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摘要 目的 研究 β-榄香烯对胃癌细胞 SGC7901 的增殖、

凋亡、迁移及赖氨酰氧化酶( LOX) 的影响。方法 体外培养
人胃癌 SGC7901 细胞，MTS 法及流式细胞术检测不同浓度
β-榄香烯对 SGC7901 细胞增殖与凋亡的影响，划痕实验、Tr-
answell小室迁移实验检测 β-榄香烯对细胞迁移的影响，酶
标仪法检测 β-榄香烯对 LOX酶活性的影响，Western blot 法
检测 LOX 蛋白表达的变化。结果 β-榄香烯( 50 ～ 800

μmol /L) 对 SGC7901 细胞的抑制作用呈时间依赖和浓度依
赖性。β-榄香烯( 100、200、400、800 μmol /L) 处理 SGC7901

细胞 24 h 后，凋亡率分别为 8. 1%、8. 2%、18. 7%、41. 9%，

与对照组( 4. 9% ) 比较，凋亡率明显升高( P ＜ 0. 05) 。划痕
实验、Transwell 实验结果显示 β-榄香烯对 SGC7901 细胞的
迁移有明显抑制作用( P ＜ 0. 05 ) 。β-榄香烯浓度依赖性地
降低 SGC7901 细胞 LOX酶活性( P ＜ 0. 05) 。Western blot结
果显示 β-榄香烯可下调 SGC7901 细胞 LOX的蛋白表达。结
论 β-榄香烯对胃癌细胞 SGC7901 有明显抑制增殖、迁移
及促进凋亡作用，抑制 LOX 酶活性和蛋白表达可能是其发
挥作用的机制之一。
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胃癌是一种常见的恶性肿瘤，尤其在我国其发

病率和死亡率是仅次于肺癌的常见肿瘤之一［1］。
化疗目前是治疗进展期胃癌的主要方法之一，但由

于肿瘤细胞的可获得性耐药以及化疗药物的严重不

良反应，患者的生存质量未得到明显改善，因此寻找

天然有效成分用于胃癌治疗显得尤为迫切。β-榄香
烯是从中国传统中药莪术的根茎中提取分离的一种

非细胞毒性的抗肿瘤药物，其有效的抗肿瘤活性已

被广泛认可［2］。β-榄香烯对卵巢癌、黑色素瘤等均
有显著的抗肿瘤活性［3 － 4］，对胃癌细胞系也具有放

射增敏作用［5］，但 β-榄香烯对胃癌细胞的作用特点
和机制尚不清楚。该实验观察 β-榄香烯对胃癌细
胞 SGC7901 的增殖、凋亡以及迁移的影响，并探讨
β-榄香烯对 SGC7901 细胞赖氨酰氧化酶( lysyl oxi-
dase，LOX) 酶活性及蛋白表达的影响。

