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头孢匹胺钠与牛血清白蛋白的相互作用机理及
共存金属离子的影响
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摘要: 研究了不同温度下牛血清白蛋白(BSA)与头孢匹胺钠(CPMS)的相互作用及常见金属离子(Mg2 + 、
Zn2 + 、Cu2 + 、Fe3 + 、Co2 + 、Ni2 + )对 BSA鄄CPMS 体系的影响。 结果表明:CPMS 能使 BSA 的荧光发生猝灭,其过程

为静态猝灭并伴有非辐射能量转移;CPMS 通过静电引力与 BSA 结合,结合常数为 104 数量级,结合位点数约

为 1;结合主要作用于 BSA 的亚结构域A 中,结合距离 r抑2. 60 nm。 同步荧光光谱和圆二色谱(CD)均表明

CPMS 使 BSA 构象发生了变化。
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Interaction of Cefpiramide Sodium with Bovine Serum Albumin and
The Effect of Coexistent Metal Ion on The Reaction
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Abstract: The interaction between bovine serum albumin (BSA) and cefpiramide sodium (CPMS)
was investigated at different temperatures. The effect of common metal ions (Mg2 + , Zn2 + , Cu2 + ,
Co2 + , Fe3 + , Ni2 + ) on the BSA鄄CPMS system was also researched. The results show that CPMS can
quench the intrinsic fluorescence of BSA significantly, and the quenching mechanism is a static
quenching process which follows the F觟rester spectroscopy energy transfer. The electrostatic force
played an important role on the conjugation reaction between BSA and CPMS. The binding constants
(Ka) was in the order of 104, and the number of binding site (n) in the binary system was approxi鄄
mately equal to 1. The binding distance ( r) was about 2. 60 nm and the primary binding for CPMS
was located at sub鄄domain域A of BSA. Synchronous spectra and Circular dichroism(CD) spectra
revealed that the microenvironment and the conformation of BSA were changed during the conjuga鄄
tion reaction.
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1摇 引摇 摇 言

蛋白质与内源性化合物及许多药物分子之间

相互作用的研究一直受到人们的关注,研究其结

合机制对于生命科学、化学、药学以及临床医学都

具有非常重要的意义。 头孢匹胺钠(Cefpiramide
sodium, CPMS)为半合成的第三代头孢菌素类广

谱抗生素,对革兰氏阳性菌、绿脓杆菌和厌氧菌抗

菌活性显著,临床应用广泛[1]。 人体内存在的各

种微量金属元素参与许多重要的生命过程[2], 研

究金属离子对药物与蛋白质结合的影响, 有助于

全面了解药物在体内的输送和作用机制。 牛血清

白蛋白(BSA)与各种药物、金属离子及其配合物

的相互作用已有大量研究[3],但对于 BSA 与

CPMS 间相互作用的研究尚未见报道。 本文在模

拟人体生理条件下,研究了 BSA 与 CPMS 之间的

相互作用以及常见金属离子对于 BSA 与 CPMS
结合作用的影响,这些研究对于更全面地了解药

物在体内与蛋白的结合状况具有重要意义。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 试剂与仪器

荧光数据或谱图采用日立公司 F鄄4600 荧光

分光光度计获得,吸收光谱采用岛津公司 UV鄄265
紫外可见分光光度计绘制,圆二色谱数据和谱图

采用法国 Bio鄄Logic 公司 MOS鄄450 / SFM300 圆二

色光谱仪获得,酸度由上海雷磁仪器厂 pHS鄄3C
型精密酸度计测定,温度用南通科学仪器厂

CS501 型超级恒温水浴控制。
CPMS 的结构式如图 1 所示,将其标准品

(CAS#: 74849鄄93鄄7)配成浓度为 1. 0 mmol / L 的

水溶液,用时稀释至所需浓度。 牛血清白蛋白

(BSA 纯度逸99%, Sigma 公司) 配成浓度 0. 1
mmol / L 的水溶液,用时稀释 10 倍;ZnSO4、CuSO4、
FeCl3、Co(NO3)2、NiCl2、MgCl2 均配成 1. 0 mmol / L

