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　　　蝌蚪状类弹性蛋白多肽

相变特性分析

邱岳，张丹丹，吴姝羽，蔡征文，林源清，张光亚

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为研究不同盐类型及浓度对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变特性的影响，探究霍夫曼斯特（Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ）离子序中

阴、阳离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响，通过设计、表达和纯化后，获得由谍标签／捕谍器（ＳｐｙＴａｇ／Ｓｐｙ

Ｃａｔｃｈｅｒ），以及由４０个重复的线性类弹性蛋白多肽所形成的２个蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０．结果表明：蝌蚪状

ＥＬＰｓ４０相变温度比ＥＬＰｓ８０相变温度高１．３５℃；阴离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响符合 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离

子序现象，但ＮＨ４
＋，Ｋ＋，Ｎａ＋等阳离子却发生逆 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序现象；在 ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４，ＮａＮＯ３，Ｋ２ＳＯ４，

ＫＣｌ，ＫＮＯ３，ＮＨ４Ｃｌ，ＮＨ４ＮＯ３，（ＮＨ４）２ＳＯ４ 等不同浓度缓冲液中，蝌蚪状ＥＬＰｓ４０发生相变所需的温度范围显

著高于线性ＥＬＰｓ４０，这与其特殊的结构密切相关．

关键词：　蛋白拓扑结构；蝌蚪状ＥＬＰｓ４０；相变温度；Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序；构效关系
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在很窄的温度范围内（约１～２℃）经历一个可逆相变过程
［３］．其中，阴、阳离子是引起ＥＬＰｓ发生相变的

关键因素之一，其触发 ＥＬＰｓ相变一般遵循霍夫曼斯特（Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ）离子序
［４］．谍标签／捕谍器

（ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ）来源于革兰氏阳性菌酿脓链球菌的纤连蛋白结合蛋白中的免疫球蛋白二级结合

区域（ＣｎａＢ２）
［５］，ＣｎａＢ２有一个稳定性极高的异肽键

［６］．基于ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ基因的重组特性，

ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ可将线性ＥＬＰｓ构建成不同拓扑结构的ＥＬＰｓ，极大丰富了传统线性ＥＬＰｓ的结构

形式和应用领域［７?８］．但有关拓扑结构各异的ＥＬＰｓ相变特性及ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ对ＥＬＰｓ相变温度

的影响规律报道较少［９?１１］．本文以４０个重复的ＥＬＰｓ４０作为研究对象，研究不同盐类型及浓度对蝌蚪状

ＥＬＰｓ４０相变特性的影响，并探究Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序中阴、阳离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响．

１　材料与方法

１．１　载体构建

所设计的蛋白结构，如图１所示．蝌蚪状ＥＬＰｓ４０，如图１（ａ）所示；酶切后得到线性类弹性蛋白，如图

１（ｂ）所示；通过犖犱犲Ⅰ和犎犻狀犱Ⅲ限制性内切酶进行酶切，酶切成功后克隆至ｐＥＴ?２２ｂ（＋）表达载体

中，并转入犈．犮狅犾犻ＢＬ２１（ＤＥ３）宿主菌，如图１（ｃ）所示．全基因片段ＳｐｙＴａｇ?ＥＬＰｓ４０?ＴＥＶ?ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ?

ＥＬＰｓ４０由江苏省苏州金唯智生物科技有限公司合成并测序；ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ的基因序列参见文献

［５?７］；ＥＬＰｓ４０基因为实验室前期合成
［９］．

（ａ）蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０　　　　　 （ｂ）酶切后的线性ＥＬＰｓ４０　　（ｃ）蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０表载体质粒图谱

图１　 蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０蛋白构建示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔａｄｐｏｌｅ?ｌｉｋｅＥＬＰｓ４０

１．２　蝌蚪状犈犔犘狊４０分子的表达和纯化

将含目的基因的载体宿主菌犈．犮狅犾犻ＢＬ２１（ＤＥ３）在氨苄青霉素（１００μｇ·ｍＬ
－１）ＬＢ培养基中过夜

培养（３７℃），继而接种到ＴＢ培养基中继续培养．在ＴＢ培养基中加入０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１异丙基?β?硫代吡

