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ｔｏｐｈａｎｓｉｔｅｗｅｒｅ１０５０Ｌ·ｍｏｌ－１ａｎｄ０．８８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅ
（ΔＨ），ｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅ（ΔＳ）ａｎｄｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅ（ΔＧ）ｗｅｒｅａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＢＳＡｉｎ
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贝诺酯与牛血清白蛋白位点选择性结合的分子光谱研究

张彦峥１，陈　芳２，王亚丹１，张银堂２，

黄　菊２，陈　妍２，冶保献１，徐茂田１，２

（１．郑州大学 化学与分子工程学院，河南 郑州　４５０００１；

２．商丘师范学院 化学化工学院，纳米生物分析化学河南省高校重点实验室培育基地，河南 商丘　４７６０００）

摘要：采用荧光光谱、紫外可见光谱、同步荧光光谱及三维荧光光谱等分子光谱方法，研究了生理条件下贝

诺酯（ＢＥＮ）与牛血清白蛋白（ＢＳＡ）的相互作用。结果表明，ＢＥＮ对ＢＳＡ的内源荧光有显著的猝灭作用，猝灭
机理为动态猝灭，二者之间的作用力类型以疏水作用为主，ＢＥＮ与 ＢＳＡ发生反应后，使 ＢＳＡ的疏水环境极性
增强，疏水性减弱，荧光强度降低。测得的表观结合常数和结合位点数分别是１０５０Ｌ·ｍｏｌ－１和０．８８，同时测
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得了焓变（ΔＨ）、熵变（ΔＳ）和自由能变（ΔＧ）等热力学参数。同步荧光和三维荧光光谱的结果表明，ＢＥＮ使
ＢＳＡ的构象发生改变。利用荧光特异性位点探针 ＤＡ和 ＤＰ，通过竞争结合实验，监测 ＢＥＮ与 ＢＳＡ的结合位
点，测得了位点Ⅰ和位点Ⅱ的表观结合常数分别为４３００Ｌ·ｍｏｌ－１和２１２００Ｌ·ｍｏｌ－１，表明ＢＥＮ与ＢＳＡ优先
在位点Ⅱ结合。

关　键　词：贝诺酯；牛血清白蛋白；荧光猝灭；热力学参数；三维荧光光谱
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Ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ（ＢＳＡ）ｉｓａｔｙｐｅｏｆｍｏｄｅｌ
ｐｒｏｔｅｉｎｔｈａｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｄｒｕｇ／ｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｓｉｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｉｎ
ｂｏｖｉｎｅｐｌａｓｍａａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｖｅｒｙａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏ
ｈｕｍａｎｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎａｎｄｈａｓｂｅｅｎｗｅｌｌｃｈａｒａｃｔｅ
ｒｉｚｅｄ［５］．ＢＳＡｉｓａ６０７ａｍｉｎｏａｃｉｄｍｏｎｏｍｅｒｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇｔｈｒｅｅｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｄｏｍａｉｎｓ（Ⅰ，Ⅱ ａｎｄⅢ），
ｅａｃｈｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏＡａｎｄＢｓｕｂｄｏｍａｉｎｓ．Ｉｔｉｓ

ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔＢＳＡｈａｓｔｗｏｈｉｇｈａｆｆｉｎｉｔｙｄｒｕｇｂｉｎｄｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ，ｎａｍｅｌｙｓｉｔｅⅠａｎｄｓｉｔｅⅡ［６］．ＳｉｔｅⅠｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎ
ｓｕｂｄｏｍａｉｎⅡＡａｎｄｓｉｔｅⅡ ｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｕｂｄｏｍａｉｎ
ⅢＡ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｄｒｕｇｔｏｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ，ａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｂｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ（ｅ．ｇ．ｓｉｔｅⅠｆｏｒ
ｗａｒｆａｒｉｎ，ｐｈｅｎｙｌｂｕｔａｚｏｎｅ，ｄａｎｓｙｌａｍｉｄｅ（ＤＡ），ｉｏｄｉｐａ
ｍｉｄｅ，ｉｏｐｈｅｎｏｘｉｃａｃｉｄａｎｄｃｕｍａｒｉｎｓ，ａｎｄｓｉｔｅⅡｆｏｒ
ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ，ｄａｎｓｙｌＬｐｒｏｌｉｎｅ（ＤＰ），ｆｌｕｏｆｅｎａｍｉｃａｃｉｄ，
ｄｉａｚｅｐａｍ，ａｎｄｂｅｎｚｏｄｉａｚｅｐｉｎｅｓ）［７８］．

Ｍａｎｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［９］，ｃｉｒ
ｃｕｌａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［９］，ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［１０］，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉａｌｙｓｉｓ［１１］，ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ［１２］ ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［１３］，ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅ
ｌｏｐｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｓｔｅｒｏｉｄａｌ
ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｒｕｇｓａｎｄｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｈａｓ
ｅｍｅｒｇｅｄａｓａｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ｐｒｏｂｉｎｇｔｈｅａｆｆｉｎｉｔｙｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｄｕｅｔｏｉｔｓｄｉｓｔｉｎｃｔ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｅｘｔｒｅｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｉｇｈ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．　

Ｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇａｆｆｉｎｉｔｉｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｄｉｃｌｏｆｅｎａｃｓｏｄｉｕｍ，ａｎｏｔｈｅｒｎｏｎｓｔｅｒｏｉｄａｌａｎｔｉ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｒｕｇ，ａｎｄＢＳＡｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｆｌｕｏ
ｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅ
ｓｉｓ［１４］．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＢＳＡｗｉｔｈＢＥＮｕｎ
ｄｅｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｔｉｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＵＶｖｉｓｉｂｌｅ，ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｍｕｃｈｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎｔｏｓｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆＢＥＮｔｏＢＳＡ．ＤＡａｎｄＤＰｗｅｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｂｅｓｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅＢＥＮ
ｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＢＳＡ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｂｉｎｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
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ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｂｉｎｄｉｎｇｍｏｄｅ，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅ
ｔｅｒ，ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ，ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
２．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＢＳＡ（ｆｒａｃｔｉｏｎＶ，ｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒ，≥９８．０％
ｐｕｒｉｔｙ），ＤＡ，ａｎｄＤＰｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＳｉｇｍａ
ＡｌｄｒｉｃｈＣｏ．（Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，ＭＯ，ＵＳＡ）．ＢＥＮｗａｓａｃ
ｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍ ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｔｈｅＣｏｎｔｒｏｌｏｆ
ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ）．ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，Ｎａ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ，
ＫＣｌ，ａｎｄｅｔｈａｎｏｌｗｅｒｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅａｎｄｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＳｉｎｏｐｈａｒｍＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．
（Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）．Ａｌｌｏｆｔｈｅｒｅａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ．

ＢＳＡｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｐＨ７．４０ＰＢＳｂｕｆｆｅｒ（０．０１
ｍｏｌ·Ｌ－１ｏｆＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２ＯａｎｄＮａ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ
ｅａｃｈｉｎ０．１５ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ），ａｔａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ａｎｄｓｔｏｒｅｄａｔ４℃．ＢＳＡｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈａ０．２２μｍｍｅｍｂｒａｎｃｅｆｉｌｔｅｒ（ＳｈａｎｇｈａｉＹｏｕｑｉ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｉｎａ）ｐｒｉｏｒｔｏｕｓｅ．ＳｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢＥＮ，
ＤＡ，ａｎｄＤＰｗａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄａｔａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ｉｎｅｔｈａｎｏｌ）．Ａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｉｌｕｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＰＢＳ．Ｄｏｕｂｌｅｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１８．２ＭΩ·ｃｍ－１ｗａｓ
ｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
２．２　Ａｐｐａｒａｔｕｓ

