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精油和远红外陶瓷粉$

1Pai

%经常用于理疗或相关的保健产品!但其与生物分子间的相互作用及其

机制较少被关注"在模拟生理条件下!采用光谱法与红外热成像技术!研究了
1Pai

对玫瑰精油$

i@T

%与牛

血清蛋白$

Q/9

%之间相互作用的影响及其机制"荧光光谱表明!

i@T

与
1Pai

均能猝灭
Q/9

的内源性荧光&

无论
1Pai

是否存在!

i@T

对
Q/9

的猝灭方式均为静态猝灭&

/2037-$%&D03

方程拟合计算结果表明加入

1Pai

!使
Q/9

与
i@T

之间的结合位点数由
"',,

提高到
"'FC

!结合常数也显著提高!说明
1Pai

的存在能提

高
i@T

对
Q/9

的亲和力!且二者与
Q/9

之间存在强有效的作用力&利用同步荧光光谱'三维荧光光谱和

红外光谱探究了
1Pai

与
i@T

对
Q/9

二级结构的影响!结果表明两者会引起蛋白质周围疏水性的增加!对

Q/9

的构象有一定的影响&另外两者主要通过与
Q/9

形成缔合物的方式对蛋白质的内源性荧光产生影响并

具有协同作用&利用
Pp34203

非辐射能量转移理论计算临界能量转移距离
&

"

和结合距离
<

!

1Pai

加入前后

Q/9

与
i@T

之间的结合距离
<

由
.'!!,7D

变为
.'!,+7D

!

&

"

基本不变!且
&

"

%

<

!表明无论
1Pai

是否存

在!

i@T

对
Q/9

荧光静态猝灭的同时也伴随着非辐射能量转移&另外!

1Pai

与
i@T

在
Q/9

的不同部位存

在非竞争性结合位点!

1Pai

主要是通过改变
Q/9

的构象提高精油对
Q/9

的亲和力"采用红外热成像技术

方法分析了
i@T

和
1Pai

与大分子的相互作用"通过对红外热成像图的分析!表明
i@T

可使生物分子的温

度降低!而
1Pai

可使生物分子温度升高&另外!

1Pai

的加入会提高
Q/9-i@T

体系响应的温度!即热效应

会增加$

:

%

"'",

%"以上结果表明具有纳米尺寸效应和远红外射线辐射的纳米红外线陶瓷粉!在与精油共同

作用于生物分子时!可通过形成缔合物影响体系的微环境!从而影响荧光特征与能量传递"研究结果可为精

油结合远红外材料在理疗上的进一步应用及机理研究提供参考"

关键词
!

牛血清白蛋白&远红外陶瓷粉&精油&荧光光谱&红外热成像&理疗

中图分类号!
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基金项目!国家重点基础研究发展计划$

FG+

%项目$

*".!̀ Q#!C""+

%!国家自然科学基金项目$

!.*G*+G.

%!西南科技大学龙山人才计划项目

$

.#Kfb,"G

%资助

!

作者简介!黄
!

芳!女!

.FFF

年生!西南科技大学生命科学与工程学院本科生
!!

0-D6:&

(

];67

<

R67

<

*FFC.,

!

.C+'1%D

"

通讯联系人
!!

0-D6:&

(

&:;D:7

<

e;0

!

4W;42'08;'17

引
!

言

!!

远红外是一种电磁辐射!因人体的红外吸收能量处于远

红外波长范围之内!远红外材料能够对人体细胞产生较强的

共振作用"远红外材料!作为广泛可用的功能材料!在医疗

保健上受到关注"研究表明远红外辐射能增加生物活性!利

用此性能可以进行理疗$如热桑拿%或制作各种保健产品$如

远红外热灯'红外保健织物'热敷袋等%!可增强相关功

效)

.-*

*

"

精油因具有抗炎和抗氧化等多种生物活性而被越来越多

地用于医疗保健'美容等领域!被誉为+液体黄金,"利用精

油的挥发性!通过嗅吸和皮肤渗透)

+

*而产生明显的心理'生

理反应!从而达到医疗保健'美容的目的"

远红外材料结合精油的医疗保健方式受到广泛的关注"

在李云平等)

!

