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摘  要 

在荧光染料中，罗丹明凭借卓越的荧光量子产率、良好的光学稳定性及可精细调节的光谱性质，受到了

研究者的广泛青睐，并在疾病精确诊疗领域作为分子示踪剂显示了巨大的潜力。研究者们通过对罗丹明

骨架的化学修饰、识别基团的设计以及与其他模态成像技术的结合，在阿尔茨海默病(AD)标志物、氧化

应激产物、恶性肿瘤特异性蛋白及与生理病理相关的金属离子检测方面取得了显著成果，大幅度提升了

检测的灵敏度与生物样本中的信噪比。本文从罗丹明探针的结构演化与合成逻辑入手，系统性地综述了

与罗丹明有关的荧光探针在神经退行性疾病、代谢紊乱及炎症等重大疾患中的诊断应用现状及所存在的

瓶颈和问题，以期为新一代罗丹明类荧光探针的研发提供参考。 
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Abstract 
Rhodamine dyes have garnered widespread attention among researchers owing to their excep-
tional fluorescence quantum yield, robust photostability, and precisely tunable spectral properties. 
Consequently, they exhibit immense potential as molecular tracers in the field of precision disease 
theranostics. Through chemical modification of the rhodamine scaffold, rational design of recogni-
tion moieties, and integration with other imaging modalities, substantial breakthroughs have been 
achieved in detecting Alzheimer’s disease (AD) biomarkers, oxidative stress products, tumor-
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specific proteins, and pathologically relevant metal ions. These strategies have drastically en-
hanced detection sensitivity and the signal-to-noise ratio in biological samples. Beginning with the 
structural evolution and synthetic logic of rhodamine probes, this review systematically outlines 
their current diagnostic applications in major diseases such as neurodegenerative disorders, met-
abolic dysfunction, and inflammation. Furthermore, we discuss the existing bottlenecks and tech-
nical challenges, aiming to provide a reference for the development of next-generation rhodamine-
based fluorescent probes. 

 
Keywords 
Rhodamine, Fluorescent Probe, Disease Diagnosis, Alzheimer’s Disease, Biomarker, Multimodal 
Imaging 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

荧光探针技术凭借高灵敏度、实时响应和非侵入性等特点，在疾病早期诊断与生物标志物检测中占

据着重要位置[1]-[4]。在各类荧光染料骨架里，罗丹明类染料一直是研究者们的核心选择之一——它不仅

光学性能突出，结构也容易被修饰改造。罗丹明类染料的激发波长多处于绿–黄光区，发射可延伸至红

光甚至近红外区间，再加上荧光效率高、耐光漂白、生物相容性较好，在生物成像与诊断研究中作为潜

力分子被广泛探索和应用[5]-[7]。 
罗丹明分子最特殊的地方在于它的螺内酯环结构带来的荧光开关机制：闭环时不发光，开环后产生

强荧光，而触发这种切换的因素很多，比如，在特定条件下的 pH 变化、金属离子配位或酶促反应等都可

以实现螺内酯环的打开从而诱发荧光开启[8]。和传统稳态荧光分子相比，把氧杂蒽母核 10 位的氧替换成

硅、硫等杂原子后，不仅能实现光谱红移，还能提升深层组织成像的抗干扰能力[9] [10]。 
近几年，罗丹明探针在多种重大疾病的诊断中都取得了较为亮眼的成果。比如在神经退行性疾病方

向，罗丹明–铜配合物探针 Rho4-Cu 实现了对阿尔茨海默病标志物 Aβ42 的纳摩尔级检测与活体成像

[11]；代谢疾病方面，罗丹明 B 与铜纳米簇构建的比率型探针，为氧化应激产物 3-硝基酪氨酸(3-NT)的快

速临床检测提供了新思路[12]；肿瘤诊断中，罗丹明标记的核酸适配体探针可高效捕获循环肿瘤细胞，为

液体活检提供了新工具[13]。同时，结合荧光共振能量转移(FRET)、聚集诱导发光(AIE)等信号放大策略，

再搭配纳米载体与多模态成像，罗丹明探针的检测与成像性能一直在不断优化[14]-[16]。但从实验室走向

临床，罗丹明探针依然面临不少现实问题：生物相容性、体内稳定性、深组织穿透能力，以及合成与检

测的标准化等，都是需要突破的瓶颈。本文就围绕这些内容，总结罗丹明探针的设计思路、应用进展，

分析优势与不足，并对未来发展方向进行展望。 

2. 罗丹明荧光探针的设计策略与合成方法 

2.1. 罗丹明结构的光学特性及调控机制 

罗丹明染料的母核由氧杂蒽环经螺内酯与苯环稠合而成，这个螺环结构自带“荧光开关”，如图 1
所示，pH、金属离子、酶或生物大分子结合等刺激都能让它开环发光，是设计环境响应型探针的理想骨

