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也粤遭泽贼则葬糟贼页 Alkaloids, a class of natural organic compounds widely present in various Chinese medicinal herbs, possess
complex structures, diverse types, and rich bioactive substances. They can effectively inhibit tumor growth and improve patients爷
quality of life, and can be used to treat chronic diseases including tumors. However, their specific anti-tumor mechanisms remain
unclear. In recent years, multi -omics research technologies and analytical methods, such as genomics, transcriptomics, and
metabolomics, have continuously developed and improved, providing a new cognitive path for the anti-tumor research of alkaloids in
medicinal and edible homologous plants. By systematically summarizing and analyzing the anti-tumor mechanisms of alkaloids from
these plants using these technologies, it is conducive to revealing the relationship between alkaloids in medicinal and edible
homologous plants and the pathological processes of malignant tumors, thereby guiding the development of functional foods targeting
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tumor and their complications. This approach helps promote the integration and innovation of Chinese medicine and modern
medicine in the fields of systems science and life omics, and also provides ideas and references for anti-tumor treatment. Based on
this, this study elucidates the multi-omics integrated mechanisms of alkaloids in medicinal and edible homologous plants in anti-
tumor effects, providing theoretical support for the optimization of prevention and treatment strategies for malignant tumors.
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近年来袁我国的肿瘤发病率和死亡率持续上升袁
预计到 2040 年袁全世界的肿瘤患者人数将会达到 2
840 万袁相比 2020 年增长了 47%[1]遥肿瘤患者早期症

