
第 ４３ 卷第 １ 期

２０２０ 年 ３ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４３ Ｎｏ􀆰 １
Ｍａｒꎬ２０２０

　 收稿日期:２０１９－０４－０２.
　 基金项目:江苏省科技发展计划项目(ＢＭ２００７２０５) .
　 通讯作者:任勇ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向:药物设计与药物超分子研究. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｒｅｎｙｏｎｇｐｈｄ＠ １２６.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０２０.０１.０２１

二氢卟吩铁溶液的基本性质初探

陈　 洋１ꎬ王乐天２ꎬ李文玎１ꎬ任　 勇１

(１.南京师范大学生命科学学院ꎬ江苏省医药超分子材料及应用重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.南京百特生物工程有限公司ꎬ江苏 南京 ２１１１６１)

[摘要] 　 研究二氢卟吩铁溶液基本性质ꎬ为产品制剂改进提供技术支持. 高效液相测定二氢卟吩铁溶液稳定

性ꎻ光度法测定溶解度、分析溶液状态ꎻ计算机模拟分子结构ꎬ计算各种缔合方式的体系能量. 结果表明:二氢卟

吩铁难溶或基本不溶于常规溶剂ꎬ固体长期放置后溶解度亦有明显下降ꎻ其甲醇及碱溶液较稳定ꎬ而乙醇中不稳

定ꎻ此外ꎬ溶液中二氢卟吩铁存在明显分子缔合ꎬ其中甲醇、甲－乙醇(１ ∶１)及碱溶液中主要为二分子缔合ꎬ乙醇

中主要为四分子缔合ꎻ分子模拟计算发现ꎬ二氢卟吩铁分子具有较高缔合能ꎬ其中键角能和范德华力为主要作用

力. 研究表明ꎬ二氢卟吩铁分子的缔合作用可能是影响产品溶解性、稳定性的重要原因.
[关键词] 　 二氢卟吩铁ꎬ分子缔合ꎬ稳定性ꎬ溶解性
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二氢卟吩铁是江苏省医药超分子材料及应用重点实验室设计、发明研制的一种新型植物生长调节剂ꎬ
本品具有抑制叶绿素酶ꎬ延缓叶绿素降解而增强光合作用ꎬ促进根系生长ꎬ提高发芽率ꎬ增加抗逆性等特

点[１] . 大田实验首次发现ꎬ二氢卟吩铁(亦称叶绿酸铁)能促进小麦生长ꎬ促进对肥料的吸收ꎬ减少肥料的

用量ꎬ对作物品质无不良影响ꎬ且不易积累残留ꎬ增产增收效果显著[２] . 植物生理研究表明ꎬ本品可通过提

高盐胁迫下绿豆叶片的抗氧化能力来缓解氧化损伤ꎬ对逆境植物有抗氧化作用[３] . 本品由南京百特生物

工程有限公司产业化ꎬ经农业部多省区大田试验验证表明ꎬ油菜苗期进行茎叶喷雾ꎬ株高、分枝、角果数和

角粒数显著增加ꎬ增产达 ８.３５％~４１.６％. 郭丽华等在油菜越冬期和返青期喷洒本品ꎬ可提高 １ 次分枝数、
每株角数、每角粒数ꎬ增产效果明显ꎬ且对油菜安全[４] . 本产品于 ２０１８ 年 １２ 月取得国家农药正式登记[５]ꎬ
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登记名称:二氢卟吩铁ꎬ登记制剂:可溶粉剂.
二氢卟吩是叶绿素和血红素等植物内源性成分的结构母核ꎬ以焦脱镁叶绿酸、紫红素及多种二氢卟吩

成分为主配体ꎬ不同酸根或氢氧根为轴向配体与三价铁离子螯合构成的多组分二氢卟吩铁的螯合物ꎬ统称

为二氢卟吩铁ꎬ属于叶绿素类衍生物[５]ꎬ研究表明ꎬ此类卟啉母核结构物易聚集(缔合)ꎬ并且具有独特的

理化性质[６] . 二氢卟吩铁为墨绿色疏松粉末状固体ꎬ光稳定性差ꎬ且基本不溶于水[７]ꎬ因此ꎬ研究二氢卟吩

铁溶液性质及溶解特性对于研制溶解性好、溶解迅速、使用方便、稳定性好的高质量水溶性新型二氢卟吩

铁产品具有重要意义.