*的研究中!利用远红外线照射结合精油按摩的

方式可提高疗效"另外!市面上也有将精油添加到远红外材

料制品中制成的各种理疗贴如远红外磁疗贴'远红外艾灸贴

等"但未见远红外材料对精油与牛血清蛋白$

Y%d:70403;D

6&Y;D:7

!

Q/9

%相互作用影响的报道"研究远红外材料对具

有生物活性的精油小分子与生物大分子的相互作用!阐述两

者相互作用在医疗保健上的作用机制!具有一定的理论与应



用价值"

小分子与大分子相互作用的研究除了光谱法!有些还会

结合各种色谱'电化学以及分子对接等方法探究其机理!但

用红外热成像技术研究小分子与
Q/9

大分子作用的文章还鲜

有报道"利用此技术!可以全面'整体'动态地采集和分析物

体的温度信息!评价能量辐射的状况)

,

*

"如文建等)

C

*利用红外

热成像观察光子贴的疗效!发现红外热成像对光子理疗贴联

合法治疗慢性膝痛的疗效评价具有很好的临床应用价值"

目前!国内外对于精油小分子或纳米材料作用于
Q/9

的研究有相关报道)

G-#

*

!但两者结合以及使用具有远红外射

线辐射效应的纳米材料的研究未见报道"鉴于此!选用常见

的远红外辐射材料000远红外陶瓷粉$

R63-:7R363081036D:1

)

%W803

!

1Pai

%!利用光谱法及红外热成像技术研究
1Pai

对

玫瑰精油$

3%40044072:6&%:&

!

i@T

%与
Q/9

相互作用的影响及

其作用机制!为远红外材料结合精油的理疗研究及应用提供

相关的科学基础"

.

!

实验部分

)-)

!

仪器与试剂

荧光分光光度计$

P-G"""

!日本日立公司%&钠灯$上海亚

明照明有限公司%&红外成像仪$

N:/*"

!福禄克公司%&傅里

叶变换红外吸收光谱仪$

(:1%&02,G""

!美国热电仪器公司%&

紫外分光光度计$

g-+F""U

!天美科学仪器有限公司%"

玫瑰护理精油$广州美颂生物科技有限公司%&普通陶瓷

粉$

1%DD%71036D:1

)

%W803

!

`̀ B

%'远红外陶瓷粉$茂川矿

业%&

Q/9

$阿拉丁试剂股份有限公司%!纯度
&

F#?

&其余所

用试剂均为分析纯!购自国药集团化学试剂有限公司&实验

用水为去离子水"

)-9

!

溶液的配制

准确称取
."'"D

<

远红外陶瓷粉!溶解在
."'"DK

无水

乙醇中!使用封口膜密封后超声
.]

后!用
"',D%&

-

K

E.

)

U

为
G'!

的
N3:4-Ù &

缓冲液配制成
"'.D

<

-

DK

E.的
1Pai

悬

浊液&

`̀ B

悬浊液的配制方法同
1Pai

&准确称取
"',

<

玫瑰

精油!用丙二醇定容至
."'"DK

!配制成
"'",

<

-

DK

E.的精

油悬浊液&准确称取
.C,'!D

<

Q/9

!用
N3:4-Ù &

定容至

,"'"DK

!配制成
,'"̂ ."

E,

D%&

-

K

E.的
Q/9

储备液!保存

备用"

)-;

!

方法

.'+'.

!

荧光光谱!同步光谱的测定

准确移取浓度为
,'"^."

EC

D%&

-

K

E.的
Q/9

溶液
+'"

DK

于比色管中!逐次加入
,'"

#

K

的
i@T

悬浊液!即为

Q/9-i@T

二元体系!依次测定荧光光谱"在另一组实验中!

先逐次加入
,'"

#

K

的
1Pai

悬浊液!依次测定&之后!向二

元体系中逐次加入
,'"

#

K

的
T:&

悬浊液!即为$

Q/9-1Pai

%

-

i@T

三元体系!依次测定"在测试
`̀ B

对
i@T

与
Q/9

相互

作用影响的荧光光谱时!只需将
1Pai

换成
`̀ B

即可!其余

相同"

在荧光分光光谱的扫描中!参数设置为(激发波长
!