喃半乳糖苷，在２５℃中诱导表达．随即常温离心大肠杆菌菌液，将沉淀重悬于预冷的磷酸缓冲液（ＰＢＳ

缓冲液，ｐＨ＝７．４）中，并去除沉淀
［９］．融合蛋白蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的纯化采用可逆相变循环（ＩＴＣ）法

［１２?１３］，

即添加固体ＮａＣｌ（２．５ｍｏｌ·Ｌ－１），并在３８℃下保温２０ｍｉｎ以触发ＥＬＰｓ４０相变．然后，在４０℃（１２０００

ｒ·ｍｉｎ－１，１０ｍｉｎ）离心弃上清，将再溶解的沉淀物在４℃（１２０００ｒ·ｍｉｎ－１，１０ｍｉｎ）离心以除去不溶

物．最后，收集含有目的蛋白的上清液．为得到高纯度的蝌蚪状ＥＬＰｓ４０，可再重复上述过程．

１．３　蛋白特性

采用聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ?ＰＡＧＥ）初步验证蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的纯度和相对分子质量．为精确测

定蛋白相对分子质量，用超滤离心管除盐后，利用ＵｌｔｒａｆｌｅＸｔｒｅｍｅＭＡＬＤＩＴＯＦ／ＴＯＦ型基质辅助激光

解吸电离飞行时间质谱仪（美国布鲁克道尔顿公司），以芥子酸为基质测定［１４］．其理论相对分子质量在

ＰｒｏｔＰａｒａｍ（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｂ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｔｐａｒａｍ／）中计算．使用ＳＰＥＣＰＲＤ４０型紫外?可见分光光度计

（德国ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａＡＧ公司）于２８０ｎｍ处测定纯蛋白消光系数，与色氨酸（Ｔｒｐ）在２８０ｎｍ处消光系

数的标准曲线对比可确定其浓度［１５］．

盐对ＥＬＰｓ４０相变温度影响的测定．终浓度为２５μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＥＬＰｓ４０与不同浓度梯度的盐混匀后

（溶于ＰＢＳ缓冲液，ｐＨ＝７．４）备用．相变温度定义为程序升温过程中，犇（３５０）（波长为３５０ｎｍ时，测得

的消光系数）最大值一半时所对应的温度［１６］．相变温度的测定由配置有温控装置的紫外?可见分光光度

５１４第３期　　　　　　　　　　　　　邱岳，等：蝌蚪状类弹性蛋白多肽相变特性分析
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计完成．

１．４　蝌蚪状ＥＬＰｓ４０分子的蛋白酶切

根据烟草蚀斑病毒蛋白酶（ＴＥＶ）的产品说明书，４６μＬ蛋白样品加入４μＬＴＥＶ混合物，于室温下

过夜酶切．蝌蚪状ＥＬＰｓ４０（由一个环化ＥＬＰｓ４０与一个线性ＥＬＰｓ４０连接组成的结构）经蛋白酶酶切后形

成含有２个ＥＬＰｓ４０的线性结构（Ｅ?Ｔ?Ｅ分子，两端是ＥＬＰｓ４０，中间一段是Ｓｐｙｔａｇ），如图１（ａ），（ｂ）所示．

ＥＬＰｓ８０是指包含２个ＥＬＰｓ４０的线性结构，但没有ＳｐｙＴａｇ和ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ．

２　结果与讨论

２．１　蛋白的表达、纯化及鉴定

通过ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ将ＥＬＰｓ４０设计成蝌蚪型结构，表达和纯化后获得的蝌蚪状ＥＬＰｓ４０经

ＴＥＶ蛋白酶酶切后（１０～１２ｈ），与未酶切的蝌蚪状ＥＬＰｓ４０进行ＳＤＳ?ＰＡＧＥ纯度和相对分子质量的初

步验证，如图２所示．图２中：Ｍ为蛋白相对分子质量标准；１泳道为蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０；２泳道为酶

切后蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０．由图２可知：１泳道在１７０ｋｕ左右有明显的杂条带，说明ＳｐｙＴａｇ?ＥＬＰｓ４０?

