
学 报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　２０１４，４５（５）：５９３－５９８

短葶山麦冬皂苷 ＤＴ１３研究进展

张媛媛，宁华蓉，戚　进，寇俊萍
，余伯阳

（中国药科大学中药复方研究室，江苏省中药评价与转化重点实验室，南京 ２１１１９８）

摘　要　短葶山麦冬［Ｌｉｒｉｏｐｅｍｕｓｃａｒｉ（Ｄｅｃｎｅ）Ｂａｉｌｙ］为山麦冬的基原植物之一。短葶山麦冬皂苷ＤＴ１３为其主要的活
性成分，具有抗肿瘤转移、增强免疫、抗炎等多种药理活性。本文对短葶山麦冬皂苷 ＤＴ１３的化学结构、提取分离、含量测
定、药理活性和安全性评价等进行综述，进一步阐明短葶山麦冬皂苷ＤＴ１３的研究价值和应用前景。
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　　麦冬是百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）沿阶草属（Ｏｐｈｉｏ
ｐｏｇｏｎ）植物麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｌｆ）Ｋｅｒ
Ｇａｗｌ的干燥块根，为常用药材，具有养阴生津、清
心润肺的功效［１］，其主要化学成分为甾体皂苷、高异

黄酮类、酚酸、多糖等。现代药理学研究表明，麦冬

具降血糖、抗氧化、抗衰老及抗心肌缺血、抗肿瘤等

作用［２－４］。麦冬历史上主产于四川三台地区和浙江

慈溪地区，另福建仙游地区和湖北襄阳地区所产短

葶山麦冬［Ｌｉｒｉｏｐｅｍｕｓｃａｒｉ（Ｄｅｃｎｅ）Ｂａｉｌｙ］，传统也作

为麦冬的替代品入药。《中华人民共和国药典》

（１９９５年版）根据麦冬的种属及产地，将福建仙游地
区所产短葶山麦冬和湖北襄阳地区所产湖北麦冬从

麦冬项下移出，将二者另立于新增品种山麦冬项下。

现代研究显示，短葶山麦冬中主要含有甾体皂

苷类、萜类、酰胺生物碱类、脂肪酸类等化合物，其

中皂苷类化合物为该植物主要活性成分［５］。短葶

山麦冬皂苷ＤＴ１３（ＤＴ１３）是以鲁斯可皂苷元为母
核的甾体皂苷类成分，为短葶山麦冬须根中含量最
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高的活性成分，具有较明确的抗肿瘤转移、抗炎、增

强免疫等多种药理活性［６－７］，其研究工作先后获得

国家“十一五”、“十二五”重大新药创制科技重大

专项支持，ＤＴ１３具有广阔的应用前景。本文重点
对近年来 ＤＴ１３的研究工作进行综述，从含量测
定、吸收分布、药效、毒性等相关研究进行总结，以

期为进一步新药创制提供参考依据。
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的研究现状

１１　化学性质
ＤＴ１３化学结构如图１所示，其为难溶于水的

白色无定形固体，分子式：Ｃ４４Ｈ７０Ｏ１７，相对分子质
量：８７１４６７６，化学名称２５（Ｒ，Ｓ）Ｒｕｓｃｏｇｅｎｉｎ１Ｏ
［βＤｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ（１→２）］［βＤｘｙｌｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ
（１→３）］βＤｆｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ）。１９９０年余伯阳
等［８］报道的短葶山麦冬皂苷 Ｃ为上述结构的２５Ｒ
单一构型化合物，其后吴等［９］又从短葶山麦冬

中分离得到２５（Ｒ，Ｓ）差向异构体混合物，并命名
为ＤＴ１３。由于该化合物在短葶山麦冬中主要以
２５（Ｒ，Ｓ）混合构型天然存在，两种构型具有相似的
化学性质和药理特性，在目前的研究中常对二者不

