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·研究论文· 

日落黄和 β-胡萝卜素与牛血清白蛋白相互作用的对比研究 

张方圆 a,b    倪永年*,a,b 
(a南昌大学食品科学与技术国家重点实验室  南昌 330047) 

(b南昌大学化学系  南昌 330031) 

摘要  在模拟生理 pH 条件(pH＝7.4)下, 采用多种光谱法研究日落黄和 β-胡萝卜素与 BSA 的相互作用, 并比较两者与

BSA 相互作用过程的差异性. 通过荧光光谱法和紫外吸收光谱法确定了日落黄和 β-胡萝卜素对牛血清白蛋白的荧光猝

灭机制, 采用 Stern-Volmer、双对数方程和热力学公式求出相互作用的猝灭常数、结合常数 Ka、结合位点数 n 和作用

力类型. 结果表明: 日落黄和 β-胡萝卜素对 BSA 的猝灭属于静态猝灭, 两者与 BSA 的 Ka都达到 105 L/mol, 结合位点

数均为 1, 日落黄与 BSA 的作用力以静电引力为主, 而 β-胡萝卜素则是通过氢键和范德华力与 BSA 作用. 通过红外光

谱法和圆二色谱法研究了二者对 BSA 构象的影响, 结果表明, 日落黄与 BSA 作用的过程中, 会引起 BSA 二级结构的

改变, 而 β-胡萝卜素则对 BSA 的构象基本不产生影响. 
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A Comparison Study on the Interaction of Sunset Yellow and 
β-Carotene with Bovine Serum Albumin  
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Abstract  Interaction of Sunset yellow (SY) and β-carotene (BC) with bovine serum albumin (BSA) was 
investigated under simulated physiological conditions by spectroscopic approaches (fluorescence, UV-Vis, 
FT-IR and CD). Both SY and BC quenched the intrinsic fluorescence of BSA through static quenching 
mechanism. The thermodynamic parameters (ΔH, ΔS, and ΔG) obtained from the fluorescence data meas-
ured at three different temperatures indicated that the binding of SY to BSA involved electrostatic force, and 
that of BC to BSA mainly by hydrogen bonding and van der Waals forces. The binding sites number n and 
binding constants Ka were also obtained. The result of FT-IR spectra and CD showed that the binding of SY 
to BSA induced conformational changes in BSA. 
Keywords  β-carotene; Sunset yellow; bovine serum albumin; molecular spectrometry; CD

日落黄(sunset yellow, 简称 SY), 一种常用的人工

食用色素, 性质稳定和价格较低, 广泛用于食品和药物

的着色. 长期食用超标添加的这类偶氮类色素的食品, 
会加重肝脏的解毒负担, 严重伤害肝脏功能. 有研究表

明长期摄入人工添加剂会影响儿童的智力, 导致多动症

等行为障碍[1]. β-胡萝卜素(β-carotene, 简称 BC)是类胡

萝卜素之一, 它是自然界普遍存在也是较稳定的天然色

素. 其本身的颜色随浓度而异, 且可涵盖红色至黄色范
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围内的所有色系, 因此在食品工业中被广泛应用. 其适

合油性产品及蛋白质产品的开发, 如: 人造奶油、胶囊、

鱼浆炼制品、素食产品、速食面的调色等. 另外, β-胡萝

卜素在饲料和化妆品等方面也有重要用途. 日落黄和 β-
胡萝卜素的分子结构式如 Scheme 1 所示. 随着社会的

发展和生活质量的提高, 人们对存在于食品中的合成色

素是否会对健康造成危害提出疑问. 在日常生活中, 人
们趋于选用添加天然食用色素的产品, 而逐步减少食用

含有较多人工合成色素的食品. 

NaO3S N N

HO

SO3Na

Sunset yellow

β-carotene  

Scheme 1 

牛血清白蛋白(BSA)是生命体血浆中含量最丰富的

蛋白质, 具有贮藏内源代谢产物和外源药物小分子等重

要生理功能[2]. 有关小分子与牛血清白蛋白相互作用的

研究十分活跃, 目前这方面研究主要集中在药物及一些

有机小分子污染物与牛血清白蛋白的相互作用[3], 而食

品添加剂特别是食用色素与之相互作用的研究较少. 本
文在模拟人体生理 pH 条件下, 采用荧光光谱法、紫外

吸收光谱法、红外光谱法和圆二色谱法研究日落黄和 β-
胡萝卜素与 BSA 的相互作用, 获得它们与 BSA 结合过

程的结合常数和热力学常数等基本信息以及对 BSA 构

象的影响, 并比较两者与 BSA 相互作用过程的差异性.  

