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ABSTRACT 

 
G-quadruplexes are non-canonical guanosine rich four stranded nucleic acids 

structures consisting of at least two or more G-tetrads stabilized by an array                      
of Hoogsteen hydrogend bonds and monovalent cations. The distinguishing feature 
of the G-quadruplexes is their high thermal stability and structural polymorphism    
in aqueous media. In parallel, a great number of GQ structures have been 
extensively surveyed ex vivo by means of biophysical techniques such as nuclear 
magnetic resonance (NMR) spectroscopy, circular dichroism (CD) spectroscopy, 
and X-ray crystallography. Accumulating evidence suggesting that G-quadruplexes 
play essential role in a numerous biological processes in vivo, including DNA 
replication and transcription, RNA translation as well as genomic maintenance. 
Consequently, G-quadruplexes has attracted attention as therapeutic targets                        
in cancer or hereditary diseases as well as molecular target in cellular biology. 
Study on G-quadruplexes:ligand interaction by NMR, CD, UV and fluorescence 
spectroscopy in vitro or in vivo has become an intensive research work area                       
of many groups in recent years. Nowadays, there are available large amount of 
organic compounds that selectively bind to G-quadruplexes and their photophysical 
and kinetic properties were comprehensively characterized but only few of them are 
endowed with fluorescence properties that could be applicable as fluorescent probes 
in cellular biology or in vitro detection. Interestingly, the group of these fluorescent 
probes is characterized by a vast structural diverisity resulting from the different 
way of interaction with G-quadruplexes as well as G-quadruplex polymorphism. 
This review focuses on the G-quadruplex-selective light up fluorescent probes                  
that have been employed for in vitro detection as well as cellular imaging along 
with a summary of the key photophysical, biophysical, and biological properties                         
of reported examples. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: G-quadruplexes, fluorescence, G-quadruplex binding ligand, fluorescent 
probes, cellular imaging, in vitro detection 

 kluczowe: G- -
in vitro
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FLIM  (ang. Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy)  

mikroskopia obrazow   
FRET   (ang. )  bezpromienisty 

rezonansowy transfer energii 
NMR   (ang. Nuclear Magnetic Resonance)  magnetyczny 

  
CD   (ang. Circular Dichroism)    
FID   (ang. fluorescence intercalator displacement) test 

wypierania interkalatora fluorescencyjnego  
LOD   (ang. limit of detection  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
WPROWADZENIE 

 
G-kwadrupleksy  to struktury stabilizowane  wodorowymi typu 

Hoogstena o  odmiennej geometrii od powszechnie ch typu 
Watsona-Cricka. (Rys 1)    wodorowego typu Hoogstena jest 
uczestnictwo w nim atomu azotu N7 puryny jako akceptora  wodorowego. 
Dodatkowo w  typu Hoogstena   atomy tlenu O6 jako 
akceptor lub atom azotu N6 jako donor odpowiednio w reszcie guaniny lub adeniny.               
W przypadku G-  osiem  wodorowych    

 Hoogstena jak i Watsona-Cricka  atomami N1H-O6 i N2H-N7  
z reszty guaniny  do planarnej  czterech reszt guaniny i utworzenia 

 podstawowej jednostki G-kwadrupleksu zwanej G-  [ 1 ] (Rys 1)  
  z co najmniej  i  G-tetrad usytuowanych jedna nad  

tworzy G-kwadrupleks.  warstwowe  G-tetradami oraz 
  sodu, potasu lub amonu w centrum G-kwadrupleksu  

odpowiedzialne za  czteroniciowej formy.   G-
 jest polimorfizm strukturalny,  wynika z   

  nici DNA lub RNA bogatych odpowiednio w reszty dG lub rG. 

 
 

Rysunek 1.  G-tetrada stabilizowana 
lub potasu (A). Pojedyncza G-tetrada (B). Schematyczny model czteroniciowego G-kwadruple-

-tetrad (C) 
Figure 1. G-tetrad stabilized by an array of Hoogsteen hydrogen bonds and centrally localized sodium                

or potassium cation (A). Single G-tetrad (B). Schematic diagram of four stranded G-quadruplex 
consisting of three G-tetrads stabilized by stacking interaction (C) 

 
Wprowadzono  G-  na podgrupy  dwa kryteria 

klasyfikacji:  nici     oraz ich  
(Rys. 2) 
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Rysunek 2.  A), typu hybryda 3+1 (B -syn-
anti-syn (C anti-anti-syn-syn (D) 

Figure 2. Types of G-quadruplexes: parallel (A), hybrid-type 3+1 (B), antiparallel anti-syn-anti-syn (C), 
antiparallel anti-anti-syn-syn (D) 

 
Pierwsze kryterium pozwala  G-kwadrupleksy  

 lub   nici   ich 
  siebie w  G-kwadrupleksu.  wszystkich nici w tym 

samym kierunku prowadzi do utworzenia G-kwadrupleksu   
 pierwsze kryterium,   jedno- dwu- lub                  

G-kwadrupleksy   gdy jedna lub dwie nici  
  do  co w rezultacie prowadzi do trzech  

   nici. Pierwsze dwa podtypy  
kwadrupleksy, w  dwie nici    do  
(2+2).   dwoma podtypami jest subtelna i polega na tym,  dwie 

 nici      nici lub  (Rys 3) Trzecim 
podtypem  G-kwadrupleksu jest  hybrydowy (3+1), w  
trzy nici   w tym samym kierunku a czwarta w przeciwnym. Ponadto, w G-
kwadrupleksach   czyli fragmenty nici nie  w tworzeniu  
G-tetrad. Charakter  jest zdeterminowany  nici. W przypadku 

 G-    boczne,  lub  
natomiast w  tylko    nici jest wzajemnie 

 z  syn/anti   glikozydowego guanozyn   
w G-tetradzie. W  G-kwadrupleksach wszystkie reszty guaninowe 

 G-tetrady       reszty cukrowej (anti lub 
syn), natomiast dla  nia  nici konieczne jest  
mieszanych orientacji syn/anti w   G-tetrady. 

 
 
Rysunek 3.  - A

(C D) 
Figure 3. Four types of linking loops: double chain reversal (A), diagonal (B), edgewise (C), V-shaped 

(D) 



 

 
Biologiczna funkcja G-kwadrupleksu  od jego lokalizacji w                     

G-kwadrupleksy DNA  w biologicznie istotnych dla  miejscach 
takich jak telomery, regiony promotorowe  onkogennych,   
mikro- i minisatelitarne oraz miejsca  podatne na mutacje (ang. hot spots). 
Telomery zbudowane  z wielokrotnych  typu d(TTAGGG)n i   
na   G-kwadrupleksy telomerowe   
telomerazy, co    w terapii antynowotworowej. Z kolei                         
G-kwadrupleksy DNA  w regionach promotorowych   

 w  ekspresji  Natomiast G-kwadrupleksy RNA  
 w telomerowym RNA (TERRA), w   oraz w  

regionach mRNA,  jednak w regionie 5'-UTR w  miejsca startu 
translacji. Funkcja G-  RNA w  jest wielopoziomowa i nadal 
stanowi przedmiot intensywnych  Zwijanie nici RNA bogatych w reszty 
guanozynowe w G-kwadrupleksy oraz ich rozplatanie jest procesem dynamicznym                  
i kontrolowanym przez    interakcji                                    
z G-kwadrupleksami RNA wynika z  ich  w regionach 

 i  mRNA, co   na udzia  w procesach translacji                
i metabolizmie RNA. Ponadto, stwierdzono  G-  RNA w regulacji 
splicingu, transporcie mRNA z miejsca transkrypcji do miejsca translacji, co jest 

 istotne w  asymetrycznych takich jak  nerwowe. 
[2,3,4,5] 

Z biegiem lat  metody analityczne, takie jak spektroskopia absorpcyjna UV-
Vis, spektroskopia dichroizmu  (CD), elektroforeza  kalorymetria 
izotermiczna (ITC), analiza spektrometrii mas, krystalografia rentgenowska                              
i spektroskopia magnetycznego rezonansu  (NMR)  zastosowanie do 

 struktur G-  DNA/RNA i ich interakcji z   
[6,7,8] Jednak  z tych molekularnych   tylko in vitro i jest 
nieodpowiednia w warunkach in vivo. Aby  strukturalne i funkcjonalne aspekty 
G-  w  konieczne jest zaprojektowanie i otrzymanie sond, 

  spektroskopowe  zmianie po interakcji z  
 G-kwadrupleksu. Pod tym  spektroskopia fluorescencyjna   
  w biologii  i odgrywa   w aktualnych 

badaniach,  zastosowania w obrazowaniu biologicznym i diagnostyce. 

