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大蒜素诱导人胃癌SGC-7901细胞凋亡
朱少伟  邵淑丽*  张  蕾  张伟伟  陈  琳  刘  畅

(齐齐哈尔大学生命科学与农林学院, 齐齐哈尔 161000)

摘要      该研究探讨了大蒜素诱导人胃癌SGC-7901细胞凋亡及其作用机制。用不同浓度大蒜

素作用人胃癌SGC-7901细胞48 h。通过MTT法检测细胞活性。光学、激光共聚焦显微镜下观察细

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、Bcl-2基
因和蛋白的表达水平。结果显示, 大蒜素处理细胞48 h的IC50值为78 μg/mL, 显微镜下可观察到明

显的凋亡现象, 细胞凋亡率为(61.15±3.77)%, 细胞阻滞于G1期, Bcl-2基因和蛋白表达均下降, Bax基
因和蛋白表达均增加(P<0.05)。综上所述, 在一定浓度范围内, 大蒜素能抑制人胃癌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 Allicin

Zhu Shaowei, Shao Shuli*, Zhang Lei, Zhang Weiwei, Chen Lin, Liu Chang
(College of Life Sciences and Agriculture and Forestry, Qiqihar University, Qiqihar 161000, China)

Abstract       This work was aimed to investigate the apoptosis-inducing effect of allicin in human gastric 
cancer SGC-7901 cells and analyze its molecular mechanisms. MTT assay was used to determine SGC-7901 cells 
activity. Morphological changes of cells were observed under optical and laser confocal microscope. Apoptosis rate 
and cell cycle distribution were detected by flow cytometry. The expressions of Bax and Bcl-2 were measured by 
qRT-PCR and Western blot. The results showed that the IC50 was 78 μg/mL after the SGC-7901 cells treated with 
allicin for 48 h in this study. The cells treated with allicin showed a typical apoptotic morphology. The apoptosis 
rate was up to (61.15±3.77)% and the G1 arrest was induced significantly after treated with allicin. The results 
suggested that allicin 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 Bc1-2.
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目前, 全球胃癌的发病率与死亡率都极高。因此, 
寻找环保、毒副作用小和治疗效果明显的药物成为

研究工作的重点。大蒜素(allicin)是从大蒜中提取的

挥发性油状物[1], 是多种含硫化合物的复合体, 具有
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多种生物学作用, 不仅在杀菌消炎、抗溃疡、降血压、

降血脂、降血糖、调节机体脂类和碳水化合物代谢

障碍和提高机体免疫力等方面发挥着作用[2], 而且具

有预防癌症的发生和抗肿瘤的作用[3]。近年研究表

明, 大蒜素在抗胃癌方面有着高效低毒、不易形成

耐药细胞的优点, 但是其作用机制尚不明确。因此, 
本实验以人胃癌SGC-7901细胞研究对象, 研究大蒜

素对人胃癌SGC-7901细胞增殖和凋亡的影响, 初步

探讨了大蒜素抑制人胃癌SGC-7901细胞增殖、诱

导其凋亡的分子机制。

1   材料与方法
1.1   材料与试剂

人胃癌SGC-7901细胞株购自中国科学院上海

生命科学研究院细胞库。大蒜素购自徐州莱恩药业

有限公司。Annexin V-FITC/PI凋亡检测试剂盒购自

南京凯基生物科技发展有限公司。RPMI-1640培养

基购自Gibco公司。优级胎牛血清购自浙江天杭生

物科技有限公司。UNlQ-10柱式Trizol总RNA提取

试剂盒、全蛋白提取试剂盒购自生工生物工程(上
海)股份有限公司。Bax和Bcl-2抗体均购自碧云天生

物技术研究所。二抗购自LICOR公司。

1.2   方法

1.2.1   细胞培养及药物配制      在含有10%胎牛血

清、100 mg/L链霉素和1×105 U/L青霉素的完全培养

液中, 于37 °C、5% CO2及饱和湿度的培养箱中进行

细胞培养。大蒜素注射液经0.22 μm的滤器无菌过

滤后, 按200 μL每管分装, 于4 °C保存备用。

1.2.2   MTT法检测细胞活性      待细胞生长至对数

生长期, 分别加入终浓度为0、25、50、75、100、
125、150 μg/mL的大蒜素培养48 h, 在570 nm波长

下测定吸光度(D)值。根据公式计算细胞增殖抑制率, 
进而得到IC50值, 据此确定大蒜素作用细胞的浓度。

计算公式: 细胞抑制率=(1–用药组活细胞数/对照组

细胞数)×100%。

1.2.3   光学显微镜和激光共聚焦显微镜下观察细胞

形态      待细胞生长至对数生长期, 分别加入终浓度

为0、65、80、95 μg/mL的大蒜素, 培养48 h后, 在光

学显微镜下观察细胞形态并拍照。用浓度为0.5 μg/μL
的吖啶橙200 μL在室温条件下孵育3~5 min, 激光共

聚焦显微镜下观察细胞核变化并拍照。

1.2.4   流式细胞术检测细胞凋亡率      收集0、65、

80、95 μg/mL的大蒜素处理48 h后的胃癌SGC-
7901细胞, 预冷的1×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PI(propidiumlodide)染
液, 室温下避光反应30 min后, 进行流式细胞仪的上

