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6-姜烯酚诱导人结直肠癌细胞凋亡及与 Bax、BCL2、

Caspase3 和 PARP1 基因表达的影响 
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摘要：本文通过体外细胞实验应用 6-姜烯酚对 HCT116 和 HT29 进行干预，以探讨 6-姜烯酚诱导结直肠癌细胞凋亡及与相关凋

亡蛋白（Bax、BCL2、Caspase3 和 PARP1）表达之间的关系。利用倒置荧光显微镜观察不同浓度的 6-姜烯酚干预 HCT116 及 HT29

后细胞形态的变化，CCK8 法测定不同分组 HCT116 及 HT29 抑制率，并绘制细胞增殖曲线，Annexin V-FITC/PI 流式细胞术检测不同

分组 HCT116 及 HT29 凋亡，Western-blot 检测分析凋亡相关蛋白表达情况（Bax、BCL2、Caspase3 和 PARP1）。结果显示，与对照组

相比，6-姜烯酚可不同程度地诱导 HCT116 及 HT29 凋亡，促进 Bax、Caspase3 和 PARP1 蛋白水平表达（p<0.05），抑制 BCL2 蛋白

水平表达（p<0.05），并增加 Bax/BCL2 比值比例（p<0.05）。因此，6-姜烯酚诱导 HCT116、HT29 发生凋亡可能是与激活 Bax、Caspase3

和 PARP1 的表达以及增加 Bax/BCL2 比值比例相关，这一发现可为结直肠癌的临床治疗与预防提供有效参考依据。 
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Abstract: In this study, HCT116 and HT29 were directly induced by 6-shogoal through in vitro cell experiment to investigate the effects 

of 6-shogoal on the apoptosis of human colorectal cancer cells and the expression of associated apoptotic proteins (Bax, BCL2, Caspase3 

andPARP1). The changes of cell morphology with the treatment of 6-shogoal were observed by inverted phase contrast microscope. The 

inhibition rate of HCT116 and HT29 was detected by CCK8 and the cell proliferation curves were drawn.The apoptosis in human HCT116 and 

HT29 were detected by Annexin V-FITC/PI flow cytometr and the expression of related proteins (Bax, BCL2, Caspase3 and pARp1) was 

analyzed using western-blot). Compared with the model group, 6-shogoal could inhibit the apoptosis of HCT116 and HT29 in a concentration 

dependent manner (p<0.05), which also could enhance the expression of Bax, Caspase3 and PARP1 inhibit the expression of BCL2 and increase 

the ratio of Bax/BCL2 (p<0.05). Therefore, the apoptosis of HCT116 and HT29induced by 6-shogoalmay be related to the activation of Bax, 

Caspase3, PARP1 expression and the increase of the Bax/BCL2 ratio. This finding can provide references for the clinical treatment and 

prevention of colorectal cancer. 

Key words: 6-shogoal; Apoptosis; Colorectal neoplasms; Bax/BCL2 ratio 

 

结直肠肿瘤（Colorectal neoplasms）是目前一种

较为常见的高危害消化道恶性肿瘤，其发病率和致死 
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率均居前列[1]，尤其在近年来，结直肠癌的发病率和

死亡率在中国呈现出逐年上升的趋势，严重影响人们

的生活质量[2]。结直肠肿瘤的发生发展是一个多途径、

多基因参与及多步骤的过程，其早期诊断往往困难，

进展至中晚期易发生多处转移，甚至出现复发、耐药

特性[3]。虽然近来结直肠肿瘤的综合治疗方法有很大

提升，但是晚期结直肠肿瘤患者的死亡率仍居高不下，

规范的外科手术辅以放、化疗仍然是唯一有效治疗手

段[4]。 
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细胞凋亡具体是指生理条件下，当机体受刺激后，

