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基于有机小分子的汞离子荧光探针研究进展 
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摘要  汞具有很强的生物毒性, 会对人类的健康和环境造成极大危害. 荧光探针具有高灵敏度、高选择性、可实时监

测等优点, 近年来在汞离子检测中广泛应用. 由于小分子具有结构多样性、重复性好、易修饰、感应机制清晰等优点, 目
前许多检测汞离子的有机小分子荧光探针也已经被开发出来. 根据探针与汞离子反应机制的不同, 将其分为基于配位

型反应和基于断键型反应两类, 重点综述了近五年来用于检测汞离子的有机小分子荧光探针的研究进展. 展望未来, 
利用特征性反应开发“Turn On”型的反应性探针, 将是检测汞离子的有机小分子荧光探针研究中的重点方向.  
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Research Progress in Mercury Ion Fluorescence Probes Based on 
Organic Small Molecules 
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Abstract  Mercury has strong biological toxicity and poses great harm to human health and the environment. Fluorescent 
probes have been widely applied in the detection of mercury ion in recent years, due to these probes with high sensitivity, high 
selectivity, and real-time monitoring. Owing to the advantages of small molecules such as structural diversity, good repeatabil-
ity, easy modification, and clear sensing mechanisms, many organic small molecular fluorescence probes for detecting mercury 
ion have also been developed. According to the different reaction mechanisms between probes and mercury ion, these organic 
small molecular fluorescence probes can be classified into two categories based on coordination type reactions and bond 
breaking type reactions. The research progress of organic small molecular fluorescence probes used to detect mercury ion in 
the past five years is summarized in detail. This provides a reference for their further development in the future, especially for 
the new turn-on type reactive organic small molecular fluorescence probes for detecting mercury ion by utilizing the character-
istic reactions. 
Keywords  mercury ion detection; fluorescent probes; organic small molecules; reaction mechanism; molecular design and 
synthesis 

 
汞是一种剧毒的不可降解的金属污染物[1], 一旦进

入生物体, 就会在生物体内累积, 影响蛋白质和酶的正

常功能, 进而导致各种急性中毒事件[2]. 因此, 建立一

种灵敏、选择性检测汞离子的有效分析方法, 对汞离子

的监测、临床诊断及治疗具有重要意义[3]. 与用来检测

汞离子的传统分析方法, 如伏安法、原子吸收光谱法、

X 射线吸收光谱法、分光光度法等相比, 荧光探针具有

高选择性、响应速度快和可实时监测等优点[4]. 这使得

汞离子荧光探针引起了研究人员极大的关注, 并得到了

高速发展[5-7].  
由于小分子具有结构多样性、重复性好、易修饰、

感应机制清晰等优点[8], 有机小分子荧光探针在汞离子
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的检测研究中应用广泛[9]. 目前, 尽管已有许多汞离子

荧光探针的综述被报道[8,10], 但他们大多着重描述荧光

探针的化学结构[11], 特别是其荧光团[12]. 因此, 本文侧

重于有机小分子荧光探针的反应机制, 根据其与汞离子

反应机制的不同, 将这些探针分为基于配位型反应和基

于断键型反应两类, 对近 5年来有机小分子类Hg2＋荧光

探针的研究进行综述.  

1  配位型反应机制探针 

汞离子可与有机探针分子中的杂原子(如 O、N、S
等)快速配位[13], 形成 Hg—O 键[14]、Hg—N 键[15]、    
Hg—S 键[16]等, 改变了杂原子与荧光团间的电子传递方

式, 从而调控荧光变化, 实现 Hg2＋的检测[17]. 因此, 配
位型反应机制是指 Hg2＋与探针配体的杂原子(O、N、S
等)之间仅通过简单的配位作用, 形成汞的配合物的过

程[18]. 其中, 没有键的断裂(为了讨论需要, 特别是为了

便于与后面断键型反应机制中显著的键型变化相区别, 
该处涉及的键断裂, 不包括 OH、NH、SH 等键中涉及 H
原子的键断裂). 进一步, 根据探针分子与 Hg2＋配位后

荧光信号的变化情况 , 可将荧光探针响应模式分为

“Turn On”[19]、“Turn Off”[20]和比率类[21]三种.  

