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近红外 I 区喹啉-氟硼二吡咯荧光染料的合成及其在溶酶体内的 

荧光成像 

王凌锋    钱  鹰* 
(东南大学化学化工学院  南京 211100) 

摘要  通过克脑文盖尔缩合反应合成了一种近红外 I 区的氟硼二吡咯荧光染料(QBOP-lys), QBOP-lys 染料是由喹啉-氟

硼二吡咯与两个对吗啉苯乙烯结构共轭连接而成, 是一种 D-A 构型的染料, 该染料的结构通过了核磁共振以及高分辨

质谱表征. 在 DMSO 溶液中, QBOP-lys 最大吸收波长为 698 nm(摩尔消光系数为 5.9×104 L•mol−1•cm−1), 最大发射波

长位于 770 nm, Stokes 位移达到 73 nm, 荧光量子产率为 0.18. 此外, QBOP-lys 还被制备成水溶性的二氧化硅荧光纳米

粒子(QBOP-lys/SiO2), 在纯水溶液中最大发射波长位于 726 nm, 荧光量子产率达到了 0.33, 使得 QBOP-lys 无论是在有

机溶剂或者是纯水溶剂中都具有非常好的近红外荧光发射特性. 另一方面, QBOP-lys 还被用于 SGC-7901 细胞内的溶

酶体成像, 染料 QBOP-lys 与溶酶体商业绿色染料 Lyso-Tracker Green 的共定位系数高达 0.9. 此外, 染料 QBOP-lys 在

SGC-7901 细胞内孵育 48 h 之后, 依然能保持很好的荧光成像效果, 可被用于长期的溶酶体追踪成像. 染料 QBOP-lys

的体外实验与细胞实验证明, QBOP-lys 是一种非常有应用前景的近红外 BODIPY 染料. 

关键词  D-A 型喹啉-氟硼二吡咯; 荧光纳米粒子; 克脑文盖尔缩合反应; 近红外 I 区荧光成像 

Near-Infrared Quinoline-Fluoroborodipyrrole Dye: Synthesis and 
Lysosomal Fluorescence Imaging 

Wang, Lingfeng    Qian, Ying* 
(School of Chemistry and Chemical Engineering, Southeast University, Nanjing 211100) 

Abstract  A near-infrared region (NIR) fluoroborodipyrrole fluorescent dye (QBOP-lys) was synthesized through 
Knoevenagel condensation reaction. The D-A configuration of the QBOP-lys dyes was conjugated by two p-morpholine 
styrene with one 8-hydroxyquino BODIPY structure. This QBOP-lys dye has been characterized by NMR and high resolution 
mass spectrometry. In dimethyl sulfoxide (DMSO) solution, the maximum absorption wavelength of QBOP-lys was at 698 nm 
and its molar extinction coefficient was 5.9×104 L•mol−1•cm−1, the maximum emission wavelength was at 770 nm and its
stokes shift was 73 nm. Besides that, QBOP-lys has been prepared as water-soluble nano-silica fluorescent nanoparticles 
(QBOP-lys/SiO2). The maximum emission wavelength of QBOP-lys/SiO2 was 726 nm in pure aqueous solution and the 
fluorescence quantum of QBOP-lys/SiO2 was 0.33, which made QBOP-lys have good near-infrared fluorescence emission 
characteristics in organic solvents or pure water. On the other hand, QBOP-lys was also used for lysosomal imaging in 
SGC-7901 cells, the colocalization coefficient of dye QBOP-lys with Lyso-Tracker Green, a commercial lysosomal green dye, 
was up to 0.9. Besides that, after QBOP-lys incubate with cells SGC-7901 for 48 h, it could still maintain good fluorescence 
imaging performance which could be used for long-term tracking imaging. The spectroscopy experiments and cell experiments 
both proved that dye QBOP-lys was a very promising NIR dye in future application. 
Keywords  D-A type quinoline-fluoroboron dipyrrole; fluorescent nanoparticles; Knoevenagel condensation reaction; NIR 
fluorescence imaging 

 

近红外 I 区波段(750 nm～900 nm)的染料相比于可

见光波段(400～750 nm)的染料具有很多优势, 包括组

织穿透性好、细胞伤害小、最小化细胞器发光背景干扰

等优点[1～4], 这使得近红外成像技术被用于癌症成像[5]、

大脑与后支脉血管造影[6]、荧光探针[7～9]以及光动力学

治疗[34]等领域. 因此, 对近红外 I 区染料的开发变得十

分重要. 目前, 常用的近红外 I 区染料主要是多甲川类

染料[10]与吲哚氰绿类染料[34]. 多甲川类染料与不同的
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基团连接之后, 应用于多个方面, 例如与 2-氨基-2-脱 

