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检测一氧化碳分子荧光探针的研究进展 
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摘要  一氧化碳(CO)是一种重要的内源性气体递质分子, 参与调节生命体的多种生理和病理过程. 因此, 选择性识别

和高灵敏检测生物体内源 CO 具有十分重要的生物学和医学意义. 荧光探针法具有选择性好、灵敏度高、适于高通量

筛选, 尤其是对生物样品无侵入性损伤, 以及可实现实时原位检测等优势, 因此, 利用荧光探针技术检测细胞、组织和

活体内CO浓度的变化是近年来研究热点之一. 综述了近十年来CO荧光探针的研究进展, 概述了相关荧光探针的设计

理念、检测机理及生物应用, 探讨了探针的结构和性能之间的关系, 展望了 CO 荧光探针的发展趋势和应用前景. 
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Progress in Fluorescent Probes for Carbon Monoxide Detecting 
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Diagnosis of Ministry of Education, College of Chemistry and Environmental Science, 
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Abstract  As an important endogenous gas transmitter, carbon monoxide (CO) has been found taking part in multiple physi-
ological and pathological processes for life. Therefore, the selective recognition and sensitive detection of CO are of great bio-
logical and medical significance. Fluorescent probe method is highlighted by its good selectivity, high sensitivity, suitable for 
high-throughput screening, especially noninvasive detection, and real-time monitoring in situ. Therefore, the development of 
fluorescent probes for intracellular CO has been becoming one of the hot topics. Herein, the progress during the last decade of 
fluorescent molecular probes based on the small molecules for CO detection is reviewed. These fluorescent probes are classi-
fied and concluded according to the design concepts, detection mechanism, and biological applications. In addition, the rela-
tionship between molecular structures and properties is elucidated. Finally, the challenge and application prospects for the de-
velopment of CO fluorescent probes are also discussed. 
Keywords  carbon monoxide; gasotransmitter; fluorescent probe; fluorescent imaging 

 

一氧化碳(CO)是一种无色无味的气体分子, 空气中

CO 主要由含碳物质不完全燃烧产生. CO 可以与血红蛋

白结合, 并且结合强度约为氧气的200倍. 当环境中CO

浓度过高时, 可通过竞争性结合血红蛋白, 降低血氧浓

度, 造成生命体昏厥、甚至死亡. 因此, CO 被称为危害

人类的“隐形杀手”. 近年来研究发现, CO 是植物和动

物体内一种内源性气体信号分子, 在维系动植物生命体

正常运行过程中扮演者重要的角色[1]. 动植物内源性

CO 均主要由血红素氧合酶(HO)催化分解亚铁血红素

(heme)产生[2,3]. 植物内源性CO可以调节植物生长发育, 

如对逆境(如高盐、重金属、紫外线、活性氧等)响应、

气孔运动、根系发育, 以及与其它信号分子的相互作用

等[4～8]. 动物内源性 CO 可以激活鸟苷酸环化酶活性、参

与呼吸节律调节、缓解氧化应激、调节胰岛素释放和降

低血压等[9～11]. 此外, 相关研究发现内源性 CO 浓度异

常与多种疾病的发生发展密切相关, 包括神经退行性病

变、心血管疾病、肺病、糖尿病、肥胖症、败血症和癌

症等[12～14]. 因此, 开发“可视化”内源 CO 的检测方法, 

是 CO 生物学功能和疾病诊断等相关研究发展迫切需要

解决的问题之一.  
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CO 的传统检测方法包括电化学法、气相色谱法和

比色法, 这些都不适合活细胞和活体中实时、动态观测

CO. 荧光方法因其具有选择性好、灵敏度高, 尤其是对

生物样本无侵入性损伤等特点, 被广泛应用于动植物细

胞、组织及活体内内源性活性分子的实时动态检     

测[15～19]. CO的化学性质相对稳定, 在生理条件下, 能直

接参与的化学反应较少. 与检测其它内源性信号分子的

荧光探针相比, CO 荧光探针发展相对缓慢, 因此, 设计

选择性好、灵敏度高、可用于动态监测活细胞和组织内

CO 水平变化的荧光探针, 已成为生物医学发展中具有

挑战性的前沿课题之一. 根据近十年来 CO 荧光探针在

设计、作用机制和生物应用等方面的进展, 本文将根据

荧光探针与 CO 之间的化学反应类型, 将近十年来所开

发的 CO 荧光探针按照反应类型进行分类和总结, 综述

CO 荧光探针的研究进展, 着重概述各相关荧光探针的

设计理念、检测机理及其生物应用, 同时探讨了探针的

结构和性能之间的关系.  

