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荧光光谱研究多种印染助剂对
活性深蓝 Ｍ２ＧＥ结合丝素肽的影响

马明明，杨家彪，苏新科
（西安工程大学环境与化工学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘　要：活性深蓝Ｍ２ＧＥ与丝素肽结合为作用距离为３０４ｎｍ、结合比为１∶１且能猝灭丝素肽荧光的复合物。
常见３种表面活性剂 （ＣＴＡＢ、十二烷基苯磺酸钠、曲拉通Ｘ－１００），３种离子液体 （溴化１乙基２，３二甲基咪
唑、１乙基２，３甲基咪唑双三氟甲磺酰亚胺盐、氯化羟乙基三甲基胺），３种金属离子 （Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋、Ｂａ２＋），
３种淀粉 （原淀粉、磷酸酯淀粉、氧化淀粉）和７种氨基酸 （Ｌ组氨酸、Ｌ天冬氨酸、Ｌ赖氨酸、Ｌ精氨酸、
Ｌ甲硫氨基酸、Ｌ白氨酸、Ｌ脯氨酸）分别加入体系后使二者结合常数增大；而 Ｌ苯丙氨酸、Ｌ丝氨酸、Ｌ苏氨
酸、甘氨酸，３种氧化剂 （＝３０％ Ｈ２Ｏ２、Ｋ２Ｓ２Ｏ８和 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７），聚丙烯醛胺和醛酸酯淀粉浆料以及金属离子

Ｃｕ２＋的存在均导致结合常数变小，因此在活性深蓝Ｍ２ＧＥ印染过程中应根据工艺要求选择不同印染助剂。
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　　丝素肽 （ＳＰ）是丝素蛋白水解后的大分子多
肽物质，含有 １８种氨基酸，生物相容性优异［１］，

作为添加剂可以改善产品的性能，在印染工业、食

品、化妆品、医药等［２－３］等领域有较多应用。特别

是添加到印染体系后，可以显著提高织物的染色指

标［４－５］。然而，并没有丝素肽与染色织物的染料小

分子结合机理的相关文献报道。因此开展染料小分

子结合丝素肽的工作就十分必要。

活性深蓝Ｍ２ＧＥ（ＲＤＢＭＧ）是双偶氮荧光钠
盐染料，适用于涤棉、涤黏染色［６］，化学结构式

如图１所示。荧光光谱法简单，灵敏，依据荧光峰
位或强度的变化可迅速判断两组分是否有相互作

用，进一步推算出二者的结合机制。本文应用荧光

光谱法研究了活性深蓝 Ｍ２ＧＥ对丝素肽在３０５ｎｍ
处荧光的猝灭，探讨了猝灭机理，紫外可见、同步

荧光光谱也进一步证实了这一结果。印染工艺中常

见物质纺织淀粉、氨基酸、离子液体、氧化剂、表

面活性剂、金属离子对二者结合体系有不同的影

响，为今后丝素肽在活性深蓝 Ｍ２ＧＥ印染体系中
的工艺条件选择提供了依据。

图 １　ＲＤＢＭＧ的化学结构式
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆＲＤＢＭＧ

１　实验部分

１１　仪器与试剂
荧光分光光度计 （ＲＦ－５３０１ＰＣ，日本岛津）；

紫外可见分光光度计 （ＵＶ－２４５０，日本岛津）；三
用恒温水浴箱 （Ｈ－６０，国华化学仪器）；１×１０－４

ｍｏｌ／Ｌ、１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ活性深蓝 Ｍ２ＧＥ（江苏申
新），储备液；１０ｇ／Ｌ丝素肽 （浙江丝绸科技研

