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1913年，阿尔弗雷德·沃纳获得了诺贝尔化学奖，他的研
究成果对配位化学的发展是非常重要的，建立了一个强大的
无机与有机化学之间的桥梁[1]。配位化学近年来发展迅速，在
各个研究领域发挥着越来越大的作用，与无机、有机、原子簇
化学及分子生物学等都有很大重叠。通过制得中药活性成分
的金属离子配合物以期获得高效、低毒创新药物是近十年药
物和化学研究的热点和重点[2-3]。黄酮类化合物是许多常用中
草药的有效成分，选择活性天然黄酮类化合物为先导物，进行
结构修饰，有望成为新药研发的资源[2，4]。黄酮类化合物类型
多样，包括黄酮类、黄酮醇类、二氢黄酮醇类、查尔酮类、二氢

查尔酮类、异黄酮类、花色素类等。在黄酮类化合物研究中，

研究比较多的有橙皮素、槲皮素、二氢杨梅素、芦丁、桑色素
等。黄酮类化合物生物活性主要表现为抗菌、抗氧化、抗癌、
镇静、抗心血管疾病、降血脂等作用；但其生物活性也存在不
足，如作用点较多、选择性不强、稳定性和药理效应较弱等，这
些缺点限制了有关新药开发[3，5-6]。笔者以“木犀草素”“黄芩
素”“芦丁”“槲皮素”“二氢杨梅素”“查尔酮”“根皮素”“染料木
素”“大豆异黄酮”“配合物”“生物活性”“Luteolin”“Rutin”“Fla-
vonoid”“Synthesis”“Complex”等为关键词，利用直接法、追溯
法、综合法等文献检索方法，组合查询 2012年 1月－2016年 3

月在Sci、PubMed、SpringerLink、中国知网、维普等数据库中的
相关文献。结果，共检索到相关文献150篇，其中有效文献53
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摘 要 目的：为研究黄酮类化合物金属配合物新药结构和性质提供理论依据。方法：以“木犀草素”“黄芩素”“芦丁”“槲皮素”

“二氢杨梅素”“查尔酮”“根皮素”“染料木素”“大豆异黄酮”“配合物”“生物活性”“Luteolin”“Rutin”“Flavonoid”“Synthesis”“Com-

plex”等为关键词，利用直接法、追溯法、综合法等文献检索方法，组合查询2012年1月－2016年3月在Sci、PubMed、SpringerLink、

中国知网、维普等数据库中的相关文献，对黄酮类化合物不同结构类型金属配合物的合成、表征方法及生物活性进行综述。结果：

共检索到相关文献150篇，其中有效文献53篇。合成配合物药物的金属离子主要集中在铜、锌、镍、钴及稀土元素，特别是生物体

所需的微量金属元素。黄酮类化合物包括黄酮类、黄酮醇类、二氢黄酮醇类、查尔酮类、二氢查尔酮类、异黄酮类、花色素类等，其

金属配合物的合成以直接加热合成法，或先拼接合成黄酮类有机衍生物、再加热合成黄酮类衍生物金属配合物为主。采用核磁共

振氢谱、核磁共振碳谱、质谱、紫外光谱、红外光谱、热重差热分析、元素分析等方法来表征，以推测配合物的结构。黄酮类化合物

金属配合物具有抗菌、抗癌、抗氧化等生物活性，相比黄酮类配体活性增强。结论：黄酮类化合物金属配合物是一类具有广泛生物

活性的分子，对其结构进行优化，研究生物活性及作用机制，有望筛选出高效、低毒的候选药物。修饰黄酮类化合物，引入活性基团如

糖基、磺酸基、席夫碱等以合成新型多功能的金属配合物，对于开发黄酮新药具有重要意义。
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篇。现对黄酮类化合物不同结构类型金属配合物的合成、表
征方法及生物活性进行综述，以期为研究黄酮类化合物金属
配合物新药结构和性质提供理论依据。

