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摘要:采用荧光光谱、紫外光谱( UV-vis) 、圆二色谱( CD) 、透射电镜( TEM) 、原子力显微镜( AFM) 、琼脂
糖凝胶电泳等技术研究 CdS-NH2-EcoＲI 复合物与 DNA 的相互作用． 研究发现: CdS-NH2 纳米粒子与

pBＲ322DNA结合后会延迟 EcoＲI的酶切反应． DNA的曲率和纳米粒子的粒径都是影响结合作用的因素，
曲率较大的环状 DNA比线性 DNA能更好地与纳米粒子结合，小粒径的 CdS-NH2 纳米粒子则更易结合到

DNA上．并研究了 DNA与 CdS-NH2 纳米粒子之间的作用机理．
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0 引言

发光量子点纳米粒子 ( 如 CdSe、ZnS、CdS 纳米
晶体) 具有显著的光催化稳定性和一些优越特性
( 量子尺寸效应、表面效应等) ，被广泛用于生物定
向研究［1-4］，如 J． F． Campbell 等将 CdSe /ZnS 纳米粒
子与包裹在碳纳米管上的 DNA结合，利用量子点的
发光特性确定 DNA的位置［5］． CdS纳米粒子在生物
化学、生物传感器等相关领域具有潜在的应用价值，
因此其与 DNA之间相互作用的研究备受关注［6］．

CdS纳米粒子与 DNA 等生物大分子的结合常
被应用于生物试验和生物传感器的研究． 通常对其
表面进行必要的修饰来提高其生物兼容性，已报道

有许多方法能够提高这些纳米材料的水溶性

等［7-8］，如二氧化硅涂层［9-10］、结合亲水配体［11-12］．不
同的修饰方法能够提高或改变纳米粒子的相应性

能，增强生物兼容性［13-14］，从而提高其应用价值． 如
带有亲水基团的半导体纳米粒子因其能够有效地识

别荧光能量的定向转移而在定向研究上具有广阔的

应用前景，有望被应用于细胞摄取等［7，15］．在众多的
报道中，对小粒径的 CdS 纳米粒子采取改变修饰官
能团的方法操作相对简单，具有较大的潜在应用价

值．如 K． Susumu等将纳米粒子的末端修饰了氨基、
羧基等几种不同的官能团，能够更好地与蛋白素结

合［16］．
本文合成了 CdS-NH2 纳米粒子，结合 UV-

vis［17］、CD［18］、AFM［19］、琼脂糖凝胶电泳［20］等技术
手段，研究了线性 λDNA 和环状 pBＲ322DNA 与
CdS-NH2 纳米粒子之间的相互作用．结果显示 CdS-
NH2 纳米粒子与 DNA 之间同样发生了沟槽结合作
用，同时—NH2 与 DNA分子的磷酸骨架之间还存在
着氢键作用，促进了 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 的
结合．

1 实验

1． 1 仪器和实验

λ-DNA( 48 502 bp) 、pBＲ322DNA ( 4 361 bp) 、
λ-HindIII digest DNA Marker ( with bands of 23 130，
9 416，6 557，4 361，2 322 and 2 027 bp) 、TAE 缓冲
液( 40 mmol· L －1 Tris-Acetate，2 mmol· L －1 ED-
TA) 、EcoＲI ( 大肠杆菌 ＲY13 ) 、琼脂糖等购于中国
大连 TaKaＲa 生物试剂公司; GelＲed Nucleic Acid
Gel stain ( 10000X in water) 购于美国 Biotium 公司;
Na2S·9H2O和 CdCl2，购于上海阿拉丁; L-半胱氨酸
( Cys，97% ) 购于 Sigma-Adlrich． 其他试剂均购于中
国北京化学试剂公司． 所有试剂使用前均没有进一
步纯化，溶液均由超纯水( ＞ 18 MΩ·cm) 配制． 云



母( KAl12 ( AlSi3 ) O10 ( OH) 2 ) 购于中国长春．
仪器:上海爱建 AJ-III 型原子力显微镜; FEI 公

司 Technai S-twin透射电子显微镜; 伯乐 Mini-PＲO-
TEAN电泳仪; Perkin-Elmer Lambda 35 紫外分光光
度仪; Perkin-Elmer LS 55 luminescence 荧光分光光
度仪; Bio-Logic公司 MOS-450 /AF-CD圆二色谱仪．

