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摘 � 要 � 有机硼酸能与二羟基化合物高亲和性地可逆结合, 是一类新型的糖传感器材料。根据检测手

段的不同可将基于有机硼酸的糖传感器分为光谱传感器、pH 指示型传感器、电化学传感器等几类。本

文详细评述了各种传感器的检测原理、制备方法和应用 , 并系统总结了最新研究进展, 展望了今后的研

究方向。
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1 � 引 � 言

糖广泛存在于自然界中, 作为涉及生命活动本质的三类生物大分子之一,既是细胞和生物体生命活

动的主要能源物质, 又与多种生物分子如蛋白质存在特异性识别作用, 对众多生理过程如凝血、免疫应

答、受精、细胞生长、胚胎形成及细胞间信息传递等至关重要[ 1~ 3] 。糖的研究在生命科学和工业生产领

域中意义重大, 例如通过对细胞膜表面糖链的研究,可以探索癌症、细菌和病毒感染等疾病的机理;对人

体血糖含量的测定可以了解人的健康状况;而在食品工业中,通过测定食品及原料的含糖量, 能对食品

加工过程进行监测。在这些过程中,对糖基的种类和含量的检测不可或缺,因此建立高灵敏度、高选择

性的糖分子识别体系尤为重要。

研究表明, 抗体 [ 4]、凝集素[ 5] 、细胞感受器[ 6] 和类似凝集素的有机小分子 [ 7]等能与糖发生特异性识

别作用。利用这种识别作用开发出高亲和性、高选择性、高通量的糖传感器是糖类检测的主要研究方向

和热点。硼酸可与二羟基化合物进行可逆、高亲和性的结合, 因此越来越多地被用作糖分子识别单元,

进而用于设计合成硼外源凝集素(糖蛋白)和糖类传感器。有机硼酸作为糖分子识别元件,与凝集素及

抗体相比有其独特的优点。首先硼酸来源广泛、价格低廉,有利于控制成本; 其次, 硼酸的稳定性较好,

可以在较为苛刻的环境中工作;此外,硼酸与糖的识别作用是可逆反应,传感器在使用完毕后,可以通过

改变溶液的 pH 值水解生成的硼酸�糖络合物, 实现传感器的再生和重复使用。因此, 基于有机硼酸的

糖传感器研究备受关注。本文旨在总结近年来有机硼酸糖传感器的研究进展,对硼酸传感器的传感机

理、检测手段及应用方向等进行详细探讨。

2 � 基于有机硼酸的糖传感器检测原理

有机硼酸或硼酸酯与二羟基化合物在水溶液中可逆地共价结合,经脱水后形成五元或六元环状酯

结构(图 1,以苯硼酸为例) [ 8~ 11] 。糖作为典型的多羟基化合物,其结构不同常导致糖与硼酸作用强弱的

差异,这些差异可以经光谱或其它检测方法得到证明, 从而为基于有机硼酸的糖传感器的设计研究提供

了基础。在探索硼酸与糖结合强度的影响因素方面,文献[ 9, 10]指出,硼酸与二羟基化合物结合常数的

差异主要取决于以下几个因素: ( 1) 二羟基化合物和硼酸的结构特性, 特别是二羟基化合物的

O C C O 二面角 [ 9] ,通常该二面角越小,结合常数越大; ( 2) 硼酸和二羟基化合物的 pK a 值、溶液

的 pH 值, 三者相互影响, 反应时溶液的最佳 pH 值介于硼酸与二羟基化合物的 pK a 值之间; ( 3) 溶剂、

缓冲溶液以及空间位阻等其它因素[ 8~ 10]。通过测量硼酸和糖结合常数可以定量评价硼酸与糖的作用



� 图 1 � 苯硼酸与二醇作用机理[ 10] *

F ig . 1� Binding of pheny l bor ic acid with a dio l[ 10] *

* Reproduced with p ermis sionf rom Referen ce [ 10] . Copy�

right 2009 W iley Inter Science

强度。已报道的方法主要有硼核磁法 [ 11]、pH 值下

降法
[ 12~ 15]

及光谱法
[ 18~ 26]

