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摘  要 

结直肠癌(Colorectal Cancer, CRC)是全球范围内常见的恶性肿瘤之一，其发病率和死亡率呈上升趋势。

姜黄(Curcuma longa)及其主要活性成分姜黄素(Curcumin)具有抗炎、抗氧化、抗增殖及促凋亡等多种

生物活性，近年来在结直肠癌防治领域受到广泛关注。本文综合近年来的相关文献，详细阐述了结直肠

癌的流行病学特点、致病机制、关键分子靶点，以及姜黄素调控的细胞信号通路。同时，系统总结了姜

黄素单体、姜黄复方及其纳米递送系统在结直肠癌治疗中的研究进展，探讨了姜黄素与其他化疗药物协

同增效及降低耐药性的潜力，为姜黄及其活性成分在结直肠癌临床治疗中的应用提供全面的理论依据和

新的策略思路。 
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Abstract 
Colorectal cancer (CRC) is one of the most common malignancies worldwide, with increasing inci-
dence and mortality rates. Turmeric (Curcuma longa) and its primary active component, curcumin, 
exhibit diverse biological activities, including anti-inflammatory, antioxidant, anti-proliferative, 
and pro-apoptotic effects. In recent years, they have garnered significant attention in CRC preven-
tion and treatment. This review synthesizes recent literature to elaborate on the epidemiological 
characteristics, pathogenic mechanisms, and key molecular targets of CRC, as well as the cellular 
signaling pathways regulated by curcumin. Additionally, it systematically summarizes the research 
progress of curcumin monomers, turmeric compound formulas, and nanodelivery systems in CRC 
treatment, explores the potential of curcumin to synergize with chemotherapeutic agents and re-
duce drug resistance, and provides comprehensive theoretical evidence and novel strategic insights 
for the clinical application of turmeric and its active components in CRC therapy. 
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1. 引言 

结直肠癌(Colorectal Cancer, CRC)是全球范围内严重威胁人类健康的重大疾病之一。根据国际癌症研

究机构(IARC)的统计，2020 年全球新发结直肠癌病例超过 190 万，死亡病例达 93.5 万，其中亚洲地区占

比超过 50% [1]。结直肠癌的发病机制复杂，涉及遗传、表观遗传、炎症及代谢紊乱等多种因素的交互作

用。手术联合放化疗是目前主要的治疗手段，但晚期患者常面临肿瘤转移和化疗耐药问题，5 年生存率不

足 15% [2]。因此，寻找低毒、高效且多靶点的治疗方法成为当前癌症研究领域的迫切任务。 
姜黄(Curcuma longa)是一种在亚洲地区广泛使用的药食同源植物，其主要活性成分姜黄素(Curcumin)

具有抗炎、抗氧化、抗增殖及促凋亡等多种生物活性[3]。近年来，大量基础研究和临床前试验表明，姜

黄素在结直肠癌的防治中具有巨大潜力，能够调节多个关键分子靶点和细胞信号通路，抑制肿瘤的生长、

侵袭和转移[4]。然而，姜黄素的低生物利用度和代谢稳定性差的问题限制了其临床应用。因此，深入研

究姜黄在结直肠癌治疗中的作用机制，探索解决方案，对推动其临床应用具有重要意义。 

2. 结直肠癌流行病学与治疗挑战 

2.1. 流行病学特点 

结直肠癌在全球癌症相关死亡原因中占据重要地位。其发病率和死亡率在不同地区存在显著差异，

亚洲地区尤为高发。结直肠癌的发病与多种因素密切相关，包括年龄、遗传因素、饮食结构等。年龄是
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重要的风险因素，随着年龄增长，发病风险显著增加。此外，遗传因素如 APC、KRAS 等基因突变也与

