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基于氟硼二吡咯亚甲基荧光探针的研究进展

朱金彪ꎬ闫力强∗ꎬ吴雄志∗

(桂林理工大学 化学与生物工程学院ꎬ广西 桂林　 ５４１００６)

摘要:氟硼二吡咯亚甲基(ＢＯＤＩＰＹ)荧光染料具有易于修饰、高摩尔消光系数、高荧光量子产率、优异的光稳定性、对溶剂

的极性和 ｐＨ 敏感性低等许多突出特性ꎬ被广泛用于有机小分子荧光探针的构建ꎮ 综述了 ２０１９ 年以来 ＢＯＤＩＰＹ 荧光探

针在金属阳离子、阴离子、活性氧和生物硫醇等检测方面的研究进展ꎬ梳理了这些探针的设计思路ꎬ对比了它们的检测性

能ꎬ并展望和预测了该类荧光探针的发展趋势ꎬ为新型 ＢＯＤＩＰＹ 荧光探针的设计与开发提供参考ꎮ
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　 　 荧光探针分析技术具有特异性强、检测限低、
响应时间短、成本低、操作简单ꎬ并可进行实时监

测、精准诊断和可视化成像的优点ꎬ广泛用于金属

离子、阴离子、应激氧化物和生物硫醇等物质的分

析检测ꎮ 荧光探针的组成一般包括信号基团、识
别位点和连接基团 ３ 个基本单元[１￣３]ꎮ 其中ꎬ信
号基团起着将被检测对象的未知信息转变为易

于识别和检测的输出信号的作用ꎬ与探针检测

信号的可靠性和灵敏度密切相关ꎮ 因此ꎬ开发

性能优良的信号基团对探针检测性能的提高具

有重要意义ꎮ
ＢＯＤＩＰＹ 荧光团具有合成简单、易于修饰、摩

尔消光系数高、荧光信号强、对环境的极性和 ｐＨ
的变化相对不敏感等特点ꎬ在各类荧光探针的构

建中备受关注ꎮ 本文着重介绍了 ２０１９ 年以来基

于 ＢＯＤＩＰＹ 荧光探针在金属阳离子、阴离子、应激

氧化物和生物硫醇检测方面的研究进展ꎬ总结了

这些探针的设计思路、检测性能和应用情况ꎬ并讨

论了其发展前景ꎮ

１　 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针的设计策略

对 ＢＯＤＩＰＹ 母体的修饰主要有 ３ 个方面ꎮ 一

是引入特异性基团作为识别位点ꎬ实现对不同分

析物的检测ꎮ ＢＯＤＩＰＹ 荧光团具有易于修饰的优

势ꎬ其分子结构的 １、２、３、５、６、７、８ 位均可引入识

别基团ꎮ 而且 １、２、３、５、６、７ 位连有甲基或乙基等

供电子基团时ꎬ可以有效提高探针的发光性能ꎮ
二是 ＢＯＤＩＰＹ 母体的 ３、５ 和 ８ 位的空间位阻较

小ꎬ常在这 ３ 个位点通过 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键引入共轭基

团以增加探针分子的有效共轭长度ꎬ获得红光甚
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至近红外发射的荧光探针ꎮ 三是引入靶向基团如

吗啉构建具有靶向功能的荧光探针ꎬ实现对分析

物的精准检测ꎻ或者引入水溶性基团如羧基以提

高探针分子的水溶性ꎮ

ＢＯＤＩＰＹ 荧光团母体结构

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＯＤＩＰＹ ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅ

２　 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针的检测机理

ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针检测涉及到的光物理过

程主要有双键异构化、光致电子转移(ＰＥＴ)、分子

内电荷转移(ＩＣＴ)和荧光共振能量转移(ＦＲＥＴ)ꎮ
基于 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 异构化的探针分子ꎬ激发态的能

量被异构运动耗散ꎬ以非辐射的形式释放出来ꎬ因
此表现出弱的荧光ꎮ 通过与氮原子配合或破坏

Ｃ􀪅􀪅Ｎ 双键ꎬ可以有效抑制分子的异构化运动ꎬ探
针的荧光显著增强ꎮ 因此基于 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 异构机理的

ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针大多表现出荧光增强[４ꎬ５]ꎮ
基于 ＰＥＴ 机理的荧光探针在光激发下ꎬ电子

