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毛细管电泳法研究环糊精与药物芦丁和氯霉素的相互作用

傅崇岗，C 杨冬芝
（聊城大学化学化工学院，山东 聊城 !#!"#2）

摘要：采用毛细管电泳淌度移动法测定了 !&环糊精与芦丁和氯霉素这两种药物的包合常数及包合反应的热力学参
数。所用未涂层熔融石英毛细管的规格为内径 #" !’，总长 ,. (’，有效长度 ," (’，电泳缓冲液为 !# ’’"# ) * 硼
砂 D $"" ’’"# ) * 硼酸（+, 5E -），并加入不同浓度的 !&-.。在 !# /时测得芦丁和氯霉素与 !&-. 的包合常数分别
为 25E # 和$ !"0 * ) ’"#。通过测定不同温度下的包合常数，求得包合反应的系列热力学参数。结果表明 !&-. 与两
种药物的包合反应焓熵互补现象明显。采用 00! 力场对 !&-. 与两种药物分子的包合物的稳定构型进行了分子
力学模拟，模拟结果与实验结果相符。
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C C 环糊精（-.）具有中空圆筒状结构以及内疏
水、外亲水的结构特性，它能在水溶液中包合尺寸适

宜的药物分子至其疏水环状空腔中，使药物的稳定

性、挥发性、溶解性等理化性质发生显著变化。!&环
糊精因其价格便宜、可以选择性地包合许多分子，目

前应用最为广泛。包合常数 7 是描述主客体之间
特异性相互作用的最主要参数。因此通过测定药物

分子与环糊精之间的包合常数，可以为 !&环糊精对
客体分子的选择性提供一个理论依据。

C C 包合常数的测定方法有很多，大多以包合物形
成时所引起的某一物理或化学性质为依据，如电位

法、极谱法、光度法、高效液相色谱法以及荧光法

等［$］。荧光法、极谱法简便易行，但只局限于有荧

光或电活性的物质，其他方法则存在试剂用量大、主

客体化合物纯度要求高等不同问题。近年来采用毛

细管电泳法测定包合常数的报道日见增多，常采用

的方法有淌度移动法［!，,］、空亲和毛细管电色谱

法［0］、部分填充法［#］、配体分离法［-，.］和前沿分析
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法［#，$］等。淌度移动法是通过测定客体在含有不同

浓度主体溶液中的电泳淌度（或迁移时间）的变化

或通过将客体加入缓冲液，测定主体电泳淌度（或

迁移时间）来计算包合常数的方法。这种方法对受

体的纯度要求低，只要求待测受体与其他物种分开

即可。芦丁、氯霉素（其结构见图 %）分别作为心血
管和抗生素药物，其特点是溶解性差、生物利用度

低，而被环糊精包合后可有效解决上述问题，因此研

究这两种药物与环糊精的包合作用具有重要意义。

本文采用毛细管电泳淌度移动法，同时测定了 !!环
糊精与芦丁、氯霉素这两种药物的包合常数。并研

究了温度对包合常数的影响，得到了此包合反应的

热力学参数。

图 !" 芦丁（!）和氯霉素（"）的化学结构
#$%& !" ’()*$+!, -./0+.0/)- 12 /0.$3（!）!34

+(,1/!*5()3$+1,（"）

!" 实验部分

! & !" 仪器与试剂
& & " # $%& ’’(( 型毛细管电泳仪（美国 ’()*+,-
公司），紫外在线检测，./01(+ 2345 软件控制仪器
操作并采集数据（采集频率 ’ 67），未涂层熔融石英
毛细管（河北永年光导纤维厂）内径 ’( !+，总长 ")
)+，有效长度 "( )+。!!%8（华北地区特种化学试
剂开发中心，化学纯），在二次蒸馏水中重结晶两

