
第 29 卷第  8 期
2023 年 4 月

中国实验方剂学杂志
Chinese Journal of Experimental Traditional Medical Formulae

Vol. 29，No. 8

Apr. ，2023

桑黄化学成分及其抗肿瘤作用机制研究进展
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［摘要］ 恶性肿瘤是目前严重威胁人类健康和生命的疾病之一，相关报道显示，恶性肿瘤的发病率和死亡率呈现逐年增

加的趋势。临床上放疗和化疗是癌症的主流治疗方法，这种治疗往往伴随着严重的不良反应，给患者带来不可逆的损伤，严重

影响了患者治疗后的生活质量。因此寻找新型安全有效的抗肿瘤药物迫在眉睫，中药抗肿瘤治疗因其不良反应小、相对安全

性高、抑制作用持久等优点获得了广泛关注。随着近年来医学科研水平的快速发展，越来越多的抗肿瘤化学成分从中药里被

提取出来。桑黄作为一种名贵中药材，其化学成分主要包括多糖、黄酮、三萜、多酚等物质，具有抗炎、降血糖、保肝、抗肿瘤等

药理作用。研究表明桑黄的化学成分对肺癌、胃癌、结肠癌、黑色素瘤等多种恶性肿瘤细胞显示出抗肿瘤活性，通过抑制肿瘤

细胞增殖、诱导肿瘤细胞凋亡、抑制肿瘤细胞转移、诱导肿瘤细胞自噬、抑制肿瘤血管生成和免疫调节发挥抗肿瘤作用，此外还

可以通过联合放化疗增效减毒、增敏辅助治疗恶性肿瘤。基于中国知网、Web of Science、Pubmed、谷歌学术等数据库，以“桑

黄、化学成分、抗肿瘤”等关键词检索近几年的相关文献，通过对桑黄的化学成分及其抗肿瘤作用机制进行分析总结，为其进一

步开发和临床应用提供思路和理论基础。
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［［Abstract］］ Malignant tumor poses a threat to human health and life. The incidence and fatality rate of 

malignant tumor have been on the rise. The currently available therapies are radiotherapy and chemotherapy， 

which cause severe adverse reactions and irreversible damage and thus influence the quality of life of patients. 

Therefore， it is urgent to find new， safe and effective antitumor drugs. Chinese medicinals are safe with little 

adverse reactions and long-lasting effect in the treatment of tumor， which have attracted the attention of scholars. 

Amid the advancement of medical research， more and more anti-tumor components have been extracted from 

Chinese medicinals. Phellinus is a valuable Chinese medicinal material， and the chemical components mainly 

include polysaccharides， flavonoids， triterpenes， and polyphenols， which have anti-inflammatory， 

hypoglycemic， liver-protecting， and anti-tumor effect. The chemical components of Phellinus can inhibit various 

malignant tumors such as lung cancer， gastric cancer， colon cancer， and melanoma. It exerts the anti-tumor 
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effect by inhibiting proliferation and metastasis of tumor cells， inducing apoptosis and autophagy of the cells， 

suppressing tumor angiogenesis， and regulating the immunity. In addition， it can enhance efficacy， reduce 

toxicity， and boost the sensitivity in the radiotherapy and chemotherapy. In this paper， articles were retrieved 

from China National Knowledge Infrastructure （CNKI）， Web of Science， Pubmed， and Google Scholar with 

keywords such as "Phellinus， chemical components， and anti-tumor"， and then the chemical components of 

Phellinus and the anti-tumor mechanisms were summarized. The findings are expected to lays a basis for further 

development and clinical application of this medicinal.

［［Keywords］］ phellinus； chemical components； antitumor； mechanism； combined anti-tumor