。pH 值下降法和硼核磁

法对样品中硼元素的丰度有一定要求, 且硼核磁法

屏蔽了硼的同位素, 导致测量误差。借助光谱法可

测定分子相互作用的结合常数及结合位点, 且该方

法灵敏度高、简单易行, 是目前基于有机硼酸的糖传

感器的主要检测手段。

基于有机硼酸的糖传感器的基本原理是硼酸探

针对糖的分子识别过程, 并通过一个换能器将识别

结果转化为物理信号输出。近年来,随着光谱、电化

学等检测技术的发展, 基于有机硼酸的糖传感器的

检测种类越来越多, 检出限也越来越低。按照传感

器器件检测原理可将有机硼酸糖传感器分为: 光谱

传感器、pH 值响应型传感器、电化学传感器等。表 1 归纳了目前常见的基于有机硼酸的糖传感器研

究。

表 1� 各种糖传感器检测性能比较
Table 1� Compar ison of different bor ic�acid based carbohydrate sensor s

传感器类型
Sen sor type

检测种类
S ensor target

检出限
Detect ion limit

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

参考文献
Ref .

光谱传感器
Spect rum
sensors

荧光传感器
Fluores cen ce sen�
s ors

果糖、甘露醇等单糖
Monosaccharide
including D�f ruc�
t ose,
D�mannose

10- 3 mol/ L

选择性好, 实时原位
检测 High selectivi�
t y, fast , n on inva�
sive

合成复杂, 产率较
低, 稳定性差 Hard
to s ynthes is, poor
stabilit y

[ 20, 24]

指示剂替代传感器
Indicator di splace�
m ent as say ( IDA)
sen sors

麦芽糖、蔗糖等及麦
芽三糖、抗菌素 2种
多糖
Maltose, sucr os e
maltotet raose, ami�
kacin

10- 3 mol/ L

能重复使用,可开发
传感器阵列,高通量
Reaver sible, suitable
for sensor ar rays,
h igh through put a�
nalysi s

需要结合仪器分析
设备, 使用不方便
Need inst rumental
devices, inconven�
ien ce

[ 27~ 33]

圆二色谱传感器
CD sen sors

L�海藻糖等 7 种单
糖、纤维二糖等 6种
二糖 L�Fucose and
other 7 monosaccha�
rides, 6 disaccha�
rides

10- 6 mol/ L
灵敏度高, 检测范围
广 H igh sen sit ivity,
w ide detect ing range

制备困难 H ard to
synth esis

[ 35]

pH 指示型传感器
pH�indicat ing sensors

乳糖醇、核糖醇等 14
种糖,能检测食品中
的 糖 Lactose, ri�
bose and other 14
saccharides in bever�
ag e

10- 3 mol/ L

使用方便, 稳定性
好, 响应快, 实用性
强 Sim ple opera�
t ion, good stabil ity,
quick, applicable in
r eal�w ord

灵敏度不高
Poor s ensit ivity

[ 12~ 17]

电化学传感器
Elect rochemical sensors

山梨醇、果糖、甘露
醇等单糖 Monosac�
charide including
sorb ol , f ructos e,
and m ann ose

10- 10 mol/ L

易实现分析仪器的
自 动化和微型化
Smal l, automat ic
operation

检测种类少 Narrow
detect ing rang e

[ 38~ 44]

其它类型的传感器
Oth ers

葡萄糖、甘露醇等单
糖 Monosaccharide
including glucos e,
and m ann ose

10- 3 mol/ L

制备简单, 可视化,
无 需试剂和仪器
Easy to s ynthes is,
vis ible, reagent less

检测种类少,灵敏度
低 Narrow detect ing
range, poor in sen�
sit ivit y

[ 45~ 47]

�

3 � 光谱传感器

在硼酸上引入功能基团, 它与糖的结合就会导致其吸收光谱的变化,由此可设计出较为灵敏的检测

糖的光谱传感器。光谱法是目前基于硼酸的糖传感器最常用的检测方法, 包括荧光光谱法、指示剂替代

法、圆二色谱法等。

3. 1 � 荧光光谱法
荧光光谱法糖传感器通过比较有机硼酸与糖结合前后的荧光变化实现对糖的定性和定量检测,它

在灵敏度、选择性和实时原位检测等方面优势突出,是最重要的化学糖传感器之一。自从 1992年 Yoon
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等[ 21]率先报道了基于蒽环硼酸的荧光糖传感器以来, 荧光糖传感器成为硼酸- 糖传感器的研究热点。

