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文章背景

硫化氢 (H2S) 曾被视为有毒气体，近年来被确认为继NO和CO之后的第三类气体信号分子，广泛
参与血管舒张、神经调控、免疫调节和抗氧化等生命过程。研究表明，H2S的生成与清除失衡与
心血管疾病、肝病、神经退行性疾病及肿瘤密切相关，其浓度变化成为重要的病理信号之一。在
精准医学背景下，H2S的动态调控与实时成像监测被认为是推动疾病诊断和靶向治疗的关键路径
。荧光成像因其高灵敏、可视化和非侵入性等优势，在H2S研究中表现突出，但现有探针在选择
性、成像深度和体内应用方面仍面临挑战，尤其缺乏系统的结构机制整合。为此，本文系统回顾
了H2S的生物合成与代谢通路，归纳其在疾病调控中的多重作用，重点总结了七类H2S供体与五
类荧光探针的结构特征与成像策略，构建起从分子机制到诊疗工具的全链条知识体系，为H2S在
生物医学领域的深入研究与临床转化提供理论支持与技术参考。

由中国科学院兰州化学物理研究所海军研究员及张金龙助理研究员主导，在Targets 期刊上从化学
生物学和分子成像的角度，全面回顾了H2S的合成与代谢机制、生物功能、供体开发、荧光探针
设计与检测策略，构建了一个从分子基础到应用前沿的系统性知识图谱，为H2S相关研究提供了
理论参考和实践指南。

本文亮点

1.首次从机制-功能-检测-诊疗四位一体角度，系统总结H2S的合成代谢、生理功能与疾病关联。
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2.详细分类七类H2S供体与五类检测H2S荧光探针设计原理，揭示精准释放与可视化检测协同的
研究趋势。

3.提出调控+检测双向融合的研究策略，为H2S在多类疾病中的诊断与治疗提供新思路与技术支撑
。

图文导读

图1. 内源性H2S的产生和代谢过程。
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图2. A：天然H2S供体；B：水解引发的H2S供体；C：硫醇引发的H2S供体；D：光引发的H2S供
体；E：活性氧引发的H2S供体；F：酶引发的H2S供体。
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图3. 用于检测H2S的荧光探针。

总结与展望

H2S作为内源性气体信号分子，在调控氧化应激、炎症反应、细胞凋亡等过程中发挥关键作用，
其浓度变化已成为多类疾病的重要生物标志。近年来，H2S相关探针与供体的研究不断拓展，为
疾病的诊断和精准治疗提供了新思路。相较于传统分子，基于H2S荧光探针具有反应性强、设计
灵活等优势，已广泛应用于体内成像。然而，这类探针普遍存在响应时间短、组织穿透力弱、体
内稳定性差等问题，限制了其在复杂病理环境中的实际应用。H2S供体方面，当前无机类供体释
放速率过快，天然供体成分复杂，均不利于实现可控靶向释放。尽管H2S成像与治疗体系取得积
极进展，仍面临几项核心挑战：一是探针设计多依赖多组分系统，合成复杂，亟需发展结构紧凑
、功能整合的一体化分子平台；二是探针在体内成像的穿透深度与信噪比有待提升；三是兼具近
红外发射、强信号、长余辉及多重响应能力的高性能探针仍属稀缺，分子机制和结构体系有待深
入挖掘。未来，构建高灵敏度、原位响应、具诊疗一体功能的H2S探针与供体将是研究重点，有
望推动其在肿瘤、心脑血管等重大疾病领域实现临床转化与精准干预。
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Ed., Anal. Chem., Biomaterials, Chem. Sci. 等发表研究论文50余篇。主持国家自然科学基金青年基金
1项，甘肃省青年基金1项，国家重点研发计划项目子课题1项。

Targets 期刊介绍

主编：Huangxian Ju, Nanjing University, China

期刊主要发表靶向识别与治疗相关领域的高质量论文，包括化学测量科学、生命科学、材料科学
、药学、临床诊断学、分子医学和生物医学等。
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