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摘　要　在环状有机物存在的条件下，Ａｇ＋ 经激 光 诱 导 可 发 生 光 还 原 反 应，形 成 Ａｇ原 子 聚 集 的 银 胶 体。本

研究通过拉曼散射光谱、紫外－可见光谱 和 扫 描 电 镜 证 明，核 酸 碱 基 和 Ａｇ＋ 混 合 溶 液 经 过 激 光 诱 导 可 以 生 成

银胶体颗粒。随着银胶体的生成，核酸碱基的拉曼光谱信号因为表面增强拉曼散射效应而得到明显增强。实

验表明，本方法不但可以获得高信噪比的拉曼光谱谱图，而且获得的胞嘧啶、尿嘧啶、胸腺嘧啶、腺嘌呤和鸟嘌

呤的增强拉曼光谱与Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶和银 膜 表 面 两 种 体 系 下 获 得 的 表 面 增 强 拉 曼 光 谱 具 有 相 似 性。同 时，

腺嘌呤和鸟嘌呤又出现了一些因Ａｇ＋ 作用而产生的 新 位 移 谱 带，但 是 仍 然 可 以 作 为 指 征 碱 基 类 别 的 特 征 峰

归属。利用Ａｇ＋ 光还原的方法在位获 得 银 溶 胶 增 强 拉 曼 光 谱 信 号，具 有 银 胶 制 备 操 作 简 单、峰 位 特 征 等 优

点，在核酸碱基的低浓度在位检测方面具有应用前景。
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１　引　言

表面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）是一种可以高效检测低浓度分子的方法，它不但能检测出单分子层面甚

至亚单分子层面的物质，而且还能在分子水平上给出丰富的物质结构信息。该项技术已经被广泛应用

于生物化学、环境化学等领域中有机化合物分子的分析与检测［１～５］。
可以产生表面增强拉曼散射效应的基底有粗糙的金属表面、金属电极及金属溶胶等［５～９］。其中，利用金

属溶胶增强分子拉曼信号的方法是在溶液体系下获得分子表面增强拉曼光谱的重要手段［１０，１１］。制备银胶的

常用方法是Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ法，在加热的条件下，Ａｇ＋被柠檬酸钠还原成Ａｇ原子，以制备银胶，虽然这种方法制备

的银胶稳定性好，表面增强效果明显，但是需要加热及搅拌，制备一次银胶约需９０ｍｉｎ，并需要放置一段时间

后才能使用［１２］。近年来人们发现，在光照或辐射的条件下，由有机物产生的自由基可直接使金属阳离子还原

形成金属原子，通过光诱导Ａｇ＋获得Ａｇ单质基底的方法已备受关注。利用在位光还原银胶法对染料和吡啶

等有机小分子进行诱导，可获得很好的表面增强效果［１３，１４］。但是，由核酸碱基提供自由基还原Ａｇ＋制备银胶

基底，并以此获得核酸碱基的表面增强拉曼光谱的研究还未见报道。
本研究将ＡｇＮＯ３ 与核酸碱基混合在一起，利用激光诱导光还原反应制备的银胶增强碱基的拉曼光谱

信号，获得了高信噪比的拉曼光谱谱图。在拉曼增强光谱中可以找到它们的特征峰归属，以指证碱基类

别。通过Ａｇ＋直接进行光还原反应，增强碱基拉曼光谱信号，这种在位光还原银胶法操作非常简单，将成

为一种具有潜在应用价值的检测技术。

２　实验部分

２．１　碱基溶液及ＡｇＮＯ３ 溶液的制备

核酸碱基（腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶、尿嘧啶）购自Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司，ＡｇＮＯ３ 购自Ｓｉｇｍａ公

司。分别将过量的碱基溶于５ｍＬ水中，将获得的饱和溶液稀释至２６０ｎｍ处的吸收值在０．５～１之间，然
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后根据各自的吸光系数计算碱基饱和溶液的浓度，最后将碱基的浓度稀释至０．１ｍｍｏｌ／Ｌ，由于鸟嘌呤在

