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恶 性 肿 瘤 是 全 球 范 围 内 导 致 死 亡 的 主 要 原 因 之 一 ， 其 发

病 机 制 复 杂 ， 治 疗 手 段 虽 不 断 革 新 ， 但 依 然 面 临 化 疗 耐 药 、 肿

瘤 复 发 与 转 移 等 诸 多 挑 战 [1-2]。 当 前 ， 肿 瘤 研 究 的 焦 点 已 从 单

纯 的 细 胞 增 殖 失 控 ， 深 入 到 其 独 特 的 能 量 代 谢 重 编 程 领 域 。
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[摘要] 本文综述了线粒体动力学在肿瘤发生、发展中的关键作用及中医药通过调控线粒体动力学抗肿瘤

的研究进展。线粒体动力学失衡与肿瘤恶性进展密切相关。线粒体过度分裂促进肿瘤增殖、转移及耐药，融合异

常则导致代谢重编程。多种中药活性成分、单味中药、中药复方可通过调节动力相关蛋白1（Drp1）、线粒体分裂

蛋白1（Fis1）、线粒体融合蛋白1（Mfn1）、视神经萎缩蛋白1（Opa1）等关键蛋白表达，破坏线粒体稳态，引发线粒体

碎片化、膜电位崩塌及能量代谢障碍，进而促使活性氧爆发和细胞色素C释放，调控B细胞淋巴瘤-2（Bcl-2）家族

蛋白，激活胱天蛋白酶（Caspase）级联反应诱导肿瘤细胞凋亡。部分中药成分还可协同调控线粒体自噬与铁死亡

等新型细胞死亡途径，抑制肿瘤转移。
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Research Progress on Anti-Tumor Effects of Traditional Chinese Medicine

by Regulating Mitochondrial Dynamics

[Abstract] This article reviews the critical role of mitochondrial dynamics in tumorigenesis and progression,

as well as the research progress on the anti-tumor effects of traditional Chinese medicine (TCM) by regulating

mitochondrial dynamics. An imbalance in mitochondrial dynamics is closely related to malignant tumor progression.

Excessive mitochondrial fission promotes tumor proliferation, metastasis, and drug resistance, while abnormal

fusion leads to metabolic reprogramming. Various active components of TCM, single herbs, and TCM formulas

can disrupt mitochondrial homeostasis by regulating the expression of key proteins such as dynamin-related

protein 1 (Drp1), mitochondrial fission protein 1 (Fis1), mitofusin 1 (Mfn1), and optic atrophy 1 (Opa1). This

disruption leads to mitochondrial fragmentation, collapse of membrane potential, and energy metabolism disorders,

subsequently triggering a burst of reactive oxygen species (ROS) and the release of cytochrome C. This regulates

B-cell lymphoma-2 (Bcl-2) family proteins and activates the Caspase cascade, inducing tumor cell apoptosis.

Some TCM components can also coordinately regulate novel cell death pathways such as mitophagy and ferroptosis,

thereby inhibiting tumor metastasis.

[Keywords] tumor; mitochondrial dynamics; mitochondrial fission; mitochondrial fusion; traditional Chinese

medicine; review

引 用 ： 向 福 兰 ， 王 雯 ， 肖 佳 乐 ， 唐 乐 ， 何 迎 春 . 中 医 药 调 控 线 粒 体 动 力 学 抗 肿 瘤 研 究 进 展 [J]. 中 医 药 导 报 ,2026,32(3):

116-122.

