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摘 要 将胶体晶体阵列（32D1A,;;5-0 37;;75.,; ,22,D1，++E）的 F2,88衍射特性与水凝胶的刺激响应性功能结合
起来，可制成一种有效的对特定分子具有识别和响应能力的传感材料 >采用无皂乳液聚合制备的单分散聚（苯
乙烯%(%苯乙烯磺酸钠）纳米颗粒，通过表面电荷的静电斥力可自组装形成 ++E，经光聚合固定在水凝胶网络
内形成聚合胶体晶阵（G7;D9025?0. ++E）>在水凝胶网络中用共价结合引入生物素分子，通过强的亲和相互作用
可与蛋白质亲和素生成生物素%亲和素复合物，在水凝胶网络中形成交联点，引起水凝胶体积相变，进而导致
++E晶面间距发生改变，从而引发 F2,88衍射波长发生相应的移动 >
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胶体晶体是由单分散的微米或亚微米级无机或

聚合物胶体粒子形成的具有三维有序结构的一类物

质［!］>胶体晶体的研究可以追溯到 !H*$年，I250802
等［"J (］证实单分散胶体粒子在溶液中自组装成高度

有序的、非紧密堆积的三维有序阵列，即胶体晶体阵

列（32D1A,;;5-0 37;;75.,; ,22,D1，++E），所形成的 ++E的
晶格面间距远大于胶体粒子的直径 >由于带电粒子
之间的静电斥力作用，同时遵循自由能最小的原则，

这些胶体粒子自组装成体心立方（K7.D%30-A020.
3=K53，F++）或者面心立方（L,30%30-A020. 3=K53，M++）
晶格［’］>胶体晶体的单分散性和高度的二维、三维有
序排列，使其具有独特的性质和广泛的应用领域，被

誉为“具有多种崭新应用的老材料”［*］>
近年来，++E的研究扩展到亲水性的凝胶微

球［)］，这些体系可以通过密堆积的方式形成有序

的排列 > N4=等使用简单的加热%冷却循环使微凝
胶形成 ++E，并发现 K57A5-%1A20GA,O5.5-的特异性作
用可以使微凝胶的粒径发生相应的变化［$ J !#］；以

核%壳结构微球构筑的 ++E，壳层中聚合物链的亲
水性及柔顺性对胶体晶体的形成和保持起着重要

的作用［!!，!"］，该体系可以通过抗原%抗体间的相互
作用发生聚集%解聚的可逆性变化［!&］>

++E的三维有序排列很容易受到外界环境的
影响而被破坏，E1402等［!(］将其固定在水凝胶内，
形成聚合胶体晶阵（G7;D9025?0. ++E，6++E），不但
++E的有序结构得到保持，而且还可以随水凝胶

的体积变化产生相应的 F2,88 衍射的响应 >在此
基础上，开发了一系列的金属离子和葡萄糖等的

新型检测方法［!’ J !)］>
水凝胶作为一种刺激响应性材料，已经被广

泛研究，而其所具有的柔顺性和亲水性等特性，使

其越来越广泛地被用作研究生物体系相互作用的

载体或基质 >P5D,A,等［!$，!H］在水凝胶中引入抗原%
抗体复合物作为交联剂，可以与外加的游离抗原

构成可逆的交联%去交联，使水凝胶产生相应的体
积变化 > QA0O0-1等［"#］利用原子力显微镜（EMP）和
单分子力显微镜（QPMQ）研究了一个由聚电解质
间隔臂链接的两端具有螺旋结构的三嵌段蛋白质

