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摘要:通过炔－钯(Ⅱ)催化剂引发异腈单体 Ｌ－１ 聚合制备得到单一手性的螺旋聚异腈 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００ꎬ将 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００与螺吡

喃(Ｓｐ)、丹酰氯(ＤＮＳＣｌ)、萘(Ｎｐ)等荧光分子的四氢呋喃溶液进行简单的混合ꎬ即可将螺旋聚异腈 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的手性成功转移到

荧光分子上ꎬ被诱导的荧光分子在高浓度时也未出现荧光淬灭的现象ꎮ 利用核磁氢谱、凝胶渗透色谱仪、圆二色谱仪和荧光分光

光度计等手段对混合溶液进行了表征ꎮ 结果表明ꎬ所制备的手性荧光聚合物在载药、生物标记等领域具有潜在的应用价值ꎮ
关键词:螺旋聚异腈ꎻ手性诱导ꎻ荧光材料
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　 　 螺旋是自然界中普遍存在的大分子和超分子结

构基序ꎬ在生物体中承载着至关重要的作用ꎬ如分子

识别、催化活性、遗传等ꎮ 自然界中具有螺旋结构的

生物、植物广泛存在[１－３]ꎮ 如螺旋的星系、植物中的

卷须、贝壳中的斐波那契螺旋以及松果的排列等ꎮ
此外具有螺旋结构的 ＤＮＡ 和蛋白质作为生物体组

成的必要结构ꎬ承载着遗传信息的编码以及保障生

命体正常运行等功能[４－６]ꎮ 为此科学家们在人工合

成手性螺旋聚合物领域做出了一系列工作[７－９]ꎮ
１９３７ 年多糖的结构首次被 Ｈａｎｅｓ 发现[１０]ꎬ其螺旋状

的结构一经发现便引发了科学界的广泛关注ꎮ １９７９
年 Ｏｋａｍｏｔｏ 等[１１]将合成的单手性螺旋聚合物首次

应用于高效液相色谱实现对映体的分离中ꎮ Ｗａｎ
课题组[１２] 及 Ｄｅｎｇ[１３]、Ｚｈａｎｇ 等课题组[１４] 均发展了

人工合成螺旋聚合物的新策略ꎬ大大丰富了人工合

成螺旋聚合物的种类ꎬ拓展了其应用领域ꎮ 常见的

人工合成聚合物有聚乙炔、聚异腈、聚甲基丙烯酸甲

酯等ꎮ 螺旋聚异腈作为静态螺旋聚合物的一种ꎬ因
其主链刚性稳定的结构可以提供稳定的手性环境ꎬ
在手性识别、对映异构体分离、圆偏振发光、液晶显

示等领域均有广泛应用[１５－１７]ꎮ １９７４ 年 Ｎｏｌｔｅ 等[１８]

首次分离出单手性左旋及右旋的螺旋聚叔丁基异

腈ꎬ为螺旋聚异腈的合成及应用奠定了重要的理论

基础ꎮ Ｙａｓｈｉｍａ、Ｏｋａｍｏｔｏ 等[１９－２０]课题组在聚异腈的

合成及应用等领域也进行了广泛研究ꎮ ２０１４ 年ꎬ
Ｗｕ[２１]课题组开发了炔－钯(Ⅱ)催化剂实现异腈单

体的活性可控聚合ꎬ建立了合成结构可控、高立构规

整度和组成可调节的手性螺旋聚异腈的合成方法ꎮ
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荧光材料可以在紫外等其他不同波长光的刺激

