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苦白蹄化学成分及抗肿瘤作用研究进展
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摘 要： 苦白蹄来源于药用拟层孔菌Fomitopsis officinalis的干燥子实体，具有抑菌消炎、止咳平喘、祛风除湿、消肿止痛

和抗癌的功效。对苦白蹄的化学成分（包括三萜酸类、甾体类、倍半萜类、多糖类）及其提取部位和有效成分对肝癌、乳

腺癌、肺癌、胃癌等肿瘤细胞系的抑制作用进行归纳和总结，以期为苦白蹄的深入研究和进一步开发利用提供思路与依据。

苦白蹄提取部位和有效成分抗肿瘤具有多成分、多靶点的特点，其作用机制包括抑制肿瘤细胞增殖、诱导其凋亡、抑制肿

瘤细胞迁移和侵袭、增强机体免疫及抑制肿瘤血管生成。
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Research progress on chemical constituents and anti-tumor effects of Fomitopsis 

officinalis
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Abstract: Agarikon is the dried fruiting body of Fomitopsis officinalis, which has the functions of inhibiting bacteria and reducing 

inflammation, relieving cough and asthma, dispelling wind and removing dampness, relieving swelling and pain, and anticancer. The 

chemical components (including triterpenic acid, steroids, sesquiterpenoids and polysaccharides) and their inhibitory effects on liver 

cancer, breast cancer, lung cancer and gastric cancer were summarized. This paper provides some useful ideas and directions for the 

further research and development of Fomitopsis officinalis. The extraction sites and active components of Fomitopsis officinalis 

have the characteristics of multi-components and multi-targets for anti-tumor. The mechanism of action includes inhibition of tumor 

cell proliferation, induction of apoptosis, inhibition of tumor cell migration and invasion, enhancement of immunity and inhibition of 

tumor angiogenesis.
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肿瘤是世界范围内严重威胁人类健康的疾病，

