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摘要：为明确芡实壳醇提物对 SGC7901 及 HepG2 细胞体外抑制作用及机制。该研究采用 75%乙醇对芡实壳超声提取，采用福

林酚法测定醇提物总酚含量，采用 CCK-8 法检测醇提物对 SGC7901 和 HepG2 细胞的增殖作用抑制率并计算 IC50值，使用流式细胞

仪检测细胞凋亡、细胞周期、细胞线粒体膜电位及胞内钙离子浓度。结果表明，醇提物对 SGC7901 和 HePG2 细胞具有增殖抑制作用，

浓度为 200 μg/mL 的醇提物作用细胞 48 h 后，抑制率分别为 92.63%和 72.40%。细胞周期检测表明，浓度为 200~800 μg/mL 的醇提物

可使 SGC7901 细胞阻滞于 G0/G1 期；浓度为 50~200 μg/mL 的醇提物可使 HepG2 细胞阻滞于 S 期。细胞线粒体膜电位测定表明，醇

提物可使 SGC7901 和 HePG2 细胞线粒体膜电位下降且具浓度依赖性，醇提物浓度为 200 μg/mL 时，细胞线粒体膜电位相较对照组分

别下降 21.92%和 53.81%。细胞钙离子浓度测定表明，醇提物可使 SGC7901 和 HePG2 细胞内钙离子浓度升高且具浓度依赖性，醇提

物浓度为 200 μg/mL 时，胞内钙离子浓度相较对照组分别上升 21.85%和 14.14%。实验表明芡实壳醇提物可抑制 SGC7901 和 HepG2

细胞增殖并诱导其凋亡，其作用机制可能与细胞线粒体膜电位降低及胞内钙离子浓度升高有关。 
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Abstract: To clarify the in vitro inhibitory effect and mechanism of the alcoholic extract from Euryale ferox seed shell on human stomach 

cancer SGC7901 and human liver cancer HepG2 cells. In this study, 75% ethanol was used for ultrasonic extraction of Euryale ferox seed shell 

and the Folin-Phenol method was used to determine the content of total phenolics; the cell counting Kit-8 (CCK-8) was used to detect the 

inhibitory rates of the alcoholic extract on the proliferation of SGC7901 and HepG2 cells, and then the IC50 values were calculated. The flow  
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cytometer was used to detect the apoptosis, cell cycle, cell mitochondrial membrane potential and intracellular calcium concentration. The results 

showed that the alcoholic extract had an inhibitory effect on the proliferation of SGC7901 cells and HepG2 cells, with the inhibition rate being 

92.63% and 72.40%, respectively after the treatment with the extract at 200 μg/mL for 48 h. The cell cycle detection showed that the alcoholic 

extract at 200~800 μg/mL could arrest SGC7901 cells in the G0/G1 phase; the alcoholic extract at 50~200 μg/mL could arrest HepG2 cells in 

the S phase. The measurements of the cell mitochondrial membrane potential showed that the alcoholic extract could decrease the cell 

mitochondrial membrane potential of SGC7901 cells and HepG2 cells in a concentration-dependent manner, the cell mitochondrial membrane 

potential values of SGC7901 cells and HepG2 cells were reduced by 21.92% and 53.81%, respectively, compared with the control group, when 

the concentration of the alcoholic extract was at 200 μg/mL. The determination of intracellular calcium concentration showed that the alcoholic 

extract could increase the intracellular calcium ion concentration of SGC7901 cells and HepG2 cells in a concentration-dependent manner. 

When the extract concentration was 200 μg/mL, the intracellular calcium ion concentrations of SGC7901 cells and HepG2 cells increased by 

21.85% and 14.14%, respectively, compared with the control group. Experimental results showed that the alcoholic extract of Euryale ferox seed 

shell could inhibit the proliferation and induce the apoptosis of SGC7901 and HepG2 cells, and the underlying mechanism might be related to 

the reduction of cell mitochondrial membrane potential and the increase of intracellular calcium ion concentration.  

