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摘  要 

实现对炭疽杆菌的灵敏选择性检测对预防炭疽病感染具有重要意义。本工作构建了基于磷酸根(Pi)调控

的鲁米诺(Luminol)-Tb3+荧光配合物(Luminol-Tb-Pi)用于炭疽杆菌生物标志物(2,6-吡啶二羧酸，DPA)
的快速、灵敏以及可视化检测。以Luminol为有机配体，Tb3+为中心离子，在Pi的调控下，DPA可使Tb3+

特征荧光显著增强，同时引起Luminol荧光淬灭。DPA可作为Tb3+的天线配体敏化Tb3+发光，Pi通过缩

小DPA与Tb3+之间的距离，增强了DPA的敏化作用；此外，Pi通过与Tb3+的配位可以减少水分子对Tb3+

荧光的淬灭，进一步增强Tb3+荧光。由于DPA与Tb3+的竞争性结合，使Luminol与Tb3+的配位作用减弱，

部分Luminol成游离态，导致其荧光淬灭。基于该双荧光信号变化，实现了对DPA的比率荧光检测，定

量范围为0.2~45 μM。此外，基于该传感体系的荧光颜色变化可实现对DPA的可视化检测。本工作开发

的荧光传感方法操作简单、成本低，具有良好的应用潜力。 
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Abstract 
Achieving sensitive and selective detection of Bacillus anthracis is of great significance for pre-
venting anthrax infection. This work constructs a Luminol-Tb fluorescent complex based on phos-
phate (Pi) regulation (Luminol-Tb-Pi) for the rapid, sensitive, and visual detection of anthrax bio-
marker (2,6-pyridyldicarboxylic acid, DPA). Under the regulation of Pi, with Luminol as the or-
ganic ligand and Tb3+ as the central ion, DPA can significantly enhance the characteristic fluores-
cence of Tb3+ and cause quenching of Luminol. DPA acts as the antenna ligand of Tb3+ to sensitize 
its luminescence, and Pi enhances the sensitization of DPA by reducing the distance between DPA 
and Tb3+. In addition, the coordination of Pi with Tb3+ can reduce the quenching effect by water 
molecules, further enhancing Tb3+ fluorescence. Due to the competitive binding between DPA and 
Tb3+, the coordination between Luminol and Tb3+ is weakened, and some Luminol become free, 
leading to their fluorescence quenching. Based on the dual fluorescence signal, the ratiometric 
detection of DPA is achieved with a quantitative range of 0.2~45 μM. In addition, the visual detec-
tion of DPA can be achieved based on the fluorescence color change of this sensing system. The 
sensing method developed is simple, low cost, and possesses potential in actual applications. 

 
Keywords 
Phosphate, Luminal, Rare Earth Luminescence, 2,6-Pyridine Dicarboxylic Acid, Fluorescent Probe 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

炭疽病是由炭疽芽孢杆菌引起的一种人畜共患的急性传染病，由于其高传染性、高致病率、高死亡

率，严重威胁着人类生存以及畜牧业的健康发展[1] [2]。炭疽杆菌芽孢对环境具有极强耐受性，能在高温、

紫外线照射、冷冻、干燥和化学消毒等恶劣环境中存活，即使炭疽杆菌被杀死，其芽孢仍然可以在合适

的条件下发芽[3] [4]。人体一般可通过进食、呼吸道或皮肤接触感染疾病，当吸入孢子数量超过 104 个，

24~48 h 内不采取医药治疗，可以导致死亡[5]。因此，实现对炭疽杆菌芽孢及其浓度的简便、快速以及

准确检测对于维护公共安全具有重要意义。2,6-吡啶二羧酸(DPA)是炭疽杆菌芽孢中的主要组分，其质量

占据芽孢干重的 5%~15%。目前 DPA 已被确认为鉴定炭疽病和识别炭疽杆菌的唯一生物标志物，通过检

测 DPA 可以对炭疽杆菌芽孢浓度进行评估[6] [7]。 
目前已发展了多种方法用于 DPA 的检测，例如表面增强拉曼光谱、高效液相色谱法和液质联用法，

但这类检测仪器体积较大、检测周期较长、仪器造价昂贵，且无法满足现场快速检测需求[8] [9] [10]。后

来逐渐发展的电化学检测、免疫分析法和荧光分析技术具有操作简单、灵敏度高和检测准确等优点[11]。
而荧光传感检测技术以其检测快速、简便、可视化等特点为原位灵敏选择性检测 DPA 提供了理论基础。

