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摘  要：胃癌是最常见的消化道肿瘤之一，其高发病率和致死率已严重危害人类身心健康。细胞凋亡是机体细胞维持自身稳

态环境的一种自发性死亡方式，在胃癌的发生、发展过程中被广泛关注，始终影响着胃癌的转归和预后。中医药治疗胃癌在

改善患者症状、提高生活质量、延长生存期等方面具有不可替代的优势。研究发现，中药活性成分如多糖类、皂苷类、黄酮

类、生物碱类以及内酯类等可通过调控胃癌相关信号通路，提高促凋亡蛋白 Bax、Bad、Bim 的表达，降低抗凋亡蛋白 Bcl-2、

Bcl-xL、Bcl-W 的表达，破坏胃癌细胞线粒体结构，降低线粒体膜电位水平，激活 Caspase 级联反应，最终诱导胃癌细胞线

粒体凋亡，抑制胃癌的进展。通过对近年来中药活性成治疗胃癌的相关研究进行归纳总结，从中药活性成分调控线粒体凋亡

抗胃癌的作用机制方面进行详细综述，以期为临床治疗胃癌新药研发提供思路和参考。 
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Abstract：Gastric carcinoma (GC) is one of the most common malignant tumors of the digestive system with high incidence and 

mortality, posing a significant risk to human physical and mental health. Apoptosis is a spontaneous death mode of body cells to 

maintain their homeostasis environment, which is widely described in the occurrence and development of GC, and always affects the 

outcome and prognosis of GC. Traditional Chinese medicine (TCM) treatment of GC has irreplaceable advantages in improving 

symptoms, improving quality of life and prolonging survival. Research has demonstrated that the active constituents of traditional 

Chinese medicine, including polysaccharides, saponins, flavonoids, alkaloids, and lactones, can modulate the expression of pro-

apoptotic proteins such as Bax, Bad, and Bim, while concurrently downregulating the expression of anti-apoptotic proteins Bcl-2, Bcl-

xL, and Bcl-W. This modulation disrupts the mitochondrial architecture of GC cells by influencing GC-related signaling pathways. 

Additionally, these active ingredients decrease mitochondrial membrane potential, activate the caspase cascade, and ultimately induce 

mitochondrial apoptosis in GC cells, thereby inhibiting the progression of gastric cancer. This paper provides a comprehensive summary 

of recent studies on the treatment of GC using active components of TCM. Additionally, it offers an in-depth review of the anti-GC 

mechanisms, specifically focusing on the regulation of mitochondrial apoptosis by these active components. The objective is to furnish 

insights and references that could facilitate the development of novel therapeutic agents for the clinical management of GC. 
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胃癌作为一种常见的消化道肿瘤疾病，居于全

