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高压下
VH

丝氨酸的拉曼光谱研究

戴
!

超!蒋
!

卓"

!付
!

超!张
!

佳!张钦发

华南农业大学食品学院!广东 广州
!

+-/*?/

摘
!

要
!

压力可以引起蛋白折叠与变性"作为蛋白质的基本构成单位!氨基酸在高压下的变化近来年备受

关注"在常见的
./

种氨基酸中!学者们利用高压拉曼技术已研究了多种氨基酸在高压下的变化!研究的最

高压力达到
!/XA7

"为了探究
J,

丝氨酸$

C

!

D

)

'E

!

%在极高压力下的结构变化情况!采用原位高压拉曼技术

在常温下对
J,

丝氨酸晶体进行研究!最高压力达到
..&*XA7

"研究发现!当压力达到
.&)XA7

时!在
-/.

2P

_-处出现新峰!在
--.!2P

_-

$

'D

!

反对称摇摆振动%处的特征峰出现劈裂'当压力达到
+&?XA7

时!

J,

丝氨酸晶体在
+)?2P

_-处出现新峰!同时原来
-*?2P

_-处峰消失'当压力达到
*&/XA7

时!位于
..*

!

?+*

!

))/

和
."*O2P

_-

$

CD

.

伸缩振动%等处出现新峰!

O))2P

_-处的
CC

伸缩振动峰发生劈裂!产生
O"?2P

_-新

峰'当压力达到
)&"XA7

时!在
-?+

!

-+-

和
."?*2P

_-等出现新峰!同时原在
CE

.

摇摆振动峰的肩峰
+!-

2P

_-消失'当压力达到
--&/XA7

时!位于
.?"2P

_-处的振动峰开始劈叉!在
.?-2P

_-处形成新峰!位于

."+*2P

_-

$

CD

.

伸缩振动%同时原位于
!"-

和
?!-2P

_-处的峰消失'当压力达到
-)&+XA7

时!在
.//2P

_-

处出现新峰"通过进一步分析
J,

丝氨酸的拉曼波数随压力的变化!发现很多拉曼峰在
-&!)

!

.&.

!

+&!

!

)&?*

和
--&/XA7

以及
-+&+XA7

等压力点处都出现了拐点"其结果表明(

J,

丝氨酸在
/&-

"

..&*XA7

之间共发生

)

处结构相变!分别位于压力区间
/&-

"

-&!)

!

.&.

"

.&)

!

+&!

!

*&/

!

)&?*

"

)&"

!

-/&-

"

--&/

和
-+&+

"

-)&+

XA7

之间"而且!在
*&/XA7

新的相变点在之前文献中未论述过"由于
J,

丝氨酸晶体在
*&/XA7

时
CC

伸缩

振动峰发生劈裂!这现象可能是由于压力引起
J,

丝氨酸晶体分子发生重排导致的!同时
J,

丝氨酸晶体分子

重排导致氢键发生重排!使得
J,

丝氨酸晶体出现新的
CD

.

伸缩振动峰"

J,

丝氨酸晶体在
-/&-

"

--&/XA7

之

间的拉曼光谱变化主要集中在低波数段!该波数段的拉曼振动模式主要与晶体晶格振动等低能量振动有关"

同时在高波数段出现新的
CD

.

峰!由此可推测在
-/&-

"

--&/XA7

之间!

J,

丝氨酸晶体的晶格振动发生变

化!产生了新的氢键!从而导致了
J,

丝氨酸晶体结构的改变"

J,

丝氨酸晶体在
-+&+

"

-)&+XA7

之间!由于

没有发现直接证据证明其发生结构相变!只是在拉曼波数随压力变化中!发现其在
-)&+XA7

时出现拐点!

因此推测
J,

丝氨酸晶体在
-+&+

"

-)&+XA7

之间可能发生结构相变"

关键词
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言
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蛋白质的空间结构及其变化一直是生命科学的研究热

点!高压诱导产生的蛋白质折叠与变性!近年来受到许多学

者的关注"光谱技术可通过检测蛋白质的酰胺带以及外侧链

氨基酸的光谱信息!对蛋白质的
)

,

螺旋#

*

,

折叠#无规则圈

以及外侧构象等二级结构信息进行分析*

-,!

