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　　摘要：以木聚糖为唯一碳源，从长期堆放枯枝败叶的土壤中筛选能够高效降解木聚糖的菌株，并对该菌的产酶条
件和酶学性质进行研究。分离得到１株酶活性较高且产酶相对稳定的菌株，鉴定为尖孢镰刀菌，命名为 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍＭＪ２３。研究表明，木聚糖、酵母粉是该菌的最适培养底物，在最适培养条件下，该菌株所产木聚糖酶活力可
达１８６Ｕ／ｍＬ；木聚糖酶的最适作用温度、ｐＨ值分别为５５℃、６，５５℃保温３ｈ，酶活力仍可维持９０％以上；Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、
Ｍｎ２＋、Ｔｗｅｅｎ８０和聚乙二醇对木聚糖酶活力有较强促进作用，Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、ＥＤＴＡ、尿素和ＳＤＳ则会抑制酶活，其中ＳＤＳ
的抑制作用最强。模拟动物体内对饲料中半纤维素组分的消化，木聚糖酶的添加可使猪饲料中木糖生成量提高

２８％，鸡饲料中木糖生成量提高１６％，表明该菌株所产木聚糖酶具有用作饲料添加剂的可能性。
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　　我国作为重要的农业大国，所产玉米、小麦、大麦、高粱等
主粮以及由此形成的诸如麸子、秸秆、稻壳等农副产品是家畜

植物性饲料的主要来源，但其中所含的木聚糖等非淀粉多糖

成分不能被非反刍动物利用。这主要是因为单胃动物消化道

内缺乏植酸酶、纤维素酶和非淀粉多糖酶等相关酶；并且植物

性饲料中存在的β－葡聚糖、阿拉伯木聚糖等物质会增加食
糜黏度，同时影响营养物质的吸收降解，从而降低饲料的利用

率。木聚糖酶的添加可降解饲料中的木聚糖成分，提高动物

对木聚糖等物质的利用率，而且生成的木糖等小分子物质减

轻了肠胃负担，促进了机体对食物的消化及对营养物质的吸

收；同时，饲料利用率的提高可以减少饲料的投喂量，提高料

肉比，降低成本，进而提高经济效益。木聚糖酶具有广泛的微

生物来源，包括各种真菌、放线菌、细菌等，其中较为重要的产

木聚糖酶的微生物包括曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｉ）、青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）、
镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）等［１－２］。目前，国际

上的相关研究主要集中在木聚糖酶的发酵诱导与调节机理、

酶基因分子的克隆与表达、酶的纯化鉴定等方面；国内则侧重

于产木聚糖酶菌株筛选与驯化、工程菌构建、培养条件优化、

酶学性质以及酶的纯化等方面［３］。本研究从长期堆放枯枝

败叶、作物秸秆的土壤中筛选出１株酶活性较高且产酶相对
稳定的菌株，经鉴定为尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ），并
对该菌株的酶学性质及发酵条件等进行探讨，以期为微生物

木聚糖酶的工业化生产及应用提供基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验土样采集自江西省南康市长期堆放秸秆、枯枝落叶

以及施用过沤肥的土壤。

１．２　仪器与试剂
ＨｉｍａｃＣＲ－２１ＧⅡ高速冷冻离心机，Ｈｉｔａｃｈｉ公司；７２２光

栅分光光度计，上海分析仪器总厂；ＰＣＲ扩增仪，北京东胜创
新生物科技有限公司。

真菌提取ＤＮＡ试剂盒，购自生工生物工程（上海）股份
有限公司；木聚糖，购自Ｓｉｇｍａ公司；Ｄ－木糖、３，５－二硝基水
杨酸（ＤＮＳ）、酒石酸钾钠等均为分析纯，购自国药集团化学
试剂有限公司；麸皮、玉米芯、豆粕、菜籽粕、棉粕、鱼粉，市售；