机检测。

1.2.5   流式细胞术检测细胞周期      收集0、65、
80、95 μg/mL的大蒜素处理48 h后的胃癌SGC-7901
细胞, 75%乙醇洗涤细胞1次, 并将细胞置于9倍体积

于70%乙醇中, 4 °C固定18 h, 离心收集细胞。并用

预冷的PBS洗涤细胞, 弃上清, 将细胞重悬于500 μL
的PI染液中, 进行上机检测。

1.2.6   qRT-PCR检测mRNA表达      根据Bax、Bcl-2
和β-actin基因的序列, 设计PCR引物。Bax基因上游

引物序列(F)为: 5′-AAG CTG AGC GAG TGT CTC 
AAG-3′, 下游引物序列(R)为: 5′-CAA AGT AGA AAA 
GGG CGA CAA C-3′, 扩增产物长度为178 bp。Bcl-2
基因上游引物序列(F)为: 5′-ATG TGT GTG GAG 
AGC TCA AC-3′, 下游引物序列(R)为: 5′-AGC AGC 
CAG GAG AAA TCA-3′, 扩增产物长度为180 bp。
β-actin基因上游引物序列(F)为: 5′-AGC GAG CAT 
CCC CCA AAG TT-3′, 下游引物序列(R)为: 5′-GGG 
CAC GAA GGC TCA TCA TT-3′, 扩增产物长度为

205 bp。
收集0、65、80、95 μg/mL的大蒜素处理48 h

的胃癌SGC-7901细胞, 使用Trizol试剂盒提取细

胞总RNA, 并按照逆转录反应试剂盒说明书合成

cDNA。以反转录合成的cDNA为模板, β-actin为
内参, 进行qRT-PCR检测。每组实验设有3个重复。

得到的数据采用2–ΔΔCt计算获得细胞中Bax、Bcl-2 
mRNA的相对表达量。

1.2.7   Western blot检测蛋白表达      收集0、65、
80、95 μg/mL的大蒜素处理48 h的胃癌SGC-7901
细胞, 按照蛋白提取试剂盒说明书提取细胞全蛋白

后, 进行SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳, 然后将全蛋白

电转移到NC膜上。室温中使用Odyssey封闭液封闭

2 h, 一抗(1500׃)4 °C孵育过夜。次日PBST洗膜, 二
抗IgG(1000 15׃)4 °C避光孵育1 h, 再用PBST漂洗后

进行扫描检测。

1.3   统计学分析

数据通过SPSS 17.0统计学软件分析处理后, 数
据以均数±标准差(x

_
±s)来表示, P<0.05表示差异显
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著, P<0.01表示差异极显著。

2   结果
2.1   大蒜素对SGC-7901细胞增殖的影响

大蒜素处理人胃癌SGC-7901细胞48 h后, 细胞

增殖明显受到抑制, 并且呈剂量依赖关系(图1), IC50

值为78 μg/mL。
2.2   大蒜素对SGC-7901细胞形态结构的影响

2.2.1   普通光学显微镜下观察大蒜素对SGC-7901细
胞形态的影响      用终浓度为 0、65、80、95 μg/mL

的大蒜素处理人胃癌SGC-7901细胞48 h后, 在光学

显微镜下观察细胞形态。结果发现, 对照组细胞呈

梭形, 大小均匀, 贴壁生长。随着大蒜素浓度的增大, 
细胞形态逐渐发生改变, 部分细胞变圆, 体积变小, 
出现凋亡小体和小泡, 呈现凋亡特征(图2)。
2.2.2   激光共聚焦显微镜下观察大蒜素对SGC-
7901细胞形态的影响      用终浓度为 0、65、80、
95 μg/mL的大蒜素处理人胃癌SGC-7901细胞48 h后, 
在光学显微镜下观察细胞形态, 用浓度为0.5 μg/μL
的吖啶橙200 μL在室温条件下孵育3~5 min, 激光共
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图1   大蒜素对人胃癌SGC-7901细胞增殖的影响

Fig.1   Effects of allicin on the proliferation of SGC-7901 cells
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A: 0 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的形态; B: 65 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的形态; C: 80 μg/mL大蒜素处理48 h
人胃癌SGC-7901细胞的形态; D: 95 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的形态。

A: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 0 μg/mL allicin for 48 h; B: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 65 μg/mL 
allicin for 48 h; C: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 80 μg/mL allicin for 48 h; D: cellular morphology of SGC-7901 cells treated 
with 95 μg/mL allicin for 48 h.