次；氯霉素（北京天象鑫隆生物医学科技有限公司，

分析纯）；芦丁（$%9:. 进口分装，北京化学试剂公
司，分析纯）；其他试剂均为分析纯。

! & #" 实验方法
& & 电泳分离电压为 !( *;，入口为正极，紫外检测
波长为 !#( -+；电泳缓冲液为 !’ ++34 # < 硼砂 *
%(( ++34 # < 硼酸（ =6 #+ ,），并加入不同浓度的 !!
%8；样品储备液由水配制，然后由电泳缓冲液分别
稀释至 !+ (, ++34 # <（氯霉素）和 (+ (## ++34 # <
（芦丁），流体动力进样："+ -’ *",（(+ ’ =0>）. ’ 0。
进样前分别用 (+ % +34 # < ?,:6、蒸馏水以及缓冲

液各冲洗 % +>-。每个样品连续运行 - 次，乙醇为
电渗流标记物。将柱温分别控制在 !(，!’ 和 "( @，
按上述方法进行实验。

#" 理论部分

& & 将主体物质 !!环糊精加入到电泳缓冲液中，客
体作为样品注入缓冲液，在电泳过程中主客体发生

包合作用，形成包合物。在含一定量主体的缓冲液

中，客体分子的电泳淌度 " 取决于游离主体分子和
包合物的摩尔分数，即改变缓冲液中主体物质的浓

度［%8］，客体分子的电泳淌度 " 将发生变化，即电
泳峰发生移动。由式（%）可知，以 " 对主体物质的
浓度［%8］进行非线性拟合，即可求出 ! 值。

" /
"( * "0 !［%8］
% * !［%8］

（%）

其中 "( 为游离客体分子的电泳淌度，"0 为包合物

的电泳淌度。设主客体包合反应的焓变、熵变分别

为 #" 和 ##，那么根据 A,-’1 63BB 等温式和自由能
公式，包合常数 ! 与 #" 和 ## 的关系式为：

4- ! / 1 #"
$%

* ##
$

（!）

& & 求取不同温度（%）下包合反应的包合常数 !，
以 4- ! 对 % # % 作图，由直线的斜率和截距即可得到
该反应的热力学参数 #" 和 ##。

$" 结果与讨论

$ & !" 几种影响因素的消除
& & 在利用毛细管电泳法测定包合常数时，缓冲液
的性质、配体分子浓度以及温度均对测定结果有影

响［%(，%%］。为避免缓冲液中可能引入与主体和客体

发生作用的成分，缓冲液中没有加入其他添加剂。

主体分子浓度的改变易导致溶液粘度变化，进而造

成淌度的变化，因此在利用淌度移动法测定包合常

数时必须消除粘度的影响。校正淌度可按式（"）进
行计算［%!］

"C / " $
$(

/ "
&(
&

（"）

其中 "、"C分别为带电粒子校正前、后的电泳淌度，

$、$( 和 &、&( 分别为有主体存在和无主体存在时溶
液的粘度和电流值。

& & 毛细管电泳分离过程中产生的焦耳热可引起管
内温度升高，影响反应平衡，进而影响包合常数的测

定，本实验采用液冷方法，使毛细管柱温度变化控制

在 2 (+ % @范围内。在所选择的最佳条件下，对每
组实验重复进行 - 次，各种物质迁移时间的相对标
准偏差均小于 ’D 。

·-),·
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! ! "# 两种药物在毛细管中的电泳行为
! ! 用毛细管区带电泳法测定包合常数要求客体分
子、包合物及电渗流等三者的淌度有足够大的差别。

实验选用 #$ !!"# $ % 硼砂 % &’’ !!"# $ % 硼酸作为
缓冲液，乙醇作为电渗流标记物，氯霉素和芦丁分离

较好（见图 #）。且在缓冲液中有、无 !&’( 存在时
客体分子的电泳淌度有明显差别。

图 "# 氯霉素和芦丁混合物的电泳分离图
"#$! "# %&’()*+,-’*+$*./0 +1 . /#2)3*’ +1 (-&+*./4

,-’5#(+& .56 *3)#5

!&’( )"*)+*,-.,/"*0：.1 ( !!"# $ %；21 ’ !!"# $ %1
3+.40：& 1 +,5.*"#；# 1 )5#"-.!65+*/)"#；) 1 -7,/*1

