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摘要　以中性红（ＮＲ）作探针研究了血卟啉（ＨＤ）与ＤＮＡ的相互作用。光谱学研究表明，血卟啉与ＤＮＡ发生作用

生成了超分子复合物。其结合比狀ＨＤ∶狀ＤＮＡ＝３∶１，血卟啉与ＤＮＡ的结合常数犓＝１．８４×１０
４Ｌ／ｍｏｌ。同时运用

Ｓｃａｔｃｈａｒｔ方程研究了血卟啉与ＤＮＡ的作用方式，确定了血卟啉与鲱鱼精ＤＮＡ之间的作用方式为混合作用方式。

其作用机理可能是血卟啉以部分插入方式同时伴随共价和静电方式与ＤＮＡ作用，影响其基因调控与表达，进而抑

制肿瘤细胞的生长。
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１　引　　言

许多药物分子都是通过与ＤＮＡ的相互作用而

产生药效的。因此，研究药物分子与ＤＮＡ的相互作

用无论对于了解药物作用机理，进行药物体外筛选，

还是利用药物的构效关系进行结构改造，设计活性更

高、毒副作用更低的新药都具有十分重要的意义。

卟啉类化合物作为一种重要而特殊的生物活性

物质，广泛存在于动植物体内，如细胞色素ｃ、微过

氧化酶、细胞色素Ｐ４５０、血红蛋白、肌红蛋白、维生

素Ｂ１２和叶绿素等。卟啉是含有四个吡咯分子的大
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环化合物，其母体卟吩［１］是１８电子的大π键平面分

