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四溴联苯醚"

TL9>K

#与溶菌酶的相互作用研究

杨露露!杨
!

雾!易忠胜$

!赵
!

赛!段家喜

广西高校食品安全与检测重点实验室!岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心!

桂林理工大学化学与生物工程学院!广西 桂林
!

-,#)),

摘
!

要
!

在模拟人体生理条件下!采用分子模拟结合三维荧光%圆二色谱%荧光光谱%时间分辨荧光等光谱

方法!研究了四溴联苯醚#

\6D,3

$与溶菌酶的相互作用机制"结果表明(

\6D,3

能有效地猝灭溶菌酶的内源

性荧光!猝灭机制为静态猝灭"分子对接显示!

\6D,3

与溶菌酶分子中的
Y47(!

!

Y47($

!

T4U(#

!

T59-0

!

T8T#)3

和
Q8D0*

等氨基酸残基具有相互作用!且
\6D,3

分子中的醚键
^

原子与
Y47($

形成了氢

键!氢键距离为
!"!x

"三维荧光的实验结果表明!

\6D,3

的加入导致了溶菌酶的荧光强度降低!峰位置发

生略微红移!

\6D,3

与溶菌酶之间的结合作用改变了溶菌酶的微环境"圆二色谱分析则进一步证明!

\6D,3

的存在引起了溶菌酶的构象发生改变!导致
-

/

螺旋结构的含量减少"根据
NyB?G;

非辐射能量转移理论计算

得出!供体#溶菌酶$与受体#

\6D,3

$的结合距离
2

为
$"$#@+

!满足非辐射能量的条件"分析四个温度下的

热力学参数发现!

\6D,3

与溶菌酶之间的结合是一个自发放热的过程!主要驱动力为氢键和范德华力!与

分子对接%结合自由能分析结论一致"

关键词
!

四溴联苯醚,溶菌酶,分子模拟,光谱,结合自由能

中图分类号'

(̂-3"$

!!

文献标识码'

T

!!!

LRS

'

#)"$0(,

&

a

"=BB@"#)))/)-0$

"

!)#0

#

##/$(#,/)-

!

收稿日期'

!)#(/##/##

$修订日期'

!)#*/)!/)0

!

基金项目'国家自然科学基金项目#

!#!(3))*

$和广西高等学校高水平创新团队及卓越学者计划项目#桂教人6

!)#,

7

,0

号$资助

!

作者简介'杨露露!女!

#00#

年生!桂林理工大学化学与生物工程学院硕士研究生
!!

G/+%=<

(

88I%@

F

*!!

$

#($"':+

$

通讯联系人
!!

G/+%=<

(

V

>B

$F

<H?"G.H"'@

引
!

言

!!

多溴联苯醚#

Z

:<

V

&;:+=@%?G..=

Z

JG@

V

<G?JG;B

!

7\6DB

$是

一系列含溴原子的芳香族化合物!其同系物共有
!)0

种"

7\6DB

在高温下分解产生还原性很强的溴原子!它可以捕获

燃烧过程中产生的'

^P

自由基和'

^

'自由基!生成水和

活性较低的溴原子!从而达到阻燃灭火的目的!且
7\6DB

价

格便宜!因而被广泛应用于生产生活中)

#

*

"研究表明!

7\/

6DB

可随着食物链富集在生物体内!对人体具有内分泌干扰

毒性)

!

*

%发育神经毒性)

$

*和免疫毒性等)

,

*作用"

!

!

!

0!

,

!
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四溴联苯醚#
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!