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａ
ＲＦ５３０１ＰＣｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ１ｃｍｐａｔｈ
ｃｅｌｌｓ（ＳｈｉｍａｄｚｕＣｏ．，Ｊａｐａｎ）．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｌｉｄｅｗｉｄｔｈｗｅｒｅｂｏｔｈｓｅｔｔｏ３ｎｍ．Ｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＲＦ５３０１ＰＣＰｅｒｓｏｎａｌＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｏｆｔ
ｗａｒｅ（ｖｅｒｓｉｏｎ２．０２）．ＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎａ７６０ＣＲＴｄｕａｌｂｅａｍＵＶｖｉｓｉ
ｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＳｈａｎｇｈａｉＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＆Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈｉｎａ）ｂｅｔｗｅｅｎ２００ａｎｄ６００ｎｍ
ｕｓｉｎｇａ１ｃｍｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｑｕａｒｔｚｃｕｖｅｔｔｅ．
２．３　ＢｉｎｄｉｎｇｏｆＢＥＮａｎｄＢＳＡ

Ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｒｅｆｏｒｍｅｄ
ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆＢＳＡｗｉｔｈＢＥＮ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｏｆＢＳＡｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｋｅｐｔａｔ５．０μｍｏｌ·Ｌ－１，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ

０．１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｂｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｐｒｉ
ａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎ
ＢＥＮｗｅｒｅｉｎｃｕｂａｔｅｄｆｏｒ５ｍｉｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｆｒｏｍ３００ｔｏ４００ｎｍａｔｅｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２９５ｎｍ．Ｂｌａｎｋｔｉｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＰＢＳｂｕｆｆｅｒｗａｓｍａｄｅｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｒｕｇｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎ．Ａｌｌｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｒｅｐｅａｔｅｄａｔｌｅａｓｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓａｎｄｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｄｉｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ［１５］：

Ｆｃｏｒｒ＝Ｆｏｂｓ（Ｖ／Ｖ０）×１０
Ａｅｘ＋Ａｅｍ
２ ， （１）

ｗｈｅｒｅＦｃｏｒｒｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
Ｆｏｂｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，Ｖ０ｔｈｅｉｎｉ
ｔｉａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，Ｖｔｈｅｖｏｌｕｍｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ
ｄｒｕｇ，Ａｅｘｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅａｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄＡｅｍ ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅａｔｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
２．４　ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＢｉｎｄｉｎｇｏｆＢＥＮａｎｄＳｉｔｅＳｐｅ

ｃｉｆｉｃＰｒｏｂｅｔｏＢＳＡ
ＴｗｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｂｅｓＤＡ（ｓｉｔｅⅠ ｐｒｏｂｅ）

ａｎｄＤＰ（ｓｉｔｅⅡ ｐｒｏｂｅ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅ
ＢＥＮｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＢＳＡ．ＢＥＮｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｄｄｅｄ
ｔｏｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢＳＡａｎｄｓｉｔｅｐｒｏｂｅｓｗｉｔｈ
ｅｑｕｉｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔ５．０μｍｏｌ·Ｌ－１．Ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓｓｅｔａｔ３５０ｎｍｆｏｒＤＡａｎｄ
３７５ｎｍｆｏｒＤＰ［１６］．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒ
ｄｅｄｆｒｏｍ４００ｔｏ６５０ｎｍ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３．１　ＴｈｅＢｉｎｄｉｎｇＨａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢＥＮｔｏＢＳＡ

ＢＳＡｈａｓｔｗｏｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｒｅｓｉｄｕｅｓ：Ｔｒｐ２１２，
ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｕｂｄｏｍａｉｎＩＩＡ，ａｎｄＴｒｐ１３４，ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｓｕｂｄｏｍａｉｎＩＢ［５］．Ｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆ
ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｉｎｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
Ｔｒｐ２１２ａｎｄ ｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｒｅｓｉｄｕｅ．Ｂｉｎｄｉｎｇｏｆｄｒｕｇ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈＢＳＡａｌｗａｙｓｃａｕｓｅｓｉｔｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｈａｓ
ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｒｕｇｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓ［１７］．

ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＮ ａｎｄＢＳＡ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｆｌｕｏｒｅｓ
ｃｅｎｃｅｏｆＢＳＡｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎ



　第５期 ＺＨＡＮＧＹａｎｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＰｒｏｐｅｒｔｙｏｎＳｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅＢｉｎｄｉｎｇｏｆＢｅｎｏｒｉｌａｔｅ… ５６５　　

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ２９５ｎｍｂｅｃａｕｓｅｏｎｌｙｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｗｉｌｌｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｙｒｏｓｉｎｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄａｔｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ［１５］．ＴｈｅｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＥＮ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＢＳＡａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ａｓｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＢＳＡ
ｗａｓｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙｑｕｅｎｃｈｅｄｂｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＢＥＮ，
ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＢＥＮｍａｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈＢＳＡ．
Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ．
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Ｆｉｇ．２　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＳＡｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮ（２５℃，λｅｘ＝２９５

ｎｍ，ｃ（ＢＳＡ）＝５．０μｍｏｌ·Ｌ－１，ｃｕｒｖｅ１～７：ｃ（ＢＥＮ）＝
０～０．１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０．２μｍｏｌ·Ｌ－１，

ｃｕｒｖｅ８：５．０μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＥＮｏｎｌｙ）．

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｕｓｕ
ａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．Ｔｏｅｘ
ｐｌｏｒｅｔｈｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎ
ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｅｑ．２）［１５］．
Ｆ０／Ｆｃｏｒｒ＝１＋ｋｑτ０［Ｑ］＝１＋Ｋｓｖ［Ｑ］，　（２）
ｗｈｅｒｅＦ０ｉｓｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ
ｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｒ（ＢＥＮ），Ｆｃｏｒｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｒ，
Ｋｑｔｈｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ，τ０ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｆｅｔｉｍｅ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｏｕｔｑｕｅｎｃｈｅｒ（τ０＝１０

－８ｓ［１８］），
［Ｑ］ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｑｕｅｎｃｈｅｒ，ａｎｄＫｓｖ ｔｈｅ
ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒｄｙｎａｍｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅ
ＢＥＮＢＳＡｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（２９８ａｎｄ
３１０Ｋ）．ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａ

ｂｌｅ１．Ａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
Ｆ０
Ｆｃｏｒｒ

ａｎｄ

［Ｑ］ｗａｓｆｏｕｎｄ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅＫｓｖ
ｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｄｉｒｅｃｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｏｆＢＥＮｔｏＢＳＡｗａｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｃｏｌｌｉ
ｓｉｏｎｒａｔｈｅｒｔｈａｎｂｙｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｔｗａｓｗｏｒｔｈ
ｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＫｑｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＥｑ．２ａｔ２９８ａｎｄ３１０
Ｋｗｅｒｅｂｏｔｈｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｍａｙｂｅｃｏｎ
ｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＢＳＡｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｑｕａｎ
ｔｕｍｙｉｅｌｄ［１９］ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ［２０］．
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Ｆｉｇ．３　ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＢＥＮＢＳＡｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　

Ａｎｏｔｈｅｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｙｎａｍｉｃａｎｄ
ｓｔａｔｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｉｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ｔｈｅｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅ［７，１５］．Ｄｙｎａｍｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｎｌｙａｆ
ｆｅｃｔｓｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓ
ｎｏｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｓｅｘ
ｐｅｃｔｅｄ［１９］．Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＳＡｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅ
ａｎｄｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＢＥＮｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｌｏｔｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．４．ＴｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆＢＥＮＢＳＡｍｉｘ
ｔｕｒｅｓａｔ２７５ｎｍｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．４ｓｈｏｗｓａｇｏｏｄ
ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｓｍａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒ．
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Ｆｉｇ．４　ＵＶａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＳＡｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ＢＥＮ．（ａ）Ｖ（ＢＥＮ）／Ｖ（ＢＳＡ）＝１∶１ｃｏｍｐｌｅｘ；（ｂ）
ＢＳＡ；（ｃ）ＢＥＮ；（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＶ（ＢＥＮ）／
Ｖ（ＢＳＡ）＝１∶１ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄＢＥＮ．ｃ（ＢＥＮ）＝ｃ（ＢＳＡ）＝
５．０μｍｏｌ·Ｌ－１．Ｉｎｓｅｔ：ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＢＳＡａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＢＥＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ２７５ｎｍ．