子结构，具有芳香性。不同的卟啉分子其平面性不

同，共轭程度也不同。卟啉是两性化合物，其中两个

吡咯环上的氮可接受质子，又可以给出质子。卟吩

的骨架是非常容易变形的，其分子构型与α、β、γ和δ

位的四个取代基有关。卟吩核由于没有取代基团而

近于平面结构。四取代的卟啉与其分子平面呈不同

程度的偏离，如四苯基卟啉。卟啉二酸其分子中心

的四个质子的空间阻碍和静电排斥使吡咯环与分子

平面产生偏离［２］。卟啉类化合物在仿生化学［３～６］、

催化［７］、光谱分析［８，９］、太阳能利用［１０］、特种材料［１０］

和医学［１１］等方面有着越来越重要的作用。一系列

卟啉化合物都能优先为恶性肿瘤吸收和滞留，有文

献报道卟啉具有抗 ＨＩＶ
［１２］的功能。本文研究卟啉

及其金属配合物与ＤＮＡ或蛋白质的相互作用，利

用中性红为探针，运用紫外可见光谱和荧光光谱研

究血卟啉与ＤＮＡ的作用方式，了解作用部位、结合

常数和热力学函数等信息，同时也研究了酸度、盐度

和温度对血卟啉与ＤＮＡ作用的影响，得到了一些

很有价值的信息。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂

鲱鱼精ＤＮＡ（Ａ．Ｒ）为Ｓｉｇｍａ公司产品；血卟

啉二盐酸盐（ＨＤ，Ａ．Ｒ）为东京化成工业株式会社

产品，中性红（ＮＲ，Ａ．Ｒ）为上海三爱思试剂有限公

司产品，三羟甲基氨基甲烷（Ａ．Ｒ）为天津科密欧化

学试剂开发中心产品，其它试剂均为分析纯，水为二

次重蒸水。

ＵＶ３４００分光光度计（日本岛津公司），ＲＦ５４０

荧光仪（日本岛津公司），ｐＨＳ２Ｃ型酸度计（成都方

舟科技公司），恒温水浴槽（±０．２℃）（丹麦，Ｈｅｔｏ

ＣＢＮ８３０）。

２．２　实验方法

２．２．１　紫外 可见光谱法

在一系列１０ｍＬ比色管中，分别加入一定量的

ＨＤ溶液、ＤＮＡ溶液和ＨＤＤＮＡ溶液（三种溶液均

分别用系列ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液配制），以相应Ｔｒｉｓ

ＨＣｌ缓冲溶液定容，摇匀，放置５ｍｉｎ，以试剂空白

为参比，扫描吸收光谱，选定适当的ｐＨ缓冲溶液。

在１ｃｍ比色皿中加入３．５０ｍＬＨＤ溶液，用

ＤＮＡ溶液进行滴定，或在比色皿中加入３．５ｍＬ

ＮＲＤＮＡ溶液，用 ＨＤ溶液进行滴定（各种溶液均

用ｐＨ＝７．００的ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液配制），摇匀，放

置５ｍｉｎ，以试剂空白为参比，扫描吸收光谱或测定

吸光度。滴定时每次加入体积为１０μＬ，因此可忽

略体积效应（下同）。

用ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液配制 ＮＲＤＮＡ 和 ＨＤ

ＤＮＡ配合物溶液，放置于恒温水浴槽中，在３０～

１００℃每间隔５℃测其荧光强度。

２．２．２　荧光光度法

在１ｃｍ比色皿中，加入３．５０ｍＬＨＤ溶液，用

ＤＮＡ溶液进行滴定，或在比色皿中加入３．５ｍＬ

ＮＲＤＮＡ溶液，用 ＨＤ溶液进行滴定，摇匀，放置

５ｍｉｎ，扫描荧光光谱或测定荧光强度。激发和发射

光谱扫描狭缝宽度均为５．０ｎｍ。

在系列２５ｍＬ容量瓶中加入等量 ＨＤ溶液后，

分别加入不同量的ＤＮＡ溶液，摇匀，放置５ｍｉｎ，测

定荧光强度。

图１ 血卟啉分子结构式

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＤ

３　结果与讨论

３．１　紫外 可见光谱

３．１．１　吸收光谱与结合比

血卟啉的分子结构如图１所示。在ｐＨ＝７．００

的ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液中，扫描血卟啉与ＤＮＡ作用

的吸收光谱，随着 ＨＤ中ＤＮＡ的加入，３９３ｎｍ附

近的特征吸收峰逐渐减小，并伴随着红移３ｎｍ，在

波长３３６ｎｍ和３９８ｎｍ两处出现了等色点，如图２

所示。说明 ＨＤ与ＤＮＡ之间发生了作用，形成了

新的化合物［１３］，称之为分子器件［１４］。增色、减色效

应和等色点是ＤＮＡ特有的与其双螺旋结构密切相

关的光谱性质［１５］。吸收光谱的变化规律是由于部

分 ＨＤ插入体与ＤＮＡ碱基对发生π电子堆积，插

入体的π
空轨道与碱基的π电子轨道发生偶合，使

能级下降，导致π→π跃迁能量减少，从而产生红移

现象。同时，偶合后的π轨道因部分填充电子，使

６１０２
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π→π
跃迁几率减少，产生减色效应。

图２ ＤＮＡ对血卟啉的电子吸收光谱的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＮＡｏｎＨＤａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