*基金项目：湖南中医药大学“刘良院士工作站”指导项目（22YS001）；国家自然科学基金项目（82302979）；湖南省卫生健康高层次

人才重大专项（R2023111）；湖南中医药大学本科生科研创新基金项目（2024BKS111）；湖南中医药大学研究生创新课题（2023CX160）

通信作者：何迎春，女，教授，研究方向为恶性肿瘤分子病理机制及防治

116



2026年3月第32卷第3期 March.2026 Vol.32 No.3

其 中 ， 线 粒 体 作 为 细 胞 能 量 代 谢 的 核 心 细 胞 器 和 凋 亡 的 关 键

调 控 者 ， 其 功 能 状 态 在 肿 瘤 的 发 生 、 发 展 中 起 着 决 定 性 作 用 [3]。

线 粒 体 并 非 静 态 结 构 ， 而 是 通 过 持 续 的 裂 变 与 融 合 过 程

动 态 维 持 其 网 络 稳 态 ， 这 一 现 象 称 为 线 粒 体 动 力 学 [4]。 线 粒 体

动 力 学 直 接 调 控 线 粒 体 的 质 量 、 功 能 分 布 和 细 胞 决 定 。 正 常

情 况 下 ， 两 者 保 持 精 细 平 衡 。 然 而 ， 在 肿 瘤 细 胞 中 ， 这 一 平 衡

往 往 被 打 破 ， 通 常 倾 向 于 过 度 分 裂 ， 导 致 线 粒 体 碎 片 化 。 这 种

碎 片 化 状 态 不 仅 能 促 进 肿 瘤 细 胞 增 殖 、 侵 袭 、 转 移 ， 更 与 化 疗

耐 药 性 的 产 生 密 切 相 关 [5]。 因 此 ， 靶 向 调 控 线 粒 体 动 力 学 ， 逆

转 其 失 衡 状 态 ， 已 成 为 抗 肿 瘤 治 疗 的 一 个 极 具 潜 力 的 新 策 略 。

中 医 药 防 治 肿 瘤 秉 承 “ 整 体 观 念 ” 与 “ 辨 证 论 治 ” 的 原 则 ，

具 有 多 成 分 、 多 靶 点 、 协 同 作 用 的 特 点 [6]。 研 究 表 明 ， 中 药 单 体

和 复 方 制 剂 不 仅 能 直 接 抑 制 肿 瘤 细 胞 增 殖 、 诱 导 凋 亡 ， 还 能 通

过 调 节 免 疫 、 逆 转 耐 药 、 抑 制 血 管 生 成 等 多 种 途 径 发 挥 抗 肿

瘤 效 应 [7]。 近 年 来 ， 随 着 分 子 生 物 学 技 术 的 深 入 应 用 ， 中 医 药

抗 肿 瘤 作 用 机 制 的 研 究 已 从 宏 观 层 面 逐 步 深 入 到 细 胞 器 与

信 号 通 路 层 面 。 其 中 ， 中 医 药 如 何 通 过 干 预 线 粒 体 动 力 学 抑

制 肿 瘤 进 展 ， 正 成 为 一 个 新 兴 且 活 跃 的 研 究 方 向 。

本 文 旨 在 系 统 梳 理 近 年 来 中 医 药 调 控 线 粒 体 动 力 学 抗

肿 瘤 研 究 的 最 新 进 展 ， 阐 述 线 粒 体 动 力 学 在 肿 瘤 进 展 中 的 关

键 作 用 以 及 中 医 药 通 过 调 节 线 粒 体 动 力 学 发 挥 抗 肿 瘤 效 应

的 研 究 现 状 。

1 线粒体动力学与肿瘤进展

线 粒 体 动 力 学 平 衡 的 破 坏 是 肿 瘤 代 谢 重 编 程 和 恶 性 进

展 的 核 心 环 节 。 肿 瘤 细 胞 通 过 精 确 调 控 裂 变 与 融 合 过 程 的 平

衡 ， 重 塑 线 粒 体 网 络 ， 以 适 应 其 快 速 增 殖 、 抵 抗 凋 亡 、 增 强 侵

袭 及 逃 避 治 疗 的 需 求 [8]。

1.1 线粒体裂变与肿瘤进展 在 肝 癌 [9]、 胰 腺 癌 [10]、 鼻 咽 癌 [11]、

结 直 肠 癌 [12] 、 卵 巢 癌 [13] 等 恶 性 肿 瘤 中 ， 动 力 相 关 蛋 白 1

（ dynamin-related protein 1， Drp1） 的 表 达 或 活 性 上 调 ， 线 粒

体 裂 变 过 程 显 著 增 强 ， 导 致 线 粒 体 网 络 碎 片 化 。 这 种 状 态 可

通 过 多 种 机 制 促 进 肿 瘤 的 发 展 。 碎 片 化 的 线 粒 体 网 络 与 肿 瘤

细 胞 的 代 谢 重 组 密 切 相 关 ， LIANG J 等 [10]研 究 表 明 ， Drp1 表 达

增 强 与 有 氧 糖 酵 解 上 调 之 间 存 在 正 相 关 关 系 ， 有 助 于 胰 腺 癌

细 胞 的 生 长 和 转 移 。 HUANG T L等 [14]研 究 发 现 在 头 颈 癌 组 织

中 ， Drp1 表 达 升 高 与 高 糖 酵 解 活 性 相 关 ， 这 一 过 程 通 过 叉 头

框 蛋 白 M1（ forkhead box protein M1 ， FOXM1） /基 质 金 属 蛋 白

酶 -12（ matrix metalloproteinase-12 ， MMP-12） 信 号 轴 实 现 。 沉

默 Drp1可 通 过 下 调 糖 酵 解 基 因 来 破 坏 有 氧 糖 酵 解 ， 而 MMP-12

在 Drp1 缺 陷 细 胞 中 的 过 表 达 部 分 挽 救 了 葡 萄 糖 消 耗 和 乳 酸

产 生 。 PADDER R A 等 [15] 研 究 发 现 ， 在 BRAFV600E 突 变 的 结

直 肠 癌 细 胞 中 ， Drp1和 磷 酸 化 动 力 相 关 蛋 白 1（ phosphorylated-

dynamin-related protein 1 ， p-Drp1） 蛋 白 水 平 升 高 。 这 促 使 细

胞 呈 现 糖 酵 解 表 型 ， 从 而 推 动 肿 瘤 进 展 。 这 一 过 程 受 3- 磷

酸 肌 醇 依 赖 性 蛋 白 激 酶 -1（ 3-phosphoinositide-dependent

kinase-1 ， PDK1） 水 平 的 正 向 调 控 。 PDK1 可 通 过 抑 制 线 粒 体

氧 化 磷 酸 化 ， 促 使 代 谢 转 向 糖 酵 解 ， 从 而 支 持 癌 细 胞 在 肿 瘤

微 环 境 中 的 生 存 与 增 殖 。 HUANG Q C 等 [9] 研 究 发 现 Drp1 过

表 达 或 线 粒 体 融 合 蛋 白 1（ Mitofusin 1 ， Mfn1） 沉 默 ， 可 通 过 活

性 氧 （ reactive oxygen species， ROS） -蛋 白 激 酶 B（ protein kinase

B， Akt） -小 鼠 双 微 体 2（ mouse double minute 2， MDM2） - 肿 瘤 蛋

白 p53（ tumor protein p53 ， p53） 和 核 因 子 资B（ nuclear factor

资B， NF-资B） 通 路 促 进 自 噬 并 抑 制 细 胞 凋 亡 。 CHEN L 等 [16] 研

究 发 现 在 三 阴 性 乳 腺 癌 细 胞 中 Drp1 的 表 达 显 著 升 高 ， Mfn1 的

表 达 下 调 ， 线 粒 体 裂 变 增 强 。 这 一 变 化 可 通 过 调 节 Notch 信

号 通 路 ， 促 进 乳 腺 癌 细 胞 的 存 活 。 在 另 一 项 浸 润 性 乳 腺 癌 的

研 究 中 ， ZHAO J 等 [17]研 究 发 现 Drp1 沉 默 或 Mfn1 过 表 达 ， 可 通

过 减 少 片 状 伪 足 的 形 成 来 抑 制 肿 瘤 细 胞 转 移 。 此 外 ， WAN Y Y

等 [18]研 究 发 现 在 胶 质 母 细 胞 瘤 中 ， 缺 氧 诱 导 的 Drp1 表 达 增 强

了 线 粒 体 的 裂 变 和 迁 移 ， 而 线 粒 体 的 裂 变 和 迁 移 受 到 Drp1 活

性 抑 制 剂 Mdivi-1 的 抑 制 。 此 外 ， Drp1 介 导 的 线 粒 体 裂 变 ， 在

癌 细 胞 化 学 耐 药 性 中 也 起 着 关 键 作 用 。 HUANG C Y 等 [19] 研

究 发 现 垂 死 细 胞 释 放 的 高 迁 移 率 族 蛋 白 B1 （ high mobility

group box 1， HMGB1） 可 激 活 晚 期 糖 基 化 终 末 产 物 受 体 （ receptor

for advanced glycation end-products ， RAGE） - 细 胞 外 信 号 调

节 激 酶 1/2（ extracellular signal-regulated kinase 1/2 ， ERK1/2）

信 号 传 导 ， 导 致 Drp1 磷 酸 化 和 自 噬 介 导 的 癌 细 胞 化 疗 耐 药

性 ， 而 阻 断 HMGB1或 RAGE 会 使 细 胞 对 化 疗 敏 感 。

1.2 线粒体融合与肿瘤进展 与 线 粒 体 裂 变 相 比 ， 线 粒 体 融

合 在 肿 瘤 中 的 作 用 更 为 复 杂 ， 具 有 环 境 依 赖 性 的 双 重 角 色

（ 抑 癌 或 促 癌 ） 。 线 粒 体 融 合 在 肿 瘤 中 的 作 用 取 决 于 肿 瘤 类 型 、

阶 段 或 基 因 背 景 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 线 粒 体 融 合 扮 演 着 肿 瘤

