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摘要　内质网是真核细胞中重要的细胞器，参与多种生理过程. 各种外界诱因会引发内质网应激，使细胞产生各种

生物活性分子，从而导致细胞生理活性变化，引起癌症等多种疾病. 生物活性物种，如活性氧、活性氮、活性硫等，具有较

高的氧化还原活性和生物活性，在众多生理病理过程中起着关键作用. 荧光探针技术是检测这些生物活性物种的一种较

理想的手段，具有光学性质优异、定位效果突出、可以进行多功能实时原位监测等特点. 因而，借助荧光成像技术监测活

性物种在内质网中的变化过程，对攻克某些代谢疾病和癌症具有极大的推动作用. 本文综述了近几年来可以靶向于内质

网、特异性检测活性物种的荧光探针，在对其结构进行介绍的基础上，展示了其功能性和生物应用前景，并进一步阐述了

定位和检测机制，最后对该类探针的未来发展进行了展望.
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 0    引言

内质网是真核细胞中重要的细胞器，其内腔中发

生的蛋白质的折叠、修饰等行为参与了众多生理过

程 [1]
. 修饰折叠完的蛋白质会被释放到细胞内的其他

细胞器中或排出细胞成为分泌蛋白 [2−3]
. 在这一过程

中，如果存在葡萄糖缺失、病毒感染等外界因素的干

扰，会形成异常的活性物质，产生未折叠或者折叠错

误的蛋白质. 这些蛋白质不能被正常排出，从而集聚

在内质网腔内，进一步影响内质网的生理过程，由此

导致内质网应激 [4−6]
. 内质网应激是一种亚细胞的病

理状态，严重的应激会导致细胞凋亡，从而引起老年

痴呆、糖尿病、呼吸道及心血管炎症乃至癌症等疾

病 [7−10]
. 因此，对内质网内活性组分的实时监测，有助

于我们理解病理过程，帮助临床诊断及药物设计.

生物活性物质，包括活性氧物种（reactive oxygen

species，  ROS，包括 HClO、ClO−、超氧阴离子、H2O2、

·OH及 1O2 等）、活性氮物种（reactive nitrogen species，

RNS，包括 ONOO−、NO、NO2、HNO等）、活性硫物种

（reactive sulfur species，RSS，包括谷胱甘肽（glutathione，

GSH）、半胱氨酸（cysteine，Cys）、H2S、H2Sn、SO2 衍生

物等）、ATP、HCHO、CO等，是细胞中非常重要的物

质. 这些物种在细胞中的动态波动决定了细胞的动

态平衡、信号传导，影响细胞的免疫力和新陈代谢，

并参与多种生理过程. 它们的异常表达会引起多种

疾病，如癌症、帕金森综合征、糖尿病等 [11]
. 因此，监

测生物活性分子对于生物分析病理过程和相关药物

的设计至关重要.

荧光成像技术近十几年飞速发展，广泛地应用于

生物医学和生物分析领域 [12−14]
. 大量证据表明，整个

细胞周期的生理过程存在多种生物活性物种的参与[15]
.

在不同的细胞器内，活性物种表达的浓度、方式及时

间不同，会引发不同的生理应激过程，导致不同的下

游通路信号改变. 如癌细胞中由于无氧呼吸的存在，

乳酸被大量释放，导致胞内 pH较低，易诱导产生多种

活性氧物种，对人体内环境进一步破坏. 因此，借助

不同的荧光探针分子，对细胞器及细胞器内的活性物

种进行定位并实时成像，通过不同的策略来调节荧光

探针的物理化学性质，实现更精确的定位，将有助于

我们理解不同的生理过程并提高对疾病的诊断、治

疗和预后 [16]
. 本文综述了近几年来的内质网靶向的用

以监测生物活性小分子的荧光探针，分析了其结构、

功能以及定位和检测机制.

 1    ROS
ROS广泛参与各种生理活动，如蛋白质折叠中的

二硫键的合成等. 然而，其具体的作用机制并不明确. 
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在内质网中，过度表达的 ROS会破坏蛋白质的合成，

使蛋白质交联，失去生理活性；或者引发内质网应激，

破坏细胞内环境的稳态 [17]
. 因此，对 ROS的实时监测

是非常必要的.

 1.1    HClO/ClO−    HClO和 ClO−是一对共轭酸碱对，

拥有非常强的氧化性. 通常，该类活性物种在细胞弱

碱、弱酸环境下生成，并具有抵抗微生物、消炎等功

能. 然而，由于高度的氧化性，该物种过量表达不仅

会损害细胞内的 DNA，还会氧化细胞内正常表达的

生物小分子和蛋白质等，甚至会诱导内质网产生氧化

应激. 有报道指出，动脉硬化、风湿性关节炎等疾病

均与内质网中 HClO物种浓度上升有关 [18−19]
. 因此，对

内质网中 HClO物种进行实时监测是十分必要的. 多
个小组在此领域开展了多项工作（图 1）.
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图 1    内质网靶向型检测 HClO物种探针结构（定位基团以红色标出）
 

 

Li等 [20] 设计的探针 1对于不同比例的响应物质

会产生不同的荧光信号，可以作为比率荧光探针. 在
此探针结构中，丙二腈部分可以特异性识别 ClO−，酰

胺部分遇水会水解，从而产生荧光信号的改变. 该探

针可定位于粗面型内质网的弱碱性环境中，实现对粗

面型内质网的荧光成像 . ER-Tracker共定位实验表

明，其对内质网有良好靶向性，定位机制可能是基于

整个分子较好的脂溶性，依据相似相溶原理溶解于内

质网中. 作为一个荧光逻辑门分子，该探针对不同的

响应物质，如 OH−及 ClO−，有着不同的信号响应. 值得

注意的是，该探针没有使用传统的喹啉、硫醇或硫酮

等检测基团，避免了粗面型内质网弱碱性环境对这些

检测基团的影响，可以直接检测内质网中的 ClO−
.