! ! 缓冲液中加入 !&’( 后，电渗流的峰形发生了
变化（见图 # 中峰 &），这可能是由于乙醇进入 !&’(
的疏水内腔，使乙醇的吸光特性发生了改变。在该

实验条件下，!&’( 和乙醇均不带电荷，故对电渗流
测定不会产生影响。

! ! !# 环糊精与两种药物的包合常数
! ! 改变缓冲液中主体环糊精的浓度，基于客体电
泳淌度的变化以及毛细管的分离性能可以同时测定

两种物质的包合常数。

! ! 表 & 为在 #$ 8下、缓冲液中 !&’( 浓度不同时
两种药物在毛细管中的电泳淌度，该数值已根据粘

度变化按式（)）进行了校正。

表 $# "% 7下 !489 浓度不同时芦丁和氯霉素的电泳淌度
:.;&’ $# %&’()*+,-+*’)#( /+;#&#)#’0 +1 *3)#5 .56 (-&+*./4

,-’5#(+& .) 6#11’*’5) !489 (+5(’5)*.)#+50 .) "% 7

［ !&’(］$
（!!"# $ %）

9"2/#/,:（&’ * (!# $（;·0））
-7,/* )5#"-.!65+*/)"#

’ # 1 $)+ & 1 )(&
# # 1 ,(& & 1 ’-’
, # 1 ,,& & 1 ’,’
" # 1 ,&& & 1 ’&-
( # 1 )(+ & 1 ’’(

&’ # 1 )"( & 1 ’’&

! ! 对表 & 中的数值按式（&）进行非线性拟合，可
得芦丁及氯霉素与 !&’( 的包合常数分别为 -(. $
和& #’, % $ !"#（见表 #）。可以看出，本法对芦丁的
测定值与文献［&#］所报道的结果相近，氯霉素的测
定值与文献［&"］所报道的结果相近。

表 "# 不同方法测得的包合常数
:.;&’ "# 8+/,.*#0+5 +1 #5(&30#+5 (+50).5)0 +;).#5’6 ;< 6#11’*’5) /’)-+60

<7,/*
!+,5"= ! $（% $ !"#） -+>+-+*)+

’5#"-.!65+*/)"#
!+,5"= ! $（% $ !"#） -+>+-+*)+

35.0+ =/00"#7,/"* #"# ［&)］ ):)#/) ?"#,.!+,-: -"’ ［&"］
@5/* #.:+- )5-"!.,"A-.65: $"# ［&,］ 06+),-"65","!+,-: )’-+ ［&+］
B#7"-/!+,-: #+$，#), ［&$］ ,5/0 !+,5"= &#’,
’5-"!.,"A-.65: &’’ ［&#］
@5/0 !+,5"= -( 1 $

! ! &# 环糊精与两种药物包合反应的热力学参数
! ! 按照上述方法求得不同温度 " 下包合反应的
包合常数 !，以 #* ! 对相应的 & $ " 作图，按最小二

乘法拟合直线，由其斜率和截距得到包合反应的热

力学参数 "#、"$，自由能变 "% 也可以求出，结果
见表 )。

表 !# !4环糊精与两种药物包合反应的热力学参数
:.;&’ !# :-’*/+6<5./#( 135()#+50 +1 #5(&30#+5 *’.()#+50 ;’)=’’5 )=+ /’6#(#5’0 .56 !489