图２　 蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０ＳＤＳ?ＰＡＧＥ分析

Ｆｉｇ．２　ＳＤＳ?ＰＡＧＥａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ｔａｄｐｏｌｅ?ｌｉｋｅＥＬＰｓ４０

ＴＥＶ?ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ?ＥＬＰｓ４０蛋白自身反应形成蝌蚪状

ＥＬＰｓ４０并未达到１００％，可能出现分子间异肽键的共

价反应．电泳图经 ＢａｎｄＳｃａｎ软件分析，有９０％的

ＳｐｙＴａｇ?ＥＬＰｓ４０?ＴＥＶ?ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ?ＥＬＰｓ４０蛋白自身

发生环化反应；２泳道在１７０ｋｕ左右的杂条带减少，

比１泳道多１个相对分子质量为４８ｋｕ左右的ＴＥＶ

蛋白酶的条带．据文献［１７］报道，β?内酰胺酶经

ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ自身环化，环化率约为７５％．文

中对地衣多糖酶进行环化，自身环化率同样低于

１００％，这主要由被环化分子氮端和碳端的距离决

定［１８］．经２轮纯化的蝌蚪状ＥＬＰｓ４０及 ＴＥＶ蛋白酶

酶切后的ＥＬＰｓ４０，其精确相对分子质量由 ＵｌｔｒａｆｌｅＸｔｒｅｍｅＭＡＬＤＩＴＯＦ／ＴＯＦ型基质辅助激光解吸电

离飞行时间质谱仪分析，结果如图３所示．图３中：犿／狕为质荷比；犐观测值 为所检测到离子质荷比的观测

值；犐计算值为所检测到离子质荷比的计算值．由图３可知：蝌蚪状ＥＬＰｓ４０和经酶切ＥＬＰｓ４０的相对分子质

量分别为５０６０７．５ｕ和５０６２９．１ｕ，与ＰｒｏｔＰａｒａｍ计算值非常接近．由图３（ｂ）可知：经ＴＥＶ蛋白酶酶

切水解后的ＥＬＰｓ４０相对分子质量增加约１８（即１分子水的相对分子质量），再次证实蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的

成功环化所得分子与预期相符．

　　　（ａ）蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０　　　　　　　　 　（ｂ）经ＴＥＶ酶切后蝌蚪型结构的ＥＬＰｓ４０

图３　ＭＡＬＤＩ?ＴＯＦＭＳ质谱分析

Ｆｉｇ．３　ＭＡＬＤＩ?ＴＯＦＭＳｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　犖犪犆犾和犖犪２犆犗３ 对不同拓扑结构犈犔犘狊４０相变温度的影响

以ＮａＣｌ和Ｎａ２ＣＯ３ 为例，测定它们对不同拓扑结构ＥＬＰｓ４０相变温度的影响，如图４所示．图４中：

狋Ｔ 为相变温度；犮为盐浓度；狋Ｒ 为相对浊度；狋为温度．由图４可知：ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＣＯ３ 对不同拓扑结构

ＥＬＰｓ４０相变温度的影响呈线性相关，随着浓度的增加，相变温度均呈直线下降．由图４（ａ），（ｂ）可知：蝌
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蚪状ＥＬＰｓ４０的相变温度均高于ＥＬＰｓ８０和Ｅ?Ｔ?Ｅ．蝌蚪状ＥＬＰｓ４０，ＥＬＰｓ８０和Ｅ?Ｔ?Ｅ分子中，都含有２个

ＥＬＰｓ４０重复数．一方面，因为分别融合ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ和ＳｐｙＴａｇ；另一方面，由于拓扑结构的不

同，使ＥＬＰｓ４０相变温度有所不同，但相差不大．在所测的ＮａＣｌ溶液中，蝌蚪状ＥＬＰｓ４０分别与ＥＬＰｓ８０，Ｅ?