桑黄属于真菌界担子菌门（Basidiomycota），伞
菌 纲 （Agaricomycetes） ， 锈 革 菌 目

（Hymenochaetales），锈革菌科（Hymenochaetaceae），
桑 黄 孔 菌 属（Sanghuangporus）和 热 带 孔 菌 属

（Tropicoporus）的一类真菌的统称。桑黄的药用记

载最早可以追溯到 2 000 多年前的《神农本草经》，

书中记载为“桑耳”。20 世纪前后，中日韩学者将裂

蹄 层 孔 菌 Phellinus linteus、鲍 姆 层 孔 菌 Phellinus 

baumii、火木层孔菌 Phellinus igniarius 等用作为桑

黄的学名［1］。桑黄化学成分复杂主要包括多糖［2］、

黄酮［3］、三萜［4］和多酚［5］等物质。桑黄具有抗炎、降

血糖、抗氧化、保肝、抗肿瘤等［6］多种药理作用。在

众多药理作用中桑黄的抗肿瘤潜力巨大，在肺癌［7］、

胃癌［8］、结肠癌［9］等多种恶性肿瘤细胞均观察到其

抗肿瘤作用。

世界范围内，癌症是严重威胁人类生命健康的

疾病之一，根据《2020 年全球癌症统计数据》显示，

全球新增癌症病例 1 930 万例，癌症死亡近 1 000 万

例［10］。目前癌症的治疗方法主要包括手术切除、放

疗和化疗，但因其药物毒性和不良反应较强，影响

癌症患者生活质量，因此寻找新型安全有效的抗肿

瘤药物已成为当今医学需要解决的重要问题［11］。

桑黄具有多成分、多靶点、多通路的协同调控作用，

在肿瘤细胞的多个阶段发挥了多种疗效，并且对正

常细胞几乎无增殖抑制作用，是一种极具开发潜力

的天然药物。近年来国内外学者对桑黄提取物的

抗肿瘤作用研究越来越多，本文从桑黄的化学成分

及其抗肿瘤作用机制进行总结分析，以期为桑黄进

一步开发和临床应用提供科学依据和理论基础。

1 桑黄主要化学成分

1.1　多糖     多糖是桑黄重要的药用成分，LIU 等［12］

从桑黄子实体中分离出一种新的多糖，初步鉴定为

β-D-葡聚糖。SUN 等［13］从桑黄子实体分离出一种

杂多糖，相对分子质量 46 kDa，其由甘露糖、阿拉伯

糖、葡萄糖和半乳糖组成。石光等［14］从桑黄中提取

制备出酸性多糖，其主要由葡萄糖和甘露糖组成，

其中葡萄糖占 46.17%、甘露糖占 17.83%、葡萄糖酸

占 8.19%、鼠李糖占 2.57%、半乳糖酸占 2.35%、半乳

糖占 13.71%、木糖占 3.90%、阿拉伯糖占 2.26%、果

糖占 3.02%。PY 等［15］从桑黄子实体中分离得到一

种水溶性多糖，采用拉曼和红外光谱分析都显示多

糖具有 β-D-葡聚糖结构，红外光谱进一步分析发现

吡喃糖为 β-D-半乳糖。同时还检测到了蛋白质部

分，证实该多糖为蛋白质结合多糖。

1.2　黄酮     桑黄是少有的含有黄酮化合物的药用

真菌，吴长生［16］采用四大波谱技术：红外光谱（IR）、
紫外光谱（UV）、低分辨及高分辨质谱技术（MS）、核
磁共振技术（NMR），从桑黄子实体中分离鉴定了

50 个化合物，其中包括 15 个黄酮类化合物：二氢山

柰酚、芫花素、7-甲基柚皮素、7-甲基圣草素、7-甲氧

基二氧茨非素、桑黄黄酮 A、甲基桑黄黄酮 A、甲基

桑黄黄酮 B、异桑黄黄酮 A、异甲基桑黄黄酮 A、异

甲基桑黄黄酮 B、圣草素、二氢鼠李素、鼠李素和山

柰素。

1.3　多酚     有研究从桑树桑黄中共鉴定出 19 种化

学成分，大多数是 hispidin 的衍生物［17］；在杨树桑黄

提取物中，除了发现的这 19 种化学成分外，还发现

了 meshimakobonl B、桑黄素 H 和桑黄素 L3 种多酚

类物质。昝立峰等［18］通过超高效液相色谱 -串联四

极杆飞行时间高分辨率质谱技术对桑黄子实体乙

酸乙酯萃取物和乙醇分离物进行分析，鉴定出多酚

成 分 主 要 包 括 hispidin、hispolon、davallialactone、

osmundacetone、phelligridins C 和 D、pinillidine。

1.4　三萜     Phellibarin D 是从桑黄中分离出的羊毛

甾烷三萜类化合物，进一步实验证明其对癌细胞具

有细胞增殖抑制作用［19］。MA 等［20］从桑黄液体发酵

培养物中分离并鉴别出五环三萜、羊毛脂三萜和反

式角鲨烯等多种三萜类化学成分。

除上所述几种主要成分外，桑黄还有甾体、脂

肪酸和有机酸等化学成分。桑黄分离出的多种化
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学成分也是传统中药的主要抗肿瘤化学成分，这也