0e

为

*#"7D

!扫描范围为
*""

"

,,"7D

!扫描速度为
*!"7D

-

D:7

E.

!狭缝宽度为
,7D

"

同步荧光光谱的扫描中!

)!

Z.,7D

与
)!

ZC"7D

对应

的起始发射波长分别为
*,,

和
+""7D

!激发波长范围均为

*!"

"

+!"7D

"

.'+'*

!

三维荧光光谱的测定

在荧光分光光度计中测试常温条件下
1Pai

和
i@T

与

Q/9

相互作用时的三维光谱&参数设置为(激发波长
!

0e

为

*""

"

!,"7D

!发射波长
*""

"

,""7D

!扫描速度
.*""7D

-

D:7

E.

!扫描间距为
,7D

!狭缝宽度为
,7D

"在
Q/9

体系中

逐次加入
,'"

#

Ki@T

和
,'"

#

K1Pai

!共
,

次"

.'+'+

!

红外光谱的测定

室温下测定不同体系的傅里叶变换红外光谱$

PNai

%!

分辨率为
!1D

E.

!扫描范围为
!"""

"

!""1D

E.

&将样品均

匀地铺满
JQ3

晶片!扫描样品光谱&用
TD7:1

和
B06VR:2

软

件进行处理"

.'+'!

!

红外成像的测定

用面膜模拟人的皮肤来测试红外响应温度变化"将面膜

剪成大小近似的小块!晾干&然后将面膜放在不同的体系的

离心管中!一段时间后取出来!晾干"在
."1D

附近设钠灯

照射!用红外成像仪测定在钠灯照射下不同面膜的响应温

度"将红外成像仪设为自动模式!每
,4

捕捉一张!一次设置

捕捉
+"

张!在不同时间段重复实验!得到
.#"

组数据!用单

因素方差分析的方法对数据进行分析"

*

!

结果与讨论

9-)

!

不同体系的荧光光谱分析

图
.

给出了陶瓷粉和精油对
Q/9

猝灭曲线"荧光猝灭

是由于猝灭剂与生色基团的相互接触而引起的荧光量子产率

下降)

F

*

"猝灭剂对蛋白质的荧光猝灭分为静态猝灭'动态猝

灭"动态猝灭主要是由分子扩散引起!静态猝灭主要是由于

分子间相互作用形成复合物引起"由图
.

可知!在激发波长

为
*#"7D

的条件下!

Q/9

最大荧光峰出现在
+!"7D

左右"

i@T

和
1Pai

与
Q/9

作用的体系中!随着猝灭剂的不断加

入!荧光强度逐渐下降!峰形也出现了略微的蓝移&表明陶

瓷粉和精油与
Q/9

间发生了相互作用与能量转移!使
Q/9

的内源性荧光发生了猝灭"而
`̀ B-i@T

与
Q/9

作用的体

系!荧光强度也下降!说明与
Q/9

也发生了相互作用!但并

无规律"因此!在后续的研究中主要对
1Pai-i@T

进行探讨"

!!

假设远红外陶瓷粉和#或精油与
Q/9

作用的机制为动态

猝灭!利用
/2037-$%&D03

方程$

.

%对不同体系的猝灭情况进

行计算!将结果列于表
.

中"

.

"

.

*

.

-

I

/$

)

B

*

*

.

-

I

j

%

"

)

B

* $

.

%

!!

在式$

.

%中!

.

"

和
.

分别代表未加入猝灭剂和加入猝灭

剂时蛋白质的荧光强度!

I

/$

为
/2037-$%&D03

荧光猝灭常

数&

I

j

为动态猝灭速率常数&)

B

*为所加猝灭剂的浓度&

%

"

为不存在猝灭剂的情况下大分子物质生物体内的内源荧光寿

命$

%

"

/

."

E#

4

%"
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第
#
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图
)

!