基于氮杂卡宾硼烷，Pak等 [21] 设计了一种可以检

测 HClO物种的比率型荧光探针 2. 如图 2所示，当

ClO−将硼氢基氧化后，探针分子形成了萘咪唑衍生物

结构，产生荧光信号的变化，导致其本来于 361 nm处

的荧光信号下降，450 nm处的荧光信号增强. 荧光分

子由蓝色变为青色，可以监测内质网应激过程中

HClO物种浓度的变化. 其发光机制可能是强吸电子

基团硼氢基离去，使整个荧光分子的电子云密度上

升，发射波长红移. 该探针具有良好的工作曲线，可

以对 ClO−的浓度进行定量分析. 同时，该探针对 HClO
物种的选择性强，干扰实验表明其仅对 HClO物种会

产生荧光信号的比率型变化，而对其他金属离子或者

活性物种没有响应. 该探针与 ER-Tracker、Mito-Tracker
及 Lyso-Tracker的共定位实验表明其能良好地定位于

内质网，定位机制可能和整个分子较强的脂溶性有关.

以对甲苯磺酰胺为靶向基团，Hou等 [22] 报道了基

于香豆素的比率型荧光探针 3. 该探针由定位基团对

甲苯磺酰胺、荧光基团香豆素以及 ClO−识别基团二

氨基马来腈组成，可以用来检测内质网中的 ClO−
. 对

甲苯磺酰胺是一个传统的内质网定位基团，通过与膜

上的磺酰脲受体结合，实现内质网定位. ClO−与二氨

基马来腈反应后，会诱导碳氮键断裂，使识别基团离

去形成羧酸，从而导致荧光信号发生改变. 由于反应

后分子结构发生改变，分子内电子云密度也会重新分

布，导致荧光信号变化. 在 ClO−的作用下，该探针吸

收峰在 425/488 nm处产生比率型变化，而其发射峰

在 480/554 nm处也会产生比率型变化，二者均具有良
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好的线性关系. 干扰实验表明其对 ClO−具有良好的

选择性，共定位实验也证明了其对内质网良好的定位

效能.

  

400 500 600
λ/nm

361 nm

450 nm 100 μmol·L−1 ClO−

0

插图：探针的荧光强度随 ClO−浓度发生变化.

图 2    探针 2的 ClO−光谱响应 

 

另一个以萘酰亚胺衍生物为基础的荧光探针 4
由 Ma等 [23] 所构建. 该探针为可以靶向内质网并检

测 HClO的比率型荧光探针. 萘酰亚胺是一个光学性

能优异的双光子荧光基团，基于其稳定的光学性能，

该荧光基团广泛地应用于荧光探针的构建. 定位基

团使用的是对甲苯磺酰胺，而识别基团则使用了可以

被 HClO氧化的硫脲. 在没有 HClO存在的情况下，整

个分子于 533 nm处发射绿色荧光. 当 HClO将硫脲氧

化后，分子内的分子内电荷转移（intramolecular charge
transfer，ICT）过程受阻，荧光信号发生蓝移，产生了位

于 484 nm处的新荧光峰. 该探针具有良好的抗干扰

能力，检测限低至 100 nmol·L−1
. 该小组将其成功应

用于活细胞内质网中的 HClO成像.

细胞内的氧化还原状态也能体现细胞的生理活

动是否出现异常. Zang等 [24] 构建了一种可逆荧光探

针 5，用来揭示内质网中的氧化还原状态. 该探针以

硒为识别位点，对甲苯磺酰胺及萘酰亚胺为定位基团

及荧光基团. 硒可以被HClO物种氧化，被RSS物种还原.

探针本身在 506 nm处具有荧光，当 HClO加入后，硒

醚被氧化为硒氧基，发生光致电子转移（photoinduced
electron  transfer， PET）效应，导致荧光猝灭 . 而后被

RSS类物种还原，使荧光复现，实现了对细胞氧化还

原状态的检测. 此探针对 HClO选择性强，成功应用

于表征衣霉素介导的内质网应激过程中 HClO的变

化，并检测到了细胞整体的氧化还原状态.

Tang等 [25] 以探针 5为基础，设计了另一种可以实

时检测内质网氧化还原状态的探针 6. 该探针以硒杂

哌啶为识别基团. 由于硒的 PET效应，整个探针几乎

没有荧光，荧光量子产率为 0.006 2. 当 HClO将硒氧

化为硒氧基，PET效应被阻断，分子荧光复现，量子产

率提高到了 0.11，实现了对 HClO的动态监测. 同样，

硒氧基可以被 RSS类物种（如 GSH）还原，使得荧光

猝灭，实现细胞内氧化还原状态的表征. 该探针荧光

基团和定位基团选用的仍是萘酰亚胺和对甲苯磺酰胺.

外界诱因导致的未折叠蛋白质会引起还原性物

质积累，从而引发还原应激，但具体的生理过程仍不

明确. 大量的还原性物质如 GSH、Cys等积累和 HClO
的产生，会对细胞造成不可预测的损害. 为了进一步

了解该生理过程，Niu等 [26] 设计了一种内质网靶向荧

光探针 7，可以实现对内质网还原应激的实时成像.

