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摘要　采用时间分辨的发光光谱技术，分别测量了两种新合成的钌配合物［Ｒｕ（ｂｐｙ）２（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋ 和

［Ｒｕ（ｐｈｅｎ）２（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋与小牛胸腺脱氧核糖核酸（ｃｔＤＮＡ）相互作用时的瞬态发光动力学过程，并与以往

对［Ｒｕ（ｐｈｅｎ）２ｄｐｐｚ］
２＋等的研究结果进行对比，从而研究带－ＮＨ２ 的嘧啶环对配合物与ＤＮＡ作用动力学过程的

影响。结果表明：这两种含有带－ＮＨ２ 的嘧啶环的钌配合物与ＤＮＡ相互作用时的发光按双指数规律衰减，发光

寿命为几十纳秒，比ｄｐｐｚ类钌配合物与ＤＮＡ作用时的发光衰变寿命（几百纳秒）小一个数量级。归因于嘧啶环上

的Ｎ和－ＮＨ２ 可能与水分子、ＤＮＡ的碱基对或磷酸骨架形成氢键，从而加快激发态的无辐射弛豫，削弱发射光

强，缩短发光寿命。该结论为进一步研究配合物分子与ＤＮＡ的相互作用的机理提供了一定的依据。
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１　引　　言

钌多吡啶配合物与ＤＮＡ键合时，具有明显的

几何结构和电结构的选择性，因而在ＤＮＡ结构探

针、ＤＮＡ分子光开关、ＤＮＡ断裂试剂、抗癌药等方

面具有十分重要的应用，成为生物、化学、物理等多

学科交叉研究领域中十分活跃的前沿课题［１～１０］。

配合物［Ｒｕ（Ｌ）２ｄｐｐｚ］
２＋ （联合配体 Ｌ＝ｂｐｙ，

ｐｈｅｎ，ｂｐｙ＝２，２′－联吡啶，ｐｈｅｎ＝１，１０－邻菲咯

啉，主配体ｄｐｐｚ是联吡啶并［３，２－ａ：２′，３′－ｃ］吩

嗪）在水溶液中没有发光，当加入ＤＮＡ后产生相对

于作用前１０４ 倍以上的发光，因此它们可作为ＤＮＡ

的分子光开关［３，４］。对于［Ｒｕ（Ｌ）２（ｄｐｐｚ）］
２＋的一些

衍生物，由于插入配体上增加了一些取代基，对吡嗪

环上的两个氮原子有一定的保护作用，所以衍生物

在水中便有一定的发光，使得衍生物与ＤＮＡ作用

时的发光增强倍数较小（几百倍之内），从而失去光

开关的特点［４，１１～１３］。

为了进一步研究配体结构对配合物与ＤＮＡ作

用动力学过程的影响，本文选取了新合成的两种带

－ＮＨ２ 的嘧啶环的钌配合物为研究对象，采用时间

分辨的发光光谱技术测量了这两种钌配合物与

ＤＮＡ作用的瞬态发光动力学过程，并对两种钌配合

物的衰减结果与以往的研究结果进行了对比分析，

讨论了发光强度及寿命存在差别的可能原因。从而

考察取代基的氢键效应对配合物分子与ＤＮＡ的相

互作用，以及对发光效率及发光寿命所产生的影响。

２　实验与分析

２．１　实验条件

实验所用的两种配合物为：［Ｒｕ（ｂｐｙ）２（ｄｐｂｐｄ

（ＮＨ２）２）］
２＋ （简 记 为 ｂｐｙｐｙｍ）；［Ｒｕ（ｐｈｅｎ）２

（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋（简记为ｐｈｅｎｐｙｍ）。两种配合

物的分子结构式如图１所示。

图１ 两种含有带－ＮＨ２ 的嘧啶环的钌配合物的分子结构

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｒｕｔｈｅｎｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ａ）ｂｐｙｐｙｍ，（ｂ）ｐｈｅｎｐｙｍ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｒｉｎｇｗｉｔｈ－ＮＨ２

ｔｏｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎａｌｌｉｇａｎｄ

　　从图１可见，主配体ｐｙｍ中引入了带－ＮＨ２ 的

嘧啶环，具有较大的空间位阻，而且由于存在多个－

Ｎ和－ＮＨ２，所以主配体ｐｙｍ较容易与水或ＤＮＡ成

氢键。

实验所采用的 ＤＮＡ 为小牛胸腺 ＤＮＡ（ｃａｌｆ

ｔｈｙｍｕｓＤＮＡ），在室温下的水溶液中进行，分别测量

了两种配合物与ＤＮＡ作用前后的紫外 可见光吸收

谱、稳态发光光谱、时间分辨发光动力学过程。

电子吸收光谱由美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ（ＰＥ）公司生

产的ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ８５０型紫外分光光度计记

录。稳态发光光谱用日本岛津公司生产的 ＲＦ

５３０１ＰＣ型发光分光光度计进行测量。瞬态发光动力

学过程在英国Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ公司生产的ＦＬＳ９２０组合式

发光寿命与稳态发光光谱仪上进行测量。其中

ＦＬＳ９２０组合系统的光源是一台半导体激光器，主要

性能指标为：峰值功率１２２ｍＷ，输出波长４０１ｎｍ，脉

冲
!

度６３ｐｓ，重复频率５００ｋＨｚ；单色仪（Ｃｚｅｍｙ

Ｔｕｒｅｒ）的主要性能指标为：焦距３００ｍｍ，色散１．８

ｎｍ／ｍｍ，分 辨 率０．０５ｎｍ／１８ｎｍ；检 测 器 是 蓝 敏

（Ｒ１５２７）型光子计数器，其光谱范围２００～６８０ｎｍ，暗

电流最大值１００ｃｐｓ（２４℃）。

２．２　结果与分析

２．２．１　吸收光谱

两种配合物与过量的ＤＮＡ作用前后的紫外

可见光吸收谱如图２所示。图中细线为加入ＤＮＡ

之前的配合物的吸收谱，粗线为加入过量的 ＤＮＡ

之后的配合物吸收谱。其中，ｂｐｙｐｙｍ与ｐｈｅｎｐｙｍ

在４４０ｎｍ附近的吸收峰对应于金属（钌）→配体

６５１１
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（ｄ→π）电荷转移（ＭＬＣＴ），２８０ｎｍ附近或２６０ｎｍ

所出现的吸收峰，可归属为配体中的 π→π 跃

迁［１４］。与过量的ＤＮＡ作用后，各个吸收峰均出现

了一定程度的下降，即减色效应。同时，吸收峰也出

现了微小的红移。由于减色与红移通常被认为是插

入作用的标志［１５］，因此，可认为本实验所用的钌配

合物均插入ＤＮＡ中。

图２ 两种钌配合物与过量的ＤＮＡ作用前后的吸收光谱

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ（ａ）ｂｐｙｐｙｍ，（ｂ）ｐｈｅｎｐｙｍｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅＤＮＡ

２．２．２　稳态发光光谱

采用４５０ｎｍ 为激发波长（位于两种样品的

ＭＬＣＴ吸收峰４４０ｎｍ附近），在相同的激发光强作

用下测量了两种样品与过量的ＤＮＡ相互作用前后

的稳态发光光谱，如图３所示，图中内插图是未加入

ＤＮＡ时，配合物在辐射峰附近（５５０～６５０ｎｍ）的光

谱放大图，这时配合物发光非常弱，这与源配合物

［Ｒｕ（Ｌ）２ｄｐｐｚ］
２＋在水溶液中观察结果类似［３，４］。当

加入ＤＮＡ后，两种配合物的发光强度都得到一定

的增加。ｂｐｙｐｙｍ 和ｐｈｅｎｐｙｍ在辐射峰处的增强

倍数分别为２０．６和７３．８。与［Ｒｕ（Ｌ）２ｄｐｐｚ］
２＋ 的

１０４ 倍以上的光开关效应相比，两种配合物与ＤＮＡ

作用时的发光增强较小。

图３ 两种钌配合物与过量的ＤＮＡ作用前后的稳态发射光谱（激发光波长４５０ｎｍ），内插图是加入ＤＮＡ之前配合物

发射峰附近（５５０～６５０ｎｍ）的放大图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ（ａ）ｂｐｙｐｙｍ，（ｂ）ｐｈｅｎｐｙｍｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅＤＮＡｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓａｍｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔ４５０ｎｍ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓａｒｅｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｎｅａｒｔｈｅｐｅａｋ（５５０～６５０ｎｍ）ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆＤＮＡ

２．２．３　瞬态发光动力学过程

在激发光波长为４０１ｎｍ（位于四种钌配合物的

ＭＬＣＴ吸收带之内）下，记录加入ＤＮＡ前后配合物

在发光峰值波长处的发光弛豫过程。

未加入ＤＮＡ时，配合物发光极弱（见图３），发

光寿命很短，本文的实验系统（分辨极限约为几纳

秒）未能测出，这与源配合物［Ｒｕ（Ｌ）２ｄｐｐｚ］
２＋在水

溶液中观察不到纳秒发光的结果类似［３，４］。采用频

率上转换系统［１６］可望能观测该超快发光，相关工作

正在进行中。本文主要是考察加入ＤＮＡ之后的发

光动力学，与源配合物［Ｒｕ（Ｌ）２ｄｐｐｚ］
２＋的发光（也

是加入ＤＮＡ之后）进行对比，从而考察带 ＮＨ２ 嘧

啶环对配合物与ＤＮＡ作用动力学过程的影响。

加入ＤＮＡ时（其中配合物与ＤＮＡ摩尔浓度比
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为１∶２０），发射谱峰值波长处的发光弛豫过程如图４

所示，同时测量实验条件下的仪器响应函数曲线

（ＩＲＦ，ＦＷＨＭ≈４．０ｎｓ）。

实时的发光衰减函数犎（狋）是真实的发光衰减

函数犉（狋）＝ ∑犃犻ｅｘｐ（－狋犻／τ犻）与仪器响应函数

犌（狋）的卷积：

犎（狋）＝犉（狋）犌（狋）＝∫
狋

０

犌（狋）犉（狋－狋′）ｄ狋′．

　　 采用蒙特卡罗方法对最佳解进行搜索，对

犎（狋）和犌（狋）进行解卷积处理
［１７］，从而得出真实的

发光衰减结果犉（狋），如图４中的点线犅所示。对发光

衰减过程按双指数规律进行非线性最小平方拟合，

拟合曲线如图４中的实线犆所示，拟合参量τ１，τ２，

犃１，犃２列于表１中。另外，表１中τ犻ｃ１，τ犻ｃ２为理论分析

得出的非辐射弛豫时间常量（见下文）。

图４ 两种钌配合物与ＤＮＡ作用后的发光弛豫过程（激发光波长４０１ｎｍ，配合物与碱基对的摩尔浓度比为１∶２０）

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｅｃａｙｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒ（ａ）ｂｐｙｐｙｍ，（ｂ）ｐｈｅｎｐｙｍｂｏｎｄｉｎｇｔｏＤＮＡｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｅａｋｆｏｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔ４０１ｎｍ．Ｔｈｅｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｎｄｂａｓｅｐａｉｒｓｉｓ１∶２０

表１ 两种钌配合物与ＤＮＡ作用时的发光弛豫参量

Ｔａｂｌｅ１ ＥｍｉｓｓｉｏｎｄｅｃａｙｄｙｎａｍｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏＲｕｃｏｍｐｌｅｘｅｓｂｏｎｄｉｎｇｔｏＤＮＡ

Ｓａｍｐｌｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ τ１／ｎｓ，（犃１） τ２／ｎｓ，（犃２） τｉｃ１／ｎｓ τｉｃ２／ｎｓ

