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苦荞麦槲皮素对人胃癌细胞SGC-7901增殖

及细胞周期的影响
李玉英1  赵淑娟1  白崇智2  崔晓东1  王转花1*

(1山西大学生物技术研究所, 化学生物学与分子工程教育部重点实验室, 太原 030006; 
2山西省中医药研究院中心实验室, 太原 030012)

摘要      从苦荞中提取出槲皮素, 研究其对人胃癌细胞SGC-7901增殖、凋亡、迁移和细胞周

期的影响。MTT法检测槲皮素作用于293T、SGC-7901、HepG2和HeLa细胞后, 对其生长的影响; 
划痕擦伤迁移实验检测槲皮素对SGC-7901细胞迁移能力的影响; 流式细胞术检测槲皮素对SGC-
7901细胞凋亡及细胞周期的影响; RT-PCR技术检测细胞周期调控因子的表达情况。结果显示, 苦
荞麦槲皮素对几种肿瘤细胞的生长有明显的抑制作用, 其中对胃癌细胞SGC-7901的作用最为显著, 
而对正常细胞293T作用很小; 划痕擦伤实验显示, 槲皮素能抑制SGC-7901细胞的迁移; 流式细胞术

检测结果表明, 槲皮素可使G1期和S期细胞减少, G2/M期细胞增多, 且细胞凋亡率明显增加; RT-PCR
结果表明, p53转录增加, CyclinD1、CDK2、CDK7转录减少。综上所述, 苦荞麦槲皮素能够诱导

SGC-7901细胞发生凋亡, 阻断细胞周期并抑制细胞增殖和迁移。

关键词      槲皮素; SGC-7901; 细胞周期; 凋亡; 细胞迁移

Effects of Quercetin on the Proliferation and Cell Cycle  in Fagopyrum 
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Abstract        Quercetin was extracted from F. tataricum for investigating its effect on cell proliferation, apop-
tosis, migration and cell cycle in the human gastric carcinoma cell line SGC-7901. The possible effects of quercetin 
on the proliferation of 293T, SGC-7901, HepG2 and HeLa cell lines were investigated by MTT assays. Effects of 
quercetin on cell migration were investigated by cell injury healing experiment. Effects of quercetin on cell cycle 
and cell apoptosis were investigated by flow cytometry. The cell cycle regulation factors were investigated by RT-
PCR. As a result, MTT assay showed that quercetin could specifically inhibit the viability of 293T, SGC-7901, 
HepG2 and HeLa cells, while it had showed less toxicity against 293T cells and more toxicity against SGC-7901 
cells. Cell injury healing experiment indicated that quercetin could suppress cells migration. The results of flow cy-
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tometry showed that the cells of G1 phase and S phase decreased, the cells of G2/M phase increased and the ratio of 
apoptosis cells increased. The results of RT-PCR showed that the transcription level of p53 increased and CyclinD1, 
CDK2, CDK7 decreased. Together all, quercetin in F. tataricum can induce apoptosis, arrest cell cycle and inhibit 
cell proliferation and migration of SGC-7901 cells.

Key  words        quercetin; SGC-7901; cell cycle; 
apoptosis; cell migration 

槲皮素(quercetin)是最常见的黄酮类化合物, 属
于黄酮醇类, 分子式为C15H10O7, 分子量为302.23。
它广泛存在于蔬菜、水果及植物药中, 如在槐米、

洋葱、蜂蜜、葡萄酒中含量丰富, 且易于提取、分

离和检测[1-2]。近年来, 槲皮素对肿瘤的化学预防和

治疗作用日益受到人们的重视, 它能显著地抑制人

乳腺癌、胃癌、肺癌、前列腺癌、白血病、宫颈癌

等多种癌细胞的生长[3-5], 而失控性生长和增殖及细

胞凋亡受阻是恶性肿瘤细胞的重要特征[6], 其中胃

癌是严重危害人类健康的恶性肿瘤之一, 在世界范

围内其发病率和死亡率较高。因此, 抑制肿瘤细胞

增殖、诱导肿瘤细胞凋亡将有利于胃癌的预防和治

疗, 其应用前景广阔。

苦荞麦又名鞑靼荞麦(Fagopyrum tataricum), 是
双子叶蓼科(Polygonaceae)荞麦属(Fagopyrum)植物,
在我国种植广泛, 是一种药食两用植物。苦荞中含