５６６　　 发　　光　　学　　报 第３３卷

ＴｈｅＵＶａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＳＡ（Ｆｉｇ．４，ｃｕｒｖｅ
ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｑｕｉｍｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅＢＥＮＢＳＡｍｉｘｔｕｒｅ（Ｆｉｇ．４，ｃｕｒｖｅ
ａ）ａｎｄＢＥＮ（Ｆｉｇ．４，ｃｕｒｖｅｃ）ｃｏｕｌｄｂｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ
ｗｉｔｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｒｅｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＢＥＮｔｏＢＳＡ
ｉｓａｄｙｎａｍｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．
３．２　ＢｉｎｄｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＴｈｅａｐｐａｒｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔＫＡ ａｎｄｂｉｎｄｉｎｇ
ｓｉｔｅｓｎｕｍｂｅｒｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ［２１］：

ｌｇ
Ｆ０－Ｆｃｏｒｒ
Ｆｃｏｒｒ

＝

ｎｌｇＫＡ－ｎｌｇ
１

［Ｑｔ］－（Ｆ０－Ｆｃｏｒｒ）［Ｐｔ］／Ｆ
( )

０
，

（３）
Ｈｅｒｅ，［Ｑｔ］ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｑｕｅｎｃｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
［Ｐｔ］ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｒｅｅ
ｄｒｕｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｋｎｏｗｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ａｎｄｈｅｎｃｅ，［Ｑｔ］ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｓｔｅａｄ．
Ｂｙｔｈｅｐｌｏｔｏｆｌｇ（Ｆ０ －Ｆｃｏｒｒ）／Ｆｃｏｒｒｖｅｒｓｕｓｌｇ（１／
（［Ｑｔ］－（Ｆ０－Ｆｃｏｒｒ）［Ｐｔ］／Ｆ０）），ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔＫＳＶ，ａｐｐａｒｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔＫＡ ａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ＢＥＮＢＳＡｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／Ｋ

Ｅｑ．２ Ｅｑ．３ Ｅｑ．（４～６）

Ｋｑ／

（Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１）

ＫＳＶ／

（Ｌ·ｍｏｌ－１）

ＫＡ／

（Ｌ·ｍｏｌ－１）
ｎ

ΔＨ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
ΔＧ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
ΔＳ／

（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

２９８ １．３２×１０１１ １．３２×１０３ １．０５×１０３ ０．８８ ４１．５６ １７．２４ １９７

３１０ ２．０１×１０１１ ２．０１×１０３ ２．０１×１０３ １．０１ ４１．５６ －１９．６０ １９７

ｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔＫＡａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｎｕｍｂｅｒｎｃａｎ
ｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）．Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｎｕｍ
ｂｅｒｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｔｏ１ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｏｎｌｙｏｎｅｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｉｎＢＳＡｆｏｒＢＥＮ．
ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＫＡ ａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｒｅｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ
１０３．Ｓｕｃｈａｗｅａｋｂｉｎｄｉｎｇｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｄｒｕｇａｎｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｄｏｎｏｔａｃｔｕａｌｌｙｆｏｒｍ ａｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｃｏｍ
ｐｌｅｘ［１５］，ｒｅｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｏｆＢＥＮｔｏＢＳＡ．
３．３　ＢｉｎｄｉｎｇＭｏｄｅ

Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｕｇｓａｎｄｐｒｏ
ｔｅｉｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓｍａｙｉｎｃｌｕｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ，Ｖａｎ
ｄｅｒＷａａｌｓｆｏｒｃｅｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ，ａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［２２］．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ
ｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅ（ΔＨ），ｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅ（ΔＳ）ａｎｄ
ｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅ（ΔＧ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＮａｎｄＢＳＡ．Ｉｆ
ΔＨｄｏｅｓｎｏｔｖａｒｙｓｉｇｎｉｆｌｃａｎｔｌｙｏｖｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ［２３２５］：

