
Journal of Organic Chemistry Research 有机化学研究, 2017, 5(1), 15-20 
Published Online March 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jocr 
https://doi.org/10.12677/jocr.2017.51003    

文章引用: 王南翔, 甄文. BODIPY 类化合物的合成及其修饰方法概况[J]. 有机化学研究, 2017, 5(1): 15-20.  
https://doi.org/10.12677/jocr.2017.51003 

 
 

Synthesis of BODIPY Compounds and Their 
Modification Methods 

Nanxiang Wang1*, Wen Zhen2 
College of Material Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing Jiangsu 

 
 
Received: Mar. 7th, 2017; accepted: Mar. 25th, 2017; published: Mar. 28th, 2017 
 

 
 

Abstract 
In recent years, BODIPY (Boron-dipyrromethene complex) compounds have been the focus of 
many studies in diverse areas. BODIPYs are fully recognized as excellent fluorescent materials in 
tunable laser, biological labeling, photosensitizers and photodynamic therapy of tumor (PDT), 
solid-state solar concentrators, electroluminescent devices, on-off fluorescent switches etc., and in 
particular the fluorophores in sensors and probes. This paper summarizes the synthesis of 
BODIPY compounds and its modification methods, hoping to help the relevant researchers. 
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摘  要 

近年来，氟硼二吡咯（BODIPY）类荧光化合物在生物标记、肿瘤光动力治疗（PDT）光敏剂、固态太

阳能聚光器电致发光器件、荧光开光等不同领域中都成为了研究的焦点，特别是在传感器和生物探针方

面。本文总结了BODIPY类化合物的多种合成及其修饰方法，希望对相关研究人员有所帮助。 
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1. 引言 

氟化硼络合二吡咯类（Boron-dipyrromethene，简称 BODIPY）近些年来因其有着其优良的性质，在

多方面都有很好的应用和发展[1]-[13]。在 BODIPY 的核心结构中，在络合的硼桥键和甲川桥键的共同作

用下，将两侧的吡咯环固定在同一个平面上，使整个体系的骨架原子达到极好的共轭状态，为其吸收光

能奠定了良好的基础。BODIPY 的光谱峰宽比较窄，在光学领域和生物学领域进行分析检测时，光谱峰

宽较窄，检测灵敏度较高，并且减少了待测样品的用量。测得的结果中，荧光光谱上会出现更明显的荧

光吸收和发射的变化，这样更精确地测得了样品的含量[14] [15]。 
BODIPY 类荧光染料的光稳定性能非常优秀，当它被激发达到激发态时，不会因为很长时间的激发

而在分析测定过程中发生激发态的分解或其他变化，这样测得的荧光光谱更加准确可信。BODIPY 分子

的荧光量子产率非常高，一般都能达到 0.6。一般普通的染料在水溶液中其荧光量子产率会变低，有的甚

至被猝灭。对于 BODIPY 分子来说，水溶液其荧光量子产率虽然有所下降，但它仍然能保持较高的荧光

量子产率。由 BODIPY 的母体结构可知，他的母体结构上的取代基一般不会出现氨基或羧基这类对酸碱

敏感的活性基团。因此外界的酸碱度对其影响会大幅度减小，因此 BODIPY 染料不会轻易变质。BODIPY
类荧光染料对光的感应度很高，并且它还有高的摩尔消光系数，有些经过修饰后的 BODIPY 染料在水溶

液中的溶解度也较高，再加上它在水中不易被猝灭这一优异的性能，使得 BODIPY 在光学、生物学、分

析学领域有着极其广泛的应用。 

2. BODIPY 的基本合成方法 

2.1. 醛与吡咯作为反应物合成 F-BODIPY [16] 

在 TFA 的催化作用下，首先经由吡咯和醛进行的缩合反应，然后再通过四氯苯醌或 DDQ 氧化，最

后在碱存在的反应体系里与三氟化硼乙醚络合物进行配位反应生成目标产物 F-BODIPY 氟硼类荧光染料。

上述方法是目前研究中用途最广泛的合成 F-BODIPY 氟硼类荧光染料的方法。副产物较多，产率较低都

是该方法较为明显的缺点，合成步骤见反应式 1。 

2.2. 吡咯与含有吡咯环的醛或酮作为反应物合成 F-BODIPY [17] 