1 黄酮类金属配合物
1.1 金属配合物

以无水乙醇为溶剂，控制 pH、温度、配体与金属离子摩尔
比，采用加热回流法合成木犀草素-Cr（Ⅲ）配合物、木犀草
素-Zn（Ⅱ）配合物、木犀草素-Al（Ⅲ）配合物，用紫外光谱、红外
光谱、热重差热分析、元素分析确定配合物结构[7-10]。木犀草
素- Zn（Ⅱ）配合物对α-葡糖苷酶的抑制活性高于木犀草素，抑
制类型均为竞争型抑制[7]。用高效液相色谱法和分光光度法
考察木犀草素与其三价铬（Cr3+）配合物对 1，1-二苯基-2-三硝
基苯肼（DPPH）的清除作用，结果表明木犀草素与Cr3+结合后，

增强了木犀草素抗DPPH的生物活性[8]。采用Fenton 法、邻苯
三酚自氧化法、DPPH法测定了木犀草素-Al（Ⅲ）配合物的抗
氧化能力，结果表明木犀草素配合物较木犀草素单体化合物
清除自由基能力更强[10]。

郑守军等[10]采用摩尔比法在乙醇溶剂中测定黄芩素与三
价铝（Al3+）离子之间反应的化学计量比都为2 ∶ 1。首先加热回
流溶解黄芩素，再加入硝酸铝粉末，加热回流，溶液在室温下
自然挥发，无水乙醇洗涤，干燥，得亮绿色黄芩素-Al（Ⅲ）。同
样，郑守军等 [10]、连林旺 [11]通过加热回流法分别合成了黄芩
素-Cr（Ⅲ）配合物、黄芩素-钌（Ru）配合物。通过元素分析、

红外光谱、紫外可见光谱、扫描电镜、X射线衍射粉末法、热重
分析法、等摩尔比法测定配位比、熔点、溶解性、电导率来表征
配合物，结果表明结构为黄酮Cr的配位点在4位羰基和5位酚
羟基[10]。黄芩素-Al（Ⅲ）、黄芩素-Ru的配合物较黄芩素单体化
合物清除自由基能力更强[10-11]。在模拟人体生理条件下，利用
荧光光谱法研究了黄芩素及黄芩素-Al与人血清蛋白（HSA）

的相互作用，两者均能淬灭HSA的内源荧光；而且与HSA相
互作用后，改变了HSA的构象，通过分子对接的方法和位点竞
争实验表明，黄芩素与HSA的位点为亚域 subdomain ⅡA，而
黄芩素-Al与HSA的主要位点在亚域 subdomainⅢA[12]。

荭草苷属于黄酮碳苷类化合物，具有抗菌、抗病毒、抗氧
化等药理活性。蒋伟[13]采用加热回流法，荭草苷与乙酸锌形成
黄色固体荭草苷锌配合物。结果表明，荭草苷锌配合物对食
管癌细胞EC-109和乳腺癌细胞MCF-7具有抑制作用，且呈一
定量效关系；荭草苷锌配合物清除超氧阴离子自由基（O2

－·）、羟
自由基（·OH）、DPPH能力高于荭草苷配体同等剂量组，差异有
统计学意义（P＜0.05）。

1.2 磺化金属配合物
磺化反应是药物合成中的常用方法，反应通常是磺酸基

取代芳环上的一个或多个质子，并不影响原分子结构中的其
他基团，在增强其溶解性的同时还增加了生物活性。

张宇等[14]将木犀草素、浓硫酸与饱和氯化钠溶液常温搅拌
得到木犀草素磺酸钠盐，配成木犀草素盐水溶液，逐滴加入到
醋酸盐[二价铜（Cu2+）、二价钴（Co2+）、二价锰（Mn2+）]溶液中，

得到磺化木犀草素金属配合物。结果表明，木犀草素磺酸铜
配合物、木犀草素磺酸锰配合物对乳腺癌细胞MCF-7抑制作
用强，而木犀草素对乳腺癌细胞MCF-7抑制作用弱。

1.3 席夫碱金属配合物
席夫碱及其配合物在医药、催化、生物活性及功能材料等

领域都有广泛的应用。由于席夫碱C＝N键对抗菌、抑菌、抗
氧化、抗癌、利尿等生物活性的重要性，故被称为“幸运的配
体”。柚皮素（10.0 mmol）和邻羟基苯甲酰肼（9.0 nmol）溶解在
40 ml无水乙醇中，乙酸调节pH，加热回流24 h，析出黄色沉淀

