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手性 BODIPY 圆偏振发光材料：分子设计及其应用
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摘要： 圆偏振发光（CPL）材料能够携带光的旋光性信息，在光电信息、生物医药及防伪材料等领域具有广阔

的应用前景，其发光不对称因子（glum）与量子产率的协同优化是实现高性能圆偏振发光的关键。在众多 CPL
分子中，手性硼二吡咯亚甲基（BODIPY）分子因其结构多样性、可调控的发光特性及高发光效率而备受关注。

本文综述了具有 CPL 活性的手性 BODIPY 发光材料在设计、合成及光物理性质方面的最新进展，及其在生物

成像与光电材料领域的研究，以期为手性发光材料的功能化设计与应用提供参考。
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Abstract： Circularly polarized luminescence （CPL） materials encode chiral optical information， showing promise 
for optoelectronics， biomedicine， and anti-counterfeiting.  Achieving high-performance CPL requires concurrent opti‐
mization of the dissymmetry factor （g lum） and quantum yield.  Chiral boron dipyrromethene （BODIPY） derivatives 
have emerged as attractive candidates due to their structural versatility， tunable emission， and high brightness.  This 
review summarizes recent advances in the design， synthesis， and photophysical properties of CPL-active chiral 
BODIPYs， alongside their applications in bioimaging and optoelectronic materials.  This work aims to guide the func‐
tional design of chiral luminescent systems.
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1　引  言

手性是指物体或分子与其镜像不重叠的几何

性质，是自然界中普遍存在的基本属性 [1-3]。在光

学领域，当手性物质与光相互作用时，能够产生圆

二色性（CD）与圆偏振发光（CPL）等光学现象 [4]。

其中，CPL 材料因其发射光具有特定的左旋或右

旋偏振特性，在三维立体显示、信息加密存储、手

性传感识别及生物成像等领域展现出独特的应用

潜力 [5-9]。评价 CPL 材料性能需综合考量发光不对

称因子（glum）与荧光量子产率（ФF）[10-11]。glum 反映

发射过程的手性不对称程度，公式为 glum=2ΔI/I=
2（IL−IR）/（IL+IR），该数值表示左旋与右旋圆偏振

发射强度之间的相对差异。除实验定义外，glum的
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理论描述可表示为 g lum=4（|μe||μm|cosθe,m）/（|μe|2+
|μm|2），其中 |μe|、|μm|和 θe,m分别表示电跃迁偶极矩、