氧-D-葡萄糖(DG)连接之后, 可以用于癌症诊断[12]; 与

磺酰胺类结构连接之后, 可以作为硫醇荧光探针[36]; 与

琥珀酰亚胺基 Cys-C(O)-Glu(SCE)连接之后, 可以用于

前列腺膜特异性抗原成像[13]. 吲哚氰绿类染料由于可

以在光照下产生单线态氧, 所以主要被应用于光动力学

治疗方面[34]. 然而, 多甲川类染料与吲哚菁绿类染料的

多双键共轭结构使其结构稳定性受溶剂极性、pH、光照

因素的影响, 而且荧光量子产率也相对较低[11,13.14]. 因

此, 开发一种新型的近红外 I 区的染料逐渐成了荧光染

料领域研究的重点.  

BODIPY 染料是一种光学性质优异的生物荧光染

料[17,28～33]. 针对不同的应用方面, 我们组在 BODIPY 染

料不同位点上进行了很多修饰, 主要包括以下三个方

面: 在其 8 位引入生物小分子的识别位点, 作为 ROS 探

针[15,16]或硫醇探针[26], 或引入转子作为粘度探针[37], 在

其 2, 6位通过Sonogashira反应引入共轭结构, 作为双光

子荧光染料[32]或引入重原子作为重原子型光敏剂[38], 

在其 3,5 位通过克脑文盖尔缩合反应连接共轭芳环, 使

其波长延长到红光外波段 [18,39]. 但是, 现存的大部分

BODIPY 染料即使经过波长修饰[19～22], 其发射波长也

大多在可见光区[23,24], 只有很少 BODIPY 染料的发射波

长能超过 700 nm[7].  

基于以上存在的问题合成了一种新型的近红外 I 区

染料 QBOP-lys. 如 Scheme 1 所示, QBOP-lys 是分别通

过在 BODIPY 母核的 8 位引入喹啉结构, 在 3,5 位引入

对吗啉苯乙烯基得到的. QBOP-lys的发射波长达到了近

红外 I 区波段, 而且具有比较高的荧光量子产率. 此外, 

QBOP-lys 染料还被制备成荧光纳米粒子, 实现了其在

纯水中的荧光发射. 最后, QBOP-lys 还被成功应用到

SGC-7901 细胞内的溶酶体荧光成像.  

1  结果与讨论 

1.1  D-A 型 QBOP-lys 染料的结构设计与合成策略 

如图 1 所示, 在分子设计方面, 通过向氟硼二吡咯

染料母核的 8 位引入羟基喹啉结构得到吸电子结构喹 

啉-BODIPY, 然后, 向其 3,5 引入供电子结构对吗啉苯

乙烯基, 从而得到 D-A 型 QBOP-lys 染料. 一方面, 

QBOP-lys 染料可以利用其 D-A 构型增强分子内的电荷

转移, 从而延长 BODIPY 染料的发射波长. 另一方面, 

通过在 3,5 位引入双溶酶体定位基, 使染料具有在溶酶

体中定位的功能. 在分子合成策略方面, 如 Scheme 2 所

示, 首先, 通过Riley氧化反应, 将 8-羟基 2-甲基喹啉氧

化成 8-羟基喹啉 2-醛. 然后, 通过“一锅反应”将其与

二甲基吡咯、三氟乙酸、四氯苯醌、三乙胺、三氟化硼

乙醚反应生成一种绿色荧光染料喹啉-BOP. 最后, 通过

克脑文盖尔缩合反应, 把具有供电子能力的对吗啉苯乙

烯结构连接到喹啉-BOP的 3, 5 上, 得到近红外 I 区染料

QBOP-lys. 反应中间体 M1 和 M2 按照本组已发表文献

[26]中的方法制备, 反应中间体 M3按照参考文献[27]中

的方法制备, 最终产物 QBOP-lys 通过了核磁共振与高

分辨质谱的表征, 其表征谱图已添加到附件. 