为维持内环境稳定，由基因控制的细胞自主的有序的

自杀性死亡[5]。与细胞坏死不同，细胞凋亡不是一件

被动的过程，而是主动过程，它涉及一系列基因（Bax、
BCL2、Caspase3 和PARP1 等）的激活、表达以及调

控等作用，它也不是病理条件下自体受损的一种现象，

而是为更好地适应生存环境而主动争取的一种正常死

亡过程[6]。 
凋亡是一种多基因严格控制的过程，这些基因在

种属之间非常保守，如Bcl-2 家族、caspase家族和Bax，
癌基因如C-myc和抑癌基因p53 等[7]，近年来随着分子

生物学技术和分子免疫学的研究不断提升，对细胞凋

亡的过程也有了很高的了解，但迄今为止，具体凋亡

过程尤其是哪些基因的具体表达以及通过哪些通路诱

导细胞凋亡却不完全清楚，而且凋亡过程的紊乱还与

许多疾病甚至肿瘤的发生有直接或间接的密切关系
[8]。 

生姜（Zingiber）作为一种香料、膳食调味剂，在

全世界范围内得到广泛的应用[9]。6-姜烯酚作为干姜

的主要组成部分，对比其他生姜提取物，因其具有优

异的生物活性和增强的稳定性而备受关注[10]。广泛报

道称[11~15]，6-姜烯酚具有多种药理作用和中药价值，

包括抗炎、镇痛、解热、抗氧化、抗癌及治疗胃溃疡

等。还有国外学者称[16]，6-姜烯酚在人类非小细胞肺

癌A-549中可以通过可通过mTOR通路诱导细胞自噬

作用进而导致细胞凋亡。此外，Tan 等[17]人也研究称

6-姜烯酚及其衍生物可明显抑制乳腺癌增殖，具体可

能与通过激活过氧化物酶体增殖物激活受体 γ有关。 
目前为止，6-姜烯酚抑制结直肠肿瘤机制尚未明

确，本实验旨在具体研究 6-姜烯酚诱导结直肠癌细胞

凋亡及与 Bax、BCL2、Caspase3 和 PARP1 表达的影

响，并进一步探讨其可能的具体作用机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验试剂 
MCC 细胞培养液和胎牛血清（FBS）购自于凯基

公司；pAGE 和 SDS 购于美国 Abcam 公司；pS（青

霉素加链霉素）、山羊抗兔二抗、山羊抗鼠二抗、CCK8
试剂盒、BCA 蛋白提取试剂盒、BCA 蛋白定量试剂

盒和 Annexin V-FITC/PI 凋亡检测试剂盒购自于

Gemini Bio-products (West Sacramento，CA)；脱脂牛

奶、ECL 和 TEMED 购于 Thermo Fisher Scientific；0.45 
μm PVDF 膜购于美国 Abcam 公司；Bax、BCL2、

Caspase3、PARP1 和 β-actin 抗体购自于 Santa Cruz 
Biotechnology,（Santa Cruz，CA）；6-姜烯酚购自于上

海源叶生物公司；甲醇、TBST 和 Tris-甘氨酸缓冲液

购自于南京化学试剂有限公司；PBS 购于银川伟博鑫

试剂公司；30%聚丙烯酰胺购于 Bio-Rad Laboratories
（Berkeley，CA）。 
1.1.2  实验仪器 

超净工作台（Bio-Rad，型号 ESCO AC6）；CO2
培养箱（Bio-Rad，型号 03793-8867）；液氮罐（CBS
型号：2000）；全自动高压锅（Bio-Rad，型号：