物，洗涤、干燥得到配体。配体与硝酸铜按摩尔比为1 ∶ 1加入
丙酮溶液中，加入三乙胺调pH，得绿色产物。通过元素分析、

摩尔电导率、红外光谱、核磁共振光谱、紫外可见光谱、热重分
析推测配合物结构。柚皮素（2′-羟基苯甲酰）腙与Cu2+、二价
镍（Ni2+）、二价锌（Zn2+）形成的金属配合物对自由基的清除能
力优于维生素C和甘露醇标准品，其中Cu（Ⅱ）配合物对O2

－·
的清除作用极为突出[15]。

本课题组采用分步合成法合成了芹菜素-对甲基苯胺席夫
碱铜金属配合物[C44H32O8N2Cu]，通过红外光谱、紫外光谱、质
谱、核磁共振氢谱（H-NMR）、热重差热分析表征配合物。紫外
光谱测得芹菜素形成席夫碱铜配合物后，主吸收峰从波长334

nm红移到339.5 nm，说明配体参与配位，使C＝N键吸收峰强
度发生了改变，使相应的吸收峰位置移动。红外光谱 IR波数
的改变，说明配体有O、N两个配位原子参与配位。质谱推测
分子质量和目标产物一致。差热-热重及热力学分析知，配合
物分解时先失掉分子外结晶水，再进行苯环的分解，最后残留
物为氧化铜（CuO），质量分数为 10.78％，与理论值 9.91％相
当，推测结构式为图1。通过体外试验，采用水杨酸法，考察芹
菜素及芹菜素席夫碱金属配合物对·OH的清除率；采用邻苯
三酚-NBT 法，考察芹菜素及芹菜素席夫碱金属配合物对O2

－·
的清除率。结果芹菜素-对甲基苯胺席夫碱铜金属配合物对·
OH 的半数抑制浓度（IC50）为 80.1 μg/ml，对 O2

－·的 IC50为 6.5
μg/ml，均强于芹菜素清除自由基的能力[16]。

2 黄酮醇类金属配合物
2.1 金属配合物

黄酮醇即 3-羟基黄酮，具有许多重要的生物活性和药理
作用。通过加热回流法合成芦丁-Al（Ⅱ）[2]、槲皮素-硒（Se）配
合物[17]、芦丁-Cu（Ⅱ）及芦丁稀土配合物[18]，采用紫外光谱、红
外光谱、元素分析和H-NMR表征，对比研究了芦丁-Al与芦丁
的抗氧化、抗癌、细胞毒性的生物活性。结果表明，芦丁-Al对正
常细胞（成纤维细胞和内皮细胞）或BALB/c小鼠毒性效应没
有显著性的影响，但是具有体外抗氧化活性和体外杀伤白血
病、多发性骨髓瘤和黑色素瘤等癌细胞的生物活性。通过埃
利希氏腹水癌模型研究细胞周期及凋亡时发现，芦丁-Al影响
细胞周期、血管生成和细胞凋亡的线粒体膜电位和基因表达[3]。

芦丁-Cu对金黄色葡萄球菌的抑菌活性好，一方面，与抑制溶
酶体释放炎症物质有关；另一方面，形成配合物后，脂溶性增
强，对细胞膜的穿透或破坏能力增强，导致生物体不能完成正
常的运转[18-20]。芦丁稀土配合物也具有抗菌、抗氧化活性。

山柰酚分别在酸性（pH＝4）和碱性（pH＝8）的条件下，与
三价铁（Fe3+）形成摩尔比为1 ∶ 1的配合物，相对稳定常数分别
是3.35、4.10。通过滴定曲线、质谱、构象分析、模拟电子光谱，

确定形成了C3-OH-4-羰基配合物。通过M05-2X泛函计算，得
到配合物配位键最大吸收对应于HOMO→LUMO跃迁，其最
大吸收波长为 382 nm[4]。山柰酚的结构，特别是·OH的数目，

决定了它的还原能力，·OH的数目越少，山柰酚的氧化能力和

图1 芹菜素-对甲基苯胺席夫碱铜金属配合物结构式
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金属的还原能力越弱。