探针 7采用了香豆素和吡唑啉衍生物为荧光基团，丙

烯酸酯为识别基团，实现了对 GSH、Cys及 HClO的

实时监测，也可以对细胞内氧化还原状态进行判定.

共定位实验表明该探针定位于内质网，并可以通过荧

光信号区分正常细胞和癌细胞.

使用硫代氨基甲酸酯为识别基团，Lu等 [27] 设计

了荧光探针 8. 该探针靶标物质为 HClO解离出来的

氯正离子，实现了对内质网中 HClO的检测. 检测机

制为：硫代氨基甲酸酯会与氯正离子发生亲电加成，

导致整个基团脱去. 而脱去位置则会生成羟基—
一个强的给电子基团，引起 ICT效应，使得萘酰亚胺

荧光信号显著增强. 该探针在 0~30 μmol·L−1 具有良

好的线性关系，检测限低至 0.13 μmol·L−1，并成功应

用于斑马鱼的活体成像. 该小组另一个工作则在萘

酰亚胺荧光基团上修饰了一个硫醚结构作为识别位

点，实现了对 HClO的检测  [28]
. 探针 9本身在 502 nm

处具有较强的荧光，这是因为硫醚基团中硫原子的孤

对电子与萘酰亚胺部分发生了 ICT效应而产生的. 当
硫醚被 HClO氧化为亚砜结构后，ICT效应消失，导致

该探针荧光猝灭，实现 TURN-OFF转变，完成对 HClO
的检测. 该探针抗干扰能力强，仅在 HClO加入后荧

光强度才有明显下降.

Wang等 [29] 利用吩噻嗪香豆素衍生物构建了一

种 HClO荧光探针 10，通过修饰对甲苯磺酰胺实现了

对内质网的定位. 检测机制为：HClO特异性氧化吩

噻嗪结构中的硫原子，使之变为亚砜结构，导致荧光

从 609 nm蓝移至 503 nm. 该探针细胞毒性低，细胞膜

通透性好. 此外，该小组成功运用此探针，对顺铂治

疗癌细胞时产生的内质网应激过程中形成的大量

HClO进行了监测.

HClO探针也可以用来研究病理过程. 肿瘤细胞

中 HClO的含量远高于正常细胞，可能是由于 HClO
对肿瘤细胞生长起着调控作用. 为了进一步了解此

生理过程，Ning等 [30] 以苯并咪唑-半花菁为模板构建
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了一种 HClO探针 11. 如图 3所示，共定位实验表明，

此探针靶向于内质网，并且可以与 HClO特异性结

合，导致细胞内 HClO浓度下降，从而抑制 HClO引起

的 GRP78的氧化修饰来促进癌细胞自噬及凋亡. 该
工作为内源性 HClO可以修饰蛋白，调节癌细胞生长

提供了新的证据.
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a. 探针 11的共定位实验细胞成像； b. HUVEC （人脐静脉内皮细胞）、A549细胞及 Hela细胞内的荧光成像，用以监测

HClO的存在.

图 3    荧光探针 11的细胞成像
 

 

过量的 ROS会对细胞器产生氧化损伤，可能会

引发糖尿病 . 为了进一步理解 HClO和糖尿病的关

系，Zhang等 [31] 以 Rhodol衍生物为荧光基团和检测基

团，以对甲基苯磺酰胺为识别基团，设计了荧光探针

12. 该探针使用一个内酰胺结构完成了对 Rhodol的
荧光猝灭，并引入了 4-溴-2-羟基苯甲醛使得探针更容

易通过细胞膜. 当探针锚定于内质网后，游离的 HClO
可以将内酰胺结构氧化开环，使探针荧光复现，达到

检测的效果. 该探针对各种金属离子及各种活性物

种具有良好的抗干扰能力，并已成功应用于糖尿病细

胞中异常 HClO的检测.

ClO−可以破坏血管内皮功能，氧化修饰脂蛋白，

增加斑块不稳定性，促进动脉粥样硬化的形成. 为了

进一步了解 ClO−在该过程中的作用，Zhang等 [32] 基于

PET效应，以对氨基苯酚作为识别基团，设计了一种

内质网靶向的荧光探针 13. 由于对氨基苯酚的 PET
效应，整个探针分子是荧光猝灭的，而当 ClO−将对氨

基苯酚氧化消去后，  PET效应被阻断，荧光复现. 通
过该过程，可以检测外源性或者内源性的 ClO−

. 其定

位机制是利用了整个分子良好的脂溶性.

区别于 ClO−，Yang等 [33] 使用了对氨基苯醚为识

别基团，构建了探针 14，可以特异性识别 HClO. 与文

献 [32]所使用的识别基团不同，该识别基团裸露在外

的是氨基而不是酚羟基，用以适当调节 pH及 HClO

的存在形式. HClO可以将识别基团氧化，从而使探

针荧光复现. 该探针定位基团及荧光基团使用的依

旧是对甲苯磺酰胺和萘酰亚胺. 该探针细胞毒性低，

抗干扰能力强，并成功地在斑马鱼体内实现了对内源

性和外源性 HClO的活体成像，及对内质网应激过程

中产生的 HClO的实时监测.

睡眠不足会引起内质网应激，其生理过程机制尚

不明确，可能与相关的活性物种浓度异常表达有关.

