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摘  要 

稀土金属离子具有独特的构造和生理活性，受到研究工作者的广泛重视。稀土离子与有机配体在一定条

件下能够生成稀土配合物，生成的配合物大都兼具稀土与配体的功能。将稀土与具有抑菌、抗病毒、抗

肿瘤等活性的配体进行配位结合，形成的稀土配合物具有更好的稳定性、适应性以及活性，在研发高效

低毒的抗菌、抗病毒、抗肿瘤药物方面具有很高的应用价值。文中介绍了稀土配合物的种类，综述了稀

土配合物在抑菌、抗癌等方面的研究进展，指出稀土及其配合物在生物医药领域具有十分广阔的应用前

景。 
 
关键词 

稀土，配合物，结构，生物活性 

 
 

Progress in Bioactivity of Lanthanide  
Complexes 

Yutian Xie1, Jin Wang1,2* 
1School of Chemistry and Chemical Engineering, Nantong University, Nantong Jiangsu 
2Nantong Key Laboratory of Intelligent and New Energy Materials and Devices, Nantong Jiangsu 
 
Received: Aug. 15th, 2022; accepted: Nov. 1st, 2022; published: Nov. 8th, 2022 

 
 

 
Abstract 
Lanthanide ions have been paid much attention by researchers because of their unique structural 
and physiological activities. Lanthanide complexes can be formed with rare earth ions and organic 
ligands under certain conditions, and most of the resulting complexes have both rare earth and 
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ligand functions. By combining lanthanide ions with ligands with antibacterial, antiviral and an-
ti-tumor activities, the lanthanide complexes formed have better stability, adaptability and activi-
ty, and have high application value in the research and development of antibacterial, antiviral and 
anti-tumor drugs with high efficiency and low toxicity. In this paper, the types of lanthanide com-
plexes are introduced, and the research progress of rare earth complexes in bacteriostasis and 
anticancer is reviewed. It is pointed out that lanthanide ions and its complexes have a very broad 
application prospect in the field of biomedicine. 
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1. 引言 

细菌感染引发的许多重大疾病造成了全球范围内死亡率的显著提高[1]。细菌感染疾病种类繁多，临

床上一种细菌能感染不同部位而引起不同疾病。常见的细菌感染疾病主要包括由金黄色葡萄球菌感染心

血管系统引发的心内膜炎、心包炎，头颅外伤后感染引起的脑膜炎，感染上皮肤、软组织、呼吸道、肺

胸部位诱发的各种感染疾病，大肠杆菌感染肺胸部位引发支气管炎、肺炎和胸膜炎，感染腹膜、胃肠道

以及胆道等部位引发腹膜炎、胃肠炎、胆囊炎，感染泌尿及女性生殖系统引发的膀胱炎、盆腔炎、附件

炎等疾病以及葡萄球菌、链球菌、流感杆菌感染眼耳鼻喉口部位诱发的各种细菌性炎症[2] [3]。目前的抗

菌药物如抗生素、磺胺类、咪唑类、硝基咪唑类、喹诺酮类和其他化学药物在临床使用中出现了或药价

昂贵，或细菌产生耐药性，或毒副作用严重等问题，合成研究新的高效低毒的抑菌药物尤为重要[4]。 
人们常常将元素周期表中 IIIB 族的钪(21Sc)和钇(39Y)和镧系元素(La 镧、Ce 铈、Pr 镨、Nd 钕、Pm

钷、Sm 钐、Eu 铕、Gd 钆、Tb 铽、Dy 镝、Ho 钬、Er 铒、Tm 铥、Yb 镱、Lu 镥，用 Ln 代表)等 17 种

元素统称为稀土元素[5]。稀土元素具有特殊的结构和性质，能与具有特定生理活性的配体结合形成稀土

配合物，享有“新材料的宝库”之称[6]。稀土金属内部具有不满的 f 电子层，独特的亚层结构及丰富的

能级跃迁决定了稀土在能源、生物等领域的广泛用途[7]。稀土的药用及药理学研究自 19 世纪开始就得到

了广泛关注。人们发现草酸铈可用于治疗海洋性晕眩和妊娠呕吐。简单的无机铈盐，如硫酸铈钾，在 1906
年就已经作为外用杀菌药在欧洲市场出售[8]。后来经过大量研究，可以证明稀土元素是具有生理活性的

元素，作为抗炎、杀菌药物对枯草芽胞菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等能表现出很强的抑菌作用，尤