水中溶解度较低，所以稀释至０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ。
将０．８５ｇ　ＡｇＮＯ３ 溶 解 于５ｍＬ水 中，得１ｍｏｌ／Ｌ　ＡｇＮＯ３ 溶 液，梯 度 稀 释 配 制 成０．１，０．０１和

０．００１ｍｏｌ／Ｌ　ＡｇＮＯ３ 溶液。
实验用水均经过 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司的净化系统处理，电阻值大于１８ＭΩ·ｃｍ。

２．２　Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液的制备

根据Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ方法，利用柠檬酸钠还原ＡｇＮＯ３，制备银胶溶液。将９０ｍｇ　ＡｇＮＯ３ 溶解于５００ｍＬ
水中，并加热至沸，将１０ｍＬ　１％ 柠檬酸钠溶液缓慢滴入ＡｇＮＯ３ 溶液，保持溶液体系为微沸的状态，持续

剧烈搅拌，加热约９０ｍｉｎ取出，将获得的银胶溶液低温避光保存备用［１２］。

２．３　银膜的制备

采用电子蒸镀机将银蒸镀在１０ｃｍ×５ｃｍ的玻璃片上，将获得的银膜低温避光保存备用。

２．４　拉曼光谱测量

２．４．１　在位制备银胶体系下的拉曼光谱测量　将０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的腺嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶、尿嘧啶碱基溶液

及０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ鸟嘌呤溶液与浓度分别为１，０．１，０．０１和０．００１ｍｏｌ／Ｌ的ＡｇＮＯ３ 溶液等体积混合，混合后

的溶液载入内径为０．５ｍｍ的石英毛细管，进行拉曼光谱检测。采用Ｒｅｎｉｓｈａｗ显微拉曼光谱仪对样品进行

检测。激发光波长为４８８ｎｍ，样品的照射功率为３ｍＷ，检测暴光时间为１０ｓ，累积次数为１０次。

２．４．２　Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶体系下的拉曼光谱测量　将０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的腺嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶、尿嘧啶溶液

及０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ鸟嘌呤溶液与银胶溶液等体积混合，混合后的溶液载入内径为０．５ｍｍ的石英毛细管，检
测条件同上。

２．４．３　银膜表面体系下的拉曼光谱测量　为保证３种ＳＥＲＳ体系下碱基的浓度相同，将１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ
的腺嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶、尿嘧啶碱基溶液及０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ鸟嘌呤溶液稀释一倍；将稀释后的溶液直接

滴加在银膜表面，使用Ｒｅｎｉｓｈａｗ显微拉曼光谱仪对样品直接进行拉曼光谱检测，检测条件与前两种体系

下的拉曼光谱检测条件相同。

２．５　紫外－可见光谱检测和电镜检测　
将０．１ｍｍｏｌ／Ｌ腺嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶、尿嘧啶碱基溶液及１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ鸟嘌呤溶液各１ｍＬ分

别与０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＡｇＮＯ３ 溶液等体积混合，放置于激光波长４８８ｎｍ，功率０．５Ｗ的激光下照射３０ｍｉｎ后，
在１ｍＬ吸收池中使用Ｓｈｉｍａｄｚｕ　ＵＶ－２５５０型光谱仪对样品进行紫外－可见光谱扫描。

将０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ胸腺嘧啶溶液和０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＡｇＮＯ３ 溶液等体积混合，将混合溶液放置于波长４８８
ｎｍ，功率０．５Ｗ的激光下照射３０ｍｉｎ后，进行电镜扫描。

３　结果与讨论

３．１　Ａｇ＋浓度与在位制备银胶核酸碱基拉曼光谱增强效果的关系

维持腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶和尿嘧啶浓度不变，改变Ａｇ＋浓度，进行拉曼光谱的测定，结果

如图１所示。由图１可见，５种碱基溶液的拉曼光谱在没有Ａｇ＋ 存在的条件下的信号强度都很弱，很难发

现核酸碱基拉曼光谱的特征谱峰。当Ａｇ＋ 浓度达到５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，碱基的拉曼光谱信号明显提高，可以