其他试剂均为国产分析纯。

１．３　培养基
平板初筛培养基：１％木聚糖，０．２％ ＮａＮＯ３，０．２％

ＫＨ２ＰＯ４，０．１％ Ｋ２ＨＰＯ４，０．０５％ ＮａＣｌ，０．０５％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
２％琼脂，ｐＨ值自然条件；液体发酵培养基：１％木聚糖，０．５％
葡萄糖，１％酵母粉，０．２％ （ＮＨ４）２ＳＯ４，０．５％ＫＨ２ＰＯ４，０．１％
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０５％ＮａＣｌ，ｐＨ值自然条件；其他为 ＰＤＡ培
养基（配方略）。

１．４　试验方法
１．４．１　菌株的分离纯化　取１ｍＬ土样富集液，进行梯度稀
释后涂布于初筛培养基上，３７℃恒温倒置培养４８ｈ。挑选透
明圈较大的单菌落，转接到ＰＤＡ培养基中反复纯化。将纯化
后的菌株进行液体发酵，测酶活，重复测定３～５次后确定产
酶最高的菌株，记为ＭＪ－２３，保存备用。
１．４．２　菌丝体制备及ＤＮＡ提取　从平板上挑取直径０．６ｃｍ
菌苔，加入ＰＤＡ液体培养基中，３７℃、１７０ｒ／ｍｉｎ培养 ４８ｈ。
纱布过滤得菌丝体，清洗、挤压、晾干后放入研钵中，加适量液

—６９１— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１０期



氮研磨至粉末状，再装入１．５ｍＬ离心管中。ＤＮＡ提取采用
试剂盒法，加入４００μＬ裂解液和４μＬβ－巯基乙醇，震荡混
匀后，于６５℃水浴１ｈ至细胞完全裂解；加入２００μＬｂｕｆｆｅｒ
ＰＦ（市购），充分混匀，于 －２０℃冰箱放置 ５ｍｉｎ后，室温、
１００００ｒ／ｍｉｎ条件离心５ｍｉｎ；取上清，加入等体积异丙醇后
于室温、１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，弃上清；在沉淀中加入１ｍＬ
７５％乙醇洗涤２次，１００００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ；将获得的 ＤＮＡ
用５０～１００μＬ去离子水溶解，４℃溶解过夜，－２０℃冻存。
１．４．３　菌株ｒＤＮＡ－ＩＴＳ的ＰＣＲ扩增及系统发育地位的确定
　以菌株ＭＪ－２３的ＤＮＡ作为模板，利用真菌通用引物进行扩
增。其中正向引物ＩＴＳ１：５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ－３′；
反向引物 ＩＴＳ４：５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′。５０μＬ
扩增体系参照文献［４］。反应程序为：９５℃预变性 ３ｍｉｎ；
９４℃ 变性１ｍｉｎ，５５℃复性１ｍｉｎ，７２℃延伸１．５ｍｉｎ，３５个
循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。将扩增产物回收后测序，测序结果
与ＧｅｎＢａｎｋ中的已有序列进行Ｂｌａｓｔ分析比对，构建供试菌株
的系统发育树［５］。

１．４．４　木聚糖酶的发酵培养及酶活力的测定　从固体培养
基上挑取直径０．６ｃｍ的菌苔加入装有５０ｍＬ发酵液体的培
养瓶中，于３７℃、１７０ｒ／ｍｉｎ的恒温摇床中培养７２ｈ；再将发
酵液于４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，所得上清即为粗酶液。木聚
糖酶酶活力的测定参照ＧＢ／Ｔ２３８７４—２００９《饲料添加剂木聚
糖酶活力的测定　分光光度法》［６］，酶活力单位定义为１ｍｉｎ
释放１μｍｏｌ还原糖（以木糖计）所需要的酶量。
１．４．５　产木聚糖酶条件优化　（１）碳源。碳源作为微生物
重要的能量与结构来源，对菌株生长及产酶有着重要的作

用［８］。分别以１０ｇ／Ｌ麸皮（粉碎过３０目筛）、玉米芯（粉碎过
３０目筛）、木聚糖、淀粉、葡萄糖、蔗糖、木糖７种物质作为菌
株ＭＪ－２３生长的唯一碳源，研究碳源对菌株液体发酵产酶
的影响。（２）氮源。分别以无机氮源：氯化铵、硝酸钠、硫酸
铵以及有机氮源：尿素、酵母粉、蛋白胨、牛肉膏为唯一氮源进