有丰富的生物活性成分, 如生物类黄酮、高活性蛋

白、膳食纤维、微量元素等, 其中黄酮类物质含有

大量的芦丁(rutin, Ru)和槲皮素(quercetin, Qu), 具有

较高的营养和药用价值[7]。大量实验已证实, 苦荞生

物类黄酮具有极其广泛的生理和药理活性, 如抗氧

化、清除自由基、抗突变、降血糖、抗炎症、抗病毒、

调节免疫等功能[8-9]。尤其近年来, 其独特的抗癌功

能备受关注, 其中槲皮素对肿瘤细胞有较强的抑制

作用[10-11]。因此, 本研究将苦荞槲皮素作用于人胃

癌SGC-7901细胞, 研究其对肿瘤细胞生长及迁移的

抑制作用, 以及其对细胞周期及凋亡的影响等, 为探

讨其抗胃癌的分子机制及应用开发提供了理论和实

验依据。

1   材料与方法
1.1   材料   

苦荞麦(贵州威黑荞, 山西省农科院农作物品

种资源研究所提供); 人胃癌细胞株SGC-7901(山西

医科大学惠赠); 人正常细胞293T、人肝癌细胞株

HepG2、人宫颈癌细胞株HeLa均购自中国科学院

上海生命科学研究院生物化学与细胞生物学研究所

细胞库; DMEM培养基购自HyClone公司; 无支原体

胎牛血清购自杭州四季青生物工程材料有限公司; 
胰酶和二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)购自

北京索莱宝科技有限公司; 四甲基偶氮唑蓝(MTT)、
DAPI、RNase A和PI均购自Sigma公司; AnnexinV-
FITC细胞凋亡检测试剂盒购自BioVision公司; 
cDNA反转录试剂盒和RNAiso Plus购自TaKaRa公
司; 其它试剂均为国产分析纯。

1.2   方法

1.2.1   苦荞麦槲皮素样品制备      苦荞麦槲皮素样

品制备按照文献方法[12]进行, 其纯度达96%以上。

1.2.2   细胞培养      SGC-7901、HepG2、HeLa和
293T细胞株在含10%的胎牛血清、100 U/mL青霉素

和100 μg/mL链霉素的DMEM培养液中生长, 并置于

37 °C、5% CO2、相对饱和湿度的孵育箱中培养, 细
胞呈贴壁生长, 取对数生长期的细胞进行实验。

1.2.3   MTT法检测槲皮素对肿瘤细胞增殖的影响      
取对数生长期的SGC-7901、HepG2、HeLa和正常

细胞293T, 胰酶消化, 细胞计数板计数并调整细胞悬

液浓度达到1×105/mL, 每孔加入100 μL细胞液于96
孔培养板中, 37 °C、5% CO2过夜培养至细胞完全贴

壁。加入不同浓度(25~200 μmol/L)槲皮素分别培养

24, 48, 72 h后, 每孔加20 μL MTT继续培养4 h, 弃上

清每孔加入150 μL DMSO, 室温低速震荡10 min, 待
结晶物溶解后, 于酶标免疫测定仪测定490 nm处的

吸光度D值。实验用0.1% DMSO作为对照, 每组设

6个重复孔。肿瘤细胞的生长抑制率=(1—实验组平

均D值/对照组平均D值)×100%。

1.2.4   SGC-7901细胞迁移能力检测        细胞划痕

法是测定肿瘤细胞迁移的方法之一。在12孔板背

后画直线做标记, 取对数生长期的SGC-7901细胞

(1×106/mL)接种于12孔板, 待细胞贴壁后, 弃去

培养基, PBS洗细胞2次, 用10 μL无菌吸头在培养

孔的中央沿纵轴方向划一直线。PBS漂洗细胞2
次, 以去除漂浮细胞。加入终浓度为100 μmol/L
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的槲皮素, 对照组设为相同体积的0.1% DMSO, 培
养0~24 h, 于倒置显微镜下观察划痕处细胞的生

