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紫檀茋诱导人胃癌SGC-7901细胞凋亡
冯云佳楠  邵淑丽*  张希锐  夏  燕  张伟伟  朱少伟

(齐齐哈尔大学生命科学与农林学院, 齐齐哈尔 161006)

摘要      该文主要研究不同浓度紫檀 对人胃癌SGC-7901细胞增殖和凋亡的影响并分析细胞

凋亡的可能机制。用不同浓度紫檀 作用人胃癌SGC-7901细胞48 h后, 通过MTT法检测细胞活性, 
荧光显微镜下观察细胞形态变化, 流式细胞术检测细胞凋亡率和细胞周期, qRT-PCR和Western blot

检测bax(B-cell lymphoma-2 associated X)及bcl-2(B-cell lymphoma-2)mRNA和蛋白表达水平。结果

显示, 紫檀 处理细胞48 h的IC50值为53.44 μg/mL, 显微镜下可观察到明显凋亡现象, 随着药物浓度

的增加早期凋亡和晚期凋亡所占百分比均不断增加, 细胞阻滞于G1期, bcl-2基因表达下降, bax基因

表达增加。综上所述, 在一定浓度范围内, 紫檀 能抑制人胃癌SGC-7901细胞增殖, 诱导细胞凋亡, 
呈剂量依赖性, 并可上调bax基因表达, 下调bcl-2基因表达。
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The Induction of Apoptosis in Human Gastric Cancer 
SGC-7901 Cells by Pterostilbene

Feng Yunjianan, Shao Shuli*, Zhang Xirui, Xia Yan, Zhang Weiwei, Zhu Shaowei
(College of Life Sciences and Agriculture and Forestry, Qiqihar University, Qiqihar 161006, China)

Abstract       Human gastric cancer SGC-7901 cells were used to observe the effect of pterostilbene on cells 
proliferation and cells apoptosis, and analysis the expression of bax (B-cell lymphoma-2 associated X) and bcl-2 

(B-cell lymphoma-2), which providing theoretical basis for mechanisms of apoptosis. MTT assay was used to 
determine SGC-7901 cells activity, fluorescence microscope were used to detect apoptosis, flow cytometry to detect 
cell apoptosis rate and cell cycle. The mRNA and protein levels of bax and bcl-2 were measured by qRT-PCR and 
Western blot with different concentrations of pterostilbene treating human gastric cancer SGC-7901 cells after 48 h. 
The results showed that the IC50 was 53.44 μg/mL, the cells treated with pterostilbene showed a typical apoptotic 
morphology, with the increase of drug concentration in the early apoptosis and late apoptosis percentage increased 
and the G1 arrest was induced significantly after treated with pterostilbene after the SGC-7901 cells treated with 
pterostilbene for 48 h in this study. The results suggested that pterostilbene inhibited the proliferation of SGC-7901 
cells in a dose-dependent manner and induced the apoptosis of gastric cancer cells through up-regulation of bax and 
down-regulation of bcl-2.
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胃癌被认为是全世界最常见的恶性肿瘤之一, 
其发病率及死亡率居高不下[1]。目前, 化疗是胃癌