供体和电子受体之间发生电子转移ꎬ导致探针的

荧光猝灭ꎮ 当检测物与电子供体或电子受体结合

后ꎬＰＥＴ 过程被破坏ꎬ探针的荧光强度恢复ꎮ 这类

型的探针常常表现出强烈的荧光发射信号[６ꎬ７]ꎮ
基于 ＩＣＴ 机理的荧光探针设计时ꎬ先用识别

基团与电子供体基团如羟基和氨基反应ꎬ削弱电

子供体的推电子能力ꎬ这样探针分子常表现出强

的短波长发射的荧光ꎮ 当分析物与识别基团作用

后ꎬ电子供体基团被释放出来ꎬ如果分子内同时含

有强拉电子基团如氰基或硝基ꎬ就会形成“推￣拉”
电子体系ꎬ激活 ＩＣＴ 过程ꎮ ＩＣＴ 型荧光探针常常

表现出发射波长的红移和荧光强度的减弱ꎬ可以

构建比率型荧光探针[８ꎬ９]ꎮ
基于 ＦＲＥＴ 荧光探针由能量受体和能量供体

基团两部分组成ꎮ 与分析物作用前ꎬ探针分子只

表现出能量供体的光学信号ꎮ 而与分析物作用

后ꎬ能量受体的共轭结构恢复ꎬ可以吸收能量供体

荧光信号的能量作为激发光源ꎬ实现长波长的荧

光发射ꎮ 该类型的荧光探针可以构建比率型荧光

探针ꎬ并且表现出大的斯托克斯位移ꎬ在定量分析

和荧光成像时具有优良的性能[１０ꎬ１１]ꎮ
在探针设计时ꎬ很多时候并不是只应用单一

的光物理自过程ꎬ而是应用多种机理ꎬ以提高检测

性能ꎮ

３　 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针在金属阳离子检测方面

的应用

金属离子与人类健康密不可分ꎮ 一方面ꎬ金
属离子参与人体的生理活动ꎬ在维持细胞功能和

生物代谢方面发挥着重要作用ꎻ另一方面金属离

子尤其是重金属离子在高浓度时会表现出很高的

毒性ꎬ危害人体健康和环境安全ꎮ 比如铜离子

(Ｃｕ２＋)能够促进铁的吸收和利用、促进生长发育、
参与神经递质的组成ꎬ但铜离子过量会引起神经

衰退ꎻ铁离子(Ｆｅ３＋)参与血红蛋白和多种酶的组

成ꎬ铁缺乏会导致贫血和机体免疫衰退ꎬ但铁过量

会引起心肌炎和肝脾肿大等疾病ꎻ重金属离子

Ｈｇ２＋、Ｐｄ２＋、Ｃｄ２＋、Ｓｎ２＋ 和 Ａｌ３＋ 具很强的毒性ꎬ环境

中过量的重金属离子会危害生物生存ꎬ抑制植物

生长ꎬ引起环境污染ꎮ 因此对金属离子的检测在

疾病诊断和环境监测方面具有十分的必要性[１２]ꎮ
３􀆰 １ 　 Ｃｕ２＋荧光探针

Ｌｉ 等[１３]以 ＢＯＤＩＰＹ 为荧光团ꎬ二氨基马来腈

为识别基团合成了探针 １ꎮ 在 ＣＨ３ＣＮ 溶液中ꎬ
Ｃｕ２＋可诱导探针分子内环化ꎬ抑制 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 异构化ꎬ
使探针 ５３０ ｎｍ 处的荧光增强了 ２０４ 倍ꎬ同时探针

溶液的颜色从玫瑰红转变为黄色ꎮ 因此ꎬ该探针

可以通过荧光信号的变化实现对 Ｃｕ２＋的检测ꎬ检
测限是 ０􀆰 ２９２ μｍｏｌ / Ｌꎬ并能用于 ＳｉＨａ 细胞和斑马

鱼中 Ｃｕ２＋的荧光成像ꎮ

探针 １ 的传感机制[１３]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ １[１３]

３􀆰 ２ 　 Ｈｇ２＋荧光探针

Ｗｅｎ 等[１４]以 ＢＯＤＩＰＹ 为能量供体ꎬ罗丹明为

能量受体ꎬ设计合成了一种基于 ＦＲＥＴ 机理的比

率型荧光探针 ２ꎬ用于 Ｈｇ２＋ 的特异性检测ꎮ 在

Ｖ(ＭｅＯＨ) ∶Ｖ(ＨＥＰＥＳ)＝ ７ ∶３、ｐＨ ６􀆰 ０ 条件下ꎬ当
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Ｈｇ２＋存在时ꎬ探针中罗丹明的螺内酰胺环被打开ꎬ
实现了 ＢＯＤＩＰＹ 与罗丹明荧光团之间的能量共振

转移ꎬ导致探针在 ５１３ ｎｍ 处的荧光峰降低ꎬ而在

５８６ ｎｍ 处的发射峰增强ꎬ从而实现了 Ｈｇ２＋的比率

型荧光检测(Ｆ５８６ ｎｍ / Ｆ５１３ ｎｍ)ꎮ 该探针对 Ｈｇ２＋ 的

响应时间只需 １２ ｍｉｎꎬ检测限低至 ０􀆰 ３ μｍｏｌ / Ｌꎬ
并且可以被制作成检测试纸ꎬ用于水中 Ｈｇ２＋ 快

捷的检测ꎬ还被成功用于 ＨｅＬａ 细胞中 Ｈｇ２＋的荧

光成像ꎮ

探针 ２ 的传感机制[１４]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ２[１４]

３􀆰 ３ 　 Ｐｄ２＋荧光探针

Ｃｈｅｎ 等[１５]开发出了一种基于 ＰＥＴ 机制的荧

光探针 ３ꎮ 在乙腈中ꎬ由于存在苯胺氮原子上孤

对电子到 ＢＩＤＩＰＹ 荧光团之间的 ＰＥＴ 机制ꎬ探针 ３
表现出微弱的荧光ꎮ 当 Ｐｄ２＋存在时ꎬ探针 ３ 能够

与 Ｐｄ２＋以 １ ∶２的物质的量比配合ꎮ 由于苯胺氮原

子上的孤对电子参与了与 Ｐｄ２＋ 的配位ꎬ其与

ＢＩＤＩＰＹ 之间的 ＰＥＴ 过程被阻断ꎬ引起探针在

５０８ ｎｍ 处的荧光变强ꎮ 该探针对 Ｐｄ２＋ 检测时间

很快ꎬ３ ｍｉｎ 内即可完成响应ꎬ检测限达到 ３􀆰 ４７
ｎｍｏｌ / Ｌꎬ能够对 Ａ５４９ 细胞中的 Ｐｄ２＋ 离子进行荧

光成像ꎮ

探针 ３ 的传感机制[１５]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ３[１５]

３􀆰 ４ 　 Ｃｄ２＋荧光探针

Ｍａｉｔｙ 等[１６]将双羧基冠醚修饰到 ＢＯＤＩＰＹ 荧

光团ꎬ开发了一种具有良好水溶性的 Ｃｄ２＋荧光探

针 ４ꎮ 由于该探针分子中存在从供电子氨基到

ＢＯＤＩＰＹ 荧光团的 ＰＥＴ 机制ꎬ呈现出弱荧光ꎮ 探

针与 Ｃｄ２＋以物质的量比 １ ∶１结合后ꎬＰＥＴ 机制被

阻断ꎬ致使探针 ５１２ ｎｍ 处的荧光增强ꎮ 该探针可

以在纯水中实现对 Ｃｄ２＋的特异性检测ꎬ检测限达

到 ０􀆰 １８ μｍｏｌ / Ｌꎮ 该探针不仅可以做成便捷的检

测试纸ꎬ还可以对 Ｋ５６２ 细胞中的 Ｃｄ２＋ 进行荧光

成像ꎮ

探针 ４ 的传感机制[１６]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ４[１６]