因此，建立可实现灵敏选择性检测 DPA 的荧光检测方法具有重要意义。然而，荧光探针的光稳定性以及

复杂构建过程将极大限制其推广应用。基于镧系发光的光学探针由于具有长荧光寿命、较大的 Stokes 位
移、光稳定性以及高发射光纯度等特点在传感分析、生物成像以及光电器件等领域广泛应用，因而建立

基于镧系元素发光的新型荧光探针将极大的解决上述问题[12] [13]。其中，相比于单发射探针，比率荧光
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探针可以通过自校准减小或排除背景荧光、仪器误差以及外界环境因素造成的干扰，进而实现对目标物

的灵敏和准确检测。此外，双发射峰的相对变化可以引起探针显著地荧光颜色改变，有利于实现对目标

物的裸眼可视化以及原位检测，显著提高样品检测效率，并降低检测成本[14] [15] [16]。 
本论文工作拟构建基于磷酸根(Pi)调控的鲁米诺(Luminol)-Tb 荧光配合物(Luminol-Tb-Pi)用于炭疽杆

菌生物标志物(2,6-吡啶二羧酸，DPA)的快速、灵敏以及可视化检测。如方案 1 所示，以 Luminol 为有机

配体，Tb3+为金属中心体，在 Pi 的调控下，DPA 的加入可以使 Tb3+特征荧光显著增强，同时引起 Luminol
荧光淬灭。DPA 通过与 Tb3+配位结合，向 Tb3+进行能量转移敏化其发光；Pi 通过缩小 DPA 与 Tb3+之间

的距离，增强 DPA 的敏化作用；此外，Pi 通过与 Tb3+的配位还可以减少水分子对 Tb3+的荧光淬灭作用，

进一步增强 Tb3+荧光。由于 DPA 与 Tb3+的竞争性结合，使 Luminol 与 Tb3+的配位作用减弱，部分 Luminol
释放成游离态，其聚集诱导的荧光增强状态破坏，导致其荧光淬灭。因此，基于 Tb3+特征荧光增强和

Luminol 荧光淬灭的双信号变化，可实现对 DPA 的比率检测，且具有很好的特异性和抗干扰性。此外，

随着 DPA 浓度的增加，该传感体系荧光逐渐由蓝色变为绿色，可实现对 DPA 的可视化检测。 
 

 
Scheme 1. Schematic illustration of the strategy for the detection of DPA based on Pi modulated Luminol-Tb fluorescent 
probe 
方案 1. 基于 Pi 调控的 Luminol-Tb 荧光探针用于 DPA 检测 

2. 实验部分 

2.1. 实验试剂与仪器 

实验中使用的所有试剂至少是分析纯度。鲁米诺(Luminol)、六水合硝酸铽(Tb(NO3)3∙6H2O)、2,6-吡
啶二羧酸(DPA)，和磷酸钠(Na3PO4)购自上海阿拉丁化学有限公司。L-亮氨酸(L-leucine)、L-谷氨酸

(L-glutamic acid)、L-半胱氨酸(L-cysteine)、D-丙氨酸(D-alanine)、鸟苷一磷酸(GMP)、腺苷一磷酸(AMP)、
牛血清白蛋白(BSA)、葡萄糖(glucose)、柠檬酸(citric acid)、尿酸(uric acid)、烟酸(nicotinic acid)、土霉素

(oxytetracycline)、氢氧化钠和三羟甲基氨基甲烷(Tris)购自国药集团化学试剂有限公司。其他的无机金属

盐类药品均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。实验中使用的去离子水(18.25 MΩ∙cm)由
UPK/UPT 净水系统制备。 

样品的荧光光谱由 F-7000 荧光光谱仪(日立，日本)进行测定，激发光源为氙灯，激发和发射狭缝均

为 5 nm，激发波长为 280 nm，光电倍增管电压为 400 V。所有 pH 测量均在 FE28 标准 pH 计(Mettler Toledo, 
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Switzerland)上进行。 

2.2. 荧光传感构建及对 DPA 的检测 

在 5.0 mL 的比色管中，依次加入一定量的如下溶液：500 μL 的 Tris-HCl 缓冲溶液(1.0 mol∙L−1, pH = 
7.5)、160 μL 的 Luminol 溶液(1.0 mol∙L−1)、30 μL 的 Tb3+溶液(5 mol∙L−1)和 100 μL 的 Pi 溶液(10.0 mol∙L−1)，
构筑 Luminol-Tb-Pi 配合物荧光探针。 

