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(光谱学与光谱分析)投稿简则

!!

0光谱学与光谱分析1是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院"中国科学院物理研究所"北京大学"清华大学

共同承办的专业学术期刊#国内外公开发行!从
#//!

年起为月刊!大
"+

开本!每期
**#

页#0光谱学与光谱分析1主要报道我

国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态&发现并培育人才&推动和

促进光谱学与光谱分析的发展#为科教兴国服务#读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员"教学人员"分析测试人员和

科研管理干部#

栏目设置和要求

"'

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
@///

字$包括图表"参考文献"作者姓名"单位和中文"英文摘要!

下同%为宜#

#'

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
,///

字#

*'

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
"////

字#

!'

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制"开发"使用性能和应用!一般不超过
,///

字#

,'

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
*///

"

!///

字为宜#

稿件要求

"'

投稿者请经本刊编委$或历届编委%一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍#文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况#

#'

来稿要观点明确"数据真实可靠"层次分明"言简意明"重点突出#来稿必须是网上在线投稿$含各种符号和外文字母大

写"小写"正体"斜体&希腊字母"拉丁字母&上角"下角标位置应标清楚%#中文摘要以
@//

字为宜!英文摘要$建议经专业英语翻

译机构润色%与中文摘要要对照&另附关键词#要求来稿应达到,齐"清"定-!中文"英文文字通顺!方可接受送审#

*'

为了进一步统一和完善投稿方式"缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
1-=7;&

方式的

投稿!严禁,一稿多投-!对侵权"抄袭"剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格#

!'

文中插图要求完整!图中坐标"线条"单位"符号"图注等应标注准确"完整#如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用#图幅大小'单栏图
H',2=

$宽%

k+2=

$高%&双栏图'

"!2=

$宽%

k+2=

$高%&图中

数字"图题"表题全部用中文"英文对照!图中数字"中文"英文全用
+

号字#电子文档中除实物图外!曲线图要用
F73&7>

!

VK-

21&

!

$;5;%

或
a4;

Z

;8

等软件制作!稿件中图片的原图并转成相应$可编辑%的文件格式$

?O;

Z

!

?K&5

!

?M59

!

?%

)G

%!非,

?

G)Z

-格式

的文档!随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱#

,'

文中出现的单位必须按,中华人民共和国计量标准-及有关
QY

标准规定缮写#物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母#

+'

名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写#

H'

参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献&以
",

"

#/

条为宜#内部资料*私人通讯*未经公开发表的一律不能引用+

日文"俄文等非英文文献!请用英文表述&中文文献和中文图书采用中"英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊#

@'

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
6)1/':

%以便及时联系+

稿件处理

"'

自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见#请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
*/

天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿$当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动%!若二个

月内编辑部没收到修改稿!将视为自行撤稿处理+

!!

#'

有重大创新并有基金资助者可优先发表&不录用的稿件!编辑部将尽快通知作者!底稿一律不退!请自留底稿#

*'

来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
#

册#

!'

遵照0中华人民共和国著作权法1!投稿作者须明确表示!该文版权$含各种媒体的版权%授权给0光谱学与光谱分析1期

刊社#国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文&凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者!请在投稿时事先声明!否则!本刊一

律认为已获作者授权认可#

,'

修改稿请寄'

"///@"

北京市海淀区学院南路
H+

号$南院南门%!0光谱学与光谱分析1期刊社$收%

电话'

/"/-+#"@#..@

或
+#"@"/H/

!!!

传真'

/"/-+#"@"/H/

1-=7;&

'

2N8
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!

M;

)

?5;87?2%=

& 修改稿专用邮箱'

Z)

#//@

!

M;

)
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!

网址'
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对乙酰氨基酚的太赫兹时域光谱研究

郑转平!李爱东!李春艳!董
!

军

西安邮电大学电子工程学院!陕西 西安
!

H"/"#"

摘
!

要
!

太赫兹波由于其特有的透视性"安全性及光谱分辨本领高等特点!为太赫兹时域光谱技术$

_147-

N143R3;=1-9%=7;85

)

1234%52%

)6

!