ｌｎ
ＫＡ２
ＫＡ１
＝ΔＨＲ

１
Ｔ１
－１Ｔ( )

２
， （４）

ΔＧ＝－ＲＴｌｎＫＡ， （５）

ΔＳ＝ΔＨ－ΔＧＴ ． （６）

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔＫＡ
ｆｒｏｍ Ｅｑ．３，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＢＥＮ
ｂｉｎｄｉｎｇｔｏＢＳＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄａｎｄｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＳｉｎｃｅｂｏｔｈΔＨａｎｄΔＳ
ｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｚｅｒｏ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＮａｎｄＢＳＡｉｓｍａｉｎｌｙｖｉａｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［２６］．
３．４　ＣｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｈａｓ
ｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｏｂｅａｐｏｗｅｒｆｕｌａｎｄｓｉｍｐｌｅｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［２７］．
Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｘｉｍｕｍ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｐｏｌａｒｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［２８］．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（Δλ）ｂｅｔｗｅｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓｓｅｔａｔ１５ｎｍｏｒ
６０ｎｍ，ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍａｙｇｉｖｅｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｙｒｏｓｉｎｅｏｒｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ［２９］．

ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＳＡｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．
Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｓｈｉｆｔｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｏｆ
ｔｙｒｏｓｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢＳＡｗａｓｃｈａｎｇｅｄｂｙＢＥＮ．Ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｙｒｏｓｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
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Ｆｉｇ．５　ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＳＡｉｎｔｈｅｐｒｅ
ｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮ（２９８Ｋ，
ｃ（ＢＳＡ）＝５．０μｍｏｌ·Ｌ－１，ｃｕｒｖｅ（ｆｒｏｍｕｐｔｏ
ｄｏｗｎ）：ｃ（ＢＥＮ）＝０～０．１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ
２０μｍｏｌ·Ｌ－１）．（ａ）Δλ＝１５ｎｍａｎｄ（ｂ）Δλ＝
６０ｎｍ．

ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｏｎｌｙａｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｄｓｈｉｆｔｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｏｆ
ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｒｅｓｉｄｕｅｓｉｓｆｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅ
ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｒｅｓｉｄｕｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎａｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ
ｍｉｃｒｏｒｅｇｉｏｎａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［３０］．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｒｅｓｉｄｕｅｓｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆｔｙｒｏｓｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｒｅｓｉ
ｄｕｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｇｒｅａｔｌｙｔｏｔｈｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＢＳＡ．ＢＥＮｗａｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
ｒｅｓｉｄｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｙｒｏｓｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆＢＳＡｂｉｎｄｉｎｇｔｏＢＥＮｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓ
ｃｅｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆＢＳＡｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＢＥＮｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ａｓｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．６（ａ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
（λｅｘ）ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ（λｅｍ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＢＳＡｓｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｅ２８０ａｎｄ３４１ｎｍ．Ｔｈｅｐｅａｋ（２８０／３４１ｎｍ）
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
ａｎｄｔｙｒｏｓｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓ［３１］．ＡｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢＥＮ，
ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈ
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Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆＢＳＡｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮ（２９８Ｋ，ｃ（ＢＳＡ）＝５．０μｍｏｌ·Ｌ－１，ａ～ｄ：
ｃ（ＢＥＮ）＝０，５．０，１０．０，２７．５μｍｏｌ·Ｌ－１）．Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｅａｋ．
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ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＢＥＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
（３４１ｎｍ）ｈａｖｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｓｈｉｆｔ（ｓｅｅＦｉｇ．６（ｂ）～
（ｄ））．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｅｘｐｏｓｅｄｉｎｓｏｌｖｅｎｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｎｄｔｈｕｓｎｏｏｔｈｅｒ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒｙｐｔｏ
ｐｈａｎｒｅｓｉｄｕｅｓｏｃｃｕｒｓｅｘｃｅｐｔｔｈａｔＢＥＮｍｏｌｅｃｕｌｅｓｇｅｔ
ｃｌｏｓｅｅｎｏｕｇｈｔｏｔｈｅｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅ
ｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇ
ｗａｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
３．５　ＳｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃＢｉｎｄｉｎｇｏｆＢＥＮｏｎＢＳＡ