向探针中 DPA 标准溶液(0.2~45 μM)或预处理样品，最后用去离子水定容至 10.0 mL。样品混合均匀

后在室温下放置 20 min，最后使用荧光光谱仪在激发波长为 280 nm，激发狭缝和发射狭缝为 5 nm 条件

下，依次测定各样品在 300~600 nm 内的荧光光谱。以 545 与 423 nm 处的荧光强度值作为 DPA 浓度的函

数，用于 DPA 的定量分析。在选择性试验中，用其他可能的干扰物质代替 DPA，采用相同的测定方法

进行分析检测，探究该荧光探针对 DPA 的选择性，并探究可能共存物质对 DPA 检测的干扰性。 

2.3. 实际采集与测定 

水样采集：水样分别采自当地自来水和湖水。 
水样预处理：取采集水样 25 mL 于 50 mL 烧杯中，静置 2 h 后，取上清液。将上清液用 0.22 μm 滤

头过滤，然后稀释 100 倍备用。 
水样测定：向预处理水样中加入一定浓度的 DPA (5、10、40 μM)，然后将加标样品加入荧光探针中，

采用与上述定量分析相同的测定过程，分析样品中 DPA 含量。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 荧光探针的构建及对 DPA 的检测机制 

 
Figure 1. Fluorescence spectra of different systems. Luminol: 50 μM; Tb3+: 50 μM; Pi: 50 μM; DPA: 20 μM; Tris-HCl buf-
fer: 10 mM (pH = 7.5); λex = 280 nm 
图 1. 不同配合体系的荧光光谱图，Luminol：50 μM；Tb3+：50 μM；Pi：50 μM；DPA：20 μM；Tris-HCl buffer：10 
mM (pH = 7.5)；λex = 280 nm 
 

如图 1 所示，在激发波长为 280 nm 条件下，测定了 Luminol-Tb-Pi 体系加入 DPA 前后的荧光光谱变

化。在加入 DPA 之前，Luminol-Tb-Pi 体系中只有 Luminol 的特征荧光；加入 DPA 后，在 489、545 和

584 nm 波长处出现三个荧光峰，分别源于 Tb3+的跃迁(5D4→
7FJ (J = 6、5、4)，表明 DPA 作为天线配体向

Tb3+进行了能量转移，敏化其发光[17]；此外，加入 DPA 后，Luminol 荧光出现轻微淬灭。这是由于 DPA
与 Tb3+的竞争性结合，使 Luminol 与 Tb3+的配位作用减弱，部分 Luminol 释放成游离态，其聚集诱导的
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荧光增强状态破坏，导致其荧光淬灭[18] [19]。 
此外，为了说明 Pi 调控增强的荧光响应，在激发波长为 280 nm 条件下，同时测定了 Luminol-Tb 体

系加入 DPA 前后的荧光光谱变化。结果表明，相对于 Luminol-Tb 体系，Pi 调控的 Luminol-Tb 体系对

DPA 具有更显著的荧光响应，这是由于 Pi 的加入使配合物体系配位作用增强，有效缩小 DPA 与 Tb3+之

间的距离，增强了 DPA 的敏化作用[20]；此外，Pi 通过与 Tb3+的配位还可以减少水分子对 Tb3+的荧光淬

灭作用，进一步增强 Tb3+荧光[21]。因此，基于 Luminol-Tb-Pi 探针体系中 Luminol 和 Tb3+的双荧光信号

响应，可实现对 DPA 的比率荧光检测。 

3.2. 荧光探针构建及传感条件优化 

为构建对 DPA 具有灵敏性响应的 Luminol-Tb-Pi 荧光探针，对探针体系中 Luminol 和 Pi 的浓度、溶

液 pH 以及该探针对 DPA 的响应时间等实验条件进行了优化。 

3.2.1. Luminol 浓度的优化 
当 Tb3+浓度一定时(50 μM)，对 Luminol-Tb-Pi 体系中 Luminol 的浓度进行了优化，结果如图 2 所示。

结果表明，当 Luminol 浓度较低时，虽然 DPA 对 Tb3+荧光的敏化效率较高，但是 Luminol 荧光信号较弱，

易导致实验误差较大，并且体系的荧光颜色变化不明显。随着 Luminol 浓度的增加，DPA 对 Tb3+荧光的

敏化效率也逐渐降低，因此，综合考虑到探针体系荧光强度和荧光可视化，选择 Luminol 浓度为 50.0 μM
用于构建 Luminol-Tb-Pi 配合物探针。 
 