状不易察觉袁容易错过最佳的治疗时机袁给患者和社

会带来很大的经济负担遥 因此袁恶性肿瘤的治疗已

成为全球公共卫生的巨大难点遥 目前袁临床上针对

恶性肿瘤的常规疗法主要为放疗尧化疗和手术治疗袁
但易产生耐药性和较大不良反应遥 因此袁寻求天然尧
有效的抗肿瘤治疗方法具有重要意义遥

生物碱是一类含氮的天然有机化合物袁因其分

子中多含有氮杂环结构而具有碱性袁这类物质通常

呈现复杂的环状构型袁不仅具有显著的生物活性袁更
是中草药发挥药效的关键成分之一[2]遥 生物碱广泛

存在于水果尧蔬菜尧谷物及其他药用植物中袁具有抗

氧化尧抗炎尧改善脂质代谢和调节细胞代谢等作用袁
对高脂血症尧神经系统疾病尧胃肠道疾病及肿瘤等疾

病及其并发症具有一定的防治作用[3-4]遥 由于药食同

源植物兼具食用与药用特性袁其含有的生物碱类成

分通过膳食摄入途径为抗肿瘤干预提供了新思路遥
常见的药食同源植物包括苦参渊含有苦参碱冤尧益母

草渊含有益母草碱冤尧黄连渊小檗碱冤和吴茱萸渊含有吴

茱萸碱冤等遥 有研究证实袁药食同源植物中的生物碱

在抗肿瘤方面具有积极作用袁其能调控分子作用机

制尧增强免疫反应袁从而达到抗肿瘤的目的[5]遥
深入理解药食同源植物中的生物碱抗肿瘤的作

用机制有助于拓展中医药的研究领域袁促进中医学

与现代医学的交叉融合遥 因此袁阐述药食同源植物

中的生物碱抗肿瘤的多种机制袁并对其在多组学技

术领域的作用机制进行系统归纳和分析袁以期促进

抗肿瘤及相关疾病的功能性食品的研发袁为肿瘤的

治疗提供新思路遥
1 肿瘤的病因病机

肿瘤归属于中医学野癥瘕冶野积聚冶范畴[6]袁叶圣济

总录窑瘿瘤门曳将瘤定义为野瘤之为义袁留滞而不去

也噎噎郁结壅塞袁则乘虚投隙袁瘤所以生冶遥 肿瘤的

病因病机尚未有统一定论袁但多数学者将其归于虚尧
瘀尧毒尧痰等[7]遥 近年来袁肿瘤的研究逐渐拓展到多组

学领域袁以探索其疾病发生尧发展和治疗的机制遥
叶诸病源候论窑癥瘕病诸候曳记载野癥瘕者袁皆由寒温

不调袁饮食不化袁与脏气相搏结所生也冶袁指出饮食失

宜导致食滞内停袁进而与脏腑之气相搏形成病理产

物遥 这与现代研究揭示的肠道菌群失调尧代谢产物

异常累积等肿瘤微环境形成机制存在理论呼应 [8]遥
野癌毒冶理论指出袁肿瘤是脏腑功能失常尧气滞血瘀尧
湿邪入侵尧饮食不节尧情绪不畅以及正气亏虚等多因

素共同作用的结果袁致使湿浊尧瘀血相互搏结袁催生

癌毒尧湿毒瘀滞于体内袁逐渐演变为恶性病变湿毒瘀

阻而形成恶性病变遥 研究表明袁代谢水平变化与肿

瘤患者密切相关袁代谢异常现象一方面为肿瘤的增

殖创造了物质条件袁另一方面促使肿瘤微环境中的

免疫细胞出现代谢重编程袁进而推动肿瘤的发生与

发展 [9]遥 免疫组织化学研究显示袁在肿瘤患者体内

M2 型巨噬细胞的数量通常呈现增多的趋势袁这种

变化会造成机体免疫系统受到抑制袁从而导致肿瘤

生长和扩散[10]遥基因组学发现袁肿瘤抑制基因的突变

和促肿瘤基因的激活袁并非与肿瘤细胞的增殖有关袁
其可能参与多种细胞功能袁包括细胞周期调控尧免疫

应答尧减数分裂等袁这些变化是导致肿瘤发生和恶性

转归的关键要素[9]遥 药食同源植物中的生物碱具有

温中补虚尧活血化瘀尧清热解毒作用袁功效切合肿瘤

病因病机袁可应用于肿瘤患者[11-13]遥
2 生物碱抗肿瘤作用机制

2.1 抑制肿瘤细胞增殖

肿瘤细胞增殖是指肿瘤细胞不受调控进行繁殖

和生长袁促使肿瘤迅速形成袁是肿瘤发展进程中的重

要环节[14]遥生物碱活性物质具有抑制肿瘤细胞增殖或

组织生长的能力袁可使肿瘤细胞生长停滞或死亡[5]遥
其作用机制呈现出多靶点尧多途径的特性袁通过调控

Wnt/茁-连环蛋白渊Wnt/茁-catenin冤尧磷脂酰肌醇 3 激

酶/蛋白激酶 B渊phosphoinositide 3-kinase/protein
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kinase B, PI3K/Akt冤尧c-Jun 氨基末端激酶渊c-Jun
N-terminal kinase, JNK冤尧哺乳动物雷帕霉素靶蛋白

渊mammalian target of rapamycin, mTOR冤尧刺猬渊hedge鄄
hog, Hh冤等多种信号通路袁对肿瘤细胞的增殖过程

产生影响袁进而作用于肿瘤的发生发展过程曰部分生

物碱还可通过调节相关蛋白的表达来影响肿瘤微环

境袁从而实现抑制肿瘤细胞增殖的作用[15-16]遥 谢明

等[17]研究表明袁芥子碱能与 茁-catenin 稳定结合袁抑
制 Wnt/茁-catenin 通路及基质金属蛋白酶渊matrix
metalloproteinases, MMP冤的表达袁从而抑制胶质瘤

细胞增殖遥 代谢组学研究发现袁澳洲茄碱可通过抑

制谷胱甘肽过氧化物酶 4渊glutathione peroxidase 4,
GPX4冤和谷胱甘肽合成酶渊glutathione synthetase, GSS冤
的水平袁使谷胱甘肽渊glutathione, GSH冤氧化还原系

统被破坏袁致使细胞内脂质活性氧渊reactive oxygen
species, ROS冤积聚袁诱发肺癌细胞发生铁死亡袁从而

达到抑制肿瘤细胞增殖的效果[18]遥 转录组学发现袁茶
碱可抑制成纤维细胞的活性和增殖袁并抑制其对胰

腺癌细胞的刺激作用袁降低癌症进展的多种细胞

因子[19]遥另外袁代谢组学和分子生物学证实小檗碱可

以显著减少 APCmin/+小鼠结直肠肿瘤数量袁其机制

可能与抑制血清精氨酸合成尧调控精氨酸代谢关键

基因表达有关[20]遥基因组和转录组学联合分析袁苦参

碱可抑制肿瘤坏死因子-琢渊tumor necrosis factor-琢袁
TNF-琢冤诱导的人脐静脉内皮细胞增殖袁与调控信号

转导与转录激活因子 3渊signal transducer and activa鄄
tor of transcription, STAT3冤途径有关[21]遥 详见表 1遥
2.2 阻滞肿瘤细胞周期

