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黄芩苷J金属配合物键合肝癌细胞 pjjCJTTON=akA的微观电学机制研究=
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摘= =要：目的= =探讨黄芩苷J金属（钇、镧、铈，vPH、i~PH、CePH）配合物（b~ic~linJmet~l= complexes，_jC）与肝癌细胞

akA结合能力的强弱。方法= =以提取的 pjjCJTTON肝癌细胞akA为靶点，采用循环伏安法和交流阻抗法研究_jC与akA
的相互作用，探讨二者的作用机制。结果= = _jC与肝癌细胞 akA通过静电作用形成非电活性超分子化合物，结合数（m）
为 N，结合常数（β_C）为 NKOT×NMR=iLmol、β_CJv为 PKQS×NMR=iLmol、β_CJi~为 SKOQ×NMR=iLmol、β_CJCe为 TKOV×NMS=iLmol，
黄芩苷（_C）与金属离子配位后与 akA的结合能力明显增强，强弱顺序：_CJCe＞_CJi~＞_CJv＞_C。结论= = _jC进入

细胞后与 akA结合，阻滞 akA的复制，抑制细胞增殖，促进细胞凋亡，进而表现出抗肿瘤活性。_jC与 akA结合能力

与其细胞毒性一致，具有关联性。=
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黄芩苷是传统中药黄芩的主要成分，属于黄酮

类化合物，分子结构中因含有羟基或羰基等基团而

与金属离子有较强的螯合作用，目前已有关于黄芩

苷J金属配合物（b~ic~linJmet~l=complexes，_jC）的

报道xNJRz，显示其具有清除自由基、抗氧化、抑菌等

生物活性，但 _jC抗肿瘤研究的文献报道尚少xSJVz，

作用机制目前需进一步明确。=
生物体内药物分子的生物活性功能是通过它们

与生物大分子的相互作用得以实现。因此，药物分

子与生物大分子相互作用一直是药理研究的热点领

域，也是人们探索药物分子的生物学效应和功能的

基本途径之一xNMJNOz。akA 是生物体的基本遗传物

质，为许多的抗癌、抗病毒药物在体内的主要靶向

分子，药物分子与 akA 相互作用后不同程度地导

致 akA分子结构与功能的变化，进而对 akA的复

制和表达等功能产生影响xNPJNQz，因此 akA 与药物=
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分子的相互作用研究对阐述药物的作用机制具有