是桑黄药理作用突出的原因之一［21］。

2 抗肿瘤作用

2.1　抑制肿瘤细胞增殖     不受控制的细胞增殖是

肿瘤的标志［22］。细胞周期调控被认为是治疗肿瘤

的 有 效 策 略 之 一［23］，细 胞 周 期 由 细 胞 周 期 蛋 白

（Cyclin）及 其 相 关 的 细 胞 周 期 蛋 白 依 赖 性 激 酶

（CDK）复合物驱动［24］。桑黄子实体的水提取物

（SH），主要含有多糖和多酚，在黑色素瘤 A375 细胞

的处理中上调了细胞周期蛋白依赖性激酶抑制 1

（p21）的表达，从而抑制 Cyclin-CDK 复合物，导致细

胞周期阻滞在 S 期，抑制 A375 细胞增殖［25］。STTE

是从桑黄中提取分离的三萜类成分，流式细胞术显

示 STTE 诱导细胞周期阻滞，抑制人结肠癌 Caco-2

细胞的增殖［20］。哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）
通过参与体内多种信号通路来调节细胞增殖、自噬

和凋亡［26］。SVE60 是桑黄 60% 乙醇提取物，其主要

成分是酚类物质，GUO 等［27］研究发现 SVE60 对人

结肠癌 SW480 细胞增殖有较好的抑制作用，可能是

通过阻断 G2/M 期，降低蛋白激酶 B（Akt）/mTOR 信

号通路的激活有关。肿瘤抑制因子（p53）的激活可

导致细胞周期阻滞，是重要的抑癌基因［28］。PCA 是

桑黄分离的主要酚类成分，PCA 上调 p53 信号通路、

阻滞 G0/G1 期，抑制黑色素瘤 B16-F10 细胞增殖［29］。

抑制组蛋白脱乙酰酶（HDACs）已被确定为一种有

助于控制肿瘤生长的机制［30］，Hispolon 是一种从桑

黄中分离出来的多酚化合物，Hispolon 衍生物通过

对 HDACs 抑 制 ，从 而 抑 制 结 肠 癌 HCT116 细 胞

增殖［31］。

2.2　诱导肿瘤细胞凋亡     细胞凋亡是一种程序性

细胞死亡形式，作为一种关键的生理机制来限制细

胞群的扩张，以维持组织稳态或去除潜在的有害细

胞［32］。细胞凋亡目前存在 2 种主要的途径，外源性

（死亡受体介导凋亡）信号通路、内源性（细胞线粒

体介导凋亡）信号通路，此外研究表明内质网（ER）
也参与细胞凋亡［33］。

线粒体凋亡后，线粒体外膜透化（MOMP）通常

会使细胞死亡，MOMP 下游的凋亡信号涉及细胞色

素 C 从线粒体释放和随后的胱天蛋白酶（Caspase）
激活［34］。Hispolon 在体内和体外对多形性胶质母细

胞瘤 GBM 细胞均有抗肿瘤作用，Hispolon 通过线粒

体途径诱导 Caspase-9 和 Caspase-3 激活及聚腺苷二

磷酸核糖聚合酶（PARP）裂解，诱导 GBM 细胞凋

亡［35］。B 细胞淋巴瘤-2（Bcl-2）家族蛋白主要通过调

节线粒体外膜通透性的直接结合相互作用来控制

细胞死亡，从而导致膜间空间蛋白的不可逆释放、