做区分，并主要以ＤＴ１３为研究对象。

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＴ１３

１２　制备与分离
目前文献报道的 ＤＴ１３的制备主要从中药短

葶山麦冬块根或须根中提取分离所得。

分离方法１：取短葶山麦冬的干燥块根，用蒸
馏水浸渍５ｈ后回流３次每次３ｈ。收集合并３次
的水提物并过滤，将滤液冻干成干粉。提取物用Ｄ１０１
树脂柱分离，依次用蒸馏水，４０％乙醇和８０％乙醇洗
脱，收集８０％乙醇洗脱液并真空浓缩至干，得到富含
皂苷的部分。使用硅胶柱和交联葡聚糖ＬＨ２０对其
进行色谱分析，洗脱液为氯仿甲醇水（６５∶２０∶５），洗
脱得到ＤＴ１３，其得率为０１１％左右［１０］。

分离方法 ２：取短葶山麦冬的干燥块状根粉
末，用７５％乙醇回流提取３ｈ。ＥｔＯＨ提取物集中
和悬浮在水中，用大孔树脂 Ｄ１０１色谱法去除多糖

和分离不同浓度 ＥｔＯＨ的粗提物。提取液回收乙
醇并浓缩，ＤＴ１３得率为０４５％左右［１１］。

比较醇提和水提方法发现，醇提ＤＴ１３的得率
要高于水提。进一步通过研究确定ＤＴ１３的最佳提
取工艺为［１２］：１２倍量７０％乙醇，回流提取３次，每次
１ｈ；提取液回收乙醇后，用水分散至药液中 ＤＴ１３
的浓度为０１ｍｇ／ｍＬ，上样液ｐＨ控制在４～５之间，
提取液以每小时１倍柱体积的流速通过Ｄ１０１型大
孔树脂吸附，树脂的最大吸附量为４６ｍｇ／ｍＬ；分别
用水、３０％乙醇除去杂质，７５％乙醇以每小时１倍柱
体积的流速洗脱６ｈ，收集７５％部位，浸膏得率为
３％；用水稀释至密度为１０２ｇ／ｍＬ，乙酸乙酯萃取，
水层减压回收至干。粉末用３倍量硅胶分离，收集
氯仿甲醇水（８８∶１２∶０１２）部分，减压旋干该部分
得ＤＴ１３粗品；将粗品用甲醇水重结晶，养晶８～１２
ｈ，得到ＤＴ１３白色针状晶体。采用 ＨＰＬＣＥＬＳＤ法
测定ＤＴ１３的纯度为９０％以上。提示该制备方法
所得ＤＴ１３得率稳定，纯度较高，适于工业化生产。
１３　含量测定

甾体皂苷因无紫外吸收，检测较为困难。关于

短亭山麦冬皂苷的含量测定的报道较少，主要有薄

层扫描法、比色法和ＨＰＬＣＥＬＳＤ法等［１３－１４］。

丁锐等［１４］采用 ＨＰＬＣＥＬＳＤ法，检测结果显示
短葶山麦冬皂苷Ｃ进样量在１０４～８３４μｇ范围内
线性良好；平均回收率为９５８％，ＲＳＤ为１５％。此
方法简便，准确，可用于短葶山麦冬中ＤＴ１３的定量
分析。胡正芳等［１４］也利用ＨＰＬＣＥＬＳＤ法测定不同
产地和采收期短葶山麦冬块根中ＤＴ１３的含量。结
果显示各产地的样品中ＤＴ１３的含量差异不显著，
其中福建惠安、仙游所产短葶山麦冬的ＤＴ１３含量
较高。从不同采收期的结果来看，１～３月虽然ＤＴ
１３含量较高，但短葶山麦冬产量很低；进入４月后含
量有所下降，但短葶山麦冬块根膨大增加，生物产量

急速增大；到５月份含量也开始上升。因此认为
５月份应为短葶山麦冬的最佳采收期。该方法可
快速、准确测定ＤＴ１３的含量，为控制短葶山麦冬的
药材质量及最佳采收时间的确定提供了科学依据。

１４　ＤＴ１３的吸收与分布
Ｃｈｅｎ等［１５］采用ＬＣＭＳ法测定大鼠体内的ＤＴ

１３含量。使用ＵｌｔｉｍａｔｅＣ１８色谱柱分离测定大鼠血
浆中的ＤＴ１３。该方法应用于药代动力学，研究在
静脉注射和灌胃后大鼠血浆中的ＤＴ１３。结果显示

４９５
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大鼠体内ＤＴ１３经历了长时间的吸收而缓慢消除，
口服生物利用度较低（５５１％）。为提高ＤＴ１３的水
溶性，促进药物的吸收，充分发挥其药理作用，袁红