其是对白色念珠菌的抑制效果甚至超过了青霉素。这在寻找高效杀菌、抗炎的新药物方面有很高的应用

价值[9]。 
随着配位化学的发展，稀土配合物不断被合成，对于稀土配合物活性的研究也逐渐成为人们关注的

重点。研究者们发现一些合成的稀土配合物的抑菌性能比单独的稀土简单盐类的抑菌性能更强[10]。大量

实验结果也表明，稀土配合物对菌体具有双向调节作用，能够在很大程度上改变、修饰和增强稀土的生

物活性，且属于毒性较低的物质。不仅如此，稀土配合物的生物活性比单独的配体和离子更高，其毒性

作用反而降低，稀土配合物的毒性低于许多有机合成物或过渡金属配合物的毒性[11] [12]。因此，研究稀

土配合物的生物活性，对探索新的高效低毒、副作用小的稀土抑菌药物具有十分重要的意义。此外，稀
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土配合物的结构复杂、性能独特，不同种类的稀土配合物需要用不同的方法来合成，划分十分细致，难

以总结一个大多数配合物都适配的合成模式。 

2. 抑菌性稀土配合物的种类及特点 

随着稀土在工业、农业、生物医药等领域的深入研究及广泛应用，大量稀土配合物已经被成功合成

[13] [14] [15] [16]。与配体和稀土离子相比，稀土配合物具有更高的应用价值，更好的稳定性、适应性以

及灵敏度[17]。在光电材料、荧光发光、生物医学等领域得到广泛应用。自 20 世纪 60 年代以来，人们陆

续发现稀土化合物具有一系列特殊的药效作用，如治疗烧伤、抗凝血、镇痛、抗炎及抑菌、抗动脉硬化、

抗肿瘤等[18]。近年来，更多有关稀土化合物的研究逐渐展开。目前，稀土配合物合成研究的重点内容是

将具有特定生理活性的配体与稀土离子进行配位结合。具有抑菌性的稀土配合物的研究主要集中在对具

有相关生理活性的配体与稀土金属离子配位上。根据配体的种类及报道的配合物的多少，可以将具有相

关活性的稀土配合物大致分为 Schiff 碱类，咪唑、嘧啶和吡啶类，和其他配体的稀土配合物等[18]。其中，

对于 Schiff 碱类稀土配合物，咪唑、嘧啶和吡啶类稀土配合物的抑菌性能研究较为广泛。 

2.1. Schiff 碱类稀土配合物 

席夫碱因具有含碳氮双键的亚胺或甲亚胺特性基团而能与大多数金属离子发生配位，生成特殊活性

的配合物。按照结构类型可以将 Schiff 碱配合物分为含硫 Schiff 碱稀土配合物、氨基酸型 Schiff 碱稀土

配合物、大环 Schiff 碱稀土配合物和多核稀土 Schiff 碱配合物。一般采用直接合成法、分步合成法、模

板合成法、逐滴反应法等不同的方法对不同类型的 Schiff 碱稀土配合物进行合成。直接合成法产率高且

简便快速，但易发生副反应；分步合成法是将直接合成法分两步进行，产率较高且产品纯净，无副反应；

模板合成法能够合成分步合成法无法得到的大环 Schiff 碱稀土配合物，产率高、选择性好、反应时间短

且操作简便；逐滴反应法用于合成微溶于有机溶剂的 Schiff 碱的配合物[19]。目前已有大量的席夫碱金属

配合物被广泛应用于分析化学、无机化学、有机化学、生物化学、药学、催化、腐蚀、光致变色等领域。

此外，有研究表明，一些席夫碱类化合物具有优良的杀菌、抗癌作用，由于化合物的脂溶性和细胞穿透

性更强，它的抗菌谱更广且不易产生耐药性，具有很高的医药价值。近些年来，不少研究发现席夫碱配

体与稀土离子作用生成席夫碱稀土配合物后，具有比稀土化合物更强的抑菌、杀菌、抗病毒、抗肿瘤的

生物活性，引起了研究者的广泛关注[20] [21]。 
氨基酸的席夫碱稀土配合物表现出较好的抗菌、抗癌、抗病毒的生物活性，且在催化维生素 B6 转化

氨基酸、可逆载氧等方面都具有重要研究意义[22]-[27]。氨基酸作为生命内源物质，将其引入药物分子能

够增加药物的脂溶性，促进细胞对药物的吸收并降低药物的毒性[28]。稀土 Salphen 席夫碱配合物是一类

结构特殊、功能和合成均相对容易的化合物。该化合物具有抑菌、杀菌、抗肿瘤、抗病毒等作用，对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌和霉菌均有不同程度的抑制作用，且配合物的抑菌效果随菌液浓度的降低而增

