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犃狉狋犻犮犾犲：１０００４５５６（２００９）０１００１７１０

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱狌犮犲犱犘犺犪狊犲犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犛犻犾犽犌犾犪狀犱

狅犳犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻犛犻犾犽狑狅狉犿犔狌犿犲狀：犃犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犛狅犾犻犱狊狋犪狋犲１３犆犖犕犚狊狋狌犱狔

犣犎犗犝犘犻狀犵
１，犎犝犅犻狀犵狑犲狀

２

（１．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＰｏｌｙｍｅｒｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵＣＣＳ，ＣＮＲＳ８１８１，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔéｄｅｓＳｃｉｅｎｃｅｓｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｄｅＬｉｌｌｅ，ＦＲ５９６５２Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅｄ＇Ａｓｃｑ，Ｆｒａｎｃｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｉｌｋｇｌａｎｄｏｆ犅狅犿

犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｗｏｒｍｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
１３ＣｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅ

ｓｉｌｋｇｌａｎｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｌｉｖｅｓｉｌｋｗｏｒｍｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｅｉｔｈｅｒｎｏｒｍａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒ６℃ｆｏｒ２ｗｅｅｋｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅａｌｉｖｅｓｉｌｋｗｏｒｍｓａｔ６℃

ｃｏｕｌｄｉｎｄｕｃｅａｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｂｒｏｉｎｇｌａｎｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄａｎｔｅｒｉｏｒｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｍｅｎ，ｆｒｏｍａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｔｏａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅ．Ｓｕｃｈ

ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍｓｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ，ｂｏｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｌｏｗｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｉｎ

ｄｕｃｅａｎａｃｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｍａｎｙｅｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｓ），ａｎｄ

ｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｍａｙｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｌｏｗｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒａｐｐｌｙｉｎｇｓｔｒｏｎｇｓｈｅａｒｉｎｇｍａｙｂｅｕｓｅｄａｓｗａｙｓｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｓｉｌｋｌｉｋｅｆｉｂｅｒｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＮＭＲ，ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ，ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｏ４８２．５３　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｗｏｒｍｓ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：１５Ｏｃｔ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２３Ｎｏｖ．２００８

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０４３４０１０，１０４７５０１７，２０６７３０２２）．

犅犻狅犵狉犪狆犺狔：Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＺｈｏｕＰｉｎｇ，Ｔｅｌ：＋８６２１５５６６４０３８，Ｆａｘ：＋８６２１６５６４０２９３，Ｅｍａｉｌ：ｐｉｎｇｚｈｏｕ

＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ．



ｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｗｉｔｈｗａｔｅｒａｓｓｏｌｖｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｉｎｓｏｌｕｂｌｅｓｉｌｋｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ
［１－９］．Ｉｔｉｓａｍａｚｉｎｇｈｏｗｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍｃａｎｓｔａｂｌｙｋｅｅｐｉｔｓｈｉｇｈｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｑｕｅｏｕｓｆｉｂｒｏｉｎｉｎｉｔｓｌｕｍｅｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅｓｐｉｎｎｉｎｇ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｂｒｏｉｎｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｉｌｋｇｌａｎｄｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｓｐｉｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｋｗｏｒｍｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔ

ｗｅｌｌｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ
［５，１０－１６］．

Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｃｈａｉｎｆｏｒｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｗｏｒｍｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｒｅｃｅｎｔｌｙｂｙＺｈｏｕ
［１７］．Ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｔｅｉｎｉｓｌａｒｇｅｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｒｅｐｅｔｉ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｔｉｆ（ＧｌｙＡｌａＧｌｙＡｌａＧｌｙＳｅｒ）狀．Ｌｉｋｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄ

ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｔｈｅｓｔｅｒｅｏｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｅｐｅａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｍｏｔｉｆｓ

ｃｏｕｌｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ
［１８，１９］．Ｔｈｅｒｅ

ａｒｅｕｓｕａｌｌｙ３ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｗｏｒｍ：ｒａｎｄｏｍｃｏｉｌ，α