1.1  Turn On 类配位型反应小分子探针 

对于“Turn On”响应型小分子探针, 其本身往往没

有荧光, 或只发出微弱的荧光, 但在与 Hg2＋配位之后荧

光增强[22]. 其中, 萘酰亚胺类化合物, 作为典型的荧光

染料, 已被广泛应用于合成“Turn On”类 Hg2＋荧光探

针[23]. 一般来说, 萘酰亚胺类荧光探针常常通过两种杂

原子与Hg2＋配位[24]. 例如, Manivannan课题组[25]以肼基

取代的 1,8-萘酰亚胺和异硫氰酸萘酯为原料, 合成了一

种含有 N、S 原子的探针分子 1 (Eq. 1), 当加入 Hg2＋时, 
Hg2＋与探针 1 中的氮原子、硫原子配位形成配合物, 配
位作用使探针 1 的光致电子转移(PET)受到限制, 荧光

强度增强, 可用肉眼观察到“Off-On”的荧光切换.  
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萘酰亚胺荧光团通常是通过萘酐与氨水 [26]或伯  
胺[27]反应得到. 例如, Ahmed 课题组[28]以半胱氨酸与萘

酐为原料, 合成了基于萘酰亚胺的荧光探针 2, 其酸性

O 和巯基 S 与 Hg2＋螯合形成配合物(Scheme 1), 通过螯

合介导的聚集诱导发射增强(AIEE)来检测 Hg2＋. 类似

地, 当需要断裂胺基中 N—H 再与 Hg2＋配位时, 该探针

也属于配位型探针[29]. 

 

图式 1  荧光探针 2 的合成及其配位作用机理 
Scheme 1  Synthesis of fluorescent probe 2 and its coordination 
mechanism 

萘酰亚胺类荧光探针也可通过三种杂原子与 Hg2＋

配位[30]. 例如, Panchenko 课题组[31]以萘酰亚胺为荧光

团, 冠醚为受体构建了探针 3 (Eq. 2), 当加入 Hg2＋后, 
Hg2＋与 N、O、S 原子配位阻碍 PET 过程, 探针荧光显

著增强.  

 

席夫碱类探针中的 N、O、S 杂原子也可与 Hg2＋配

位[32], 用于检测 Hg2＋[33]. 目前, 已经有许多席夫碱类荧

光探针通过醛[34]或酮[35]与伯胺的简单且高产率的反应

获得. 席夫碱化合物与金属离子配位后发生的“Turn 
On”型荧光响应, 常通过抑制 C＝N 异构化获得[36]. 例
如, Tumay 课题组[37]制备了基于蒽荧光团的席夫碱荧光

探针 4 (Eq. 3). 加入 Hg2＋后, 席夫碱侧的 N、O、S 原子

会与 Hg2＋配位, 在螯合增强荧光(CHEF)的作用下, 席
夫碱部分到蒽荧光团的 PET 过程被抑制, 从而产生

“Turn On”型荧光响应. 化合物 4 还被用于制备纸基测

试试剂盒, 并成功应用于选择性检测食品和环境样品中

的 Hg2＋.  
氟化硼二吡咯(BODIPY)[38]及其类似物[39]都是具有

优异光学性能的荧光团, 常被用来合成 Hg2＋荧光探  
针[40]. 通过点击反应[41]获得的三唑结构修饰荧光团, 有 
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利于增强荧光性能[42], 且其含有多个 N 原子与 Hg2＋配

位, 能作为Hg2＋的识别单元, 故BODIPY-三唑组合作为

Hg2＋检测荧光探针也有报道[43]. 例如, Kiatisevi 课题  
组[44]通过在邻苯二酚单元上桥接两个 BODIPY 荧光团/
三唑结合基团单元构建了探针 5 (Eq. 4). 探针 5 通过 N、

