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基于锌配合物的一氧化氮荧光探针的
构建及其细胞成像

陈壹刘， 宗洪凤， 段兆龙， 张一鹏， 高 妍， 李 超， 刘 洋， 高 云
（辽宁科技大学化学工程学院, 鞍山 114051）

摘要 合成了一种基于锌配合物检测NO的荧光探针CMD-Zn2+. 以萘并呋喃酰肼和久洛尼定醛为原料, 经缩

合反应制备了配体CMD, 再将它与锌离子结合形成探针CMD-Zn2+, 该探针可特异性识别NO. 利用高分辨率质

谱(HRMS)和核磁共振氢谱(1H NMR)对CMD的结构进行了表征, 利用荧光光谱和紫外-可见吸收光谱考察了探

针CMD-Zn2+对NO的识别性能 . 实验结果表明, 在其它竞争离子存在的情况下, 探针CMD-Zn2+可特异性快速识

别NO, 响应时间为30 s, 识别NO的检出限为8.23×10‒9 mol/L. 此外, 探针CMD-Zn2+被成功应用于细胞和活鼠的

荧光成像研究 .
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Construction and Imaging of NO Fluorescence Probe  
Based on Zinc Complex

CHEN　Yiliu，  ZONG　Hongfeng，  DUAN　Zhaolong，  ZHANG　Yipeng， 
GAO　Yan，  LI　Chao，  LIU　Yang，  GAO　Yun*

（College of Chemical Engineering， University of Science and Technology Liaoning， Anshan 114051， China）

Abstract A fluorescent probe CMD-Zn2+ based on zinc complexes was constructed for NO detection， Ligand     
CMD was prepared by naphthalene and furanide and ligonidaldehyde by condensation reaction. The ligand CMD was   
combined with zinc ions to form the probe CMD-Zn2+ . The probe CMD-Zn2+ could specifically recognize NO. The     
recognition performance of probe CMD-Zn2+ was examined by fluorescence spectroscopy and UV absorption            
spectroscopy， and the structure of CMD was characterized by high-resolution mass spectroscopy（HRMS） and nuclear 
magnetic resonance hydrogen spectroscopy（1H NMR）. The experimental results showed that in the presence of other 
competing ions， the probe CMD-Zn2+ specifically recognized NO， and the detection limit of NO recognition was    
8.23×10‒9 mol/L. The probe CMD-Zn2+ has been successfully applied in fluorescence imaging studies in cells and live 
mice.
Keywords Fluorescent probe； Zinc complex； NO； Cell imaging； Live mouse imaging
一氧化氮（NO）是人体一种重要的血管舒张因子， 并且在神经系统中充当神经递质， 参与神经细胞

之间的信号传递， 在学习、 记忆和睡眠等生理过程中发挥作用 .  NO可以促进促炎介质、 免疫反应及细
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胞死亡的触发， 加速清除剂、 中和剂和分解催化剂的产生 .  然而， 过量的NO会导致强氧化的亚硝化剂

（N2O3）或过氧亚硝酸盐（ONOO‒）的生成 .  这些强氧化物会造成DNA、 脂质、 蛋白质和酶等的损伤， 导
致细胞死亡［1~6］.

当前， 检测NO的技术手段多种多样， 包括光谱分析、 电化学传感器、 荧光法、 电子顺磁共振光谱

法及色谱法等［7~10］.  然而， 上述方法普遍依赖于复杂的设备和繁琐的操作流程， 且检测周期较长 .  而荧

光探针检测法［11~13］具有操作简便、 灵敏度高及选择性好等优点， 可以实现快速检测和体内成像［14~22］.  
Su等［23］研制了一种新的双通道线粒体靶向荧光探针Mi-NO， 可以监测活细胞中的线粒体NO， 且可应用