 
1.                                                 

Z G-KWADRUPLEKSEM 
 

-
-tetrady                       

-stacking

lub     przez               G-tetrady.   (Rys.   4A,   4B)  
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- -                     

na elektr                                 
G-

                                     
z G-

 
 

 
 

Rysunek 4.  - A), 
interkalacja (B C) 

Figure 4. Mechanisms of ligand G-quadruplex interaction: stacking (A), intercalation (B), electrostatic                
in the groove region (C) 

 
2. RODZAJE SOND FLUORESCENCYJNYCH 

 
-

fluorescencji liganda po -

-kwadrupleksu. Ostatnia grupa 
nikami fluorescencyjnymi. Ze 

                       

 

-
 

a) 
atycznego (RIR  ang. restriction                        

of internal rotation, 1-40, 49-50, 52-56, 66, 68-71, 88-91) 



 

 
b)                          

G-kwadrupleksu (AIE  ang. aggregation induced emission, 42-43) 
c) 

liganda (57-63, 67) 
d) 

rozpuszczalnikiem (20, 73-87) 
e) 92) 

G-

 

 
 

 
 

Ze 

em G-

 1. 

 barwniki polimetinowe (cyjaninowe) (1-13) 

 pochodne benzotiazolu (14-17) 

 pochodne bis-benzimidazolu (18-19) 

 pochodna etydyny (20) 

 pochodne karbazolu: mono-, di- lub tripodstawione w pozycjach 
3,6,9 (21-33) 

 pochodna fenantroliny (34) 

 pochodna bis(4-aminobenzylideno)acetonu (35) 

 pochodne bis-indolu (36-37) 

 pochodne styrylo-N-alkilochinoliny (38-40) 

 pochodne 3,6-diaminoakrydyny (41) 

 pochodne tetrafenyloetenu (42-43) 

 44-48) 

 pochodne trifenylometanu i trifenyloaminy (49-56) 

 barwniki skwarynowe (57-60) 

 pochodne naftalenodiimidu (61-63) 
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 pochodne triangulenu (64) 

 65) 

 pochodne N-metyloimidazol-5-onu (66) 

 koniugaty kumaryny i chinazoliny (67) 

 pochodne triaryloimidazolu (68-72) 

 pochodne porfiryn i ftalocyjanin (73-78) 

 kompleksy platyny(II) i rutenu(II) (79-87) 

 -
(88-92) 
 

3.1. BARWNIKI POLIMETINOWE (1-13) 

 

1) 

- em=540 nm) w 
9] W swojej strukturze zawiera 

N-                                 
z N- - -
myc, c-kit, CEB1) obserwowano 500-3000 krotne wzmocnienie fluorescencji TO,    

-kwadrupleksami 
-

fluorescencyjne TO zna                                   
G-
Transfer) oraz badaniu mechanizmu interakcji ligand:G-kwadrupleks                              
w eksperymentach FID (FID  ang. fluorescence intercalator displacement). 

-
                       

G-

-
-metylochinoliny poprzez 

2                         
G- -
kwantowej (150 i 208 krotny).[10 -kwadrupleksy RNA i DNA 
w utrwal                
i   powinowactwa   w      z  2   uzyskano   dla  3  



 

 

 
 
Rysunek 5.  Barwniki polimetinowe (1-6) 
Figure 5. Polymethine dyes (1-6) 

 
podstawnik (piperydyn-1-

- 3 

m

D  
ang. limit of detection  
3 - 11] 
Wprowadzenie elastycznego podstawnika p-dimetyloaminostyrylu w pozycji orto 
N-metylochinoliny (4 -kwadrupleksu 
telo21 (KD 2. Ponadto, stwierdzono silny efekt 

m=8- 21 do 4) 
oraz 270 krotne wzmocnienie fluorescencji.[12] Obraz z mikroskopu konfokalnego 

4 
-

k 5 

em 
(650 nm vs 540 nm) oraz 110-250 krotnym wzmocnieniem fluorescencji                            

-
HeLa potraktowanych 5                   
G- 13              
6    linker   
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(w miejsce benzotiazolu) z N- ten 

- -myc 
(KD - em=651 

                          
G-kwadrupleksu hybrydowego HT22.[14] 

                             
i selektywnego liganda jest 7 
pirydodikarboksyamidu bis-chinoliny (PDC-
Zwi -                        
G-

- 7 m

w Na+ i K+), jakkolwiek dla PDC- m                     
+ 

m

wzmocnienie fluorescencji 7 -               
c-kit2 i c-myc.[15] 

8 
-propanosulfoniano-5-metoksybenzotiazolu wykorzystano do 

fluorescencyjnego monitorowania G-
testach in vitro 

wykazano 150-270 krotne wzmocnienie fluorescencji dla liganda 8 
mitochondrialnych G- 16] 

 9 
-

do    G-tetrad   G-kwadrupleksu  c-myc z umiarkowanym 

D 17] Z kolei dla 10 atomu 

-

czteroniciowego G-kwadrupleksu TG4T. [18
G- 11 i 12), 

-
11 i 12                    

- -kit1, c-myc, bcl-

dla 11 oraz 1000 krotny dla 12 em=600 nm).[ 19 , 20 , 21
rozb

G-
struktury   13  zawieraj  trimer  polimetinowy N-metylobenzotiazolu. 



 

 
-

KD -
22AG.[22] 
 

 
 
Rysunek 6.  Barwniki polimetinowe (7-13) 
Figure 6. Polymethine dyes (7-13) 

 
3.2. POCHODNE BENZOTIAZOLU (14-17) 

 

Tioflawina T (ThT, 14), to barwnik z grupy benzotiazoli o szerokim 

fluorescencyjnym D~0.77-
do telomerowego G-
obserwowano 1200-

m 23] Lig
(KD~3.41- - -610 krotne 

24] Ponadto, 
                      

G- Zika [ 25 ], Papilloma 
[26]oraz bakterii Chlamydomonas reinhardtii. [27

nieznacznych modyfikacji po 15 

- -
  lub  hybrydowej  oraz   487-630   krotne   wzmocnienie   fluorescencji.  
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Ponadto, ligand 15 -439 krotne wzmocnienie fluorescencji 

-
-7721, 

15 wykazano jego gro                      
28                

15 do G-  Natomiast dwa 
16 i 17, podstawione odpowiednio trzema grupami 

etylowymi lub 2-               
- 29,30] 

do G-  
 

 
 

Rysunek 7.  Pochodne: benzotiazolu (14-17), bis-benzimidazolu (18-19), etydyny (20) 
Figure 7. Derivatives of: benzothiazole (14-17), bis-benzimidazole (18-19), ethidium (20) 

 
3.3. POCHODNE BIS-BENZIMIDAZOLU (18-19) 

 

powinowactwo do bruzdy mniejszej 
dupleksu DNA bogatej w 4-
Hoechst 33258 (18 - -myc, pu24, c-kit2) 

-tetradami. [31] Modyfikacje struktury 

 



 

 
32] Zdecydowany wzrost 

-                        

19). Natomiast 

                                   
G-                       
z G-
resztami guaniny G-   
z grupy 1,3- -kwadrupleksu (T2G4)4                       
z umiarkowanym powinowactwem (Kd~1.88-
wzmocnienie fluorescencji zaobserwowano dla 19 (Kd 33

-
benzimidazolu  z  G-kwadrupleksem  konieczne   jest      podstawienia  1,3 

             
G-kwadrupleksu. 
 

3.4 POCHODNE ETYDYNY (20) 
 

Bromek etydyny (EtBr) jest kolejnym, powszechnie stosowanym, barwnikiem 

                    
G- -tetradami. 
Wprowadzenie do EtBr podstawnika aromatycznego (20

D~90-120 nM) do G-                    
i umiarkowanym wzmocnieniu fluorescencji.[34] 

 
3.5 POCHODNE KARBAZOLU (21-33) 

 

do G- zki 21 (o-BMVC) i 22 (p-BMVC), 
-metylo-2-winylopirydyniowy                       

i 1-metylo-4-
(odpowiednio KD~33.3 nM i 0.89 nM) do G-kwadrupleksu HT24 oraz 80-120 

em 560-570 nm.[35,36,37] Ligand 22 wykazuje 
                        

22 
      i   jamy   ustnej   (odpowiednio,   H1299  i  Ca9-22)                          
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 zdrowych (Detroit-551, IMR-90).[38] Wizualizacja 
- -1) traktowanych 22

dwufotonowej fluorescencyjnej mikroskopii czasowo-
22 

metafazy.[ 39
- m 22, z kolei 21 

D

G- -

-7/ADR, CL1-0, H1299, HeLA, MCF-
7, SAS) od zdrowych na podstawie bioobrazowania interakcji 21                                        
z G- -
rozdzielczej. (FLIM  ang. fluorescence lifetime imaging microscopy). Stwierdzono 

  korel       fluorescencyjnych  ognisk G-kwadrupleks:21                
                   

z 21                
i szyi.[40] Pochodne o-BMVC (23) i p-BMVC (24) podstawione w pozycji N9 

-
N-
mitochondrialnych G-k -0                         
i MRC-5.[41,42 23 

                      

nowotworowych. Natomiast podstawienie p-
(25     

- 43 ] Mechanizm 
-kwadrupleksami nie jest 

 stwierdzono 
-

bruzd.[44] 

-  
26 i 27

najsilniejsze powinowactwo (KD~0.28-                      
G-kwad -myc, EAD, Pu22). [45,46] Obserwowane silne 
wzmocnienie fluorescencji (335-

       w   linii     MCF-7.   Jednak  na  



 

 
26 

45] Z kolei dla 
28 i 29
zaobserwowano silne powinowactwo do G-

D~0.03-

m=16-
-576) wobec G-

47 -
triazolilokarbazolu (BTC) podstawione 3-(dimetyloamino)propylem w pozycji N9. 

-fenylo-1H-1,2,3-triazol-4-ilu 
30                      

G- - D

m 48] 
30  

niu 30 
 

31 

ganda uzyskano 100 krotny wzrost 
fluorescencji 31 em - -
myc, KD -                                   
G- 49] Na podstawie dokowania molekularnego zaproponowano 

-
31

z G-
 

aromatycznym N9 alkilowych pochodnych karbazolu tj. 32 i 33                              
z powodzeniem wykorzystano do wizualizacji G-

-7, COS7 i SiHa.[ 50 , 51

nia silnej interakcji                                         
z G-kwadrupleksami. 
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Rysunek 8.  Pochodne karbazolu (21-33) 
Figure 8. Derivatives of carbazole (21-33) 
 

 



 

 
3.6. POCHODNA FENANTROLINY (34) 

 

Symetrycznie podstawiona w pozycjach 2,9 4(4-metylopiperazyn-1-
ylo)styrylem pochodna fenantroliny (34

G-kwadrupleksu. (Rys 9) Zaobserwowano 150 krotny wzrost fluorescencji 34                  
-kwadrupleksu Hum24 a wyznaczona KD wynosi 

-7 po inkubacji BMSP 
52] 

 

 
 
Rysunek 9.  Pochodne: fenantroliny (34), bis(4-aminobenzylideno)acetonu (35), bis-indolu (36-37) 
Figure 9. Derivatives of: phenanthroline (34), bis(4-aminobenzylidene)acetone (35), bis-indole (36-37) 

 
3.7. POCHODNA BIS(4-AMINOBENZYLIDENO)ACETONU (35) 

 
-

35 podstawiony czterema podstawnikami metoksylowymi 
-emisyjne i najlepsze powinowactwo 

