
第 43 卷　第 5 期
2 0 2 5 年 5 月

中　华　中　医　药　学　刊
CHINESE　ARCHIVES　OF　TRAD ITIONAL　CHINESE　MEDICINE

Vol.43 No.5
May 2 0 2 5

DOI：1 0.1 31 93/j.issn.1 673-771 7.2025.05.024

中药单体皂苷类调控线粒体凋亡抗肿瘤作用机制的研究进展

赫名扬，王成志，张山，李东东，刘培民
（河南中医药大学第二附属医院，河南 郑州 450002）

　　摘要：线粒体是细胞的重要细胞器，是细胞制造能量的场所。研究表明，线粒体具有诱导细胞凋亡的能力，线粒体靶
向治疗是一种具有潜力的新型肿瘤治疗方法。肿瘤致死率逐年攀升，严重威胁人们身心健康。临床及基础研究已然证

明，中医药对肿瘤治疗效果显著，其低毒高效、多通路、多靶点等优点，成为肿瘤综合治疗的重要组成部分。中药单体皂

苷类，如人参皂苷、七叶皂苷、α-常春藤皂苷、重楼皂苷、桔梗皂苷 D 等，通过调控线粒体，促进 Bcl -2 相关 X 蛋白
（Bcl -2 -associated X protein，BAX）、胱天蛋白酶（Caspase，CASP）、细胞色素 C 等的表达，抑制 B 淋巴细胞瘤 -2（B -
cell lymphoma -2，BCL -2）蛋白家族等的表达，以内源性途径诱导肿瘤细胞凋亡，进而起到抗肿瘤作用。总结筛选近年
来中药单体皂苷类调控线粒体凋亡抗肿瘤的研究成果，以线粒体凋亡为着手点，归纳总结中药单体调控线粒体凋亡抗肿

瘤的作用机制，以期开拓中医药在肿瘤治疗领域的新方向，有助于推动中医药现代化之路在肿瘤治疗领域中的发展。
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Research Progress on Mechanism of Anti -Tumor Action of Chinese Medicine
Monomer Saponins Regulating Mitochondrial Apoptosis

HE Mingyang，WANG Chengzhi，ZHANG Shan，LI Dongdong，LIU Peimin
（The Second Affiliated Hospital of Henan University of Chinese Medicine，Zhengzhou 450002，Henan，China）

Abstract：Mitochondria are important organelles of the cell and the sites where the cell produces energy.Studies have shown
that mitochondria have the ability to induce apoptosis，and mitochondria -targeted therapy is a new tumor treatment with potential
ability.Tumor mortality rate is increasing year by year，seriously threatening people＇s physical and mental health.Clinical and fun-
damental research studies have already proved that Chinese medicine is effective in tumor treatment，and its advantages of low tox-
icity and high efficiency，multi -pathway and multi -targeting have made it more and more popular in the clinic.Chinese medi-
cine monomer saponins，such as ginsenoside，escin，α-hederin，Polyphyllin，Platycodin D and so on，can induce apoptosis of
tumor cells by endogenous pathway through the regulation of mitochondria，promotion of the expressions of Bax，caspases，cyto-
chrome C and inhibition of the expression of the Bcl -2 family of proteins，thus exerting an anti -tumor effect.In this paper，it
summarized and screened the research results on the regulation of mitochondrial apoptosis by monomer saponins of traditional Chi-
nese medicine in recent years，and took mitochondrial apoptosis as the starting point to introduce the mechanism of mitochondrial
apoptosis in detail by monomer saponins of Chinese medicine with a view to exploring the new direction of Chinese medicine in the
field of tumor therapy，and helping to promote the modernization of traditional Chinese medicine in the development of the field of
tumor therapy.
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　　癌症是世界各国导致疾病死亡的首要因素，已然成为阻碍
预期寿命延长的重要障碍。根据 GLOBOCAN 预计，2040 年全
球癌症负担将达到 2840 万例，较 2020 年同比增长 47%［1］。因