O 原子与 Hg2＋配位, 分子内旋转受到限制而激活的

CHEF 效应来检测 Hg2＋.  
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苯并噻二唑是一种具有强吸电子特性的荧光团[45], 
通常被用来构建供体-受体(D-A)型分子[46], 并且成功应

用于合成Hg2＋荧光探针[47]. 类似地, 苯并噁二唑类化合

物, 也可用作 Hg2＋荧光探针, 且由于其在可见光频率下

的强发射和良好的细胞渗透性而被广泛用于检测生物

体内的 Hg2＋[48]. 例如, 双少敏课题组[49]合成的探针 6, 
其 N、O 原子与 Hg2＋配位后, N 孤电子对不再用于参与

PET 过程, 使探针分子产生“Turn On”的荧光响应, 可
在人类肝癌细胞和斑马鱼以及拟南芥的活组织中显示

Hg2＋识别(Scheme 2).  
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图式 2  荧光探针 6 的合成及其配位作用机理 
Scheme 2  Synthesis of fluorescent probe 6 and its coordination 
mechanism 

聚集诱导发射(AIE)效应可克服传统发光体聚集引

起的猝灭[50], 已成为制备“Turn On”类荧光探针的新策

略[51], 特别是将最典型的 AIE 基元四苯乙烯(TPE)[52]用

于构建 Hg2＋荧光探针[53]. 例如, Lee 课题组[54]通过简单

的取代反应合成了含 TPE 骨架和多噻吩基的胺类化合

物 7 (Eq. 5), 其良好 AIE 性能被成功地用于实际水样中

Hg2＋的测定.  
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1.2  Turn Off 类配位型反应小分子探针 

TPE 基元不仅可构建“Turn On”类荧光探针, 也可

用来制备“Turn Off”类荧光探针[55]. 通常, 它们是通过

不饱和键(如 C＝C、C＝N 等)与 TPE 荧光团的苯基共轭

来构建的[56]. 当不饱和键桥连的含 N、O、S 结构片段

与 Hg2＋配位后, 探针分子的荧光颜色减弱 [57]. 例如, 
Anbhule课题组[58]以TPE基甲醛和4-甲基-3-氨基硫脲为

原料, 合成了探针分子 8, 其具有 AIE 特性和机械致色

特性, 可作为“Turn Off”类 Hg2＋荧光探针(Scheme 3).  
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图式 3  探针 8 的合成及其配位作用机理 
Scheme 3  Synthesis of fluorescent probe 8 and its coordination 
mechanism 

上述这种配位后荧光减弱的探针属于“Turn Off”
型[59], 但更常见的是与 Hg2＋络合后荧光发生猝灭的探

针[60]. 这些“Turn Off”类荧光探针的猝灭机制, 主要是

由于 Hg2＋存在重离子效应[61], 探针分子与 Hg2＋配位后

通过自旋轨道耦合[62]、能量转移[63]或电荷转移[64]等引起

的. 其中, 萘酰亚胺类探针常通过电荷转移机制导致荧

光猝灭来检测 Hg2＋[65]. 例如, 林奇课题组[66]以萘并呋

喃酰肼和萘酐为原料合成了一种新型 Hg2＋探针 9 (Eq. 
6). 当加入 Hg2＋时, 探针 9 通过 N、O 原子与 Hg2＋配位, 
从萘并呋喃到萘酰亚胺的分子内电荷转移(ICT)过程被

抑制, 荧光发生猝灭. 
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一些与不同取代基结合的香豆素类小分子具有强

烈荧光[67], 当与 Hg2＋配位后, 荧光会发生猝灭, 故常被

用于设计“Turn Off”型 Hg2＋探针[68]. 特别地, 通过在

香豆素的 7 号位引入氨基可增强电荷转移[69], 促进金属

离子传感特征行为 , 得到多功能传感探针 [70]. 例如 , 
Isaad 课题组[71]以 7-二乙基氨基香豆素-3-甲醛与噻吩甲

基肼为原料, 合成了连续比色荧光探针 10 (Eq. 7). 在添

加 Hg2＋后, 探针 10 荧光猝灭, 伴随着溶液颜色从黄色

到红色的明显颜色变化; 继续加入 CN－, 由于 Hg2＋和

CN－的竞争性配位, 溶液荧光恢复. 因此, 探针 10 可灵

敏、高选择性地检测 Hg2＋和 CN－. 