重要指导意义。=
目前常用于药物与 akA相互作用的方法有紫外

可见光谱分析、荧光分析、圆二色谱、线二色谱、凝

胶电泳等xNRJNVz，而电化学分析法具有灵敏度高、选择

性好的特点，且电化学反应与生物反应的相似性使之

可模拟生物体内的氧化还原反应，因此，电化学分析

法在进行有关 akA 研究方面，尤其在了解药物与

akA的作用机制方面体现了独特的优越性xOMJONz。=
本实验以提取的肝癌细胞 akA 为靶点，利用

功能化的多壁碳纳米管（cJjtCk）修饰电极，研

究合成制备的新型_jC与肝癌细胞akA的相互作

用，探讨二者的作用方式及机制，为新型抗肿瘤药

物的设计提供一种新的思路。=
N= =材料=
NKN= =仪器=

CefSSMC电化学工作站（上海辰华仪器有限公

司）；三电极系统：修饰的 CefNMQ玻碳电极（Φ＝

P=mm）为工作电极，饱和甘汞电极为参比电极，铂

电极为对电极；phPONMem 超声波清洗器（上海科

导超声仪器有限公司）；电子分析天平（p~rtorius
公司）；rsJORRM型紫外分光光度计；ecVM型二氧

化碳培养箱（力康生物医疗科技控股有限公司）；

qhermo= pcientific 二级生物安全柜（赛飞世尔科技

公司）；ChuPN 型倒置显微镜（llympus 公司）；

_ioJo~d=SUM酶标仪、rnivers~l=eood=ff型凝胶成像

分析系统（_ioJo~d 公司）；jipJPTRM 高压灭菌器

（p~nyo 公司）；PhNR 型离心机（pigm~ 公司）；核

酸蛋白分析仪（bppendorf 公司）；aedJVNOPA=电
热恒温鼓风干燥箱（上海恒科技有限公司）。=
NKO= =药物与试剂=

黄芩苷（质量分数 VUB，批号 VPSQQJVNO，上

海金穗生物科技有限公司）；CeEklPFP·SeOl、

vEklPFP·SeOl、i~ClP·TeOl均购自于上海安耐吉化

学有限公司。=
黄芩苷与金属（vPH、i~PH、CePH）配合物（_CJv、

_CJi~、_CJCe）为本实验室根据文献方法xOOJOQz合

成自制。=
m_p缓冲液（MKR=molLi磷酸氢二钠与 MKR=molLi

磷酸二氢钠溶液按不同体积比配制成不同 pe 值的

m_p缓冲液）；改良型 omjf=NSQM培养基（eyClone，
赛默飞世尔生物化学制品有限公司）；胰蛋白酶粉

剂（dibco 公司），使用前先用 m_p 缓冲液配制成

OKR=molLi存放于−OM=℃，使用时稀释 NM倍；胎牛血

清（c_p，eyClone，上海超研试剂有限公司）；N×
m_p（k~Cl= UKM= g、heOmlQ= MKO= g、hCl= MKO= g、
k~OemlQ·NOeOl=PKRU=g溶解于三蒸水中，搅拌定容

至 N=i，高温灭菌后于−Q=℃保存备用）；akA提取

试剂盒（博迈德生物科技有限公司）；NM×q_b（qris
碱 NMU=g、硼酸 RR=g、baqA=VKP=g，蒸馏水配成 N=i，
使用时稀释成 N×q_b）。=
NKP= =细胞=

pjjCJTTON肝癌细胞购于复旦大学肿瘤医学库。=
O= =方法=
OKN= =细胞总 akA的提取及检验=
OKNKN= =细胞培养= =将 pjjCJTTON细胞常规培养于

含 NMB=c_p及青霉素和链霉素各 NMM=rLi的 omjf=
NSQM培养液中，于 PT=℃、RBClO饱和湿度恒温培

养箱中培养。细胞呈单层贴壁生长，根据细胞生长

状态和生长速度进行换液及传代。=
OKNKO= =细胞总 akA 的提取= =按试剂盒说明书，提

取细胞总 akA，对其进行纯度和浓度分析及 NB的
琼脂糖凝胶电泳观察。最终所得 akA 于−OM=℃保

存备用。=
OKNKP= = akA 纯度及浓度检测= =参照紫外分光光度

计上的核酸分析软件进行。具体步骤如下：以溶解

akA的灭菌水调零；取 N=μi上述提取的 akA溶液

与 VV=μi的灭菌水混匀，即稀释 NMM倍，OSM、OUM=nm
处测定样品的吸光度（AOSM、AOUM）值，计算 akA
的质量浓度（μg/μi）。=

akA的质量浓度＝AOSM×稀释倍数×MKMR=

计算 AOSMLAOUM值，验证 akA 的纯度（纯净的

akA，其 AOSMLAOUM值在 NKU附近，高于 NKU说明 okA
未除尽；低于 NKU说明有蛋白污染）；用灭菌水将提

取的 akA稀释为 MKN=gLi，−OM=℃保存备用。=
OKNKQ= = akA完整性检测= =取 R=μi提取的 akA，加
入 S×io~ding=buffer上样缓冲液 N=μi，混合后上样

于 NB琼脂糖凝胶上，用 akA=j~rker=ai=OMMM作为

标准相对分子质量对照，核酸染料染色，NOM= s电

压，电泳 PM=min，在紫外凝胶成像分析仪上观察、

照相、记录。=
OKO= = BjC电化学检测方法的建立=

cJjtCk修饰电极的制备：NM=mg多壁碳纳米

管（jtCk）溶于 RM= mi浓 eCl中，磁力搅拌下

加热回流 T=h，以去除金属催化剂。纯化后的jtCk
置于 UM= mi酸液（硝酸J硫酸 N∶P）中，室温超声



中草药= = Chinese=qraditional=and=eerbal=arugs= =第 QT卷=第 NV期= OMNS年 NM月=

= = = =

·PQQV·=

反应 NM=h。蒸馏水洗至中性，得到功能化的多壁碳

纳米管（cJjtCk）xORz，干燥成粉末。取 NM= mg=
cJjtCk溶于 kIkJ二甲基甲酰胺中，超声 OM= min
使其分散均匀备用。玻碳电极分别用 MKP和 MKMR=μm
的 ANOlP粉末在抛光布上进行抛光，二次蒸馏水冲