结直肠癌的发生密切相关[5]。饮食结构对结直肠癌的发病影响显著，长期摄入高脂肪、低纤维的食物会

改变肠道微生态环境，增加发病风险。 

2.2. 治疗现状与挑战 

手术切除联合放化疗是结直肠癌的主要治疗手段，但对于中晚期患者，治疗效果往往不佳。放化疗

在杀死肿瘤细胞的同时，也会对正常细胞造成损伤，产生严重的副作用，如骨髓抑制、胃肠道反应、肝

肾功能损害等。更为棘手的是，晚期患者容易出现对化疗药物的耐药性，导致治疗失败[6]。因此，开发

低毒、多靶点的天然药物成为当前结直肠癌治疗研究的热点，姜黄及其主要活性成分姜黄素因其独特的

生物活性，在这一领域展现出潜在的应用价值。 

3. 结直肠癌致病机制与关键靶点 

3.1. 炎症与氧化应激 

炎症反应在结直肠癌的发生和发展中起着重要作用。NF-κB 是一种关键的转录因子，其异常激活会

导致一系列炎症因子的表达上调，如 COX-2、IL-6 等。这些炎症因子不仅促进肿瘤细胞的增殖，还能抑

制细胞凋亡，为肿瘤的生长提供有利的微环境[7]。此外，氧化应激也是结直肠癌的重要致病因素。活性

氧(ROS)的积累会导致 DNA 损伤、脂质过氧化和蛋白质氧化修饰，进而引起基因组不稳定，激活癌基因，

抑制抑癌基因[8]。 

3.2. Wnt/β-Catenin 通路异常 

Wnt/β-catenin 信号通路在细胞的生长、分化、迁移和凋亡等过程中发挥着重要的调控作用。在正常

生理状态下，β-catenin 在细胞质中被 APC 蛋白复合物磷酸化并降解，维持低水平[9]。然而，在约 80%的

结直肠癌病例中，由于 APC 基因突变等原因，β-catenin 无法正常降解，导致其在细胞核内积累，激活下

游促癌基因如 c-Myc 和 Cyclin D113 [10]。这些基因的表达上调会促进肿瘤细胞的增殖和侵袭能力。 

3.3. PI3K/Akt/mTOR 通路失调 

PI3K/Akt/mTOR 通路是一条在细胞代谢、增殖、存活和生长等过程中起关键调控作用的信号通路。

在结直肠癌中，该通路的过度激活与肿瘤的发生、发展以及耐药性密切相关。PI3K 基因的突变或扩增、

PTEN 的失活等均可导致 PI3K/Akt/mTOR 通路的持续激活[11]。这种过度激活的通路可以促进肿瘤细胞

的增殖、存活和迁移，同时还可以调节肿瘤细胞的代谢，使其适应肿瘤微环境的需求。 

3.4. 肠道菌群失衡 

肠道菌群在维持肠道的正常生理功能、免疫调节和代谢等方面发挥着重要作用。近年来，越来越多

的研究表明，肠道菌群失衡与结直肠癌的发生发展密切相关。具核梭杆菌(Fusobacterium nucleatum)是一

种常见的肠道致病菌，其在结直肠癌患者的肿瘤组织和粪便中丰度明显增加[12]。具核梭杆菌可以通过激

活 TLR4/NF-κB 通路，促进炎症因子和促癌基因的表达，从而促进肿瘤细胞的增殖和侵袭。此外，其他

一些肠道致病菌如脆弱拟杆菌、大肠杆菌等也与结直肠癌的发生发展有关[13]。 

4. 姜黄素调控结直肠癌的分子机制 

4.1. 抑制炎症信号通路 

姜黄素作为姜黄的主要活性成分，在抑制炎症信号通路方面展现出显著的作用。NF-κB 是炎症反应
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中的关键转录因子，其异常激活在结直肠癌的发生发展中起着重要作用。姜黄素能够通过抑制 IKKβ 的

磷酸化，有效阻断 NF-κB 的核转位过程。此外，姜黄素还能下调 COX-2、IL-6 等炎症因子的表达，减少

PGE2 的合成，从而抑制肿瘤细胞的生长和侵袭[14]。 

4.2. 调控 Wnt/β-Catenin 通路 

姜黄素能够通过上调 GSK-3β的活性，促进 β-catenin 的磷酸化降解。体外实验表明，姜黄素可以显

著降低 HT-29 细胞中 β-catenin 蛋白水平，进而抑制下游 c-Myc 和 Survivin 等促癌基因的表达。此外，姜

黄素还通过调节 Wnt 信号通路中的上游分子，如 Frizzled 受体等，影响 Wnt 信号的传递[15]。 

4.3. 诱导细胞周期阻滞与凋亡 

姜黄素通过调控细胞周期和诱导细胞凋亡抑制结直肠癌细胞的增殖和进展。 

4.3.1. 细胞周期阻滞 
姜黄素主要通过阻滞细胞周期的 G2/M 期和 G1 期来抑制结直肠癌细胞增殖。在 G2/M 期，姜黄素通

过抑制 Cyclin B1/CDK1 复合物的形成，阻止细胞进入 M 期，导致细胞周期阻滞[16]。在 G1 期，姜黄素

通过降低 Cyclin D1 的表达水平，抑制 CDK4/6 的活性，从而阻止细胞从 G1 期进入 S 期。 

4.3.2. 诱导细胞凋亡 
姜黄素通过激活 Caspase 家族蛋白酶和调节 Bcl-2 家族蛋白的表达诱导细胞凋亡。具体机制包括：激

活 Caspase 级联反应：姜黄素通过激活线粒体途径，释放细胞色素 C，激活 Caspase-9，进而激活 Caspase-
3，引发细胞凋亡[17]；调节 Bcl-2 家族蛋白表达：姜黄素上调促凋亡蛋白 Bax 的表达，同时下调抗凋亡

