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摘要:制备了聚 Ｌ－亮氨酸修饰玻碳电极ꎬ并对丹参酮ⅡＡ 磺酸钠进行测定ꎮ 结果表明ꎬ在此修饰电极上聚 Ｌ－亮氨酸催化了

丹参酮ⅡＡ 磺酸钠电化学氧化还原反应ꎮ 实验对该电极的制备条件以及测试条件进行了优化ꎮ 丹参酮ⅡＡ 磺酸钠的氧化峰

电流与浓度呈线性关系ꎬ该修饰电极具有良好的灵敏度、选择性和稳定性ꎬ可用于相关产品的生产及质量控制ꎮ 另外ꎬ用电

化学和紫外分光光度法分别研究了丹参酮ⅡＡ 磺酸钠和 ＤＮＡ 的相互作用ꎮ 结果表明ꎬ丹参酮ⅡＡ 磺酸钠和 ｄｓＤＮＡ 发生了

明显的相互作用ꎮ
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　 　 中药具有质量稳定、使用方便、治疗效果好等优

点ꎬ并且近年来随着社会的发展ꎬ传统中药制药业技

术不断更新ꎬ所以越来越受到大家的欢迎ꎮ 其中丹

参酮ⅡＡ 磺酸钠(ＳＴＳ)就是近年来发展的一类广泛

使用的中药ꎮ 它可以由中药丹参中分离的二萜醌类

化合物丹参酮ⅡＡꎬ引入磺酸基团ꎬ经过硫酸盐化反

应后得到ꎬ因为丹参酮ⅡＡ 水溶性较差不易被吸收ꎬ
它的利用受到了限制ꎮ 而参酮ⅡＡ 磺酸钠(ＳＴＳ)盐
有非常好的水溶性和生物相溶性[１－２]ꎬ并且参酮ⅡＡ
磺酸毒性很小[３]ꎬ在血管扩张、抗血栓、抗炎、抗氧

化、抗动脉粥样硬化和降脂等方面有显著的治疗作

用ꎬ被称为一种有前景的天然心脏保护剂[４－８]ꎮ 因

此ꎬ建立准确、简单、灵敏的丹参酮ⅡＡ 磺酸钠检测

的新方法ꎬ对于相关产品(如注射液)的生产及质量

控制是十分有意义的ꎮ
对于丹参酮ⅡＡ 磺酸钠检测方法主要有高效液

相色谱法(ＨＰＬＣ) [５ꎬ９－１３] 和 ＬＣ－ＭＳ 方法[１４]ꎬ但是这

些方法存在仪器昂贵ꎬ操作步骤较烦琐ꎬ耗费试剂较

多ꎬ检测成本较高ꎬ消耗时间较长等缺点ꎮ 由于 ＳＴＳ
分子中的酚羟基具有一定的电化学活性ꎬ可以在电
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极上发生氧化还原反应ꎬ因此可以采用电化学方法

建立测定 ＳＴＳ 的新方法ꎮ 电化学分析方法仪器设备

较简单ꎬ操作难度低ꎬ样品分析所需时间短ꎬ成本相

对较低ꎬ且灵敏度高ꎬ测量范围宽且选择性好ꎬ还便

于在线检测ꎬ便于该制剂的质量控制及有关物质研

究ꎬ本研究制备了聚亮氨酸修饰电极 [ ｐｏｌｙ ( Ｌ －
Ｌｅｕｃｉｎｅ)－ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬＰＬＭＧＣＥ]ꎬ
通过建立电流与浓度的关系来测定 ＳＴＳ 的含量ꎬ这
种测定方法目前还未见报道ꎬ所以本实验建立了