2020年全球范围内癌症的发病率和死亡率分别为

247.5/10万和127.8/10万；而中国癌症发病率和病死

率为 293.91/10 万和 174.55/10 万，均高于全球平均

水平［1］。癌症对我国居民的生命安全造成严重威

胁，是延长寿命的重要障碍。中药具有多成分、多

靶点、多通路、毒副作用小等优势，在治疗癌症方面

越来越受到重视［2］。

苦白蹄来自于多孔科药用拟层孔菌Fomitopsis 

officinalis （Vill. ex Fr.） Bond. et Sing. 的干燥子实

体，又名阿里红、哈里坤、奎宁菌、落叶松层孔菌，广

泛分布于中国北方地区以及美国、加拿大和欧洲的

西北太平洋地区［3-4］。《维吾尔药志》中记载，苦白蹄

味甘苦、性温，具有祛风除湿、降气平喘、利尿消肿，

解蛇毒等功效［5］。苦白蹄在蒙古国的名称为阿格

里，用水煎服在民间药用，具有安神补血及抗肿瘤

等作用；在日本被用于治疗腹痛、发热、肺结核盗

汗、慢性支气管炎等［6］。在中欧民间，苦白蹄被广泛

收稿日期： 2024-01-30

基金项目： 黑龙江省应用技术研究与开发计划项目（GA19C009）

第一作者： 王  鑫（1999—），男，硕士研究生，研究方向为中药学。E-mail：wxin190719@163.com

*通信作者： 陈大忠（1970—），男，研究员，硕士生导师，研究方向为中药物质基础和药剂学。E-mail：cdz89@126.com

··897



Drug Evaluation Research第47卷 第4期  2024年4月 Vol. 47 No. 4 April 2024

用于治疗各种疾病，包括痛经、咳嗽、痔疮、热病、膀

胱疾病、风湿病和癌症［7］。苦白蹄的主要成分为三

萜类、甾体类、倍半萜类、多糖类，从苦白蹄中提取

的阿里红酸A、阿里红酸C、3-酮基-去氢硫色多孔菌

酸、苦白蹄多糖FOP80-1、苦白蹄石油醚提取物等对

肝癌、肺癌、乳腺癌、胃癌等多种肿瘤细胞有明显抑

制作用［4，8］，因此有必要对苦白蹄中的有效部位及化

学成分的抗肿瘤作用进行全面总结。本文根据近

年来的相关研究报道，综述苦白蹄的化学成分，及

其提取部位和有效成分的抗肿瘤作用及机制，为苦

白蹄抗肿瘤的深入研究和进一步开发提供思路和

依据。

1　苦白蹄的化学成分

各国学者在苦白蹄中提取分离出三萜酸类、甾

体类成分，此外还有倍半萜类、多糖类成分。

1.1　三萜酸类成分

苦白蹄的化学成分以三萜酸类为主，吴霞

等［9-11］对苦白蹄子实体采用常压柱色谱、高效液相

色谱（HPLC）等方法进行分离，鉴定得到阿里红酸

A～G、fomlactone A～C、阿里红醇类、变孔绚孔菌

酸类、硫色多孔菌酸类、齿孔酸类等多种化学成分。

冯薇［12］从苦白蹄中分离得到了 1个新的三萜类化合

物，命名为阿里红素。郭雄飞［13］也从苦白蹄中分离

得到去氢硫色多孔菌酸。韩建欣等［14］从苦白蹄中

提 取 得 到 2 个 新 的 成 分 3α，12β -dihydroxy-24-

methyl-7，23-dioxo-lanosta-8-en-26-oic acid、12β，15α- 

dihydroxy-24-methyl-3，23-dioxo-lanosta-7，9（11）- 

dien-26-oic acid。 Epstein 等［15］提 取 得 到 了 3，6-

dihydroxy-4，4，14-trimethylpregn-8-en-20-one、3-

hydroxy-4，4，-14-trimethylpregn-8-en-20-one。

1.2　甾体类和倍半萜类成分

