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摘  要：乳腺癌是女性常见的恶性肿瘤之一，其发病率和死亡率呈逐年上升趋势。目前治疗乳腺癌的大多数药物会产生一些

不良反应。植物多糖具有多种生物活性，可通过抑制细胞增殖、抑制细胞迁移和侵袭、诱导细胞凋亡、调节细胞周期、抑制

肿瘤血管生成、免疫调节、抗氧化等途径抗乳腺癌。综述了植物多糖抗乳腺癌的作用机制研究进展，为植物多糖开发抗乳腺

癌新药提供参考。 
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Abstract: Breast cancer is one of the most common malignant tumors in women, and its incidence rate and mortality are increasing 

year by year. At present, most of drugs for breast cancer will produce some adverse reactions. Plant polysaccharides have a variety of 

biological activities. They have anti-breast cancer effect by inhibiting cell proliferation, inhibiting cell migration and invasion, inducing 

apoptosis, regulating cell cycle, inhibiting tumor angiogenesis, immune regulation, antioxidant and other ways. This article reviews the 

research progress on the mechanism of plant polysaccharides against breast cancer, providing reference for the development of plant 

polysaccharides as new drugs against breast cancer. 
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乳腺癌是女性常见的恶性肿瘤之一，流行病学

调查结果显示，乳腺癌在女性恶性肿瘤中的发病率

居首位，死亡率居第 5 位，且发病率和死亡率呈逐

年上升趋势[1]。我国乳腺癌的发生越来越呈现出年

轻化趋势，40～50 岁是乳腺癌的高发年龄[2]。在乳

腺癌患者后期的治疗过程中，会用到一些细胞毒性

强的药物，大多数药物会产生一些不良反应，对乳

腺癌患者身心健康造成极大伤害[3]。因此研发高效

低毒的治疗药物以提高乳腺癌生存率成为目前亟

待解决的问题。多糖是一类重要的生物活性大分

子，参与细胞识别、物质的转运、细胞信号转导等

生命过程的调节。研究表明，植物多糖具有抗氧化、

免疫调节、抗病毒、降血糖、降血脂和抗肿瘤等多

种生物活性[4-5]。植物多糖可通过抑制细胞增殖、抑

制细胞迁移和侵袭、诱导细胞凋亡、调节细胞周期、

抑制肿瘤血管生成、免疫调节、抗氧化等途径抗乳

腺癌。本文综述了植物多糖抗乳腺癌的作用机制研

究进展，为植物多糖开发抗乳腺癌新药提供参考。 

1  抑制细胞增殖 

细胞增殖是机体细胞生长、发育、繁殖和遗传 
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的生物学基础。研究发现，植物多糖可抑制肿瘤细