下发出荧光ꎬ受到科学家们越来越多的关注[１９－２１]ꎬ
其主要分为 ２ 种典型类型:第 １ 种为有机物ꎬ其结构

中含有共轭不饱和以及扩展 π 电子云结构的化合

物[２２]ꎻ第 ２ 种为无机物ꎬ由于结构中具有可以容纳

电子跃迁的空能级ꎬ电子被激发后会跃迁到其他能

级[２３]ꎮ 与无机荧光材料相比ꎬ有机荧光材料具有高

灵敏 度、 多 功 能 性、 可 加 工 性 高、 低 成 本 等 优

点[２４－２５]ꎮ 基于以上这些优点ꎬ有机荧光材料广泛应

用于食品、医疗诊断、工业重金属离子检测等领域ꎮ
其中具有螺旋结构的聚合物和染料所形成的材料在

生物、凝胶、纳米管、手性光学材料和高度通用的液

晶等领域被广泛应用[２６－２７]ꎮ 但是传统的这些聚集

体的形成往往通过化学键之间的相互作用才能实

现ꎬ合成方法复杂ꎬ一定程度上限制了其发展与应

用ꎬ因此开发聚合物与荧光分子间的有效作用的新

方法以简便制备手性荧光聚合物材料的策略迫在

眉睫ꎮ
为此ꎬ笔者利用手性异腈单体 Ｌ－１ꎬ使用炔－钯

(Ⅱ)催化剂引发其聚合得到螺旋聚异腈(ｐｏｌｙ－Ｌ－
１１００)ꎬ将该螺旋聚合物与荧光染料分子(螺吡喃、丹
酰氯、萘)按一定比例溶于四氢呋喃中ꎬ随后通过圆

二色谱仪、荧光分光光度计对混合溶液的光学活性

及荧光性能进行研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

钯碳、１－乙基－(３－二甲基氨基丙基)碳二亚胺

盐酸盐(ＥＤＣＩ)、４－二甲氨基吡啶(ＤＭＡＰ)、正癸醇ꎬ
阿拉丁试剂生产ꎻ二氯甲烷、甲酸、乙酸酐、四氢呋

喃ꎬ均为分析纯(ＡＲ)ꎬ国药试剂公司生产ꎻ炔－钯

(Ⅱ)催化剂根据文献[２１]报道的方法合成ꎻ螺吡

喃、萘及丹酰氯ꎬ安耐吉化学试剂公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

６００ ＭＨｚ 光谱仪{Ｈ}记录 ＮＭＲ 谱ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ
公司生产ꎻ凝胶渗透色谱仪(５１５ － ２４１４ 型)ꎬ美国

Ｗａｔｅｒｓ 公司生产ꎻ圆二色谱仪(ＪＡＣＳＯ－Ｊ１５００)ꎬ日本

ＪＡＣＳＯ 公司生产ꎻ荧光分光光度计ꎬＦ－４６００ 型ꎬ日立

生产ꎮ
１􀆰 ３　 手性异腈单体 Ｌ－１ 的聚合

依次称取炔 － Ｐｄ (Ⅱ) 催化剂 ２ ( ０􀆰 ９０ ｍｇꎬ
０􀆰 ００１ ３ ｍｍｏｌ)、单体 Ｌ－１ (１００􀆰 ０ ｍｇꎬ０􀆰 ２７ ｍｍｏｌ)放
入配有三通旋塞阀且干燥的 １０ ｍＬ Ｓｃｈｌｅｎｋ 管中并

加入磁子ꎮ 用氮气反复置换 ３ 次ꎬ使反应瓶内充满

干燥的氮气ꎮ 在氮气气氛下加入 １􀆰 ３５ ｍＬ ＣＨＣｌ３ꎮ
单体 Ｌ － １ 和 Ｐｄ ( Ⅱ) 催 化 剂 的 浓 度 分 别 为
０􀆰 ２０ ｍｏｌ / Ｌ 和 ０􀆰 ０１３ ｍｏｌ / Ｌ ([ Ｌ － １] ０ / [ Ｐｄ ] ０ ＝
１００)ꎮ 将反应烧瓶在 ５５℃的油浴锅中持续搅拌反

应 ６ ｈꎮ 冷却至室温后ꎬ将聚合溶液倾入大量甲醇

中ꎬ沉淀物通过离心收集、５０℃真空干燥后得到黄色
聚合物( ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００)固体(８１􀆰 ０ ｍｇꎬ产率 ８１％)ꎬ
ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的合成路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单手性螺旋聚异腈 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的合成

１􀆰 ４　 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００与荧光小分子混合溶液的配制
配制质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬ 的 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００四