蛋白 Bcl-2 的表达，打破 Bax/Bcl-2 平衡，促进细胞凋亡[18]。 

4.4. 调节肠道菌群 

肠道菌群与结直肠癌的发生发展密切相关，姜黄素在调节肠道菌群方面发挥着积极作用。研究发现，

姜黄素能够通过重塑肠道微生态平衡，促进益生菌与致病菌的动态平衡，从而间接抑制肿瘤进展[19]。 

4.4.1. 增加益生菌丰度 
乳杆菌属和其他益生菌在肠道中起到了众多有益的作用，它们能够生成有机酸、细菌素等成分，从

而调整肠道的 pH 值，抑制有害细菌的增长，确保肠道微生态的稳定。此外，益生菌也有助于增强肠道的

防护功能，推动肠道黏膜细胞的修复与再生，从而增强身体的免疫能力。姜黄素具有显著提升乳杆菌属

和其他益生菌数量的效果，这有助于优化肠道的微生态环境，并加强肠道作为屏障的功能。 

4.4.2. 调节短链脂肪酸(SCFAs)代谢 
益生菌丰度的增加直接促进了膳食纤维发酵过程，姜黄素通过增强益生菌的代谢活性，显著提升

SCFAs 尤其是丁酸的产量[20]。其中，丁酸是结肠上皮细胞的主要能量来源，具有抗炎、调节细胞增殖和

分化等多种功能。姜黄素能够促进肠道菌群产生更多的 SCFAs，尤其是丁酸，通过增加丁酸的含量，改

善肠道屏障功能，抑制肿瘤细胞的生长。 

4.5. 姜黄在结直肠癌治疗中的研究进展 

4.5.1. 姜黄素单体 
姜黄素单体对多种结直肠癌细胞系，如 HCT-116、SW480 等均显示出显著的剂量依赖性生长抑制作

用。研究表明，姜黄素(1~50 μM)作用于这些细胞系时，随着浓度的增加，细胞的生长抑制率逐渐升高，

https://doi.org/10.12677/tcm.2025.144269


高婧 等 
 

 

DOI: 10.12677/tcm.2025.144269 1827 中医学 
 

其 IC50 值为 10~25 μM。这意味着在一定浓度范围内，姜黄素能够有效地抑制结直肠癌细胞的增殖[21]。 

4.5.2. 姜黄复方 
姜黄与多种中药的复方在抗结直肠癌方面展现出协同增效的作用。以下是一些常见的姜黄复方及其

作用机制。 
姜黄–三七复方：姜黄与三七的复方在抗结直肠癌方面展现出协同增效的作用。该复方主要通过协

同抑制 PI3K/Akt 和 MAPK 通路来发挥抗癌效果。PI3K/Akt 通路和 MAPK 通路在细胞的增殖、存活和迁

移等过程中起着重要的调控作用，在结直肠癌中常常过度激活。临床前试验表明，使用姜黄–三七复方

处理后，肿瘤体积较单药组减少约 30% [22]。这一结果表明，姜黄和三七联合使用能够产生更强的抗癌

作用。姜黄素和三七中的活性成分通过不同的靶点和机制，共同抑制 PI3K/Akt 和 MAPK 通路的激活，

阻断细胞增殖和存活信号的传导，从而抑制肿瘤细胞的生长[23]。 
姜黄–白藜芦醇复方：姜黄与白藜芦醇的复方在治疗转移性结直肠癌方面显示出良好的前景。两者

联合能够通过激活 AMPK/mTOR 通路诱导自噬性死亡，对转移性 CRC 模型小鼠的生存期延长约 40% 
[24]。自噬是细胞内一种重要的自我降解过程，在肿瘤的发生发展中具有双重作用。在一定条件下，自噬

可以促进肿瘤细胞的存活，但在某些情况下，过度的自噬也可以导致细胞死亡，即自噬性死亡。姜黄–

白藜芦醇复方激活 AMPK/mTOR 通路，抑制 mTOR 的活性，从而诱导肿瘤细胞发生自噬性死亡[25]。
AMPK 是一种能量感应蛋白激酶，当细胞能量水平较低时，AMPK 被激活，它可以通过磷酸化下游靶蛋