1  实验部分 

1.1  仪器与试剂 

PE LS-55 荧光分光光度计(美国, 带恒温槽装置), 
配有 1.0 cm 荧光比色皿; Agilent 8453 紫外-可见分光光

度计(美国)配有 1.0 cm 比色皿; Thermo-Nicolet 380 傅立

叶红外(FT-IR)光谱仪(美国); MOS-450 AF-CD 圆二色光

谱仪(法国).  
BSA(合肥博美生物科技有限公司, 纯度 99%, 分子

量 68000)用二次水配制成 1.28×10－3和 5.0×10－5 mol/L 
储备液, 于 1～4 ℃冰箱中保存. β-胡萝卜素(美国 Sigma
公司)用 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)配制成 8.0×10－5 
mol/L 标准使用液(由于β-胡萝卜素对光和热敏感, 溶液

都是现配现用 ). 日落黄用二次水配制成 4.0×10－ 3 
mol/L 储备液. 缓冲液为Tris-HCl溶液(pH＝7.40): 先配

制 0.2 mol/L 的 Tris 溶液, 准确称取 2.422 g 三羟基甲基

氨基甲烷(上海蓝季科技发展公司), 溶于二次水中后, 
再移入 100 mL 的容量瓶中并定容, 取出 25 mL 于 100 
mL 的容量瓶中, 再加入 45 mL 0.1 mol/L 的盐酸溶液, 
用二次水定容. 实验中所用水均为二次蒸馏水. 

1.2  实验方法 

1.2.1  荧光猝灭法 

固定激发波长为 280 nm, 入射和发射狭缝宽均为

10 nm, 扫描速度为 1200 nm/min, 记录 250～600 nm 的

荧光光谱. 实验1: 在pH＝7的Tris-HCl缓冲溶液中, 固
定 BSA 的浓度(1.0×10－7 mol/L), 然后加入不同浓度的

日落黄或 β-胡萝卜素(0～1.28×10－6 mol/L, 每次间隔

8.0×10－8 mol/L), 混合均匀后静置 5 min, 至反应平衡, 
扫描其荧光光谱. 实验 2: 固定 BSA 的浓度为 1.0×10－7 
mol/L, 然后加入不同浓度的日落黄 (0～1.28×10－ 6 
mol/L, 每次间隔 1.6×10－7 mol/L)或 β-胡萝卜素(0～ 
3.2×10－7 mol/L, 每次间隔 4.0×10－8 mol/L), 混合均匀, 
放置 5 min, 在温度 298, 303 和 308 K 下测其荧光光谱. 
1.2.2  紫外吸收光谱法 

在 pH＝7 的 Tris-HCl 缓冲溶液中, 固定 BSA 的浓

度(5.13×10－6 mol/L), 不断加入日落黄(0～3.46×10－5 
mol/L, 每次间隔 2.67×10－6 mol/L)或 β-胡萝卜素(0～
1.74×10－5 mol/L, 每次间隔 1.33×10－6 mol/L), 记录

200～900 nm 的吸收光谱. 
1.2.3  傅立叶红外光谱法和圆二色谱法 

分别采集 BSA (1.01×10－3 mol/L)溶液和混合液(药
物和 BSA 浓度比为 1∶1, 4∶1, 8∶1, 12∶1 和 16∶1)
的红外光谱, 扫描范围为 2000～1000 cm－1, 扫描次数

为 32 次, 取其平均值. 
在 pH＝7 的 Tris-HCl 缓冲溶液中, 固定 BSA 的浓

度(1.67×10－7 mol/L), 分步加入日落黄溶液(使[SY]∶
[BSA]＝0, 1, 2, 4, 8, 16和 32). 在恒定充氮的条件下, 记
录 190～280 nm 范围内的圆二色光谱, 扫描速度为 1 
nm/s. 