氢呋喃溶液及荧光小分子螺吡喃、丹酰氯及萘的四

氢呋喃溶液(螺吡喃:０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬꎻ丹酰氯:０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬꎻ
萘:０􀆰 ４ ｍｇ / ｍＬ)ꎮ 将聚合物 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００及各荧光分

子的溶液分别混合于反应瓶内ꎬ室温搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ
待用ꎮ
１􀆰 ５　 表征与测试

所合成的聚合物 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００结构用核磁氢谱

表征ꎬ通过体积排除色谱 ＳＥＣ 法测定其相对分子质

量以及相对分子质量分布(ＰＤＩ)ꎮ 通过圆二色谱仪
分析 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００与荧光分子混合溶液的光学活性ꎮ
通过荧光分光光度计测试其混合溶液的荧光强度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的表征

异腈单体 Ｌ－１ 和 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的核磁氢谱图如

图 ２ 所示ꎮ

(ａ)异腈单体 Ｌ－１ 核磁氢谱

􀅰２１１􀅰
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(ｂ)聚异腈 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００核磁氢谱

图 ２　 异腈单体 Ｌ－１ 和 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的核磁氢谱图

(６００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３ꎬ２５℃)

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ７􀆰 ８４ ｐｐｍ 和 ７􀆰 ４５ ｐｐｍ
处为单体 Ｌ－１ 上苯环的 ４ 个氢ꎬ侧基氨基上的 １ 个

氢质子位于 ６􀆰 ７７ ｐｐｍ 处ꎬ４􀆰 １９ ｐｐｍ 处为侧基手性

碳(ＣＨ)上的氢ꎬ证明单体 Ｌ－１ 的结构正确ꎮ 从图 ２
(ｂ)中可以看出ꎬ７􀆰 ０ ~ ５􀆰 ５ ｐｐｍ 处为聚合物苯环上

的 ４ 个氢质子ꎬ相较于 Ｌ－１ 聚合后芳香区氢质子的

化学位移向高场移动ꎬ且变成了宽峰ꎬ这是由于聚合

物侧基苯环的 π－π 堆积作用导致的ꎮ 化学位移

８􀆰 ４０~７􀆰 ８５ ｐｐｍ 处是 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００侧链氨基上的氢ꎬ
比较 Ｌ－１ 发现ꎬ其化学位移低场移动且为宽峰ꎮ 从

图 ２(ａ)中还可以看出ꎬＬ－１ 上化学位移 ４􀆰 ２０ ｐｐｍ
和 ４􀆰 １６ ｐｐｍ 处分别为 ＣＨ 上的质子以及 ＣＨ２ 上的

氢质子ꎬ聚合后的化学位移都向高场移动ꎬ峰型均变

为宽峰ꎮ 表明 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００结构正确ꎮ
异腈单体 Ｌ－１ 和聚合物 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的红外光

谱图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ２ ９１２ ｃｍ－１为
Ｌ－１ 和聚合物 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００苯环上 Ｃ—Ｈ 伸缩振动

峰ꎬ１ ７４５ ｃｍ－１为 Ｌ－１ 和 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００上 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩

振动峰ꎬ１ ５２７ ｃｍ－１处则是 Ｌ－１ 和 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００侧链

上 Ｎ—Ｈ 伸缩振动峰ꎮ 此外ꎬ２ １３２ ｃｍ－１为单体 Ｌ－１
上独有的 Ｃ≡Ｎ 的伸缩振动峰ꎬ聚合后该峰消失且

在 １ ６０９ ｃｍ－１处出现 １ 个新的 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 的伸缩振动峰ꎬ
说明单体 Ｌ－１ 上的 Ｃ≡Ｎ 聚合后变为 Ｃ􀪅􀪅Ｎꎬ进一步

证明聚合物 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００结构的正确ꎮ

１—异腈单体 Ｌ－１ꎻ２—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００

图 ３　 异腈单体 Ｌ－１ 和 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的红外谱图

(ＫＢｒ 压片ꎬ２５℃)

聚合后的 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的凝胶渗透色谱(ＧＰＣ)
如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ聚合物的 ＧＰＣ 曲

