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摘要：前列腺癌(prostate cancer，PCa)是老年男性中最常见的恶性肿瘤之一。早期前列腺癌患者对去势

治疗很敏感，但绝大多数病例会复发，转变为去势抵抗性前列腺癌。因此，需要探索新的治疗靶点和

治疗方法。水飞蓟宾(silibinin，silybin，SB)是一种天然黄酮类化合物，对PCa具有良好的防治作用。

研究发现，水飞蓟宾能够通过抑制PCa细胞的增殖、诱导其凋亡、抑制其细胞周期和血管生成以及调

节信号通路和改善微环境来治疗PCa。对水飞蓟宾预防治疗PCa的作用机制研究较多，并且体现出了明

显的优势。近年来，由于对水飞蓟宾衍生物的开发研究，大大加强了它的治疗效果，使其在临床上的

应用越来越广泛。本文综述了其对PCa的作用机制，以期为水飞蓟宾治疗PCa的临床应用提供理论

依据。
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Abstract: Prostate cancer (PCa) is one of the most common malignant tumors in elderly men. Patients with
early PCa are very sensitive to castration treatment, but most cases will relapse and turn into castration resistant
PCa. Therefore, it is necessary to explore new therapeutic targets and treatment. Silibinin is a natural flavonoid,
which has a good preventive and therapeutic effect on PCa. The study found that silibinin can treat PCa by
inhibiting the proliferation of PCa cells, inducing apoptosis, inhibiting cell cycle and angiogenesis, regulating
signal pathway and improving microenvironment. There are many studies on the mechanism of silibinin in the
prevention and treatment of PCa, and it shows obvious advantages. In recent years, due to the development and
research of silibinin derivatives, its therapeutic effect has been greatly strengthened, making it more and more
widely used in clinical practice. This paper reviews its mechanism of action on PCa, in order to provide a
theoretical basis for the clinical application of silybin in the treatment of PCa.
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水飞蓟宾(silibinin，silybin，SB)是天然黄酮

类抗氧化剂，为菊科植物水飞蓟果实中的一种主

要成分。水飞蓟果实中含有大量的黄酮木脂素类

化合物，主要成分为水飞蓟素(silymarin)，分子式

是C25H22O10。水飞蓟素是水飞蓟宾(silibinin)、脱

氢水飞蓟宾、异水飞蓟宾、聚水飞蓟宾、水飞蓟
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亭、水飞蓟宁等7种化合物的总称。这些化学组分

中，水飞蓟宾含量最多(占60%~70%)，生物活性也

最强。目前，水飞蓟宾在临床上主要用于治疗慢

性肝病，可直接修复、稳定肝细胞膜，调节肝脂

肪代谢，减轻有毒物质引起的脂质过氧化反应，

具有降酶保肝等作用。近几年的研究发现，水飞

蓟宾具有多效性抗癌作用。自Zi等[1]于1999年在

Proceedings of the National Academy of Sciences of
the United States of America杂志上首次报道了水飞