随 GB值变化，体系中由分子内和分子间相互作
用形成物理交联水凝胶的过程 >引入基于蛋白间
相互作用的物理交联对于新型智能水凝胶的设计

和应用具有一定的价值［"!］>
本文将单分散高表面电荷密度的聚苯乙烯微

球形成的胶体晶体阵列固定在聚丙烯酰胺水凝胶

内，以具有强相互作用的生物素%亲和素为模型，
通过体系 F2,88 衍射波长的变化，反映出生物素
化胶体晶体阵列体系对于环境中亲和素的响应能

力并提出了可能的响应机理 >

" 实验部分

"#" 试剂与仪器
苯乙烯（1AD20-0，Q）（南开大学化工厂）用前减
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压蒸馏，二乙烯苯（!"#）（南开大学化工厂）用前
减压蒸馏，$%苯乙烯磺酸钠（&&’(），（)*+,(），过硫
酸钾（-.&）（天津化学试剂公司）用前在水中重结
晶，丙烯酰胺（/0）（)*+,(），!，!1 %亚甲基双丙烯
酰胺（234%/0）（/*56378），9，9%二乙氧基苯乙酮
（!:/.）（/*56378），!%羟基琥珀酰亚胺生物素酯
（ !%8;56<=;4+773>3035<23<?3>，’@&%23<?3>）本 室 自
制［99］，亲和素（(A353>）（&3B0(），生物素肼（23<?3>
8;56(C35D）（)*+,(），其余试剂均为分析纯 E实验所
用水为德国 FD02D6G+6D 纯水系统生产的超纯水
（HIJ9 F!）E

#6+,D6 KD>4<6 9L型红外光谱仪用于测定样品
的红外光谱（-#6压片），光子相关光谱仪（相关器
#M%NOOO/K，美国 #6<<,8(AD> 公司；光度计 #M%
9OO&F，美国 P<8D6D>?公司；固体激光发生器，长春
光学仪器厂，激光波长 QH$ >0）用于测定样品的
流体力学直径，R7D(>RG?374 S&#9OOO 光谱仪（T&%H
卤钨灯光源，U9OO%L "M&V’MU探针，波长范围 WQO%
HOOO >0）用于测定衍射波长 E
!"# 单分散高表面电荷密度聚（苯乙烯$%$苯乙烯
磺酸钠）［&（’$’’()）］纳米颗粒的制备与表征
在装有温度计、搅拌器、回流冷凝管和氮气导

管的 9QO 0T四口圆底烧瓶中，分别加入 HWJQ B &，
OJHO B &&’(，OJ9O 0T !"#，OJH9X B ’(9PRW 和 HWO
0T超纯水 E搅拌下通氮气 WO 03>，调整搅拌速度
为 WQO 6V03>E升温到 LOY时加入 OJ9 B -.&，并保
持温度和搅拌速度恒定 E反应进行 $ 8后，再分别
加入 9JL B &，OJ$Q B &&’(，OJO$ 0T !"#和 OJO9Q B
’(9PRW，继续反应 $ 8［9W］E
反应结束后，滤除乳液中的少量结块，高速离

心后弃去上清液，用超声波重新分散，再次离心，如

此重复 W次后置于透析袋中用超纯水透析 L天 E再
过混合床离子交换树脂柱后离心，得到有虹彩的

PP/乳液 E分别测定粒径、表面电荷密度及固含量 E
胶体微球的表面电荷密度（!）通过电导滴定

法进行测定，计算公式［9$］为

! Z "#!
$
%$（H ["）VW"

式中 " 是法拉第常数（)(6(5(;’4 7<>4?(>?，NX$IQ
PV0<*），# 是微球的半径（>0），"是电导滴定用
OJQ\乳液的体积分数，% 是电导滴定用溶液的浓
度（0<*VT）E
!"* 光聚合法制备 &++,
光聚合反应在自制石英反应器中进行，该反

应器是在两片石英片（W 70 ] W 70）间夹入 G(6(^3*0
膜（厚度约 OJ9Q 00）形成的密闭反应器 E取 OJQ B
一定固含量的 PP/乳液，分别加入 OJO9Q B /0，
OJOH9Q B 234%/0和 9"T HO\ !:/.%!F&R 溶液，
充分混合均匀后加入自制的石英反应器中，用

WXQ >0 的紫外光照射 9$ 8，得到厚度约为 OJ9Q
00的 .PP/薄膜 E
!"% &++,的化学修饰和生物素化

.PP/薄膜在超纯水中浸泡达到溶胀平衡后，
加入 OJO9W B甲醛（WX\ _ WI\水溶液）室温反应 W
8；再加入 OJXXOL B乙二胺（WIJ$\水溶液），升温
到 NOY反应 N 8，得到带有胺基的 .PP/%’@9 薄

膜，用超纯水反复冲洗以除去过量的乙二胺（用水

合茚三酮检验）［9Q］E
在 .PP/%’@9 中加入 Q 0T OJ9 0BV0T 的

23<?3>%!F&R溶液，9QY反应 9$ 8得到生物素化的
.PP/%23<?3> E用超纯水透析除去未反应物质 E
!"- &++,$./01/2对 )3/4/2的识别
用磷酸盐缓冲溶液（浓度为 OJ9 0<*·T[ H，G@