究有限公司）储备液；溴化１己基２，３二甲基咪
唑 （上海成捷化学有限公司）；１乙基２，３甲基
咪唑双三氟甲磺酰亚胺盐 （上海成捷化学有限公

司）；氯化羟乙基三甲基胺 （上海成捷化学有限公

司）；磷酸氢二钠 （天津市登峰化学试剂厂）；磷

酸二氢钠 （天津市博迪化工有限公司）；原淀粉、

聚丙烯醛胺、醛酸酯淀粉、氧化淀粉和磷酸酯淀粉

浆料 （西安工程大学纺织材料学院）；Ｌ组氨酸、
Ｌ天冬氨酸、Ｌ赖氨酸、Ｌ精氨酸、Ｌ甲硫氨基酸、

Ｌ白氨酸、Ｌ脯氨酸、Ｌ苯丙氨酸、Ｌ丝氨酸、Ｌ
苏氨酸 （国药集团化学试剂有限公司），试剂均为

分析纯，实验用水为原子级水。

１２　实验方法
在一系列２５ｍＬ比色管中，分别加入０２６ｇ／Ｌ

丝素肽、２ｍＬＢＲ．（ｐＨ６３７）缓冲溶液和一定
量体积的１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ活性深蓝 Ｍ２ＧＥ，用水稀
释至刻度，摇匀，室温下静置１０ｍｉｎ；将待测溶液
倒入石英比色皿，置于样品室，发射与激发狭缝宽

度均为５ｎｍ，在荧光光度计上记录荧光发射光谱。
在荧光猝灭实验中，激发波长选择２７５ｎｍ，扫描
范围为２８０～４００ｎｍ，在３０５ｎｍ峰位记录荧光强
度。同步荧光光谱测定中Δλ＝１５ｎｍ（其中 λｅｍ＝
２８０ｎｍ， λｅｘ ＝２６５ｎｍ）和 Δλ＝６０ｎｍ （λｅｍ ＝
２８０ｎｍ， λｅｘ＝２２０ｎｍ），Δλ＝λｅｍ －λｅｘ，并在紫外
可见分光光度计上扫描 （２２０～８００ｎｍ）吸收光
谱；同步荧光扫描中λｅｍ＝λｅｘ＝２７５ｎｍ。

２　结果与讨论
２１　ＲＤＢＭＧ与ＳＰ作用机制
２１１　ＲＤＢＭＧ与ＳＰ相互作用的荧光光谱特征
采用单因子轮换法，对 ＲＤＢＭＧ猝灭 ＳＰ荧光强度
的条件如ＳＰ浓度、结合时间、缓冲溶液种类及其
ｐＨ等进行了优化。结果显示，当 ＳＰ浓度为 ０２６
ｇ／Ｌ，作用时间为 １０ｍｉｎ，ＢＲ．缓冲溶液 ｐＨ为
６３７时，ＲＤＢＭＧ对 ＳＰ荧光强度猝灭条件最佳。
在最佳实验条件下，研究了 ＲＤＢＭＧ猝灭 ＳＰ荧光
强度原理。图２是２９５Ｋ在不同浓度 ＲＤＢＭＧ存在
下，ＳＰ荧光强度Ｆ与ＲＤＢＭＧ浓度 （［Ｑ］）的Ｆ０／
Ｆ～［Ｑ］关系图。由图可见，随着 ＲＤＢＭＧ浓度
的增加，Ｆ０／Ｆ不断增大，在 １０×１０

－６～２０×
１０－５ｍｏｌ／Ｌ范围内，Ｆ０／Ｆ与 ［Ｑ］并不是全呈线性
关系；当 ＲＤＢＭＧ浓度大于 １４×１０－６ｍｏｌ／Ｌ时，
曲线向上弯曲，说明 ＳＰ与 ＲＤＢＭＧ作用后，使 ＳＰ
的内源荧光发生猝灭。猝灭有静态、动态猝灭或二

者兼而有之。对动态猝灭，遵循 ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ［７］等
式：Ｆ０／Ｆ＝１＋Ｋｑτ０ ［Ｑ］ ＝１＋ＫＳＶ ［Ｑ］，Ｆ０、Ｆ
分别是ＳＰ在加入猝灭剂 （ＲＤＢＭＧ）前后的荧光
强度，Ｋｑ是生物大分子的荧光猝灭速率常数，τ０
是无猝灭剂时ＳＰ的平均寿命，ＫＳＶ是动力学猝灭常
数，［Ｑ］是猝灭剂的浓度。τ０取 １０

－８ｓ。计算出
不同温度下的Ｋｑ均大于生物大分子的限制扩散系
数 ２×１０１０Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１［８－９］，说明 ＲＤＢＭＧ引发
ＳＰ猝灭不是动力学碰撞，而是二者结合为配合物
后使其荧光猝灭。对静态猝灭，符合等式：

６９
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ｌｇ［（Ｆ０－Ｆ）／Ｆ］＝ｌｇＫ＋ｎｌｇ［Ｑ］
［８］，其中 ＫＡ