2.2 磺化金属配合物
采用加热回流法合成磺化槲皮素金属配合物。研究其抗

癌活性时发现，槲皮素磺酸铜配合物对乳腺癌细胞MCF-7抑
制作用强，而槲皮素对乳腺癌细胞MCF-7抑制作用弱[14]。

3 二氢黄酮醇类金属配合物
将 0.02 mol/L二氢杨梅素分别与 0.01 mol/L乙酸盐（Ni2+、

Mn2+、Co2+）溶解在无水乙醇中，以无水醋酸钠作催化剂，pH为
7.5，加热搅拌回流，得到二氢杨梅素的金属配合物，重结晶后
分别得到土黄色粉末、棕黑色粉末、黑色粉末。通过红外光
谱、紫外光谱、热重差热分析来表征配合物[21-23]。采用体外试
管二倍稀释法，对合成的二氢杨梅素-Ni（Ⅱ）和二氢杨梅素-Co

（Ⅱ）配合物及二氢杨梅素进行抗菌活性研究，结果表明配合
物相比二氢杨梅素具有更强的抗菌活性，特别是对白假丝酵
母菌表现出较强的抑菌和杀菌作用。二氢杨梅素-Co（Ⅱ）对白
假丝酵母菌的最低抑菌浓度（MIC）为 12.5～25 μg/ml、最低杀
菌浓度（MBC）为25～50 μg/ml[22]；二氢杨梅素-Ni（Ⅱ）对白假丝
酵母菌的MIC为 6.25～12.5 μg/ml、MBC为 6.25～25 μg/ml[24]。

通过模拟小鼠白假丝酵母菌阴道炎模型，分组给予二氢杨梅
素-Ni（Ⅱ）药物，结果在有效时间内，小鼠阴道内白假丝酵母菌
菌落数均明显下降，阴道局部病变肉眼观察逐渐好转，且高剂
量组的治疗效果最佳[25]。

有研究合成出二氢杨梅素金属配合物以及二氢杨梅
素-Zn、二氢杨梅素-Cu、二氢杨梅素-Fe等。二氢杨梅素-Zn配
合物对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌的抑制能力较二
氢杨梅素有较大的提高，并且清除自由基的能力比二氢杨梅
素更强[26]。

4 查尔酮类金属配合物
查尔酮化学结构为 1，3-二苯基丙烯酮，是一类重要的天

然产物。查尔酮类化合物及其衍生物是重要的有机合成中间
体，是植物体内合成黄酮的前体。取查尔酮衍生物（0.30

mmol）和氨基硫脲盐酸盐（0.30 mmol），以醋酸钠作催化剂
（0.30 mmol），在无水乙醇（1.00 ml）中超声辐射1.5～2 h，温度
控制在28～35 ℃范围内，采用薄层色谱跟踪检测，合成查尔酮
缩氨基硫脲Schiff碱。与常规回流法比较，此微波辐射法反应
时间短。产物经H-NMR、核磁共振碳谱（C-NMR）、红外光谱
和质谱表征确定。将席夫碱配体与六氯铂酸钾按摩尔比为2 ∶
1混于少量无水乙醇中，置于 40 ℃的水浴中搅拌，析出沉淀，

洗涤干燥，所得产物经元素分析、红外光谱和紫外光谱鉴定。

使用MTT法，研究了查尔酮衍生物席夫碱四价铂（Pt4+）金属配
合物对肺癌细胞A549与宫颈癌细胞HeLa增殖的抑制作用。

结果对肺癌细胞A549而言，配合物的 IC50均小于100 μmol/L，

而配体的 IC50均大于100 μmol/L；对宫颈癌细胞HeLa而言，所
有配体和个别配合物的抑制作用不明显，其他配合物对细胞
的增殖表现出一定的抑制作用（IC50＜100 μmol/L）。与配体比
较，配合物对肺癌细胞A549与宫颈癌细胞HeLa增殖的抑制作
用明显增强[27-28]。

5 二氢查尔酮类金属配合物
根皮素是一种具有广泛生物活性的二氢查尔酮类化合

物，是存在于苹果、梨等水果及多种蔬菜中的天然活性物质。

根皮素与稀土金属的硝酸盐按摩尔比为 1 ∶ 1溶解在无水乙醇
中，加入三乙胺调 pH 7～8，加热回流，合成了根皮素三价镧
（La3+）、三价钕（Nd3+）、三价镨（Pr3+）、三价钐（Sm3+）稀土配合
物。取根皮素20 mmol及异烟肼21 mmol，用少量无水乙醇溶
解，加入甲苯50 ml、对甲苯磺酸0.5 g，回流分水48 h，反应液经
硅胶柱层析分离，蒸除溶剂后真空干燥至恒质量，得到根皮素

