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具有黄嘌呤氧化酶抑制作用的天然产物之研究进展
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摘要: 黄嘌呤氧化酶 (xanthine oxidase, XOD) 参与体内嘌呤的代谢, 是尿酸 (uric acid, UA) 生成的关键酶, 成为

临床治疗高尿酸血症的重要靶点。抑制XOD对治疗痛风等高尿酸血症相关的疾病以及组织氧化损伤具有重要作

用。本文对具有XOD抑制作用的天然产物的研究进展进行综述。
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Abstract: Xanthine oxidase (XOD), catalyzing purine metabolism, is the key enzyme in uric acid (UA)

biosynthesis, and becomes an important target for hyperuricemia treatment. The inhibition on XOD plays an

important role in the treatment of hyperuricemia-related diseases, such as gout, as well as oxidative stress-induced

tissue injury. Here, studies on the natural products with XOD inhibition are reviewed.
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随着人们生活方式的改变和人口老龄化加速, 痛

风/高尿酸血症的发病率持续上升, 已经成为全球共同

的健康问题[1]。高尿酸血症是指血清尿酸盐的浓度超

过了尿酸盐溶解度的极限 (6.8 mg·dL-1), 是痛风的主

要致病因素。高尿酸血症主要由外源性嘌呤过量摄

入、内源性过度产生和排泄不足引起。黄嘌呤氧化酶

(xanthine oxidase, XOD) 催化次黄嘌呤和黄嘌呤的氧

化羟基化反应, 生成尿酸 (uric acid, UA), 并在黄素中

心还原氧, 生成活性氧。XOD活性过高会导致产生尿

酸增多, 引发高尿酸血症。同时, 过氧化氢和超氧阴离

子增多, 增加了氧化应激的可能性。因此, XOD是治疗

组织氧化损伤、痛风和其他与高尿酸血症相关的疾病

的有效靶点。目前, 临床使用的XOD抑制剂种类较少、

存在或多或少的药物不良反应, 寻找新的高效低毒的

XOD抑制剂具有十分重要的意义。相比化学合成类药

物, 天然产物更为安全, 且药理作用不局限于单纯降血尿

酸作用, 为高尿酸血症治疗药物研发提供了更多选择。

1 XOD

XOD由一个同源二聚体组成, 每个亚基有3个结构

域: 一个钼辅因子 (Mo)、两个铁硫中心 (2Fe-2S) 和一个

黄素腺嘌呤二核苷酸 (flavin adenine dinucleotide, FAD)。

其中, 氧化反应发生在Mo中心附近[2] (图1A)。

在生物体内XOD发挥着重要的生理和病理作用。

一方面, 其对杂环化合物的氧化降解实现了药物和有

害中间代谢产物解毒的重要作用[3]。另一方面, 催化次
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黄嘌呤和黄嘌呤的氧化羟基化反应, 生成尿酸, 并在黄

素中心还原氧, 生成超氧阴离子自由基或过氧化氢等

活性氧, 它们的升高会造成氧化应激损伤和缺血再灌

注损伤, 引起代谢综合征和心血管疾病等[4,5]。

2 临床黄嘌呤氧化酶抑制剂

临床治疗高尿酸血症和痛风的首选药物是XOD抑

制剂[6], 如别嘌呤醇 (allopurinol)、非布司他 (febuxostat)