1.2  QBOP-lys 染料在有机溶剂和纯水溶剂中的近红

外发射性质 

如图 1a 所示, QBOP-lys 在 DMSO 中的最大吸收波 

 

图式 1  QBOP-lys 的设计理念、构效关系及其主要参数 
Scheme 1  Design and structure-activity relationship of QBOP-Lys with its’ main parameters 
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图式 2  QBOP-lys 的合成路线 
Scheme 2  Synthetic route of QBOP-Lys 

长为 697 nm, 其摩尔消光系数为 5.7×104 L•mol－1•  

cm－1. 与此同时, QBOP-lys 的最大发射波长位于 770 

nm, Stokes 位移高达 73 nm, 荧光量子效率也达到了

0.18. 这种新型的 QBOP-lys 相比于传统近红外荧光染

料吲哚菁绿(φF＝0.13)具有更高的荧光量子产率. 而且

在 QBOP-lys 的酸碱反应性测试中, 其荧光强度都能维

持基本稳定(传统近红外染料吲哚菁绿不仅在光照下不

稳定, 而且在 pH 小于 5 时易分解、在纯水中易聚     

集[11,14]). 此外, 通过正相微乳液法将染料 QBOP-lys 制

备成二氧化硅荧光纳米粒子 QBOP-lys/SiO2, 并对

QBOP-lys/SiO2分别进行了 HR-TEM、EDS 以及 DLS 表

征, 其表征结果证明了 QBOP-lys/SiO2 的形貌结构为包

裹着 QBOP-lys 染料的球状颗粒, 其平均粒径为 43 nm. 

如图 1(b)所示, QBOP-lys/SiO2在纯水体系中的近红外发

射波长为 736 nm, 荧光量子产率高达 0.33(详细的光谱

数据见表 1). 但是, 经过包裹的 QBOP-lys/SiO2 无法使

其溶酶体定位基团吗啉暴露在外部 , 因此仅将

QBOP-lys 应用到 SGC-7901 细胞的溶酶体成像之中. 

1.3  QBOP-lys 在 SGC-7901 细胞溶酶体内的近红外

荧光成像 

首先, 依据文献中的方法[18]对 QBOP-lys 进行细胞

毒性测试. 在外加 QBOP-lys 的浓度为 20 mol•L－1的条  
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图 1  (a) QBOP-lys 的吸收光谱(蓝色)与荧光发射光谱(红

色)(光栅＝5/5 nm, λex＝697 nm, 测试体系: 二甲亚砜); (b) 

QBOP-lys/SiO2和 QBOP-lys 在纯水中的荧光发射光谱 
Figure 1  (a) Ultraviolet absorption (blue) and fluorescence 
emission (red) spectra of QBOP-lys (Slit＝5/5 nm, λex＝697 nm, 
solvent: DMSO); (b) fluorescence emission spectra of QBOP-lys 
and QBOP-lys/SiO2 

Insert graph: the image of QBOP-lys/SiO2 (left) and QBOP-lys (right) 
(Slit＝5/5 nm, λex＝690 nm/716 nm, solvent: pure water) 

表 1  染料 QBOP-Lys 与二氧化硅荧光纳米粒子 QBOP-lys/ 

SiO2的基本光谱参数 
Table 1  Basic spectral parameters of dye QBOP-lys and silica 
nanoparticles QBOP-lys/SiO2 

Compd. 
max
abs /
nm

εmax/105 
(L•mol－1• 

cm－1) 

Stokes 
shift/ 
nm 

max
em /
nm

ΦF

QBOP-lys in DMSO 698 0.59 73 770 0.18

QBOP-lys in H2O 716 0.26 — — — 

QBOP-lys/SiO2 in H2O 690 0.46 36 736 0.33
a max

abs  is the maximum absorption wavelength, εmax is the molar extinction 
coefficient at maximum absorption wavelength, max

em  is the maximum emis-
sion wavelength, and ΦF is the fluorescence quantum yield. 

