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槲皮素金属螯合物的研究与应用
王海燕，曾 秀，张成平，李 睿，王永亮*

 (重庆市畜牧科学院，重庆 402460)

摘  要：槲皮素是自然界中拥有多种生物活性的一类天然代谢产物，具有广泛的应用价值。近年来关于槲皮素的研

究不断增多，有研究表明将槲皮素与金属离子螯合后可进一步改善槲皮素活性结构，提高其生物活性，这对天然活

性产物槲皮素的开发具有重要意义。本文对槲皮素金属螯合物种类与结构、生物活性、应用等方面进行综述，旨在

为其进一步开发利用提供参考。
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槲皮素(3,3’,4’,5,7-pentahydroxyflavone，quercetin)，

化学名为3,3’,4’,5,7-五羟基黄酮，属于黄酮醇类化合物，

广泛存在于植物界中。药理研究表明，槲皮素能有效防

治血小板聚集、心律失常、动脉粥样硬化、缺铁性心脏

病、胆管堵塞、肾损伤、肝细胞纤维化等[1-4]。大量研究

显示[1,5-9]，槲皮素药理作用与其具有抗氧化、抗菌消炎、

抗肿瘤、抗细胞凋亡等多种生物活性有关。

金属元素与机体健康息息相关，主要包括有益(铜、

铁、锌、硒等)和有害(铅、镉、汞等)金属元素。有益金

属元素生物利用率的提高和有害金属元素毒性的降低是

目前的研究重点。金属离子与某些配体的螯合作用能起

到良好效果。而目前一些金属螯合剂药物在发挥药效的

同时，也易引起耐药性和潜在的肝及骨髓毒性[10]，因此

寻求开发天然高效无毒的金属螯合剂具有重要意义。

槲皮素是一种天然活性成分，具有超高离域共轭体

系、超强配位能力氧原子和独特空间构型，可与金属离子

形成稳定的螯合物。槲皮素与金属螯合后，生物利用率显

著提高，具有比单体更强的生物活性，且安全无毒[11-14]，

极具开发价值。近年来，随着槲皮素金属螯合物研究的增

多，合成了大量新型高生物活性螯合物，这些螯合物在食

品、药品等领域具有极大应用潜力和开发前景。本文通过

对槲皮素金属螯合物的种类、结构、生物活性及应用进行

综述，旨在为其进一步开发利用提供参考。

1 槲皮素金属螯合物种类与结构

由槲皮素化学结构(图1)可知，槲皮素是由黄酮类化

合物2-苯基色原酮结构衍生而来，其C环中3-羟基-4-酮、

B环中3’,4’-二羟基以及5-羟基-4酮均极易与金属离子发生

螯合作用形成螯合物。研究发现，国内外已有近几十种

金属可与槲皮素发生螯合，主要包括Mg、Al、Ca、Se、

Pb、Ge、Sc、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Y、

Mo、Ag、Cd、Pt、Au、Hg、La、Ce、Pr、Nd、Sm、

Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu等[15-19]。
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图 1 槲皮素的化学结构式

Fig.1 Chemical structural formula of quercetin

根据反应条件不同，槲皮素能与金属离子形成不

同配比的螯合物，大致可分为四类：[M2L(H2O)4]Cl2、

ML•2H2O、ML2•nH2O(n=2或3)和ML3•6H2O(M为金属元

素，L为槲皮素单体)[20-22]，结构见图2a～d。

目前关于螯合物结构表征的方法主要有红外

光谱 ( IR)、紫外 -可见光谱 (UV-Vis)、核磁共振氢谱

(1H-NMR)、电喷雾质谱(ES-MS)、元素分析、热差分析

等。根据各基团振动频率、吸收带、吸收峰等的变化，

分析其是否参与反应和结构变化情况。
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a～d. [M2L(H2O)4]Cl2、ML•2H2O、ML2•nH2O(n=2或