+

!也可以利用对

应的光谱相对强度变化对蛋白质二级结构定量分析*

?,)

+

"高

压拉曼是目前高压下分析物质结构变化的光谱技术之一!有

学者在高压下对胰岛素空间结构变化进行研究*

*

+

"由于蛋白

质结构复杂!且蛋白质的拉曼信号来自构成它的氨基酸侧

链!因此对氨基酸结构变化的拉曼光谱研究有利于研究蛋白

质结构变化'而以晶体形式存在的氨基酸固体被认为是肽的

生物模拟!且可以通过氨基酸晶体结构来了解固体的多样

性*

)

+

!因此研究压力对氨基酸晶体结构的影响吸引了研究人

员的关注"

近年来!不少学者利用高压拉曼研究在不同压力下氨基



酸晶体结构的变化"

:[7

S

74$

等利用高压拉曼在
/

"

+XA7

之间对
NJ,

亮氨酸结构变化进行研究"研究结果表明!

NJ,

亮氨酸晶体晶胞和内模振动模式在
.&?

"

!&.XA7

之间出现

了异常现象!表明了
NJ,

亮氨酸在
.&?

"

!&.XA7

之间发生

了结构性相变"通过调研!我们发现大多数氨基酸晶体在较

低的压力下主要发生由晶格振动变化引起的结构相变"

D$,

%7897

等在
O&+XA7

内利用高压拉曼技术对
N,

苏氨酸结构变

化进行研究"研究结果表明!

N,

苏氨酸在
.&?XA7

时位于
+/

和
"+2P

_-处的两个振动峰消失!在大于
+XA7

时位于
-//

2P

_-处的振动峰消失!因此
N,

苏氨酸分别在
-&"

"

.&?XA7

之间和
+&-

"

*&/XA7

之间由于晶格振动的改变而发生了结

构相变*

"

+

"也有学者利用高压拉曼光谱研究了丝氨酸在高压

下分子结构的变化"

M7\=74$]

等利用拉曼光谱对
J,

丝氨酸

和
NJ,

丝氨酸在高压下分子结构的变化进行研究"研究结果

发现!由于氢键结构的变化!导致丝氨酸分别在
-

"

.XA7

和
.

"

!XA7

内发生结构相变!同时
NJ,

丝氨酸在
!

"

?XA7

内由于
'

,

D

1

E

,

C

层内氢键的变化而发生结构相变*

)

+

"

目前人们对高压下丝氨酸结构变化的拉曼光谱研究!最高压

力仅达到
O&)XA7

*

)

!

-/,--

+

!对于
-/XA7

以上的压力还未有人

涉及"但是!目前已有多种氨基酸*

-.,-?

+的高压拉曼光谱研究

压力超过
./XA7

!并且在
-/XA7

以上发现了新的结构相变"

如
JRQ,J;P7

等采用高压拉曼技术在
.-&+XA7

以内对
J,

谷

氨酸进行原位高压拉曼研究"他们对拉曼光谱进行分析!在

-!&"

"

-+&.XA7

之间发现一些新峰的出现以及旧峰的消失!

同时
CE

.

摇摆振动峰出现分裂等现象!由此可以推测
J,

谷

氨酸在
-!&"

"

-+&.XA7

之间发生结构相变!该结构性相变

可能与分子重排有关*

-.

+

"因此!在
-/XA7

以上研究
J,

丝氨

酸结构相变具有一定的实验意义"

为了探索
J,

丝氨酸晶体在更高压力范围下的结构变化

情况!本文在常温下采用原位高压拉曼技术!在
..&*XA7

以

内对
J,

丝氨酸晶体进行了原位高压拉曼研究!为后续其他氨

基酸的结构相变及蛋白的高压折叠与变性研究提供参考"

-

!

实验部分

!!

实验在四川大学原子与分子所极端条件光谱平台上完

成"实验采用的
J,

丝氨酸晶体购于上海伯奥生物科技有限公

司!纯度为
"OV

'实验中采用的光谱平台为
+!.8P

固态激

光器$

@XY%75145

6

31P '$]7A4$

!

!//Pc

%!光谱检测
CCN

$

:89$4'1g3$8NI")/A,I#Y

%!并配有
-O//

S

-

PP

_-光

栅的单色光谱$

:89$40=7P4$2\0@,!/!;,Y

%!系统空间分辨

率达到
-

'

P

"实验前使用单晶硅
+./2P

_-拉曼峰校准系统!

光谱精确度为
/&-2P

_-

"实验采用金刚石对顶砧$

N:C

%砧面

为
!//

'

P

的金刚石!

F!/-

不锈钢片作为高压密封垫!预压

到
+/

'

P

厚度!在中心位置钻一个直径为
-//

'

P

的孔作为

样品腔"

本实验采用红宝石荧光压标测压!实验数据采用
J7[,

5

(

12

!