不同体系与
UJ$

作用的荧光猝灭曲线
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!
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$

Q/9

%

Z,^."

EC

D%&
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!
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K
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表
)

!

二元"三元体系的
J61"5VW?741"

常数

G/A71)

!

J61"5VW?741"B?506/560+5A+5/"

D

#

61"5/"

D

0

D

06140

体系
."

!

I

/$

#

$

K

-

D%&

E.

%

."

.*

J

J

#

$

K

-

D%&

E.

-

4

E.

%

相关系

数
&

*

Q/9-T:& "'.!"F# "'.!"F# "'FFF,G

$

Q/9-1Pai

%

-T:& "'.,*C+ "'.,*C+ "'FFFFG

!!

据报道!各类荧光猝灭剂对生物大分子的最大动态猝灭

速率常数为
*'"̂ ."

."

K

-

D%&

E.

-

4

E.

)

G

*

&由表
.

可知!两个

体系的动态猝灭常数均大于最大值!故判断
1Pai-i@T

与

i@T

对
Q/9

的猝灭机制均为静态猝灭"其中
i@T

的猝灭机

制与
K0:&6

等)

#

*研究的百里香酚相似&另外!

/0V63

等)

."

*证明

挥发油纳米乳共轭物'

i:6c

等)

..

*证明蓖麻油聚氨酯纳米复

合材料对蛋白质的猝灭机制为静态猝灭"

9-9

!

结合位点数
,

与表观结合常数
-

/

对于静态猝灭方式!不同体系的结合位点数
E

与结合常

数都可由静态猝灭双对数式$

*

%计算"将结果列于表
*

中"

&

<

)$

.

"

/

.

%*#

.

*

E&

<

)

B

*

-

&

<

I

"

$

*

%

表
9

!

不同体系下的结合位点数
,

&结合常数
-

.

G/A719

!

GF1A+5E+5

,

0+61584A1",/5E6F1A+5E+5

,

B?506/56-

.

?CE+CC1"1560

D

0614

体系
E

I

"

#

$

K

-

D%&

E.

%

相关系

数
&

*

Q/9-i@T "',,"*# **'!+# "'FF*!.

$

Q/9-1Pai

%

-i@T "'FCCF+ ."FC'!G# "'F#CG

!!

由表
*

可知!在
1Pai

的参与下!

i@T

与
Q/9

相互作用

的结合位点数
E

与结合常数
I

"

明显提高"两个体系的结合

位点数分别与百里香酚)

#

*

'挥发油纳米乳)

."

*类似"在三元体

系中!

E

的值近似为
.

!说明
Q/9

在
1Pai

和
i@T

上存在一

个有效结合位点&另外!结合常数达到了
."

+

$

K

-

D%&

E.

%以

上!进一步说明二者与
Q/9

之间存在强有效的作用力!

1Pai

的存在可促进
i@T

与
Q/9

的结合!其可能是
i@T

与
1Pai

之间存在协同作用!使得与
Q/9

作用时结合常数增大"

9-;

!

B*(RVR!'

对
UJ$

构象的影响

*'+'.

!

同步荧光光谱分析

因同步荧光光谱具有简单'避免扰动等优点常用来研究

蛋白质的构象变化"荧光峰的位置与蛋白质的构象相关!极

性的变化常常引起最大吸收波长的变化!若发生红移!则说

明氨基酸周围极性增大!反之减小"当激发波长和发射波长

之间的
)!

设置为
.,

和
C"7D

时!同步荧光光谱给出了
N

5

3

和
N3

)

残基的特征信息)

."

*

"$

Q/9-1Pai

%

-i@T

体系的同步

荧光光谱如图
*

所示"

!!

由图
*

可以看出!在$

Q/9-1Pai

%

-i@T

体系中!

N3

)

和

N

5

3

的荧光强度都降低!

N3

)

荧光峰规律性的下降!而
N

5

3

在只加
1Pai

时逐渐减低!继续加入
i@T

后则无梯度规律

性&另外!