此，癌症已严重威胁全球人群的生命健康安全，是亟须解决的

医学难题。近年来，随着传统肿瘤治疗模式无法满足临床、大

量研究开始探讨新疗法的背景下，线粒体靶向治疗已成为癌症

治疗的有效策略［2］。线粒体是一些多呈短棒状或圆球状，且

形态各异的颗粒，由两层膜包被，是细胞中制造能量，进行有氧

呼吸的场所。细胞凋亡是一种程序化细胞死亡过程，具有精确

调节细胞、清除有害细胞和潜在危险细胞的功能。现代研究表

明，线粒体在调节细胞凋亡中发挥着至关重要的作用［3］。中

药单体是中药发挥实际疗效的有效成分，皂苷是中药单体的一

种类型，现代研究发现，多种中药单体皂苷类具有良好的抗肿
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瘤能力，调控线粒体是其起到抗肿瘤效果的关键途径之一。本

文筛选总结近年来中药单体皂苷类调控线粒体凋亡抗肿瘤的

研究成果，以线粒体凋亡为着手点，详细介绍了中药单体皂苷

类调控线粒体凋亡抗肿瘤的作用机制，以期为线粒体靶向疗法

的后续研究及临床应用提供新的思路与方法。

1 　线粒体与肿瘤的关系
线粒体是执行和协调细胞内各种代谢过程的重要细胞器，

具有为细胞生命活动提供能量的功能，亦是细胞的代谢中心。

肿瘤细胞具有代谢异常的特征，线粒体代谢通过为大分子合成

提供关键代谢物并生成肿瘤代谢物以维持癌症表型，进而支持

肿瘤合成代谢［4］。因此，线粒体代谢是肿瘤生长的一个重要

过程，线粒体与肿瘤发生发展密切相关。

线粒体是多种细胞死亡方式的关键调控因子，对细胞凋亡

具有显著的诱导作用。细胞凋亡是癌细胞死亡的主要机制，可

分为细胞表面死亡受体激活的外在途径和通过线粒体介导遗

传毒性应激的内在途径［5］。Bcl -2 蛋白家族可调控细胞凋亡
的内源性途径，在线粒体凋亡过程中起关键作用，Bcl -2 蛋白
家族通过调节线粒体通透性转换孔（Mitochondrial permeability
transition pore，MPTP），对线粒体外膜通透性（Mitochondrial out-
er membrane permeabilization，MOMP）起到直接调控作用，同时，
Bcl -2 蛋白家族可以控制线粒体对凋亡信号的反应［6］。

MOMP 可诱导线粒体凋亡，进而诱导细胞死亡［7］。当 MOMP
被细胞因子、生长因子等多种线粒体应激信号诱导后，释放线

粒体膜间隙蛋白（如细胞色素 C、线粒体促凋亡蛋白 Smac、线
粒体丝氨酸蛋白酶 Omi/HtrA2 等）到细胞质中，刺激 Caspase，
抑制 X连锁凋亡抑制蛋白（X -linked inhibitor of apoptosis pro-
tein，XIAP）的表达，进而激活下游死亡程序。因此，调控线粒
体代谢，诱导线粒体引发细胞凋亡，对肿瘤的临床治疗具有重

要意义。见插页ⅩⅩⅧ图 1。
2　中药单体皂苷类调控线粒体凋亡对肿瘤细胞的影响
2.1　人参皂苷　人参是一种传统的药用植物，具有大补元气、
生津养血等功效，多用于肿瘤的临床治疗。人参皂苷是人参的