\6D,3

$是环

境样品及生物组织中含量最高的
7\6DB

同系物之一!主要

蓄积于人体脂肪%肝脏等组织中!具有较强的生物毒性)

-

*

"

溶菌酶是一种低分子量的球形蛋白质!因其具有溶解细

菌细胞壁的作用!故命名为溶菌酶"溶菌酶作为一种存在于

人体正常体液及组织中的非特异性免疫因子!能够与很多外

源性%内源性物质结合!从而具有多种生理%药理作用!如

抗菌%抗病毒%抗肿瘤等)

(

*

"长期以来!溶菌酶一直被作为

一种模型蛋白!用于研究蛋白质的空间构象%酶动力学以及

分子进化与分子免疫间的关系)

3

*

"目前!已有部分研究者在

进行溶菌酶与药物)

*/0

*

%染料)

#)/##

*

%纳米粒子)

#!/#$

*等的相互

作用研究!但关于溶菌酶与污染物#如
7\6DB

$的相互作用研

究甚少"研究四溴联苯醚与溶菌酶的结合作用!从而更好的

了解污染物对生物体的毒理学效应!这对于阐明多溴联苯醚

的毒理作用机制具有重要的指导意义"

利用计算模拟研究了
\6D,3

与溶菌酶的结合模式!获

得两者结合作用力的类型%相互作用的氨基酸残基%结合自

由能等信息"并结合荧光光谱%荧光寿命和圆二色谱法对两

者的作用机制及其溶菌酶的构象变化进行探究"

#

!

实验部分

@%@

!

仪器与试剂

4N/-$)#7E

型荧光光度计!

P=?%'J=N/,())

荧光光谱仪,

XT5Ê /*#)

圆二色光谱仪!

N8$/7/YE57E

时间分辨荧光仪"

\6D,3

和鸡蛋清溶菌酶#分别购于美国
T''H5?%@.%;.

%

5=

F

+%

公司$!

Z

P3",)

的
Y;=B/PE<

缓冲溶液#含
)"#-+:<

'



8

1#

9%E<

$!其他试剂为分析纯!实验用水为二次蒸馏水"

用
Z

P3",)

的
Y;=B/PE<

缓冲液配制浓度为
-")g#)

1,

+:<

'

8

1#的溶菌酶贮备液和
#")g#)

1(

+:<

'

8

1#的
\6D,3

贮备液!并置于
,i

冰箱保存备用"

@%!

!

方法

#"!"#

!

计算模拟

溶菌酶的晶体结构#

#%b="

Z

.&

!

#"-x

$从
\;::bJ%LG@

蛋

白质数据库#

J??

Z

(&&

MMM";'B&":;

F

&

Z

.&

$获得"首先!对溶

菌酶进行除水%加氢%加电荷等前处理!利用
TH?:6:'b,"!

将
\6D,3

对接进入溶菌酶分子的活性口袋中"

将对接后的蛋白和小分子导入
U4̂ CTE5,"("-

程序

中!采用正则系统#

9AY

$和等温等压系统#

97Y

$平衡体系!

并进行
-)@B

的分子动力学模拟"然后!用分子力学泊松玻

尔兹曼表面积#

CC/7\5T

$方法计算分析溶菌酶与
\6D,3

之

间的结合自由能)

#,/#-

*

"

#"!"!

!

光谱法

荧光光谱(在
!0#

!

!0*

!

$)(

和
$#)e,

个温度下!以

!*)@+

为激发波长!激发和发射狭缝宽度均为
-")@+

!测

定溶菌酶
/\6D,3

体系在
!0)

!

,-)@+

范围内的荧光光谱"

三维荧光(激发波长和发射波长均设为
!))

!

-))@+

!

步长和狭缝分别为
-

和
!"-@+

!测定溶菌酶与溶菌酶
/

\6D,3

体系的三维荧光光谱"

时间分辨荧光(激发和发射波长分别为
!*)

和
$,(@+

!

激发和发射狭缝均为
(@+

!计数峰值
':H@?B

为
,)))

!记录

溶菌酶荧光寿命的变化"

圆二色谱(用
Y;=B/PE<

缓冲液做基线校正!扫描速度为

!))@+

'

+=@

1#

!响应时间为
!B

!在波长为
#0)

!

!()@+

范

围内扫描样品液的圆二色谱"

!

!

结果与讨论

!%@

!

分子对接分析

利用分子对接软件
TH?:6:'b,"!