ｆｏｒｍ（ｓｉｌｋＩ）
［２０，２１］，ａｎｄβｆｏｒｍ（ｓｉｌｋＩＩ）

［３，２２］．Ｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｉｎｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｄｏｍｃｏｉｌ
［１０］，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｆｉｂｅｒｉｓｄｏｍｉ

ｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｗｅｌｌｏｒｉｅｎｔｅｄβｆｏｒｍ
［６］．Ａｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｈａｓｂｅｅｎ

ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｃｏｉｌｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｉｎｓｏｌｕｂｌｅｈｉｇｈ

ｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｆｉｂｅｒ
［５，１１，１２］．Ｍａｇｏｓｈｉ

［１１］ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｎｅｏｒｄｅｒｉｎｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｄｉｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｔ２０℃．Ｌｉ
［１２］ａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｐａｒｔａｎｄａｎｔｅｒｉｏｒｐａｒｔｏｆｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｂｕｔｎｏｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｐａｒｔｏｆｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｉｌｌｃｏｘ
［５］ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅｓｉｌｋ

ｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｗａｙｏｆａｓｉｌｋｇｌａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｒｙｏｇｅｎｉｃｑｕｅｎｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＥＤ），ａｎｄａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＭ），ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｓｐａｃｅｄｓｉｚｅｏｆ２００～６００ｎｍｆｏｒｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｉｎｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｌｐａｒｔ

ｏｆｄｕｃｔｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｋｇｌａｎｄ．ＶｏｌｌｒａｔｈａｎｄＫｎｉｇｈｔ
［２３，２４］

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｉｄｅｒｓａｎｄ

ｓｉｌｋｗｏｒｍｓｃｏｕｌｄｓｐｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｂｅｎｉｇｎｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｄｏｐｅｗａｓｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔａｔｅ．

Ｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｍａｎｙｃｈａｎｇｅｓｓｕｃｈａｓｉｎ

ｐＨ
［２５，２６］，ｆｉｂｒｏｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

［４］，ｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
［４］ａｎｄｍｅｔａｌｉｏｎｓ

［２５，２７，２８］，ｅｔｃ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｅｆｏｃｕｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｉｌｋｇｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｉ

ｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍｌｕｍｅｎａｔａｍｂｉｅｎｔａｓｗｅｌｌａｓｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
１３ＣｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｔｈａｔｆｏｒｍａｎｙｅｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｕｌｄｉｎ

ｄｕｃｅａｎａｃｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｈａｄａｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈａｎｕｐｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＵＣＳＴ）ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｌｙｍｅｒｗａｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
［２９］．Ｉｎｔｅｒｅｓｔ

ｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｓｉｌｋｇｌａｎｄｄｏｅｓｓｈｏｗａＵＣＳＴｐａｔｔｅｒｎ
［３］ａｎｄｔｈｅ

８１ 波　　谱　　学　　杂　　志　　　　　　　　　第２６卷　



ｆｉｂｒｏｉｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
［９］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ犻狀狏犻狏狅ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｉｎｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍｓ

ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｌｉｖｅｌｙｓｔｏｒｅｄａｔａｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６℃，ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４℃ｔｏａｖｏｉｄ

ｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｈｅｒｅｉｎ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｗａｓａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｐｒｏ

ｄｕｃｅａｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｆｉｂｒｏｉｎｂｙｌｏｗｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｍａｙｈｅｌｐｕｓｔｏ

ｇｅｔｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｒｏｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｐｉｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｔｕｒａｌｓｉｌｋｗｏｒｍ，ａｎｄ

ｉｔｃｏｕｌｄｇｉｖｅｕｓａｈｉｎｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｈａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ犻狀狏犻狋狉狅ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

１．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

　Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｋｇｌａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｓｉｌｋｗｏｒｍｗｈｉｃｈｗａｓｌｉｖｅｌｙｓｔｏｒｅｄ

ｉｎａｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６ ℃ ｆｏｒ１４

ｄａｙｓ．Ｔｈｅｂａｒｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓ５００ｍｍ

Ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｉｌｋｇｌａｎｄｓ

ｏｆｆｉｆｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ６～８ｄａｙｏｌｄｄｏｍｅｓｔｉｃ

犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｗｏｒｍｓ．Ｔｈｅｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｓｇｅｎｔｌｙｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｌａｎｄｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｎｗａｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｆｏｒ

１２ｈｏｕｒｓｔｏｒｅｍｏｖｅｓｅｒｉｃｉｎｌａｙｅｒｓ．３ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｉｌｋｇｌａｎｄ：ｔｈａｔｉｓ，ａｎｔｅｒｉｏｒｐａｒｔ（ＡＭ，ｔｏｗａｒｄ

ｔｈｅｓｐｉｎｎｅｒｅｔ），ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ（ＭＭ）ａｎｄｐｏｓｔｅ

ｒｉｏｒｐａｒｔ（ＰＭ）（Ｆｉｇ．１）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙ犻狀

狏犻狏狅ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ，

ｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍｓｗｅｒｅｋｅｐｔａｌｉｖｅｉｎａｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

ａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６℃ｆｏｒ１４ｄａｙｓａｎｄｔｈｅｎ

ｄｉｓｓｅｃｔｅｄａｓａｂｏｖｅ．Ａｓｎａｔｉｖｅｆｉｂｒｏｉｎｉｓａｋｉｎｄ

ｏｆｈｉｇｈｌｙｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍａｔｅ

ｒｉａｌ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｓｅｖ

ｅｒａｌｔｉｍｅｓａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．

１．２　犕犲狋犺狅犱狊

ＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎａＶａｒｉａｎＩｎｆｉｎｉｔｙｐｌｕｓ３００ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ７．５ｍｍ

ｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍａｇｉｃａｎｇｌｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ （ＭＡＳ）ｐｒｏｂｅ．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｎｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆ３５ｋＨｚｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅ９０°ｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

１５ｋＨｚｆｏｒｐｒｏｔｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｅｌａｙｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｓｅｔｔｏ１０ｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔａｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｆ２９６Ｋａｎｄａｍａｇｉｃａｎｇｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｔ１０００±５Ｈｚ．Ｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｈｉｆｔｗａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｔｏａｎｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｓｉｌａｎｅ（ＴＭＳ，δ＝０）．

９１
　第１期　ＺＨＯＵＰｉｎｇ犲狋犪犾：

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄＰｈａｓｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｌｋＧｌａｎｄｏｆ犅狅犿犫狔狓

犿狅狉犻ＳｉｌｋｗｏｒｍＬｕｍｅｎ：ＡＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｏｌｉｄｓｔａｔｅ１３ＣＮＭＲＳｔｕｄｙ



２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　犘犺犪狊犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狊犻犾犽犵犾犪狀犱犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犾狌犿犲狀

Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｔｅｏｆｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｉｌｋｇｌａｎｄｗａｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｇｅｌｌｉｋｅｄｏｐｅ

ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ～２５ｗｔ％ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［１４］．Ｏｎｅｐｕｌｓｅ

１３ＣｓｔａｔｉｃＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＭｐａｒｔｏｆｓｉｌｋｇｌａｎｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）（ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏｔｏｎ

ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ）ａｎｄＦｉｇ．２（ｂ）（ｗｉｔｈｐｒｏｔｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ），ａｎｄｔｈｅｏｎｅｐｕｌｓｅ
１３ＣＭＡＳＮＭＲ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｐｒｏｔｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｃ）．Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１０］．Ｔｈｅｂｒｏａｄｌｉｎｅｓｈａｐｅｆｒｏｍδ１００ｔｏδ

１２０ｉｎＦｉｇ．２（ａ）ａｎｄ２（ｂ）ａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｈｉｆｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ（ＣＳＡ）ｏｆｂｅｎｚｅｎｅ

ｒｉｎｇｏｆｔｙｒｏｓｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｔｈｅｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｎｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
１３ＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎＦｉｇ．２（ｂ）ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｉｎＦｉｇ．２（ｃ）

ａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｉｃａｎｇｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇ，ａｎｄｎｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｒｏａｄｌｉｎｅｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｉｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｈｉｆｔａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｓ

ｉｄｕｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｈｉｆｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｐｏｌａｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓａｒｅｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄ
［３０］．Ｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｍａｇｉｃａｎｇｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅａｖｅｒａｇｉｎｇｏｆｍａｃｒｏ
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ｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｈｉｆｔ
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ｔｈｅｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ（τｃ）ｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉ

ｓｉｏｎｉｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ１０－１０ｓａｔ４０℃
［１０］，ｔｈａｔｉｓｐｅｒｔｉｎｅｎｔｔｏａｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆ５００

～１０００
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犜犪犫犾犲１　
１３犆犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺犻犳狋狊（δ）犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狅犳狊犻犾犽犵犾犪狀犱

犪，犫

Ｃα Ｃβ Ｃ＝Ｏ Ｏｔｈｅｒｓ

Ａｌａ ５０．１ １６．７ １７５．７ｃ

Ｇｌｙ ４２．７ １７１．６ｃ

Ｓｅｒ ｃ ６１．３ １７２．４ｃ

Ｔｙｒ ５６．０ ３６．２ １７３．７ １１５．７（Ｃε）

１２８．１（Ｃγ）

１３０．８（Ｃδ）

１５４．７（Ｃξ）
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２．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾狅狑犲狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狆犺犪狊犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狊犻犾犽犳犻犫狉狅犻狀犻狀狏犻狏狅

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍｓｗｅｒｅｋｅｐｔａｌｉｖｅｉｎａ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６℃，ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４℃ ｗｈｅｒｅｗａｔｅｒｈａｓｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙｔｈａｔ，ｔｈｅＰＭｐａｒｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｒｅｍａｉｎｅｄ

ｉｎｌｉｑｕｉｄｓｔａｔｅ，ｔｈｅＡＭｐａｒｔｌｏｏｋｅｄｌｉｋｅａｎｏｐａｑｕｅｒｕｂｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅＭＭｐａｒｔｆｏｒｍｅｄａ
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ｓａｍｅｅｆｆｅｃｔｗａｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｓｈｅｌｌｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｅｄＭＭｐａｒｔ（ｄａｔａ

ｎｏｔｓｈｏｗｎ）．Ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｅｒｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅ（δ６１．３）ａｒｅｓｏｍｅｗｈａｔｈｉｇｈ

ｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｅｄ
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ｉｎｔｈｅｌｕｍｅｎ犻狀狏犻狏狅，ｉｎｄｕｃｅｓａｆａｓｔｅｒａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｒｏｉｎｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅａｒ

ｉｎｇｆｏｒｃｅ．ＴｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｏｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅＭＭｐａｒｔ，ｐｏｓｓｉｂｌｙｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｔｈｅＡＭｐａｒｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｎｏｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｓｉｌｋｗｏｒｍｃａｎｕｎｄｅｒｇｏａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｌｏｗｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒ

ｓｔｒｏｎｇｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅ

ｔｈｅｓｉｌｋｌｉｋｅｆｉｂｅｒｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＡｋａｉＨ，ＩｍａｉＴ，ＴｓｕｂｏｕｃｈｉＫ．Ｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｉｌｋｉｎｔｈｅｓｉｌｋｇｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆ

犅狅犿犫狔狓犾犪狉狏犪犲［Ｊ］．ＪＳｅｒｉｃＳｃｉＪｐｎ，１９８７，５６（２）：１３１－１３７．

［２］　ＯｈｇｏＫ，ＢａｇｕｓａｔＦ，ＡｓａｋｕｒａＴ，犲狋犪犾．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｒｈｅｏＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００８，１３０（１２）：４１８２－４１８６．

［３］　ＫａｐｌａｎＤ．ＳｉｌｋＰｏｌｙｍｅｒｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９４．

［４］　ＳａｌａｍｏｎｅＪＣ．ＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９６．

［５］　ＷｉｌｌｃｏｘＰＪ，ＧｉｄｏＳＰ，ＭｕｌｌｅｒＷ，犲狋犪犾．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆａｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｉｎｎａｔｕｒａｌｓｉｌｋｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９９６，２９（１５）：５１０６－５１１０．