N3

)

的最大吸收峰出现了轻微的蓝移!而
N

5

3

的

荧光峰几乎没有移动!且
N3

)

猝灭程度大于
N

5

3

!说明
i@T

和
1Pai

与
Q/9

的结合更偏向色氨酸残基!使
N3

)

周围的极

性降低!疏水性增加!导致
Q/9

构象发生略微的变化"同步

荧光光谱的说明
1Pai

的加入会使
Q/9

的
N3

)

暴露在一个相

对疏水的环境"

N3

)

的行为与
\6]672]6

))

6

等)

G

*研究的纳米

硫化铜'

i:6c

等)

..

*研究的两亲性材料类似"

*'+'*

!

三维荧光光谱分析

三维荧光光谱常用来揭示小分子对蛋白质构象的影响"

为了进一步探究
1Pai

和
i@T

与
Q/9

作用的影响!测定了

"C+*
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图
9

!

#

UJ$VB*(R

$

VR!'

同步荧光光谱

*+

,

-9

!

$

UJ$VB*(R

%

VR!'0

D

5BF"?5?80C78?"10B15B10

3

1B6"84

$

6

%(

)!

ZC"7D

&$

Y

%(

)!

Z.,7D

#

$

Q/9

%

Z,^."

EC

D%&

-

K

E.

&

#

$

1Pai

%

$

"

0

,

%($

"

!

"'.F

!

"'+#

!

"',G

!

"'GC

!

"'F,

%

^."

E,

D%&

-

K

E.

&

#

$

i@T

%

$

C

0

."

%($

"

!

"'.F

!

"'+#

!

"',G

!

"'GC

!

"'F,

%

.̂"

E!

D%&

-

K

E.

图
;

!

UJ$

的三维荧光光谱图

*+

,

-;

!

GF"11VE+4150+?5/7C78?"10B15B1

0

3

1B6"84?CUJ$

Q/9-i@T-1Pai

体系的三维荧光光谱图"

Q/9

的三维荧光图

见图
+

"将所有体系的三维荧光光谱特征参数列于表
+

中"

!!

B06V6

主要代表瑞利散射峰!常用来表示大分子直径的

变化"由表
+

可知随着
i@T

和
1Pai

的不断加入
B06V6

的强

度不断增强!说明两者与
Q/9

相互作用形成了缔合物!缔合

物使体系的摩尔质量增大!导致瑞利光散射增强而内源性荧

光降低)

G

*

"

!!

B06V.

代表
N

5

3

和
N3

)

的荧光特征峰!其变化主要与氨

基酸周围极性的改变有关&

B06V*

是
Q/9

多肽骨架结构的

荧光光谱特征峰!该峰是由多肽骨架发生
(,(

" 跃迁引起

的!其变化与
Q/9

二级结构的改变有关)

G

*

&由表
+

可知!

B06V.

和
B06V*

的荧光强度随着猝灭剂的加入在一定程度

上都在不断降低!且
B06V*

伴随轻微蓝移!说明了
Q/9

与

1Pai

和
i@T

结合后多肽骨架受到影响!疏水性增强!以至

Q/9

二级结构发生略微的变化"该结论与同步荧光光谱一致"

表
;

!

不同体系中的三维荧光光谱特征参数

G/A71;

!

TF/"/B61"+06+B

3

/"/4161"0?C6F"11VE+4150+?5/7C78?"10B15B10

3

1B6"/?CE+CC1"1560

D

06140

体系
B06V. B06V* B06V6

!

0e

!

0D

.

#

6';

!

0e

!

0D

.

#

6';

!

0e

!

0D

.

#

6';

Q/9 *#" +!" ..,C *+, +!* +G!'. *F, *F, ,*.'.

Q/9-,

#

Ki@T-,

#

K1Pai *#" +!" ."G!'G *+, +!" +,#', +"" +"" G.+',

Q/9-."

#

Ki@T-."

#

K1Pai *#" +!" ."*F'* *+, +!" +!!'G +"" +"" F!G'.