磁跃迁偶极矩以及向量 μe 与 μm 之间的夹角 [12]。

ФF 反映荧光发射效率，决定材料的光子输出能

力，二者协同定义了 CPL 亮度。图 1 展示了 CD 与

CPL 之间的基本区别示意图 [13]。

为实现高效率的圆偏振发光，研究者们已开

发出多种手性材料体系，包括手性金属配合物 [14]、

手性液晶、手性聚合物以及手性有机分子等 [15-19]。

其中，手性有机分子材料因其独特的优势而备受

关注 [20]。相较于这些手性材料，有机分子通常具

有更低的生产成本、更低的生物毒性以及更灵活

的分子设计空间，且有机小分子结构明确、易于纯

化、光物理性质可预测性强，有利于系统研究分子

结构与 CPL 性能之间的构效关系 [21-22]。因此，设计

合成新型的手性有机发光分子，成为研究 CPL 材

料性能的理想平台 [23]。

在众多有机 CPL 材料的研究中，四配位硼配

合物因其独特的光物理性质受到广泛关注。硼原

子具有缺电子特性，与合适配体配位时形成 sp³杂
化的四配位构型，构成四面体的几何构型，从而开

发出具有强荧光特性的四配位配合物 [24-25]。其中，

硼二吡咯亚甲基（BODIPY）分子已被公认为适用

于 CPL 的发光硼化合物 [26-27]。该类分子具有刚性

共轭四面体结构，通常表现出高摩尔消光系数、高

荧光量子产率及良好的光化学稳定性 [28-29]。同时，

其分子骨架可进行模块化修饰，通过吡咯位、meso
位及硼中心的化学衍生，能够实现吸收与发射波

长的宽范围调控，覆盖可见光至近红外区域 [30-32]。

这些特性使 BODIPY 分子成为构建高性能 CPL 材

料的理想候选体系。

基于上述研究背景，本文对近年来手性BODIPY
发光材料在分子设计与圆偏振发光应用方面所取

得的进展进行了综述。针对当前手性 BODIPY 分

子在高效 CPL 发光存在的问题，如高发光不对称

因子（glum）与高量子产率难以兼顾、长波长近红外

CPL 材料匮乏以致生物组织穿透深度受限、超分

子组装体系的手性稳定性不足，以及硼中心手性

BODIPY 的催化不对称合成方法尚待丰富等，进

行了深入剖析与探讨，并对其结构理性设计、性能

协同优化及生物医学应用拓展等未来发展方向予

以展望，旨在为相关领域的研究提供新颖思路与

参考依据。

2　手性 BODIPY 分子的构建策略

手性 BODIPY 分子的构建是实现其圆偏振发

光性能的基础与核心。在分子设计层面，通过精

准的手性引入策略，不仅能够赋予 BODIPY 固有

的手性光学活性，还可调控其激发态行为与组装

特 性 ，为 高 性 能 CPL 材 料 的 开 发 提 供 结 构 保

障 [33-37]。在合成方法层面，从早期的手性拆分与手

性源诱导 [38-47]，到近年来的不对称催化与超分子工

程 [48-53]，手性 BODIPY 的构建手段日趋丰富与高

效。一方面，共价修饰策略通过在特定位点引入

手性取代基，实现分子内手性中心的直接调控与

光谱性质的系统优化 [54-55]；另一方面，超分子组装

图 1　手性分子（a）圆二色性（CD）与（b）圆偏振发光（CPL）示意图［13］

Fig.1　Schematic illustration of （a）circular dichroism （CD） and （b）circularly polarized luminescence （CPL） of chiral mole‐
cules［13］
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策略借助非共价相互作用，诱导 BODIPY 分子形成

手性聚集结构，通过激子耦合效应显著放大手性信

号[56-58]。以下分别阐述这两类策略的最新进展。

2. 1　共价手性策略

硼二吡咯亚甲基（BODIPY）分子作为经典荧

光团，因其卓越的光学特性（包括高摩尔吸光系

数、强荧光发射及窄吸收发射带）而备受关注 [59-62]。

对 BODIPY 核心进行手性修饰已成为激发 CPL 活

性的有前景策略 [63-67]。而 BODIPY-蒽 -联萘三元体

系则展示了老化驱动的窄带圆偏振发光增强机

制，Lin 等 [68]通过分子内手性传递与聚集态演变实

现 CPL 性能的动态调控，所得 R/S-An-BDP 在光触

发下呈现从聚集诱导发光（AIE）到聚集诱导猝灭

（ACQ）的转变，并伴随 CPL 信号调控（图 2（a））。

该手性分子 R/S-An-BDP整合蒽单元作为强组装模

块，BODIPY 核心作为窄带荧光团，手性联萘作为

手性源，在聚集态表现出明显的 AIE 特性，其半峰

宽达到 14 nm，并具有老化诱导的荧光增强现象。

值得注意的是，随着自组装过程的演变，R/S-An-

BDP展现出老化驱动的圆偏振发光增强，不对称因

子 glum 达到 4. 8×10−2。该策略无需复杂的外场干

预，可以通过简单的光激活和时间演化实现圆偏

振发光的动态增强，为时间依赖的手性光学材料、

信息加密和智能响应探针提供了新颖的方法。

碳中心手性主要通过在手性 BODIPY 的吡咯

位（2,6 位）或 meso 位（8 位）引入手性取代基实现。

近期，该方向在不对称催化合成和手性光学性能

调控方面取得了进展。Yang 等[69]提出了钯催化 γ- 
C—H 键烯基化的去对称化策略，通过远程 C—H
活化实现轴手性 BODIPYs 的精准构筑，合成了一

系列具有近红外发射和圆偏振发光性能的轴手性

分子，并进一步探究其在生物学环境中的适用性

（图 2（b））。具体而言，利用钯/手性氨基酸配体体系

对γ-C—H 键的高效活化能力（覆盖多种芳基取代

模式），采用温和反应条件选择性实现 C—H 烯基

化，避免了传统手性诱导策略对预安装手性源的

依赖及立体选择性控制难题。通过引入硫醚导向

基精准定位活化位点，结合手性配体调控过渡态构

型，实现了轴手性的高效建立与 E/Z 选择性控制。

该策略无需预先引入手性单元，可以通过催化剂控

制实现轴手性 BODIPYs 的不对称合成，为手性荧

光分子的多样化构筑提供了灵活的方法学平台。

图 2　（a）R-An-BDP 分子结构示意图、设计策略及组装流程［68］；（b）分子合成策略

Fig.2　（a）Molecular structure， design strategy， and assembly process of the R-An-BDP molecule［68］. （b）Synthetic strategy of 
the molecule
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与碳中心手性不同，硼中心手性将立体中心构