经由吡咯和含有吡咯环的醛或酮反应合成 F-BODIPY 染料，该反应合成的荧光染料呈现特殊的绿色。

相对于其他合成方法，产率低是该方法的缺点(反应式 2)。 

2.3. 吡咯与酸酐或酰氯作为反应物合成 F-BODIPY [18] [19] 

吡咯与酸酐或酰氯反应合成 F-BODIPY 氟硼类荧光染料的步骤见反应式 3，经由酸酐、酰氯形成二

个吡咯环连接的桥梁，进而合成 F-BODIPY 氟硼类荧光染料。利用该方法的合成步骤中无需使用氧化剂， 
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Scheme 1. The pyrrole and aldehyde condensation oxidation to BODIPY 
反应式 1. 吡咯和醛缩合氧化配位成 BODIPY 

 

 

 
Scheme 2. Synthesis of BODIPY by pyrrolidone or pyrrolidine and pyrrole 
反应式 2. 吡咯酮或吡咯醛和吡咯合成 BODIPY 

 

 

 
Scheme 3. Synthesis of BODIPY by acid chloride or acid anhydride and pyrrole 
反应式 3. 酰氯或酸酐和吡咯合成 BODIPY 

 
适合用于 8 位取代的 F-BODIPY 氟硼类荧光染料的合成。 

3. BODIPY 衍生物的合成 

3.1. BODIPY2,6 位的修饰 

2007 年，在 BODIPY 的母体上，Loudet [20]等人通过亲电取代反应在其 2 位和 6 位引入 Br、SO3Na、
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NO2、I 等，得到了 BODIPY2,6 位的修饰产物。在此基础上，他们还提出了用钯催化的合成方法，该方

法可直接在 BODIPY 母体的 2,6 位增加取代基，增长了体系的共轭，吸收波长红移，见图 1。 

3.2. BODIPY3,5 位上的修饰 

通过金属催化，通过亲核取代反应取代 3,5 位的氯原子，从而引入其他官能团[21]。利用该方法可以

合成 3,5 位取代的 BODIPY 衍生物(见图 2)。 

3.3. BODIPY8 位上的修饰 

图 3 为 BODIPY8 位修饰的产物。8 位取代的 BODIPY 衍生物是由 Loudet [22]等人提出，经由吡咯和

戊二酸酐缩合，在有机碱存在下和三氟化硼乙醚配位得到的 8 位含有羧基的衍生物。另外，他们设计出

经由吡咯和醛的缩合反应合成 8 位取代衍生物。 

3.4. 硼原子的取代 

Ulrich [23]等人报道的文献中，他们设计合成了在硼原子修饰的 BODIPY 衍生物，在 BODIPY 的中

心硼原子上引入炔基、芳基和烯基等官能，见图 4。 
 

 
Figure 1. 2,6-substituted BODIPY derivatives 
图 1. 2,6 位取代的 BODIPY 衍生物结构 

 

 
Figure 2. 3,5-substituted BODIPY derivatives 
图 2. 3,5 位取代的 BODIPY 衍生物 

 

 
Figure 3. 8-substituted BODIPY derivatives 
图 3. 8 位取代的 BODIPY 衍生物 
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Figure 4. Boron atom substituted BODIPY derivatives 
图 4. 硼原子取代的 BODIPY 衍生物 

4. 总结 

在过去的几十年中，BODIPY 类化合物随着一代代科研工作者的不懈努力对其合成及其修饰方法不

断改善，使得拥有更优良的性能，使其更加全面深入地发展，在今后 BODIPY 类化合物的研究工作中，

相信一定会有更多的合成及修饰方法的出现，使得 BODIPY 类化合物有着更大的拓展延伸。 
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