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黄芩苷-金属配合物键合肝癌细胞 SMMC-7721 DNA的微观电学机制研究 

谭  贤，郭  明*，高小艳 
浙江农林大学理学院，浙江 临安  311300 

摘  要：目的  探讨黄芩苷-金属（钇、镧、铈，Y3+、La3+、Ce3+）配合物（baicalin-metal complexes，BMC）与肝癌细胞

DNA结合能力的强弱。方法  以提取的 SMMC-7721肝癌细胞DNA为靶点，采用循环伏安法和交流阻抗法研究BMC与DNA
的相互作用，探讨二者的作用机制。结果  BMC与肝癌细胞 DNA通过静电作用形成非电活性超分子化合物，结合数（m）
为 1，结合常数（βBC）为 1.27×105 L/mol、βBC-Y为 3.46×105 L/mol、βBC-La为 6.24×105 L/mol、βBC-Ce为 7.29×106 L/mol，
黄芩苷（BC）与金属离子配位后与 DNA的结合能力明显增强，强弱顺序：BC-Ce＞BC-La＞BC-Y＞BC。结论  BMC进入

细胞后与 DNA结合，阻滞 DNA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。BMC与 DNA结合能力

与其细胞毒性一致，具有关联性。 
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Micro electrochemical mechanism of baicalin-metal complexes binding with 
hepatoma SMMC-7721 cell DNA 

TAN Xian, GUO Ming, GAO Xiao-yan 
School of Science, Zhejiang Agricultural and Forestry University, Lin’ an 311300, China 

Abstract: Objective  The correlation of baicalin-metal (Y3+, La3+, and Ce3+) complexes (BMC) anti-tumor activity and the 
interactional ability of BMC binding with hepatoma SMMC-7721 cell DNA was investigated. Methods  Hepatoma SMMC-7721 
cells DNA was extracted as a target, cyclic voltammetry and AC impedance were utilized to study the interaction between BMC and 
DNA, and the interaction mechanism between BMC and DNA was explored. Results  BMC and hepatoma SMMC-7721 cell DNA 
formed a non-electroactive supramolecular compounds through mixed-mode of electrostatic interaction, binding number m = 1, 
binding constant βBC = 1.27 × 105 L/mol, βBC-Y = 3.46 × 105 L/mol, βBC-La = 6.24 × 105 L/mol, and βBC-Ce = 7.29 × 106 L/mol. After BC 
binding with metal ions, its ability of binding to DNA significantly enhanced, and the strength order: BC-Ce > BC-La > BC-Y > BC. 
Conclusion  The ability of BMC binding with DNA consists with its cytotoxicity. After BMC binding with SMMC-7721 cell DNA, it 
could inhibit the cell proliferation and lead to the cell apoptosis, which illustrates the BMC exhibits an anti-tumor activity. The relevant 
results have given a reference for the study on the new anti-tumor complexes of Chinese materia medica. 
Key words: baicalin; metal complexes; hepatoma cells; DNA; electrochemical method; yttrium; lanthanum; cerium 
 

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-金属配合物（baicalin-metal complexes，BMC）的

报道[1-5]，显示其具有清除自由基、抗氧化、抑菌等

生物活性，但 BMC抗肿瘤研究的文献报道尚少[6-9]，

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[10-12]。DNA 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 DNA 相互作用后不同程度地导

致 DNA分子结构与功能的变化，进而对 DNA的复

制和表达等功能产生影响[13-14]，因此 DNA 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 DNA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[15-19]，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 DNA 研究方面，尤其在了解药物与

DNA的作用机制方面体现了独特的优越性[20-21]。 
本实验以提取的肝癌细胞 DNA 为靶点，利用

功能化的多壁碳纳米管（F-MWCN）修饰电极，研

究合成制备的新型BMC与肝癌细胞DNA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。 
1  材料 
1.1  仪器 