主要有效成分，是三萜类糖苷化合物，现阶段研究已从人参中

提取 40 多种人参皂苷［8］。大量研究表明，人参皂苷具有抗炎、

抗肿瘤的能力［9］，其作用机制可能与凋亡、增殖、迁移和血管

生成等有关［1 0］。

JEON H等［1 1］通过一项对MCF -7 细胞的研究发现，人参
皂苷 Rg2 通过降低线粒体膜电位（Mitochondrial membrane po-
tential，MMP）导致线粒体损伤，以诱导 MCF -7 细胞中的活性
氧（Reative oxygen species，ROS）产生，通过 ROS 增强凋亡分子
蛋白（如 p53、Bak）和 mRNA表达介导抗乳腺癌作用。JIN Y J
等［1 2］研究发现，人参皂苷 Rh1 对三阴性乳腺癌迁移的抑制作
用与线粒体活性氧（Mitochondrial ROS，mtROS）的产生有关，其
通过抑制 mtROS 介导的信号传导与转录激活因子 3（Signal
transducer and activator of transcription，STAT3）和核因子 -κB
（Nuclear factor kappa -B，NF -κB）信号通路，以抑制三阴性乳
腺癌细胞的迁移和侵袭作用。同时，JIN Y J等［1 3］在另一项研

究中发现，人参皂苷 Rh1 还能上调 mtROS 的表达，增加 Bak 和
细胞色素 C的蛋白表达，导致线粒体膜电位的丧失，进而使乳
腺癌细胞凋亡以发挥抗肿瘤作用。LI H 等［1 4］研究发现，人参

皂苷 Rh2 可诱导线粒体中细胞色素 C 和线粒体促凋亡蛋白的
释放，刺激 Caspase -9，激活内在凋亡途径，以诱导食管癌细胞
凋亡，进而发挥抗肿瘤功能。20（S）-GRh2 是人参皂苷 Rh2
中的一种类型，LIU Y 等［1 5］发现，20（S）-GRh2 可降低 HeLa
宫颈癌细胞的线粒体膜电位，减少三磷酸腺苷的产生并诱导生

成 ROS，同时，20（S）-GRh2 有促进 Bax从细胞质向线粒体转
运的能力，进而诱导宫颈癌细胞的凋亡。LIU Y N 等［1 6］在一

项对乳腺癌细胞的研究中发现，人参皂苷 Rg5 降低乳腺癌细
胞中磷脂酰肌醇-3 -激酶（Phosphoinositide 3 -kinase，PI3K），
蛋白激酶 B（Protein kinase B，AKT）和 Bcl -2 关联死亡启动子
（Bcl -2 -associated death promoter，BAD）的磷酸化水平，以抑
制 PI3K/AKT信号通路，进而通过线粒体介导的乳腺癌细胞凋
亡途径发挥肿瘤抑制作用。YU R 等［1 7］在一项对人参三醇的

研究中发现，人参三醇通过调控 ROS 介导的线粒体膜电位，促
进前列腺癌细胞的凋亡，进而发挥其抗癌活性。HONG Y N
等［1 8］发现，人参皂苷 Rk1 可引起 ROS 的产生和线粒体膜电位
的降低，同时人参皂苷 Rk1 上调 Bax、细胞色素 C、Caspase -3、
8 和 9 的表达，下调 Bcl -2 的表达，阻断 PI3K/AKT通路，诱发
乳腺癌细胞凋亡。综上所述，人参皂苷通过增加 ROS 的产生，
降低线粒体膜电位，活化 Caspase -3、8 和 9，上调细胞色素 C
等的表达，下调 Bcl -2 等的表达，进而诱导肿瘤细胞凋亡以发
挥抗肿瘤作用。

2.2　七叶皂苷　七叶皂苷是从七叶树中提取的主要活性成
分，现代研究表明，七叶皂苷可通过诱导细胞线粒体凋亡、抗转

移和抗血管生成等机制起到抗肿瘤作用［1 9］。

研究发现，β-七叶皂苷通过产生 ROS 降低线粒体膜电
位，增加细胞色素 C 释放，进而导致膀胱癌细胞凋亡［20］。

PARK S 等［21］在一项对乳腺癌的研究中发现，β-七叶皂苷通
过生成 ROS，产生活性的 p1 8Bax 片段，激活 Caspase -3、7，进
而促进乳腺癌细胞的凋亡。CHENG C L 等［20］研究发现，β-
七叶皂苷可促进 ROS 的产生，降低线粒体膜电位功，促进细胞
色素 C 的释放，同时上调脂肪酸合成酶（Fatty acid synthase，
FAS）的表达、Bax/Bcl -2 的比值、Caspase -3、8 和 9 的活性，
进而诱导膀胱癌细胞凋亡。由此可见，七叶皂苷通过生成