Z LJ$）配制不同浓度的 (A353> 溶液，分别加入
.PP/%23<?3>，9QY反应 9$ 8后，测定衍射波长 E

# 结果与讨论

#"! 单分散高表面电荷密度的 &（’$’’()）聚合
物颗粒的制备

无皂乳液聚合法是制备单分散聚合物颗粒的

有效方法，参考 -30等［9W，9X］的方法，采用两阶段投
料法，当第一阶段聚合转化率达到 NO\以上时，
进行第二次加料，可以有效提高胶粒表面电荷密

度，聚合过程中苯乙烯和 $%苯乙烯磺酸钠的投料
比例决定了微球的表面电荷密度 E
动态光散射法测得 .（&%&&’(）胶体粒子的流

体 力 学 直 径 是 HLOJI >0，多 分 散 性 指 数
（G<*;534GD643?; 3>5D=，.!M）为 OJOLQ E一般来说，用动
态光散射法测量粒径所得到的 .!M小于 OJ9 时，
样品颗粒具有单分散性，.!M 越小，单分散性越
好 E胶体颗粒粒径具有良好的单分散性，有利于其
形成三维有序胶体晶体阵列 E电导滴定法测得
.（&%&&’(）颗粒的表面电荷密度为 NJLXI"PV70

9 E
#"# ++,和 &++,的构筑与修饰
在低离子强度溶液（如超纯水）中，粒径单分

散的、表面带有磺酸基的聚（苯乙烯%$%苯乙烯磺
酸钠）胶体粒子自组装成高度有序的、非紧密堆积

的三维 PP/E在不同浓度下，PP/可以从可见光区
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到近红外光区发生 !"#$$衍射，如图 %所示 &

’($) % *(++"#,-(./ 012,-"# .+ 3（45446#）778 (/ 19"2 :#-2"

#- ;(++2"2/- 0.<(; ,./-2/-0（:-=）

>?2 (/-2/0(-(20 .+ -?2 ;(++"#,-2; 12#@0 ?#A2 B22/ /."C#<(D2; +."

B2--2" ,.C1#"(0./

图 %是不同固含量时 778的衍射波长，当固
含量为 EE :-=左右时，衍射波长为 FGH)I /C，当
稀释到固含量为 J :-=左右时，衍射波长移动到
K%I)E /C&这是因为随着 778固含量降低，所形成
的晶格面间距增大，!"#$$衍射波长增大 &
通过光聚合反应将 778 固定在水凝胶网络

中，再通过 L#//(,?反应［EF］将酰胺基转化为氨基，
与 6M45B(.-(/反应后，对水凝胶进行生物素化 &整
个制备及修饰过程如图 E所示 &在反应过程中，随
水凝胶网络化学基团的转化，3778的衍射波长发
生相应的变化 &
图 G是 3778修饰过程中衍射波长的变化 &

由图中可以看出 3778的衍射波长在 FIN)% /C，
L#//(,?反应后，酰胺基变为亲水性比较好的氨
基，水凝胶发生了溶胀，致使水凝胶网络内 778

’($) E 4,?2C2 0?.:(/$ -?2 1"21#"#-(./，C.;(+(,#-(./ #/; B(.-(/O<#-(./ .+ 3778

’($) G *(++"#,-(./ 012,-"# .+ 3778 B2+."2 #/; #+-2" ,?2C(,#<

C.;(+(,#-(./ #/; B(.-(/O<#-(./

>?2 (/-2/0(-(20 .+ -?2 ;(++"#,-2; 12#@0 ?#A2 B22/ /."C#<(D2; +."

B2--2" ,.C1#"(0(./

的晶格面间距增大，377856ME 的 !"#$$衍射波长
红移至 HGK)H /C&胺基与 6M45B(.-(/反应后，水凝
胶表面带上生物素基团，亲水性明显减弱，水凝胶

体积收缩，致使 778晶格面间距变小，37785B(.-(/
衍射波长蓝移到 FH%)G /C&
!"# 离子强度对 $%%&衍射波长的影响
由图 P可以看出，3778和 377856ME 衍射峰