球范围内癌致死原因的第 3 位，而我国胃癌的发病

率和死亡率均超世界平均水平，抗胃癌治疗已成为

急需解决的重大科学问题[1]。在胃癌的早期阶段，

一般缺乏典型症状，因此，大多数胃癌患者确诊时

已是晚期阶段，失去了手术机会，化疗、免疫及靶

向治疗等西医治疗手段具有一定的临床作用，但同

时也伴随着骨髓抑制、损害免疫功能以及耐药性等

突出问题，严重影响胃癌患者的治疗信心及生活质

量[2]。中医药在抗胃癌综合治疗中应用广泛，疗效

显著，在提高患者生活质量、提高免疫功能以及改

善预后等方面优势突出[3]。细胞凋亡是一种自发性、

基因决定性的特殊死亡方式，由多种信号通路和多

种蛋白共同调控，对调控胃癌细胞数量和相对稳定

具有重要意义[4-5]。而线粒体凋亡作为一种主要的内

源性凋亡途径，始终影响胃癌细胞的增殖和迁移，

因此，调控线粒体凋亡已成为当前抗胃癌治疗研究

的热门领域之一[6]。B 淋巴细胞瘤-2（Bcl-2）家族

蛋白被认为是影响线粒体凋亡的重要靶点，促凋亡

蛋白和抗凋亡蛋白之间的相对平衡是决定线粒体

凋亡能否正常发生的关键所在[7]。研究发现，中药

活性成分可通过调控 Bcl-2 家族蛋白来诱导胃癌细

胞线粒体凋亡，进而抑制胃癌细胞的增殖、侵袭和

转移。 

1  线粒体凋亡及其与胃癌的关系 

线粒体是细胞内维持动态平衡、调节细胞能量

代谢的重要细胞器，也是产生活性氧（ROS）的主

要场所，而当肿瘤细胞内产生过量 ROS 时，会引起

氧化应激反应，损伤细胞线粒体，增加线粒体通透

性，降低线粒体膜电位，进而诱导线粒体凋亡，而

线粒体凋亡作为主要的内源性凋亡途径之一，靶向

调控线粒体凋亡途径可能是抗肿瘤治疗的重要靶

点[8-10]。Bcl-2 家族蛋白对于诱导线粒体凋亡途径具

有重要作用，该家族主要由位于细胞质的促凋亡蛋

白 Bax、Bad、Bak、Bim、Bid 以及位于线粒体外膜

的抗凋亡蛋白 Bcl-2、Bcl-xL 等共同组成[11]。在线粒

体细胞凋亡的过程中，蛋白水解酶半胱氨酸-天冬氨

酸蛋白酶（Caspase）家族同样发挥着重要作用，其

中 Caspase-3 是线粒体细胞凋亡的主要介导者[12-13]。

Bax/Bcl-2 的稳态平衡可以维持线粒体外膜完整，稳

定线粒体膜电位水平，此时不会出现线粒体凋亡反

应。而当胃癌细胞受到 DNA 损伤、生长因子丧失

或细胞毒性物质等刺激后，Bax/Bcl-2 的平衡被打破，

线粒体膜出现离子通道，导致线粒体膜电位下降，

线粒体膜通透性增加，释放大量细胞色素 C（Cyt C）、

半胱天冬蛋白酶激活剂（SMAC）、细胞凋亡诱导因

子（AIF）、核酸内切酶 G（ENDOG）到胞质内，与

凋亡蛋白酶激活因子 1（Apaf-1）结合形成凋亡小

体，促进 Caspase 裂解，激活 Caspase 级联反应，最

终诱导细胞线粒体凋亡[14-16]。 

研究表明，线粒体 DNA 损伤及功能障碍可诱

导胃癌细胞通透性增加，促进大量凋亡因子释放，

进而抑制胃癌 AGS 细胞的增殖和侵袭[17]。线粒体

处于几种细胞活动的十字路口，例如通过氧化磷酸

化途径以三磷酸腺苷（ATP）的形式产生能量和产

生 ROS。胃癌组织中通过线粒体功能障碍，进而显

著升高线粒体活性氧（mtROS）水平，增加 ATP 的

释放，促进肿瘤的发展[18]。胃癌患者存在线粒体

DNA（mtDNA）的突变、大规模缺失、插入和拷

贝数的异常，影响 mtDNA 的转录和复制，造成线

粒体功能障碍，进而促进细胞内 ROS 的积累，进

一步大量释放 ATP 能量，最终促进肿瘤的发生发

展[19-20]。线粒体乙酰辅酶合成酶（ACSS）在胃癌进

展中作用显著，敲低 ACSS3 可以抑制胃癌细胞的

生长和侵袭，因此 ACSS 可作为胃癌进展的重要生

物性特征指标[21]。脑转移的长链非编码 RNA（Lnc-

BM）作为一种胃癌转移相关的长链非编码 RNA

（LncRNA），可直接与 Fas 激活的丝氨酸/苏氨酸激

酶家族（FASTK）蛋白结合，进而增强线粒体呼吸

功能，产生大量 ATP，以促进胃癌细胞的增殖和侵

袭[22]。胃泌素作用于胃癌细胞后可诱发线粒体途径

凋亡相关蛋白 Bcl-2 的表达升高，并通过抑制 Cyt C

释放，下调 Caspase-9 及 Caspase-3 的表达，最终抑

制癌细胞的凋亡[23]。有学者发现，在人胃癌 AGS 细

胞、MKN-45 细胞中的 Caspase-3 表达显著降低，导

致线粒体凋亡途径信号传导功能受损，线粒体凋亡

率明显下降，进而会促进胃癌的进展[24-25]。中医药

抗胃癌作用显著，而中药活性成分可通过多种途径

来提高抗胃癌治疗的有效性，尤其在调控线粒体凋

亡途径方面具有重要作用[26]。 

2  中药活性成分调控线粒体凋亡抗胃癌治疗 

根据胃癌的发病部位和临床表现等，祖国传统

医学将胃癌归属于“胃脘痛”“伏梁”“翻胃”“积聚”