Xia等 [34] 最近针对睡眠缺失实验中内质网的 HClO
浓度变化，设计出了一种双光子荧光探针 15. 该探针

的荧光基团为光学性能优良的萘酰亚胺基团，而检测

基团为具有较强的还原性的硫醚. 硫醚可以被 HClO
氧化为亚砜结构，从而改变对萘酰亚胺推拉电子的能

力，显著影响双光子荧光基团的光学性质. 探针分子

于 509 nm处存在强烈的荧光信号，荧光量子产率为

42.7%，但当加入 HClO后， 509 nm处的发射峰被猝

灭，信号强度显著下降. 该探针拥有较好的实时响应

能力、较高的灵敏度和选择性. 该探针检测范围为 1.0 ~
160.0 μmol·L−1，检测限低至 0.12 μmol·L−1，并成功用

于对睡眠缺失的斑马鱼的内质网 HClO的检测.

HClO物种作为一类具有强氧化性的活性物种，

广泛参与了多种生理病理过程. 目前对 HClO物种检

测的荧光探针种类繁多，检测机制大都利用了 HClO
物种的强氧化性.
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 1.2    过氧化氢     H2O2 广泛存在于各个细胞器中，参

与了众多生理过程. 当内质网中的蛋白质错误折叠

并且累积时，H2O2 会将其氧化，并在内质网中集聚，

从而诱导产生内质网氧化应激 . H2O2 的异常表达

可能会引发神经退行性疾病、心血管疾病、代谢性疾

病甚至癌症 [35−36]
. 有报道表明，H2O2 可能通过激活

Caspase-12通路引起细胞凋亡 [37]，因此，对内质网中

H2O2 的检测是十分必要的（图 4）.
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图 4    内质网靶向型检测其他 ROS探针结构（定位基团以红色标出）
 

 

Gao等 [38] 报道了 α-酮胺修饰的萘酰亚胺荧光探

针 16，可以特异性检测内质网中的 H2O2. α-酮胺作为

识别基团，可以被 H2O2 氧化为氨基，导致其电子供给

能力发生改变，从而引起荧光信号的变化. 该探针检

测限低至 38 nmol·L−1，定位效果良好，可能的定位机

制是利用了内质网较好的脂溶性. 该探针修饰了一

条长直链烷烃，可以直接插入内质网中. 探针本身无

明显荧光信号，当加入 H2O2 后，在 540 nm处产生荧

光信号（图 5）. 该探针具有良好的工作曲线，其他氧

化性物种对荧光信号会有略微的影响，但对 H2O2 的

选择性较高.
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图 5    荧光探针 16的检测机制及光学性质
 

 

Xiao等 [39] 通过将硼酸酯基团修饰于萘酰亚胺

上，合成了可以定位于内质网并检测 H2O2 的双光子

荧光探针 17. 定位基团仍是对甲苯磺酰胺. 该探针

可以特异性地检测 H2O2. 检测机制为：H2O2 将硼酸

酯氧化水解，进而产生 ICT效应，导致荧光发射波

长改变. 该探针的颜色会随 H2O2 的加入发生变化，由

无色转变为黄色 . 相应的荧光发射波长由 458 nm
红移至 558 nm，量子产率由 0.007增大至 0.24. 当加入

200 μmol·L−1 的 H2O2 后，探针于 558 nm处的荧光强

度增强为原来的 19倍. 该探针属于比率型荧光探针，

特异性好，不与其他金属离子或氧化物反应.

比率型荧光探针 18，是另一个以萘酰亚胺硼酸酯

为基础的、由 Lee等 [40] 设计的探针. 以苯乙烯萘酰亚

胺硼酸酯为识别及荧光基团，可以实现对内质网中

H2O2 的检测. 探针本身于 535 nm处发射绿色荧光，但

随着硼酸酯基被 H2O2 氧化消去，分子内产生强烈的

ICT效应，使得荧光红移至 640 nm. 共定位实验表明，

探针定位于内质网，可能的机制是由于整个分子具有
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良好的脂溶性.

此外，Velusamy等 [41] 基于荧光共振能量转移

（fluorescence resonance energy transfer，FRET）效应，设

计了双通道多功能荧光探针 19，可同时检测外源性

或内源性的 H2O2 及 H2S. 以对 H2O2 有响应的香豆素

衍生物和对 H2S有响应的萘酰亚胺衍生物为荧光基

团及检测基团，实现了在活细胞内的双色荧光成像.

由于香豆素的发射光谱与萘酰亚胺的吸收光谱有部

分重叠，可以对 H2O2 和 H2S进行时间分辨检测. 单独

的 H2S会将萘酰亚胺基团的叠氮基还原为氨基，使萘

酰亚胺荧光复现. 而单独的 H2O2 会将香豆素基团的

硼酸酯基氧化消去，使香豆素荧光复现，从而实现了

二者的单独检测. 当二者同时存在时，萘酰亚胺和香

豆素荧光同时复现，并发生 FRET效应，萘酰亚胺基

团荧光增强，实现了对二者的同时检测. 由于整个分

子较强的脂溶性，该探针很可能定位于内质网中.

H2O2 广泛产生于各个细胞器，目前已经报道了许

多细胞水平的 H2O2 探针. 然而，亚细胞水平尤其是内

质网内的 H2O2 荧光探针仍具有广阔的发展空间. 并
且，H2O2 介导的内质网应激过程仍不明确，如何发展

可以实时快速成像的探针仍是需要解决的一个问题.