_PR-_<0

%在物质检测"物质结构辨别"物质定性及定量分析等方面的应用

奠定了基础#药品!作为预防和治疗疾病并规定有适应症或者主治功能的物质!一直跟人们的生活息息相

关#但是!近年来药品由于质量问题从而危害人们身体健康的新闻屡见不鲜!迫切需要行之有效的药品检测

方法的呼声越来越多#而太赫兹时域光谱技术作为一种新型的无损检测的光谱技术!逐步开始被应用到药

品检测中#基于此!采用太赫兹时域光谱技术研究了对乙酰氨基酚的太赫兹特征谱#首先!采用太赫兹时域

光谱技术测试了对乙酰氨基酚在
/'*

"

!',_PR

范围的太赫兹光谱!实验获取了六个特征吸收主峰和一个肩

峰!分别位于
"'!+

!

"'@@

!

#'""

!

#',#

!

#'.,

!

*'!@

和
!'#H_PR

&接着!采用密度泛函理论对光谱进行解析!

基于气态理论的计算结果!发现实验吸收峰有分子内作用力的贡献!但由于其未能考虑分子间作用力!无法

全面对实验吸收峰进行解析&进一步!采用固态密度泛函理论模拟!经过实验和理论结果对比!发现
"'!+

和
#'""_PR

的吸收峰既有分子间作用力也有分子内作用力!

"'@@

!

#',#

和
#'.,_PR

处的吸收峰主要来源

于分子间作用力!

*'!@

和
!'#H_PR

处的吸收峰主要来源于分子内作用力&最后!对商用品牌中美史克牌的

对乙酰氨基酚片做了变质处理!测试其在变质前后
/'*

"

#'H,_PR

范围内的太赫兹特征峰!通过比较发现!

商用药片与对乙酰氨基酚样品的吸收峰完全匹配!说明可以借助
_PR

特征峰对药品进行标定&通过对比对

乙酰氨基酚片变质前后的
_PR

吸收谱!发现变质后的药片原有的
_PR

特征峰基本消失!这一方面说明位于

/'*

"

#'H,_P

范围内的
_PR

特征峰
"'!+

和
"'@@_PR

虽有分子内作用的贡献!但是主要源于分子间作用

力!另一方面也说明随着药品化学特性变化!其对应的
_PR

指纹吸收峰也会发生改变&变质后的药片产生

了位于
/'+._PR

的新特征吸收峰!说明药片在变质后已经形成新的分子间作用力!药品的化学性质已经发

生了变化!产生了新的物化功能#

关键词
!

太赫兹时域光谱&密度泛函&对乙酰氨基酚&药品检测

中图分类号!

a!**',

!!

文献标识码!

:

!!!

!"#

!

"/'*.+!

"

G

';558'"///-/,.*

#

#/#"

$

"#-*++/-/,

!

收稿日期!

#/#/-""-"*

%修订日期!

#/#"-/#-"/

!

基金项目!国家自然科学基金项目$

""+/!#+*

%!陕西省教育厅项目$

"+cg"+.@

%资助

!

作者简介!郑转平!女!

".@!

年生!西安邮电大学电子工程学院讲师
!!

1-=7;&

'

RN18

Z

RNL78

)!

KL

)

3'19L'28

引
!

言

!!

太赫兹$

_147N143R

!

_PR

%波$

/'*

"

"/_PR

%处于微波和

红外波之间!属于远红外波段#它是电子学向光子学的过渡

区!一直被称为
_PR

空隙#近年来!由于超快光学技术"半

绝缘半导体生产及其微加工技术的发展!稳定可靠的
_PR

辐射源成为了一种常规技术!使得基于
_PR

波的各种技术

开始突飞猛进的发展)

"-#

*

#现阶段!

_PR

领域的研究及应用

越来越广泛!其中最突出的就是
_PR

时域光谱技术)

*-!