和托吡司他 (topiroxostat) 等 (图 1B)。XOD抑制剂与

Mo中心的催化活性位点结合, 防止底物次黄嘌呤和黄

嘌呤发生羟化反应, XOD 抑制剂不仅减少尿酸生成,

还能减少氧化应激, 从而缓解高尿酸血症及其相关疾

病的病程[7]。

别嘌呤醇是 XOD 竞争性抑制剂 , 在体内迅速氧

化成其活性代谢产物氧嘌呤醇, 该活性代谢物以时间

依赖性方式通过共价键与XOD活性中心钼结合而抑

制XOD[4,8,9], 据报道其半数抑制浓度 (IC50) 值为 0.2～

50 μmol·L-1 [9]。除降低尿酸盐以外 , 别嘌呤醇可通过

抗氧化、抗神经炎症以及激活腺苷受体的作用来治疗

神经性疼痛[10], 还可以抑制过量葡萄糖诱导的滋养层

细胞白细胞介素-1β (interleukin-1β, IL-1β) 和活性氧的

产生, 对于预防患有糖尿病的孕妇的胎盘功能障碍和

不良妊娠结局 (如先兆子痫) 有积极作用[11]。别嘌呤

醇和其他嘌呤类似物的严重不良反应是别嘌呤醇超敏

综合征 (allopurinol hypersensitivity syndrome, AHS)[12],

常出现发热、皮疹和嗜酸性粒细胞过敏等。

非布司他是 XOD非竞争性抑制剂, 其与 XOD活

性中心钼存在多重弱的相互作用, IC50值为 7 nmol·L-1,

比别嘌呤醇的降尿酸活性更有效、更持久[13,14]。非布

司他可通过抑制炎症及其导致的纤维化变化, 对免疫

球蛋白A肾病具有保护作用[15], 还可通过降低内质网

应激、减少氧化应激, 从而改善高尿酸血症患者的左心

室舒张等病症[16]。但是, 也有研究证明其全因死亡率

和心血管死亡率均高于别嘌呤醇治疗者[17]。

托吡司他是 XOD竞争性抑制剂, 其与 XOD活性

中心钼形成共价键, 从而抑制 XOD 活性[18], IC50值为

5.3 nmol·L-1。托吡司他在降低高尿酸血症患者血清尿

酸 (serum uric acid, sUA) 的同时 , 还可降低血清总胆

固醇和低密度脂蛋白胆固醇浓度, 改善血管内皮功能,

预防动脉粥样硬化等疾病的发生[19,20]。此外, 托吡司

他还可减少合并高尿酸血症的 3期慢性肾病患者的尿

白蛋白排泄, 表现出一定的肾脏保护作用[21]。然而, 在

使用托吡司他的患者中肝功能异常的发生率很高[21],

限制了其使用。

3 具有黄嘌呤氧化酶抑制作用的天然产物

药用植物中具有大量能够有效抑制XOD活性的

成分, 这些成分主要包括黄酮类化合物、多酚类化合

物、生物碱类化合物、三萜类化合物、苷类化合物和有

机酸类化合物等[22]。对近年来发现的具有XOD抑制

作用的药用植物提取物或单体化合物简述如下。

3.1 药用植物提取物

目前研究表明, 药用植物化学成分非常复杂, 不仅

具有降血糖、抗炎、抗氧化和抗肿瘤等药理作用, 还具

有一定的XOD抑制作用, 但发挥XOD抑制作用的活

性成分/分子结构还有待进一步研究。若能探明具体

起效物质, 得到相应的化学结构并将其研发成药, 对合

并炎症和代谢综合征等多种疾病的患者非常有益, 不

仅可以减少用药种类、改善依从性, 还能减少药物之间

的相互作用等不良反应。

甜叶菊 (Stevia rebaudiana) 是菊科甜叶菊属植物,

别称“蜜叶”。甜菊糖苷等提取物有抗高血糖、高血压、

炎症和肿瘤, 预防急性慢性肝损伤、利尿和免疫调节等

作用[23-26]。Mehmood等[27]制备了富含类黄酮和绿原酸

的甜叶菊残渣提取物 (stevia residue extract, STVRE),

体外实验结果表明 , STVRE 抑制 XOD 的 IC50 值为

8.78 ± 0.89 μg·mL-1。在体内实验中, STVRE通过抑制

XOD活性、改善氧化应激和炎症反应, 对果糖联合氧

嗪酸钾引起的高尿酸血症模型小鼠起到有益的作用。

高原荨麻 (Urtica hyperborea) 是荨麻科荨麻属植

物, 生物活性成分主要包括黄酮类、生物碱、木脂素、香

Figure 1 The structure of xanthine oxidase (XOD) and its inhibi‐

tors. A: Schematic diagram of XOD structure and its cofactor distri‐

bution (Bos taurus XOD (PDB ID: 3B9J)) structure superposition

diagram[2]. Green: Molybdenum cofactor; Yellow: Iron-sulfur center;

Red: Flavin adenine dinucleotide; B: XOD inhibitors in clinic
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豆素、萜类、甾体、有机酸和挥发油等, 临床用于治疗消