白来调节细胞的代谢和生长。mTOR 是细胞生长和代谢的关键调节因子，抑制 mTOR 的活性可以阻断细

胞的生长信号，诱导自噬的发生。 

4.5.3. 药食同源应用 
姜黄作为药食同源的物质，在日常饮食中的应用具有潜在的预防和辅助治疗结直肠癌的价值。研究

发现，姜黄作为膳食补充剂(每日 500~2000 mg)可降低 CRC 高风险人群的炎症标志物(如 CRP)水平[26]。
C 反应蛋白(CRP)被认为是一种炎症的标记物，其水平上升与结直肠癌的形成和进展有着紧密的关联。姜

黄所含的活性物质可以有效地减少CRP的含量，这意味着它具备抗炎特性，有助于缓解肠道的炎症反应，

从而减少结直肠癌的患病风险。 
根据流行病学的研究，那些经常食用含有姜黄成分的食品或摄取姜黄提取物的人，他们患结直肠癌

的风险相对较低[27]。这一现象是因为姜黄中含有的姜黄素等活性物质在人体内具有抗炎、抗氧化和调整

肠道微生物等多重功能，这些综合效应共同为预防结直肠癌的发生提供了帮助。此外，对于已经患有结

直肠癌的患者，在饮食中适当添加姜黄或服用姜黄补充剂，有助于辅助治疗，减轻化疗药物的副作用，

提高患者的生活质量。 

5. 挑战与展望 

尽管姜黄素在结直肠癌治疗中展现出多靶点的优势和巨大的潜力，但其低生物利用度(<1%)和代谢稳

定性差的问题严重制约了其临床转化和应用[28]。未来的研究需要聚焦于以下几个方向，以推动姜黄素在

结直肠癌治疗中的临床应用。 

5.1. 新型递送系统 

开发新型的递送系统是提高姜黄素生物利用度和靶向性的关键。目前，外泌体或外膜囊泡载药技术

受到了广泛关注。外泌体是细胞分泌的一种纳米级膜泡，具有良好的生物相容性、低免疫原性和天然的

靶向性。利用外泌体作为载体装载姜黄素，可以保护姜黄素不被降解，提高其稳定性，同时外泌体能够
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通过其表面的特异性蛋白或脂质，实现对肿瘤细胞的主动靶向运输，增加药物在肿瘤组织中的富集程度

[29]。此外，外膜囊泡也具有类似的优势，并且其制备相对简单，成本较低。未来需要进一步优化外泌体

和外膜囊泡的制备工艺，提高载药效率，同时深入研究其在体内的分布、代谢和安全性等问题，为姜黄

素的临床应用提供更有效的递送载体。 

5.2. 联合治疗策略 

探索姜黄素与免疫检查点抑制剂(如 PD-1 单抗)的协同效应具有重要意义。免疫检查点抑制剂通过阻

断免疫检查点蛋白，激活机体的免疫系统，增强免疫细胞对肿瘤细胞的杀伤作用。然而，部分患者对免

疫检查点抑制剂的响应率较低，且存在一定的副作用。姜黄素具有免疫调节作用，它可以调节肿瘤微环

境中的免疫细胞，增强机体的抗肿瘤免疫反应。将姜黄素与免疫检查点抑制剂联合使用，会产生协同增

效的作用，提高免疫治疗的效果，同时减少免疫检查点抑制剂的使用剂量和副作用[30]。未来需要开展更

多的基础研究和临床试验，深入探究两者联合治疗的最佳方案和作用机制，为结直肠癌的免疫治疗提供

新的策略。 

5.3. 肠道菌群调控 

深入解析姜黄素–菌群互作网络对于优化个性化治疗方案至关重要。目前虽然已知姜黄素可以调节

肠道菌群的组成和功能，但具体的作用机制以及菌群对姜黄素代谢和疗效的影响还不完全清楚。不同个

体的肠道菌群存在差异，这种差异会影响姜黄素的治疗效果。通过宏基因组学、代谢组学等技术，全面

深入地研究姜黄素与肠道菌群之间的相互作用，明确姜黄素调节肠道菌群的具体靶点和信号通路，以及

菌群如何影响姜黄素的代谢和生物利用度[31]。在此基础上，根据个体的肠道菌群特征，制定个性化的姜

黄素治疗方案，提高治疗的精准性和有效性。 

6. 结论 

姜黄及其主要活性成分姜黄素在结直肠癌的防治中展现出了多方面的潜力，但要实现其临床广泛应

用仍面临诸多挑战。通过在新型递送系统、联合治疗策略、肠道菌群调控和临床转化研究等方面的深入

探索，有望克服这些挑战，为结直肠癌的治疗开辟新的途径，提高患者的生存率和生活质量。未来的研

究需要进一步优化姜黄素的递送系统，探索其与其他治疗方法的联合应用，深入研究其与肠道菌群的相

互作用，并开展大规模的临床试验，以推动姜黄素在结直肠癌治疗中的临床应用。 
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