等。如《素问∙腹中论》云：“病名曰伏梁……裹大脓

血，居肠胃之外，不可治，治之每切按之致死”。《圣

济总录》载：“癥瘕癖结者，积聚之异名而”。关于
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胃癌的中医病因病机，各大医家观点不同，总的来

说，胃癌病位主要在胃，与肝、脾、肾三脏密切相

关，以痰、瘀、气、虚为常见病因，该病的本质为

本虚标实。张光霁[27]认为气机郁滞是胃癌发生、发

展的重要病机，因此，从“郁”论治胃癌，“调神治

郁”应贯穿抗胃癌治疗的始终。刘启全[28]认为胃癌

的基本病机为浊毒内蕴、气机失常，“浊毒”始终贯

穿胃癌发生、发展的全过程，因此他主张临床治疗

应重视化浊解毒，调理气机。郑玉玲[29]认为胃癌的

基本病机为正虚毒聚，脾胃虚损为本，湿热瘀毒为

标，因此，治疗时强调“以和为贵”，和调脾胃、顾

护正气，以正克邪。中医药治疗胃癌历史悠久，疗

效肯定，相对于现代医学抗胃癌治疗手段而言，中

医药治疗胃癌具有高效低毒、获取方便、价格低

廉等优势。临床常用抗胃癌中药如黄芪、人参、

重楼、灵芝、乌药、红景天等，均被证明具有显

著的诱导胃癌细胞线粒体凋亡的作用。近年来，

许多药理研究表明，大量中药活性成分具有良好

的抗胃癌作用，其中通过不同通路、靶点、机制

等来破坏胃癌细胞线粒体膜电位水平，诱导线

粒体内源性凋亡途径，进而发挥抗胃癌作用的

研究已取得部分成果。现将近年来关于中药活

性成分调控线粒体凋亡途径（图 1）治疗胃癌的

研究成果按成分类别进行归纳总结，以期为临床

抗胃癌新药研发提供思路和指导，拓展中医药治

疗胃癌的应用。
 

 

图 1  中药活性成分调控细胞线粒体凋亡抗胃癌作用主要机制 

Fig. 1  Main mechanism of Chinese herbal medicine active ingredients regulating cell mitochondrial apoptosis against 

gastric cancer 

2.1  多糖类 

多糖类作为最常见的一种中药活性成分，具有

显著的抗肿瘤活性，其可通过诱导细胞凋亡有效抑

制胃癌的进展[30]。中药多糖类成分大多药理作用广

泛，活性较高，其中黄芪多糖、灵芝多糖、珠子参多

糖、无花果叶片多糖等可通过调控胃癌相关信号通

路，降低胃癌细胞线粒体膜电位，调节 Bax/Bcl-2 凋

亡蛋白的表达，最终诱导胃癌细胞线粒体凋亡途径，

以抑制胃癌的生长和侵袭。 

黄芪多糖可通过激活 AMP 活化蛋白激酶

（AMPK），下调线粒体膜电位水平，释放 Cyt C 到

胞质中，并提高 Bax 表达、降低 Bcl-2 表达，进而

提高 Caspase-3/9 表达，激活 Caspase 级联反应，最

终诱导线粒体凋亡，抑制 SGC-7901 细胞增殖[31]。

Zhong 等[32]研究表明，灵芝多糖可提高 Bax、多

聚 ADP 核糖聚合酶切割产物（cleaved-PARP）的

表达，降低 Bcl-2、pro-Caspase-3 的表达，进而诱导

胃癌 AGS 细胞凋亡。珠子参多糖可通过调控抑癌

microRNA（Let-7a）/细胞周期蛋白依赖性激酶 6

（CDK6）分子轴，提高 Caspase-3、Caspase-8 表

达，降低 Bcl-2 表达，进而诱导胃癌 MKN45 细胞

凋亡 [33]。无花果叶片多糖可以增加人胃癌 SGC-
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7901 细胞内 ROS 的含量，激活细胞膜氧化应激反