强。水杨醛缩邻苯二胺 Salphen 型席夫碱稀土配合物已经在化学研究、化工产品和生物医学等多个领域

成功应用。然而在众多稀土席夫碱配合物之中，对于稀土离子与水杨醛缩邻苯二胺配位形成的配合物的

相关研究相对较少[29]。 
水杨酸类稀土配合物具有很好的杀菌、消炎、解热、镇痛、抗毒的药理活性。生物活性较形成配合

物前均有所加强，有些毒性也随之降低。部分配合物甚至比临床药物效果更好，作用更快。从其显著的

生物活性来看，水杨酸类稀土配合物具有非常重要的研究价值。在众多水杨酸类稀土配合物中，水杨酸

类席夫碱配合物具有很高的稳定性，但目前的相关研究并不太多[30]。 
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2.2. 咪唑、嘧啶和吡啶类稀土配合物 

以稀土金属离子为配位中心，咪唑、嘧啶和吡啶及其衍生物作为配体进行配位合成的多元配合物具

有广泛的配位性和多变配位数，有良好的抗炎、抗菌、抗癌、抗肿瘤等生物活性[31] [32]。因而受到人们

的广泛重视。 
咪唑享有“生命配体”的美誉。自然界中，咪唑作为酶的活性中心功能基团，参与了不少重要的生

物化学反应，对生命活动起着十分重要的作用。其中，联咪唑衍生物在生理和药理上具有特殊性质。含

有 2 个咪唑环的 2,2-联咪唑是一个多质子给予双齿配体，能够与许多金属形成具有独特结构的配合物，

是配位化学及相关领域的重要研究对象之一，在生物学上也有广泛的用途[33]。对于嘧啶类稀土化合物的

研究主要以硫代嘧啶、氟尿嘧啶、四氧嘧啶、磺胺嘧啶及其衍生物的稀土配合物为重点。其中，一定量

的铈离子与磺胺嘧啶配合，所得配合物的抑菌效果较好，其抑菌能力远高于磺胺嘧啶，且稍低于磺胺嘧

啶银[11]。有研究显示，吡啶类稀土配合物因配体中含有能够软化稀土离子的吡啶氮而能达到与 DNA 的

多位点结合，从而增强与 DNA 的结合能力，使药物分子能够快速与目标分子结合以提高抗癌活性并同时

降低毒性[34]。 

2.3. 其他配体的稀土配合物 

稀土邻菲啰啉配合物的抗菌作用也被广大科研工作者所注意，但近期的新研究不多。邻菲啰啉具有

较大的刚性芳香环，稀土邻菲啰啉配合物是一类具有独特的稳定性和良好的抗炎、杀菌、抗癌活性的配

合物[35]。李晓慧等人在乙醇–水介质中，经 60℃水浴加热合成了三种稀土(La, Ce, Er)-L-亮氨酸-邻菲啰

啉三元配合物。经过抗菌活性测试，发现稀土离子与 L-亮氨酸对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌均无抑菌效果，而三元配合物的抑菌作用强于邻菲啰啉且具有中等抑菌效果。配合物对三种细菌都

有较好的抑制作用，对大肠杆菌的抑制效果尤其显著。试验结果显示，这种配合物的抑菌作用明显强于

L-亮氨酸、稀土氯化物和邻菲啰啉，这可能与稀土离子具有拮抗细胞内 Ca2 +的作用有关。而配合物对革

兰氏阴性菌(大肠杆菌)的抑菌效果强于对革兰氏阳性菌(金黄色葡萄球菌)的抑菌效果，这可能是由于二者

的细胞壁结构不同，革兰氏阳性菌的细胞壁强度明显高于革兰氏阴性菌。在三种配合物中，铒-L-亮氨酸

-邻菲啰啉稀土配合物对大肠杆菌具有最好的抑菌效果，这可能与稀土铒是重金属有关[36]。 
近期，科研工作者对其他配体稀土配合物的抑菌性的研究不断展开。以文献[37]为例，科研人员成功

合成并表征了基于 Hpiv 配体的一系列多功能配合物，且为了更好地研究稀土过渡金属配合物

{Et3NH[Ln3TM2(OH)6(piv)10(H2O)2]} (Hpiv =戊酸；TM = CrIII，Ln = HoIII，ErIII；TM = AlIII，Ln = HoIII，