将小分子
\6D,3

对接

进入溶菌酶的活性口袋!得到
#)

种构象"

#)

种构象的对接

结果均表明!溶菌酶与
\6D,3

结合的主要作用力为范德华

力和氢键!而静电作用能非常小!可忽略不计"选取结合自

由能较低的一种构象进行分析!如图
#

"溶菌酶中与
\6D,3

发生相互作用的氨基酸残基有(

Y47(!

!

Y47($

!

T4U(#

!

T59-0

!

T8T#)3

!

Q8D0*

和
Q8D-*

等!其中!

Y47(!

和

Y47($

距离
\6D,3

非常近!相互作用较强"另外!可以观察

到
\6D,3

与色氨酸#

Y47(!

$的苯环%吲哚环部分基本平行!

存在着错位面对面堆积作用#即
N

型堆积作用$,

\6D,3

分子

中的醚键
^

原子与
Y47($

形成氢键!氢键距离为
!"!x

"氢

键的形成和
N

型堆积作用在一定程度上对
\6D,3

与溶菌酶

结合起到了稳定的作用!结合位点更靠近
Y47(!

和
Y47($

"

!%!

!

计算模拟中的结合自由能分析

-)@B

的动力学模拟结束后!选取平衡后
$)

!

-)@B

的模

拟轨迹对溶菌酶与
\6D,3

之间的结合自由能进行分析!结

果如图
!

"用
CC/7\5T

方法计算得到的结合自由能为
1

!3"#)bX

'

+:<

1#

"体系的范德华相互作用能
+

Q

L.̀

为负#

1

$("*#bX

'

+:<

1#

$!且绝对值比其他能量项大很多!表明

+

Q

L.̀

有利于溶菌酶与
\6D,3

的结合作用!范德华作用为主

要驱动力"体系的静电相互作用能
+

Q

G<G'?

虽然也利于两者的

结合!但非常弱!极性的静电溶剂化能很大程度上抵消了这

种趋势#体系的极性化能高达
#-"!!bX

'

+:<

1#

$!这表明极

性溶剂化自由能对结合是极为不利的)

#(

*

"

图
@

!

溶菌酶与
TL9>K

的分子对接

"#

$

%@

!

W04,-:4'/60-J#)

$

5,.<,,)4

7

*0C

7

(,')6TL9>K

图
!

!

TL9>K

与溶菌酶之间的结合自由能

"#

$

%!

!

T#)6#)

$

1/,,,),/

$

#,*01TL9>K;4

7

*0C

7

(,-0(

+

4,3

!%8

!

溶菌酶的构象分析

!"$"#

!

三维荧光

蛋白质一般含有色氨酸%酪氨酸%苯丙氨酸这三种芳香

氨基酸!因此能发射荧光"常用三维荧光来分析药物小分子

对溶菌酶的构象和微环境的影响"图
$

中!加入
\6D,3

后!

体系的瑞利散射峰#

"

GS

l

"

G+

$增强!这可能是由于溶菌酶与

\6D,3

生成复合物!导致溶液中溶质粒径增大!散射效应增

强)

#3

*

"峰
#

是色氨酸%酪氨酸等残基的特征峰!

\6D,3

的加

入使溶菌酶的荧光强度降低!色氨酸的微环境发生改变"峰

!

是溶菌酶多肽骨架的特征峰!加入
\6D,3

后!峰
!

的强度

-#($

第
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降低!并且其发射波长发生略微红移#

-@+

$!这表明
\6D,3

的存在导致了溶菌酶的构象发生改变)

#*

*

"

图
8

!

溶菌酶"

'

#与溶菌酶
;TL9>K

"

5

#体系的三维荧光光谱

"#

$

%8

!

G2/,,;6#(,)*#0)'414:0/,*-,)-,*

+

,-./'014

7

*0C

7

(,

#

'

$

')64

7

*0C

7

(,;TL9>K

#

5

$

*

7

*.,(*

4

<

V

B:>

V

+G

l!")g#)

1(

+:<

'

8

1#

!

4

\6D,3

l-")g#)

13

+:<

'

8

1#

!"$"!

!