洗后将玻碳电极移入超声清洗仪中依次用二次蒸

馏水、无水乙醇、二次蒸馏水超声清洗（R=min/次），

室温晾干。取 R=μi=cJjtCk溶液滴涂至预处理好

的玻碳电极表面，自然干燥制成 cJjtCkLdCb修

饰电极。=
cJjtCk修饰电极的表征：采用传统的三电极

体系，以 RKM=mmolLi=xceECkFSzQ−LP−为氧化还原探针，

以修饰电极为工作电极，饱和甘汞电极为参比电

极，铂丝为辅助电极，于 MKl=molLi=hCl电解质溶液

中，进行电化学阻抗表征。=
_jC检测方法：常温下，在 CefSSMC电化学

分析仪上应用循环伏安法考察 N×NM−Q= molLi= _jC
（_jC 的浓度均以黄芩苷计，下同）在 MKN= molLi=
_rittonJoobinson（_Jo，pe=RKQ～UKM）缓冲液、MKN=
molLi=m_p（pe=RKQ～UKM）缓冲液、MKN=molLi=qrisJeCl
（pe= RKQ～UKM）缓冲液中的伏安特性，筛选最佳电

解质溶液。固定其他实验条件，循环伏安法考察溶

液 pe和扫速对电极响应信号的影响，确定最佳 pe
及扫速，建立 _jC的检测方法。=
OKP= = BjC与肝癌细胞 akA相互作用的性能分析=

_jC与 akA相互作用的检测指标：通过应用

循环伏安法检测 akA 与不同浓度 _jC 的相互作

用，获得电子转移系数（α）和电子转移速率常数

（ks）及二者相互作用的结合数（m）和结合常数（β），
进而分析_jC与 pjjCJTTON细胞akA相互作用

性能。=
P= =结果与分析=
PKN= = pjjCJTTON细胞总 akA的提取及检验=

提取 pjjCJTTON细胞总 akA，并进行凝胶电

泳检测，结果见图 N。核酸电泳显示仅有一条亮带

出现，且经紫外分光光度计检测得该 akA 的

AOSMLAOUM值为 NKTU，说明该 akA片段完整、纯度较

高，满足后续实验要求。=
PKO= = BjC的电化学分析方法考察=
PKOKN= = cJjtCk修饰电极的表征= = cJjtCkL=dCb
修饰电极的交流阻抗表征结果见图 O。可知，~ 为

裸电极交流阻抗，界面电子传递阻力很大，b 为

cJjtCk修饰电极，b比 ~界面电子传递阻力明显=

= =
akA= = j~rker=

图 N= = pjjCJTTON细胞总 akA提取的核酸电泳图=
cigK=N= =blectrophoresis=of=pjjCJTTON=cells=for=akA=extraction=
=

= = = =

=
~J玻碳电极= = bJcJjtCkLdCb修饰电极=

~Jb~re=dCb= = bJcJjtCkLdCb=

图 O= =不同电极在含= xce=ECkFSzQ−LP−JhCl溶液中的交流阻抗图=
cigK= O= = blectrochemical= impedance= spectrum= of= different=
modified=electrodes=measured=in=xce=ECkFSzQ−LP−JhCl=solution=

减少，这是因为功能化的碳纳米管极易被溶剂润

湿，能形成较好的电极L溶液界面，能加速氧化还原

物质与电极间的电子转移。由图 O右上方的循环伏

安图可知，cJjtCk修饰电极具有更好的氧化反应

可逆性，可用于电极检测反应。=
PKOKO= =检测方法的优化= =实验考察了多种缓冲溶

液作为支持电解质时 _jC 的电化学行为，结果显

示，_jC（_CJCe）在 m_p缓冲溶液中峰形对称，

基线稳定，电极反应可逆性较好，因此实验选择m_p
缓冲溶液为底液（_CJv、_CJi~ 的电化学行为相

似）。_CJCe检测结果见图 P。=
溶液的 pe 值是影响峰电流和峰电压的重要因

素之一。本实验考察 _jC 在 m_p 缓冲溶液（pe=
RKQ～UKM）中的伏安特性，结果见图 Q。=

如图 Q所示，f随溶液 pe值的增大先增大后减

小，当 pe值为 TKQ 时 _jC（_CJCe）的 f 出现最

大值，且峰形对称性最好，可逆性最好，因此本实=
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图 P= =不同缓冲液循环伏安图= ECBCJCe＝PKM×NM−Q=molLiF=
cigK=P= =Cyclic=voltammogram=of=various= buffers=ECBCJCe=Z=
PKM=×=NM−Q=molLiF=