 
Figure 2. Effect of Luminol concentration (CLum) on fluorescence spectra of Luminol-Tb3+-Pi complex system before (A) 
and after (B) addition of DPA. Effect of CLum on fluorescence intensity at 423 nm (C) and 545 nm (D) of Luminol-Tb-Pi 
complex system before and after adding DPA. Pi: 50.0 µM; Tb3+: 50.0 µM; DPA: 20.0 µM; Tris-HCl buffer: 10 mM (pH = 
7.5); λex = 280nm 
图 2. Luminol 浓度(CLum)对 Luminol-Tb3+-Pi 配合物体系加入 DPA 之前(A)和之后(B)荧光光谱的影响；CLum 对

Luminol-Tb-Pi 配合物体系加入 DPA 前后在 423 nm (C)和 545 nm (D)波长处荧光强度的影响；Pi：50 µM；Tb3+：50 µM；

DPA：20 µM；Tris-HCl buffer：10 mM (pH = 7.5)；λex = 280 nm 
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3.2.2. Pi 浓度的优化 
Pi 浓度可显著 Luminol-Tb-Pi 配位物体系对 DPA 的荧光响应结果，因此本工作探究了在不同的 Pi

浓度条件下该荧光探针对 DPA 的响应结果。如图 3(A)、图 3(B)所示，在加入 DPA 前后，Pi 浓度对 Luminol
荧光没有明显影响；而在 DPA 加入后，Pi 浓度可显著影响 Tb3+特征荧光强度。Pi 浓度对 Luminol-Tb-Pi
体系在 423 和 545 nm 波长处荧光强度的影响结果如图 3(C)、图 3(D)所示。结果表明，随着 Pi 浓度的增

大，DPA 对 Tb3+的荧光敏化作用逐渐增强，并且当 Pi 浓度大于 50 µM 时，DPA 对 Tb3+的敏化作用趋于

稳定，即随着 Pi 浓度的继续增大，Tb3+特征荧光未出现明显的荧光增强。这是由于随着 Pi 浓度的增大，

Pi 与 Tb3+的更多配位有效减少了水分子对 Tb3+荧光的淬灭作用。因此，选择 50 µM 的 Pi 用于构建

Luminol-Tb-Pi 配合物探针。 
 

 
Figure 3. Effect of Pi concentration on fluorescence spectra of Luminol-Tb-Pi complex system before (A) and after (B) ad-
dition of DPA. Effect of Pi concentration on fluorescence intensity of Luminol-Tb-Pi complex system at 423 (C) and 545 nm 
(D) before and after the addition of DPA. Luminol: 50 µM; Tb3+: 50 µM; DPA: 50 µM; Tris-HCl buffer: 10 mM (pH = 7.5); 
λex = 280 nm 
图 3. Pi 浓度对 Luminol-Tb-Pi 配合物体系加入 DPA 之前(A)和之后(B)荧光光谱的影响；Pi 浓度对 Luminol-Tb-Pi 配
合物体系加入 DPA 前后在 423 nm (C)和 545 nm (D)波长处处荧光强度的影响；Luminol：50 µM；Tb3+：50 µM；DPA：

50 µM；Tris-HCl buffer：10 mM (pH = 7.5)；λex = 280 nm 

3.2.3. pH 优化 
对于含有酸性或碱性基团的荧光体系，溶液 pH 值的变化对体系荧光的影响显著。因此，此工作探

究了不同 pH 值(6.0~10.0)对 Luminol-Tb-Pi 荧光强度的影响。如图 4(A)所示，pH 对 Luminol 的荧光强度

具有显著明显影响，而在 DPA 前后，Luminol 荧光并未出现明显变化。有趣的是，pH 对 Tb3+的荧光强

度没有显著影响，而向探针体系加入 DPA 后，Tb3+的荧光强度随着 pH 值的增大而增强(图 4(B))。这是

由于在酸性条件下， 3
4PO − 易发生水解产生 2

4HPO − 和 4
2H PO −，导致其与 Tb3+的配合作用较弱，不能有效
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增强 DPA 向 Tb3+的能量转移，并且不能有效减少水分子对 Tb3+的荧光淬灭作用；而在碱性条件下， 3
4PO −