Q/9-.,

#

Ki@T-.,

#

K1Pai *#" +!" ."."'F *+, +!" +!,'F +"" +"" ..+,'+

Q/9-*"

#

Ki@T-*"

#

K1Pai *#" +!" FF+'C *+, +!" +!.'+ +"" +"" .+*C'G

Q/9-*,

#

Ki@T-*,

#

K1Pai *#" +!" F#+'F *+, +!" ++#'. +"" +"" .,+"'+

!!

6̀D

)

676

等)

.*

*利用中子反射的研究观察到
Q/9

在油水

界面有更高的吸附作用!提出在疏水性较强的界面处!蛋白

质的吸附性更高的结论"这一结论为该结果提供一定的论

据!说明加入
1Pai

后!使蛋白质处在相对疏水的环境!该环

境更利于
i@T

与
Q/9

的结合"

*'+'+

!

傅里叶变换红外光谱分析

傅里叶变换红外光谱是定量研究蛋白质二级结构的有力

工具!通过谱图可以考察
Q/9

的构象变化!其中酰胺
.

带

$

.G""

"

.C""1D

E.

%的研究最有价值"酰胺
.

带主要是

55

` T

键的伸缩振动!由于羰基和氨基形成的氢键与蛋白

质二级结构密切有关!因此酰胺
.

带的变化常表征蛋白质二

级结构的改变)

.+

*

"

为定量分析
Q/9

蛋白质二级结构的变化!利用
I6;44:67

去卷积和二阶导数拟合对酰胺
.

带进行处理!如图
!

所示"

根据拟合的结果!计算
Q/9

的二级结构比例"由表
!

可知!

随着
1Pai

!

i@T

和
1Pai-i@T

的加入!

/

-]0&:e

的比例均略

微降低!其他结构含量升高!说明两者的加入会使蛋

白质分子变得更加松散!

Q/9

的二级结构发生略微变化"另

.C+*

第
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图
>

!

不同体系的酰胺
#

带拟合图

*+

,

->

!

$4+E1

#

A/5EC+66+5

,

4/

3

0C?"E+CC1"1560

D

06140

$

6

%(

Q/9

&$

Y

%(

Q/9-1Pai

&$

1

%(

Q/9-i@T

&$

8

%(

Q/9-1Pai-i@T

表
>

!

不同体系的二级结构拟合结果

G/A71>

!

*+66+5

,

"108760?C01B?5E/"

D

06"8B68"10C?"E+CC1"1560

D

06140

二级结构

Q/9 Q/9S1Pai Q/9Si@T Q/9Si@TS1Pai

X6d07;DY034

#

1D

E.

%̀72072

#

?

X6d07;DY034

#

1D

E.

%̀72072

#

?

X6d07;DY034

#

1D

E.

%̀72072

#

?

X6d07;DY034

#

1D

E.

%̀72072

#

?

0

-4]0024 .C.F'+F .#'"F .C.F'+F .G',F .C.F'*" .#'+! .C.F'," .G'+G

i678%D1%:& .C+!'+. *#'"F .C+!'!# *G'!+ .C+!'+. *#'+G .C+!',. *G'C.

/

-]0&:e .C!F'*" *G'"! .C!F'," *C'!C .C!F'!" *C'G+ .C!F'!F *C'CC

0

-2;374 .CC!',G .#'CC .CC!'!+ .F'** .CC!'GC .#'*" .CC!'!. .F'*+

972:

)

636&&08

0

-4]0024 .C#"'", #'.* .C#"'., F'+" .CGF'C! #'+, .CGF'F, F'.+

外!

i@T

和
1Pai

共同作用时
/

-]0&:e

含量为
*C'CC?

!该值

介于
1Pai

与
i@T

单独作用的值之间!说明二者存在协同作

用"

9->

!

从
UJ$

到
R!'VB*(R

的能量转移

*'!'.

!

结合距离计算

根据
Pp34203

非辐射能量转移理论)

.!

*

!若供体与受体之

间满足以下三个条件!将会发生非辐射能量转移!导致荧光

猝灭(

*

供体能够给出荧光&

+

供体的荧光光谱与受体的紫

外光谱有充分的重叠&

,

供体与受体的结合距离小于
G7D

"

根据此理论!非辐射能量转移效率
)

'供体与受体之间的结

合距离
<

'临界能量转移距离
&

"

及光谱的重叠积分
K

可由式

$

+

%0式$

,

%计算

)

*

&

C

"

#$

&

C

"

-

<

C

%

*

.