1． 2 实验过程

1． 2． 1 CdS-NH2 纳米粒子的制备 CdS-NH2 纳米

粒子的合成方法参照文献［21-23］，合成过程如图 1
所示．将 1． 0 mmol·L －1的 Cys 溶于 100 mL 超纯水
中，在搅拌的条件下通入氮气60 min． 用 0． 5 mol·
L －1 Tris 调控溶液的 pH值在 8． 5 ～ 9． 0之间．随后缓

慢加入 0． 5 mmol·L －1的 CdCl2 溶液，使 n( Cys) ∶
n ( Cd2 + ) = 2 ∶ 1，搅拌反应 30 min 后加入 10 mL
0． 5 mmol·L －1的 Na2S溶液，溶液呈无色．然后密封
在 47 ℃水浴下孵育 2 h，这时溶液转为澄清的黄绿
色．随后通入 N2 30 min以除去未反应完全的 Na2S．
所得 CdS-NH2 溶液在室温下保存．由于合成过程中
溶液 pH值在 8． 5 ～ 9． 0 之间，大于等电点5． 05，CdS-
NH2 纳米粒子表面带负电荷．该纳米粒子粒径大小，
可通过调节 S /Cd2 +物质的量之比来控制［23］． 本工
作中分别选取 n ( S) ∶ n ( Cd2 + ) 为 1∶ 1 和 1∶ 2，制备
了粒径约 1． 8 nm和 4． 2 nm的纳米粒子．

图 1 CdS-NH2 纳米粒子合成示意图

1． 2． 2 样品的光谱分析 合成的 CdS溶液在 60 ℃
条件下真空干燥得到 CdS 粉末，取适量与 KBr 研磨
压片后在干燥恒温的条件下进行傅立叶红外光谱测

定． 相关参数设定为 DTGS 检测器，分辨率为
4 cm －1，扫描次数为 32 次．
配制一定浓度的 DNA 溶液和 CdS-NH2 溶液，

DNA与 CdS-NH2 的混合溶液均置于 37 ℃的恒温水
浴中孵育 30 min后使用．使用 1 cm石英比色皿，测
试的波长范围为 200 ～ 600 nm．
配制 5． 0 ng·μL －1 λ-DNA、0． 1 mmol·L －1 CdS

溶液、一定浓度的 KI溶液． DNA与 CdS-NH2 的混合

溶液均置于 37 ℃的恒温水浴中孵育 30 min 后使
用．使用 1 cm 石英比色皿，在 375 nm的激发波长下
测试 400 ～ 700 nm范围的荧光光谱．
配制 20． 0 ng·μL －1 λ-DNA和 0． 2 mmol·L －1

的 CdS-NH2 溶液． DNA 与 CdS-NH2 的混合溶液均

置于 37 ℃的恒温水浴中孵育 30 min．使用 1 cm 石
英比色皿，以 200 nm． min －1的速度在 200 ～ 400 nm
的范围内扫描圆二色谱．
1． 2． 3 样品的 TEM表征 用超纯水配制0． 5 mmol·
L －1 CdS-NH2 溶液，取约 15 μL 均匀倾倒于 400 目
的铜网上，室温干燥后在 200 kV的加速电压下进行
HＲTEM检测．
1． 2． 4 样品的 AFM 表征 首先剪切大小约为
1 cm ×1 cm的云母，使用前确保其表面抛光无明显

裂纹．然后将 1． 0 ng·μL －1 λ-DNA溶液、1． 0 ng·
μL －1 pBＲ322DNA 溶液分别与 1 mmol·L －1 CdS-
NH2 溶液混合，分别加入 1 mmol·L －1醋酸钙溶液，