 1.3    超氧阴离子     超氧阴离子是一种氧化性非常强

的活性物种，通常由人体新陈代谢过程的中间体产

生 . 其 活 性 高 、 浓 度 低 、 寿 命 短 ， 是 细 胞 内 众 多

ROS的前体. 适量的超氧阴离子可以维持细胞内正

常生理功能的进行，然而其异常表达亦会引起蛋白质

的错误折叠，从而导致内质网应激，严重破坏细胞内

环境稳态 [42]
. 因此，对超氧阴离子进行亚细胞水平的

实时监测已经成为一项重要任务.

Xiao等 [43] 开发出靶向内质网的荧光探针 20，用
以检测超氧阴离子. 该探针由荧光基团萘酰亚胺、 超
氧阴离子识别基团苯并噻唑啉和定位基团对甲苯磺

酰胺组成. 检测机制为：超氧阴离子将噻唑啉环氧化

脱氢，从而扩大共轭体系，使氧化产物的荧光强度增

加. 此探针定位性能好，检测限低至 60 nmol·L−1，可

以很好地研究内质网应激过程中超氧阴离子浓度的

变化. 在接触超氧阴离子后，探针由无荧光转变为蓝

色荧光，在 450 nm处的荧光信号显著增强. 在后续实

验中，成功地对小鼠体内的超氧阴离子进行了检测.

Lu等 [44] 设计的双光子荧光探针 21，可以实时监

测活细胞中内源性超氧阴离子的产生. 该探针使用

Rhodol作为双光子荧光基团，三氟甲磺酸作为识别基

团，对甲苯磺酰胺作为内质网定位基团. 超氧阴离子

可以将三氟甲磺酸氧化消去，使分子形成荧光素结构

从而产生荧光. 该探针在没有超氧阴离子存在的情

况下几乎没有荧光，荧光量子产率为 0.001 2. 而当超

氧阴离子加入后，探针于 558 nm处出现了强烈的荧

光信号，产生绿色荧光. 该探针在 15~90 μmol·L−1 内

具有良好的线性关系，且具有较低的检测限，为 0.12
μmol·L−1

. 随后，该小组将其应用于斑马鱼体内. 在
5 μmol·L−1 浓度探针培养后，几乎观察不到荧光，而

斑马鱼被内源性超氧阴离子引发剂 PMA处理后，产

生了明显的荧光.

为了测评药物性肾损伤，Tang等 [45] 设计了一种

比率时间门控荧光探针，用以监测内质网中的超氧阴

离子. 如图 6所示，探针 22以镧系金属络合物为骨

架，对超氧阴离子具有很好的响应. 该探针在 540及

610 nm处均有长寿命的荧光信号，抗干扰能力较强.

随着超氧阴离子浓度上升，540 nm处的荧光信号增强

而 610 nm处的荧光信号减弱. 通过结合比率荧光和

时间门控发光成像技术，揭示了不同刺激诱导下内质

网中超氧阴离子水平的变化，对顺铂和庆大霉素诱导

的肾毒性进行了评估，并对小鼠产生的左旋肉碱和

EGCG对肾的保护作用进行了可视化和精确量化.

超氧阴离子具有高度的活性，广泛参与各个生理

过程. 实现对短寿命超氧阴离子的捕获与生理活动

检测具有重大意义.

 1.4    其他 ROS    除了上文所述的 ROS，羟基自由基、

单线态氧等也会在细胞中产生并参与各种生理过程.

这些物种活性高、寿命短、作用位点不明确且不容易

被捕获，因而对其进行检测的荧光探针较少.

Le等 [46] 以二氢荧光素为荧光基团、格列本脲为

定位基团，开发了靶向于内质网，可以检测 ROS的荧

光探针 23. 该探针进入内质网后，先由内质网中的羧

酸酯酶进行脱羧，随后与 ROS发生氧化反应，将还原

态的荧光基团前体氧化为二氢荧光素，使荧光复现.

该探针可以广谱地检测内质网应激过程中产生的各

种 ROS.
Huang等 [47] 以蒽为检测基团，实现了对内质网中

单线态氧的检测. 探针 24由 3部分组成，蒽为单线态

氧识别基团及电子给体，萘酰亚胺作为双光子荧光基

团，对甲苯磺酰胺作为内质网定位基团. 由于蒽对于

萘酰亚胺的 PET效应，整个探针是荧光猝灭的. 当单

线态氧将蒽氧化，PET效应消失，使萘酰亚胺产生荧

光，从而实现检测. 该探针检测范围为 0 ~2.75 μmol·L−1，

检测限为 0.11 μmol·L−1，对其他 ROS及金属离子具

有良好的抗干扰能力.

传统的荧光探针应由定位基团、荧光基团、检测

基团 3部分组成. Zhao等 [48] 创意性地使用了宾夕法

尼亚绿（PG），一种脂溶性的荧光基团，作为定位和检
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测部分，香豆素作为荧光部分，构建了只有 2个组件

的荧光探针 25，用以检测活细胞内质网中的羟基自

由基. 当不存在羟基自由基时，探针于 446 nm处具有

稳定的荧光信号. 而当香豆素羟基化后，446 nm处的

荧光显著增强，同时，PG基团于 525 nm处的荧光也

同步增强，可能与羟基化的香豆素对 PG的能量转移

有关. 该探针对众多 ROS及金属离子具有良好的抗

干扰能力，并在 0~200 μmol·L−1 内具有良好的线性

关系. 共定位实验也表明该探针靶向于内质网，可以

用来检测内质网应激过程中产生的羟基自由基.