H

C CONH

HH

N

S

O
COONaCOONaCOONa

CH2S
N

N
N
N

CH3
CH3

N

HO

NHCO

HO

图 1摇 头孢匹胺钠结构式

Fig. 1摇 Chemical structure of cefpiramide sodium

的水溶液,用时稀释至所需浓度。 pH =7. 40的

Tris鄄HCl 缓冲溶液(内含 0. 15 mol / L NaCl 用以维

持生理条件下的离子强度)。 除注明外所用试剂

均为分析纯,实验用水为二次石英蒸馏水,溶液均

在 4 益下避光保存。
实验所测荧光强度均采用内滤光效应公式

校正[4]:
Fcor = Fobs 伊 e(Aex+Aem) / 2, (1)

式中 Fcor和 Fobs分别代表校正后和观察到的荧光

强度,Aex和 Aem则是药物在激发和发射波长处的

吸光度值。
2. 2摇 实验步骤

分别在 293,303,310,313 K 温度下,于 10 mL
比色管中依次加入 1. 0 mL pH = 7. 40 的 Tris鄄HCl
缓冲溶液,1. 0 mL 10 滋mol / L 的 BSA 溶液,不同

浓度的 CPMS 溶液,用水稀至刻度,摇匀,静置 25
min。 设置发射与激发狭缝均为 5 nm,激发波长分

别为 280 nm 和 295 nm,扫描发射光谱或测定 340
nm 处荧光强度 F。 同时固定 驻姿 = 15 nm 或驻姿 =
60 nm,记录 BSA 与 CPMS 作用的同步荧光光谱。
以相应的 CPMS 溶液作为参比,记录 BSA鄄CPMS
体系的吸收光谱。 使用 1 mm 的石英吸收池,于
293 K 下测定 200 ~ 300 nm 波长范围内 BSA 与

CPMS 作用前后的 CD 谱。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 BSA鄄CPMS 的紫外吸收光谱

BSA 在 225 nm 和 275 nm 处有两个吸收峰,
225 nm 处的吸收峰主要是由肽键上 詤詤C O 的

n鄄仔*跃迁引起的,与 BSA 的 琢鄄螺旋含量有关;275
nm 处的吸收峰是 BSA 分子中的 2 个色氨酸和 19
个酪氨酸的芳杂环的 仔鄄仔* 和 n鄄仔* 跃迁引起

的[5]。 图 2 为 293 K 温度下的 BSA鄄CPMS 体系的

紫外吸收光谱。 由图 2 可知,随着 CPMS 浓度的

增加,225 nm 处的吸收峰吸光度降低且红移 5
nm,表明 CPMS 和 BSA 间发生相互作用并形成了

复合物,导致 BSA 的 琢鄄螺旋含量改变,构象发生

变化。 而 275 nm 处的吸收峰强度降低说明

CPMS 与 BSA 之间的相互作用是在基态分子中发

生的,即 CPMS 与 BSA 在基态时生成不发光的配

合物,从而引起 BSA 紫外吸收光谱的变化。 动态

猝灭只影响荧光分子的激发态,并不改变荧光物

质的吸收光谱, 因此可初步推断 CPMS 对 BSA 的
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图 2摇 BSA鄄CPMS 体系的紫外吸收光谱 ( T = 293 K)。
c(BSA) = 1. 0 滋mol / L, 1 ~ 11:c(CPMS) = 0, 2,4,
6,10,15, 20, 25,30,50,70 滋mol / L。

Fig. 2摇 UV absorption spectra of BSA鄄CPMS system (T = 293
K). c(BSA) =1. 0 滋mol / L, 1 ~11:c(CPMS) =0,2,
4,6,10,15,20,25,30,50,70 滋mol / L.

