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基于三苯胺的双氰基二苯代乙烯型
双光子荧光溶剂生色探针
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摘要　 以双氰基二苯代乙烯为双光子荧光母体， 借助电子供体⁃π⁃电子受体（Ｄ⁃π⁃Ａ）构⁃效关系， 以二苯氨基

作电子供体， 氰基作电子受体， 开发了一个新型的双光子荧光溶剂生色探针（ＳＰ１）， 并对其结构进行了表征．
性能测试结果表明， ＳＰ１ 在环己烷和二甲亚砜（ＤＭＳＯ）中的最大发射波长分别为 ４５２ 和 ６０４ ｎｍ， 显示出很宽

的溶剂生色范围（１５２ ｎｍ）， 可用于溶剂极性与黏度的检测， 亦能根据最大发射波长识别溶剂种类． ＳＰ１ 拥有

较大的双光子吸收截面， 在环己烷和 ＤＭＳＯ 中的最大双光子吸收截面分别为 ６６７０ 和 ２０４０ ＧＭ， 并具有较大

的斯托克斯位移（１９４ ｎｍ）， 其光稳定性、 水溶性和细胞渗透性均比较优良． 该探针可用于细胞中黏度的检测

与成像．
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荧光团对外部因素的响应是否强烈决定着双光子荧光探针的性能， 这些外部因素亦称外部客体，
包括极性、 黏度、 温度、 ｐＨ 值和离子浓度等． 作为双光子荧光团又必须具备较大的双光子吸收截面

（δＴＰＡ）和适宜的生物成像激发窗口（７００ ～ １０００ ｎｍ， 缩减散射和样品吸收）． 与基于光诱导电子迁移

（ＰＥＴ）机制［１］的探针相比， 溶剂生色探针扬弃了固定波长上的荧光增强与减弱， 通过监控波长的变动

来锁定待测物［２～４］ ． 已报道的双光子溶剂生色探针［５～８］ 较单光子的［９～３４］ 要少得多， 其中能用于生物成

像的更少［６，７］， 也未将应用扩展至黏度与温度； 此外， 还伴随溶剂生色范围窄和低 δＴＰＡ值． 一个理想的

双光子溶剂生色探针必须具备宽的溶剂生色范围、 小的分子尺寸、 高 δＴＰＡ值和优良的光稳定性．
本文拓宽了前文［３５～３８］工作， 以拥有电子供体⁃π⁃电子受体（Ｄ⁃π⁃Ａ）结构的推⁃拉电子生色团（ＤＣＳ）

为双光子荧光母体， 开发了一个新型的溶剂生色探针（ＳＰ１）． 探针 ＳＰ１ 显示出宽的溶剂生色范围， 可用

于溶剂极性、 黏度的检测和细胞成像．

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

所用试剂和溶剂均为分析纯， 使用前均经除水精制．
Ｖａｒｉａｎ Ｉｎｏｖａ⁃４００ 型核磁共振波谱仪（美国 Ｖａｒｉａｎ 公司）； ＲＦ⁃５０００ 型荧光分光光度仪（日本岛津公

司）； ＨＰ ８４５３ 型紫外⁃可见分光光度仪（美国惠普公司）； Ｍｉｒａ ９００⁃Ｆ 型锁模飞秒钛蓝宝石激光器（美国

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ 公司）； ＰＭＡ⁃１８２ 型光子计数探测器（德国 ＰｉｃｏＱｕａｎｔ 公司）； 气相色谱⁃飞行时间质谱联用仪



（ＥＩ 源， 美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）； Ｓｐｅｃｔｒａ Ｍａｘ １９０ 型全波长分子酶标仪（美国 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司）．
１．２　 实验过程

１．２．１　 中间体 ２～６ 的合成 　 中间体 ２［３９］， ３［３９］， ４［４０］， ５［４０］和 ６［４１］均参照文献方法合成（见 Ｓｃｈｅｍｅ １）．
２，５⁃二溴对⁃二甲苯（２）为白色针状晶体， ｍ． ｐ． ７３ ５ ～ ７５ ℃， ＥＩ⁃ＨＲＭＳ（Ｃ３３ Ｈ３１ Ｎ５ Ｓ２ 计算值）， ｍ ／ ｚ：
２６３ ９２０７（２６３ ９５７１）； ２，５⁃二甲基对苯二甲腈（３）为白色针状晶体， ｍ． ｐ． ２１０ ～ ２１２ ℃， ＥＩ⁃ＨＲＭＳ
（Ｃ１０Ｈ８Ｎ２计算值）， ｍ ／ ｚ： １５６ ０７２３（１５６ ０６８７）； ２⁃甲基⁃５⁃溴甲基对苯二甲腈（４）为白色粉末， ｍ． ｐ．
１２６～１２７ ℃， ＥＩ⁃ＨＲＭＳ（Ｃ１０Ｈ７ＢｒＮ２计算值）， ｍ ／ ｚ： ２３３ ９７４７（２３３ ９７９３）； １，４⁃二氰基⁃２⁃甲基⁃５⁃（二乙基