架[8] [17] [18]。为适配不同诊断场景，研究者主要从两方面调控其光学性能：一是直接修饰化学结构调
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节光谱。例如利用邻位甲氧基补偿效应得到的 3‑甲氧基氨基罗丹明，在乙醇中量子产率可达 0.51，信噪

比明显提升，已用于药物诱导肾缺氧成像[19]；用醚链替代传统 N‑烷基，则能提高水溶性，罗丹明与硅

罗丹明在水中的量子产率分别可达 0.70 和 0.41 [10]。二是进行异原子取代，把氧杂蒽 10 位的氧换成硅

或硫，可使吸收与发射波长红移，同时提升量子产率和光稳定性[9] [20]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the response of rhodamine-based fluo-
rescent probes 
图 1. 罗丹明类荧光探针响应示意图 
 

把罗丹明与聚合物或纳米载体结合，也是提升整体性能的常用办法。经聚乙二醇(PEG)、聚乙烯醇

(PVA)修饰后，罗丹明的水溶性更好，非特异性吸附与背景干扰更低[21]；纳米载体还能实现探针的可控

释放与多模式成像[22]。在合成上，无保护基的 4‑羧基罗丹明高效路线已被开发，步骤更短、产率更高，

为生物相容性探针的规模化制备打下了基础[23]。 

2.2. 典型合成路线与功能化策略 

罗丹明探针大多以罗丹明 B、罗丹明 6G 为母体，通过金属配位或共价修饰引入识别单元。在金属配

位方向，利用螺内酯环对金属离子的响应可构建高选择性探针，比如 Xiang 等报道的 Rho1-Cu 到 Rho4-
Cu 系列探针，他们通过配体结构优化，让 Rho4-Cu 对 Aβ42 的检测达到 24 nM 的检出限，亲和力也很突

出(Kd = 23.4 nM) [11]。一步合成方面，基于 Mannich 反应可快速构建 Fe3+荧光探针，操作简便、原子经

济性高[24]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of FRET effect signal amplifi-
cation 
图 2. FRET 效应信号放大示意图 

 
在信号放大方面，FRET 是最常用的机制，如图 2 所示。FRET 依靠供受体间距变化，灵敏反映分子
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间相互作用[25]。AIE 通过限制分子内旋转减少能量损失，在探针聚集态下荧光显著增强，可用作与独立

荧光团媲美且兼具聚集引发的荧光团。有文献报道，把四苯乙烯等 AIE 单元与罗丹明 B 连接就能实现对

目标部位的高选择性响应[26]。将罗丹明闭环结构与孤立荧光团或 AIE 荧光团连接时，只有孤立荧光团

或 AIE 荧光团的强荧光 I2，而在与检测物反应后，荧光能量可转移至罗丹明荧光团上，引发强荧光 I1，

从而导致 I1/I2 的比值发生显著变化，起到放大信号的作用。此外，连接 RGD、YIGSR 等肿瘤靶向肽段，

还能增强探针在肿瘤部位的特异性富集，提升体内成像精度和信噪比[27]。 

2.3. 智能响应式探针设计 

智能探针设计的核心是在分子中植入特异性识别单元，使其对 pH、金属离子、酶活性及活性氧等内

源性刺激产生“关–开”型荧光信号变换。几种代表性的罗丹明类荧光探针在疾病诊断中的应用如表 1
所示。针对阿尔茨海默病关键酶 BACE1，Bi 等报道了首个基于激发态分子内质子转移(ESIPT)机制的近

红外荧光探针 HBAE，可在活体 AD 模型小鼠脑中定位 BACE1 表达区域，为早期诊断提供了有力的工具

分子[28]。在亚硝酸盐检测中，基于罗丹明 800 骨架和 5-氨基吲哚的探针可在 3 分钟内完成响应，检测

限低至 13.8 nM [29]。 
 
Table 1. Applications of representative rhodamine-based fluorescent probes in disease diagnosis 
表 1. 代表性罗丹明荧光探针在疾病诊断中的应用 