Key words: Euryale ferox seed shell; human gastric cancer SGC7901 cells; human hepatoma HepG2 cells; cell proliferation; apoptosis 

 
芡实（Euryale ferox Salib.）又称卵菱，为睡莲科

一年生水生草本植物芡的干燥成熟种仁。芡实是我国

传统的食用蔬果，栽培历史悠久，种植广泛，在我国

南北各省均有分布[1]。《神农本草经》记载，芡实味甘、

涩，性平，具有益肾固精、补脾止泻、除湿止带的疗

效[2]，中医将其归于脾、肾二经，并广泛用于治疗遗

精滑精，遗尿尿频，脾虚久泻之症[3]。现代药理学研

究发现芡实具有抗炎[4]、抗心肌缺血[5]、降血糖[6,7]、

抑制肿瘤[8,9]等作用。 
多酚类化合物主要包括类黄酮、酚酸、单宁、香

豆素类、木脂素类、芪类等物质。大量研究表明，众

多植物天然多酚具有抑制肿瘤等作用，并且具有作用

温和，对机体细胞毒性较低的优点[10,11]。植物天然多

酚已被证明在清除导致 DNA 损伤、促进肿瘤发生的

单线态氧和各种自由基方面十分有效[12]。Zhang[13]发

现芡实壳提取物表现出抗氧化活性、自由基清除能力

及对脂质过氧化的抑制作用，福林酚法及 HPLC 测定

表明芡实壳提取物酚类物质含量丰富且主要成分为没

食子酸及芦丁，推测这可能是芡实壳提取物具抗氧化

能力的主要原因。Fang 等[14]用植物多酚新绿原酸对移

植了 AGS 胃癌细胞的小鼠进行处理，结果显示新绿

原酸能诱导癌细胞凋亡及阻止癌细胞的迁移和侵袭。 
我国芡实种植范围广，产量高，但芡实壳作为副

产品被大量丢弃，未被深入研究及开发利用。相关研

究表明芡实壳醇提物中含有大量酚类物质，能清除体

外自由基，具有良好的抗氧化能力[15-19]。Lee 等[20]发

现芡实提取物具有清除高水平的 DPPH 自由基，抑制

脂质过氧化，促进细胞活力，保护 H2O2 诱导的细胞

凋亡并增强各种抗氧化酶的作用。WU 等[21]通过小鼠

体内抗氧化试验，表明口服芡实壳酚提取物可提高衰

老小鼠肝、肾中 SOD、CAT、GSH-Px 的活性，降低

MDA 水平及降低小鼠游泳后 BUN 含量，增加 HG 含

量，证实了芡实壳酚提取物的抗氧化活性和抗疲劳作

用。 
本课题组前期通过实验筛选发现，芡实壳醇提物

对人肝癌 HepG2 细胞及人胃癌 SGC7901 细胞的抑制

增殖作用较强。为进一步评价芡实壳醇提物生物活性，

本文考察芡实壳醇提物对人肝癌 HepG2 细胞及人胃

癌 SGC7901 细胞的体外抗肿瘤活性并初步探讨可能

的作用机理，为抗肿瘤天然产物资源筛选提供依据，

也为芡实资源综合开发利用提供了理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

芡实壳，购买自武汉武商量贩超市；DMEM、F12
培养基、PBS，Hyclone 公司；FBS、双抗、胰蛋白酶，

杭州四季青生物工程材料公司；细胞凋亡试剂盒、细

胞周期检测试剂盒、线粒体膜电位检测试剂盒、细胞

内钙离子浓度检测试剂盒，Solaibio 公司；人胃癌细

胞株 SGC7901、人肝癌细胞株 HepG2，湖北百奥斯生

物技术有限公司。 

1.2  仪器与设备 

酶标仪，Thermo Fisher 公司；离心机，湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司；微量移液器，德国

Eppendorf 公司；T25 培养瓶、96 孔板、冻存管、6 孔

板，美国 Coming 公司；SCHP-80 CO2培养箱，常州

恒德仪器有限制造公司；流式细胞仪，BD 公司。 
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1.3  方法 