 2    RNS
除了活性氧外，RNS（包括 HNO、NO、ONOO−等，

是一些含氮的、生物活性和氧化性很高的物种）也是

生物体内重要的活性物种. 由于 RNS寿命短、扩散距

离大，这些分子的作用位点通常由它们的位置所决
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定，但实际参与了什么生理过程并不明确 [49−51]
. RNS

会对内质网的生理活动产生影响. 例如，过氧亚硝酰

会导致胞浆内钙离子的失衡，从而引起细胞凋亡，这

与内质网是细胞内最大的钙离子储存场所有关. 由
于 RNS探针在早期预警和诊断方面具有较大潜力，

发展靶向内质网的 RNS探针非常迫切. 在过去几十

年里，活细胞内通过荧光探针追踪 RNS引起了人们

的极大兴趣. 尽管能够在亚细胞结构中对 RNS浓度

变化成像的探针，特别是在内质网中进行成像作用的

探针不多，多个小组近年来在相关领域仍取得了进展

（图 7）.
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图 7    内质网靶向型检测活性氮及活性硫探针结构（定位基团以红色标出）
 

 

Ali等 [52] 基于 BODIPY设计了可以特异性靶向内

质网并检测 HNO的荧光探针 26. 其检测机制为分子

内猝灭基团将分子的荧光猝灭. 当 HNO将酯键氧化

断裂后，猝灭基团离去，整个体系的荧光复现. 共定

位实验表明，该探针在多种生物细胞里具有良好的内

质网靶向性，可以用来研究不同细胞的不同生理过程

中 HNO浓度的变化. 该探针抗干扰能力强，对不同

浓度的 HNO有着良好的响应. 通过修饰苯基，增强

了探针分子的脂溶性，从而可以定位于内质网.

帕金森综合征可能与内质网应激有关. 为了研究

这一问题，Yan等 [53] 设计了双光子荧光探针 27，可以

在帕金森综合征模型中检测内质网中的过氧亚硝酰.

该探针响应时间快，能在 1 s内实现对过氧亚硝酰的

检测. 该探针使用对甲苯磺酰胺基团作为定位基团，

萘酰亚胺作为双光子荧光基团，4-氨基-2-甲氧基苯酚

作为检测基团 . 检测机制为：苯酚结构具有较强的

PET性质，使萘酰亚胺部分荧光猝灭，当该基团被过

氧亚硝酰氧化消去后，荧光复现，实现了检测.

基于激发态分子内质子转移（excited-state intramole-
cular proton transfer，  ESIPT）原理，Wu等 [54] 设计出另

一种可以特异性检测过氧亚硝酰的荧光探针 28. 检
测机制仍利用了过氧亚硝酰的强氧化性，可以氧化消

去硼酸酯基使得分子内的 ESIPT重现. 定位机制利用

了 Cl−对 K+通道的靶向性，使分子可以锚定于内质网.

该探针为比率型探针，随着过氧亚硝酰的不断加入，

410 nm处的荧光强度不断减弱，480 nm处的荧光强

度不断增强，实现了比率型的检测. 该探针成功地对

外源性 /内源性的过氧亚硝酰实现了检测. 共定位实

验表明其对内质网具有良好的靶向性.

以对甲苯磺酰胺和邻苯二胺功能化的萘酰亚胺

为模板，Li等 [55] 设计了探针 29. 首先，萘酰亚胺的荧

光被邻苯二胺部分猝灭. 在 NO和 O2 存在的情况下，

邻苯二胺被氧化成三唑结构，导致 PET过程被阻断，

荧光强度显著增加. 通过共聚焦显微镜对 HeLa细胞、

小鼠肝脏组织和腿部组织进行共聚焦成像，表明该探

针可以实现内质网中 NO浓度变化的检测（图 8）. 定
位基团仍使用了对甲苯磺酰胺.

Peng等 [56] 设计的另一种苯基膦修饰的萘酰亚胺

双光子荧光探针 30，可以靶向内质网并检测 HNO. 该
探针通过修饰对甲苯磺酰胺实现了对内质网的定位.

检测机制为：HNO作为一个亲电试剂，可以与探针的

猝灭基团发生反应生成氮杂叶立德并脱去，使萘酰亚

胺部分荧光复现. 该探针可以实现 HNO控制下的荧

光 TURN-ON/OFF转换，且由于其发射波长在 560 nm
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处，较其他探针穿透性较强.

由于 RNS寿命短、作用位点不明确，目前报道的

荧光探针并不多. 然而，其重要的分子生物学地位使

得对 RNS的实时检测十分必要. 如何设计灵敏，快速

的 RNS探针也是值得思考的问题.

 3    RSS
RSS（包括 H2S、H2S2、H2Sn 及硫醇等）是一类重要

的分子，在多个生理和病理过程中起着重要的作用.

内质网是细胞内蛋白质最大的合成单位，而 RSS的存

在容易使蛋白质获得额外的二硫键，产生错误折叠，

引起内质网应激等过程. RSS也可以通过自身还原性

阻止内质网氧化应激. 因此，监测内质网中的 RSS，对
研究内质网的生理过程有着重要的意义 [57]

. Yin等 [58]

已经对 RSS的荧光分子检测进行了详细的综述. 在
这里只对定位于内质网并检测小分子活性硫物种的

荧光探针进行简单的介绍.

Tang等 [59] 合成了可以定位于内质网的 H2S检测

探针 31，检测机制利用了 ICT过程. H2S是一种强还

原剂，可以将叠氮基还原成氨基—一个良好的给电

子基团，进而使整个体系发生 ICT过程，荧光增强，实

现检测. 定位基团使用的仍是对甲苯磺酰胺. 在荧光

探针分子被还原后，540 nm处的荧光信号明显上升.