随后 Caspase 活化和细胞凋亡［36］。桑黄粗提取物

（TPI）处理胃癌 SGC-7901 细胞通过触发 Caspase-9、

Caspase-3 的激活和 PARP 的裂解，及降低 SGC-7901

细胞中抗凋亡细胞 Bcl-2 的表达，并上调促凋亡细

胞 Bcl-2 相关 X 蛋白（Bax）的表达，诱导肿瘤细胞凋

亡［37］。Hispolon 调节 Bcl-2 家族蛋白导致细胞线粒

体膜电位的丢失，从而使细胞色素 C 从线粒体孔蛋

白通道中释放出来，触发了 Caspase 激活，最终导致

前列腺癌 DU145 细胞死亡［38］。

ER 具有多种细胞功能，是癌症治疗的一个新靶

点［39］。ER 是蛋白质产生、折叠和修饰的细胞器，ER

应激传感器及其下游信号通路的异常激活已成为

肿瘤生长的关键调节机制［40］。HE 等［41］研究发现，

桑黄总提取物（ESV）通过诱导内质网应激，葡萄糖

调 节 蛋 白 78（GRP78）/增 强 子 结 合 同 源 蛋 白

（CHOP）的表达升高，并伴有钙（Ca2+）的释放。钙超

载和氧化应激促进线粒体膜电位的崩溃，随后激活

Caspase-3 和 Caspase-9，最终诱导细胞凋亡。

Hedgehog（Hh）是一种从细胞膜到细胞核的信

号传递通路，Hh 信号通路的异常激活会导致肿瘤细

胞生长［42］。 Inoscavin A 是从桑黄中分离出的一种

吡 喃 酮 化 合 物 ，通 过 抑 制 G 蛋 白 偶 联 受 体

Smoothened（Smo）受体，从而抑制 Hh 信号通路的活

性 ，促 进 结 肠 癌 HT-29 细 胞 的 凋 亡 ，抑 制 肿 瘤

生长［43］。

2.3　抑制肿瘤细胞转移     肿瘤细胞通过血液循环

转移是一个复杂的过程，也是癌症研究中的一大挑

战，因为转移扩散是癌症治疗失败的主要原因［44］。

上皮间质转化（EMT）是一种进化上保守的发

育程序，与致癌作用有关，并通过增强移动性、侵袭

性和对凋亡刺激的抗性赋予癌细胞转移特性［45］。

经 Hispolon 处理的 GBM 细胞中 EMT 相关基因的表

达，显示上调了 2 种 GBM 细胞中上皮标记物 E-钙黏

蛋白的表达，并下调了包括 N-钙黏蛋白在内的间充

质标记物的表达，Hispolon 在体外抑制 GBM 细胞的

迁移和侵袭，可能是通过调节 EMT 实现的［35］。

基质金属蛋白酶（MMPs）在癌症进展中的作用

与他们参与细胞外基质（ECM）降解及黏附和细胞

骨架蛋白、生长因子、趋化因子的调节和加工有

关［46］，3，4-二羟基苯甲内酯（DBL）是从桑黄中分离

得到的一种多酚化合物，DBL 通过抑制 MMP-2 和

MMP-9，从而抑制肺癌 A549 细胞转移［47］。SVP 是
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从桑黄中分离得到的一种水溶性多糖，SVP 通过降