抑 制 者 的 角 色 [20]。 线 粒 体 融 合 蛋 白 （ 如 Mfn1/2 和 Opa1） 的 功 能

失 活 或 表 达 下 调 常 见 于 多 种 癌 症 。 线 粒 体 融 合 允 许 线 粒 体

DNA（ mtDNA） 、 代 谢 物 和 蛋 白 质 等 内 容 物 在 线 粒 体 网 络 间 共

享 ， 并 通 过 互 补 机 制 稀 释 突 变 ， 维 持 mtDNA 的 完 整 性 和 呼 吸

链 功 能 。 线 粒 体 融 合 缺 陷 会 导 致 mtDNA 突 变 累 积 、 呼 吸 功 能

受 损 和 ROS过 量 产 生 ， 这 些 因 素 均 可 驱 动 肿 瘤 发 生 [21-22]。 XU K

等 [23]研 究 表 明 ， 低 Mfn2 表 达 的 乳 腺 癌 患 者 较 高 表 达 患 者 预 后

更 差 ， 其 促 进 肿 瘤 存 活 的 效 应 与 西 罗 莫 司 靶 蛋 白 复 合 物 2

（ mechanistic target of rapamycin complex 2 ， mTORC2） /Akt

信 号 通 路 激 活 密 切 相 关 。 HERKENNE S 等 [24] 研 究 表 明 ， 敲 低

卵 巢 肿 瘤 细 胞 中 Opa1 会 促 进 嵴 的 紊 乱 和 线 粒 体 网 络 的 破 碎 ，

这 与 线 粒 体 跨 膜 电 位 的 消 散 、 细 胞 色 素 c（ Cytochrome c， Cyt-c）

的 释 放 和 细 胞 的 凋 亡 有 关 。 REHMAN J等 [25]研 究 表 明 ， 肺 癌 细

胞 中 过 表 达 Mfn2 ， 会 导 致 细 胞 内 线 粒 体 过 度 融 合 ， 降 低 细 胞

增 殖 率 ， 增 加 细 胞 凋 亡 率 。 WANG W L等 [26]研 究 表 明 ， Mfn2 可

通 过 调 控 肝 癌 细 胞 线 粒 体 钙 超 载 、 促 进 B 细 胞 淋 巴 瘤 -2

（ B-cell lymphoma 2 ， Bcl-2） 相 关 X 蛋 白 （ Bcl-2-associated X

protein, Bax） 转 位 至 线 粒 体 ， 诱 导 线 粒 体 通 透 性 转 换 孔 开 放 及

Cyt-c释 放 ， 从 而 激 活 内 在 凋 亡 。 Mfn2 可 直 接 与 Bax 等 促 凋 亡 蛋

白 相 互 作 用 ， 促 进 其 在 线 粒 体 上 的 定 位 和 活 化 。 此 外 ， 研 究 表

明 ， 恢 复 Mfn2 表 达 可 增 强 肝 癌 、 乳 腺 癌 和 胰 腺 癌 对 化 疗 药 物

的 敏 感 性 [27]。 在 某 些 特 定 背 景 下 ， 线 粒 体 融 合 增 强 也 可 能 有 利

于 肿 瘤 细 胞 生 存 。 LI M等 [28]研 究 表 明 ， 肝 癌 中 线 粒 体 融 合 的 增

加 会 改 变 新 陈 代 谢 从 而 促 进 肿 瘤 细 胞 生 长 ， 而 敲 低 Opa1 或

Mfn 可 抑 制 线 粒 体 的 融 合 ， 进 而 抑 制 体 内 肿 瘤 生 长 。 这 种 抑 制

作 用 与 诱 导 细 胞 凋 亡 有 关 。 此 外 ， 线 粒 体 融 合 会 减 弱 肿 瘤 细
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胞 的 耗 氧 量 和 细 胞 ATP的 产 生 。 AHN S Y 等 [29]研 究 发 现 ， Mfn2