冯薇［12］从苦白蹄中分离得到了阿红酸。有学

者从苦白蹄中提取得到倍半萜类化合物 albicanic 

acid、落叶松脂酸［15］。贾力耕［16］通过回流提取从干

燥的苦白蹄子实体中得到了麦角甾-5，22烯-3β醇、

麦角甾-7，22烯-3β醇、4，6，8（14），22（23）-四烯-3酮-

麦角甾烷。

1.3　多糖类成分

如扎·哈布都拉［17］采用热水煮提、乙醇醇沉的

方法提取苦白蹄中的多糖，从苦白蹄多糖中分离精

制得到 2 个主要组分 FOPS-Ia 和 FOPS-IIa，得率分

别为 54.3%和 21.7%。王勇等［18］采用水提醇沉法提

取苦白蹄多糖，多糖平均收率达到 3.37%。依力奴

尔·艾尼瓦尔等［19］研究表明，苦白蹄多糖的平均含

量为 6.40%，采用气相色谱-质谱（GC-MS）和红外光

谱（IR）分析苦白蹄多糖的单糖组成为葡萄糖、木

糖、阿拉伯糖、鼠李糖、甘露糖和半乳糖。

1.4　其他成分

冯薇［12］从苦白蹄中分离得到了 1个新的氨基酸

类 化 合 物 ，命 名 为 阿 里 红 氨 酸［2-（1-

carboxyhexadecylamino）-2-aminosuccinc acid］。

苦白蹄抗肿瘤有效成分的结构见图1。

2　苦白蹄的抗肿瘤药理作用

苦白蹄的多种化学成分对肝癌、乳腺癌、肺癌、

胃癌等肿瘤细胞系有良好的疗效，具有抑制肿瘤细

胞增殖、诱导其凋亡、抑制肿瘤细胞迁移和侵袭、增

强机体免疫及抑制肿瘤血管生成等药理作用。苦

白蹄在肿瘤的治疗中有多成分、多靶点的特点。

2.1　抗肝癌

肝癌在中国恶性肿瘤发病率及肿瘤致死病因

排名中分居第 4位和第 2位，是高度恶性肿瘤，中国

肝癌新发病人数约占全球的 45%～50%［20-21］。苦白

蹄的多种化学成分均具有抑制肝癌细胞增殖和迁

移、诱导其凋亡的作用。

Zhang等［22］研究发现，使用热水提取法和醇沉

法提取得到的苦白蹄多糖 FOP80-1 可抑制人肝癌

HepG2 细胞的增殖、侵袭和转移，促使肿瘤细胞凋

亡。将 200、400、800 μg·mL−1的 FOP80-1 作用人肝

癌HepG2细胞 48 h后，细胞凋亡率可达到 22.93%、

27.13% 和 37.19%，均高于阳性对照药 5-氟尿嘧

啶（5-Fu）的凋亡率（19.54%）。其作于机制为 ：

FOP80-1 阻滞细胞分裂周期，使细胞分裂停留在

DNA合成期、增加活性氧（ROS）生成。采用HepG2

肝癌细胞研究 FOP80-1 的抗肿瘤作用，FOP80-1 主

要从 2个方面发挥抗肿瘤作用，一方面阻滞细胞分

裂周期、增加ROS生成；另一方面，FOP80-1还可以

通过与血管内皮生长因子（VEGF）蛋白结合来抑制

肿瘤血管生成，切断肿瘤生长发育的能量来源。

张慧锋［8］通过超声提取苦白蹄三萜酸，鉴定其

中包括去氢硫色多孔菌酸、3-酮基-去氢硫色多孔菌

酸、fomitopsins C、阿里红酸 F、阿里红酸 G、去氢齿

孔酸、去氢齿孔酮酸。将苦白蹄三萜酸作用于人肝

癌HepG2细胞，采用四甲基偶氮唑盐比色（MTT）法

考察阿里红三萜酸对肿瘤细胞增殖的抑制作用，半

数抑制浓度（IC50）为 42.98 μg·mL−1，说明苦白蹄三

萜酸对人肝癌HepG2细胞增殖有抑制作用。

池梦怡等［23］采用H22荷瘤小鼠进行体内实验，

结果发现 1 000 mg·kg−1苦白蹄醋酸乙酯提取物的抑
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瘤率为 64.65%，高于阳性对照药 5-Fu 的抑瘤