在 37 ℃条件下恒温孵育 30 min． 然后，分别取约
30 μL λ-DNA-CdS-NH2、pBＲ322DNA-CdS-NH2 溶液

滴于新粘制的云母上，吸附约 13 min后，依次用1∶ 1
超纯水 /无水乙醇、无水乙醇冲洗 5 次左右，置于干
燥器内干燥即可． AFM 选用轻敲模式，在室温条件
下操作，采用标准的硅探针 ( 力常数0． 6 ～ 6． 0 N·
m －1 ) ，其共振频率为 60 ～ 150 kHz．
1． 2． 5 样品的琼脂糖凝胶电泳表征 使用 1%琼
脂糖在 120 V电压下进行约 25 min 的电泳测试．测
试中使用 4 μL GelＲed 进行染色，使用 TAE 缓冲液
( 40 mmol·L －1 Tris-Acetate，2 mmol·L －1 EDTA) ．
配制 40 ng Marker，40 ng DNA 溶液，1 mmol·

L －1 CdS-NH2 溶液，将 DNA-CdS-NH2 混合液在37 ℃
条件下恒温孵育．使用 1 U EcoＲI 和 DNA 以及复合
物于 37 ℃恒温孵育不同时间后进行酶切反应．

2 结果与讨论

2． 1 CdS-NH2 纳米粒子的表征

将合成的 CdS-NH2 纳米粒子进行表征． 图 2

( A) 为 CdS-NH2 纳米粒子的高分辨透射电镜图
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( HＲTEM) ，图 2 显示出了纳米粒子的晶格条纹，测
得的晶面间距 d 为 0． 23 nm，是 ( 220 ) 型的立方单
晶［24］．图 2( B) 为 CdS-NH2 纳米粒子的红外光谱图，

在 3 345、1 583、1 032 cm －1处分别出现了—NH2 的

振动吸收峰、 C O的振动吸收峰和 C—O的拉伸振
动，而在 2 550 ～2 670 cm －1处的 S—H的振动吸收峰
消失，这表明在 Cd 原子表面形成了 Cd—S 键［25］．这
些均表明形成了—NH2 修饰的 CdS纳米粒子．

图 2 ( A) CdS-NH2 纳米粒子的 TEM图; ( B) CdS-NH2 纳米粒子红外光谱图

将合成的 2 种粒径大小的 CdS-NH2 纳米粒子

进行 AFM 表征和紫外光谱测试，结果如图 3 所示．
由于量子点尺寸效应，CdS-NH2 特征吸收峰位置由
515 nm蓝移至 380 nm 和 480 nm，如图 3 ( A) 和图 3
( C) 所示［26］．所得的 CdS-NH2 纳米粒子的尺寸可根

据 Brus公式［27］进行计算:
E = Eg

bulk + 2 /8r2 ( 1 /mom
*
e + 1 /mom

*
h ) －

1． 8e2 /4πεεor， ( 1)
其中 Eg

bulk为体相材料能隙，为普朗克常量，r 为粒
子半径，m*

e 为电子有效质量，m
*
h 为空穴有效质量，

mo为自由电子有效质量，e 为自由电子有效电荷，εo

为空穴介电常数，ε为相对介电常数．由此算得 CdS-
NH2 纳米粒子粒径分别为 1． 76 nm和 4． 13 nm．
原子力显微镜( AFM) 用于表征 CdS-NH2 纳米

粒子的形貌特征，如图 3 ( A) 和图 3 ( C) 所示，表征
了 2 种不同粒径大小的 CdS-NH2 纳米粒子，图中
CdS-NH2 纳米粒子较均匀的分布在云母表面． 这 2
图分别对应于图 3 ( B) 和图 3 ( D) 中纳米粒子 TEM
图．从图中能直观地得出 CdS-NH2 纳米粒子的粒径

大小分别为( 1． 78 ±0． 03) nm和( 4． 23 ±0． 05) nm．

图 3 ( A)、( B)为小粒径 CdS-NH2 纳米粒子的 AFM 表征图、TEM 图; ( C)、( D) 为大粒径 CdS-NH2 纳米粒子的 AFM 表
征图、TEM图．插图为 CdS-NH2 纳米粒子紫外光谱图

2． 2 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA的相互作用
紫外光谱法是一种判断 CdS-NH2 纳米粒子与