会 促 进 宫 颈 癌 进 展 和 体 内 肿 瘤 发 生 ， 敲 低 Mfn2 会 抑 制 HeLa

细 胞 上 皮 - 间 质 转 化 （ epithelial-mesenchymal transition， EMT）

进 而 抑 制 其 迁 移 。 此 外 ， JIN M P 等 [30] 研 究 发 现 ， 线 粒 体 钙 内

流 作 为 Mfn2 的 原 始 功 能 之 一 ， 不 仅 可 诱 导 肝 癌 细 胞 凋 亡 ， 还

能 通 过 激 活 ROS/ 核 转 录 因 子 红 系 2 相 关 因 子 2（ nuclear factor

erythroid 2-related factor 2 ， Nrf2） /Notch 通 路 增 强 蜗 牛 转 录 因

子 （ snail family transcriptional repressor 1， Snail） 介 导 的 EMT。

2 中医药调控线粒体动力学抗肿瘤的研究进展

近 年 来 研 究 表 明 ， 中 医 药 可 通 过 多 成 分 、 多 靶 点 、 整 体 调

节 的 特 点 调 控 线 粒 体 动 力 学 过 程 ， 从 而 抑 制 肿 瘤 进 展 。

2.1 抑制肿瘤细胞生长、阻滞细胞周期 不 受 控 制 的 增 殖 是

肿 瘤 发 生 发 展 的 核 心 机 制 。 YOU Y T 等 [31] 研 究 发 现 ， 水 飞 蓟

宾 能 以 时 间 和 剂 量 依 赖 性 的 方 式 抑 制 宫 颈 癌 SiHa 细 胞 和

HeLa 细 胞 的 增 殖 ， 并 诱 导 G2/M 期 周 期 阻 滞 与 细 胞 凋 亡 。 其 作

用 机 制 与 下 调 细 胞 周 期 蛋 白 依 赖 性 激 酶 1（ cyclin-dependent

kinase 1 ， CDK1） 和 周 期 蛋 白 B1（ Cyclin B1） 表 达 ， 降 低 细 胞 内

ROS与 ATP水 平 及 诱 导 线 粒 体 膜 电 位 崩 塌 密 切 相 关 。 进 一 步 的

研 究 发 现 ， 水 飞 蓟 宾 可 上 调 Drp1 与 线 粒 体 分 裂 蛋 白 1（ fssion 1

protein ， Fis1） 表 达 ， 诱 导 线 粒 体 过 度 裂 变 与 功 能 障 碍 ； 而 敲

低 Drp1 则 能 抑 制 线 粒 体 裂 变 ， 并 逆 转 由 该 药 物 引 发 的 G2/M 期

阻 滞 。 这 表 明 其 作 用 依 赖 于 Drp1 介 导 的 线 粒 体 裂 变 通 路 。 XIE

C F等 [32]研 究 表 明 ， 咖 啡 酸 能 以 浓 度 依 赖 方 式 抑 制 MDA-MB-

231 和 MDA-MB-468 三 阴 性 乳 腺 癌 细 胞 的 增 殖 ， 降 低 其 干 细

胞 球 体 形 成 能 力 ， 降 低 ROS 水 平 ， 抑 制 线 粒 体 膜 电 位 破 坏 ， 下

调 干 细 胞 标 志 物 白 细 胞 分 化 抗 原 44（ cluster of differentiation

44 ， CD44） 表 达 。 进 一 步 的 研 究 显 示 ， 咖 啡 酸 可 下 调 头 框 蛋 白

O1（ forkhead box protein O1 ， FOXO1） 表 达 ， 升 高 FOXO1 磷 酸

化 水 平 ， 上 调 Fis1 与 Drp1 表 达 。 值 得 注 意 的 是 ， 使 用 Drp1 抑 制

剂 Mdivi-1并 未 影 响 咖 啡 酸 的 抗 肿 瘤 活 性 ， 提 示 咖 啡 酸 可 能 主

要 通 过 FOXO1/Fis1 信 号 轴 抑 制 三 阴 性 乳 腺 癌 的 致 瘤 性 ， 而 非

经 典 Drp1 通 路 。 此 外 ， HUANG S T等 [33]研 究 表 明 ， 叶 下 珠 可 有

效 抑 制 143B 骨 肉 瘤 细 胞 活 力 ， 降 低 ATP合 酶 活 性 与 ATP水 平 ，

诱 导 线 粒 体 膜 电 位 崩 塌 及 ROS生 成 。 此 外 ， 叶 下 珠 能 够 显 著 下

调 Opa1 与 Mfn1 表 达 ， 上 调 Fis1 表 达 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 。 这 表 明

叶 下 珠 可 能 通 过 诱 导 线 粒 体 功 能 障 碍 与 动 力 学 失 衡 ， 发 挥 其

抗 骨 肉 瘤 作 用 。

2.2 调控线粒体动力学诱导肿瘤细胞凋亡 线 粒 体 动 力 学

平 衡 破 坏 是 诱 导 肿 瘤 细 胞 凋 亡 的 重 要 机 制 。 线 粒 体 裂 变 与 融

合 失 衡 ， 会 导 致 线 粒 体 膜 电 位 崩 解 、 Cyt-c 释 放 ， 进 而 激 活 胱 天

蛋 白 酶 （ cysteine-aspartic ase， Caspase） 级 联 反 应 ， 最 终 启 动 线

粒 体 依 赖 性 凋 亡 通 路 。 CHEN X J 等 [34] 研 究 发 现 ， 桑 根 酮 C 能

抑 制 HGC-27 和 AGS 细 胞 增 殖 和 克 隆 形 成 ， 将 细 胞 周 期 阻 滞 于

G0/G1期 ， 并 通 过 阻 断 ERK1/2 信 号 通 路 抑 制 线 粒 体 裂 变 ， 从 而

诱 导 胃 癌 细 胞 凋 亡 。 苏 木 酮 A 是 从 苏 木 中 提 取 的 一 种 同 型 异

黄 烷 酮 类 化 合 物 。 WANG J Y 等 [35]研 究 证 实 ， 苏 木 酮 A 可 通 过

抑 制 NCI-H1650 细 胞 中 Nrf2- 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 4（ glu原