吴忠玉等
[ 18]
曾对硼酸- 葡萄糖的荧光传感器作过总结性论述。蒽环及稠环类有机硼酸荧光传感器应

用广泛,但其本身存在水溶性差、稳定性不高、受光照易分解、荧光不稳定、易受溶剂等外界因素干扰等

缺点。基于上述现状,研究者在开发水溶性好、稳定性高的硼酸类荧光受体方面进行了一系列研究。文

� 图 2� 萘环类硼酸荧光传感器[ 20]*

Fig . 2 � Structure of fluorescent naphthalene bor ic acid

compounds[ 20]*

* Reproduced w ith permission f rom Reference [ 20] . Copyright

2006 Wiley Inter Science

献[ 20, 24]近年来开发了多种带萘环、喹啉环(图 2)

及苯环�噻吩的硼酸化合物作为荧光传感分子。这些
探针体系相比其它体系具有以下优点: ( 1) 对葡萄糖、

半乳糖、果糖、塔格糖、山梨醇等具有很好的检测效果,

检测限可达毫摩尔级; ( 2) 在生理 pH 值下的水溶液

中能有效地结合和传输; ( 3) 硼酸化合物在与糖作用

以后,荧光强度大幅度提高,其中部分硼酸探针的吸收

峰发生蓝移,因此可以作为构建单元以制备选择性识

别特定糖基结构的有机硼酸类荧光传感器。

此外, Scrafton 等 [ 25] 利用点击化学简便、高效、

快速的优点,在铜催化作用下将叠氮苯硼酸和苯乙炔环加成生成带有三唑环的硼酸化合物,制备了有机

硼酸糖荧光传感器。值得一提的是,在该体系中三唑环不仅仅起链接作用,更重要的是三唑环可以作为

荧光功能基团, 在与糖作用后,使化合物的荧光光谱发生变化,从而达到检测糖的目的。

糖传感器主要应用之一是用于人体内血糖的实时监测。但是传感器的植入可能导致活体组织的排

斥反应, 从而使传感器的选择性、灵敏度变差, 这是目前研究的难点所在。为了解决该问题, Zhang

等
[ 26]
报道了两亲性的硼酸糖荧光传感器,以此改善荧光探针的生物相容性。该传感器已成功应用于检测

尿液中葡萄糖含量,并有望进一步开发成为新型可植入式糖传感器,这在医学临床检验中具有重要意义。

3. 2 � 指示剂替代法

目前,基于荧光光谱法的糖传感器的设计难点在于构建具有合适空间结构和取向的硼酸化合物骨

架以增强硼酸与糖的作用力, 常通过在杂环化合物上修饰硼酸达到此类目的。但其制备复杂、产率较

低,不具备实用性,因此用简单结构获取优异性能的指示剂替代类传感器( IDA)将是光谱糖传感器的发

展趋势。IDA类糖传感器大多利用与指示剂共轭的硼酸和糖反应,或者利用带有二醇结构的指示剂和

糖的竞争反应, 并通过反应前后指示剂吸收光谱或者荧光光谱的变化达到检测目的。该方法不仅具有

高通量和高灵敏度的优点,而且可以通过改变指示剂/检测物/待测物的比例开发出传感器阵列。阵列

技术的发展将给糖传感器的研究带来重要影响, 并有望成为糖组学研究的高效分析工具。Singa�
r am

[ 27, 28]
和 Anslyn

[ 29~ 31]
研究组在这方面开展了一系列研究, 将 IDA 类传感器用于检测磷酸盐、磷脂、

� 图 3 � BBV 和 H PT S 组成的指示剂替代传感器检测

机理[ 27] *

F ig . 3 � P ropo sed saccha ride�sensing mechanism based

on a bis�bor ic appended benzy l v iolog ens( BBV) r ecep�

tor and anionic fluo rescent dye 8�hydro xypyr ene�1, 3,

6�trisulfonic acid, tr isodium salt( H PT S) [ 27]*

* Reproduced w ith permission from Reference [ 27 ] . Copy�

right 2007 W iley InterS cience

氨基酸、糖等。例如,利用由阴离子荧光染料 8�羟
基芘�1, 3, 6 三磺酸三钠盐 ( H PT S)或四�( 4�磺苯
基)卟吩( TSPP)和含硼酸基团 ( BBV)的紫精猝灭