建于 BODIPY 骨架的硼原子上，使手性中心与共轭

体系直接相连，有望实现更强的手性光学响应[70]。

然而，硼中心手性 BODIPYs 的催化不对称合成面

临着挑战，由于四配位硼中心的构型稳定性较低，

且缺乏有效的立体控制手段，长期以来仅能通过手

性拆分获得个别案例[71-72]。近年来，这一难题取得

了新的进展，多个研究团队通过不同的策略共同为

硼手性 BODIPYs 的合成开辟了新路径。Zu 等[73]

报道了一种钯催化方案，通过不对称分子内 C—H
芳基化反应实现硼立体 BODIPYs 的对映选择性

合成。该方法可制备多种高度功能化硼立体

BODIPYs，对映选择性良好。通过手性催化剂空腔

中空间位阻效应与吸引力相互作用的协同作用，实

现了对 BODIPY核心中两个 αC—H键的精准区分，

如图 3（a）。具体而言，利用 BODIPYs 双吡咯环的

电子离域特性，筛选出具有大位阻区域和有效活性

中心的配体结构，通过氧化加成步骤的手性控制，

实现了从六元环到九元环的系列硼手性 BODIPYs
的高效构筑。基于上述策略优势，该团队制备的硼

手性探针在手性二胺对映体识别中展现出良好的

手性区分能力，为手性传感应用提供了新工具。之

后，Ren 等[74]进一步发展了模块化对映选择性组装

策略，以 Pd/磷酰胺配体催化的去对称化 Suzuki交
叉偶联为基础，可以有效区分前手性 BODIPY 骨架

的两个 αC—Cl键，实现了 C3、C8、B4三个位点的高

效多样化修饰（图 3（b））。该策略从单一前手性核

心出发，兼容芳基、烯基、炔基、烷基等获得系列多

取代硼手性 BODIPY。值得注意的是，所得 5-氯硼

手性 BODIPY 可经 Heck、Suzuki、Sonogashira 偶联

及 SNAr反应进行立体专一性后功能化，手性保持

不流失，进一步拓展结构多样性。光物理研究表

明，该类染料发射波长覆盖 529~705 nm，其中含芘

基取代基的化合物表现出良好的 CD 和 CPL 活性。

此外，基于 αC—Cl 键的硫醇 -氯亲核取代反应，实

现了对 D/L-半胱氨酸甲酯的荧光识别。

尽管过渡金属催化为硼立体中心的高效构筑

提供了有力工具，但手性中心与 BODIPY 共轭体

系的直接连接方式仍有待拓展。Fukami等 [75]发展

了一种分子内 B,O 螯合策略，通过刚性环化锁定

硼中心四面体构型，实现了手性中心与 π-共轭体

系的耦合，为调控手性光学响应提供了新途径（图

4（a））。该研究以钛介导的氮杂 BODIPY 合成为

基础，利用带有邻茴香基（o-anisyl）取代基的二酮

吡咯并吡咯（DPP）前体，通过一锅法醚键断裂及

所得亲核氧原子和硼原子的螯合作用，构建了 B,O

图 3　（a）分子组装策略；（b）多种硼立体构型 BODIPY 的模块化对映选择性组装

Fig.3　（a）Molecular assembly strategy. （b）Modular enantioselective assembly of multiply boron-stereogenic BODIPYs
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图 4　（a）计算绘制的 4M 反式、4M 顺式、5M 及 6M 分子前线分子轨道图以及对应的 HOMO-LUMO 能隙及 S0 至 S1 跃迁能

级［75］；（b）半胱氨酸与二氨基环己烷对映异构体的对映选择性识别［76］

Fig. 4　（a）To calculate and draw the frontier molecular orbital diagrams of the 4M trans， 4M cis， 5M， and 6M molecules， as 
well as the corresponding HOMO-LUMO gaps and S0 to S1 transition energies［75］. （b）Enantioselective recognition of cys‐
teine and diaminocyclohexane enantiomers［76］
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螯合吡咯并吡咯氮杂 BODIPY 骨架。X 射线晶体