ErIII)、Hpiv 配体以及金属盐对于大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生物活性，研究者重新合成了稀土镧系配

合物{Y3Cr2}，{Ln3Cr2} (Ln = Dy, Tb, Gd)和{Ln3Al2} (Ln = Dy, Tb, Gd)作为比较，将上述配合物进行抗菌

活性测试。试验结果表明，Hpiv 配体和过渡金属盐对两种细菌均无抑制作用，而所有配合物都对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌有明显的抑制作用。其中配合物{Et3NH[Er3Al2L10(OH)6(H2O)2]}对两种细菌均有较好

的抑菌效果，属于中等抑菌剂。并且配合物{Et3NH[Er3Al2L10(OH)6(H2O)2]}对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抗菌活性随着浓度的增加而显著提高。在整个浓度范围内，配合物对金黄色葡萄球菌的抗菌效果略好

于大肠杆菌。试验证明镧系过渡金属配合物与稀土过渡金属配合物相比，稀土镧配合物具有更好的脂溶

性和细胞穿透性。抗菌谱更广，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和真菌的抗生素耐药性尤其低。这为镧系

配合物的潜在应用以及抗菌药物的开发提供了基础研究。 

3. 稀土配合物抑菌性能研究进展 

适宜浓度的稀土元素在生长前期对微生物生长有轻微刺激作用，但随着培养时间的延长，促进作用
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减弱。一定浓度稀土离子可使细菌类的代谢过程停止，所以抗菌作用强。稀土具有抗炎、杀菌等生物活

性，以抗炎药物为配体形成的稀土配合物也具有一定的抗炎功能，且二者间可能发生协同作用[18]。研究

人员将不同的稀土化合物与其他具有抗菌活性的物质配位，合成了一系列新型的稀土配合物，它们相较

于配体或稀土化合物表现出更好的抗菌活性[38]。不同稀土离子与相同配体进行配位，形成的稀土配合物

的抑菌性能有所不同。以文献[39]为例，研究者以水杨醛缩 5-氨基水杨酸为配体，合成了重、中、轻三

种新的 Schiff 碱稀土配合物，并对其进行抑菌活性的测试。配合物的组合为[C28H20N2O8RE]∙2H2O (RE 为

La，Ce，Pr，Gd，Dy，Er)。结果表明，轻稀土配合物的抑菌效果比重稀土配合物的更好，抑菌效果随

着原子序数的增加而降低，其中抑菌效果最好的就是镧配合物。研究各种稀土配合物的抗炎杀菌、抗病

毒、抗癌抗肿瘤等作用有利于相关领域医药的发展。 

3.1. 稀土及其配合物对正常细胞的生物效应 

大量研究表明，许多稀土配合物在抗菌、抗病毒、抗癌、抗肿瘤等方面有很好的生物活性，具有较

高的医学应用价值。然而，稀土并非人体所必需的元素[40]。在研究稀土配合物应用于抗菌、抗病毒、抗

癌、抗肿瘤等人体疾病治疗方面，必然会涉及到稀土金属对人机体的毒害作用。进一步考察稀土配合物

的生物活性及其对正常细胞的生物效应对生态环境和人类健康都有着重要意义[41]。 
稀土配合物具有多种生物活性，能够对细胞的生长产生不同的影响[42]。高剂量的稀土会对 DNA 的

复制与转录造成影响，使细胞遗传物质钝化而产生中毒症状，抑制细胞的生长[17]。 
王宗惠[43]和申治国[44]等研究者的报道表明，在相同试验条件下，稀土对肿瘤细胞和正常细胞产生

不同的作用。为进一步比较不同稀土离子的作用，刘会雪等人采用 MTT 法对 16 种稀土金属离子在不同

浓度下对人体正常肝细胞株 7701 生长的影响进行了考察，并与稀土对人宫颈癌 Hela 细胞响应的不同进

行了比较。研究结果表明，稀土具有剂量效应，对细胞生长的影响存在浓度依赖性(低浓度增殖，高浓度

诱导细胞凋亡)；不同稀土金属离子对细胞的作用强度不同；两种细胞对稀土的响应也不同。实际上，稀

土所表现出的细胞毒性作用的本质是稀土诱导细胞发生凋亡[45]。 
细胞培养实验表明，较高浓度(> 3 × 10−5 mol/L)的 YCl3还可改变红细胞膜蛋白构象并导致膜骨架蛋