异烟酰基腙。采用紫外光谱、红外光谱、元素分析、H-NMR、

C-NMR表征。以酰腙为配体，加热回流与La3+、Nd3+、Pr3+、Sm3+

合成了 4种酰腙配合物。采用元素分析、H-NMR、C-NMR、红
外光谱和热重分析等表征配合物。根皮素异烟酰基腙镧系稀
土配合物能与牛血清白蛋白（BSA）相互作用，作用方式以氢键
和范德华力为主，且对BSA的荧光淬灭均是由于形成复合物
的静态淬灭[29]。

从上述报道可见，通过金属离子和配体之间的协同效应
可以获得药理活性更强的新药物。对于黄酮类化合物的研
究，既可以黄酮类化合物为配体，也可对黄酮类化合物结构进
行改造，引进活性基团，还可以黄酮类化合物的衍生物为配
体，进行配合物的合成。黄酮类化合物金属配合物的研究结
果归纳见表1[2-3，5，7-53]。

表1 黄酮类化合物金属配合物分类及生物活性

黄酮结
构类型

黄酮类

黄酮醇
类

二氢黄
酮醇类

查尔酮
类

二氢查
尔酮类

异黄酮
类

花色素
类

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

黄酮类化合物
（配体）

木犀草素

黄芩素
荭草苷
柚皮素

芹菜素

芦丁

槲皮素

山柰酚

桑色素

白杨素
二氢杨梅素

查尔酮

根皮素

染料木素

大豆异黄酮

葛根素
原花青素

金属离子（中心离子）

Zn2+、Cr3+、Al3+、Sn2+、Fe3+

磺化Zn2+、Cu2+、Co2+、Mn2+

缩磺胺甲口恶唑席夫碱Zn2+、Cu2+

缩苯胺席夫碱Zn2+、Cd2+、Ag+

Al3+、Ru3+

Zn2+

Zn2+、Cu2+、Co2+、Ce4+

（2′-羟基苯甲酰）腙与Cu2+、Ni2+、
Zn2+

La3+、Eu3+、Cu2+

缩对甲基苯胺席夫碱Cu（Ⅱ）

Zn2+、Cu2+、Cr3+、稀土元素

Al3+、Zn2+、Cr3+、Co2+、Fe3+、Mg2+、稀
土元素

磺化Cu2+、Co2+、Mn2+

Fe3+、Mn2+

缩三乙烯三胺席夫碱La3+

Zn2+、Cd2+、Co2+、Fe3+、La3+

磺化Zn2+

Cu2+

Co2+、Mn2+、Ni2+、Zn2+、Cu2+、Fe3+、
Mn2+、Zn2+、Cu2+

缩氨基硫脲类Schiff碱 Zn2+、Pb2+、
Cd2+、Ni2+

缩苯胺席夫碱Zn2+、Cd2+、Ag+

La3+、Nd3+、Pr3+、Sm3+、根皮素异烟酰
基腙镧系稀土配合物

Ca2+、Zn2+、Cu2+、Cr3+

Ce4+

Ce4+

Zn2+、Fe3+

生物活性

α-葡糖苷酶活性的抑
制作用，抗氧化

抗氧化、抗菌
抗菌
抗菌
抗氧化，与HSA作用
抗氧化
抑制脉络膜新生血
管，抗氧化

抗氧化

抗氧化，抗癌，与 ct-
DNA作用

抗氧化
抗癌、抗菌、抗氧化、
防紫外能力

抗癌、抗菌、抗氧化

抗癌
抗氧化
抗癌
与 DNA 作用，抗菌，
与HSA作用

抗癌，抗氧化
抗癌
抗氧化，抗菌，与BSA
作用

抗癌，与DNA作用，
抗菌

抗菌
与BSA相互作用

抗菌、抗氧化、抗癌，
与DNA作用

抗氧化

抗炎
抗氧化

参考文献

[7-10]，[14]，
[30-33]

[10-12]

[13]

[15]，[34-35]

[15-16]，
[36-38]

[2-3]
[18-20]，[39]

[14]，[40-42]

[21]，[43-44]

[45-48]

[38]

[21-26]，[49]

[5]，[27-28]

[29]