图2   光学显微镜下大蒜素作用人胃癌SGC-7901细胞48 h的细胞形态

Fig.2   The cell morphology of human gastric cancer SGC-7901 cells treat with allicin for 48 h under light microscope 
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A: 0 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的形态; B: 65 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的形态; C: 80 μg/mL大蒜素处理48 h
人胃癌SGC-7901细胞的形态; D: 95 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的形态。

A: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 0 μg/mL allicin for 48 h; B: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 65 μg/mL 
allicin for 48 h; C: cellular morphology of SGC-7901 cells treated with 80 μg/mL allicin for 48 h; D: cellular morphology of SGC-7901 cells treated 
with 95 μg/mL allicin for 48 h.

图3   激光共聚焦显微镜下大蒜素作用人胃癌SGC-7901细胞48 h的细胞形态

Fig.3   The cell morphology of human gastric cancer SGC-7901 cells treat with allicin for 48 h under confocal microscopy
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聚焦显微镜下观察细胞核变化, 结果发现, 对照组细

胞结构清晰, 核呈圆形, 核仁呈橘黄色荧光, 细胞质

均匀。随着药物浓度的增大, 细胞数量逐渐减少, 体
积缩小, 部分细胞出现明显的凋亡小体(图3)。
2.3   大蒜素对细胞凋亡的影响

用终浓度为0、65、80、95 μg/mL的大蒜素处

理人胃癌SGC-7901细胞48 h后, 流式细胞术检测细

胞的凋亡情况。结果发现, 未经过大蒜素处理的细

胞主要为活细胞, 随着大蒜素浓度的增加, 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(图4)。
2.4   大蒜素对人胃癌SGC-7901细胞周期的影响

大蒜素作用SGC-7901细胞48 h后, 对细胞周期

的影响见图5。结果显示, 与对照组相比, G1期细胞

数量随着大蒜素浓度的增加而增多, S期和G2期细胞

含量随着大蒜素浓度的增加而减少。由此可知, 细
胞周期被阻滞于G1期。

2.5   大蒜素对SGC-7901细胞Bax和Bcl-2 mRNA
表达的影响

大蒜素对SGC-7901细胞Bax、Bcl-2 mRNA表

达的影响见图6。结果显示, 与对照组相比, 不同浓

度的大蒜素作用SGC-7901细胞48 h后, Bax mRNA
表达水平显著升高(P<0.05), Bcl-2 mRNA表达水平

显著降低(P<0.05, P<0.01)。
2.6   大蒜素对SGC-7901细胞Bax和Bcl-2蛋白表

达的影响

大蒜素对SGC-7901细胞Bax、Bcl-2 蛋白表达

的影响见图7。结果显示, 与对照组相比, 不同浓度

的大蒜素作用SGC-7901细胞48 h后, Bax蛋白表达水

平显著升高(P<0.05), Bcl-2蛋白表达水平显著降低

(P<0.05, P<0.01)。

3   讨论
大蒜素是大蒜中主要生物活性成分的总称。在

我国, 大蒜素入药已有悠久的历史, 它是一种广谱抗
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A: 0 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的周期分布; B: 65 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的周期分布; C: 80 μg/mL大蒜

素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的周期分布; D: 95 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的周期分布; E: 大蒜素作用人胃癌SGC-7901细
胞48 h各周期细胞比率。*P<0.05, **P<0.01, 与对照组比较。

A: cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with 0 μg/mL allicin for 48 h; B: cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with 65 μg/mL 
allicin for 48 h; C: cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with 80 μg/mL allicin for 48 h; D: cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated 
with 95 μg/mL allicin for 48 h; E: the cell cycle of SGC-7901 cells treated with allicin for 48 h. *P<0.05, **P<0.01 vs control group.