1.3.1  芡实壳醇提物制备过程 
取新鲜芡实壳置于 50 ℃烘箱内烘干，研磨机磨碎

后用 75%乙醇超声提取，经真空冷冻干燥机浓缩冻干

后得到芡实壳醇提物冻干粉。 
1.3.2  CCK-8法检测芡实壳提取物对肿瘤细胞

的抑制率[22,23] 
取处于对数生长期的 SGC7901 细胞及 HepG2 细

胞，用胰蛋白酶进行消化，用含有 10%胎牛血清及 1%
双抗的 DMEM 培养基吹打为细胞悬液，调整细胞密

度为 4×104 cells/mL，接种于 96 孔板，每孔 100 μL。
于 37 ℃，含 5% CO2的培养箱中培养 24 h，弃去培养

基，PBS 冲洗后加入含有不同浓度芡实壳醇提物的培

养基 100 μL，分别培养 24 h、48 h，每孔加入 10 μL 
CCK-8 试剂，孵育 3 h 后用酶标仪测定 450 nm 处吸光

值。细胞增殖抑制率计算公式为： 
 - 

% = (1 - )  100%
 - 

OD OD
OD OD

×空白组实验组

对照组 空白组

抑制率/  

1.3.3  Annexin V-FITC/PI 双染检测细胞凋亡[24,25] 
取处于对数生长期且密度为 1×105 cells/mL 的细

胞悬液并接种于 6 孔板中，每孔 1 mL，培养 24 h 后

加入 1 mL 含不同浓度芡实壳醇提物的培养基，继续

培养 24 h。胰蛋白酶消化离心后收集细胞，预冷 PBS
洗涤细胞两次，弃去 PBS，用 Annexin V 结合液调整

悬浮细胞密度为 5×104 cells/mL，加入 5 μL Annexin 
V-FITC 染色液 4 ℃避光染色 15 min，加入 10 μL PI
染色液 4 ℃遮光孵育 5 min，用流式细胞仪进行检测。 
1.3.4  细胞周期检测[26,27] 

取处于对数生长期且密度为 1×106 cells/mL 的细

胞悬液并接种于 6 孔板中，每孔 1 mL，培养 24 h 后

加入 1 mL 含不同浓度芡实壳醇提物的培养基，继续

培养 24 h。胰酶消化细胞，4 ℃、1500 r/min 离心 5 min
收集细胞，预冷 PBS 洗涤细胞两次，弃去 PBS，加入

预冷的 75%乙醇，4 ℃固定过夜。离心收集固定后的

细胞，加入 RNA 酶 200 μL，37 ℃避光孵育 30 min，
再加入 PI 100 μL 并在 4 ℃避光染色 30 min，用流式

细胞仪进行检测。 
1.3.5  细胞线粒体膜电位检测 

取处于对数生长期且密度为 1×105 cells/mL 的细

胞悬液并接种于 6 孔板中，每孔 1 mL，培养 24 h 加

入 1 mL 含不同浓度芡实壳醇提物的培养基，继续培

养 24 h。胰蛋白酶消化离心后收集细胞，加入 0.5 mL 
JC-1 染色工作液 37 ℃孵育 20 min，JC-1 染色缓冲液

冲洗细胞2次，并调整悬浮细胞密度为5×104 cells/mL，

用流式细胞仪进行检测。 
1.3.6  细胞钙离子浓度检测 

取处于对数生长期且密度为 1×105 cells/mL 的细

胞悬液并接种于 6 孔板中，每孔 1 mL，培养 24 h 后

加入 1 mL 含不同浓度芡实壳醇提物的培养基，继续

培养 24 h。胰蛋白酶消化离心后收集细胞，HBSS 清

洗两次后调整细胞密度为5×104 cells/mL，加入BB cell 
Probe TM F3 染色工作液，在 37 ℃孵育 20 min。HBSS
洗涤细胞 2~3 次重悬细胞，37 ℃孵育 10 min，用流式

细胞仪进行检测。 

1.4  统计学处理 

采用 SPSS 21.0 软件进行数据分析，统计数据采

用均值±标准差（Mean±SD），组间差别采用独立样本

t 检验，α=0.05，p<0.05 则表明差异具统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  芡实壳提取物组分分析 