蓟宾可以发挥抗前列腺癌效果后，先后有多个研

究小组报道了水飞蓟宾可以显著抑制前列腺癌的

生长[2,3]。而对于水飞蓟宾的抗肿瘤活性及相关分

子机制，目前认为可能与凋亡诱导、细胞周期阻

滞、抑制血管生成、抑制侵袭转移以及逆转多药

耐药等方面有关。另外，水飞蓟宾还可以对前列

腺癌相关的生长因子、细胞周期调节因子和血管

内皮生长因子等产生影响，实现对细胞生长以及

有丝分裂的抑制作用[4]，或者是抑制细胞周期的进

程，这对前列腺癌的预防以及治疗都具有重要意

义[5]。本文阐述了水飞蓟宾通过调节前列腺癌细胞

的增殖、侵袭转移、凋亡、细胞周期、血管生

成、信号通路和微环境来抑制前列腺癌的作用机

制，具体见表1。

1 水飞蓟宾来源及药理学主要作用

1.1 水飞蓟宾的来源

水飞蓟属于菊科植物，原产地为南欧以及北

非，在民间常用于对肝脏疾病的治疗，人们称之

为“天然的保肝药”。现在，水飞蓟宾被广泛用

于治疗肝硬化、肝炎、肝损伤等。1968年，

Wagner等[18]在菊科药用植物水飞蓟制种(种子的种

皮中)提取出黄酮类化合物，并将之命名为水飞蓟

素，它是非常强的抗氧化剂，具有清除自由基和

活性氧的作用，能够提升细胞的抗氧化能力。水

飞蓟素中还存在少量的水飞蓟宾同分异构体，分

别是：异水飞蓟宾、水飞蓟宁和水飞蓟亭[19]，在

水飞蓟素的构成中这四种化合物的比例约为

3:1:1:1，其中水飞蓟宾的含量是最多的，而且它的

活性也是最高的[20]。目前研究也证实了水飞蓟素最

主要的成分便是水飞蓟宾，水飞蓟宾由黄杉素

(taxifolin)和松柏醇(coniferyl alcohol)耦合而成，故

水飞蓟素又称为类黄酮木酚素。

1.2 水飞蓟宾的药理学作用

在过去几十年中，草药提取物在各种癌症类

型的预防或治疗中发挥着极其重要的作用[21]。有

统计数据显示，将近60%的癌症治疗或预防常用药

物来自植物，在不同种类的天然化合物中，黄酮

类化合物引起了研究者的注意，因为它们是一种

非常有效的抗氧化剂、细胞生长抑制剂、凋亡诱

导剂和抗增殖剂 [ 2 2 ]。在几种天然存在的类黄酮

中，水飞蓟宾具备多种药理作用。研究表明，水

飞蓟宾可保护肝脏并且能够促进肝细胞的再

生[23,24]，还能够影响心肌细胞和机体的心血管系

统[25]，对细胞膜的稳定和免疫调节也有一定的积

表1 水飞蓟宾对前列腺癌细胞的作用途径

作用途径 作用的蛋白或通路 参考文献

增殖 ROS [6]

侵袭和转移 ALDH1A1、RARα、Ets1、MMP9 [7]

凋亡 NOX4、Ca2+、caspase3、caspase12 [8,9]

细胞周期 cyclinA、cyclinD1、cyclinE、CDK2、CDK4、CDKIs [10]

血管生成 VEGF、VEGF-R2、HIF-1α、iNOS [11]

信号通路 EGFR、ERK1/2、TGF-α、IGF-1、IGF-1R、IGFBP-3、STAT3、IKK-α [12-15]

肿瘤微环境 α-SMA、NF-κB、TNF-α、TGF-β、TGF-β2、IL-6 [16,17]

注：ROS：活性氧；ALDH1A1：乙醛脱氢酶1A1；RARα：视黄酸受体α；Ets1：视网膜E26转录因子-1；MMP9：基质金属蛋白酶9；
NOX4：烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸氧化酶4；caspase3：半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶3；cyclinA：细胞周期蛋白A；CDK2：细胞周期蛋白依

赖性激酶2；CDKIs：细胞周期蛋白依赖性激酶抑制剂；VEGF：血管内皮生长因子；HIF-1α：缺氧诱导因子-1α；iNOS：诱导型一氧化氮

合酶；EGFR：表皮生长因子受体；ERK1/2：细胞外信号调节激酶1/2；TGF-α：转化生长因子-α；IGF-1：胰岛素样生长因子-1；IGFBP-
3：胰岛素样生长因子结合蛋白-3；STAT3：转录激活因子3；IKK-α：IκB激酶-α；α-SMA：α-平滑肌肌动蛋白；NF-κB：核因子-κB；TNF-
α：肿瘤坏死因子-α；IL-6：白细胞介素-6