tathione peroxidase 4 ， GPX4） - 胱 氨 酸 / 谷 氨 酸 逆 向 转 运 蛋 白

（ cystine/glutamate antiporter， xCT） 信 号 通 路 ， 诱 导 线 粒 体 碎 片

化 并 破 坏 其 动 力 学 稳 态 ， 进 而 促 进 Cyt-c 释 放 ， 升 高 Bax/Bcl-2

比 值 ， 激 活 Caspase-3 与 Caspase-9 ， 最 终 启 动 线 粒 体 途 径 的 细

胞 凋 亡 。 此 外 ， DING R Z 等 [36]研 究 表 明 ， 芪 冬 宁 方 （ 原 名 养 阴

解 毒 方 ） 在 体 内 外 均 能 有 效 抑 制 A549 和 NCI-H460 非 小 细 胞

肺 癌 细 胞 的 增 殖 、 迁 移 与 侵 袭 ， 并 延 缓 肿 瘤 生 长 。 同 时 ， 芪 冬

宁 方 通 过 激 活 p53/Drp1 轴 ， 上 调 p53 、 Drp1 及 Fis1 表 达 ， 下 调

Mfn1、 Mfn2与 Opa1 表 达 ， 诱 导 线 粒 体 裂 变 ， 从 而 抑 制 非 小 细 胞

肺 癌 进 展 。

GUAN Y F等 [37]研 究 显 示 ， 香 茶 菜 甲 素 可 通 过 直 接 与 Drp1

蛋 白 相 互 作 用 ， 促 进 MDA-MB-231 细 胞 内 Drp1 与 Bax 的 结 合

及 其 向 线 粒 体 共 转 位 ， 介 导 Drp1/Bax 依 赖 性 线 粒 体 裂 变 ， 升 高

cleaved Caspase-3 水 平 ， 下 调 Bcl-2 表 达 ， 促 进 Cyt-c 释 放 ， 诱

导 乳 腺 癌 细 胞 线 粒 体 途 径 凋 亡 。 LI X 等 [38]从 连 翘 干 燥 叶 片 中

分 离 纯 化 出 连 翘 叶 三 萜 类 化 合 物 。 该 化 合 物 可 能 通 过 促 进

Drp1/Fis1 介 导 的 线 粒 体 裂 变 ， 调 控 Bcl-2 家 族 蛋 白 表 达 ， 激 活

Caspase-3 剪 切 ， 最 终 启 动 线 粒 体 途 径 的 乳 腺 癌 MCF-7 细 胞 凋

亡 。 此 外 ， JIEENSINUE S 等 [39] 研 究 显 示 ， 丹 参 酮 域A 可 通 过 激

活 c-Jun 氨 基 末 端 激 酶 （ Jun N-terminal kinase ， JNK） -Mff- 线

粒 体 裂 变 通 路 ， 上 调 Drp1 、 Mff 及 Fis1 表 达 ， 诱 导 线 粒 体 过 度 裂

变 ， 促 进 结 直 肠 癌 SW837 细 胞 凋 亡 。

隐 丹 参 酮 是 从 丹 参 中 提 取 的 二 萜 醌 类 化 合 物 。 YEN J H

等 [40]研 究 表 明 ， 隐 丹 参 酮 可 通 过 上 调 Drp1 的 表 达 ， 促 进 Drp1 与

Bax 直 接 相 互 作 用 及 线 粒 体 转 位 ， 诱 导 线 粒 体 碎 片 化 ， 导 致 骨

肉 瘤 143B 和 MG63 细 胞 S 期 周 期 阻 滞 与 凋 亡 。 重 楼 皂 苷 喻 是 从

黑 籽 重 楼 根 茎 中 提 取 的 天 然 呋 甾 烷 皂 苷 [41]。 ZHAO L等 [42]研 究

表 明 ， 重 楼 皂 苷 喻可 通 过 调 控 蛋 白 磷 酸 酶 2A（ protein phosphatase

2A， PP2A） /Akt 通 路 促 进 Drp1 向 线 粒 体 转 位 ， 上 调 线 粒 体 Drp1

表 达 ， 升 高 ROS 水 平 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 ， 从 而 诱 导 卵 巢 癌

A2780和 SKOV3细 胞 凋 亡 。 苏 木 干 燥 心 材 是 治 疗 急 性 髓 系 白 血

病 的 中 药 复 方 组 成 之 一 。 MA H Y 等 [43]研 究 表 明 ， 苏 木 心 材 乙

酸 乙 酯 提 取 物 可 显 著 抑 制 HL-60 和 Kasumi-1 细 胞 增 殖 。 同 时

苏 木 心 材 乙 酸 乙 酯 提 取 物 可 通 过 调 控 ROS 生 成 ， 上 调 Mff 与

Fis1 表 达 ， 促 进 Drp1 向 线 粒 体 转 位 ， 诱 导 线 粒 体 途 径 的 细 胞 凋

亡 。 蟾 蜍 灵 源 自 蟾 蜍 科 动 物 的 干 燥 分 泌 物 。 LI Y 等 [44]研 究 显 示

蟾 蜍 灵 可 通 过 促 进 U251细 胞 线 粒 体 膜 上 膜 联 蛋 白 A2（ Annexin

A2） 与 Drp1 在 线 粒 体 膜 上 的 富 集 ， 下 调 Mfn2 水 平 ， 导 致 线 粒 体

裂 变 与 融 合 失 衡 ， 最 终 诱 导 神 经 胶 质 瘤 凋 亡 。 J13 是 从 药 用

植 物 合 欢 中 分 离 的 天 然 小 分 子 化 合 物 。 QIAN Y 等 [45] 研 究 显

示 ， 该 成 分 可 抑 制 多 种 肝 癌 细 胞 （ HepG2、 SMMC7721、 Hepa1-6

及 Bel7402） 的 活 力 。 此 外 ， J13 可 通 过 靶 向 肌 球 蛋 白 重 链 9

（ myosin heavy chain 9 ， MYH9） 的 肌 动 蛋 白 结 合 基 序 ， 破 坏

MYH9 功 能 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 ， 进 而 诱 导 肝 癌 细 胞 凋 亡 。

2.3 诱导肿瘤细胞自噬 线 粒 体 动 力 学 与 自 噬 通 路 之 间 存

在 密 切 的 功 能 互 动 ， 两 者 共 同 维 持 细 胞 内 稳 态 。 黄 芩 素 是 中

药 黄 芩 的 主 要 黄 酮 类 成 分 之 一 。 DENG X H 等 [46]研 究 发 现 ， 黄

芩 素 能 通 过 激 活 A549 和 H1299 细 胞 中 腺 苷 酸 活 化 蛋 白 激 酶

（ adenosine monophosphate -activated protein kinase ， AMPK）

通 路 促 进 Drp1 介 导 的 线 粒 体 分 裂 ， 同 时 诱 导 肺 癌 细 胞 凋 亡 和

自 噬 流 。 该 双 重 作 用 在 抑 制 线 粒 体 分 裂 后 被 显 著 削 弱 。 土 贝
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母 苷 甲 是 从 土 贝 母 块 茎 中 提 取 的 天 然 化 合 物 ， 具 有 潜 在 抗 肿