探针名称 靶标 检测机制 检测限 应用场景 文献 

Rho4-Cu Aβ42 金属配合物开环 24 nM AD 小鼠活体成像 [11] 

RB-CDs-PVA 水凝胶 Aβ FRET 比率 0.5 pM SH-SY5Y 细胞成像 [32] 

mRA Aβ 聚集体 AIE 0.12 μg/mL 生物体液检测 [33] 

Au/Rh6G/Pd@ZIF-8 MAO-B + Aβo MOF 封装/释放 — AD 多靶点诊断 [34] 

CuNCs/RhB 3-NT 双发射比率 — 血清/尿液检测 [12] 

CSU-FT ONOO− FRET 多色 11.7 nM 关节炎小鼠成像 [14] 

NRho ONOO− 螺内酯开环 — 肿瘤/炎症组织识别 [40] 

RhB/TFBBPY-COF@PBA 唾液酸(SA) 比率荧光 0.53 μM 卵巢癌现场筛查 [31] 

MOF-Rho 6G-DNA EpCAM/CTCs MOF 封装/释放 2 细胞/mL 血液 CTC 检测 [13] 

YIGSR-RhB/RGD-RhB 肿瘤整合素受体 多肽靶向 — 肿瘤体内荧光成像 [27] 

 
多模态成像组合进一步提升了诊断的准确性。荧光成像与磁共振成像(MRI)联用可在宏观与微观层面

实现多尺度信息互补。Chen 等介绍了兼具磁共振和荧光成像功能的双模态探针在动物体内检测疾病相关

生物活性物质的应用[30]。Ma 等以共价有机框架(COF)与罗丹明 B 构建的复合探针 RhB/TFBBPY-
COF@PBA，集成了比色和荧光双重信号响应，不仅实现了对卵巢癌标志物唾液酸的高灵敏检测，还借助

智能手机辅助颜色分析实现现场无仪器筛查，展示了多模态传感系统的强大的应用潜力[31]。 

3. 罗丹明探针在神经退行性疾病诊断中的应用 

3.1. 阿尔茨海默病中 β-淀粉样蛋白(Aβ)的检测 

阿尔茨海默病(AD)的典型病理特征包括 β-淀粉样蛋白(Aβ)异常沉积和聚集，其中可溶性 Aβ 寡聚体

被认为是早期最具神经毒性的形式。因此，对 Aβ 尤其是其寡聚体的高灵敏检测对 AD 早期诊断至关重

要。 
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正如 2.2 节所述，通过金属配位构建“关–开”型探针是罗丹明功能化的经典策略。基于此，Xiang
等利用罗丹明–铜配合物结构，合成了探针 Rho4-Cu，如图 3 所示，对 Aβ42 的检测限仅为 24 nM，结合

亲和常数 Kd 达到 23.4 nM，且选择性非常出色，并且已成功用于 AD 模型小鼠的活体荧光成像，且可有

效区分正常小鼠与 AD 小鼠[11]。在比率型荧光检测方面，Hamd-Ghadareh 等将罗丹明 B 和碳点(CDs)嵌
入 PVA 三维半固体水凝胶基质，利用 2.2 节所述的 FRET 机制实现了 Aβ 的比率检测。金纳米粒子(AuNPs)
和 Aβ 共同存在时，探针在 582 nm 和 675 nm 处的荧光强度比值(I582/I675)与 Aβ 浓度呈线性关系，检测限

低至 0.5 pM，并在 SH-SY5Y 神经母细胞瘤细胞中成功实现了对 Aβ 的高分辨率成像，且生物相容性良好

[32]。Chinnappan 等开发的三苯胺罗丹明-3-乙酸(mRA)探针则利用 2.2 中所述的聚集诱导发光机制，对 Aβ
聚集体实现高亲和力检测，检测限低至 0.12 μg/mL，能特异性识别寡聚体和纤维，结构如图 3 所示。分

子对接模拟表明，mRA 与 Aβ 肽 N/C 端区域结合能约−6.5 kcal/mol，氢键主导了放热结合过程，并伴随

显著的二级结构变化[33]。分子对接和热力学分析为罗丹明探针的设计优化提供了更精细的分子层面指

导。这种基于计算化学的理性设计，进一步拓展了第 2.1 节中“化学修饰调节光谱”的优化维度。以 mRA
探针为例，其与 Aβ 肽 N 端和 C 端区域结合表现出显著的亲和力。热力学结果显示该结合由焓变下降力