MLS-3088）；高速冷冻离心机（Bio-Rad，型号 4536R）；
凝胶成像仪（美国 Bio-Rad，GEL DOC2012）；紫外可

见酶标仪（美国 Bio-Rad，型号：770）；电子天平（美

国 Thermo，型号：BT456s）；倒置相差荧光显微镜（美

国 Bio-Rad Laboratories，型号：Discover.V24）；水平

摇床（常州普天仪器，型号 HY-4）。 
1.1.3  实验细胞 

人结直肠细胞（HCT116、HT29）购自于美国

ATCC 细胞库（Manassas，VA）；细胞培养条件：10%
胎牛血清的 MCC 培养基、PS（100 U/mL 链霉素和

100 μg/mL 青霉素），置于 37 ℃、95% O2、5% CO2

细胞培养箱中培养。 

1.2  实验方法 

1.2.1  细胞复苏与常规培养 
取出预先在实验室液氮罐中冻存的 HCT116 和

HT29，迅速放进 37.5 ℃水浴锅中，不停摇动以促进

管中细胞融化，待冻存管中的细胞液完全融化后立即

转移至超净台，吸取冻存管液至离心管中并进行离心

机 1000 r/min，5 min 离心，弃上清，分别加入含有 10% 
FBS 的 MCC 培养基轻轻吹打，再将细胞液转移至含

有完全培养基 MCC 的培养皿中，置于 37 ℃、5% CO2

培养箱中培养 24 h，用倒置相差显微镜下观察细胞的

贴壁生长情况，选择每天换 1 次培养液。当细胞密度

达到90%以上时，用不含EDTA的胰酶消化收集细胞，

以 1:2 或者 1:3 传代，取对数生长期的细胞作为实验

用。 
1.2.2  分组药物干预 

设立两组不同的药物干预组：分别选用浓度为 0、
5、10、15、20 μM 的 6-姜烯酚分别干预 HCT116 和

HT29，于 37 ℃、5% CO2培养箱中培养 24 h，于倒置

相差显微镜下观察不同浓度的6-姜烯酚对不同分组细

胞增殖的影响及细胞形态的变化。 
1.2.3  CCK8 法绘制 6-姜烯酚抑制细胞增殖曲

线 

http://baike.baidu.com/item/%E5%86%85%E7%8E%AF%E5%A2%83
http://baike.baidu.com/item/%E5%9F%BA%E5%9B%A0
http://baike.baidu.com/item/%E7%BB%86%E8%83%9E%E5%9D%8F%E6%AD%BB
http://baike.baidu.com/item/%E7%97%85%E7%90%86
http://baike.baidu.com/item/%E5%9F%BA%E5%9B%A0
http://baike.baidu.com/item/%E7%99%8C%E5%9F%BA%E5%9B%A0
http://baike.baidu.com/item/%E6%8A%91%E7%99%8C%E5%9F%BA%E5%9B%A0
http://baike.baidu.com/item/%E5%88%86%E5%AD%90%E7%94%9F%E7%89%A9%E5%AD%A6%E6%8A%80%E6%9C%AF
http://baike.baidu.com/item/%E5%88%86%E5%AD%90%E7%94%9F%E7%89%A9%E5%AD%A6%E6%8A%80%E6%9C%AF
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细胞计数板计数所制备的上述不同浓度6-姜烯酚

干预组的HCT116和HT29细胞数，接种到 96孔板内，

按比例 1:2 依次用培养基稀释成一个细胞浓度，一般

做 3~5 个细胞浓度梯度，每孔建议 4 个复孔。接种后

培养2~4 h使细胞贴壁，然后加入CCK试剂培养24 h，
37 ℃温箱孵育 1 h，在酶标仪上应用 490 nm 测定光吸

收值 OD 值，并计算：细胞抑制率=(对照孔 OD 值-实
验孔 OD 值)/对照孔 OD 值×100%，绘制两组不同浓度

6-姜烯酚干预后的细胞抑制率曲线。 
1.2.4  提取细胞蛋白，并测定蛋白含量 

将上述不同浓度 6-姜烯酚干预组细胞于 37 ℃、

5% CO2培养箱中培养 24 h，收集细胞，用 BCA 提取

试剂盒提取细胞蛋白，并测出蛋白浓度，按照每 4 μL
蛋白样品加入 1 μL 5×SDS-pAGE 蛋白上样缓冲液的

比例，混合蛋白样品和蛋白上样缓冲液，于 100 ℃水

浴锅中煮 5 min 充分变性蛋白质以备用。 
1.2.5  Annexin V-FITC/PI 流式细胞术检测细

胞凋亡 
取上述不同药物干预组的细胞 2000 r/min，5 min

离心，pBS 冲洗细胞 2 次，贴壁细胞用不含 EDTA 的

胰酶消化收集，收集 10×104 以上细胞。加入 500 μL
的 Bingding Buffer 重新悬浮细胞，并先后加入等比例

的 l μL Annexin V-FITC 和 5 μL propidium lodide 混匀，

室温、避光、反应 10 min 左右，立即在 1 h 内应用流

式细胞仪 L3 通道观察检测细胞凋亡。 
1.2.6  Western-Blot 检测蛋白表达 

根据所测蛋白浓度调整分离胶和浓缩胶比例配

置，将蛋白样品经聚丙烯酰胺凝胶 100 V 电泳约 1 h，
然后电转液中湿性电转 80 V、2 h，电转至 PVDF 膜，

4%脱脂奶粉 37 ℃封闭 1 h，摇床摇匀，加入抗体

Caspase3（1:2000 稀释）、PARP1 抗体（1:1000 稀释）、

Bax 抗体（1:2000 稀释）、BCL2（1:1000 稀释）、β-actin
（1:1000稀释），4 ℃摇床60 r/min过夜。予以1% TBST
洗膜，加入相应二抗，室温孵育 1 h，再予 1% TBST
洗膜后加入适宜剂量的 ECL 显色液在暗室凝胶成像