用75%乙醇对芡实壳回流提取并采用福林酚法测

定其总酚含量[28]，由表 1 可知，芡实壳醇提物样品中

总 酚 含 量 约 为 43.96% ， 得 率 达 9.19% 。 用

UPLC-HR-MS 法鉴定芡实壳醇提物中主要有效成分，

结果表明老歡草素、柯里拉京、1,2,3,6-四-O-没食子酰

-β-D-葡萄糖、鞣花酸、石榴皮苦素 B 为醇提物中主要

的多酚类物质。单恬恬[29]通过 CCK-8 增殖实验表明，

芡实壳醇提物中具抗肿瘤活性的主要多酚类物质有鞣

花酸、柯里拉京、老鹳草素。 
表1 芡实壳醇提物多酚含量 

Table 1 The content of polyphenols in the ethanol extract of 

Euryale ferox seed shell 

样品 得率/% 总酚含量/%
芡实壳醇提物 9.19 43.96±0.09

2.2  芡实壳醇提物对肿瘤细胞体外抑制作用 

利用 CCK-8 法分别测定芡实壳醇提物对

SGC7901 及 HepG2 细胞的生长抑制作用。由表 2 数

据分析可知，芡实壳醇提物作用 SGC7901 细胞 24 h
后，在 100~800 μg/mL 浓度范围内有显著抑制作用，

抑制率在 37.40%~58.22%之间（p<0.05）；醇提物作用

SGC7901 细胞 48 h 后，在 50~800 μg/mL 浓度范围内

有显著抑制作用，抑制率在 33.44%~92.31%之间

（p<0.05）；醇提物作用 HepG2 细胞 24 h 后，在

200~800 μg/mL 浓度范围内有显著抑制作用，抑制率

在 35.52%~57.26%之间（p<0.05）；醇提物作用 HepG2
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细胞 48 h 后，在 100~800 μg/mL 浓度范围内有显著抑

制作用，抑制率在 50.83%~98.18%之间（p<0.05）。随

细胞处理时间及芡实壳醇提物剂量的增加，两种细胞

的增殖抑制率呈现明显上升趋势，这表明芡实壳醇提

物对 SGC7901 及 HepG2 细胞增殖影响具有显著的时

间及剂量依赖性。Nam 等[7]研究结果表明，150 μg/mL
芡实壳醇提物作用 A549 细胞、HepG2 细胞、Hep3B
等细胞 24 h 后，对各种细胞抑制率都在 35%以上，说

明芡实壳醇提物对这些肿瘤细胞的增殖都具有一定抑

制作用。 
由表 3 可知，芡实壳醇提物对 SGC7901 和 HepG2

细胞作用 24 h 的 IC50分别为 457.69、556.52 μg/mL；
作用 48 h 的 IC50分别为 87.05、148.59 μg/mL。数据表

明芡实壳醇提物对 SGC7901 细胞的增殖抑制效果略

高于 HepG2 细胞。 

 

表 2 芡实壳醇提物对SGC7901及 HepG2细胞增殖影响 

Table 2 Inhibition of SGC7901 and HepG2 cells by Euryale ferox seed shell ethanol extract 

剂量 
/(μg/mL) 

SGC7901 细胞增殖抑制率/% HepG2 细胞增殖抑制率/% 

24 h 48 h 24 h 48 h 

0 - - - - 

50 18.23±2.10 33.44±1.12* 4.97±2.08 27.42±3.07 

100 37.40±1.07* 82.16±2.06** 18.21±1.13 50.83±4.15* 

200 58.31±1.13* 92.63±1.13** 35.52±2.02* 72.40±2.13** 

400 57.59±1.71* 92.60±1.11** 56.58±2.12* 88.67±1.12** 

800 58.22±1.11* 92.31±3.14** 57.26±3.09* 98.18±2.11** 

注：-表示无抑制效果；与空白组相比，*：p<0.05，**：p<0.01。 

表3 芡实壳醇提物对SGC7901及 HepG2细胞作用IC50值 

Table 3 IC50 of SGC7901 and HepG2 cells by effect of Euryale ferox seed shell ethanol extract 

时间/h SGC-7901 细胞作用 IC50值/(μg/mL) HepG2 细胞作用 IC50值/(μg/mL) 
24 457.69 556.52 

48 87.05 148.59 

 