1 材料与方法

1． 1 药品与试剂 β-榄香烯( 大连金港制药有限
公司) ; 紫杉醇( 南京泽朗有限公司) ; CellTiter 96

AQueous单溶液细胞增殖检测试剂盒( MTS) ( 普洛
麦格北京生物技术有限公司) ; Annexin V-FITC细胞
凋亡检测试剂盒( 上海贝博生物有限公司) ; LOX 活
性检测试剂盒、LOX 抗体( 英国 Abcam 公司) ; Tran-
swell小室( 美国 Corning Costar 公司) ; ＲIPA 裂解液
( 强) 、PMSF( 100 mmol /L) 、BCA 蛋白浓度测定试剂
盒( 上海碧云天生物技术研究所) ; ScanLaterTM免疫
印迹检测试剂盒( 美国 MD公司) 。
1． 2 细胞培养 SGC7901 细胞( 安徽医科大学药
学院细胞库) 复苏后加 DMEM 高糖培养基( 含 10%
胎牛血清、20 U /ml 的青霉素和链霉素) ，置条件培
养箱培养( 37 ℃、5% CO2 ) 。待细胞长至 80% ～
90%时用胰酶消化进行细胞传代，选择细胞状态良
好、对数生长期细胞进行具体实验操作。
1． 3 MTS法检测细胞增殖抑制情况 胰酶消化对
数生长期的 SGC7901 细胞，以每孔5 000个细胞接种
到 96 孔板中，每孔 100 μl，待细胞长至 50% ～ 70%
时依次加入 β-榄香烯药物组( 50、100、200、300、
400、600、800 μmol /L) 。其中二甲基亚砜为对照组，
紫杉醇为阳性药物组( 终浓度 0. 05 μmol /L) ，并加
设一个空白对照组，每组设 6 个复孔。分别处理
12、24、48 h后，显微镜观察细胞生长状况。相应时
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间后加入 MTS /PMS的混合物 20 μl，30 min 后，490
nm波长下测定各孔吸光度( optical density，OD) 值。
结果以细胞活力大小表示，细胞活力( % ) = ( 药物
组 OD － 空白组 OD) / ( 阴性对照组 OD － 空白组
OD) × 100%。
1． 4 细胞凋亡检测 胰酶消化对数生长期的
SGC7901 细胞，细胞密度为 1 × 105 个 /ml，接种于 6
孔板进行细胞铺板。待细胞长至 50% ～ 70%时依
次加入 β-榄香烯药物组( 100、200、400、800 μmol /
L) 、DMSO组和紫杉醇( 0. 05 μmol /L) 组，置培养箱
中培养 24 h，每组 3 个复孔。用胰酶消化细胞，并进
行细胞计数，取 4 × 105 个细胞进行凋亡检测实验。
首先用冷 PBS 洗 2 次，洗去胰酶，并分别离心，再用
400 μl 1 × Bingding Buffer 悬浮细胞，在悬浮液中加
入 5 μl Annexin V-FITC，轻轻混匀后于 2 ～ 8 ℃避光
孵育 15 min，加入 10 μl PI轻轻混匀同等条件孵育 5
min，1 h内上机检测。
1． 5 划痕实验 将对数生长期 SGC7901 细胞接种
于 6 孔板中，待细胞接近长满时，用 200 μl Eppen-
dorf Tip 枪头进行划痕，造成损伤模型，PBS 冲洗划
掉的细胞，用无血清的培养基配置 100、200、400
μmol /L β-榄香烯作为药物处理组，DMSO 为对照
组，处理 0、24 h 后，倒置显微镜( 100 倍) 观察细胞
运动情况及迁移距离。
1． 6 Transwell细胞迁移实验 按照 1 × 106 个 /ml
细胞的密度在 Transwell 小室上室中加入 100 μl β-
榄香烯( 100、200、400 μmol /L) 的细胞悬液，每组设
3 个复孔。下室加入 600 μl 20% FBS 的培养基，培
养箱孵育 24 h。用湿棉签轻柔地擦去上室未穿膜细
胞，甲醇固定 20 min 后用吹风机的冷风轻轻吹干，
过滤的结晶紫染色液染色 10 min，用清水冲洗染色
后的小室，同样方法风干，于倒置显微镜( 100 倍) 下
随机选取 5 个视野，计穿膜细胞数，并取其平均数用
来表示肿瘤细胞迁移能力。
1． 7 LOX 活性检测 胰酶消化对数生长期的
SGC7901 细胞，接种于 96 孔板。待细胞约 70%时
更换无血清无酚红的 DMEM高糖培养基进行培养。
同时设置 LOX 标准品组、β-榄香烯组( 100、200、
400、800 μmol /L) 、DMSO 对照组，每组同时设 3 个
复孔。培养箱孵育 24 h 后，收集细胞上清液，1 200
r /min离心 5 min，收集 100 μl 上清液至 96 孔黑色
底透板。按 LOX活性检测试剂盒说明书进行操作。
于酶标仪以激发波长 540 nm和发射波长 590 nm检
测其荧光值。酶活性大小以相对荧光值( % ) 表示。

结果将对照组的荧光值设为 100%，实验组相对荧
光值( % ) =对照组荧光值 /实验组荧光值 × 100%。
1． 8 Western blot法检测 LOX蛋白表达 β-榄香
烯( 100、200、400、800 μmol /L) 、DMSO 对照组处理
SGC7901 细胞 24 h 后，提取各组细胞总蛋白，对蛋
白定量后，采用 Western blot法检测各组蛋白水平。
1． 9 统计学处理 采用 SPSS 17. 0 软件进行分析，
数据以 珋x ± s 表示，所有实验重复 3 次以上。多组资
料比较采用单因素方差分析，P ＜ 0. 05 表示差异有
统计学意义。