磷酰基甲基） 苯 （５） 为白色晶体， ＥＩ⁃ＨＲＭＳ （Ｃ１４ Ｈ１７ Ｎ２ Ｏ３ Ｐ 计算值）， ｍ ／ ｚ： ２９２ ０９７７ （ ２９２ ０９７７）；
４⁃（Ｎ，Ｎ⁃二苯基氨基） 苯甲醛 （ ６） 为白色粉末， ＥＩ⁃ＨＲＭＳ （ Ｃ２１ Ｈ１９ Ｃｌ２ Ｎ３ 计算值）， ｍ ／ ｚ： ２７４ １０００
（２７３ １１５４）．

Ｓｃｈｅｍｅ １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＳＰ１

１．２．２　 目标化合物（ＳＰ１）的合成　 将化合物 ６（２７３ ｍｇ， １ ００ ｍｍｏｌ）和 ＮａＨ（３０ ｍｇ， １ ２５ ｍｍｏｌ）置于装

有 ３ ｍＬ 四氢呋喃（ＴＨＦ）的 ２５ ｍＬ 干燥单口烧瓶中， 将恒压加料器连接在烧瓶上， 并抽真空用氮气保

护． 将烧瓶置于冰水浴中冷却至 ０ ℃， 强烈搅拌下， 将化合物 ５（２９２ ｍｇ， １ ００ ｍｍｏｌ）的 ＴＨＦ（１０ ｍＬ）溶
液滴加到反应液中， 滴加结束后， 于此温度下继续搅拌反应 １２ ｈ． 反应完毕， 加入 ５ ｍＬ 水， 产物用二

氯甲烷萃取， 无水硫酸镁干燥， 过滤后滤液真空脱除溶剂． 粗品用柱色谱分离， 先用正己烷⁃ＣＨ２Ｃｌ２溶
液（正己烷体积分数由 ２０％逐渐递减至 ０）， 然后用乙酸乙酯⁃ＣＨ２Ｃｌ２溶液（乙酸乙酯体积分数由 ０ 逐渐

递增至 ２０％）进行洗脱， 经丙酮重结晶得产物 ＳＰ１ ２５４ ｍｇ（０ ６２ ｍｍｏｌ）， 产率 ６２％， ｍ． ｐ． ２１３～２１４ ℃ ．
ＩＲ（ＫＢｒ）， ν ／ ｃｍ－１： ２２３７（Ｃ≡≡Ｎ）， １６５７； １Ｈ ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３， ４００ ＭＨｚ）， δ： ７ ９７７（ ｓ， １Ｈ）， ７ ５６７（ ｓ，
１Ｈ）， ７ ４２４（ｄ， Ｊ＝ ７ ６ Ｈｚ， ２Ｈ）， ７ ３１０～ ７ ２５８（ｍ， ５Ｈ）， ７ ２３４（ｄ， Ｊ ＝ １９ ６ Ｈｚ， １Ｈ）， ７ １２０（ｄ， Ｊ ＝
１６ ４ Ｈｚ， １Ｈ）， ７ １２１ ～ ７ ０３９（ｍ， ５Ｈ）， ２ ５６５（ ｓ， ３Ｈ）； １３Ｃ ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３， １００ ＭＨｚ）， δ： １４７ ２７１，
１３９ ８９３， １３９ ５２１， １３４ ６１７， １３４ ４９６， １２９ ６２２， １２９ １２９， １２８ ４８４， １２５ ３０３， １２３ ９３７， １２２ ５７０，
１１９ ７３１， １１７ ５９８， １１６ ８８５， １１４ ３８７， ２０ １３２； 元素分析（％， Ｃ２９Ｈ２１Ｎ３计算值）： Ｃ ８４ ６９（８４ ６４），
Ｈ ５ １７（５ １４）， Ｎ １０ １３（１０ ２１）； ＥＩ⁃ＨＲＭＳ（Ｃ２９Ｈ２１Ｎ３计算值）， ｍ ／ ｚ： ４１１ １６９７（４１１ １７３５）． 核磁共振