圆二色谱

为了进一步验证溶菌酶的构象发生变化!采用圆二色谱

对溶菌酶的二级结构含量进行定量分析"溶菌酶的圆二色谱

在
!)*

和
!!!@+

附近有两个负峰!这是
-

/

螺旋的光谱特

征)

0

*

"如图
,

!加入
\6D,3

后!谱图中负峰的强度减弱"根

据式#

#

$和式#

!

$

)

#0

*计算溶菌酶中
-

/

螺旋的含量!结果显示!

蛋白的
-

/

螺旋含量从
$-"*2

减少到
$$"#2

和
$#"(2

!这表

明
\6D,3

与溶菌酶的相互作用改变了溶菌酶的二级结构!

导致其
-

/

螺旋含量减少"

C4D

=

OH

#

:.G

F

$

4

Z

,&

I

#)

#

#

$

%

3JG<=S

#

2

$

=

?

C4D

!)*

?

,)))

$$)))

?

,)))

I

#))2

#

!

$

式中!

4

Z

为蛋白质的摩尔浓度!

,

为氨基酸残基数#溶菌酶为

#!0

$!

&

为样品池的厚度#

)"#'+

$,

C4D

!)*

是蛋白质在
!)*

@+

处的平均残基椭圆率#

.G

F

'

'+

!

'

.+:<

1#

$!

,)))

是螺旋

和无规则卷曲在
!)*@+

处的平均残基椭圆率!

$$)))

是纯

螺旋结构在
!)*@+

处的平均残基椭圆率"

!%>

!

溶菌酶与
TL9>K

的相互作用机制

!","#

!

溶菌酶的荧光猝灭机制

溶菌酶分子中含有
(

个色氨酸残基!其中
Y47(!

和

Y47#)*

是溶菌酶主要的荧光苯团之一!最大荧光发射波长

分别为
$-!

和
$,!@+

"如图
-

!随着
\6D,3

的加入!溶菌酶

的荧光强度逐渐降低!但峰型基本保持不变!表明
\6D,3

与

溶菌酶发生了相互作用!改变了
Y47(!

附近的微环境!导致

荧光猝灭"

图
>

!

溶菌酶与溶菌酶
;TL9>K

体系的圆二色谱

"#

$

%>

!

M#/-:4'/6#-2/0#*(*

+

,-./'014

7

*0C

7

(,

#).2,'5*,)-,')6

+

/,*,)-,01TL9>K

图
?

!

8XHQ

时
TL9>K

对溶菌酶的荧光猝灭光谱图

"#

$

%?

!

"4:0/,*-,)-,

O

:,)-2#)

$

*

+

,-./'014

7

*0C

7

(,

#)

+

/,*,)-,01TL9>K'.8XHQ

4

<

V

B:>

V

+G

l,")g#)

1(

+:<

'

8

1#

,

4

\6D/,3

#

)

+

9

$(

)

!

#

!

$

!

-

!

3

!

0

!

##

!

#$

!

#-

#

g#)

1*

+:<

'

8

1#

$!

;GB

Z

G'?=LG<

V

!!

蛋白质的荧光猝灭通常有动态猝灭%静态猝灭及非辐射

能量转移三种"而时间分辨荧光是区分动态猝灭和静态猝灭

最准确的方法"静态猝灭过程中!猝灭剂的加入!荧光分子

激发态等寿命并不会改变,而在动态猝灭中!猝灭剂的存在

可引起溶菌酶荧光寿命的缩短)

!)

*

"图
(

为加入
\6D,3

前后

溶菌酶的荧光寿命衰减曲线!双指数拟合结果列于表
#

"加

入
\6D,3

后!溶菌酶的平均寿命由
#"3!B

变到
#"33

和
#"3*

B

!荧光寿命有微小的增加!表明溶菌酶与
\6D,3

发生相互

作用!改变了溶菌酶
Y47

的微环境"但变化不大!由此可认

为
\6D,3

对溶菌酶的荧光猝灭是一个静态猝灭过程"

!","!

!

