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精氨酸'

W3&8

9

1515*
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W3&8

9

(是蛋白质的重要组成部分!也是人类某些疾病的重要诊断标准之一!

W3&8

9

的浓度变化可能会导致许多疾病的问题!因此如何高效且灵敏地检测
W3&8

9

极其重要$目前!对
W3

&8

9

的研究大多数是利用其作为
ET

'一氧化氮(的前体!来预防或缓解某些疾病的产生!对于
W3&8

9

的定性

检测并不多!而利用质子转移形成络合物*加成物的方式检测
W3&8

9

更是少之又少$基于异氟尔酮设计并合

成了一种含有丙二腈以及
D

!

"3

二羟基苯甲醛的比色探针'

S̀T3#E3T\

(!该探针可以用于快速检测
W3&8

9

$

通过紫外吸收光谱研究发现!当向探针
S̀T3#E3T\

溶液中加入
W3&8

9

后!其紫外吸收光谱在
%%P5>

处的

吸收峰急剧增强!且溶液的颜色由橙黄色变为墨绿色!而其他氨基酸的加入不产生吸收峰以及溶液颜色的

变化$通过对探针
S̀T3#E3T\

进行抗干扰性实验!表明探针
S̀T3#E3T\

对
W3&8

9

具有专一选择性及良好

的抗干扰能力$通过对
W3&8

9

进行光谱滴定研究!实验结果表明在
!IK

!

!KIKn!K

h%

>:/

.

W

h!浓度范围内!

具有良好的线性关系'

%

D

gKIPPH

(!线性归方程式为
#

gKIKDK$QKIKH$

!根据
ROg$

+

*

J

可计算出
S̀T3#E3

T\

的检出限为
LIOn!K

hL

>:/

.

W

h!

!这表明探针
S̀T3#E3T\

具有高灵敏性$通过固定探针
S̀T3#E3T\

与
W3&8

9

的总浓度为
!KK

#

>:/

.

W

h!

!改变
W3&8

9

占总浓度的比例!根据其吸收光谱的
Z:<

-

;

B

/:?

滴定曲线

分析可知!当
W3&8

9

占总浓度比例为
KI%H

时!探针
S̀T3#E3T\

在
%%P5>

处紫外吸收强度达到最大值!这

表明探针
S̀T3#E3T\

与
W3&8

9

以
!oD

的络合比进行配位络合$为了更进一步了解探针
S̀T3#E3T\

与
W3

&8

9

的配位机理!进行了!

\hEGM

滴定实验!在探针
S̀T3#E3T\

的
RGST34

%

溶液中分别加入
K

!

KIO

!

!IK

及
DIK

当量的
W3&8

9

'

4

D

T

(!研究发现加入
W3&8

9

后
S̀T3#E3T\

的羟基峰消失!且其羟基周围氢质子共

振峰的位置明显发生了偏移$该研究结果表明探针
S̀T3#E3T\

通过将酸性的酚羟基质子转移到
W3&8

9

碱

性的胍基
E\

基团上!导致/

T\

基团附近形成负电荷!该负电荷与精氨酸的胍基部分络合!从而形成络合

物*加成物!使得紫外可见光谱图在
%%P5>

处出现新峰!且溶液颜色由橙黄色变为墨绿色$该研究为今后设

计检测
W3&8

9

探针分子奠定了基础$
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氨基酸是一种含有碱性氨基和酸性羧基的有机化合物!

它既是生命体中蛋白质的基本组成部分!同时也是参与生命

体的修复和再生的必须物质"

!

#

$在
DK

种天然氨基酸中!精氨

酸'

W3&8

9

(有不可代替的优势!在一端的旁链处存在着高碱

性的胍基!其
B

F+

高达
!DI"L

!使得其在酸性)中性及碱性

条件下均带正电荷"

D3$

#
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W3&8

9

作为
ET

'一氧化氮(的前体!

在动物的生存!繁殖!生长!抗衰老和免疫方面起着重要的

作用$越来越多的临床试验表明!在饮食中适当填加
W3&8

9

可以减轻体重!降低动脉血压!抵抗氧化并使内皮功能正常

化!从而缓解高血压"

"

#

!同时也可以促进孕妇在孕期胎盘和

胚胎的生长"

O

#

$精氨酸在细胞分裂!伤口愈合!免疫系统!