[38]，[50-51]

[17]

[52]

[53]

6 结论
具有生物活性的黄酮类有机配体与金属离子形成配合物

后，能够通过配体与金属离子之间的协同作用从而增强药效。
金属配合物作为一组新的药物具有潜在的治疗应用。合成配
合物药物的金属离子主要集中在铜、锌、镍、钴及稀土元素，特

··4874
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别是生物体所需的微量金属元素。合成配合物方法主要是加
热回流法，衍生物配合物主要有磺酸类及席夫碱类两种类型。

生物活性以抗菌、抗氧化较多见，也有文章研究药物小分子与
蛋白质的相互作用，底物通常选择BSA和HSA，建立了活性分
子-血清白蛋白结合的体外模型。这助于了解分子间的结合部
位、结合数、结合程度及其结合力等问题，有利于对药物进行
化学修饰。黄酮类衍生物金属配合物新颖结构的合成与生物
活性的研究是近年来研究的热点，但关于配合物生物活性的
作用机制研究较少。修饰黄酮类化合物，引入活性基团如糖
基、磺酸基、席夫碱等以合成新型多功能的金属配合物，深入
研究黄酮类化合物金属配合物的生物活性及作用机制，对于
开发黄酮新药具有重要意义。
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蛇六谷作为抗肿瘤中药，具有清热解毒、行瘀消肿、软坚

散结、抗癌的功效，目前在临床上常用来治疗肝癌、胃癌、胰腺

癌、乳腺癌、恶性淋巴瘤等恶性肿瘤，尤其在江浙沪一带，疗效

显著[1-4]。但蛇六谷药用基原混乱，各家说法不一，饮片质量参

差不齐，严重影响其临床疗效。而且围绕其抗肿瘤的成分、机

制及作用靶点的研究还不够，关于其毒性研究虽然被高度重

视，但对其毒性成分及机制的研究却很少。笔者以“蛇六谷”

“魔芋”“疏毛魔芋”“抗肿瘤”“活性成分”“Amorphophallus kon-

jac”“Amorphophallus sinensis Belval”等为关键词，组合查询

1959年8月－2016年3月在PubMed、ScienceDirect、中国知网、

蛇六谷的基原考证、抗肿瘤作用及临床应用研究进展

杨 柳＊，倪 艳，姚 静，季海霞，郝旭亮#（山西省中医药研究院，太原 030012）

中图分类号 R281.3；R282.71 文献标志码 A 文章编号 1001-0408（2016）34-4876-04

DOI 10.6039/j.issn.1001-0408.2016.34.38

摘 要 目的：为进一步规范蛇六谷的基原和临床使用，开展蛇六谷抗肿瘤作用研究提供参考。方法：以“蛇六谷”“魔芋”“疏毛魔

芋”“抗肿瘤”“活性成分”“Amorphophallus konjac”“Amorphophallus sinensis Belval”等为关键词，组合查询1959年8月－2016年3

月在 PubMed、ScienceDirect、中国知网、万方、维普等数据库中的相关文献，并查阅中医古籍、现代书籍和各地方标准 60余部，从

蛇六谷的基原考察、主要化学成分、抗肿瘤作用研究、临床应用及毒性研究等5个方面对其进行综述。结果与结论：共检索到相关

文献160余篇，其中有效文献44篇。蛇六谷具有清热解毒、行瘀消肿、软坚散结、抗癌的功效，在临床用于治疗肝癌、胃癌、胰腺癌、

乳腺癌、恶性淋巴瘤等恶性肿瘤，疗效显著。但是其药用原植物混乱，有效化学成分、抗肿瘤作用机制以及有效作用靶点不明确，

对其毒性成分及其机制的研究也很少。因此，亟需确定蛇六谷药用基原并建立可控的质量标准。蛇六谷在临床应用的复方中一

般以君或臣药出现，疗效显著，而且在复方中应用剂量较大，临床使用时一定要注意其毒性，严格控制煎煮时间。蛇六谷在用到最

大剂量一段时间后，需要适时回调剂量，以防止药物对胃黏膜产生损伤及其他毒副作用。今后应开展蛇六谷抗肿瘤作用有效成分

筛选研究，开展其诱导肿瘤细胞发生凋亡的途径、抗肿瘤的作用机制及作用靶点等分子生物层面的研究。
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