清晰地发现各自的特征谱峰。表明在激光诱导下，Ａｇ＋和核酸碱基的混合溶液体系可发生光反应，在位制

备获得银胶体（本文中称为在位制备银胶），从而产生拉曼光谱表面增强作用。

３．２　在位制备银胶、Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶和银膜表面核酸碱基表面增强拉曼光谱的比较

为了研究在位制备银胶的增强效应以及得到的拉曼光谱的特性，对腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶

和尿嘧啶的在位制备银胶溶液，Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液和银膜表面３种体系下表面增强拉曼光谱进行比较

（图２），对一些 特 征 峰 进 行 了 归 属（表１）。为 了 准 确 归 属 各 个 拉 曼 峰 对 应 的 化 学 键 的 振 动 模 式，将

５种碱基的原子进行了编号，见表１。

　　由图２和表１可见，腺嘌呤和鸟嘌呤的在位制备银胶体系下的表面增强拉曼光谱和Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶

溶液及其银膜表面体系下的表面增强拉曼光谱之间是有一定差别的。在腺嘌呤和鸟嘌呤的在位制备银胶
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增强拉曼光谱中，除了其余两种体系中存在的拉曼光谱谱带以外，出现了许多新的谱带。在腺嘌呤的增

强拉曼光谱中，指征嘌呤环的环变形振动和环呼吸振动的６２６，６８８，７３４和１３３５ｃｍ－１等处的拉曼光谱

谱带在３种增强体系下都存在，而在位制备银胶表面增强拉曼光谱中１０７７，１１６８，１３６１和１４４１ｃｍ－１等

图１　（Ａ）１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ腺嘌呤，（Ｂ）１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ胞嘧啶，（Ｃ）１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ鸟嘌呤，（Ｄ）１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ胸腺嘧啶和（Ｅ）１×

１０－４　ｍｏｌ／Ｌ尿嘧啶在不同 的 Ａｇ＋ 浓 度 下 的 的 拉 曼 光 谱（由 上 至 下 体 系 中 Ａｇ＋ 浓 度 分 别 为（ａ）０ｍｍｏｌ／Ｌ，（ｂ）０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，（ｃ）５

ｍｍｏｌ／Ｌ，（ｄ）５０ｍｍｏｌ／Ｌ，（ｅ）５００ｍｍｏｌ／Ｌ），（Ｆ）５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＡｇＮＯ３ 在ＮａＣｌＯ４ 内标存在下的拉曼图谱

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ａｄｅｎｉｎｅ（Ａ），１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ｃｙｔｏｓｉｎｅ（Ｂ），１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ｇｕａｎｉｎｅ（Ｃ），１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ

ｔｈｙｍｉｎｅ（Ｄ），１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ｕｒａｃｉｌ（Ｅ）ａｎｄ　５０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ａｄｅｎｉｎｅ（Ｆ）ｗｉｔｈ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ＡｇＮＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）０ｍｍｏｌ／Ｌ，

（ｂ）０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，（ｃ）５ｍｍｏｌ／Ｌ，（ｄ）５０ｍｍｏｌ／Ｌ，（ｅ）５００ｍｍｏｌ／Ｌ

图２　（Ａ）１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ腺嘌呤、（Ｂ）１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ胞嘧啶、（Ｃ）１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ鸟嘌呤、（Ｄ）１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ
胸腺嘧啶和（Ｅ）１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ尿嘧啶在位制备银胶溶液，Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液 和 银 膜 表 面３种 体 系 表 面 增 强

拉曼光谱（ａ）在位制备银胶溶液体系；（ｂ）Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液体系；（ｃ）银膜表面体系

Ｆｉｇ．２　ＳＥＲＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ａｄｅｎｉｎｅ（Ａ），１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ｃｙｔｏｓｉｎｅ（Ｂ），１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ｇｕａｎｉｎｅ（Ｃ），

