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４苄氧基苯酚与鲱鱼精 ＤＮＡ相互作用的研究

胡亚敏，鲁俊良，王兴明，杨　欢
（西南科技大学材料科学与工程学院化学系，四川 绵阳 ６２１０１０）

摘　要：在ｐＨ＝７４的 ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液中，采用荧光光谱法、黏度法等分析方法研究了 ４苄氧基苯酚
（ＰＢＰ）与鲱鱼精ＤＮＡ的作用方式，用摩尔比法确定了 ＰＢＰ与 ＤＮＡ的结合比为２∶１。通过热力学研究得出，在
２７℃ 时ＰＢＰ与鲱鱼精ＤＮＡ之间相互作用的结合常数为Ｋθ３００１５Ｋ＝２１６×１０

５Ｌ／ｍｏｌ，热力学函数ΔｒＨθｍ＝－６１８×

１０４Ｊ／ｍｏｌ，ΔｒＳθｍ＝－１０５×１０
３Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），ΔｒＧｍ

θ
３００１５Ｋ＝－３０４×１０

４Ｊ／ｍｏｌ，结果表明该反应为焓驱动。综合实
验结果确定了ＰＢＰ与 ＤＮＡ的作用方式为部分嵌插以及静电作用。

关键词：４苄氧基苯酚；鲱鱼精ＤＮＡ；溴化乙锭；作用方式
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　　天然酚类化合物是动植物体内最为丰富的次生
代谢产物之一［１］，这些酚类化合物均具有很好的

生物活性。酚类化合物由于其螯合特性，被证实了

具有抗炎症、抗变态反应、抗病毒以及抗癌症等特

性［２－５］。许多酚类或者酚类衍生物都具有很强的抗

氧化能力而对人体健康起着非常重要的作用，如葡

萄酒、茶、咖啡等等中的酚类化合物。酚类化合物

结构中由于含有一个或者多个酚性羟基而很强的抗

氧化能力以及自由基清除的能力，所以酚类化合物

都具有独特的药理活性以及生理功能，对于疾病的

预防与治疗都起着非常积极的作用，正是因为如

此，酚类化合物引起了许多研究者的兴趣［６－９］。目

前，由于ＤＮＡ以及多酚类化合物及酚类衍生物结
构的复杂多变性，人们对于酚类化合物抗肿瘤细胞

的作用机制还未完全地建立起比较完整的理论，仍

需进一步深入研究。４苄氧基苯酚又叫莫诺苯宗、
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氢醌苄基醚、对苄氧基苯酚，在工业及精细化工中

有着重要用途，在橡胶工业中用作抗氧剂，也是合

成选择性雌激素受体调节剂 （ＳＥＲＭ）阿左昔芬的
重要中间体。酚羟基具有较强的自由基清除功能，

而如今的研究表明抗肿瘤机制中也包含了自由基清

除作用［１０］，本文选择４苄氧基苯酚 （ＰＢＰ）来研
究其与鲱鱼精 ＤＮＡ的相互作用，以便为筛选新的
抗肿瘤药物提供一定的依据和参考。４苄氧基苯酚
结构如图１。

图１　４苄氧基苯酚结构图
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４Ｂｅｎｚｙｌｏｘｙｐｈｅｎｏｌ

１　实　验
１１　试剂与仪器

Ｆ４５００型荧光光谱仪，日本日立公司；乌式
贝德黏度计，上海市青浦县前明玻璃仪器厂；

ｐＨＳ２Ｃ型酸度计，成都方舟科技开发公司；ＨＨ
６０１超级恒温水浴，金坛金南仪器厂。

鲱鱼精 ＤＮＡ（ｈｓＤＮＡ，ＡＲ，Ｓｉｇｍａ公司）；溴
化乙锭 （ＥＢ，ＡＲ，ＳｉｎｏＡｍｅｒｉｃａｎｂｉｏｔｅｃ公司产
品）；三羟甲基氨基甲烷 （Ｔｒｉｓ，ＡＲ，天津科密欧
化学试剂开发中心）；寡聚核苷酸 （碱基序列为