(Kd~3.03- - -myc, c-kit2, VEGF, 
-19 potraktowanych 35 

em=590 nm w obszarze 

53] 
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3.8. POCHODNE BIS-INDOLU (36-37) 

 

-

spektroskopowe jak i wysokie powinowactwo do G-
-

-
36 -  
kwadrupleksu telomerowego (KD

54] (Rys 
36 
37 -

metylochinoliny zaobserwowano 150-290 krotny wzrost emisji fluorescencji przy 

em - 2, 

D -
-

55] 
 

3.9. POCHODNE STYRYLO-N-ALKILOCHINOLINY (38-40) 

 
-N-

-kwadrupleksu w zakresie 
590-                   

-alkilochinoliny 
-kwadrupleksem: warstwowe                 

z G- 38,                    
-kwadrupleksu (Htg-21, 22Ag, C-myc, CM22, C-kit1, 

G3T3, Hras) zaobserwowano 200-300 krotne wzmocnienie fluorescencji oraz 
umiarkowane do silnego powinowactwo (KD~0.30- , Rys 10). Ponadto 

38 -0.85 nM), 
co pozwala na wykrywanie G-
[56 39 
butanosulfo - -myc                
i CM22 (KD

fluorescencji. W stosunku do G-
(Htg- zek 39 
(KD~0.87- 57

39                           
G-  w    oraz utrwalonych -G2,  



 

 
39 w cytoplazmie. Preferowany mechanizm 

39 do G-                   
40 

benzo(f)chinoliny podstawiony 4-[N-(2-hydroksyetylo)piperazynylo]styrylem 
-kwadrupleksu c-myc (KD

em ania 40 do       
G-kwadrupleksu c-

-
-hydroksyetylowym                   

a grupami fosforanowymi.[58] 
 

3.10. POCHODNE 3,6-DIAMINOAKRYDYNY (41) 
 

Pochodne 3,6-diaminoakrydyny (41
-8) terminalnie podstawiony amidem kwasu 4-

G-kwadrupleksu 
KRAS- m=17.8-
powinowactwo (KD~0.44-                 

G-kwadrupleksu c- m=18.5- D~0.18- 59

-

50=0.9-5.7 

fluor -
dupleksu ds26 (KD~1.4-  

 
3.11. POCHODNE TETRAFENYLOETENU (42-43) 

 

wzrostu fluorescencji indukowanym tworzeniem si
-

wykazu

42 i 43 podstawione odpowiednio dwoma lub 
-(trimetyloamonio)butoksylu              

w pozycji  para  
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powinowactwo (Kd~0.138-0.367 M i 0.048-0.169 M) do multimerycznych form 
G- 60] 

42 43 -
-

43, pomimo umiarkowanego 

d~2.56 M) 42                               
G-kwadrupleksy    o       sekwencjach    m  =  6.9  -                                   

43 

-        
 

 

 
 

Rysunek 10.  Pochodne: styrylo-N-alkilochinoliny (38-40), 3,6-diaminoakrydyny (41), tetrafenyloetenu (42-43) 

Figure 10. Derivatives of: styryl-N-alkylquinoline (38-40), 3,6-diaminoacridine (41), tetraphenylethene (42-43) 

 
 (44-48) 

 

           w    wodnych    roztworach,        ulega  



 

 
-

alkaloidy chinazolinowe (pochodne izaindigotonu), alkaloidy izochinolinowe 
(berberyna, palmityna i pochodne). Izaindigoton jest alkaloidem naturalnie 

Isatis indigotica  

-
wa do G-

(44, 45
46, 47                          

G- 46 

wykazuje umia em

-
46 

 61] 
47 (monofluorowa pochodna ISCH-1) wykorzystano do otrzymania 

-
triazolowego (ang. click chemistry). Hybrydyzacja koniugatu ISCH-nras1 do 

47 wskutek 
62 ] Autorzy zaobserwowali wzrost emisji 

fluorescencji po podaniu ISCH-
u
wizualizacji G-

amyloid precursor 
protein). [63 nu, 44 oraz 45
powinowactwo do G- D

m=17.6-
wzmocnieniu  fluorescencji.[64]  Berberyna  i palmityna (alkaloidy izochinolinowe)  

-

silnego powinowactwo do G- D~0.83-

em=522 nm. 
Podstawienie 3-(1-piperydyno)propylem w pozycji 9 berberyny (48) wzmacnia 
kilkukrotnie powinowactwo do G- D

- m 65] 
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Rysunek 11.  44-48) 
Figure 11. Natural products (44-48) 

 
3.13. POCHODNE TRIFENYLOMETANU I TRIFENYLOAMINY (49-56) 

 

49, 
fiolet krystaliczny 50                        

                    

               

-kwadrupleksami (70-

66,67,68] 

z innymi barwnikami n  

 

transferowane do N- ptora) 
-

Podstawienie w pozycji para obu fenyli podstawnikiem cyjanowinylo-N-
51 

  fluorescencyjne  - 69 51  



 

 
-190-                        

G- -RAS) przy jednoczesnym 
-

51  

-metylochinoliny (52-56) 
-

             
-

- 52 podstawiony N-
- -kit1 

(KD -kit 
dma absorpcyjnego wraz z batochromowym 

interakcji 52 z c- 70] Widmo emisyjne kompleksu 52/c-
- ci 

fluorescencji. W przypadku 53

powinowactwo do G-kwadrupleksu 22AG o topologii hybrydowej (KD

ji fluorescencji.[71
piperazyny w pozycji 4 N-
propyl, 54, 55) lub eter azakoronowy (56a-b

-  54 i 55 
zaobserwowano 200 i 180 krotne wzmocnienie fluorescencji oraz silne 
powinowactwo do G-
HTG21 (KD~110.1 nM) i HRAS (KD

e wykorzystano do wizualizacji G-
w  liniach   Hep-  
z G- 72 , 73 56a 

-                

azakoronowego (56b -
z 56a
dla kwadrupleksu c-

74] 
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Rysunek 12.  Pochodne trifenylometanu i trifenyloaminy (49-56) 
Figure 12. Derivatives of triphenylmethane and triphenylamine (49-56) 

 
3.14. BARWNIKI SKWARYNOWE (57-60) 

 

             

widzialnym (650-850 nm) ora
57                

w centrum anion skwaryliowy dwupodstawiony N-metylobenzotiazolem. Dla 57 
zaobserwowano  40 - 70  krotny  wzrost  emisji fluorescencji  ex=620 

-kwadrupleksu c-                    
i hybrydowych topologii, natomiast wobec dupleksu i pojedynczych nici DNA 

57 -         
 75] 

Modyfikacja 57 
w miejscu tlenu oraz 1-

58
wz  G-   -kit2, pu22) z umiarkowanym 



 

 
powinowactwem (KD~6.57- 76 58 w wodnych roztworach 

-                         
G-

58 do                 
G-kwadrupleksu po

-

58 -

wnikania 58                  
in cellulo. 

 

 
 

Rysunek 13.  Barwniki skwarynowe (57-60) 
Figure 13. Squaraine dyes (57-60) 

 
  

i zasadowy podstawnik 1,2,3-
59                     

G- -kit2, KD~44 nM). Znaczny wzrost fluorescencji przy 710 nm, 

59 77] 
Znacznie  gorsze  powinowactwo  (KD -  

60

fluorescencji w - 78] 
 

3.15. POCHODNE NAFTALENODIIMIDU (61-63) 

 

-
    kandydatami     do     zaprojektowania     sond     fluorescencyjnych  

880 D. BARANOWSKI  
   



 

881
  

 
- 61 uzyskano 

-kwadrupleksu 

61 w obec -kwadrupleksu 
-

79 , 80
miennych topologii G-

61  
 

 
 

Rysunek 14.  Pochodne naftalenodiimidu (61-63) 
Figure 14. Derivatives of naphthalene diimide (61-63) 

 
62 -

-
kwadrupleksowych.[ 81

przebadanych G-
fluorescencji  przy  em=617 nm zaobserwowano dla G-kwadrupleksu hybrydowego  

+
D dla 62  0.18 

+ G-

62 (KD=3.3 pM).[82 -
62 

wobec G-
-kwadrupleksy (nucleolin displacement assay nymi 

 powinowactwa  do  G-  



 

 
(63

63 

(26mer).[83] 
 

3.16. POCHODNE TRIANGULENU (64) 

 

64 
                    

z G-
czasowo-
powinowactwem 64 do G-

 do detekcji                                
G- in vitro.[84] (Rys 15) 

 
 (65) 

 

topologii G-kwadrupleksu nadal jest wyzwaniem natomiast opracowanie liganda 
-

trudniejsze. Grupa prof. Changa na podsta
65 

G- 65, 
znych 

-kwadrupleksu 93del (KD

                     

kwadrupleksami o tej samej topologii.[85] 
 

3.18. POCHODNE N-METYLOIMIDAZOL-5-ONU (66) 
 

- -metyloimidazol-5-onu 
               

 

dopasowanie do G-

D

 G-   zaobserwowano dla 66  
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w obrazowaniu G-
limfoblastycznej CCRF-CEM.[86] 

 

 
 

Rysunek 15.  Pochodne: triangulenu (64 65), N-metyloimidazol-5-onu (66), 
koniugaty kumaryny i chinazoliny (67) 

Figure 15. Derivatives of: triangulene (64), boron organic compounds (65), N-methylimidazole-5-one (66), 
conjugates of coumarin-quinazoline (67) 

 
3.19. KONIUGATY KUMARYNY I CHINAZOLINY (67) 

 
67 

- D~28.6-
- -

67 zaobserwowano                
- -MYC oraz Ceb25. Efekt wzrostu emisji 

fluorescencji 67                                  
G-kwadrupleksu.[87] (Rys 15) 

 
3.20. POCHODNE TRIARYLOIMIDAZOLU (68-72) 

 

podstawiony trzema podstawnikami aromatycznymi (fenyl, kumaryna lub 

-
68 podstawiony w pozycji para obu fenyli (4-metylopiperazyn-

1- -                 
i KRAS (KD G-kwadrupleksu 

  i   hybrydowego   tj.  c-kit3  i  htg22  (KD~1.10  i  88]  



 

 
68 

-

y 
             

68 -
-50, z kolei d -38. 