驱动，同时伴有正值熵变，表明氢键等非共价相互作用力在结合中起主导作用，并伴随着水分子解离的

熵增效应。这一结果为指导增强探针亲和力的分子修饰策略指明了方向[33]。 
 

 
Figure 3. Molecular structures of several typical fluorescent probes 
图 3. 几种典型荧光探针的分子结构 

3.2. 多靶点同步检测策略 

AD 的发病机制涉及多种因素的交互，单一标志物检测常难以全面反映病理状态。Tang 等将罗丹明

6G 嵌入双金属核壳 ZIF-8 框架中，设计了 Au/Rh6G/Pd@ZIF-8 探针。该设计融合了 2.1 和 2.2 节中所述

的纳米载体封装与金属配位两种策略。实现了对单胺氧化酶 B (MAO-B)活性和 Aβ 寡聚体的同步检测。

该探针具有类过氧化物酶活性，MAO-B 催化苯乙胺产生的 H2O2 在探针催化下氧化硫胺素，继而产生 440 
nm 处的强荧光可用于 MAO-B 检测；同时，Aβ 寡聚体与 ZIF-8 中 Zn2+的特异性配位可导致框架坍塌，
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释放出包封的 Rh6G 实现荧光恢复可用于 Aβ 检测。两种靶点的荧光信号互不串扰，为 AD 多靶点诊断提

供了有效平台[34]。 

4. 罗丹明探针在代谢性疾病及氧化应激监测中的应用 

4.1. 糖尿病及氧化应激相关标志物的监测 

糖尿病及其并发症的发生发展与高血糖诱导的氧化应激和蛋白质硝基化损伤密切相关。罗丹明探针

在该领域主要应用于两方面：细胞内微环境物理参数(如粘度)的监测和特异性氧化损伤产物(如 3-硝基酪

氨酸)的检测。 
在微环境物理参数监测方面，细胞内粘度升高是糖尿病早期病理状态的重要指标之一，这呼应了 2.2 节

中 AIE 机制对分子旋转受限的论述。Sreejaya 等系统综述了粘度敏感型荧光探针在糖尿病检测中的应用，

指出罗丹明基探针主要通过扭曲分子内电荷转移(TICT)和 AIE 机制实现粘度响应：在低粘度环境中，分子

内旋转自由，TICT 导致荧光猝灭；高粘度环境中分子内旋转受限，TICT 被抑制，荧光显著增强[35]。通过

合理设计罗丹明分子上取代基的旋转自由度，即可实现对糖尿病细胞模型中粘度升高的高灵敏监测。此外，

在糖尿病相关酶活性检测方面，Yamada 等利用基于羟甲基罗丹明绿(HMRG)的酶活化型探针，结构如图 3
所示。HMRG-1 和 HMRG-2 分别靶向 γ-谷氨酰转肽酶(GGT)和二肽基肽酶(DPP)，通过无创尿液荧光成像

检测，成功区分了糖尿病肾病与其他肾小球疾病，展现了在糖尿病并发症早期筛查中的应用潜力[36]。 
在氧化应激产物检测方面，3-硝基酪氨酸(3-NT)是过氧亚硝酸盐介导蛋白质氧化损伤的特异性标志

物，其水平在 2 型糖尿病、糖尿病肾病及心血管并发症中均异常升高。Xue 等利用铜纳米簇(CuNCs)和罗

丹明 B(RhB)构建了双发射比率型荧光探针：3-NT 可通过静态猝灭和内滤效应急剧抑制 CuNCs 的荧光，

而 RhB 作为内参信号始终保持稳定，从而实现高准确性、高稳定性的比率型检测。该探针在人体血清和

尿液样本中对 3-NT 的检测表现十分优异。研究者还结合 3D 打印和智能手机成像搭建了便携式智能检测

平台，为糖尿病相关氧化应激标志物的临床快速检测提供了新的解决方案[12]。 

4.2. 金属离子的荧光检测 

金属离子代谢异常与多种疾病的发生发展密切相关。用于 Fe3+检测的罗丹明基探针普遍采用螺内酯环

开环机制：探针与 Fe3+未结合时无色无荧光，与 Fe3+配位后开环显色并发射强烈荧光，实现“关–开”式

响应。Xu 等报道的线粒体靶向探针 RBH-U 和 Fe3+按 1:1 配位后荧光可增强 9 倍，且细胞相容性良好，可

用于活细胞中 Fe3+的亚细胞追踪[37]，结构如图 3所示。此外，基于罗丹明 B 功能化壳聚糖纳米粒子的 CREN
探针以及固定于二氧化硅纳米颗粒的 MRB@SiNPs，也在 Fe3+检测中展现出高灵敏度和选择性[38] [39]。 