低 MMP-2 和 MMP-9 蛋白表达，从而抑制人乳腺癌

MCF-7 细胞的转移［48］。

组织蛋白酶 S（CTSS）已被证明参与结缔组织

和基底膜的溶解和重塑，从而影响肿瘤的生长、侵

袭和转移［49］，HSIN 等［50］研究发现，Hispolon 通过自

噬/溶酶体降解途径降低组织蛋白酶 S 的表达，从而

抑制宫颈癌 HeLa和 SiHa细胞转移。

2.4　诱导肿瘤细胞自噬     现代研究表明了 3 种已

经确定的细胞死亡机制：细胞凋亡（Ⅰ型）、自噬性

细胞死亡（Ⅱ型）和坏死（Ⅲ型）［51］。自噬是细胞质

蛋白和细胞器的降解过程，这些细胞器被运输到称

为自噬体的降解囊泡，微管相关蛋白 1 轻链 3（LC3）
以 LC3Ⅰ和 LC3Ⅱ两种形式存在，LC3Ⅰ转化为

LC3Ⅱ是自噬体形成的必要步骤［52］。LEE 等［53］研究

发现，将人乳腺癌 MDA-MB-231 细胞经桑黄乙醇提

取物处理后，LC3-Ⅰ向 LC3-Ⅱ的转化增加。核孔蛋

白 62（p62）是一种多功能支架蛋白，参与调节各种

信号通路及自噬［54］。YU 等［55］研究发现，甲状腺癌

TPC-1 和 SW579 细胞通过桑黄多糖（PLP）处理后，

诱导线粒体自噬和内质网自噬，LC3Ⅰ、LC3Ⅱ和

p62 的表达水平显著降低。Hispidin 是一种从桑黄

中分离出来的多酚化合物，Hispidin 通过可逆磷酸

化微管调节蛋白，破坏微管内稳态并诱导溶酶体膜渗

透，从而诱导胃癌 SGC-7901 细胞自噬［56］。Beclin 1

是自噬的核心参与者，构成了调节自噬体形成和成

熟的分子平台［57］。陶裕玲等［58］研究发现，桑黄水提

取物增加了细胞内酸性自噬小泡的数量 ，胃癌

SGC-7901 细胞内 Beclin-1、LC3Ⅱ的表达显著上升，

p62 表达显著下降。

2.5　抑制肿瘤血管生成     血管生成不会导致恶性

肿瘤，但可以促进肿瘤的发展。当肿瘤生长到一定

体积时，需要形成新的血管来满足对氧气和营养的

日益增长的需求及代谢废物的排泄，因此，抑制血

管 生 成 是 治 疗 肿 瘤 的 一 种 有 前 途 的 策 略［59］。

PRP-S16 是用氯磺酸法对桑黄中的一种葡聚糖进行

硫 酸 化 得 到 的 硫 酸 化 多 糖 ，LIU 等［60］研 究 发 现

PRP-S16 降低 EA.hy926 细胞中血管内皮生长因子

（VEGF）的 mRNA 和蛋白表达，并抑制 VEGF 受体-2

（VEGFR-2）、Akt 和细胞外信号调节激酶（ERK1/2）
的磷酸化，PRP-S16 的抗血管生成活性的作用机制

与抑制血管生成诱导的信号通路有关。在 Lewis 肺

癌小鼠模型中，PRP-S16 降低了小鼠血清和肿瘤组

织中 VEGF 和 VEGFR-2 mRNA 和蛋白表达，抑制肿

瘤血管生成［61］。

2.6　免疫调节作用     肿瘤患者随着肿瘤的发生和

发展，或在化疗、放疗的过程中，机体的免疫力显著

降低。调节或刺激免疫能力可能是主动抗癌治疗

的主要策略之一，免疫治疗作为一种重要的抗癌手

段，已被广泛关注［62］。巨噬细胞是机体内重要的免

疫细胞，在机体免疫中发挥重要作用［63］。桑黄、竹

叶和茶菇水提取物混合物应用于小鼠巨噬细胞

RAW264.7 中可能是通过激活巨噬细胞的固有免疫

来实现抗肿瘤活性［64］。Toll样受体 4（TLR4）在先天

性和适应性免疫应答中都很重要，被认为是新型免

疫佐剂的一个有希望的靶点［65］。桑黄多糖（PPI）特
异性刺激小鼠巨噬细胞 RAW264.7 中 TLR4，激活髓

样分化因子 88（MyD88）和 TIR 结构域接头分子

（TRIF）通路［66］。桑黄多糖（PIP）对携带肝癌 HepG2

细胞小鼠体内血清中白细胞介素（IL）-2、IL-12 和

γ干扰素的免疫细胞因子水平显著升高［67］。

综上所述，对桑黄化学成分及其抗肿瘤作用进

行归纳总结，见表 1。

2.7　桑黄联合放化疗     化疗药物的不良反应一直

是有效治疗癌症的难题，中药抗肿瘤不良反应小、

安全性高，因此中药与放化疗的联合应用被广泛关

注［68］。伊立替康（CPT11）是一种基于拓扑异构酶抑

制剂的药物，这种药物的毒性相对较强，而且有强

烈的不良反应，并在常规治疗剂量下容易引起身体

的严重反应。桑黄多糖 PLGL 和低剂量 CPT11 联合

治疗时，人类结肠癌 HCT116 和 HT29 细胞对细胞凋

亡高度敏感，其疗效与高剂量 CPT11 产生的效果相

当，且与高剂量 CPT11 组相比对正常细胞无细胞增

殖抑制作用［69］。桑黄提取物 PBR 提高了 Kras 突变

的结肠癌细胞 SW480 对西妥昔单抗的敏感性，PBR

联合西妥昔单抗治疗可增加 SW480 细胞的凋亡，抑