５′ＡＡＴＣＴＣＴＣＧＧ３′，大连宝生物工程有限公司）；
其它试剂均为分析纯，水为二次蒸馏水。

１２　实验方法
１２１　荧光光谱法　所有样品均先用配制好的
ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液 （ｐＨ＝７４）溶解配制成高浓度溶
液摇匀并静置，当要使用时再稀释成所需浓度。在

荧光滴定中精确量取３００ｍＬ待测定溶液加入到光
程为１ｃｍ的石英比色皿中，使用注射针每次加入
１０μＬ溶液，因加入体积很小，故可以忽略体积效
应对荧光光谱的影响，测定记录每次滴定后溶液的

荧光光谱，在实验中，发射光谱的扫描狭缝均为５
ｎｍ，扫描间隔均为１ｎｍ，所有实验的激发波长均
为λｅｘ＝４４１ｎｍ。

Ｓｃａｔｃｈａｒｄ法：配制一系列不同比例的小分子
与ＤＮＡ混合液，其中ＤＮＡ的浓度是固定的，每次

比例为 Ｒｔ（Ｒｔ＝ ［小分子］／［ＤＮＡ］，Ｒｔ＝０，
０４，０８，１２），使用荧光探针 ＥＢ分别滴定上述
溶液并记录荧光光谱变化。

１２２　黏度法　使用乌氏贝德黏度计进行黏度法
测量研究，室温下，将配制好的 ＤＮＡ溶液加入到
干燥好了的黏度计中，将黏度计垂直的固定好并浸

泡在水溶液以保持温度的恒定，记录 ＤＮＡ流下的
时间，保持ＤＮＡ浓度不变，每次用小分子滴定后，
待溶液混合均匀后记录好溶液流下的时间，每次平

行测量３次，取其平均值，发现溶液流下时间均大
于１８０ｓ。以η／η０为纵坐标，小分子浓度为横坐标
作黏度变化图，η为混合溶液相对黏度值，η０为
ＤＮＡ的相对黏度值。

２　结果讨论
２１　４苄氧基苯酚与ＤＮＡ的相互作用

在ｐＨ＝７４的模拟生理环境下，保持 ＰＢＰ浓
度不变，向ＰＢＰ溶液中滴加 ＤＮＡ溶液，记录 ＰＢＰ
的荧光光谱变化，如图２所示。由图知，当激发波
长为４４１ｎｍ时，ＰＢＰ的特征发射荧光峰为 ５８４
ｎｍ，随着溶液中鲱鱼精 ＤＮＡ浓度的不断增加，
５８４ｎｍ处峰值强度明显减弱，同时在５５３ｎｍ处出
现了荧光等色点，等色点的出现说明形成了一种新

的复合物。这些现象说明 ＰＢＰ与 ＤＮＡ发生了作
用，并形成了新的复合物。一般，当小分子与鲱鱼

精ＤＮＡ相互作用时荧光出现明显猝灭或者红移现
象，则小分子与鲱鱼精 ＤＮＡ很有可能存在嵌插作
用［１１］。为了得知ＰＢＰ与鲱鱼精ＤＮＡ结合比例，在
５８４ｎｍ处测定的荧光值变化作摩尔比图，如图３，
由图得出ＰＢＰ与鲱鱼精ＤＮＡ的结合比为 ｎＤＮＡ∶ｎＰＢＰ
＝１∶２。

图２　ＤＮＡ对ＰＢＰ荧光光谱的影响
Ｆｉｇ２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＰＢＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＮＡ

ｃ（ＰＢＰ）＝８００×１０－６ｍｏｌ／Ｌ，ｃ（ＤＮＡ） ＝１００×１０－４ｍｏｌ／Ｌ

６８
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图３　ＰＢＰ对ＤＮＡ的摩尔比图
Ｆｉｇ３　ＭｏｌｅｒａｔｉｏｐｌｏｔｓｏｆＤＮＡＰＢＰ