１　 材料、试剂与仪器

１.１　 材料与试剂

二氢卟吩铁母药(批号:２０１８０１１２ꎬ南京百特生物工程有限公司)ꎻ氢氧化钠(分析纯ꎬ国药集团化学试

剂有限公司)ꎻ十二水合磷酸氢二钠(分析纯ꎬ上海凌峰化学试剂有限公司)ꎻ四甲基氯化铵(分析纯ꎬ上海

源叶生物科技有限公司)ꎻ超纯水ꎻ磷酸(分析纯ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司)ꎻ乙醇(分析纯ꎬ上海久

亿化学试剂有限公司)ꎻ甲醇、乙腈(色谱纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司) .
１.２　 仪器

ＬＣＭＳ－２０２０ 型高效液相色谱仪(日本岛津公司)ꎻＵＶ－２４５０ 型紫外可见分光光度计(日本岛津公司)ꎻ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 电子分析天平(美国 Ｏｈａｕｓ 公司)ꎻＫＱ－２５０ＤＢ 数控超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)ꎻ
ＤＨＧ－９１２３Ａ 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司) .

２　 方法

２.１　 溶解度测定

各称取适量二氢卟吩铁(简称样品)分别溶于不同溶剂ꎬ超声 １０ ｍｉｎ 后定容至 ２０ ｍＬꎬ用 ０.４５ μｍ 的微

孔滤膜过滤ꎬ得到样品的甲醇、乙醇、甲－乙醇(１ ∶１)、０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠及纯水溶液ꎬ编号溶液 １ ~ ５ꎬ取适

当滤液ꎬ稀释ꎬ紫外 ２００ ｎｍ~ ８００ ｎｍ 扫描ꎬ确定最大吸收波长ꎬ将样品溶液适当稀释后的吸光度控制在

１ 左右ꎬ以样品中氯化二氢卟吩－ｅ６ 合铁的摩尔吸收系数(ε ＝ ４.２×１０４)、相对分子质量 ６８５.９[８]、样品吸光

值以及稀释倍数ꎬ计算样品溶解度.
样品 ４ ℃避光放置 ６ 个月(１８０ ｄ)后重复上述测定ꎬ相同方法计算溶解度.

２.２　 稳定性检测

取上述样品溶液 １~５ 进行高效液相检测. 色谱条件:色谱柱:Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＣ－Ｃ１８(２５０ ｍｍ×４.６ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎻ
流动相:乙腈－ＰＢＳ 缓冲液(５０ ∶５０)(ＰＢＳ:５００ ｍＬ 水、３ ｍＬ 磷酸、３.５８ ｇ 十二水合磷酸氢二钠、１.０９ ｇ 四甲基氯

化铵)ꎻ柱温:３０ ℃ꎻ流速:１.０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ检测波长:３９７ ｎｍ~４０２ ｎｍꎻ进样量:２０ μＬ. 样品溶液室温避光ꎬ分别于

０ ｈ、１ ｈ、２ ｈ 进样ꎬ记录峰面积ꎬ比较峰面积变化.
２.３　 溶液中分子状态的观察

测定样品各溶液紫外最大吸收波长下在不同浓度 Ｃ ｉ 时的吸光度 Ａｉꎬ计算摩尔吸收系数 εｉ 值(εｉ ＝

Ａｉ / Ｃ ｉ)ꎬ以 εｉ 对 Ｃ ｉ 作图. 根据 εｉ 与 Ｃ ｉ 关系图ꎬ观察样品在不同溶剂体系中是否存在缔合现象.
２.４　 缔合度的计算

上述 εｉ 若不为定值ꎬ表示体系存在缔合现象ꎬ应定义 εｉ 为有效摩尔吸收系数 εｅｆｆꎻ作 εｅｆｆ与(εｎｅｆｆ􀅰Ｃｎ
－１
Ｍ )