ＳＴＳ 检测的电化学新方法ꎮ
Ｌ－亮氨酸是人体内必须的一种氨基酸ꎬ已经应

用于电化学领域的研究ꎬ稳定性好ꎬ催化性能良好ꎬ
可以加速电子转移速率ꎬ此膜还可使 ＧＣＥ 的有效表

面积增加ꎬ使 ＧＣＥ 的导电性能增强[１５－１７]ꎮ 本实验

将 Ｌｅｕ 通过电化学聚合制备出 ＰＬＭＧＣＥ 去探究 ＳＴＳ
的电化学行为ꎮ

ＤＮＡ 与小分子生物活性物质相互作用是化学

研究中的前沿领域之一ꎮ 药物小分子与 ＤＮＡ 作用

的形式和位点直接影响到 ＤＮＡ 的生理和物理化学

性质ꎬ测定药物小分子与 ＤＮＡ 的作用力ꎬ有利于阐

明药物小分子与 ＤＮＡ 的作用机理ꎬ对探讨生命过程

的机制、ＤＮＡ 药物的设计与合成以及药物抗病机制

的研究都具有重要的意义ꎮ 电化学方法也越来越多

用于 研 究 电 氧 化 还 原 物 质 与 ＤＮＡ 的 相 互 作

用[１８－１９]ꎬ可以得到 ＤＮＡ 与识别分子相互作用的宏

观信息ꎬ而光谱学研究则有助于从分子水平上理解

二者的作用机理ꎬ２ 种研究技术的有机结合对于深

刻理解 ＤＮＡ 与识别分子相互作用的机理具有重要

的意义ꎮ
本实验采用电化学和紫外－可见分光光度法ꎬ

研究了 ＳＴＳ 和 ＤＮＡ 的相互作用ꎬ探讨了二者作用方

式、结合比和结合常数ꎬ为 ＳＴＳ 的临床用药提供一定

的参考ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 仪器

ＣＨＩ６６０Ｅ 电化学工作站(上海辰华仪器有限公

司)ꎻ三电极体系:工作电极为未修饰或修饰的玻碳

电极ꎬ参比电极为 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极ꎬ对电极为 ２１３ 型铂

电极ꎻＫＱ－１００ 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有

限公司)ꎻ场发射扫描电子显微镜(蔡司 Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ
３００ꎬ德国)ꎻＳＹＺ－５５０ 型石英亚沸高纯水蒸馏器(金
坛市晶玻实验仪器厂)ꎮ

１􀆰 ２　 试剂

Ｌ－亮氨酸(第二军医大学政翔科技实业服务部

化学试剂研究室)ꎬ丹参酮ⅡＡ 磺酸钠(上海麦克林

生化科技有限公司)ꎬ丹参酮ⅡＡ 磺酸钠注射液(上
海上药第一生化药业有限公司ꎬ规格 ２ ｍＬ ∶１０ ｍｇꎬ
生产批号 １９１２３１８)ꎻ鲱鱼精 ＤＮＡ(ｄｓＤＮＡꎬ源叶药

业)ꎬ磷酸氢二钠(天津市科密欧化学试剂有限公

司)ꎬ柠檬酸(天津市福晨化学试剂)ꎬ实验用水均为

二次石英亚沸蒸馏水ꎮ
１􀆰 ３　 对 ＳＴＳ 注射液的处理

将 ２􀆰 ００ ｍｇ / ｍＬ 的 ＳＴＳ 注射液ꎬ蒸馏水稀释并

定容于 １０􀆰 ００ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ配制成 ＳＴＳ 注射液

样品溶液ꎬ于 ５℃冰箱保存ꎬ７２ ｈ 内使用ꎮ
１􀆰 ４　 鲱鱼精 ＤＮＡ(ｄｓＤＮＡ)

用 ０􀆰 １０ ｍｏＬ / Ｌ ｐＨ ＝ ７􀆰 ０ 的磷酸盐缓冲溶液配

成 ２􀆰 ０ ｇ / Ｌ 的贮备液ꎬ于 ５℃冰箱保存ꎬ７２ ｈ 内待用ꎮ
１􀆰 ５　 ＰＬＭＧＣＥ 的制备

用二次石英亚沸蒸馏水将麂皮润湿ꎬ取适量

Ａｌ２Ｏ３ 粉末置于其上抛光处理ꎮ 然后将电极再依次

置于硝酸(１ ∶１)、乙醇和去离子水中超声清洗ꎬ之后

用二次石英亚沸蒸馏水冲洗干净ꎮ 配制 ２０􀆰 ００ ｍＬ
浓度为 １􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｌｅｕ 溶液(ＰＢＳ 为 ７􀆰 ０)ꎬ
在－１􀆰 ５~２􀆰 ２ Ｖ 电位范围内ꎬ２０ ｍＶ / ｓ 扫描速率循环