行液体发酵，添加量均为１０ｇ／Ｌ。（３）接种量。设接种量分
别为１、５、１０、１５、２０、２５枚／瓶。
１．４．６　木聚糖酶酶活稳定性的测定　取１％木聚糖溶液于
刻度试管中，作为底物，加入２ｍＬ经适当稀释的粗酶液，于设
定的温度、ｐＨ值及其他条件（金属离子、化学助剂等）下处理
一定时间后，用ＤＮＳ法测酶活力。
１．４．７　饲料原料的制备　将常用的饲料原料底物如豆粕、玉
米粉、菜籽粕、麸皮、玉米芯粉等干燥、粉碎后过３０目。按照
不同动物的饲料配方将上述原料混合后，充分搅拌均匀。育

肥猪饲料配方为：２１％豆粕，６１％玉米粉，１％菜籽粕，８％麸
皮，１％棉粕，２％鱼粉；另外６％为石粉、蛋氨酸、赖氨酸、微量
元素、多种维生素等物质。肉雏鸡饲料配方为：５５％玉米粉，
３２％豆粕，２％鱼粉，２％菜籽粕，３％骨粉；另外６％为蛋氨酸、
赖氨酸、微量元素、多种维生素等物质。

１．４．８　木聚糖酶在饲料原料中的应用　设计对照组（不加
酶）、加酶组２个处理［７］，取１０ｇ饲料底物加入１００ｍＬ缓冲
液中，混匀后浸泡３０ｍｉｎ，加入５ｍＬ缓冲液或粗酶液，酶解温
度５５℃，每隔１ｈ混匀１次，用５ｍＬ１０％三氯乙酸溶液终止
反应。酶解后对加酶组和对照组的样品分别均匀取样，

４０００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ，用ＤＮＳ法测定木糖产生量。

２　结果与分析

２．１　木聚糖酶分泌菌的分离与鉴定
通过富集培养与木聚糖平板初筛，挑选到透明圈较大的

单菌落，转接到 ＰＤＡ培养基中进行反复纯化。经过酶活检
测，最终确定以产酶高的菌株 ＭＪ－２３作为后续试验的基础
菌。该菌株在ＰＤＡ培养基上生长良好，菌落正面呈白色，背
面呈较深的黄褐色；菌落形态较大，质地相对紧密，由菌丝组

成疏松的绒毛或棉花状，菌落边缘不齐整，有明显的隆起，在

培养基中没有固定的形状，可延续至整个培养基中。菌株所

产孢子主要有３种形态：个体形态较大的镰刀形、有隔膜的分
生孢子，个体形态较小的、单细胞卵圆形孢子，以及厚垣孢子。

以ＭＪ－２３的 ＤＮＡ为模板，用真菌基因序列通用引物
ＩＴＳ１、ＩＴＳ４进行 ＰＣＲ扩增，得到长度约为１０３３ｂｐ的扩增产
物。在ＧｅｎＢａｎｋ上比对该序列，根据 Ｂｌａｓｔ分析结果，结合菌
株菌体形态与孢子特征，鉴定该菌为尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ），ＧｅｎＢａｎｋ收录号：ＫＦ７５１８７３。
２．２　菌株ＭＪ－２３产木聚糖酶条件的优化
２．２．１　木聚糖酶的产酶曲线　由图１木聚糖酶的产酶曲线
可以看出，在发酵过程中，０～３６ｈ内菌株的产酶量很低，这主
要是由于此时菌株处于延迟期，并且作为次级代谢产物，木聚