关系图ꎬｎ(正整数)为缔合数ꎬＣＭ 为物质单体的初始总浓度. 关系图为直线时ꎬ所设 ｎ 值即为体系的分子

缔合度[９] .
２.５　 分子模拟缔合计算

使用 Ｃａｃｈｅ ＷｏｒｋＳｙｓｔｅｍ Ｐｒｏ ６.１ 程序组建分子初始模型ꎬＰＭ５ 半经验量子化学方法进行结构优化ꎬ获
得稳定的二氢卟吩铁分子模型. 采用同种分子的对接方法模拟多分子不同的缔合形式( Ｊ－缔合和 Ｈ－缔
合)ꎬ以分子动力学程序 ＭＭ－ＭＭ３＿Ｇｅｏ 计算不同缔合体系的能量ꎬ对比孤态体(非缔合)能量ꎬ计算缔合前

后的能量变化[１０－１１] .
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３　 结果与讨论

３.１　 溶解度测定

样品各溶液紫外吸光度变化如图 １ꎬ二氢卟吩铁在甲醇、乙醇、甲－乙醇(１ ∶１)、０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠中

最大吸收波长分别为 ３９７ ｎｍ、４０２ ｎｍ、３９８ ｎｍ、４００ ｎｍꎬ相比甲醇液ꎬ其他溶剂的最大吸收波长均发生不同

程度红移.
样品在不同溶剂中的溶解度见表 １ꎬ其溶解度大小顺序:甲醇>甲－乙醇(１ ∶１)>乙醇>０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧

化钠>纯水. 样品 ４ ℃避光放置 １８０ ｄ 后ꎬ除纯水中基本不溶外ꎬ各溶剂中溶解度均明显降低ꎬ降低幅度达

５０％以上.

图 １　 二氢卟吩铁在各溶液中紫外吸光度变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＶ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

表 １　 二氢卟吩铁在不同溶剂中的溶解度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

溶剂
溶解度 / (ｇ / Ｌ)

０ ｄ １８０ ｄ

甲醇 ０.８７０ ８ ０.４８８ ６

乙醇 ０.３５２ １ ０.１３２ ３

甲－乙醇(１ ∶１) ０.４８０ １ ０.２１９ ５

０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠 ０.０５７ ８ ０.０２３ ２

超纯水 ０.０００ ２ ０.０００ ２

３.２　 稳定性测定

样品溶液高效液相检测结果如图 ２(甲醇溶液) .

图 ２　 二氢卟吩铁甲醇溶液高效液相色谱图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＨＰＬＣ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

样品各溶液以氯化二氢卟吩－ｅ６ 合铁含量为标定峰ꎬ０ ｈ 的初始峰面积为 １００％ꎬ２ ｈ 内峰面积变化见

表 ２.
表 ２　 氯化二氢卟吩－ｅ６ 合铁在不同溶液中 ＨＰＬＣ 峰面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｅ６ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ＨＰＬＣ

时间
氯化二氢卟吩－ｅ６ 合铁含量 / ％

甲醇 乙醇 甲－乙醇(１ ∶１) ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠

０ １００ １００ １００ １００
１ ９９.４０ ４１.０９ ７６.２６ ９９.９５
２ ９９.２１ ３１.９７ ７５.４７ ９７.４８

３.３　 溶液中分子状态观察

若溶液物质只存在单体ꎬ摩尔吸光系数 εｉ应为定值(εｉ ＝ Ａｉ / Ｃ ｉ)ꎻ反之ꎬ若 εｉ 不为定值ꎬ则表明体系中

存在状态变化[９ꎬ１２－１３] . 为验证体系是否存在缔合现象ꎬ以最大吸收波长下各浓度 Ｃ ｉ 时样品溶液的吸光度

Ａｉ 计算 εｉꎬ作 εｉ－Ｃ ｉ 关系图.
结果表明ꎬ在甲醇中(图 ３－Ａ)ꎬ随样品初始浓度 Ｃ ｉ 增大ꎬεｉ 呈上升趋势ꎬ在乙醇、甲－乙醇(１ ∶１)及 ０.１

ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液中(图 ３－Ｂ / Ｃ / Ｄ)ꎬεｉ 随浓度 Ｃ ｉ 增大而逐步降低ꎬ即各体系中均有状态变化ꎬ表明样

—５４１—
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品在上述溶剂体系中存在明显的分子缔合现象ꎬ且随二氢卟吩铁浓度增加ꎬ溶液最大吸收波长均出现不同

程度蓝移ꎬ其中甲醇中蓝移 ４ ｎｍꎻ乙醇 ３ ｎｍꎻ甲－乙醇(１ ∶１)４ ｎｍꎻ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液 ２ ｎｍꎬ蓝移表

明:溶液中样品主要以 Ｈ－缔合“面－面”(Ｐｌａｎｅ￣ｔｏ￣Ｐｌａｎｅ)的方式存在[６] .