长情况。每组检测5个视野, 每组3个复孔, 实验

重复3次。计算迁移率=实验组/对照组×100%。

1.2.5   流式细胞术检测槲皮素对胃癌细胞SGC-7901
凋亡的影响      将SGC-7901细胞接种于6孔板中, 培
养过夜待细胞贴壁后, 加入终浓度为100 μmol/L的
槲皮素, 对照组设为相同体积的0.1% DMSO, 37 °C
培养24 h后, 胰酶消化收集细胞, PBS洗2次, 400 μL 
1×binding buffer重新悬浮细胞后, 分别加入5 μL的
Annexin V-FITC和5 μL的PI并使其混匀, 室温、避光

的条件下孵育30 min, 流式细胞仪检测细胞凋亡率。

1.2.6   细胞周期检测      将SGC-7901细胞接种于

6孔板中, 培养过夜待细胞贴壁后, 加入终浓度为

100 μmol/L的槲皮素, 对照组设为相同体积的0.1% 
DMSO, 37 °C培养24 h后, 用胰酶消化收集细胞, 于
70%乙醇中4 °C固定1 h, 1 200 r/min离心5 min, 弃去

乙醇, 并用PBS洗2次, 加PI(10 mg/mL)染液悬浮细

胞, 然后在避光条件下37 °C孵育30 min, 流式细胞仪

检测细胞周期的变化。

1.2.7   RNA的提取及cDNA的合成      100 μmol/L槲
皮素处理SGC-7901细胞, 对照组设为相同体积的

0.1% DMSO, 作用48 h后, 胰酶消化收集细胞, 按照

RNAiso Plus说明提取总RNA, 琼脂糖凝胶电泳检测

后用cDNA反转录试剂盒合成cDNA第一链, –20 °C
保存备用。

1.2.8   RT-PCR扩增      以反转录产物cDNA为模

板, GAPDH为 内 参, 扩 增CyclinD1、p53、CDK2、
CDK7基因, 用1%琼脂糖凝胶电泳检测其表达情况

表1  用于RT-PCR分析的引物

Table 1  Primers used in RT-PCR analysis
基因

Gene 
引物序列

Primer sequences
产物大小(bp)
Product size(bp)

p53

CyclinD1

CDK2

CDK7

GAPDH

Sense: 5′-GCG CAC AGA GGA AGA GAA TC-3′
Antisense: 5′-GGC CAA CTT GTT CAG TGG AG-3′
Sense: 5′-CTG GAT GCT GGA GGT CTG CGA GGA-3′
Antisense: 5′-CTG GCA TTT TGG AGA GGA AGT GTT-3′
Sense: 5′-ATC CGC CTG GAC ACT GAG-3′
Antisense: 5′-TCC GCT TGT TAG GGT CGT-3′
Sense: 5′-CAC CAT CAC ACA TCA AAG CC-3′
Antisense: 5′-GCC ACT GTT CCT CAG TTG GT-3′
Sense: 5′-CCC ATG TTT GTT GTT GGT GTC-3′
Antisense: 5′-TCG TAC CAT GAC TCA AGC TTG-3′

501

323

721

384

580

(引物序列见表1)。
1.2.9   统计学分析      所有数据用3次独立实验的平

均值表示, 数据用x
_
±SD表示, 组内采用方差分析, 组

间采用t检验, P<0.05为差异有统计学意义。

2   结果
2.1   槲皮素抑制肿瘤细胞的MTT检测   

利用MTT比色法检测槲皮素对几种肿瘤细胞

株和人正常细胞株293T细胞生长的影响, 结果显

示: 苦荞麦槲皮素对SGC-7901、HepG2和HeLa细
胞的增殖抑制率具有剂量依赖性(图1和图2, n=3, 
*P<0.05, **P<0.01)。在25~200 μmol/L的浓度范围

