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势，播种密度越大裸大麦产量越低；门源县试点属高位山旱地

生态类型区，在一定范围内裸大麦产量随着施氮量、施磷量、

种植密度的增加而升高，达到产量最大值后，如继续增加农艺

措施水平，裸大麦产量则呈下降趋势。

在西宁市试点，氮肥施用量与播种量的交互效应对裸大

麦品种昆仑１３号的影响较强；在门源县试点，氮肥与磷肥交
互作用对昆仑１３号产量的影响较大。

综合考虑单因素效应分析和交互作用分析结果，决选出

不同生态区下裸大麦栽培措施方案的最优组合，详见表１１。

表１１　裸大麦栽培措施方案的最优组合 ｋｇ／ｈｍ２　

生态区 纯氮 纯磷 播种量

低位水地生态区 ７７．２５～１１４．４５ ３５．１０～５２．６５１５０．００～１８７．５０
高山旱地生态区 ４９．０５～９９．６０ ４３．９５～６５．７０２６２．５０～３１８．７５

３　结论与讨论

良种良法配套是实现裸大麦高产、优质、高效的重要途

径［７］，目前有关裸大麦栽培技术尤其是优质栽培技术还未见

报道。本研究提出了不同生态区昆仑１３号栽培措施方案的
最优组合，旨在为裸大麦高产栽培提供依据。

裸大麦生育期短，生长发育快，生育前期对肥料反应敏

感，吸收养分速度快而集中［８］。根据资料，每生产１００ｋｇ裸
大麦籽实大约须吸收纯氮２．８０ｋｇ、纯磷１．５５ｋｇ，出苗期至分
蘖期吸收磷量占全生育期吸收总量的 ４６％，分蘖期是吸收

氮、磷量最大的时期，分蘖期至拔节期吸收氮、磷量占生育期

吸收总量的７５％［９］。本研究中裸大麦产量数据与所施肥料

比例基本符合裸大麦高产栽培技术理论。本研究所得施肥量

和种植密度方案可为制定裸大麦配套栽培技术方案奠定基

础，为良种良法配套提供参考。
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　　摘要：研究了吲哚丁酸与 β－环糊精的包合作用，探讨利用包合技术来改进吲哚丁酸的理化性质。结果表明，
β－环糊精能够包合吲哚丁酸（包合常数Ｋａ为１９７４Ｌ／ｍｏｌ），可形成１∶９的稳定包合物，包合技术能够明显提高吲哚

丁酸的溶解度，加快溶出速率，增强其稳定性。
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　　吲哚丁酸（４－ｉｎｄｏｌｅ－３－ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ＩＢＡ）是一种重要
的植物生长调节剂。主要用于促进多种植物插枝生根及某些

移栽作物的早生根、多生根，还用于促进番茄、辣椒、黄瓜、无

花果、草莓、黑树莓、茄子等坐果或单性结实［１］，已广泛应用

于种植业［２］。但在水中溶解度低（５０ｍｇ／Ｌ，２０℃）、极易氧化
分解、溶出速度慢等特点严重阻碍了 ＩＢＡ的应用。β－环糊

精（β－ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ，β－ＣＤ）是一种“内疏水，外亲水”的环状
低聚糖，能够包合多种疏水性底物［３］，无毒，价廉易得，能显

著改善药物的理化性质［４］。本研究通过对 ＩＢＡ／β－ＣＤ包合
作用的探讨，对增溶、溶出及稳定性等方面进行考察，取得了

预期结果，为解决实际应用问题提供重要理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
ＩＢＡ（江苏华通生化有限公司提供，药用级）；β－ＣＤ（安

徽山河药用辅料股份有限公司提供，药用级）；乙醇、磷酸（国

药集团化学试剂有限公司提供，分析纯）；甲醇（上海国风医

药公司提供，色谱纯）；纯净水（自制）。
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１．２　主要仪器
ＵＶ－２４５０型紫外可见分光光度计、ＬＣ－２０Ｖ型高效液

相色谱仪、ＴＡ－６０型差热分析仪（日本岛津公司）；ＫＱ－
２５０ＤＢ型数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ电子分析天平（美国Ｏｈａｕｓ公司）；ＤＨＧ－９１２３Ａ电热
恒温鼓风干燥箱（上海精宏试验设备有限公司）；ＲＰ－２５０Ａ智
能人工气候培养箱（南京恒裕仪器设备制造有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　检测波长的选择　用ｐＨ值６．８６的磷酸盐缓冲液配制
ＩＢＡ溶液，在２００～４００ｎｍ范围进行扫描，根据紫外吸收光谱，选
择２８０ｎｍ作为ＩＢＡ的测定波长，在此波长处β－ＣＤ无吸收。
１．３．２　包合常数（Ｋａ）测定　根据文献［５－８］方法，取ｐＨ值
６．８６的磷酸缓冲液（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）溶解 ＩＢＡ配制溶液 Ａ
（０．０１２μｍｏｌ／Ｌ），取溶液Ａ配制９．４５ｍｍｏｌ／Ｌ的β－ＣＤ溶液
Ｂ。取一定量Ａ液进行紫外扫描，并依次向体系中加入５０μＬ
的Ｂ液，记录体系紫外吸光度 Ｄ的变化 ΔＤ。由 １／ΔＤ＝
（１／［Ｇ］０ΔεＫａ）（１／［ＣＤ］０）＋１／［Ｇ］０Δε的关系式，通过截
距／斜率求得β－ＣＤ与ＩＢＡ的包合常数（Ｋａ）。式中 ΔＤ是加
入β－ＣＤ后体系紫外吸光度的变化，［ＣＤ］０是β－ＣＤ的总浓
度，［Ｇ］０是ＩＢＡ的总浓度，Δε是 ＩＢＡ与 β－ＣＤ形成包合物
前后摩尔吸收系数之差。