1  设计 CO 探针的主要化学反应 

1.1  环钯金属配合物的羰基化反应或质子化水解反应 

钯是一种过渡金属, 具有配位能力, 含钯金属配合

物已被广泛用于催化、有机合成和药物化学等领域. 金

属钯可以通过重原子效应淬灭荧光团的荧光, 因此, 可

利用金属钯与具有合适配位结构单元的荧光团发生配

位, 制备环钯金属配合物荧光探针(图 1). CO 具有还原

性, 可还原 Pd2＋为 Pd0, 同时发生羰基化反应或者质子

化水解反应, 释放 Pd0, 此时, 配位键被破坏, 重原子效

应消失, 荧光团荧光恢复. 该类探针设计原理明确, 可

设计荧光打开型探针. 

1.2  零价钯介导的 Tsuji-Trost 反应 

Tsuji-Trost 反应是指烯丙醇及其衍生物烯丙基卤化

物、酯、碳酸盐, 磷酸盐等作为反底物, 在零价钯的催

化作用下, 与多种亲核试剂发生取代反应. 含有羟基/胺

基的荧光团, 可以与 3-溴丙烯/氯甲酸烯丙酯反应, 形成

烯丙基醚/碳酸酯/氨基甲酸酯等探针结构. CO 具有还原

性, 将外加的Pd2＋还原为Pd0, Pd0进一步介导Tsuji-Trost

反应的发生, 释放出荧光团. 这类探针通过调控荧光团

上羟基/胺基的给电子能力, 将引起探针分子内部电荷

转移(ICT)机理诱导的荧光最大发射波长蓝移/红移(图

2). 依托该机理可设计用于细胞内 CO 检测的比率型荧

光探针. 该类探针设计原理明确, 所得的荧光现象为增

强或红移. 

1.3  芳香硝基还原为氨基反应 

典型的 ICT 荧光分子探针是在荧光团上分别连接

强给电子基团和吸电子基团, 构成一个强推拉电子体

系, 其中荧光团与给电子基团和吸电子基团共轭相连. 

CO 可将吸电子基团硝基还原成给电子基团氨基, 可以

影响探针分子的电子密度布局, 从而达到设计荧光探针

的目的(图3). 该类探针设计原理明确, 所得的荧光现象

为增强. 

 

图 3  利用 CO 还原反应的荧光探针 
Figure 3  Fluorescent probes based on the reduction of CO 

2  基于金属钯介导的羰基化反应或质子化水解

反应的 CO 荧光探针 

环钯金属配合物是最早发现用于检测 CO 的荧光探

针之一, 其主要利用金属钯的重原子效应淬灭探针的荧

光, 钯介导探针发生羰基化反应或质子化水解反应, 释

放金属钯, 实现对 CO 的打开型荧光响应. 

2012 年, Chang 等[20]报道了首例 CO 环钯金属配合

物探针 1 (图 4). 该探针以氟硼吡咯为荧光团, N,N-二甲

基苄胺为钯配位基团. 由于金属钯的重原子淬灭效应, 

探针1荧光较弱; 与CO发生羰基化反应后, 释放出Pd0, 

重原子淬灭消失, 探针荧光恢复. 探针对 CO 具有高选 

 

图 1  利用金属钯介导的羰基化反应(左)和质子化水解反应(右)的荧光探针 
Figure 1  Fluorescent probes based on the palladium-mediated carbonylation (left) and a protonolysis reaction (right) 