坤等［１６］制备了 ＤＴ１３固体脂质纳米粒（ＤＴ１３
ＳＬＮ），并采用单因素试验初选ＤＴ１３ＳＬＮ的制备条
件，以正交设计优化ＤＴ１３ＳＬＮ的处方和制备工艺，
为ＤＴ１３的进一步应用提供一定参考依据。

另外，顾文叶等［１７］利用制备纯化 ＤＴ１３的单
克隆抗体，对ＤＴ１３的细胞内定位进行研究。结果
显示ＤＴ１３在不同的细胞内表现出不同的作用特
点。ＤＴ１３对人脐静脉内皮细胞（ＨＵＶＥＣ）基本无
细胞毒性，且细胞生长及形态正常，给药后迅速进

入胞浆，然后逐渐进入细胞核并长时间蓄积；对人

宫颈癌细胞能更迅速地进入细胞核并长时间蓄积。

表明ＤＴ１３可能作用于细胞核而发挥其药理作用，
且对肿瘤细胞的作用更迅速。

１５　药理活性及其作用机制
１５１　抗肿瘤及抗肿瘤转移作用　研究结果显示
ＤＴ１３具有较好的抗肿瘤及抑制肿瘤转移的作用。
余伯阳等［１８］研究表明：小鼠腹腔注射或者皮下注射

２０ｍｇ／ｋｇＤＴ１３对Ｓ１８０肉瘤有抑瘤作用，小鼠腹腔
注射１０ｍｇ／ｋｇＤＴ１３对艾氏腹水瘤也有显著抑瘤
活性。ＤＴ１３具有较明显的体外抗肿瘤细胞增殖的
能力，对于不同的肿瘤细胞株，其作用强度也不

同［１９］。对于肝癌 ＳＭＭＣ７７２１、宫颈癌 ＨｅＬａ、肺癌
Ａ５４９、乳腺癌ＭＤＡＭＢ４３５细胞，ＤＴ１３的ＩＣ５０分别
为１７，３８，６７和０７８３μｍｏｌ／Ｌ。研究表明，ＤＴ１３抑
制肿瘤细胞增殖具有选择性，其抑制肿瘤细胞ＭＤＡ
ＭＢ４３５细胞增殖的能力强于其他细胞株。说明
ＤＴ１３具有开发成抗乳腺癌药物的潜力。

另外，肿瘤细胞的黏附和迁移在肿瘤侵袭和转

移中是至关重要的步骤。黏附是肿瘤转移反应的首

要环节，是肿瘤转移发生的重要因素。在肿瘤浸润

和转移过程中，肿瘤细胞脱离原发灶迁移到继发灶，

从而完成肿瘤的转移［２０］。研究人员选用人乳腺癌

细胞ＭＤＡＭＢ４３５成功建立了抗肿瘤转移药物筛选
模型，并筛选了１２６０种化合物，经过初筛、复筛和体
内评价，发现ＤＴ１３对组织因子（ＴＦ）的抑制作用比
较明显，并具有一定的抗肿瘤转移作用。ＤＴ１３在
体外浓度为１０μｍｏｌ／Ｌ时对ＴＦ的抑制率为６００％；
同时ＤＴ１３在给药剂量为１０，５ｍｇ／ｋｇ时可抑制体
内肺肿瘤转移，阳性药５Ｆｕ在２５ｍｇ／ｋｇ剂量下也

呈现类似效应［２１－２２］。同时针对肿瘤细胞对细胞外

基质的黏附和侵袭，采用 ＲＮＡ干扰技术、ｑＲＴＰＣＲ
和Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ对ＤＴ１３的体内外抗肿瘤转移作用
及分子机制研究进行研究。结果显示，在正常氧浓

度条件下，ＤＴ１３在０１～１０μｍｏｌ／Ｌ浓度范围内对
细胞黏附和迁移没有显著影响；缺氧条件下，ＤＴ１３
能抑制缺氧诱导的 ＭＤＡＭＢ４３５细胞对 ｖｉｔｒｏｎｅｃｔｉｎ
的黏附，抑制缺氧诱导的细胞侵袭，抑制低氧诱导