学分析证实，硼原子的螯合环将硼中心锁定于刚

性手性环境中，形成稳定的立体构型。值得注意

的是，这种螯合诱导的电子效应改变了分子的光

物理性质。相较于非螯合类似物，B,O 螯合后光

谱出现红移（>650 nm），同时赋予分子圆二色性

（CD）和圆偏振发光（CPL）信号，为设计远红/近红

外手性荧光染料提供了新思路。随着硼立体中心

构筑方法的不断发展，如何实现无金属残留的

高效合成并保留后续修饰位点，成为推动手性

BODIPY 生物应用的关键。Ma 等 [76]报道了一种 N-

杂环卡宾（NHC）催化的不对称酯化策略，在实现

硼立体中心高效构筑的同时，保留活性甲酰基

手柄，为后续衍生化与生物应用提供了可能（图

4（b））。该研究以甲酰基功能化 BODIPY 为底物，

利用 NHC 催化剂与醛基的可逆共价结合，诱导产

生手性环境，通过动态动力学拆分机制实现分子

内酯化反应的对映选择性控制。这一有机催化方

案避免了过渡金属残留，生物相容性提升。值得

注意的是，反应保留了甲酰基官能团，该基团既可

以作为手性识别位点，也可作为分子手柄进行后

续修饰。基于上述优势，作者将制备的硼立体甲

酰基 BODIPY 应用于手性二胺和氨基酸的对映体

识别，为开发新型手性荧光探针提供了新的机遇。

共价键策略通过精确的手性单元引入与催化

不对称合成，实现了 BODIPY 从结构构建到功能

集成的转变。无论是轴手性联萘的光激活响应、

硼立体中心的催化构筑，还是 B,O-螯合的光谱调

控与有机催化的功能化保留，均体现了该策略在

手性控制精度与性能调控维度上的独特优势，为

手性光学材料的设计提供了坚实的化学基础。

2. 2　超分子手性策略

超分子手性策略通过非共价相互作用实现

BODIPY 分子的手性组装，具有动态可逆、易于调

控的优势，避免了共价修饰对分子电子结构的不

可逆改变。与共价键策略相比，超分子方法的核

心特征在于手性信息的动态传递与放大，手性来

源可以是外部模板、溶剂环境或分子间相互作用，

通过空间有序排列将手性从分子尺度传递至聚集

体尺度，进而产生显著的圆二色性与圆偏振发光

响应 [77-79]。通过手性模板实现手性转移，在非手性

荧光团中诱导圆二色性（CD）的超分子方法，通过

独立调控荧光分子的发射特性与模板的手性，拓

展了结构与性质分析的范围。

Show 等[80]研究者报道了一种肽诱导的卤键手

性转移策略，实现了非手性 BODIPY 发射体的超分

子手性组装与圆偏振发光（图 5（a））。该体系以非

手性碘代 BODIPY 为发光核心，通过手性二肽的

卤键识别诱导其形成手性组装体。具体而言，

BODIPY 骨架上的碘原子作为卤键供体，与肽链中

的卤键受体形成定向非共价相互作用，将肽的手性

信息传递至 BODIPY 聚集体，产生圆二色性信号与

CPL 发射。该策略无需对 BODIPY 进行共价修饰，

而是通过外部手性肽的替换即可调控手性光学性

能，展现了超分子策略的模块化与可调控性。然

而，卤键相对较弱，这限制了组装体的稳定性，且

CPL发光不对称因子仍有提升空间。相比之下，通

过分子工程设计的自组装策略可实现更精准的结

构控制与更优异的手性光学性能。Pan等[81]合成了

一种带有两个手性疏水侧链的两亲性硼-氮二吡咯

甲基（aza-BODIPY），在分子骨架中引入手性谷氨

酰胺侧链与长烷基链，利用 π-π堆积与氢键的协同

驱动作用，通过动力学路径控制自组装形成螺旋 J-

聚集体。该体系展现近红外吸收与发射（>700 nm），
并成功实现近红外圆偏振发光（glum=−4. 7×10−2），

如图 5（b）。值得注意的是，该研究系统阐明了 J-聚

集的动力学路径依赖性，热力学路径形成 H-聚集

体（无 CPL），而动力学路径形成手性 J-聚集体（强

CPL），为超分子手性的可控构筑提供了新思路。

上述研究表明，超分子策略为 BODIPY 手性

体系的构建提供了灵活且动态可控的化学工具。

从肽诱导的卤键手性转移到分子工程驱动的 J-聚