  
图 2  利用零价钯的 Tsuji-Trost 反应的荧光探针 

Figure 2  Fluorescent probes based on palladium(0)-mediated Tsuji-Trost reaction 
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图 4  探针 1 与 CO 的识别示意图 
Figure 4  Schematic illustration of reaction of 1 with CO 

择性, 不受其它活性氧物种、活性氮物种、活性硫物种

的干扰. CORM-3 是一种方便、安全的 CO 供体, 在探针

1 (1 μmol•L－1)的磷酸盐缓冲液(PBS, pH 7.4)中, 加入 50 

equiv.的 CORM-3 分子(水溶性 CO 供体), 随着反应的进

行, 探针溶液荧光逐渐增强, 反应 60 min 后, 荧光增强

约 10 倍. 浓度滴定结果表明, 探针的最低检测限为 1 

µmol•L－1. 同时, 该探针被用于 HEK293 细胞内 CO 的

检测.  

2014 年, 受 Chang 等工作的启发, 林伟英课题 组
[21]报道了第一个双光子 CO 环钯金属配合物荧光探针

2(图 5). 该探针使用咔唑-香豆素双光子染料平台, 在

740 nm 激发下, 产物 2-CO 的双光子吸收截面高达 50.1 

GM. 探针 2 对 CO 具有较高的选择性, 在探针 2 (1 

μmol•L－1)的PBS溶液(含10% DMSO)中, 加入不同浓度

的CORM-2 (0～120 µmol•L－1), 荧光增强 11倍, 检测极

限为 0.653 µmol•L－1. 利用双光子共聚焦显微成像, 可

以清晰的观察到小鼠肝组织切片 180 μm 深度的 CO. 与

探针 1 不同, 该探针与 CO 发生质子化水解反应.  

 

图 5  探针 2 与 CO 的识别示意图 
Figure 5  Schematic illustration of reaction of 2 with CO 

2016 年, 唐波课题组[22]同样以氟硼吡咯为荧光团, 

偶氮苯为钯配位基团, 设计合成了两个环钯金属配合物

CO 荧光探针 3 和 4(图 6). 探针与 CO 发生质子化水解

反应, 释放荧光团的荧光. 在探针(5 μmol•L－1)的 PBS

溶液(含 30% DMSO)中, 加入 20 equiv.的 CORM-2 分子

(CO 供体分子), 反应 20 min 后, 探针 3 和 4 荧光增强分

别为 2.5 倍和 10 倍. 在 0～80 µmol•L－1 浓度的 CORM-2

范围内, 探针 4 线性关系良好, 检测极限为 0.72 μmol•  

L－1. 同时, 该探针被首次用于检测乏氧和缺血再灌注

过程中, HepG2 细胞内源 CO 的诱导生成成像.  
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图 6  探针 3～4 与 CO 的识别示意图 
Figure 6  Schematic illustration of reaction of 3～4 with CO 

2017年, 林伟英课题组[23,24]报道了首例双光子激发

近红外发射的环钯金属配合物 CO 荧光探针 5(图 7). 该

探针以商品化尼罗红为荧光团, 具有合成简便、双光子

激发、长波长发射等优点. 探针本身存在刚性共轭体系, 

具有较大的荧光增强倍数和较低的检测极限. 在探针(2 

μmol•L－1)的 PBS 溶液(含 5% DMSO)中, 加入 100 equiv.

的 CORM-2, 反应 60 min 后, 荧光增强高达 60 倍, 检测

极限低至 50 nmol•L－1, 是目前报道的选择性和灵敏性

最好的环钯金属配合物 CO 探针. 同时, 探针双光子激

发波长为760 nm, 最大发射波长为660 nm, 被用于斑马

鱼胚胎和小鼠组织内源 CO 的示踪. 小鼠体内成像结果

表明, 探针 5 在活体内响应快速, 具有较高的分辨率.  