69 
kwasu propanokarboksylowego. Dla G-
pu22 c-kit2 oraz bcl-2 zaobserwowano 47-

-8 krotnym wzrostem obserwowanym dla                         
G- -kit3, htg22). 

69 do c- D 89
triaryloimidazolu tj. 70 oraz 71

70 
podstawiony w pozycjach para 
grupami 4- D~7.8-

telomerowych (45-                               
G- m=20- 90 70 

-                           
G-

71, koniugat fluoresceiny 
(wygaszacz fluorescencji

-
modulowania  fluorescencji  za   inhibicji  fotoindukowanego przeniesienia  
elektronu. Autorzy pracy zaobserwowali silne powinowactwo (KD~0.53-                

71 do G-kwadrupleksu c-MYC, oraz 14 krotne 
wzmocnienie fluorescencji.[91] Podobnie jak 70 71 
z c- -

72                              
p-metoks
przebadanych G- 72 
do  G- -myc (KD~0.1-  
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-myc 

m 92] 
 

 
  

Rysunek 16.  Pochodne triaryloimidazolu (68-72) 
Figure 16. Derivatives of triaryl imidazole (68-72) 

 
3.21. POCHODNE PORFIRYN I FTALOCYJANIN (73-78) 

 

-                         
-piroli 

 dowane grupy metylopirydyniowe (73 i analogi)  



 

 
74, 75, Rys 17). 

-
-

warstwowym z G- 73                 
 motywami DNA (G-kwadrupleksy, dupleksy, trypleksy, 

D~50-300 nM).[93,94,95,96]                   
Z kolei 74 i 75 
G- D 97, 98] Tak 

D 73 vs 74/75 
na peryferyjnych podstawnikach. 

 

 
Rysunek 17.  Pochodne porfiryn i ftalocyjanin (73-78) 
Figure 17. Derivatives of porphyrins and phthalocyanines (73-78) 

 

fluorescencyjnych    o    wysokim    powinowactwie    i    selektywnych                            
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G- 76 

guanidynowe     wysokie   powinowactwo   (KD~2 nM)  i   
- -myc, h-telo).[ 99 , 98] Znaczny wzrost emisji 

fluorescencji (200-krotny) 76 -

G- 76 wykorzystano 
do obrazowania G- -Mel-28 
[100 101

-kwadrupleks:76 

grupy ftalocyjanin- cynk(II) (77, 78
-

ich str 76 
alifatycznych amin).[102,103] 

 
3.22. KOMPLEKSY PLATYNY(II) I RUTENU(II) (79-87) 

 
                             
                

                             
tosunku G-

dipirydofenazyny (79), bis(benzimidazolo) pirydyny (80) czy kompleksy 
aromatycznych zasad Schiffa (81 79 
G- D ~0.1-  

-kwadrupleksu telomerowego, 

emisji.[ 104 ] Efekt wzmocnienia fluorescencji przypisano zjawisku transferu 
-l 79 -tetrady 

80                  
i 81 79
fluorescencji odpowiednio 38 i 8 krotnym i nieznacznie mniejszym 
powinowactwem do G- 105,106] 

 
 
 
 

 



 

 
 

 
 

Rysunek 18.  Kompleksy platyny(II) (79-81) 
Figure 18. Platinum(II) complexes (79-81) 

 

                     
                                  

z G-

(fen) jako ligandy (odpowiednio 82, 83                                  
G- - -5 krotny wzrost 
emisji fluorescencji.[ 107 , 108                         

84                                    
G- -70 krotnie, jakkolwiek obserwowano zaledwie 
8-krotny przyrost fluorescencji.[ 109

fenantroliny lub bipirydyny tj. 85 i 86 
-

110
-kwadrupleksem 

vs 
    autorzy       lepszym    dopasowaniem  aromatycznego   
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-

 liganda.  Ponadto,  na  podstawie  po
85 - -kwadrupleksu jest 

85 
wykorzystany do obrazowania G-

odpowiednio 630-640 nm oraz 670-700 nm.[111
kompleksu jest 87

-fenylo-1H-imidazo[4,5-
f][1,10]fenantroliny.[112

- 87 

D nadto zaobserwowano 
- m

87. 

 
Rysunek 19.  Kompleksy rutenu(II) (82-87) 
Figure 19. Ruthenium(II) complexes (82-87) 



 

 
                                                

G-  (88-92) 

 
                         

G- 88-92, cztery z nich, poza 89                  
w fluorescencyjnym bioobrazowaniu G-

                           
G-

89 i 90 88 

fluorescencji 88 em - D 2.86-8.54 
 dupleksu lub pojedynczej nici RNA (KD 15.75-

113

orescencji                  
-tetrad ( F=0.74-0.95). Sonda 88 

                         
 

-
wykazano dla 89

em=732 nm) liganda 89                 
89 

la                             
G- 114] 

90   
N-metylowanej 6-

90 do                             
G- D 

em=660 nm. Ponadto, na podstawie 
90 zademonstrowano jego zastosowanie 

do wizualizacji w czasie rzeczywistym zwijania i rozplatania G-kwadrupleksu RNA 
115] 

Pochodna tioflawiny T podstawiona dwoma grupami etylowymi w miejscu obu 
grup   metylowych   (91),      wysokie   powinowactwo do sekwencji CG2a  
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(KD

 typu  C  (HCV),     G-kwadrupleksu. Autorzy pracy  
91 w fluorescencyjnym bioobrazowaniu RNA 

                       

116] 

 
 

Rysunek 20.   do G- 88-92) 
Figure 20. Fluorescent ligands binding to RNA G-quadruplexes (88-92) 

 
92                  

                      
G- -

92 

  fluorescencji  92  zaobserwowano    -  
 



 

 
92 

92:kwadrupleks 
RNA. [117] 
 

 
 

- -
                           

G- andami oraz metodami ich wizualizacji opartymi na 

-kwad

-kwadrupleksu DNA/RNA stanowi nadal spore wyzwanie. 

fluorescencyjn                        
w bioobrazowaniu G-

dostrojenie w

 

 liganda  z G-kwadrupleksem. Z drugiej strony, istnieje ograniczona pula  

in vivo

yjny znacznik do 

                 
                                           

w  wysokoprzepustowych  badaniach  przesiewowych  w  kierunku odkrywania nowych  

 

892 D. BARANOWSKI  
   



 

T
ab

el
a 

1.
 

-
 

T
ab

le
 1

. 
Su

m
m

ar
y 

of
 f

lu
or

es
ce

nt
 li

ga
nd

s 
bi

nd
in

g 
to

 D
N

A
/R

N
A

 q
ua

dr
up

le
xe

s 
pr

op
er

ti
es

 
 Z

w
 

ex
 (

nm
) 

em
 (

nm
) 

St
ok

es
a 

(n
m

) 
W

zm
oc

ni
en

ie
 

fl
uo

re
sc

en
cj

i 
K

D
 

 
kw

ad
ru

pl
ek

su
 

Pr
ef

er
ow

an
a 

to
po

lo
gi

a 
kw

ad
ru

lp
ek

su
 

 
L

it
 

1 
48

5 
55

0 
65

 
10

0-
10

00
 

0.
3-

3 
W

ar
st

w
ow

y 
to

po
lo

gi
i G

-
kw

ad
ru

pl
ek

su
 

cy
to

pl
az

m
a)

 
9 

2 
52

7 
57

3 
46

 
26

0-
38

0 
1-

5 
W

ar
st

w
ow

e 
-

 
 

10
 

3 
54

0 
58

5 
45

 
26

0-
43

0 
0.

89
  

W
ar

st
w

ow
e 

-k
it

2,
 p

u-
22

 
 

11
 

4 
47

5 
63

0 
15

5 
17

0-
27

0 
1 

W
ar

st
w

ow
e 

 
 

12
 

5 
46

6 
65

0 
18

4 
11

0-
25

0 
0.

42
-2

.5
 

W
ar

st
w

ow
e 

-k
it;

 
H

yb
ry

do
w

a:
 2

2A
G

, G
3T

3,
 G

4T
T

A
 

 
13

 

6 
60

0 
65

1 
51

 
18

-3
6 

0.
03

9-
0.

08
9 

W
ar

st
w

ow
e;

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

-m
yc

, b
cl

-2
, k

it-
1,

 k
ra

s 
b.

d.
 

14
 

7 
50

0 
54

9 
49

 
6-

8 
>

2 
W

ar
st

w
ow

e 
-k

it2
, c

-m
yc

; 
H

yb
ry

da
:2

2A
G

  
b.

d.
 

15
 

8 
43

0 
49

0 
60

 
15

0-
27

0 
b.

d.
 

W
ar

st
w

ow
e 

H
yb

ry
do

w
a:

 m
ito

ch
on

dr
ia

ln
e 

D
N

A
 

-7
 (

liz
os

om
y)

 
16

 

9 
60

0 
68

0 
80

 
20

 
2.

1 
W

ar
st

w
ow

e 
-m

yc
 

b.
d.

 
17

 

10
 

57
9 

61
0 

31
 

22
0-

50
0 

0.
11

 
W

ar
st

w
ow

e;
 

E
le

kt
ro

st
at

yc
zn

e 
 

b.
d.

 
18

 

11
 

58
4 

60
0 

16
 

70
 

b.
d.

 
W

ar
st

w
ow

e 
H

yb
ry

do
w

a:
bc

l-
-m

yc
 

23
45

, c
-k

it1
 

b.
d.

 
19

-2
1 

12
 

53
0 

60
0 

70
 

10
00

 
b.

d.
 

W
ar

st
w

ow
e 

H
yb

ry
do

w
a:

bc
l-

-m
yc

 
23

45
, c

-k
it1

 
b.

d.
 

19
-2

1 

13
 

56
0,

 5
80

 
71

5,
 6

60
 

13
5 

11
0 

1.
2 

W
ar

st
w

ow
e 

H
yb

ry
do

w
a:

 2
2A

G
 

b.
d.