３􀆰 ５ 　 Ｆｅ３＋荧光探针

Ｌｉ 等[１７]开发了可以特异性检测 Ｆｅ３＋ 的 ４ 个

近红外荧光探针 ５ ~ ８ꎮ 在 Ｖ(ＤＭＦ) ∶ Ｖ(Ｈ２Ｏ) ＝

１ ∶１的条件下ꎬ４ 种探针均可以与 Ｆｅ３＋ 螯合ꎬ导致

探针位于 ６９７ ~ ６５７ ｎｍ 范围内自身荧光强度降

探针 ５~８ 的化学结构[１７]

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ５~８[１７]

５３６
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低ꎬ而 ６２５~５９５ ｎｍ 范围的荧光强度显著增强ꎬ从
而实现对 Ｆｅ３＋的比率检测ꎮ ４ 种探针对 Ｆｅ３＋均具

有高选择性和优良的抗干扰能力ꎬ对 Ｆｅ３＋的检测

限分别为 ３􀆰 ７５、３􀆰 ７６、６􀆰 ２７、２􀆰 ５９ μｍｏｌ / Ｌꎮ 其中探

针 ５、６ 实现了对 Ａ５４９ 细胞中 Ｆｅ３＋的近红外荧光

成像ꎮ
３􀆰 ６ 　 Ｓｎ２＋和 Ａｌ３＋荧光探针

Ｇｕｌ 等[１８]设计合成了一种可以同时检测 Ｓｎ２＋

和 Ａｌ３＋的荧光探针 ９ꎮ 在 Ｖ(水) ∶Ｖ(乙腈)＝ １ ∶１
的条件下ꎬ探针拥有 ５２０ ｎｍ 处的最大吸收波长和

５６０ ｎｍ 处的最大发射波长ꎮ 当 Ｓｎ２＋ 或 Ａｌ３＋ 存在

时ꎬ探针与两种金属离子均能以 １ ∶２的物质的量

比螯合ꎬ５２０ ｎｍ 处的吸收峰和 ５６０ ｎｍ 处的发射

峰强度均会增强ꎮ 探针对 Ｓｎ２＋和 Ａｌ３＋的检测限分

别为 ６３􀆰 １、６４􀆰 ８ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ不仅可以对自来水中的

Ｓｎ２＋和 Ａｌ３＋进行检测ꎬ而且已经成功运用到了对

Ａ５４９ 细胞中 Ｓｎ２＋和 Ａｌ３＋的荧光成像ꎮ

探针 ９ 的传感机制[１８]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ９[１８]

４　 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针在阴离子检测方面的

应用

阴离子广泛存在于生物体和环境中ꎬ对生命

活动、植物生长和生态环境发挥着极其重要的作

用[１９]ꎮ 比如ꎬ氟离子(Ｆ－)参与牙齿和骨髓的组

成ꎬ摄入低浓度的氟离子能够防止龋齿病ꎬ但生物

体内氟离子的浓度过高会破坏免疫系统ꎻ氰根离

子(ＣＮ－)广泛应用于化工生产、医药合成ꎬ但是氰

根离子有剧毒ꎬ环境中氰根离子过量会杀死微生

物和动物ꎬ严重污染环境ꎬ若进入人体极易与血液

中的 Ｆｅ３＋结合ꎬ破坏血红蛋白运输氧的功能ꎬ引起

人类中毒甚至死亡ꎻ硫化合物阴离子参与生物体

内蛋白质的代谢ꎬ具有重要的生理功能ꎬ它们的浓

度异常与多种疾病息息相关ꎮ 因此ꎬ对环境中和

生物体内阴离子的有效检测对环境保护和人类健

康非常重要ꎮ
４􀆰 １ 　 Ｆ－荧光探针

Ｃｈｅｎ 等[２０] 以对二甲氨基苯腙基为识别基

团ꎬ开发了探针 １０ꎮ 在 Ｖ(ＤＭＳＯ) ∶Ｖ(Ｈ２Ｏ)＝ ９ ∶１
的条件下ꎬ当 Ｆ－不过量时ꎬ腙基的 Ｎ—Ｈ 和 Ｆ－会

形成氢键ꎬ而当 Ｆ－过量时ꎬＦ－使 Ｎ—Ｈ 去质子化ꎬ
引起探针在 ６１３ ｎｍ 处的荧光增强ꎮ 探针在 ３ ｍｉｎ
内就能和 Ｆ－ 彻底响应ꎬ对 Ｆ－ 的检测限为 ０􀆰 ２７
μｍｏｌ / Ｌꎬ能有效追踪 ＨｅＬａ 细胞中的 Ｆ－ꎮ

探针 １０ 的传感机制[２０]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ １０[２０]

４􀆰 ２ 　 ＣＮ－荧光探针

Ｗｕ 等[２１]开发了特异性检测 ＣＮ－的探针 １１、
１２ꎮ 在 Ｖ(ＣＨ３ＣＮ) ∶Ｖ(ＨＥＰＥＳ)＝ ９ ∶１、ｐＨ ７􀆰 ４ 的

条件下ꎬＣＮ－可以与两种探针发生亲核加成反应ꎬ
导致探针 １１ 在 ４９２ ｎｍ 处紫外￣可见吸收峰蓝移

到 ３８８ ｎｍꎬ并且在 ５１７ ｎｍ 处的荧光强度猝灭ꎮ
而探针 １２ 在 ４９８ ｎｍ 处的吸收峰红移到 ５１３ ｎｍꎬ
荧光发射峰从 ５２３ ｎｍ 处红移到 ６７０ ｎｍꎮ 然而ꎬ
探针 １１、 １２ 检 测 灵 敏 度 不 足ꎬ 检 测 限 只 有

２５ μｍｏｌ / Ｌꎬ只能用于水体系中 ＣＮ－的分析ꎮ

探针 １１、１２ 的化学结构和传感机制[２１]

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｐｒｏｂｅ １１ꎬ１２[２１]