A17\U;3

以及
$4;

S

;8

等软件处理"

.

!

结果与讨论

!!

表
-

为
J,

丝氨酸晶体的拉曼振动峰指认表!该表主要是

在之前学者对
J,

丝氨酸晶体的拉曼光谱研究的基础上进行

总结的*

-+

+

"

表
$

!

VH

丝氨酸晶体拉曼振动峰指认表

()*+,$

!

VH6,.14,>)2)4:;).):3,.1631:

9

,)W)661

D

42,433)*+,

基团振动类型 拉曼特征峰位置&
2P

_-

CC'

弯曲振动
.*/

CCC

弯曲振动
!//

'CC

弯曲振动
!*!

CE

.

摇摆振动
+-+

CE

.

弯曲振动
*--

C

,

C

伸缩振动
O-+

C

,

C

伸缩振动
O++

C

,

C

伸缩振动
".+

CD

.

摇摆振动
")/

C

,

'

伸缩振动
-/-/

C

,

E

伸缩振动
-/"/

'D

!

反对称摇摆振动
--!!

DE

弯曲振动
-..O

CE

.

对称伸缩振动
-?-?

CD

.

弯曲振动
-?*.

'D

!

反对称弯曲振动
-+""

'D

!

反对称弯曲振动
-*.O

CD

.

对称伸缩振动
."+*

CD

.

反对称伸缩振动
.""?

!!

J,

丝氨酸晶体分别在
-

"

.

!

!

"

?

!

+&!

以及
)&OXA7

等

压力处发生结构相变*

)

!

--

+

"通过本次实验!我们发现!在

.&)XA7

时位于
-/.2P

_-

*图
-

$

7

%中
-

所示+处出现新峰!位

于
--.!2P

_-

$

'D

!

反对称摇摆振动%处的特征峰出现劈裂!

位于
--!O2P

_-处出现新峰*如图
-

$

[

%中
.

所示+'同时在

/&-

"

.&)XA7

之间!

.O//

"

!-//2P

_-之间的拉曼振动峰

发生蓝移现象!但是在
.&)

"

!&.XA7

范围内!随着压力的升

高这些振动峰都发生了红移现象'该波数范围对
J,

丝氨酸结

构变化非常敏感"当压力达到
+&?XA7

时!

J,

丝氨酸晶体在

+)?2P

_-处出现新峰*如图
-

$

[

%中
!

所示+!同时原来
-*?

2P

_-处峰消失*图
-

$

7

%+"当压力达到
)&"XA7

时!在外模振

动模式*图
-

$

7

%+中发现!分别在
-?+

和
-+-2P

_-处出现新峰

*如图
.

$

7

%中
?

和
+

所示+!其中
-+-2P

_-处新峰是由
-+"

2P

_-处旧峰劈裂出来的峰"在
.+/

"

-!//2P

_-光谱范围*图

-

$

[

%+内!我们发现!

CE

.

摇摆振动峰的肩峰
+!-2P

_-消失"

在
.O//

"

!-//2P

_-范围*图
-

$

9

%+内在
."?*2P

_-处出现

新峰*如图
-

$

9

%中
*

所示+"后续我们分别在
-&!)

!

.&.

!

+&!

和
)&?*XA7

等压力点处做了补充实验!并通过分析拉曼光

谱波数随压力变化关系$图
?

%发现!分别在
-&!)

!

.&.

!

+&!

以及
)&?*XA7

等压力点前后两部分拉曼波数变化明显不连

续"由此推测!

J,

丝氨酸晶体分别在
/&-

"

-&!)

!

.&.

"

.&)

!

+&!

!

)&?*

"

)&"XA7

等压力区间发生结构相变!这一实验结

.")

光谱学与光谱分析
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果与文献*

)

!

--

+等所提的实验结果一致"

当压力达到
*&/XA7

时!我们发现以下现象($

-

%在
J,

丝氨酸晶体外模振动模式*图
-

$

7

%+中!我们发现在
**2P

_-

处峰的宽度窄!位于
..*2P

_-处出现新峰*如图
-

$

7

%中
)

所

示+'$

.

%在
.O//

"

!-//2P

_-波数范围*图
-

$

9

%+内发现在

."*O2P

_-处发现新峰*如图
-

$

9

%中
O

所示+!同时
CD

.

对称

伸缩振动峰强度急速减弱'$

!