ＢＳＡｈａｓｔｗｏｈｉｇｈａｆｆｉｎｉｔｙｄｒｕｇｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ，
ｃａｌｌｅｄａｓｓｉｔｅⅠａｎｄｓｉｔｅⅡ．Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇａｆｆｉｎｉｔｙ
ｆｒｏｍｓｉｔｅＩｉｓｍａｉｎｌｙｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｓｉｔｅＩＩｉｎｖｏｌｖｅｓｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙ
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃ，ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．ＤＡａｎｄＤＰｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｓｉｔｅｍａｒｋｅｒｆｌｕ
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｂｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｏｎＢＳＡ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｂｉｎｄｉｎｇｏｆＢＥＮｏｎ
ＢＳＡ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．７（ａ），ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＢＥＮｔｏｔｈｅＤＡＢＳＡｍｉｘｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｒｅａｃｈｅｄ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔ２０μｍｏｌ·Ｌ－１．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｏａｂｏｕｔ７９％ ｏｆｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｅｄｆｒｏｍ５１４ｔｏ５２６ｎｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆＢＥＮｄｉｄｎｏｔｃａｕｓｅｔｏａｎｙｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｉｎｅｉｔｈｅｒ
ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．ＦｒｅｅＤＡｄｉｄｎｏｔ
ｅｍｉｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤＡｂｙ
ＢＥＮｆｒｏｍＢＳＡｒｅｄｕｃｅｄｉｔｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉ
ｃａｔｅｔｈａｔＢＥＮｄｉｄｂｉｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙｔｏｔｈｅｓａｍｅｓｉｔｅ
ａｓｔｈｅｐｒｏｂｅＤＡ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓ
ｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｃｈｅｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｄｎｏｔｒｅｄｕｃｅ
ｔｏｚｅｒｏｅｖｅｎａｔｈｉｇｈｄｒｕｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｉｔｃａｎｂｅ
ｄｅｄｕｃｅｄｔｈａｔＢＥＮｄｉｄｎｏｔｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｄｉｓｐｌａｃｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｅＤＡｆｒｏｍ ＢＳＡ．ＵｓｉｎｇＥｑ．３，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ
ｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔＫＡ ａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｎｕｍｂｅｒｎ
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ４３００Ｌ·ｍｏｌ－１ａｎｄ０．５５，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｉｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮａｇａｉｎｓｔＢＳＡｗｉｔｈｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇ
ｓｉｔｅⅡ ｐｒｏｂｅＤＰｓｈｏｗｅｄｇｒａｄｕａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｂｅｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ｓｅｅＦｉｇ．７ｂ）．Ｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄ
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Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ５．０μｍｏｌ·
Ｌ－１ＤＡｍｉｘｅｄｗｉｔｈ５．０μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＳＡｗｉｔｈａｄｄｉ
ｔｉｏｎｏｆＢＥＮ（０，５．０，１０．０，１５．０，２０．０，２５．０，３０
μｍｏｌ·Ｌ－１）．λｅｘ＝３５０ｎｍ；（ｂ）５．０μｍｏｌ·Ｌ

－１

ＤＡｍｉｘｅｄｗｉｔｈ５．０μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＳＡｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＢＥＮ（０，２．０，７．５，１０．０，１５．０，２０．０，２５．０，３０．０
μｍｏｌ·Ｌ－１）．λｅｘ＝３７５ｎｍ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＥＮ．