CHI660C电化学工作站（上海辰华仪器有限公

司）；三电极系统：修饰的 CHI104玻碳电极（Φ＝

3 mm）为工作电极，饱和甘汞电极为参比电极，铂

电极为对电极；SK3210HP 超声波清洗器（上海科

导超声仪器有限公司）；电子分析天平（Sartorius
公司）；UV-2550型紫外分光光度计；HF90型二氧

化碳培养箱（力康生物医疗科技控股有限公司）；

Thermo Scientific 二级生物安全柜（赛飞世尔科技

公司）；CKX31 型倒置显微镜（Olympus 公司）；

Bio-Rad 680酶标仪、Universal Hood II型凝胶成像

分析系统（Bio-Rad 公司）；MLS-3750 高压灭菌器

（Sanyo 公司）；3K15 型离心机（Sigma 公司）；核

酸蛋白分析仪（Eppendorf 公司）；DHG-9123A 电
热恒温鼓风干燥箱（上海恒科技有限公司）。 
1.2  药物与试剂 

黄芩苷（质量分数 98%，批号 93644-912，上

海金穗生物科技有限公司）；Ce(NO3)3·6H2O、

Y(NO3)3·6H2O、LaCl3·7H2O均购自于上海安耐吉化

学有限公司。 
黄芩苷与金属（Y3+、La3+、Ce3+）配合物（BC-Y、

BC-La、BC-Ce）为本实验室根据文献方法[22-24]合

成自制。 
PBS缓冲液（0.5 mol/L磷酸氢二钠与 0.5 mol/L

磷酸二氢钠溶液按不同体积比配制成不同 pH 值的

PBS缓冲液）；改良型 RPMI 1640培养基（HyClone，
赛默飞世尔生物化学制品有限公司）；胰蛋白酶粉

剂（Gibco 公司），使用前先用 PBS 缓冲液配制成

2.5 mol/L存放于−20 ℃，使用时稀释 10倍；胎牛血

清（FBS，HyClone，上海超研试剂有限公司）；1×
PBS（NaCl 8.0 g、KH2PO4 0.2 g、KCl 0.2 g、
Na2HPO4·12H2O 3.58 g溶解于三蒸水中，搅拌定容

至 1 L，高温灭菌后于−4 ℃保存备用）；DNA提取

试剂盒（博迈德生物科技有限公司）；10×TBE（Tris
碱 108 g、硼酸 55 g、EDTA 9.3 g，蒸馏水配成 1 L，
使用时稀释成 1×TBE）。 
1.3  细胞 

SMMC-7721肝癌细胞购于复旦大学肿瘤医学库。 
2  方法 
2.1  细胞总 DNA的提取及检验 
2.1.1  细胞培养  将 SMMC-7721细胞常规培养于

含 10% FBS及青霉素和链霉素各 100 U/L的 RPMI 
1640培养液中，于 37 ℃、5%CO2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。 
2.1.2  细胞总 DNA 的提取  按试剂盒说明书，提

取细胞总 DNA，对其进行纯度和浓度分析及 1%的
琼脂糖凝胶电泳观察。最终所得 DNA 于−20 ℃保

存备用。 
2.1.3  DNA 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

DNA的灭菌水调零；取 1 μL上述提取的 DNA溶液

与 99 μL的灭菌水混匀，即稀释 100倍，260、280 nm
处测定样品的吸光度（A260、A280）值，计算 DNA
的质量浓度（μg/μL）。 

DNA的质量浓度＝A260×稀释倍数×0.05 

计算 A260/A280值，验证 DNA 的纯度（纯净的

DNA，其 A260/A280值在 1.8附近，高于 1.8说明 RNA
未除尽；低于 1.8说明有蛋白污染）；用灭菌水将提

取的 DNA稀释为 0.1 g/L，−20 ℃保存备用。 
2.1.4  DNA完整性检测  取 5 μL提取的 DNA，加
入 6×Loading buffer上样缓冲液 1 μL，混合后上样