白的交联或聚合，使红细胞变形性降低而引起溶血，低浓度(0.5 μmol/L)则影响很小。文献[46]发现动物

服用不同剂量的稀土化合物会产生不同的效应。在灌胃(10~20 mg/kg 剂量)后的 24 h 内，大鼠体内的代谢

受到了影响，而停服 58~72 h 后恢复正常。实验结果显示：长时间服用稀土化合物会减弱肾小管细段上

皮细胞基底部存在的水通道的基因表达，会影响到肾小管功能进而对体内的电解质平衡造成影响。文献

[47]从细胞和分子两个水平研究了稀土化合物TbCl3对成骨细胞MC3T3-E1增殖、分化和矿化功能的影响。

结果显示，在两种水平下，低浓度的 TbCl3促进 MC3T3-E1 细胞的成骨分化及矿化功能，而高浓度的 TbCl3

则呈现出抑制作用。可见浓度是决定稀土及其配合物对细胞影响的重要因素之一。 
稀土及其配合物对于农作物细胞也会产生一定的影响。稀土元素可以促进农作物增产。将稀土和同

样具有促进农作物生长作用的吲哚羧酸类化合物相结合，形成的稀土配合物对植物的生长具有协同作用。

文献以吲哚-3-乙酸为配体，合成了稀土钬的配合物并对其进行实验研究[48]。由试验数据(表 1)可知吲哚

乙酸稀土配合物的发芽率明显高于纯水作用下以及单纯稀土硝酸盐的绿豆发芽率，即吲哚乙酸与稀土硝

酸盐在形成稀土配合物后，对植物生长起到协同促进作用[49]。由文献可知，不同浓度和剂量的稀土元素

对细胞质膜、细胞周期及细胞凋亡等都具有不同的影响[40]。 

3.2. 稀土配合物抗菌、抗病毒研究 

抗菌剂一般可以分为无机抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂[5]。相比有机抗菌剂，无机抗菌剂具有 
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Table 1. The data of mung bean’s germination percentage [49] 
表 1. 绿豆种子发芽率数据表[49] 

样品(19.0℃下) 
绿豆 48 h 后发芽率 

平行试验 1 平行试验 2 平行试验 3 

H2O 78/100 79/100 78/100 

C10H9NO2 82/100 80/100 81/100 

Ho(NO3)3∙6H2O 84/100 84/100 83/100 

Ho(L)3∙2H2O 89/100 85/100 86/100 

 
广谱、安全、持久等优点。以纳米 TiO2为代表的光催化型无机抗菌剂是推广应用的主要无机抗菌剂之一。

刘雪峰等人采用浸渍法，以纳米锐钛矿型 TiO2 粉体和硝酸铈为原料制备了稀土元素铈负载纳米 TiO2 抗

菌剂。该研究在三种光照环境下对配合物的抗菌性能进行测定。由测定结果可知，在三种环境下纳米 TiO2

空白样对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和枯草芽胞杆菌的混合菌液都几乎没有抑制作用。原因是根据光催

化抗菌机理，只有受到紫外或近紫外光照射之后的纳米 TiO2才能激发羟基自由基等光活性粒子，进而起

到抗菌作用。而该研究中三种环境下的光强度较弱，不满足使纳米 TiO2激发出光活性粒子的条件。此外，

测试结果证明稀土元素铈负载纳米 TiO2抗菌剂在日光照射下具有比在黑暗中更加优异的抗菌性能，这是

稀土激活光催化抗菌以及稀土元素铈离子溶出抗菌协同作用的结果[49]。 
席夫碱稀土配合物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有不同程度的抑菌作用，且配合物的抑菌效果随着

菌液浓度的降低而增强[50]。李晓东等人先后合成了一系列稀土 Salphen 席夫碱配合物、席夫碱稀土铈配

合物以及稀土席夫碱邻菲啰啉三元配合物，并对配合物的抗菌活性进行研究。经抑菌活性试验测定结果

(表 2)证明，四种 Salphen 席夫碱稀土配合物 LRE(NO3)2∙4H2O (RE = La, Nd, Sm, Gd)对白色念珠菌、大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌均有较好的抑制作用[20]。由于配体对三种菌均无抑制作用，可证明稀土配位金属