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＢＥＮ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｂｏｕｔ６５％ ｏｆｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｗｈｅｒｅ
ａｓｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｈｉｆｔ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｂｙａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｂｉｎｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｉｎｗｈｉｃｈＢＥＮｂｉｎｄｓｔｏｔｈｅｓａｍｅｓｉｔｅｏｎＢＳＡ
ａｓＤＰ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＫＡａｎｄｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｂｅ
２１２００Ｌ·ｍｏｌ－１ａｎｄ１．００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，
ｉ．ｅ．ｔｈｅｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｓｉｔｅ，ｄｒｕｇｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅⅠａｎｄｓｉｔｅ
Ⅱ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔａｔｔｈｅｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
ｓｉｔｅｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ（１０５０Ｌ·ｍｏｌ－１，２９８Ｋ）ａｎｄ
ａｔｓｉｔｅⅡ ｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ（２１２００Ｌ·ｍｏｌ－１，２９８
Ｋ）．ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＢＥＮｈａｓｈｉｇｈｓｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｎｄｓｔｏＢＳＡａｔｓｉｔｅⅡ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＮａｎｄ
ＢＳＡ ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ



　第５期 ＺＨＡＮＧＹａｎｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＰｒｏｐｅｒｔｙｏｎＳｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅＢｉｎｄｉｎｇｏｆＢｅｎｏｒｉｌａｔｅ… ５６９　　

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ａｎｄｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｌｕｏｒｅｓ
ｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｉｎＢＳＡｂｙＢＥＮｉｓａ
ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｐｌａｙｓａｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆＢＥＮｔｏＢＳＡ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆＢＳＡｉｎｔｈｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＮａｎｄＢＳＡ．Ｓｉｔｅｍａｒｋｅｒｃｏｍ
ｐｅｔｉｔｉｖｅｂｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＢＥＮｈａｓ
ｈｉｇｈｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｎｄｓｔｏＢＳＡａｔｓｉｔｅⅡ，
ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＳｉｍｉｌＳ，ＫｅｉｎｎｅｎＳ，ＫｏｕｖａｌａｉｎｅｎＫ．Ｏｒａｌａｎｔｉｐｙｒｅｔｉｃｔｈｅｒａｐｙ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｏｒｙｌａｔｅ，ａｎｅｓｔｅｒｏｆａｃｅｔｙｌｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ
ａｎｄｐａｒａｃｅｔａｍｏｌ［Ｊ］．Ｅｕｒ．Ｊ．Ｐｅｄｉａｔｒ．，１９７５，１２１（１）：１５２０．

［２］ＤａｙＲＯ，ＧｒａｈａｍＧＧ，ＷｉｌｌｉａｍｓＫＭ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｎｉｃａｌｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙｏｆｎｏｎｓｔｅｒｏｉｄａｌａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｒｕｇｓ［Ｊ］．Ｐｈａｒ
ｍａｃｏｌ．Ｔｈｅｒ．，１９８７，３３（２３）：３８３４３３．

［３］ＤａｒｌｉｎｇｔｏｎＬＧ，ＣｏｏｍｅｓＥＮ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｏｒｙｌａｔｅａｎｄｉｂｕｐｒｏｆｅｎｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｈｅｕｍａｔｏｉｄａｒｔｈｒｉｔｉｓ
［Ｊ］．Ｒｈｅｕｍａｔｏｌ．Ｒｅｈａｂｉｌ．，１９７５，１４（２）：７６８０．

［４］ＣｏｎｎｏｒｓＫＡ．ＢｉｎｄｉｎｇＣｏｎｓｔａｎｔｓ：ＴｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｏｍｐｌｅｘＳｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，
１９８７：６９９３．

［５］ＫｒａｇｈＨａｎｓｅｎＵ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｓｐｅｃｔｓｏｆｌｉｇａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｔｏｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ［Ｊ］．Ｐｈａｒｍａｃｏｌ．Ｒｅｖ．，１９８１，３３（１）：１７５３．
［６］ＣａｒｔｅｒＤＣ，ＨｏＪＸ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ［Ｊ］．Ａｄｖ．ＰｒｏｔｅｉｎＣｈｅｍ．，１９９４，４５：１５３２０３．
［７］ＨｕＹＪ，ＯｕＹａｎｇＹ，ＤａｉＣＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎｂｙｐａｌｍａｔｉｎｅ：Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｒｏａｃｈ
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