６３６
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４􀆰 ３ 　 ＨＳＯ－
３ 荧光探针

Ｌｉｕ 等[２２] 将 ＢＯＤＩＰＹ 与半花菁染料共轭连

接ꎬ开发出了探针 １３ꎮ 由于存在水溶性基团ꎬ该
探针表现出了优良的水溶性ꎬ能够在 ＰＢＳ 中实现

对 ＨＳＯ－
３ 的比率检测ꎮ 这是因为 ＨＳＯ－

３ 能够与探

针分子的双键加成ꎬ降低了探针分子的有效共轭

长度ꎬ导致 ６０５ ｎｍ 处的荧光减弱ꎬ５１５ ｎｍ 处的荧

光增强ꎮ 该探针对 ＨＳＯ－
３ 的检测只需要 ３０ ｓꎬ检

测限达到了 １６􀆰 ７ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ能有效监测 ＨｅＬａ 细胞

中的 ＨＳＯ－
３ꎮ

探针 １３ 传感机制[２２]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ １３[２２]

４􀆰 ４ 　 Ｈ２Ｓ 荧光探针

Ｈ２Ｓ 在水溶液中会发生解离ꎬ主要以 ＨＳ－ 的

形式存在ꎮ 因此对 Ｈ２Ｓ 的检测过程中与探针发

生作用的实际上是 ＨＳ－ꎮ Ｑｉａｎ 等[２３] 在 ＢＯＤＩＰＹ
荧光团的 ８ 位共轭连接呋喃环合成了荧光探针

１４ꎮ 在 ＰＢＳ 溶液中ꎬＨ２Ｓ 能够导致呋喃基团的水

解ꎬ并且加成到探针的共轭双键ꎬ破坏了探针分子

的有效共轭长度ꎬ使探针的发射波长从 ５３５ ｎｍ 蓝

移到 ４９６ ｎｍꎬ并且荧光强度显著增加ꎬ实现对 Ｈ２Ｓ
的检测ꎮ 探针对 Ｈ２Ｓ 的检测限是 ９９􀆰 ４ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ可
用于 ＨｅＬａ 细胞中 Ｈ２Ｓ 的荧光成像ꎮ

Ｇａｏ 等[２４]通过扩展 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团的有效

探针 １４、１５ 的传感机制[２３ꎬ２４]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ １４ꎬ１５[２３ꎬ２４]

共轭长度ꎬ设计开发了一种 ＮＩＲ￣Ⅱ荧光探针 １５ꎮ
在 Ｖ(ＰＢＳ) ∶Ｖ(ＭｅＣＮ)＝ １ ∶１的溶液中ꎬＨ２Ｓ 与探

针分子反应后ꎬ巯基替换了氯原子ꎬ由于巯基具有

更强的供电子能力ꎬ导致探针 ７１０ ｎｍ 处的荧光强

度显著增加ꎮ 该探针对 Ｈ２Ｓ 的检测限达到 ０􀆰 ８６５
μｍｏｌ / Ｌꎬ对 ＨＣＴ１１６ 和 ＨｅｐＧ２ 细胞内的 Ｈ２Ｓ 有良

好的荧光响应ꎮ
４􀆰 ５ 　 硫离子(Ｓ２－)荧光探针

Ｍａｓｏｏｄ 等[２５]在 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团中共轭连接

二甲基吡啶胺(ＤＰＡ)ꎬ然后和 Ｐｄ２＋离子结合形成

螯合物ꎬ开发了探针 １６ꎮ Ｓ２－易于和 Ｐｄ２＋结合ꎬ夺
取探针分子上的 Ｐｄ２＋ꎬ探针 ５７２ ｎｍ 处的荧光淬

灭ꎮ 该探针对 Ｓ２－的检测限是 ０􀆰 ２４ μｍｏｌ / Ｌꎬ可制

作成检测试纸ꎬ实现对 Ｓ２－的特异性检测ꎮ

探针 １６ 的化学结构和传感机制[２５]

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ １６[２５]

５　 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针在活性氧检测方面的

应用

活性氧如次氯酸 ( ＨＯＣｌ ) 和羟基自由基

(􀅰ＯＨ)等在生物体内发挥着信号传递、机体免

疫、维持细胞活性和抗衰老等方面的重要作用ꎮ
然而ꎬ它们浓度过高会引起氧化应激ꎬ造成组织损

伤ꎬ从而导致各种疾病[２６]ꎮ 然而ꎬ对活性氧的准

确检测还十分困难ꎬ这是因为它们在组织内的分

布不均衡ꎬ且浓度处于动态变化ꎬ所以对它们的原

位分析和实时检测具有重要的临床意义ꎮ
５􀆰 １ 　 ＨＣｌＯ 荧光探针

Ｘｕ 等[２７] 以硒化物作为识别基团ꎬ设计了 ３
种基于 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团的荧光探针ꎬ分别为探针

１７、１８、１９ꎮ 这些探针的取代基团部分和 ＢＯＤＩＰＹ
荧光团之间存在 ＰＥＴ 机制ꎬ所以几乎无荧光ꎮ 当
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探针和 ＨＣｌＯ 作用后ꎬ硒取代基被氧化ꎬ从硒取代

基到 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团之间的 ＰＥＴ 机制被阻断ꎬ探
针的荧光恢复ꎮ 探针 １７ 可以在 ２ ｓ 内实现对

ＨＣｌＯ 的检测ꎬ检测限达到了 ０􀆰 ３ ｎｍｏｌ / Ｌꎻ探针 １８
检测时间为 ５ ｓꎬ检测限为 ０􀆰 ８ ｎｍｏｌ / Ｌꎻ探针 １９ 与

ＨＣｌＯ 的 响 应 时 间 在 １００ ｓ 以 上ꎬ 检 测 限 为

９􀆰 ２ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 其中ꎬ探针 １８ 具有更高的选择性ꎬ
能在 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞中实现对内源性 ＨＣｌＯ 的细

胞成像ꎮ

探针 １７~１９ 的传感机制[２７]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ １７~１９[２７]