· 1530 · 《生命的化学》 2022年42卷8期 综述



极作用[24]，且具备抗脂质过氧化作用以及影响花

生四烯酸代谢的功能[26]。而另一些研究表明，水

飞蓟宾还具有降低血脂和抗动脉粥样硬化的功

能，对心肌和肾脏有保护作用，并对糖尿病有一

定的治疗作用[27]。作为天然抗癌剂，水飞蓟宾对

正常细胞几乎不产生任何不良影响，但它能够最

大限度地诱导肿瘤细胞凋亡[28]。体外研究显示，

水飞蓟宾在包括雄性激素依赖型和非依赖型PCa在
内的多种癌症模型中显示出较强的抗肿瘤活

性[29]。水飞蓟宾也用于与化疗药物的联合研究，

以提高抗癌药物的治疗潜力[30]。它与不同抗癌药

物之间有许多联合化疗策略，据报道，水飞蓟宾

与砷联合作用时可以增强其促进凋亡和抑制转移

的能力[31]，而与紫杉醇联合作用时则可以增强其

对细胞周期的抑制作用[32]。

2 水飞蓟宾对前列腺癌细胞增殖、侵袭转移

与凋亡的调节作用

研究表明，抑制小鼠体内PCa细胞的增殖和诱

导PCa细胞凋亡，可以有效缓解肿瘤的发生发

展[33]。而细胞内ROS的产生可以诱发细胞内质网应

激，进而促使PCa细胞凋亡，抑制PCa细胞增

殖[6,34]。Singh等[35]研究发现，水飞蓟宾可以通过内

源性途径介导PCa细胞凋亡。当水飞蓟宾作用于

PCa细胞后，可通过NOX4表达触发细胞内线粒体

产生ROS，ROS的产生导致细胞内Ca2+浓度增加，

而内质网是Ca2+的主要细胞内储存室，ROS生成使

细胞内Ca2+稳态遭到破坏，导致内质网应激，进而

导致了PCa细胞的凋亡[8]。

还有证据表明，水飞蓟宾对人前列腺癌

LNCaP细胞、DU145细胞以及PC-3细胞具有抑制

作用，而对人类正常的前列腺上皮细胞没有任何

影响 [ 2 8 ]。在异种移植和转基因小鼠前列腺癌

(TRAMP)模型中进行的体内研究表明，喂食水飞

蓟宾的小鼠的PCa细胞生长减缓，同时凋亡增加，

抑制了PCa的发展[36]。在体外实验中，用不同浓度

的水飞蓟宾处理前列腺癌PC-3细胞，通过平板克

隆实验和MTT实验得知水飞蓟宾剂量依赖性地抑

制前列腺癌PC-3细胞的增殖。将用水飞蓟宾处理

过后的PCa细胞，通过Western Blot检测其凋亡相关

蛋白caspase3、caspase12的表达，结果发现，随着

药物浓度的增加，cleaved-caspase3和cleaved-
caspase12的表达增加，表明水飞蓟宾促进PCa细胞

凋亡呈剂量依赖性[9]。

水飞蓟宾还能够通过相关的代谢途径来抑制

PCa细胞的侵袭转移。它能够抑制DU145细胞

ALDH1A1的表达，而ALDH1A1在细胞中的表达

又与RARα、Ets1呈正相关[37]。当Ets1基因被抑制

表达之后，可以减少MMP9分泌蛋白的产生，而

MMP9与肿瘤的侵袭、转移密切相关，表明水飞蓟

宾对前列腺癌DU145细胞的迁移、侵袭具有抑制

作用[7]。

以上结果表明，水飞蓟宾对抑制PCa细胞的增

殖和促进其凋亡有积极作用。水飞蓟宾可以通过

内源性途径、诱导细胞内凋亡蛋白cleaved-caspase3
和cleaved-caspase12的表达量增加来抑制PCa细胞

的增殖并促进其凋亡；也可以通过相关的代谢途

径来抑制PCa细胞的侵袭转移。作为已经被验证且

有效的途径，或许在将来的研究中可以进一步探

究这些途径与PCa的内在联系，增强水飞蓟宾对

PCa的治疗效果。

3 水飞蓟宾对前列腺癌细胞周期的抑制作用

癌症可以被视为一种控制细胞周期的疾病，

它会改变细胞周期机制的所有组成部分，以调节

细胞生长的起始和进展。细胞周期缺陷是癌细胞

最常见的特征之一，它会引起正常细胞的异常分

裂，从而导致癌症发生。CDKs、cyclinD1以及

CDKIs都可对细胞周期进行调控。只要细胞的周期

调控发生了紊乱，细胞就有可能产生恶性转

化[38]。在一些肿瘤细胞中，靶向CDKs可以抑制细

胞周期进程，并可能减缓细胞生长或诱导凋

亡[30]。由此可知，抑制癌细胞细胞周期进展的药

物可能导致癌细胞的生长停滞，甚至凋亡。

水飞蓟宾可以降低细胞周期调节因子，如

cyclinA、cyclinE、cyclinD1、CDK2和CDK4的表

达；并增加CDKIs(如cip1/p21和kip1/p27)、细胞因

子和CDKs家族糖蛋白的表达[10]。CDKIs家族中的

cip1/p21和kip1/p27可以在水飞蓟宾的作用下与

CDK2结合，通过对蛋白质的磷酸化反应进行调

节，从而对细胞周期的各阶段进行调控[39]。在研

究中发现，水飞蓟宾能够使前列腺癌LNCaP细胞
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以及DU145细胞停止在细胞周期的G1期，且能够