是猝灭剂与生物大分子的结合常数，ｎ是猝灭剂与
每个生物大分子的结合点数，［Ｑ］是猝灭剂浓度。
研究发现在２９５～３１８Ｋ的温度范围内，随温度增
加，ＲＤＢＭＧ与ＳＰ结合常数出现先逐渐减小后增
大，但结合位点数基本不变，大约为１。

图２　２９５Ｋ温度下ＲＤＢＭＧ＋ＳＰ结合体系
荧光光谱曲线及ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ曲线

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＰ＋ＲＤＢＭＧ
ａｔ２９５ＫａｎｄＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒｐｌｏｔ

ｃ（Ｍ２ＧＥ）／（１０－６ｍｏｌ·Ｌ－１）：ａ．０；ｂ．１；ｃ．２；ｄ．４；
ｅ．６；ｆ．８；ｇ．１０；ｈ．１２；ｉ．１４；ｊ．１６；ｋ．１８；Ｌ．２０

根据热力学公式：ｌｎＫＡ ＝－
ΔＨΘ
ＲＴ ＋Ｃ（Ｃ是常

数），假设一定温度范围内ΔＨΘ是一常数，可求得
ΔＨΘ；由ΔＧΘ ＝－ＲＴｌｎＫＡ，ΔＧΘ ＝ΔＨΘ －ＴΔＳΘ，
可求得不同温度下的 ΔＧΘ和 ΔＳΘ，计算结果 ΔＧΘ

均小于零，因此该结合是自发反应。

根据 Ｆｒｓｔｅｒ非辐射能量转移理论［１０］，能量转

移效应不仅与给体与受体之间的距离有关，还与临

界转移距离Ｒ０有关。其中，能量转移效率Ｅ与Ｒ０
之间存在下列等式：Ｅ ＝Ｒ６０ （Ｒ

６
０＋ｒ

６），Ｅ＝１－
Ｆ／Ｆ０，Ｒ

６
０ ＝８８×１０

－２５Κ２Ν－４ΦＪ，ｒ为荧光给体与
受体结合距离，Ｋ２为偶极子空间定向因子，Ｎ为
介质的折射指数，Φ为荧光给体荧光量子产率，Ｊ
为给体荧光光谱和受体紫外－可见吸收光谱的重叠
积分。光谱重叠积分符合下列关系

Ｊ＝
∫
∞

０
Ｆ（λ）ε（λ）４ｄλ

∫
∞

０
Ｆ（λ）ｄλ

Ｆ（λ）是给体在波长λ处的荧光强度，ε（λ）是受
体在波长 （处的摩尔吸收系数。图３是 ＳＰ荧光发
射光谱 （１）和 ＲＤＢＭＧ（２）紫外可见光谱重叠
图，在图中通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７５软件计算 Ｊ＝３４６×

１０－１４ｃｍ３·Ｌ·ｍｏｌ－１。已知 Ｋ２＝２／３，Ｎ＝１３３６，
Φ＝０１５［１１］，算得 Ｒ０＝３１４ｎｍ，实验数据 ＩＦ ＝
４１４２３２，Ｉ０Ｆ ＝９１８３５，得 Ｅ＝０５５代入 （１）式，
ｒ＝３０４ｎｍ。ＳＰ与 ＲＤＢＭＧ作用距离 ｒ＝３０４ｎｍ，
小于７ｎｍ，符合非辐射能量转移条件，说明能量
由ＳＰ转移给ＲＤＢＭＧ的概率非常大，因此ＲＤＢＭＧ
对ＳＰ的的荧光猝灭属于静态猝灭。

图３　ＳＰ荧光光谱 （１）和
ＲＤＢＭＧ紫外吸收光谱 （２）的重叠图

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ＳＰ（１）ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＤＢＭＧ（２）

ＳＰ浓度：０２６ｇ／Ｌ；ＲＤＢＭＧ浓度：１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ

２１２　ＲＤＢＭＧ与ＳＰ相互作用的紫外光谱　由于
动态猝灭是猝灭剂与激发态分子碰撞作用，对吸收

光谱无影响，而静态猝灭是与基态分子作用，形成

缔合物，会引起吸收光谱的改变。考察了 ＳＰ＋
ＲＤＢＭＧ体系的紫外吸收光谱。图４是１×１０－５ｍｏｌ／
ＬＲＤＢＭＧ和０２６ｇ／ＬＳＰ以及两者混合时的紫外吸
收光谱。