［６］　ＳｈｅｎＹ，ＪｏｈｎｓｏｎＭＡ，ＭａｒｔｉｎＤＣ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌ

ｅｃｕｌｅｓ，１９９８，３１（２５）：８８５７－８８６４．

［７］　ＬａｚｏＮＤ，ＤｏｗｎｉｎｇＤＴ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｍａｙｅｘｈｉｂｉｔｂｅｔａｔｕｒｎａｎｄｂｅｔａｈｅｌｉｘ

ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９９９，３２（１４）：４７００－４７０５．

［８］　ＡｓａｋｕｒａＴ，ＹａｍａｎｅＴ，ＮａｋａｚａｗａＹ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｂｅｆｏｒｅｓｐｉｎｎｉｎｇｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｗｉｄｅａｎｇｌｅｘｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ１３Ｃｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ／ｍａｇｉｃａｎｇｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇＮＭＲ［Ｊ］．Ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ，

２００１，５８（５）：５２１－５２５．

［９］　ＬｉＧＹ，ＺｈｏｕＰ，ＳｈａｏＺＺ，犲狋犪犾．ＴｈｅｎａｔｕｒａｌｓｉｌｋｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓＡｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ？［Ｊ］．ＥｕｒＪＢｉｏｃｈｅｍ，２００１，２６８（２４）：６６００－６６０６．
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［１０］　ＡｓａｋｕｒａＴ，ＷａｔａｎａｂｅＹ，ＵｃｈｉｄａＡ，犲狋犪犾．ＮＭＲｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ．２．１３ＣＮＭＲｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９８４，１７（５）：１０７５－１０８１．

［１１］　ＭａｇｏｓｈｉＪ，ＭａｇｏｓｈｉＹ，ＮａｋａｍｕｒａＳ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ，ａｎｄｆｉｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ［Ｊ］．Ｊ

ＡｐｐｌＰｏｌｙｍＳｃｉ：ＡｐｐｌＰｏｌｙｍＳｙｍｐ，１９８５，４１：１８７－２０４．

［１２］　ＬｉＧ，ＹｕＴ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｔａｔｅｉｎｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ［Ｊ］．ＭａｋｒｏｍｏｌＣｈｅｍＲａｐｉｄＣｏｍｍｕｎ，１９８９，

１０（８）：３８７－３８９．

［１３］　ＯｃｈｉＡ，ＨｏｓｓａｉｎＫＳ，ＭａｇｏｓｈｉＪ，犲狋犪犾．Ｒｈｅｏｌｏｇｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｗｏｒｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００２，３（６）：１１８７－１１９６．

［１４］　ＴａｎａｋａＴ，ＭａｇｏｓｈｉＪ，ＭａｇｏｓｈｉＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｗｉｌｄｓｉｌｋｗｏｒｍｓｉｌｋｓ

Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓｉｌｋ［Ｊ］．ＪＴｈｅｒｍＡｎａｌＣａｌｏｒｉｍ，２００２，７０（３）：８２５－８３２．

［１５］　ＳｉｎｓａｗａｔＡ，ＰｕｔｔｈａｎａｒａｔＳ，ＭａｇｏｓｈｉＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｉｌｋ（犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻）［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，

２００３，４４（３）：９０９－９１０．

［１６］　ＨｏｓｓａｉｎＫＳ，ＯｃｈｉＡ，ＯｏｙａｍａＥ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｎａｔｉｖｅｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｋｇｌａｎｄｏｆｔｈｅ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｗｏｒｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２００３，４（２）：３５０－３５９．

［１７］　ＺｈｏｕＣＺ，ＣｏｎｆａｌｏｎｉｅｒｉＦ，ＭｅｄｉｎａＮ，犲狋犪犾．Ｆｉｎｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｆｉｂｒｏｉｎｈｅａｖｙｃｈａｉｎｇｅｎｅ［Ｊ］．