治疗的重要手段之一, 但临床上常用的化疗药物毒

副作用较大。因此, 寻找低毒高效的具有抗癌作用

的天然产物, 探讨其抗癌机制已成为胃癌治疗的研

究热点。紫檀茋是一种茋类化合物, 提取自小浆果

如蓝莓、葡萄等[2], 其毒副作用较低, 资源广泛、容

易获取[3], 具有抗氧化、抗病原微生物[4]以及抑制乳

腺癌细胞[5]、肺癌细胞[6]、食道癌细胞[7]等增殖作用, 
但对胃癌作用机制尚不明确。因此, 本实验以人胃

癌SGC-7901细胞研究对象, 探讨紫檀茋对细胞增

殖和凋亡的影响及其机制, 为临床应用提供实验依

据。

1   材料与方法
1.1   主要材料与试剂

人胃癌SGC-7901细胞株购于中国医学科学院

肿瘤医院肿瘤研究所。紫檀茋购于南通飞宇有限责

任公司。高糖的DMEM培养基干粉购于Gibco公司。

通用型qRT-PCR试剂盒购于北京鼎国昌盛生物技术

有限责任公司。Annexin V-FITC凋亡检测试剂盒、

DNA提取试剂盒、罗丹明(Rho123)均购于上海碧云

天生物技术有限公司。优级胎牛血清、蛋白提取试

剂盒、UNlQ-10柱式Trizol总RNA抽提试剂盒、PI
染料、RNA提取试剂盒、bax和bcl-2抗体均购于生

工生物工程(上海)股份有限公司。二抗购于Odyssey
公司。

1.2   方法

1.2.1   细胞生长曲线的测定      常规培养人胃癌

SGC-7901细胞, 以每瓶细胞1×105/mL的浓度进行传

代培养, 共接种21瓶。采用台盼蓝拒染法对细胞进

行计数。每天各测3瓶, 计算平均值, 连续计数7 d, 
应用GraphPad软件作图, 绘制生长曲线。

1.2.2   细胞存活率的测定      在对数生长期的胃癌

SGC-7901细胞中分别加入终浓度为0、40、60、
80、100、120、140 μmol/L的紫檀茋, 培养24、48、
72 h后收集细胞, PBS洗涤2次并重悬, 0.5%台盼蓝

染色, 在光学显微镜下数出拒染的活细胞个数, 按
公式计算细胞增殖抑制率, 进而得到细胞的半数

抑制浓度, 即IC50值, 据此确定紫檀茋作用细胞浓

度。

细胞的增殖抑制率＝1−(试验组的平均活细胞

数/对照组的平均活细胞数)×100%。

1.2.3   荧光显微镜下观察人胃癌SGC-7901细胞变化      
向对数生长期的人胃癌SGC-7901细胞中分别加入

终浓度为0、40、45、50、55、60 μmol/L的紫檀茋, 
培养细胞48 h, PBS洗涤2次, 加入200 μL吖啶橙, 静
止3 min, 用488 nm蓝色光激发, 荧光显微镜下观察

细胞核形态变化并拍照。

1.2.4   Annexin V-FITC法检测细胞凋亡      向对数

生长期人胃癌SGC-7901细胞中分别加入终浓度为

0、40、50、60 μmol/L的紫檀茋, 培养细胞48 h。收

集细胞, 预冷的PBS洗涤2遍, 并将细胞重悬于500 μL
结合缓冲液中, 再向悬液中分别加入5 μL的Annexin 
V-FITC染液和5 μL的碘化丙啶(propidium iodide, PI)
染液, 室温下避光反应30 min后, 进行流式细胞仪的

上机检测, Annexin V-FITC为绿色荧光, PI为红色荧

光。

1.2.5   流式细胞术检测细胞周期变化      向对数生

长期人胃癌SGC-7901细胞中, 分别加入终浓度为0、
40、50、60 μmol/L紫檀茋, 培养细胞48 h, 收集细

胞后, 预冷的PBS重悬细胞, 转移至1.5 mL离心管, 
2 000 r/min离心3min, 弃上清, 加入1 mL预冷的75%
乙醇, 吹匀, 4 oC固定18 h。离心弃上清, 用预冷的

PBS重悬细胞, 离心弃上清, 加入0.5 mL PI染色液, 
重悬细胞,  37 oC水浴避光30 min, 用流式细胞仪在

激发波长488 nm处检测。

1.2.6   qRT-PCR检测bax、bcl-2 mRNA表达水平      收
集并提取经0 、40、50、60 μmol/L紫檀茋处理48 h
后的人胃癌SGC-7901细胞总RNA, 反转录成cDNA。

反应体系为 : 25 μL Hotstart Fluo-PCR mix, 21 μL 
ddH2O, 2 μL cDNA, 上下游引物各1 μL。bax基因上

游引物序列(F): 5′-AAG CTG AGC GAG TGT CTC 
AAG-3′, 下游引物序列(R): 5′-CAA AGT AGA AAA 
GGG CGA CAA C-3′; bcl-2基因上游引物序列(F): 5′-
ATG TGT GTG GAG AGC GTC AAC-3′,下游引物序