2  结果与讨论 

2.1  荧光猝灭光谱 

蛋白质中由于色氨酸和酪氨酸的存在使其具有内

源荧光(牛血清白蛋白激发波长 280 nm, 发射波长为

350 nm)[4]. 图 1 为日落黄和 β-胡萝卜素与 BSA 相互作

用的荧光光谱图, 从图中可看出, 在固定BSA浓度条件

下, 随着日落黄或 β-胡萝卜素浓度的增加, BSA 的荧光
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强度因被猝灭逐渐减弱, 这就表明两者都能跟 BSA 结

合[5]. 

 

图 1  (A)日落黄与 BSA 相互作用的荧光光谱图, (B) β-胡萝卜

素与 BSA 相互作用的荧光光谱图 
Figure 1  (A) Fluorescence emission spectra of BSA upon addi-
tion of SY, (B) fluorescence emission spectra of BSA upon addi-
tion of BC 
[BSA]＝1.0×10－ 7 mol/L, [SY]/[BSA]＝ [BC]/[BSA]＝0, 0.8, 1.6, 2.4, 
3.2, …, 12.8. λex＝280 nm, pH＝7.4, T＝298 K  

荧光猝灭分为动态猝灭、静态猝灭和非辐射能量转

移猝灭等几类. 动态猝灭由猝灭剂和荧光物质的激发态

分子之间的碰撞引起, 而静态猝灭由猝灭剂与荧光物质

形成了不发光的配合物引起 . 动态猝灭过程可由

Stern-Volmer[6]方程来描述: 

F0/F＝1＋Kqτ0[Q]＝1＋KSV[Q]  (1) 

式中 F0和 F 分别为未加入和加入化合物时 BSA 的荧光

强度, KSV为动态猝灭常数, Kq为动态猝灭速率常数, [Q]
为猝灭剂的浓度, τ0 为猝灭剂不存在时荧光分子的荧光

寿命, 对于生物大分子, τ0＝10－8 s.  
假设猝灭是由动态猝灭引起的, 以式(1)中 F0/F 对

[Q]作图, 得一直线, 斜率就是 KSV. 本实验考察了日落

黄和 β-胡萝卜素在 298, 303 和 308 K 三个温度下, 对

BSA 的猝灭情况, 所得的 F0/F-[Q]曲线如图 2 所示. 结
果表明(表 1): 随着温度的升高, 两种物质对 BSA 的

Stern-Volmer 曲线的斜率都有所降低, KSV 减小, 且对

BSA 猝灭过程的 Kq都远大于 2×1010 L/(mol•s)(各类猝

灭剂对荧光分子的最大扩散碰撞猝灭常数). 由此, 可
推断日落黄和 β-胡萝卜素对 BSA 的荧光猝灭作用不是

由于动态碰撞所引起, 而是由于形成了复合物而引起的

静态猝灭. 

 

图 2  298, 303 和 308 K 时, 日落黄(A)和 β-胡萝卜素(B)对
BSA 猝灭的 Stern-Volmer 图 
Figure 2  Stern-Volmer plots of BSA fluorescence quenching 
caused by the addition of SY (A) and BC (B) at 298, 303 and 308 
K 

2.2  紫外吸收光谱 

我们采用紫外吸收光谱法进一步研究了日落黄和

β-胡萝卜素与 BSA 的相互作用. 固定 BSA, 不断加入日

落黄和 β-胡萝卜素的紫外吸收曲线, 如图 3 所示. 由测

定结果可知, BSA有两个紫外吸收峰, 分别在220和278 
nm处, 其中 278 nm处的吸收峰是BSA分子中的色氨酸

和酪氨酸中芳杂环的π-π∗和 n-π∗跃迁引起的, 而 220 nm
处的吸收峰则主要是由肽键上C＝O的n-π∗跃迁引起的, 
与BSA的 α-螺旋含量有关[7]. 日落黄和 β-胡萝卜素浓度
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的不断增大不但使得两者自身的吸收峰不断显现, 且都

使得 BSA 在 278 nm 处的吸收强度不断增加, 说明这两

种物质与 BSA 发生了作用, 诱导 BSA 的分子链发生了

类似降低 pH 值所出现的蛋白质肽键伸展现象[8]以致本

来被包含在 BSA 内部的色氨酸和酪氨酸残基的芳杂环

基团裸露出来, 使吸收强度增加. 