内, 槲皮素能够显著抑制几种肿瘤细胞株的增殖, 并
且随着药物浓度的增加, 抑制作用逐渐增强, 而对

正常细胞293T的增殖影响较小。当用200 μmol/L槲
皮素作用于细胞48 h后, 对293T细胞的增殖抑制

率 为(3.432±0.526)%, 而 对SGC-7901、HepG2和
HeLa细胞的增殖抑制率分别为(51.855±0.917)%、

(29.130±1.835)%和(22.248±1.731)%。可见, 在相

同作用浓度和作用时间下, 槲皮素对SGC-7901肿
瘤细胞的生长抑制效果较强, 并呈现时间和剂量依

赖性。各组数据与对照组相比较, 均呈现显著性差

异。

2.2   槲皮素对SGC-7901细胞迁移能力的影响   
培养SGC-7901细胞12 h和24 h后, SGC-7901细胞

分别迁移了4.9 μm和10.5 μm(表2), 而加入100 μmol/L
槲皮素作用后, SGC-7901细胞的迁移能力明显减

弱。当用100 μmol/L槲皮素作用细胞12 h时, 细胞迁

移率仅为42.9%, 槲皮素对SGC-7901细胞迁移的抑
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不同浓度的槲皮素作用于不同细胞48 h。酶标免疫测定仪(Bio-Rad 

model 550)测定490 nm吸光度值。所有数据均表示为x
_

±SD, n=3, 

*P<0.05, 与0.1% DMSO相比。

Different cells were incubated with various concentrations of quercetin 
for 48 h. The color intensity was measured using a microtiter plate read-

er (Bio-Rad model 550) at 490 nm. Data was expressed as x
_

±SD, n=3, 

*P<0.05 vs 0.1% DMSO. 
图2  槲皮素对SGC-7901、HepG2、HeLa和293T生长的作用

Fig.2  Effects of quercetin treatment on the growth of SGC-
7901, HepG2, HeLa and 293T cells

100 μmol/L苦荞麦槲皮素作用于SGC-7901细胞24 h, 0.1% DMSO作为对照, AnnexinV/FITC和PI染色后用流式细胞仪检测细胞凋亡。A: 流式细

胞仪检测细胞凋亡率; B: 凋亡率定量分析。采用3次独立实验检测细胞凋亡情况, *P<0.01, 与对照组相比。

SGC-7901 cells were incubated with 100 μmol/L quercetin in F. tataricum and 0.1% DMSO for 24 h, respectively. Flow cytometry was used to detecte 
cell apoptosis by AnnexinV/FITC and PI staining. A: the percentage of cell apoptosis was determined by flow cytometric analysis; B: apoptosis ratio 
quantitative analysis. The percentage of cells undergoing apoptosis was determined by three independent experiments. *P<0.01 vs control.

图3  流式细胞术检测苦荞麦槲皮素对SGC-7901细胞凋亡的影响

Fig.3  Effect of quercetin in F. tataricum on apoptosis of SGC-7901 cells by flow cytometric analysis
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A: 不同浓度的槲皮素分别作用于SGC-7901细胞24, 48, 72 h后, MTT
法检测细胞增殖情况; B: 不同浓度的槲皮素分别作用于SGC-7901和
293T细胞48 h后, MTT法检测细胞增殖情况。酶标免疫测定仪(Bio-

Rad model 550)测定490 nm处吸光度值。所有数据均表示为x
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±SD, 

n=3, *P<0.05, **P<0.01, 与0.1% DMSO相比。

A: SGC-7901 cells were treated with different concentrations of quer-
cetin for 24, 48, 72 h, respectively. MTT assay was used to examine cell 
proliferation; B: SGC-7901 and 293T cells were treated with different 
concentrations of quercetin for 48 h. MTT assay was used to examine 
cell proliferation. The color intensity was measured using a microtiter 
plate reader (Bio-Rad model 550) at 490 nm. Data were expressed as 

x
_

±SD, n=3, *P<0.05, **P<0.01 vs 0.1% DMSO.