ROS，下调 Bcl -2 的表达，激活 Caspase -3、7、8 和 9，裂解 Bax
蛋白，进而促进肿瘤细胞的凋亡。

2.3　α-常春藤皂苷　常春藤又称土鼓藤、土枫藤等，是五加
科植物常春藤的茎、叶。常春藤性凉、味苦，具有祛风、利湿、平

肝、解毒的功效。α-常春藤皂苷是一种五环三萜类皂苷，可
从常青藤叶片中提取获得，具有抗肿瘤、抗炎、抗菌等药理活

性，其通过诱导细胞凋亡和细胞周期停滞、抑制细胞增殖等方

式发挥其抗肿瘤作用［22］。研究表明，α-常春藤皂苷具有抑制
黑色素瘤细胞增殖，并诱导其凋亡的能力［23］。

WANG J等［24］在一项对胃癌细胞的研究中发现，α-常春
藤皂苷通过增加 ROS 的积累来改变线粒体膜电位，同时上调
凋亡蛋白酶激活因子 -1 （Apoptosis protease -activating
factor -1，APAF -1）和细胞色素 C 的表达，下调 Bcl -2 的表
达，促进 Bax、Caspase -3、8 和 9 的产生，进而激活并诱导胃癌
细胞的凋亡。SUN D D等［25］研究发现，在白细胞介素 -6（In-
terleukin -6，IL -6）处理的结肠癌 SW620 细胞模型中，α-常
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春藤皂苷下调 Bcl -2 的表达，上调 Bax的表达，促进细胞色素
C向细胞质释放，同时，α-常春藤皂苷上调 Caspase -3、9 和
PARP的表达，抑制 NF -κB的核转位和核因子κB抑制因子α
（Inhibitory subunit Of NF kappa B alpha，IKB -α）、核因子κB抑
制物激酶 α（Inhibitor of nuclear factor kappa B kinase alpha，
IKK -α）的磷酸化，通过线粒体和 Caspase 途径促使结肠癌细
胞凋亡。DENG H等［26］研究发现，顺铂和α-常春藤皂苷的组
合通过上调凋亡相关蛋白的表达，增加胃癌细胞中 ROS 的积
累，降低线粒体膜电位，进而抑制胃癌细胞的增殖并促使其凋

亡。ADAMSKA A等［27］发现，α-常春藤皂苷能降低线粒体膜
电位，下调 Bcl -2 的表达，激活 Caspase -3、7 和 8 的活性，以
诱导卵巢癌细胞程序性死亡。LI J等［28］研究发现，α-常春藤
皂苷可上调 Caspase -3、9 和细胞色素 C 的表达，下调 Bcl -2
的表达，增加细胞内 ROS 介导的线粒体途径诱导肝癌细胞凋
亡。WANG J等［29］研究发现，α-常春藤皂苷能诱导 ROS 的积
累，下调 ATP、Bcl -2 的表达，通过激活线粒体途径诱导食管癌
细胞凋亡。综上所述，α-常春藤皂苷通过产生 ROS 来改变线
粒体膜电位，上调细胞色素 C、Bax、Caspase -3、7、8 和 9，下调
Bcl -2、IKK -α、IKB -α、ATP的表达，发挥其诱导肿瘤细胞凋
亡的能力。

2.4　重楼皂苷　重楼是百合科植物云南重楼或七叶一枝花的
干燥根茎，微苦，具有清热解毒、消肿止痛、凉肝定惊的功效，是

现代临床肿瘤治疗的常用药。大量现代研究证明，重楼具有极

强的抗肿瘤活性［30］，其主要成分重楼皂苷发挥重要作用。重

楼皂苷具有多种分型，如重楼皂苷Ⅰ、重楼皂苷Ⅱ、重楼皂苷
Ⅵ、重楼皂苷Ⅶ等，这些活性成分可通过抑制肿瘤细胞增殖、转
移，诱导肿瘤细胞凋亡等方式，发挥其抗肿瘤作用［31］。