ＮｕｃｌＡｃｉｄｓＲｅｓ，２０００，２８（１２）：２４１３－２４１９．

［１８］　ＨｏｌｌａｎｄＣ，ＴｅｒｒｙＡＥ，ＰｏｒｔｅｒＤ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｎａｔｉｖｅｓｐｉｄｅｒａｎｄｓｉｌｋｗｏｒｍｓｐｉｎｎｉｎｇｄｏｐｅ

［Ｊ］．ＮａｔＭａｔｅｒ，２００６，５（１１）：８７０－８７４．

［１９］　ＳｈｕｌｈａＨ，ＦｏｏＣＷＰ，ＫａｐｌａｎｂＤＬ，犲狋犪犾．Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｄｏｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ

ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００６，４７（１６）：５８２１－５８３０．

［２０］　ＬｏｔｚＢ，ＣｅｓａｒｉＦＣ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ［Ｊ］．Ｂｉｏ

ｃｈｉｍｉｅ，１９７９，６１（２）：２０５－２１４．

［２１］　ＡｓａｋｕｒａＴ，ＡｓｈｉｄａＪ，ＹａｍａｎｅＴ，犲狋犪犾．Ａｒｅｐｅａｔｅｄｂｅｔａｔｕｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｐｏｌｙ（ＡｌａＧｌｙ）ａｓａｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｌｋＩ

ｏｆ犅狅犿犫狔狓犿狅狉犻ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎＮＭＲｕｎｄｅｒｏｆｆｍａｇｉｃａｎｇｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｃｈｏｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＪＭｏｌＢｉｏｌ，２００１，３０６（２）：２９１－３０５．

［２２］　ＭａｒｓｈＲＥ，ＣｏｒｅｙＲＢ，ＰａｕｌｉｎｇＬ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，

１９５５，１６（１）：１－３４．

［２３］　ＶｏｌｌｒａｔｈＦ，ＫｎｉｇｈｔＤＰ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆｓｐｉｄｅｒｓｉｌｋ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１０（６８２８）：５４１－５４８．

［２４］　ＫｎｉｇｈｔＤＰ，ＶｏｌｌｒａｔｈＦ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓＴｒａｎｓＲＳｏｃＬｏｎｄＳｅｒＢＢｉｏｌＳｃｉ，２００２，

３５７（１４１８）：１５５－１６３．

［２５］　ＺｈｏｕＰ，ＸｉｅＸ，ＫｎｉｇｈｔＤＰ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨａｎｄｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｉｌｋｆｉ
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低温诱导桑蚕体内腺体相行为的高分辨１３犆固体核磁共振研究

周　平
１，胡炳文２

（１．聚合物分子工程教育部重点实验室，复旦大学 高分子科学系，上海２００４３３；
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摘　要：为什么蚕在常温常压水溶液条件下即能纺出力学性能优异的蚕丝纤维，一直是

科学家们感兴趣的问题．在过去的几十年，人们曾用多种表征手段，如双折射、扫描电

镜、原子力显微镜和电子散射等，在界观尺度下对蚕在吐丝过程中腺体的相行为进行研

究．发现腺体在靠近吐丝口时呈液晶态，并认为这是导致蚕丝力学性能的重要因素．本

文则在分子水平尺度下利用核磁共振方法，对五龄蚕活体在常温和６℃下存储数天后解

剖的腺体进行研究．经对化学位移及其线型的各向异性分析发现，当将体内腺体沿吐丝

方向分为３部，即后部、中部及靠近吐丝口的前部时，常温下，腺体后部和中后部分子

呈无规线团，而腺体中中部、中前部和前部分子呈液晶态．６℃时，中后部分子亦呈液晶

态，前部分子排列则各向异性更大，说明更为有序．这种液晶态呈分形结构，在小于纳

米尺度下为无规线团，大于纳米尺度呈有序排列．这表明，降温过程可使呈无规线团的

丝素蛋白分子转变为液晶态，其效果如同蚕在吐丝过程中对其腺体施加的剪切应力．该

结果对于人们探索人工合成高性能类丝素纤维的纺丝工艺和条件将有启发和指导作用．

关键词：固体核磁共振；丝素蛋白；相变；温度影响
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