 

其实, 这种生成亚胺的席夫碱结构, 常被用于构建

Hg2＋探针 [72]. 而且 , 基于各种含氮的荧光团(如三苯  
胺[73]、咔唑[74]以及苯并噻唑[75]等)引入亚胺结构, 均可

增强与 Hg2＋的配位能力, 提高 Hg2＋荧光探针的选择  
性[76]. 例如, 赵龙课题组[77]以 8-氨基喹啉和 2-噻吩甲醛

为原料, 通过一步席夫碱缩合反应, 合成了探针 11 (Eq. 
8). 加入 Hg2＋后, 探针 11 的 N、S 原子与 Hg2＋配位, 通
过螯合增强荧光淬灭(CHEQ)机制, 形成灵敏的“Turn 
Off”响应.  

 

类似地, 含有 N 原子的咪唑支架也是合成新型  
Hg2＋探针的重要单元[78]. 其中, 苯并咪唑衍生物[79]因为

具有良好的光物理特性[80]和存在 Hg2＋的潜在选择性结

合位点[81], 常被用来制备 Hg2＋探针[82]. 例如, 谷文课题

组[83]合成了含有脱氢松香酸(DAA)结构的新型 Hg2＋探

针 12. 加入 Hg2＋后, 通过 N、O 原子与 Hg2＋配位, ICT
过程被打断 , 荧光发生猝灭(Scheme 4). 同时 , 由于

DAA 的存在, 探针 12 表现出低细胞毒性, 可用于检测

活细胞中的 Hg2＋.  
不仅如此, 嘧啶[84]、巴比妥酸[85]、萘并喹啉[86]等含

有 N 原子的结构, 也常被用于构建 Hg2＋探针[87]. 例如, 
Paul 课题组[88]通过两个由间苯二甲胺基桥接 7-硝基苯

并噁二唑单元, 构建了探针 13. 加入 Hg2＋后, 探针 13
的胺基去质子化, 且与 Hg2＋配位(Eq. 9), 荧光发生猝灭, 
溶液颜色由黄色变为红色.  

1.3  比率类配位型反应小分子探针 

与前面提到的“Turn On”和“Turn Off”类探针只

涉及单一发射峰的变化不同, 比率类型的荧光探针利用

不同发射波长的荧光强度比值作为检测标准[89]. 因此, 
它们具有准确量化分析物、自我校正、消除环境因素的

干扰等优点[90]. 例如, Panchenko 课题组[91]通过点击反

应在以萘酰亚胺为荧光团、冠醚为受体的结构中引入了

苯乙烯基吡啶(SP)得到了探针 14 (Figure 1). 探针 14 通

过抑制冠醚到萘酰亚胺的PET过程, 增强荧光团的发射
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图式 4  探针 12 的合成及其配位作用机理 
Scheme 4  Synthesis of fluorescent probe 12 and its coordination mechanism 
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图 1  探针 14 的分子结构式及其配位机理 

Figure 1  Molecular structure of probe 14 and its coordination mechanism

强度来选择性地响应 Hg2＋. 同时, 萘酰亚胺部分到 SP
发色团的共振能量转移(RET)产生的荧光带不受 Hg2＋的

影响, 显示出双重发射光谱, 在检测汞离子的同时还可

提供记录比率荧光响应的能力.  
比率类型的探针常通过 ICT 机制来识别 Hg2＋[92]. 