激素的释放!尤其是基因调节!糖蛋白靶向和囊泡运输中起

着重要作用"

%3H

#

$因此!对精氨酸的选择性识别研究是生物

化学和医学科学领域的关键课题之一"

L3P

#

$

目前!报道检测
W3&8

9

的方法有很多但均存在一些缺



点!如使用高效液相色谱法'

\)W#

(

"

!K

#检测时对
W3&8

9

的选

择性差!采用电化学"

!!

#方法检测时对于精氨酸甲基化蛋白

的修饰过程比较复杂!选择离子交换色谱法"

!D

#检测时对方

法条件及仪器均具有较高的要求!利用毛细管电泳"

!$

#检测

时样品处理过程较为复杂!从而限制了它们在实际生活中的

应用$因此!操作简单迅速!高灵敏度以及价格低廉的探针

就成了有效检测氨基酸的方法之一$

比色探针作为一种可以通过检测分析物的颜色及吸收光

谱变化的检测方法!可以实现对氨基酸定性以及定量的检测

分析$因此!基于异氟尔酮设计并合成了可以用于精氨酸

'

W3&8

9

(检测的一种新型比色探针
S̀T3#E3T\

$通过对
S̀T3

#E3T\

进行光谱性能研究!发现
S̀T3#E3T\

对
W3&8

9

具

有高选择性以及高灵敏性!并通过紫外可见吸收的
Z:<

-

;

B
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曲线及!

\3EGM

核磁滴定波谱!详细研究了探针
S̀T3

#E3T\

与
W3&8

9

的配位机理!并利用配位模型图模拟出

S̀T3#E3T\

与
W3&8

9

的配位过程$
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所用药品试剂和溶剂均为市售分析纯$

异氟尔酮
3

丙二腈'

S̀T3#E

(按照文献"

!"

#的方法合成$

I&!

!

E>CD?[DCV

合成方法

探针
S̀T3#E3T\

的合成路线如图
!

所示$

图
I

!
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合成路线
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二羟基苯甲醛

'
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!

D>>:/

(溶解在
DK>W

的无水乙醇中!加入
D

!

$

滴哌啶!将混合物在氮气保护下!

HKi

搅拌回流过夜直至产

物点出现'用
(W#

跟踪!展开剂为石油醚*乙酸乙酯!

E

*

Eg

Do!

($将混合物冷却至室温!旋蒸除去溶剂!将残留物溶于

二氯甲烷!多次萃取!经无水
G

9
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干燥后!旋转蒸发溶

剂!通过色谱柱进行收集'石油醚*乙酸乙酯!
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得到红棕色固体粉末
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结果与讨论
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探针
E>CD?[DCV

对氨基酸的光学吸收性能研究

选择
D!

种常见的氨基酸作为研究对象!探究了探针

S̀T3#E3T\

与不同氨基酸之间的紫外可见光谱性能!实验

结果如图
D

'

+

(所示$发现在
RGST

*

\

D

T

'
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*

O

!

E

*

E

!

)cS

gHIK

(溶液中!探针
S̀T3#E3T\

本身在
"H!5>

处呈现吸收

峰!当分别向探针中加入
!K

当量的
W3\1;

!

W3&/+

!

W3]/

A

!

#

A

;

!

W37+/

!

W3)8:

!

W3W*.

!

W3)=*

!

W3S*8
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W3G*?
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W3]/.
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W3W

A
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W3(=8
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W3(

A
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!

]S\

!

W3&;5

!

W3(8

B

!

W3//*

和
W3]/5

时!在
"H!5>

处的吸收峰并没有发生明显的改变!

但是在
%%P5>

处出现了新的微弱的吸收峰!且溶液的颜色

并无明显的改变$仅向溶液中加入
!K

当量的
W3&8

9

时!光

谱在
%%P5>

处出现强吸收峰且溶液颜色由原本的橙黄色变

为了墨绿色$该吸收光谱实验结果表明!探针
S̀T3#E3T\

是对
W3&8

9

具有高度选择性的比色探针!且响应灵敏!检测

结果肉眼可视$

为了排除共存的氨基酸对
W3&8

9

的识别产生干扰!进行

了对
W3&8

9

的竞争性实验测试$在其余
DK

种氨基酸的
S̀T3

#E3T\

溶液中分别加入等当量的
W3&8

9

!由图
D

'

<

(可知!