Ｈｕａｎｇ 等[２８] 在 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团引进一个吗

啉基团ꎬ用来对溶酶体进行靶向定位和提高探针

的水溶性ꎬ引入肟基作为识别基团ꎬ合成了探针

２０ꎮ 由于存在 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 双键异构化运动ꎬ探针的激

发态能量以非辐射的形式衰减ꎬ几乎不发出荧

光ꎮ 在 ＣｌＯ－的作用下ꎬ探针的肟基可在 ６０ ｓ 内

转化为醛基ꎬ探针的最大发射峰也从 ５５８ ｎｍ 处

蓝移至 ５３０ ｎｍ 处ꎬ且强度增强 ２９ 倍ꎮ 该探针对

ＣｌＯ－的检测限为 １１６􀆰 ５ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ能在 ＭＣＦ￣７ 细

胞中对 ＣｌＯ－进行可视化成像ꎬ并可以定位细胞

内的溶酶体ꎮ

探针 ２０ 的化学结构和传感机制[２８]

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ２０[２８]

Ｗａｎｇ 等[２９]在 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团的 ８ 位引入吡

啶盐ꎬ然后引入 ＮꎬＮ￣二甲基硫代氨基甲酸酯基

团作为识别基团ꎬ从而合成了探针 ２１ꎮ 在 ＨＣｌＯ
作用下ꎬ探针吡啶部分裸露出来ꎬ致使 ＰＥＴ 机

制被阻断ꎬ６１４ ｎｍ 处的荧光强度增强ꎬ并蓝移了

４ ｎｍꎮ 探针对 ＨＣｌＯ 的检测限为 ６０ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ能够

对 ＨｅＬａ 和 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞中外源性和内源性的

ＨＣｌＯ 实现荧光检测ꎮ 但该探针的响应时间较长ꎬ
需要 １０ ｍｉｎꎮ

探针 ２１ 的传感机制[２９]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ２１[２９]

５􀆰 ２ 　 羟基自由基荧光探针

Ｑｕ 等[３０]在 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团中引入了三苯磷

基开发了探针 ２２ꎮ 探针中三苯磷基在羟基自由

基(􀅰ＯＨ)的作用下被氧化ꎬ荧光增强ꎮ 该探针对

羟基自由基的检测限为 ５０ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ可以在 ＨｅＬａ
细胞中检测羟基自由基ꎮ

探针 ２２ 传感机制[３０]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ２２[３０]

６　 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针在生物硫醇检测方面的

应用

生物硫醇主要包括还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)、
半胱氨酸(Ｃｙｓ)和同型半胱氨酸(Ｈｃｙ)ꎬ它们参与

蛋白质的合成、酶的代谢、细胞信号的传导和基因

表达ꎮ 生物体内生物硫醇浓度的异常与生长缓

慢、组织损伤、心血管疾病和老年痴呆症等多种疾

病密切相关[３１]ꎮ 因此对这些物质的有效检测和
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实时追踪有着非常重要的意义ꎮ
６􀆰 １ 　 还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)荧光探针

Ｇａｏ 等[３２] 在 ＢＯＤＩＰＹ 的 ２ 位引入硝基烯烃

部分(—ＣＨ􀪅􀪅ＣＨ—ＮＯ２)作为识别基团ꎬ并在 ８ 位

引入了不同的取代基团合成了探针 ２３~２６ꎮ ＧＳＨ
可以与各探针的烯烃部分发生亲核加成反应ꎬ导
致探针的荧光增强ꎮ 它们对 ＧＳＨ 的检测限分别

为 １４􀆰 ５、３􀆰 ８１、１􀆰 ５５、０􀆰 １８２ μｍｏｌ / Ｌꎬ因此含有水溶

性基团的探针 ２６ 对 ＧＳＨ 检测的灵敏度最好ꎮ

探针 ２３~２６ 的传感机制[３２]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ２３~２６[３２]

Ｌｉｕ 等[３３]在 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团中引入了共轭双

键作为识别基团ꎬ合成了探针 ２７ꎮ ＧＳＨ 可以加成

到探针中的共轭双键中ꎬ反应时间 １０ ｍｉｎꎬ导致探

针在 ６０８ ｎｍ 处的荧光减弱而在 ５４４ ｎｍ 处的荧光

增强ꎬ从而实现对 ＧＳＨ 的快速检测ꎮ 同时ꎬ探针

溶液的颜色从红色变为绿色ꎬ这很容易被观察到ꎬ
实现 ＧＳＨ 的比色法检测ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３４] 基于迈克

尔加成原理设计了一个探针 ２８ꎮ 和探针 ２７ 相

比ꎬ探针 ２８ 和 ＧＳＨ 响应更迅速(１０ ｓ)ꎬ对 ＧＳＨ 的

检测限是 ３􀆰 ４ μｍｏｌ / Ｌꎮ 这两种探针都可对 Ａ５４９
细胞中的 ＧＳＨ 进行荧光识别ꎮ

探针 ２７、２８ 的传感机制[３３ꎬ３４]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ２７ꎬ２８[３３ꎬ３４]

６􀆰 ２ 　 半胱氨酸(Ｃｙｓ)荧光探针

Ｊｉ 等[３５] 通过硫醚键在 ＢＯＤＩＰＹ 连接吡啶

合成了探针 ２９ꎮ 该探针吡啶部分被 Ｃｙｓ 取代

掉ꎬＰＥＴ 过程被抑制ꎬ探针 ６１７ ｎｍ 处的荧光强度

得以恢复ꎮ 该探针对 Ｃｙｓ 的检测只需要 ２ ｍｉｎꎬ检
测限达到 ７２ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 该探针对 ＨｅＬａ 细胞中以

及小鼠体内的 Ｃｙｓ 进行了荧光成像ꎮ

探针 ２９ 的传感机制[３５]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ２９[３５]

６􀆰 ３ 　 半胱氨酸(Ｃｙｓ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)、同型半

胱氨酸(Ｈｃｙ)多功能荧光探针

Ｗａｎｇ 等[３６] 开发了一种具有线粒体靶向能

力ꎬ可同时检测 Ｃｙｓ、Ｈｃｙ、ＧＳＨ 的探针 ３０ꎮ 在生

物硫醇的作用下ꎬ探针分子上的 ２ꎬ４￣二硝基苯磺

酸被消去ꎬ分子内 ＰＥＴ 过程被破坏ꎬ荧光强度增

强ꎮ 该探针对 Ｈｃｙ、Ｃｙｓ、ＧＳＨ 的检测限分别是

８７、１４７、２􀆰 ９ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 然而ꎬ该探针的荧光信号变

化单一ꎬ对 ３ 种生物硫醇的区别度不高ꎮ

探针 ３０ 的传感机制[３６]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ３０[３６]