ｃ（ＰＢＰ）＝８００×１０－６ｍｏｌ／Ｌ，ｃ（ＤＮＡ）＝１００×１０－４ｍｏｌ／Ｌ

２２　ＰＢＰ与ＤＮＡ之间相互作用的热力学研究
利用热力学研究可以了解 ＰＢＰ与鲱鱼精 ＤＮＡ

之间能否自发相互作用以及它们之间的作用强度。

通过热力学研究先计算出在不同温度下的结合常数

Ｋ，再计算得出各种热力学函数值。用鲱鱼精 ＤＮＡ
滴定 ＰＢＰ溶液，记录５８４ｎｍ处的荧光强度变化，
以１／（Ａ０－Ａ）为ｙ轴，１／［ＤＮＡ］为ｘ轴作图的
双倒数曲线图，如图４。由图中可以看出，两条曲
线均有良好的线性关系，根据公式：

１／（Ｆ
!

Ｆ０）＝１／Ｆ０＋１／（Ｋ·Ｆ０·ｃＤＮＡ）（１）
　　计算得出 ＰＢＰＤＮＡ的结合常数分别为 Ｋθ３００１５Ｋ
＝２１６×１０５Ｌ／ｍｏｌ，Ｋθ３１０１５Ｋ＝９６７×１０

４Ｌ／ｍｏｌ。进
而根据热力学公式：

ｌｎＫθ２／Ｋθ１ ＝－ΔｒＨθｍ（１／Ｔ２－１／Ｔ１）／Ｒ （２）
ΔｒＧθｍ ＝－ＲＴｌｎＫθ （３）

ΔｒＧθｍ ＝ΔｒＨθｍ －ＴΔｒＳθｍ （４）
　　分别计算出焓变、熵以及吉布斯自由能为：
ΔｒＨθｍ＝－６１８×１０

４Ｊ／ｍｏｌ，ΔｒＳθｍ ＝－１０５×１０
３Ｊ／

（ｍｏｌ·Ｋ），ΔｒＧθｍ３００１５Ｋ＝－３０４×１０
４Ｊ／ｍｏｌ。从结

图４　双倒数曲线图
Ｆｉｇ４　Ｄｏｕｂｌｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｌｏｔｓ

ｃ（ＰＢＰ）＝８００×１０－６ｍｏｌ／Ｌ，ｃ（ＤＮＡ）＝１００×１０－４ｍｏｌ／Ｌ

果可以得知，吉布斯自由能 ΔｒＧθｍ为负数，这说明
反应可以自发的进行，焓变值也为负数说明 ＰＢＰ
与鲱鱼精ＤＮＡ相互作用是一个放热过程，则反应
开始后降低温度更有利于 ＰＢＰ与鲱鱼精 ＤＮＡ发生
作用，熵变与焓变值都是负数，说明在 ＰＢＰ与
ＤＮＡ自发的发生作用时焓变起了最主要的作用。
所以，ＰＢＰ与鲱鱼精 ＤＮＡ之间是可以发生相互作
用的且这个作用是自发进行的，而反应过程焓是主

要驱动力。

２３　ＥＢ探针法研究ＰＢＰ与ＤＮＡ之间的相互作用
ＥＢ是一种常见的阳离子天然荧光染料，它是

一个共轭平面分子，ＥＢ能强烈而专一的嵌入到
ＤＮＡ双螺旋结构的碱基对中并且发生的经典嵌插
作用，使得荧光强度增加，所以，ＥＢ是一种常用
的探测ＤＮＡ构象的荧光探针，广泛应用于筛选抗
肿瘤药物以及小分子与 ＤＮＡ间相互作用的研
究［１２－１４］。若是 ＤＮＡ分子的构象发生变化时，ＥＢ
将从ＤＮＡ分子中游离出来，进而引起荧光猝灭。
当小分子与ＥＢＤＮＡ作用时，可以观察ＥＢＤＮＡ的
荧光变化可以判别小分子是否与 ＤＮＡ发生了作用
以及它们之间是以何种模式发生的作用［１５］，在溶