 

图 3  (A)日落黄与 BSA 作用的紫外吸收光谱图, (B) β-胡萝卜

素与 BSA 作用的紫外吸收光谱图 
Figure 3  UV-Vis absorption spectra of BSA in the presence of 
various concentrations of SY (A) and BC (B) 
(A) [BSA]＝5.13×10－6 mol/L, [SY]＝0～3.46×10－5 mol/L at intervals of   
2.67×10－6 mol/L, (B) [BSA]＝4.73×10－6 mol/L, [BC]＝0～1.74×10－5 
mol/L at intervals of 1.33×10－6 mol/L 

2.3  结合常数和结合位点数的计算 

在静态猝灭中, 结合常数和结合位点数可以通过双

对数公式求出. 设生物大分子有 n 个相同且独立的结合

位置, 可以通过公式推导得到[9] 

lg[(F0－F)/F]＝lgKa＋nlg[Q] (2) 

以 lg[(F0－F)/F]对 lg[Q]作图, 由斜率和截距可求出

药物分子与蛋白质分子作用的结合常数 Ka 和结合位点

数 n, 所得结果列于表1中. 数据表明, 两种物质在BSA
分子上只有一个结合位点. 并且随着温度的升高, 结合

常数 Ka 减小, 进一步验证了静态猝灭的机理. 同时, 我
们还可以发现, 日落黄和 β-胡萝卜素与 BSA 都有很强

的结合能力. β-胡萝卜素是自然界中维生素 A 的前体, 
它进入体内可以转变为维生素 A. 正常情况下, β-胡萝

卜素在体内游离的浓度非常小, 大部分是以与 BSA 结

合的形式储存起来, 只有当需要时, 人体才会将 β-胡萝

卜素转换成维生素 A. 因而, β-胡萝卜素是维生素 A 的

一个安全来源, 不会因为摄食过量而造成维生素A累积

中毒现象. 而日落黄则有可能在体内有一定的蓄积, 长
期过量食用可能对肾脏和肝脏产生一定的伤害. 

2.4  热力学常数和作用力类型的判断 

药物等有机小分子与蛋白质等生物大分子常借助

于静电作用力、氢键作用力、范德华力和疏水作用力等

相互结合形成超分子复合物[10]. 不同小分子与蛋白质

结合的作用力类型也不同. Ross 等[11]根据大量的实验结

果总结出判断生物大分子与小分子结合性质的热力学

规律, 即ΔS＞0可能是疏水和静电作用力; ΔS＜0可能为

氢键和范德华力; ΔH＞0, ΔS＞0 为典型的疏水作用力; 
ΔH＜0, ΔS＜0 为氢键和范德华力; ΔH≈0 或较小, ΔS＞0
为静电作用力; ΔH＜0 是静电作用力为主要作用力. 

当温度变化不大的情况下可以把反应的焓变 ΔH 近

似看作一个常数, 根据热力学公式[12]: 

ln K2/K1＝(1/T1－1/T2)ΔH/R (3) 

ΔG＝ΔH－TΔS＝－TRln K (4) 

式中 R 为常数[8.314 J/(mol•K)]. 由式(3)和(4)可得日落

黄和 β-胡萝卜素与 BSA 在不同温度下反应的自由能

ΔG、焓变ΔH 和熵变ΔS, 结果列于表 1 中. 由表中数据

判断, 在日落黄-BSA 体系中, 反应的ΔH 为负, ΔS 为正, 
可知日落黄与 BSA 之间的作用力主要为静电引力; 而
在 β-胡萝卜素与 BSA 作用的过程中的ΔH 和ΔS 均为负

值, 表明, 氢键和范德华力为主要驱动力. 同时, 两个

反应中的负的ΔG 和ΔH 表明, 总个反应过程为自发进行

的. 

2.5  构象研究 

2.5.1  傅立叶红外(FT-IR)光谱法研究 

维持蛋白质二级结构的作用力有多种, 其中最重要

的是氢键, 不同二级结构的氢键强度不同, FT-IR 谱的

酰胺Ι带(1600～1700 cm－1)和酰胺ΙΙ带(1500～1600   
cm－1)对羰基的几何振动和氢键结构非常敏感, 且酰胺Ι
带相对酰胺ΙΙ带对蛋白质二级结构的变化更为敏感[13]. 
当蛋白质所处的环境发生变化时, 其特征红外吸收光谱

的吸收强度和谱带位置会发生变化. 实验所得的 BSA
以及日落黄或 β-胡萝卜素存在下 BSA 的红外光谱图如
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表 1  不同温度下日落黄和 β-胡萝卜素与 BSA 相互作用的 Stern-Volmer 常数、结合常数、结合位点数和热力学常数 
Table 1  Binding constants and thermodynamic parameters in the system of SY-BSA and BC-BSA 