图 ３　 二氢卟吩铁不同溶液中摩尔吸光系数与浓度相关性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３.４　 缔合度计算

对存在分子缔合现象的体系ꎬ以 εｅｆｆ对(εｎｅｆｆ􀅰Ｃｎ
－１
Ｍ )作图ꎬ将 ｎ以不同数值代入计算ꎬ所得函数为直线时ꎬ

所取 ｎ值即为缔合数ꎬ即在此体系中有分子的 ｎ聚态形式. 测定计算表明:甲醇、甲－乙醇(１ ∶１)及 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ
氢氧化钠溶液中主要存在二分子缔合ꎬ乙醇中存在四分子缔合.

图 ４　 二氢卟吩铁在不同溶液中的分子缔合状态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

—６４１—
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陈　 洋ꎬ等:二氢卟吩铁溶液的基本性质初探

３.５　 分子模拟及能量计算

Ｃａｃｈｅ 程序可方便地实现小分子－大分子的分子对接及计算[１０－１１]ꎬ本研究使用同结构的小分子－小分

子方式对接ꎬ通过几何匹配和能量匹配相互识别而找到最佳匹配模式ꎬ匹配过程在已经建立的分子稳定结

构信息基础上进行ꎬ通过空间结构互补和能量最小化原则以搜寻体系(缔合)最佳存在形式或结构状

图 ５　 二氢卟吩铁二分子 Ｈ－缔合前后的状态模拟

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｈ￣ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

态. 二氢卟吩铁的多分子模拟计算发现ꎬ孤立态

(非缔合)能量均明显高于缔合态ꎬ显示二氢卟吩

铁具有明显的缔合能量优势. 其中二分子孤立态

(非缔合)能量达 ９０.１２６ ４ ｋｃａｌ / ｍｏｌꎬ而缔合态的

Ｊ－缔合及 Ｈ －缔合两种典型方式中ꎬ “头 －尾”
(Ｈｅａｄ￣ｔｏ￣Ｔａｉｌ)方式的 Ｊ－缔合体总能量 ５５.７３０ ３
ｋｃａｌ / ｍｏｌꎬ而“面－面”(Ｐｌａｎｅ￣ｔｏ￣Ｐｌａｎｅ)方式的 Ｈ－缔
合体总能量 ３８.５１３ ４ ｋｃａｌ / ｍｏｌꎬ说明溶液体系中ꎬ
二氢卟吩铁分子将以 Ｈ－缔合方式为主ꎬ以使体系

达到最大程度的稳定ꎬ其模拟计算的结果与光度

法测定溶液缔合状态的结果是一致的.
表 ３　 二氢卟吩铁二分子 Ｈ－缔合前后体系能量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｈ￣ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｋｃａｌ / ｍｏｌ

缔合前 Ｈ－缔合后 Δ
Ｓｔｒｅｔｃｈ 　 １０.１６１ ０ 　 １４.６６２ ０ 　 ４.５０１ ０

Ｓｔｒｅｔｃｈ ｂｅｎｄ －１.５８２ ０ －１.４８１ ０ ０.１０１ ０
Ｉｍｐｒｏｐ ｔｏｒｓｉｏｎ １.０１０ ０ ０.１８６ ０ －０.８２４ ０
Ｂｅｎｄ ｂｅｎｄ ７.２９８ ０ ６.８６９ ０ －０.４２９ ０

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ －１７７.３１９ ０ －１６５.３０４ ０ １２.０１５ ０
Ａｎｇｌｅ ２１９.３２２ ０ １８４.２６７ ０ －３５.０５５ ０

Ｄｉｈｅｄｒａｌ １３.８３０ ０ ７.４４３ ０ －６.３８７ ０
Ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｔｒｅｔｃｈ －２.４８２ ０ －２.６２８ ０ －０.１４６ ０
Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ １１.６５９ ０ －１０.５８３ ０ －２２.２４２ ０
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ １１.６５９ ０ ５.０８３ ０ －６.５７６ ０
Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ９０.１２６ ４ ３８.５１３ ４ －５１.６１３ ０