于HeLa细胞和斑马鱼的成像 .  Zhang等［24］合成了一种检测NO的新型近红外荧光探针BTBTN， 其可高

选择性识别NO， 检出限为2. 888×10‒8 mol/L， 有望用于复杂细胞和活体环境中NO的定量检测 .
本文制备了新配体CMD， 其与Zn2+结合形成可特异性识别NO的探针CMD-Zn2+.  利用荧光光谱和

紫外-可见吸收光谱考察了探针CMD-Zn2+对NO的识别性能， 并将其应用于细胞成像和小鼠成像 .
1 实验部分

1.1　试剂与仪器

萘并呋喃酰肼、 久洛尼定醛、 4-溴-1，8-萘二酸酐、 2-羟基-1-萘甲醛、 溴乙酸乙酯、 乌洛托品、 正丁

胺、 三氟乙酸、 甲醇钠、 碳酸钾、 水合肼、 氢碘酸、 乙腈、 浓盐酸、 冰醋酸、 浓硫酸、 甲醇、 无水乙醇、 二
甲亚砜（DMSO）、 氢氧化钠、 乙酸乙酯、 石油醚和N-2-羟乙基哌嗪-N'-2-乙磺酸（HEPES）均为分析纯， 
国药集团化学试剂有限公司； 焦磷酸钠（PPi）、 磷酸钠（Pi）、 半胱氨酸（Cys）、 谷胱甘肽（GSH）、 高半胱

氨酸（Hcy）、 二十二碳六烯酸（DHA）、 超氧化钾和过氧化氢均为分析纯， 阿拉丁试剂公司 .
AVANCE 400 MHz型核磁共振波谱仪（NMR）， 瑞士Bruker公司； 6530 Q-TOFLC/MC型液相色谱-质

谱联用仪（LC/MS）， Agilent1100型高效液相色谱仪（HPLC）， 美国Agilent公司； Lambda-900型紫外-可

见分光光度计（UV-Vis）和LS55型荧光分光光度计（FL）， 美国Perkin Elmer公司； AniView100型小动物

活体成像系统（IVIS Spectrum）， 广州博鹭腾生物科技有限公司； CarlZeiss LSM900型激光共聚焦显微镜

（LSCM）， 德国蔡司公司 .
1.2　配体CMD的合成

1.2.1　中间体萘并［2，1-b］呋喃 -2-碳酰肼的合成　将 1. 72 g（10 mmol）2-羟基 -1-萘甲醛、 1. 66 g          
（10 mmol）溴乙酸乙酯、 1. 38 g（10 mmol）碳酸钾和20 mL乙腈依次加入50 mL圆底烧瓶中， 加热至回流

反应7 h.  将混合物抽滤， 粗品用无水乙醇重结晶， 得到1. 16 g中间体萘并［2，1-b］呋喃-2-甲醛 .  将其加

入50 mL圆底烧瓶中， 再加入1. 76 g（30 mmol）水合肼和20 mL无水乙醇， 加热至回流反应10 h， 析出黄

色沉淀 .  经抽滤， 以无水乙醇重结晶， 得到中间体萘并［2，1-b］呋喃-2-碳酰肼［25］.  1H NMR（DMSO-d6， 
400 MHz）， δ： 10. 07（s， 1H）， 8. 35（d， J=8 Hz， 1H）， 8. 19（s， 1H）， 8. 09（d， J=8 Hz， 1H）， 7. 99（d，        
J=8 Hz， 1H）， 7. 83（d， J=8 Hz， 1H）， 7. 71（t， J=8 Hz， 1H）， 7. 60（m， 1H）， 3. 36（s， 1H）.
1.2.2　配体CMD的合成　配体CMD的合成路线如Scheme 1所示 .