伏安法(ＣＶ)扫描 ６ 周ꎬ制备了 ＰＬＭＧＣＥꎬ清洗待用ꎮ
１􀆰 ６　 测定方法

１􀆰 ６􀆰 １　 电化学测定

以 ＧＣＥ 电极或 ＰＬＭＧＣＥ 为工作电极ꎬＡｇ / ＡｇＣｌ
电极为参比电极ꎬ铂丝电极为对电极ꎬ用循环伏安法

(ＣＶ)或差分脉冲伏安法(ＤＰＶ)在含有一定浓度的

ＳＴＳ 或 ＤＮＡ 的缓冲溶液中进行扫描ꎬ记录循环伏安

法曲线或差分脉冲伏安曲线ꎮ 扫描结束后ꎬ电极置

于空白缓冲溶液中扫描ꎬ直至峰消失待用ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ２　 ＵＶ－Ｖｉｓ 方法

将 ５􀆰 ００ ｍＬ ＰＢＳ ( ｐＨ ＝ ７􀆰 ０)、５􀆰 ００ ｍＬ １􀆰 ００ ×
１０－５ ｍｏｌ－１ ＳＴＳ 溶液和一定量 ２􀆰 ０ ｍｇ / ｍＬ 小牛胸腺

ＤＮＡ 溶液加入 ２５ ｍＬ 容量瓶中定容ꎬ存储 １０℃ 待

用ꎮ 测试液置于 １ ｃｍ 长度的石英比色皿ꎬ在波长范

围 ２００ ~ ６００ ｎｍ 的紫外分光光度计测定ꎬ记录测定

曲线ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＬＭＧＣＥ 的聚合循环伏安曲线和 ＳＥＭ 表征

在最佳聚合条件下亮氨酸聚合在玻碳电极上ꎮ
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随扫描周数的增加ꎬ氧化峰( ｉｐａ)和还原峰 ｉｐｃ也随之

增加ꎬ但增加幅度逐渐减小ꎬ最后都达到了稳定ꎬ表
明 Ｌｅｕ 在 ＧＣＥ 表面发生了聚合反应ꎮ 图 １ 为裸电

极(ａ)与 ＰＬＭＧＣＥ 电极(ｂ)的扫描电镜对比图ꎬ可
以看出ꎬ聚 Ｌ－亮氨酸均匀分布在玻碳电极的表面

上ꎬ在电极表面形成了均匀的膜状结构ꎮ

(ａ)ＧＣＥ (ｂ)ＰＬＭＣＥ

图 １　 ＧＣＥ 和 ＰＬＭＣＥ 的 ＳＥＭ

２􀆰 ２　 ＳＴＳ 的电化学行为和电极反应过程

图 ２ 是采用 ＣＶ 扫描法所得的曲线ꎬ１、３ 分别为

ＰＬＭＧＣＥ 测定空白溶液和 ＳＴＳ 标准溶液曲线ꎬ２ 为

裸电极测定 ＳＴＳ 标准溶液曲线ꎬ可以看出裸电极上

ＳＴＳ 在 ＰＬＭＧＣＥ 上的 ｉｐａ、 ｉｐｃ 分别是在裸电极上的

２􀆰 ３０ 和 ２􀆰 ０９ 倍ꎬ所以一定程度上提高了测定的灵

敏度ꎮ 这说明在 ＰＬＭＧＣＥ 上ꎬ电子传递速率比裸电

极更快ꎮ

１、３—ＰＬＭＧＣＥ 测定空白溶液测定 ＳＴＳ 溶液ꎻ

２—裸电极测定 ＳＴＳ 溶液(ｃ:８􀆰 ００×１０－６ｍｏｌ / Ｌ)

图 ２　 电极测定对比曲线图

２􀆰 ３　 测试条件的讨论

２􀆰 ３􀆰 １　 ｐＨ 影响

测试底液 ｐＨ 对 ＳＴＳ 的测定有较为显著的影

响ꎮ 通过优化 ＳＴＳ 溶液的 ｐＨ 可提高 ＳＴＳ 检测的灵

敏度ꎮ 在 ２􀆰 ２ ~ ８􀆰 ０ 的 ｐＨ 范围内ꎬ随 ｐＨ 的升高ꎬ
ＳＴＳ 在 ＰＬＭＧＣＥ 上峰电流先增加ꎬ后略有降低ꎬ在
ｐＨ ４􀆰 ０ 达到最高(如图 ３)ꎬ氧化峰电位(Ｅｐａ)会负