集自组装，两种策略展现了超分子手性调控的不

同维度。值得注意的是，超分子体系的动态可逆

性既是其优势所在，也带来了稳定性挑战，卤键的

相对弱相互作用限制了组装体的持久性，而 J-聚集

的动力学路径依赖性要求精准的实验条件控制。

2. 3　手性源类型与 CPL性能的构效关系

手性 BODIPY 的 CPL 性能来自于手性源对电

偶极矩与磁偶极矩夹角的调控能力。基于现有研

究（表 1），可从手性源类型与聚集态行为两个维

度梳理其构效规律。轴手性、中心手性与硼手性

在电子结构层面具有差异性。轴手性依赖刚性螺

旋骨架传递手性，glum 多在 10−3~10−2 量级，但其与

BODIPY 平面的二面角若偏离最优值，反而会降

低 glum。中心手性通过柔性链连接时，构象自由
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度大、手性传递效率低，单体 glum 通常不高。硼手

性因手性中心直接位于发光核内，四配位硼的几

何约束有效抑制构象异构化，从而具有优异的

glum，展现出三类手性源中最优的手性光学性能。

而分子刚性是保障高 glum 的关键。相对来

说，硼手性 BODIPY 因结构锁定效应，溶液态即可

表现高 glum，中心手性 BODIPY 通常需借助刚性桥

连或超分子组装限制构象自由度。聚集态对 CPL
具有双重调控，J-聚集体中跃迁偶极矩同向耦合，

可增强磁偶极矩分量并提升 glum，同时保持较高

量子产率；H-聚集体虽可能产生较大 glum，但通常

伴随荧光猝灭。超分子组装可将低 glum 单体（<
10−3）放大 1~2 个数量级，但对本身具有高 glum的硼

手性体系，放大效应有限。

3　手性 BODIPY 分子在生物成像和

光电材料方面的应用

圆偏振发光（CPL）是手性发光体系在激发

态的独特光学特征，反映了材料在激发态下的

手性结构信息。相较于基态的圆二色性（CD）信

号，CPL 关联于发光过程，具有更高的检测灵敏

度和更丰富的结构信息，在手性识别、生物传

图 5　（a）肽类化合物（D1 与 D2）及非手性 BODIPYs（A1 与 A2）的化学结构，以及通过卤键作用在其共组装体（D1-A1 与

D1-A2）中诱导 CPL 的现象［80］；（b）aza-BODIPY 分子及其超分子手性组装特性示意图［81］

Fig. 5　（a）Chemical structures of peptides （D1 and D2） and achiral BODIPYs （A1 and A2） and CPL induction in their co-as‐
semblies （D1-A1 and D1-A2） by halogen bonding［80］. （b）Schematic illustration of aza-BODIPY molecules and their su‐
pramolecular chiral assembly properties［81］

表 1　手性 BODIPY分子的光学性质

Tab.  1　Optical properties of the chiral BODIPY

R/S-An-BDP［68］

3 ao［69］

2 aa［73］

4-anti，4-syn［75］

3 aa［76］

D1-A1
［80］

（R）-1［81］

λabs/nm
246，276，506

529
524

689，683
541
563
725

λem/nm
545
605
551

696，690
555
580
804

ФPL/%
42. 7
48. 8

0. 35，0. 45
0. 02
0. 36
0. 31

|glum|/10-2

4. 8
1. 2

0. 020 6
1. 2
4. 7
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感、信息加密及光电器件等领域展现出广阔的