 
22

 

14
 

42
5 

49
0 

65
 

12
00

-2
10

0 
0.

77
-3

.5
1 

W
ar

st
w

ow
e,

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

+
+
) 

b.
d.

 
23

-2
7 

15
 

41
5 

50
0 

85
 

48
7-

63
0D

N
A

 

32
0-

43
9R

N
A
 

6.
25

-1
3 

W
ar

st
w

ow
e,

 5
'-k

on
ie

c 
-

kw
ad

ru
pl

ek
su

 
-7

72
1 

an
d 

28
 

16
 

41
5 

49
2 

77
 

90
-1

60
 

18
-5

7 
W

ar
st

w
ow

e,
 5

'-k
on

ie
c 

H
yb

ry
do

w
y 

D
N

A
 

b.
d.

 
29

 

17
 

41
5 

48
5 

70
 

24
0 

13
-2

3 
W

ar
st

w
ow

e 
 

b.
d.

 
30

 

18
 

34
3 

46
0 

11
7 

10
 

0.
2-

0.
7 

In
te

rk
al

ac
ja

 
-m

yc
 

b.
d.

 
31

, 3
2 



 

19
 

b.
d.

 
b.

d.
 

b.
d.

 
50

 
1.

88
 

W
ar

st
w

ow
e 

2G
4)

4 
b.

d.
 

33
 

20
 

46
4a /4

94
b  

60
3a /5

92
b  

13
9a /9

8b  
10

-1
2 

0.
09

-0
.1

2 
In

te
rk

al
ac

ja
 

 
b.

d.
 

34
 

21
 

46
0 

55
5 

95
 

80
-1

20
 

0.
03

3 
W

ar
st

w
ow

e 
 

-7
/A

D
R

, C
L

1-
0,

 
H

12
99

, H
eL

A
, M

C
F-

7,
 S

A
S

 
35

-
37

, 4
0 

22
 

47
5 

57
5 

10
0 

60
-9

0 
0.

00
08

9 
W

ar
st

w
ow

e 
H

yb
ry

do
w

a;
 

 
-

D
et

ro
it-

55
1,

 I
M

R
-9

0 
(c

yt
op

la
zm

a)
 

35
-

39
 

23
 

47
0 

55
0 

80
 

20
-5

0 
0.

14
 

W
ar

st
w

ow
e 

m
t6

36
3 

-0
, H

12
99

, H
eL

A
, 

B
J-

1 
(m

ito
ch

on
dr

ia
);

 I
M

R
-9

0,
 M

R
C

-5
 

(l
iz

os
om

y)
 

41
 

24
 

b.
d.

 
b.

d.
 

b.
d.

 
b.

d.
 

b.
d.

 
W

ar
st

w
ow

e 
b.

d.
 

-0
, M

C
F-

7,
 

-5
 

42
 

25
 

49
6 

64
9 

15
3 

40
-6

0 
0.

63
-0

.6
7 

W
ar

st
w

ow
e 

-k
it2

, c
-m

yc
 

b.
d.

 
43

 

26
 

40
8 

46
2 

54
 

33
5-

18
00

 
0.

28
-0

.6
0 

 
W

ar
st

w
ow

e 
-m

yc
, a

nd
 c

-k
it2

; 
H

yb
ry

da
: 2

2A
G

 
b.

d.
 

45
 

27
 

38
5 

50
0 

11
5 

40
0-

50
0 

0.
67

-0
.8

4 
 

W
ar

st
w

ow
e 

-m
yc

, P
u2

2 
-7

 
46

 

28
 

33
0 

46
6 

13
6 

8 
0.

13
-0

.3
3 

W
ar

st
w

ow
e;

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

 
H

yb
ry

do
w

a:
 h

um
21

 (
K

+

(N
a+

) 
 

47
 

29
 

33
0 

47
0 

14
0 

6 
0.

03
-0

.0
5 

W
ar

st
w

ow
e;

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

 
H

yb
ry

do
w

a:
 h

um
21

 (
K

+

(N
a+

) 
 

47
 

30
 

29
0 

52
2 

23
2 

2.
3-

5.
5 

0.
3-

1.
38

 
W

ar
st

w
ow

e 
-k

it2
, c

-m
yc

 
 

48
 

31
 

52
6 

60
0 

74
 

10
0-

11
0 

10
 

W
ar

st
w

ow
e 

-m
yc

 
b.

d.
 

49
 

32
 

46
7 

61
3 

14
6 

29
-4

1 
b.

d.
 

W
ar

st
w

ow
e 

 
lin

ia
 

 
50

 

33
 

46
0 

57
0 

11
0 

22
 

b.
d.

 
W

ar
st

w
ow

e 
 

-7
 

 
51

 

34
 

33
8 

51
2 

17
4 

15
0 

0.
13

-0
.4

3 
W

ar
st

w
ow

e 
 

-7
 (

cy
to

pl
az

m
a)

 
52

 

35
 

45
0 

59
0 

14
0 

4 
3.

0.
3-

3.
65

 
W

ar
st

w
ow

e,
 3

' 
ko

ni
ec

 
-m

yc
, c

-k
it2

, V
E

G
F,

 A
D

A
M

10
 (

R
N

A
) 

-
 

53
 

36
 

48
6 

55
0 

64
 

50
 

 
W

ar
st

w
ow

e 
 

 
54

 



 

37
 

53
1 

61
7 

86
 

15
0-

29
0 

1.
43

-3
.7

0 
W

ar
st

w
ow

e 
hu

m
an

12
, b

cl
2,

 c
ki

t2
, p

u2
2,

 p
u2

7,
ck

it1
, v

eg
h 

 
55

 

38
 

45
6 

58
7 

13
1 

60
-1

00
 

0.
3-

10
 

w
ar

st
w

ow
e 

-2
1.

 2
2A

g,
 C

-m
yc

, C
M

22
, C

-
ki

t1
, G

3T
3,

 H
ra

s 
b.

d.
 

56
 

39
 

44
1 

63
0 

18
9 

11
8,

 1
45

 
0.

45
-0

.5
5 

E
le

kt
ro

st
at

yc
zn

e 
-m

yc
, C

M
22

 
(c

yt
op

la
zm

a)
 

57
 

40
 

46
3 

59
0 

12
7 

55
0 

0.
53

 
W

ar
st

w
ow

e 
-m

yc
 

 
58

 

41
 

49
8 

56
8 

70
 

10
 

0.
14

-0
.7

4 
W

ar
st

w
ow

e 
-2

2R
T

  
 

59
 

42
 

33
0 

47
5 

14
5 

10
-2

0 
0.

13
8-

0.
36

7 
In

te
rk

al
ac

ja
 

H
yb

ry
do

w
a:

 h
um

21
,h

um
45

, h
um

51
, h

um
57

, h
um

63
, 

hu
m

69
 

b.
d.

 
60

 

43
 

33
0 

47
5 

14
5 

10
-2

0 
0.

04
8-

0.
16

9 
In

te
rk

al
ac

ja
 

H
yb

ry
do

w
a:

 h
um

21
,h

um
45

, h
um

51
, h

um
57

, h
um

63
, 

hu
m

69
 

b.
d.

 
60

 

44
 

34
3 

44
8 

10
5 

2.
5 

0.
1 

W
ar

st
w

ow
e;

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

 
H

yb
ry

do
w

a:
 H

T
G

21
 

b.
d.

 
64

 

45
 

35
3 

45
0 

97
 

5 
0.

14
 

W
ar

st
w

ow
e;

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

 
H

yb
ry

do
w

a:
 H

T
G

21
 

b.
d.

 
64

 

46
 

57
0 

65
3 

83
 

20
-1

00
 

0.
56

9-
1.

17
 

b.
d.

 
H

yb
ry

do
w

a:
 h

tg
21

 
 

61
 

47
 

63
0 

65
0 

20
 

7 
b.

d.
 

b.
d.

 
 

H
E

K
29

3T
, H

eL
a 

62
, 

63
 

48
 

35
5 

53
0 

17
5 

10
 

0.
28

4 
b.

d.
 

 
b.

d.
 

65
 

49
 

63
6 

67
0 

34
 

10
0 

3.
22

 
W

ar
st

w
ow

e 
d(

G
2T

) 1
3G

 
b.

d.
 

66
-

68
 

50
 

58
0 

63
5 

55
 

3-
7 

0.
00

3-
0.

05
9 

W
ar

st
w

ow
e 

 
b.

d.
 

66
-

68
 

51
 

52
1 

62
0 

99
 

90
-1

90
 

b.
d.

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

sr
c1

, c
ki

t, 
c-

m
yc

, N
R

A
S,

 T
E

R
R

A
 

b.
d.

 
69

 

52
 

46
2 

62
7 

16
5 

12
-1

6 
0.

07
1 

W
ar

st
w

ow
e,

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

-k
it,

 C
M

22
; H

yb
ry

do
w

a:
 H

T
G

-2
1 

b.
d.

 
70

 

53
 

47
0 

55
0 

80
 

20
-5

0 
0.

83
 

W
ar

st
w

ow
e 

-k
it1

, c
-k

it3
, 

C
M

22
, c

-m
yc

, c
-k

it3
; H

yb
ry

do
w

a:
 H

um
45

, H
R

A
S,

 
 

(c
yt

op
la

zm
a)

 
71

 

54
 

47
0 

59
5 

12
5 

13
0-

24
0 

0.
11

 
W

ar
st

w
ow

e,
 

E
le

kt
ro

st
at

yc
zn

e 
H

yb
ry

do
w

a:
 H

T
G

-2
1,

 H
R

A
S;

 -m
yc

, c
-k

it,
 C

M
22

 
 

72
 

55
 

47
0 

59
5 

12
5 

18
0;

 4
5-

90
 

0.
02

8 
W

ar
st

w
ow

e 
 

 
73

 



 

56
a 

44
5 

64
0 

19
5 

7-
10

 
b.

d.
 

W
ar

st
w

ow
e,

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

-m
yc

, h
um

45
 

 
74

 

56
b 

44
5 

64
0 

19
5 

20
-8

0 
b.

d.
 