Ｔ?Ｅ平均相变温度相差４．５℃和２．３℃，且二者有相交的趋势．在所测的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液中，蝌蚪状

ＥＬＰｓ４０与ＥＬＰｓ８０相变温度最小相差５℃．随着Ｎａ２ＣＯ３ 浓度的增加，二者的相变温度相差也越来越大．

蝌蚪状ＥＬＰｓ４０比Ｅ?Ｔ?Ｅ的相变温度平均高出４℃．

蝌蚪状ＥＬＰｓ４０在含ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４，ＮａＮＯ３，Ｋ２ＳＯ４，ＫＣｌ，ＫＮＯ３，ＮＨ４Ｃｌ，ＮＨ４ＮＯ３，（ＮＨ４）２ＳＯ４ 的

缓冲液中发生相变所需的温度范围很宽．以蝌蚪状ＥＬＰｓ４０在不同浓度的ＮａＣｌ缓冲液中的相变曲线为

例，结果如图４（ｃ）所示．由图４（ｃ）可知：在不同浓度的ＮａＣｌ溶液中，蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变现象发生缓慢，

要经历很宽的温度范围（约１５℃，ＮａＣｌ浓度为２．０ｍｏｌ·Ｌ－１）才能达到犇（３５０）的最大值，这与传统线

性ＥＬＰｓ４０相变发生在很窄的温度范围（约１～２℃）存在明显差异
［１９?２０］．而且，随着ＮａＣｌ浓度的升高，温

度范围呈增大的趋势，这可能与蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的拓扑结构有关．蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的尾部是一个ＥＬＰｓ４０分

子，头部是被ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ环化的ＥＬＰｓ４０，随着外界温度的升高，尾部的ＥＬＰｓ４０位于蝌蚪型的

表面会优先发生相变，而头部环化的ＥＬＰｓ４０在ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ的包围中，且ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ

表面带有较多的电荷会延缓相变现象的发生．

　　　　（ａ）ＮａＣｌ　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｎａ２ＣＯ３　　　　　　（ｃ）ＮａＣｌ缓冲液中的犇（３５０）曲线

图４　不同盐对不同拓扑结构ＥＬＰｓ４０相变温度的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｏｎｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＥＬＰｓ４０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２．３　阴离子对蝌蚪状犈犔犘狊４０相变温度的影响

为更进一步探究盐对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响是否符合Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序，选取４种阴离子

盐溶液进行研究［２１?２２］．阴离子分别为ＣＯ３
２－，ＳＯ４

２－，Ｃｌ－和 ＮＯ３
－，结果如图５所示．由图５可知：随着

ＣＯ３
２－，ＳＯ４

２－，Ｃｌ－和ＮＯ３
－浓度的增加，蝌蚪状 ＥＬＰｓ４０的相变温度均呈线性减少．这４种阴离子对蝌

蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响顺序均为 ＣＯ３
２－
＞ＳＯ４

２－
＞Ｃｌ

－
＞ＮＯ３

－，这与文献［１７］报道的结果一致，

符合Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序中阴离子对蛋白质溶解度的影响趋势．在相同浓度的ＣＯ３
２－和ＳＯ４

２－溶液中，

蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的大小比较接近，它们与Ｃｌ
－和ＮＯ３

－溶液中的相变温度相差较大，其原因是

ＣＯ３
２－和ＳＯ４

２－都是二价阴离子，且在Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序中对相变温度的影响最大．Ｃｌ－和ＮＯ３
－均为

一价阴离子，在Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序中属于对相变温度影响较小的阴离子．

２．４　阳离子对蝌蚪状犈犔犘狊４０相变温度的影响

ＮＨ４
＋，Ｋ＋和Ｎａ＋３种阳离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响，如图６所示．由图６可知：随着

ＮＨ４
＋，Ｋ＋和Ｎａ＋浓度的增加，蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的相变温度呈线性下降．由图６（ａ）可知：３种硫酸盐溶液

对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响为ＮＨ４
＋
＜Ｋ

＋
＜Ｎａ

＋，且在相同浓度的Ｋ２ＳＯ４ 和Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中，蝌

蚪状ＥＬＰｓ４０的相变温度差距很小．由图６（ｂ）可知：在ＮａＣｌ与ＫＣｌ溶液中，蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的相变温度非

常接近，而ＮＨ４Ｃｌ对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响依然最小．相比之下，硝酸盐的情况比较复杂，如图