荧光猝灭过程为静态猝灭。
3. 2摇 CPMS 对 BSA 的荧光猝灭机理

BSA 的内源荧光主要来自分子中的色氨酸

残基(Trp)和酪氨酸残基(Tyr),在激发波长为

280 nm 时,其最大发射峰位于 340 nm,见图 3(姿ex =
295 nm 时的谱图与其类似)。 由图 3 可以看出,随着

CPMS 浓度的增加,BSA 的荧光依次猝灭,表明

CPMS 与 BSA 间存在相互作用。 为研究作用机理,
将猝灭数据按 Stern鄄Volmer 方程[6]处理:

F0 / F = 1 + Kq子0[L] = 1 + Ksv[L], (2)
其中 F0、F 分别为无、有猝灭剂时的荧光强度;子0

为分子荧光平均寿命,约为 10 - 8 s;K sv为 Stern鄄
Volmer 猝灭常数;[ L]为猝灭剂的浓度;K q 为猝

灭速率常数。 以 F0 / F 对[L]作图,由直线的斜率

和截矩可得不同温度反应的 Ksv和 Kq 值,结果列

于表 1。 由表 1 可知,随温度的升高,Ksv 逐渐降

低,即温度升高使 CPMS 对 BSA 猝灭程度降低,
表明荧光猝灭是静态猝灭过程。 同时 CPMS 对

BSA 的猝灭过程在不同温度下的 Kq 值均大于各

类猝灭剂对生物大分子的最大扩散碰撞猝灭常数

2 伊 1010 L·mol - 1·s - 1,进一步证明该猝灭是静

态的。 这一结论与紫外光谱所得结论一致。
荧光静态猝灭过程常用下式计算生物大分子

与小分子的结合常数 Ka 和结合位点数 n [7]:

lg F0 - Fæ
è
ç

ö
ø
÷

F
=

nlgKa + nlg [Dt] - n
F0 - F
F0

[B t{ }] , (3) 
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图 3摇 BSA鄄CPMS 体系的荧光光谱 (T = 293 K,姿ex = 280
nm)。 c(BSA) = 1. 0 滋mol / L, 1 ~ 13: c(CPMS) =
0,2,4,6,10,15,20,25,30,50,70,100,150 滋mol / L。

Fig. 3摇 Fluorescence spectra of BSA鄄CPMS system (T = 293
K,姿ex = 280 nm). c(BSA) = 1. 0 滋mol / L, 1 ~ 13:
c(CPMS) = 0,2,4,6,10,15,20,25,30,50,70,100,
150 滋mol / L.

表 1摇 不同温度下 BSA 与 CPMS 的猝灭反应参数

Table 1摇 Quenching reactive parameters of BSA and CPMS at different temperatures

姿ex / nm T / K Kq / (L·mol - 1·s - 1) Ksv / (L·mol - 1) r1 Ka / (L·mol - 1) n r2

280

293 2. 46 伊 1012 2. 46 伊 104 0. 993 3 2. 18 伊 104 0. 96 0. 991 3

303 2. 43 伊 1012 2. 43 伊 104 0. 993 1 2. 03 伊 104 1. 04 0. 995 0

310 2. 16 伊 1012 2. 16 伊 104 0. 997 2 1. 95 伊 104 0. 92 0. 992 9

313 2. 09 伊 1012 2. 09 伊 104 0. 996 9 1. 90 伊 104 0. 91 0. 991 7

295

293 8. 58 伊 1011 8. 58 伊 103 0. 994 0 9. 03 伊 103 0. 80 0. 993 3

303 8. 24 伊 1011 8. 24 伊 103 0. 994 5 8. 60 伊 103 0. 84 0. 998 2

310 8. 23 伊 1011 8. 23 伊 103 0. 995 7 8. 55 伊 103 0. 89 0. 994 4

313 8. 22 伊 1011 8. 22 伊 103 0. 992 7 8. 47 伊 103 0. 83 0. 992 5

Kq is the quenching rate constant; Ka is the binding constant; n is the number of binding site; r1 is the linear relative coefficient of F0 / F鄄[L]; r2
is the linear relative coefficient of lg(F0 - F) / F鄄lg{[Dt] - n [Bt](F0 - F) / F0}.