DNA之间相互作用的模式的简单检测方法．如果小
分子与 DNA之间是嵌插结合，那么加入 DNA 后小
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分子的紫外吸收峰会发生较为明显的红移和减色效

应［28］;若是静电结合或沟槽结合，则紫外吸收峰发

生微弱的减色效应，峰位置一般不红移或红移不明

显［29］．图 4 ( A) 和图 4 ( B) 分别为 1． 0 mmol·L －1

CdS-NH2 与 5 ng · μL －1 λ-DNA、5 ng · μL －1

pBＲ322DNA 相互作用的紫外光谱图． 图 4 中约
375 nm处为 CdS-NH2 纳米粒子的紫外吸收峰位置．
随着 DNA 的加入，CdS-NH2 纳米粒子在 375 nm 处
的吸收峰发生了减色效应，这表明 CdS-NH2 纳米粒

子与 DNA 之间发生了相互作用［28-30］． 相比线性 λ-
DNA，同浓度的环状 pBＲ322DNA 与 CdS-NH2 结合

后，CdS-NH2 吸收峰减色更加明显，这反映了曲率更

大的环状 DNA与纳米粒子的结合作用比线性 DNA
分子稍强．根据 CdS-NH2 纳米粒子的结构特点判断
CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 的磷酸骨架之间存在着
氢键作用．该氢键作用一定程度上增强了 CdS-NH2

纳米粒子与 DNA的结合作用．

图 4 ( A) λ-DNA( 5 ng·μL －1 ) ，CdS-NH2 ( 1． 0 mmol·L －1 ) -λ-DNA( 5 ng·μL －1 )紫外光谱图． ( B) pBＲ322DNA( 5 ng·

μL －1 ) ，CdS-NH2-pBＲ322DNA紫外光谱图

本文使用荧光猝灭法来进一步判断 CdS-NH2

纳米粒子与 DNA 之间的作用方式． 带负电的 DNA
磷酸骨架能够排斥带负电的猝灭剂． 若小分子与
DNA是嵌插结合，则小分子嵌插进入 DNA 分子双
链中在一定程度上保护了其荧光不被猝灭，使猝灭

程度减弱［31］;若是沟槽结合，则小分子的荧光强度

很容易被阴离子猝灭剂猝灭［32］． 猝灭剂 KI 常用于
判断小分子与 DNA 的结合方式，通过计算比较 KI
对 CdS-NH2 纳米粒子、CdS-NH2-DNA体系的荧光猝
灭常数可得到相应的结论． 图 5 分别是 KI 对 CdS-
NH2 纳米粒子、CdS-NH2-DNA 体系的荧光猝灭情
况．根据 Stern-Volmer方程可计算荧光猝灭

图 5 KI 对 0． 1 mmol·L －1 CdS-NH2 纳米粒子、CdS-
NH2 ( 0． 1 mmol·L －1 ) -DNA( 5 ng·μL －1 ) 体系

的猝灭常数线性图． KI 的浓度为 0． 8，1． 6，2． 4，
3． 2，4． 0 mmol·L －1 ．

常数［32］:
F0 /F = 1 + KSV［Q］， ( 2)

其中 F0为 KI 不存在时的荧光强度，F 为加入 KI 后
的荧光强度，KSV为猝灭常数，［Q］为猝灭剂浓度．根
据公式( 2) ，由 F0 /F 对［Q］作工作曲线，得到 CdS-
NH2 纳米粒子、CdS-NH2-DNA体系的荧光猝灭常数
分别为 3． 9 × 105 L·mol －1和 9． 4 × 105 L·mol －1 ．这
说明 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 结合后，KI 对其的
荧光猝灭程度不但没有减弱，反而增强． 结果证明
CdS-NH2 纳米粒子与 DNA之间为沟槽结合．
为深入探究 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 之间的

结合方式，本文研究了单链 DNA ( ssDNA ) 和双链
DNA( dsDNA) 对 CdS-NH2 纳米粒子的荧光猝灭效

果，如图 6 所示． 试验中将 dsDNA 在沸水中加热
10 min之后迅速置于冷水中，即可得到 ssDNA．若是
静电结合，ssDNA和 dsDNA对 CdS-NH2 纳米粒子具