Ｊｉａ 等[３７]合成了可以对 ＨＳＯ－
３、Ｃｙｓ、ＧＳＨ 同时

检测的多位点探针 ３１ꎮ 探针与 ＨＳＯ－
３、ＧＳＨ 和 Ｃｙｓ

反应时ꎬ由于作用位点不同ꎬ反应的生成物也不

同ꎬ表现出不同的荧光信号ꎬ从而实现对 ３ 种物质

的有效区分ꎮ 该探针对 ＧＳＨ、Ｃｙｓ、ＨＳＯ－
３ 的检测限

分别为 １􀆰 ３７ μｍｏｌ / Ｌ、２􀆰 ２９ μｍｏｌ / Ｌ 和 ４０ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ
并成功实现了在 ＨｅｐＧ￣２ 细胞中对 ３ 种物质的荧

光成像ꎮ

７　 结论与展望

通过以上总结可以发现ꎬ在 ＢＯＤＩＰＹ 母体结

构上引入不同的识别基团ꎬ可以实现对不同分析
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探针 ３１ 的传感机制[３７]

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ３１[３７]

物的有效检测ꎻ在 ＢＯＤＩＰＹ 荧光团上连接共轭基

团ꎬ可以扩展分子的有效共轭长度ꎬ可以实现对

ＢＯＤＩＰＹ 衍生物荧光发射波长的灵活调节ꎻ在探

针分子的设计过程中ꎬ引入靶向基团能够实现对

特定组织内分析物的精准检测ꎮ
基于 ＢＯＤＩＰＹ 的荧光探针在分析检测方面几

个关键性的问题已经得到了很好的解决:１)检测

的特异性:大部分荧光探针表现出了很高的选择

性和优异抗干扰能力ꎬ在分析测试过程中能够特

异性识别目标物而不受干扰ꎮ ２)检测的灵敏度:
基于 ＢＯＤＩＰＹ 的荧光探针对分析物的检测限已经

达到了 ｎｍｏｌ / Ｌꎬ能够实现超灵敏检测ꎮ ３)应用能

力:大多 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针与检测物作用后表

现出显著的荧光增强ꎬ不但可以用于水样中分析

物的定量检测ꎬ还能够用于活细胞和活体(斑马

鱼、小鼠)中分析物的可视化荧光成像ꎮ 一些探

针可以被制成简单的试纸条ꎬ实现对分析物的快

捷检测ꎮ

ＢＯＤＩＰＹ 类探针仍然有一些不足之处ꎮ 一是

探针的水溶性需要改善ꎬ大多数探针由于水溶性

差ꎬ其检测过程需要大量的有机溶剂ꎬ这对其实际

应用尤其是在生物样品中应用非常不利ꎻ二是反

应型荧光探针的检测时间过长ꎬ尤其是反应型荧

光探针的检测过程都在几分钟甚至几十分钟以

上ꎬ不利于实时监测ꎻ三是大多数探针的最大发射

波长在蓝、绿光区ꎬ而近红外荧光探针的数量偏

少ꎮ 近红外荧光信号具有细胞损伤小、组织穿透

性强、背景干扰低的优势ꎬ在生物成像方面有着很

大的应用潜力ꎻ四是探针的应用范围有待进一步

扩展ꎮ 大多数的 ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针还停留在细

胞成像和小鼠、斑马鱼的活体成像ꎬ而真正的实际

应用还很少见ꎻ五是多功能荧光探针的发展不足ꎮ
多位点响应的荧光探针可以同时实现不同分析物

的同 时 检 测 的 探 针 数 量 较 少ꎻ 六 是 新 型 的

ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针ꎬ如具有聚集诱导发光(ＡＩＥ)
性能的荧光探针、诊疗一体化荧光探针、双光子荧

光探针等的发展还比较欠缺ꎮ 但无论如何ꎬ利用

有机合成手段ꎬ设计并制备性能更加优良的

ＢＯＤＩＰＹ 类荧光探针ꎬ实现对各种分析物的可视

化、快捷检测ꎬ已经成为研究的热点之一ꎬ在环境

监测、分析化学和临床诊断方面具有很好的应用

前景ꎮ

参考文献:
[１]ＬＯＵＤＥＴ ＡꎬＢＵＲＧＥＳＳ Ｋ.ＢＯＤＩＰＹ ｄｙｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａ￣

ｔｉｖｅｓ:Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ.
Ｒｅｖ.ꎬ２００７ꎬ１０７(１１):４ ８９１￣４ ９３２.

[２]ＣＨＥＮ ＷꎬＭＡ ＸꎬＣＨＥＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ
ｐＨ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｃｏｏｒｄ. Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ.ꎬ ２０２１ꎬ
４２７:２１３ ５８４.

[３]ＰＡＲＫ Ｓ ＨꎬＫＷＯＮ ＮꎬＬＥＥ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｉｏｍｅｔ￣
ｒｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ[Ｊ].Ｃｈｅｍ.Ｓｏｃ.
Ｒｅｖ.ꎬ２０２０ꎬ４９:１４３￣１７９.

[４]ＺＨＡＮＧ ＺꎬＬＩＵ ＹꎬＷＡＮＧ Ｅ. Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ “ ｔｕｒｎ￣
ｏｎ” ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｃｕ２＋ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ [ Ｊ]. Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍ.ꎬ ２０１９ꎬ １６３: ５３３￣
５３７.　 　

[５]ＳＩＤＱＩ Ｍ ＥꎬＡＢＤＥＬ ＡＺＩＥ Ａ ＡꎬＡＢＯＬＥＨＡＳＡＮ Ａ Ｅꎬｅｔ
ａｌ. Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ Ｓｃｈｉｆｆ
ｂａｓｅ ａｓ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
Ａｌ３＋ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｃａｎｃｅｒ ＨｅＬａ
ｃｅｌｌｓ[Ｊ].Ｊ.Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍ.Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌ.Ａꎬ２０２２ꎬ４２４:１１３ ６１６.