当探针分子与Hg2＋配位后, 配合物的 ICT过程会受到抑

制, 探针分子本身的荧光发射减弱或消失的同时出现蓝

移的荧光增强[93]. 例如, 史文静课题组[94]合成了含双三

唑结构的 BODIPY 基近红外探针 15 (Eq. 10), 其多个 N
原子与两个 Hg2＋配位后, N 原子到 BODIPY 核的 ICT 过

程被有效抑制, 荧光发生强烈的蓝移和增强, 溶液颜色

由绿色变为蓝绿色, 可裸眼检测 Hg2＋.  
相反地, Hg2＋的配位也可激活配合物的 ICT 过程, 

导致探针分子出现红移的荧光增强[95]. 例如, Ahmed 课

题组[96]以 1,8-萘酐和 2-氨基苯硫酚为原料, 合成了探针

16. 在加入 Hg2＋之前, 探针 16 分子内萘酰亚胺环与苯

环之间C—N键的旋转是自由的, 削弱了 ICT, 从而表现

出弱荧光发射. 当加入 Hg2＋后, Hg2＋与酰胺上的 N 原子

和 O 原子、巯基的 S 原子通过简单的配位作用结合(Eq. 
11), 配合物的分子内旋转受到限制, ICT 状态打开, 荧
光发生红移, 并显示出非常强的荧光.  

2  断键型反应机制探针 

与配位型 Hg2＋探针不同[97], 断键型探针通过 Hg2＋

诱导化学键的断裂(一般为 C—N[98]、C—S[99]、C＝S[100]、

C—O[101]等), 引起体系的荧光或紫外吸收光谱发生改

变, 其化学反应的专一选择性强[102], 可高选择性地检

测 Hg2＋[103]. 由于断键型反应机制探针涉及 Hg2＋与探针

分子之间发生的旧键断裂和新建形成的过程[104], 虽然

反应后的光谱也是涉及到“Turn On”、“Turn Off”和“比

率类”三种形式的变化, 但为了强调是由何种反应引起

的前期变化, 故根据其反应类型的不同, 将其细分为 



   
有机化学 综述与进展  

 
3072     http://sioc-journal.cn/ © 2023 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Chin. J. Org. Chem. 2023, 43, 3067～3077 

OR

N
B

N

N OR

F F

O O O N3

CuSO4•5H2O
Sodium ascorbate
DCM/EtOH/H2O

r.t., overnight
46%

OR

N
B

N

N OR

F F

N N
N

R

R =
O

O
O

15

N
N N

R

(10)

 

N

O

O

Hg2+

S

Hg2+N

O

O
16

HS

(11)

 

开环反应类[105]、脱硫反应类[106]、二硫代缩醛/酮脱保护

反应类[107]以及其他反应类[108]等.  

2.1  开环反应类断键型小分子探针 

在开环反应类断键型小分子探针中, 基于罗丹明衍

生物的探针是最常见的[109]. 罗丹明类探针具有优良的

光谱性质和结构易于修饰等优点[110], 且罗丹明的螺环

结构与 Hg2＋接触易开环, 引起荧光变化, 从而选择性检

测Hg2＋[111]. 例如, Lee课题组[112]合成了一种基于罗丹明

的探针 17 (Scheme 5), 其具有较小的共轭体系, 表现为

无色和非荧光. 加入 Hg2＋后, Hg2＋进攻羰基 O, 促进螺

内酯开环, 探针分子的电子云密度重新分布, 共轭结构

延长, 然后 Hg2＋和羰基 O、噻二唑 S 配位, 使荧光显著

增强, 且溶液颜色由无色变成红色.  
由于通过螺环开环并与 Hg2＋配位来检测 Hg2＋是最

常见的作用机制[113], 故为了增强探针与 Hg2＋的配位能

力和探针的灵敏度[114], 常对罗丹明结构进行修饰, 以
引入可与 Hg2＋配位的含 N、O、S 等杂原子结构[115]. 例 
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图式 5  探针 17 的合成及其作用机理 
Scheme 5  Synthesis of fluorescent probe 17 and its function 
mechanism 

如, 最近田福利课题组[116]通过以罗丹明 B 酰肼和 3-甲
基-2-噻吩甲醛为原料, 通过席夫碱反应, 合成了新型的

罗丹明探针 18 (Eq. 12).  