离子具有抑菌效应。在四种配合物中，LSm(NO3)2∙4H2O (图 1)的抑菌效果最好，结果表明该配合物抑菌

作用较为有效的浓度为 1.0 × 10−4 mol∙L−1 [20]。 
 

Table 2. Antibacterial activity zone of complex LSm(NO3)2∙4H2O (diameter of antibacterial zone /mm) [20] 
表 2. 配合物 LSm(NO3)2∙4H2O 的抑菌活性圈(抑菌圈直径/mm) [20] 

配合物 菌液浓度 
mol∙L−1 

抑菌圈直径/mm 

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌 

L 0.003 0 0 0 

Lla(NO3)2∙4H2O 0.003 14 19 15 

LNd(NO3)2∙4H2O 0.003 16 19 15 

LSm(NO3)2∙4H2O 0.003 18 21 17 

LGd(NO3)2∙4H2O 0.003 15 18 16 

 
在前期合成 Salphen 型席夫碱配体及配合物的基础上，李晓东等人以四乙酰丙酮铈配合物[Ce(acac)4]

和 Salphen 型水杨醛缩邻苯二胺席夫碱为原料合成了双齿 Salphen 型席夫碱铈金属配合物(SB-Ce)并研究

其抑菌作用。经抑菌活性试验(表 3)证明，SB-Ce 配合物(图 2)对枯草杆菌、大肠杆菌、酵母菌和金黄色

葡萄球菌都有一定的抑制作用，其中对金黄色葡萄球菌的抑菌性能最好[21]。当悬浊液浓度不变化时，配
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合物对 4 种菌种的抑菌性能随着其浓度的下降而降低，且对不同菌种的抑菌活性具有一定的选择性[21]。 
 

 
M = La, Nd, Sm, Gd 

Figure 1. Schematic diagram of structure of complex 
M(NO3)2∙4H2O 
图 1. 配合物 M(NO3)2∙4H2O [20]的结构示意图 

 

 
Figure 2. Complex of Schiff base cerium (Se-Ce) 
图 2. Schiff 碱铈配合物(Se-Ce) [21] 

 
Table 3. Bacteriostasis activity of compounds [21] 
表 3. 各类化合物的抑菌活性圈 

化合物 Se-Ce 配合物浓度 
/(mol∙L−1) 

悬菌液浓度 
/(mol∙L−1) 

抑菌圈直径/mm 

大肠杆菌 枯草杆菌 金黄色葡萄球菌 

Se-Ce 10−2 10−3 11 10 11 

Se-Ce 10−3 10−3 9 10 11 

Se-Ce 10−4 10−3 9 9 10 

Se-Ce 10−2 10−4 11 11 12 

Se-Ce 10−3 10−4 10 11 11 

Se-Ce 10−4 10−4 10 10 11 

Schiff 碱 10−2 10−3 0 0 0 

DMF 10−2 10−3 0 0 0 
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Table 4. Bacterioustasis activity of compounds [34] 
表 4. 各类化合物的抑菌活性圈 

配合物 
抑菌圈平均直径/mm 

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌 

L 0 0 0 

RELa(o-phen)2Cl∙2H2O 15.6 18.2 16.2 

REPr(o-phen)2Cl∙2H2O 15.3 19.8 16.5 

RENd(o-phen)2Cl∙2H2O 16.7 20.3 16.9 

RESm(o-phen)2Cl∙2H2O 17.1 20.7 17.8 

 
Table 5. Bacterioustasis activity of RESm (o-phen)2Cl∙2H2O complexes [34] 
表 5. 配合物 RESm(o-phen)2Cl∙2H2O 的抑菌活性圈 

配合物浓度 
抑菌圈平均直径/mm 

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌 

1.0 × 10−1 mol∙L−1 21.2 23.3 20.2 

1.0 × 10−2 mol∙L−1 20.4 23.3 18.7 

1.0 × 10−3 mol∙L−1 18.5 20.6 18.8 

1.0 × 10−4 mol∙L−1 18.1 20.2 17.8 

1.0 × 10−5 mol∙L−1 16.2 19.7 15.4 

 
在李晓东的报道中，通过新型稀土席夫碱邻菲啰啉配合物的抗菌测试结果，表明四种

REM(o-phen)2Cl∙2H2O (M = La2+, Pr3+, Nd3+, Sm3+)配合物对白色念珠菌、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌都有

中等强度的抑制作用。检测(表 4，表 5)发现在四种稀土席夫碱邻菲啰啉三元配合物中，配合物

RESm(o-phen)2Cl∙2H2O 的抑菌效果最好，并在此基础上研究发现配合物的抑菌活性随着浓度的降低而逐

渐下降，浓度为 1.0 × 10−5 mol∙L−1时下降明显[34]。 
文献合成了具有含氮、硫杂环的席夫碱[33]。与通常的席夫碱相比，这种杂环席夫碱含有额外的 S、