瘤 活 性 [47]。 WANG K等 [48]研 究 发 现 ， 土 贝 母 苷 甲 可 降 低 NCI-H1299

和 NCI-H1975 细 胞 中 p-Drp1 水 平 ， 诱 导 线 粒 体 碎 片 化 。 同 时 ，

土 贝 母 苷 甲 能 够 损 害 溶 酶 体 酸 化 过 程 ， 阻 断 晚 期 自 噬 流 ， 导

致 功 能 障 碍 的 线 粒 体 无 法 被 有 效 清 除 ， 引 起 ROS 累 积 。 过 量

的 ROS 进 一 步 破 坏 溶 酶 体 膜 完 整 性 ， 促 使 组 织 蛋 白 酶 B 释 放

至 胞 质 ， 上 调 Bax 介 导 的 线 粒 体 外 膜 通 透 性 增 加 ， 促 进 Cyt-c

释 放 并 升 高 cleaved Caspase-3 水 平 ， 形 成 自 增 强 的 正 反 馈 循

环 。 补 肾 活 血 通 络 方 是 治 疗 多 发 性 骨 髓 瘤 的 经 验 方 ， 临 床 疗

效 显 著 。 史 镜 铂 等 [49]研 究 显 示 ， 该 方 代 谢 物 能 以 浓 度 依 赖 方 式

抑 制 KM3 细 胞 增 殖 并 诱 导 其 凋 亡 ， 同 时 伴 随 线 粒 体 碎 片 化 与

自 噬 结 构 增 加 。 进 一 步 分 子 实 验 显 示 ， 该 处 理 可 上 调 Drp1 、 Fis1 、

Mff 、 PTEN 诱 导 激 酶 1（ PTEN-induced kinase 1 ， Pink1） 及 帕

金 蛋 白 （ Parkin） mRNA和 蛋 白 表 达 。 这 提 示 补 肾 活 血 通 络 方 可

能 通 过 调 控 线 粒 体 动 力 学 并 激 活 Pink1/Parkin 介 导 的 自 噬 通

路 ， 发 挥 其 抗 多 发 性 骨 髓 瘤 作 用 。

2.4 抑制肿瘤细胞迁移和侵袭 线 粒 体 动 力 学 在 肿 瘤 细 胞

的 迁 移 、 侵 袭 及 EMT过 程 中 具 有 关 键 调 控 作 用 。 研 究 表 明 ， 异

川 楝 素 可 有 效 抑 制 三 阴 性 乳 腺 癌 的 转 移 进 程 ； 异 川 楝 素 在

MDA-MB-231 、 BT549 与 4T1 细 胞 中 能 够 直 接 靶 向 转 化 生 长 因

子 -茁受 体 1（ transforming growth factor-茁 receptor 1， TGF-茁R1） ，

阻 断 转 化 生 长 因 子 茁（ transforming growth factor-茁， TGF-茁） 信

号 通 路 活 化 ， 进 而 抑 制 EMT； 异 川 楝 素 能 下 调 线 粒 体 天 冬 氨

酸 氨 基 转 移 酶 （ aspartate transferase ， AST） 与 非 肌 性 肌 球 蛋 白

重 链 9（ myosin heavy chain 9， non-muscle， MYH9） 的 表 达 ， 升

高 p-Drp1 水 平 [50-51]。 在 分 子 层 面 ， AST 可 通 过 与 MYH9 相 互 作

用 ， 阻 碍 其 与 E3 泛 素 连 接 酶 STIP1 同 源 U 盒 蛋 白 1（ STIP1

homology and U-box containing protein 1 ， STUB1） 结 合 ， 抑

制 MYH9 的 泛 素 化 降 解 ， 同 时 促 进 MYH9 向 线 粒 体 转 位 ， 诱 导

Drp1 磷 酸 化 ， 从 而 推 动 线 粒 体 裂 变 与 伪 足 形 成 。 异 川 楝 素 能

通 过 下 调 AST 表 达 ， 增 强 MYH9 的 泛 素 化 降 解 ， 抑 制 MYH9

介 导 的 线 粒 体 裂 变 及 伪 足 形 成 ， 最 终 发 挥 抑 制 三 阴 性 乳 腺 癌

转 移 的 作 用 。 龙 葵 ， 性 味 苦 寒 ， 是 苗 族 传 统 草 药 之 一 。 龙 葵 水

提 物 在 多 种 癌 细 胞 中 显 示 出 抗 增 殖 潜 力 。 LAI Y J等 [52]研 究 发

现 ， 龙 葵 水 提 物 能 以 剂 量 依 赖 方 式 抑 制 MCF-7 细 胞 活 力 ， 诱

导 G2/M期 周 期 阻 滞 ， 上 调 Caspase-3 表 达 ， 升 高 ROS 水 平 ， 促 进

细 胞 凋 亡 。 此 外 ， 该 水 提 物 可 上 调 上 皮 钙 黏 蛋 白 （ epithelial-

cadherin,E-cadherin） 表 达 ， 下 调 神 经 钙 黏 蛋 白 （ neural-cad原

herin ， N-cadherin） 、 波 形 蛋 白 （ Vimentin） 及 锌 指 E 盒 结 合 同 源

框 蛋 白 1（ zinc finger E-box binding homeobox 1， ZEB1） 表 达 ，

抑 制 EMT 进 程 ， 诱 导 线 粒 体 过 度 裂 变 。 这 提 示 龙 葵 水 提 物 可

能 通 过 破 坏 线 粒 体 功 能 与 动 力 学 平 衡 ， 抑 制 乳 腺 癌 细 胞 的

EMT进 程 。

2.5 改善肿瘤微环境 肿 瘤 微 环 境 的 稳 态 与 线 粒 体 动 力 学

密 切 相 关 。 WANG G等 [53]研 究 显 示 ， 白 僵 菌 素 与 肉 桂 醛 的 联 合

使 用 展 现 出 独 特 优 势 。 两 药 可 通 过 下 调 T 细 胞 中 过 氧 化 物 酶

体 增 殖 物 激 活 受 体 酌 共 激 活 因 子 1琢（ proliferator-activated

receptor gamma coactivator 1-alpha， PGC-1琢） 表 达 ， 降 低 p-Drp1

水 平 ， 恢 复 线 粒 体 动 力 学 平 衡 ， 从 而 减 轻 T细 胞 凋 亡 与 线 粒 体

功 能 障 碍 。 这 种 调 控 不 仅 能 促 进 T细 胞 释 放 肿 瘤 杀 伤 因 子 ， 还

能 增 强 T 细 胞 向 肝 癌 组 织 的 浸 润 能 力 ， 显 著 提 升 机 体 的 抗 肿

瘤 免 疫 应 答 。 LIN L T 等 [54]研 究 表 明 ， 虫 草 素 可 通 过 诱 导 线 粒

体 裂 变 通 路 ， 抑 制 口 腔 癌 细 胞 增 殖 ， 下 调 增 殖 细 胞 核 抗 原

（ proliferating cell nuclear antigen,PCNA） 、 血 管 内 皮 生 长 因 子