仪下曝光成像，并用 Image J 软件进行图像分析。 

1.3  统计学分析 

采用 SPSS 17.0 统计软件进行数据处理，实验数

据以均数+标准差（⎯x±ｓ）表示，两组间比较采用两

样本 t 检验，多组间比较采用方差分析，p≤0.05 为差

异具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

 

2.1  6-姜烯酚可不同程度地抑制 HCT116、

HT29增殖 

将不同浓度 6-姜烯酚干预 HCT116、HT29 后，置

于 37 ℃、5% CO2培养箱中培养中培养 24 h，在倒置

相差显微镜下观察细胞的数量及形态变化（放大

10×100 倍）。结果显示（图 1 和 2），与对照组相比，

HCT116 和 HT29 组随着 6-姜烯酚浓度的升高，细胞

数也不同程度明显减少。 

     

   
图1 显微镜下不同浓度6-姜烯酚干预HCT116 24 h后细胞的形

态变化 

Fig.1 The morphological changes of HCT116 intervened by 

different concentrations of 6-shogoal after 24 h 

注：a 表示 HCT116-对照组；b 表示 HCT116-6 姜烯酚（5 

μM）组；c 表示 HCT116-6 姜烯酚（10 μM）组；d 表示 HCT116-6

姜烯酚（15 μM）组；e 表示 HCT116-6 姜烯酚（20 μM）组。 

     

   
图2 显微镜下不同浓度6-姜烯酚干预HT29 24 h后细胞的形态

变化 

Fig.2 The morphological changes of HT29 intervened by 

different concentrations of 6-shogoal after 24 h 

注：a 表示 HT29-对照组；b 表示 HT29-6 姜烯酚（5 μM）

组；c 表示 HT29-6 姜烯酚（10 μM）组；d 表示 HT29-6 姜烯酚

（15 μM）组；e 表示 HT29-6 姜烯酚（20 μM）组。 

2.2  CCK8 法测定不同浓度 6-姜烯酚诱导人

HCT116及HT29抑制率 
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图3 CCK8法检测不同浓度6-姜烯酚对HCT116、HT29增殖能力

的调控（24 h） 

Fig.3 Effects of 6-shogoal on the proliferations of HCT116 and 

HT29 detected by CCK8 assay (24 h) 

注：图 a 中，0 表示空白对照组；1 表示阴性对照组；2

表示 HCT116-6 姜烯酚（5 μM）组；3 表示 HCT116-6 姜烯酚

（10 μM）组；4 表示 HCT116-6 姜烯酚（15 μM）组；5 表示

HCT116-6 姜烯酚（20 μM）组。图 b 中，0 表示空白对照组；1

表示阴性对照组；2 表示 HT29-6 姜烯酚（5 μM）组；3 表示

HT29116-6 姜烯酚（10 μM）组；4 表示 HT29-6 姜烯酚（15 μM）

组；5 表示 HT29-6 姜烯酚（20 μM）组。与对照组相比，##p<0.01；

与 H2O2 组相比，*p<0.05，**p<0.01。 

不同分组的HCT116及HT29加入不同浓度的 6-
姜烯酚干预，置于 37 ℃、5% CO2培养箱中培养中培

养 24 h，CCK8 法检测细胞抑制率与空白对照组相比

差异有统计学意义（p<0.05）。结果显示（图 3a），与

阴性对照组相比，HCT116-6 姜烯酚（5 μM）组、

HCT116-6 姜烯酚（10 μM）组、HCT116-6 姜烯酚（15 
μM）组及 HCT116-6 姜烯酚（20 μM）组抑制率明显

增加，尤其是 HCT116-6 姜烯酚（20 μM）组抑制率更

为明显（p<0.05）；随着 6-姜烯酚的浓度升高，可不同

程度地抑制 HCT116 增殖（p<0.05）。结果显示（图

3b），与阴性对照组相比，HT29-6 姜烯酚（5 μM）组、 
 
 
 
 