其余
DK

种氨基酸的存在并不会影响探针
S̀T3#E3T\

对
W3

&8

9

的紫外识别$因此!探针
S̀T3#E3T\

对
W3&8

9

的紫外

识别具有较强的抗干扰能力$

!&!

!

光谱吸收滴定曲线分析

在
RGST

*

)cS

'

PO

*

O

!

E

*

E

!

)cSgHIK

(体系中!进行紫

外
h

可见光谱滴定实验研究$如图
$

'

+

(所示!随着
W3&8

9

浓

度的增加!探针
S̀T3#E3T\

在
%%P5>

处的吸收峰强度逐渐

上升!

""!5>

处的吸收峰逐渐下降!这表明
S̀T3#E3T\

与

W3&8

9

形成了稳定的复合物$除了在
%%P5>

处产生新的吸

收!在
OOK5>

处还出现了等吸收点!这也为
S̀T3#E3T\Q

W3&8

9

络合物的形成提供了进一步的证据$当
W3&8

9

的浓度

在
!IK

!

!KIKn!K

h%

>:/

.

W

h!范围时!根据
S̀T3#E3T\Q

W3&8

9

在
%%P5>

处的吸收强度与不同浓度做线性回归曲线!
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线性回归方程式为
#

gKIKDK$QKIKH$

!

%
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gKIPPH

!如图
$
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(所示!根据
ROg$

+

*

J

!其中
+

为探针
S̀T3#E3T\

溶液

平行测试
DK

次的标准偏差!

J

为线性回归方程的斜率!可

计算出检出限为
LIOn!K

hL

>:/

.
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h!

$
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滴定曲线分析

通过固定探针
S̀T3#E3T\

与
W3&8

9

的总浓度为
!KK

#

>:/

.

W

h!

!改变
W3&8

9

占总浓度的比例!测其在
%%P5>

处

的吸收强度$由此获得探针
S̀T3#E3T\

对
W3&8

9

的
Z:<

-

;

B

/:?

滴定光谱吸收曲线!如图
"

所示$当
W3&8

9

占总浓度比

例为
KI%H

时!发现探针
S̀T3#E3T\

在
%%P5>

处紫外吸收

强度达到最大值!根据计算公式
-g:

>+C

*'

!h:

>+C

(可得
-g

D

!表明探针
S̀T3#E3T\

与
W3&8

9

以
!oD

的络合比进行配

位络合$

!&7

!

核磁共振光谱滴定曲线分析与探针机理研究

在确定了配位比的基础上!通过核磁滴定实验来进一步

确定配位机理$在探针
S̀T3#E3T\

的
4

%

3RGST

溶液中分别

加入
K

!

KIO

!

!IK

及
DIK

当量的
W3&8

9

'

4

D

T

(!结果如图
O

'

+

(

所示$当加入
W3&8

9

后!探针上的羟基氢
\

D

'
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\
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BB

>

(峰逐渐消失!如图
O

'

<

(放大图所示$此外!

羟基周围的氢信号峰发生了向高场的偏移!
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P
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%

浓度变化的线性曲线

"$

%

&=

!

'

0

(

BX

*

X$..

5

*46)0/2

5

)/:*E>CD?[DCV

'

IP

`K

,/1

.

J

`I

(

H$6(JD#)

%

'

IP

`N

!

IP

`7

,/1

.

J

`I

(

4/-4*-6)0D

6$/-

&'

:

(

J$-*0)43)<*/2)*106$<*0:./)

5

6$/-$-6*-.$6

;

5`5

P

0-+JD#)

%

4/-4*-6)06$/-

图
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!
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与
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!

\
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逐渐偏移到
%IO"

5>

!

\

O

峰从
%I$D5>

逐渐偏移到
%I!K5>

!且在高场区出

现了
W3&8

9

的特征峰
\

+

'

$I!O

BB

>

(和
\

<

'

!IO"

BB

>

(!如图

O

'

+

(所示$上述结果表明探针
S̀T3#E3T\

上的羟基与
W3

&8

9

结合形成了络合物!从而引起了羟基以及周围氢化学环

境的变化$出现上述结果的原因是探针
S̀T3#E3T\

具有两

个酸性酚羟基!且
W3&8

9

属于强碱!其
B

F+g!DI"L

!有足够

的能力去除羟基中的质子!因此探针
S̀T3#E3T\

通过将酸

PK%$
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性的酚羟基质子转移到
W3&8

9

碱性的胍基
E\

基团上!导致

羟基基团附近形成负电荷!该负电荷与精氨酸的胍基部分络

合!从而形成了络合物!即
S̀T3#E3T\

与
W3&8

9

通过质子

转移形成了稳定的络合物"

!O

#

$

!!