糖酶在菌株培养一定时间后才会产生；菌株产酶的高峰期为

７０～９０ｈ，以发酵７２ｈ时的酶活最高，９６ｈ后酶活力开始明显
下降，因此在后续研究中，选取７２ｈ作为培养时间进行研究。

２．２．２　碳源对菌株产酶的影响　由图２可以看出，以木聚糖
为碳源时，木聚糖酶活力最大；麸皮和玉米芯等结构中含有木

聚糖成分的底物对诱导木聚糖酶产生也具有促进作用；蔗糖和

淀粉对木聚糖酶的诱导作用较小，这主要是因为木聚糖酶是一

种诱导酶，其合成受诱导调控，不同诱导物对菌株ＭＪ－２３合成
木聚糖酶的诱导能力不同［９］，因此木聚糖及组分中含木聚糖酶

成分的底物是最适的诱导底物。

２．２．３　氮源对菌株产酶的影响　由图３可以看出，对于菌株
ＭＪ－２３来说，营养丰富的有机氮源比无机氮源效果要好；有
机氮源中的酵母粉、蛋白胨、牛肉膏对于发酵产木聚糖酶具有

较强的促进作用，其中以酵母粉的促进作用最为显著，而尿素

对菌株产酶的影响较弱；无机氮源中，硫酸铵的促进作用最

强，硝酸钠最低。分析出现上述情况的原因，可能是菌株对不

同来源氮源的利用偏好性有所不同［１０］。

２．２．４　接种量对菌株产酶的影响　由图４接种量对菌株产
酶的影响试验可知，接种５～１０枚／瓶菌时所测得酶活较高，
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接种量为１枚／瓶或大于１５枚／瓶时，木聚糖酶活性均较大幅
度降低。分析其原因可能是：接种量过低，菌丝体生物量较

低，致使产酶周期延长，７２ｈ时无法达到较高的产酶量；接种
量过高，生物量增多导致营养物质消耗过快，同样不利于木聚

糖酶的合成，使得产酶量降低［１１］。

２．３　木聚糖酶的酶学特性
木聚糖酶的酶活力受到多种因素影响，如温度、ｐＨ值、金

属离子、激活剂或抑制剂等［１２］。本研究探讨环境因素对木聚

糖酶酶学特性的影响，以期确定酶的水解条件与影响因素。

２．３．１　木聚糖酶最适反应温度　在缓冲液 ｐＨ值为６．０，温
度分别为 ３０、４０、５０、５５、６０、７０、８０℃条件下处理粗酶液
２０ｍｉｎ，测定木聚糖酶活力。由图５可知，菌株产木聚糖酶的
最适作用温度为５５℃，可耐受温度相对较高，并且在５０～
６０℃ 温度范围内，酶活力相对比较稳定。
２．３．２　木聚糖酶最适反应ｐＨ值　ｐＨ值是影响木聚糖酶活
力的重要因素，过高或过低的 ｐＨ值均会改变木聚糖酶蛋白
的构象，使酶活力降低，甚至会导致木聚糖酶变性失活。生物

来源不同的木聚糖酶所能耐受的 ｐＨ值范围一般不同［１３］，真

菌来源的木聚糖酶多在酸性条件下具有最大活力，最适 ｐＨ
值范围一般为４．０～６．０［１４］。由图６木聚糖酶的最适反应ｐＨ
值试验结果看出：ｐＨ值 ＝６时，该酶活力最高，并且在ｐＨ值

为５～７范围内可以保持较高活性，是一种酸性木聚糖酶，认
为该酶具有用作饲料工业用酶的前景；当 ｐＨ值小于４或大
于９时，木聚糖酶活性均下降明显，开始失活。

２．３．３　木聚糖酶活力的热稳定性　由图７恒温处理对木聚
糖酶活力影响的结果看出：以起始酶活力为对照，在５５℃、
ｐＨ值＝６的条件下处理２ｈ后，测得的木聚糖酶相对活力仍
可维持９５％以上；反应３ｈ时下降到起始酶活力的 ９０％左
右；４ｈ以后开始出现较大幅度的下降。与其他木聚糖酶［１５］