图４　ＲＤＢＭＧ与ＳＰ的紫外光谱图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＤＢＭＧａｎｄＳＰ

（１）１×１０－５ｍｏｌ／ＬＲＤＢＭＧ；（２）０２６ｇ／ＬＳＰ；（３）０１８

ｇ／ＬＳＰ＋１×１０－５ｍｏｌ／ＬＲＤＢＭＧ；（４）０２６ｇ／ＬＳＰ＋１×

１０－５ｍｏｌ／Ｌ　ＲＤＢＭＧ；（５）０５０ｇ／ＬＳＰ＋１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ
ＲＤＢＭＧ

７９
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由图４知，ＳＰ在 ２７５ｎｍ处有一吸光度比较
小，ＲＤＢＭＧ在 ２９５ｎｍ处有一峰，两者混合后，
０１８ｇ／ＬＳＰ在 ２７５ｎｍ处的峰完全消失，当加大
ＳＰ浓度到０５０ｇ／Ｌ时，由于ＳＰ过量造成，在２７５
ｎｍ又出现 ＳＰ峰 （图中曲线 ５）；同时 ＳＰ在 ２０５
ｎｍ处峰红移至２１８ｎｍ处，以上可说明二者发生反
应。

２１３　同步荧光光谱　同步荧光光谱通常可以探
究蛋白质构象的变化。当 Δλ＝１５ｎｍ时，同步荧
光光谱显示蛋白质酪氨酸残基的荧光；若 Δλ＝６０
ｎｍ，则为蛋白质色氨酸残基的荧光。由于蛋白质
中酪氨酸、色氨酸残基的最大荧光发射波长与其所

处的环境的极性有关，因此，根据最大荧光发射波

长的改变可判断蛋白质构象的变化。

图５为 ＲＤＢＭＧ与 ＳＰ相互作用的同步荧光光
谱图。由图５（Ａ）知，ＲＤＢＭＧ的加入使 ＳＰ酪氨
酸残基在最大发射波长处的荧光强度逐渐减小；由

图５（Ｂ）可以看出ＳＰ色氨酸残基在最大发射波长
处的荧光强度由于 ＲＤＢＭＧ的存在而逐渐减弱，
２９０ｎｍ处峰位没有移动，但３２７ｎｍ处峰位出现红
移，因此ＲＤＢＭＧ与 ＳＰ结合改变了酪氨酸、色氨
酸残基所处的环境。

图５　ＲＤＢＭＧ＋ＳＰ体系的同步荧光谱图
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｓｙｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＤＢＭＧ＋ＳＰ

（Ａ）Δλ＝１５ｎｍ，（Ｂ）Δλ＝６０ｎｍ；ＳＰ浓
度：０２６ｇ／Ｌ；ｃ（ＲＤＢＭＧ）／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：ａ．
０；ｂ．１×１０－６；ｃ．２×１０－６；ｄ．４×１０－６；ｅ．６
×１０－６；ｆ．８×１０－６；ｇ．１０×１０－６；ｈ．１２×１０－６

２２　印染工艺中常用物质对ＲＤＢＭＧ结合ＳＰ的影响
２２１　表面活性剂对ＲＤＢＭＧ结合ＳＰ的影响　表
面活性剂可以改善染料的溶解度和染色性能，提高

匀染性、上染速率和染色牢度［１１－１２］。当结合体系

中存在曲拉通Ｘ－１００、十二烷基苯磺酸钠、ＣＴＡＢ
等表面活性剂时，结合常数由３３７×１０５分别变为
４５６×１０６、１８５×１０６和３５５×１０６。可见，无论
是哪种类型的表面活性剂，均能使结合体系结合常

数增加，且增加倍数超过５倍。这与表面活性剂在
体系中形成胶束，增强ＲＤＢＭＧ溶解度，使ＲＤＢＭＧ
小分子更易于进入ＳＰ肽链结构有关。
２２２　常用氧化剂对结合体系的影响　染色工艺
中，染料隐色体以钠盐形式存在，在染色后需要在

氧化剂作用下生成不溶性的染料，恢复染料原来的

颜色，在此过程中，选择氧化剂的种类和用量非常

重要，均对染色深浅和色光影响较大，氧化不足造

成色浅，氧化过度染色加深，色光暗。试验了

Ｋ２Ｓ２Ｏ８、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、Ｈ２Ｏ２三种氧化剂对结合参数的
影响。结果显示三种氧化剂的存在并没显著改变结