　 　 一般而言ꎬ溶液中二分子缔合过程释放的能量约 １５ ｋｃａｌ / ｍｏｌ ~ ３０ ｋｃａｌ / ｍｏｌꎬ如平面结构的百草枯分

子ꎬ溶液中存在多种明显的缔合分子[１２]ꎬ其中二分子缔合释放能量仅为 ２７.２６３ ｋｃａｌ / ｍｏｌ. 表 ３ 中ꎬ本试验

的样品分子二分子缔合释放 ５１.６１３ ｋｃａｌ / ｍｏｌ 的总能量ꎬ其中键角能和范德华力是其主要来源ꎬ二面角能

和氢键也有一定的作用ꎬ但电子总能量因缔合而出现明显的增加.
在本文所测试的溶剂中ꎬ样品 Ｓｏｒｅｔ 带波长范围为 ３９７ ｎｍ ~ ４０２ ｎｍꎬ与脱镁叶绿酸紫外吸收波长

４０６ ｎｍ~４１１ ｎｍ[１４]ꎬ叶绿酸铁(亚铁) ４０８ ｎｍ[１５] 的特征吸收( Ｓｏｒｅｔ 带)存在明显差异ꎬ其中 ０. １ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＯＨ 溶液发生明显红移ꎬ表明样品中心铁为三价铁并且与 ＯＨ－存在轴向配位作用[１６] . 卟啉分子聚集大

多数是由分子之间的相互作用引起的ꎬ如静电作用、疏水作用、氢键作用等[６] . 表 ３ 中 Ｈ－缔合体分子模拟

计算发现ꎬ键角能对缔合稳定化能的贡献最大(达 ３５.０５５ ｋｃａｌ / ｍｏｌ)ꎬ显示缔合过程中分子存在较大的变

形、缔合分子的离域 π 电子离域化 /稳定化程度与孤立的基态相比有所降低、π 电子极化度增强ꎬ同时电

子总能量有明显升高ꎬ这些结果不仅是体系最大吸收出现蓝移的基本原因ꎬ而且可能是导致分子稳定性下

降的重要因素.
范德华力的降低是分子缔合的另一主要因素ꎻ氢键能量的降低主要因为二氢卟吩铁分子存在羟基、羧

基ꎬ缔合后相互结合. 物质的溶解度涉及到晶格能、水合能等许多因素ꎬ从能量变化看ꎬ极化程度高会诱导

分子缔合并释放大量能量ꎬ增大分子晶格能ꎬ导致样品难以溶解ꎬ而且溶液状态难以呈单分子状态存在.

４　 结论

(１)本文所测试溶剂中ꎬ二氢卟吩铁均为难溶ꎬ甲醇中溶解度相对较大ꎬ纯水中基本不溶ꎻ另外还观察

到ꎬ样品室温放置 ６ 个月测定出更低的溶解度ꎬ而且样品溶解更加缓慢ꎬ其结果与本实验室前期的相关研
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究一致[１７] .
(２)以氯化二氢卟吩－ｅ６ 合铁为有效成分测定稳定性时ꎬ甲醇及 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液中样品较稳

定ꎬ乙醇及甲－乙醇(１ ∶１)体系中则稳定性差ꎬ结合溶解性实验ꎬ其稳定性变化与二氢卟吩铁长时间放置后

溶解度的降低以及溶解速度的下降有一定关联. 实际应用中可采用甲醇或稀碱液防止样品可能出现的再

沉淀ꎬ以提高二氢卟吩铁水溶性和稳定性.
(３)缔合实验结果发现ꎬ二氢卟吩铁在各溶液体系中均存在明显的分子缔合ꎬ其中乙醇以四分子缔合

为主ꎬ其余溶液中以二分子缔合为主.
(４)二氢卟吩铁分子的缔合性质ꎬ明显影响了溶解性及稳定性ꎬ而且随放置时间ꎬ溶解度进一步降低ꎬ

溶液稳定性亦显著下降. 另一方面ꎬ缔合后相对大的分子簇体积ꎬ喷洒作物过程中将影响药物的扩散、透
过及吸收ꎬ降低药效的发挥ꎬ大量分子的缔合会导致药物活性钝化. 消除二氢卟吩铁分子缔合或降低分子

缔合度ꎬ不仅对提高样品溶解性和稳定性具有重要意义ꎬ对增强产品有效性和研发高品质水溶性产品也具

有极高的实用价值.
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