剂组成的二组分体系来识别糖 (测定介质为 pH

7. 14 的中性缓冲溶液) [ 28 ]。如图 3 所示, 当硼酸

与糖作用后, BBV 与 HPT S混合溶液的荧光强度

显著增强
[ 32 ]
。Zhu等

[ 29]
通过在多肽上修饰硼酸,

并将与糖竞争反应的对羟溴邻苯三酚红( BPR)作

为指示剂, 实现了对多种单糖和多糖的识别。相

比 Singaram 的研究成果, 这类传感器的优势在于

能够检测结构很接近的糖, 例如蔗糖和麦芽糖, 并

能直接用于检测饮料中的含糖量。其再生则只需

用 H Cl/ NaOH 浸泡处理, 简单易行。因此此类传

感器具有潜在的工业应用价值。除此之外, Tan等 [ 33] 在硅片上接枝苯硼酸, 以茜素红( A RS)为指

示剂, 设计了基于有机硼酸的三元竞争体系糖传感器, 能准确地区分 10 种糖, 并将其用于检测饮
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料中的含糖量。

3. 3 � 圆二色谱法
基于有机硼酸的荧光传感器的另一种常用光谱检测手段为圆二色谱法 ( CD) [ 3 4]。圆二色谱对

分子结构十分敏感, 近 10 年来已成为研究分子构型和分子间相互作用的最重要的光谱实验方法

之一。可应用于蛋白质折叠、蛋白质构象研究和酶动力学研究等。特别是根据糖类化合物光谱的

形状和强度, 可以了解寡糖(或多糖)的一级结构和空间构象等方面的结构信息。苯基二硼酸与糖

� 图 4 � 硼酸衍生化卟啉调整其空间构象与单

糖或寡糖结合[ 35] *

F ig. 4 � Schematic illust ration of pheny l bor ic

acids�appended po rphyr in binding w ith mono�

and o lig osacchar ide[ 35] *

* Reprodu ced w ith p ermis sion from Referen ce

[ 3 5] . C opyrig ht 20 04 W iley Inter Science

作用前后吸收峰位置和强度发生变化 , 可用于糖类检

测,但该体系能检测的糖种类少且灵敏度低。由于卟啉

分子含有生色基团, 利用紫外、荧光、磷光、拉曼等光谱

技术可以检测到微小变化, 因而是一种理想的传感器基

础材料。Shinkai研究组 [ 35, 36] 在研究硼酸衍生化卟啉的

分子组装行为、并通过圆二色谱测定糖分子构型方面取

得了许多成果。如图 4 所示, 与普通的硼酸分子相比 ,

硼酸衍生化卟啉通过空间臂的旋转, 使两个硼酸分子之

间的距离在 0. 2~ 2. 0 nm 之间可调, 从而使得硼酸分子

能与各种单糖和寡糖有效结合, 检出限显著降低, 该传

感器能够鉴别7 种单糖、6 种二糖。该课题组还用硼酸

衍生化卟啉糖传感器进行了血清中唾液酸化的路易斯

抗原( Sialy�lew is)的测定, 由于 Lew is抗原上的岩藻糖基

( Fuc)末端与肿瘤转移密切相关
[ 3 7]

, 因此该传感器在医

学研究和临床检验中具有广阔的应用前景。

4 � pH指示型传感器

1958年, Lo rand 和 Edw ards
[ 12]
首次指出苯基硼酸与

糖的相互作用可以导致溶液 pH 值改变,故可用于制备 pH 值指示型糖传感器。其基本原理是, 在水分

子的参与下,硼酸与二醇可逆结合形成环状酯结构并释放出一个质子(图 5) , 从而引起溶液 pH 值的变

� 图 5� 硼酸与糖作用释放出质子[13] *

Fig . 5 � Bo ric acid binding wit h sacchar idepr o�

duces pro ton [13] *

* Reproduced w ith perm ission f rom Reference [ 13] .