癌症是一种细胞周期调控出现异常的疾病袁肿

瘤的进展情况与细胞周期有密切的联系[26]遥 细胞周

期阻滞有助于损伤细胞修复袁抑制肿瘤的发生和发

展袁是癌症治疗的关键手段[27]遥 近年来发现袁药食同

源植物中的生物碱对癌细胞周期具有明显阻滞作

用袁其通过调节微生物群代谢物的生物合成尧影响

脂质和蛋白质代谢实现对肿瘤细胞周期的阻滞作

用[28]遥 青藤碱可通过诱导细胞周期阻滞来抑制细胞

增殖袁并通过抑制 MMP-2/9 减轻 U87 和 SF767 细

胞的转移袁逆转内源性和外源性上皮间质转化袁在体

外和/或体内减轻人胶质母细胞瘤 U87 和 SF767 细

胞的转移[29]遥 此外袁研究证实袁木兰碱能在细胞周期

的 DNA复制阶段发挥作用袁诱导细胞周期阻滞于S/G2
期袁阻碍肿瘤细胞完成 DNA 复制及后续的分裂过

程袁限制恶性肿瘤的发展[30]遥 蛋白质组学发现袁吴茱

萸碱通过细胞分裂周期 25C尧细胞周期蛋白依赖性激

酶 1渊cyclin-dependent kinase1, CDK1冤尧细胞周期

蛋白渊cyclin, CCN冤B1 等传导诱导 G2/M 细胞周期停

滞[31]遥 详见表 2遥
2.3 诱导肿瘤细胞凋亡

细胞凋亡是指细胞在基因的调控下袁为维持内

环境稳定而发生的自主性尧有序性死亡袁也被称作程

序性细胞死亡袁这一过程会对细胞微环境产生改变[36]遥
细胞凋亡的通路主要包括外源性通路和线粒体凋亡

通路袁生物碱主要通过后者诱导肿瘤细胞凋亡 [37]遥
B 细胞淋巴瘤 2渊B-cell lymphoma-2, Bcl-2冤家族

蛋白在线粒体途径细胞凋亡中起着野主开关冶的作

用袁调控着线粒体结构与功能的稳定性[38]遥 研究显

示袁桑树生物碱通过下调结肠癌细胞内抗凋亡蛋白

Bcl-2 的 mRNA 表达袁并上调促凋亡蛋白渊Bcl-2-
表 1 生物碱抑制肿瘤细胞增殖的机制

Table 1 Mechanisms of alkaloids inhibiting tumor cell proliferation
植物生物碱

天葵子生物碱

苦参碱

去甲乌药碱

槐定碱

癌症类型

胶质瘤

宫颈癌

结肠癌

肺癌

验证模型

胶质瘤 U251 细胞

宫颈癌 Si Ha 细胞

结肠癌模型裸鼠

五株肺癌细胞系院NCI-
H460尧NCI-H1299尧A549尧
NCI-H446 和 DMS153

信号通路

与上调 PRKAG2-AS1 表达有关

与抑制Wnt/茁-catenin信号通路有关

与促进 ANP 的释放有关

激活 P53 和 Hippo 信号通路

在抗肿瘤中的作用

抑制胶质瘤细胞的增殖尧迁移和侵袭

Si Ha 细胞阻滞在 G1 期袁抑制细胞增

殖并诱导细胞凋亡

调控肿瘤细胞增殖尧凋亡,或通过影响

心脏功能而间接影响肿瘤发生发展袁显
著减小结肠癌皮下移植瘤的体积袁促进

瘤组织中肿瘤细胞的凋亡

在体外抑制肺癌细胞的增殖尧侵袭和

迁移

参考文献
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注院ANP.心房利钠肽曰P53.肿瘤蛋白 P53遥
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associated X protein, Bax冤的 mRNA 表达袁诱导结肠