T/K KSV/(105 L•mol－1) Ka/(105 L•mol－1) n ΔH/(kJ•mol－1) ΔG/(kJ•mol－1) ΔS/(J•mol－1•K－1) 

SY-BSA 
298 4.34 9.87 0.73 －33.81 －34.19 1.2752 

303 3.85 7.88 0.74  －34.20 1.2871 

308 3.29 6.34 0.79  －34.21 1.2987 

BC-BSA 
298 20.9 23.1 0.91 －42.52 －36.30 －20.87 

303 15.1 17.4 0.91  －36.20 －20.86 

308 9.35 11.6 0.85  －35.76 －21.95 

 
图 4 所示. 图 4A 是不同浓度的日落黄与 BSA 相互作用

的红外光谱图, 图 4B 为相同条件下 β-胡萝卜素与 BSA
相互作用的红外光谱图, 从图中可知, 两物质基本都不

影响 BSA 酰胺ΙΙ带的峰位置, 在 BSA 酰胺Ι带的峰位处,
日落黄使其峰位置由 1662 cm－1移至 1649 cm－1, 有 13 
cm－1 的变化. 而 β-胡萝卜素基本不对其峰位置产生影

响(图 4B 中最后一根谱线相对来说有微小偏移, 这可能

是由于我们所使用的红外光谱仪的分辨率为 4 cm－1, 而
引起的一定的误差). 对比两图可发现, 日落黄可能会

引起 BSA 构象的变化, 而 β-胡萝卜素对其构象基本不

产生影响. 谱图中, 吸收峰强度的不断减小是由于药物

浓度不断增大而带来的体积效应使得 BSA 的相对浓度

不断减小引起的. 
2.5.2  圆二色谱法研究 

为进一步考察日落黄对 BSA 构象的改变, 我们采

用圆二色谱法研究了日落黄与 BSA 相互作用, 如图 5
所示. BSA的圆二色谱在 208和 222 nm处显示有两个负

峰, 是BSA中 α-螺旋结构的特征峰, 它们的强度可以反

映BSA 中 α-螺旋的含量[14]. α-螺旋的含量可以通过以下

两个公式计算得到: 

obsMRE
10 pn l C

＝
θ

× × ×
  (5) 

208 4000- helix/%
33000 4000
MREα －

＝
－

 (6) 

式中, θobs是圆二色谱的毫度值, n 为氨基酸残基的个数

(583), l 是比色皿的宽度, Cp是 BSA 的摩尔浓度, MRE208

为在 208 nm 处的 MRE 值. 
当逐渐增加日落黄的浓度时, 圆二色谱图中 BSA

在208和222 nm处的负峰的强度减弱, 但峰型基本保持

不变, 这说明日落黄与 BSA 的相互作用导致蛋白质多

肽链的重排, 蛋白质的构象发生变化[15], 但是此时 BSA
还是以 α-螺旋结构为主. 通过式(5)和式(6), 计算得到 

 

图 4  不同浓度的日落黄(A)和 β-胡萝卜素(B)存在下, BSA 的

红外光谱图 
Figure 4  (A) The FT-IR spectra of BSA in the absence and 
presence of SY; (B) FT-IR spectra of BSA in the absence and 
presence of BC 

[SY]/[BSA]＝[BC]/[BSA]＝0, 1, 4, 8, 12, 16 

BSA 中 α-螺旋结构的含量由 65.86%减少至 54.67%, 这
表明日落黄和 BSA 分子的主要多肽链上的氨基酸残基

结合, 对 BSA 中因氢键作用而形成的网状结构有一定

的破坏, 致使构成 α-螺旋的肽段伸展开来, 转变为较为

松散的二级结构[16], 从而减小其疏水性[17]. 
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图 5  日落黄与 BSA 相互作用的圆二色谱图 
Figure 5  CD spectra of SY-BSA system 