ZENG Y W等［32］研究发现，重楼皂苷Ⅰ可增强细胞色素 C
的释放，上调 Fas、p53、p21 和 Bax/Bcl -2 比值的水平，激活
Caspase -3、8、9 和 PARP、ADP -核糖，产生 ROS 致使肝癌细胞
凋亡。YOU L J等［33］研究肝癌发现，重楼皂苷Ⅰ通过降低线
粒体膜电位，增加 ROS 的数量，下调 Bcl -2 的表达，上调 Bax
的表达，增强 Caspase -3 的活性，进而诱导结肠癌和肺癌细胞
凋亡，以起到抗肿瘤作用。WANG W P等［34］研究发现，重楼皂

苷Ⅱ处理后，肝癌细胞的 ROS 增加，线粒体膜电位降低，同时
上调 Fas、Bax、细胞色素 C、ADP -核糖的表达，下调 Bcl -2 的
表达，激活 Caspase -3、8、9，以调控肝癌细胞凋亡的方式发挥
抗肿瘤作用。CHENG G等［35］发现，重楼皂苷Ⅱ处理后的胶质
瘤细胞，多数出现线粒体肿胀、排列紊乱、缩小、空泡化的现象，

即线粒体凋亡，重楼皂苷Ⅱ促进了细胞色素 C、Bax、活性
Caspase -3 的表达，并抑制 Bcl -2，AKT和 p -AKT的表达，进
而通过线粒体途径诱导胶质瘤细胞凋亡。YUAN Y L 等［36］在

一项对骨肉瘤的研究中发现，重楼皂苷Ⅵ能上调 Bax 和多聚
ADP核糖聚合酶（Poly ADP ribose polymerase，PARP）的表达，下
调骨肉瘤细胞中 Bcl -2的表达以诱导线粒体介导的细胞凋亡。
ZHAO L等［37］发现，重楼皂苷Ⅶ通过诱导线粒体功能障碍，促进
线粒体分裂，增加 ROS 的产出，进而诱导卵巢癌细胞的凋亡。
综上所述，重楼皂苷具有增加 ROS 的数量，降低线粒体膜电位，
上调 Bax、细胞色素 C、的表达，抑制 Bcl -2 的表达，激发

Caspase -3、8、9 活性的能力，故重楼皂苷可诱导肿瘤细胞凋亡。
2.5　其他皂苷　桔梗皂苷 D是桔梗的主要活性成分之一，具
有抗炎、抗氧化、抗肿瘤等功效［38］。LIU P等［39］研究弥漫性大

B细胞淋巴瘤时发现，经桔梗皂苷 D 处理的细胞中，髓样细胞
白血病蛋白 -1（Myeloid cell leukemia 1，MCL -1）、Bcl -2 和
Bcl -XL 的表达被抑制，同时上调 Bak 的表达，通过线粒体途
径发生细胞凋亡。柴胡皂苷 A是柴胡中抗肿瘤的活性成分之
一。ZHOU Q等［40］研究发现，柴胡皂苷 A 通过上调细胞色素
C、Caspase -3、9 的表达，抑制 Bcl -2 的表达，通过内源性线粒
体途径诱导膀胱癌细胞凋亡。柴胡皂苷 D 是柴胡中抗肿瘤活
性最强的成分，其作用机制包括抑制细胞增殖、侵袭、诱导细胞

凋亡等［41］。GAO T 等研究发现［42］，柴胡皂苷 D 与抑制剂
SP6001 25 合用可上调细胞色素 C 的释放、Bax/Bcl -2 的比值，
进而激活 Caspase -3、8 和 9，以诱导骨肉瘤细胞的凋亡。铁线
莲皂苷是中药铁线莲的主要活性成分。CHENG L 等［43］发现，