合位点，但使结合常数变小，即由原来的结合常数

３３７×１０５分别变为０１５×１０５、２０４×１０５、２８９
×１０５；且氧化剂氧化性越强，结合常数减小越明
显。这主要是由于氧化剂可氧化肽链氨基酸残

基［１３］，破坏发色基，将发色基变为可降解结构，

从而使染料与丝素肽的结合力下降造成的。

２２３　金属离子对结合体系的影响　金属离子在
纺织领域主要表现在染色、对丝素蛋白的作用、真

丝的改性和防脆化处理以及抗菌、消臭、助燃、导

电和防电磁波辐射等作用上［１４］。研究发现大多数

金属离子是通过形成空杂化轨道以接受纤维或织物

上氨基、羧基、羟基、氰基等极性基团的孤对电

子，通过配位键形成络合物。其中，在与蛋白质纤

维络合时，一个中心金属离子还可以与多个氨基酸

形成环状络合物，且络合物形成的环数愈多配位愈

多，络合盐的稳定性愈好。Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋、Ｂａ２＋、
Ｃｕ２＋四种离子分别存在时对结合常数有不同的影
响。除了Ｃｕ２＋使结合常数变小外，其他三种离子
都使其增大。Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋、Ｂａ２＋与 ＳＰ存在螯合作
用，诱导ＳＰ的结构由无规则的 ＳｉｌｋⅠ向 β－折叠
构象转变［１５］，形成相对稳定的环境，增强ＲＤＢＭＧ
与 ＳＰ的结合，但 Ｃｕ２＋还可以与 ＲＤＢＭＧ上的
－ＳＯ－３形成键能较大的化学键，封闭了染料的水溶
性基团，导致 ＲＤＢＭＧ与 ＳＰ结合减弱，结合常数
会减小。

８９
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２２４　离子液体对结合体系的影响　离子液体作
为良好的溶剂，常用作染料的分散剂，蚕丝、纤维

素和羊毛的再生纺丝溶剂，苎麻和羊毛纤维的改性

试剂以及用于染色废水处理［１６］等。试验了三种离

子液体溴化１己基２，３二甲基咪唑、１乙基２，

３甲基咪唑双三氟甲磺酰亚胺、氯化羟乙基三甲基
胺对结合体系的影响，结果见表１。离子液体的存
在大幅增加结合常数，说明具有优良溶解性能的离

子液体增强ＳＰ和ＲＤＢＭＧ亲水结合环境，使ＳＰ和
ＲＤＢＭＧ更易结合。

表１　室温下离子液体存在下ＳＰ－ＲＤＢＭＧ体系的静态猝灭方程
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＳＰＲＤＢＭＧ

#

ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｓｙｓｔｅｍａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数