１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ｔｈｙｍｉｎｅ（Ｄ）ａｎｄ　１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ　ｕｒａｃｉｌ（Ｅ）ｉｎ（ａ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｔｕ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｓｉｌｖｅｒ　ｃｏｌｌｏｉｄｓ，（ｂ）ｉｎ　ｓｉｌｖｅｒ

ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ（ｃ）ｏｎ　ｓｉｌｖｅｒ　ｆｉｌｍ
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表１　腺嘌呤、胞嘧啶、鸟嘌呤、胸腺嘧啶、尿嘧啶在位制备银胶溶液、Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液以及银膜表面３种环境下的表
面增强拉曼光谱（ＳＥＲＳ）归属及其结构

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ＳＥＲＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｂａｓｅｓ，ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｓ，
ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｓｅｓ

Ｍｏｄｅ
ＳＥＲＳ

（Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ）
ＳＥＲＳ

（Ｉｎ　ｃｏｌｌｏｉｄｓ）
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（Ｏｎ　ｆｉｌｍ）

Ｐｌａｎｅ　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

腺嘌呤

Ａｄｅｎｉｎｅ

１　 ６２６　 ６２６　 ６２６ ｉｎ
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５　 １２４０　 １２４９ ｉｎ　 ｒｏｃｋ　ＮＨ２，ｓｔｒ　Ｃ５－Ｎ７，Ｎ１－Ｃ２，Ｃ２－Ｎ３
６　 １２６７　 １２６９ ｉｎ　 ｂｅｎｄ　Ｃ８－Ｈ，Ｎ９－Ｈ，ｓｔｒ　Ｎ７－Ｃ８

７　 １３３５　 １３３５　 １３３２ ｉｎ
ｂｅｎｄ　Ｃ２－Ｈ，Ｃ８－Ｈ，Ｎ９－Ｈ，ｓｔｒ　Ｃ６－Ｎ１，Ｃ８－
Ｎ９，Ｎ３－Ｃ４Ｃ５－Ｎ７

８　 １３６１
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Ｔｈｙｍｉｎｅ

１　 ５８８　 ５８４ ｉｎ　 ｒｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
２　 ６６５　 ６６５　 ６６２ ｉｎ　 ｂｅｎｄ　Ｃ２＝Ｏ，Ｃ４＝Ｏ，Ｃ５－Ｃ１１
３　 ７６１　 ７６１ ｉｎ　 ｓｔｒ　Ｃ４－Ｃ５，Ｃ５－Ｃ１１，ｄｅｆ　Ｒ
４　 ８００　 ７９８　 ８００ ｉｎ　 ｒｉｎｇ　ｂｒｅａｔｈｉｎｇ
５　 １００５　 ９９９　 １００３ ｉｎ　 ｒｉｎｇ　ｂｒｅａｔｈｉｎｇ，ＣＨ３ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
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３　 ８０１　 ８０２　 ８００ ｉｎ　 ｒｉｎｇ　ｂｒｅａｔｈｉｎｇ
４　 １０４８　 １０４６　 １０４６ ｉｎ　 ｄｅｆ　Ｒ（ｓｑｚ　ｇｒｏｕｐｓ　Ｃ５－Ｃ６－Ｎ１，Ｎ３－Ｃ４－Ｃ５）

５　 １１０７　 １１０２　 １１９６ ｉｎ　 ｓｔｒ　Ｃ５－Ｃ６，Ｃ６－Ｎ１，ｂｅｎｄ　Ｃ５－Ｈ
６　 １２７９　 １２７９　 １２７９ ｉｎ　 ｓｔｒ　Ｎ３－Ｃ４，ｂｅｎｄ　Ｎ１－Ｈ，Ｃ５－Ｈ，Ｃ６－Ｈ
７　 １３６３　 １３７０　 １３６３ ｉｎ