将萘并［2，1-b］呋喃-2-碳酰肼0. 226 g（1 mmol）、 久洛尼定醛0. 216 g（1 mmol）和20 mL冰醋酸加入

50 mL烧瓶中， 加热反应9 h， 反应中有固体析出， 抽滤， 干燥， 粗品经柱层析提纯（乙酸乙酯/石油醚体

积比 2∶8）， 得到米色晶体配体CMD.  1H NMR（DMSO-d6， 400 MHz）， δ： 12. 25（s， 1H）， 11. 74（s， 1H）， 
8. 42（d， J=4 Hz， 2H）， 8. 36（s， 1H）， 8. 11（d， J=8 Hz， 1H）， 8. 04（d， J=8 Hz， 1H）， 7. 88（d， J=8 Hz， 

Scheme 1　Synthetic route of CMD
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1H）， 7. 73（t， J=8. 0 Hz， 1H）， 7. 62（m， 1H ）， 6. 74（s， 1H）， 3. 19（t， J=4 Hz， 4H）， 2. 66（m， 4H）， 1. 90
（t， J=12 Hz， 4H）； HRMS（C26H23N3O3理论值）， m/z： 448. 16355（448. 16370）［CMD+Na+］+.
1.3　探针CMD-Zn2+的合成

探针 CMD-Zn2+采用顺序添加方法合成 .  称取 0. 05 g 的 CMD 配成溶液， 按照 1∶1 的摩尔比加入

Zn2+， 使其反应完全， 即可得到探针CMD-Zn2+.
1.4　CMD溶液的配制

测试时， 取5. 0 mL CMD浓溶液于50 mL容量瓶中， 加入10. 0 mL N，N-二甲基甲酰胺（DMF）， 再用

缓冲溶液定容， 用DMF/HEPES混合溶液（体积比3∶7）将溶液稀释到1×10‒5 mol/L.  所有测试均在DMF/
HEPES混合溶液（体积比 3∶7， pH=7. 2， 20 mmol/L）中进行， 荧光光谱激发波长λex=435 nm， 发射波长

λem=540 nm.
1.5　细胞毒性测定

在DMF/HEPES混合溶液（体积比3∶7， pH=7. 2， 20 mmol/L）中， 采用标准噻唑蓝（MTT）法评估了探

针CMD-Zn2+对HeLa细胞的毒性［26］.
1.6　细胞成像实验

考察了探针CMD-Zn2+在HeLa细胞内对NO的识别成像 .  将HeLa细胞在含有 10%牛血清（FBS）、 
1%青霉素和1%链霉素的DMEM培养液中培养； 然后在含有5%CO2和95%空气的37 ℃培养箱中培养

20 h； 去除培养基后， 将细胞用含有10 µmol/L CMD的HEPES溶液（0. 01 mol/L， pH=7. 20）孵育1 h， 再
用PBS缓冲溶液清洗2次后， 用激光扫描共聚焦显微镜在蓝色通道下成像 .  然后， 依次加入10 µmol/L 
Zn2+和30 µmol/L NO处理20 min， 换用新鲜的DMEM培养基进行共聚焦成像 .
1.7　小鼠体内荧光成像实验

将 100 µL 10 µmol/LCMD 皮下注射到小鼠腹部， 然后原位注射 25 µL 5 mmol/L Zn2+溶液， 使用     
430 nm激发滤光片和530 nm发射滤光片记录细胞在30， 60， 90和120 s时的荧光图像， 以空白小鼠作

为对照组 .  再继续原位注射 25 µL 2 mmol/L NO， 用相同的激发滤光片和发射滤光片记录 1， 2， 3 和       
4 min时的荧光图像 .
2 结果与讨论

2.1　配体CMD的表征

通过紫外-可见吸收光谱验证了配体CMD与Zn2+之间的配位作用 .  CMD的最大紫外吸收波长位于

400 nm， 随着Zn2+（0~20 µmol/L）的不断加入， 400 nm处的吸光度逐渐下降， 同时位于435 nm处的吸收

峰强度不断增大并逐渐形成新的吸收峰， 表明CMD-Zn2+的形成（见本文支持信息图S1）.  为了考察配体

CMD 与 Zn2+配位的专一性， 在 CMD 溶液中分别加入等量的其它常见金属离子， 如 Mg2+， Al3+， Fe2+， 
Ca2+， Cr2+， Co3+， Ni2+， Cu2+， Zn2+， Ag+， Cd2+， Ba2+， Hg2+和Pb2+.  结果表明， CMD对其它离子并无响应， 表
明CMD与Zn2+存在特异性配位作用 .