有相同的猝灭效果; 若是嵌插结合 ( 小分子嵌插入
dsDNA的双螺旋结构中) ，由于 ssDNA 没有双螺旋
结构，无法实现嵌插结合，ssDNA 对 CdS-NH2 纳米

粒子的猝灭效果将很微弱; 若是沟槽结合 ( 小分子

通过疏水作用力结合到 DNA 分子的沟槽当中) ，由
于 ssDNA的碱基对大量的暴露出来，将增强小分子
与 DNA 碱基对之间的作用力，ssDNA 对 CdS-NH2

纳米粒子的猝灭效果将增强［33-34］． 从图 6 可以看
出，与 dsDNA 相比，ssDNA 对 CdS-NH2 纳米粒子的

猝灭作用明显更强．这证明了 CdS-NH2 纳米粒子与
DNA的结合方式是沟槽结合．
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图 6 dsDNA 和 ssDNA 对 0． 1 mmol·L －1 CdS-NH2 纳米粒

子的 Stern-Volmer荧光猝灭图

圆二色谱技术能够反映小分子与 DNA 发生结
合作用后 DNA 结构的变化情况． B 构型 DNA 在远
紫外区( 220 ～ 320 nm) 能够表现出特定的圆二色谱
图形［35］，结合作用导致的 DNA 结构的变化能够直
接表现为圆二色谱峰形的变化．从图 7 可以看出，λ-
DNA在约 276 nm 处有一正峰( 由于碱基堆积) ，约
246 nm处有一负峰( 由于不对称的核苷酸的螺旋结
构) ，这说明 λ-DNA 是典型的 B 构型 DNA［35］．小分
子与 DNA沟槽结合对 DNA的碱基堆积和螺旋结构
影响很小或者没有影响，不影响其构型［36］． 而发生
嵌插作用时可削弱 DNA 碱基之间的 π-π 堆积作用
使双螺旋结构变得松散，因而 CD 谱中的正负峰有
明显的变化． CdS-NH2 纳米粒子在远紫外区没有圆

二色谱特征峰．由图 7 可知，λ-DNA 与 CdS 结合后，
λ-DNA在 276 nm 和 246 nm 处的峰形几乎没有发
生变化，这证明 CdS-NH2 对 λ-DNA的构型没有产生
影响，与沟槽结合的作用方式相符合．

图 7 λ-DNA( 20 ng·μL －1 ) ，CdS-NH2 ( 0． 2 mmol·L －1 ) -λ-
DNA( 20 ng·μL －1 )圆二色光谱图

AFM 是用于表征 DNA 与小分子之间相互
作用形貌结构的常用仪器［37-38］，它能够清晰准确直

观地反映样品表面的形貌，扫描尺度精细，像素清

晰．图 8 为 DNA 与 CdS-NH2 纳米粒子结合后的形

貌特征． 其中 ( A ) 、( B ) 为 λ-DNA 与不同粒径的
CdS-NH2 纳 米 粒 子 结 合 的 形 貌 图，( C ) 为
pBＲ322DNA与小粒径 CdS-NH2 纳米粒子结合的形

貌图．图 8( A) 中显示与 DNA 结合的 CdS-NH2 粒径

主要集中在( 0． 98 ± 0． 02) nm左右，结合数量较多;
图 8( B) 中显示与 DNA 结合的 CdS-NH2 粒径主要

集中在( 2． 82 ± 0． 15) nm左右，结合数量较少．对比
图 8( A) 、图 8 ( B) ，表明并非所有粒径大小的 CdS-
NH2 纳米粒子都能罗好地与 DNA结合，粒径尺寸较
大的 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 的结合数量较少．
结果表明 DNA 在不同直径大小的 CdS-NH2 纳米粒