图1  苦荞麦槲皮素对SGC-7901和293T细胞增殖的影响

Fig.1  Inhibition of quercetin in F. tataricum on proliferation 
of SGC-7901 and 293T cells
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制率达57.1%。由此可见, 苦荞麦槲皮素可以显著抑

制SGC-7901细胞的迁移。

2.3   SGC-7901细胞的凋亡检测   
如图3A显示, 对照组早期凋亡率为0.5%, 晚期

凋亡率为1.3%, 100 μmol/L槲皮素处理细胞后的早

期凋亡率为18.1%, 晚期凋亡率为48.7%, 凋亡率均
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表2  苦荞麦槲皮素作用SGC-7901细胞的迁移距离(x
_

±SD, n=3)

Table 2   The migration distance of SGC-7901 cell in quercetin of F. tataricum(x
_

±SD, n=3)

槲皮素浓度(μmol/L)
Concentrations of 
quercetin(μmol/L)

12 h迁移距离(μm)
The migration distance for 12 h(μm)

24 h迁移距离(μm)
The migration distance for 24 h(μm)

0
100

4.9±0.302 23
2.1±0.248 51*

   10.5±0.184 39
    3.7±0.298 53**

*P<0.05, **P<0.01. 

100 μmol/L苦荞麦槲皮素作用于SGC-7901细胞24 h, 0.1% DMSO作为对照, 收集细胞并用冰冷的PBS(pH7.6)洗涤, 100 μL binding buffer悬浮细

胞, PI(10 mg/mL)染色, 4 °C孵育30 min, 流式细胞仪分析细胞周期分布情况。A: 对照组细胞; B: 100 μmol/L槲皮素作用于SGC-7901细胞组; 所

有数据均表示为x
_

±SD, n=3。

SGC-7901 cells were incubated with 100 μmol/L quercetin in F. tataricum and 0.1% DMSO for 24 h, respectively, collected and washed with cold 
PBS(pH7.6), suspended in 100 μL of binding buffer, stained with PI(10 mg/mL), incubated for 30 min at 4 °C. The cell cycle was analyzed using flow 

cytometry. A: control; B: SGC-7901 cells were treated with 100 μmol/L quercetin. Data were expressed as x
_

±SD, n=3.

图4  流式细胞术检测苦荞麦槲皮素对SGC-7901细胞生长周期的影响

Fig.4   Effect of quercetin in F. tataricum on growth cycle in SGC-7901 cells by flow cytometric 
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A: RT-PCR法检测细胞周期调控因子mRNA表达情况, GAPDH作为内参。1: 对照组(0.1% DMSO); 2: 100 μmol/L苦荞麦槲皮素作用于SGC-7901
细胞组; B: A图mRNA相对表达量分析。*P<0.01, 与对照组相比。

A: the expression level of the cell cycle regulation factor mRNA was observed by RT-PCR analysis. GAPDH was used as an internal control. 1: 
control(0.1% DMSO); 2: SGC-7901 cells treated with 100 μmol/L quercetin in F. tataricum; B: mRNA relatively quantitative analysis in A. *P<0.01 vs 
control.

图5  RT-PCR检测SGC-7901细胞周期调控因子mRNA的表达水平

Fig.5  Expression of the cell cycle regulation factor mRNA level in SGC-7901 cells by RT-PCR

较对照组明显升高(图3B), 可见槲皮素能明显诱导

SGC-7901细胞凋亡。

2.4   槲皮素对SGC-7901细胞周期的影响   

结果显示, 100 μmol/L槲皮素作用于SGC-7901细
胞24 h 后, 与对照组相比, 三次独立实验均显示细胞

在G2/M期的比率增加, 而在G1期和S期的细胞比率减
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少(图4, n=3)。由此可见, 苦荞麦槲皮素可以通过阻断

细胞周期于G2/M期, 从而抑制SGC-7901细胞的增殖。

2.5   细胞周期调控因子的检测   
RT-PCR检测结果表明, 与对照组相比, 苦荞麦

槲皮素处理SGC-7901细胞后, 细胞周期调控因子p53 
mRNA表达量显著增加, CyclinD1、CDK2、CDK7 
mRNA表达量减少(图5A和图5B, n=3, *P<0.01)。