ｓｔｒ　Ｎ１－Ｃ２，Ｃ２－Ｎ３，Ｃ４－Ｃ５，Ｃ２＝Ｏ７，ｂｅｎｄ　Ｃ５－
Ｈ
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处出现了新的拉曼 光 谱 谱 带，它 们 大 多 指 征 分 子 中 的 Ｃ　Ｃ 和 Ｎ　Ｃ 键 的 伸 缩 振 动，并 且 在Ｌｅｅ－
Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液及其银膜表面常规表面增强拉曼光谱中强度较高的是１３３５ｃｍ－１处的拉曼光谱谱带，
而在在位制备银胶增强拉曼光谱中变成了１３６１ｃｍ－１处的谱带强度最高。在鸟嘌呤的３种增强拉曼光

谱中，只有１２９９和１５４７ｃｍ－１处 指 征 Ｎ　Ｃ 键 伸 缩 振 动 的 拉 曼 光 谱 谱 带 在 在 位 制 备 银 胶 溶 液，Ｌｅｅ－
Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液和银膜表面３种体系下的光谱中都存在，而在位制备银胶溶液增强光谱中在７０９、８３７、

１０３５、１２７６和１５９７ｃｍ－１处出现了在Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液及其银膜表面表面增强拉曼光谱中没有出现

的谱带。这是因为在在位制备银胶溶液中，有一些Ａｇ＋ 可能未形成银胶，而是直接与腺嘌呤相互作用，
形成Ａｇ＋ 与核酸碱基的复合体。根据Ｏ′Ｈａｉｒ等［２３］关于Ａｇ＋ 与碱基相互作用的研究结果，Ａｇ＋ 在与碱

基相互作用的时候，作用于碱基的Ｎ原子上，这必然对Ｎ原子参与的伸缩振动或者摆动振动造成限制，
同时也会影响整个碱基分子的变形振动和呼吸振动，进而使原来指征这些化学键振动的拉曼谱峰位置

发生改变。所以这些新的拉曼光谱谱带的存在可以推断在Ａｇ＋ 增强腺嘌呤和鸟嘌呤的拉曼光谱信号

的过程中，由于Ａｇ＋ 存在，两种碱基的分子结构发生了改变，并形成腺嘌呤与Ａｇ＋ 的复合体。
比较胞嘧啶、胸腺嘧啶和尿嘧啶在３种体系下的拉曼光谱可以发现，３种碱基在在位制备银胶体系

下的增强光谱与Ｌｅｅ－Ｍｅｉｓｅｌ银胶溶液体系和银膜体系具有很高的相似性，根据Ａｇ＋ 在环状有机基团存

在的条件下，由激光诱导可以发生光还原反应的性质，推断３种碱基的拉曼信号被增强，是因为在３种

碱基存在的条件下，Ａｇ＋ 发生光还原反应，产生银纳米粒子或Ａｇ＋，而激光照射样品会伴随一定的热运

动，带动银粒子和原子运动并形成更大的银粒子，进而产生表面增强效应。

３．３　Ａｇ＋ 与核酸碱基混合体系的紫外光谱以及与胸腺嘧啶的电镜结果

为进一步证明在位制 备 银 胶 的 生 成，对 光 反 应 的 产 物 进 行 了 紫 外 可 见 光 谱 扫 描（图３）。将 含 有

０．１ｍｏｌ／Ｌ　Ａｇ＋ 与１×１０－４　ｍｏｌ／Ｌ碱基的混合溶液置于４８８ｎｍ激光下照射３０ｍｉｎ，发现混合溶液的颜

色发生了明显变化（图３Ａ）。对混合溶液进行紫外－可见吸收光谱扫描（图３Ｂ）发现，ＡｇＮＯ３－胞嘧啶混

合溶液、ＡｇＮＯ３－胸腺嘧啶混合溶液、ＡｇＮＯ３－尿嘧啶混合溶液及 ＡｇＮＯ３－鸟嘌呤混合溶液分别在５６８，

５４３，６０１及４４９ｎｍ处有明显的吸收峰生成。根据文献［２４］，这些特征吸收峰的出现说明在ＡｇＮＯ３－碱
基混合溶液中有银纳米粒子生成，而且这些银粒子在不同碱基存在的条件下，可以形成不同聚集程度的