应用前景。手性 BODIPY 凭借其优异的光化学

稳定性、高的荧光量子产率、可调的发射波长以

及可控的手性结构，已成为 CPL 材料研究的重

要平台。随着手性 BODIPY 分子构筑策略的不

断丰富与超分子组装技术的进步，其 CPL 性能

已实现从可见光到近红外区的全光谱覆盖，其

应用领域也从基础研究拓展至生物成像与光电

功能材料 [82-84]。

增大 Stokes 位移是抑制生物成像背景干扰的

有效策略。在手性 BODIPY 体系中，可通过以下

三种途径实现。构建分子内电荷转移（ICT）结构，

在 meso 位或 3,5 位引入给电子基团，同时在硼中

心修饰吸电子基团，利用 ICT 态降低激发态能级；

硼中心配位调控，强配位场基团可增大骨架平面

畸变，促进激发态结构重组，模块化合成便于进一

步衍生化引入 ICT 基团；J-聚集诱导红移，手性模

板诱导下 BODIPY 分子堆积形成 J-聚集体，发射

峰红移且半峰宽较窄，Stokes 位移可有效增大。

需指出的是，ICT 引入可能降低分子刚性，对 glum
产生负面影响，需在 Stokes 位移与手性性能之间

寻求平衡。

Ray 等 [85]通过 BCl3 活化策略发展了硼立体中

心 N-BODIPY 体系，为 CPL 发光材料的设计提供

了新思路。该研究利用 BCl3对氮杂 BODIPY 的活

化作用，实现了硼中心的不对称修饰，构建了具有

不同取代基的硼立体中心 N-BODIPY（图 6）。值

得注意的是，通过调控硼中心取代基的电子性质

与空间位阻，成功实现了从光捕获多色阵列到

CPL 发光材料的性能切换。具体而言，对称修饰

的 N-BODIPY 表现出优异的光捕获能力与能量传

递效率，而不对称修饰的硼立体中心衍生物则展

现出显著的圆偏振发光特性，发光不对称因子

glum可达 10−3。该研究以合成的手性 BODIPY 分子

NBDP-4 为荧光探针，成功实现了在小鼠胚胎成纤

维细胞（MEFs）中的溶酶体特异性靶向，该探针与

商用 LysoTracker™ Red 成像一致，证明了硼立体

中心 BODIPY 在活细胞中的靶向能力与成像稳定

性。尽管该工作未直接实现 CPL 成像，但其建立

的硼立体中心构筑策略与溶酶体靶向方法，为后

续 CPL 显微镜探针的开发提供了关键材料基础。

在 Ray 等的研究基础上，Stachelek 等 [86]首次将手

性 BODIPY 应用于活细胞 CPL 成像，建立了小分

子全有机 CPL 探针的显微成像技术平台。该研究

以手性 BODIPY 分子（BINOL-O-BODIPY）为模型

骨架，通过圆偏振发光激光扫描共聚焦显微镜

（CPL-LSCM）实现了活细胞内 CPL 信号的精准检

测（图 7）。与传统荧光成像相比，CPL 信号具有自

参考特性，可有效消除背景散射干扰，提升成像对

比度。实验表明，该探针可特异性靶向脂滴与溶

酶体等细胞器，在活细胞中展现出良好的生物相

容性与光稳定性。值得注意的是，这是首例利用

小分子全有机探针实现 CPL 活细胞成像的工作，

证明了手性 BODIPY 作为 CPL 生物成像探针的可

行性，为后续近红外 CPL 探针的开发提供了技术

范式。

图 6　含硼结构差异的 N-BODIPY 化合物（NBDP-1、NBDP-2、NBDP-3、NBDP-4 和 NBDP-5）以及 NBDP-4 分子标记的的活

体细胞中溶酶体的分布情况［85］

Fig.6　N-BODIPY compounds with different boron-containing structures （NBDP-1， NBDP-2， NBDP-3， NBDP-4， and NBDP-

5）， as well as the lysosomal distribution in living cells labeled by NBDP-4 molecule［85］
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基于 CPL 显微镜技术的基础，Zhao 等 [87]进一

步将手性 BODIPY 的生物成像拓展至近红外区

域，实现了深层组织成像与手性依赖的精准定位

（图 8）。该研究采用钯催化模块化合成策略，构

建了硼立体中心 BODIPY 分子库，通过与牛血清

白蛋白（BSA）共组装形成纳米颗粒 BODIPY@BSA，

有效提升了水溶性与生物相容性。得益于近红外

发射特性（>700 nm），该体系成功实现了高分辨

率血管成像，穿透深度远超可见光探针。进一步

研究表明，分子手性在细胞识别过程中起关键作

用，手性 BODIPY 分子在细胞内表现出对映选择

性摄取及独特的亚细胞定位，表现为 S 型对映体

图 7　细胞内 CPL 成像［86］

Fig.7　Intracellular CPL imaging［86］

图 8　BODIPY@BSA 纳米颗粒的小鼠体内成像［87］。  （a）手性在药物与荧光探针分子识别中的关键作用；（b）NIR 吸收/发
射染料的优势及广泛应用；（c）调控 BODIPY 吸收至远红光与 NIR 区域的策略；（d）通过钯催化对映选择性交叉偶联