O 等电子给体，能够得到更加稳定的配合物以及更高的生物活性。由抑菌试验结果可知，配体与配合物

均对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有较强的抑制作用，且对大肠杆菌的抑菌效果更好。这可能是因为分子

中同时含有 S、O 这两种原子且配合物 La(L)phen(NO3)3C2H5OH∙CH3OH 球形的形貌不利于穿透金黄色葡

萄球菌较厚的细胞壁。 
稀土三元配合物对白色念珠菌、大肠杆菌和金黄色葡萄菌具有较强的抑菌作用，属于广谱抗菌剂[51]。

程宁宁等人以稀土氯化物、联咪唑和噻吩甲酰三氟丙酮为原料制备了一系列新型稀土三元配合物

Ln(TTA)3L (Ln = Nd3+，Eu3+，Er3+；TTA = 噻吩甲酰三氟丙酮；L = 联咪唑)。通过抑菌试验结果可知，

三元配合物具有一定的抗菌性能且抑菌效果比单独配体好，这是因为稀土离子与配体起到了抗菌协同作

用[33]。为进一步研究稀土、氨基酸和邻菲啰啉类三元配合物的杀菌、抗癌、及其与 DNA 相互作用等生

物活性，何其庄等人用稀土氯化物、L-天冬氨酸和邻菲啰啉制备了 5 例新型稀土三元配合物：

RE(Asp)3PhenCl3∙3H2O (RE：La3+，Eu3+，Tb3+，Dy3+，Y3+；Asp = L-天冬氨酸；Phen = 邻菲咯啉)并进行

抑菌实验及癌细胞调往实验。经抑菌实验结果证明，配合物对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌

都具有较好的抑菌作用，对大肠杆菌的抑制效果尤其好。这是由于金黄色葡萄球菌的细胞壁比大肠杆菌
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更加坚韧。此外，与单独配体相比，稀土配合物的抗菌作用增强。这可能是因为螯合效应增强细胞膜的

脂溶性，从而使配合物能够更好地穿透微生物细胞膜的类脂层[51]。 
除细菌之外，病毒也是引发传染、诱发疾病的主要原因。稀土配合物的抗病毒活性研究主要集中在

抗免疫缺陷病毒(HIV)和抗乙肝(HBV)上[17] [52]。文献[53]研究了稀土与杀鼠灵和 4-羟基香豆素的配合物

对人类 HIV 的抗性，结果显示配合物的活性并不会影响病毒的早期复制，La 的抗 HIV 活性接近其无毒

的浓度，而 Nd、Ce 和 Nd 的抗病毒活性有限。文献[54]针对 HBV，合成了系列新型稀土杂多化合物。以

HepG22.2.15 细胞株为细胞模型，筛选出代号为 PTW-6 的稀土杂多化合物进行研究。经各种测验结果显

示：PTW-6 对细胞内、上清中 HBVDNA 均有抑制作用，且抑制作用随着浓度的升高而增强。此外，PTW-6
对细胞内 HBVmR-NA 同样存在较好的抑制作用，且浓度和抑制率间存在较好的剂量依赖关系。 