2 结果

2． 1 β-榄香烯对 SGC7901 细胞增殖的影响 与对
照组比较，β-榄香烯处理细胞 24 h 后，细胞存活数
减少、部分不贴壁、细胞皱缩且形态模糊。见图 1。
紫杉醇阳性药物组细胞呈现明显的皱缩变圆。β-榄
香烯在 50 ～ 800 μmol /L范围内抑制细胞增殖，呈明
显的时间和剂量依赖性( F = 38. 52、48. 67、51. 96，P
＜ 0. 05) 。见图 2。
2． 2 β-榄香烯对 SGC7901 胃癌细胞凋亡的影响
采用 β-榄香烯( 100、200、400、800 μmol /L ) 处理
SGC7901 胃癌细胞 24 h，结果显示，β-榄香烯可以诱
导 SGC7901 细胞出现凋亡，对照组细胞凋亡率为
4. 9%，β-榄香烯药物组的凋亡率分别为 8. 1%、
8. 2%、18. 7%、41. 9%。当浓度增大时，SGC7901 细
胞出现明显的凋亡( F = 70. 22，P ＜ 0. 05) 。见图 3。
2． 3 细胞划痕实验 不同浓度 β-榄香烯处理
SGC7901细胞24 h后，结果显示，药物组能够显著

图 1 β-榄香烯处理 SGC7901 细胞 24 h细胞形态情况 × 100

A: 对照组; B: β-榄香烯 100 μmol /L; C: β-榄香烯 200 μmol /L;

D: β-榄香烯 400 μmol /L
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图 2 β-榄香烯对 SGC7901 细胞增殖的影响
1: 对照组; 2: β-榄香烯 50 μmol /L; 3: β-榄香烯 100 μmol /L; 4: β-

榄香烯 200 μmol /L; 5: β-榄香烯 300 μmol /L; 6: β-榄香烯 400 μmol /

L; 7: β-榄香烯 600 μmol /L; 8: β-榄香烯 800 μmol /L; 与对照组比

较: * P ＜ 0. 05，＊＊P ＜ 0. 01

抑制划痕距离( F = 310. 26，P ＜ 0. 05) 。药物组划痕
区域内细胞数少。见图 4。
2． 4 Transwell 迁移实验 SGC7901 细胞经过不同
浓度 β-榄香烯处理 24 h后，下室细胞数明显少于对
照组，并呈浓度依赖性( F = 64. 24，P ＜ 0. 05 ) ，见图
5。
2． 5 β-榄香烯对 LOX酶活性的影响 SGC7901 细
胞经过不同浓度 β-榄香烯处理 24 h后，LOX酶活性
呈剂量依赖性降低。与对照组比较，当 β-榄香烯浓
度大于 200 μmol /L时，LOX酶活性的差异有统计学
意义( F = 16. 90，P ＜ 0. 05) 。见图 6。
2． 6 Western blot法分析 β-榄香烯对 SGC7901 细
胞 LOX 蛋白表达的影响 β-榄香烯药物处理
SGC7901 细胞 24 h 后，与对照组比较，LOX 蛋白表
达明显上调( F = 49. 51，P ＜ 0. 05) 。见图 7。

3 讨论

肿瘤细胞的化疗耐药是化疗药物后期效果差的

主要原因，严重的毒副作用对预后的改善也是十分

有限。在治疗中联合中药的治疗方案已广泛应用于
临床［6 － 7］，中药的辅助治疗在降低化疗药物的毒副

作用、增加疗效以及改善患者生活质量方面有其特
殊的应用价值。温郁金( 温莪术) 是临床广泛应用
的一种中草药。β-榄香烯作为化疗辅助药物已广泛
应用于临床。本研究表明，β-榄香烯能够抑制胃癌
SGC7901 细胞的增值，呈浓度 －时间依赖性。流式
细胞术结果也显示 β-榄香烯处理 SGC7901 细胞 24
h后，随着 β-榄香烯浓度的增加，细胞凋亡率明显增
加，说明β-榄香烯作为中药有效活性成分能够诱导

图 3 β-榄香烯对 SGC7901 细胞凋亡的影响
A: 对照组; B: β-榄香烯 100 μmol /L; C: β-榄香烯 200 μmol /L;

D: β-榄香烯 400 μmol /L; E: β-榄香烯 800 μmol /L; F: 阳性药物组紫

杉醇 0. 05 μmol /L; 与对照组比较: * P ＜ 0. 05，＊＊P ＜ 0. 01

胃癌细胞 SGC7901 的凋亡，β-榄香烯可能作为有效
药物应用于胃癌治疗。

β-榄香烯对多种肿瘤细胞有抑制作用，但其机
制并不十分清楚。研究［8］表明，β-榄香烯通过增加
EＲK1 /2、Akt和 AMPK α的磷酸化以及抑制 DNA甲
基转移酶 1 的活性抑制人非小细胞肺癌( NSCLC)
的细胞生长。也可以介导多药耐药相关的 miＲNA
表达的细胞，从而影响了外泌体，通过外泌体减少耐