%拉曼光谱波数在
.+/

"

-!//

2P

_-范围*图
-

$

[

%+内!

O))2P

_-处的
J,

丝氨酸晶体的
CC

伸

缩振动峰发生劈裂!产生
O"?2P

_-新峰*如图
-

$

[

%中
"

所

示+!同时在
))/2P

_-

$

CE

.

面内弯曲振动%和
?+*2P

_-

$骨

架振动%等处出现新峰*如图
-

$

[

%中
-/

和
--

所示+"以上现

象均表明
J,

丝氨酸晶体在
*&/XA7

处发生结构相变"

图
$

!

VH

丝氨酸在
F%$

!

$F%$X-)

之间的拉曼光谱图

$

7

%(波数范围为
!+

"

.+/2P

_-

'$

[

%(波数范围为
.+/

"

-!//2P

_-

'

$

2

%(波数范围为
-?//

"

-)//2P

_-

'$

9

%(波数范围为
.O//

"

!-//2P

_-

=1

D

%$

!

>)2)46

9

,:3.)/7VHM,.14,*,3A,,4F%$)48$F%$X-)

$

7

%(

c7]18RP[14[13g118!+789.+/2P

_-

'$

[

%(

c7]18RP[14[13g118.+/789-!//2P

_-

'

$

2

%(

c7]18RP[14[13g118-?//789-)//2P

_-

'$

9

%(

c7]18RP[14[13g118.O//789!-//2P

_-

!!

同时我们发现在
+&?

"

*&/XA7

之间!

CE

.

摇摆振动峰#

CE

.

弯曲振动峰#

CD

.

反对称摇摆振动峰以及
CE

.

对称伸

缩峰等振动峰强度急速减弱"同时
CE

伸缩振动峰#

'D

!

反

对称摇摆振动峰以及
CD

.

弯曲振动峰等峰强度增强!由此

推测
J,

丝氨酸在
*&/XA7

处发生了分子重排导致氢键重排!

引起了分子结构相变$如图
.

所示%"

!!

当压力在
-/&-

"

--&/XA7

范围内!在拉曼光谱图中!我

们发现所有振动峰强度随着压力的增加而急速减弱"当压力

达到
--&/XA7

时!在
!+

"

.+/2P

_-之间*图
?

$

7

%+!位于
.?"

2P

_-处的振动峰开始劈叉!在
.?-2P

_-处形成新峰*如图
?

$

7

%中
-.

所示+"在
.+/

"

-!//2P

_-

*图
?

$

[

%+拉曼波数范围

内!原位于
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和
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劈叉!在
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_-出现新峰*如图
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同时!在波数随压力变化关系中$图
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%!我们发现在

--&/XA7

前后拉曼波数变化明显不连续!因此
J,

丝氨酸晶

体在
-/&-

"

--&/XA7

之间发生结构相变'该结构相变可能

与分子的晶格振动变化产生了新的氢键有关"
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团振动出峰不明显"在
-+&+

"

-)&+XA7

之间!随着压力的升

高!我们发现所有的特征峰强度减弱!并且都向高波数方向

移动"当压力达到
-)&+XA7

时!在
!+

"

.+/2P

_-范围*图
?

$

7

%+内!在
.//2P

_-处出现新峰*如图
?

$

7

%中
-?
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拉曼波数随压力变化关系图
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采用金刚石对顶砧结合拉曼光谱装置!在常温下对
J,

丝

氨酸晶体进行原位高压拉曼光研究!压力达到
..&*XA7

"实

验结果表明(
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丝氨酸晶体分别在
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之间#
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+&!

!

*&/

!

)&?*

"

)&" XA7

之 间#

-/&-

"

--&/XA7

之间以及
-+&+

"

-)&+XA7

处发生结构相

变"其中
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处发生结构相变可能与分

子间结构重排导致氢键重排有关!在
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--&/XA7

之间

发生结构相变可能与
J,

丝氨酸晶体的晶格振动变化产生新

的氢键有关"

>,7,.,4:,6

*

-

+

!

@$72=C:

!

0;P

(

5$8f#

!

f;f;@N>:87%

6

53

!

./-.

!

-!)

$

!

%(

+++>

*

.

+

!

c1

6

PR3=F

!

@1;=14<>F=1f$R487%$UA=

6

5;27%C=1P;534

6

Y

!

./-!

!

--)

$

?/

%(

--"?!>

*

!

+

!

c78

S

G

!

D1J

!

J7[RQ7FA

!