 
图1 FITC-Annexin V/PI双染法检测SGC7901细胞凋亡率（x±s，n=3） 

Fig.1 FITC-Annexin V/PI fluorescence staining for the detection of apoptosis of SGC7901 cells (x±s, n=3) 
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图2 FITC-Annexin V/PI双染法检测HepG2细胞凋亡率（x±s，n=3） 

Fig.2 FITC-Annexin V/PI fluorescence staining for the detection of apoptosis of HepG2 cells (x±s, n=3) 

2.3  芡实壳醇提物对细胞凋亡的影响 

如图 1 和图 2 所示，采用 FITC-Annexin V/PI 双
染法检测芡实壳醇提物对 SGC7901 及 HepG2 细胞凋

亡影响。结果显示芡实壳醇提物可促进 SGC7901 及

HepG2 细胞凋亡，随芡实壳醇提物浓度增加，细胞凋

亡比例也随之增大，表明芡实壳醇提物对两种癌细胞

的促凋亡作用具有浓度依赖性。 

 
图3 FITC-Annexin V/PI双染法检测芡实壳醇提物对SGC7901

及 HepG2细胞凋亡影响 

Fig.3 FITC-Annexin V/PI fluorescence staining for the 

detection of apoptosis of SGC7901 and HepG2 cells by Euryale 

ferox seed shell ethanol extract 

注：相同细胞在不同芡实壳醇提物浓度下显著性差异采用

不同小写英文字母表示（p<0.05）。 

由图 3 可知，晚期凋亡细胞在总凋亡细胞中占多

数，表明流式结果具说服力；SGC7901 在芡实壳醇提

物作用下凋亡率高于 HepG2 细胞。与空白组相比，醇

提物浓度高于 50 μg/mL 时可显著促进 SGC7901 细胞

凋亡，高于100 μg/mL时可显著促进HepG2细胞凋亡。

曾军英等[30]用垂盆草醇提物对 HepG2 细胞进行处理，

表明该醇提物可通过抑制 Mcl-1 和 Bcl-2 的表达来抑

制 HepG2 细胞的增殖并诱导其凋亡。 

2.4  芡实壳醇提物对细胞周期的影响 

芡实壳醇提物对 HepG2 及 SGC7901 细胞的细胞

周期均存在一定影响。细胞周期检查点被阻滞可引起

细胞异常增殖及引发细胞凋亡。由图 4 可知，芡实壳

醇提物浓度在 50~200 μg/mL 范围时，随芡实壳醇提物

浓度增加，HepG2 中 G0/G1 期细胞含量显著降低而 S
期细胞含量显著升高，G2/M 期细胞含量无明显变化，

表明细胞被阻滞在 S 期检查点，醇提物浓度继续升高

则对细胞周期无明显影响。 

图 5 中，芡实壳醇提物浓度低于 200 μg/mL 时对

SGC7901 细胞周期无明显影响；当浓度在 200 μg/mL
以上时，随着醇提物浓度升高，G0/G1 期细胞含量逐

渐增加，细胞阻滞于 G0/G1 期，这表明细胞无法顺利

通过 G1 检查点而被阻滞在 G0/G1 期。芡实壳醇提物

浓度为 800 μg/mL 时，HepG2 和 SGC7901 细胞中处于

G2/M 期的细胞所占比例较其他对应组别明显增加。

G2/M 检查点有着调节细胞复制的作用，推测芡实壳醇
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提物可能通过影响细胞周期来促使凋亡过程发生。 

  

  

  

 
图4 芡实壳醇提物对HepG2细胞周期的影响（x±s，n=3） 

Fig.4 The effect of Euryale ferox seed shell ethanol extract on 

cell cycle of HepG2 cells (x±s, n=3) 

注：不同芡实壳醇提物浓度下 HepG2 细胞周期显著性差

异采用不同小写英文字母表示（p<0.05）。 

  

  

  

 
图5 芡实壳醇提物对SGC7901细胞周期影响（x±s，n=3） 

Fig.5 The effect of Euryale ferox seed shell ethanol extract on 

cell cycle of SGC7901 cells (x±s, n=3) 