反应构建手性光学 NIR BODIPY 库的优化方案；（e）BODIPY@BSA 在 U87 细胞中手性依赖性亚细胞定位研究；（f）
BODIPY@BSA 高分辨率 NIR-Ⅱ成像技术用于体内血管可视化研究

Fig.8　In vivo imaging of BODIPY@BSA nanoparticles in mice［87］. （a）The critical role of chirality in the molecular recognition of 
drugs and fluorescent probes. （b）Advantages and broad applications of NIR-absorbing/emitting dyes. （c）Strategies for 
tuning BODIPY absorption into the far-red and NIR regions. （d）Streamlined construction of chiroptical NIR BODIPY li‐
brary via palladium-catalyzed enantioselective cross-coupling reactions. （e）Chiral-dependent subcellular localization of 
BODIPY@BSA in U87 cells. （f）High-resolution NIR-Ⅱ imaging of BODIPY@BSA for in vivo vascular visualization
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富集于溶酶体，而 R 型对映体则分布于线粒体，展

现了硼立体中心在靶向选择性调控中的独特作

用。这一工作不仅将手性 BODIPY 的应用从细胞

器成像推进至活体血管可视化，更为手性依赖的

药物递送与诊疗一体化提供了新思路，标志着手

性 BODIPY 生物成像向活体成像应用迈出了重要

一步。除了近红外成像，手性 BODIPY 的水溶性

与 生 物 相 容 性 优 化 也 是 其 临 床 转 化 的 关 键 。

Werz 等 [88]通过简单的四步合成路线制备出水溶

性、无电荷的糖基化 BODIPY（GlycoBODIPYs），这

些分子不仅保持了糖单元的手性完整性，还具有高

荧光效率，且该体系与多种后修饰反应表现出良好

的兼容性（图 9）。该策略通过糖基与 BODIPY骨架

的共价连接，赋予分子优异的水溶性和细胞靶向

能力。与疏水性 BODIPY 相比，GlycoBODIPYs 无

需有机共溶剂即可在水相中分散，且能通过糖-受

体相互作用实现特异性细胞识别。这一工作拓展

了手性 BODIPY 在生物相容性荧光探针领域的应

用，为体内成像与诊疗一体化提供了新的方向。

CPL 成像相比传统荧光成像在生物样本中具有独

特优势。传统荧光成像依赖强度信号，受生物组

织自发荧光、激发光散射及光漂白等因素干扰，信

噪比随深度的深入而下降。CPL 信号基于发射光

的旋光性而非强度，具有偏振选择性：只有与手性

探针旋光性匹配的圆偏振分量被检测，而组织散

射产生的非偏振背景光被有效滤除，从而抑制背

景干扰。此外，近红外 CPL 兼具深层组织穿透能

力与低光子散射特性，将空间分辨率提升至微米

级，为肿瘤病灶的精准定位与高对比度可视化提

供了新途径。

手性 BODIPY 的应用不仅限于生物体系。神

经形态计算技术通过模拟人脑的节能处理机制，

已成为下一代人工智能领域的一项关键技术，采

用圆偏振光（CPL）作为外部刺激源和信息载体，

可实现功能强大且极具实用价值的尖端设备，其

信息感知能力远超人类极限，而手性 BODIPY 在

光电信息领域也展现出独特潜力。Won 等 [89]报道

了基于手性 BODIPY/聚合物半导体异质结的神经

形态器件，实现了 CPL 的检测与记忆功能。该系

统采用溶液处理的体异质结（BHJ），由手性硼二

吡咯甲基（BODIPY）与聚合物半导体（PBTTT-C12）

构成，将 CPL 手性转化为稳定的非易失性存储状

态。将 CPL信号转换为电信号并存储，能耗低至皮

焦耳级别，为开发超低功耗的手性光电子器件奠定

了基础（图 10）。CPL 照射下，手性 BODIPY/聚合

物异质结中光生激子在手性势场作用下发生方向

依赖的电荷分离，产生与入射光旋向相关的光电

流；该光电流通过铁电层调制半导体沟道的电导

状态，实现非易失性存储，其电导高低与 CPL 的手

性（左旋/右旋）相关联。这一工作展现了手性

BODIPY 分子在手性光通信、光学存储与类脑计

算等前沿领域的应用前景。

图 9　GlycoBODIPYs 的细胞成像实验［88］

Fig.9　Cell imaging experiments of GlycoBODIPYs［88］
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4　总结与展望