图5   大蒜素作用人胃癌SGC-7901细胞48 h的细胞周期分布

Fig.5   The cell cycle distribution of SGC-7901 cells treated with allicin for 48 h

A: 0 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的凋亡情况; B: 65 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的凋亡情况; C: 80 μg/mL大
蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的凋亡情况; D: 95 μg/mL大蒜素处理48 h人胃癌SGC-7901细胞的凋亡情况; E: SGC-7901细胞凋亡率。

**P<0.01, 与对照组比较。

A: cells apoptosis of SGC-7901 cells treated with 0 μg/mL allicin for 48 h; B: cells apoptosis of SGC-7901 cells treated with 65 μg/mL allicin for 48 h; C: 
cells apoptosis of SGC-7901 cells treated with 80 μg/mL allicin for 48 h; D: cells apoptosis of SGC-7901 cells treated with 95 μg/mL allicin for 48 h; E: 
apoptotic rate of SGC-7901 cells. **P<0.01 vs control group.

图4   大蒜素处理SGC-7901细胞48 h的细胞凋亡情况

Fig.4   The comparation of apoptosis of the SGC-7901 cells treated with allicin for 48 h
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A: qRT-PCR检测Bax mRNA表达水平; B: qRT-PCR检测Bcl-2 mRNA表达水平。*P<0.05, **P<0.01, 与对照组比较。

A: expression levels of Bax mRNA detected by qRT-PR; B: expression levels of Bcl-2 mRNA detected by qRT-PR. *P<0.05, **P<0.01 vs control group.
图6   大蒜素对Bax、Bcl-2 mRNA表达的影响

Fig.6   The effects of allicin on mRNA levels of Bax and Bcl-2
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菌药, 具有消炎、降血压、降血脂、抑制血小板凝

集、防癌抗病毒等多种生物学功能[1]。近年来, 许
多的流行病学研究证实, 大蒜摄入增加与人体许多

种癌症的发病率下降有密切的关系[4]。研究发现, 细
胞凋亡属于细胞的生理性死亡, 其具有重要的意义。

细胞凋亡在维持细胞、组织、器官等相对平衡方面

发挥着重要作用。而癌细胞则打破了这种平衡, 细
胞周期也发生变化。本研究探讨了大蒜素对SGC-
7901细胞增殖和细胞周期的影响。结果表明, 大蒜

素可显著抑制细胞增殖, 且呈剂量依赖性; 经大蒜素

处理后, G1期细胞增多, G2与S期细胞减少, 说明细胞
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A: Western blot检测Bax蛋白表达水平; B: Western blot检测Bcl-2蛋白表达水平; C: Bax蛋白的相对表达量; D: Bcl-2蛋白的相对表达量。*P<0.05, 
**P<0.01, 与对照组比较。

A: expression levels of Bax protein detected by Western blot; B: expression levels of Bcl-2 protein detected by Western blot; C: the relative of Bax 
expression level; D: the relative of Bcl-2 expression level. *P<0.05, **P<0.01 vs control group.

图7   大蒜素对Bax和Bcl-2蛋白表达的影响

Fig.7   The effects of allicin on protein levels of Bax and Bcl-2

周期被阻滞于G1期。此外, 有研究表明, 大蒜素处理

前列腺癌DU145细胞后, 细胞周期阻滞于G2/M期[5]。

刘扬清等[6]报道, 大蒜素浓度高于4 μg/mL时, 可将结

肠癌LoVo细胞阻滞于G1期。由此可见, 大蒜素可抑

制不同种类的癌细胞增殖, 并将癌细胞阻滞于不同

时期。

张永奎等[7]报道, 大蒜素可以诱导体外培养的

人骨肉瘤细胞凋亡通过阻滞细胞周期的进程以抑制

细胞的增殖, 诱导细胞凋亡。本实验结果显示, 在一

定浓度范围内大蒜素可诱导人胃癌SGC-7901细胞

凋亡, 并呈剂量依赖性。这与邵淑丽等[8]在大蒜素对
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结肠癌HT-29细胞作用的研究结果和Xu等[9]在大蒜

素对人卵巢癌SKOV3细胞作用的研究中得到的结

果相一致。

细胞凋亡是一个由多基因共同调控的复杂过

程。近年研究发现, Bax/Bcl-2蛋白比值变化是细胞

凋亡的重要原因之一[10]。王卫东等[11]发现, Bax表达

上调与Bcl-2的表达下调可能是诱导人肝癌Bel-7401
细胞凋亡的主要原因。本实验结果显示, 大蒜素处

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。这与Li等[12]发现, Bcl-
2/Bax蛋白表达比值下降使人乳腺癌Bcap-37细胞发

生凋亡的结果相似。

综上所述, 大蒜素可抑制人胃癌SGC-7901细胞

的增殖, 将细胞阻滞于G1期, 并可上调Bax基因表达

和下调Bcl-2基因表达, 诱导细胞凋亡。
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