列(R): 5′-AGA CAG CCA GGA GAA ATC AAA C-3′。
每个实验重复3次, 数据以2–ΔΔCt法进行计算。

1.2.7   Western blot检测bax、bcl-2蛋白表达水平      收
集并提取经0、40、50、60 μmol/L紫檀茋处理48 h后
的人胃癌SGC-7901细胞蛋白质。蛋白质变性处理后, 
经SDS-PAGE凝胶电泳分离, 考马斯亮蓝染色, 转膜, 
封闭液封闭, 一抗4 oC孵育过夜, PBS洗涤, 二抗室温

孵育1 h, PBS洗涤, 在Odyssey红外荧光扫描成像系



冯云佳楠等: 紫檀茋诱导人胃癌SGC-7901细胞凋亡 307

统中进行扫描检测。

2   结果
2.1   人胃癌SGC-7901细胞生长曲线

人胃癌细胞株SGC-7901生长曲线如图1所示。

由图可知, 人胃癌SGC-7901细胞的对数生长期在

2~5 d, 依据细胞生长情况选择3 d加药。

2.2   人胃癌SGC-7901细胞生长抑制曲线

人胃癌SGC-7901细胞生长抑制曲线见图2, 与
对照组相比, 随着紫檀茋浓度的增加, 细胞抑制率增

强, 呈剂量依赖性。

紫檀茋作用人胃癌SGC-7901细胞24 h的IC50值

为63.863 μmol/L, 48 h时的 IC50值为53.441 μmol/L, 
72 h时的IC50值为40.402 μmol/L, 曲线拟合结果见表

1。选取作用48 h的IC50值前后设置浓度梯度, 进行

后续实验。

2.3   荧光显微镜下人胃癌SGC-7901细胞形态

光显微镜下人胃癌SGC-7901细胞形态见图3。
与对照组相比, 药物处理组细胞体积缩小, 细胞核呈

绿色或暗绿色荧光, 核浓集或碎裂, 细胞核显示致密

浓染的亮黄色荧光。出现大小不等、形态不规则的

碎片, 出现明显的凋亡小体。

2.4   紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞凋亡影响

紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞凋亡影响结果

见图4和表2。未经紫檀茋处理的细胞主要为活细胞, 
随着药物浓度的增大凋亡早期细胞所占比例不断增

加, 凋亡晚期细胞所占比例也呈增加趋势, 当达到一

定浓度后凋亡早期细胞逐渐减少。

2.5   紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞周期的影响

紫檀茋对人胃癌细胞SGC-7901细胞周期的影

图1   SGC-7901细胞生长曲线

Fig.1   The growth curve of SGC-7901 cells 
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图2   紫檀茋对SGC-7901细胞的生长抑制曲线

Fig.2   The growth inhibition curve of pterostilbene on SGC-7901 cells
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A: 0 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞形态; B: 40 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞形态; C: 50 μmol/L紫檀茋处理48 h
的人胃癌SGC-7901细胞形态; D: 60 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞形态。

A: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 0 μmol/L pterostilbene for 48 h; B: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 40 μmol/L 
pterostilbene for 48 h; C: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 50 μmol/L pterostilbene for 48 h; D: cellular morphology of SGC-7901 cells 
treated with 60 μmol/L pterostilbene for 48 h.

图3   荧光显微镜下紫檀茋作用人胃癌SGC-7901细胞48 h细胞形态

Fig.3   The cell morphology of human gastric cancer SGC-7901 cells treated with 
pterostilbene for 48 h under fluorescence microscope
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表2   紫檀茋作用人胃癌SGC-7901细胞48 h后Annexin V-FITC/PI凋亡检测

Table 2   Annexin V-FITC/PI apoptosis detection of SGC-7901 cells treated with pterostilbene for 48 h
浓度(μmol/L)
Concertration (μmol/L)

早期凋亡细胞量(%)
Early apoptosis cells (%)

晚期凋亡细胞量(%)
Late apoptosis cells (%)

0 1.81±0.19 2.00±0.98

40 5.35±0.25* 7.32±0.23*

50 6.80±0.46* 10.92±0.31*

60 7.70±0.56* 11.80±0.27*

*P<0.05, 与对照组相比。

*P<0.05 vs control (0 μmol/L) group.