抑制视网膜母细胞瘤蛋白(retinoblastoma protein，
Rb)的磷酸化，增加Rb-E2F复合物形成，这与其抑

制CDKs以及cyclinD1的活性存在密切联系[40]。还

有研究表明，由于水飞蓟宾能够提高cip1/p21和
kip1/p27两种抑制剂的表达，进而纠正内源性细胞

周期调控紊乱[41]，最终抑制了PCa细胞的增殖。

水飞蓟宾可以抑制大鼠PCa细胞的DNA合

成，并能够有效诱导PCa细胞的凋亡，而G2期检查

点主要与DNA损伤有关，这可能与PCa细胞周期的

G2阻滞密切相关[42]。并且研究中也发现，水飞蓟

宾与阿霉素协同作用后，对细胞周期进程中G2-M
阻滞较为显著，从而诱导PCa细胞死亡。G2-M期阻

滞的潜在机制显示，联合用药对细胞分裂周期蛋

白25同源蛋白C、细胞周期蛋白依赖性蛋白激酶

cdc2-p34和cyclinB1的表达以及细胞周期蛋白依赖

性蛋白激酶cdc2-p34活性有强烈的抑制作用[43]。单

纯使用水飞蓟宾或者单纯使用阿霉素，其细胞周

期阻滞率在20%~40%之间；而二者联合使用时，

其阻滞率则可以达到88%[44]。联合使用水飞蓟宾和

阿霉素，可以进一步提高药物的临床治疗效果，

还能够有效降低阿霉素对心脏和肝脏的毒性[45]。

这也为水飞蓟宾的应用提供了又一条思路。

以上结果表明，水飞蓟宾可以通过对细胞周

期调节因子的影响来诱导PCa细胞生长停滞，但是

如果配合其他药物联合作用会进一步提升其对PCa
细胞周期的抑制作用。水飞蓟宾与其他药物的联

合使用，将是未来临床研究的重点方向。

4 水飞蓟宾对前列腺癌血管生成的抑制作用

VEGF可以促进肿瘤中血管生成进而刺激实体

肿瘤的生长。水飞蓟宾可以通过降低VEGF水平抑

制血管生成，也可以抑制iNOS来发挥其抗血管生

成的作用，并且水飞蓟宾的抗血管生成作用呈剂

量依赖性 [ 4 6 ]。水飞蓟素能够有效抑制前列腺癌

DU145细胞VEGF的分泌，从而抑制内皮细胞组织

内血管的形成，降低PCa中微血管的密度 [ 4 7 ]。

Raina等[11]研究表明，使用TRAMP模型研究水飞蓟

宾对PCa进展和转移的阶段特异性抑制作用时发

现，在PCa发展的早期阶段，水飞蓟宾主要通过抑

制PCa细胞增殖发挥作；而当用水飞蓟宾饲喂中晚

期PCa模型小鼠时，则通过其抑制细胞增殖、血管

生成的作用来降低肿瘤等级，其中，VEGF及其相