胞的增殖，达到抗肿瘤的目的[6]。郭秀彩等[7]通过体

外培养 4T1 乳腺癌细胞构建乳腺癌转移动物模型，

发现 80 mg/kg 蛹虫草多糖能够显著抑制乳腺癌 4T1

细胞的增殖，抑瘤率可高达 90%以上。丁斌等[8]研

究红花多糖联合环钯对乳腺癌细胞增殖的影响，发

现 0.8 mg/mL 红花多糖联用 20 μmol/L 环钯对乳腺

癌细胞增殖具有明显的抑制作用。程媛等[9]发现红

毛五加多糖可调控 c-myc、p53 的表达，抑制乳腺癌

MDA-MB-231 细胞的增殖。伍奕等[10]研究发现，40 

µmol/L 香菇多糖可明显抑制原发性乳腺癌细胞中

吲哚胺 2,3 双加氧酶基因的表达，抑制乳腺癌细胞

增殖，抑制率可达 30%，并且具有浓度相关性。岩

藻多糖能通过抑制 Wnt/β-catenin 信号通路相关基

因的表达实现对乳腺癌细胞增殖的抑制[11]。 

2  抑制细胞迁移和侵袭 

防止肿瘤细胞的迁移和侵袭是预防肿瘤细胞

的浸润、扩散、转移和复发的主要途径之一。植物

多糖能有效抑制肿瘤细胞的恶性行为，从而增加临

床肿瘤疾病的治愈率，降低死亡率[12]。 

槐耳多糖诱导自噬抑制三阴性乳腺癌细胞后，

调控 Snail 转录因子，间接影响乳腺癌细胞的侵袭

能力[13]。石焕等[14]研究发现，罗勒多糖可通过调控

膜型基质金属蛋白酶-1 的表达抑制人乳腺癌 MDA-

MB-231 细胞的侵袭力。茯苓均一多糖、茯苓均一

多糖硫酸化衍生物可通过显著抑制核基质结合区

结合蛋白质 1 的表达对人乳腺癌 MDA-MB-231 细

胞的迁移有较强的抑制作用，并且茯苓均一多糖优

于茯苓均一多糖硫酸化衍生物[15]。李媛媛等[16]构建

乳腺癌 MMTV-PyMT 小鼠模型，探究枸杞多糖对小

鼠肿瘤增殖和侵袭的影响，结果显示，与对照组相

比，枸杞多糖治疗组的肺表面转移结节数目明显减

少，肿瘤质量明显减轻，其机制可能是枸杞多糖抑

制 MMTV-PyMT 小鼠乳腺癌细胞的转移。低分子姬

松茸多糖能通过抑制核因子-κB（NF-κB）信号通路

抑制 E-选择素、唾液酸路易斯抗原介导的乳腺癌细

胞黏附的影响，延缓肿瘤细胞的侵袭[17]。 

3  诱导细胞凋亡 

细胞凋亡是一种程序化、基因调控的细胞正常

死亡过程，是维持生物体内环境稳态的必要条件，

临床上可通过诱导肿瘤细胞凋亡达到对肿瘤治疗

的目的[18]。研究发现，植物多糖可诱导肿瘤细胞发

生凋亡[19]。 

红松松塔提取物多聚苯丙素-多糖复合物 100 

μg/mL 可显著上调促凋亡因子半胱氨酸蛋白酶

（Caspase）家族成员 Caspase-3、Caspase-9 的表达，

诱导人乳腺癌 MCF-7 细胞凋亡[20]。李文芳等[21]研

究发现，黄芪多糖可通过上调促凋亡蛋白 Bax 和抑

制抗凋亡蛋白 Bcl-2 的表达促进 MCF-7 细胞凋亡。

王昀等[22]探讨不同质量浓度红花蜂花粉多糖组分

Ⅱ（PBPC-II）促人乳腺癌 MDA-MB231 细胞凋亡

的作用机制，结果显示 0.12 mg/mL PBPC-II 能显著

上调抑癌基因 P53、Bax 的表达，降低癌基因 C-myc、

Bcl-2 的表达，促进 MDA-MB231 细胞凋亡。 

此外，植物多糖还能通过调节细胞信号通路诱

导肿瘤细胞凋亡。人参多糖联合他莫昔芬使用可激

活人乳腺癌 MCF-7 细胞中 Fas 信号通路，活化

Caspase-9、Parp 蛋白酶，诱导人乳腺癌 MCF-7 细

胞凋亡[23]。张术波等[24]发现在小鼠乳腺癌组织中，

p-PI3K、p-Akt、p-mTOR 蛋白均为高表达，而给予

200、100、50 mg/kg 马勃多糖治疗后，p-PI3K、p-

Akt、p-mTOR 的表达水平均显著下调，表明马勃多

糖可能有抑制肿瘤生长的作用，其机制可能是马勃

多糖通过抑制磷脂酰肌醇 3 激酶/蛋白激酶 B/哺乳

动物雷帕霉素靶蛋白（PI3K/Akt/mTOR）信号通路

发挥抗肿瘤作用。刘楠等[25]研究表明，红花多糖可

能是通过抑制 PI3K/Akt/mTOR 信号通路诱导

MDA-MB-435 细胞凋亡。香菇多糖联用干扰素调节

因子 3（IRF3）具有协同刺激下游靶基因 IFN-β 的

作用，刺激 IRF3 活化，激活 IRF3-IFN-β 通路，诱

导乳腺癌细胞发生凋亡，发挥抗乳腺癌活性[26]。 

4  调节细胞周期 

细胞周期可分为 4 个时相 G1 期、S 期、G2 期

和 M 期，有 2 个限制点 G1/S、G2/M。研究发现，

植物多糖可通过调节肿瘤细胞周期抑制肿瘤细胞

增殖[27]。研究发现，百合多糖可将乳腺癌 MCF-7 细

胞周期阻滞于 G1期，抑制 MCF-7 细胞增殖、促进

MCF-7 凋亡[28]。徐小娟等[29]研究发现，螺旋藻多糖

与银杏叶提取物按不同质量浓度制成的复合制剂

可将人乳腺癌 MB-231 细胞周期阻滞于 G0/G1 期。

张虹等[30]探究黄芪多糖对人乳腺癌细胞 MCF-7 增

殖抑制的影响，结果显示黄芪多糖能抑制 MCF-7 细

胞的生长，并将 MCF-7 细胞周期阻滞在 G0/G1期。

郝剑等[31]研究褐藻多糖抗乳腺癌细胞活性，结果褐

藻多糖能将人乳腺癌 MCF-7 细胞和 MDA-MB-231

细胞周期阻滞在 G0/G1 期，并抑制两种乳腺癌细胞



第 39 卷第 5 期  2024 年 5 月      现代药物与临床    Drugs & Clinic      Vol. 39 No.5 May 2024 

 