9+=/)/*+
* "# $
（4C $ !"#）

* "$ $
（ C $（!"#·D））

* "% $（4C $ !"#）
#-) 1 &$ D #-( 1 &$ D )’) 1 &$ D

<+A-+00/"*
)"+>>/)/+*,

<7,/* )( 1 &" (- 1 "& && 1 -# && 1 )( && 1 ’# ’ 1 --"+
’5#"-.!65+*/)"# ") 1 "# &$, 1 , &( 1 ,- &+ 1 $( &" 1 (( ’ 1 --($

! ! 由表 ) 中数据可见，在 !&’( 与两种药物的包
合反应中，其熵因素和焓因素对 "% 所起的作用相
反，其焓、熵互补现象明显，这种补偿关系的微观本

质可以从分子间作用力和分子运动自由度两方面来

解释。一方面，两种药物的苯环部分呈疏水性，易嵌

入环糊精内部疏水的空腔内，其包合反应为放热反

应；另一方面，两种分子形成超分子包合物后，受分

子间力的制约，主、客体分子运动自由度均减小，因

此熵减小。而 "% 值的大小综合反映了熵变和焓变
对主客体包合反应影响的总结果。

·$+"·
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! ! "# 环糊精与两种药物的包合机理
# # !!"# 与小分子的包合过程主要受客体分子的
亲水性及形状的影响，一般认为它们之间的包合作

用主要有 " 种，即疏水作用、范德华力和氢键，主客
体分子之间的范德华力是主要的，匹配越好，包合物

越稳定。芦丁和氯霉素分子中非极性基团大小适于

进入 !!"# 圆筒空腔中，所以包合反应容易进行，出
现较负的自由能变化。其中氯霉素与 !!"# 的包合
常数远大于芦丁与 !!"# 的包合常数，这可能与两
者的结构有关。氯霉素中硝基苯基团进入 !!"# 空
腔后，与苯环相连的 " 上的—$% 容易与 !!"# 空腔
外侧的—$% 形成氢键，从而使包合物的稳定性加
强。而芦丁分子上的邻苯二酚基团进入到 !!"# 空
腔，但邻位—$"$!%!$$% 基团阻碍，降低了包合物的

稳定性。图 " 为环糊精与芦丁和氯霉素形成包合物
的稳定构型示意图。

图 !# 环糊精与芦丁（"）和氯霉素（#）所形成包合物的结构示意图
$%&! !# ’()*+(*),- ./ %0+1*-%.0 /.)2,3 #,(4,,0

!5+6+1.3,7()%0 "03 )*(%0（"）.) +81.)"298,0%+.1（#）

# # 利用 "&’()*+,- ./01 公司推出的 "2-’"# 软
件，采用 33! 力场，对 !!"# 与两种药物分子包合
物的稳定构型进行了分子力学模拟，结果见表 &。
由表 & 可知形成包合物后芦丁降低的能量小于氯霉
素，即 "!芦丁 ’ "!氯霉素 ，这意味着芦丁包合物不
如氯霉素包合物稳定，其包合常数也应为 "芦丁 ’
"氯霉素，这与前面的实验结果一致。

表 $# 两种包合物的能量最小值及其包合前后的能量变化
:"#1, $# ;%0%2*2 ,0,)&%,- ./ (4. %0+1*-%.0 +.29.*03- "03

(8,%) ,0,)&6 +8"0&,- 3*)%0& %0+1*-%.0 45 6 ’/7

89-),: !!"#!);1*9 !!"#!<27/)&’=2-9*</7
!.1)-1<2 && > $( "& > &%
!?-9+ !)! > ") $%( > &!
!.1)-1<2!(-9+ !" > (" $( > %(
!@/)A*/9 $*! > +$ $$& > &$
!B/9!$，& !C#D , *&! > %& , "%* > "%
!$，& !C#D *-* > "! &$- > "*
!"2&),- 6 #*=/7- , !% > $"
!#*=/7- 6 #*=/7- , (+ > +* , $!( > +!
!@/1&7 "+( > )! !!" > *$