注：不同芡实壳醇提物浓度下 SGC7901 细胞周期显著性

差异采用不同小写英文字母表示（p<0.05）。 

综上所述，芡实壳醇提物浓度在 50~200 μg/mL
范围内可使 HepG2 细胞阻滞于 S 期检查点。李科[31]

研究白藜芦醇对 HepG2 细胞周期的影响，结果表明白

藜芦醇可以将HepG2细胞阻滞在S期从而抑制HepG2
细胞的增殖，作用机制可能与 CDK2 及 Cyclin E 的活

性有关；当提取物浓度在 200 μg/mL 以上时，SGC7901
细胞被阻滞在 G0/G1 期而无法顺利通过 G1 检查点。

闫开旭[32]将没食子酸作用于 SGC7901 细胞，结果显

示 G0/G1 期细胞数目与没食子酸浓度呈正比，且早期

凋亡细胞数目与没食子酸浓度也呈现出正相关，表明

没食子酸可影响 SGC7901 细胞周期并促使其凋亡，

Western Blot 检测结果表明其机制可能是阻碍了

Cyclin D1 的表达。 

2.5  芡实壳醇提物对细胞线粒体膜电位的影响 

芡实壳醇提物可使 SGC7901 细胞线粒体膜电位下

降且呈显著浓度依赖性。线粒体膜电位对营养物质氧化

分解、维持胞内能量供应有着重要作用。由图 6 可知，

芡实壳醇提物可使 SGC7901 细胞线粒体膜电位下降且

呈显著浓度依赖性（p<0.01），醇提物浓度为 200 μg/mL
时 SGC7901 细胞线粒体膜电位下降率达 21.92%。随提

取物浓度不断升高，线粒体膜电位持续下降；醇提物浓

度为 800 μg/mL 时线粒体膜电位较对照组降低 56.58%。 
由图 7 可知，相较于 SGC7901 细胞，芡实壳醇提

物可使 HepG2 细胞线粒体膜电位下降更为明显，且呈

显著浓度依赖性（p<0.01）。醇提物浓度为 200 μg/mL
时 HepG2 细胞线粒体膜电位下降 53.81%；醇提物浓

度为 800 μg/mL 时线粒体膜电位较对照组降低

84.90%。有研究表明，线粒体通透性转换孔（MPTP）
对线粒体内钙离子稳态具有重要作用，MPTP 的形成

主要受 BcL-2 家族调节。MPTP 的开放会使线粒体膜
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电位去极化，ATP 合成不足，使得 Caspases 被活化，

最终导致线粒体凋亡通路激活[33,34]。 
综上所述，芡实壳醇提物可能通过作用线粒体膜

上的Bcl-2 家族蛋白来使SGC7901 和HepG2 细胞线粒

体膜电位下降，进而激活线粒体凋亡通路从而促进细

胞凋亡的发生。杭佳等[35]用白蔹主要药效成分之一没

食子酸处理人肝癌 HepG2 细胞以研究其作用机制，结

果显示没食子酸在12.5~200 μg/mL范围内对HepG2细
胞生长有明显抑制作用，其抗肿瘤作用机制可能为通

过降低细胞线粒体膜电位而诱导HepG2 细胞凋亡。 

 

 
图6 芡实壳醇提物对SGC7901细胞线粒体膜电位的影响 

Fig.6 Effect of Euryale ferox seed shell ethanol extract on mitochondrial membrane potential of SGC7901 cells 

 

 
图7 芡实壳醇提物对HepG2细胞线粒体膜电位的影响 

Fig.7 Effect of Euryale ferox seed shell ethanol extract on mitochondrial membrane potential of HepG2 cells 
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图8 芡实壳醇提物对SGC7901细胞钙离子浓度影响 

Fig.8 Effect of Euryale ferox seed shell ethanol extract on intracellular calcium concentration in SGC7901 cells 

 

 

图 9 芡实壳醇提物对HepG2细胞钙离子浓度影响 

Fig.9 Effect of Euryale ferox seed shell ethanol extract on intracellular calcium concentration in HepG2 cells 