HT29-6 姜烯酚（10 μM）组、HT29-6 姜烯酚（15 μM）

组及 HT29-6 姜烯酚（20 μM）组抑制率明显增加，尤

其是 HT29-6 姜烯酚（20 μM）组抑制率更为明显

（p<0.05）；随着 6-姜烯酚的浓度升高，可不同程度地

抑制 HCT116 增殖（p<0.05）。 

2.3  Annexin V-FITC/PI 流式细胞术检测 6-姜

烯酚诱导人HCT116、HT29凋亡 

Tan 等人[17]研究发现 6-姜烯酚可通过激活过氧化

物酶体增殖物激活受体 γ而抑制乳腺癌和结肠癌细胞

的增殖。本实验从 Annexin V-FITC/PI 荧光双参数点图

同样可以观察（图 4a 和 b），其中右上象限和右下象

限为死亡细胞。在 HCT116 各分组细胞中，随着 6-姜
烯酚的浓度增加，右下象限和右上象限死亡细胞数明

显不同程度增加（图 4a）；在 HT29 各分组细胞中，

随着 6-姜烯酚的浓度增加，右下象限和右上象限死亡

细胞数也明显增多（图 4b）。 
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图4 Annexin V-FITC/PI流式细胞术检测6-姜烯酚诱导人

NCM460及 HCT116凋亡 

Fig.4 The apoptosis of human HT29 and HCT116 induced by 

6-shogoal detected by Annexin V-FITC/pI flow cytometry  

注：图 a 中，0 表示空白对照组；1 表示阴性对照组；2

表示 HCT116-6 姜烯酚（5 μM）组；3 表示 HCT116-6 姜烯酚

（10 μM）组；4 表示 HCT116-6 姜烯酚（15 μM）组；5 表示

HCT116-6 姜烯酚（20 μM）组。图 b 中，0 表示空白对照组；1

表示阴性对照组；2 表示 HT29-6 姜烯酚（5 μM）组；3 表示

HT29116-6 姜烯酚（10 μM）组；4 表示 HT29-6 姜烯酚（15 μM）

组；5 表示 HT29-6 姜烯酚（20 μM）组。与对照组相比，##p<0.01；

与 H2O2 组相比，*p<0.05，**p<0.01。 

2.4  6-姜烯酚可增加 HCT116 中 Caspase3、

PARP1、Bax表达，并抑制 BCL2 表达 

 
图5 Western-blot检测6-姜烯酚对HCT116中Caspase3、pARp1、

Bax及 BCL2的表达的影响 

Fig.5 The effects of 6-shogoal on the expressions of Caspase3, 

pARp1, Bax and BCL2 in HCT116 detected by Western-blot 

11 
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注：1 表示阴性对照组；2 表示 HCT116-6 姜烯酚（5 μM）

组；3 表示 HCT116-6 姜烯酚（10 μM）组；4 表示 HCT116-6

姜烯酚（15 μM）组；5 表示 HCT116-6 姜烯酚（20 μM）组。

与对照组相比，##p<0.01；与 H2O2 组相比，*p<0.05，**p<0.01。 

Park[18]等报道，6-姜烯酚可通过靶向 Caspase3、
PARP1、Bax 抑制 TRIF 依赖信号通路，在人体、动物

和肿瘤细胞系中，6-姜烯酚的重要代谢路径是硫醇尿

酸路径，其最初通过谷光甘肽-S-转移酶与谷光甘肽

（GSH）形成共轭化合物。如图 5（a 和 b）所示，与

对照组（1 组）比较，Western-blot 检测不同浓度的 6-
姜烯酚对 Caspase3、PARP1、Bax 表达呈现不同程度

升高（p<0.05），但随着 6-姜烯酚的浓度升高，

Western-blot 检测 BCL2 的表达逐渐降低（p<0.05）。
同样说明 6-姜烯酚可能通过对 Caspase3、PARP1、Bax
及 BCL2 的不同表达来促进肿瘤细胞凋亡的。 