OEt2N NEt2

O

N NH2 S

80 °C, 48 h
86%

OEt2N NEt2

O

N N

S

18

(12)

MeOH
+

O

 

同样地, 具有螺环结构的荧光素[117]、螺噁嗪[118]类

分子, 也可通过开环-配位反应来检测 Hg2＋. 例如, Ali
课题组[119]先在荧光素结构中引入酰肼基团, 再通过席

夫碱反应合成了一种新型 Hg2＋探针 19 (Eq. 13). 加入

Hg2＋后, 探针19打开螺内酰胺环, 并与Hg2＋螯合. 由于

CHEF 效应, 发生灵敏的“Turn On”荧光响应. 此外, 探
针 19 具有低细胞毒性和细胞渗透性, 能够在活 HepG2
细胞中进行生物成像应用.  

其实, 当罗丹明类探针中含有酰肼结构时, 还可通

过开环-水解反应来检测 Hg2＋[120]. 但是, 这类探针大多

基于单次发射强度的变化, 易受到环境因素的影响[121], 
所以常通过引入 BODIPY[122]、蒽[123]、苯并噻唑[124]等荧

光团, 构建双发射荧光探针. 例如, 最近刘刚课题组[125]

合成了一种基于罗丹明和萘酰亚胺基团的新型探针 20, 
当Hg2＋进攻羰基O和氨基N时, 触发螺环开环, 然后酰 
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肼发生水解、生成羧基(Eq. 14). 在这个过程中, 罗丹明

荧光团转化为荧光形式, 荧光共振能量转移(FRET)过
程被打开, 导致萘酰亚胺处荧光发射减少, 罗丹明处发

射增强. 因此, 探针 20可通过双发射荧光高选择性识别

Hg2＋.  
除此之外, 罗丹明类探针还可引入氨基硫脲基团, 

通过 Hg2＋促进的开环-脱硫-环化反应来检测 Hg2＋[126]. 
为了拓展这类探针的应用 , 常引入喹啉 [127]、苯并噻   
唑[128]等结构修饰以及使用硅罗丹明[129]来增大探针的

斯托克斯位移. 例如, 郭佃顺课题组[130]以硅罗丹明 B
酰肼和二茂铁甲酰基异硫氰酸酯(FcCONCS)为原料, 合
成了一种新型的近红外探针 21 (Scheme 6). Hg2＋与羰基

S 配位, 促进螺环被不可逆的打开, 然后氨基硫脲部分

进行分子内亲核加成环化和芳构化, 得到 1,3,4-噁二唑

衍生物. 此外, 由于硅罗丹明具有良好的生物相容性, 
故探针 21 可用于水介质和活细胞中高效多模型检测

Hg2＋. 
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2.2  脱硫反应类断键型小分子探针 

实际上, 基于 Hg2＋的亲硫性, 仅是硫代羰基化合物

的脱硫反应, 也可被用于设计 Hg2＋探针[131]. 目前, 已
报道的硫代羰基化合物, 有硫代甲酰胺酯[132]、硫代碳酸

酯[133]、硫代氨基脲[134]等. 例如, Charoenpanich 课题   
组[13]以[5]螺旋烯衍生物为荧光团, 通过席夫碱反应引

入噻吩衍生物构建了“Turn On”型探针 22 (Scheme 7). 
在加入 Hg2＋后, 噻吩的硫原子作为导向基团与 Hg2＋配

位, 可更有效地促进硫代酰胺部分发生脱硫反应, 同时

生成稳定的 HgS 沉淀. 因此, 探针 22 对 Hg2＋检测表现

出高灵敏度和高选择性. 
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图式 6  探针 21 的合成及其作用机理 
Scheme 6  Synthesis of fluorescent probe 21 and its function mechanism 
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图式 7  探针 22 的合成及其作用机理 