应，降低线粒体膜电位，并提高 Bax 表达，降低 Bcl-

2 表达，进而诱导 SGC-7901 细胞凋亡[34]。 

2.2  皂苷类 

皂苷类成分是中药中一类较重要的活性成分，

具有抗氧化、抗病毒以及抗肿瘤活性[35]。而人参、

重楼在抗胃癌治疗中应用较多，人参皂苷 Rd、人参

皂苷 Rg3、重楼皂苷对 Bax/Bcl-2 等凋亡相关因子具

有显著的调节作用，被认为是调控胃癌细胞线粒体

凋亡的重要活性成分。 

研究发现，人参皂苷 Rd 可以提高 Bax/Bcl-2 的

值，上调 Caspase-3/9 表达，进而诱导胃癌 SGC-7901、

MKN-45 细胞凋亡，抑制其增殖和侵袭[36]。人参皂

苷 Rg3 可呈浓度相关性地调控 E2F 转录因子 1

（E2F1），并提高 Bax 表达，下调 Bcl-2 表达，进而

诱导 SGC-7901 细胞凋亡，抑制其迁移和侵袭[37]。

重楼皂苷 A 可通过直接靶向 E26 转化特异性序列 1

（ETS1），阻断蛋白磷酸酶 2A 的癌性抑制因子

（CIP2A）/蛋白激酶 B（Akt）信号通路，增加 ROS

含量，损伤线粒体膜电位，增加多腺苷二磷酸核糖

聚合酶（PARP）切割带表达，降低 pro-Caspase-3/9

的表达，激活 Caspase 级联反应，最终诱导胃癌

SGC7901、MGC803 细胞线粒体凋亡[38]。 

2.3  黄酮类 

中药黄酮类成分具有良好的抗肿瘤活性，其

可以通过多途径、多通路、多机制的方式来发挥

抗肿瘤作用[39]。毛蕊异黄酮、高良姜素、芹菜素

等活性成分对胃癌细胞具有显著的杀伤和抑制作

用，其机制主要涉及增加胃癌细胞 ROS 含量、破

坏线粒体膜电位水平以及调节凋亡蛋白的表达水

平等。 

毛蕊异黄酮是从黄芪中提取出来的一种黄酮

类活性成分，研究发现，毛蕊异黄酮可破坏 AGS 细

胞线粒体膜电位，释放大量 Cyt C，并提高 Bax、

cleaved Caspase-3/9 的表达，降低 Bcl-2 表达，进而

激活 Caspase 级联反应，诱导线粒体凋亡，抑制 AGS

细胞的增殖[40]。高良姜素可通过抑制蛋白酪氨酸激

酶-2（JAK2）/信号转导和转录激活因子-3（STAT3）

信号通路，增加胃癌MGC803细胞内ROS的含量，

损伤线粒体膜电位，提高 Bax、Caspase-3、cleaved 

PARP 的表达，降低 Bcl-2 的表达，从而诱导线粒体

凋亡，抑制胃癌 MGC803 细胞的增殖和侵袭[41]。芹

菜素是来自中药菊花的一种黄酮类活性成分，研究

发现，芹菜素可通过抑制 STAT3/JAK2 信号通路激

活，增加 ROS 含量，降低线粒体膜电位，并提高

Bax、Caspase-3/9、PARP 的表达，降低 Bcl-2 表达，

进而诱导线粒体凋亡[42]。 

2.4  萜类 

中药萜类成分具有抗炎、抗病毒以及抗肿瘤等

药理作用，在抗胃癌方面也具有较大的潜力[43]。川

楝素、桦木酸、土槿皮乙酸、雷酚萜、蒲公英萜醇、

南蛇藤茎提取物齐墩果烷型三萜化合物等可调节

凋亡蛋白的表达水平，下调胃癌细胞线粒体膜电位，

激活 Caspases 级联反应，最终诱导胃癌细胞线粒体

凋亡，抑制其增殖和侵袭。 

川楝素是一种来自川楝子的四环三萜类活性

成分，具有良好的抗肿瘤活性[44]。徐兴军等[45]研究

发现，川楝素可降低线粒体膜电位水平，提高 Bax、

Cyt C、凋亡蛋白酶活化因子-1（APAF-1）的表达，

降低 Bcl-2 的表达，促进 Caspase-3 级联反应，最终

诱导 MGC-803 细胞凋亡。桦木酸是一种主要来源

于白桦树的五环三萜类活性成分，桦木酸可显著降

低线粒体膜电位水平，提高 Bax、Caspase-3 表达，

降低 Bcl-2 表达，从而诱导胃癌 SGC-7901 细胞凋

亡[46]。土槿皮乙酸是一种二萜类活性成分，主要来

自中药土槿皮，土槿皮乙酸可通过调控磷脂酰肌醇

3-激酶（PI3K）/蛋白激酶 B（Akt）、细胞外信号调

节激酶 1/2（ERK1/2）信号通路，降低线粒体膜电

位，释放 Cyt C，并提高 Bax、Caspase-3 表达，降

低 Bcl-2 表达，最终诱导人胃癌 BGC-823 细胞、

MKN-45 细胞线粒体凋亡[47]。雷酚萜主要来自中药

南蛇藤，是一种二萜类活性成分，研究发现，雷酚萜

可以促进细胞内 ROS 的产生，降低线粒体膜电位，

促进 Cyt C 释放到胞浆中，并提高 Bax、Caspase-3 表

达，降低 Bcl-2、Bcl-xL 表达，激活 Caspases 级联

反应，最终诱导线粒体凋亡，抑制 BGC-823 细胞

的增殖和侵袭[48]。蒲公英萜醇是一种提取自蒲公

英的萜类活性成分，其可通过抑制 PI3K/Akt 信号

通路，提高 Bax、Cyt C 表达，降低 Bcl-2 表达，

激活 Caspase 级联反应，诱导人胃癌 HGC-27、

NCI-N87 细胞线粒体凋亡[49]。南蛇藤茎提取物齐

墩果烷型三萜化合物 28-hydroxy-3-oxoolean-12-

en-29-oic acid 可通过破坏人胃癌 BGC-823 细胞线

粒体膜电位，提高 Bax、Cyt C、Caspase-3 的表达，

降低 Bcl-2 的表达，进而诱导线粒体凋亡，抑制

BGC-823 细胞的增殖和转移[50]。 
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2.5  生物碱类 