W
ar

st
w

ow
e,

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

-m
yc

, h
um

45
 

 
74

 

57
 

61
0 

66
8 

58
 

40
-7

0 
b.

d.
 

W
ar

st
w

ow
e 

H
yb

ry
do

w
a:

c-
-s

rc
, c

-m
yc

 
 

75
 

58
 

68
0 

71
0 

30
 

20
-4

0 
6.

57
-2

1.
6 

W
ar

st
w

ow
e 

-k
it2

 
b.

d.
 

76
 

59
 

67
0 

69
8 

28
 

40
-7

0 
0.

04
4 

W
ar

st
w

ow
e 

-k
it2

 E
A

D
, P

u2
2,

 P
u 

27
, T

el
22

 
-7

 (
liz

os
om

y)
 

77
 

60
 

66
1 

74
4 

83
 

14
00

0-
20

00
0 

10
 

W
ar

st
w

ow
e 

-C
eb

, V
A

V
-1

, c
-m

yc
 

b.
d.

 
78

 

61
 

45
2 

66
6 

21
4 

11
-3

4 
0.

14
-0

.7
1 

W
ar

st
w

ow
e 

-m
yc

, c
-k

it1
, c

-
H

R
A

S1
; H

yb
ry

do
w

a:
 2

2A
G

 
b.

d.
 

79
, 

80
 

62
 

60
0 

61
3 

13
 

1.
5-

3 
0.

00
00

03
-

0.
18

4 
b.

d.
 

-m
yc

, c
-k

it1
, c

-k
it2

 
-

 
81

, 
82

 

63
 

52
5/

61
0 

61
0/

67
0 

85
/6

0 
40

-8
9 

b.
d.

 
b.

d.
 

 
b.

d.
 

83
 

64
 

43
6 

58
1 

14
5 

3.
3-

4.
9 

0.
82

-0
.9

9 
bd

 
-2

 (
R

N
A

),
 

ck
it8

7u
p,

 P
D

G
F

-A
 

 
84

 

65
 

36
0 

59
7 

23
7 

20
-3

0 
25

.1
8 

E
le

kt
ro

st
at

yc
zn

e 
 

bd
 

85
 

66
 

51
3 

60
6 

93
 

10
 

1.
27

 
W

ar
st

w
ow

e 
 

-C
E

M
 

86
 

67
 

49
5 

52
0 

25
 

4-
5 

0.
02

8-
0.

83
3 

W
ar

st
w

ow
e 

-m
yc

, C
eb

25
, V

A
V

-1
, V

E
G

F
 

(m
it

oc
ho

nd
ri

a,
 c

yt
op

la
zm

a)
 

87
 

68
 

45
0 

52
5 

75
 

34
-5

0 
0.

15
-0

.2
6 

W
ar

st
w

ow
y 

 
bd

 
88

 

69
 

45
0 

52
5 

75
 

25
-3

0 
6.

1 
W

ar
st

w
ow

y,
 

E
le

kt
ro

st
at

yc
zn

e 
-k

it2
 

bd
 

89
 

70
 

40
0 

51
0 

11
0 

4-
8 

7.
8-

13
.3

 
W

ar
st

w
ow

y,
 

E
le

kt
ro

st
at

yc
zn

e 
H

yb
ry

do
w

a:
 h

tg
45

, h
tg

51
, h

tg
57

 
 

90
 

71
 

45
0 

52
5 

75
 

11
-1

5 
0.

53
-0

.6
3 

W
ar

st
w

ow
y 

-m
yc

 
bd

 
91

 

72
 

35
0 

46
5 

11
5 

10
 

0.
1-

0.
5 

W
ar

st
w

ow
y,

 
E

le
kt

ro
st

at
yc

zn
e 

-m
yc

 
bd

 
92

 

73
 

42
4 

65
7,

 7
22

 
23

3,
 2

98
 

1.
5-

2.
5 

0.
05

-0
.3

 
W

ar
st

w
ow

e 
 

bd
 

93
-

96
 

74
 

39
9 

61
4 

21
5 

2-
10

 
0.

5-
10

 
W

ar
st

w
ow

e 
 

bd
 

97
 

75
 

41
0 

63
0 

22
0 

16
-1

8 
0.

05
6-

0.
15

1 
W

ar
st

w
ow

e 
 

bd
 

98
 



 

76
 

62
0 

70
5 

85
 

20
0 

0.
00

2-
0.

01
 

W
ar

st
w

ow
e 

-m
yc

 
M

C
F7

, B
16

F1
0,

 S
H

-S
Y

5Y
, S

K
-M

el
-2

8 
99

 

77
 

bd
 

bd
 

bd
 

bd
 

1 
W

ar
st

w
ow

e 
 

bd
 

10
2 

78
 

63
0 

70
5 

75
 

20
0-

80
0 

0.
03

-0
.1

50
 

W
ar

st
w

ow
e 

-m
yc

, c
-k

it 
bd

 
10

3 

79
 

35
0 

51
2 

16
2 

29
3 

0.
09

-0
.1

2 
W

ar
st

w
ow

y,
 3

' 
ko

ni
ec

 
H

yb
ry

do
w

a:
 H

te
l 

bd
 

10
4 

80
 

35
0 

62
2 

27
2 

38
 

0.
45

-0
.7

1 
W

ar
st

w
ow

e 
-m

yc
 

bd
 

10
5 

81
 

37
2 

65
2 

28
0 

8 
5.

1-
6.

8 
W

ar
st

w
ow

e 
-m

yc
 

bd
 

10
6 

82
 

46
0 

62
0 

16
0 

27
 

0.
71

 
bd

 
H

yb
ry

do
w

a:
 2

2A
G

 (
K

+

(N
a+

) 
bd

 
10

7 

83
 

46
0 

62
0 

16
0 

35
-5

0 
0.

19
-0

.3
3 

bd
 

H
yb

ry
do

w
a:

 2
2A

G
 (

K
+
);

 
(N

a+
) 

bd
 

10
8 

84
 

45
7 

63
0 

17
3 

5-
8 

0.
01

-0
.0

2 
bd

 
3(

T
2A

G
3)

3 
bd

 
10

9 

85
 

45
0 

65
8 

(d
s)

, 
63

1 
(G

Q
) 

20
8 

(d
s)

,  
18

1 
(G

Q
) 

15
0 

0.
23

 
W

ar
st

w
ow

e 
bd

 
-7

 
11

0,
 

11
1 

86
 

45
0 

64
7 

(d
s)

, 
60

5 
(G

Q
) 

19
7 

(d
s)

,  
15

5 
(G

Q
) 

bd
 

0.
1 

W
ar

st
w

ow
e 

bd
 

-7
 

11
0 

87
 

46
8 

60
4 

13
6 

13
0 

3.
29

 
bd

 
-k

it,
 P

u1
8,

  V
E

G
F;

 H
yb

ry
do

w
a:

 b
cl

2,
 

G
4T

T
A

 
bd

 
11

2 

88
 

53
2 

59
5 

63
 

11
15

-1
82

7 
2.

86
-8

.5
4 

W
ar

st
w

ow
y 

-2
, 

N
R

A
S

 
lin

ia
 u

tr
w

al
on

yc
h 

 
11

3 

89
 

46
7 

73
2 

26
5 

20
0-

40
0 

0.
35

-0
.8

9 
 

W
ar

st
w

ow
y,

 5
'-

ko
ni

ec
 

 
bd

 
11

4 

90
 

55
5 

66
0 

10
5 

40
-6

0 
0.

57
 

W
ar

st
w

ow
y,

 
el

ek
tr

os
ta

ty
cz

ne
 

 
 

11
5 

91
 

46
1 

49
5 

34
 

16
93

 
bd

 
W

ar
st

w
ow

y 
 

 
11

6 

92
 

28
6 

39
6 

11
0 

22
 

bd
 

W
ar

st
w

ow
y 

 
 

11
7 

-k
w

ad
ru

pl
ek

s 

 
  

 



 

 
 

 
[1] H.L. Lightfoot, T. Hagen, N.J. Tatum, J. Hall, FEBS Letters, 2019, 593, 2083. 
[2] D. Rhodes, H.J.Lipps, Nucl. Acids Res., 2015, 43, 8627. 
[3] J. Spiegel , S. Adhikari, S. Balasubramanian, Trends Chem., 2020, 2, 123. 
[4] S. Millevoi, H. Moine, S. Vagner, WIREs RNA, 2012 3, 495. 
[5] M.M. Fay, S.M. Lyons, P. Ivanov, J. Mol. Biol., 2017, 429, 2127. 
[6] ec, BioTechnologia, 2012, 93, 

381. 
[7] P. Murrat, Y. Singh, E. Defrancq, Chem. Soc. Rev., 2011, 40, 5293. 
[8] J. Jaumot, R. Gargallo, Curr. Pharm. Design, 2012, 18, 1900. 
[9] E. Largy, A. Granzhan, F. Hamon, D. Verga, M.P. Teulade-Fichou, Top. Curr. Chem., 2013, 

330, 111. 
[10] Y.L. Lu, S.C. Yan, F.Z. Chan, L. Zou, W.H. Chung, W.L. Wong, B. Qiu, N. Sun, P.H. Chan, 

Z.S. Huang, L.Q. Gu, K.Y. Wong, Chem Commun., 2011, 47, 4971. 
[11] Y.J. Lu, Z.Y. Wang, D.P. Hu, Q. Deng, B.H. Huang, Y.X. Fang, K. Zhang, W.L. Wong, C.F. 

Chow, Dyes Pigm., 2015, 122, 94. 
[12] Y.L. Lu, Q. Deng, J.Q. Hou, D.P. Hu, Z.Y. Wang, K. Zhang, L.G. Luyt, W.L. Wong, C.F. 