银粒子聚集体。但是在ＡｇＮＯ３－腺嘌呤混合溶液中，未发现明显的吸收峰，这是由于随着Ａｇ＋ 与腺嘌呤

之间的相互作用，体系的ｐＨ值发生了很大的变化，而较低的ｐＨ值不利于Ａｇ原子的聚集，形成的银胶

颗粒粒径较小，所以形成的银胶体的吸收峰位置距离腺嘌呤碱基的吸收峰位置较近，而腺嘌呤碱基的吸

收信号较强，导致银胶颗粒的吸收信号被掩盖。

　图３　（Ａ）１×１０－２　ｍｏｌ／Ｌ　Ａｇ＋ 在不同核酸碱基 存 在 条 件 下 光 还 原 形 成 银 溶 胶 照 片

（从左至右分别为ＡｇＮＯ３ 空白溶液、胸腺嘧啶、鸟嘌呤、胞嘧啶、尿嘧啶、腺嘌呤）；（Ｂ）

各种银溶胶的紫外可见光谱

Ｆｉｇ．３　（Ａ）Ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｐｈｏｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｃｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｓｅｓ（ｆｒｏｍ　ｌｅｆｔ　ｔｏ　ｒｉｇｈｔ：ｓｉｌｖｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｂｌａｎｋ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｙｍｉｎｅ，ｇｕａｎｉｎｅ，

ｃｙｔｏｓｉｎｅ，ｕｒａｃｉｌ，ａｄｅｎｉｎｅ）；（Ｂ）ＵＶ－ｖｉｓｉｂｌｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ

ｐｈｏｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｃｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｓｅｓ．

因为胸腺嘧啶的 Ａｇ＋ 增 强 光 谱 与 常 规 表 面 增 强 拉 曼 光 谱 具 有 很 高 相 似 性 的，而 且 光 反 应 后 的
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ＡｇＮＯ３－胸腺嘧啶混合溶液紫外可见光谱中在５４３ｎｍ处出现了明显的吸收峰。为 了 进 一 步 证 明 Ａｇ
原子聚集态的存在，选择它进行了扫描电镜实验，电镜照片为标尺为２０!ｍ和５００ｎｍ时的结果（图４）。由电

镜照片可以发现，在混合溶液中形成的银粒子颗粒大小分布不均，有很多粒径较大的银原子聚集体生成。

　图４　胸腺嘧啶存在下形成的银溶胶的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｙｍｉｎｅ

３．４　结论

综合拉曼散射光谱，紫外可见光谱以及扫描电镜的实验结果，可以证明碱基在Ａｇ＋ 溶液体系下获

得增强拉曼光谱信号是由于光还原生成的银原子聚集体对碱基分子的表面增强作用。

多次反复的测量，拉曼光谱谱带的强度和位置都未发生太大变化，说明由Ａｇ＋ 光还原产生的在位

制备银胶表面增强拉曼光谱具有很好的重复性和稳定性，可获得高信噪比的拉曼谱图，为分子的检测提

供了足够的信息。利用光还原的方法直接获得在位银溶胶增强拉曼信号操作极其简单，对于核酸碱基

分子的在位检测具有重要的应用价值。
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）

《热分析与量热仪及其应用》（第二版）

　　该书系统地介绍了各类热分析与量热仪的原理、基本结构、元件和单元；各类热分析与量热仪 及 标 志 仪 器 性 能 的 各

项指标，表征实验数据质量的各项参数；影响实验结果的各种因素和各项标准实验方法；数 据 库 的 建 立、维 护 与 查 询，以

及计算机病毒的一般性常识；并以聚合物、药物和矿物为例，列举了典型应用，以及微量量热 技 术 在 诸 多 方 面 的 应 用；仪

器的常见故障处理等。该书可供 热 分 析 与 量 热 学 科 研 与 技 术 人 员 阅 读，也 可 供 大 专 院 校、科 研 单 位、工 厂 等 有 关 人 员

参考。
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５６１１第８期 吴 雷等：基于在位光还原银胶法的表面增强拉曼散射技术检测核酸碱基 　　