６（ｃ）所示．由图６（ｃ）可知：ＮＨ４ＮＯ３ 相变温度的趋势线与ＮａＮＯ３ 有交点，而ＮａＮＯ３ 又与ＫＮＯ３ 有交

点．即当ＮＯ３
－的浓度小于０．４５ｍｏｌ·Ｌ－１时，ＮＨ４ＮＯ３ 对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响强于ＮａＮＯ３；

而当ＮＯ３
－的浓度大于０．４５ｍｏｌ·Ｌ－１时，则相反；当ＮＯ３

－的浓度小于１．０５ｍｏｌ·Ｌ－１时，ＫＮＯ３ 对蝌

蚪状ＥＬＰｓ４０的相变温度的影响强于 ＮａＮＯ３；当 ＮＯ３
－的浓度大于１．０５ｍｏｌ·Ｌ－１时，则 Ｎａ＋＞Ｋ

＋
＞
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　 （ａ）钠盐　　　　　　　　　　 　　　（ｂ）钾盐　　　　　　　　　　　　　（ｃ）铵盐

图５　不同阴离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｉｏｎｓｏｎｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔａｄｐｏｌｅ?ｌｉｋｅＥＬＰｓ４０

ＮＨ４
＋．根据Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序

［２３］，ＮａＮＯ３ 对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的相变温度的影响强于ＫＮＯ３，由于这种

分界，ＮＨ４
＋，Ｋ＋和Ｎａ＋对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０的相变温度的影响可分为３种，即当硝酸盐的浓度小于０．４５

ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｋ＋＞ＮＨ４
＋
＞Ｎａ

＋；当硝酸盐的浓度大于０．４５ｍｏｌ·Ｌ－１，小于１．０５ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｋ＋＞

Ｎａ＋＞ＮＨ４
＋（阳离子效应均不符合 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序）；当硝酸盐的浓度大于１．０５ｍｏｌ·Ｌ－１时，

ＮＨ４
＋
＞Ｃｓ

＋
＞Ｒｂ

＋
＞Ｋ

＋
＞Ｎａ

＋（此情况符合 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序
［２３］）．黄凯宗等

［２４］研究 Ｎａ＋，Ｋ＋和

ＮＨ４
＋阳离子对线性ＥＬＰｓ４０相变温度的影响，出现逆 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序，其主要原因可能与ＥＬＰｓ４０中

的赖氨酸（Ｋ）与苯丙氨酸（Ｆ）有关．苯丙氨酸会产生阳离子与π键的相互作用，赖氨酸会使多肽产生屏

蔽效应（ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ）．蝌蚪状ＥＬＰｓ４０中的ＥＬＰｓ４０序列与之相同，也含有苯丙氨酸残基和赖氨酸残

基，只是重复数更多［２５］．因此，可推测阳离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响，产生逆 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子

序不全是ＳｐｙＴａｇ／ＳｐｙＣａｔｃｈｅｒ造成的，也和ＥＬＰｓ４０本身的氨基酸残基有关．

　　（ａ）硫酸盐　　　　　　　　 　　　　（ｂ）氯盐　　　　　　　　　　　　（ｃ）硝酸盐　　

图６　不同阳离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｉｏｎｓｏｎｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔａｄｐｏｌｅ?ｌｉｋｅＥＬＰｓ４０

３　结论

１）在不同的盐溶液中，发现蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度高于相同重复数的其他ＥＬＰｓ４０．

２）由 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序中的阴、阳离子对蝌蚪状ＥＬＰｓ４０相变温度的影响可知：阴离子对蝌蚪状

ＥＬＰｓ４０相变温度的影响符合 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序，而阳离子发生逆 Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ离子序．

３）蝌蚪状ＥＬＰｓ４０在含ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４，ＮａＮＯ３，Ｋ２ＳＯ４，ＫＣｌ，ＫＮＯ３，ＮＨ４Ｃｌ，ＮＨ４ＮＯ３，（ＮＨ４）２ＳＯ４

的缓冲液中发生相变所需的温度范围很宽（最大可达１５℃），显著高于传统线性ＥＬＰｓ４０的相变温度范

围（１～２℃），且缓冲液中盐浓度越高，温度范围越大，这可能与其特殊的拓扑结构有关．
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