线呈单峰且对称分布ꎬ以聚苯乙烯 ( ＰＳ) 为内标ꎬ
ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的分子质量约为 ４０􀆰 ５ ｋＤａꎬ分子质量分

布为 １􀆰 ２３ꎮ

图 ４　 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的凝胶渗透色谱图

　 　 注:流动相为四氢呋喃ꎬ内标为聚苯乙烯ꎬＴ＝ ４０℃ꎮ

２􀆰 ２　 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００与荧光分子混合后的光学活性研究

将 ｐｏｌｙ － Ｌ － １１００ 溶于四氢呋喃ꎬ质量浓度为

０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬꎬ再分别配制质量浓度为 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 的

螺吡喃四氢呋喃溶液、０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 的丹酰氯四氢呋

喃溶液、０􀆰 ４ ｍｇ / ｍＬ 的萘四氢呋喃溶液ꎬ分别与配制

好的 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００溶液混合于反应瓶内ꎬ室温下搅拌

３０ ｍｉｎꎮ 通过圆二色谱仪对其光活性进行研究ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ

从图 ５ ( ａ) 中可以看出ꎬ聚合物在紫外吸收

２５０~５００ ｎｍ 范围内有明显的负 Ｃｏｔｔｏｎ 效应ꎬ并在聚

合物主链区域(３６４ ｎｍ 处)有最大的科顿效应 ＣＤ
值ꎬ约为－１４３ ｍｄｅｇꎬ说明聚合物 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００主链为

左手螺旋结构ꎮ 由此可见ꎬｐｏｌｙ－Ｌ－１１００稳定的螺旋

结构为荧光分子提供稳定的手性环境ꎮ

(ａ)螺旋聚异腈 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的 ＣＤ 和紫外吸收光谱

１—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００ꎻ２—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００＋Ｓｐ

(ｂ)ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００混合 Ｓｐ 的 ＣＤ 和紫外吸收光谱

􀅰３１１􀅰
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１—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００ꎻ２—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００＋ＤＮＳＣＩ

(ｃ)ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００混合 ＤＮＳＣＩ 的 ＣＤ 和紫外吸收光谱

１—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００ꎻ２—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００＋Ｎｐ

(ｄ)ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００混合 Ｎｐ 的 ＣＤ 和紫外吸收光谱

图 ５　 螺旋聚异腈 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００以及

混合荧光分子后的 ＣＤ 和紫外吸收光谱

从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ在扣除 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００自身

的 ＣＤ 信号后发现ꎬ在紫外吸收 ２５０~４３２ ｎｍ 范围内

产生了正的 Ｃｏｔｔｏｎ 效应ꎬ表明手性的 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００可

以有效地作用于螺吡喃分子ꎮ 由图 ５(ｃ)中可以看

出ꎬ在扣除 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的本身的 ＣＤ 后ꎬ在紫外吸收

２５０~４６０ ｎｍ 范围内可以发现其依然具有明显的 ＣＤ
吸收带ꎬ在紫外吸收 ２６５ ｎｍ 处有最大的 ＣＤ 信号

(１３ ｍｄｅｇ)ꎬ表明非手性的丹酰氯与 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００相

互作用ꎬ并且 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的手性成功转移到丹酰氯

分子上ꎮ 从图 ５(ｄ)中可以看出ꎬ同样在扣除 ｐｏｌｙ－
Ｌ－１１００本身 ＣＤ 信号的影响后ꎬ紫外吸收在 ２５０ ~
３２０ ｎｍ 范围内产生了新的 ＣＤ 信号ꎬ且在 ２７１ ｎｍ 处

具有最大的 ＣＤ 信号ꎮ 对 ３ 种荧光分子与手性螺旋

ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００混合溶液光学活性的研究表明ꎬ荧光分

子可以有效地与手性聚合物作用ꎬ并且无需通过化

学键就能实现ꎮ
２􀆰 ３　 不同质量浓度的萘与 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００混合溶液的