移ꎬＥｐａ与 ｐＨ 呈线性关系ꎬ在 ｐＨ ２􀆰 ２ ~ ８􀆰 ０ 范围内ꎬ
随 ｐＨ 升高ꎬ呈线性下降ꎬＥｐａ ＝ ０􀆰 ２７－０􀆰 ０６９ｐＨ(Ｒ ＝
０􀆰 ９９８ ０)为线性回归方程(图 ４ 插图)ꎮ

１~７ 的 ｐＨ 为:２􀆰 ２ꎬ３􀆰 ０ꎬ４􀆰 ０ꎬ５􀆰 ０ꎬ６􀆰 ０ꎬ７􀆰 ０ꎬ８􀆰 ０ꎻ

插图为 Ｅｐａ与 ｐＨ 的关系

图 ３　 ＳＴＳ 在 ＰＬ－Ｌｅｕ / ＧＣＥ 上随 ｐＨ 变化的

ＣＶ 叠加图

２􀆰 ３􀆰 ２　 扫描速率(ｖ)的影响

在 ＰＬＭＧＣＥ 上ꎬ ｉｐａ 会随 ｖ 的不断增加而增加

(图 ４)ꎬ若 ｖ 过低则 ｉｐａ 较小ꎬ检测效果不理想ꎬ在
１００ ｍＶ / ｓ 时 ＳＴＳ 峰形较好ꎬ所以 ｖ 选用 １００ ｍＶ / ｓꎬ
并且 ν１ / ２与 ｉｐａ呈线性关系ꎬ线性方程: ｉｐａ ＝ －２􀆰 ２６×

１０－５＋８􀆰 ７５×１０－６ν１ / ２(ｍＶ / ｓ) １ / ２(Ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ５)ꎮ 这说

明在 ＰＬＭＧＣＥ 上 ＳＴＳ 发生反应的过程是扩散过程ꎮ

１~２０ 的 ＳＴ 为:２０ꎬ４０ꎬ６０ꎬ８０ꎬ１００ꎬ１２０ꎬ１４０ꎬ１６０ꎬ１８０ꎬ２００ꎬ

２２０ꎬ２４０ꎬ２６０ꎬ２８０ꎬ３００ꎬ３２０ꎬ３４０ꎬ３６０ꎬ３８０ꎬ４００ ｍＶ / ｓꎻ

插图为 ＳＴＳ 在 ＰＬＭＧＣＥ 上 Ｅｐａ和 Ｅｐｃ与 ｌｇ ｖ 的变化关系曲线

图 ４　 ＳＴＳ 在 ＰＬＭＧＣＥ 上随 ｖ 变化的 ＣＶ 叠加图

根据准可逆薄层电化学的 Ｌａｖｉｒｏｎ 理论ꎬＥｐａ ＝
ａ＋ [ ２􀆰 ３０３ＲＴ / ( １ － α) ｎαＦ] ｌｇ ν ( ｍＶ / ｓ)ꎻ Ｅｐｃ ＝ ｂ －
(２􀆰 ３０３ＲＴ / αｎαＦ)ｌｇ ν(ｍＶ / ｓ)ꎬ两式中 α 为电子传递

系数ꎬｎα 为电子转移数ꎬａ、ｂ 为常数ꎮ 在 ＳＴＳ 溶液的

最佳测定条件下ꎬｖ 在 ６０ ~ ４００ ｍＶ / ｓ 范围内ꎬＥｐａ和

Ｅｐｃ随 ｌｇ ｖ 变化的关系为:Ｅｐａ ＝ － ０􀆰 ０９９ ＋ ０􀆰 １１ ｌｇ ν
(ｍＶ / ｓ)(Ｒ＝ ０􀆰 ９９０ ２)ꎻＥｐｃ ＝ ０􀆰 ２０－０􀆰 １０ ｌｇ ν(ｍＶ / ｓ)
(Ｒ＝ －０􀆰 ９９２ ９)(图 ４ 插图)ꎮ 经由式(１)、(２)求得