在DMF/HEPES（体积比3∶7， pH=7. 2， 20 mmol/L）溶液中， CMD具有弱黄色荧光 .  由图S2（见本文

支持信息）可知， CMD的荧光强度在60 h内几乎无改变， 表明CMD具有优异的荧光稳定性 .  如图1（A）

所示， 随着Zn2+（0~20 µmol/L）的浓度不断增加， CMD的荧光强度逐渐增强， 且最大发射波长由540 nm
逐渐红移至575 nm， 表明CMD对Zn2+有着良好的荧光响应 .  由CMD识别Zn2+的 Job图（见本文支持信息

图 S3）可知， CMD荧光强度的拐点对应的Zn2+摩尔分数为 0. 5， 说明CMD与Zn2+配位的计量比为 1∶1.  
采用Benesi-Hildebrand线性方程经线性拟合计算得出CMD与Zn2+的络合常数为4. 791×104 L/mol.

采用荧光光谱验证了配体CMD与 Zn2+之间的特异结合作用， 如本文支持信息图 S4（A）所示， 向
CMD溶液中分别加入 15种常见的金属阳离子Mg2+， Al3+， Fe2+， Ca2+， Cr3+， Fe3+， Co3+， Ni2+， Cu2+， Zn2+， 
Ag+， Cd2+， Ba2+， Hg2+和Pb2+（20 µmol/L）， 仅有Zn2+的加入使CMD的荧光强度发生改变， 表明CMD可高

选择性与Zn2+络合 .  进一步考察了pH对CMD键合Zn2+的影响， 图S5（见本文支持信息）表明， 当pH为
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3. 0~12. 0时， CMD的荧光强度非常稳定， 同时CMD对Zn2+均有明显的荧光增强响应， 表明CMD能够在

较宽的pH范围内络合Zn2+.
2.2　探针CMD-Zn2+识别NO的紫外-可见吸收光谱表征

利用紫外-可见吸收光谱考察了探针 CMD-Zn2+对 13 种常见阴离子及生物小分子 Pi， PPi， H2O2， 
NO2‒， NO3‒， ··OH， O·2 ‒， NO， Hcy， GSH， Cys， DHA和

ONOO‒的识别性能 .  如图 2所示， 探针CMD-Zn2+在
435 nm处有最强紫外吸光峰， 加入NO后探针CMD-

Zn2+的吸光波长发生蓝移且强度有所下降， 而其它

12 种阴离子和生物小分子对探针 CMD-Zn2+的紫外

光谱并无明显影响， 表明探针CMD-Zn2+可选择性识

别NO.
2.3　探针CMD-Zn2+识别NO的荧光发射光谱表征

2.3.1　探针 CMD-Zn2+对不同阴离子的的荧光响应　

利用荧光光谱考察了探针CMD-Zn2+对 13种阴离子

和生物小分子Pi， PPi， H2O2， NO2‒， NO3‒， ··OH， O·2 ‒， 
NO， Hcy， GSH， Cys， DHA 和 ONOO‒的识别性能 .  
如图3（A）所示， 仅加入NO后探针CMD-Zn2+的荧光

完全猝灭 .  由图 3（B）可知， 加入其它离子后 CMD-Zn2+溶液的荧光颜色均无明显变化［图 3（B）中          

Fig. 1　Fluorescence titration spectra of Zn2+(0—20 μmol/L) identified by CMD(10 μmol/L)(A) and 
fluorescence response of CMD(10 μmol/L) with concentration of Zn2+(0—12 μmol/L)(B)

（A） Inset： fluorescence intensity of CMD with the concentration of Zn2+； （B） λex=435 nm， λem=540 nm.