3.3. 稀土配合物抗癌、抗肿瘤研究 

对于抗癌药物的研究一直以来都是人们关注的热点。1975 年有研究发现稀土氨基酸配合物具有抗肿

瘤活性，此后研究者对稀土抗肿瘤药物的相关研究不断增多[55]。 
核磁共振成像技术是对肿瘤及其他病变组织进行临床诊断和生物体内研究的有利工具。引入在人体

内能够保持稳定的顺磁性化合物，并依据病变组织与正常组织中顺磁性物质的积聚浓度不同才能满足病

变组织与正常组织有足够的反差。相比临床使用的二乙三胺五乙酸稀土配合物，陈德福等人合成了更加

稳定的氮杂大环多羧酸稀土配合物 Na[Ln(DOTMA)(H2O)]∙2H2O (Ln = La、Nd、Er)，具有很好的应用前

景，有利于抗癌抗肿瘤技术的进一步发展[56]。 
稀土配合物对癌细胞的亲和力较强，且能干扰癌细胞的代谢与 DNA 的合成。通过改变细胞膜的流动

性、通透性、细胞膜表面 ATP 酶活性、细胞内外离子交换及细胞有丝分裂等多种途径，能对细胞产生一

定的影响[13]。文献[57]报道了小鼠在口服混合稀土配合物后，在一定程度上产生了预防肿瘤的作用。随

着研究的深入，人们发现稀土与具有抗肿瘤活性的配体形成的配合物对癌细胞显示较强的抑制作用，配

合物的生物活性优于单独的配体及离子。 
有研究证明含有席夫碱双键的有机化合物具有一定的抗肿瘤活性，且当其与金属离子形成配合物之

后抗肿瘤效果显著增强[58] [59]。孔德源合成了邻香兰醛缩甘氨酸类和邻香兰醛缩甲硫氨酸类两类席夫碱

稀土配合物，通过抗肿瘤活性实验关于配合物对肿瘤细胞 HL-60 的体外活性初步筛选的结果显示，相较

前者而言，邻香兰醛缩甲硫氨酸类席夫碱稀土配合物的抗肿瘤活性更高，这可能与氨基酸的结构有关(表
6) [60]。 

 

Table 6. Antitumor activities to HL-60 tumor cell line in vitro [60] 
表 6. HL-60 肿瘤细胞系的体外抗肿瘤活性研究 

Compd. 
Absorbance (A) Inhibition (100%) 

Compd. 
Absorbance (A) Inhibition (100%) 

100/μg∙mL−1 10/μg∙mL−1 100/μg∙mL−1 10/μg∙mL−1 100/μg∙mL−1 10/μg∙mL−1 100/μg∙mL−1 10/μg∙mL−1 

control 
group 0.17  Dy-L1 0.07 0.16 58.8 5.9 

La-L1 0.06 0.15 64.7 11.8 La-L2 0.02 0.07 88.2 58.8 

Nd-L1 0.07 0.12 58.8 29.4 Sm-L2 0.02 0.07 88.2 58.9 

Sm-L1 0.07 0.12 58.8 29.4 Eu-L2 0.02 0.08 88.2 52.9 

Eu-L1 0.06 0.10 64.7 41.2 Dy-L2 0.01 0.07 94.1 58.8 
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此外，一些稀土氨基酸配合物也具有一定的抗肿瘤活性，能抑制肿瘤生长。文献[51]采用 MTT 比色

法抗癌实验对稀土天冬氨酸邻菲啰啉三元配合物有关 K562 早幼粒细胞性白血病癌细胞的抑制作用展开

研究。实验结果表明，配合物的抗癌作用较强，且随着配合物浓度的升高，抑制率逐渐增高。当配合物

的浓度达到 10 mg∙mL−1时，癌细胞基本上全部凋亡。多数抗肿瘤药物主要通过诱导细胞凋亡的方式发挥

抗肿瘤作用，药物的抗肿瘤效能与诱导细胞凋亡的能力密切相关。由于稀土天冬氨酸邻菲啰啉三元配合

物中的邻菲啰啉对 DNA，RNA 等生物分子具有很强的亲和性，且稀土离子渗透细胞的能力很强，配合

物能够通过细胞膜进入细胞，通过催化断裂 DNA 和 RNA、切断其中磷酸二酯键以及水解、切割等作用

最终杀死癌细胞。 

4. 结论 

稀土配合物因为其优越的稳定性、适应性及活性等性能引起广大研究者的注意，有关稀土配合物抑

菌性能方面的研究越来越多。稀土席夫碱配合物的抑菌性能的研究比较成熟，对于各种类型的席夫碱稀

土配合物的抑菌作用的研究在该领域中占据重要地位，稀土三元配合物也同样具有较好的抑菌效果。相

当大一部分的稀土配合物都能够适用于对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌的抑制，而对于能够抑制其他细

菌的稀土配合物的相关研究还需进一步开展。除上述稀土配合物外，氨基酸类、水杨酸类、氮杂环类、

芳香杂环类等稀土配合物在抑菌、抗病毒、抗癌、抗肿瘤等方面都具有一定的作用，但没有 Schiff 碱稀

土配合物的相关研究完备，仍需要科研工作者的更多研究。此外，对于稀土配合物剂量和其对细胞的影

响的关系问题也需要研究者开展更进一步的研究。研究更多稀土配合物对不同细菌的抑菌性能，有助于

探索更多更高效的新型抗菌药物。由于具有出色的抑菌、消炎、抗癌等性能，稀土及其配合物在生物医

药领域具有非常广阔的应用前景。 
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