ｂｐｙｐｙｍ ６０６ ３．０３（２４％） ２５．２（７６％） ３．０３ ２５．２

ｐｈｅｎｐｙｍ ６０７ ７．２９（４１％） ６４．０（５９％） ７．２９ ６４．０

　　由图４和表１可以看出：两种配合物与ＤＮＡ作

用时的瞬态发光衰变是由一个快过程τ１ 和一个慢过

程τ２ 组成，说明这两种配合物与ＤＮＡ作用时存在两

种插入作用模式［４］。快过程对应于配合物与ＤＮＡ之

间的侧面插入作用方式，两个吩嗪氮原子中一个受保

护，一个暴露。慢过程则对应于垂直插入作用方式，

两 个 吩 嗪 氮 原 子 均 受 到 保 护。 两 种

［Ｒｕ（Ｌ）２（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋配合物与ＤＮＡ作用时的

发光寿命在几十纳秒之内，比 ［Ｒｕ（Ｌ）２（ｄｐｐｚ）］
２＋类

配合物与ＤＮＡ作用时的发光衰变寿命（几百纳秒）

短［４］。

图５是钌配合物的能级结构与光激发能级跃迁

示意图［１８］。其中犛０ 为基态，犛犖 为金属到配体电荷

转移单重态（１ＭＬＣＴ态），ＭＬＣＴ′为金属到配体电

荷转移三重态（３ＭＬＣＴ态），为辐射三重态，ＭＬＣＴ″

为另一个３ＭＬＣＴ态，为非辐射三重态，其性质强烈

依赖于周围的环境（如溶剂等）［１７．１８］，同时与配合物

的结构有关。我们所观测到的钌配合物的辐射过

程，主要是 ＭＬＣＴ′到基态犛０ 之间的跃迁。

图５ 钌配合物的能级结构与光激发能级跃迁

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＲｕｔｈｅｎｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

室温下，钌多吡啶配合物在水中以插入方式与

ＤＮＡ相互作用时，自发辐射跃迁时间常量τ０ 应与

其在非水溶剂中的辐射寿命近似相等，数值［１８，１９］取

τ０≈２×１０
４ｎｓ。实验测得的发光寿命τ小于１０

２ｎｓ

量级，由τ＝（１／τ０＋１／τｉｃ）
－１可知，无辐射跃迁的时

间常量τｉｃ与实验所测量的发光寿命（较为接近（见

表１）。意味着实验中测量出的寿命（τ１，τ２）主要由
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无辐射跃迁过程决定。而无辐射跃迁主要由