*

#它

是基于飞秒超快激光技术获得物质在
_PR

波段的特征指纹

谱!继而可以有效地研究物质在低频下的作用模式#据调

研!很多生物大分子的低频振动模式大多是由于分子间的集

体振动"分子间氢键的摆动及大官能团扭动引起的)

,

*

#而

_PR

波恰好处于远红外波段!对分子间相互作用及周围环境

极其敏感!并且其具有良好的穿透性和特殊的光谱特质!可

以运用在物质的无接触式鉴别)

+

*

#因此!利用
_PR

时域光谱

技术可以对药品成分"药品质量以及药品含量进行快速

检测#

近年来!因为药品的滥用造成的危害事件的报道越来越

多!药品的质量安全问题不断引发各界人士的关注#因为!

药品一旦变质!其有效成分就会大打折扣#变质的药品会伴

随着其化学性质的改变而毒性增强#服用了变质药品的患

者!极有可能会产生身体损伤并且诱发其他并发症!从而危



害到生命健康#因此!对于药品的快速有效检测及其功能的

揭示变得极其重要#

对乙酰氨基酚$

C7472137=%&

!

:C:C

!

(-

乙酰
-C

氨基苯

酚%!又名扑热息痛"必理通等!是一种解热镇痛消炎类药!

广泛被用于治疗疼痛和发烧!也可用于对阿司匹林过敏或不

耐受的患者!具有安全"副作用小等特点#目前被广泛应用

于医学临床的治疗)

H

*

#阮健等测定了不同浓度的对乙酰氨基

酚注射液的拉曼光谱)

@

*

&李锐测定研究了对乙酰氨基酚的红

外吸收光谱)

.

*

#而针对对乙酰氨基酚的宽带
_PR

吸收谱及

其吸收谱来源解析的文章!并未发现有相关报道#然而!研

究药物分子的
_PR

时域光谱!不仅可以对其进行有效标定!

而且其吸收峰揭示的分子间作用模式对于药品的生化功能研

究有重大意义#

基于此!采用
_PR

时域光谱技术!实验测试了对乙酰氨

基酚在
/'*

"

!',_PR

范围内的
_PR

光谱&接着!采用密度

泛函理论对实验所得指纹吸收峰进行了模拟&通过实验和理

论比对!对吸收峰的来源进行了讨论和归纳&最后!对比了

对乙酰氨酚样品与商用品牌药片的
_PR

吸收谱!发现变质

前后的对乙酰氨基酚药片的
_PR

吸收谱存在明显差异#

"

!

实验部分

$%$

!

样品制备

乙酰氨基酚样品购于西安优博生物科技有限公司!纯度

大于
..[

!使用之前均未曾经过进一步纯化处理#中美史克

品牌的对乙酰氨基酚片购买于中美天津史克制药有限公司#

实验中!对乙酰氨基酚和分散剂$聚四氟乙烯%比例分别为
"

l#

和
"l!

!其余药品都选用的是纯样品#所有样品重量均

为
"#/=

Z

!经过研钵研磨
H=;8

!使样品呈均匀粉末状!然

后在压片机
"/ FC7

的压力下保持
,=;8

!制成直径为
"*

==

!厚度为
/'H

"

"'"==

!表面平滑且无裂痕的样本#

对乙酰氨基酚的药品熔点为
"+@

"

"H#m

!因此中美史

克品牌的对乙酰氨基酚药品选择了两组温度$

"H/

和
"./m

%

分别为熔点范围内和超过熔点范围!用烘箱对药品分别进行

两组温度下时长均为
"N

的烘烤!获取其变质药品#表
"

为

所测几种样品的编号和厚度#

表
$

!

样品编号和厚度

O/B:6$

!

G/1

7

:6;91B60/;E45'8P;6((

样品 编号 厚度+
==

纯中美史克
DJB /'@",

中美史克
"H/m DVB /'@,/

中美史克
"./m D(B /'+./

$%>

!

仪器及参数

B̂<

实验采用的是
<

+

F7K#,,/$Y\

+

CD

型
^

射线衍射

仪#其中!