子中能够选择其中一种粒径 CdS-NH2 纳米粒子结

合，存在氢键作用并没有改变这一特点．

( A) CdS-NH2 ( 1． 76 nm) -λ-DNA( 1． 0 ng·μL －1 ) 形貌图; ( B) CdS-NH2 ( 4． 13 nm) -λ-DNA( 1． 0 ng·μL －1 ) 形貌图．插图为结合
到 λ-DNA上的 CdS-NH2 粒径分布柱状图; ( C) CdS-NH2 ( 1． 76 nm) -pBＲ322DNA( 1． 0 ng·μL －1 ) 形貌图，插图为 pBＲ322DNA
长度柱状统计图．

图 8 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA结合的原子力显微镜表征图

小分子与 DNA 若是嵌插结合，则会导致 DNA
分子链增长，而沟槽结合则不会影响 DNA分子的长
度．图 8 ( C) 中插图为 pBＲ322DNA 长度柱状统计

图，由图可知，与 CdS-NH2 纳 米 粒 子 结 合 后
pBＲ322DNA长度约为 1． 28 μm，与未结合的 DNA
长度一致，该结果证明它们之间为沟槽结合．采用统
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计分析的方法，选取粒径约为 1 nm 的 CdS-NH2 纳

米粒子来统计分析 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 的结
合数量．图( A) 中 λ-DNA链上平均每微米约有 3 个
CdS-NH2 纳米粒子; 图( C) 中 pBＲ22DNA 分子上平
均每微米约有 4． 5 个 CdS-NH2 纳米粒子．对比发现
CdS-NH2 纳米粒子与环状的 pBＲ322DNA 结合数量
较线性的 λ-DNA 结合数量更大． 有文献报道，由于
环状质粒 DNA比线性 DNA分子具有更大的曲率和
更小的刚性，接触作用面积更大，与其它分子结合消

耗的能量更小，因此能更好地结合［39］．同时发现，较
小粒径的 CdS-NH2 纳米粒子也更容易与环状
pBＲ322DNA发生沟槽结合作用
另外，CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 结合数量较

大，这与—NH2 与 DNA分子磷酸骨架之间存在氢键
促进了结合作用的推断相符合．
2． 3 CdS-NH2 纳米粒子对 EcoＲI 与 DNA酶切作用
的影响

EcoＲI 是一种常用的限制性核酸内切酶，通过
识别 DNA链上的特定碱基序列位点 ( GAATTC) 对
DNA进行酶切作用［40-41］． 在 37 ℃条件下恒温 1 h
( 1 × H缓冲液) 1 U EcoＲI 能够剪切 1 μg λ-DNA、
0． 4 μg pBＲ322DNA． CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 通
过静电结合后，是否会影响蛋白质( EcoＲI) 对 DNA
的剪切作用，从而对 EcoＲI剪切 DNA这一生物活性
是否有影响，通过琼脂糖凝胶电泳测试结果，分析不

同条带的 DNA分子片段( 如不同大小 DNA 分子片
段，环状或线性等不同形状) 便可得出结论．
图 9( B) 为 CdS-NH2 纳米粒子与 DNA 相互作

用凝胶电泳图．作为图 9 ( A) 的对照，图 9 ( B) 中 λ-
DNA、pBＲ322DNA 与 CdS-NH2 纳米粒子结合孵育
1． 5 h后 DNA的电泳条带位置均没有变化，这表明
CdS-NH2 纳米粒子对 DNA没有剪切作用．
如图 9( A) 所示，泳道 1 为 λ-DNA，泳道 2、3 分

别为恒温 37 ℃ 1． 0 h、1． 5 h 后 EcoＲI 对 CdS-NH2-
λ-DNA酶切反应．泳道 3 中出现了 5 条不同位置的
条带，这说明泳道 3 中的 λ-DNA被 EcoＲI 剪切成了
5 条不同分子大小的片段，而泳道 2 中的 λ-DNA 没
有被剪切．这证明 CdS-NH2 纳米粒子与 λ-DNA结合
后对 EcoＲI 的剪切作用产生了一定的影响，阻碍了
酶切反应的进行，使在 1． 0 h 内 EcoＲI 对 λ-DNA 没
有发生酶切作用． 但随着时间的增加 ( 至 1． 5 h )
EcoＲI仍然能够识别 λ-DNA 上的酶切位点并进行
酶切作用．由泳道 5、6 可以看出，在恒温孵育 1． 0 h
时酶切反应没有发生，直到恒温孵育 1． 5 h 发生了
酶切反应，即环状 pBＲ322DNA 被 EcoＲI 剪切开环，
CdS-NH2 纳米粒子与 pBＲ322DNA 结合后对 EcoＲI
的生物活性的影响效果比较显著． 这可能是由于
CdS-NH2 与 DNA除了静电结合外还存在氢键作用，
使得 pBＲ322DNA上结合了更多数量的 CdS-NH2 纳