= = = = = ==
图 Q= = BjC=EBCJCeF=在不同 pe的 mBp缓冲溶液中的循环

伏安图= ECBCJCe＝PKM×NM−Q=molLiF=
cigK=Q= =Cyclic=voltammogram=of=BjC=EBCJCeF=in=various=
mBp=buffer=solutions=with=different=pe=values=ECBCJCe=Z=PKM=×=
NM−Q=molLiF=

验选择在 pe值 TKQ的 m_p缓冲溶液中实验。=
扫描速率（RM、NMM、NRM、OMM、ORM、PMM、

PRM、QMM=msLs）对 _jC在电极上响应信号的影响

结果见图 R。随着扫速的增加，_jC的峰电流均相

应增加，峰电流与扫描速率的一次方呈良好的线性

关系，说明 P 种配合物在 cJjtCk 修饰电极表面

均发生了受吸附控制的氧化还原反应。本实验均在

最佳条件下进行。=
PKP= = BjC与 akA的相互作用分析=

根据建立的方法体系，检测不同浓度 akA（M、
R、NM、OM、PM、QM、RM= molLi）与 _jC 在

cJjtCkLdCb 电极上的循环伏安曲线，结果见图

S。以 akA 浓度为横坐标，bpc为纵坐标，进行线

性拟合，结果见图 T和表 N。=
由图 S 可知，−MKP～MKS= s 电位内 akA 在

cJjtCk修饰电极上几乎没有峰电流产生；由前述=

=

= = = =
=

图 R= = BjC=EBCJCeF=在不同扫描速率下的循环伏安图=
cigK=R= =Cyclic=voltammogram=of=BjC=EBCJCeF=at=different=
scanning=rates=

= = = =
=

图 S= =不同浓度 akA与 BjC在 cJjtCkLdCb电极上的

循环伏安曲线=
cigK=S= =Cyclic=voltammograms=of=akA=and=BjC=at=different=
concentration=in=cJjtCkLdCb=electrode=

=
=

图 T= =不同浓度 akA与 BjC相互作用线性拟合=
cigK=T= =iinear=fitting=of=interactions=between=akA=and=BjC=
at=different=concentration=
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表 N= =不同浓度 akA与 BjC相互作用线性拟合=
qable=N= =iinear=fitting=of=interactions=between=akA=and=BjC=at=different=concentration=

化合物= 方程= r= 标准差= k= m=
_C= bpc＝−MKPSP=M=C＋OVMKUMV=T= MKVUTQ= NKRMS=S= T= ＜MKMMN=
_CJCe= bpc＝−NKQUQ=O=C＋NRQKOMS=R= MKVVTP= OKMRN=U= T= ＜MKMMN=
_CJi~= bpc＝−NKMQQ=M=C＋OMQKMQR=S= MKVVTV= OKMTM=S= T= ＜MKMMN=
_CJv= bpc＝−MKRMS=U=C＋NRVKVPS=U= MKVVUU= NKQQU=V= T= ＜MKMMN=

=
可知，_jC本身可产生一对氧化还原峰；_jC与

akA相互作用后，其氧化还原峰电流均明显下降，

且随着 akA浓度的增大，此现象更加明显，呈现

良好的线性拟合；此外，峰电位发生不同程度的位

移。根据 _~rd理论xOSz：当配合物与 akA发生作用

时，若峰电位负移，说明配合物与 akA发生静电

作用，若峰电位正移，则说明为插入作用。以此可

判断出 _C及 P种 _jC与akA均发生了不同程度

的静电作用，且静电作用大小依次为 _CJCe、_CJi~、
_CJv、_C。=
PKQ= = BjC与 akA相互作用机制的探讨=
PKQKN= =电子转移数（n）的测定= =研究扫描速率（RM、
NMM、NRM、OMM、ORM、PMM、PRM、QMM、QRM、RMM=msLs）
对相互作用后电极响应信号的影响，可求得 _jC
与 akA相互作用过程中的 n，结果见图 U，线性回

归方程见表 O。

= = = = = = =

C_jC=Z=PKM=×=NM−Q=mol·i−NI=CakA=Z=RKM=g·i−N=

图 U= =扫描速率对峰电流的影响=
cigK=U= =bffect=of=scanning=rates=on=peak=current=
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表 O= =扫描速率对峰电流影响数据的拟合方程=
qable=O= =citting=equations=of=effect=of=scanning=rates=on=peak=current=