液环境不变的条件下，若是荧光值降低了，说明

ＥＢ被ＰＢＰ挤出来了，则说明 ＰＢＰ此时嵌入到了
ＤＮＡ碱基对中。实验时，向在 ＥＢＤＮＡ体系滴定
一定浓度的 ＰＢＰ溶液，记录观察 ＥＢＤＮＡ荧光光
谱变化，荧光光谱变化如图５所示。随着 ＰＢＰ的
不断加入，ＥＢＤＮＡ在６０３ｎｍ处的荧光强度逐渐小
幅度下降，这表明有部分ＰＢＰ嵌入到ＤＮＡ碱基对，
同时将 ＥＢＤＮＡ体系中的部分 ＥＢ挤出，说明 ＰＢＰ
与ＤＮＡ作用与ＥＢ同ＤＮＡ作用存在竞争关系，所以
我们可以推断出ＰＢＰ与ＤＮＡ之间存在嵌插作用。

图５　ＰＢＰ对ＥＢＤＮＡ体系的荧光光谱影响
Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＢＰｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＮＡＥＢ

ｃ（ＥＢＮＡ）＝１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ，ｃ（ＰＢＰ）＝４×１０－５ｍｏｌ／Ｌ
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２４　磷酸盐与ＰＢＰ之间相互作用的研究
磷酸盐与 ＰＢＰ的相互作用研究是为了探究

ＰＢＰ与 ＤＮＡ之间是否存在静电作用。本文使用
Ｎａ３ＰＯ４溶液来研究磷酸盐与ＰＢＰ之间的作用模式，
Ｎａ３ＰＯ４电离出的 ＰＯ

３－
４ 离子能很好的模拟 ＤＮＡ分

子的磷酸骨架，若是ＰＢＰ与ＰＯ３－４ 离子发生作用而
致使荧光光谱发生变化，则 ＰＢＰ肯定将会与 ＤＮＡ
分子磷酸骨架发生作用，而 ＰＢＰ与磷酸骨架只能
通过静电作用模式结合。在 ＰＢＰ溶液中逐渐滴定
一定浓度的Ｎａ３ＰＯ４溶液，记录观察 ＰＢＰ荧光光谱
变化如图 ６。随着 Ｎａ３ＰＯ４溶液浓度的不断增加，
荧光光谱显示在５８４ｎｍＰＢＰ的特征荧光峰不断降
低，这说明ＰＢＰ与ＰＯ３－４ 离子发生了作用而致使荧
光光谱降低，当ＰＢＰ以静电作用模式与 ＰＯ３－４ 离子
发生作用时，ＰＢＰ中的质子发生转移而被束缚，进
而使得荧光发射波长强度降低。所以 ＰＢＰ也将与
磷酸骨架结合，这也就是说，ＰＢＰ与 ＤＮＡ之间存
在静电作用。

图６　磷酸盐对ＰＢＰ荧光光谱的影响
Ｆｉｇ６　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＢＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｃ（Ｎａ３ＰＯ４）＝１×１０
－３ｍｏｌ／Ｌ，ｃ（ＰＢＰ）＝３×１０－４ｍｏｌ／Ｌ

２５　寡聚核苷酸与ＰＢＰ之间相互作用的研究
为了对ＰＢＰ与ＤＮＡ之间作用机制更进一步的

了解，本文研究寡聚核苷酸与 ＰＢＰ之间的相互作
用，寡聚核苷酸是只有２０个以下碱基的短链的核
苷酸，因其很容易与它们的互补链对结，所以经常

用作探针研究 ＤＮＡ结构。因为寡聚核苷酸只有较
短的碱基链而无磷酸骨架以及碱基对，固 ＰＢＰ只
能以沟渠作用方式与寡聚核苷酸作用。固定 ＰＢＰ
溶液浓度不变，逐渐加入寡聚核苷酸溶液，记录观

察荧光光谱变化如图７所示。可以看出，图中荧光
值几乎没有发生变化，考虑到误差，认为在 ＰＢＰ
溶液中加入寡聚核苷酸不会引起 ＰＢＰ的荧光光谱

发生变化，这也就是说，ＰＢＰ不会寡聚核苷酸发生
作用，所以 ＰＢＰ也不会以沟渠作用模式与 ＤＮＡ发
生作用。

图７　寡聚核苷酸对ＰＢＰ荧光光谱的影响
Ｆｉｇ７　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＢＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｇｏｄｅｏｘｙｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