盐酸青藤碱、小檗碱诱导胃癌细胞线粒体凋亡

主要是通过对胃癌细胞线粒体膜电位的下调以及

对凋亡蛋白表达的调节来实现的。盐酸青藤碱是青

藤碱的水溶性盐酸盐，而青藤碱是来自青风藤的一

种生物碱活性成分，具有良好的抗肿瘤活性[51]。王

新等[52]研究发现，盐酸青藤碱可促使线粒体膜电位

崩溃，增加线粒体膜通透性，释放大量 Cyt C，提高

Caspase-3 表达，激活 Caspase 级联反应，诱导人胃

癌 BGC-823 细胞线粒体凋亡。小檗碱可以增加 Ca2+

含量，降低线粒体膜电位，并上调 Bax 表达，下调

Bcl-2 表达，进而释放大量 Cyt C 到胞质内，激活

Caspase 级联反应，最终诱导胃癌细胞线粒体凋亡

的发生[53]。另一项研究发现小檗碱可抑制蛋白激酶

B（AKT）/哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）/p70

核糖体蛋白 S6 激酶（p70S6）信号通路，并显著下

调胃癌细胞线粒体膜电位，还可提高 Bad、PARP、

Caspase-9 等表达，降低 Bcl-2 表达，最终诱导胃癌

细胞线粒体凋亡[54]。 

2.6  酚类 

酚类活性成分迷迭香酸、白藜芦醇对凋亡蛋

白 Bax/Bcl-2 具有显著的调节作用，可通过下调胃

癌细胞线粒体膜电位，增加膜通透性等途径来诱

导胃癌细胞线粒体凋亡。迷迭香酸是来自迷迭香的

酚类活性成分，可通过调控核因子 E2 相关因子 2

（Nrf2）/血红素加氧酶-1（HO-1）通路，增加 ROS

含量，激活氧化应激反应，破坏线粒体膜电位，释放

Cyt C，并提高 Bax/Bcl-2 值以及 cleaved Caspase-3 表

达，最终诱导人胃癌细胞 SGC-7901 线粒体凋亡[55]。

白藜芦醇是主要来自虎杖的一种天然多酚类活性

成分，研究发现，其可通过下调 miR-155-5p 的表达，

降低 Bcl-2 的表达，提高 Caspase-3 的表达，进而诱

导人胃癌 SGC7901 细胞凋亡[56]。 

2.7  内酯类 

木香烃内酯是源自中药木香的一种内酯类活

性成分，研究发现，其可呈时间和浓度相关性地

降低胃癌 BGC-823 细胞线粒体膜电位水平，释放

大量 Cyt C，并提高 Bax、cleaved Caspase 3/7/9、

cleaved PARP 的 表 达 ， 降 低 Bcl-2 、 pro-

Caspase3/7/9 的表达，最终诱导胃腺癌 BGC-823

细胞线粒体凋亡[57]。 

2.8  醌类 

隐丹参酮是从丹参根茎中提取的一种醌类化

合物，曹叶芝等 [58]研究发现，其可通过抑制

JAK2/STAT3 通路，提高 Bax 的表达，降低 Bcl-2 的

表达，从而诱导人胃癌 5-氟尿嘧啶耐药细胞（SGC-

7901/5-FU）线粒体凋亡，改善胃癌化疗的耐药性。 

通过调控线粒体凋亡途径发挥抗胃癌作用的

主要活性成分及主要机制汇总见表 1。 

3  结语与展望 

祖国医学认为胃癌属本虚标实、虚实夹杂之证，

而中医药治疗胃癌强调辨证论治、整体观念，坚持

扶正祛邪、标本兼顾的治疗原则，在预防胃癌癌前