"! , $%- > &( , !$( > )-
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［"］# L*& E2*9*9,，H*; F/9,，E2&9, L*&/<2;&9，M; N-9,<2-9,>
"2*9-A- 5/;)9&7 /0 "2)/’&1/,)&=2:（夏之宁，刘 # 勇，张小
川，屈鹏程 > 色谱），!--$，$%（"）：!$%

［&］# ?;A<2 3 % I，?/-7-9A % G 3，O)&&4 5 "，N/==- %> 5 "2)/!
’&1/,) I，$%%)，))*（$ 6 !）："$"

［*］# %-*91P 5，%-)9&9+-P 3，K/’-P G I> 5 "2)/’&1/,) I，$%%%，
(&-（!）：!+$

［+］# D&9, M*9,,&9,，D&9, F*’*9,，H;/ K;/&9，F&9, .2;(*&/>
"2*9-A- 5/;)9&7 /0 I9&7:1*<&7 "2-’*A1):（王清刚，王义明，
罗国安，杨树标 > 分析化学），!---，!(（+）：)"$

［)］# E2/; #&Q-*，H* G&’-*> "2*9-A- 5/;)9&7 /0 "2)/’&1/,)&=2:
（周大炜，李发美 > 色谱），!--"，!$（!）：$&"

［(］# 3/2&’-+ B I H，O;)/+& F，.2*(;4&Q& I，B&4&,&Q& @，87
K*P&Q: .，IA4&7 % G，87 O/’’/A 3 8> 5 "2)/’&1/,) I，
!---，()*（$ 6 !）：&&)

［%］# #*9, F/9,A2-9,， E2; L*&/0-9,， H*9 ?*9,<2-9,> "2*9-A-
5/;)9&7 /0 "2)/’&1/,)&=2:（丁永生，朱晓峰，林炳承 > 色
谱），$%%%，$)（$）：*(

［$-］# G&9, 3-*，E2&/ R;*，%&9 %;*Q&9，F; L*&/，.2-9, H*，
E&9, ?*9,，H*; K;/S;&9> "2*9-A- 5/;)9&7 /0 I9&7:1*<&7
"2-’*A1):（方 # 梅，赵 # 睿，韩慧婉，余 # 晓，盛 # 力，
藏 # 冰，刘国诠 > 分析化学），!---，!(（(）：%!*

［$$］# #*9, F .，H*9 ? "，%;*- " D> "2)/’&1/,)&=2*&，!---，*!
（* !+）："+)

［$!］# N-99 . K，?-),A1)/-’ 8 @，O9*,21A T，H*; K F，R;++*<4
I，K//+&77 # 3> 5 N2:A "2-’，$%%*，%%（$$）：" ()*

［$"］# .2;&9, .2&/’*9，K;/ .*:;&9，N&9 5*9,2&/，H* H*9，"&*
3*&/:&9> "2*9-A- 5/;)9&7 /0 I9&7:1*<&7 "2-’*A1):（双少
敏，郭祀远，潘景浩，李 # 琳，蔡妙颜 > 分析化学），$%%(，
!+（*）：*+&

［$&］# H-+-)-) 3，H-*=P*,!N&,&9* 8> I9&7 "2*’ I<1&，$%%+，"!%
（"）："$$

［$*］# .2;&9, . 3，N&9 5 %，K;/ . F，"&* 3 F，H*; " .> I9&7
H-11，$%%)，"-（$!）：! !+$

［$+］# H* N-*P2*，3&/ 3*9:;&9，E2; @*9,1*9,> "2*9-A- 5/;)9&7 /0
I9&7:1*<&7 "2-’*A1):（李培之，毛敏媛，朱婷婷 > 分析化
学），$%%&，!!（$）：*(

［$)］# D; D-9J;&9，E2&9, L*&/7*9,> I<&+-’*< 5/;)9&7 /0 K;&9,!
+/9, "/77-,- /0 N2&)’&<:（吴文娟，张小伶 > 广东药学院学
报），$%%+，$!（&）：!$+

·+)+·