化不良、高血压和免疫调节等[28,29]。Han等[30]发现, 高

原荨麻醇提取物在体外和体内实验中均表现出降低尿

酸的作用 , 其主要作用机制为抑制 XOD 和腺苷脱氨

酶 (adenosine deaminase, ADA) 的活性, 调节尿酸盐转

运蛋白 1 (urate transporter 1, URAT1) 和有机阴离子转

运蛋白 1 (organic anion transporter 1, OAT1) 的表达。

但是, 其有效成分还有待进一步研究。

铁皮石斛 (Dendrobium catenatum) 是兰科石斛属

植物, 其主要活性成分为多糖、生物碱、黄酮类、酚类及

木质素类等, 具有抗氧化、增强免疫力、治疗糖尿病和

血管疾病的药理作用[31-34]。Lou等[35]研究发现, 铁皮石

斛叶的大孔树脂提取物可通过抑制XOD/ADA系统有

效治疗高尿酸血症, 但其有效成分仍然未知。

桑叶是桑科桑属植物桑 (Morus alba) 的干燥叶 ,

其含有的主要活性成分是黄酮类、生物碱、植物甾醇、

γ-氨基丁酸和桑叶多糖等, 具有降血压、降血糖血脂、

抗炎和抗肿瘤等作用[36]。Wan等[37]发现, 桑叶的乙醇

提取物能以剂量依赖性的方式竞争性抑制XOD活性,

IC50值为 1 104.76 ± 7.1 μg·mL-1。该作用仍需通过体

内实验进行验证, 具体起效成分有待进一步研究。

土茯苓 (Smilax glabra) 为百合科菝葜属植物光叶

菝葜的干燥根茎, 其主要成分为皂苷、鞣质、树脂、生物

碱、微量挥发油、甾醇, 以及落新妇苷及黄酮类, 具有利

尿和抗炎解毒的作用[38,39]。Ding等[40]研究显示, 土茯

苓水提物可通过多靶点、多途径协同有效降低高尿酸

血症模型小鼠的血尿酸水平, 起到肾脏保护作用。其

机制可能是通过有效抑制肝脏XOD活性以减少尿酸

生成 , 下调肾脏 URAT1 及葡萄糖转运体 9 (glucose

transporter 9, GLUT9) mRNA 的表达以促进肾脏尿酸

排泄 , 降低 IL-1β和肿瘤坏死因子 α (tumor necrosis

factor-α, TNF-α) 等炎症因子的表达, 以缓解炎症造成

的肾脏损害。

杜仲叶为杜仲科杜仲属植物杜仲 (Eucommia

ulmoides) 的叶, 含有与树皮中相似的活性成分, 包括

黄酮类、环烯醚萜类、苯丙素类、木脂素类、多糖类以及

杜仲橡胶等。主要药理作用为降血压、降血脂、降血糖

和抗炎抗病毒等[41]。Fu等[42]研究发现, 杜仲叶的乙酸

乙酯提取物能抑制XOD活性, IC50值为 2.47 mg·mL-1,

具体活性成分未明。

藜蒿 (Artemisia selengensis) 为菊科蒿属植物 , 其

主要生物活性成分包括藜蒿叶多糖、黄酮类和酚酸类

等 , 具有抗炎、抗氧化、抗癌和降血压等作用[43]。研

究[44]发现藜蒿提取物中富含的黄酮类、绿原酸类、双咖

啡酰奎宁酸类物质对XOD有抑制作用, 但作用机制还

有待进一步研究。

栀子为茜草科栀子属栀子 (Gardenia jasminoides)