·1345· 

的增殖。天麻多糖可将人乳腺癌 MCF-7 细胞阻滞

于 G2/M 期，并促进乳腺癌 MCF-7 细胞凋亡[32]。已

报道的研究结果均表明植物多糖对乳腺癌细胞周

期具有阻滞作用，并对乳腺癌细胞的增殖有抑制作

用，提示植物多糖具有潜在的抗乳腺癌药物开发应

用价值。 

5  抑制肿瘤血管生成 

恶性肿瘤细胞的生长较快，所需要的营养成分

较多，肿瘤细胞会大量分泌促血管生成因子，生成

新生血管以便为肿瘤组织的快速生长提供足够的

营养。已有研究发现，植物多糖可通过抗肿瘤新生

血管生成阻断肿瘤细胞的营养途径，从而达到抗肿

瘤的作用[33]。Turrini 等[34]研究发现，岩藻胶具有抗

血管生成和抗转移作用，通过抑制 Akt、血小板内

皮细胞黏附分子（PECAM-1）、血管内皮生长因子

（VEGF）抑制血管生成，从而达到抗乳腺癌的作用。

谷俊朝等[35]探讨黄芪多糖对乳腺肿瘤生物学行为

的影响，通过构建乳腺癌肿瘤小鼠模型发现黄芪多

糖抑制了血管内皮生长因子的表达和凋亡相关蛋

白 Bcl-2 的表达，进而抑制乳腺癌细胞的生长。吴

凯南等[36]研究结果表明，云芝胞内多糖能够抑制血

管内皮生长因子的表达，抑制 BALB/c 小鼠乳腺癌

组织的血管生成，并抑制小鼠乳腺癌细胞的增殖。 

6  免疫调节 

免疫是人体具有的一种生理功能，人体可通过

免疫系统抵抗各种病原体的入侵或调节受损自身

器官、组织或细胞，维持人体正常的生理状态。当

免疫功能低下时，肿瘤细胞就会乘虚而入，增加机

体患癌的风险。已有研究发现，植物多糖具有免疫

调节作用，可增强免疫系统识别能力，从而发挥抗

肿瘤的作用[37]。 

郭菁菁等[38]研究发现，三叶青地上部分多糖可

以 提 高 乳 腺 癌 小 鼠 胸 腺 和 脾 脏 淋 巴 细 胞

CD3+/CD4+、CD3+/CD8+比例，并且具有浓度相关

性，增强乳腺癌小鼠的免疫识别功能，抑制肿瘤细

胞的生长，延长乳腺癌小鼠生存期。鲁海燕等[39]选

取 88 例接受新辅助化疗的乳腺癌患者作为研究对

象，发现香菇多糖能够增加新辅助化疗后乳腺癌患

者外周血 CD4+ T 细胞、CD4+ T/CD8+ T 细胞比例以

及降低外周血中白细胞介素（IL）-6 的水平、降低

IL-10 和转化生长因子-β1 的水平，从而提高新辅助

化疗后乳腺癌患者疗效。华红霞等[40]选取 80 例老

年乳腺癌患者作为研究对象，研究香菇多糖对患者

的白细胞介素和 T 细胞亚群的影响，结果发现香菇

多糖能够提高老年乳腺癌患者 T 细胞亚群中 CD4+

和 CD4+/CD8+比例，调节血清中 IL-2、IL-6 的水平，

增强乳腺癌患者免疫功能，从而提高老年乳腺癌化

疗疗效。陈华敏等[41]研究发现，人参多糖注射液能

够调节乳腺癌患者 T 细胞亚群 CD4+与CD8+之间的

比例，促进自然杀伤细胞的监视功能，调节患者免

疫系统，降低乳腺癌细胞增殖速率。 

张红玉等[42]以 97 例高危乳腺癌患者作为研究

对象，研究香菇多糖联合益气健脾汤对高危乳腺癌

患者的炎性反应因子、T 细胞亚群、肿瘤浸润因子

的影响，结果发现香菇多糖可有效降低 IL-17、IL-

6、TNF-α 水平以及调节 T 淋巴细胞亚群（CD3+、

CD4+、CD4+/CD8+）的作用，改善患者免疫功能，

提高高危乳腺癌的临床疗效。桦褐孔菌多糖可以抑

制乳腺癌的免疫浸润，其机制可能是下调免疫相关