药传输，逆转乳腺癌耐药细胞［9］。另外，β-榄香烯可
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图 4 划痕实验检测 β-榄香烯对
SGC7901 细胞迁移能力的影响 × 100

A: 对照组; B: β-榄香烯 100 μmol /L; C: β-榄香烯 200 μmol /L; 1:

0 h; 2: 24 h; 与对照组比较: * P ＜ 0. 05，＊＊P ＜ 0. 01

图 5 Transwell小室实验检测 β-榄香烯

对 SGC7901 细胞迁移的影响 × 100

A: 对照组; B: β-榄香烯 100 μmol /L; C: β-榄香烯 200 μmol /L;

与对照组比较: * P ＜ 0. 05，＊＊P ＜ 0. 01

图 6 β-榄香烯对 LOX酶活性的影响

与对照组比较: * P ＜ 0. 05，＊＊P ＜ 0. 01

图 7 β-榄香烯对 LOX蛋白表达的影响
1: 对照组; 2: β-榄香烯 100 μmol /L; 3: β-榄香烯 200 μmol /L; 4:

β-榄香烯 400 μmol /L; 5: β-榄香烯 800 μmol /L; 与对照组比较: * P ＜

0. 05，＊＊P ＜ 0. 01

以通过调节人肝癌细胞中拓扑异构酶Ⅰ( TOPO Ⅰ)
和人肝癌 HepG-2 细胞的拓扑异构酶Ⅱ α( TOPO Ⅱ
α) 表达和活性从而抑制肝癌细胞增殖［10］。而在本
次研究中，选择 LOX 可能是 β-榄香烯发挥作用的
机制之一，主要原因是因为 β-榄香烯对纤维化疾病
有很好的治疗作用，其能抑制胶原沉积，实现细胞外

基质( extracellular matrixc，ECM) 重构。LOX能通过
催化胶原和弹性蛋白赖氨酸残基的共价交联，从而

稳定 ECM，而 LOX所造成的胶原异常交联和不溶性
基质沉积实现了肿瘤 ECM重构，从而为肿瘤的黏附
和运动提供了支架，发挥其抗肿瘤作用。
肿瘤转移是一种涉及多个步骤、高度复杂的、动

态的过程，占癌症患者死亡的 90%以上［11］。肿瘤
转移微环境的形成有利于转移性肿瘤细胞的生长，
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其中 LOX 的发挥着关键作用［12］。Cox et al［12］发
现，在两种肺纤维化模型中，LOX 均是高表达。利
用 LOX功能阻断性抗体抑制 LOX 的活性后，纤维
化的程度也相应发生了降低，同时肿瘤转移能力得

到了抑制。另外，Kim et al［13］在探究 ECM对果蝇的
胶质瘤的迁移作用时也证明 LOX 是调节 ECM 的关
键因素。Kanapathipillai et al［14］利用纳米材料将
LOX的抑制性抗体包被结合到细胞外基质，这种方
法比可溶性的 LOX 抗体能更有效地抑制体内肿瘤
的生长、发展和侵袭性。研究［15］显示，LOX 是乳腺
癌骨转移前肿瘤微环境形成的重要靶点之一。说明
LOX可能是其发挥抗肿瘤作用的重要靶点。
鉴于 LOX在抗肿瘤中的重要作用，本研究观察

了 β-榄香烯对 LOX 的影响，结果显示随着 β-榄香
烯浓度的增加，胃癌 SGC7901 细胞 LOX 表达下调，
提示 LOX 信号通路可能在 β-榄香烯抑制胃癌中发
挥重要作用，为其用于胃癌治疗提供新的依据。
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Study of β-elemene on tumor inhibition and
partial mechanism of human gastric cancer SGC7901 cell

Zhao Xiaoxiao1，Zhang Lei2，Shi Tianlu2，et al
( 1Dept of Clinical Pharmacology of Anhui Medical University，Key Laboratory of
Anti-Inflammatory and Immune Medicine of Education Ministry，Hefei 230032;

2Dept of Pharmacy，Affiliated Provincial Hospital of Anhui Medical University，Hefei 230001)

Abstract Objective To investigate the inhibitory effect of β-elemene on the proliferation，apoptosis，migration and
LOX activity of the gastric cancer SGC7901 cell line． Methods MTS was performed to reveal the inhibitory effect
on cell proliferation with different concentrations β-elemene on SGC7901 cell，flow cytometry was used to determine
the apoptosis of the gastric cancer SGC7901 cell line after the treatment of β-elemene． Effects of β-elemene on the