溶菌酶与
\6D,3

的结合距离

小分子与溶菌酶相互作用的结合距离可根据
NyB?G;

偶

极
/

偶极非辐射能量转移理论计算)
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"图
3

为溶菌酶的荧光

光谱与
\6D,3

的紫外吸收光谱的重叠图谱"
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为给体的荧光量子产率,
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为给体的荧光发射光谱与受

体的吸收光谱间的重叠积分!
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时的临

图
H

!

溶菌酶的荧光寿命衰减曲线
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为给体与受体的结合距离"
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溶菌酶荧光光谱和
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吸收光谱的重叠图
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结合的作用力类型
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合是一个自发放热的过程!二者结合的作用力类型为氢键和
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"这与分子对接%结合自由能分析的结论一致!

表明了计算模拟的准确性"
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利用分子模拟%结合自由能分析以及光谱法研究了溶菌

酶与
\6D,3

的作用机制"由荧光光谱和时间分辨荧光可知!

\6D,3

使溶菌酶的荧光发生猝灭!猝灭机制为静态猝灭!且

伴随着非辐射能量转移"三维荧光光谱表明!

\6D,3

能与溶

菌酶生成复合物!导致溶菌酶的微环境及构象发生改变!这

与圆二色谱分析一致"根据热力学参数分析!溶菌酶与

\6D,3

结合的主要作用力为范德华力与氢键"

&,1,/,)-,*

)

#

*

!

8QR P%@/S=%

!

[PT9Um=@

F

/JH%

!

XQT9UUH=/&=@

#刘汉霞!张庆华!江桂斌$

W7;:

F

;GBB=@EJG+=B?;

V

#化学进展$!

!))-

!

#3

#

$

$(

--,W

3#($

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



)

!

*

!

PH]9

!

[J%@

F

Xm

!

X=%@

F

I5

!

G?%<WY:S=':<WA=?;:W

!

!)#,

!

!*

#

*

$(

#$33W

)

$

*

!

CG=;:@

V

?nU6

!

\G;

F

+%@x

!

9:;n@eWT;'JWD@L=;:@WE:@?%+WY:S=':<W

!

!))#

!

,)

#

,

$(

-(,W

)

,

*

!

`T9\=@

!

UR̂ 8=%@

F

/J:@

F

#万
!

斌!郭良宏$

WD@L=;:@+G@?%<EJG+=B?;

V

#环境化学$!

!)##

!

$)

#

#

$(

#,$W

)

-

*

!

5%;%X8

!

\%;&%;%7C

!

X%+GB4^

!

G?%<WEJG+W4GBWY:S=':<W

!

!))0

!

!!

(

#*)!W

)

(

*

!

H̀6

!

I%@X

!

Y%@

F

7]

!

G?%<WN::.EJG+W

!

!)#-

!

#**

(

$3)W

)

3

*

!

XGKK;G

V

59

!

X:J@X4

!

\;H'G5[WE%@'G;4GBW

!

#0*#

!

,

(

#(,!W

)

*

*

!

4:

V

T5

!

UJ:BJ7WXWQ@'<W7JG@:+WC%';:'

V

'<WEJG+W

!

!)#(

!

*,

(

!#W

)

0

*

!

%̀@

F

m

!

C%]8

!

PGX`

!

G?%<W5

Z

G'?;:'J=+WT'?%7?WT/C:<G'W\=:+:<G'W5

Z

G'?;W

!

!)#(

!

#-$

(

(#!W

)

#)

*

!

7%;%+%

F

H;HU

!

e%?J=;%L%@T

!

5G<L%;%

a

5

!

G?%<WXWP%>%;.WC%?G;W

!

!)#)

!

#3-

(

0*-W

)

##

*

!

7G@

F

`

!

6=@

F

N

!

7G@

F

Ie

!

G?%<WXWT

F

;='WN::.EJG+W

!

!)#$

!

(#

#

-)

$(

#!,#-W

)

#!

*

!

EJ%b;%&:;?=5

!

EJ%??G;

a

GGY

!

X:BJ=7

!