光学活性研究

ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００作为手性源可以成功诱导荧光分子

具有光学活性ꎬ获得手性荧光材料ꎮ 因此ꎬ选择 ｐｏｌｙ－
Ｌ－１１００与荧光分子萘的混合溶液进行后续研究ꎮ 研

究了室温下不同浓度的萘溶液和 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００溶液

混合后的光学活性ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以

看出ꎬ保持 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬꎬ随

着萘质量浓度的不断增加(０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ６ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ紫
外吸收在 ２５０ ~ ３２０ ｎｍ 的强度逐渐增加ꎬ最大紫外

吸收波长处的 ＣＤ 强度也逐渐增高ꎬ当萘的质量浓

度增加到 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ其 ＣＤ 的大小不再发生明

显的变化ꎮ 结果表明ꎬｐｏｌｙ－Ｌ－１１００不需要特殊的化

学键间的作用就可以有效地与荧光分子进行作用ꎮ

１—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ０５)ꎻ２—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋

Ｎｐ(０􀆰 １)ꎻ３—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ２)ꎻ４—ｐｏｌｙ－Ｌ－

１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ３)ꎻ５—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ４)ꎻ

６—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ５)ꎻ７—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ６)

图 ６　 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(ρ＝ ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬ)和不同质量

浓度萘(ρ＝ ０􀆰 ０５~０􀆰 ６ ｍｇ / ｍＬ)在 ＴＨＦ 溶液中

混合后的 ＣＤ 和紫外吸收光谱图

２􀆰 ４　 不同质量浓度的萘与 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００混合溶液的

荧光性能研究

荧光染料在稀溶液中荧光强度会伴随浓度的增

加而增加ꎬ当高浓度或者做成固体薄膜时ꎬ荧光强度

会减 弱 甚 至 消 失ꎬ 这 称 为 荧 光 聚 集 淬 灭 现 象

(ＡＣＱ)ꎬ为此在室温下研究混合溶液的荧光强度与

浓度变化的关系ꎮ ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００与不同质量浓度萘混

合溶 液 的 荧 光 光 谱 如 图 ７ 所 示ꎬ 激 发 波 长 为

２２４ ｎｍꎬ其最大发射峰在 ３３４ ｎｍ 处ꎮ 从图 ７ 中可以

　 　 　 　 　 　 　

１—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ０１)ꎻ２—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋

Ｎｐ(０􀆰 ０２)ꎻ３—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ０３)ꎻ４—ｐｏｌｙ－Ｌ－

１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ０４)ꎻ５—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ０５)ꎻ

６—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ４)ꎻ７—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋

Ｎｐ(０􀆰 ５)ꎻ８—ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(０􀆰 １)＋Ｎｐ(０􀆰 ７)

图 ７　 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００(ρ＝ ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬ)和不同质量

浓度萘(ρ＝ ０􀆰 ０１~０􀆰 ７ ｍｇ / ｍＬ)混合溶液的

荧光光谱图

􀅰４１１􀅰
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看出ꎬｐｏｌｙ－Ｌ－１１００始终保持在 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬꎬ随着萘质

量浓度的升高ꎬ混合物的荧光强度逐渐增强ꎬ直至萘

的质量浓度增加到 ０􀆰 ７ ｍｇ / ｍＬ 时也未出现荧光淬

灭的现象ꎬ这是由于手性聚异腈稳定的螺旋结构抑

制了荧光分子的衰灭ꎮ

３　 结论

以手性聚异腈 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００为手性源ꎬ螺吡喃、
丹酰氯、萘作为发射源ꎬ在溶液中进行简单的混合

后ꎬ通过圆二色谱仪研究发现ꎬｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的手性可

以转移到荧光小分子上ꎬ并且在保持 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００的

浓度不变的前提下增加荧光分子的质量浓度ꎬ混合

溶液的 ＣＤ 值呈上升趋势ꎮ 最后改变混合溶液中荧

光小分子的质量浓度ꎬ发现 ｐｏｌｙ－Ｌ－１１００可以有效地

抑制荧光淬灭ꎬ这种通过手性聚合物与荧光小分子

简单混合的方式制备手性荧光材料为新型荧光材料

的合成提供了新思路ꎮ
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