基因 FLT3、ADRB1、NFKBI、IFNE 的表达，调节

乳腺癌免疫微环境，间接起到抗肿瘤的作用[43]。 

陈雪霁等[44]研究发现箬叶多糖可通过提高移

植性乳腺癌荷瘤小鼠的胸腺和脾脏指数、降低细胞

中 IL-2、IL-6、IFN-γ、IL-10 水平、自然杀伤细胞

比例以及腹腔巨噬细胞活性的调节来增强机体免

疫功能，实现抗肿瘤的目的。王恩军等[45]研究箬叶

多糖对乳腺癌移植荷瘤小鼠的抑制、免疫调节作

用，发现箬叶多糖能够增加脾脏淋巴细胞增殖能

力，刺激免疫器官生长，增加腹腔巨噬细胞的功能，

并且具有浓度相关性，减少环磷酰胺对小鼠体内免

疫应答的抑制作用，增强抑瘤疗效。 

7  抗氧化 

活性氧自由基（ROS）是细胞有氧呼吸产生的

具有强氧化作用的离子。ROS 对细胞 DNA 的破坏

会导致基因突变，机体可通过解毒机制消除 ROS 的

危害，使细胞处于氧化还原的稳态。正常细胞内氧

化还原的稳态被打破可能会引起 DNA 损伤，可能

使细胞发生癌变。ROS 是可以唤醒免疫系统的关键

信号分子。ROS 已成为一种独特的恶性肿瘤治疗策

略，不仅可以直接减轻肿瘤负荷，还可以诱导免疫

原性细胞死亡触发免疫反应[46]。许多植物多糖已被

证明具有各种抗氧化活性，通过清除 ROS 来促进

DNA 损伤的修复[47]。 

付欣 [48]探讨了不同质量浓度的灵芝硒多糖

SeGLP-2B-1 对人乳腺癌 MCF-7 细胞凋亡过程中的

抗氧化作用的影响，结果表明灵芝硒多糖 SeGLP-
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2B-1 对人乳腺癌 MCF-7 细胞具有明显的抗氧化效

应，与浓度和时间呈正相关，其机制可能是激活抗

氧化酶超氧化歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、

谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）水平，降低细胞内

ROS 水平和过氧化物的分解产物丙二醛（MDA）水

平来实现的。 

8  结语 

近年来，乳腺癌发病率呈现出年轻化的趋势，

威胁着女性生命健康。中国癌症中心的流行病学数

据提示，乳腺癌已成为中国女性患者最常见的恶性

肿瘤之一。虽然对乳腺癌治疗的相关研究已经获得

许多突破，但对乳腺癌的治疗仍然是一大难题。乳

腺癌易发生转移，早期转移以淋巴结为主，晚期远

处转移可见于肝、肺、脑、胃等组织器官。当前抗

乳腺癌的药物大多靶向性不理想或不良反应过大，

化疗药物会破坏人体的免疫系统，引起患者机体免

疫调节能力降低、消化道反应、肝肾毒性等严重不

良反应。迄今尚未有治愈乳腺癌的万全疗法，但随

着现代药理学研究的不断深入，中药日渐成为乳腺

癌治疗方法之一，中药疗法的显著成效，越来越受

研究人员和患者们的青睐。糖类在中药中普遍存

在，中药多糖具有抗肿瘤活性的事实逐渐被大众所

熟知。目前植物多糖用于抗乳腺癌还多处于基础研

究阶段，用于临床治疗乳腺癌的植物多糖还比较

少。随着现代生化分离技术的不断发展，越来越多

的植物多糖将得到提取和纯化，更多的植物多糖抗

乳腺癌活性及其作用机制将会得到明确，并逐渐用

于临床抗乳腺癌药物的应用研究，使新型低不良反

应的抗乳腺癌多糖类药物的研发具有更广阔的应

用前景和商业价值。 
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