G?%<W8%@

F

+H=;

!

!)#)

!

!(

#

-

$(

$-)(W

)

#$

*

!

4GL%?J=4

!

4%+GBJbH+%;T

!

5=L%BH.J%YW5

Z

G'?;:'J=+WT'?%7?WT/C:<G'W\=:+:<G'W5

Z

G'?;W

!

!)#(

!

#-!

(

#0!W

)

#,

*

!

PRUH:/.:@

F

!

[PT9U5J%:/<:@

F

!

[PT9Um=@

F

/

F

%@

F

#扈国栋!张少龙!张庆刚$

WT'?%EJ=+W5=@='%

#化学学报$!

!))0

!

(3

#

0

$(

#)#0W

)

#-

*

!

[J%@

F

8

!

5H@IW8%@

F

+H=;

!

!)#,

!

$)

#

#(

$(

,3!-W

)

#(

*

!

PRX=%@/

Z

=@

F

!

5R9Y=@

F

/

F

H%@

F

!

EPD9 G̀=/>H

!

G?%<

#胡建平!孙庭广!陈慰祖!等$

WT'?%EJ=+W5=@='%

#化学学报$!

!))(

!

(,

#

!)

$(

!)30W

)

#3

*

!

IHGI

!

8=HX

!

I%:C

!

G?%<W5

Z

G'?;:'J=+WT'?%7?WT/C:<G'W\=:+:<G'W5

Z

G'?;W

!

!)#!

!

0(

(

$#(W

)

#*

*

!

UR̂ m=@

F

/<=%@

!

7T98=@

F

/<=

!

IT9U8=/

V

H@

!

G?%<

#郭清莲!潘凌立!杨立云!等$

WT'?%7J

V

BW/EJ=+W5=@W

#物理化学学报$!

!)#(

!

$!

#

#

$(

!3,W

)

#0

*

!

U;GG@K=G<.9

!

N%B+%@U6W\=:'JG+=B?;

V

!

#0(0

!

*

#

#)

$(

,#)*W

)

!)

*

!

C%N

!

PH%@

F

PI

!

[J:H8

!

G?%<W5

Z

G'?;:'J=+WT'?%7?WT/C:<G'W\=:+:<G'W5

Z

G'?;W

!

!)#!

!

03

(

##-0W

)

!#

*

!

4:BB76

!

5H&;%+%@=%@5W\=:'JG+=B?;

V

!

#0*#

!

!)

(

$)0(W

F.:6

7

0).2,S).,/'-.#0)01G,./';T/0(#)'.,6L#

+

2,)

7

49.2,/*

#

TL9>K

$

<#.2E

7

*0C

7

(,

IT9U8H/<H

!

IT9U H̀

!

IQ[J:@

F

/BJG@

F

$

!

[PT̂ 5%=

!

6RT9X=%/S=

UH%@

F

S=E:<<G

F

GB%@.R@=LG;B=?=GBeG

V

8%&:;%?:;

V

:KN::.5%KG?

V

%@.6G?G'?=:@

!

E:<<%&:;%?=LGQ@@:L%?=:@EG@?G;K:; %̀?G;

7:<<H?=:@E:@?;:<%@. %̀?G;5%KG?

V

=@e%;B?T;G%

!

E:<<G

F

G:KEJG+=B?;

V

%@.\=:G@

F

=@GG;=@

F

!

UH=<=@R@=LG;B=?

V

:KYG'J@:<:

FV

!

UH=<=@

!

-,#)),

!

EJ=@%

P5*./'-.

!

YJG&=@.=@

F

:K\6D,3?:<

V

B:>

V

+GM%B=@LGB?=

F

%?G.&

V

+:<G'H<%;+:.G<=@

F

':+&=@G.M=?J?J;GG/.=+G@B=:@%<

#

$6

$

K<H/

:;GB'G@'G

!

'=;'H<%;.='J;:=B+

#

E6

$

?G'J@=

f

HGB

!

K<H:;GB'G@'GB

Z

G'?;:B':

ZV

!