率（59.98%）。苦白蹄醋酸乙酯提取部位中的单体

成分 3-酮基-去氢硫色多孔菌酸、阿里红酸 C、去氢

齿孔酮酸、去氢齿孔酸、阿里红酸A对于H22肝癌细

胞同样具有有良好的抑制效果，抑瘤率均大于

30%，其中 15 mg·kg−1的阿里红酸 C 抑瘤率能达到

75.13%，抗肿瘤作用是通过升高荷瘤小鼠的白细胞

介素-2（IL-2）水平，诱导激活免疫活性细胞自然杀

伤（NK）细胞、细胞毒性 T淋巴（CTL）细胞、淋巴因

子激活的杀伤（LAK）细胞，增大B细胞、T细胞转化

率，增强免疫作用而实现的。

贾力耕等［16］通过动物体内研究表明，苦白蹄抗

肿瘤活性物质主要是三萜类成分，其中阿里红酸C

对 H22 荷瘤小鼠肿瘤抑制效果最好，抑制率为

75.13%。冯爽［24］研究发现 3-酮基-去氢硫色多孔菌

酸对H22荷瘤小鼠抑瘤率可达到 65.31%，通过观察

HE染色的肿瘤组织切片，发现 3-酮基-去氢硫色多

孔菌酸使肿瘤细胞变形、坏死及生长受到抑制。作

用机制是其抑制肿瘤组织中VEGF的表达，阻碍了

血管的生成，并且可以降低荷瘤小鼠血清中的白细

胞介素-4（IL-4），升高 γ干扰素（IFN-γ）的水平，增强

小鼠的免疫功能。

朱欣婷等［25］采用磺酰罗丹明染色法研究苦白

蹄乙醇提取物的体外抗肿瘤活性，将不同浓度的苦

白蹄乙醇提取物作用于人肝癌 BEL-7404 细胞，发

现 80 μg·mL−1苦白蹄乙醇提取物使大部分的 BEL-

7404细胞死亡，进一步研究表明苦白蹄乙醇提取物

影响了细胞周期的某些调控点，S期细胞比例增大，

细胞周期停滞于S期，从而抑制肿瘤细胞增殖。

2.2　抗乳腺癌

乳腺癌已经取代肺癌，成为全球诊断出的最主

要癌症，2020年全球乳腺癌患者年增加数量为 230

万例，约 68.5万例患者死于乳腺癌；在中国，乳腺癌

发病率和死亡率迅速上升，每年有 30余万名女性被

诊断出乳腺癌［26-27］。

周昱［28］将鼠源乳腺癌 4T1肿瘤细胞接种于 ICR

小鼠，研究发现苦白蹄多糖（FoP）在体内对鼠源乳

腺癌 4T1肿瘤细胞的生长有明显抑制作用，FoP能

显著促进小鼠脾淋巴细胞增殖，并与刀豆蛋白

A（ConA）、细菌脂多糖（LPS）协同促进T、B淋巴细

胞增殖，还能诱导脾淋巴细胞分泌 IL-2、肿瘤坏死因

子-α（TNF-α），具有增强免疫的作用。

池梦怡［29］通过硅胶柱色谱法和重结晶法，从苦

白蹄中分离得到 8个化学成分，进行体外抗肿瘤实

验发现，化合物阿里红酸A和阿里红酸C有抗人乳

腺癌MCF-7细胞活性，IC50分别为52.5、80.1 μg·mL−1。

图 1　苦白蹄抗肿瘤有效成分

Fig. 1　Anti-tumor effective component of Fomitopsis officinalis
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史帧婷等［30］进行体外抗肿瘤实验，发现苦白蹄的主