Copyright 2006 Wiley Inter Science

化,其程度与两者的结合常数相关。pH 指示型传感器基

本组成包括以苯基硼酸为主的分子识别部分和用于检测溶

液 pH 值变化的信号输出部分。其优点是原理简单、制备

方便、响应快、可视化。该领域研究主要方向是如何开发更

灵敏、更方便的检测 pH 值变化的方法。最初采用 pH 计

来测定溶液 pH 值, 其重复性差、干扰性大, 所以迫切需要

一种快速准确、适用性广的新方法来表征溶液 pH 值的变

化。Lee 等 [ 13]设计出将 pH 指示剂与硼酸化合物组合来检

测糖的方法。糖加入后, pH 指示剂感应到溶液 pH 值的变

化,从而引起溶液颜色的显著改变,进一步用紫外分光光度

计测量指示剂前后溶液的吸光度, 根据吸光度的改变可以

实现对糖的定性和定量检测。他们系统研究了 100 种有机

指示剂和 10种硼酸组成的二元体系糖传感器的检测性能。结果表明, 其中 12种指示剂能够准确地检

测出溶液 pH 值的变化。该传感器能识别 23种糖, 其中包括 14种单糖、7 种二糖、2 种三糖。Kim

等[ 14]报道了一种对 pH 值敏感的近红外染料和芳基硼酸化合物组成的糖识别体系, 在水介质中,糖的

加入使其颜色发生明显变化, 是一种可视化的传感器, 同时荧光强度也相应增强。该体系与果糖和甘露

醇的结合最强, 可用于果糖的半定量测定。但是上述检测方法需要多次配制相关溶液,操作繁琐。为解

决这一问题, Suslick研究组[ 15, 16]将 pH 指示剂固定在凝胶和纤维膜上,无需添加试剂,通过分析反应前

后纤维膜或者凝胶颜色( RGB)的改变(图 6) ,即可实现对十多种糖的定性和定量检测。此类传感器灵敏度
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� 图 6 � 与 25 mmol/ L D�果糖反应前后比色传感器的颜色变