基于以上光谱分析!可以得到探针
S̀T3#E3T\

与
W3

&8

9

的配位模型如图
%

所示$

图
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$

!

结
!

论

!!

通过设计并合成了一种可以用于检测
W3&8

9

的比色探

针!采用各种光谱分析方法!研究了其光学性能及配位机

理!发现该探针可以专一性识别
W3&8

9

!溶液颜色发生了从

橙黄色到墨绿色的改变$滴定实验表明
W3&8

9

在
!IK

!

!KIK

n!K

h%

>:/
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W

h!范围内具有良好的线性关系!最低检测限
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hL

>:/

.

W

h!

!表明该探针对
W3&8

9

具有高灵敏

度$基于核磁共振谱滴定的方法!通过对
S̀T3#E3T\

与
W3

&8

9

的配位机理的研究!发现
S̀T3#E3T\

与
W3&8

9

是通过

质子转移方式形成络合物$本研究为今后
W3&8

9

新型探针分

子的设计!提供重要光谱研究方法与分析基础$

8*2*)*-4*.

"

!

#

!

S8.?=1#F

!

)8+,+;=G[)WTSTE_

!

DK!L

!

!$

%

![

"

D

#

!

G+8;=+//SM

!

S?:.4?GW

!

R171??:81:G &

!

*?+/[(=*Z:.85+/:-T8

9

+512#=*>1;?8

A

!

DK!P

!

L"

%

!""KH[

K!%$

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
"!

卷



"

$

#

!

Y.c

!

Z+2:<;G`

!

F:;?,:T&=>*4G[#=*>)=

A

;#=*>#:>>.512+?1:5;

!

DK!H

!

!L

%

!OK$[

"

"

#

!

\:._

!

S.5E

!

X=+5

9

'

!

*?+/[#*//M*

B

:8?;

!

DK!H

!

!P

%

!%$![

"

O

#

!

W1X

!

Y.U

!

'.Z

!

*?+/[#=*>)=

A

;#=*>#:>>.512+?1:5;

!

DK!L

!

O"

%

LLL[

"

%

#

!

X:.S

!

+̂5

9

Y

!

W1.)

!

*?+/[c1:>*41215*j)=+8>+2:?=*8+

BA

!

DK!P

!

!!L

%

!KPD!K[

"

H

#

!

G:881;SGZ8[(=*Z:.85+/:-E.?81?1:5

!

DK!%

!

!"%

%

DOHP[

"

L

#

!

Z:5,*8M

!

R*.?eE_

!

_8</+54GW

!

*?+/[(=*&>*812+5Z:.85+/:-#/1512+/E.?81?1:5

!

DK!%

!

!K$

%

!"OLS[

"

P

#

!

):1//*?3)*8*eW

!

Y1*Y

!

X=+5W

!

*?+/[E+?.8*

!

DK!L

!

O%$

%

O%P[

"

!K

#

!

Z:5*;#_

!

R+82

A

#Z

!

:̂:4<*88

A

(

!

*?+/[Z:.85+/:-#=8:>+?:

9

8+

B

=

A

c

!

DK!K

!

LHL

%

L[

"

!!

#

!

\*G

!

].:Z

!

U+5

9

Z

!

*?+/[_/*2?8:2=*>1;?8

A

#:>>.512+?1:5;

!

DKDK

!

!!L

%

!K%LKL[

"

!D

#

!

'.W

!

X=:.Z

!

+̂5

9

#

!

*?+/['8:5?1*8;15#=*>1;?8

A

!

DK!L

!

%

%

$KO[

"

!$

#

!

':8?*;2=1G

!

S:?

9

1+S

!

)15?.;]

!

*?+/[Z:.85+/:-S*

B

+8+?1:5S21*52*

!

DK!"

!

$H

%

D"!L[

"

!"

#

!

X=+5

9

U

!

U.+5c

!

G+R[̀5:8

9

+512+#=1>12+&2?+

!

DKDK

!

OKL

%

OKK"[

"

!O

#

!

G:=+5E

!

S8**

d

1?=SS

!

c*

9

.>)G

!