要三萜类成分去氢齿孔酮酸和 3-酮基-去氢硫色多

孔菌酸可使人乳腺癌 MCF-7细胞变形、坏死、生长

抑制，其抗肿瘤作用是通过干扰VEGF的表达来影

响血管形成，并且通过免疫调节提高机体的免疫

力，从而达到抗肿瘤效果。

2.3　抗肺癌

肺癌是常见的恶性肿瘤，死亡率高居恶性肿瘤

之榜首［31］。张慧锋［8］研究发现苦白蹄三萜酸可诱导

人非小细胞肺癌 A549 细胞凋亡，其作用机制为苦

白蹄三萜酸通过升高 ROS 水平，并且增加 Bax 蛋

白、降低Bcl-2蛋白的表达，从而诱导线粒体通透性

改变通道（MPTP）开放，使线粒体跨膜电位降低，线

粒体跨膜电位降低则导致线粒体膜内相对高渗，内

部基质膨胀，外膜破裂，释放出细胞色素C，激活半

胱天冬酶（Caspase）级联反应，最终导致 Caspase-3

的活化并诱导细胞凋亡。

王佩佩等［32］采用阿尔玛蓝法检测苦白蹄石油

醚提取物（PEFO）体外抑制肿瘤的活性，结果发现

50 μg·mL−1PEFO对人肺癌NCI-H460细胞抑制率可

达99.03%。

2.4　抗其他肿瘤

王佩佩等［32］研究表明 PEFO 对人胃癌 SGC-

7901细胞有抑制作用，体外实验显示 50 μg·mL−1 PEFO

对人胃癌细胞 SGC-7901 抑制率达到 82.57%，与阳

性对照药顺铂（DDP）的抑制率相近。李晓飞等［33］

通过回流提取法获得 PEFO，以 SRB法进行体外抗

肿瘤活性筛选，发现PEFO对人胃癌SGC-7901细胞

和人喉癌Hep-2上皮细胞有明显的抑制作用，并且

抑制效果与浓度呈正相关 ，IC50 分别为 74.13、

83.18 μg·mL−1，通过流式细胞术检测和透射电镜观

察，经 PEFO处理后的肿瘤细胞，S期细胞减少，G0/

G1期细胞增多，细胞形态和超微结构发生较大改

变，细胞出现核皱缩、贴壁性差、细胞裂解等现象。

上述研究说明PEFO通过干预细胞周期和抑制肿瘤

细胞有氧代谢，抑制肿瘤细胞的增殖。

木尼萨·迪力夏提等［34］研究发现苦白蹄多

糖（FOPS）和苦白蹄多糖精制组分（FOPS-a）可以激

活 Toll样受体 4（TLR4）/核因子-κB（NF-κB）信号通

路，促进免疫细胞分泌 TNF-α、白细胞介素-1β（IL-

1β）、白细胞介素-6（IL-6）等细胞因子增强免疫作

用，有效达到抗肿瘤的作用。

张慧锋［8］以 S180荷瘤小鼠为实验对象，以 5-Fu

为阳性对照药，研究苦白蹄三萜酸的体内抗肿瘤效

果，结果显示剂量为 15 mg·kg−1时抑瘤率为 21.1%，

剂量为 60 mg·kg−1时抑瘤率可达到 46.14%，对肿瘤

抑制效果较好，且无毒副作用。Hu等［36］研究发现苦

白蹄多糖可以抑制 S180荷瘤小鼠肿瘤生长并且不影

响小鼠的存活率，将苦白蹄多糖与 5-Fu联用可增强

抗肿瘤作用，同时减轻 5-Fu的不良反应。沙依拜·

沙比提等［36］过腋部皮下接种S180小鼠腹水制备荷瘤

小鼠模型，用苦白蹄多糖作用后发现小鼠脾指数、

胸腺指数、白细胞数目、淋巴细胞数目显著升高，血

清中TNF-α、IFN-γ、IL-2含量显著升高，小鼠免疫力

增强，且抑制肿瘤生长。郭淑英等［37］采用热水回流

提取阿里红多糖，其能显著增加小鼠的胸腺、脾脏

质量，增强 S180荷瘤小鼠免疫功能，抑制 S180肿瘤的

增长。

3　结语

近年来肿瘤的发病率不断升高，而传统医药中

有大量的抗肿瘤单味药，而且具有多成分、多靶点

的特点，为抗肿瘤新药研发提供大量的先导化合

物［38］。通过对苦白蹄的化学成分和抗肿瘤作用综

述，显示苦白蹄有良好且广泛的抗肿瘤作用，多种

成分对肝癌、乳腺癌、肺癌、胃癌等恶性肿瘤有明显

的抑制效果，其作用机制包括抑制肿瘤细胞增殖、

诱导其凋亡、抑制肿瘤细胞迁移和侵袭、增强机

体免疫及抑制肿瘤血管生成。

发挥药理作用的活性成分主要是阿里红酸A、

阿里红酸 C、3-酮基-去氢硫色多孔菌酸、去氢齿孔

酮酸和多糖类，其作用机制主要包括：（1）升高ROS

水平，从而诱导MPTP孔开放，使线粒体跨膜电位降

低，线粒体跨膜电位降低导致线粒体膜内相对高

渗，内部基质膨胀、外膜破裂、释放出细胞色素C，激

活Caspase级联反应，最终导致Caspase-3的活化并

诱导细胞凋亡。（2）阻滞细胞周期，使细胞分裂停留

在 S 期或者 G0/G1期，抑制肿瘤细胞增殖。（3）激活

TLR4/NF-κB信号通路，升高肿瘤小鼠体内的TNF-α、

IFN-γ、IL-2水平，诱导激活免疫活性细胞NK、CTL、

LAK，增大 B 细胞、T 细胞转化率，增强免疫作

用。（4）阻碍VEGF的表达、抑制血管生成，切断肿瘤

生长发育的能量来源，从而抑制肿瘤细胞的增殖。

目前对于苦白蹄抗肿瘤的研究仍存在不足之

处，未来研究可集中于以下 5个方面：（1）近年来对

苦白蹄研究主要集中于治疗哮喘和阿尔茨海默病

等方面，对抗肿瘤作用的研究较少，苦白蹄抗肿瘤

效果好且无不良反应，应用前景广阔，应加大对此

方面的研究。（2）大多数药理实验主要是体外的细
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胞实验，动物在体实验较少，缺乏临床用药安全性

及有效性的研究，其作用机制和临床疗效尚未完全

明确。（3）对于苦白蹄中有效成分的提取方法多为

水提法、醇回流提取、超声提取法和有机溶剂萃取

等方法，需要在已有提取方法的基础上进一步优化

提取条件，也需要进一步探索更高效的提取分离方

式，更加准确地检测苦白蹄中的有效成分及构效关

系，为后续研究提供依据。（4）苦白蹄中的多糖类成

分具有良好的抗肿瘤作用，但不同的提取方法会对

结构特征产生不同的影响，抗癌作用与苦白蹄多糖

结构之间的关系缺乏构效关系研究，并且目前的药

理作用研究只停留在一些药效指标方面，因此需要

继续探索不同的结构与抗肿瘤效果的关系。（5）中

药具有“多成分、多靶点”的作用特点，应利用生物

信息分析、组学等新方法与技术，通过大数据分析

预判苦白蹄抗肿瘤的可能靶点，从而更好地发挥苦

白蹄在肿瘤治疗中的作用，为新药研发奠定基础。

总之，苦白蹄在抗肿瘤方面还有很大的发掘空

间，在后续研究中可与临床实践相结合，进一步探

索苦白蹄有效成分抗肿瘤的作用机制、作用靶点、

剂量范围、药动学指标等，为抗肿瘤新药的研发提

供理论依据。
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