Chow, ACS Chem. Biol., 2016, 11, 1019. 
[13] L.L. Li, H.R. Xu, K. Li, Q. Yang, S.L. Pan, X.Q. Yu, Sens. Actuators B, 2019, 252, 575. 
[14] X. Chen, J. Wang, G. Jiang, G. Zua, M. Liua, L. Zhoua, R. Pei, RSC Adv., 2016, 6, 70117. 
[15] 

2009, 48, 2188. 
[16] H.Chen, H. Sun, S. Zhang, W. Ya, Q. Li, A. Guan, J. Xiang, M. Liud, T. Tang, Chem. Commun. 

2019, 55, 5060. 
[17] 

2015, 21, 13802. 
[18] Q. Chen, I.D. Kuntz, R.H. Shafer, Proc Natl Acad Sci USA 1996, 93, 2635. 
[19] Q. Yang, J. Xiang, S. Yang, Q. Zhou, Q. Li, Y. Tang, G. Xua, Chem Commun., 2009, 1103. 
[20] Q. Yang, J. Xiang, S. Yang, Q. Li, Q. Zhou, A. Guan, X. Zhang, H. Zhang, Y. Tang, G. Xu, 

Nucl. Acids Res. 2010, 38, 1022. 
[21] Q. Yang, J.F. Xiang, S. Yang, Q. Li, Q. Zhou, A. Guan, L. Li, Y. Zhang, X. Zhang, H. Zhang, 

Y. Tang, G. Xu, Anal. Chem., 2010, 82, 9135. 
[22] H. Ihmels, L. Thomas, Org. Biomol. Chem. 2013, 11, 480. 
[23] J. Mohanty, N. Barooah, V. Dhamodharan, S. Harikrishna, P.I. Pradeepkumar, A.C. 

Bhasikuttan, J. Am. Chem. Soc. 2013, 135, 367. 
[24] S. Xu, Q. Li, J. Xiang, Q. Yang, H. Sun, A. Guan, L. Wang, Y. Liu, L. Yu, Y. Shi, H. Chen, Y. 

Tang, Sci Rep, 2016, 6, 24793. 
[25] A.M. Fleming, Y. Ding, A. Alenko, C.J. Burrows, ACS Infect Dis 2016, 2, 674. 
[26] M. Zahin, W.L. Dean, S.J. Ghim, J. Joh, RD Gray, S. Khanal, G.D. Bossart, A.A. Mignucci-

Giannoni, E.C. Rouchka, A.B. Jenson, J.O. Trent, J.B. Chaires, J.H. Chariker, PLoS ONE 2018, 
13(4), e0195625. 

[27] W.A. Vinyard, A.M. Fleming, J. Ma, C.J. Burrows, Biochemistry 2018, 57(47), 6551 
[28] S. Zhang, H. Sun, L. Wang, Y. Liu, H. Chen, Q. Li, A. Guan, M. Liu, Y. Tang, Nucl. Acids. 

Res. 2018, 46, 7522. 
[29] A. Guan, X.F. Zhang, X. Sun, Q. Li, J.F. Xiang, L.X. Wang, L. Lan, F.M. Yang, S.J. Xu, X.M. 

Guo,Y.L. Tang, Sci. Rep. 2018, 8, 2666. 
[30] Y. Kataoka, H. Fujita, Y. Kasahara, T. Yoshihara, S. Tobita, M. Kuwahara, Anal. Chem. 2014 

86(24), 12078. 

898 D. BARANOWSKI  
   



 

899
  

 
[31] S. Maiti, N.K. Chaudhury, S. Chowdhury, Biochem. Bioph. Res. Comm. 2003, 310, 505. 
[32] U. Tawar, A.K. Jain, R. Chandra, Y. Singh, B.S. Dwarakanath, N.K. Chaudhury, L. Good,                  

V. Tandon, Biochemistry 2003, 42(45), 13339. 
[33] A.K. Jain, V.V. Reddy, A. Paul, K. Muniyappa, S. Bhattacharya, Biochemistry 2009, 48(45), 

10693. 
[34] 

J.L. Mergny, Nucl. Acids Res. 2001, 29(5), 1087. 
[35] T.Y. Tseng, C.H. Chien, J.F. Chu, W.C. Huang, M.Y. Lin, C.C. Chang, T.C. Chang, J. Biomed. 

Opt. 2013, 18(10), 101309. 
[36] C.C. Chang, J.Y. Wu, C.W. Chien, W.S. Wu, H. Liu, C.C. Kang, L.J. Yu, T.C. Chang, Anal. 

Chem. 2003, 75, 6177. 
[37] C.C. Chang, C. W. Chien, Y.H. Lin, C.C. Kang, T.C. Chang, Nucl. Acids Res. 2007, 35(9), 

2846. 
[38] C.C. Chang, I.C. Kuo, J.J. Lin, Y.C. Lu, C.T. Chen, H.T. Back, P.J Lou, T.C. Chang, Chem. 

Biodiver. 2004, 1(9), 1377. 
[39] C.C. Chang, J.F. Chu, F.J. Kao, Y.C. Chiu, P.J. Lou, H.C. Chen, T.C. Chang, Anal. Chem. 

2006, 78, 2810. 
[40] T.Y. Tseng, W.W. Chen, I.T. Chu, C.L. Wang, C.C. Chang, M.C. Lin, P.J. Lou, T.C. Chang, 

Sci. Rep. 2018, 8, 16082. 
[41] W.C. Huang, T.Y. Tseng, Y.T. Chen, C.C. Chang, Z.F. Wang, C.L. Wang, T.N. Hsu, P.T. Li, 

C.T. Chen, J.J. Lin, P.J. Lou, T.C. Chang, Nucl. Acids Res. 2015, 43(21), 10102. 
[42] C.C. Kang, W.C. Huang, C.W. Kouh, Z.F. Wang, C.C. Cho, C.C. Chang, C.L. Wang, T.C. 

Chang, J. Seemann, L.J. Huang, Integr. Biol. 2013, 5, 1217. 
[43] B. Dumat, G. Bordeau, E. Faurel-Paul, F. Mahuteau-Betzer, N. Saettel, M. Bombled, G. M

F. Charra, C. Fiorini-Debuisschert, M.P. Teulade-Fichou, Biochimie2011, 93, 1209. 
[44] X.F. Zhang, H.J. Zhang, J.F. Xiang, Q. Li, Q.F. Yang, Q. Shang, Y.X. Zhang, Y.L. Tang, J. 

Mol. Struct. 2010, 982, 133. 
[45] B. Jin, X. Zhang, W. Zheng, X. Liu, C. Qi, F. Wang, D. Shangguan, Anal. Chem. 2014, 86, 943. 
[46] Y. Wei, X. Zhang, L. Wang, Y. Liu, T. Bing, X. Liua, D. Shangguan, RSC Adv. 2015, 5, 75911. 
[47] B. Maji, K. Kumar, M. Kaulage, K. Muniyappa, S. Bhattacharya, J. Med. Chem. 2014, 57, 6973. 
[48] D. Panda, M. Debnath, S. Mandal, I. Bessi, H. Schwalbe, J. Dash, Sci. Rep. 2015, 5, 13183. 
[49] D. Lin, X. Fei, Y. Gu, C. Wang, Y. Tang, R. Lib, J. Zhou, Analyst 2015, 140, 5772. 
[50] M.H. Hu, R.J. Guo, S.B. Chen, Z.S. Huang, J.H. Tan, Dyes Pigm. 2017, 137, 191. 
[51] F. Gao, S. Cao, W. Sun, S. Long, J. Fan, X. Peng, Dyes Pigm. 2019, 171, 107749. 
[52] S. Wu, L. Wang, N. Zhang, Y. Liu, W. Zheng, A. Chang, F. Wang, S. Li, D. Shangguan, Chem. 

Eur. J. 2016, 22, 6037. 
[53] C. Yang, R. Hu, Q. Li, S. Li, J. Xiang, X. Guo, S. Wang, Y. Zeng, Y. Li, G. Yang, ACS Omega 

2018, 3(9), 10487. 
[54] Y.J. Lu, D.P. Hu, K. Zhang, W.L. Wong, C.F. Chow, Biosens. Bioelectron. 2016, 81, 373. 
[55] Y.L. Lu, X.L. Guo, M.H. Xu, W.W. Chen, W.L. Wong, K. Zhang, C.F. Chow, Dyes Pigm. 2017 

143, 331. 
[56] M.Q. Wang, Y. Wu, Z.Y. Wang, Q.Y. Chen, F.Y. Xiao, Y.C. Jiang, A. Sang, Dyes Pigm. 2017, 

145, 1. 
[57] M.Q. Wang, J. Xu, L. Zhang, Y. Liao, H. Wei, Y.Y. Yin, Q. Liu, Y. Zhang, Bioorg. Med. 

Chem. 2019, 27, 552. 
[58] M.Q. Wang, Y. Zhang, X.Y. Zeng, H. Yang, C. Yang, R.Y. Fu, H.J. Li, Dyes Pigm. 2019, 168, 

334. 
[59] J. Carvalho, E. Pereira, J. Marquevielle, M.P.C. Campello, J.L. Mergny, A. Paulo, G.F. Salgado, 

J.A. Queiroz, C. Cruz, Biochimie 2018, 144, 144. 



 

 
[60] Q. Zhang, Y.C. Liu, D.M. Kong, D.S. Guo, Chem. Eur. J. 2015, 21, 13253. 
[61] J.W. Yan, S.B. Chen, H.T. Liu, W.J. Ye, T.M. Ou, J.H. Tan, D. Li, L.Q. Gu, Z.S. Huang, Chem. 

Commun. 2014, 50, 6927. 
[62] S.B. Chen, M.H. Hu, G.C. Liu, J. Wang, T.M. Ou, L.Q. Gu, Z.S. Huang, J.H. Tan J. Am. Chem. 

Soc. 2016, 138, 10382. 
[63] K. Lyu, S.B. Chen, C.Y. Chan, J.H. Tan, C.K. Kwok, Chem. Sci. 2019, 10, 11095. 
[64] H.H. Tan, T.M. Ou, J.Q. Hou, Y.L. Lu, S.L. Huang, H.B. Luo, J.Y. Wu, Z.S. Huang, K.Y. 