摇 第 9 期 刘保生, 等: 头孢匹胺钠与牛血清白蛋白的相互作用机理及共存金属离子的影响 1021摇

式中[Dt]、[B t]分别为 CPMS 和 BSA 的总浓度。
先将 lg{[Dt] - n [B t] (F0 - F) / F0}括弧中的 n
假设为 1,以 lg(F0 -F) / F 对 lg{[Dt] - [Bt] (F0 -
F) / F0 }作图,由曲线斜率可得到括弧外面的 n
值,将此 n 值代入括弧内,以 lg (F0 - F) / F 对

lg{[Dt] - n [B t](F0 - F) / F0} 再作图, 循环下

去,直到括弧内外 n 值相同。 由曲线截距、斜率,
可得 n、Ka 值,列于表 1。 由表 1 可知:结合位点

数 n 值均约为 1; Ka 随温度升高而减小,即 BSA鄄
CPMS 体系的稳定性随温度升高而降低,表明

CPMS 对 BSA 的荧光猝灭为静态猝灭。
激发波长为 280 nm 的光可同时激发 BSA 的

Trp 和 Tyr 的荧光,激发波长为 295 nm 时只激发

Trp 荧光。 在 BSA 的疏水亚结构域中,域A(同时

含有 Tyr 和 Trp)和芋A(只含有 Tyr)是小分子配

体的主要结合部位[8]。 比较 280 nm 及 295 nm 时

的 BSA 的荧光猝灭数据,可以了解 Trp 和 Tyr 在

CPMS 与 BSA 的结合反应中的参与情况,并确定

其结合的具体位置,见图 4。 由图 4 可知,在激发

波长为 280 nm 和 295 nm 时,CPMS 对 BSA 的猝

灭曲线没有重叠,且 280 nm 的猝灭程度大于 295
nm,表明在 CPMS 与 BSA 的相互作用中 Trp 和

Tyr 均参加了反应。 进而可以推断,CPMS 与 BSA
的结合位点主要位于亚结构域域A。 
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图 4摇 姿ex = 280,295 nm 时,BSA鄄CPMS 体系的猝灭曲线

(T = 293 K)。 c(BSA) = 1. 0 滋mol / L, c(CPMS) =

0,2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 70, 100, 150

滋mol / L。
Fig. 4摇 Quenching curves of BSA鄄CPMS system at 姿ex = 280,

295 nm ( T = 293 K). c ( BSA) = 1. 0 滋mol / L,

c(CPMS) = 0,2,4,6,8,10,15,20,25,30,50,70,

100,150 滋mol / L.

3. 3摇 BSA 与 CPMS 的作用力类型

药物与蛋白的作用力类型可以通过药物与蛋

白反应的热力学参数获得。 温度变化不大时, 将

反应的焓变 驻H 看作定值,对于 BSA鄄CPMS 体系,
依据表 1 不同温度下的 Ka 值,由下式可以计算热

力学参数:
RlnK = 驻S - 驻H / T, (4)

驻G = - RTlnK = 驻H - T驻S, (5)
结果见表 2。 驻G < 0 表明反应能够自发进行;
驻H < 0,驻S > 0,表明 BSA 与 CPMS 之间的作用力

主要是静电引力[9]。
表 2摇 热力学参数

Table 2摇 The thermodynamic parameters

T / K
Ka /

(L·mol - 1)

驻H /

(kJ·mol - 1)

驻S /

(J·K - 1)

驻G /

(kJ·mol - 1)

293 2. 18 伊 104 - 5. 24 65. 15 - 24. 33

303 2. 03 伊 104 - 5. 24 65. 18 - 24. 99

310 1. 95 伊 104 - 5. 24 65. 22 - 25. 46

313 1. 90 伊 104 - 5. 24 65. 17 - 25. 64

3. 4摇 BSA 与 CPMS 间的结合距离

根据 F觟rster 能量转移理论,在能量给体与能

量受体间距离为 r 与能量转移效率为 50% 时,所
对应的临界能量转移距离 R0 及能量转移效率 E
之间有如下关系[10]:

E = 1 - F / F0 = R6
0 / (R6

0 + r6), (6)
R6

0 = 8. 78 伊 10 -25K2椎N -4J, (7)

J = 鄱F(姿)着(姿)姿4驻姿 /鄱F(姿)驻姿, (8)

其中 F0 为供体的荧光强度; F 为供体和受体浓

度为 1颐 1的荧光强度;K2 为取向因子,取给体与受

体各向随机分布的平均值 2 / 3;N 是溶剂的折射

率,取水和有机物的平均值 1. 336;椎 为无受体存

在时能量给体的荧光量子产率,取 BSA 中 Trp 的

量子产率为 0. 118;J 为供能体的荧光发射光谱和

受能体的吸收光谱间的重叠积分(图 5 中阴影部

分);F(姿)为给体在波长 姿 处的荧光强度;着(姿)
为受体在波长 姿 处的摩尔吸光系数。 处理数据

得出 J 值代入式(7)得到 R0,由 R0 和实验测得 E
可以计算 r。 计算结果列于表 3。 由表 3 可知:
r < 7 nm,说明 BSA 与 CPMS 间存在非辐射能量

转移[11];随着温度的升高,E 值减小,r 值增大,导
致体系结合稳定性降低,结合常数减小;r > R0,进
一步说明 CPMS 对 BSA 的内源荧光的猝灭过程

为静态猝灭[12]。
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表 3摇 不同温度下 BSA 与 CPMS 间的 E、J、r、R0 参数

Table 3摇 Parameters of E, J, r, R0 between BSA and CPMS
at different temperatures

T / K E / % J / (cm3·L·mol - 1) R0 / nm r / nm

293 10. 4 1. 50 伊 10 - 15 1. 79 2. 56
303 8. 33 1. 23 伊 10 - 15 1. 73 2. 58
310 7. 46 1. 21 伊 10 - 15 1. 72 2. 62
313 7. 11 1. 21 伊 10 - 15 1. 72 2. 65

R0 is the critical distance when E is 50% ; r is the distance between

acceptor and donor; J is the overlap integral between the fluorescence

emission spectrum of donor and the absorption spectrum of the acceptor.
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图 5摇 BSA 的荧光发射光谱(1)和 CPMS 的紫外吸收光谱

(2) ( T = 293 K), c ( BSA) = c ( CPMS) = 6. 0
滋mol / L。

Fig. 5摇 Fluorescence emission spectra for BSA (1) and UV
absorbance spectra for CPMS (2) ( T = 293 K),
c(BSA) = c(CPMS) = 6. 0 滋mol / L.

3. 5摇 BSA 与 CPMS 结合率以及对浓度的依赖性

当蛋白与药物结合达到平衡时,溶液中的蛋

白一部分以结合型蛋白存在,一部分以游离型蛋

白存在。 蛋白与药物的结合率 f 为[13]:

f =
[PDn]
[P0]

, (9)

其中[PDn]表示蛋白与药物结合达平衡时的蛋

白鄄药物复合物的平衡浓度,[P0]为蛋白总浓度,
游离蛋白浓度为[P f]。 由于 n = 1,则:

[PDn] = [P0] - [P f], (10)
在温度为 293 K、激发波长为 280 nm 的条件下,
测定不同浓度 BSA 的 F 值,绘制工作曲线,得其

线性方程:F = 7. 1349 + 5. 58873 伊 107c(mol / L),
相关系数 r = 0. 997 13,线性范围为 0. 1 ~ 5. 0
滋mol / L。 根据 BSA 与 CPMS 结合后的 F 值即可