固定ＨＤ的浓度，改变ＤＮＡ的浓度，在５０４ｎｍ

处测定吸光度，结果如图３所示。即实验测得 ＨＤ

与ＤＮＡ的结合比
［１６］狀ＨＤ∶狀ＤＮＡ＝３∶１。根据Ｂｅｅｒ定

律，ＨＤＤＮＡ 溶液中的吸光度可表达为犃＝ε犫犮。

式中ε代表ＨＤＤＮＡ的摩尔吸光系数，犮代表 ＨＤ

ＤＮＡ的浓度，即结合形成此复合物的 ＤＮＡ 的浓

度，犫代表比色皿的厚度。计算求得 ＨＤＤＮＡ的表

观摩尔吸光系数ε＝２．９０×１０
４Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）。

图３ 摩尔比法

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ（ｐＨ＝７．００）

犆ＨＤ＝１．００×１０
－５ｍｏｌ／Ｌ

３．１．２　中性红为探针研究血卟啉与ＤＮＡ的作用

荧光染料ＥＢ是核酸与其键合试剂的相互作用

方式的常用探针。但ＥＢ溶液很不稳定。而且是一

种强烈的癌症诱变剂。中性红（ＮＲ）是一种常见的

生物染料和光谱探针。它也以嵌入作用方式与

ＤＮＡ相结合。其作用方式已被荧光光谱法及电化

学方法等技术证实，且ＮＲ毒性未见报道，水溶液可

长时间放置。所以 ＮＲ是一种较好的绿色光谱探

针［１３］。中性红的分子结构如图４所示。

向ＨＤＤＮＡ中加入 ＮＲ后，溶液的吸收光谱

发生了较大的变化，随着ＮＲ的加入，在３９５ｎｍ处

图４ 中性红（ＮＲ）结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＲ

是减色效应，而在４０３ｎｍ是增色效应，同时在λ＝

３４８ｎｍ和３９８ｎｍ左右出现了两个等色点，如图５

所示。紫外光谱图的变化表明 ＨＤ、ＤＮＡ和ＮＲ三

者间存在新的共平衡体系，由于 ＮＲ与ＤＮＡ发生

嵌插作用［１７］，所以ＮＲ对 ＨＤ与ＤＮＡ的作用有竞

争抑制作用。

图５ ＮＲ对 ＨＤＤＮＡ的电子吸收光谱的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＲｏｎＨＤＤＮＡｅｌｅｃｔｒｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ（ｐＨ＝７．００）

犆ＨＤ＝３．００×１０
－６ｍｏｌ／Ｌ；犆ＤＮＡ＝２．００×１０

－６ｍｏｌ／Ｌ；

犆ＮＲ＝２．１０×１０
－４ｍｏｌ／Ｌ（１０μＬｐｅｒｓｃａｎ），

１～１７∶０～１６０μＬ

平面的或近乎平面的芳香杂环配体插入到

ＤＮＡ的碱基平面之间，这种插入作用的结合力来自

芳香环的离域π体系和碱基的π体系的ππ
相互

作用及疏水相互作用。这是药物分子与ＤＮＡ间发

生作用的最重要的形式之一。通常稠合芳环体系都

倾向于在ＧＣ富集区
［１８］，而对于一些含有庞大取代

基的分子，如吡啶环取代的卟啉分子在与ＤＮＡ作

用时，吡啶环取代基会尽量旋转，以保持与母环的共

平面，从而形成良好的堆积形状与ＤＮＡ碱基嵌合。

当药物分子嵌入ＤＮＡ碱基对之间后，有的可以直

接抑制ＤＮＡ复制与转录的功能，有的则在经过进

一步活化后，使ＤＮＡ断裂受损而影响其功能。

３．１．３　热变性研究

配制 ＮＲＤＮＡ 和 ＨＤＤＮＡ 溶液，水浴加热，

从３０℃升温至１００℃，每隔５℃测定体系的吸光

７１０２
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度，并以犃狋℃／犃３０℃对狋℃作热变性实验曲线，求出

犜ｍ。犜ｍ 是衡量ＤＮＡ分子稳定性的一个指标。当

小分子与ＤＮＡ作用时，通常会导致ＤＮＡ的熔点变

化，而且变化的大小幅度与它们的结合强度有

关［１９］。由图６可知，ＤＮＡ与 ＮＲ结合后，ＤＮＡ的

变性温度犜ｍ 为８２．５℃，而在ＨＤＤＮＡ体系犜ｍ 为

８０℃，而ＤＮＡ的正常变性温度为７０℃左右，曲线

具有上升的趋势这是因为 ＨＤ与ＮＲ共同嵌入双链

ＤＮＡ的碱基对中，影响了ＤＮＡ的双螺旋构象，导

致ＤＮＡ稳定性的升高。同时使得与碱基对间的非

图６ ＮＲ和 ＨＤ对ＤＮＡ热变性曲线的影响

Ｆｉｇ．６ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＲａｎｄＨＤｏｎＤＮＡｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｐＨ＝７．００）．