体　　　 系

不加离子液体
溴化１己基２，
３二甲基咪唑

１乙基２，３甲基咪唑双
三氟甲磺酰亚胺

氯化羟乙基三甲基胺

Ｆ０／Ｆ～［Ｑ］ Ｆ０／Ｆ＝０９０９０＋
１２１×１０５［Ｑ］

Ｆ０／Ｆ＝０８６１４＋
１１１×１０５［Ｑ］

Ｆ０／Ｆ＝０９１３４＋
１１６×１０５［Ｑ］

Ｆ０／Ｆ＝０８８９８＋
１１８×１０５［Ｑ］

相关系数Ｒ ０９９３０ ０９８８５ ０９９７５ ０９９４３
Ｋｑ １２１×１０５ １１１×１０５ １１６×１０５ １１８×１０５

ｌｇ［（Ｆ０－Ｆ）／Ｆ］～
ｌｇ［Ｑ］

ｌｇ［（Ｆ０－Ｆ）／Ｆ］＝
１０９ｌｇ［Ｑ］＋３３７×１０５

ｌｇ［（Ｆ０－Ｆ）／Ｆ］＝
１２９ｌｇ［Ｑ］＋２５９２×１０５

ｌｇ［（Ｆ０－Ｆ）／Ｆ］＝
１２３ｌｇ［Ｑ］＋１５３３×１０５

ｌｇ［（Ｆ０－Ｆ）／Ｆ］＝
１２０ｌｇ［Ｑ］＋１００９×１０５

相关系数Ｒ ０９９６４ ０９９８４ ０９９７１ ０９９８０
结合常数Ｋ ３３７×１０５ ２５９２×１０５ １５３３×１０５ １００９×１０５

结合位点数 １０９ １２９ １２３ １２０

２２５　纺织浆料对结合体系的影响　纺织浆料是
使纱条表面光滑、耐磨、柔韧且有一定强度的浆

膜。可以使纱条表面的缠绕纤维紧贴纱条的主干，

降低纱条表面的摩擦系数，同时使部分浆液渗入纱

线内部，增加纤维之间的黏付力，提高纱线的抗拉

强度，以适应织造过程中的大张力、中打纬，减少

断头提高效率。常见浆料以淀粉为主要原料。本文

试验了几种不同结构的浆料对结合体系静态猝灭方

程的影响。聚丙烯醛胺和醋酸酯淀粉结构复杂，空

间位阻较大，在结合体系存在时会阻碍ＳＰ与ＲＤＢ
ＭＧ结合，导致结合常数下降。而原淀粉、磷酸酯
淀粉、氧化淀粉结构相对简单，官能团之间交联程

度小，能促进ＳＰ表面活性位点增多，有利于ＲＤＢ
ＭＧ的结合，因此这三种淀粉存在时结合体系结合
常数增加。

２２６　氨基酸对结合体系的影响　氨基酸是两性
物质，含有—ＣＯＯＨ和—ＮＨ２，在染色体系中能改
善染料染色性能。本文试验了１１种不同氨基酸对
ＳＰ结合ＲＤＢＭＧ的影响。Ｌ苯丙氨酸、Ｌ丝氨酸、
Ｌ苏氨酸和甘氨酸能够降低 ＳＰ与 ＲＤＢＭＧ的结合
常数；而Ｌ天冬氨酸、Ｌ组氨酸、Ｌ赖氨酸、Ｌ
精氨酸、Ｌ甲硫氨基酸、Ｌ白氨酸、Ｌ脯氨酸则
使二者结合常数增大，其中 Ｌ白氨酸使结合常数
增加最大，比最初的结合常数高约３０倍。这与氨
基酸的性能密切相关。Ｌ苯丙氨酸、Ｌ丝氨酸、Ｌ
苏氨酸和甘氨酸的亲水性差，导致 ＲＤＢＭＧ不易
和ＳＰ结合；而其余几种氨基酸亲水性较好，有利

于ＳＰ结合ＲＤＢＭＧ，因此能提高结合常数。

３　结　论
１）ＲＤＢＭＧ与 ＳＰ结合形成作用距离为 ３０４

ｎｍ、结合为１∶１的复合物后，以静态猝灭方式猝
灭ＳＰ内源荧光，从而改变了酪氨酸、色氨酸残基
所处的环境，引起ＳＰ肽链构象结构缩聚变化。
２）表面活性剂、盐类、氧化剂、离子液体、

氨基酸和浆料能改善丝素的染色性能。实验表明三

种表面活性剂 ＣＴＡＢ、十二烷基苯磺酸钠、曲拉通
Ｘ－１００有利于 ＲＤＢＭＧ与 ＳＰ结合作用；双氧水、
Ｋ２Ｓ２Ｏ８和Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７三种氧化剂对二者结合都不利，
氧化性越强影响程度越大；ＣａＣｌ２、Ｚｎ（ＮＯ３）２和
ＢａＣｌ２三种盐都能使结合体系结合常数变大，由于
Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ能与 ＲＤＢＭＧ螯合导致结合常
数变小；离子液体溴化 １乙基２，３二甲基咪唑、
１乙基２，３甲基咪唑双三氟甲磺酰亚胺盐、氯化
羟乙基三甲基胺三种离子液体都较大程度增大了结

合常数，在染色过程中可考虑加入此类离子液体；

原淀粉、磷酸酯淀粉、氧化淀粉都有利于 ＲＤＢＭＧ
与ＳＰ结合，其中氧化淀粉对二者结合最有利，聚
丙烯醛胺和醛酸酯淀粉浆料会减弱 ＳＰ和活性深蓝
Ｍ２ＧＥ的结合。１１种氨基酸中，只有 Ｌ苯丙氨
酸、Ｌ丝氨酸、Ｌ苏氨酸和甘氨酸使 ＲＤＢＭＧ与
ＳＰ结合常数变小，因此体系中不宜含有这四种氨
基酸。

（下转第１０４页）
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