于 1%琼脂糖凝胶上，用 DNA Marker DL 2000作为

标准相对分子质量对照，核酸染料染色，120 V电

压，电泳 30 min，在紫外凝胶成像分析仪上观察、

照相、记录。 
2.2  BMC电化学检测方法的建立 

F-MWCN修饰电极的制备：10 mg多壁碳纳米

管（MWCN）溶于 50 mL浓 HCl中，磁力搅拌下

加热回流 7 h，以去除金属催化剂。纯化后的MWCN
置于 80 mL酸液（硝酸-硫酸 1∶3）中，室温超声
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反应 10 h。蒸馏水洗至中性，得到功能化的多壁碳

纳米管（F-MWCN）[25]，干燥成粉末。取 10 mg 
F-MWCN溶于 N,N-二甲基甲酰胺中，超声 20 min
使其分散均匀备用。玻碳电极分别用 0.3和 0.05 μm
的 A12O3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（5 min/次），

室温晾干。取 5 μL F-MWCN溶液滴涂至预处理好

的玻碳电极表面，自然干燥制成 F-MWCN/GCE修

饰电极。 
F-MWCN修饰电极的表征：采用传统的三电极

体系，以 5.0 mmol/L [Fe(CN)6]4−/3−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 0.l mol/L KCl电解质溶液

中，进行电化学阻抗表征。 
BMC检测方法：常温下，在 CHI660C电化学

分析仪上应用循环伏安法考察 1×10−4 mol/L BMC
（BMC 的浓度均以黄芩苷计，下同）在 0.1 mol/L 
Britton-Robinson（B-R，pH 5.4～8.0）缓冲液、0.1 
mol/L PBS（pH 5.4～8.0）缓冲液、0.1 mol/L Tris-HCl
（pH 5.4～8.0）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 pH和扫速对电极响应信号的影响，确定最佳 pH
及扫速，建立 BMC的检测方法。 
2.3  BMC与肝癌细胞 DNA相互作用的性能分析 

BMC与 DNA相互作用的检测指标：通过应用

循环伏安法检测 DNA 与不同浓度 BMC 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BMC与 SMMC-7721细胞DNA相互作用

性能。 
3  结果与分析 
3.1  SMMC-7721细胞总 DNA的提取及检验 

提取 SMMC-7721细胞总 DNA，并进行凝胶电

泳检测，结果见图 1。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 DNA 的

A260/A280值为 1.78，说明该 DNA片段完整、纯度较

高，满足后续实验要求。 
3.2  BMC的电化学分析方法考察 
3.2.1  F-MWCN修饰电极的表征  F-MWCN/ GCE
修饰电极的交流阻抗表征结果见图 2。可知，a 为

裸电极交流阻抗，界面电子传递阻力很大，b 为

F-MWCN修饰电极，b比 a界面电子传递阻力明显 

  
DNA  Marker 

图 1  SMMC-7721细胞总 DNA提取的核酸电泳图 
Fig. 1  Electrophoresis of SMMC-7721 cells for DNA extraction 
 

    

 
a-玻碳电极  b-F-MWCN/GCE修饰电极 

a-bare GCE  b-F-MWCN/GCE 

图 2  不同电极在含 [Fe (CN)6]4−/3−-KCl溶液中的交流阻抗图 
Fig. 2  Electrochemical impedance spectrum of different 
modified electrodes measured in [Fe (CN)6]4−/3−-KCl 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/溶液界面，能加速氧化还原

物质与电极间的电子转移。由图 2右上方的循环伏

安图可知，F-MWCN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。 
3.2.2  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 BMC 的电化学行为，结果显

示，BMC（BC-Ce）在 PBS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PBS
缓冲溶液为底液（BC-Y、BC-La 的电化学行为相