的αｖβ３整合素，ＴＦ和早期生长反应基因 １（Ｅｇｒ
１）的表达，并能减少缺氧条件下基质金属蛋白９
（ＭＭＰ９）的分泌，提示ＤＴ１３通过调节 Ｅｇｒ１进而
影响 ＴＦ，抑制缺氧状态下 ＭＤＡＭＢ４３５细胞的转
移［７］。ＤＴ１３在１０～３０μｍｏｌ／Ｌ浓度范围内还可
抑制 ＭＤＡＭＢ４３５细胞的增殖、黏附和入侵体外，
下调ＭＭＰ２／９的表达和分泌，并抑制 ｐ３８的磷酸
化［２３］。同时，ＤＴ１３可抑制 ＭＤＡＭＢ４３５细胞中
血管内皮细胞生长因子（ｖａｓｃｕｌａｒｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒ，ＶＥＧＦ）、趋化因子受体 ５（ＣＣｃｈｅｍｏｋｉｎｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒｔｙｐｅ５，ＣＣＲ５）和缺氧诱导因子（ｈｙｐｏｘｉａ
ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｆａｃｔｏｒ１，ＨＩＦ１）的蛋白和ＲＮＡ水平表达，
发挥其抑制肿瘤转移的作用［２４］。另外，ＤＴ１３在
１０，３０μｍｏｌ／Ｌ时，可显著地抑制人肺癌Ａ５４９细胞
的黏附与侵袭，并对Ａ５４９细胞中ＭＭＰ２／９的表达
均有抑制作用，提示 ＤＴ１３可能通过抑制 ＭＭＰ２／
９的表达，发挥其抑制肿瘤转移的作用［２５］。

同时，裸鼠的体内研究进一步证实［２４］，ＤＴ１３
可抑制乳腺癌的的肺转移。在将肿瘤细胞 ＭＤＡ
ＭＢ４３５注射进雌性裸鼠１４ｄ后，灌胃给予的 ＤＴ
１３，在浓度为５和１０ｍｇ／ｋｇ剂量范围内的 ＤＴ１３
组小鼠的肿瘤体积有显著降低。同时通过尾静脉

注射阳性对照药拓扑替康（Ｔｏｐｏｔｅｃａｎ）２ｍｇ／ｋｇ，小
鼠的肿瘤体积与重量均有显著降低。

研究显示，ＤＴ１３具有抑制血管生成的活性。
ＤＴ１３在浓度范围为００１～１μｍｏｌ／Ｌ在常氧和缺
氧情况下不会影响 ＨＵＶＥＣ增殖，但在浓度为
１μｍｏｌ／Ｌ时可抑制管腔形成，在浓度为 ０１和
１μｍｏｌ／Ｌ时可抑制内皮细胞的迁移；此外，从鸡胚
绒毛尿囊膜的模型观察到 ＤＴ１３在体内能显著降
低血管密度，ＤＴ１３抑制缺氧引起的缺氧诱导因子
１α（ＨＩＦ１α），磷酸化细胞外信号调节激酶 ｐ
ＥＲＫ１／２和 ｐＡｋｔ水平的增加；ＤＴ１３抑制血管内
皮生长因子分泌；此外，ＤＴ１３降低磷酸化血管内

５９５
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皮生长因子受体２水平和血管内皮生长因子诱导
ｐＡｋｔ，从而抑制血管内皮生长因子诱导的迁移和
腔管形成以抑制血管生成［２６］。

１５２　抗血栓作用　血栓是恶性肿瘤患者的一种
常见并发症，它预示恶性肿瘤患者预后较差。有研

究显示，肿瘤细胞直接浸润或释放炎性细胞因子损

伤内皮细胞，全身和局部缺氧化疗、放疗、介入和手

术等治疗损伤内皮细胞，使其抗血栓作用降低而其

促血栓作用增强；同时 ＴＦ等相关因子的释放，也
会影响肿瘤细胞的生长和转移［２７］。田友清等［２８］

通过小鼠或大鼠结扎下腔静脉造成的静脉血栓模

型来研究 ＤＴ１３的抗血栓活性。研究表明下腔静
脉组织血栓部位的ＩＬ６和ＴＦ的基因表达增加，灌
胃给予ＤＴ１３剂量为２０和４０ｍｇ／ｋｇ，可抑制结
扎小鼠下腔静脉诱导的静脉血栓形成；同时灌胃给