^

射线源为铜靶$电压
!/]$

!电流
!/=:

%!数据

采集范围是
,

"

,/X

#

_PR

光谱测试使用的是莱仪特太赫兹$天津%科技有限

公司的$

:9M783153

!

_:0H,//0U

%光谱仪#采用透射式测试

系统!飞秒激光器产生超短激光脉冲!

_PR

脉冲产生方式为

光电导天线!光谱范围为
/',

"

H_PR

!动态范围为
,/9Y

!

频谱分辨率为
H'+QPR

!实验都是在室温中进行#

$%A

!

计算方法

运用原子线性轨道的密度泛函理论进行单分子理论计

算!计算方法选用
Y*EIC

)

"/-""

*

!基组采用
+-*""Q

$

9

!

)

%!对

单个对乙酰氨基酚分子进行结构优化和振动模式分析!收敛

程度为,

3;

Z

N3

-#晶胞模拟计算中!运用平面波赝势密度泛函

理论!采用局域密度泛函
CYV

$

C1491b-YL4]1-V48R14N%O

%方

法!常规保守赝势)

"#-"!

*

#平面波的截断能为
"///1$

#具体

的!能量偏差为
,'/k"/

n@

1$

2

73%=

n"

!最大力偏差为
"'/

k"/

n,

1$

2

o

n"

!最大应力偏差为
/'/#QC7

!最大位移偏差

为
"'/k"/

n,

o

#图
"

为对乙酰氨基酚单个分子$

7

%及晶胞结

构$

>

%#红色虚线代表晶胞中分子间的氢键!每个晶胞都有
!

个分子#对乙酰氨基酚的晶胞参数如下)

",

*

'空间群
"#"

+

#

$

$

W!

%!

#W"#'.*/o

!

%W.'!//o

!

&WH'"// o

!

!

!

"

W

./'//X

!

#

W"",'./X

!晶胞体积为
'WHH+'#H#o

*

#

图
$

!

对乙酰氨基酚分子结构#

/

$及晶胞结构#

B

$

-'

.

%$

!

O5612:689:/0(40984906

$

/

%

/;E

80

=

(4/:86::

$

B

%

23

7

/0/864/12:

#

!

结果与讨论

!!

图
#

是对乙酰氨基酚的
^

衍射谱#在测试
_PR

特征谱

之前!为验证对乙酰氨基酚的纯度!先测试了其
^

衍射谱!

并与已存库数据进行了比较#其中!图
#

$

7

%是本次
^

实验结

果!图
#

$

>

%为晶体库已保存的数据)

",

*

#由比较发现!对乙酰

氨基酚为单斜晶体及
"

#"

+

#

对称性#从图
#

可以看出!测试结

果与模拟所用结构的数据匹配良好!这也为
_PR

吸收谱的

准确解析奠定基础#

图
>

!

对乙酰氨基酚的
Q

衍射实验谱#

/

$及参考文献数据#

B

$

-'

.

%>

!

O56D2NE60Q+!

7

/4460;

$

/

%

/;E456E/4/

7

06J'29(:

=

7

9B:'(56E

$

B

%

)

$C

*

23

7

/0/864/12:
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!!

图
*

是对乙酰氨基酚的
_PR

实验谱#由图可见!纯样品

的对乙酰氨基酚$图
*#

%在
#'!_PR

以内可以清晰的观察到

三个吸收峰!但高频部分由于吸收太过强烈!基本无法标定

_PR

特征吸收峰#为了测试对乙酰氨基酚的宽带
_PR

吸收

谱!测试样品中加入了聚四氟乙烯分散剂#其中!对乙酰氨

基酚与分散剂
C_̀ V

比例分别为
"l#

$图
*%

%和
"l!

$图

*&

%#通过比较!发现在
/'*

"

!',_PR

测试范围中!随着分

散剂的比例加大!对乙酰氨基酚高频的
_PR

吸收峰愈加清

晰#在混合比为
"l!

$图
*&

%的谱图中!对乙酰氨基酚共获得

了六个指纹特征吸收峰!分别位于
"'!+

!

"'@@

!

#'""

!

#'.,

!