2.5  6-姜烯酚可增加 Bax/BCL2比值 

12 

史婷婷[19]等研究发现，芹菜素可对大鼠缺血/再灌注

心肌细胞凋亡发生促进作用，同时证实了凋亡可能与

降低Bax/BCL2 比值有直接关系。还有学者[20]发现铁

皮石斛多糖对高糖诱导的血管内皮细胞也与

Bax/BCL2 比值有密切关系。本研究结果显示（如图

6），与对照组（1 组）相比，随着 6-姜烯酚浓度的升

高，Bax/BCL2 比值逐渐升高，差异具有统计学意义

（p<0.05）。故表明 6-姜烯酚可能通过提高Bax/BCL2
比值以促进肿瘤细胞发生凋亡。 

 
图6 Western-blot检测6-姜烯酚对HCT116中 Bax/BCL2比值

的影响 

Fig.6 The effects of 6-shogoal on the expression of Bax/BCL2 

ratio in HCT116 detected by Western-blot 

注：1 表示阴性对照组；2 表示 HCT116-6 姜烯酚（5 μM）

组；3 表示 HCT116-6 姜烯酚（10 μM）组；4 表示 HCT116-6

姜烯酚（15 μM）组；5 表示 HCT116-6 姜烯酚（20 μM）组。

与对照组相比，##p<0.01；与 H2O2 组相比，*p<0.05，**p<0.01。 

2.6  6-姜烯酚可增加 HT29 中 Caspase3、

PARP1、Bax表达，并抑制 BCL2 表达 

与文献报道一致，本实验如图 7（a 和 b）所示，

与对照组（1 组）比较，同样得出 Western-blot 检测不

同浓度的 6-姜烯酚对 Caspase3、PARP1、Bax 表达呈

现不同程度升高（p<0.05），而 BCL2 的表达却逐渐降

低（p<0.05），与 HCT116 细胞结论基本相同。 
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图7 Western-blot检测6-姜烯酚HT29中 Caspase3、PARP1、

MCC1、A2F及 BCL2的表达的影响 

Fig.7 The effects of 6-shogoal on the expressions of Caspase3, 

pARp1, Bax and BCL2 in HT29 detected by Western-blot 

注：1 表示阴性对照组；2 表示 HT29-6 姜烯酚（5 μM）

组；3 表示 HT29-6 姜烯酚（10 μM）组；4 表示 HT29-6 姜烯

酚（15 μM）组；5：HT29-6 姜烯酚（20 μM）组。与对照组相

比，##p<0.01；与 H2O2 组相比，*p<0.05，**p<0.01。 

2.7  6-姜烯酚可增加 Bax/BCL2比值 

如图 8 所示，与对照组（1 组）相比，随着 6-姜
烯酚浓度的升高，Bax/BCL2 比值逐渐升高，差异具

有统计学意义（p<0.05）。同样可以得出，6-姜烯酚可

能是通过增加 Bax/BCL2 比值来促进 HT29 细胞发生

凋亡。 

 
图8 Western-blot 检测6-姜烯酚对HT29中 Bax/BCL2比值的

影响 

Fig.8 The effects of 6-shogoal on the expression of Bax/BCL2 

ratio in HT29 detected by Western-blot 

注：1 表示阴性对照组；2 表示 HT29-6 姜烯酚（5 μM）

组；3 表示 HT29-6 姜烯酚（10 μM）组；4 表示 HT29-6 姜烯

酚（15 μM）组；5 表示 HT29-6 姜烯酚（20 μM）组。与对照

组相比，##p<0.01；与 H2O2 组相比，*p<0.05，**p<0.01。 

3  结论 

3.1  BCL2 家族蛋白[18]在细胞凋亡过程中起到重要的

引导作用，这类蛋白质一般来说可以维持整个细胞膜

结构的完整性。有研究表明[19,20]，已经在多种动物、

细菌及线虫类中直接发现存在 BCL2 家族蛋白表达的

证据，但其功能却不尽相同，一类可以抗凋亡，例如

BCL2、BCL-xL 和 BCL-W 等，另一类功能却截然相

反，可促使凋亡发生发展进程，具体有 Bax、Bak 和

Bok 等家族成员。 
3.2  目前一般研究的细胞凋亡通路大约有 3 条，即内

质网通路、线粒体通路及死亡受体表达通路[21]。这三

种通路联系密切，可同时发生，也可相继发生，主要

通过 Caspase3、PARP1、MCC1、A2F 和 BCL2 这几

种凋亡蛋白的表达来调控细胞的凋亡，尤其是 Caspase
家族的激活与释放，几乎是每种凋亡通路的关键。此

外，国内外还有研究称[22]，激活后的 Caspase3、PARP1、
MCC1、Bax 和 BCL2 可以直接促进某种细胞凋亡通

路的发生，进而导致凋亡信号转导，促使细胞死亡，

而且这种激活诱导反应一旦发生，几乎是不可能逆转

的。 
3.3  本研究发现 6-姜烯酚可诱导HCT116 和HT29 凋

亡，并且可能与激活 Bax、Caspase3、PARP1 表达、

释放及增加 Bax/BCL2 比值比例相关，表明了 6-姜烯

酚确实可以诱导结直肠肿瘤发生凋亡，抑制肿瘤增殖，

为临床治疗提供必要的理论依据。此外，值得注意的

是，结直肠肿瘤的发生发展是多因素、多途径、多步

骤的过程，其分子机制极其复杂，所以应用 6-姜烯酚

对结直肠肿瘤的治疗仍需进一步评估治疗风险以及可

能带来的一系列副作用。 
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