氢谱和碳谱谱图见本文支持信息图 Ｓ１ 和图 Ｓ２．

２　 结果与讨论

２．１　 探针 ＳＰ１ 的单光子吸收与荧光光谱

为了获得探针 ＳＰ１ 的溶剂生色特性， 研究了探针在各种溶剂［包括环己烷、 甲苯、 苯、 二噁烷、 四

氢呋喃（ＴＨＦ）、 氯仿（ＣＨＣｌ３）、 丙酮、 Ｎ， Ｎ⁃二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、 二甲亚砜（ＤＭＳＯ）和乙腈（ＭｅＣＮ）］
中的单光子吸收与荧光光谱． 结果表明， 其吸收光谱几乎不随溶剂变化［见图 １（Ａ）及本文支持信息表

Ｓ１］； 荧光光谱则显示出异常强烈的溶剂生色效应［见图 １（Ｂ）、 图 ２ 及本文支持信息表 Ｓ１］． 只有几个

衍生于二苯代乙烯且在单一芳香环上仅有 １ 个取代基的溶剂生色探针［４２～４６］ 被报道， 但并非理想的溶

剂生色探针． 结果表明， 探针 ＳＰ１ 的发射最大波长（λｅｍ）从环己烷中的 ４５２ ｎｍ 红移至 ＤＭＳＯ 中的 ６０４
ｎｍ； 在 ＴＨＦ 中的发射波长范围为 ４５０～７２５ ｎｍ， 在环己烷至 ＤＭＳＯ 的溶剂极性逐渐增大的过程中， 总

的发射波长范围为 ４２５～７８０ ｎｍ．

７７６１　 Ｎｏ．８ 　 黄池宝等： 基于三苯胺的双氰基二苯代乙烯型双光子荧光溶剂生色探针



Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（Ａ） ａｎｄ ｏｎｅ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ（Ｂ） ｏｆ ＳＰ１ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｌｖｅｎｔｓ
ｃ（ＳＰ１）（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）＝ １０ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｃ（ＳＰ１）（ｅｍｉｓｓｉｏｎ）＝ １ μｍｏｌ ／ Ｌ， λｅｘ（ＯＰ）＝ ４１２ ｎｍ．

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＳＰ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ（ｃ＝１ μｍｏｌ ／ Ｌ， λｅｘ ＝３６５ ｎｍ）

探针 ＳＰ１ 在极性溶剂中显示出 ２ 个特征强发射带（双荧光峰）， 对应于 ２ 种激发态， ａ∗态（长波）与
ｂ∗态（短波）． 根据扭转分子内电荷迁移（ＴＩＣＴ）假设， 在激发态下电子供体部分（二苯氨基）绕氨基⁃芳
基相连的 Ｃ—Ｎ 单键旋转， 在电子供体与受体之间伴随着电荷分离的发生（见 Ｓｃｈｅｍｅ ２）． 在极性溶剂

中， 扭转的极性 ａ∗态能被溶剂所稳定． 由于 ａ∗态能量较低， 与基态的能级差较小， 发出的荧光能量相

应较小， 波长较大， 显然大于未扭转的 ｂ∗态．

Ｓｃｈｅｍｅ ２　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＳＰ１

２．２　 探针 ＳＰ１ 的单⁃双光子荧光谱对黏度的依赖性

探针 ＳＰ１ 在甘油中的 ２ 个荧光带（Ａ 带与 Ｂ 带）的强度对黏度的依赖性在单⁃双光子发射中都有差

异（图 ３）． 通常， Ｂ 带荧光强度随着黏度的增加而增强， Ａ 带除了纯甘油这一临界状态外， 荧光强度亦

随着黏度逐渐增强．
此外， 还研究了荧光强度与黏度的关系， 如图 ４（Ａ）所示． 本质上， 探针 ＳＰ１ 属于分子转子

（Ｒｏｔｏｒ）， 分子转子是指经由分子内电荷迁移形成的一系列复合物（一系列是由扭转角不同导致的），
源于非辐射跃迁的荧光激发态［４７］ ． 分子激发单重态的能量可通过荧光发射或分子内扭转得到释放．

根据 Ｆöｒｓｔｅｒ⁃Ｈｏｆｆｍａｎｎ 方程［４８］， 荧光量子产率（Φ）随着溶液黏度（η）的增加而增大．
ｌｇΦ ＝ Ｃ ＋ ｘｌｇη （１）

式中： ｘ 为染料特性常数； Ｃ 为经验比例常数．

８７６１ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３９　



Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｎｅ⁃（Ａ） ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ（Ｂ） ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳＰ１ ｉｎ ｇｌｙｃｅｒｏｌ⁃ｅｔｈａｎｏｌ
Ｏｎｅ⁃ｐｈｏｔｏｎ λｅｘ ＝ ４１２ ｎｍ； ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ λｅｘ ＝ ８１０ ｎｍ； ｃ（Ｐ２）＝ １ μｍｏｌ ／ Ｌ； ｇ： ｇｌｙｃｅｒｏｌ， ｅ： ｅｔｈａｎｏｌ．