犆ＤＮＡ＝４．００×１０
－６ｍｏｌ／Ｌ；犆ＨＤ＝８．００×１０

－６ｍｏｌ／Ｌ；

犆ＮＲ＝１．００×１０
－４ｍｏｌ／Ｌ

共价键作用（疏水力、π堆积力等）加强了ＤＮＡ的

双链连接，使得温度对ＤＮＡ的解链作用比小分子

ＨＤ嵌插前更难。

３．１．４　双倒数法

电子吸收光谱法是研究小分子与核酸相互作用

的最常用的方法。在温度为３０℃时，固定 ＨＤ浓

度，改变ＤＮＡ浓度，在３９３ｎｍ处测定吸光度。根

据双倒数公式［２０］

１

犃０－犃
＝
１

犃０
＋

１

犓×犃０×犆ＤＮＡ
， （１）

式中犃０ 和犃分别为加入ＤＮＡ前后体系的吸光度，

犓 为结合常数。利用双倒数法对实验结果作图，如

图７所示，分别测定３０℃和４０℃时体系的吸光度，

计算得到结合常数 犓θ３０℃ ＝７．７７×１０
３ Ｌ／ｍｏｌ，

犓θ４０℃＝３．２７×１０
４Ｌ／ｍｏｌ，根据热力学方程计算反

应的焓变Δｒ犎
θ
ｍ、自由能变Δｒ犌

θ
ｍ 和熵变Δｒ犛

θ
ｍ：

ｌｇ犓
θ
＝
－Δｒ犎

θ
ｍ

２．３０３犚犜
＋
Δｒ犛

θ
ｍ

２．３０３犚
， （２）

Δｒ犌
θ
ｍ ＝－犚犜ｌｎ犓

θ
＝Δｒ犎

θ
ｍ－犜Δｒ犛

θ
ｍ， （３）

通过计算求得 ＨＤ与 ＤＮＡ 相互作用的Δｒ犎
θ
ｍ 为

１．１３×１０５Ｊ／ｍｏｌ，Δｒ犛
θ
ｍ 为 ４４７．６０Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），

３５℃时 的 Δｒ犌
θ
ｍ 为 －２．７１×１０

４ Ｊ／ｍｏｌ。由 于

Δｒ犎
θ
ｍ＞０，Δｒ犛

θ
ｍ＞０，因此推测 ＨＤ与ＤＮＡ相互作

用的驱动力是Δｒ犛
θ
ｍ。

图７ 双倒数法。（ａ）３０℃，（ｂ）４０℃

Ｆｉｇ．７ Ｄｏｕｂｌｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｍｅｔｈｏｄ（ｐＨ＝７．００）．犆ＨＤ＝１．００×１０
－５ｍｏｌ／Ｌ，（ａ）３０℃，（ｂ）４０℃

３．２　荧光光谱研究

３．２．１　ＤＮＡ对ＨＤ荧光光谱的影响

固定ＨＤ溶液的浓度，改变ＤＮＡ的浓度，扫描

体系的荧光光谱，如图８所示，当用ＤＮＡ 滴定 ＨＤ

时，随着ＤＮＡ浓度增加，ＨＤ在５８２ｎｍ处的荧光

增强，而在６１７ｎｍ和６７７ｎｍ处的荧光减弱，同时

在６０１ｎｍ、６３４ｎｍ和６４４ｎｍ三处出现等荧光强度

点，其中６３４ｎｍ和６４４ｎｍ处等荧光强度点不很明

显，这一变化与大多数卟啉类配合物的荧光强度随

ＤＮＡ浓度的变化趋势相似
［２１］，表明血卟啉的卟啉

基团与ＤＮＡ分子发生相互作用。荧光通常是发生

于具有刚性平面结构的π电子共轭的分子中，随着

π电子共轭度和分子平面度的增大，荧光效率也将

增强，荧光光谱向长波移动。分子共平面性越大，其

π电子共轭度也就越大；也就是说，任何有益于提高

π电子共轭度的结构改变，都将提高荧光效率，或使

８１０２
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荧光波长向长波方向移动［２２，２３］。以上说明ＤＮＡ与

ＨＤ相互作用增强了 ＨＤ分子的共平面性，我们推

测发生了部分嵌插作用。

图８ ＤＮＡ对 ＨＤ荧光光谱的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＮＡｏｎＨＤｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