*'!@

和
!'#H_PR

#另外!还可以观察到一个位于
#',#_PR

的肩峰#

图
A

!

对乙酰氨基酚的
OR@

实验谱

#

'纯样品&

%

'

"l#

混合样品&

&

'

"l!

混合样品

-'

.

%A

!

O566H

7

60'16;4/:OR@(

7

6840/23

7

/0/864/12:

#

'

_N1

)

L4157=

)

&1

&

%

'

_N1=;K1957=

)

&15b;3N3N1473;%%O"l#

&

&

'

_N1473;%%O"l!

!!

由对乙酰氨基酚的结构数据得知!它的晶胞共含有
!

个

分子!其空间群为
"

#"

+

#

!对称性为
(

#)

#由于每个分子含有

#/

原子!则对乙酰氨基酚共有
#!/

个光学模式!其中包含
#"

个分子间振动模式'

!:L\,YL\+Y

Z

\+:

Z

!但由于对乙酰

氨基酚对称性为
(

#)

!而对称性为
Y

Z

和
:

Z

的模式并不显示

红外活性!所以实际只有
.

个分子间光学模式#

为解析吸收峰的来源!本文首先采用气态理论的密度泛

函
Y*EIC

对对乙酰氨基酚的单个分子进行模拟#在
/'*

"

!',_PR

范围内共获得
!

个光学模式!分别位于
"'#H

!

"',/

!

#'!"

及
!'+._PR

#其中!

"'#H_PR

来源于苯环和

DP

*

官能团的反向面外扭转&

"',/_PR

主要源于
DP

*

官能

团的面外摆动&

#'!"_PR

主要来源于苯环和侧链的面外摆

动&

!'+._PR

来源于苯环和
DP

*

基团的剪式面内振动#通

过对实验和理论结果比对!发现位于
"'!+

!

#'""

和
!'#H

_PR

的吸收峰有可能存在分子内作用模式的贡献#但由于气

态方法只考虑分子内作用力!无法对实验吸收峰进行全面解

析!所以在进一步的实验谱解析中!以晶胞为模型的固态密

度泛函成为主要光谱解析手段#

图
!

是对乙酰氨基酚固态模拟结果和实验谱#理论计算

采用基于固态理论的
CYV

泛函!谱图展宽采用半高宽为

/'",_PR

的洛伦兹函数#由图可见!模拟结果能较好地对实

验谱进行重构#相较于单个分子的计算!固态理论计算在

/'*

"

!',_PR

范围内!共得到了
"*

个具有红外活性的光学

模式$

+#\H%

%#表
#

给出了实验所测
_PR

吸收峰和理论计

算的光学模式#

图
?

!

对乙酰氨基酚实验和固态模拟谱图

-'

.

%?

!

O566H

7

60'16;4/:/;E(2:'E)(4/46

8/:89:/46E(

7

6840/23

7

/0/864/12:

表
>

!

对乙酰氨基酚实验和理论计算结果

O/B:6>

!

O566H

7

60'16;4/:/;E4562064'8/:

06(9:4(23

7

/0/864/12:

实验 计算

_PR-_<0 CYV

描述

"'!+

"'!"

$

/'/!

%

7 绕晶胞
&

轴转动

"'@@ "'@*

$

#',+

% 绕晶胞
%

轴转动

"'./

$

!'*/

% 绕晶胞
&

轴转动

#'"" #'"*

$

+'"*

% 绕晶胞
&

轴转动

#'*"

$

/'#*

% 绕晶胞
%

轴转动

#',# #'H"

$

!'!,

% 绕晶胞
%

轴转动

#'., #'*/

$

#'+@

% 绕晶胞
&

轴平动

*'/,

$

+'/+

% 绕晶胞
&

轴平动

*'/+

$

!'*+

% .

DP

*

官能团摆动

*'!@ *'*H

$

@'/!

% .

DP

*

官能团摆动

*',#

$

H'+/

% .

DP

*

官能团摆动

!'#H !'/@

$

.'.+

% .

DP

*

官能团摆动

!'!#

$

,'.@

% .