 

图 7  探针 5 与 CO 的识别示意图 
Figure 7  Schematic illustration of reaction of 5 with CO 

2018 年, 张晓兵课题组[25]报道了首个靶向于细胞

膜的近红外环钯金属配合物CO 荧光探针 6 (图 8). 该探

针同样以尼罗红为荧光团 , 探针(5 μmol•L－1)与 100 

equiv.的 CORM-2 反应 30 min 后, 荧光增强 25 倍, 检测

极限为 0.23 μmol•L－1. 长疏水烷基链作为膜定位基团, 

使探针 6 可以快速锚定(＜1 min)并长时间滞留(＞60 

min)于细胞膜, 成功用于检测脂多糖和血红素诱导内源

CO生成. 利用探针6同时证明, 药物引发肝损伤过程主

要诱导肝脏细胞产生 CO, 并起到保护肝脏细胞的作用. 
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同年, 王素华课题组[26]也报道了一例环钯金属配合物

CO 荧光探针.  
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图 8  探针 6 与 CO 的识别示意图 
Figure 8  Schematic illustration of reaction of 6 with CO 

3  基于零价钯介导 Tsuji-Trost 反应的二组分

CO 荧光探针 

基于零价钯介导 Tsuji-Trost 反应的 CO 荧光探针是

近年来发展快速的一类 CO 荧光探针, 主要有烯丙基醚/

烯丙基碳酸酯/烯丙基氨基甲酸酯三种, 具有构建灵活、

选择性好、灵敏度高、响应速度快等优点. 此类探针利

用 CO 还原 Pd2＋为 Pd0, Pd0进一步介导 Tsuji-Trost 反应

的发生, 产生荧光信号的改变. 此类探针使用时需要外

加钯盐, 属于二组分 CO 荧光探针. 按照荧光团的不同, 

大致分为: 香豆素类、萘酰亚胺类、氧杂蒽类、近红外

区染料类等.  

3.1  以香豆素为荧光团的二组分 CO 荧光探针 

香豆素类荧光团具有合成简便、荧光量子产率高和

光稳定好等优点. 2015年, Dhara等[27]设计合成了第一个

基于零价钯介导 Tsuji-Trost反应的CO 荧光探针 7(图 9). 

香豆素 7 位羟基形成氨基甲酸酯后, 降低了羟基给电子

能力, 从而抑制了香豆素分子内电荷转移能力, 淬灭其

荧光. CO 还原 PdCl2原位释放 Pd0, 进而发生 Tsuji-Trost

反应, 脱除烯丙基氨基碳酸酯. 裸露的仲胺诱导发生分

子内环化-消除反应, 释放出 7-羟基香豆素的荧光. 由

于多步反应, 探针 7 与 CO 的响应速率未见提高, 但是

其检测灵敏性明显高于环钯金属配合物类探针, 在探针

(10 μmol•L－1)的 PBS 溶液(含 0.4 % DMSO)中, 加入 5 

equiv.的 CORM-3, 反应 30 min 后, 荧光增强高达 130

倍, 检测极限低至 8.49 nmol•L－1. 

2016 年, 冯国强课题组[28]报道了烯丙基碳酸酯 CO

荧光探针 8(图 10). 该探针以 3-苯并噻唑-7-羟基香豆素

为荧光团, 发射波长红移至 495 nm. 探针对 CO 的响应

速度快、选择性好、灵敏度高, 检测极限为 25 nmol•    

L－1. 探针与 CO 反应后, 溶液颜色由无色变为黄绿色, 

裸眼可观测明显的颜色变化, 可用于比色荧光双通道检

测 CO. 

3.2  以萘酰亚胺为荧光团的二组分 CO 荧光探针 

打开型荧光探针产生单波长荧光信号变化, 测试结

果容易受环境因素干扰. 比例计量型荧光探针可以产生

双波长荧光信号变化, 可利用双波长比例内矫正的功

能, 在一定程度上修正环境对测试结果的影响. 