件下, 细胞仍然可以保持 90 %以上的细胞存活率, 这表

明 QBOP-lys 具有比较低的细胞毒性 . 然后 , 利用
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QBOP-lys 对细胞溶酶体进行荧光成像[18], 如图 2 中

Merge 通道的成像效果所示, QBOP-lys 与 Lyso-Tracker 

Green 对细胞溶酶体表现出很好的共定位效果. 另外, 

通过 Image pro plus 6软件对图2中的共定位效果进行了

共定位系数计算, 结果表明 QBOP-lys 与 Lyso-Tracker 

Green(绿色商业溶酶体染料)的共定位系数高达 0.9. 而

且, 在图 2 的 Merge 通道目标区域获得的荧光强度拟合

图中, 红光通道与绿光通道表现出了高度的一致性, 证

明 QBOP-lys 具有非常好的溶酶体定位效果. 最后, 还

对 QBOP-lys 在细胞内成像稳定性进行了实验, 如图 3

所示, 染料 QBOP-lys 与细胞共同孵育 48 h 之后, 依然

能保持很好的荧光成像效果.  

 

图 2  SGC-7901 细胞的共定位成像 
Figure 2  Co-localized imaging of SGC-7901 cells 

Cell imaging of Lyso-Tracker Green and QBOP-lys on the green channel 
(a) and the red channel (b); (c) cells in bright field; (d) (a) and (b) merged 
images; (e) intensity scatter plots of co-localized imaging; (f) fitted 
graphs of fluorescence intensity obtained from the target area of (d). Scale 
bar＝20 μmol•L－1, green /red field excitation wavelength＝488/640 nm 

 

图 3  QBOP-lys 在 SGC-7901 细胞中的荧光成像 
Figure 3  Fluorescence imaging of QBOP-lys in SGC-7901 
cells  
(a) Without dye, (b) incubate with dye after 48 h. Scan bar＝50 μmol•L－1, 
Excitation wavelength＝640 nm 

2  结论 

在本文中, 通过 Riley 氧化反应、BODIPY“一锅反

应”以及克脑文盖尔缩合反应合成了一种近红外 I 区的

荧光染料 QBOP-lys. QBOP-lys 染料的 D-A 构型可以增

强分子内的电荷转移, 从而使其发射波长延长至近红外

I区, 其 3,5位的双溶酶体定位基还可以强化染料在溶酶

体中的定位效果. 在近红外荧光性质方面, QBOP-lys 近

红外染料的发射波长达到了 770 nm, Stokes 位移达到 73 

nm. QBOP-lys 的荧光量子产率高达到 0.18(吲哚菁绿的   

ΦF＝0.13), 可以作为一种新型的近红外荧光染料. 此

外 , 还把染料 QBOP-lys 制备成二氧化硅纳米粒子

QBOP-lys/SiO2, 实现了 QBOP-lys 在纯水中发光 . 

QBOP-lys/SiO2在纯水溶剂中的发射波长为 736 nm, 荧

光量子产率达到了 0.33. 在细胞内溶酶体成像方面, 在

SGC-7901 细胞内的溶酶体共定位复染实验中, 染料

QBOP-lys 与商业溶酶体染料 Lyso-Tracker Green 的共定

位系数高达 0.9, 证明了 QBOP-lys 具有非常好的溶酶体

定位效果. 此外, 染料 QBOP-lys 与细胞共同孵育 48 h

之后, 依然能保持很好的荧光成像效果. 体外实验与细

胞实验均证明了染料 QBOP-lys 是一种非常有应用前景

的近红外 BODIPY 染料.  

3  实验部分 

3.1  试剂与仪器 

无水硫酸钠、氢氧化钾、锌粉、亚硝酸钠、四氯苯

醌、乙酰乙酸乙酯、三氟乙酸、三乙胺、三氟化硼乙醚、

1, 4-二氧六环、无水乙醇、石油醚、二氯甲烷、冰醋酸、

乙酸乙酯、乙二醇、碳酸氢钠、二甲亚砜等购自国药集

团化学试剂有限公司. 无水氯化镁、对氟苯甲醛、吗啉

等均购自上海凌峰化学试剂有限公司. 2-甲基- 8-羟基喹

啉、二氧化硒, 对氟苯甲醛等均购自安耐吉化学技术有

限公司. 所有用于测试和提纯的溶剂都是分析纯. 1H 

NMR 是在 BrukerAV-600 MHz 与 BrukerAV-300 MHz 型

号的核磁共振仪上测得, HRMS 在德国 Bruker Ultra-

flex-MAlDI-TOF 质谱仪(α-HCCA 为基质, HP 模式)上

测得. 紫外-可见吸收光谱在 SHIMADZU UV-2450型紫

外可见分光光度计上测得 ; 荧光光谱由 Edinburgh 

FlS-920 型荧光光谱仪测定; 熔点由 XT-404 型号数字显

示显微熔点仪测量; pH 值由 pHS-3C 酸度计测得; 荧光

成像试验在共聚焦荧光显微镜(FLUOVIEW FV3000. 