米粒子，一定程度上阻碍了 EcoＲI 在 pBＲ322DNA
上结合位点的识别，从而影响了剪切作用．这一现象
表明纳米粒子与 DNA 分子的这种非特异性结合能
够阻碍 EcoＲI对其在 DNA 链上的结合位点的特异
性识别，而 DNA上的这种非特异性结合的纳米粒子
数量越多，对 EcoＲI酶活性的影响越显著，并且对碱
基对较少的质粒 DNA的酶切作用影响更加明显．

泳道 1 ～ 6 分别为: λ-DNA、EcoＲI与 λ-DNA-CdS-NH2 恒温孵育 1． 0 h，EcoＲI与 λ-DNA-CdS-NH2 恒温孵育 1． 5 h、pBＲ322DNA，
EcoＲI与 pBＲ322DNA-CdS-NH2 恒温孵育 1． 0 h，EcoＲI与 pBＲ322DNA-CdS-NH2 恒温孵育 1． 5 h． ( B) CdS-NH2 纳米粒子与 DNA
相互作用凝胶电泳图．泳道 1 ～ 5 分别是 λ-DNA、λ-DNA-CdS-NH2 恒温孵育 1． 5 h，CdS-NH2、pBＲ322DNA、pBＲ322DNA-CdS-
NH2 恒温孵育 1． 5 h．

图 9 ( A) EcoＲI与 DNA、DNA-CdS-NH2 酶切反应凝胶电泳图

3 结论

本文使用紫外光谱、荧光光谱、圆二色谱、透射

电镜、原子力显微镜、琼脂糖凝胶电泳等技术手段，
研究了 CdS-NH2 纳米粒子与 2 种 DNA( 线性 λ-DNA
和环状 pBＲ322DNA) 之间的相互作用． 结果表明
DNA与 CdS-NH2 纳米粒子之间为沟槽结合和氢键
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作用; DNA的曲率和纳米粒子的粒径都是影响结合
作用的因素( 曲率较大的环状 DNA 比线性 DNA 能
更好的与纳米粒子结合，粒径为 1 nm 左右的 CdS-
NH2 纳米粒子更容易结合到 DNA 上) ; 同时发现
CdS-NH2 纳米粒子能影响 EcoＲI 对 DNA 的酶切作
用，从而延迟 EcoＲI 对 DNA 的酶切反应． 本文为研
究纳米粒子与 DNA相互作用的动力学提供参考．
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The Study on the Interactions between DNA and CdS-NH2 Nanoparticles

SHEN Yuan，YE Shu-hong，WANG Li，CHEN Shou-hui*

( College of Chemistry and Chemical Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: In this work，the interaction between DNA and CdS-NH2-EcoＲI composites was investigated by infrared
spectroscopy，UV-vis spectroscopy，fluorescence spectroscopy，CD spectroscopy，atomic force microscope，agarose gel
electrophoresis，etc． It was shown that the restriction enzyme reaction of EcoＲI would be retarded after CdS-NH2

nanoparticles combined with pBＲ322DNA． Both the curvature of DNA and the particle size of nanoparticles are the
crucial factors influencing the groove binding． Circular-like DNA with larger curvature is more easily combined with
nanoparticles than linear DNA． And CdS-NH2 nanoparticles with smaller size were more easily combined with DNA．
The interaction mechanism of DNA and CdS-NH2 nanoparticles was also studied in this work．
Key words: CdS-NH2 ; EcoＲI; DNA; CdS-NH2-EcoＲI composites; fluorescence spectroscopy; CD spectroscopy;
atomic force microscope; agarose gel electrophoresis
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