Fig. 3　Fluorescence spectra of 10 μmol/L CMD⁃Zn2+ upon common anions and 30 μmol/L small biological 
molecules(Pi, PPi, H2O2, NO2

‒ , NO3
‒  , ‧ OH, O·

2
 ‒ , NO, Hcy, GSH, Cys, DHA and ONOO‒) (A) and         

fluorescence color of probe CMD(10 μmol/L) and the addition of 13 anions and 30 μmol/L small    
biological molecules to 10 μmol/L CMD⁃Zn2+(B)

（B） 1.  CMD； 2.  blank； 3.  NO； 4.  NO2
‒ ； 5.  NO3

‒ ； 6.  H2O2； 7.  ONOO‒ ； 8.  ‧ OH； 9.  O·2‒ ； 10.  Cys； 11.  Hcy；           
12.  GSH； 13.  Pi； 14.  DHA； 15.  PPi； 30 µmol/L.

Fig. 2　UV⁃Vis spectra of probe CMD⁃Zn2+(10 μmol/L) 
to different anions and 30 μmol/L small biologi⁃
cal molecules(Pi, PPi, H2O2, NO2

‒ , NO3
‒ , OH, O·

2
 ‒ , 

NO, Hcy, GSH, Cys, DHA and ONOO‒)
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4~15］， 只有加入NO后探针溶液的强黄绿色荧光明显猝灭， 表明探针CMD-Zn2+可特异性识别NO.
2.3.2　探针CMD-Zn2+对不同浓度NO的荧光响应　考察了探针CMD-Zn2+对不同浓度NO的荧光响应 .
如图4（A）所示， 随着NO浓度（0~30 µmol/L）的不断增加， CMD-Zn2+的荧光强度逐渐降低， 波长也逐渐

发生蓝移 .  由图4（B）可知， 当向配体CMD溶液中加入Zn2+后其荧光明显增强， 再加入NO后体系的荧

光强度则大幅猝灭 .  上述结果表明， 探针CMD-Zn2+可以高灵敏识别NO.

2.3.3　竞争离子对探针CMD-Zn2+识别NO性能的影响　如图5所示， 黄色柱为探针CMD-Zn2+的荧光强

度 .  当向探针CMD-Zn2+溶液中加入除NO之外的其它阴离子和生物小分子如Pi， PPi， H2O2， NO2‒， NO3‒， 
··OH， O·2 ‒， NO， Hcy， GSH， Cys， DHA和ONOO‒（图5中绿色柱）时， 其荧光强度与探针CMD-Zn2+相比几

乎无改变； 向探针CMD-Zn2+溶液中加入NO则会使探针溶液的荧光完全猝灭（图5中蓝色柱）.  当向含有

其它竞争物的探针CMD-Zn2+溶液中继续加入NO后， 其荧光强度均完全猝灭（图5中红色柱）， 且与探针

CMD-Zn2+单独识别NO时的荧光强度几乎一致 .  上述结果表明， 其它竞争离子的存在对探针CMD-Zn2+

识别NO的性能并无干扰 .

2.3.4　探针CMD-Zn2+识别NO的检出限　以NO的浓度为横坐标， 以575 nm处CMD-Zn2+识别NO后荧光

强度的变化值（F0‒F）为纵坐标绘制工作曲线（图6）.  当NO浓度在2~13 µmol/L范围内， CMD-Zn2+的荧

光强度与NO浓度呈线性变化（R2=0. 9948）.  通过线性拟合计算得出探针CMD-Zn2+识别NO的检出限为

8. 23×10‒9 mol/L， 表明探针CMD-Zn2+识别NO的灵敏度较高 .
2.3.5　探针 CMD-Zn2+识别 NO 的 pH 稳定性和响应时间　如图 7（A）所示， 在 pH=5. 0~10. 0 时， 探针

Fig. 4　Fluorescence spectra of the 10 μmol/L probe CMD⁃Zn2+ towards 0—30 μmol/L NO(A) and fluorescence 
spectra of 20 μmol/L Zn2+ and 30 μmol/L NO identified by 10 μmol/L probe CMD relay(B)

（A） Inset： fluorescence intensity of CMD-Zn2+ varies with NO concentration.