5. 罗丹明探针在肿瘤及炎症性疾病诊断中的应用 

5.1. 肿瘤标志物的高灵敏检测 

罗丹明类荧光探针在肿瘤标志物的检测中展现出了独特的优势。Li 等设计了刺激响应型 MOF 荧光

探针 MOF-Rho 6G-DNA，该设计正是 2.2 节中“将罗丹明与纳米载体结合”策略的生动体现。将 EpCAM
发夹 DNA 适配体修饰于 UiO-66-NH2 表面并将罗丹明 6G 封装其中，探针实现了对循环肿瘤细胞(CTCs)
的高效捕获与检测。EpCAM 发夹 DNA 特异性识别肿瘤细胞表面抗原后，能够触发 Rho 6G 释放，且荧

光强度在 200~500 细胞/mL 范围内与 CTC 数量正相关，短至 30 分钟内即可得到分析结果[13]。 
在卵巢癌标志物检测方面，Ma 等利用苯硼酸与唾液酸的特异性结合，开发了基于 RhB/TFBBPY-

COF@PBA 的比率型荧光传感平台，该工作融合了比率荧光与多模态传感的双重优势。检测平台可在

0.5~400 μM 线性范围内实现对目标物的灵敏检测，检测限低至 0.53 μM。该平台还开发了智能手机辅助
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色彩分析，无需专业光学软件和仪器即可实现检测现场定量，且兼具信息加密和防伪功能，充分体现了