０４６



第 ４４ 卷第 ５ 期 朱金彪等:基于氟硼二吡咯亚甲基荧光探针的研究进展

[６]ＬＩ ＨꎬＭＩＡＯ ＹꎬＬＩＵ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ
[Ｊ].Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍ.ꎬ２０２０ꎬ１７６:１０８ １９２.

[７]ＭＡ ＣꎬＨＯＵ ＳꎬＺＨＯＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｓｏ￣
ｐｈｏｓｐｈｉｎｏ￣ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ＢＯＤＩＰＹ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｈｙｐｏ￣
ｃｈｌｏｒｉｔｅ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｍｉｃｅ[ Ｊ].Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２１ꎬ
９３(２７):９ ６４０￣９ ６４６.

[８]ＰＲＥＳＴＩ Ｍ ＬꎬＭＡＲＴＩＮＥＺ￣ＭＡＮＥＺ ＲꎬＲＯＳ￣ＬＩＳ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ａ
ｄｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｌｐｈｕｒ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｍａｃｒｏｃｙｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣
ａｌｉｓｅｄ ＢＯＤＩＰＹ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ(Ⅱ) ｉｎ ａ
ｍｉｘｅｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｎｅｗ Ｊ. Ｃｈｅｍ.ꎬ ２０１８ꎬ ４２:
７ ８６３￣７ ８６８.

[９]ＺＨＵ ＭꎬＸＩＮＧ ＰꎬＺＨＯＵ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｌｙｓｏｓｏｍｅ￣ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｒａ￣
ｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐＨ ｐｒｏｂｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＢＯＤＩＰＹ[Ｊ].Ｊ.Ｍａｔｅｒ.Ｃｈｅｍ.Ｂꎬ２０１８ꎬ６:４ ４２２￣４ ４２６.

[１０]ＱＩＵ ＪꎬＪＩＡＮＧ ＳꎬＧＵＯ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ＡＩＥ ａｎｄ ＦＲＥＴ￣ｂａｓｅｄ
ＢＯＤＩＰＹ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ Ｓｔｏｋｅ ｓｈｉｆｔ:Ｎｏｖｅｌ ｐＨ ｐｒｏｂｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＯ２－

３ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌ
ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ].Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍ.ꎬ２０１８ꎬ１５７:３５１￣３５８.

[１１]ＳＨＩ Ｗ ＪꎬＬＩＵ Ｊ ＹꎬＬＯ Ｐ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｇ２＋ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂｏｒｏｎ ｄｉｐｙｒｒｏｍｅｔｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｐｒｏｂｅｓ ａｐｐｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｂｉｓ(１ꎬ２ꎬ３￣ｔｒｉａｚｏｌｅ) ａｍｉｎｏ ｅｅ￣
ｃｅｐｔｏｒ[Ｊ].Ｃｈｅｍ.Ａｓｉａｎ Ｊ.ꎬ２０１９ꎬ１４(７):１ ０５９￣１ ０６５.

[１２]ＪＵＶＥＫＡＲ ＶꎬＰＡＲＫ Ｓ ＪꎬＹＯＯＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ[ Ｊ].
Ｃｏｏｒｄ.Ｃｈｅｍ.Ｒｅｖ.ꎬ２０２１ꎬ４２７:２１３ ５７４.

[１３]ＬＩ Ｘ ＣꎬＨＡＮ Ｙ ＪꎬＳＵＮ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｄｉａｍｉｎｏｍａｌｅｏｎｉｔｒｉｌｅ￣
ａｐｐｅｎｄｅｄ ＢＯＤＩＰＹ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｖｉａ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ Ｓｉ￣
Ｈａ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ [ Ｊ]. Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ. Ａｃｔａ Ａꎬ２０２０ꎬ
２３３:１１８ １７９.

[１４]ＷＥＮ ＤꎬＤＥＮＧ Ｘ ＫꎬＸＵ Ｇ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｏｖｅｌ ＦＲＥＴ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＯＤＩＰＹ￣ｒｈｏｄａｍｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
Ｈｇ２＋ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｍｏｌ. Ｓｔｒｕｃｔ.ꎬ ２０２１ꎬ
１ ２３６:１３０ ３２３.

[１５]ＣＨＥＮ Ｘ ＦꎬＭＡ Ｑ ＨꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｂｏｒｏｎ ｄｉｐｙｒ￣
ｒｏｍｅｔｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ‘ＯＦＦ￣ＯＮ’ ｂｒｏｂｅ ｆｏｒ ｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｌａｄｉｕｍ(Ⅱ) ｉｏｎｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｖｅ ｃｅｌｌ ｉｍａｇｉｎｇ[ Ｊ].Ｃｈｅｍ.Ａｓｉａｎ Ｊ.ꎬ
２０２０ꎬ１５(２３):４ １０４￣４ １１２.

[１６]ＭＡＩＴＹ ＡꎬＧＨＯＳＨ ＵꎬＧＩＲＩ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ＢＯＤＩＰＹ ｂａｓｅｄ‘ＯＦＦ / ＯＮ’ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
[Ｊ].Ｄａｌｔｏｎ.Ｔ.ꎬ２０１９ꎬ４８(６):２ １０８￣２ １１７.

[１７]ＬＩ Ｃ ＱꎬＳＵＮ ＱꎬＺＨＡＯ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ￣

ｍｅｔｒｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ３＋ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ[Ｊ].Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ.Ａｃｔａ Ａꎬ２０２０ꎬ

２２８:１１７ ７２０.
[１８]ＧＵＬ ＡꎬＯＧＵＺ ＭꎬＫＵＲＳＵＮＬＵ Ａ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｌｏｒ￣

ｉｍｅｔｒｉｃ / ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄｕａｌ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅ￣

ｎｏｌｐｈｔｈａｌｅｉｎ ａｎｄ ＢＯＤＩＰＹ ｆｏｒ Ｓｎ(Ⅱ) ａｎｄ Ａｌ(Ⅲ) ｉｏｎｓ

ｉｎ ｈａｌｆ￣ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｉｍａｇ￣

ｉｎｇ[Ｊ].Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍ.ꎬ２０２０ꎬ１７６:１０８ ２２１.