ｃ（ＰＢＰ）＝２×１０－６ｍｏｌ／Ｌ，

ｃ（ｏｌｉｇｏｄｅｏｘｙｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ）＝２×１０－５ｍｏｌ／Ｌ

２６　Ｓｃａｔｃｈａｒｄ法研究 ＰＢＰ与 ＤＮＡ之间的相互
作用

通过小分子 ＰＢＰ存在下 ＥＢ和 ＤＮＡ作用的
Ｓｃａｔｃｈａｒｄ法分析，可以进一步判断证实小分子与
ＤＮＡ之间的相互作用方式。在 ＥＢＤＮＡ体系中滴
加 ＰＢＰ溶液，记录荧光强度变化并作出 Ｓｃａｔｃｈａｒｄ
图，如图８。

图８　０１ｍｏｌ／Ｌ与０５ｍｏｌ／Ｌ时ＤＮＡＥＢ体系的Ｓｃａｔｃｈａｒｄ图
Ｆｉｇ８　ＳｃａｔｃｈａｒｄｐｌｏｔｓｏｆＥＢＤＮＡｓｙｓｔｅｍ

ｃ（ＤＮＡ）＝１００×１０－４ｍｏｌ／Ｌ；

ｃ（ＥＢ）＝１２５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ；Ｒｔ＝［ＰＢＰ］／［ＤＮＡ］

ａ：Ｒｔ＝００，ｂ：Ｒｔ＝０４，ｃ：Ｒｔ＝０８，ｄ：Ｒｔ＝１２
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　　在依据 Ｓｃａｔｃｈａｒｄ方程［１６］能够计算出 ＰＢＰ与
ＤＮＡ的作用位点 ｎ以及内在结合常数 Ｋ，计算结
果均列于表１中。从不同 ＰＢＰ浓度下的 ｎ值和 Ｋ
值得变化情况就可以大体分析得出 ＰＢＰ与 ＤＮＡ之
间的作用方式，若 ｎ值不变那么小分子与 ＤＮＡ之
间是经典嵌插模式，若 Ｋ值不变那么小分子与

ＤＮＡ之间是非嵌插作用模式，若 ｎ值和 Ｋ值都在
变化，则小分子与 ＤＮＡ之间是以混合模式作用即
既存在嵌插方式又存在着非嵌插作用方式。从表中

得知 ｎ值和 Ｋ值都在发生变化，这说明 ＰＢＰ与
ＤＮＡ之间为混合作用模式。

表１　ＰＢＰ与ＤＮＡ相互作用的Ｓｃａｔｃｈａｒｄ方程
Ｔａｂｌｅ１　ＳｃａｔｃｈａｒｄＥｑｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＢＰａｎｄＤＮＡ

Ｃｕｒｖｅ Ｒｔ ｃ（ＮａＣｌ）／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｓｃａｔｃｈａｒｄ方程 Ｋ／（Ｌ·ｍｏＬ－１） ｎ

ａ ００ ０１ １９０×１０３－１２６×１０６ｘ １２６×１０６ １５×１０－３

０５ ０８５×１０３－１２８×１０６ｘ １２８×１０６ ６６×１０－４

ｂ ０４ ０１ ３８１×１０３－１０２×１０６ｘ １０２×１０６ ３７×１０－３

０５ ４１５×１０３－１２２×１０６ｘ １２２×１０６ ３４×１０－３

ｃ ０８ ０１ ６４３×１０３－０９４×１０６ｘ ０９４×１０６ ６８×１０－３

０５ ５１１×１０３－０９９×１０６ｘ ０９９×１０６ ５２×１０－３

ｄ １２ ０１ ５９５×１０３－０９５×１０６ｘ ０９５×１０６ ６３×１０－３

０５ ３７０×１０３－１０６×１０６ｘ １０６×１０６ ３５×１０－３

　　为了更进一步了解是哪种非嵌插作用模式存在
于ＰＢＰ与ＤＮＡ作用中，不同浓度的强电解质ＮａＣｌ
被用于 Ｓｃａｔｃｈａｒｄ分析中而平行进行两次实验。
ＮａＣｌ中的 Ｎａ正离子将会在 ＤＮＡ分子周围形成离
子氛而包围ＤＮＡ分子，若ＰＢＰ与ＤＮＡ之间存在着
静电作用，那么ＮａＣｌ在ＤＮＡ周围形成的离子氛将
会削弱 ＰＢＰ与 ＤＮＡ之间的静电作用力大小，那么
溶液中有高浓度ＮａＣｌ的ｎ值就将比低浓度ＮａＣｌ的
ｎ值低，如若不然则 ＰＢＰ与 ＤＮＡ之间就没有静电
作用而很可能为沟槽作用。由表中可以看出，当