[BSA]＝1.67×10－7 mol/L, [SY]＝0～5.34×10－6 mol/L, pH＝7.4, T＝298 K 

3  结论 

本文采用荧光光谱法、紫外吸收光谱法、红外光谱

法和圆二色谱法研究两种食用色素日落黄和 β-胡萝卜

素与 BSA 的相互作用, 并比较两者与 BSA 相互作用过

程的差异性. 
(1) 荧光猝灭实验得出, 日落黄和 β-胡萝卜素对

BSA 的猝灭作用都是静态猝灭, 两者与 BSA 都有较强

的结合能力, 日落黄与 BSA 的相互作用以静电引力为

主, 而 β-胡萝卜素与 BSA 作用过程中则是以氢键和范

德华力为主. 
(2) 红外光谱法揭示, 日落黄在与 BSA 相互作用的

过程中, 可能会引起BSA构象的变化, 而 β-胡萝卜素对

BSA 的构象基本不产生影响. 圆二色谱法进一步表明, 
日落黄与 BSA 的相互作用导致蛋白质多肽链的重排, 
减少其 α-螺旋结构的含量. 

实验表明, 人工合成食用色素日落黄进入人体后可

能在体内蓄积而对人体产生一定的危害, 在日常生活中

应该尽量减少其用量, 避免过度食用. 而天然色素 β-胡
萝卜素则相对安全可靠, 是一种理想的食用色素. 

References 

1 McCann, D.; Barrett, A.; Cooper, A. Lancet 2007, 370, 
1560.  

2 Ye, R.-M.; Guo, Y. Chin. J. Spectrosc. Lab. 2009, 26, 586 
(in Chinese).  
 (叶荣民, 郭赟, 光谱实验室, 2009, 26, 586.) 

3 Yu, B.-C.; Wu, H.-T.; Zhou, P.-J.; Nan, S.-Q.; Lu, G.-H.; 
Song, F. Environ. Sci. 2006, 27, 977 (in Chinese).  
 (于兵川, 吴洪特, 周培疆, 南淑清, 陆光汉, 宋丰, 环境

科学, 2006, 27, 977.) 
4 Pan, B.-F.; Gao, F.; Ao, L.-M. J. Magn. Magn. Mater. 2005, 

293, 252.  
5 Wang, Y.-Q.; Zhang, H.-M.; Zhang, G.-C.; Tao, W.-H.; Fei, 

Z.-H.; Liu, Z.-T. J. Pharm. Biomed. Anal. 2007, 43, 1869.  
6 Lakowicz, J. R. Principles of Fluorescence Spectroscopy, 

3rd ed., Springer Press, New York, 2006, p. 278.  
7 Cheng, Z.-J.; Zhang, Y.-T. J. Mol. Struct. 2008, 879, 81.  
8 Song, Y.-M.; Liu, Z.; Wang, K.-J.; Luan, N.-N. Acta Chim. 

Sinica 2010, 68, 2191 (in Chinese).  
(宋玉民, 刘哲, 王坤杰, 栾妮娜, 化学学报, 2010, 68, 
2191.) 

9 Li, C.-X.; Liu, S.-P.; Liu, Z.-F.; Hu, X.-L. Acta Chim. 
Sinica 2011, 69, 1408 (in Chinese).  
(李翠侠, 刘绍璞, 刘忠芳, 胡小莉, 化学学报, 2011, 69, 
1408.) 

10 Leckband, D. Annu. Rev. Biophys. Biomol. Struct. 2000, 29, 
1.  

11 Ross, P. D.; Subramanian, S. Biochemistry 1981, 20, 3096.  
12 Wang, X.-R.; Xie, X.-Y.; Ren, C.-L.; Yang, Y.; Xu, X.-M.; 

Chen, X.-G. Food Chem. 2011, 127, 705.  
13 Rahmelow, K.; Hubner, W. Anal. Biochem. 1996, 241, 5.  
14 Rogers, D. M.; Hirst, J. D. Biochemistry 2004, 43, 11092.  
15 Cui, F.-L.; Fan, J.; Li, J.-P.; Hu, Z.-D. Bioorg. Med. Chem. 

2004, 12, 151.  
16 Liu, M.; Zhu, L.-Y.; Qu, X.-K.; Sun, D.-Z.; Lin, R.-S. Acta 

Chim. Sinica 2007, 65, 1555 (in Chinese).  
(刘敏 , 朱兰英, 曲秀葵 , 孙德志 , 林瑞森 , 化学学报 , 
2007, 65, 1555.) 

17 Wu, Q.; Jiang, F.; Li, C.; Hu, Y.; Liu, Y. Chin. J. Chem. 
2011, 29, 433.

(A1112156  Qin, X.) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