ｎα ＝ １􀆰 １２(电子转移数)ꎬα ＝ ０􀆰 ５２(电子传递系数)ꎬ
接近理论值 ０􀆰 ５ꎬ与准可逆反应特征相符合ꎬＳＴＳ 在

ＰＬＧＭＥ 上的反应过程推测如图 ５ꎮ
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图 ５　 ＳＴＳ 在 ＰＬＭＧＣＥ 上的反应过程

２􀆰 ４　 ＳＴＳ 测定的线性范围、检出限与 ＳＴＳ 注射液

回收率测定

用差分脉冲伏安法(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙꎬ
ＤＰＶ)对 ＳＴＳ 进行测定标准溶液(图 ６)ꎮ 当浓度为

８􀆰 ００ × １０－８ ~ １􀆰 ００ × １０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ ｉｐａ ＝ － ８􀆰 １０ × １０－７ ＋
４􀆰 ６２ｃ(Ｒ＝ ０􀆰 ９９３ ８)(图 ６ 插图)ꎮ 当溶液中 ＳＴＳ 的

含量为 ２􀆰 ００×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ氧化峰出现ꎬ由此得出

ＳＴＳ 的 ＬＯＤ 为 ２􀆰 ００×１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎮ

１~１０ 的浓度分别为:０􀆰 ８００ꎬ２􀆰 ００ꎬ４􀆰 ００ꎬ６􀆰 ００ꎬ８􀆰 ００ꎬ２０􀆰 ００ꎬ

４０􀆰 ００ꎬ６０􀆰 ００ꎬ８０􀆰 ００ꎬ１００􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ

图 ６　 在 ＰＬＭＧＣＥ 上不同浓度 ＳＴＳ 的

ＤＰＶ 扫描的叠加图

２􀆰 ５　 ＰＬＭＧＣＥ 的重现性、稳定性

在相同条件下采用 ＣＶ 对 ＳＴＳ 进行 ６ 次重复测

定ꎬ得出该实验方法的相对标准偏差 ( ＲＳＤ) 为

０􀆰 ３４％(ｎ＝ ６)ꎮ
２􀆰 ６　 干扰实验

选用最优的测定条件ꎬ在测定时施加干扰ꎬ包括

常见离子和有机物等干扰因素ꎬ通过 ＣＶ 测定添加

干扰物质的 ＳＴＳ 标准溶液ꎮ 结果表明ꎬ１５０ 倍的葡

萄糖ꎬ１００ 倍的 Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＮＯ３－等干扰离子

和 ５０ 倍的缬氨酸、谷氨酸不干扰测定(相对误差在

±５％范围内)ꎮ
２􀆰 ７　 ＳＴＳ 注射液的测定

在最佳实验条件下ꎬ对样品进行平行测定 ６ 次ꎬ
计算结果如表 １ꎬ回收率在 ９８􀆰 ５％ ~１０１􀆰 ３％ꎮ 同时

用 ＬＣ－ＭＳ 进行了比较测定ꎬ２ 种方法所测得回收

率相接近ꎬ因此该方法可以用于实际样品的检测ꎮ

表 １　 本实验方法与 ＬＣ－ＭＳ 方法对 ＳＴＳ 注射液样品的

回收率测定(ｎ＝６)

样品

编号

加入的标准量 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

测定总量 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
回收率 / ％

１ — １􀆰 １６ａꎬ１􀆰 １３ｂ —

　 ２􀆰 ００ａꎬ２􀆰 ００ｂ ３􀆰 １３ａꎬ３􀆰 １４ｂ ９８􀆰 ５ａꎬ１００􀆰 ５ｂ

２ — ２􀆰 ９１ａꎬ２􀆰 ９３ｂ —

　 ２􀆰 ００ａꎬ２􀆰 ００ｂ ４􀆰 ９３ａꎬ４􀆰 ９４ｂ １０１ａꎬ１００􀆰 ５ｂ

３ — ４􀆰 ５６ａꎬ４􀆰 ５３ｂ —

　 ４􀆰 ００ａꎬ４􀆰 ００ｂ ８􀆰 ６１ａꎬ８􀆰 ５６ｂ １０１􀆰 ３ａꎬ１００􀆰 ８ｂ

　 　 注:ａ 为本实验方法的测定结果ꎬｂ 为 ＬＣ－ＭＳ 的测定结果ꎮ

３　 ＳＴＳ 与 ＤＮＡ 相互作用的研究

在 ０􀆰 １０ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ＝ ７􀆰 ０ 的磷酸盐缓冲溶液中ꎬ
用 ＣＶ 方法测定不同浓度的 ＳＴＳ 与 ｄｓＤＮＡ 作用的电