予ＤＴ１３剂量为１４ｍｇ／ｋｇ，可抑制结扎大鼠下腔
静脉诱导的静脉血栓形成，并下调下血栓部位的

ＩＬ６和ＴＦ的基因表达。结果提示，ＤＴ１３可通过
其抗血栓活性来防治肿瘤的并发症。

１５３　抗炎和免疫调节作用　体外研究显示，ＤＴ
１３在００１～１μｍｏｌ／Ｌ浓度范围内，可显著抑制肿
瘤坏死因子（ＴＮＦα）或丙二醇甲醚醋酸酯（ＰＭＡ）
诱导的髓样白血病细胞（ＨＬ６０）与人脐静脉内皮
细胞（ＥＣＶ３０４）黏附作用；体内按４ｍｇ／ｋｇ剂量灌
胃给药，ＤＴ１３对二甲苯诱导的小鼠耳郭肿胀和角
叉菜胶或组胺诱导小鼠足跖肿胀，也具有显著抑制

活性［２９］。另外，在抗原激发迟发型变态反应前或

后，腹腔注射ＤＴ１３剂量为１０，２０ｍｇ／ｋｇ时均能显
著地抑制２，４，６三硝基氯苯所致的小鼠接触性皮
炎，对二甲苯及巴豆油所致的小鼠耳壳炎症反应也

有显著的抑制作用；但不影响小鼠体重，高剂量时

有一定的抑制胸腺的趋势，却能明显增加脾脏和肾

上腺重量，表明ＤＴ１３具有较强的抗炎免疫药理活
性［３０］。ＤＴ１３及其皂苷元可抑制由ｃｏｎｃａｎａｖａｌｉｎＡ
诱导的淋巴细胞增殖及其与细胞基质的黏附［６］，

并拮抗淋巴细胞黏附到细胞外基质，从而达到抑制

炎症的作用。据报道，干扰蛋白激酶 Ｃ通路以封
锁淋巴细胞黏附到细胞外基质可能为其 ＤＴ１３抗
炎活性的机制之一［３１］。

１５４　心血管保护作用　血管内皮细胞凋亡参与
了各种由血管损伤引起的病理生理过程及相关疾

病，如：动脉粥样硬化、糖尿病、缺血／再灌注损伤

等［３２］。麦冬广泛用于临床以预防心血管疾病［３３］，

其皂苷类成分具有显著的血管内皮细胞保护作用，

可从多环节多途径调节血管内皮功能的障碍［３４］。

有报道指出，ＤＴ１３可通过抑制 ｃｌｅａｖｅｄｃａｓｐａｓｅ３
和ｃｌｅａｖｅｄＰＡＲＰ的表达，改善线粒体膜电位来抑
制血管内皮细胞的凋亡；ＤＴ１３参与 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ信
号通路，加入 Ａｋｔ的抑制剂 ＬＹ２９４００２，ＤＴ１３的作
用减弱［３５］。上述研究提示，ＤＴ１３可通过抑制异
常的内皮细胞凋亡而治疗心血管疾病。

另外，有学者应用标准的全细胞膜片钳技术，直

接测量暴露在ＤＴ１３的成年大鼠缺氧心肌细胞的钙
电流ＩＣａ，Ｌ，结果表明，ＤＴ１３能减少成年大鼠心肌细
胞ＩＣａ，Ｌ。ＤＴ１３的这种ＩＣａ，Ｌ抑制效应是浓度依赖型
而且与频率无关［３６］，提示ＤＴ１３的心血管效应也可
能和缺氧的状况下Ｌ型钙通道密切相关。
１５５　改善肝损伤　据报道［６］，ＤＴ１３在 １０，
２０ｍｇ／ｋｇ浓度范围内对实验性肝损伤有保护作
用，可显著降低肝损伤时的迟发型过敏反应，可抑