/

.

#

.

"

$

+

%

&

C

"

*

#'#

+

."

/

*,

I

*

&

E

/

!

K

$

!

%

K

*

2

.

$

!

%

'

$

!

%

!

!

(!

#

2

.

$

!

%

(!

$

,

%

式中!

I

* 为偶极空间取向因子!一般取平均值
*

#

+

&

&

为量

子产率!对于
Q/9

!取
"'..#

)

.!

*

&

E

为介质的折射率!取水和

有机物的平均值
.'++C

&

K

为供体的荧光光谱与受体的紫外

光谱的重叠积分&

.

与
.

"

分别为受体存在与不存在时
Q/9

的荧光强度&

'

为受体在相应波长下的摩尔吸收系数)

.!

*

"图

,

给出了
1Pai

存在或不存在时!

Q/9

的荧光光谱与
i@T

的

紫外光谱重叠图"

利用
T3:

<

:7

计算出当
1Pai

存在与不存在时各个物理量

的值!将结果列于表
,

中"

*C+*
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图
L

!

有#

/

$无#

A

$

B*(R

时
UJ$

发射光谱与
R!'

紫外光谱重叠图

*+

,

-L

!

GF1?N1"7/

3

?C6F114+00+?50

3

1B6"84?CUJ$/5EXW0

3

1B6"84?CR!'M+6F

$

/

%

?"M+6F?86

$

A

%

B*(R+56F10

D

06140

表
L

!

有无
B*(R

时
*̀"061"

非辐射能量转移特征参数

G/A71L

!

TF/"/B61"+06+B

3

/"/4161"0?C5?5"/E+/6+N1151"

,D

6"/50C1"?C*̀"061"M+6F?"M+6F?86B*(R

K

#

$

1D

+

-

K

-

D%&

E.

%

)

#

?

&

"

#

7D

<

#

7D

Q/9-i@T

+'CGCCĜ ."

E.G

#'", "'FC .'!!,

Q/9-1Pai-i@T

+'C#."Ĝ ."

E.G

G'#* "'FC .'!,+

!!

由表
,

的结果可知!两个体系的结合距离都小于
G7D

!

说明在
1Pai

存在或不存在的情况下!

i@T

对
Q/9

荧光静态

猝灭的同时也伴随着非辐射能量转移&

&

"

%

<

说明了
i@T

对
Q/9

与 $

Q/9-1Pai

%的 荧 光 猝 灭 方 式 主 要 为 静 态 猝

灭)

G

!

.+

*

"此外!由表
,

得出
1Pai

加入前后
Q/9

与
i@T

之间

的结合距离
<

由
.'!!,7D

变为
.'!,+7D

!可以合理假设

1Pai

与
i@T

在不同的白蛋白部位具有非竞争性结合位点!

从而导致三元非荧光配合物
1Pai-Q/9-i@T

的形成&另外!

1Pai

的加入使其与
Q/9

之间形成络合物
Q/9-1Pai

!该络合

物改变了
Q/9

的构象!使
i@T

与
Q/9

结合变得更容易)

.,

*

"

*'!'*

!

不同体系对热辐射的响应分析

红外热成像是利用物体不同的辐射能力和对红外线的反

射强弱!将不可见的红外辐射变成可见的热图像"红外热成

像图其实就是物体温度分布的图像"图
C

展现了在钠灯的照

射下拍摄不同体系的特征红外热成像图"

图
O

!

钠灯照射下不同体系面膜的红外热成像图#红色区域代表面膜$

*+

,

-O

!

GF1"4?

,

"/

3

F?C6F14/0\+5E+CC1"1560

D

06140+""/E+/61EA

D

0?E+847/4

3

$

"1E/"1/"1

3

"1015604/0\

%

+C+*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



!!