OLYMPUS)上进行. 

3.2  QBOP-lys 及其中间体的合成方法 

反应中间体M1和M2按照本组已发表文献[26]中的

方法制备, 反应中间体 M3 按照参考文献[27]中的方法

制备.  

QBOP-lys的制备方法: 在N2保护下, 将M2 (0.01 g, 

0.26 mmol)与 M3 (0.18 g, 1.28 mmol)加入到 20 mL 干燥
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的苯中, 将其加热至 110 ℃. 然后, 向溶液中加入催化

剂量的乙酸和哌啶, 反应过程中使用 Dean-Stark 装置除

去反应过程中形成的水, 将反应体系回流 16 h. 反应结

束后, 通过旋转蒸发器除去溶剂. 产物经硅胶色谱纯化, 

用二氯甲烷/乙酸乙酯(V∶V＝20∶1)作为洗脱剂进行洗

脱, 得到 QBOP-lys 30 mg, 产率 16%. 黑色固体, m.p. 

229～234 ℃; 1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 8.24 (d, J＝

8.4 Hz, 1H), 8.07 (s, 1H), 7.51 (m, 1H), 7.50 (m, 1H), 7.49 

(m, 4H), 7.37 (d, J＝8.3 Hz, 1H), 7.20 (d, J＝10.3 Hz, 

4H), 6.83 (d, J＝8.3 Hz, 4H), 6.56 (s, 2H), 3.8 (t, J＝2.4 

Hz, 8H), 3.17 (m, 8H), 1.19 (s, 6H). HRMS (ESI) calcd for 

C44H42BF2N5O2 [M＋H]＋ 738.3422, found 738.3437. 

 

辅助材料(Supporting Information)  QBOP-lys 的表征

数据、光谱测试方法、纳米粒子的制备与表征以及细胞

实验的补充数据. 这些材料可以免费从本刊网站(http:// 

sioc-journal. cn/)上下载. 

References 

[1] Feng, S.; Fang, Y.; Feng, W.; Xia, Q.; Feng, G. Dyes Pigm. 2017, 
146, 103.  

[2] Zhang, Q.; Xu, S.; Lai, F.; Wang, Y.; Zhang, N.; Nazare, M.; Hu, 
H.-Y. Org. Lett. 2019, 21, 2121.  

[3] Tang, L.; He, P.; Yan, X.; Sun, J.; Zhong, K.; Hou, S. Sens. Actua-
tors, B 2017, 247, 421.  

[4] Wang, Z.; Gu, W.; Tian, C.; Wang, B.; Jiang, Y.; Shen, J. Anal. 
Methods 2018, 10, 3991.  

[5] Zhang, L.; Zhang, Z.; Liu, C.; Zhang, X.; Fan, Q.; Wu, W. ACS 
Macro Lett. 2019, 1623.  

[6] Sun, C.; Li, B.; Zhao, M.; Wang, S.; Lei, Z.; Lu, L. J. Am. Chem. 
Soc. 2019, 141, 19221. 

[7] Li, S. J.; Fu, Y. J.; Li, C. Y.; Yi, L. H.; Ou-Yang, J. Anal. Chim. Acta 
2017, 994, 73.  

[8] Yang, X.; Liu, Y.; Wu, Y.; Ren, X.; Zhang, D.; Ye, Y. Sens. Actua-
tors, B 2017, 253, 488.  

[9] Guria, U. N.; Gangopadhyay, A.; Ali, S. S.; Maiti, K.; Samanta, S. 
K.; Manna, S. Anal. Methods 2019, 11, 5357.  

[10] Han, X.; Song, X.; Yu, F.; Chen, L. Chem. Sci. 2017, 8, 6991.  
[11] Huang, R. H.; Mu, Y. J. Prac. Med. 2008, 24, 4143 (in Chinese). 

(黄容海, 穆毅, 实用医学杂志, 2008, 24, 4143.) 

[12] Sun, C.; Du, W.; Wang, B.; Yao, Z.; Liu, J.; Wang, J. Biochem. Bi-
ophys. Res. Commun. 2017, 488(2), 340.  

[13] Daiko, M.; Hiroyuki, W.; Yoichi, S.; Hiroyuki, K.; Masahiro, O.; 
Hideo, S. Bioorg. Med. Chem. Lett. 2017, 27, 4876.  