化合物= 方程= r= 标准差= k= m=
_C= fpc＝MKNUM=O=v＋QOKTUU=S= MKVVP=U= OKMNM=M= T= ＜MKMMM=N=

fp~＝−MKPSR=T=v－QPKMRN=Q= −MKVVU=M= NKVTM=M= T= ＜MKMMM=N=
_CJCe= fpc＝MKMRQ=S=v＋OVKTSU=N= MKVTN=U= NKPOS=S= T= ＜MKMMM=N=

fp~＝−MKOQU=Q=v－QNKMOV=S= −MKVVN=U= PKONV=U= T= ＜MKMMM=N=
_CJi~= fpc＝MKNNN=Q=v＋OVKVOT=N= MKVVP=S= NKOSR=P= T= ＜MKMMM=N=

fp~＝−MKOUQ=T=v－QQSKNQT=N= −MKVVP=V= PKNRQ=V= T= ＜MKMMM=N=
_CJv= fpc＝MKNVN=O=v＋OSKTMU=N= MKVUP=O= PKRRP=T= T= ＜MKMMM=N=

fp~＝−MKMPQ=T=v－QPKTMP=N= −MKVVN=R= QKRQV=Q= T= ＜MKMMM=N=
=

结果表明，还原峰电流和氧化峰电流均随着扫

描速率的增大而增强，且均与扫描速率呈良好的线

性关系，说明 _jC 及 _C 与 akA 相互作用后在

cJjtCk修饰电极表面的电极反应没有多大变化，

仍是受吸附控制。=
根据 i~viron理论xOTz，_jC及 _C与 akA相

互作用后在 cJjtCk 修饰电极上的吸附符合

i~ngmuir吸附等温式，即=
O O

τ
pc

Γ
Z Z

Q Q
n c A v ncnv

f
oT oT

= = = = = = =

n＝ncAΓτ 为循环伏安单一过程的峰面积（以电量

计），上式表明，无需知道电极表面吸附量及电极

面积的绝对值，只需测得某扫描速率下循环伏安图

上的峰面积即可求得 n。实验在 NMM=msLs扫描速率

下测得_jC与akA相互作用后的 fpc和峰面积Ah，
求得加入 akA后参与电极反应的电子数 n＝N，见

表 P。=

表 P= = BjC与 akA相互作用的 fpc、Ah及 n=
qable=P= = fpcI=AhI=and=n=of=interactions=between=akA=and=BjC=

化合物= fpcLμA= AhLμC= n=

_C= RKTPT= QKVMO= NKOMN=

_CJCe= PKSTU= PKUUT= NKOPM=

_CJi~= QKMVV= QKSSO= MKVMP=

_CJv= QKSSO= PKSNN= NKMQR=

PKQKO= = α 和 ks的测定= =由上述可知，akA与 _jC
相互作用后为准可逆吸附反应，根据 i~viron理论，

可得公式：=

－=

电子转移速率常数 ks可由公式算出xOUz：=

－       －      －       －    － 

在一定的扫描速率范围内，以 bpc对 lgv作图得

一直线，由直线斜率求出 α，进而计算出 ks，结果

见表 Q。表 Q对比表 O发现，体系中加入 akA后，

电化学参数 α 和 ks均发生了显著变化。由此可推断

_jC及 _C与 akA确实发生了一定的相互作用，

且形成了一种非电活性的超分子化合物，从而使得

溶液中游离的 _jC及 _C浓度减少，峰电流降低。=
PKQKP= = m和 β 的测定= =对于 _jC及 _C与akA相

互作用形成的非电活性超分子化合物，可根据参考

文献报道xOVz求算其相互作用的m及其 β。假设 _jC
及 _C与 akA只形成缔合物 akAJm_jC，即：=

akAHm_jC akAJm_jC=

[ ]
[ ] [ ]
akA _jC

βZ
akA _jC

J
m

m =

根据文献报道xOVz所导出的方程，可得到 _jC
与 akA作用过程符合公式：=

表 Q= =扫速对峰电位影响数据的拟合方程=
qable=Q= =citting=equations=of=effect=of=scaning=rates=on=peak=potential=

化合物= 方程= r= 标准差= k= m= ΔΕpcLs= α= ksLs−N=

_C= bpc＝−MKMUS=O=lgv＋MKOOV=R= −MKVUP=M= MKMNS=N= T= ＜MKMMM=N= MKNNP= MKOT= NKNT=
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_jC
pm~xIp

p lgβlglg Cm
ff

f
+=

∆−∆

∆ = = = = = =

ΔfpI=m~x为加入 akA前后的最大峰电流差，Δfp
为加入 akA 前后的峰电流差。做 lg [ΔfpLEΔfpIm~x－
ΔfpFz与 lgC_jC关系曲线，根据斜率和截距可分别求