%@.?=+G/;GB:<LG.K<H:;GB'G@'G.G'%

V

H@.G;B=+H<%?=LG

Z

J

V

B=:<:

F

='%<':@.=?=:@BWYJG;GBH<?B=@.='%?G.?J%??JG

f

HG@'J=@

F

;G%'?=:@:K\6D,3?:<

V

B:>

V

+GM%B:&BG;LG.

!

%@.?JG

f

HG@'J/

=@

F

+G'J%@=B+M%BBH

FF

GB?G.%BB?%?='

f

HG@'J=@

F

WC:<G'H<%;.:'b=@

F

BJ:MG.?J%??JG%+=@:%'=.;GB=.HGB

!

Y47(!

!

Y47($

!

T4U(#

!

T59-0

!

T8T#)3

!

Q8D0*=@<

V

B:>

V

+GJ%LG=@?G;%'?=:@BM=?J\6D,3WYJGJ

V

.;:

F

G@&:@.BMG;GK:;+G.&G?MGG@?JG^

%?:+:K\6D,3%@.Y47(!M=?J?JG.=B?%@'GB:K!"!xWYJG$6K<H:;GB'G@'GGS

Z

G;=+G@?BBJ:MG.?J%??JGK<H:;GB'G@'G=@?G@B=?

V

:K<

V

B:>

V

+G

F

;%.H%<<

V

.G';G%BG.=@?JG

Z

;GBG@'G:K\6D,3%@.%;G.BJ=K?G.M%B:&BG;LG.

!

BH

FF

GB?=@

F

?J%??JG+=';:G@L=;:@+G@?

%;:H@.?JGY47/;GB=.HGB:K<

V

B:>

V

+GJ%B'J%@

F

G..H;=@

F

?JG&=@.=@

FZ

;:'GBBWNH;?JG;+:;G

!

E6B

Z

G'?;%=+

Z

<=G.?J%??JG=@?G;%'/

?=:@:K\6D,3M=?J<

V

B:>

V

+G=@.H'G.':@K:;+%?=:@%<'J%@

F

G:K<

V

B:>

V

+G

!

%@.?JG':@?G@?:K

-

/JG<=SB?;H'?H;GB=@<

V

B:>

V

+G.G/

';G%BG.WYJG&=@.=@

F

.=B?%@'G2&G?MGG@?JG.:@:;

#

<

V

B:>

V

+G

$

%@.%''G

Z

?:;

#

\6D,3

$

'%<'H<%?G.HB=@

F

Ny;B?G;

0

B@:@;%.=%?=LGG@/

G;

FV

?;%@BKG;?JG:;

V

M%B$"$#@+

!

=@.='%?=@

F

%J=

F

J

Z

;:&%&=<=?

V

:KG@G;

FV

?;%@BKG;K;:+<

V

B:>

V

+G?:\6D,3WYJG?JG;+:.

V

@%+='

Z

%;%+G?G;B%?.=KKG;G@??G+

Z

G;%?H;GB=@.='%?G.?J%??JGJ

V

.;:

F

G@&:@.B%@.L%@.G; %̀%<BK:;'GB

Z

<%

V

G.%

Z

;G.:+=@%@?;:<G=@?JG

B

Z

:@?%@G:HB&=@.=@

FZ

;:'GBBWYJG;GBH<?BMG;G':@B=B?G@?M=?J?JG+:<G'H<%;.:'b=@

F

%@.&=@.=@

F

K;GGG@G;

FV

%@%<

V

B=BW

Q,

7

<0/6*

!

YG?;%/&;:+=@%?G..=

Z

JG@

V

<G?JG;B

,

8

V

B:>

V

+G

,

C:<G'H<%;+:.G<=@

F

,

5

Z

G'?;:B':

ZV

,

\=@.=@

F

K;GGG@G;

FV

$

E:;;GB

Z

:@.=@

F

%H?J:;

#

4G'G=LG.9:LW##

!

!)#(

,

%''G

Z

?G.NG&W0

!

!)#*

$

!!

*#($

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
$0

卷