从图
C

可以得出!在钠灯照射下面膜的响应温度高于周

围的温度"重复
C

次实验!将
.#"

组数据取平均值作图!利

用
/B//

软件!利用
K/L

法进行方差分析!结果如图
G

所示"

图
P

!

不同体系的红外响应温度情况

注(用
K/L

法进行多重比较!标有不同字母表示组间差异显著$

:

%

"'",

%!标有相同字母表示组间差异不显著

*+

,

-P

!

(5C"/"1E"10

3

?501614

3

1"/68"1?CE+CC1"1560

D

06140

(%20

(

\;&2:

)

&01%D

)

63:4%74630

)

03R%3D08;4:7

<

2]0K/L D02]%8>

L:RR03072&022034%R676&

)

]6Y02630;4082%:78:16204:

<

7:R:16728:RR03-

07104Y02W007

<

3%;

)

4

$

:

%

"'",

%!

6782]046D0&022034630;4082%

:78:16207%4:

<

7:R:16728:RR0307104Y02W007

<

3%;

)

4

!!

图
C

'图
G

结果显示!纯
1Pai

和
Q/9-1Pai

体系在钠灯

照射后呈现最高的温度响应$两者无显著差异%!其次是纯

Q/9

'纯
`̀ B

'纯
i@T

及
Q/9-̀ B̀

体系$四组间无显著差

异!与纯
1Pai

和
Q/9-1Pai

体系差异显著!

:

%

"'",

%&温度

响应最低的是
Q/9-i@T

体系$

:

%

"'",

%!而在该体系中加

入陶瓷粉后$

Q/9-1Pai-i@T

体系和
Q/9-̀ B̀-i@T

体系%温

度会升高!但仍然低于其他组$

:

%

"'",

%"这些现象说明单

一体系'二元体系'三元体系呈现迥异的温度响应特征&

与 单一体系相比!精油可使生物分子的温度降低!而
1Pai

可使生物分子温度升高&共同作用时!

1Pai

的加入会使

Q/9-i@T

体系响应的温度增加!即热效应会增加$

:

%

"'",

%"按照李云平)

!

*等的说法!这个热效应可起扩张血管'

加速新陈代谢等作用"与普通陶瓷粉相比!远红外陶瓷粉的

热效应更显著"另一方面!用红外成像技术用于研究小分

子#纳米颗粒与
Q/9

之间相互作用受客观因素的影响大!还

需更广泛的研究进一步阐明其作用"

+

!

结
!

论

!!

利用荧光光谱法得出
i@T

和
1Pai

与
Q/9

的作用机制

与结合情况!以此基础再继续用各种分析方法研究
i@T

和

1Pai

对
Q/9

构象的影响!最后用红外热成像技术表征二者

对
Q/9

能量辐射的影响"基于以上的分析!可得出如下几点

结论($

.

%荧光光谱法表明无论远红外陶瓷粉是否存在!

Q/9

与精油之间都存在相互作用和荧光猝灭!且主要作用机制主

要为静态猝灭&通过计算结合常数
I

"

与结合位点数
E

表明

远红外陶瓷粉的加入会使精油与
Q/9

的结合更加牢靠&$

*

%

同步荧光光谱'三维荧光光谱和
PNai

的结果表明远红外陶

瓷粉和精油对
Q/9

的二级结构产生略微的变化!两者使氨

基酸周围的极性降低!疏水性增加!同时通过形成缔合物的

方式对
Q/9

的内源性荧光产生影响&

Pp34203

非辐射能量转

移距离的计算进一步表明无论远红外陶瓷粉是否存在!精油

与
Q/9

之间都发生非辐射能量转移!同时络合物
Q/9-1Pai

的形成改变了
Q/9

的构象!使其与精油的结合更加容易&

$

+

%红外热成像结果表明远红外材料的加入能提高
Q/9-i@T

体系响应的温度!具有热效应"

因此!具有纳米尺寸效应和远红外射线辐射的纳米红外

线陶瓷粉!在与精油共同作用于生物分子时!可通过形成缔

合物影响体系的微环境!从而影响荧光特征与能量传递"本

研究结果可为精油结合远红外材料在医疗保健上的进一步应

用及机理研究提供参考"
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