关受体、VEGF-R2、HIF-1α和iNOS的表达降低证

明水飞蓟宾能够抑制PCa血管的生成。

肿瘤在缺氧条件下也可诱导血管生成。水飞

蓟宾处理后可以抑制PCa细胞中缺氧诱导的NOX活
性，而NOX可通过激活包括磷脂酰肌醇3-激酶

(phosphatidylinositol 3-kinase，PI3K)/蛋白激酶B
(p r o t e i n k i n a s e B，Ak t ) /雷帕霉素靶蛋白

(mammalian target of rapamycin，mTOR)在内的有

丝分裂信号通路进而间接激活HIF-1α。因此，水

飞蓟宾能够有效降低HIF-1α表达，进而抑制缺氧

诱导的PCa细胞血管的生成[48]。由此可知，水飞蓟

宾抑制新生血管的形成，可能是其抗癌作用的一

项重要机制。

5 水飞蓟宾对信号通路的调节作用

科罗拉多大学的Sharma等[38]研究表明，水飞

蓟宾可以通过抑制EGFR信号通路诱导细胞凋亡，

也可以通过抑制EGFR和ERK1/2的活化进而抑制

PCa细胞增殖。在早期PCa患者以及出现转移的

PCa患者中，EGFR以及TGF-α的水平均比较高。

表皮生长因子家族受体的异常表达，会使ERK1/2
激活，并依次激活细胞生长以及增殖的转录因

子，促进PCa细胞增殖，进而发生转移[49]。此外，

ERK1/2被激活，还表示PCa向激素非依赖性恶性肿

瘤的转变[50]。而在前列腺癌DU145细胞中，水飞蓟

宾可以抑制EGFR与配体的结合使EGFR的活化受

阻，干扰EGFR的信号通路，从而对PCa起抑制作

用[51]。在前列腺癌LNCaP以及DU145细胞中，水飞

蓟宾还能降低前列腺癌LNCaP和DU145细胞中的

TGF-α水平[52]，抑制TGF-α-EGFR-ERK1/2信号通

路，进而抑制PCa的发展[12]。

近年来，IGF/IGFR信号通路受到越来越多的

关注。水飞蓟宾通过上调IGFBP-3的信号和蛋白质

水平，抑制了IGF-1R介导的信号通路，从而抑制

PCa细胞的增殖；此外，水飞蓟宾可显著降低血清

IGF-1水平，上调IGFBP-3的表达，表明水飞蓟宾

可通过调控IGF/IGFR/IGFBP-3信号通路以抑制PCa
细胞增殖[13]。

STAT信号通路与细胞增殖、凋亡、分化、侵
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袭和转移密切相关。在肿瘤组织中，STAT3异常激