１．３．３　包合物的制备　精确称取一定量的ＩＢＡ和β－ＣＤ，蒸
馏水溶解；另取一定量的ＩＢＡ用乙醇溶解后缓慢滴入 β－ＣＤ
溶液中，磁力搅拌２ｈ后，减压去乙醇，余液冷冻干燥得固体
包合物。过１００目筛，得白色粉末备用。
１．３．４　包合物的鉴定　热分析法：取 ＩＢＡ、β－ＣＤ、二者的物
理混合物（１∶９）及包合物（１∶９）进行试验。检测条件，参
比：Ａｌ２Ｏ３；测定气氛：Ｎ２；样品量：约 ４．０ｍｇ；升温速率：
１０℃／ｍｉｎ；升温范围：３０～４００℃。
１．３．５　溶解度试验　（１）标准曲线绘制：精确称取 ＩＢＡ
２０．０ｍｇ，用无水乙醇溶解并稀释成２．０～３０ｇ／ｍＬ系列浓度
的试液，测定２８０ｎｍ吸光度，以浓度为横坐标，吸光度为纵坐
标。线性方程为 ｙ＝２６．０３６ｘ＋０．０２０２（ｒ＝０．９９９６），如
图１－ａ。（２）溶解度测定：配制ＩＢＡ和包合物的过饱和溶液，
２５℃下避光振荡２４ｈ，过滤，移取滤液，稀释。２８０ｎｍ处测定
吸光度，依标准曲线得ＩＢＡ和包合物２５℃的溶解度。
１．３．６　溶出度试验　取相同质量包合物（１∶９）和ＩＢＡ，以蒸
馏水为介质，在（２５．０±０．５）℃以５０ｒ／ｍｉｎ搅拌，于５、１５、
３０ｍｉｎ和１、５、１２ｈ分别取样５ｍＬ，并及时补充等量蒸馏水，
用０．４５μｍ微孔膜过滤，将滤液适当稀释，用紫外分光光度
法在２８０ｎｍ处测定，计算ＩＢＡ的累积溶出百分率。
１．３．７　稳定性试验　（１）液相条件［９］：Ｃ１８色谱柱（１５０ｍｍ×
４．６ｍｍ；５μｍ）；流动相：甲醇 －水溶液（体积比６０∶４０，ｐＨ
值＝５）；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：２５℃；检测波长：２８０ｎｍ；进
样量：２０Ｌ；测定时间：１５ｍｉｎ。（２）稳定性检测：取甲醇配制浓
度为１ｍｇ／ｍＬ的ＩＢＡ母液，流动相将母液稀释为１～４０ｇ／ｍＬ
系列浓度，２８０ｎｍ检测并以吸收峰面积（Ａ）为纵坐标，质量浓
度（Ｃ）为横坐标进行线性回归，得方程 ｙ＝２３０１９ｘ－８４９６．３
（ｒ＝０．９９９８），如图１－ｂ。

取ＩＢＡ及包合物置于６０℃和（４５００±５００）ｌｘ光强下，分
别在０、５、１０ｄ测定样品中ＩＢＡ含量。

２　结果与讨论

２．１　Ｋａ测定
药物与环糊精（ＣＤ）的包合是 ＣＤ在药学方面得以广泛

应用的前提，确定ＣＤ是否适合于某种药物或一种药物是否
适合于某种ＣＤ，其包合平衡常数是重要的指标。故包合常数
应作为ＩＢＡ／β－ＣＤ应用研究的起点，同时也是 β－ＣＤ包合
技术在ＩＢＡ试验应用中不可缺少的数据之一。ＣＤ与客体分
子的包合是一个动态平衡过程，包合后会使客体分子的吸收