近年来，研究人员依据手性分子设计理念与

合成策略，对手性 BODIPY 发光分子开展了系统

性优化工作。通过技术路径的不断革新，该领域

取得了新的进展。一方面，在分子设计层面展现

出多样性，可实现硼立体中心与轴手性骨架的精

准构筑，为圆偏振发光材料设计提供可靠依据；另

一方面，成功实现在生物成像与光电信息等领域

的应用，构建了一系列具有生物实用性与智能感

知特征潜力的手性发光材料。这些研究为手性医

学材料与光电信息材料提供了新的解决方案，有

望显著提高 CPL 信号强度与调控精度，为攻克深

层组织成像与手性信息处理这一技术难题开辟具

有前景的技术路线。

本综述聚焦于手性 BODIPY 发光材料，通过

过渡金属催化、有机催化及超分子组装等策略，实

现硼立体中心与轴手性骨架的高效构筑，突破传

统手性染料合成效率与选择性限制。借助表面功

能化修饰与多模态集成（可见光/近红外成像协

同、CPL 检测与神经形态记忆整合），构建成像与

信息处理的理想平台，解决了传统 CPL 材料中发

图 10　基于 CPL 敏化掺杂的手性神经形态器件概念示意图及其工作原理［89］

Fig.10　Conceptual illustration of the chiropto-neuromorphic device and its operational mechanism based on CPL-sensitized 
doping［89］
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光效率与手性响应不平衡的问题。同时，通过分

子工程优化提升材料生物相容性与水溶性，并探

索近红外二区窗口拓展至 1 000~1 700 nm，为深

层组织诊疗提供新范式。但与此同时，如何提高

手性 BODIPY 的 CPL 发光不对称因子，降低生物

体内的背景干扰，仍是待解决的问题。此外，虽然

硼立体中心 BODIPY 能够实现手性依赖的亚细胞

定位，但平衡好其发光效率与组织穿透深度仍是

一个需要讨论的问题。当前，手性 BODIPY 探针

的 glum 普遍偏低，如何通过多重手性元素协同或

超分子组装策略提升 CPL 信号强度已成为当前研

究领域待突破的关键问题。生物安全性方面，尽

管已有研究表明手性 BODIPY 具有良好的细胞相

容性，但长期潜在的毒性问题尚未完全明确，其在

体内的代谢途径和降解机制也需要进一步深入研

究，以确保临床应用的安全性。而在实际应用中，

手性 BODIPY 与生物体内复杂手性环境的相互作

用机制尚不清楚，这可能影响其靶向特异性和诊

疗效果。

面向未来，手性 BODIPY 的优化可从以下方

向展开。开发新型多重手性协同设计（如硼立体

中心+轴手性+螺旋组装），通过手性放大工程提升

glum，突破 CPL 信号强度瓶颈；设计可降解手性侧

链（如含酯键的糖基或肽链修饰），降低 BODIPY
在肝脾等器官的蓄积率，同时引入无重金属有机

催化合成体系以提升生物安全性；构建光/手性双

响应诊疗体系，利用 CPL 信号动态追踪亚细胞定

位，结合单细胞测序解析手性构型与生物效应的

构效关系，实现成像与治疗的时空协同；建立手性

BODIPY 跨尺度评价模型，在 3D 肿瘤类器官中模

拟探针渗透效率，结合机器学习优化分子设计参

数，缩短临床前转化周期。通过材料手性性能、

生物相容性与智能化功能的系统性提升，手性

BODIPY 有望在深层肿瘤精准诊疗与手性信息处

理中实现突破。通过解决这些问题，有望进一步

提升手性 BODIPY 发光材料在生物成像和光电信

息领域中的应用价值，为人类健康与智能信息技

术事业做出更多贡献。
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