*?+/[E*@Z:.85+/:-#=*>1;?8

A

!

DK!L

!

"D

%

!$!!"[

>

5

*46)01L)/

5

*)6$*./2JD#)

%

$-$-*L)/:*@0.*+/-E./213)/-*

X\&E]U.

!

!

]6X=*5

9

3

A

*

D

!

Y6 \:5

9

3

A

+:

D

$

!

]6&E]S=+53

A

1

!

$

![F*

A

W+<:8+?:8

A

:-S21*52*j(*2=5:/:

9A

:-_2:3(*C?1/*

!

G151;?8

A

:-_4.2+?1:5

!

#://*

9

*:-#=*>12+/

!

#=*>12+/_5

9

15**815

9

+54c1:?*2=5:/:

9A

!

R:5

9

=.+6510*8;1?

A

!

S=+5

9

=+1

!

DK!%DK

!

#=15+

D[M*;*+82=#*5?*8-:8&5+/

A

;1;+54G*+;.8*>*5?j #://*

9

*:-G+?*81+/;S21*52*+54_5

9

15**815

9

!

+54S?+?*F*

A

W+<:8+?:8

A

-:8G:41-12+?1:5:-#=*>12+/'1<*8;+54):/

A

>*8G+?*81+/;

!

R:5

9

=.+6510*8;1?

A

!

S=+5

9

=+1

!

DK!%DK

!

#=15+

#:.6)046

!

W3&8

9

1515*

'

W3&8

9

(

1;+51>

B

:8?+5?2:>

B

:5*5?:-

B

8:?*15+54:5*:-?=*1>

B

:8?+5?41+

9

5:;?12281?*81+-:82*8?+15

41;*+;*;15=.>+5;[(=*2:52*5?8+?1:52=+5

9

*:-W3&8

9

>+

A

2+.;*>+5

A

=*+/?=

B

8:</*>;[(=*8*-:8*

!

1?1;0*8

A

1>

B

:8?+5??:

4*?*2?W3&8

9

*--121*5?/

A

+54;*5;1?10*/

A

[&?

B

8*;*5?

!

>:;?8*;*+82=@:8,<+;*4:5W3&8

9

1;.;*4+;?=*

B

8*2.8;:8:-ET

'

E1?812

TC14*

(

?:

B

8*0*5?:8+//*01+?*;:>*41;*+;*;[̀?+8*8+8*/

A

8*

B

:8?*4-:8

f

.+/1?+?10*?*;?;:-W3&8

9

!

+54?=*4*?*2?1:5:-W3&8

9

<

A

B

8:?:5?8+5;-*8?:-:8>2:>

B

/*C

*

+44.2?1;*0*5/*;;[̀5?=1;

B

+

B

*8

!

+2:/:81>*?812

B

8:<* S̀T3#E3T\ <+;*4:51;:

B

=:8:5*

!

>+/:5:51?81/*+54D

!

"341=

A

48:C

A

<*5e+/4*=

A

4*@+;4*;1

9

5*4+54;

A

5?=*;1e*4[(=*>*?=:4<+;*4:5

B

8:?:5?8+5;-*8-:8>15

9

2:>

B

/*C

*

+44.2?-:84*?*2?1:5:-W3&8

9

8+

B

14/

A

@*8*-:.54[(=*67371;;

B

*2?8+;=:@*4?=+?+<;:8

B

?1:5

B

*+,:-?=*

B

8:<*+?%%P

5>1528*+;*4;=+8

B

/

A

@=*5W3&8

9

@+;+44*415?:?=*̀ ST3#E3T\+54?=*2:/:8:-?=*;:/.?1:52=+5

9

*4-8:>:8+5

9

*

A

*//:@?:

4+8,

9

8**5[\:@*0*8

!

5:2:/:8+54+<;:8

B

?1:5

B

*+,2=+5

9

*@+;:<;*80*4@=1/*:?=*8+>15:+214;@*8*+44*4[c*;14*;

!

S̀T3#E3

T\2:./44*?*2?W3&8

9

;

B

*21-12+//

A

@1?=:.?+5

A

15?*8-*8*52*<

A

2:>

B

*?1?1:5*C

B

*81>*5?;[ =̂+?

-

;>:8*

!

?=*?1?8+?1:5*C

B

*81>*5?

:-W3&8

9

!