（ｐＨ＝７．００）

犆ＨＤ＝１．００×１０
－６ｍｏｌ／Ｌ；犆ＤＮＡ＝１．７５×１０

－４ｍｏｌ／Ｌ；

（１０μＬｐｅｒｓｃａｎ），１～１８∶０～１７０μＬ

３．２．２　ＮＲ为探针研究 ＨＤ与ＤＮＡ的作用

在ＤＮＡＮＲ中加入 ＨＤ，随着 ＨＤ的加入，荧光

强度不断增加，在５９０ｎｍ、６０１ｎｍ、６３５ｎｍ和６５５ｎｍ

处等荧光强度点，如图９所示。说明ＤＮＡ、ＮＲ和

ＨＤ三者建立了新的反应平衡。ＮＲ嵌插于 ＤＮＡ

的碱基对并且ＤＮＡ与 ＮＲ作用完全，加入 ＨＤ后

体系出现等荧光强度点，表明 ＨＤ和 ＮＲ与ＤＮＡ

作用存在竞争行为，也说明 ＨＤ与ＤＮＡ作用有部

分嵌插成分。

图９ ＨＤ对ＮＲＤＮＡ荧光光谱的影响

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＤｏｎＮＲＤＮＡｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

（ｐＨ＝７．００）

犆ＮＲ＝４．００×１０
－６ｍｏｌ／Ｌ；犆ＤＮＡ＝２．００×１０

－６ｍｏｌ／Ｌ；

犆ＨＤ＝１．４０×１０
－４ｍｏｌ／Ｌ；

（１０μＬｐｅｒｓｃａｎ），１～１３∶０～１２０μＬ

３．２．３　荧光猝灭法

荧光分子与溶剂或其他分子之间相互作用，使荧

光强度减弱的现象称为荧光猝灭。测定不同浓度

ＤＮＡ存在下的 ＨＤ的荧光强度，根据ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ

方程

犉０／犉－１＝犓狇·［犙］， （４）

式中犓狇是ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ猝灭常数，［犙］为猝灭剂

浓度。以犉０／犉（犉０ 与犉分别为猝灭剂不存在和存

在时体系的荧光强度）对猝灭剂浓度［犙］作图，得到

对ＤＮＡ在 ＨＤ中的荧光猝灭曲线。根据经典的荧

光猝灭理论［２４］，无论静态猝灭还是动态猝灭，犉０／犉

对猝灭剂浓度作图均应得到一条直线。由图１０看

出，以ＤＮＡ的浓度对 ＨＤ的荧光强度作图，得到的

猝灭曲线均符合经典的猝灭理论，因此认为猝灭剂

对ＨＤ荧光猝灭不是单纯的动态或静态猝灭，即两

种作用模式共同存在。

图１０ ＤＮＡ对 ＨＤ的荧光猝灭曲线

Ｆｉｇ．１０ ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＮＡｏｎＨＤｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｃｕｒｖｅ（ｐＨ＝７．００）犆ＨＤ＝１．００×１０
－６ｍｏｌ／Ｌ

３．２．４　Ｓｃａｔｃｈａｒｄ法研究血卟啉与ＤＮＡ的作用方式

以ＮＲ为荧光探针研究血卟啉分子与ＤＮＡ的相

互作用。因为ＮＲ能嵌入到双螺旋ＤＮＡ链的碱基对

之间，所以可使荧光强度增加。在ＮＲＤＮＡ体系中

滴加ＨＤ，引起荧光强度变化，因此利用ＮＲ存在下

ＨＤ与 ＤＮＡ作用的Ｓｃａｔｃｈａｒｄ图可判别配合物与

ＤＮＡ的作用方式。通过实验研究溶液中存在和不存

在ＮａＣｌ两组实验进行对照，结果如图１１所示。ＮＲ

与ＤＮＡ作用的特点可用Ｓｃａｔｃｈａｒｄ方程阐述
［２５］：

狉／犮＝犓（狀－狉）， （５）

式中狉为每个核苷酸结合ＮＲ的分子数，犮为ＮＲ游

离浓度，狀为狉最大值，犓 为单个位点固有的结合常

数。以狉／犮对狉作图，得一直线。若该直线与不存

在ＨＤ下ＮＲ的Ｓｃａｔｃｈａｒｄ图有相同的狀值，则该物

质与 ＤＮＡ 的作用方式为嵌插方式；若与 ＮＲ 的

Ｓｃａｔｃｈａｒｄ图有相同的犓 值，则该物质与ＤＮＡ的作

９１０２
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用为非嵌插方式；若该直线与ＮＲ的Ｓｃａｔｃｈａｒｄ图的