相比，该酶的酶活力热稳定性较好。

２．３．４　金属离子对酶活力稳定性的影响　木聚糖酶有细菌、
真菌等多种来源，不同金属离子对不同酶活力的影响不同，并

且离子之间的相互作用对木聚糖酶也有影响［１２］。本研究探

讨金属离子对酶活力稳定性的影响，金属离子浓度设为

１ｍｍｏｌ／Ｌ，试验中以未添加金属离子样品的酶活力为对照，其
相对酶活默认为１００％。由图８研究结果表明：Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、
Ｍｎ２＋对木聚糖酶的活力有较强的激活作用，Ｉ－、Ｍｇ２＋对酶活
力的大小基本上没有影响，Ｋ＋、Ｎａ＋对酶活力有轻微的抑制
作用，Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋对木聚糖酶的活力有较大的抑制作用。
２．３．５　化学助剂对酶活力稳定性的影响　研究浓度为１ｇ／Ｌ
的不同表面活性剂样品对木聚糖酶活稳定性的影响，设不加

化学助剂样品的酶活力为对照，数值为１００％。图９结果表
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明：聚乙二醇和 Ｔｗｅｅｎ８０对木聚糖酶的活力都有促进作用，
其中Ｔｗｅｅｎ８０的促进作用较大；Ｔｒｉｓ对酶活力的影响较小，而
ＥＤＴＡ、尿素和ＳＤＳ对木聚糖酶的活力均有不同程度的抑制
作用，其中ＳＤＳ的抑制作用最为强烈，酶活损失达５０％以上。

２．４　木聚糖酶在饲料中的应用研究
目前，关于酶制剂在饲料中实际功能的量化测定方法还

未完善。有研究对体外模拟动物消化过程进行测定，如采集

出栏猪的胃液，加入酶制剂测定其中单一变量［１６］，且大多数

研究还是采用单一因素测定饲料中的碳氮源，以及配制饲料

原料综合比较的方法进行测定。

一般来说，猪胃液的ｐＨ值为２．０～３．５，十二指肠、空肠、
回肠的ｐＨ值范围分别为４．０～６．０、５．５～６．７、７．０～７．５。饲
料在猪体内首先被胃酸分解成食糜状，这一过程基本没有被

吸收，糜状物进入小肠后才被消化吸收。家禽肉鸡的胃液ｐＨ
值约为２．０～３．０，肠道内ｐＨ值为６．０～６．５，食物的消化过程
与猪基本相同［１７］。本试验中，筛选的酸性木聚糖酶最适 ｐＨ
值为５～７，理论上可应用于饲料工业。

本研究中，所有饲料原料均经粉碎后过３０目筛，且在缓
冲液中浸泡３０ｍｉｎ，以模拟动物体内消化道的酸化及糜化作
用。其中猪饲料选用ｐＨ值５．５的醋酸缓冲，鸡饲料选用 ｐＨ
值６．０的醋酸缓冲。由于饲料在鸡体内的消化时间为
２～４ｈ，在猪体内的消化时间比鸡长，因此鸡饲料酶解时间选
用４ｈ，猪饲料酶解时间选用６ｈ［１８］。通过测定添加木聚糖酶
前后饲料中木糖含量的变化，定量分析木聚糖酶在饲料中的

作用［１９］。研究结果（图１０）表明：木聚糖酶对猪饲料的降解
作用显著，可使饲料中木糖含量提高２８％；对鸡饲料也有明
显作用，木糖含量提高了１６％。分析２种饲料中木聚糖酶作
用差异的原因，可能是饲料配方中玉米含量的不同所造成的：

玉米、小麦、豆粕中均含有大量的非淀粉多糖，但玉米中木聚

糖含量相对较高，因而饲料成分中含玉米较多的猪饲料经木

聚糖酶处理后得到的木糖含量更高［２０］。

３　讨论

木聚糖酶的制备与应用对于植物性原料来源的工农业生

产具有重要意义。本研究从土壤中分离得到１株产木聚糖酶
较高的菌株ＭＪ－２３，经鉴定为尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏ
ｒｕｍ），随后对其产酶条件与酶学特性进行了研究。研究表
明，木聚糖是最佳的木聚糖酶诱导底物，以酵母粉作为氮源有