的果实, 其生物活性成分包括环烯醚萜类、二萜类、三

萜类、黄酮类和三萜皂苷类等, 具有抗炎、抗肿瘤、抗血

栓和保护肝脏等作用[45]。Zhu等[46]研究发现, 栀子中的

栀子苷和西红花苷-I终浓度为 100 μmol·L-1时对XOD

的抑制率分别为 44.5%和 44.6%, 但对 XOD的 mRNA

表达没有显著影响, 其抑制XOD的作用机制有待进一

步研究。

海带 (Laminaria japonica) 又名昆布, 是海带科多年

生食用藻类。其主要活性成分是海带多糖, 具有抗病

毒、降血糖、抗炎、抗肿瘤、抗氧化、抗菌和改善肠道微

生态等作用[47,48]。Yan等[49]研究发现, 海带多糖在体外

对XOD具有明显的抑制作用, IC50值为 0.88 mg·mL-1。

体内实验显示, 其可明显降低氧嗪酸钾所致的高尿酸

血症模型小鼠的 sUA 水平 , 尤其对模型小鼠肝脏中

XOD抑制作用显著。因此, 有望开发成为新的抗高尿

酸血症药物。

辣木 (Moringa oleifera) 为辣木科辣木属热带落叶

乔木。其主要活性成分为黄酮类、生物碱类、糖苷类、

有机酸和有机酸酯等, 具有降血糖、降血脂、抗氧化、消

炎和抑制肿瘤等作用[50]。Zhong等[51]研究发现, 辣木

叶的乙醇提取物对XOD具有竞争性抑制作用, IC50值

为 10.55 mg·mL-1。Liang 等[52]研究表明 , 口服辣木叶

70%乙醇提取物 (1、2和 4 g·kg-1) 对氧嗪酸钾造成的高

尿酸血症小鼠肝脏XOD有一定抑制作用, 但其体外抑

制XOD活性与体内降尿酸作用并不平行, 推测可能存

在其他机制。

金线莲 (Anoectochilus roxburghii) 是兰科开唇兰

属的一种多年生草本植物。其主要活性成分有金线莲

苷、多糖和黄酮等, 具有降血糖、保肝降脂、清除自由

基、抗炎和抗肿瘤等药理作用[53]。Xu等[54]实验表明,

1 000 μg·mL-1 金线莲水提物对 XOD 抑制率可达

96.7%, IC50值为 97.09 μg·mL-1, 能显著降低由氧嗪酸

钾造成的高尿酸血症小鼠的血尿酸水平, 并有效改善

其肾脏功能、加速尿酸的排泄。

3.2 从植物中提取的单体化合物

药用植物中大量蕴含的黄酮类、多酚类、生物碱

类、三萜类、苷类、多糖类和有机酸类化合物等均能较

好地抑制XOD活性, 且大多具有可参考的化学结构骨

架, 体外分子对接实验结果初步提示了其作用特点, 这

些天然产物来源的活性物质可作为研发新型XOD抑

制剂的先导化合物。

3.2.1 芦荟中芦荟大黄素 芦荟 (Aloe vera var. chinensis)

是芦荟科芦荟属植物, 用于预防或治疗皮肤病、抗病毒、
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代谢性疾病、心血管疾病和癌症等, 其主要生物活性物