癌细胞凋亡袁进而抑制结肠癌的进展[39]遥 MURATA
等[40]发现袁柑橘生物碱可通过诱导线粒体功能障碍

介导细胞凋亡袁从而降低人原髓白血病细胞活力遥
蛋白质组学分析发现袁植物生物碱可促进自噬和促

凋亡相关蛋白的表达袁同时抑制 Bcl-2 等抗凋亡蛋

白袁以此推动肝癌细胞自噬和凋亡[41]遥 此外袁微生物

群组学尧基因组学和代谢组学联合分析小檗碱能够

抑制肠道炎症袁改善黏膜屏障功能袁降低肠道肿瘤

的发生和肠道组织的 ki-67 表达袁促进结肠上皮

细胞凋亡[42]遥 另外袁转录组学发现袁石蒜碱通过抑制

醛脱氢酶渊aldehyde dehydrogenase, ALDH冤3 对胰腺

癌细胞的增殖发挥抑制作用袁使细胞阻滞在 G2/M
期袁促进胰腺癌细胞的凋亡[43]遥 另一项关于转录组学

的研究显示袁小檗碱诱导肿瘤细胞凋亡与过氧化物

酶体增殖物激活受体 酌渊peroxisome proliferator-ac鄄
tivated receptor gamma, PPAR酌冤信号通路密切相关袁
PPAR酌可能是其关键靶点[44]遥 详见表 3遥
2.4 抗菌消炎

人体内菌群出现失调状况袁可能致使宿主的生

理功能发生紊乱袁甚至促进肿瘤等疾病的发生[50]遥 肿

瘤中定植的细菌虽不直接参与肿瘤细胞的增殖尧侵
袭等关键恶性进程袁但可调控癌症易感性袁从而促

进肿瘤进展袁包括促使单核细胞样巨噬细胞相关变

化袁营造癌前炎症环境尧诱导上皮细胞改变袁引发慢性

炎症[51]遥 炎症细胞释放化学物质能诱变癌细胞尧加
速其向高度恶性状态进化袁为肿瘤进展创造有利微

环境尧影响基因组稳定性和激活致癌信号通路[52]遥 研

表 2 生物碱阻滞肿瘤细胞周期的机制

Table 2 Mechanisms of alkaloids blocking tumor cell cycle
植物生物碱

吴茱萸碱

黄连碱

半枝莲碱

益母草碱

癌症类型

结肠癌

肝癌

弥漫性大 B 细胞

淋巴瘤

乳腺癌

验证模型

人源性结肠癌 sw480细胞

荷瘤裸鼠肿瘤

人肝癌细胞 院Hu H7尧7404
和Hep G2尧MHCC97-H

Farage 细胞

体外培养 4T1 乳腺癌细胞

以及建立荷瘤小鼠模型

信号通路

抑制 茁-catenin 和 CCND1 的异

常表达袁使结肠癌 sw480 细胞周

期阻滞于 G2/M 期或 G0/G1 期袁
调控 Wnt/茁-catenin 信号

通过 IGF2BP1 可诱导 Hu H7尧
7404 和 Hep G2 细胞发生周期

阻滞以及细胞凋亡

下调 CCND3 表达袁 阻滞于 G0/
G1 期

激活 FasL 信号通路

在抗肿瘤中的作用

抑制细胞分裂增殖

抑制肝癌细胞增殖和迁移袁
促进肝癌细胞凋亡

抑制细胞增殖并诱导凋亡

抑制乳腺癌移植瘤的生长袁
抑制乳腺癌细胞恶性生物

参考文献

[32]

[33]

[34]

[35]