利于木聚糖酶的产生；在最适培养条件下，液体发酵产木聚糖

酶活性可达１８６Ｕ／ｍＬ；该酶的最适作用温度与 ｐＨ值分别为
５５℃、６，并且 ５５℃恒温 ３ｈ后酶活仍可达到初始酶活的
９０％以上，是一种温度稳定性较好的酸性木聚糖酶。Ｃａ２＋、
Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、聚乙二醇和Ｔｗｅｅｎ８０对木聚糖酶的活性有较强
的激活作用，Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、ＥＤＴＡ、尿素和 ＳＤＳ对木聚糖酶有抑
制作用，其中ＳＤＳ的抑制作用最强。

将制备的木聚糖酶应用于饲料研究发现，木聚糖酶的添

加可使猪饲料中木糖含量提高２８％，鸡饲料中木糖含量提高
１６％。可见木聚糖酶的添加有利于猪、鸡饲料中植物纤维原
料的降解，提高饲料利用率。
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丹参酮灌注液制备工艺

卢　超１，２，郭文柱１，权晓弟１，梁剑平１

（１．中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所，甘肃兰州７３００５０；２．中国农业科学院研究生院，北京 １０００８１）

　　摘要：用甲基－β－环糊精不饱和水溶液法制备丹参酮灌注液，并对其制备工艺进行优化。通过单因素试验确定
影响丹参酮灌注液制备的主要工艺参数；以丹参酮ⅡＡ利用率为指标，通过正交试验优化甲基－β－环糊精不饱和水
溶液法制备丹参酮灌注液制备工艺；采用ＨＰＬＣ法对丹参酮ⅡＡ的质量浓度进行测定，并计算其回收率及精密度等。
结果表明：影响丹参酮灌注液制备的主要工艺参数为投料质量比、温度、乙醇含量；甲基－β－环糊精不饱和水溶液法
制备丹参酮灌注液的最佳条件是甲基－β－环糊精与丹参酮提取药粉投料质量比８０∶１，６０℃下加热１ｈ，乙醇含量为
５％，搅拌时间３ｈ，该条件下丹参酮利用率为６９．９６％；丹参酮ⅡＡ含量测定方法稳定性好，回收率高。
　　关键词：甲基－β－环糊精；丹参酮灌注液；丹参酮ⅡＡ；ＨＰＬＣ法
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通信作者：梁剑平，博士，研究员，主要从事天然药物化学研究。Ｔｅｌ：
（０９３１）２１１５２８６；Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｊｐ１００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　丹参酮（ｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ）是一类从中药丹参中提取出的脂溶
性菲醌类化合物，包括丹参酮Ⅰ、ⅡＡ、ⅡＢ，隐丹参酮，异丹
参酮Ⅰ、ⅡＡ，异隐丹参酮等十多种酮类单体，均含有邻醌或
对醌结构，其自身及其代谢产物能参与机体多种生化反应，作

为辅酶对某些生化反应起促进、干扰、电子传递作用，因此丹

参酮表现出多种药理作用，如天然抗氧化、心血管药理作用、

抗菌消炎、抗癌、抗病毒等作用。在抗菌消炎方面，丹参酮对

以金黄色葡萄球菌为主的急性感染特别是对耐药金黄色葡萄

球菌株感染有显著疗效［１－３］。但丹参酮水溶性差，理化性质

不稳定，这大大限制了其应用。

甲基－β－环糊精（Ｍ－β－ＣＤ）是一种常用包合辅料，具
有外亲水、内疏水的分子结构，溶解度大于β－ＣＤ，在２５℃水
中的溶解度可达到为５７０ｇ／Ｌ，既溶于水，又溶于有机溶剂，形
成的包合物水溶性增加，可提高药物溶出速度；环糊精甲基化

后，封闭了其分子内羟基，可以抑制其与药物的不稳定反

应［４］。不饱和水溶液法是将 Ｍ－β－ＣＤ配制成不饱和水溶
液，从而对丹参酮原料药粉进行搅拌包合，制成稳定的丹参酮

包合液。

奶牛乳房炎是奶牛三大常见疾病之一，一直以来给奶牛

养殖业造成了巨大经济损失。用丹参酮药物治疗奶牛乳房炎
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