质包括芦荟素、多糖、芦荟大黄素和芦荟精油等[55]。

芦荟大黄素是芦荟植物中的主要蒽醌类物质, 具

有一定的XOD抑制活性[56]。Shi等[57]在此基础上设计、

合成和评估了一系列芦荟大黄素衍生物, 用作XOD抑

制剂。其中, 有 4种化合物 1～4表现出一定的XOD抑

制活性, IC50值分别为2.79、3.87、8.43和18.67 μmol·L-1。

对接结构分析表明, 化合物 1的游离 4,5-羟基和侧链的

甲酰基对XOD活性的抑制起重要作用 (图2)。

3.2.2 细叶买麻藤中白皮杉醇等 细叶买麻藤 (Gnetum

parvifolium) 是买麻藤科买麻藤属植物, 富含生物活性

化合物, 如黄酮类和芪类化合物, 主要具有降血压、抗

氧化、抗癌和抗菌作用[58-60]。

Tang等[61]从细叶买麻藤中提取出 4种对 XOD 具

有抑制活性的物质, 分别为白皮杉醇 (piceatannol)、土

大黄苷 (rhaponiticin)、白藜芦醇 (resveratrol) 和异丹叶

大黄素 (isorhapontigenin), 均显示出良好的自由基清

除能力和一定的 XOD 抑制作用 , 其抑制 XOD 的 IC50

值分别为 6.44、5.997、3.88 和 46.75 μmol·L-1。动力学

参数表明, 白皮杉醇对XOD的抑制方式为竞争型, 而

土大黄苷、白藜芦醇和异丹叶大黄素的抑制方式为非

竞争型。该研究为开发新结构类型的XOD抑制剂提

供了实验依据 (图 3)。Feng等[62]研究还表明, 白藜芦

醇能够抑制单钠尿酸盐诱导RAW264.7巨噬细胞产生

的炎症反应, 并通过 Nrf2/HO-1信号通路提高巨噬细

胞抗氧化能力。

3.2.3 尖蕾狗牙花中生物碱 尖蕾狗牙花 (Tabernae‐

montana bufalina) 是夹竹桃科狗牙花属植物, 其含有的

主要活性成分是生物碱, 具有抗肿瘤、镇痛以及对阿片

类药物的身体依赖性和精神依赖性的防治作用等[63,64]。

Shi等[65]对尖蕾狗牙花的生物碱成分进行系统检

查, 鉴定出78种生物碱, 其中, 化合物5表现出强的XOD

抑制作用, IC50值为 0.65 μmol·L-1。对接结构分析表明,

该化合物与酶的活性位点残基之间形成了许多强疏水

键, 封闭了该酶的钼中心。这一结果为进一步开发新

的XOD抑制剂提供了可参考的化学结构信息 (图4)。

3.2.4 丹参中丹酚酸等 丹参 (Salvia miltiorrhiza) 为

唇形科鼠尾草属植物丹参的干燥根和根茎, 其主要生

物活性成分有丹参酮ⅡA和隐丹参酮、丹酚酸A和丹酚

酸B、紫草酸等, 具有抗心血管疾病、抗肿瘤和抗代谢

紊乱等作用[66]。

Liu等[67]研究表明, 丹参中的酚酸类物质紫草酸为

XOD 竞争性抑制剂, 其 IC50值为 9.66 μmol·L-1。其通

过清除超氧化物自由基从而达到抗炎和降尿酸的作

用。Fu等[68]研究发现, 丹酚酸A竞争性抑制XOD, 而

丹酚酸C为XOD混合型抑制剂, 其 IC50值分别为 73.17

和9.07 μmol·L-1 (图5)。

3.2.5 毛冬青中皂苷 毛冬青 (Ilex pubescens) 为冬青

科冬青属植物毛冬青的根, 其主要生物活性成分有三萜

类、酚、酸类、苯丙素类、环烯醚萜类和黄酮类等, 具有

抗凝、降压、保护心脏和脑组织、抗炎及免疫等作用[69]。

Zhou等[70]研究发现, 毛冬青的 70%乙醇水溶液提

Figure 2 Aloe emodin derivatives with XOD inhibitory activity

Figure 3 Compounds with XOD inhibitory activity in Gnetum

parvifolium

Figure 4 Structure of compound with XOD inhibitory activity in

Tabernaemontana bufalina
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取物具有显著的XOD抑制活性, 进一步分离出了 4种