[１９]ＷＡＮＧ ＬꎬＤＩＮＧ ＨꎬＲＡＮ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅ￣

ａｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ＢＯＤＩＰＹ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ａｎｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ].

Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍ.ꎬ２０２０ꎬ１７２:１０７ ８５７.

[２０]ＣＨＥＮ ＸꎬＬＩＵ Ｙ ＣꎬＢＡＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ａ “ｔｕｒｎ￣ｏｎ” ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｐｒｏｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＯＤＩＰＹ ｄｙｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍ.ꎬ ２０２１ꎬ １９０:

１０９ ３４７.

[２１]ＷＵ Ｑ ＨꎬＷＡＮＧ Ｓ ＹꎬＨＡＯ Ｅ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅꎬ

ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｃｙａｎｉｄｅ ｉｏｎ ｂａｓｅｄ β￣ｆｏｒｍｙ ｌＢＯ￣

ＤＩＰＹ ｄｙｅｓ ｂｙ ａｎ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｎｕｃｌｅｏｐｈｉｌｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎ[Ｊ].Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ.Ａｃｔａ Ａꎬ２０２１ꎬ２４７:１１９ １０２.

[２２]ＬＩＵ ＹꎬＷＵ Ｙ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ａ ＢＯＤＩＰＹ￣ｈｅｍｉｃｙ￣

ａｎｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｄｕａｌ￣ｃｏｌｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｂｅ

ｆｏｒ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ].Ｃｈｅｍｉｓ￣

ｔｒｙＳｅｌｅｃｔꎬ２０２０ꎬ５(１０):３ ０３３￣３ ０４０.

[２３]ＱＩＡＮ ＪꎬＧＯＮＧ Ｄ ＹꎬＴＥＮＧ Ｚ Ｄꎬｅｔ ａｌ.２￣Ｖｉｎｙｌｆｕｒａｎ ｓｕｂ￣

ｓｔｉｔｕｔｅｄ ＢＯＤＩＰＹ Ｈ２Ｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｔｕｒｎ ｏｎ ｐｒｏｂｅ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｒｆｕｒａｌ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｐｈｉｌｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｎｄ [ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒ. Ａｃｔｕａｔ. Ｂ￣Ｃｈｅｍ.ꎬ ２０１９ꎬ ２９７:

１２６ ７１２.

[２４]ＧＡＯ Ｊ ＺꎬＷＡＮＧ Ｔ ＣꎬＺＨＵ Ｔ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｄｅｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ￣ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ＮＩＲ￣Ⅱ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｂｅｓ

[Ｊ].Ｊ.Ｍａｔｅｒ.Ｃｈｅｍ.Ｂꎬ２０２０ꎬ８(４３):９ ８７７￣９ ８８０.

[２５]ＭＡＳＯＯＤ Ｍ ＡꎬＣＨＥＮ Ｙ ＣꎬＹＡＯ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｐａｌ￣

ｌａｄｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｓ ａ ｄｕａｌ ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｉｏｎ[Ｊ].Ｊ.Ｐｈｏ￣

ｔｏｃｈ.Ｐｈｏｔｏｂｉｏ.Ａꎬ２０２１ꎬ４０４:１１２ ８８５.

[２６]ＺＩＥＬＯＮＫＡ ＪꎬＫＡＬＹＡＮＡＲＡＭＡＮ Ｂ.Ｓｍａｌｌ￣ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｌｕ￣

ｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ]. Ｆｒｅｅ Ｒａｄ. Ｂｉｏｌ. Ｍｅｄ.ꎬ ２０１８ꎬ

(２８):３￣２２.

[２７]ＸＵ Ｘ ＨꎬＬＩＵ ＣꎬＭＥＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ.ＢＯＤＩＰＹ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｌｅｎｉｄｅｓ

ａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄꎬｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎ￣

ｄｒｉａ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ[Ｊ].Ｊ.Ｍａｔｅｒ.

Ｃｈｅｍ.Ｂꎬ２０１９ꎬ７(４３):６ ８６１￣６ ８６７.
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[２８]ＨＵＡＮＧ Ｃ ＭꎬＱＩＡＮ Ｙ.Ａ ｆａｓｔ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅｄ ｌｙｓｏｓｏｍａｌ￣ｔａｒ￣

ｇｅｔｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＯＤＩＰＹ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｌｉｍｉｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ￣

ｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [ Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａ￣

ｔｅｒ.ꎬ２０１９ꎬ９２:５３￣５９.

[２９]ＷＡＮＧ Ｘ ＨꎬＴＡＯ Ｙ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ / ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｙｐｏ￣

ｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＢＯＤＩＰＹ￣ｂａｓｅｄ ｒｅ￣

ｄｅｍｉｔｔｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ａｓｉａｎ Ｊ.ꎬ ２０２０ꎬ

１５(６):７７０￣７７４.

[３０]ＱＵ Ｘ Ｙꎬ ＢＩＡＮ Ｙ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＢＯＤＩＰＹ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅｎｄｏｇｅ￣

ｎｏｕｓ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ]. ＲＳＣ Ａｄｖ.ꎬ

２０２０ꎬ１０(４８):２８ ７０５￣２８ ７１０.

[３１]ＫＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＯ Ｆꎬ ＣＨＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｏｌｅｆｉｎ￣ｂａｓｅｄ

ＢＯＤＩＰＹ ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｔｈｉｏｌｓ[ Ｊ]. Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈ.

Ａｃｔａ Ａꎬ２０１８ꎬ１９５:１６￣２０.

[３２]ＧＡＯ Ｌ ＸꎬＴＩＡＮ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓꎬｋｉｎｅｔｉｃｓ

ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＢＯＤＩＰＹ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
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