犓 和狀均不同，则该物质与ＤＮＡ的作用为混合方

式。两组对照实验 犓 值和狀 值的变化表明（见

表１），血卟啉无论在高浓度还是在低浓度时，其犓

和狀值都发生改变，表明其与ＤＮＡ之间的作用为

混合作用模式，即非嵌插和一定的嵌插方式作用。

同时，不管溶液中是否存在 ＮａＣｌ，离子强度的增加

都改变了 ＮＲＤＮＡ的结合常数犓 和结合数狀，犓

和狀值都增大，说明血卟啉与ＤＮＡ间的作用不及

ＮＲ与ＤＮＡ的作用强。

图１１ ＨＤ与ＮＲＤＮＡ体系相互作用的Ｓｃａｔｃｈａｒｄ图。（ａ）无ＮａＣｌ，（ｂ）有ＮａＣｌ

Ｆｉｇ．１１ ＳｃａｔｃｈａｒｄｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨＤａｎｄＮＲＤＮＡ（ｐＨ＝７．００）．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＮａＣｌ，（ｂ）ｗｉｔｈＮａＣｌ．

犆ＨＤ＝１．００×１０
－５ｍｏｌ／Ｌ；犆ＤＮＡ＝２．００×１０

－６ｍｏｌ／Ｌ；犆ＮＲ＝１．４０×１０
－５ｍｏｌ／Ｌ（１０μＬｐｅｒｓｃａｎ）Ｒｔ＝犆ＨＤ／犆ＤＮＡ．

ａ：Ｒｔ＝０．００；ｂ：Ｒｔ＝０．２０；ｃ：Ｒｔ＝０．４０；ｄ：Ｒｔ＝０．６０；ｅ：Ｒｔ＝０．８０

表１ 血卟啉与鲱鱼精ＤＮＡ相互作用的Ｓｃａｔｃｈａｒｄ方程

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆＳｃａｔｃｈａｒｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨＤａｎｄＤＮＡ

Ｃｕｒｖｅ 犆ＨＤ／犆ＤＮＡ ＮａＣｌ／（ｍｏｌ／Ｌ） Ｓｃａｔｃｈａｒｄ方程 犓／（Ｌ／ｍｏｌ） 狀

ａ

ｂ

ｃ

ｄ

ｅ

０
０．５ ６．４１×１０５～６．７４×１０

６犡 ６．７４×１０６ ０．０９５

０ ６．０８×１０５～４．４４×１０
５犡 ４．４４×１０５ ０．１３７

０．２０
０．５ ７．４１×１０５～１．１０×１０

６犡 １．１０×１０６ ０．６７６

０ ７．４１×１０５～１．０９×１０
６犡 １．０９×１０６ ０．６８３

０．４０
０．５ １．６９×１０６～１．７３×１０

６犡 １．７３×１０６ ０．９７５

０ １．４５×１０６～１．６５×１０
６犡 １．６５×１０６ ０．８７７

０．６０
０．５ ２．２３×１０６～１．４０×１０

６犡 １．４０×１０６ １．５９３

０ ４．３０×１０６～３．５２×１０
６犡 ３．５２×１０６ １．２２３

０．８０
０．５ ２．６７×１０６～１．３８×１０

６犡 １．３８×１０６ １．９３４

０ ３．０１×１０６～１．７９×１０
６犡 １．７９×１０６ １．６７９

４　结　　论

运用紫外 可见光谱法和荧光光谱法对血卟啉

与ＤＮＡ的相互作用机理进行了初步探讨。实验结

果表明，血卟啉与ＤＮＡ作用生成狀ＨＤ∶狀ＤＮＡ＝３∶１的

超分子化合物，血卟啉与ＤＮＡ的相互作用属于混

合作用方式。且由于Δｒ犎
θ
ｍ＞０，Δｒ犛

θ
ｍ＞０，推测 ＨＤ

与ＤＮＡ相互作用的驱动力是Δｒ犛
θ
ｍ。
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