皂苷 , 其中化合物 6 的 XOD 抑制活性稍强 , IC50值为

18.39 μmol·L-1 (图6)。

3.2.6 香椿叶中五烷基戊糖 香椿叶为楝科香椿属植

物香椿 (Toona sinensis) 的叶, 其主要生物活性物质包

括黄酮类的没食子酸、芦丁、槲皮素等和多糖类, 具有

抗氧化、抗肿瘤和降血脂等作用[71]。

Yuk等[72]研究发现, 香椿叶的乙醇提取物中五烷基

戊糖对XOD有较强抑制作用, 其 IC50值为2.79 μmol·L-1,

为非竞争性抑制剂 (图7)。

3.2.7 葛根中葛根素 葛根为豆科葛属植物葛 (Pueraria

lobata) 的干燥根, 其主要有效成分葛根素具有血管舒

张、心脏保护、抗肿瘤、抗炎和抗氧化等作用[73]。

Shen[74]的研究显示, 葛根素属于XOD的竞争性抑

制剂。Shi等[75]研究发现, 适宜剂量的葛根素可以通过

抑制XOD活性抑制尿酸生成, 并增加尿酸在尿液中的

溶解度, 保持一定的排泄量, 从而抑制机体的 sUA 水

平升高 (图8)。

3.2.8 姜黄素 姜黄素为多酚类化合物, 存在于植物

郁金、姜黄、莪术和菖蒲等的根茎中, 具有抗炎、抗氧

化、调脂、抗病毒、抗感染、抗肿瘤、抗凝、抗肝纤维化和

抗动脉粥样硬化等作用[76]。

Ao等[77]设计、合成和评估了一系列姜黄素衍生物

作为XOD抑制剂。化合物 7在体外可强效抑制XOD

活性 , IC50值为 5.7 ± 0.8 nmol·L-1, 同时降低了氧嗪酸

钾诱导的高尿酸血症小鼠的 sUA 水平。其可能的作

用机制是通过调节XOD活性和URAT1表达来改善尿

酸的过量产生和排泄不足 (图9)。

3.2.9 高良姜 高良姜 (Alpinia officinarum) 为姜科山

姜属高良姜的干燥根, 目前从高良姜中分离出的药效

成分主要为挥发油、黄酮类及二芳基庚烷, 其中黄酮类

Figure 5 Compounds with XOD inhibitory activity in Salvia miltiorrhiza

Figure 6 Structure of compound with XOD inhibitory activity in

Ilex pubescens

Figure 7 Compounds with XOD inhibitory activity in Toona

sinensis leaves

Figure 8 Puerarin with XOD inhibitory activity in Pueraria lobata

Figure 9 Curcumin derivative monomers with XOD inhibitory

effect
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的高良姜素具有抗氧化、抗肿瘤和抗炎等作用[78]。

研究发现[79,80], 高良姜素可通过抑制XOD活性减

少尿酸生成, 分别降低次黄嘌呤联合氧嗪酸钾、酵母膏

联合氧嗪酸钾造成的高尿酸血症小鼠的血尿酸浓度

(图10)。

3.2.10 其他 研究报道, 植物中富含的山柰酚[81]、槲

皮素[82]、木犀草素[83,84]、芹菜素、木犀草苷、陈皮苷、金

丝桃苷[85]、肉桂醛[86,87]、毛蕊花糖苷[88]和新木脂素[89]等

均具有XOD抑制作用。

山柰酚为黄酮醇类化合物 , 存在于多种植物中 ,

如山柰的根茎、茶叶、椰菜和巫榛子等。其具有抗肿

瘤、抗炎、抗氧化、抗菌和抗病毒等作用。Wang 等[81]

研究发现, 山柰酚可竞争性抑制XOD, IC50值为 2.18 ±

0.02 μmol·L-1, 进一步的研究仍在进行中 (图11)。

木犀草素为黄酮类化合物, 存在于多种植物中, 如

全叶青兰、辣椒、野菊花、金银花和紫苏等。其具有抗

炎、抗氧化和抗肿瘤等作用[83]。Yan[84]的实验结果表

明, 木犀草素还是一种 XOD竞争性抑制剂, 其 IC50值

为4.79 ± 0.02 μmol·L-1 (图12)。

槲皮素为黄酮醇类化合物, 广泛存在于植物的花、

叶和果实中, 已知多种中草药中含有槲皮素, 如槐米、

菊花、车前子、桑寄生、仙鹤草、山楂、银杏叶、刺五加、

鱼腥草和番石榴叶等。槲皮素具有抗氧化及清除自由

基的作用, 还具有抗炎、抗病毒、抗肿瘤、降糖降脂及免

疫调节等作用[90-93]。槲皮素及其体内代谢产物还对

XOD具有抑制作用[82], 可有效抑制高尿酸血症模型小

鼠肝组织的 XOD 活力 , 导致酶底物的结合亲和力降

低, 显著降低高尿酸血症小鼠 sUA水平 (图13)。

4 展望

高尿酸血症是痛风发病的基础, 与代谢综合征、肾

病和心血管疾病等慢性疾病密切相关且常常伴行。高

尿酸血症治疗可能是临床上治疗与代谢综合征相关疾

病的新选择。而XOD抑制剂又是高尿酸血症治疗的

首选药物。近年来研究发现, XOD抑制剂在降低血清

尿酸的同时, 又能减少高尿酸诱导的炎症和组织氧化

损伤, 具有很好的应用前景, 值得深入研究。特别是在

药学、体内药效、安全性等成药性研究和临床研究方

面, 还有待进一步阐明。

天然产物中蕴含着大量具有XOD抑制活性的组

分和多种结构的单体化合物。许多活性物质还具有抗炎、

抗菌、抗氧化、保护肝脏和肾脏等其他药理作用, 在降低

血尿酸的同时, 还可能进一步阻止/延缓代谢综合征等

疾病的发生发展, 功效更加全面。发挥天然产物的多

靶点、网络药理学作用, 改善药物代谢性质、提高药效

和安全性, 是研发新型治疗高尿酸血症及其合并代谢

综合征药物的良好途径, 相信在未来能得到充分应用。
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