如图 9所示，该探针成功用于检测斑马鱼体外 /内源

性 H2S的存在.

Zhou等 [60] 设计了一种可用于活细胞成像的检测

外 /内源性 H2S的探针 32. 该探针采用对甲苯磺酰胺

为定位基团，Rhodol为荧光基团，2，4-二硝基苯磺酸

为 H2S检测基团. H2S可以将检测基团还原消去，进

一步将荧光素内酯环打开，使得荧光复现，在 556 nm
处出现荧光. 该探针抗干扰能力强，在 0 ~ 20 μmol·L−1

内具有良好的线性关系，检测限为 0.081 μmol·L−1
.

Zhang等 [61] 以哌嗪香豆素为荧光基团、NBD为

H2S识别基团、对甲苯磺酰胺为定位基团，设计的另

一种 H2S探针 33，NBD作为一个强的 PET基团会使

发色团荧光猝灭，而当 H2S将 NBD还原消去后荧光

复现. 该探针在pH = 7时荧光效率最好，在0~80 μmol·L−1

下具有良好的线性关系，检测限为 4.9 μmol·L−1
.

Shu[62] 设计的近红外比率型荧光探针 34，可对内

质网中的 H2S进行检测. 该探针以二氰基异佛尔酮衍

生物为荧光基团，邻羧基苯甲醛为 H2S的特异性识别

受体. 由于 ICT作用，该探针本身在 560 nm处具有较

弱的荧光，而当 H2S通过亲核加成将苯甲醛部分还原

消去后，荧光分子产生了较大的斯托克斯位移，在 650 nm
处产生了强烈的荧光. 该探针检测限为 39.1 nmol·L−1，

对于其他的生物活性分子具有良好的抗干扰能力.

共定位实验表明该探针靶向内质网.

其他种类的小分子活性硫的检测探针也被相继

报道. Zhou等[63] 设计了一种可以靶向内质网并检测H2S2
的荧光探针 35. 萘酰亚胺为双光子荧光基团，分子内
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a．单独使用探针 29（10 μmol·L−1）孵育 20 min； b．DEA·NONOate（NO释放剂，20 μmol·L−1 ）与探针 29共同孵育 20 min；
c．LPS（脂多糖，内源性 NO引发剂，20 μg·mL−1）孵育 12 h后，以探针 29孵育 20 min；d．L-MANE（LPS合成抑制剂，

10 μmol·L−1）孵育 12 h后，以探针 29孵育 20 min； e．AG（氨基胍，NO合成抑制剂，0.5 mmol·L−1）

孵育 12 h后，以探针 29孵育 20 min；f．图 a~e的相对强度比．比例尺：10 μm．

图 8    荧光探针 29在 HeLa细胞内一氧化氮检测共聚焦成像
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的长直链烷烃可以直接插入并固定在内质网的脂溶

性结构中. 由于 H2S2 具有非常强的还原性，可以将荧

光基团上的吸电子基团硝基还原为供电子基团氨基，

从而导致分子荧光信号的改变. Anila等 [64] 针对多硫

化物 H2Sn 设计了荧光探针 36. 该探针以 BODIPY为

母体，通过修饰脂溶性苯环实现了对内质网的定位.

荧光分子一开始是猝灭的，当多硫化物接触到探针分

子后，酯键被还原打开，使得荧光恢复. 该探针检测

限低至 26.01 nmol·L−1
. 此外，Li等 [65] 基于 PET原理，

设计了一种靶向内质网的荧光探针 37，用以检测硫

醇的存在 . 硫醇可以将识别基团还原，阻断 PET效

应，使探针分子荧光复现. 定位基团使用的是对甲苯

磺酰胺，当硫醇存在时，540 nm处的荧光大幅增强.

该小组用双光子显微镜成功观测到了抑郁型小鼠大

脑内质网中硫醇浓度的降低.

 4    总结与展望

本文介绍了多种靶向内质网并可以检测活性物

种的荧光探针，介绍了其定位机制、检测机制及实际

应用.

目前所报道的内质网检测探针定位及检测机制

均较为相似，说明内质网定位检测的荧光探针仍有进

一步发展的空间. 对内质网实现定位的手段主要有

3种：利用对甲苯磺酰胺基团或格列本脲，对内质网

表面的磺酰脲受体的靶向进行定位；利用内质网的脂

溶性环境，以相似相溶原理构建强脂溶性探针进行定

位；利用 Cl−对内质网表面的 K+通道的靶向进行定位.

其中，由于修饰对甲苯磺酰胺基团相对简便，已经成

为广泛使用的定位方式.

作为一项重要的检测手段，荧光探针在医学、药

学领域有着广泛的应用. 然而，目前的探针面临着如

下几个问题：

1）水溶性较差. 荧光的产生往往需要较大的共轭

体系，导致该类分子水溶性较差，存在不容易进入细

胞、进入细胞后不扩散等问题. 通常，在高浓度孵育

下，探针才能通过扩散作用或者胞吞胞吐进入细胞.

而较多的有机溶剂会损伤细胞. 有研究人员通过载

体实现细胞的进出，如硅纳米颗粒或者金纳米颗粒

等. 但这些载体的合成往往非常烦琐，合成后对探针

的装载也很复杂. 且由于纳米颗粒表面的电性，有机

小分子可能很难进入空腔内部. 因此，如何解决分子

的水溶性差这一问题，需要进一步研究. 由于内质网

靶向型的荧光探针分子的定位机制是利用了探针的

脂溶性，因而如何合理地增强水溶性，又不影响探针

的定位效率，是目前需要解决的一大问题.