 

图 9  探针 7 与 CO 的识别示意图 
Figure 9  Schematic illustration of reaction of 7 with CO 

 

图 10  探针 8 与 CO 的识别示意图 
Figure 10  Schematic illustration of reaction of 8 with CO
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萘酰亚胺是一类经典的具有强推拉电子体系的荧

光染料, 具有合成简便、荧光量子产率高、斯托克斯位

移大等优点, 常被用于设计比例计量型荧光探针. 2017

年, 冯国强课题组[29]报道了第一例比例计量型 CO 荧光

探针 9(图 11). 该探针以 4-胺基萘酰亚胺为荧光团, 烯

丙基氨基甲酸酯为识别基团. 探针结构中 4 位胺基形成

氨基甲酸酯, 降低了氨基给电子能力, 从而降低了萘酰

亚胺分子内电荷转移能力, 使探针发射青色荧光; 在

Pd2＋被 CO 还原为 Pd0后, 诱导发生 Tsuji-Trost 反应, 脱

除烯丙基氨基碳酸酯, 释放的胺基增加了分子内电荷转

移能力, 使探针发射出黄绿色荧光. 探针对 CO 具有高

选择性和高灵敏性, 在探针(10 μmol•L－1)的 PBS 溶液

(含 30% DMSO)中, 加入 10 equiv.的 CORM-3, 反应 20 

min 后, 比率荧光增强 16.7 倍, 检测极限为 58 nmol•   

L－1, 被用于溶液中 CO 检测、细胞内源 CO 的荧光成像. 

 

图 11  探针 9 与 CO 的识别示意图 
Figure 11  Schematic illustration of reaction of 9 with CO 

2018 年, 朱宝存课题组[30]报道了第二例比例计量

型 CO 荧光探针 10(图 12). 该探针以 4-羟基萘酰亚胺为

荧光团, 烯丙基醚为识别基团, 探针对 CO 选择性高于

其它活性物种 , 具有较高选择性 , 检测极限为 17.9 

nmol•L－1, 荧光双发射波长斯托克斯位移高达 90 nm.  

 

图 12  探针 10 与 CO 的识别示意图 
Figure 12  Schematic illustration of reaction of 10 with CO 

3.3  以氧杂蒽为荧光团的二组分 CO 荧光探针 

氧杂蒽是一类光学性能优异的染料分子, 包括荧光

素、罗丹明、Rhodol 及其类似物, 普遍具有较大的摩尔

消光系数和较高的荧光量子产率, 被广泛应用于分子识

别、生物化学和医学研究等领域.  

当前, 利用氧杂蒽类染料发展的二组分 CO 荧光探

针主要是利用羟基的保护和脱保护策略. 两个羟基都被 

保护的荧光素形成非共轭结构的无色无荧光闭环内酯

结构; 单羟基保护的Rhodol的荧光也显著下降, 当分析

物促进羟基脱保护后, 重新释放染料的荧光.  

2016 年, 冯国强课题组[31]报道了双烯丙基碳酸酯

CO 荧光探针 11(图 13). 该探针以荧光素为荧光团, 通

过与 CO 反应破坏螺内酯结构, 释放荧光素的荧光. 该

探针对 CO 具有高选择性, 不受其它活性氧、活性氮、

活性硫物种的干扰. 在探针(5 μmol•L－1)的 PBS 溶液(含

0.5% DMSO)中, 加入 10 equiv.的CORM-3, 反应 15 min

后, 荧光增强约 100 倍, 检测极限为 37 nmol•L－1. 探针

用于检测血红素诱导 A549 细胞内源 CO 的生成. 随后, 

该课题组[32]又报道了双烯丙基醚 CO 荧光探针 12 (图

13). 该探针利用更稳定的烯丙基醚代替了烯丙基碳酸

酯作为反应位点, 克服了烯丙基碳酸酯探针 11 稳定性

差的问题. 该探针结构简单、化学/光稳定良好、对 CO

具有较高的选择性和灵敏性, 检测极限为 29 nmol• L－1. 