（ vascular endothelial growth factor,VEGF） 及 FBJ 小 鼠 骨 肉 瘤

病 毒 癌 基 因 同 源 物 （ FBJ osteosarcoma sarcoma virus oncogene

homolog,c-fos） 等 与 肿 瘤 进 展 密 切 相 关 的 因 子 表 达 ， 从 多 个

层 面 影 响 肿 瘤 微 环 境 的 组 成 和 功 能 。

2.6 增强放疗及化疗敏感性 多 种 中 药 活 性 成 分 及 制 剂 可

通 过 调 控 线 粒 体 动 力 学 过 程 增 强 肿 瘤 细 胞 对 化 疗 、 放 疗 等 常

规 治 疗 的 敏 感 性 ， 其 作 用 机 制 涉 及 多 个 关 键 信 号 通 路 和 分 子

靶 点 。 FARRAND L 等 [55] 研 究 表 明 ， 紫 檀 芪 不 仅 能 够 升 高 卵

巢 癌 OV2008 细 胞 中 p-p53 水 平 、 上 调 促 凋 亡 蛋 白 佛 波 酯 -1-

十 四 酸 酯 -13- 乙 酸 酯 诱 导 蛋 白 1（ phorbol-12-myristate-13-

acetate-induced protein 1 ， NOXA） 表 达 ， 还 能 通 过 泛 素 - 蛋 白

酶 体 途 径 促 进 X 染 色 体 连 锁 的 凋 亡 抑 制 蛋 白 （ X-linked

inhibitor of apoptosis protein ， XIAP） 降 解 。 同 时 紫 檀 芪 能 通

过 降 低 p-Drp1 水 平 诱 导 线 粒 体 裂 变 ， 多 途 径 激 活 Caspase-3 依

赖 性 凋 亡 通 路 。 值 得 注 意 的 是 ， 使 用 Drp1 抑 制 剂 可 显 著 削 弱

紫 檀 芪 的 促 凋 亡 效 应 ， 证 实 了 线 粒 体 裂 变 在 其 增 敏 机 制 中 的

关 键 作 用 。 XU Q 等 [56]研 究 发 现 ， 去 甲 斑 蝥 素 可 通 过 协 同 调 控

ROS/线 粒 体 裂 变 通 路 和 细 胞 周 期 进 程 ， 提 高 结 直 肠 癌 细 胞 的

放 疗 敏 感 性 。 去 甲 斑 蝥 素 能 诱 导 线 粒 体 膜 电 位 降 低 、 ROS 水 平

升 高 和 Cyt-c 释 放 。 此 外 ， 去 甲 斑 蝥 素 还 能 在 与 电 离 辐 射 联 合

使 用 时 协 同 增 强 ROS 生 成 ， 上 调 p-Drp1 表 达 ， 下 调 Opa1、 Mff 及

Mfn1 表 达 ， 导 致 线 粒 体 过 度 裂 变 。 使 用 ROS 清 除 剂 或 线 粒 体 裂

变 抑 制 剂 可 逆 转 其 放 疗 增 敏 效 应 ， 证 实 了 该 通 路 的 关 键 作

用 。 同 时 ， 去 甲 斑 蝥 素 还 能 通 过 降 低 磷 酸 化 的 细 胞 周 期 检 测

点 激 酶 2（ phosphorylated-checkpoint kinase 2 ， p-CHK2） 、 磷

酸 化 的 细 胞 周 期 蛋 白 依 赖 性 激 酶 1（ phosphorylated-cyclin-

dependent kinase 1 ， p-CDK1） 及 Cyclin B1 水 平 ， 诱 导 G2/M 期

周 期 阻 滞 并 加 重 DNA损 伤 ， 形 成 多 途 径 的 放 疗 增 敏 机 制 。

3 讨论和展望

线 粒 体 动 力 学 作 为 调 控 线 粒 体 质 量 、 能 量 代 谢 及 细 胞 命

运 的 核 心 环 节 ， 为 阐 释 中 医 药 抗 肿 瘤 机 制 提 供 了 关 键 切 入 点 。

中 医 药 能 够 通 过 调 节 线 粒 体 分 裂 与 融 合 的 动 态 平 衡 ， 干 预 肿

瘤 细 胞 增 殖 、 代 谢 重 编 程 、 凋 亡 抵 抗 、 转 移 ， 增 强 放 疗 及 化 疗

敏 感 性 （ 见 表 1~3） 。 然 而 ， 目 前 研 究 多 停 留 在 中 医 药 与 线 粒 体

动 力 学 蛋 白 变 化 的 相 关 性 层 面 ， 其 精 确 分 子 机 制 仍 不 明 确 。

未 来 研 究 需 借 助 现 代 技 术 手 段 ， 阐 明 中 药 成 分 是 直 接 作 用 于

Drp1 、 Mfn1/2 、 Opa1 等 动 力 学 核 心 蛋 白 ， 还 是 通 过 上 游 信 号

通 路 间 接 发 挥 调 控 作 用 ， 为 靶 向 治 疗 提 供 精 准 依 据 。 线 粒 体

动 力 学 在 不 同 肿 瘤 及 肿 瘤 不 同 阶 段 具 有 双 重 作 用 ， 未 来 研 究

需 要 明 确 中 医 药 在 特 定 癌 种 及 疾 病 阶 段 的 干 预 特 征 ， 区 分 其

调 控 是 倾 向 于 诱 导 “ 致 死 性 分 裂 ” 还 是 抑 制 “ 增 殖 性 分 裂 ” ， 实

现 精 准 的 “ 辨 证 施 治 ” 。 此 外 ， 现 有 研 究 多 集 中 于 单 一 成 分 ， 与

中 医 整 体 观 和 复 方 用 药 实 践 存 在 差 距 ， 亟 需 开 展 经 典 抗 肿 瘤

复 方 的 系 统 研 究 ， 揭 示 复 方 多 成 分 通 过 “ 君 臣 佐 使 ” 配 伍 协 同
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调 控 线 粒 体 动 力 学 的 整 合 机 制 。 当 前 研 究 面 临 从 基 础 研 究 向

临 床 应 用 跨 越 的 挑 战 ， 故 未 来 研 究 需 要 建 立 更 接 近 人 体 肿 瘤

微 环 境 的 实 验 模 型 ， 如 类 器 官 模 型 和 人 源 肿 瘤 异 种 移 植 模 型 ，

深 入 评 估 中 医 药 调 控 线 粒 体 动 力 学 的 疗 效 与 安 全 性 。 将 中 医

药 理 论 与 线 粒 体 动 力 学 相 结 合 ， 不 仅 能 为 揭 示 中 医 药 抗 肿 瘤

科 学 内 涵 提 供 新 视 角 ， 也 能 为 开 发 新 型 抗 肿 瘤 策 略 开 辟 道 路 。

未 来 研 究 需 深 化 机 制 探 索 、 拓 展 系 统 整 合 ， 以 推 动 肿 瘤 个 体

化 精 准 治 疗 的 临 床 转 化 。
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表 1 中药单体调控线粒体动力学抗肿瘤作用及机制