·1271·安徽医科大学学报 Acta Universitatis Medicinalis Anhui 2016 Dec; 51( 12)



migration of SGC7901 cells were detected by wound healing assay and transwell assay respectively． Changes of LOX
activity were determined by colorimetric method，and changes of LOX expression were determined by Western blot．
Ｒesults β-elemene ( 100，200，400，800 μmol /L) significantly inhibited the proliferation on SGC7901 cells in a
time and dose-dependent manner． After β-elemene treatment for 24 h in SGC7901 cells，the apoptotic ratios were
8. 1%，8. 2%，18. 7% and 41. 9% with concentrations of β-elemene at 100，200，400，800 μmol /L． Compared with
the control( 4. 9% ) ，apoptosis rate increased obviously． Effects of migration on SGC7901 cells were significantly in-
hibited by Wound healing assay and Transwell assay． LOX activity was decreased in a dose-dependent manner．
Western blot showed that β-elemene SGC7901 cells could down-regulate expression of LOX． Conclusion The pro-
liferation，apoptosis and migration of the gastric cancer SGC7901 cell line can be inhibited after the treatment of β-
elemene and the molecular mechanism for those effects may be related to its down-regulated LOX activity and the
express of LOX．
Key words β-elemene; SGC7901 cells; proliferation; apoptosis; migration
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CLIC1 及其点突变体与 Sedlin蛋白的共定位研究
沙启飞，潘林鑫，耿慧武，王梦媛，印叶盛，李子剑，刘晓颖，范礼斌

摘要 目的 构建胞内氯离子通道蛋白 1( CLIC1) 点突变体
的真核表达质粒，进行 CLIC1 突变体的表达、定位及其与迟
发性脊椎骨骺发育不良病蛋白( Sedlin) 的共定位研究，为进
一步揭示其功能奠定基础。方法 以 CLIC1 全长 cDNA 序
列为模板，构建 3 个真核表达质粒即 pcDNA3. 1-CLIC1
( C24A) -FLAG、pcDNA3. 1-CLIC1 ( C59A) -FLAG、pcDNA3. 1-
CLIC1( C24A-C59A) -FLAG; Western blot 法检测 CLIC1 及其
点突变体在 HEK 293T 细胞中的表达; 免疫荧光技术了解
CLIC1 及其点突变体蛋白在 COS7 细胞中的定位及与 Sedlin

的共定位情况。结果 成功构建了 CLIC1 点突变体的真核
表达质粒; Western blot 结果显示 3 个点突变体蛋白在
HEK293T细胞中均能表达，突变体的分子量低于野生型的;

免疫荧光实验表明 CLIC1 蛋白在细胞质和细胞核都有表达，

但主要在细胞核。CLIC1 点突变体蛋白定位在胞质中，细胞
核中无分布，与 Sedlin 蛋白在胞质存在共定位。结论
CLIC1 的 3 种点突变体均能在哺乳动物细胞中有效表达;
CLIC1 及其点突变体与 Sedlin蛋白均存在共定位，提示两种
蛋白之间可能存在相互作用。
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胞内氯离子通道蛋白( CLIC) 基因有 7 个同源
家族成员( p64 和 CLIC1 ～ 6) ，组成了哺乳类通道蛋
白家族，并以可溶性和膜结合性两种状态分布于细

胞中［1］。CLIC1 是第一个被明确的人类细胞和细胞
器的离子通道，蛋白分子量为 27 ku。该蛋白处于氧
化状态下结构发生变化，在 H2O2 孵育环境中可致

分子内两个半胱氨酸残基( Cys-24 和 Cys-59 ) 形成
二硫键，进而使 CLIC1 从单体形式向二聚体形式转
变，在还原环境中这种转变是可逆的［2］。CLIC1 二
聚体形式暴露出疏水膜，该膜是形成二聚体接口界

面的关键。氧化状态下的 CLIC1 在人工脂双层和
囊泡中保持氯离子通道活性，而在还原状态中通道

活性消失。Cys-24 在所有的 CLIC 家族成员中高度
保守，在单体形式中该半胱氨酸在谷胱甘肽结合位

点的正中心，然而 CLIC1 中的 Cys-59 相对于其他成
员高度保守的 Ala是独一无二的。CLIC1 的活性部
位半胱氨酸与酶活性直接相关，进而可能影响氯离

子通道活性，表明 Cys-24 和 Cys-59 对氯离子通道活
性发挥着无可替代的作用［2 － 3］。该研究将构建下游
带有 FLAG标签的 3 种点突变体，并比较与野生型
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