注院IGF2BP1.胰岛素样生长因子 2mRNA 结合蛋白 1曰FasL.Fas 配体遥

表 3 生物碱诱导肿瘤细胞凋亡的机制

Table 3 Mechanisms of alkaloids inducing tumor cell apoptosis
植物生物碱

吴茱萸碱

苦参碱

苦豆碱

胡椒碱

叶百部碱

癌症类型

黑色素瘤

非小细胞

肺癌细胞

结直肠癌

卵巢癌

卵巢癌

验证模型

黑色素瘤细胞 A375R

非小细胞肺癌 A549 细胞

结直肠癌 CRC 细胞

卵巢癌细胞 A2780/DDP
和 SKOV3/DDP

人卵巢癌 SKOV3 细胞

信号通路

抑制 IRS4 表达袁抑制 PI3K/Akt 信
号通路

抑制 HSP90/PI3K/Akt 信号通路

抑制 IL-6/JAK1/STAT3 信号通路

抑制 ABCs 表达逆转卵巢癌

下调 Wnt/茁-catenin 信号通路及

上调 Bax/Bcl-2 的表达

在抗肿瘤中的作用

抑制细胞生长尧增殖并诱导细胞凋亡

抑制细胞活力尧增殖能力尧迁移和侵

袭能力袁并且促进细胞凋亡反应

抑制细胞增殖袁促进细胞凋亡袁抑制

细胞免疫逃逸

降低卵巢癌细胞活性尧IC50 值尧ABCs
mRNA 和蛋白表达水平袁细胞增殖及

侵袭减少袁细胞凋亡增加

促进细胞凋亡袁抑制肿瘤细胞增殖尧
迁移与侵袭袁并将细胞阻滞在 S 期

参考文献

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

注院IRS4.胰岛素受体底物 4曰HSP90.热休克蛋白 90;IL-6.白细胞介素-6;JAK1.Janus 激酶 1;ABCs.ABC 转运蛋白遥
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究显示袁天然生物碱抗菌消炎机制多样袁主要包括

抑制细菌细胞壁合成尧改变细胞膜通透性尧抑制细

菌代谢尧抑制核酸和蛋白质合成袁还可双向调控 Toll
样受体 2渊Toll-like receptor, TLR2冤信号通路激活和

促进抗炎因子分泌袁从而发挥抗菌消炎作用[53]遥联合

转录组学和蛋白质组学研究发现袁黄连碱具有抗菌

消炎作用袁可触发DNA 复制/修复和转录袁核酸通常

是其靶点之一[54]遥 详见表 4遥
2.5 调节免疫功能

免疫调节即识别并清除抗原性异物袁以此维持

自身生理状态的动态平衡与相对稳定袁其对癌肿瘤

的生长起到抑制作用袁并有助于提高正常的免疫功

能[59]遥 天然植物生物碱可经多种途径直接对肿瘤本

身产生作用袁增强机体免疫能力尧释放对肿瘤有杀伤

作用的生物因子袁达到治疗与预防肿瘤的目的[60]遥 附

子粗多糖与乌头碱在体外联合使用袁可以导致肿瘤

小鼠 CD4+T尧CD8+T 细胞上调袁血清白细胞介素-6 水

平降低袁血清干扰素-酌 和 TNF-琢 升高袁提升免疫

细胞对肿瘤细胞的杀伤能力袁发挥抗肝癌作用[61]遥 此

外袁多组学研究发现袁生物碱可以通过一种或多种受

体激活丝裂原活化蛋白激酶尧核因子 资B尧干扰素等

基因刺激因子尧STING 等信号通路袁或调控相关细

胞因子和蛋白调节免疫功能发挥抗肿瘤作用[62]遥 详

见表 5遥
2.6 降低氧化应激反应

氧化应激贯穿癌症发生发展的全过程袁是促进

表 4 生物碱通过抗菌和消炎作用发挥抗肿瘤的机制

Table 4 Mechanisms of alkaloids exerting anti-tumor effects through antibacterial and anti-inflammatory actions
植物生物碱

异紫堇碱

小檗碱

吴茱萸碱

苦参碱

癌症类型

内神经胶质

瘤尧胃腺癌

结肠癌

直肠癌

肺癌

验证模型

内神经胶质瘤细胞

M059K和胃腺癌细胞

CRC 模型小鼠

直肠癌小鼠

Lewis 肺癌细胞

信号通路

通过 8-NH2-ICD 抑制肿瘤

抑制炎症相关通路 IL-6/p-
STAT3 和 IL-17

调节 RANK尧IL-1茁尧IL-6尧IL-12尧
IL-17尧IL-22 和 TNF-琢 等炎症

细胞因子分泌

上调 IL-12尧IL-6 和 TNF-琢 的水

平袁增加 MHC-II 的表达袁激活效

应 T 细胞

在抗肿瘤中的作用

抑制病原菌和抑制肿瘤细胞生长

减少结肠息肉数量袁改善肠道屏障破坏袁抑
制结肠炎症和相关致癌途径袁减轻肠道微

生物群失调袁增加有益肠道微生物的丰度袁
改善甘油磷脂代谢以及细胞损伤

降低结肠肿瘤的数量和大小袁抑制 RANK介
导各种细胞因子的水平曰降低结肠癌细胞

活力袁抑制线粒体膜电位袁抑制磷酸化RANK
从细胞质易位到细胞核

促进炎性细胞因子的分泌尧增强免疫功能

发挥抗肿瘤作用

参考文献

[55]