光谱产生位移或吸光强度发生变化［１０］。根据吸光度变化及

β－ＣＤ浓度可求出Ｋａ。Ｋａ反映β－ＣＤ与ＩＢＡ分子的包合强
度，在一定范围内，值越大越易形成稳定的包合物。通过

１／ΔＤ和１／［ＣＤ］进行线性回归，根据回归方程的截距／斜率
得到的Ｋａ为１９７４Ｌ／ｍｏｌ。说明应用β－ＣＤ包合技术有制备
得到稳定包合物的可能。

２．２　包合物的鉴定
２．２．１　热分析法　本研究采用热分析（ＤＴＡ、ＴＧＡ）方法对
ＩＢＡ与β－ＣＤ的包合情况进行鉴定，分析图谱具有明显差异
（图２）。ｄ（ＩＢＡ）在１２５℃尖锐熔融峰（吸热）为ＩＢＡ熔点峰，
熔点峰至 ２３０～３１０℃的宽吸热峰为 ＩＢＡ受热分解；
ｂ（β－ＣＤ）在８１℃和 ３１０℃处分别出现脱水峰和熔融分解
峰；ｃ（物理混合物）出现明显的β－ＣＤ和ＩＢＡ吸热峰特征；而
ａ（包合物）中ＩＢＡ在１２５℃的熔融峰和２３０～３１０℃处的分
解峰消失，包合物分解峰（３２５℃）拖后。说明 ＩＢＡ经 β－ＣＤ
包合后，分解温度升高，热稳定性增强。

此外，ＴＧＡ显示 ｄ（ＩＢＡ）在 ２１０～３００℃分解失重；
ｂ（β－ＣＤ）在１００℃前脱去包合水分，２６０～３４０℃熔融分解
失重；而ｃ（物理混合物）中非包合的 ＩＢＡ呈现出１００℃前的
β－ＣＤ脱水和３００℃后的分解失重特征；ａ（包合物）虽然保
持了β－ＣＤ的脱水特征峰，但无明显的 ＩＢＡ失重变化特征，
２８０～３５０℃ 的失重变化与物理混合物及单纯β－ＣＤ的失重
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峰有明显的分解失重拖后现象。结合 ＤＴＡ结果可判断包合
物已经形成。

２．３　溶解度试验
根据标准曲线（ｙ＝２６．０３６ｘ＋０．０２０２）得ＩＢＡ和包合物在

２５℃下的溶解度，不同包合比的包合物溶解度见表１。从表１
可以看出，各包合比的包合物溶解度皆大于ＩＢＡ，虽然包合比
为１∶９时只增溶２倍，但完全可以达到实际使用时的溶解度。

表１　不同包合比的ＩＢＡ包合物的溶解度及增溶倍数

ＩＢＡ／β－ＣＤ 溶解度（ｍｇ／ｍＬ） 增溶倍数

１∶０ ０．５３ １．０
１∶９ １．０６ ２．０
１∶１１ １．０２ １．９２
１∶１４ ０．９７ １．８３
１∶１９ ０．６９ １．３０

２．４　溶出度试验
包合物（１∶９）和ＩＢＡ的溶出度曲线如图３。ＩＢＡ的溶出

速度极慢，在６０ｍｉｎ时它的溶出率为７２％。包合技术可以加
快ＩＢＡ溶出的速率，１５ｍｉｎ溶出率即可达到９０％，而此时ＩＢＡ
的溶出率仅为３５％。说明 β－ＣＤ包合可以显著地增加 ＩＢＡ
的溶出度，对于实际应用具有重要意义。

２．５　稳定性研究
在高温、强光照条件下，ＩＢＡ与ＩＢＡ包合物放置０、５、１０ｄ

后的含量变化见表２。由表２可知ＩＢＡ在各种极端条件下降
解明显，如光照（４５００±５００）ｌｘ条件下原料ＩＢＡ的相对含量
从０ｄ的１００％下降到１０ｄ的５７．５８％，高温（６０℃）条件下
原料ＩＢＡ的相对含量下降到１０ｄ的５６．９８％；光照（４５００±
５００）ｌｘ和高温（６０℃）条件下包合物１０ｄ后的有效含量分别
为８７．５６％、９２．７１％。虽然包合物也有一定程度的降解，在

表２　不同试验条件下ＩＢＡ及包合物含量变化 　

ＩＢＡ／β－ＣＤ
ＩＢＡ含量（％）

（４５００±５００）ｌｘ ６０℃
０ｄ ５ｄ １０ｄ ０ｄ ５ｄ １０ｄ

１∶０ １００．００ ８１．４１ ５７．５８ １００．００ ８３．５１ ５６．９８
１∶９ １００．００ １００．２０ ８７．５６ １００．００ １０１．４０ ９２．７１

实际应用中也需要常温避光保存，但其有效含量明显高于原

料，为制备高质量的ＩＢＡ制剂提供了必要的技术支持。

３　结论

紫外分光光度法考察包合的可行性，测定 Ｋａ 为
１９７４Ｌ／ｍｏｌ，预测ＩＢＡ与β－ＣＤ能够包合；溶液法分别制备
不同比例的包合物，采用热分析（ＤＴＡ、ＴＧＡ）方法验证包合物
的形成；包和技术使ＩＢＡ溶解度有明显提高且最佳包合比为
１∶９，完全可以达到实际使用时的溶解度，溶出度试验进一步
体现了包和技术的良好实际应用价值；采用高效液相色谱法

测定极端条件下ＩＢＡ及其包合物的稳定性，结果表明包合技
术制得的包合物有效含量明显高于原料，同时这对药物的储

存也有指导意义。本试验采用 β－ＣＤ包合技术改进 ＩＢＡ的
理化性能取得了良好结果，对于实际应用具有潜在应用价值。
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