由工作曲线得出游离蛋白浓度 [P f] ( CPMS 在

340 nm 处无荧光发射),从而计算出蛋白与药物

的结合率 f。 当 BSA 与 CPMS 浓度比例为 1 颐 10、

1颐 20、1 颐 30、1 颐 50 时, f 分别为 14. 0% 、27. 2% 、
44. 4%、59. 1%;当 BSA 与 CPMS 浓度比例为 0. 1颐 1、
0. 3颐 1、1 颐 1时,f 分别为 14. 0% 、10. 4% 、19. 5% 。
比较可知,随着 CPMS 浓度的增加,BSA 与 CPMS
的结合率有所提高,说明当 CPMS 的浓度在 0. 1 ~
0. 5 滋mol / L时,BSA 与 CPMS 的结合对 CPMS 的

浓度有一定的依赖性;而随着 BSA 浓度的增加,
BSA 与 CPMS 的结合率变化较小,说明 BSA 的浓

度在 1. 0 ~ 10 滋mol / L 范围时,BSA 与 CPMS 的结

合对 BSA 浓度无依赖性。
3. 6摇 BSA鄄CPMS 的同步荧光光谱

对于蛋白质的同步荧光光谱,驻姿 = 15 nm 仅

显示蛋白质 Tyr 的光谱特征,驻姿 = 60 nm 仅表现

Trp 的光谱特征。 固定 BSA 浓度并逐渐增大

CPMS 的浓度,结果见图 6。 由图 6 可知,随着 CPMS
浓度增大,Tyr 和 Trp 荧光均被猝灭,且荧光峰位

置均红移 3 nm,表明 CPMS 对 BSA 的作用使 Tyr
和 Trp 所处微环境的极性增加,疏水性降低,肽链
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图 6摇 BSA鄄CPMS 体系的同步荧光光谱 ( T = 293 K)。
(a) 驻姿 = 15 nm;(b) 驻姿 = 60 nm。 c(BSA) = 1. 0
滋mol / L, 1 ~ 8: c(CPMS) = 0,2,6,10,15,20,25,30
滋mol / L。

Fig. 6摇 Synchronous fluorescence spectra of BSA鄄CPMS system
(T = 293 K). (a) 驻姿 = 15 nm; (b) 驻姿 = 60 nm.
c(BSA) = 1. 0 滋mol / L, 1 ~ 8:c(CPMS) = 0,2,6,
10,15,20,25,30 滋mol / L.
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的伸展程度有所增加,蛋白结构变得松散[14]。 由

此可知,在 CPMS 与 BSA 的相互作用中 Trp 和 Tyr
均参加了反应,CPMS 与 BSA 的结合位点应位于

亚域域A。 这一结论与 3. 2 节中所得结论一致。
3. 7摇 金属离子对 BSA鄄CPMS 体系的影响

金属离子与 BSA 有一定的结合能力,血清中

存在的金属离子与药物竞争结合,直接影响药物

与蛋白质的结合。 固定 BSA 与金属离子(Mg2 + 、
Zn2 + 、Cu2 + 、Fe3 + 、Co2 + 、Ni2 + )的浓度比为 1颐 1,分
别加入不同浓度的 CPMS,在 293 K 以 280 nm 为

激发波长记录体系 340 nm 处的荧光值,按公式

(3)计算 Mg2 + 、Zn2 + 、Cu2 + 、Fe3 + 、Co2 + 、Ni2 + 存在

时 BSA鄄CPMS 的结合常数,结果分别为 1. 88 伊
104,2. 35 伊 104,1. 61 伊 104,1. 64 伊 104,1. 79 伊
104,1. 36 伊 104 L / mol。 与无金属离子存在时的

BSA鄄CPMS 体系结合常数 2. 18 伊 104 L / mol 相比

较,可知 Zn2 + 使 BSA 与 CPMS 的结合作用加强,
Mg2 + 、Cu2 + 、Fe3 + 、Co2 + 、Ni2 + 则使 BSA 与 CPMS
的结合作用减弱。 Zn2 + 先与 CPMS 反应形成了复