Wong, L.Q. Gu, J. Med. Chem. 2009, 52(9), 2825. 
[65] W.J. Zhang, T.M. Ou, Y.L. Lu, Y.Y. Huang, W.B. Wu, Z.S. Huang, J.L. Zhou, K.Y. Wong, 

L.Q. Gu, Bioorg. Med. Chem. 2007, 15, 5493. 
[66] A.C. Bhasikuttan, J. Mohanty, H. Pal, Angew. Chem. Int. Ed. 2007, 46, 9305. 
[67] D.M. Kong, Y.E. Ma, H.H. Guo, W. Yang, H.X. Shen, Anal. Chem. 2009, 81, 2678. 
[68] D.M. Kong, Y.E. Ma, J. Wu, H.X. Shen, Chem. Eur. J. 2009, 15, 901. 
[69] H. Lai, Y. Xiao, S. Yan, F. Tian, C. Zhong, Y. Liu, X. Weng, X. Zhou, Analyst 2014, 139, 

1834. 
[70] M.Q. Wang, W.X. Zhu, Z.Z. Song, S. Li, Y.Z. Zhang, Bioorg. Med. Chem. Lett. 2015, 25, 5672. 
[71] M.Q. Wang, L.X. Gao, Y.F. Yang, X.N. Xiong, Z.Y. Zheng, S. Li, Y. Wu, Y.Y. Ma, 

Tetrahedron Lett 2016, 57, 5042. 
[72] M.Q. Wang, S. Liu, C.P. Tang, A. Raza, S. Li, L.X. Gao, J. Sun, S.P. Guo, Dyes Pigm. 2017, 

136, 78. 
[73] M.Q. Wang, Z.Y. Wang, Y.F. Yang, G.Y. Ren, X.N. Liu, S. Li, J.W. Wei, L. Zhang, 

Tetrahedron Lett 2017, 58, 3296. 
[74] D. You, L. Liu, Q. Yang, X. Wu, S. Li, A. Li, Dyes Pigm. 2020, 176, 108222. 
[75] Y. Chen, S. Yan, L. Yuan, Y. Zhou, Y. Song, X. Xiao, X. Weng, X. Zhou, Org. Chem. Front. 

2014, 1, 267. 
[76] B. Jin, X. Zhang, W. Zheng, X. Liu, J. Zhou, N. Zhang, F. Wang, D. Shangguan, Anal. Chem. 

2014, 86, 7063. 
[77] X. Zhang, Y. Wei, T. Bing, X. Liu, N. Zhang, J. Wang, J. He, B. Jin, D. Shangguan, Sci. Rep. 

2017, 7, 4766. 
[78] V. Grande, F. Doria, M. Freccero, F. Wurthner, Angew. Chem. Int. Ed. 2017, 56, 7520. 
[79] M. Zuffo, F. Doria, V. Spalluto, S. Ladame, M. Freccero, Chem. Eur. J. 2015, 21, 17596. 
[80] M. Zuffo, S. Ladame, F. Doria, M. Freccero, Sensor Actuat B-Chem 2017, 245, 780. 
[81] R. Perrone, F. Doria, E. Butovskaya, I. Frasson, S. Botti, M. Scalabrin, S. Lago, V. Grande, M. 

Nadai, M. Freccero, S.N. Richter, J. Med. Chem. 2015, 58, 9639. 
[82] F. Doria, M. Nadai, M. Zuffo, R. Perrone, M. Freccero, S.N. Richter, Chem. Commun. 2017, 

53, 2268. 
[83] F. Doria, A. Oppi, F. Manoli, S. Botti, N. Kandoth, V. Grande, I. Manet, M. Freccero, Chem. 

Commun. 2015, 51, 9105. 
[84] A. Shivalingam, M.A. Izquierdo, A. Le Marois, A. Vysniauskas, K. Suhling, M.K. Kuimova, R. 

Vilar, Nature Comm. 2015, 6, 8178. 
[85] L. Zhang, J.C. Er, K.K. Ghosh, W.J. Chung, J. Yoo, W. Xu, W. Zhao, A.T. Phan, Y.T. Chang, 

Sci. Rep. 2013, 4, 3776. 
[86] G. Feng, C. Luo, H. Yi, L. Yuan, B. Lin, X. Luo, X. Hu, H. Wang, C. Lei, Z. Nie, S. Yao, Nucl. 

Acids Res. 2017, 45(18), 10380. 
[87] M. Deiana, K. Chand, J. Jamroskovic, I. Obi, E. Chorell, N. Sabouri, Angew. Chem. 2020, 132, 

906. 
[88] M.H. Hu, S.B. Chen, R.J. Guo, T.M. Ou, Z.S. Huang, J.H. Tan, Analyst 2015, 140, 4616. 
[89] M.H. Hu, X. Chen, S.B. Chen, T.M. Ou, M. Yao, L.Q. Gu, Z.S. Huang, J.H. Tan, Sci. Rep. 

2015, 5, 17202. 

900 D. BARANOWSKI  
   



 

901
  

 
[90] M.H. Hu, S.B. Chen, B. Wang, T.M. Ou, L.Q. Gu, J.H. Tan, Z.S. Huang, Nucl. Acids Res. 

2017, 45(4), 1606. 
[91] M.H. Hu, J. Zhou, W.H. Luo, S.B. Chen, Z.S. Huang, R. Wu, J.H. Tan, Anal. Chem. 2019, 91, 

2480. 
[92] M.H. Hu, Y.Q. Wang, Z.Y. Yu, L.N. Hu, T.M. Ou, S.B. Chen, Z.S. Huang, J.H. Tan, J. Med. 

Chem. 2018, 61, 2447. 
[93] J. Ren, J.B. Chaires, Biochemistry 1999, 38, 16067. 
[94] A. Siddiqui-Jain, C.L. Grand, D.J. Bearss, L.H. Hurley, PNAS 2002, 99(18), 11593. 
[95] M.W. Freyer, R. Buscaglia, K. Kaplan, D. Cashman, L.H. Hurley, E.A. Lewis, Biophys. J. 2007, 

92, 2007. 
[96] E. Boschi, S. Davis, S. Taylor, A. Butterworth, L.A. Chirayath, V. Purohit, L.K. Siegel, J. 

Buenaventura, A.H. Sheriff, R. Jin, R. Sheardy, L.A. Yatsunyk, M. Azam, J. Phys. Chem. B 
2016, 120, 12807. 

[97] H. Arthanari, S. Basu, T.L. Kawano, P.H. Bolton, Nucl. Acids Res. 1998, 26(16), 3724. 
[98] T. Li, E. Wang, S. Dong, Anal. Chem. 2010, 82, 7576. 
[99] H. Qin, J. Ren, J. Wang, N.W. Luedtke, E. Wang, Anal. Chem. 2010, 82, 8356. 

[100] J. Alzeer, B.R. Vummidi, PJ.C. Roth, N.W. Luedtke, Angew. Chem. Int. Ed. 2009, 48, 9362. 
[101] A. Membrino, M. Paramasivam, S. Cogoi, J. Alzeer, N.W. Luedtke, L.E. Xodo, Chem. 

Commun. 2010, 46, 625. 
[102] D.P.N. Goncalves, R. Rodriguez, S. Balasubramanian, J.K.M. Sanders, Chem. Commun. 2006, 

4685. 
[103] J. Alzeer, N.W. Luedtke, Biochemistry 2010, 49, 4339. 
[104] D.L. Ma, C.M. Che, S.C. Yan, J. Am. Chem. Soc. 2009, 131(5), 1835. 
[105] P. Wang, C.H. Leung, D.L. Ma, S.C. Yan, C.M. Che, Chem. Eur. J. 2010, 16, 6900. 
[106] P. Wu, D.L. Ma, C.H. Leung, S.C. Yan, N. Zhu, R. Abagyan, C.M. Che, Chem. Eur. J. 2009, 15, 

13008. 
[107] S. Shi, X. Geng, J. Zhao, T. Yao, C. Wang, D. Yang, L. Zheng, L. Ji, Biochimie 2010, 92, 370. 
[108] S. Shi, J. Zhao, X. Geng, T. Yao, H. Huang, T. Liu, L. Zheng, Z. Li, D. Yanga, L. Ji, Dalton. 

Trans. 2010, 39, 2490. 
[109] J. Sun, Y. An, L. Zhang, H.Y. Chen, Y. Han, Y.J. Wang, Z.W. Mao, L.N. Ji, J. Inorg. Biochem. 

2011, 105, 149. 
[110] C. Rajput, R. Rutkaite, L. Swanson, I. Haq, J.A. Thomas, Chem. Eur. J. 2006, 12, 4611. 
[111] M. Gill, J. Garcia-Lara, S. Foster, C. Smythe, G. Battaglia, J. Thomas, Nature Chem. 2009, 1, 

662. 
[112] L. Xu, D. Zhang, J. Huang, M. Deng, M. Zhang, X. Zhou, Chem. Commun. 2010, 46, 743. 
[113] S. Xu, Q. Li, J. Xiang, Q. Yang, H. Sun, A. Guan, L. Wang, Y. Liu, L. Yu, Y. Shi, H. Chen, Y. 

Tang, Nucl. Acids Res. 2015, 43(20), 9575. 
[114] Y. Wang, Y. Hu, T. Wu, H. Liu, L. Zhang, X. Zhou, Y. Shao, Analyst 2015, 140, 5169. 
[115] X.C. Chen, S.B. Chen, J. Dai, J.H. Yuan, T.M. Ou, Z.S. Huang, J.T. Tan, Angew. Chem. Int. 

Ed. 2018, 57, 4702. 
[116] X. Luo, B. Xue, G. Feng, J. Zhang, B. Lin, P. Zeng, H. Li, H. Yi, X.L. Zhang, H. Zhu, Z. Nie, J. 

Am. Chem. Soc. 2019, 141, 5182. 
[117] A. Laguerre, K. Hukezalie, P. Winckler, F. Katranji, G. Chanteloup, M. Pirrotta, J.M. Perrier-

Cornet, J.M.Y. Wong, D. Monchaud, J. Am. Chem. Soc. 2015, 137, 8521. 
 

 2  2020 r. 
 

 
 