2）细胞毒性较大. 由于存在较大的共轭体系，探

针分子在靶向细胞器或者蛋白后，会对蛋白或细胞的

生理过程产生严重的干扰. 而较小的共轭体系荧光

信号蓝移，穿透性差，且由于体积限制无法负载更多

功能的识别基团，导致功能单一化，失去实用的意义.

因此，发展低毒、高效、高负载的荧光探针是十分必

要的.

3）体内生命环境的差异. 目前，检测生物活性物

种大都基于生物活性物种的强氧化还原性. 通过对

不同修饰基团的氧化还原作用导致荧光 TURN-
ON/OFF或者比率型的变化，从而实现物种检测. 然
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a．孵育后的斑马鱼明场图；b．单光子荧光；c．图 a、b、d的合并荧光；d．双光子荧光；e．孵育并喂食硫化钠的斑马鱼明

场图；f．喂食硫化钠的斑马鱼的单光子荧光；g．图 e、f、h的合并荧光；h. 喂食硫化钠斑马鱼的双光子荧光．

将斑马鱼与 10 μmol·L−1 的探针 31共同孵育．

图 9    荧光探针 31在斑马鱼体内的共聚焦成像
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而，即使这些荧光探针的循环稳定性很好，细胞中存

在的氧化还原性物种仍不能将其完全还原为初始状

态. 如何在体内实现可逆、动态的监测，或利用其他

机制（如电荷密度、配位作用等）实现可逆监测，也是

一项值得思考的问题.

数据共享 本文在期刊网站上提供全部 37种探针

数据荧光团、定位 /检测基团及功能汇总，数据地址：

http://www.bnujournal.com/article/doi/10.12202/j.0476-
0301.2022031.
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Endoplasmic reticulum-targeted probes for biomolecules

ZHANG Shengxi　NA Na
（ College of Chemistry，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　The endoplasmic reticulum （ER） is an important organelle in eukaryotic cells involved in a variety of
physiological processes. Endoplasmic reticulum stress often leads to the generation of biologically active molecules，to
regulate  physiological  activities  in  different  cell  types， with  implications  for  cancer  and  non-malignant  lesions.
Bioactive  species  such  as  reactive  oxygen， nitrogen  and  sulfur  species  tend  to  have  high  redox  and  biological
activities，and  are  involved  in  pathological  processes. Fluorescent  probes  for  these  biologically  active  species  often
offer  excellent  optical  properties， outstanding  positioning， and  are  good  for  multi-functional  real-time  in  situ
monitoring. Monitoring of active species in the ER by fluorescence imaging has great potential in metabolic diseases
and cancer. Fluorescent probes targeted to ER developed in recent years are summarized in this review.

Keywords　endoplasmic reticulum （ER）；fluorescent probe；reactive oxygen species （ROS）；reactive nitrogen
species （RNS）；reactive sulfur species （RSS）
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表 1     内质网探针汇总 
探针 荧光基团 定位基团/机制 探针功能 文献

1 氨基萘衍生物 内质网的脂溶性 检测ClO− [20]

2 萘咪唑衍生物 内质网的脂溶性 检测HClO [21]

3 香豆素 对甲苯磺酰胺 检测ClO− [22]

4 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测HClO [23]

5 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测细胞的氧化还原状态 [24]

6 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测细胞的氧化还原状态 [25]

7 香豆素/吡唑啉衍生物 内质网的脂溶性 检测还原性物种与HClO [26]

8 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测HClO [27]

9 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测HClO [28]

10 吩噻嗪香豆素衍生物 对甲苯磺酰胺 检测HClO [29]

11 苯并咪唑-半花菁 内质网的脂溶性 检测HClO并诱导癌细胞凋亡 [30]

12 Rhodol 对甲苯磺酰胺 检测糖尿病细胞中的HClO [31]

13 萘酰亚胺 内质网的脂溶性 检测ClO− [32]

14 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测HClO [33]

15 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测睡眠缺失斑马鱼的HClO [34]

16 萘酰亚胺 内质网脂溶性 检测H2O2 [38]

17 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测H2O2 [39]

18 萘酰亚胺 内质网的脂溶性 检测H2O2 [40]

19 香豆素/萘酰亚胺 内质网的脂溶性 双通道检测H2O2/H2S [41]

20 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测超氧阴离子 [43]

21 Rhodol 对甲苯磺酰胺 检测超氧阴离子 [44]

22 镧系金属配合物 对甲苯磺酰胺 检测超氧阴离子 [45]

23 二氢荧光素 格列本脲 检测活性氧 [46]

24 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测单线态氧 [47]

25 宾夕法尼亚绿/香豆素 宾夕法尼亚绿 检测羟基自由基 [48]

26 BODIPY 内质网的脂溶性 检测HNO [52]

27 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测过氧亚硝酰 [53]

28 苯并噻唑 氯靶向钾离子通道 检测过氧亚硝酰 [54]

29 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测一氧化氮 [55]

30 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测HNO [56]

31 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测H2S [59]

32 Rhodol 对甲苯磺酰胺 检测H2S [60]

33 香豆素 对甲苯磺酰胺 检测H2S [61]

34 二氰异佛尔酮衍生物 内质网的脂溶性 检测H2S [62]

35 萘酰亚胺 内质网的脂溶性 检测多硫化物 [63]

36 BODIPY 内质网的脂溶性 检测多硫化物 [64]

37 萘酰亚胺 对甲苯磺酰胺 检测硫醇 [65]
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