表1   紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞曲线拟合结果

Table 1   The results of curve fitting on SGC-7901 cells
时间(h)

Time (h)
回归方程

Regression equation
半抑制浓度(μmol/L)

IC50 (μmol/L)
R2  F  P

24 Y=1.517X–4.755 63.863 0.989 444.981 <0.01

48 Y=1.424X–12.546 53.441 0.954 103.929 <0.01

72 Y=1.333X–26.360 40.402 0.793 19.115 <0.01

响见图5。与对照组相比, G1期随着紫檀茋浓度的加

大不断增加, S期与G2期均随着药物浓度的加大不断

减少, 因此阻滞发生于G1期。

2.6   紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞bax、bcl-2 
mRNA表达水平影响

紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞bax、bcl-2 mRNA
表达影响结果见图6。结果显示, 与对照组相比, 不同

浓度的紫檀茋作用SGC-7901细胞48 h后bax mRNA
表达水平显著升高(P<0.05, P<0.01), bcl-2 mRNA表达

水平显著降低(P<0.05, P<0.01)。
2.7   紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞bax、bcl-2蛋
白表达水平影响

紫檀茋对人胃癌SGC-7901细胞bax、bcl-2蛋白

表达影响结果见图7。结果显示, 与未对照组相比, 
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不同浓度的紫檀茋作用SGC-7901细胞48 h后bax蛋
白表达水平显著升高(P<0.05, P<0.01), bcl-2蛋白表

达水平显著降低(P<0.05, P<0.01)。

3   讨论
紫檀茋是一种提取于紫檀、蓝莓等植物中的白

芦藜醇同源物, 广泛存在于自然界中, 同时它也是一

种植物抗毒素, 属抗体性物质[8]。恶性肿瘤是由体内

细胞发生突变后无限增殖, 且不受调控而形成。恶

性肿瘤细胞可侵犯、破坏相邻的组织和器官, 也可

转移至其他器官形成新的肿瘤, 所以如何抑制肿瘤

细胞生长和促进肿瘤细胞凋亡是当前肿瘤研究的主

要方向。近年研究表明, 紫檀茋对肺癌细胞、乳腺

癌细胞、前列腺癌细胞和白血病细胞等均有抑制作

用[9], 但其对胃癌细胞作用及作用机制尚未明确。本

研究探讨了紫檀茋对SGC-7901细胞增殖和细胞周期

的影响。结果表明, 紫檀茋可显著抑制细胞增殖并

呈剂量依赖性。胃癌SGC-7901细胞经紫檀茋处理

48 h后, 随着药物浓度的增高G1期细胞增多, S期与G2

期减少, 说明, 细胞被阻滞于细胞周期的G1期。此外, 
有研究表明, 紫檀茋处理卵巢癌SKOV-3细胞后, 细
胞周期阻滞于G1期[7], 与本实验结果类似。但处理人

结肠癌HT29细胞后, 细胞周期阻滞于S期[10]。其结果

不同可能由于细胞种类的不同, 紫檀茋将不同细胞

阻滞于细胞周期的不同时期。

Sun等[10]研究表明, 紫檀茋可诱导体外培养的人

结肠癌HT29细胞, 通过阻滞细胞周期的进程从而抑

制细胞的增殖, 诱导细胞凋亡。本实验结果显示, 一
定浓度范围内紫檀茋可诱导人胃癌SGC-7901细胞凋

亡, 并呈剂量依赖性。这与Bhakkiyalakshmi等[11]在紫

檀茋介导胰腺β细胞凋亡研究中得到的结果相一致。

细胞凋亡过程在生物体内起到至关重要的作用, 
尤其在生物体的个体发育、细胞更新和细胞内环境

稳态等方面, 该过程是由基因调控的复杂过程[12]。其

中涉及到诸多参与细胞凋亡的因子, 如bcl-2家族中

的bcl-2、bax、bad等, 本研究选择bcl-2家族中的凋亡

A: 0 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞凋亡情况; B: 40 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞凋亡情况; C: 50 μmol/L紫檀

茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞凋亡情况; D: 60 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞凋亡情况。

A: cells apoptosis of SGC-7901 cells treated with 0 μmol/L pterostilbene for 48 h; B: cells apoptosis of SGC-7901 cells treated with 40 μmol/L 
pterostilbene for 48 h; C: cells apoptosis of SGC-7901 cells treated with 50 μmol/L pterostilbene for 48 h; D: cells apoptosis of SGC-7901 cells treated 

with 60 μmol/L pterostilbene for 48 h.
图4   紫檀茋作用人胃癌SGC-7901细胞48 h后Annexin V-FITC/PI凋亡检测

Fig.4    Annexin V-FITC/PI apoptosis detection of SGC-7901 cells treated with pterostilbene for 48 h
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A: qRT-PCR检测bax mRNA表达水平; *P<0.05, **P<0.01, 与对照组比较。B: qRT-PCR检测bcl-2 mRNA表达水平; *P<0.05, **P<0.01, 与对照

组(0 μmol/L)相比。

A: expression levels of bax mRNA by qRT-PCR; *P<0.05, **P<0.01 vs control group. B: expression levels of bcl-2 mRNA by qRT-PCR; *P<0.05, 

**P<0.01 vs control group (0 μmol/L).

图6   紫檀茋对bax和bcl-2 mRNA水平的影响

Fig.6   The effect of the pterostilbene on mRNA level of bax and bcl-2 

A: 0 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞周期分布; B: 40 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞周期分布; C: 50 μmol/L紫檀

茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞周期分布; D: 60 μmol/L紫檀茋处理48 h的人胃癌SGC-7901细胞周期分布; E: 紫檀茋作用人胃癌SGC-7901
细胞48 h各周期细胞比率。

A: cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with 0 μmol/L pterostilbene for 48 h; B: cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with 40 μmol/L 
pterostilbene for 48 h; C: cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with 50 μmol/L pterostilbene for 48 h; D: cell cycle distribution of SGC-7901 

cells treated with 60 μmol/L pterostilbene for 48 h; E: the cell cycle of SGC-7901 cells treated with pterostilbene for 48 h.

图5   紫檀茋作用人胃癌SGC-7901细胞48 h后细胞周期分布

Fig.5   The cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with pterostilbene for 48 h
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相关基因bcl-2、bax进行深入研究。结果显示, 紫檀

茋处理胃癌SGC-7901细胞48 h后, bax基因表达水平

上升, bcl-2基因表达水平下降。在相关研究中,  bax

表达上调与bcl-2表达下调, 同样使乳腺癌MCF-7细
胞[13]和HepG5细胞发生凋亡[14]。

综上所述, 紫檀茋可抑制胃癌SGC-7901细胞的
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A: Western blot检测bax和bcl-2蛋白表达。B: bax蛋白表达水平分析; *P<0.05, **P<0.01, 与对照组比较。C: bcl-2蛋白表达水平分析; *P<0.05, 
**P<0.01, 与对照组比较。

A: expression of bax and bcl-2 protein by Western blot. B: statistic analysis of bax protein levels; *P<0.05, **P<0.01 vs control group. C: statistic 
analysis of bcl-2 protein levels; *P<0.05, **P<0.01 vs control group.

图7   紫檀茋对bax和bcl-2蛋白水平的影响

Fig.7   The effect of the pterostilbene on protein level of bax and bcl-2
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增殖, 将细胞阻滞于G1期, 并可上调bax基因和下调

bcl-2基因表达, 诱导细胞凋亡。因此, 紫檀茋为改善

胃癌等癌症的临床治疗方法, 提供新的依据及广阔

的应用前景。
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