合物,再与 BSA 作用,从而在 BSA 和 CPMS 分子

间形成“离子架桥冶,使得 BSA 与 CPMS 的结合作

用加强[15]。 而 Mg2 + 、 Cu2 + 、 Fe3 + 、 Co2 + 、 Ni2 + 与

BSA 之间的相互作用产生了间接竞争的结果,因
它们结合位点的差异,可能是通过改变 BSA 的构

象致使 BSA 与 CPMS 结合减弱[16]。 结合常数增

大将在一定程度上对血浆中药物的浓度起到调节

缓冲作用,对延长药物作用时间、减小药物毒性的

临床治疗是有效的;而结合常数减小将导致药物

在血浆中的储留时间缩短,短时间内增大药物的

血药浓度,增大药物的作用强度,对短期提高药效

的临床治疗是有效的[17]。
3. 8摇 BSA鄄CPMS 体系的圆二色谱

圆二色光谱可以灵敏地检测一些反应引起的

蛋白质分子二级结构的变化。 图 7 ( a)为 BSA鄄
CPMS 相互作用的 CD 谱图。 由图可知,在 209
nm 和 222 nm 处出现了两个负的特征肩峰谱带,
这是 BSA 中 琢鄄螺旋结构的特征峰。 当 BSA 与

CPMS 的浓度比为 1颐 4时,负峰峰高强度减弱,证
明 BSA 与 CPMS 的相互作用使 BSA 的 琢鄄螺旋结

构有所松散二级结构发生改变,导致了 BSA 的荧

光猝灭[18]。 虽然 CPMS 的加入导致 BSA 两个负

的肩峰带强度减小,但峰形和峰位并未改变,表明

CPMS 虽对 BSA 的二级结构有一定的影响,但 琢鄄

螺旋结构仍占主导地位[19]。 图 7( b)为在 BSA鄄
CPMS 体系(c(BSA) 颐 c(CPMS) = 1颐 4)中加入与

BSA 相同浓度的金属离子 (Mg2 + 、 Zn2 + 、 Cu2 + 、
Fe3 + 、Co2 + 、Ni2 + )后体系的 CD 谱图,与不含金属

离子时BSA鄄CPMS 体系的CD 谱图比较可知,金属离

子的加入使 BSA 的 琢鄄螺旋结构含量增加,表明金属

离子与 BSA鄄CPMS 体系发生了作用,导致 BSA 结构

发生变化,这一结论与 3. 7 节中所得结论一致。
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图 7摇 BSA鄄CPMS 和 BSA鄄CPMS鄄M + 体系圆二色谱图(T =
293 K)。 (a) c(BSA) = 1. 0 滋mol / L, c(CPMS) =
4. 0 滋mol / L;(b) c(BSA) = c(M + ) = 1. 0 滋mol / L,
c(CPMS) = 4. 0 滋mol / L。

Fig. 7 摇 The circular dichroism spectra of BSA鄄CPMS and
BSA鄄CPMS鄄M + system (T = 293 K). (a) c(BSA) =
1. 0 滋mol / L, c ( CPMS ) = 4. 0 滋mol / L; ( b )
c(BSA) = c(M + ) = 1. 0 滋mol / L, c(CPMS) = 4. 0
滋mol / L.

4摇 结摇 摇 论

利用吸收光谱、荧光光谱、圆二色谱研究了不

同温度下 BSA 与 CPMS 间的相互作用。 结果表

明,CPMS 分子通过静电引力与 BSA 分子结合,结
合距离小于 7 nm,属非辐射能量转移过程,结合

主要作用于 BSA 的亚结构域A 中,该结合对后继

配体有弱的负协同作用。 CPMS 可以导致 BSA 中

琢鄄螺旋结构含量下降,构象发生变化。 Co2 + 、
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Fe3 + 、Ni2 + 、 Mg2 + 、 Cu2 + 的存在不利于 BSA 与

CPMS 的结合,而 Zn2 + 使 BSA 与 CPMS 的结合更

加牢固。 BSA 与 CPMS 的结合对 CPMS 的浓度有

一定的依赖性对 BSA 浓度无依赖性。
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