Ｆｉｇ．４　 Ｏｎｅ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ（Ａ） ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ（Ｂ） ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＳＰ１
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｇｌｙｃｅｒｏｌ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）
ｃ（ＳＰ１）＝ １ μｍｏｌ ／ Ｌ， λｅｘ（ＯＰ）＝ ４１２ ｎｍ， ２０ ℃ ．

另外， 荧光发射强度与荧光量子产率成比例， 伴随稳定态荧光， 式（１）可写成幂函数形式［４９］：
ＩＦ ＝ αηｘ （２）

式中： 常数 α 是 １０Ｃ与仪器因子以及染料浓度的乘积， α 体现了染料总的荧光强度的比较值； ｘ 反映了

荧光强度随黏度变化的速度， 即染料的黏度敏感性． 将荧光强度与黏度同时取对数进行线性拟合， 结

果如图 ４（Ｄ）所示， Ｒ２ ＝ ０ ９９０４， 表明有较好的线性相关性， 函数表达式为 ｌｇＩＦ ＝ １ ２０９０６＋０ １８１６９ｌｇη．
２．３　 双光子吸收截面与激发波长的关系

参照文献［５０，５１］方法测定了探针 ＳＰ１ 在不同溶剂中的 δＴＰＡ值， 结果如图 ５ 所示． 探针 ＳＰ１ 在非极

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＰ１（０ １ μｍｏｌ ／ Ｌ）
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｖｓ． ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｅｘｃｉｔｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

性溶剂环己烷中的 δＴＰＡ 值高达 ６６７０
ＧＭ， 而在强极性非质子溶剂 （ ＰＡＳ）
ＤＭＦ 中的 δＴＰＡ 值仅有 １４５０ ＧＭ． 通常，
ＳＰ１ 的 δＴＰＡ 值在低 ＰＡＳ 中比在高 ＰＡＳ
中要大得多（图 ５ 和表 Ｓ１）， 如在丙酮

和 ＤＭＦ 这些强极性溶剂中， Φ 也相当

低． 在丙酮或更强极性溶剂中发射强度

的急剧减弱归因于光反应的缺失， 这与

发射态（激发态）衰减至 １ 个或多个可

能的非共平面且非发射 ＴＩＣＴ 态是一致

的， 直至最终快速陨落至基态［４４］ ．
２．４　 探针 ＳＰ１ 用于活细胞黏度的双光子显微成像

２．４．１　 小鼠成纤维细胞的培养　 参照文献［３６，５２］方法进行成纤维细胞的培养．

９７６１　 Ｎｏ．８ 　 黄池宝等： 基于三苯胺的双氰基二苯代乙烯型双光子荧光溶剂生色探针



２．４．２　 细胞显微成像　 设定双光子激发波长为 ８００ ｎｍ， 收集 ６００～６５０ ｎｍ 通道的荧光． 图 ６（Ａ）为白光

下的成纤维细胞照片； 图 ６（Ｂ）是在成纤维细胞培养基中加入 １ μｍｏｌ ／ Ｌ 荧光探针分子 ＳＰ１ 并在 ３７ ℃，
５％（体积分数）ＣＯ２ 的细胞培养箱中孵育 １ ｈ 后的照片． 所用仪器为共聚焦激光扫描显微镜， ２０ 倍目

镜． 由图 ６ 可见， 黏度大的区域亮度较高， 表明 ＳＰ１ 能够检测活细胞中的黏度大小且无细胞毒性． 由支

持信息表 Ｓ１ 可知， 表明 ＳＰ１ 在 ＤＭＳＯ 和乙腈中的Φ 分别为 ０ ０６６ 和 ０ ０５８， 已相当小； 由于Φ 随着溶

剂极性的增大而减小， 在水中或细胞介质中则 Φ 更小， 几乎看不到荧光， 因此可以排除溶剂极性对荧

光的影响， 纯粹是黏度导致的荧光． 为进一步考察探针对黏度的成像性能， 将探针 ＳＰ１ 与文献［５３］报

Ｆｉｇ．６　 Ｂｒｉｇｈｔ⁃ｆｉｅｌｄ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ（Ａ） ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ １ μｍｏｌ ／ Ｌ
ＳＰ１⁃ｌａｂｅｌｅｄ（Ｂ） ａｎｄ ４ μｍｏｌ ／ Ｌ Ｘ１⁃ｌａｂｅｌｅｄ（Ｃ） ｍｏｕｓｅ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ５５０—６５０ ｎｍ
Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＴＰＥＦ） ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｕｐｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ８００ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅ．
Ｃｅｌｌｓ ｓｈｏｗｎ ｗｅｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｎ＝ ５）．