3   讨论
胃癌是消化系统常见的恶性肿瘤之一, 发病率

和死亡率均较高, 严重威胁着人们的健康。尽管以

外科手术为主的综合治疗方面有一定的进展, 但肿

瘤的耐药性及复发转移是导致临床治疗失败及患者

死亡的重要原因。因此, 寻求新的有效辅助防治方

法已成为肿瘤研究工作者面临的迫切任务之一。

槲皮素是植物界分布最广的黄酮类化合物, 它
具有广泛的药理作用, 有抗氧化及清除氧自由基、

调节免疫功能及抗肿瘤、抗菌、抗病毒、抗过敏和

镇痛等作用[13]。近年来研究发现, 槲皮素能够抑制

多种肿瘤细胞的增殖[14]。因此, 本研究用苦荞麦槲

皮素作用于胃癌细胞SGC-7901, 观察其对细胞增殖

能力和细胞周期、凋亡等行为的影响。

肿瘤细胞的侵袭、转移是肿瘤恶性生物学行为

的主要特征, 是一个复杂的多步骤的生物学过程, 恶
性肿瘤的侵袭、转移是引起肿瘤患者治疗失败和死

亡的主要原因之一。而迁移是肿瘤细胞转移过程中

必不可缺的环节之一, 细胞迁移是多步骤协同作用

的结果[15], 它不仅是细胞进行很多重要生理活动的

基础, 同时也是炎症反应和肿瘤发生等病理过程中

的重要步骤和关键环节。本研究观察到槲皮素处理

后, 可以有效地抑制SGC-7901细胞迁移, 其具体机

制有待进一步研究。

细胞周期是指细胞从前一次分裂结束到下一

次分裂开始的过程，分为G1期、S期、G2期和M期。

细胞在一定的条件下, 可使细胞周期进程阻断, 导致

有丝分裂异常或停滞, 使癌细胞无法继续分裂, 致使

癌细胞的生长受到抑制。当用一定浓度的苦荞槲皮

素处理SGC-7901细胞后经流式细胞仪检测, 发现其

细胞周期分布存在异常, 处于G1期和S期的细胞数

比例明显减少, 而处于G2/M期的细胞比率明显增加, 
提示槲皮素可能通过阻滞细胞在G2/M期来抑制细

胞增生。   

细胞增殖和细胞周期调控是一个非常复杂且

精细的调节过程, 它与细胞的分化、生长和死亡都

有紧密的关系, 而细胞周期调节失控是恶性肿瘤的

分子特征之一。CyclinD1是一种原癌基因, 在G1期到

S期的转变中起关键的正向调节作用, Morisaki等[16]

研究发现, 胃癌细胞株中CyclinD1的下调, 能抑制胃

癌细胞的增殖。p53是一种抑癌基因, 它具有抑制增

殖和诱导凋亡的生物学功能, 在肿瘤细胞中大量表

达的外源性p53基因可发挥强大的抑癌功能。CDK2
是CDK家族中的重要成员, 在多种肿瘤中CDK2/Cy-
clinE是促进细胞增殖的主要因素, 因此抑制CDK2
的活性能够抑制肿瘤细胞的增殖。CDK7在细胞内

参与了CDKS激酶活性的调控, 研究表明, 在一些肿

瘤组织中CDK7表达量升高, 化疗后CDK7表达水平

下降[17]。因此, 我们认为CDK7可能在肿瘤发病机

制中具有关键作用, 抑制其功能可能对肿瘤细胞的

周期进展产生抑制作用, 是一个抗肿瘤药物研发的

潜在靶点。本研究用槲皮素作用于SGC-7901细胞

后,  RT-PCR检测结果表明, p53 mRNA表达量增加, 
CyclinD1、CDK2、CDK7 mRNA表达量减少, 这可

为进一步研究槲皮素的抗肿瘤机制提供一定的理论

依据。

总之, 本研究采用MTT法和流式细胞术等手段

检测了槲皮素对肿瘤细胞增殖的抑制作用及其对

SGC-7901细胞的诱导凋亡作用。MTT法检测结果

表明, 槲皮素可以抑制肿瘤细胞的增殖, 其中, 对胃

癌细胞SGC-7901的抑制作用最为明显, 并具有时间

和剂量依赖性; 流式细胞仪检测发现, 槲皮素作用于

SGC-7901细胞24 h后, 可以阻断其细胞周期在G2/M
期, 诱导细胞发生凋亡。由此推断, 阻断细胞周期和

诱导肿瘤细胞发生凋亡可能是槲皮素抗肿瘤作用的

重要机制, 然而涉及到的信号通路机制还需进一步

研究。
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