似）。BC-Ce检测结果见图 3。 
溶液的 pH 值是影响峰电流和峰电压的重要因

素之一。本实验考察 BMC 在 PBS 缓冲溶液（pH 
5.4～8.0）中的伏安特性，结果见图 4。 

如图 4所示，I随溶液 pH值的增大先增大后减

小，当 pH值为 7.4 时 BMC（BC-Ce）的 I 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 3  不同缓冲液循环伏安图 (CBC-Ce＝3.0×10−4 mol/L) 
Fig. 3  Cyclic voltammogram of various buffers (CBC-Ce = 
3.0 × 10−4 mol/L) 

       
图 4  BMC (BC-Ce) 在不同 pH的 PBS缓冲溶液中的循环

伏安图 (CBC-Ce＝3.0×10−4 mol/L) 
Fig. 4  Cyclic voltammogram of BMC (BC-Ce) in various 
PBS buffer solutions with different pH values (CBC-Ce = 3.0 × 
10−4 mol/L) 

验选择在 pH值 7.4的 PBS缓冲溶液中实验。 
扫描速率（50、100、150、200、250、300、

350、400 mV/s）对 BMC在电极上响应信号的影响

结果见图 5。随着扫速的增加，BMC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 3 种配合物在 F-MWCN 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。 
3.3  BMC与 DNA的相互作用分析 

根据建立的方法体系，检测不同浓度 DNA（0、
5、10、20、30、40、50 mol/L）与 BMC 在

F-MWCN/GCE 电极上的循环伏安曲线，结果见图

6。以 DNA 浓度为横坐标，Epc为纵坐标，进行线

性拟合，结果见图 7和表 1。 
由图 6 可知，−0.3～0.6 V 电位内 DNA 在

F-MWCN修饰电极上几乎没有峰电流产生；由前述 

 

    
 

图 5  BMC (BC-Ce) 在不同扫描速率下的循环伏安图 
Fig. 5  Cyclic voltammogram of BMC (BC-Ce) at different 
scanning rates 

    
 

图 6  不同浓度 DNA与 BMC在 F-MWCN/GCE电极上的

循环伏安曲线 
Fig. 6  Cyclic voltammograms of DNA and BMC at different 
concentration in F-MWCN/GCE electrode 

 
 

图 7  不同浓度 DNA与 BMC相互作用线性拟合 
Fig. 7  Linear fitting of interactions between DNA and BMC 
at different concentration 
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表 1  不同浓度 DNA与 BMC相互作用线性拟合 
Table 1  Linear fitting of interactions between DNA and BMC at different concentration 

化合物 方程 r 标准差 N P 
BC Epc＝−0.363 0 C＋290.809 7 0.9874 1.506 6 7 ＜0.001 
BC-Ce Epc＝−1.484 2 C＋154.206 5 0.9973 2.051 8 7 ＜0.001 
BC-La Epc＝−1.044 0 C＋204.045 6 0.9979 2.070 6 7 ＜0.001 
BC-Y Epc＝−0.506 8 C＋159.936 8 0.9988 1.448 9 7 ＜0.001 

 
可知，BMC本身可产生一对氧化还原峰；BMC与

DNA相互作用后，其氧化还原峰电流均明显下降，

且随着 DNA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 Bard理论[26]：当配合物与 DNA发生作用

时，若峰电位负移，说明配合物与 DNA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 BC及 3种 BMC与DNA均发生了不同程度

的静电作用，且静电作用大小依次为 BC-Ce、BC-La、
BC-Y、BC。 
3.4  BMC与 DNA相互作用机制的探讨 
3.4.1  电子转移数（n）的测定  研究扫描速率（50、
100、150、200、250、300、350、400、450、500 mV/s）
对相互作用后电极响应信号的影响，可求得 BMC
与 DNA相互作用过程中的 n，结果见图 8，线性回

归方程见表 2。

       

CBMC = 3.0 × 10−4 mol·L−1, CDNA = 5.0 g·L−1 

图 8  扫描速率对峰电流的影响 
Fig. 8  Effect of scanning rates on peak current 
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表 2  扫描速率对峰电流影响数据的拟合方程 
Table 2  Fitting equations of effect of scanning rates on peak current 