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ｔｏ ＳＰ１ ｄｏｓｅ ｆｒｏｍ
０ ｔｏ ５０ μｍｏｌ ／ Ｌ ｆｏｒ ２４ ｈ
Ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ（ｎ＝ ３）±ＳＤ，
ＳＤ： ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， Ｐ＜０ ０１．

道的细胞成像进行了对比． 如图 ６（Ｃ）所示，
ＳＰ１ 成像的亮度要高得多， 成像清晰度与准确

度也明显增加．
采用体外四甲基偶氮唑盐（ＭＴＴ）比色法

检测了 ＳＰ１ 的细胞毒性． 参照文献［５４］方法进

行细胞处理和 ＭＴＴ 实验． 在 ５７０ ｎｍ 处用全波

长分子酶标仪（光谱⁃ｍａｘ １９０）记录吸光度． 测

得数据用 ＳｏｆｔＭａｘ Ｐｒｏ 软件（第 ５ 版）进行分析，
并以控制值的百分比表示， 结果如图 ７ 所示．
可见， 探针浓度（０～５０ μｍｏｌ ／ Ｌ）在远远高于成

像浓度（１ μｍｏｌ ／ Ｌ）时看不到细胞衰亡现象， 因

此探针 ＳＰ１ 对细胞几乎无毒害作用．

３　 结　 　 论

衍生于双氰基二苯代乙烯的双光子溶剂生色探针（ＳＰ１）具有较大的双光子吸收截面， 其在环己烷

和 ＤＭＳＯ 中的最大双光子吸收截面分别为 ６６７０ 和 ２０４０ ＧＭ； 并具有宽的溶剂生色范围（１５２ ｎｍ）， 在

环己烷和 ＤＭＳＯ 中的最大发射波长分别为 ４５２ 和 ６０４ ｎｍ； 对溶剂极性与黏度有极强的敏感性， 能用于

极性、 黏度的检测以及细胞黏度成像． 溶剂生色探针 ＳＰ１ 还兼具小的分子尺寸、 近红外发射波长

（ＤＭＳＯ中为 ６０４ ｎｍ）和超大斯托克斯位移（１９４ ｎｍ）， 其光稳定性、 水溶性和细胞渗透性均较优良．

支持信息见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊｃｕ．ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ＣＮ ／ １０．７５０３ ／ ｃｊｃｕ２０１８０１５７．
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ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． ＳＰ１ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １５２ ｎｍ ｉｎ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｓｏｌｖａｔｏｃｈｒｏｍｉｓｍ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅ （ ＤＭＳＯ） ｗｅｒｅ
４５２ ａｎｄ ６０４ ｎｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ． Ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｃａｎ
ａｌｓｏ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． ＳＰ１ ｈａｄ ａ ｌａｒｇｅ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ＤＭＳＯ ｗｅｒｅ ６６７０ ａｎｄ ２０４０
ＧＭ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｈａｄ ａ ｌａｒｇｅ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｈｉｆｔ （１９４ ｎｍ）． Ｉｔｓ ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌｌ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｏｌｖａｔｏｃｈｒｏｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒ； Ｓｏｌｖｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｔｙ； Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ； Ｃｅｌｌ⁃ｉｍａｇｉｎｇ

（Ｅｄ．： Ｐ， Ｈ， Ｆ， Ｋ）

† Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｔａｌｅｎｔｓ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ———Ｈｕｎｄｒｅｄ Ｔａｌｅｎｔｓ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ［２０１６］
５６８３）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ２１５６２０５０）， ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｉｇｈｔｈ Ｂａｔｃｈ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔａｌｅｎｔ Ｔｅａｍ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｎｏ． （２０１５）４００７］， ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． Ｊ［２０１５］２１４６）， ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ＫＹ［２０１４］２９６）， ｔｈｅ
Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ Ｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｆｏｒｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ＫＹ［２０１４］ＪＸＧＣｈｃｂ）， ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ ＂ １５８５１ Ｔａｌｅｎｔｓ Ｅｌｉｔｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ＂ ｉｎ Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ［２０１５］ ４００７） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕａｇａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ． ［２０１５］１８） ．
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