ＮａＣｌ浓度变大时 ｎ值均降低，这说明 ＰＢＰ与 ＤＮＡ
之间存在静电作用。

２７　黏度法研究ＰＢＰ与ＤＮＡ之间的相互作用
一般而言，单独的一种技术所给出的信息量是

非常有限的，因此多种技术手段的联用是很有必要

的，这样才能为研究小分子与 ＤＮＡ作用模式以及
机理提供更加可靠的依据。而黏度测量这种流体力

学的方法也是检测小分子与 ＤＮＡ作用方式的一种
非常简便有效的方法［１７－１９］。当小分子 ＰＢＰ完全嵌
入ＤＮＡ碱基中发生嵌插作用时，ＤＮＡ的链长将增
加黏度值也将随之增加；当小分子 ＰＢＰ只以静电
或者沟槽方式与ＤＮＡ结合时，ＤＮＡ分子结构不会
发生形变则黏度值将几乎不发生变化；当小分子

ＰＢＰ是以部分嵌入模式与 ＤＮＡ作用时，ＤＮＡ分子
结构就将发生扭结弯曲变形，此时 ＤＮＡ的黏度将
会降低。配制一系列不同比例的 ＤＮＡＰＢＰ溶液，
分别测定并记录其相对黏度值，结果如图９所示。

由图知，随着 ＤＮＡＰＢＰ中 ＰＢＰ比例的逐渐增大，
此时黏度值却逐渐减小，这说明 ＰＢＰ只是部分的
嵌入到ＤＮＡ分子中，致使了ＤＮＡ分子扭结变形而
分子长度变短所致。这也就说明 ＰＢＰ与 ＤＮＡ之间
的嵌插作用是部分嵌插。

图９　ＰＢＰ对ＤＮＡ的黏度影响
Ｆｉｇ９　 ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＤＮＡｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＢＰ

ｃ（ＤＮＡ） ＝１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ

３　结　论
在生理环境下，本文通过光谱以及黏度法研究

了ＰＢＰ与鲱鱼精 ＤＮＡ之间的相互作用，研究发现
ＰＢＰ可以与鲱鱼精ＤＮＡ发生作用并以摩尔比为２∶１
的比例形成了 ＰＢＰ－鲱鱼精 ＤＮＡ复合物。在通过
各种手段检测发现ＰＢＰ与鲱鱼精 ＤＮＡ之间主要通
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过部分嵌插以及静电作用方式发生作用。

在实验中还通过热力学研究法计算得出了在不

同温度下ＰＢＰ与鲱鱼精ＤＮＡ的结合常数Ｋθ３００１５Ｋ＝
２１６×１０５Ｌ／ｍｏｌ，Ｋθ

３１０１５Ｋ＝９６７×１０
４Ｌ／ｍｏｌ，说明

在低温时 ＰＢＰ与鲱鱼精 ＤＮＡ的结合力度更大，这
也得到了热力学函数中焓变值得证实，降低温度将

会有利于反应进行，通过结合常数也计算出了各种

热力学函数 ΔｒＨθｍ＝－６１８×１０
４Ｊ／ｍｏｌ，ΔｒＳθｍ ＝－

１０５×１０３Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），ΔｒＧθｍ３００１５Ｋ＝－３０４×１０
４

Ｊ／ｍｏｌ。热力学函数值说明了ＰＢＰ与鲱鱼精ＤＮＡ是
可以自发的进行反应形成 ＰＢＰ－鲱鱼精 ＤＮＡ复合
物的，而在这一过程中焓是主要的驱动力。
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