3)和ML3•6H2O(M为金属元素，L为槲皮素单体)。

图 2 槲皮素金属螯合物4种类型的化学结构式

Fig.2 Chemical structural formula of quercetin chelated with metals

在不同酸碱条件下因各主要活性基团配位能力不

同，合成的螯合物结构就存在差异。在碱性条件下，各

基团配位能力大小为：3’,4’-二羟基＞3-羟基-4-酮＞5-羟

基-4酮，螯合物主要以图2a构型存在[23]，此时3’,4’-二羟

基易解离2个H+，所以更易形成螯合物，而3-羟基上质

子酸性比5-羟基质子酸性强，且当3-羟基-4-酮参与配位

后形成空间位阻使5-羟基难于配位。在中性和酸性条件

下，各基团配位能力大小为：3-羟基-4-酮＞3’,4’-二羟

基＞5-羟基-4酮，螯合物主要以图2b、c、d构型存在[20-24]，

此时5-羟基上质子酸性较弱不易配位，3’,4’-二羟基与金

属形成的螯合物很不稳定，故主要是3-羟基-4-酮参与配

位作用[25]。

2 槲皮素金属螯合物生物活性研究

2.1 抗氧化清除自由基作用

从结构上看，槲皮素分子B环上的3’,4’-邻二羟基结

构，B、C环稳定的共轭体系和3-羟基结构均有助于清除

自由基。当槲皮素与金属离子发生螯合后，其氧化电位

降低，更易与超氧阴离子发生氧化作用，且金属离子的

存在也使其抗氧化活性增强[23,26-27]。有研究表明[28-29]，槲

皮素铬(Ⅲ)螯合物具有比槲皮素更强的自由基清除能力

和抗氧化活性。孙少芳[28]在研究螯合物抗氧化机理时发

现，抗氧化作用与其具有较强H原子转移和电子伴随质

子转移能力有关。蒋柳云[30]将槲皮素与Zn、Cu、Ni 3种

金属离子按照2:1和1:2比例分别合成6种槲皮素金属螯合

物，并进行清除超氧阴离子自由基(O2
―
•)实验，结果表明

各金属螯合物对O2
―
•均有抑制作用，且与其浓度存在一定

关系；其中螯合物抑制率大于槲皮素，双核螯合物抑制

率大于单核螯合物。王俊杰等[31]研究表明槲皮素锗配合

物清除羟自由基(•OH)的活性优于槲皮素，其抑制率与质

量浓度呈一定量效关系。
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2.2 抗肿瘤作用

槲皮素是目前医药领域广泛使用的一种抗癌抗肿瘤

药物，而槲皮素金属螯合物具有比槲皮素更强的抗癌抗

肿瘤作用，具有巨大开发价值[32]。陈慧娟[33]研究发现槲

皮素-钼螯合物对SMMC.7721肝癌细胞和荷瘤小鼠体内

的肿瘤均具有显著抑制作用，且抑制作用随着浓度的增

大而增加。胡雅琼等[34]研究表明槲皮素-钆金属螯合物对

HepG2肝癌细胞具有显著抗肿瘤活性，且抗肿瘤活性强

于单体。范小娜等[35]研究发现槲皮素、铕-槲皮素和镝-槲

皮素剂量依赖性地抑制HepG2细胞的增殖，且螯合物对

HepG2肝癌细胞的抗肿瘤活性强于配体。翟广玉等[36]研

究得出槲皮素铂配合物对肝癌HepG2、宫颈癌HeLa和喉

癌Hep2等肿瘤细胞增殖具有明显的抑制作用。

槲皮素金属螯合物具有抗肿瘤作用可能原因包括：1)

螯合物具有较强清除自由基能力，能有效保护DNA免受

自由基损伤[11]；2)螯合物能与DNA发生键合作用，影响

DNA分子构型，从而抑制DNA分子的遗传与复制[32,37]；3)

螯合物能显著提高T淋巴细胞、巨噬细胞等免疫细胞的活

性[33]；4)螯合物能有效抑制体内亚硝胺合成，防止亚硝

胺对机体损害[38]。

2.3 抗菌作用

研究[32,39]表明，槲皮素与稀土金属元素发生螯合作

用，既可增大其生物吸收度，还可与稀土金属元素产

生协同作用增强其抗菌活性。Bravo等[12]发现槲皮素与

Mn、Co、Cd、Hg形成的螯合物对大肠杆菌、肺炎菌、

铜绿杆菌均具有较强抑制作用。沙靖全等[40]进行了槲皮

素席夫碱金属螯合物合成、表征及性质研究，结果表

明，与槲皮素配体比较，各金属螯合物对金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌、变形杆菌、枯草杆菌等菌株的抑菌作用

均大大增强。 

3 槲皮素金属螯合物的应用

3.1 在食品领域中的应用

大量研究表明，槲皮素金属螯合具有比单体更强的

抗氧化和抑菌作用，这使其有望成为一种新型高效保健

食品或天然食品添加剂。槲皮素金属螯合物可有效清除

自由基，防止脂质过氧化，有效降低机体衰老和疾病产

生，可作为提高免疫力、降血脂、降血压、金属解毒等

多种保健食品；在食品中使用金属螯合物还可延长食品

保质期，提高食品安全与品质[41-42]。研究中也发现，槲皮

素与金属的螯合作用对金属灌装食品营养和安全起到重

要作用[43]。

3.2 在医药领域中的应用

在医药方面，槲皮素金属螯合物可作为预防心血管

疾病药物、抗癌和抗肿瘤药物、抗菌抗病毒药物。研究

发现[44-45]，槲皮素与铁、铜螯合一方面能有效抑制金属

离子引起的自由基聚集，另一方面螯合物能迅速地跨过

细胞膜进入细胞质，生物利用率提高，生物活性显著增

强。除此之外，槲皮素与某些金属类抗癌抗肿瘤药物

(如铂)螯合，还可显著降低金属离子毒性，提高药物安

全性[22]。

3.3 在其他领域中的应用

槲皮素金属螯合物在其他领域中的应用也十分广

泛。它可作为天然饲料添加剂，延长饲料保质期、保障饲

料安全和品质；可作为天然化妆品添加剂，起到抗氧化、

抗自由基、预防衰老等作用；可作为分子印迹聚合物等新

型高分子材料，用于槲皮素分离和检测[46-47]；可作为光谱

测量反应剂，用于测量某些痕量有害金属元素(如铅、铬

等)，以提高金属元素检测方法的选择性和敏感性[48]。

4 结 语

国内外学者对槲皮素金属螯合物的合成、结构、生

物活性等方面做了大量的研究工作，槲皮素金属螯合物

具有比单体更高的生物利用率和更高的生物活性，也可

降低某些金属的毒性，在食品、药品等领域具有广阔的

应用前景。目前在槲皮素金属螯合应用研究方面，对其

脂溶性变化、在细胞中转运过程、对靶细胞和受体的选

择性、在体内代谢动力学和稳定性等方面了解较少，仍

有待进一步深入研究。
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