随 6#7<溶液浓度的增加显示出类似的变化趋势 &
在开始阶段，随 6#7<溶液浓度的增加，衍射波长
发生蓝移，这是因为增大溶液的离子强度，产生的

*.//#/电势使渗透压减小，为使水凝胶网络内外
渗透压恢复到平衡状态，水凝胶内的水被排斥出

来，体积发生收缩，导致水凝胶网络内 778的晶
格面间距变小，从而使 !"#$$ 衍射波长蓝移 &当
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!"#$ % &’’()*+ ,’ -./0 ),1)(1*2.*",1 ,1 *3( 4.5"464

7"’’2.)*",1 8.9(0(1#*3 ,’ ://; .17 ://;<-=> "1 .?6(,6+

+@+*(4+

-./0溶液的浓度增大到 AB 44,0CD之后，溶液的
离子强度相当高，E,11.1 电势不存在，水凝胶的
体积不再发生变化，故衍射波长不再发生移动 F
!"# 生物素$亲和素的亲和相互作用
亲和素（.9"7"1）是由 % 条基本相同的多肽链

构成的四聚体碱性糖蛋白，每条肽链都可以结合

一个生物素（G",*"1）分子，生物素<亲和素（.9"7"1<
G",*"1）复合物的解离常数高达 ABH AI，具有非常高

的亲和性和专一性，是理想的配体<受体模型［>J］F
以 ://;<-=> 为对照，考察 ://;<G",*"1 体系

对亲和素的响应性能 F由图 I 可以看出，://;<
-=> 的衍射波长并不随着亲和素浓度的增加而发

生明显的改变，这表明水凝胶网络上的—-=> 基

团不与亲和素发生反应，即 ://;中的水凝胶网
络不与亲和素发生非特异性吸附；而 ://;<G",*"1
的衍射波长则随着亲和素浓度的增加迅速下降，

当亲和素的浓度大于 % 4#CD后，衍射波长不再改
变，这是由于 ://;<G",*"1 中固载的生物素分子，
可以与亲和素发生亲和相互作用 F每一个亲和素
分子最多可以结合 %个生物素分子，形成的生物
素<亲和素复合物在水凝胶网络中形成新的交联
点，使水凝胶体积收缩，导致内部的 //;的晶格
面间距减小，衍射波长发生蓝移 F当水凝胶网络中
固载的生物素分子都与亲和素结合后，再增加亲

和素的浓度（即浓度大于 % 4#CD），水凝胶的体积
不再进一步收缩，基本保持恒定 F
由图 %的结果，我们认为用于配制亲和素溶

液的磷酸盐缓冲溶液（B$> 4,0CD）的离子强度远高
于 AB 44,0CD，当向 ://;中加入亲和素溶液后，在
高的离子强度下，E,11.1 电势已不存在，水凝胶
的体积不再因盐效应发生变化，但随亲和素浓度

!"#$ I &’’()*+ ,’ *3( ),1)(1*2.*",1 ,’ .9"7"1 ,1 *3(

7"’’2.)*",1 8.9(0(1#*3 ,’ ://;<-=> .17 ://;<G",*"1 "1

:KL G6’’(2 +,06*",1+（B$> 4,0CD，M= N J$%）

增加而变化，因此水凝胶的体积变化应与生物素<
亲和素的相互作用有关 F
为进一步证实生物素<亲和素的相互作用是

导致 ://;<G",*"1 体系在亲和素溶液中发生变化
的主要原因，我们在 ://;<G",*"1 体系中加入 AB
4#CD 亲和素后，继续加入 ABB 4#CD生物素肼，衍
射波长的变化如图 O所示 F

!"#$ O /3.1#(+ ,’ *3( 7"’’2.)*",1 8.9(0(1#*3 ,’ ://;<

G",*"1 6M,1 *3( .77"*",1 ,’ .9"7"1 .17 G",*"1 3@72.P"7( "1*,

*3( +,06*",1

由图 O可以看出，当在 ://;<G",*"1体系中加
入亲和素时，衍射峰波长由 OO>$I 14 蓝移至
IJQ$I 14处，进一步加入生物素肼后，衍射峰波长
红移至 OBA$% 14F在体系中加入 AB 4#CD 的亲和
素后，生物素<亲和素之间的强相互作用在水凝胶
网络中形成多个交联点，导致水凝胶收缩，故衍射