化合物 方程 r 标准差 N P 
BC Ipc＝0.180 2 v＋42.788 6 0.993 8 2.010 0 7 ＜0.000 1 

Ipa＝−0.365 7 v－43.051 4 −0.998 0 1.970 0 7 ＜0.000 1 
BC-Ce Ipc＝0.054 6 v＋29.768 1 0.971 8 1.326 6 7 ＜0.000 1 

Ipa＝−0.248 4 v－41.029 6 −0.991 8 3.219 8 7 ＜0.000 1 
BC-La Ipc＝0.111 4 v＋29.927 1 0.993 6 1.265 3 7 ＜0.000 1 

Ipa＝−0.284 7 v－446.147 1 −0.993 9 3.154 9 7 ＜0.000 1 
BC-Y Ipc＝0.191 2 v＋26.708 1 0.983 2 3.553 7 7 ＜0.000 1 

Ipa＝−0.034 7 v－43.703 1 −0.991 5 4.549 4 7 ＜0.000 1 
 

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 BMC 及 BC 与 DNA 相互作用后在

F-MWCN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 Laviron理论[27]，BMC及 BC与 DNA相

互作用后在 F-MWCN 修饰电极上的吸附符合

Langmuir吸附等温式，即 
2 2

τ
pc

Γ
= =

4 4
n F A v nFQv

I
RT RT

       

Q＝nFAΓτ 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 100 mV/s扫描速率

下测得BMC与DNA相互作用后的 Ipc和峰面积Ah，
求得加入 DNA后参与电极反应的电子数 n＝1，见

表 3。 

表 3  BMC与 DNA相互作用的 Ipc、Ah及 n 
Table 3  Ipc, Ah, and n of interactions between DNA and BMC 

化合物 Ipc/μA Ah/μC n 

BC 5.737 4.902 1.201 

BC-Ce 3.678 3.887 1.230 

BC-La 4.099 4.662 0.903 

BC-Y 4.662 3.611 1.045 

3.4.2  α 和 ks的测定  由上述可知，DNA与 BMC
相互作用后为准可逆吸附反应，根据 Laviron理论，

可得公式： 

－ 

电子转移速率常数 ks可由公式算出[28]： 

－       －      －       －    － 

在一定的扫描速率范围内，以 Epc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 4。表 4对比表 2发现，体系中加入 DNA后，

电化学参数 α 和 ks均发生了显著变化。由此可推断

BMC及 BC与 DNA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 BMC及 BC浓度减少，峰电流降低。 
3.4.3  m和 β 的测定  对于 BMC及 BC与DNA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[29]求算其相互作用的m及其 β。假设 BMC
及 BC与 DNA只形成缔合物 DNA-mBMC，即： 

DNA+mBMC DNA-mBMC 

[ ]
[ ] [ ]
DNA BMC

β=
DNA BMC

-
m

m  

根据文献报道[29]所导出的方程，可得到 BMC
与 DNA作用过程符合公式： 

表 4  扫速对峰电位影响数据的拟合方程 
Table 4  Fitting equations of effect of scaning rates on peak potential 