活与肿瘤的形成、进展和转移相关的下游蛋白质

的表达密切相关[53]。有研究表明，水飞蓟宾能抑

制STAT3磷酸化、降低核内固醇调节元件结合蛋白1
的表达以及减少脂质合成，这些抑制的最终结果

导致细胞生长停滞和细胞凋亡 [ 1 4 ]。在前列腺癌

DU145细胞之中，水飞蓟宾能够抑制STAT3的组成

性激活，并激活半胱天冬酶导致DU145细胞凋

亡[54]，由此可推断水飞蓟宾抑制STAT信号通路可

能是水飞蓟宾发挥抗肿瘤作用的重要机制之一。

肿瘤细胞中NF-κB信号通路的异常激活是肿

瘤发生增殖和侵袭的重要原因之一。抑制NF-κB信
号通路也可能是抑制肿瘤生长的有效方法。

Dhanalakshmi等[15]研究显示，在PCa中，水飞蓟宾

可以呈剂量依赖性地抑制IKK-α激酶的活性，进而

抑制了NF-κB抑制蛋白在丝氨酸32和36位点的磷酸

化，而NF-κB的激活主要受其抑制蛋白的调控。因

此，说明水飞蓟宾也可以通过抑制NF-κB信号通路

来抑制PCa细胞的增殖和侵袭。

6 水飞蓟宾对前列腺癌微环境的影响

肿瘤微环境(tumor microenvironment，TME)
是PCa的重要组成部分，在肿瘤生长、血管生成、

上皮-间质转化以及肿瘤的侵袭、转移中，TME都
起着十分重要的作用。前列腺癌微环境包含众多

的细胞和非细胞成分[55]。其中，肿瘤相关成纤维

细胞(tumor-associated fibroblasts，TAF)在肿瘤进展

和治疗中非常重要，TAF中的纤维蛋白可促进肿瘤

纤维化，并形成免疫细胞浸润的物理屏障，从而

抑制抗肿瘤药物在肿瘤组织中的传递[56]，TAF也可

以通过产生促炎症因子和生长因子，如TGF-β、
IL-6等，来构建免疫抑制性TME并促进免疫逃

逸[57,58]，最终导致肿瘤细胞生长和转移。

水飞蓟宾是一种抗纤维化药物，可显著抑制

肿瘤微环境中的成纤维细胞增殖[59]，它通过关闭

NF-κB激活产生的促炎症信号发挥作用，并降低

TNF-α、TGF-β、IL-6等细胞因子的表达[16]。水飞

蓟宾降还可降低NF-κB的表达以及TNF-α和TGF-β
的分泌。表明水飞蓟宾可能在抑制NF-κB激活以重

塑TME中的TAF，进而在抑制肿瘤生长方面发挥重

要作用。

水飞蓟宾还可下调TAF中α-SMA的表达，而

α-SMA和TAF样表型的增加依赖TGF-β2。水飞蓟

宾对TGF-β2有强烈的抑制作用，可通过靶向PCa细
胞间接抑制分化成纤维细胞和前列腺癌TAF中的

α-SMA表达和侵袭性，而在PC-3细胞中也观察到

水飞蓟宾对TGF-β2表达和TAF样生物标记物的抑

制作用[17]。由此推测，水飞蓟宾对前列腺癌微环

境有积极的作用，最终抑制PCa细胞的增殖。

另外，前列腺癌微环境还能够影响肿瘤生长

和肿瘤清除之间的平衡[60]。而水飞蓟宾能够对细

胞以及非细胞成分的前列腺癌微环境成分产生靶

向作用，可以与癌细胞相互作用[61]，从而抑制肿

瘤的生长及转移。

上述结果表明，水飞蓟宾不仅可以作为前列

腺癌的治疗药物，还可以当作一种预防药物，改

善当前微环境状态，预防早期病变。

7 水飞蓟宾衍生物抗前列腺癌的作用

水飞蓟宾的Ⅰ期试验(剂量为13 g/d)表明，水

飞蓟宾在人体内具有安全性，但由于葡萄糖醛酸

化和硫酸化的首过代谢，口服生物利用度较差。

对局限性前列腺癌患者进行的Ⅱ期临床试验表

明，口服大剂量水飞蓟宾植物体可导致血液中水

飞蓟宾的高浓度，但在前列腺中未检测到水飞蓟