ＭＬＣＴ″态的性质决定。ＭＬＣＴ″态的性质则与两方

面因素有关：一是插入配体上原子（如吩嗪氮）与水

分子的氢键作用；二是插入配体与ＤＮＡ的作用（如

插入配体与碱基对的堆积作用，或与碱基对、磷酸骨

架间的氢键作用等）［２０］。

两种［Ｒｕ（Ｌ）２（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋的插入配体含

有四个氮原子，以及两个－ＮＨ２。一方面，插入配体

具有较大的空间位阻，对插入作用产生了阻碍作用，

使得插入配体上氮原子暴露于水中，并与水分子形成

氢键而耗费激发态能量，同时插入到ＤＮＡ中的氮原

子又可能与ＤＮＡ的碱基对或磷酸骨架形成氢键而耗

能，这样，两种［Ｒｕ（Ｌ）２（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋配合物

的无辐射跃迁时间常量（τｉｃ１，τｉｃ２）较小。从而导致两

种［Ｒｕ（Ｌ）２（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋配合物与ＤＮＡ作用

时的发光寿命（τ１，τ２）比［Ｒｕ（Ｌ）２（ｄｐｐｚ）］
２＋类配合

物与ＤＮＡ作用时的发光寿命短。

至此，我们亦可理解，未加入ＤＮＡ时，两种配

合物的发光极弱，衰减极快是由于插入配体的吡嗪

环和嘧啶环上的氮原子与水分子的氢键作用，导致

处于 ＭＬＣＴ′态 上 的 分 子 通 过 的 无 辐 射 跃 迁

（ＭＬＣＴ′→ＭＬＣＴ″→犛０）快速弛豫到基态犛０，因而

观察不到纳秒发光。

另外，ｂｐｙｐｙｍ 和ｐｈｅｎｐｙｍ相比，前者的发光

强度小，寿命短，主要是由于辅助配体ｐｈｅｎ比ｂｐｙ

的平面面积大，疏水性强［２１］，对吩嗪氮的保护较好

的缘故。

３　结　　论

采用时间分辨的发光光谱技术，通过实验和理

论分析相结合的办法，研究了两种新合成的钌配合

物［Ｒｕ（ｂｐｙ）２（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋ 和［Ｒｕ（ｐｈｅｎ）２

（ｄｐｂｐｄ（ＮＨ２）２）］
２＋与ＤＮＡ相互作用的瞬态发光

特性，并与以往的研究结果进行了对比。结果表明，

两种钌配合物与ＤＮＡ相互作用时的发光按双指数

规律衰减，发光寿命比ｄｐｐｚ类的发光寿命短。在一

定的溶剂环境和ＤＮＡ条件下，在插入配体上引入

带有－ＮＨ２ 的嘧啶环，可能与水分子、ＤＮＡ的碱基

对或磷酸骨架形成氢键，从而加快激发态的无辐射

弛豫，削弱发射光强，缩短发光寿命。进一步的研究

可望透彻掌握配合物的结构和取代基对配合物与

ＤＮＡ相互作用的瞬态发光特性的影响。
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ｄｉｍｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｔｈｅＤＮＡｈｅｌｉｘ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，２７５：１４６５～

１４６８

９ＪｉＬｉａｎｇｎｉａｎ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｌｉｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｇｇａｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＤＮＡｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（ＳｅｒｉｅｓＢ），２００１，３１（３）：１９３～２０４

　 计亮年，张黔玲，刘劲刚．生物医学中ＤＮＡ的结构、构象、作用

机制及其生物功能的研究进展［Ｊ］．中国科学（Ｂ辑），２００１，３１

（３）：１９３～２０４

１０ＬｉｎｃｏｌｎＰ，ＮｏｒｄｅｎＢ．ＤＮＡｂｉｎｄｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆｒｕｔｈｅｎｉｕｍ

（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｗｉｔｈ１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅａｎｄ２，２′ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ

ｌｉｇａｎｄｓｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ

ｃａｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犅，１９９８，１０２（４７）：

９５８３～９５９４

１１ＫｏｍａｔｓｕｚａｋｉＮ，Ｋａｔｏｈ Ｒ，Ｈｉｍｅｄａ Ｙ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｈａｖｉｎｇ

ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄＤＰＰＺｏｒＴＰＰＨＺａｓａｌｉｇａｎｄ［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．

犛狅犮．，犇犪犾狋狅狀犜狉犪狀狊．，２０００．３０５３～３０５４

１２ＭａｈｅｓｗａｒｉＰ Ｕ，Ｒａｊｅｎｄｉｒａｎ Ｖ，Ｐａｌａｎｉａｎｄａｖａｒ Ｍ 犲狋 犪犾．．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤＮＡｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｃ

［Ｒｕ（５，６ｄｍｐ）２（ｄｐｐｚ）］２＋ｅｎａｎｔｉｏｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌＤＮＡｂｉｎｄｉｎｇａｎｄ

ｃｏｌｉｇａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｅｘｃｉｔｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ［Ｊ］． 犑． 犐狀狅狉犵犪狀犻犮

犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００６，１００：３～１７

１３ＳｈｅｎＨａｎ，ＹｕＨｕｉｊｕａｎ，ＺｈｕＷｅｉｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎａ ［ＤＮＡ ａｎｄ Ｒｕ］

ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：１３３３～１３３７

　 沈　涵，于会娟，朱伟玲 等．一种钌配合物与ＤＮＡ相互作用发

光增强的超快过程研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（７）：１３３３～

１３３７

１４ＬｉｎｇＬｉａｎｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＸｉ，ＨｅＺｈｉｋｅ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＮＡ ａｎｄ Ｒｕ （ｂｉｐｙ）２ （ｄｐｐｚ）２＋ ［Ｊ］．犑．