2016 年, 张雷课题组[33]首次报道了双烯丙基碳酸

酯近红外荧光CO 探针 13 (图 14). 该探针以萘基荧光素

为荧光团, 烯丙基碳酸酯为反应基团, 对 CO 选择性和

灵敏度高, 在探针(10 μmol•L－1)的 PBS 溶液(含 40% 

DMSO)中, 加入 10 equiv.的 CORM-3, 反应 45 min 后, 

荧光增强 35 倍, 检测极限 127 nmol•L－1, 可实现 CO 比

色荧光双通道检测. 2019 年, 朱宝存课题组[34]报道了烯

丙基碳酸酯 CO 荧光探针 14(图 15). 该探针以近红外氧

杂蒽染料 Seminaphthorhodafluor 为荧光团, 对 CO 选择

性高于其它活性氧、活性氮、活性硫等物种. 探针检测

极限为38.9 nmol•L－1, 能够用于HeLa细胞线粒体内CO

的荧光成像. 

3.4  以近红外区荧光类染料的二组分 CO 荧光探针 

近红外荧光探针的激发发射波长一般位于 650～

900 nm, 该波长范围内生物背景干扰低, 可获得较高的

成像信噪比, 同时, 该波长区域内光子的辐射能较低, 

可减小光对生物样本的损伤. 另外, 近红外光组织穿透

能力强, 可以实现活体动物体内荧光成像. 常用的近红

外荧光团是菁染料、长沙系列染料、湖大系列染料等, 此

类荧光团具有较大的摩尔消光系数、易于合成和纯化等

优点, 已经被广泛应用于许多领域. 

2018 年, 冯国强课题组[35]设计合成了烯丙基碳酸

酯近红外荧光CO 探针 15 (图 16). 该探针以湖大染料为

荧光团, 对 CO 具有较好的选择性和较高的灵敏度, 检

测极限低至 3.2 nmol•L－1. 探针水溶性好, 与 CO 几分钟 
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图 13  探针 11～12 与 CO 的识别示意图 
Figure 13  Schematic illustration of reaction of 11～12 with CO 
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图 14  探针 13 与 CO 的识别示意图 
Figure 14  Schematic illustration of reaction of 13 with CO 

 

图 15  探针 14 与 CO 的识别示意图 
Figure 15  Schematic illustration of reaction of 14 with CO

内即可反应完全, 并表现出明显的颜色和荧光变化. 该

探针被用于 HeLa 细胞和小鼠体内 CO 的荧光成像. 同

年, 李春艳课题组[36]同样报道了一例以湖大染料类似

物为荧光团的烯丙基碳酸酯近红外荧光 CO 探针 16 (图

16), 该探针实现了细胞线粒体和小鼠体内CO的荧光成

像.  

2019年, 冯国强课题组[37,38]先后报道了两个大斯托

克斯位移的烯丙基碳酸酯近红外荧光 CO 探针(图 16). 

探针 17 和 18 对 CO 针都具有高选择性和灵敏度, 检测

极性低至纳摩尔级, 它们的斯托克斯位移均高于 200 

nm, 实现了细胞、斑马鱼和小鼠体内 CO 的荧光成像.  

3.5  以其他染料为荧光团的二组分 CO 荧光探针 

2016 年, 张雷课题组[39]报道了基于分子内电荷转

移(ICT)机理的比色和荧光CO探针 19(图 17). 该探针以

硝基苯并呋咱(NBD)为荧光团, 烯丙基氨基甲酸酯为反 
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图 16  探针 15～18 的结构 
Figure 16  Structures of probes 15～18 
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应基团, 对 CO 具有优异的选择性, 超过其他的活性氧、

活性硫和活性氮物种. 在探针(10 μmol•L－1)的 PBS 溶液

中, 加入 5 equiv.的 CORM-3, 反应 30 min 后, 荧光增强

75 倍, 检测极限 26.3 nmol•L－1, 可实现 CO 比色荧光双

通道检测.该探针被用于比色检测空气中 CO 气体的存

在. 

 

图 17  探针 19 与 CO 的识别示意图 
Figure 17  Schematic illustration of reaction of 19 with CO 

4  基于芳香硝基还原为氨基反应的 CO 荧光探

针 

CO 具有还原性, 一些芳香硝基化合物理论上能够

被其还原, 因此, 寻找合适结构的芳香硝基化合物有望

实现 CO 的选择性检测.  