化[16]*

Fig. 6� Digit al images of colo rimetric sensor arr ay befo re and

after exposur e to 25 mmo l/ L D�fr uctose [ 16]*

* Reproduced w ith permiss ion from Refer ence [ 16] . Copyrigh t 2009

American Ch emical Society

高、选择性好、响应时间小于 30 s。进一步研究

表明,该糖传感器还有较好的稳定性,可以储藏

一个月。此外, Peng 等[ 17]在疏水性的高分子膜

表面引入对 pH值敏感的丹磺酰氨基苯硼酸, 通

过固体荧光光谱哦检测膜表面吸收峰的改变来

检测糖。该类传感器能识别葡萄糖、果糖、半乳

糖等单糖,检测范围在 0. 1~ 100 mmol/ L 之间。

5 � 电化学传感器

前面所提的方法大都需要专门的分析仪

器,不适合室外监测。基于硼酸的电化学传感

器是利用硼酸能与糖高亲结合的特性, 对待测

糖分子进行识别,并利用基础电极上反应产物的化学信号与电信号的转换,根据所检测的电信号与糖的

种类及其浓度的关系,实现对糖的定性和定量检测。相比之下, 电化学传感器具有体积小、成本低廉等

优点,能够简便快速地检测糖,易于实现分析仪器的自动化和微型化。目前已有的基于硼酸的电化学糖

传感器主要分为电流型和电位型传感器,对于电位型生物传感器,其基础电极是电位法电极; 对于电流

型生物传感器, 其基础电极是伏安电极体系中的工作电极。

文献[ 38, 39]报道了了可与糖特异性结合的硼酸电极, 用于糖的定量检测。他们在金电极上修饰具

有较高电子传递效率的 3�氨基苯硼酸, 结合循环伏安法和交流阻抗法发展了一种糖的电化学传感器。

当硼酸与糖作用后, 引起溶液 pH 值的变化, 同时糖与硼酸作用导致硼原子与间位氮原子之间电荷相互

作用发生改变, 这些因素均影响电子和离子的有效传输, 从而引起电极膜表面阻抗和电容的改变,实验

结果表明阻抗与糖浓度经对数拟合后在 10- 10~ 10- 2 mol/ L 范围内呈良好的线性响应,相关系数大于

0. 99。刘斌等
[ 40]
也合成了含苯硼酸的硫醇化合物, 将其组装于金表面形成自组装膜 T GA�PBA/ Au,可

实现单糖的高灵敏度检测。最近, Zhao
[ 41 ]
和 Beaudoin

[ 42]
等开发了一系列以具有优良电子传输性能的

四硫富瓦烯( T TF)和二吡啶[ 3, 2�a: 2�, 3��c]并吩嗪( DPPZ)的硼酸衍生物作为识别分子的电化学糖传

感器。

电流型传感器方面, Or i等
[ 43]
发展了一类基于二茂铁硼酸衍生物的糖传感器。二茂铁及其衍生物

是一类富电子体系, 其修饰电极的特征是膜中具有氧化还原中心,在电位扫描过程中能发生氧化或还原

反应,从而产生电流,通过测量二茂铁硼酸衍生物与糖作用前后溶液电流的变化可实现对糖的识别。由

于所用的硼酸为单硼酸, 与糖的结合力较弱,因此传感器的灵敏度不高。在此基础上, Arimori等
[ 44]
以

二茂铁修饰二硼酸, 显著提高了硼酸与糖的结合力,通过差分脉冲溶出伏安法可测量硼酸与糖的结合常

数。此外,由于差分脉冲溶出伏安法可以有效地消除溶液中溶解氧残余电流等背景电流的影响,可以使

检出限下降、灵敏度提高。

6 � 其它类型传感器

近年来,在高分子链上引入硼酸分子,并将其作为糖传感器逐步成为新的研究热点。其优点在于以

聚合物为骨架的糖传感器使用方便且稳定性好。硼酸聚合物能够根据环境中糖浓度和种类的变化做出

响应,如膨胀、收缩和相转变等,不需试剂和仪器,通过肉眼观察就能实现糖的检测。Iv anov 等
[ 45]
合成

了 3�丙烯酰苯硼酸和异丙基丙烯酰胺( N IPAAm)的共聚物, 根据共聚物与不同的糖作用后相转变温度

变化值( �T p )不同实现对糖的传感。由于常用的 3�丙烯酰苯硼酸 pK a值较高( 8. 2) , 该传感器所采用的

缓冲溶液多选用 pH= 9. 1, 不适用于生理条件下糖的检测,从而限制了该传感器的使用。

为了克服上述缺点, Kim 等 [ 46]合成了一种具有较低 pK a值的三级胺苯硼酸衍生物, 并通过可逆加

成断裂链转移( RAFT)自由基聚合合成了含硼酸的聚合物。在 T ris ( pH 7. 8)和 PBS( pH 7. 4)中分别

考察了其与葡萄糖、果糖的结合反应,结果表明,硼酸聚合物与糖反应后溶液由浑浊变为透明,呈现明显

的相转变行为, 传感器的实用性得到了明显的提高。
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此外,还可以用全息技术来表征硼酸聚合物与糖作用后的变化。Kabilan等 [ 47]将苯硼酸引入凝胶

基材中,并对该系统的全息图进行观测。当糖与之结合时,凝胶膨胀, 导致全息图的衍射波长红移。在

生理条件( pH 7. 1)下, 该传感器对葡萄糖敏感, 且受乳糖的干扰很小。

7 � 结 � 语

综上所见, 近年来基于有机硼酸识别糖的研究取得了较大进展, 检出限低至微摩尔级,且能快速识

别几十种糖,已能用于检测食品中的糖。糖传感器的另一个主要应用是在活体检测,主要包括用于人体

内血糖浓度的在线检测和糖在生物体内的生理功能研究两方面,这部分工作还需有所突破。困扰其发

展的主要问题在于, 将糖传感器用于生物体内时, 会引起排斥反应, 导致其灵敏度和选择性的下降。根

据目前的报道, 通过改善底物材料的生物相容性可以解决这一问题, 例如以磷脂、多肽、DNA [ 48] 等生物

分子为底物,结合其它检测手段开发出新型的可植入硼酸- 糖传感器。在此基础之上,可以将硼酸修饰

后的功能纳米颗粒固定在生物大分子(如多肽、蛋白质)上, 开发出纳米粒子硼酸�糖传感器, 进一步提高

传感器的选择性,以便最终开发出具有临床应用价值的终端产品。总之,在生物学、医学、化学和材料学

等学科的有力推动与渗透下, 基于有机硼酸的糖传感器必将得到快速发展,以适应生命科学研究和临床

诊断领域的需要。
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Progress in Boric Acid�Based Saccharide Sensors
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Abstract � Because of st rong inter act ion w ith diol moiet ies, bor ic acid g roup of ten plays a crit ical role

in the design of saccharide sensors. We presents an overview about the recent development of saccha�
r ide senso rs based on various mechanisms, including spect ro scopies, pH�indicato rs and elect rochemis�
t ry . The chem ist ry involved in the binding betw een boric acid and saccharides are descr ibed also.

Furthermore, potent ial direct ions of future research for these boric acid�based saccharide senso rs are

discussed.
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