铁线莲皂苷显著降低乳腺癌细胞中的细胞色素 C 的表达，同
时上调 Caspase -3、9 的活性，通过调节线粒体凋亡途径诱导
乳腺癌细胞凋亡。薯蓣皂苷是穿龙薯蓣的有效活性成分。有

学者研究发现，薯蓣皂苷促进 ROS 的产生，破坏线粒体膜电
位，使 Bax向线粒体移动，释放细胞色素 C，激活 Caspase -3 和
9，通过内源性线粒体依赖途径诱导肝癌细胞凋亡［44］。海蓬子

皂苷甲是海蓬子的特异单体提取物。GUAN F Q 等［45］研究发

现，海蓬子皂苷甲通过下调 Bcl -2 和 Bcl -xl 的表达，破坏线
粒体膜电位，进而诱导乳腺癌细胞的凋亡。黄芪甲苷Ⅳ是黄芪
的主要有效活性成分。ZHANG B C 等［46］研究发现，黄芪甲苷

Ⅳ增加细胞色素 C 的释放量，上调 Bax/Bcl -2 的比率，激发
Caspase -3 和 9 的活性，进而诱导结直肠癌细胞的凋亡（见表
1）。综上所述，桔梗皂苷 D、柴胡皂苷 D、柴胡皂苷 A、铁线莲
皂苷、薯蓣皂苷、海蓬子皂苷甲、黄芪甲苷Ⅳ均可通过线粒体途
径诱导细胞凋亡，进而表达其抗肿瘤能力。

3　总结与展望
近年来，肿瘤致死率逐年提高，已然成为疾病死亡的首要

因素。线粒体是细胞中非常重要的细胞器之一，在细胞中具有

提供能量的作用，拥有调控细胞周期的能力，线粒体与肿瘤细

胞凋亡直接相关。线粒体靶向治疗是一种新型疗法，如 ROS
诱导剂可以诱导过量 ROS 的产生，激活肿瘤细胞线粒体凋亡。
多种中药皂苷类通过诱导肿瘤细胞线粒体凋亡，展现其明显的

抗肿瘤疗效。然而，中药单体皂苷类调控线粒体凋亡抗肿瘤作

用的研究仍存在一些不足：①大量研究已证明中药单体皂苷类
具有调控线粒体以诱导肿瘤细胞凋亡的能力，但相关的临床观

察研究仍处于空白；②中西医结合是肿瘤治疗的趋势，当前对
中药单体皂苷类联合西药治疗的实验开展不足；③虽然当前皂
苷类通过诱导线粒体凋亡抗肿瘤实验研究已较为深入，但却仅

局限于部分蛋白和通路，对完整通路的上下游研究及多条通路

的交叉研究仍不够全面。综上所述，对皂苷类调控线粒体凋亡

抗肿瘤机制的研究，应注重与中西医的联合研究，深入探讨多

蛋白、多通路交叉作用机制，弥补当前阶段研究上的不足。同

时应多注重动物实验与临床研究相结合，促进肿瘤治疗新方案

的探索，努力将基础研究成果向临床转化，为肿瘤临床治疗提
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表 1 　皂苷类调控线粒体凋亡具体机制

中药单体 单体分型 来源 调节线粒体凋亡方式 参考文献

人参皂苷 人参皂苷 Rg2 人参　　 降低膜电位，诱导 ROS 产生，增强凋亡分子蛋白和 mRNA的表达 ［1 1］
人参皂苷 Rh1 增加 mtROS 的产生，抑制 STAT3 和 NF -κB的表达 ［1 2］

上调 mtROS、Bak和细胞色素 C 的表达 ［1 3］
人参皂苷 Rh2 诱导细胞色素 C、Smac 的释放，激活 Caspase -9 ［1 4］
20（S）-GRh2 生成 ROS，上调 Bax的表达 ［1 5］
人参皂苷 Rg5 下调 PI3K，AKT和 Bad的表达 ［1 6］
人参三醇 调控线粒体膜电位 ［1 7］
人参皂苷 Rk1 产生 ROS，上调 Bax、细胞色素 C、Caspase -3、8 和 9 的表达，下调 Bcl -2 的表达 ［1 8］