出 m和 β，结果见图 V和表 R。=
根据斜率求得 _C及 P种 _jC与akA相互作

用的结合数 m 分别为 MKSP、MKTN、MKTT、MKTS，表

明 Q种物质与akA可能形成 N∶N型的非电活性超

分子化合物。为验证此推论的正确性，设 m分别为

N、O、P，并对其分别作相应的 NLΔfp～NLC_jC=m关

系曲线，由直线的斜率和截距分别求出 ΔfpI=m~x和 β。
结果表明 Q种物质均在 m＝N时，ΔfpI= m~x与实验所

测数值接近，因此 Q种物质均与 akA形成 N∶N复=
=

=

=
~JCakA=Z=M=mg·i−N= = bJCakA=Z=NM=mg·i−N= = cJΔfp=Z=fp~−fpc=

图 V= = lg=[Δfp/(ΔfpI=max−ΔfpFz=与 lgCBjC的关系图=
cigK=V= =oelationship=between=lg=[Δfp/(ΔfpI=max−ΔfpFz=and=lgCBjC= =

表 R= = lg=[Δfp/(ΔfpI=max−ΔfpFz与 lgCBjC关系曲线的拟合方程=
qable=R= =oelationship=curves=of=fitting=equations=between=lg=[Δfp/(ΔfpI=max−ΔfpFz=and=lgCBjC= =

化合物= 方程= r= 标准差= k= m= m= βLEi·mol−N=F=
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_CJi~= v＝NKSTO=T=u＋SKUUU=T= MKVVR=S= MKMNV=V= S= ＜MKMMN= MKTT= SKOQ×NMR=
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合物的推论可靠。由表 R可知，_jC及 _C与 akA
结合常数的大小顺序为 β_CJCe＞β_CJi~＞β_CJv＞β_C。=
Q= =讨论=

_jC在 cJjtCk修饰电极上的电极过程为吸

附控制的由 N个电子和 N个质子参加的准可逆电极

反应；加入肝癌细胞 pjjCJTTONakA 后，_jC
及 _C 和 akA 通过静电作用形成一非电活性的超

分子化合物 akAJ_jC，电极过程仍为受吸附控制

的准可逆电极反应，通过比较是否加入 akA 反应

前后 α 和 ks的变化，可从理论上说明 akA与 _jC
及 _C 确实发生了相互作用，通过计算获得

akAJ_jC的m＝N，β_C＝NKOT×NMR=iLmol、β_CJv＝
PKQS×NMR=iLmol、β_CJi~＝SKOQ×NMR=iLmol、β_CJCe＝
TKOV×NMS=iLmol，即 _jC与 akA结合作用的强弱

为= _CJCe＞_CJi~＞_CJv＞_C。_jC与 akA结

合能力与其细胞毒性一致，具有关联性，说明 _jC
进入细胞后与 akA结合，阻滞 akA的复制，抑制

细胞增殖，促进细胞凋亡，进而表现出抗肿瘤活

性 xRIPMz。本研究的重点是通过电化学的方法探讨

_jC与肝癌 akA的结合能力，至于整体动物水平

的疗效等，本实验室也做了相关细胞与动物实验，

如jqq、荧光定量 oqJmCo、蛋白印迹、裸鼠肝癌

模型等xPMJPNz，体内外实验均显示 _jC 可能是新型

抗肿瘤药物的潜在化合物，本研究相关结果为新型

抗肿瘤中药配合物研究提供参考。=
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·封面图片介绍· 

凤仙花果实 

 

凤仙花 fmpatiens balsamina是凤仙花科（_~ls~min~ce~e）

凤仙花属一年生草本植物，披针形的叶子互生，长约 NM=cm，

顶端渐尖，边缘有锐齿，基部楔形；叶柄附近有几对腺体。

花期为 S～U月，花二三朵同生叶腋，不整齐，花萼有一距，

呈角状向下弯曲，花形似蝴蝶，花色有粉红、大红、紫、白

黄、洒金等。椭圆形蒴果，有白色茸毛，成熟时弹裂为 R个

旋卷的果瓣；种子多数，球状，黑色，状似桃形，成熟时外

壳自行爆裂，将种子弹出，自播繁殖。=

种子（急性子）：甘，温，有小毒，活血通经，祛风止痛，外用解毒；花：甘，温，归肾经，有小毒，

活血通经，祛风止痛，外用解毒；全株：味苦、辛，性温；根：味甘，性平。=
=