2.6  芡实壳醇提物对细胞钙离子浓度的影响 

细胞内钙离子是细胞中重要的第二信使，胞质钙

离子浓度变化一定程度上可以反映出细胞所处状态，

其改变与胞内多种调控相关。染料 Fluo-3-AM 可在胞

内被分解为 Fluo-3 探针，结合游离钙离子后发出的荧

光可被流式细胞仪捕捉，借此可对胞内钙离子浓度进

行测定。图8及图9中显示各组细胞总荧光强度，Count
轴为细胞数量，FITC-A 表示细胞内结合钙离子后的染

料荧光强度。分析可知，与空白组相比，芡实壳醇提
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物可显著使 SGC7901 和 HepG2 细胞内钙离子浓度升

高，SGC7901 细胞内钙离子浓度变化仅在醇提物浓度

高于 100 μg/mL 时才具有显著性差异，醇提物浓度为

100 μg/mL时可使SGC7901细胞内钙离子荧光强度升

高 17.81%，且具有浓度依赖性；HepG2 细胞内钙离子

浓度变化仅在醇提物浓度高于 200 μg/mL 时才具有显

著性差异，醇提物浓度为 200 μg/mL 时可使 HepG2 细

胞内钙离子荧光强度升高 14.14%，且具有浓度依赖

性。细胞胞质钙离子浓度可作为信号来对细胞多种活

动进行调节。 
相关研究表明，胞质钙离子浓度升高可使胞内稳

态失调，由内质网释放至胞质中的钙离子会使细胞核

及线粒体内钙离子浓度升高，线粒体摄取过多游离钙

离子后会出现过载，使线粒体内膜出现损伤，导致细

胞色素 C 释放，进而活化 Caspases 导致细胞凋亡[36]。

由此可知芡实壳醇提物介导的 SGC7901 细胞凋亡可

能与钙离子浓度升高密切相关。魏剑锋等[37]发现三七

总皂苷在200~800 μg/mL范围内能够抑制HepG2细胞

的生长并诱导其凋亡，并且具有浓度和时间依赖，检

测表明其机制可能是通过影响细胞内钙离子浓度来起

到肿瘤抑制作用。 

3  结论 

3.1  芡实壳醇提物对人胃癌 SGC7901 细胞及人肝癌

HepG2 细胞增殖皆具有一定的抑制作用，且呈时间及

剂量依赖性。流式细胞仪 FITC-Annexin V/PI 双染法

结果显示芡实壳醇提物对两种细胞均具有凋亡诱导作

用。福林酚法测定结果表明芡实壳醇提物总酚含量达

43.96%，推测芡实壳醇提物内含有的多酚可能是通过

对活性氧进行调控来抑制肿瘤细胞增殖。 
3.2  根据细胞周期、细胞线粒体膜电位及细胞内钙离

子浓度的检测结果可知，细胞周期检测表明，浓度为

200~800 μg/mL 的醇提物可使 SGC7901 细胞阻滞于

G0/G1 期；浓度为 50~200 μg/mL 的醇提物可使HepG2
细胞阻滞于 S 期；醇提物对两株细胞系线粒体膜电位

均有显著影响，表明芡实壳醇提物可能通过激活肿瘤

细胞线粒体通路来进一步促进细胞凋亡；芡实壳醇提

物浓度升高可使两种细胞胞内钙离子浓度增高，但

SGC7901 细胞对醇提物的变化更为敏感。芡实壳醇提

物对两种细胞作用模式不尽相同，对不同细胞可能通

过激活不同的凋亡通路来诱发凋亡。 
3.3  综上可知，芡实壳醇提物对人胃癌 SGC7901 细

胞及人肝癌 HepG2 细胞的增殖具有一定的体外抑制

作用并可促进其凋亡，且对人胃癌 SGC7901 细胞的抑

制效果好于人肝癌 HepG2 细胞。推测芡实壳醇提物可

能主要通过升高细胞胞质钙离子浓度使得线粒体膜电

位降低，从而激活线粒体相关凋亡通路来促使 HepG2
细胞和 SGC7901 细胞的凋亡。目前，芡实壳在抗肿瘤

方面的机理性研究依旧较少，结合其他多酚类物质的

作用机制推测其抗肿瘤作用可能涉及多条代谢通路，

具肿瘤抑制作用的芡实壳有极大的潜在商业价值，其

在食品、化工等行业的开发利用还有待研究。 
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