宾[29,40]。因此，寻找和构建具有增强效力和生物利

用度的水飞蓟宾衍生物来治疗前列腺癌是非常迫

切的。

在水飞蓟素中导致水飞蓟素颜色发黄的主要

成分是脱氢水飞蓟宾(2,3-dehydrosilybin，DHS)。
DHS是天然的水飞蓟宾脱氢衍生物，它在自然界

植物中含量非常少，因而长期没有得到人们的重

视[62]。近年来研究发现，DHS表现出比水飞蓟宾

更强的抗氧化活性[63]。各种活性氧可以将鸟嘌呤

氧化为8-羟基鸟嘌呤，导致DNA发生损伤引起肿

瘤，而自由基清除剂可以阻止这一过程的发

生[64]。由此推测，水飞蓟宾衍生物DHS作为自由

基清除剂具有抑制肿瘤的作用。

在2,3-脱氢水飞蓟宾衍生物中，7-O-甲基-2,3-
二氢水飞蓟宾和7-O-乙基-2,3-脱氢水飞蓟宾(图1)
是对前列腺癌LNCaP和PC-3细胞系最有效的化合

物。与水飞蓟宾类似，7-O-乙基-2,3-脱氢水飞蓟宾
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被证明能够在PC-3细胞G0/G1期产生阻滞作用，并

诱导PC-3细胞凋亡。研究结果表明，通过对C-7处
的酚羟基进行适当的化学修饰，使水飞蓟宾和2,3-
脱氢水飞蓟宾的抗增殖效应显著增强[65]。

现阶段国内外学者研制了一系列的水飞蓟宾

衍生物，如多种单脂的盐、糖苷以及卵磷脂复合

物[66]。在临床试验中，制备了多种水飞蓟宾衍生

物，发现其对癌细胞具有抑制作用，并且细胞毒

性更低，对PCa预防与治疗具有较为显著的临床效

果。水飞蓟宾衍生物的开发丰富了癌症治疗药物

的选择。

8 结语

在癌症的治疗过程中，天然产物一直起着非

常重要的作用。水飞蓟宾作为水飞蓟素的主要成

分，是一种天然多酚类黄酮和多靶点抗癌剂，在

抑制肿瘤生长方面显示出良好的性能。这种天然

黄酮及其相关衍生物能够干扰癌细胞细胞周期的

调节、诱导细胞凋亡和增强几种肿瘤抑制因子，

抑制生长和转录因子，从而发挥抗癌作用。而水

飞蓟宾的抗氧化活性和在高剂量下对正常细胞无

任何毒副作用的优势，也使其成为预防癌症的有

效药物。水飞蓟宾的多效性抗癌作用，使其可以

抑制PCa细胞周期的发展，抑制血管生成，调节信

号通路，影响肿瘤细胞微环境，从而抑制PCa的生

长、增殖[67]。虽然水飞蓟宾对PCa有积极的治疗作

用，但是目前其在诱导PCa细胞自噬和分化这两个

方向的研究仍然不够充分，有待进一步探索。

尽管水飞蓟宾具有多效性抗癌作用，但其也

有不足之处。它在人体内的溶解性差和生物利用

度低，不能充分被人体吸收利用，现阶段可以积

极发展纳米载体技术，进一步提高水飞蓟宾的作

用疗效。但是在提高水飞蓟宾利用度的同时，也

会增加相关并发症的发生。为了解决这一问题，

我们还可以通过修饰官能团来改善预后。此外，

还可以从系统生物学、转录组学、蛋白质组学和

代谢组学中获得更现实的解决方法。因此，我们

要积极展开相应研究，提高对癌症的预防以及治

疗效果，加强对水飞蓟宾衍生物的研究分析，进

一步提高生物利用度，积极探索与其他药物联合

使用，提高临床疗效，加快其应用于临床领域。

综上，水飞蓟宾治疗PCa的作用及相关机制仍

需深入研究，开发水飞蓟宾用于治疗PCa具有广阔

的应用前景和重要的现实意义，对其他癌症的治

疗也有一定的指导作用。
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