[14] Zheng, M. B.; Zheng, C. F.; Gong, P.; Zhao, P. F.; Yue, C. X.; 
Zhang, P. F.; Ma, Y. F.; Cao, L. T. Prog. Biochem. Biophys. 2013, 
40, 971 (in Chinese). 
(郑明彬, 郑翠芳, 龚萍, 赵鹏飞, 岳彩霞, 张鹏飞, 马轶凡, 蔡
林涛, 生物化学与生物物理进展, 2013, 40, 971.) 

[15] Xu, C.; Ying, Q. J. Mater. Chem. B 2019, 7, 2714.  
[16] Wang, C.; Ying, Q. J. Lumin. 2019, 210, 261 
[17] Hu, R.; Lager, E.; Aguilar-Aguilar, A.; Liu, J.; Lam, J. W.; Sung, H. 

H.; Williams, I. D.; Zhong, Y.; Wong, K. S.; Peña-Cabrera, E.; 
Tang, B. Z. J. Phys. Chem. C 2009, 113, 15845.  

[18] Xia, X.; Qian, Y. Analyst 2018, 143, 5218.  
[19] Lv, F.; Tang, B.; Hao, E.; Liu, Q.; Wang, H.; Jiao, L. Chem. Com-

mun. 2019, 55, 1639.  
[20] Miao, W.; Zhu, Z.; Li, Z.; Hao, E.; Jiao, L. Chin. Chem. Lett. 2019, 

30(11), 1895.  
[21] Wang, Q.; Wei, X.; Li, C.; Xie, Y. Dyes Pigm. 2018, 148, 212.  
[22] Ma, F.; Zhou, L.; Liu, Q.; Li, C.; Xie, Y. Org. Lett. 2019, 21, 733.  
[23] Turan, I. S.; Cakmak, F. P.; Yildirim, D. C.; Cetin-Atalay, R.; Ak-

kaya, E. U. Chem. Eur. J. Chem. 2014, 20, 16088.  
[24] Zhang, D.; Xu, N.; Xian, L.; Ge, H.; Fan, J.; Du, J.; Peng, X. Chin. 

J. Chem. 2018, 36, 119.  
[25] Yao, S. K.; Qian, Y. ChemistrySelect 2018, 3, 308.  
[26] Wang, L.; Qian, Y. J. Photochem. Photobiol. A: Chem. 2019, 373, 

122.  
[27] Gurubasavaraja Swamy, P. M.; Poojary, B.; Revanasiddappa, B. C. 

Res. Chem. Intermed. 2018, 44, 779.  
[28] Zhou, J.; Wu, B.; Zhou Z.; Chin. J. Org. Chem. 2019, 39, 406. 
[29] Zhang, D.; Xu, N.; Xian, L.; Chin. J. Chem. 2018, 36, 119.  
[30] Shen, B.; Qian, Y.; Qi, Z.; Lu, C.; Cui, Y. ChemistrySelect 2017, 2, 

9970.  
[31] Cheng, G.; Fan, J.; Sun, W.; Sui, K.; Jin, X.; Wang, J. Analyst 2013, 

138, 6091.  
[32] Xu, C.; Ying, Q.; Qi, Z.; Lu, C.; Cui.; Y. New J. Chem. 2018, 42, 

6910.  
[33] Wang, L.; Bai, J.; Qian, Y. New J. Chem. 2019, 43, 16829.  
[34] Wang, X. H.; Yu, Y. X.; Cheng, K.; Yang, W.; Liu, Y. A.; Peng, H. 

S. Mikrochim Acta 2019, 186, 842.  
[35] Samanta, S.; Halder, S.; Manna, U.; Das, G. J. Chem. Sci. 2019, 

131, 36.  
[36] Yin, J.; Kwon, Y.; Kim, D.; Lee, D.; Kim, G.; Hu, Y. J. Am. Chem. 

Soc. 2014, 136, 5351.  
[37] Shen, B. , Wang, L.; Zhi, X.; Qian, Y. Sens. Actuators, A 2020, 304, 

127271.  
[38] Wang, C.; Qian, Y. Org. Biomol. Chem. 2019, 17, 8001.  
[39] Xia, X.; Shen, B.; Qian, Y. J. Mater. Chem. B 2018, 6, 3023.  

(Li, L.; Fan, Y.) 