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２００１，１７（１）：１１～１５

　 凌连生，杨　洗，何治柯 等．Ｒｕ（ｂｉｐｙ）２（ｄｐｐｚ）２＋与ＤＮＡ 相互作

用的光谱研究［Ｊ］．分析科学学报，２００１，１７（１）：１１～１５

１５ＴｙｓｏｅＳ Ａ，Ｍｏｒｇａｎ ＲＪ，ＢａｋｅｒＡ Ｄ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｉｎｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆΔ－ ａｎｄΛ－［Ｒｕ

（ｂｐｙ）２（ｄｐｐｚ）］２＋ｗｉｔｈｃａｌｆｔｈｙｍｕｓＤＮＡ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．，

１９９３，９７（８）：１７０７～１７１１
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１６ＷａｎｇＨｕｉ，Ｋ．Ｓ．Ｗｏｎｇ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｔｕｄｙｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｙｄｉａｃｅｔｙｌｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，１９（３）：３６０～３６３

　 王　惠，Ｋ．Ｓ．Ｗｏｎｇ．两种可溶性聚乙炔衍生物的飞秒发光动

力学研究［Ｊ］．光学学报，１９９９，１９（３）：３６０～３６３

１７ＺｈａｏＦｕｌｉ，ＺｈｅｎｇＸｉｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＨｅｚｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ａｌｌｏｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎｔｒｉｍｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，１９９８，犃２５（４）：

３１８～３２２

　 赵福利，郑锡光，汪河洲 等．四种别藻蓝蛋白三聚体的时间分辨

发光光谱研究［Ｊ］．中国激光，１９９８，犃２５（４）：３１８～３２２

１８ＯｌｓｏｎＥＪＣ，ＨｕＤ，ＨｒｍａｎｎＡ犲狋犪犾．．Ｆｉｒｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｋｅｙｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｎｔｈｅ “ＬｉｇｈｔＳｗｉｔｃｈ”ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ［Ｒｕ

（ｐｈｅｎ）２ｄｐｐｚ］２＋ ［Ｊ］．犑．犃犿．犆犺犲犿．犛狅犮．，１９９７，１１９（４７）：

１１４５８～１１４６７

１９ＮａｉｒＲＢ，ＣｕｌｌｕｍＢＭ，ＭｕｒｐｈｙＣＪ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ［Ｒｕ

（ｐｈｅｎ）２ｄｐｐｚ］２＋ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

犐狀狅狉犵．犆犺犲犿．，１９９７，３６（６）：９６２～９６５

２０ＴｕｒｒｏＣ，ＢｏｓｓｍａｎｎＳ Ｈ，ＪｅｎｋｉｎｓＹ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｔｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅＭＬＣＴｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｏｆ［Ｒｕ（ｐｈｅｎ）２ｄｐｐｚ］２＋ｉｎ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄｔｏＤＮＡ［Ｊ］．犑．犃犿．犆犺犲犿．

犛狅犮．，１９９５，１１７（３５）：９０２６～９０３２

２１ＤｅｎｇＨｏｎｇ，ＬｉＨｏｎｇ，Ｘｕ Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇａｎｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｎＤＮＡｂｉｎｄｉｎｇｏｆｐｏｌｙｐｙｒｉｄｙｌ

ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ （Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犆犺犻犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，

６０（１２）：２１５９～２１６６

　 邓　洪，李　红，徐　宏 等．配体的空间构型及疏水性对钌（Ⅱ）

多吡啶配合物与 ＤＮＡ 作用的影响 ［Ｊ］．化学学报，２００２，

６０（１２）：２１５９～
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犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）“生物光子学”专题

征　稿　启　事

　　光学技术给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了巨大影响。例如，内窥式激光共聚焦显微镜、光

学相干层析技术（ＯＣＴ）等光学成像技术为生物组织提供了高分辨率的三维影像；而各种光学传感技术也被应用于生物医学中提

供高灵敏度的痕量气体分析和化学分析。犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）计划于２００８年１２月推出“生物光子学”专题栏

目，现特向国内外广大读者以及作者征集“生物光子学”方面原创性的研究论文，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及

最先进的临床试验水平。
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