137%>L$$9C=1P;534

6

!

./-!

!

-!"

$

-,?

%(

!-!>

*

?

+

!

<:M=18,Q=18

!

c:'XJ;,

`

;8

!

X7[4;1%7K

!

137%

$马珍珍!王丽琴!

X7[4;1%7K

!等%

>0

(

1234$52$

(6

7890

(

12347%:87%

6

5;5

$光谱学与光谱

分析%!

./-)

!

!)

$

"

%(

.)-.>

*

+

+

!

L14414WX

!

XrP1Q:#

!

:sr8<C

!

137%>0

(

1234$2=;P;27:237A743:

(

<$%12R%74789Y;$P$%12R%740

(

1234$52$

(6

!

./--

!

)"

$

-

%(

.)O>

*

*

+

!

<78

S

;7%749$0

!

A;22;4;%%;L

!

A14R22=;:

!

137%>f$R487%$U@7P780

(

1234$52$

(6

!

./-.

!

?!

$

*

%(

*".>

*

)

+

!

M7\=74$]Y:

!

K$%15$]Y:

!

Y$%9

6

41]7W#>:237C4

6

537%%$

S

47

(

=;270123;$8Y034R23R47%02;1821

!

./-.

!

*O

$

!

%(

.)+>

*

O

+

!

:[7

S

74$YFE

!

L41;41AFC

!

0;%]7fX

!

137%>#;[473;$87%0

(

1234$52$

(6

!

./-!

!

**

(

--">

*

"

+

!

D$%7897@E

!

L41;41AFC

!

0;%]7f:L

!

137%>#;[473;$87%0

(

1234$52$

(6

!

./-!

!

*)

(

->

*

-/

+

!

Y$%9

6

41]7W#

!

0$g7D

!

014

6

$3\;8h#

!

137%>C=1P;27%A=

6

5;25J133145

!

.//*

!

?."

(

?)?>

*

--

+

!

K$%158;\W'

!

X$4

6

7;8$]0#

!

Y$%9

6

41]7W#>A=

6

5;27%k E22R

(

73;$87%F=147

(6

;8A19;734;25

!

.//+

!

?/?

$

-

%(

*->

*

-.

+

!

JRQ,J;P7C

!

0$R57X

!

f4f

!

137%>#;[473;$8710

(

1234$52$

(6

!

./-.

!

+O

(

-O->

*

-!

+

!

0;%]7f:L

!

L41;41AFC

!

J;P7f:

!

137%>#;[473;$87%0

(

1234$52$

(6

!

./-+

!

))

(

!+>

*

-?

+

!

D$%7897@E

!

J;P7f:

!

L41;41AFC

!

137%>f$R487%$U<$%12R%74034R23R41

!

./-+

!

-/".

(

-*/>

*

-+

+

!

Y$%9

6

41]7W#

!

K$%158;\W'

!

N41[R5=2=7\F'

!

137%>M1;352=4;U3Lt4K4;537%%$

S

47

(

=;1

!

.//*

!

..-

$

.

%(

-+/>

+")

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



J1

D

;H-.,66C.,>)2)4M

9

,:3./6:/

95

M3C8

5

/7VHM,.14,

N:BC=7$

!

fB:'XM=R$

"

!

LIC=7$

!

MD:'Xf;7

!

MD:'XG;8,U7

C$%%1

S

1$UL$$902;18215

!

0$R3=C=;87:

S

4;2R%3R47%I8;]145;3

6

!

XR78

S

Q=$R

!

+-/*?/

!

C=;87

R*63.):3

!

A4155R41278%1793$

(

4$31;8U$%978991873R473;$8>:5U$43=11%1P183$U

(

4$31;8

!

3=153R9

6

$U7P;8$72;9R8914=;

S

=

(

4155R41=75733472319733183;$8$U52=$%745;8412183

6

1745>F=1

(

4$

(

143;15$U5$P17P;8$72;957P$8

S

./2$PP$87P;8$72;95

=7]1[11853R9;19[

6

R5;8

S

=;

S

=,

(

4155R41@7P785

(

1234$52$

(6

312=8;

`

R1g;3=3=1P7T;PRP

(

4155R414172=;8

S

3$!/XA7>B8$4914

3$;8]153;

S

7313=1534R23R47%2=78

S

1$UJ,514;81

$

C

!

D

)

'E

!

%

R8914R%347,=;

S

=

(

4155R41

!

J,514;8124

6

537%g7553R9;19734$$P31P,

(

1473R41[

6

;8,5;3R=;

S

=

(

4155R41@7P785

(

1234$52$

(6

!