七叶皂苷 β-七叶皂苷 娑罗子　 产生 ROS，增加细胞色素 C 的释放 ［20］
生成 ROS，产生活性的 p1 8Bax片段，激活 Caspase -3、7 ［21］
释放细胞色素 C，上调 Fas的表达、BAX/BCL2 的比值、Caspase -3、8 和 9 的活性 ［20］

常春藤皂苷 α-常春藤皂苷 常春藤　 增加 ROS 数量，上调 APAF -1、细胞色素 C 的表达，下调 Bcl -2 的表达，促进 Bax、Caspase -3、8 和 9 的
产生

［24］

下调 Bcl -2 的表达，促进细胞色素 C 的释放，上调 Bax、Caspase -3、9 和 PARP的表达，抑制 IκBα、IKK -α
的磷酸化

［25］

增多 ROS，降低线粒体膜电位 ［26］
下调 Bcl -2 的表达，激活 Caspase -3、7 和 8 的活性 ［27］
上调 Caspase -3、9 和细胞色素 C 的表达，下调 Bcl -2 的表达 ［28］
诱导 ROS 的积累，下调 ATP、Bcl -2 的表达 ［29］

重楼皂苷 重楼皂苷Ⅰ 重楼　　 增强细胞色素 C 的释放，上调 Fas、p53、p21 和 Bax/Bcl -2 比值的水平，激活 Caspase -3、8、9 和 PARP、
ADP -核糖，产生 ROS

［32］

增加 ROS 的数量，下调 Bcl -2 的表达，上调 Bax的表达，增强 Caspase -3 的活性 ［33］
重楼皂苷Ⅱ 增加 ROS，上调 Fas、Bax、细胞色素 C、ADP -核糖的表达，下调 Bcl -2 的表达，激活 Caspase -3、8、9 ［34］

上调细胞色素 C、Bax、活性 Caspase -3 的表达，下调 Bcl -2，AKT和 p -AKT的表达 ［35］
重楼皂苷Ⅵ 上调 Bax、PARP的表达，下调 Bcl -2 的表达 ［36］
重楼皂苷Ⅶ 促进线粒体分裂，增加 ROS 的产出 ［36］

其他皂苷 桔梗皂苷 D 桔梗　　 下调Mcl -1、Bcl -2 和 Bcl -XL的表达，上调 Bak的表达 ［39］
柴胡皂苷 A 柴胡　　 上调细胞色素 C、Caspase -3、9 的表达，下调 Bcl -2 的表达 ［40］
柴胡皂苷 D 上调细胞色素、Bax/Bcl -2 的表达，激活 Caspase -3、8 和 9 的活性 ［41］
铁线莲皂苷 铁线莲　 下调细胞色素 C 的表达，上调 Caspase -3、9 的活性 ［43］
薯蓣皂苷 穿龙薯蓣 促进 ROS 的产生，促使 Bax移动，释放细胞色素 C，激活 Caspase -3、9 ［44］
海蓬子皂苷甲 海蓬子　 下调 Bcl -2 和 Bcl -XL的表达 ［45］
黄芪甲苷Ⅳ 黄芪　　 增加细胞色素 C 的释放量，上调 Bax/Bcl -2 的比率，激活 Caspase -3、9 ［46］

供新思路与新方法，发挥中医药在肿瘤治疗领域的作用。
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ⅩⅩⅧ

中药单体皂苷类调控线粒体凋亡抗肿瘤作用机制的研究进展

（正文见 1 19 -123 页）

图 1　皂苷类调控线粒体凋亡的作用机制

质谱成像技术在中药材质量鉴定和生物合成途径研究进展

（正文见 124 -128 页）

图 1　MSI基本原理示意图