与 Tb3+的强烈配位结合通过减少分子间距有效增强了 DPA 对 Tb3+的敏化作用，并有效排除了水分子的淬

灭作用。因此，综合考虑溶液 pH 的影响以及实际样品的酸碱性，选择 pH7.5 用于 Luminol-Tb-Pi 探针对

DPA 的检测分析。 
 

 
Figure 4. (A) Effect of pH on the fluorescence intensity of Luminol at 423 nm in Luminol-Tb-Pi complex system before and 
after addition of DPA. (B) Effect of pH on the fluorescence intensity of Luminol at 545 nm in Luminol-Tb-Pi complex sys-
tem before and after addition of DPA. Luminol: 50 µM; Tb3+: 50 µM; DPA: 20 µM; Pi: 50 µM; λex = 280 nm 
图 4. (A) pH 对 Luminol-Tb-Pi 配合物体系中 Luminol 在 423 nm 处的荧光强度的影响；(B) pH 对 Luminol-Tb-Pi 配合

物体系中 Tb3+在 545 nm 处的荧光强度的影响；Luminol：50.0 µM；Tb3+：50.0 µM；DPA：20.0 µM；Pi：50.0 µM；
λex = 280 nm 

3.2.4. 响应时间优化 
荧光稳定性和响应时间也是评估荧光传感性能的重要参数，因此，探究了加入一定量 DPA 后，

Luminol-Tb-Pi 探针体系的荧光强度随时间的变化情况，如图 5 所示。结果表明，Luminol-Tb-Pi 体系在 2 
min 内即可实现对 DPA 的完全响应，并其荧光强度在 60 min 内保持稳定，因此选择 2 min 作为 DPA 检

测的响应时间。 
 

 
Figure 5. (A) Fluorescence spectra of the Luminol-Tb-Pi system at different times after the addition of DPA; (B) Fluores-
cence intensity of the Luminol-Tb-Pi complex system at different times after the addition of DPA; Luminol: 50 µM; Tb3+: 50 
µM; DPA: 20 µM; Pi. 50.0 µM; Tris-HCl buffer: 10 mM (pH = 7.5); λex = 280 nm 
图 5. (A) Luminol-Tb-Pi 配合物体系加入 DPA 之后在不同时间点的荧光光谱图；(B) Luminol-Tb-Pi 配合物体系加入

DPA 后在不同时间点的荧光强度变化；Luminol：50 µM；Tb3+：50 µM ；DPA：20 µM；Pi：50 µM；Tris-HCl buffer：
10 mM (pH = 7.5)；λex = 280 nm 
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3.3. 荧光探针对 DPA 的定量分析 

在上述优化条件下，我们探究了 Luminol-Tb-Pi 荧光探针对 DPA 的检测性能。如图 6(A)所示，随着

探针体系中 DPA 浓度的逐渐增加(0.2~45 μM)，Tb3+的特征荧光逐渐增强，而体系中 Luminol 的荧光逐渐

减弱。并且 DPA 在 0.2~45 µM 的浓度范围内，通过绘制剂量效应曲线发现探针的荧光强度比值 F545/F423

和 DPA 浓度之间存在良好的线性关系，线性回归方程式为 y = 0.04893x − 0.21202，R2 = 0.9891 (图 6(B))。
此外，基于 LOD = 3σ/k (σ是指 11 个空白样品信号值的标准偏差，k 是线性回归方程式的斜率，即 0.04893)，
计算得到该荧光探针对 DPA 的检测限为 0.051 μM，该方法的 LOD 远低于炭疽杆菌孢子对人类的传染剂

量(60 μM)，表明该传感方法对 DPA 的灵敏检测性能。 
此外，我们对比考察了不存在 Pi 调控的 Luminol-Tb 配合物体系对 DPA 响应性能，结果如图 6(C)，

图 6(D)所示。与 Luminol-Tb-Pi 荧光探针相比，Luminol-Tb 配合物体系对 DPA 的响应相对较弱，即 DPA
对 Tb3+的特征荧光敏化作用明显较弱，并且荧光强度比值 F545/F423和 DPA 浓度之间线性关系较差，该对

比结果说明基于 Pi 调控的 Luminol-Tb-Pi 探针对 DPA 具有更高的检测灵敏性。 
 

 
Figure 6. Fluorescence spectra of the Luminol-Tb-Pi complex system after addition of different concentrations of DPA (A) 
and the linear relationship between F545/F423 and CDPA (B); Fluorescence spectra of the Luminol-Tb complex system after 
addition of different concentrations of DPA (C) and the linear relationship between F545/F423 and CDPA (D) 
图 6. Luminol-Tb-Pi 配合物体系在加入不同浓度 DPA 后的荧光光谱图 (A)以及该探针体系中 F545/F423与 DPA 浓度之