化合物 方程 r 标准差 N P ΔΕpc/V α ks/s−1 

BC Epc＝−0.086 2 lgv＋0.229 5 −0.983 0 0.016 1 7 ＜0.000 1 0.113 0.27 1.17 

BC-Ce Epc＝−0.048 6 lgv＋0.122 4 −0.996 7 0.003 9 7 ＜0.000 1 0.068 0.65 0.33 

BC-La Epc＝−0.045 5 lgv＋0.118 9 −0.983 8 0.008 3 7 ＜0.000 1 0.077 0.44 0.57 

BC-Y Epc＝−0.058 1 lgv＋0.189 4 −0.992 7 0.007 1 7 ＜0.000 1 0.027 0.41 0.86 

0
pc =  E E

slg = α lg(1k

2.303
 lg

α
RT

v
nF

α) + (1 α) lgα  α(1lg  
RT
nFv

pcΔ
α)
2.303
nF E

RT
)
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BMC
pmax,p

p lgβlglg Cm
II

I
+=

∆−∆

∆       

ΔIp, max为加入 DNA前后的最大峰电流差，ΔIp
为加入 DNA 前后的峰电流差。做 lg [ΔIp/(ΔIp,max－
ΔIp)]与 lgCBMC关系曲线，根据斜率和截距可分别求

出 m和 β，结果见图 9和表 5。 
根据斜率求得 BC及 3种 BMC与DNA相互作

用的结合数 m 分别为 0.63、0.71、0.77、0.76，表

明 4种物质与DNA可能形成 1∶1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

1、2、3，并对其分别作相应的 1/ΔIp～1/CBMC m关

系曲线，由直线的斜率和截距分别求出 ΔIp, max和 β。
结果表明 4种物质均在 m＝1时，ΔIp, max与实验所

测数值接近，因此 4种物质均与 DNA形成 1∶1复 
 

 

 
a-CDNA = 0 mg·L−1  b-CDNA = 10 mg·L−1  c-ΔIp = Ipa−Ipc 

图 9  lg [ΔIp/(ΔIp, max−ΔIp)] 与 lgCBMC的关系图 
Fig. 9  Relationship between lg [ΔIp/(ΔIp, max−ΔIp)] and lgCBMC  

表 5  lg [ΔIp/(ΔIp, max−ΔIp)]与 lgCBMC关系曲线的拟合方程 
Table 5  Relationship curves of fitting equations between lg [ΔIp/(ΔIp, max−ΔIp)] and lgCBMC  

化合物 方程 r 标准差 N P m β/(L·mol−1 ) 

BC Y＝1.528 9X＋6.443 3 0.997 1 0.014 8 6 ＜0.001 0.63 1.27×105 

BC-Y Y＝1.612 7 X＋6.736 9 0.996 9 0.016 0 6 ＜0.001 0.71 3.46×105 

BC-La Y＝1.672 7 X＋6.888 7 0.995 6 0.019 9 6 ＜0.001 0.77 6.24×105 

BC-Ce Y＝1.620 8 X＋7.083 4 0.993 8 0.022 9 6 ＜0.001 0.76 7.29×106 
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合物的推论可靠。由表 5可知，BMC及 BC与 DNA
结合常数的大小顺序为 βBC-Ce＞βBC-La＞βBC-Y＞βBC。 
4  讨论 

BMC在 F-MWCN修饰电极上的电极过程为吸

附控制的由 1个电子和 1个质子参加的准可逆电极

反应；加入肝癌细胞 SMMC-7721DNA 后，BMC
及 BC 和 DNA 通过静电作用形成一非电活性的超

分子化合物 DNA-BMC，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 DNA 反应

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

DNA-BMC的m＝1，βBC＝1.27×105 L/mol、βBC-Y＝
3.46×105 L/mol、βBC-La＝6.24×105 L/mol、βBC-Ce＝
7.29×106 L/mol，即 BMC与 DNA结合作用的强弱

为 BC-Ce＞BC-La＞BC-Y＞BC。BMC与 DNA结

合能力与其细胞毒性一致，具有关联性，说明 BMC
进入细胞后与 DNA结合，阻滞 DNA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 [5,30]。本研究的重点是通过电化学的方法探讨

BMC与肝癌 DNA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MTT、荧光定量 RT-PCR、蛋白印迹、裸鼠肝癌

模型等[30-31]，体内外实验均显示 BMC 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 Impatiens balsamina是凤仙花科（Balsaminaceae）

凤仙花属一年生草本植物，披针形的叶子互生，长约 10 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 6～8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 5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。 
 