DP

*

官能团摆动

注'

7

括号里面指的是红外强度$

gF

2

=%&

n"

%

!!

通过实验和理论匹配!发现大于
*'/+_PR

的光学模式!

主要来源于分子内的振动#图
,

是大于
*'/+_PR

的四种光

学模式#由图可见!这四种光学模式均主要来源于
DP

*

官能

团的摆动及扭动#综合气态和固态密度泛函理论的计算结

果!对乙酰氨基酚的
_PR

吸收峰的来源情况归纳如下'

"'!+

和
#'""_PR

的吸收峰既有分子间作用力也有分子内作用

力!

"'@@

!

#',#

和
#'.,_PR

的吸收峰主要源于分子间相互

作用模式!而
*'!@

和
!'#H_PR

的吸收峰主要来源于分子内

#++*
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作用模式#

图
C

!

对乙酰氨基酚的四种分子振动模式

-'

.

%C

!

O563290J'B0/4'2;/:12E6(23

7

/0/864/12:

!!

图
+

为中美史克品牌的对乙酰氨基酚片在未变质和变质

后的
_PR

谱测试结果#由于测试中药片均为纯药片压制!所

以只能在
/'*

"

#'H,_PR

的测试范围内观察到清晰的吸收

峰#由图
+

可见!未变质前的药片图
+

$

>

%$

DJB

%与对乙酰氨

基酚样品图
+

$

7

%的
_PR

吸收峰峰位一致#说明可以用对乙

酰氨基酚的
_PR

特征吸收峰对其商用药品进行标定#

图
+

$

>

%$

DVB

%和$

D(B

%分别是药片经过
"H/

和
"./m

烘烤变质的药片所测试的
_PR

吸收谱#其中!对乙酰氨基酚

的熔点为
"+@

"

"H#m

#由图可见!

DVB

的测试结果并未有

明显的变化!说明
"H/m

的环境温度并未对乙酰氨基酚的分

子三维结构造成破坏!也说明在熔点范围内!中美史克的对

乙酰氨基酚能较好的保持性状#

D(B

是药片在超出熔点

$

"./m

%情况下重制压片测试的
_PR

谱#由图可见!能标定

对乙酰氨基酚的三个特征吸收峰完全消失!说明分子间的三

维结构已经完全被破坏!药品的物化性质已经发生了转变&

另一方面也说明位于
"'!+

和
#'""_PR

处的吸收峰虽然有

分子内作用力!但是贡献量较小!其主要来源仍然是分子间

作用力#此外!

D(B

在
/'+._PR

处发现了一个新的吸收

峰!说明分子间已经形成了新的三维结构!药片也开始产生

了新的物化功能#此研究结果表明运用
_PR

光谱仪完全可

以对商用药品进行监测和检测#

图
,

!

对乙酰氨基酚样品#

/

$和中美史克对

乙酰氨基酚片#

B

$的
OR@

吸收谱

-'

.

%,

!

O56OR@(

7

6840/23

7

/0/864/12:(/1

7

:6

$

/

%

/;E'4(8211608'/:4/B:64(

$

B

%

*

!

结
!

论

!!

测试了室温条件下对乙酰氨基酚在
/'*

"

!',_PR

范围

的
_PR

光谱!结合密度泛函理论模拟计算!对测试到的七个

特征吸收峰的来源进行了分析并归纳#研究发现!对乙酰氨

基酚的
_PR

特征吸收峰既有分子间相互作用!也有分子内

作用力的贡献#通过对中美史克对乙酰氨基酚片变质前后的

_PR

时域光谱的测试与分析!发现未变质的药片与对乙酰氨

基酚样品的
_PR

吸收峰完全一致&当药片变质后!其
_PR

特征吸收峰完全消失!说明通过其
_PR

特征吸收峰完全可

以辨别药品有无变质&变质后的对乙酰氨基酚片出现新的特

征吸收峰!说明其分子间新的相互作用力已经形成!开始产

生了新的生化功能#本文的研究有望对药品的检测和监测"

药物生化功能的揭示起到促进作用#
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