Scheme 7  Synthesis of fluorescent probe 22 and its function mechanism

特别地, 当硫代碳酸酯作为响应基团时[135], 探针

一旦与 Hg2＋接触, 不仅发生脱硫反应, 还会发生水解反

应[136]. 例如, 李洪启课题组[137]将硫代碳酸酯部分引入

异佛尔酮衍生物中 , 合成了一种新型 Hg2＋探针 23 
(Scheme 8). Hg2＋可诱导探针中的苯基硫代碳酸酯发生

脱硫-水解反应, 然后生成 HgS 沉淀, 释放出相应的荧

光基团. 由于 ICT 效应改变了探针分子中的电子排列, 
探针 23 的斯托克斯位移显著增加, 溶液由无色变为黄

色, 故可实现裸眼检测 Hg2＋. 

2.3  二硫代缩醛/酮脱保护反应类断键型小分子探针 

不仅如此, 硫代缩醛/缩酮的脱保护反应也常被用

于设计 Hg2＋探针[138]. Hg2＋可催化硫代缩醛/缩酮脱保护

反应的进行, 常通过在萘酰亚胺[139]、三苯胺[140]、咔   
唑[141]等荧光团中引入二硫缩醛/缩酮部分作为 Hg2＋的

反应位点, 构建新型的 Hg2＋探针[142].  
段洪东课题组[143]以香豆素作为荧光团, 通过高效

的合成策略构建了探针 24 (Scheme 9). 在 Hg2＋存在的

情况下, 二硫缩醛基团可被特异性快速地脱保护变成醛

基, ICT 过程打开, 使探针分子产生“Turn On”的荧光

响应. 此外, 该探针已成功用于检测试纸、HeLa 细胞和

活体斑马鱼幼体中的 Hg2＋.  

2.4  其他反应类断键型小分子探针 

除了上面提到的三种反应类型外, 还有一些汞诱导

的特殊化学反应[144], 包括烯烃氧汞化反应[145]、炔烃加

成反应[146]和苯硼酸置换反应[147]等断键型反应, 都可被

用来设计检测 Hg2＋的探针.  
Lee课题组[148]以芘作为荧光团, 苯硼酸作为反应位

点, 构建了一种高选择性的 Hg2＋探针 25 (Eq. 15). 加入

Hg2＋后, 探针 25 的亲水硼酸部分与 Hg2＋反应, 生成的

芳基汞产物由于疏水性增加而在水溶液中发生聚集, 故
探针 25 与 Hg2＋的反应可进一步应用于去除样品中的

Hg2＋并通过荧光光谱红移检测 Hg2＋. 

 

图式 8  探针 23 的合成及其作用机理 
Scheme 8  Synthesis of fluorescent probe 23 and its function mechanism 

 

图式 9  探针 24 的合成及其作用机理 
Scheme 9  Synthesis of fluorescent probe 24 and its function mechanism 
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3  总结与展望 

近年来, 各种设计、合成有机小分子类汞离子荧光

探针的研究, 无论是基于配位型反应的, 还是基于断键

型反应的, 都得到了快速地发展, 极大地促进了实际样

品中汞离子的检测. 但是, 从绿色化学的角度看, 目前

利用易得原料与绿色反应的报道仍然有限. 同时, 一些

有机小分子荧光探针本身具有一定的毒性, 且检测时往

往要加入一定量有机溶剂, 会对环境及生物样品造成损

伤, 不易实现样品的实时原位检测. 此外, 目前许多的

汞离子探针的荧光团主要集中在紫外-可见光区, 使其

在细胞及生物体内荧光成像中的应用受到限制.  
因此, 基于荧光素类[119]、硅罗丹明类[130]、香豆素

类[144]等具有生物相容性的化合物, 以各种原子经济性

反应来进一步开发具有低毒性、水溶性以及近红外响应

的荧光探针, 以期能够实现环境、生物样品中汞离子的

高效检测, 也能实现细胞及生物体内汞离子的荧光成像

分析, 仍然是未来的研究重点. 特别是根据不同的反应

类型, 设计独特的“Turn On”响应型探针分子, 其在新

型小分子汞离子荧光探针的探索中值得关注. 
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