中 药 单 体 干 预 对 象 抗 肿 瘤 效 应 作 用 机 制 参 考 文 献

桑 根 酮 C 胃 癌 H G C - 2 和 A G S 细 胞 促 进 凋 亡 ； 诱 导 G 0 / G 1 期 细 胞 周 期 阻 滞 抑 制 E R K - D r p 1 信 号 通 路 ， 抑 制 线 粒 体 裂 变 [ 3 4 ]

苏 木 酮 A 非 小 细 胞 肺 癌 N C I - H 1 6 5 0 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 和 铁 死 亡 抑 制 N r f - 2 / G P X 4 / x C T 轴 ， 诱 导 线 粒 体 裂 变 和 自 噬 [ 3 5 ]

黄 芩 素 肺 癌 A 5 4 9 和 H 1 2 9 9 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 与 自 噬 ； 将 细 胞 阻 滞 于 G 2 / M 激 活 A M P K 信 号 通 路 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 4 6 ]

土 贝 母 苷 甲 非 小 细 胞 肺 癌 N C I - H 1 2 9 9 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 调 控 溶 酶 体 通 路 和 线 粒 体 动 力 学 [ 4 8 ]

水 飞 蓟 宾 宫 颈 癌 S i H a 和 H e L a 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 ； 将 细 胞 阻 滞 于 G 2 / M 期 激 活 D r p 1 依 赖 性 线 粒 体 裂 变 [ 3 1 ]

异 川 楝 素 三 阴 性 乳 腺 癌 M D A - M B - 2 3 1 、 B T 5 4 9 和 4 T 1 细 胞 抑 制 转 移 抑 制 T G F - β - S m a d 2 / 3 信 号 通 路 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 5 0 - 5 1 ]

香 茶 菜 甲 素 三 阴 性 乳 腺 癌 M D A - M B - 2 3 1 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 靶 向 D r p 1 / B a x 信 号 通 路 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 3 7 ]

咖 啡 酸 三 阴 性 乳 腺 癌 M D A - M B - 2 3 1 细 胞 抑 制 增 殖 ； 减 少 肿 瘤 细 胞 干 性 调 控 F O X O 1 / F i s 1 信 号 轴 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 3 2 ]

蟾 蜍 灵 胶 质 瘤 U 2 5 1 细 胞 诱 导 凋 亡 ； 将 细 胞 阻 滞 于 S 期 激 活 D r p 1 依 赖 性 线 粒 体 裂 变 [ 4 4 ]

丹 参 酮 Ⅱ A 结 直 肠 癌 S W 8 3 7 细 胞 抑 制 增 殖 和 迁 移 ； 诱 导 凋 亡 激 活 J N K - M f f 信 号 通 路 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 3 9 ]

去 甲 斑 蝥 素 结 直 肠 癌 L o V o 和 D L D - 1 细 胞 抑 制 增 殖 ； 将 细 胞 阻 滞 于 G 2 / M 期 ； 增 强 放 疗 敏 感 性 调 控 R O S / 线 粒 体 裂 变 通 路 和 细 胞 周 期 [ 5 6 ]

虫 草 素 口 腔 癌 S C C - 4 细 胞 抑 制 增 殖 ； 将 细 胞 阻 滞 于 G 2 / M 期 诱 导 氧 化 应 激 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 5 4 ]

肉 桂 醛 联 合 白 僵 菌 素 肝 癌 H 2 2 细 胞 协 同 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 ； 增 强 T 细 胞 抗 癌 效 应 下 调 T 细 胞 中 P G C - 1 α 、 p - D r p 1 ， 恢 复 线 粒 体 动 力 学 失 衡 [ 5 3 ]

J 1 3 肝 癌 H e p G 2 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 靶 向 M Y H 9 - 肌 动 蛋 白 结 合 基 序 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 4 5 ]

隐 丹 参 酮 骨 肉 瘤 1 4 3 B 和 M G 6 3 细 胞 诱 导 凋 亡 ； 将 细 胞 阻 滞 于 S 期 诱 导 D r p 1 和 B a x 直 接 相 互 作 用 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 4 0 ]

紫 檀 芪 卵 巢 癌 O V 2 0 0 8 细 胞 诱 导 凋 亡 ； 增 强 顺 铂 敏 感 性 调 控 p 5 3 、 X I A P 和 线 粒 体 裂 变 通 路 [ 5 5 ]

重 楼 皂 苷 Ⅶ 卵 巢 癌 A 2 7 8 0 和 S K O V 3 细 胞 抑 制 肿 瘤 生 长 ； 诱 导 凋 亡 调 控 P P 2 A / A k t 信 号 通 路 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 4 2 ]

表 2 单味中药及中药提取物调控线粒体动力学抗肿瘤作用及机制

单 味 中 药 干 预 对 象 抗 肿 瘤 效 应 作 用 机 制 参 考 文 献

叶 下 珠 骨 肉 瘤 1 4 3 B 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 破 坏 线 粒 体 动 力 学 平 衡 ， 诱 导 线 粒 体 功 能 障 碍 [ 3 3 ]

龙 葵 水 提 物 乳 腺 癌 M C F - 7 细 胞 诱 导 凋 亡 ； 抑 制 转 移 ； 将 细 胞 阻 滞 于 G 2 / M 期 促 进 线 粒 体 裂 变 抑 制 E M T 进 程 [ 5 2 ]

苏 木 心 材 乙 酸 乙 酯 提 取 物 急 性 髓 系 白 血 病 H L - 6 0 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 ； 促 进 分 化 调 控 R O S 信 号 通 路 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 4 3 ]

连 翘 叶 三 萜 类 化 合 物 乳 腺 癌 M C F - 7 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 调 控 D r p 1 和 F i s 1 介 导 的 线 粒 体 裂 [ 3 8 ]

表 3 中药复方调控线粒体动力学抗肿瘤作用及机制

中 药 复 方 干 预 对 象 抗 肿 瘤 效 应 作 用 机 制 参 考 文 献

芪 冬 宁 方 非 小 细 胞 肺 癌 A 5 4 9 细 胞 抑 制 迁 移 、 侵 袭 和 肿 瘤 生 长 ； 诱 导 凋 亡 激 活 p 5 3 / D r p 1 信 号 通 路 ， 促 进 线 粒 体 裂 变 [ 3 6 ]

补 肾 活 血 通 络 方 多 发 性 骨 髓 瘤 K M 3 细 胞 抑 制 增 殖 ； 诱 导 凋 亡 调 控 线 粒 体 动 力 学 和 诱 导 自 噬 [ 4 9 ]
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