Fig. 5　Fluorescence intensity of adding 30 μmol/L 
NO to 10 μmol/L probe CMD⁃Zn2+ solution 
containing competing ions

1.  Pi； 2.  PPi； 3.  H2O2； 4.  NO2‒； 5.  NO3‒； 6.  ·OH； 7.  O·2‒； 
8.  NO； 9.  Hcy； 10.  GSH； 11.  Cys； 12.  DHA； 13.  ONOO‒.

Fig. 6　Fluorescence intensity of 10 μmol/L CMD⁃Zn2+ 
as a function of NO concentration(3—13 μmol/L)
λex=435 nm， λem=575 nm.



CHEMICAL JOURNAL OF CHINESE UNIVERSITIES

高等学校化学学报
研究论文

Chem. J. Chinese Universities, 2025, 46(2), 20240370 20240370(6/9)

CMD-Zn2+自身具有稳定的强荧光发射 .  向探针CMD-Zn2+溶液中加入NO后， 其荧光在考察的pH范围内

均为猝灭状态， pH的改变对其荧光强度无明显影响， 表明探针CMD-Zn2+能够在较宽的pH范围内完成

对NO的检测 .  如图7（B）所示， 将30 µmol/L NO加入探针CMD-Zn2+溶液（10 µmol/L）中， 其在530 nm处

的荧光强度在30 s内降到最低， 表明探针CMD-Zn2+可快速识别NO.

2.4　探针CMD-Zn2+识别NO的机理

利用高分辨质谱技术探究了 CMD-Zn2+对 NO 的识别机理 .  在图 S6（见本文支持信息）中，                
m/z 448. 16355处的离子峰可归为［CMD+Na+］+的分子量 .  将Zn2+加入探针CMD溶液中， m/z 506. 11384
处的离子峰可归为［CMD-H++Zn2++H2O］+的分子量（见本文支持信息图 S7）.  这也验证了CMD与Zn2+的    
1∶1配位模式 .  进一步将NO加入CMD-Zn2+溶液后， 图S8（见本文支持信息）中m/z 455. 17859处的离子峰

可归为［CMD+NO+-H++H+］+的分子量 .  基于此， 推测CMD对Zn2+和NO可能的响应机制如Scheme 2所示 .

2.5　探针CMD-Zn2+及NO的细胞成像

选用 10 µmol/L 的探针 CMD-Zn2+溶液进行

细胞成像实验 .  首先， 采用MTT法检测了探针

CMD-Zn2+的细胞毒性 .  由图 8可见， HeLa细胞

在较高浓度（30 µmol/L）的探针 CMD-Zn2+溶液

中孵育 24 h后， 其存活率维持在 80%以上， 表
明探针CMD-Zn2+具有较低的细胞毒性 .

在此基础上， 考察了探针CMD-Zn2+在HeLa
细胞中的成像性能 .  由图9（A1）~（A3）的明场照

片可观察到细胞的完整形态； 图 9（B1）~（B3）

Fig. 7　Fluorescence intensity of the probe CMD⁃Zn2+(10 μmol/L) before and after the addition of 30 μmol/L 
NO at different pH values in DMF/HEPES(volume ratio 3∶7, 20 mmol/L)(λex=435 nm, λem=575 nm)(A) 
and the response time of probe CMD⁃Zn2+(10 μmol/L) solution to 30 μmol/L NO(B)