多模态传感的创新设计潜力[31]。Park 等开发了双重核酸适配体修饰的罗丹明纳米传感器，这一设计符合

适配体靶向修饰的典型路径。通过骨桥蛋白诱导形成核–卫星纳米结构以增强罗丹明荧光，30 分钟内即

可实现无标记检测，且在缓冲液中检测限低至 106.68 pM，血清中为 463.3 pM。该平台可通过更换适配体

灵活扩展至其他标志物[41]。 

5.2. 炎症相关活性分子的检测与成像 

过氧亚硝酸盐(ONOO−)是炎症反应中的关键活性氧和活性氮物种。正如 2.2 节中所描述的，FRET 是

实现多色响应的有效策略，Xu 等基于 FRET 机制构建了 ONOO−激活的多色荧光纳米探针 CSU-FT。他们

将近红外黄酮类荧光基团与罗丹明 B 共价连接后接枝到透明质酸钠上形成自组装纳米探针。该探针对

ONOO-响应迅速(<20 秒)，检测限低至 11.7 nM，并实现了在关节炎小鼠模型中炎症组织 ONOO−的实时

动态监测[14]。Wu 等遵循第 2.1 节的螺内酯开环机制设计的罗丹明基 ONOO−探针 NRho，结构如图 3 所

示。NRho 合成简便，且 5 分钟内即可区分肿瘤组织和正常组织，并在不同类型癌细胞中检测到差异化的

ONOO−水平，为肿瘤分型和炎症评估提供了新的有力工具[40]。在凝血酶活性检测方面，研究者将罗丹

明探针与表面增强拉曼散射(SERS)结合实现双模态检测。罗丹明修饰的磁性荧光纳米粒子可同时实现荧

光成像的实时性和 SERS 的高分辨率，外加磁场后还可实现靶向富集与快速分离，为凝血酶相关疾病的

诊断和抗凝药物筛选提供有力的帮助[42]，这对应了 2.3 节中多模态成像组合的思想。 

5.3. 核酸及氨基酸生物标志物的检测 

微 RNA(miRNA)异常表达与多种肿瘤的发生发展密切相关。Gong 等构建了 Er3+掺杂上转换纳米粒子

(UCNPs)与罗丹明 X (ROX)的 FRET 比率型纳米探针，该工作同时使用了 FRET 和纳米载体策略。由

miRNA-21 诱导能量转移产生比率式荧光信号变化，检测限低至 9.95 pM，并利用上转换发光的深组织穿

透优势实现了体内可视化分析[43]。Liu 等则开发了基于 AuNPs 刻蚀释放罗丹明 6G 信号的无标记生物传

感器，用于 miRNA-155 检测，检测限低至 2.18 fM，检测时间仅需 30 分钟，并且在人体血清中回收率良

好[44]，这可以视为 2.3 中纳米载体释放探针策略的一种变体——通过刻蚀而非封装来实现信号释放。在

氨基酸检测方面，L-半胱氨酸(L-Cys)浓度的异常与神经毒性和冠心病密切相关。Swain 等通过银纳米粒

子稳定的罗丹明 B 纳米颗粒构建了“On-Off”型荧光探针，该探针的开关机制与第 2.1 节描述的螺内酯

开环机理一致。L-Cys 的巯基与银表面形成共价 Ag-S 键，触发罗丹明 B 螺内酯环开环，实现高选择性荧

光“开启”响应，在人体血清样本中检测性能非常优异[45]。 

6. 罗丹明探针的临床转化挑战与未来展望 

6.1. 生物相容性与体内稳定性 

尽管罗丹明探针在实验室层面取得了丰硕成果，但是在推向临床应用仍需克服生物相容性和体内稳

定性方面的多项挑战。在复杂的生理环境中，蛋白质、盐离子、酸碱度和温度等因素都可能导致荧光信

号波动和荧光背景增加。但是研究者可以通过构建脂质体、MOF、二氧化硅纳米颗粒等纳米载体，以及

PEG 化或多肽功能化等表面修饰，用以改善探针的生物分布特性和半衰期，这些策略在 2.3 节中已有系

统介绍，其临床转化的价值在此得到进一步凸显。我们认为，未来应着重系统评估探针的体内代谢途径

和长期安全性，在保证检测性能的同时满足临床安全的要求[23] [27]。 

6.2. 多模态成像与智能化发展 

单一荧光成像模式在组织穿透深度和空间分辨率上存在着固有的局限，多模态组合成为突破这一瓶
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颈的重要方法。一种典型的多模态荧光/MRI 类荧光探针如图 4 所示。正如 2.3 节所述，多模态组合是突

破单一成像模式局限的有效途径，将荧光成像与磁共振成像、光声成像、表面增强拉曼散射等技术联用，

可实现信息互补，从宏观到微观提升诊断的深度和精度[30] [46]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of multimodal combination detection [30] 
图 4. 多模态组合检测示意图[30] 
 

另外，人工智能和机器学习在探针设计中也展现出巨大潜力。Xiang 等借助机器学习理性设计 Si-罗
丹明探针，实现了对肝细胞癌组织与正常组织的精准区分，为开发智能化探针开辟了崭新和富有前景的

路径[47]。 

6.3. 临床标准化与转化路径 

将荧光探针进行临床转化的另一个瓶颈在于标准化。不同实验室在探针的使用条件、成像设备参数

设置和数据处理方法上均可能存在差异，这将直接影响不同实验室得到结果的可比性和可重复性，所以

建立统一的操作流程与质量控制体系是荧光探针技术可靠应用于临床的先决条件。与此同时，便携化、

自动化检测设备(如智能手机辅助荧光定量分析平台)及应用软件的开发，为不同环境下检测现场快速筛

查和资源有限环境中的检测提供可实施的方案[12] [31]。随着合成工艺标准化、检测流程标准化的建立以

及多学科融合平台的开发和深化，罗丹明荧光探针将有望真正能够在疾病早期筛查、疗效监测和个体化

诊疗中发挥实际作用。 

7. 结论 

罗丹明类荧光探针凭借优异的光学性能与灵活的可修饰性，已成为生物医学诊断中广受关注的分子

工具。本文系统总结了罗丹明探针的设计、合成思路，及其在阿尔茨海默病、糖尿病、肿瘤、炎症等重大

疾病诊断中的应用进展。近年来，研究者们通过金属配合物构建、纳米载体整合、FRET/AIE 信号放大、

多模态成像等策略，显著提升了探针在灵敏度、选择性与活体成像的能力，并实现了对 Aβ、3-NT、miRNA、

肿瘤标志物等关键靶点的高灵敏检测。但目前罗丹明类荧光探针的临床转化仍面临几重挑战：生物相容

性需重点关注和优化、体内稳定性有待进一步提升、深组织成像能力需要进一步开发和加强、检测体系

需要制定标准化政策。未来的研究内容应在保持高性能的基础上，进一步向多功能、智能化的方向发展，

结合 AI 辅助设计、便携式设备开发与纳米递送系统优化，推动罗丹明探针从实验室走向临床。可以预

见，随着材料科学、纳米技术与生物医学工程的不断进步，罗丹明类荧光探针探针会和其他荧光探针一

道，在精准医学时代扮演更重要的角色，为疾病早期发现与精准干预提供助力。 
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