制ＣＣｌ４预处理的肝细胞毒性。提示ＤＴ１３可提高
肝浸润淋巴细胞选择性导致的功能障碍引起的的

免疫肝损伤。

１６　安全性评价
有研究从急性毒性、长期毒性、遗传毒性、生

殖／发育毒性等方面，对 ＤＴ１３进行了初步安全性
评价。结果显示，ＤＴ１３在 ００１～１μｍｏｌ／Ｌ浓度
范围内体外对人正常肝、内皮细胞生长无明显影

响［２６］。体内１次灌胃给予小鼠／大鼠的耐受量大
于５ｇ／ｋｇ，提示其无明显急性毒性；ＤＴ１３在每皿
００５～５００ｇ范围内，对测试菌株测试菌株 ＴＡ９７、
ＴＡ９８、ＴＡ１００和ＴＡ１０２无致突变性；１２５０～５０００
ｍｇ／ｋｇ体内给药对小鼠骨髓微核无明显影响；将
ＤＴ１３以每日１０，６０，３６０ｍｇ／ｋｇ（约相当于临床拟
使用剂量的１０，６０，３６０倍）灌胃给予大鼠９０ｄ，试
验期间大鼠未出现ＤＴ１３导致的死亡；大鼠外观体
征、行为活动均未出现明显异常；高剂量组雌性大

鼠体重在给药两周后与空白对照组相比显著下降，

但在停药１４ｄ后恢复期观察中恢复正常；部分生
化学指标有一定改变，但均不具有剂量效应关系，

并在停药后１４ｄ恢复正常。大鼠主要脏器的组织
病理学检查发现，各给药组与正常组相比，无明显

差异，未见明显病变［１０］。研究结果提示，在相应试

验条件下，ＤＴ１３无急性中毒的危险性，不具有明
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显的长期毒性，不具有明显遗传毒性和生殖／发育
毒性，即 ＤＴ１３具有较好的安全性，为其临床应用
于抗肿瘤转移奠定基础。

"

　展　望

ＤＴ１３是短葶山麦冬中的主要活性甾体皂苷
之一，关于其化学结构、提取分离、测定方法、药理

活性等研究取得了一定的成果。就目前的研究发

现，ＤＴ１３可采用药材地下部位作为原料，实现药
用资源的节约与合理利用，制备工艺简便、经济、可

控，适宜于工业化大规模生产。ＤＴ１３具有较明确

的抗肿瘤转移作用，ＤＴ１３可作用于肿瘤细胞，抑
制其黏附、侵袭和迁移；作用于内皮细胞，抑制缺氧

和常氧下鸡胚尿囊膜和大鼠动脉环血管形成；ＤＴ
１３还可影响肿瘤微环境，通过抑制肿瘤间质成纤
维细胞，抑制肿瘤细胞的黏附以及抑制内皮细胞管

腔形成；从而影响多环节、多途径，发挥抑制肿瘤转

移作用，其可能的作用机制概括为图２。另外，ＤＴ
１３还有调节免疫、抗炎、抗血栓等药理活性，有利
于肿瘤的综合治疗。同时，体内外研究表明，ＤＴ
１３无明显的毒性作用，使用安全，具有开发成高效
低毒抗肿瘤新药的潜力。

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＴ１３ｏｎｔｕｍｏｒｍｅｔａｓｔａｓｉｓ

　　但是，关于ＤＴ１３的研究仍存在许多待探讨的
问题，如 ＤＴ１３高疗效与低生物利用度的矛盾，仍
有待通过探讨胃肠道代谢调控等途径进一步解决。

另一方面，关于 ＤＴ１３作用机制与作用靶点的研
究，尚缺少较深入与较明确的报道。综合利用信息

学、化学、生物学与影像学等多学科交叉技术，制备

以ＤＴ１３为探针的小分子荧光探针、亲和介质或同
位素标记等方法，进一步识别ＤＴ１３在体内发挥其
药效的关键功能蛋白，确证其抗肿瘤及肿瘤转移活

性的作用靶点，阐释相关信号通路，以期为创制具

有自主知识产权、安全有效、作用机制明确的中药

一类新药奠定基础。
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