Scheme 2　Response mechanism of NO recognition by the probe CMD⁃Zn2+

Fig. 8　Viability of HeLa cells incubated with 30 μmol/L
CMD⁃Zn2+ for 24 h
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示出了蓝光通道下配合物CMD与 Zn2+结合的荧光响应情况（λem=540 nm）； 图 9（C1）~（C3）为合并图像

（λem=540 nm）.  可见， 配合物CMD在细胞中呈现较弱的蓝色荧光， 当Zn2+进入细胞后， 可以观察到强烈

的蓝色荧光， 继续加入NO后细胞的蓝色荧光完全猝灭 .  上述结果表明， 探针CMD-Zn2+具有低毒性和

优异的细胞通透性 .

2.6　探针CMD-Zn2+识别NO的活体成像

选择 8 周龄的 C57 小鼠考察了探针 CMD-Zn2+ 的荧光成像能力 .  如图 10（A）所示， 将 CMD            
（10 µmol/L， 100 µL）皮下注射到小鼠左腹， 与空白鼠样［图10（A1）］相比， 注射CMD后的小鼠左腹产生

Fig. 9　Confocal fluorescence images of 20 μmol/L Zn2+ and 30 μmol/L NO identified by 10 μmol/L CMD
（A1）—（C1） CMD； （A2）—（C2） CMD-Zn2+； （A3）—（C3） CMD-Zn2+-NO； （A1）—（A3） bright field； （B1）—（B3） blue 
channel； （C1）—（C3） merge.

Fig. 10　Fluorescence imaging of exogenous recognition of NO by probe CMD⁃Zn2+ in mice(A) and the average 
fluorescence intensity of Zn2+ and NO detected by CMD in mice(λex=435 nm, λem=575nm)(B)

（A1） Blank control group； （A2） CMD（10 µmol/L， 100 µL） was subcutaneously injected into the left abdomen of the mice； 
the fluorescence images recorded by subcutaneous injection of Zn2+（5 mmol/L， 25 µL） into the same interest area of mice at 
30 s（A3）， 60 s（A4）， 90 s（A5）， and 120 s（A6）； the fluorescence images of continued injection of NO（2 mmol/L， 25 µL） 

in situ were recorded at 1 min（A7）， 2 min（A8）， 3 min（A9） and 4 min（A10）.
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较弱荧光信号， 再将Zn2+（5 mmol/L， 25 µL）原位注射到小鼠左腹， 由图10（A3）~（A6）可见， 小鼠左腹的

荧光强度逐渐增强， 120 s后基本不再变化 .  然后， 原位注射NO（2 mmol/L， 25 µL）， 如图10（A7）~（A10）
所示， 小鼠左腹的荧光强度又逐渐猝灭， 4 min后荧光降到最弱 .  图10（B）为对应图10（A）中小鼠注射

处的平均荧光强度 .  小鼠活体内荧光成像实验结果表明， 探针CMD-Zn2+可以实现生物体内对NO的识

别检测， 从而具有良好的生物成像应用前景 .
3 结 论

利用中间体萘并［2，1-b］呋喃-2-碳酰肼与久洛尼定醛经缩合反应制备配体 CMD， 通过 HRMS 和     
1H NMR对其结构进行了表征， 配体CMD能够高选择性地结合Zn2+生成探针CMD-Zn2+.  在DMF/HEPES

（体积比 3∶7， pH=7. 2， 20 mmol/L）缓冲溶液中， 探针 CMD-Zn2+可高选择性识别 NO.  加入 NO 后探针     
溶液的荧光完全猝灭， 利用 HRMS 分析了 CMD-Zn2+识别 NO 可能的响应机制 .  该方法的检出限为     
8. 23 nmol/L， 具有响应速度快、 抗干扰性强和毒性小等优点 .  探针CMD-Zn2+被成功应用于 HeLa细胞

中外源性的共聚焦成像以及活鼠的生物成像 .
支持信息见http://www.cjcu.jlu.edu.cn/CN/10.7503/20240370.
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