间的线性关系 (B)；Luminol-Tb 配合物体系在加入不同浓度 DPA 后的荧光光谱图 (C)以及该探针体系中 F545/F423与

DPA 浓度之间的线性关系 (D) 

3.4. 荧光探针对 DPA 的选择性分析 

为了评估该荧光探针对 DPA 检测的实际应用潜力，考察了 Luminol-Tb-Pi 体系对DPA 检测的特异性，

如图 7 所示。只有 DPA 使探针体系的荧光强度比值 F545/F423迅速增大，而在加入其他有机化合物(L-亮氨

酸(L-leucine)、L-谷氨酸(L-glutamic acid)、L-半胱氨酸(L-cysteine)、D-丙氨酸(D-alanine)、鸟苷一磷酸
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(GMP)、腺苷一磷酸(AMP)、牛血清白蛋白(BSA)、葡萄糖(glucose)、柠檬酸(citric acid)、尿酸(uric acid)、
烟酸(nicotinic acid)、土霉素(oxytetracycline))或者多种无机离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Ba2+、Fe3+、Fe2+、

Cu2+、Cr3+、 2
3CO − 、 2

3SO − 、 2
4SO − 、 3NO−、 3CH COO−、Cl− 、Br− )后，荧光强度比值未出现明显变化，

说明该荧光探针对 DPA 检测具有良好的选择性。 
此外，抗干扰是评价荧光探针应用性能的重要条件之一，在多种可能共存干扰物存在条件下，考察

了该荧光探针对 Luminol-Tb-Pi 探针的抗干扰性。结果表明，有机物质几乎不会干扰 DPA 的测定，其它

可能共存的常见离子也几乎都不干扰测定。对于细菌孢子等生物有机体，这些金属离子在有机体中的浓

度非常低，因此对 DPA 检测的干扰可以忽略不计。以上结果表明该荧光探针对 DPA 的测定具有较好的

选择性，在实际样品检测中具有一定的应用潜力。 
 

 
Figure 7. The selectivity and anti-interference of Luminol-Tb-Pi fluorescent probe for DPA detection. The concentration of 
DPA and all inorganic ions and organic molecules is 20 µM, λex = 280 nm 
图 7. Luminol-Tb-Pi 探针体系对 DPA 的选择性与抗干扰性检测，DPA：20 µM；有机化合物和无机离子均为 20 µM；
λex = 280 nm 

3.5. 样品中 DPA 的测定 

Table 1. Detection of DPA in real samples 
表 1. 实际样品中 DPA 的检测 

水样 加标浓度(μM) 测定值(μM) 回收率(%) 相对标准偏差(%) 

Lake water 5 6.42 108.35 4.9 

 10 9.31 93.07 5.0 

 40 36.39 90.98 2.2 

Tap water 5 6.38 107.59 0.8 

 10 8.99 91.89 3.3 

 40 34.60 96.49 5.7 
 

为进一步考察所提方法的实用性，通过标准加入法考察了该方法对样品中 DPA 的回收率情况，测定

结果如表1所示。荧光探针对样品中DPA的检测回收率在 90.98%~108.35%之间，标准偏差值不超过 0.5%，

说明本方法可用于对样品中 DPA 的可靠检测。因此，本工作开发的荧光探针在评估环境样品中炭疽杆菌

浓度方面具有一定的应用前景。 
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4. 结论 

本工作构建了一种可用于灵敏选择性检测炭疽杆菌生物标志物 DPA 的稀土配合物荧光探针(luminol- 
Tb-Pi)。该探针以 luminol 为有机配体，Tb3+为中心离子，在 Pi 的调控下，DPA 的加入可以使 Tb3+特征荧

光显著增强，同时引起 luminol 荧光淬灭。因此，基于 DPA 敏化的 Tb3+特征荧光增强和 luminol 荧光淬

灭的双信号变化，实现了对 0~45 μM DPA 的定量检测，且该探针可实现对 DPA 的高特异性和抗干扰性

检测。此外，基于 DPA 引起的探针体系荧光颜色变化可实现对 DPA 的可视化检测。本工作开发的荧光

传感方法操作简单、成本低，在检测炭疽生物标志物方面具有良好的应用潜力。 
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