2018 年, Dhara 等[40,41]报道了两例基于一氧化碳还

原反应的CO荧光探针 20和 21(图 18). 两个探针结构中

萘酰亚胺 3 位硝基被还原为胺基后, 恢复了荧光团的荧

光. 它们对 CO 具有较高的选择性和灵敏性, 在探针(10 

μmol•L－1)的 PBS 溶液(含 1～2% DMSO)中, 加入 10 

equiv.的 CORM-3, 反应 45 min 后, 荧光分别增强 33 倍

和 75 倍, 检测极限可达纳摩尔级别. 探针 21 能够定位

于 MCF-7 细胞溶酶体, 用于溶酶体内 CO 的荧光成像.  

 

图 18  探针 20～21 的结构 
Figure 18  Structures of probes 20～21 

2019 年, 朱宝存课题组[42]设计合成了首个基于一

氧化碳还原反应的近红外CO 荧光探针 22 (图 19). 该探

针对 CO 的选择性远超过其他的活性氧、活性硫和活性

氮物种 . 在探针(10 μmol•L－1)的 PBS 溶液(含 30% 

DMSO)中, 加入 10 equiv.的 CORM-2, 反应 10 min 后, 

荧光即能增强 80%, 检测极限低至 6.1 nmol•L－1, 结合

共聚焦荧光成像技术, 首次证实RAW 264.7巨噬细胞中

瞬时葡萄糖去氧(TGD)引起血红素氧合酶-1 (HO-1)上调

和高糖抑制斑马鱼 HO-1 下调的现象.  

 

图 19  探针 22 与 CO 的识别示意图 
Figure 19  Schematic illustration of reaction of 22 with CO 

同年, 冯国强课题组[43]发现一例基于激发态分子

内质子转移(ESIPT)机制的CO荧光探针 23(图 20). 该探

针以 2-硝基邻苯二甲酰亚胺为荧光基团, 硝基被 CO 还

原为胺基后, 探针发生 ESIPT, 产生绿色荧光. 该探针

用于快速、高选择性、灵敏的检测在水溶液、活细胞和

动物中的CORM-3, 为研究CORM-3在生物系统中的应

用提供了有用的工具.  
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图 20  探针 23 与 CO 的识别示意图 

Figure 20  Schematic illustration of reaction of 23 with CO 

5  结论与展望 

近年来 CO 荧光分子探针的研究已经取得了一定进

展, 见表 1. 由于 CO 的化学性质相对稳定, 在生理条件

下能直接参与的化学反应较少, 因此, 与检测其它内源

性活性分子的荧光探针相比, CO 荧光探针的研究尚未

成熟, 有广阔的发展空间. 近年来 CO 荧光分子探针的

研究已经取得了一定进展, 一些探针分子已用于细胞和

生物体内 CO 浓度的检测, 用于研究特定环境(如乏氧、

缺血再灌注损伤等)下内源性CO的生成与代谢关系, 但

适用于研究活体内 CO 水平与相关疾病的关系的新型长

波长/双光子激发近红外发射性质的荧光分子探针还有

待发展. 另外, 已报道的 CO 荧光探针多为打开型探针, 

测试结果易受到探针浓度、激发光源效率和外界环境等

因素的影响, 发展比例计量型探针, 利用其双波长比例

内校正功能, 有望实现 CO 精确检测. 最后, 基于零价

钯介导 Tsuji-Trost 反应的 CO 荧光探针是二组分探针, 

虽然已经用于 CO 的定量检测, 但实际应用中仍存在一

些不足, 我们认为发展基于 Tsuji-Trost 反应的 CO 单一

组分荧光探针也是 CO 发展的一个方向. 
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表 1  CO 荧光探针的总结 
Table 1  Summary of CO fluorescent probes 

探针 探针类型 荧光团 
λex/λem  
(nm) 

测试溶液 检测极限 荧光增强倍数 
响应时间/ 

min 
应用 

(细胞/活体)

1[20] 

环钯金属配合物 
CO 荧光探针 

氟硼吡咯 475/503 PBS 1 µmol•L－1 
10 倍(1 µmol•L－1, 
50 equiv.) 