;=:@*4(=*8*1;&

9

::4/15*+88*/+?1:5;=1

B

'

%

D

gKIPPH

(

<*?@**5?=*8*/+?10*+<;:8

B

?1:515?*5;1?

A

'

PhP

K

(

+54?=*

2:52*5?8+?1:5:-W3&8

9

@1?=15?=*2:52*5?8+?1:58+5

9

*:-!IK

!

!KIKn!K

h%

>:/

.

W

h!

[&54?=*/15*+88*

9

8*;;1:5>:4*/@+;

#

g

KIKDK$QKIKH$[&22:8415

9

?:ROg$

+

*

J

!

?=*4*?*2?1:5/1>1?:-̀ST3#E3T\@+;LIOn!K

hL

>:/

.

W

h!

!

@=12=15412+?*4?=+??=*

B

8:<*=+40*8

A

=1

9

=4*?*2?1:5;*5;1?101?

A

['1C15

9

?=*?:?+/2:52*5?8+?1:5:-̀ST3#E3T\+54W3&8

9

@+;!KK

#

>:/

.

W

h!

!

+54?=*

8+?1::-W3&8

9

?:?=*?:?+/2:52*5?8+?1:51;2=+5

9

*4?:

9

*??=*

d

:<

-

;

B

/:??1?8+?1:52.80*[&22:8415

9

?:?=*

d

:<

-

;

B

/:??1?8+?1:5

2.80*+5+/

A

;1;

!

1?1;-:.54?=+??=*67+<;:8

B

?1:515?*5;1?

A

:-̀ST3#E3T\8*+2=*4?=*>+C1>.>+?%%P5>@=*5?=*8+?1::-W3

&8

9

?:?=*?:?+/2:52*5?8+?1:5@+;KI%H

!

@=12=15412+?*4?=+?̀ST3#E3T\2::8415+?*4@1?=W3&8

9

15?=*8+?1::-!oD[̀5:84*8

?:-.8?=*8.54*8;?+54?=*2::8415+?1:5>*2=+51;>:-̀ST3#E3T\+54W3&8

9

!

!

\3EGM?1?8+?1:5*C

B

*81>*5?@+;2+881*4:.?[K

!

KIO

!

!IK+54DIK*

f

.10+/*5?:-W3&8

9

'

M

D

T

(

@*8*+44*415?:?=*RGST3M

%

;:/.?1:5:-̀ ST3#E3T\8*;

B

*2?10*/

A

[̀?@+;-:.54

?=+??=*=

A

48:C

A

/

B

*+,:-̀ST3#E3T\41;+

BB

*+8*4+54?=*=

A

48:

9

*5+8:.54?=*=

A

48:C

A

/

9

8:.

B

;=1-?*4+-?*8+4415

9

W3&8

9

[(=*

8*;./?;;=:@*4?=+?̀ST3#E3T\2+.;*;?=*-:8>+?1:5:-5*

9

+?10*2=+8

9

*;5*+8?=*

/

T\

9

8:.

B

<

A

?8+5;-*8815

9

+21412

B

=*5:/12

=

A

48:C

A

/

B

8:?:5;?:/3&8]+/,+/15*

9

.+51415*E\

9

8:.

B

[(=*-:8>15

9

5*

9

+?10*2=+8

9

*2:>

B

/*C*4@1?=?=*

9

.+51415*

B

+8?:-

+8

9

1515*?:-:8>+2:>

B

/*C

*

+4>1C?.8*

!

@=12=8*;./?15+5*@

B

*+,+?%%P5>

!

+54?=*2:/:8;:/.?1:52=+5

9

*[(=*;?.4

A

<+;*4:5

B

8:?:5?8+5;-*8-:8>15

9

2:>

B

/*C

*

+44.2?-:84*?*2?1:5:-W3&8

9

@1//

B

8:01;*2*8?+15

9

.14*/15*;-:8?=*4*;1

9

5:-W3&8

9B

8:<*

>:/*2./*;15?=*-.?.8*[

G*

;

H/)+.

!

;̀:

B

=:8:5*

&

S

B

*2?8.>+5+/

A

;1;

&

W3&8

9

1515*

&

#:/:81>*?812

B

8:<*

$

#:88*;

B

:5415

9

+.?=:8;

'

M*2*10*4S*

B

[!O

!

DKDK

&

+22*

B

?*4Z+5[D

!

DKD!

(

!!

!!%$

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