峰蓝移；在这个过程中，利用 K2.7’,27法可以测得
溶液中游离亲和素的浓度由 AB 4#CD减小到 >$O
4#CD，说明亲和素与水凝胶网络上固载的生物素
反应，以生物素<亲和素复合物的形式在水凝胶中
形成交联点 F再向此体系中加入生物素肼，游离的
生物素肼可夺走结合在水凝胶网络上的部分亲和

OJO 高 分 子 学 报 >BBR年



!"#$ % &’()*+,"’ "--./,0+,"12 13 ,() 0)/412/"5) 6)(+5"10 13 7889:6"1,"2 ;()2 /,"*.-+,)< 6=
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素，破坏了水凝胶网络上生物素与亲和素形成的

交联点结构，使得水凝胶溶胀，衍射波长红移 ?
根据对上面的实验结果的分析，我们认为

7889:6"1,"2 对 +5"<"2的响应机理如图 %所示 ?
在图 %中，7889:6"1,"2体系中水凝胶网络上

固载有生物素作为分子识别基团，水凝胶内部

7（&:&&@+）纳米颗粒形成晶格面间距为 ! 的有序
排列；当体系中加入亲和素时，生物素:亲和素因
分子识别作用形成复合物，在水凝胶网络中形成

物理交联结构，导致水凝胶体积收缩，使胶体晶体

有序结构的晶格面间距变为 !A（!A B !），C0+##
衍射波长蓝移；进一步在体系中加入游离的生物

素肼后，水凝胶网络上生物素:亲和素复合物中的
亲和素被游离的生物素肼夺走，形成的交联结构

被部分破坏，导致水凝胶体积变大，使胶体晶体有

序结构的晶格面间距变为 !D（!D E !A），C0+##衍
射波长红移 ?

7889:6"1,"2体系将 889的 C0+##衍射特性和
水凝胶的刺激响应性体积相变的性质结合起来，

并利用生物素和亲和素之间高特异性的亲和相互

作用，使得水凝胶网络中形成新的交联点而产生

相应的体积相变，导致 7889的 C0+##衍射波长随
之移动，得到一种对蛋白分子敏感的新体系 ?以
7889:6"1,"2与蛋白质亲和素的作用为模型，可以
将结果进一步推广到其他具有类似亲和相互作用

的体系，如抗原:抗体，酶:底物等，扩展研究领域
和应用领域 ?

!"#"!"$%"&

F 5+2 C-++<)0)2 9，G.) G，H"-,>"./ 7? @+,.0)（I12<12），FJJ%，KLM：KNF O KNP

N Q"-,2)0 7 9，R0")#)0 S T? U 7(=/ 8()*，FJVJ，%K：NKLV O NKLJ

K Q"-,2)0 7 9，7+4"0 W &，R0")#)0 S T? U 7(=/ 8()*，FJ%F，%M：FLLF O FLLV

P R0")#)0 S T，X’@)"-- ! T? U 9*)0 8()* &1’，FJVL，JY：KFFP O KFNY

M I.’Z H，R-")0 T，H)//-+. Q? C)0 C.2/)2#)/ 7(=/"Z 8()*，FJVK，V%：LP O LM

V ["+ W，\+,)/ C，W"2 W，I. W?9<5 T+,)0（H)"2()"*，\)0），NYYY，FN：VJK O %FK

% I=12 I 9，])610< U ]，])610< & C，U12)/ 8 ]，T’\0+,( U \，&)04) T U? U 7(=/ 8()* C，NYYP，FYL：FJYJJ O FJFYL

L 8()2 W，\+.,01, U ^，I" _，_(. [ [? &13, T+,,)0，NYY%，K：M%F O M%J

J 8()2 W，\+.,01, U ^，_(. [ [? I+2#*."0，NYY%，NK：FYP% O FYMF

FY 81-122) T，8()2 W，H. R，!0)"6)0# &，\"+//12 &，_(. [ [? C"1’12‘.#+,) 8()*，NYY%，FL：JJJ O FYYK

FF T)2# a，I" _，I" \，_(+2# [，92 W，_(. [ [? 7.0) 944- 8()*，NYY%，%J：FM%M O FMLN

FN T)2# a，I" _，I" \，_(. [ [?T+’01*1- G+4"< 81**.2，NYY%，NL：FVFK O FVFL

FK T)2# a"2#6"2（孟庆斌）? !+60"’+,"12 13 80=/,+--"2) 81--1"<+- 900+=/ C+/)< 12 810):&()-- 71-=*)0"’ T"’01/4()0)/ +2< 944-"’+,"12 12 C"1*1-)’.-+0:

%%V%期 李芬等：基于生物素:亲和素相互作用的胶体晶体阵列的构筑与特性



!"#$%&%’" !($&")（基于核*壳微球的胶体晶体及生物分子敏感体系的构筑）+ ,-.&-/01 ,%$$"/&0&%-# -2 30#40% 5#%’"/$%&(（南开大学博士学位

论文），6778

9: ;"%$$)0# < =，!>#40/0 ? @，A$" B !，B$C"/ ! B+ !.%"#."（;0$C%#D&-#，,+ E+），9FFG，68:：FHF I FG7

9H B$C"/ ! B，!C0/)0 B E，J-K-#"#4- B L，;0/M = =+B#01 EC")，677N，8H：9G8G I 9GON

9G @"#*=-$C" =，B1"P""’ L Q，B$C"/ ! B+ B#01 EC")，677G，8O：H9:F I H9H8

98 R""$" E S，@01&>$0’%.C = S，T"%) < U，B$C"/ ! B+ B#01 EC")，6779，8N：H7NO I H7:6

9O =%(0&0 A，B$0)% 3，5/0D0)% A+ 30&>/"（Q-#M-#），9FFF，NFF：8GG I 8GF

9F =%(0&0 A，B$0)% 3，5/0D0)% A+=0./-)-1".>1"$，9FFF，N6：67O6 I 67O:

67 !&"’"#$ = =，B11"# !，,0’%"$ = E，R-V"/&$ E <，!040&0 < T，A"#M1"/ ! < @，A%//"11 , B，;%11%0)$ U =+ @%-)0./-)-1".>1"$，677H，G：96GG I 9689

69 ?"##%#4 ; S，’0# 3-$&/>) E W+ BM’ ,/>D ,"1%’"/( R"’，6776，H:：9N I NG

66 E->DC1%# R ;，@0.10$4% < @+ @%-&".C#-1 U/-D，9FF7，G：N78 I N7F

6N T%) < ?，EC0%#"( =，S1*B0$$"/ = !，L0#M"/C-22 < ; <+ U-1() !.%，U0/& B：U-1() EC")，9FOF，68：N9O8 I N9FF

6: R-V"/&$ < =，Q%#$" U，X$&"/(->#D < J+ Q0#D)>%/，9FFO，9:：67: I 69N

6H T0$D-Y ?，XYD>)>$ !，X/V0( =+ U-1()"/，677N，::：98OH I 98FN

6G T%) < ?，EC0%#"( =，S1*B0$$"/ = !，L0#M"/C-22 < ;+ < U-1() !.%，U0/& B：U-1() EC")，9FF6，N7：989 I 9ON

68 !0’0D" = ,+B’%M%#*@%-&%# EC")%$&/(：B ?0#MV--4+ R-.42-/M：UZSRES，9FF6+9 I 6N

!"#!$"$%&’( $() *+$"$*%#"&,%&*, ’- !’./0#"&1#) *"/,%$..&(#
*’..’&)$. $""$/, 2$,#) ’( &(%#"$*%&’(, 2#%3##( 2&’%&( $() $4&)&(

QZ W"#9，QZ [C0#(-#D9，J5B3 \%#D9，J5X Q%#1%#9，QZ ]%0-(>9，[?B3J ]>9，[?5 ]%0-P%09，6

（9 !"# $%&’(%)’(# ’* +,-.)/’-%0 1’0#2"( 3%)"(/%04，3/-/4)(# ’* 56,.%)/’-，7-4)/),)" ’* 1’0#2"( 89"2/4)(#，:%-;%/ <-/="(4/)#，>/%-?/- N77789）