制其 Kras蛋白的表达［70］。桑黄提取物 Hispidin 增加

胰腺癌 CSCs 细胞对吉西他滨敏感，并提高吉西他

滨的疗效，Hispidin 有作为一种新型的吉西他滨化

疗增敏剂的潜力［71］。Mesima 是一种是从桑黄中分

离出的化学成分，通过诱导凋亡、削弱细胞周期调

节和减少辐射诱导的 DNA 损伤修复来抑制肝癌

Hep3B 和 HepG2 细胞存活，从而显著提高放疗效

率。联合治疗还促进自噬细胞死亡，超过单一治疗

的作用，并降低肿瘤细胞转移的可能性，Mesima 有

作为肝癌放射增敏剂的潜力［72］。

综上所述，对桑黄化学成分联合治疗归纳总

结，见表 2。
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3 结语和展望

科研工作者一直在探索使用天然物质或产品

来提高癌症治疗效果，蘑菇提取物具有抗癌作用，

有多种营养价值，是一种优秀的天然产物［73］。桑黄

可以通过多途径多靶点发挥抗肿瘤作用，随着对桑

黄抗肿瘤作用机制的深入研究，其在抗肿瘤方面的

应用越来越广。但是也有一些不足，桑黄菌种鉴定

不一、化学成分复杂、提取分离困难，使进一步的研

究和临床应用受到限制，应加强对其进行人工栽培

和化学成分的分子研究。目前大多数研究还是以

体外细胞实验为主，没有深入研究，研究结论缺乏

临床应用性。下一步应尽快建立动物模型对相关

作用机制进行体内实验验证，为桑黄在抗肿瘤方面

的临床应用提供更多依据。
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表 1　桑黄化学成分及其抗肿瘤作用机制

Table 1　Chemical constituents of Phellinus and its antitumor mechanism

成分

三萜

酚类

吡喃酮

多酚

多糖

名称

STTE

SH

SVE60

Inoscavin A

PCA

Hispolon

Hispolon

Hispolon

Hispolon

DBL

PLP

Hispidin

SVP

PRP-S16

PRP-S16

PPI

PIP

研究对象

人结肠癌 Caco-2 细胞

黑色素瘤 A375 细胞

人结肠癌 SW480 细胞

结肠癌 HT-29 细胞

黑色素瘤 B16-F10 细胞

结肠癌 HCT116 细胞

胶质母细胞瘤 GBM 细胞

前列腺癌 DU145 细胞

宫颈癌 HeLa和 SiHa细胞

肺癌 A549 细胞

甲状腺癌 TPC-1 和 SW579 细胞

胃癌 SGC-7901 细胞

人乳腺癌 MCF-7 细胞

EA.hy926 内皮细胞

Lewis肺癌小鼠

小鼠巨噬细胞 RAW264.7

肝癌 HepG2 细胞

作用机制

诱导细胞周期阻滞

上调 p21 表达，阻滞细胞周期在 S 期

阻断 G2/M 期，降低 Akt/mTOR 信号通路的激活

抑制 Hh 信号通路

上调 p53 信号通路、降低 Bcl-2 表达

抑制 HDACs

诱导 Caspase-9 和 Caspase-3 激活及 PARP 裂解

调节 Bcl-2 家族蛋白

降低组织蛋白酶 S 活性

抑制 MMP-2 和 MMP-9 蛋白表达

LC3Ⅰ、LC3Ⅱ和 p62 表达水平显著降低

破坏微管内稳态并诱导溶酶体膜渗透

降低 MMP-2、MMP-9 蛋白表达

抑制 VEGF 诱导的信号通路

降低 VEGF、VEGFR-2 mRNA 和蛋白表达

激活 MyD88、TRIF 通路

IL-2、IL-12 和 γ干扰素水平升高
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表 2　桑黄化学成分联合抗肿瘤作用

Table 2　Combined antitumor effect of Phellinus chemical components

联合用药

桑黄多糖+CPT11

桑黄提取物+西妥昔单抗

Hispidin+吉西他滨

Mesima+γ射线

研究对象

结肠癌 HCT116 和 HT29 细胞

结肠癌 SW480 细胞

胰腺癌 CSCs细胞

肝癌 Hep3B 和 HepG2 细胞

作用效果

    联合用药可以改善 CPT11 对正常细胞增殖抑制作用，减少化疗药用量，

且效果相当

提高癌细胞对西妥昔单抗的敏感性

提高胰腺癌细胞对吉西他滨敏感，增加疗效

增强 γ射线放疗效率

文献

［69］
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［72］
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