789;3g755R[P;33193$

(

4155R41R

(

3$..&*XA7>F=1415R%355=$g19

3=73781g

(

17\7

((

174573-/.2P

_-

g=183=1

(

4155R414172=15.&)XA7

!

7893=1

(

17\5

(

%;3573--.!2P

_-

$

'D

!

783;5

6

P4$2\,

;8

S

%

>LR43=14P$41

!

781g

(

17\7

((

174573+)?2P

_-

753=1

(

4155R414172=15+&?XA7

!

7893=1$4;

S

;87%

(

17\73-*?2P

_-

9;57

(

,

(

1745>c=;%13=1

(

4155R414172=15*&/XA7

!

81g

(

17\57

((

17473..*

!

?+*

!

))/

!

."*O2P

_-

$

CD

.

534132=;8

S

%

>:89$81

(

17\

5

(

%;3573O))2P

_-

!

g=;2=

(

4$9R215781g

(

17\73O"?2P

_-

>c=183=1

(

4155R414172=15)&"XA7

!

81g

(

17\57

((

17473-?+

!

-+-

789."?*2P

_-

>c;3=3=1

(

4155R414172=;8

S

--&/XA7

!

3=1];[473;$8

(

17\73.?"2P

_-

[1

S

;853$5

(

%;3789781g

(

17\7

((

174573

.?-2P

_-

!

g=;2=;5%$2731973."+*2P

_-

$

CD

.

034132=;8

S

%

g=;%13=1$4;

S

;87%

(

17\73!"-2P

_-

789?!-2P

_-

9;57

((

1745>c=18

3=1

(

4155R414172=15-)&+XA7

!

781g

(

17\1P14

S

1573.//2P

_-

>Y

6

UR43=14787%

6

Q;8

S

3=1@7P785

(

1234$52$

(6

!

P78

6

@7P78

(

17\5=7]1;8U%1T1973

(

4155R41$U-&!)

!

.&.

!

+&!

!

)&?*

!

--&/789-+&+XA7>F=151415R%355=$g193=733=124

6

537%5R8914

S

$

51]18534R23R47%

(

=75134785;3;$85

!

g=;2=741;83=1

(

4155R41478

S

1$U/&-

"

-&!)

!

.&.

"

.&)

!

+&!

!

*&/

!

)&?*

"

)&"

!

-/&-

"

--&/

789-+&+

"

-)&+XA7

!

415

(

123;]1%

6

><$41$]14

!

781g

(

=75134785;3;$83=73g75U$R8973*&/XA7=7581]14[1189;52R5519[1,

U$41>F=;5034R23R47%2=78

S

1P7

6

[127R519[

6

4174478

S

1P183$UP$%12R%15

!

g=;2=;5;89R219[

6(

4155R41>:89P$%12R%744174,

478

S

1P183%17953$=

6

94$

S

18[$894174478

S

1P183

!

g=;2=27R51581gCD

.

534132=;8

S

];[473;$8

(

17\>F=1@7P785

(

12347;83=1

478

S

1$U-/&-

"

--&/XA7U$2R5$83=1%$gg7]18RP[14

!

g=;2=;5755;

S

8193$3=1%$g,1814

S6

];[473;$85R2=7524

6

537%%733;21];,

[473;$87893=181gCD

.

534132=;8

S

];[473;$8>0$3=124

6

537%%733;21];[473;$8$UJ,514;8124

6

537%2=78

S

1g;3=;8-/&-

"

--&/XA7

!

g=;2=27R5153=181g=

6

94$

S

18[$89$UJ,514;8124

6

537%3$2=78

S

1;35534R23R41>'$9;41231];91821$U534R23R47%

(

=75134785;3;$8

=75[118U$R89;83=1-+&+

"

-)&+XA7

(

4155R41478

S

1

!

1T21

(

3U$43=1;8U%123;$8

(

$;8373-)&+XA7>F=141U$41

!

;3;55

(

12R%7319

3=73J,514;8124

6

537%5R8914

S

$7534R23R47%

(

=75134785;3;$8>

S,

5

A/.86

!

J,014;81

'

D;

S

=

(

4155R41

'

@7P785

(

1234$52$

(6

'

034R23R47%2=78

S

15

$

@121;]19f78>..

!

./-O

'

7221

(

319<7

6

-"

!

./-O

%

!!

"

C$4415

(

$89;8

S

7R3=$4

*")

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