（6 @AB%()"2"-) 6" 89/2/"，<-/="(4/)A 6" 3’-)(A%0，8 + 1 + G96O，C,..,(4%0" 8"-)("* =/00"，3’-)("%0，D8 ?NE N<8，8%-%6%）

$56789:7 =-#-M%$K"/$"，C%DC1( .C0/D"M K-1($&(/"#" .-11-%M01 K0/&%.1"$ ^%&C 0# 0’"/0D" M%0)"&"/ -2 987 #) ^"/"
K/"K0/"M V( ")>1$%2%"/*2/"" ")>1$%-# K-1()"/%Y0&%-# + AC"$" K0/&%.1"$ $K-#&0#"->$1( $"12*0$$")V1" %#&- ./($&011%#"
.-11-%M01 0//0($（EEB$）%# 1-^ %-#%. $&/"#D&C 0_>"->$ $-1>&%-#$ M>" &- 1-#D*/0#D" "1".&/-$&0&%. /"K>1$%-#$ 0)-#D &C"
K0/&%.1"$ + AC"$" EEB$ M%22/0.& 1%DC&，)""&%#D &C" @/0DD .-#M%&%-# %# &C" >1&/0’%-1"&，’%$%V1" 0#M #"0/*%#2/0/"M $K".&/01
/"D%-#$+ EEB$ ^"/" ")V"MM"M %#&- 0 K-1(0./(10)%M" C(M/-D"1 &- 2-/) K-1()"/%Y"M ./($&011%#" .-11-%M01 0//0($
（UEEB）V( 0MM%#D 0./(10)%M"，:，:*)"&C(1"#"V%$0./(10)%M" 0#M 6，6*M%"&C-P(0."&-KC"#" %#&- &C" 1%_>%M EEB$，
0#M &C"# KC-&-K-1()"/%Y%#D &C" )%P&>/" -2 )-#-)"/$ &- )04" 0 &C%# UEEB 2%1)+=-M%2%"M UEEB$ .-#&0%#%#D—3?6

D/->K$ ^"/" K/"K0/"M =/% =0##%.C /"0.&%-# ^%&C "&C(1"#"M%0)%#"+?(M/-D"1 )-M%2%"M ^%&C "&C(1"#"0)%M" >#M"/^"#& 0
’-1>)" KC0$" &/0#$%&%-# %# /"$K-#$" &- &C" .C0#D" %# %-#%. $&/"#D&C -2 &C" $-1>&%-# +

AC" V%-&%#(10&%-# -2 &C" UEEB ^0$ 0.C%"’"M V( .C")%.01 .-#‘>D0&%-# -2 &C" K-1()"/ D"1 ^%&C V%-&%# 02&"/
0KK/-K/%0&" .C")%.01 )-M%2%.0&%-# -2 &C" D"1 + AC" %#&"/0.&%-# -2 &C" V%-&%#(10&"M UEEB ^%&C 0’%M%# 1"M &- 0 $C/%#40D"
%# ’-1>)" -2 &C" $($&") .0>$"M V( %#./"0$"M ./-$$*1%#4%#D %# &C" C(M/-D"1$ M>" &- &C" V%#M%#D V"&^""# V%-&%# 0#M
0’%M%#+ AC%$ ’-1>)" .C0#D" -2 &C" C(M/-D"1$ 01&"/"M &C" K"/%-M%.%&( -2 &C" EEB$，/"$>1&%#D %# 0 V1>" $C%2& %# &C"
M%22/0.&%-# $K".&/0 +;C"# "P."$$ V%-&%# C(M/0Y%M" ^0$ 0MM"M，%& ^0$ 0V1" &- M%$K10." 0’%M%# V->#M &- &C" V%-&%#(10&"M
UEEB V( &C" 2-/)0&%-# -2 0 $&/-#D"/ .-)K1"P ^%&C 0’%M%# + AC" M%$0$$-.%0&%-# -2 0’%M%# 2/-) &C" UEEB 1"M &- &C" /"*
$^"11%#D -2 &C" C(M/-D"1$，.-//"$K-#M%#D &- 0# %#./"0$" %# &C" %#&"/K0/&%.1" M%$&0#." %# &C" UEEB 0#M &C>$ 0 /"M $C%2&
%# &C" M%22/0.&%-# $K".&/0 +

X>/ /"$>1&$ M")-#$&/0&"M &C" /"$K-#$" -2 0 )-M"1 $"#$-/ $($&") )0M" -2 V%-&%#(10&"M UEEB &- &C" V%#M%#D -2 0#
%#&"/0.&%#D K/-&"%#，0’%M%# + AC%$ )0( K/-’%M" 0 V0$%$ 2-/ &C" $"#$%#D -2 K/-&"%# )-1".>1"$ V( 2>#.&%-#01%Y"M UEEB
$($&")$+
;<=>?8@6 E/($&011%#" .-11-%M01 0//0($，?(M/-D"1，@%-&%#，B’%M%#

O8G 高 分 子 学 报 677O年