60 细胞 

2[21] 咔唑-香豆素 740/477 10% DMSO 0.653 µmol•L－1 11 倍(2 μmol•L－1, 
 60 equiv.) 

40 细胞/组织 

3[22] 氟硼吡咯 498/512 30% DMSO — 
2.5 倍(5 μmol•L－1, 
 20 equiv.) 

20 — 

4[23] 氟硼吡咯 498/512 30% DMSO 0.72 μmol•L－1 
10 倍(5 μmol•L－1, 
20 equiv.) 

20 细胞 

5[24] 尼罗红 760/660 5% DMSO 50 nmol•L－1 
60 倍(2 μmol•L－1, 
100 equiv.) 

60 
细胞/斑马鱼/
小鼠 

6[25] 尼罗红 543/650 5% DMSO 0.23 μmol•L－1 
25 倍(5 μmol•L－1,  
20 equiv.) 

30 细胞膜/小鼠

7[27] 

二组分 CO 荧光 
探针(烯丙基醚/ 
烯丙基碳酸酯/ 
烯丙基氨基 
甲酸酯) 

香豆素 340/460 0.4% DMSO 7.77 nmol•L－1 
130 倍(10 μmol•L－1, 
5 equiv.) 

30 细胞 

8[28] 
苯并噻唑 
香豆素 

462/490 10% DMSO 25 nmol•L－1 
42 倍(5 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

15 细胞 

9[29] 萘酰亚胺 
420/472, 
545 

30% DMSO 58 nmol•L－1 
16.7 倍(10 μmol•L－1, 
10 equiv.) 

20 细胞 

10[30] 萘酰亚胺 
430/455, 
545 

PBS 17.9 nmol•L－1 — — 细胞 

11[31] 荧光素 490/520 0.5% DMSO 37 nmol•L－1 
100 倍(5 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

15 细胞 

12[32] 荧光素 493/527 0.5% DMSO 29 nmol•L－1 
100 倍(5 μmol•L－1,  
20 equiv.) 

20 细胞 

13[33] 萘基荧光素 620/670 40% DMSO 0.127 nmol•L－1 35 倍(1 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

45 细胞 

14[34] 
Seminaphtho- 
rhodafluor 

450/630 PBS 38.9 nmol•L－1 
20 倍(5 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

20 线粒体 

15[35] 湖大染料 670/714 0.5% DMSO 3.2 nmol•L－1 — — 细胞/小鼠 

16[36] 湖大染料 690/736 PBS 0.17 nmol•L－1 — — 线粒体/小鼠

17[37] 
异佛尔酮 
衍生物 

550/671 20% DMSO 38 nmol•L－1 — — 细胞/小鼠 

18[38] 
异佛尔酮- 

香豆素 
510/710 5% DMSO 33 nmol•L－1 — — 细胞/斑马鱼

19[39] 
7-硝基-2,1,3- 
苯并呋咱 

480/549 PBS 263 nmol•L－1 
75 倍(10 μmol•L－1,  
5 equiv.) 

30 细胞 

20[40] 

硝基还原型 
CO 荧光探 
针 

萘酰亚胺 440/522 2% DMSO 123 nmol•L－1 
33 倍(10 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

45 细胞 

21[41] 萘酰亚胺 440/528 1% DMSO 0.60 nmol•L－1 
75 倍(10 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

45 细胞溶酶体 

22[42] 多氰基荧光团 580/665 30% DMSO 6.1 nmol•L－1 
80% (10 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

10 细胞/斑马鱼

23[43] 
2-硝基邻苯二 
甲酰亚胺 

420/503 0.5% DMSO 16 nmol•L－1 
Vast (10 μmol•L－1,  
10 equiv.) 

5 
细胞/斑马鱼/
小鼠  
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