化学行为ꎮ ＤＮＡ 的存在使 ＳＴＳ 的氧化峰电流降低ꎬ
峰电位基本不变ꎬ推测 ＳＴＳ 与 ＤＮＡ 在该条件下结合

生成了一种非电活性的超分子化合物ꎮ
根据公式[２０]ꎬｌｇ[Δｉｐａ / ( Δｉｐａ ｍａｘ －Δｉｐａ )] ＝ ｌｇ β＋

ｍ ｌｇ ＣＳＴＳꎬ其中 Δｉｐａ ｍａｘ为加入 ｄｓＤＮＡ 的 Δｉｐａ的最大

值ꎮ 根据 ｌｇ[Δｉｐａ / (Δｉｐａ ｍａｘ－Δｉｐａ)] ~ ｌｇ ＣＳＴＳ的关系分

别求得结合数 ｍ 和结合常数 βꎮ 由 ｌｇ[Δｉｐａ / (Δｉｐａ ｍａｘ－
Δｉｐａ)]和 ｌｇ ＣＳＴＳ关系(图 ７)ꎬ斜率求得结合常数 ｍ ＝
１􀆰 ８７ꎬ约为 ２ꎬ由截距求得结合常数 β ＝ ２􀆰 ５２×１０１０ꎬ
表明 ｄｓＤＮＡ 与 ＳＴＳ 形成 １ ∶２型超分子复合物ꎮ

１—ＣＳＴＳꎻ２—２ ｍｇ / ｍＬ ｄｓＤＮＡꎻ３—Δｉｐａ( ｉｐａ－ｉｐｂ)与 ＣＳＴＳꎻ

插图—ｌｇ[Δｉｐａ / (Δｉｐａ ｍａｘ－Δｉｐａ)]与 ｌｇ ＣＳＴＳ的关系

图 ７　 ｉｐａ与 ＣＳＴＳ与 Δｉｐａ与 ＣＳＴＳ关系

４　 ＳＴＳ 与 ＤＮＡ 作用的 ＵＶ－Ｖｉｓ 吸收光谱

图 ８ 曲线 １ 为 ＤＮＡ 的吸收曲线ꎬ曲线 ２ 和曲线

３ 分别为 ＳＴＳ 中加入 ｄｓＤＮＡ 和 ＳＴＳ 的吸收峰ꎮ 实验

中采用紫外－可见吸收光谱进一步研究了 ＳＴＳ 与

ｄｓＤＮＡ 的相互作用ꎮ 当 ｄｓＤＮＡ 加入到 ＳＴＳ 溶液中ꎬ
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吸收峰减小ꎬ这是减色效应ꎬ进一步证明 ＳＴＳ 和

ｄｓＤＮＡ 发生了明显的相互作用ꎮ

１—２ ｍｇ / Ｌ ｄｓＤＮＡꎻ２—１􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ ＳＴＳ＋２ ｍｇ / Ｌ ｄｓＤＮＡꎻ

３—１􀆰 ０×１０－５ｍｏｌ / Ｌ ＳＴＳ

图 ８　 ＳＴＳ 与 ＤＮＡ 作用的紫外－可见光谱图

５　 结论

制备了聚 Ｌ－亮氨酸修饰玻碳电极ꎬ对丹参酮Ⅱ
Ａ 磺酸钠进行电化学测定ꎮ 结果表明ꎬ该修饰电极

具有良好的灵敏度、选择性和稳定性ꎬ可用于相关产

品(如注射液)的生产及质量控制ꎮ 用电化学和紫

外分光光度法分别研究了丹参酮ⅡＡ 磺酸钠和

ＤＮＡ 的相互作用ꎮ 结果表明ꎬ丹参酮ⅡＡ 磺酸钠和

ｄｓＤＮＡ 发生了明显的相互作用ꎮ
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