[56]

[57]

[58]

注院8-NH2-ICD.8-氨基异紫堇碱曰IL.白细胞介素曰RANK.NF-资B 受体激活蛋白曰MHC-II.MHC域类分子遥

表 5 生物碱通过调节免疫功能发挥抗肿瘤的机制

Table 5 Mechanisms of alkaloids exerting anti-tumor effects by modulating immune function

注院PD-L1.程序性死亡受体配体 1曰MUC1-C.黏蛋白 1-C遥

植物生物碱

小檗碱

吴茱萸碱

胡椒碱

苦参碱

癌症类型

肝癌

非小细胞肺癌

腹水肿瘤

肝癌

验证模型

HCC 小鼠模型

Lewis 肺癌模型小鼠

Ehrlich 腹水癌模型

H22 肝癌荷瘤小鼠

信号通路

调节 T 淋巴细胞袁细胞因子介导的免

疫细胞之间的受体-配体相互作用

下调 PD-L1 表达并减少 T 细胞凋亡袁
抑制 MUC1-C 表达并增强 CD8+T 细

胞效应器功能袁体内 CD8+T 细胞升高

表现出抗肿瘤活性

调节免疫系统对细胞毒性的调节

增加肿瘤内浸润淋巴细胞和浆细胞

在抗肿瘤中的作用

肿瘤体积和重量更显著降低袁调节机

体免疫微环境

抑制细胞的生长袁诱导细胞凋亡和

细胞周期停滞

ROS 和一氧化氮的产生增加曰具有抗

血管生成作用曰诱导氧化应激

抑制肿瘤生长尧抑制细胞分裂尧肿瘤

细胞增殖尧直接杀伤肿瘤细胞尧诱导

细胞凋亡

参考文献

[63]

[64]

[65]

[66]
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肿瘤发生发展的重要因素袁高水平的氧化应激是肿瘤

细胞生长的加速因素[67]遥 抗氧化治疗是当前氧化应

激相关疾病治疗的主要策略袁其能够提高抗氧化酶

的活性袁抑制促炎因子的产生袁减少氧化损伤袁调节

细胞氧化系统和抗氧化系统的失衡状态袁从而抑制

肿瘤增殖[68]遥 生物碱可增强抗氧化剂表达酶的表达袁
降低丙二醛含量袁减少细胞损伤袁调节氧化应激反

应袁介导炎症反应过程袁具有较强的抗氧化作用[69]遥
研究表明袁小檗碱可清除自由基袁增加抗氧化酶袁如
超氧化物歧化酶尧过氧化氢酶袁并减少脂质过氧化和

DNA 损伤袁从而抑制肿瘤发生发展[70]遥 基因组学与

代谢组学联合分析表明袁小檗碱可通过抑制黄嘌呤

氧化酶与端粒酶核心组分袁进而降低端粒酶活性袁最
终在结直肠癌治疗中发挥氧化应激抑制作用[71]遥 代

谢组学分析发现袁 茄碱能够显著抑制 HepG2 和

HepaRG 细胞的增殖袁 其通过 GPX4 诱导的 GSH 氧

化还原系统破坏促进肝癌细胞的铁死亡[18]遥
3 结语

药食同源植物中的生物碱在抗肿瘤中展现出显

著的潜力遥 通过对文献分析表明袁其通过诱导细胞

凋亡尧阻滞肿瘤细胞周期尧抑制肿瘤细胞增殖尧抗菌

消炎尧调节免疫功能等多路径发挥作用袁兼具辅助治

疗与预防价值遥 同时袁肿瘤多组学联合应用的研究

成果能够为药食同源植物中的生物碱开发提供理论

支撑遥 当前研究仍存局限院渊1冤实验多局限于体外袁
体内代谢与排泄机制尚不明确曰渊2冤生物碱的成分复

杂袁受地理环境尧种植方式等因素影响袁导致药效不

稳定遥 未来需开展规范临床研究袁结合患者个体差

异袁通过跨学科协作构建精准数据体系袁深入分析

其分子机制袁并建立质量控制体系袁以实现标准化

生产遥
药食同源植物中的生物碱研究既可推动传统医

学现代化与中药产业发展袁亦能弘扬中医药文化价

值尧发挥食疗野治未病冶优势遥 然而袁其应用需遵循辨

证论治原则袁合理规避误用风险遥
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