病变、术后复发转移、延长生存周期等方面均具有

突出优势[59-60]。中药活性成分是中药发挥抗肿瘤作

用的主要物质基础，大多具有多途径、多通路的抗

多种癌细胞的广谱抗癌作用[61]，因此，已成为诸多

学者研究抗肿瘤机制的关键对象，也被认为是抗肿

瘤新药研发的重要来源[62-63]。 

中药活性成分多糖类如黄芪多糖、灵芝多糖、

珠子参多糖、无花果叶片多糖；皂苷类如人参皂苷

Rd、人参皂苷 Rg3、重楼皂苷 A；黄酮类如毛蕊异

黄酮、高良姜素、芹菜素；萜类如川楝素、桦木酸、

土槿皮乙酸、雷酚萜、蒲公英萜醇、南蛇藤茎提取

物齐墩果烷型三萜化合物；生物碱类如盐酸青藤碱；

酚类如迷迭香酸、白藜芦醇；内酯类如木香烃内酯；

醌类如隐丹参酮等可通过调控 CIP2A/Akt 、

JAK2/STAT3、PI3K/Akt、ERK1/2、AMPK/mTOR 等

信号通路，提高促凋亡蛋白 Bax、Bad、Bim 等的表

达，降低抗凋亡蛋白 Bcl-2、Bcl-xL 等的表达[64]，

并增加胃癌细胞内 ROS 含量，激活胃癌细胞氧化

应激反应，损伤胃癌细胞线粒体 DNA，下调线粒体

膜电位水平，释放大量凋亡因子 Cyt C、细胞凋亡

诱导因子（AIF）等到胞质中，进而激活 Caspase 级

联反应，诱导胃癌细胞线粒体凋亡，最终有效发挥

抗胃癌作用。 

然而，当前有关中药活性成分调控线粒体凋亡

抗胃癌的研究还存在一些不足：（1）中药活性成分

大多提取难度较大，成药性较差，安全性、靶向性

和精准性仍有所欠缺；（2）相关研究大多停留在细

胞及动物实验阶段，缺乏大量可靠的临床数据支持，

在人体上是否能够发挥同样的作用仍未知；（3）部

分研究所涉及的相关信号通路不够明确，仍需进一

步探究和阐述；（4）研究大多集中于对 Bcl-2 家族

蛋白、Caspase 家族蛋白的调控，其可能涉及不同的

作用机制，仍有待深入研究。 

https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=Hk3u3f8a_QvkKtj_VHQ_MCmGZQKOrx2UAdo6AgatXucmYN-NN23spV486wchWoSqgkYPtqkOliMPlM4k9wtxfFa-vERZWQT86XNhjC9k3qa6uuDE9Dw5BGe3DZfIJ8nwgMNnbCP-MBWlHfqAqADUbP230iM6cVqf5HYYqdllIzU=&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=Hk3u3f8a_QvkKtj_VHQ_MCmGZQKOrx2UAdo6AgatXucmYN-NN23spV486wchWoSqgkYPtqkOliMPlM4k9wtxfFa-vERZWQT86XNhjC9k3qa6uuDE9Dw5BGe3DZfIJ8nwgMNnbCP-MBWlHfqAqADUbP230iM6cVqf5HYYqdllIzU=&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=Hk3u3f8a_QvkKtj_VHQ_MCmGZQKOrx2UOsjiB4zaPpp4f9IGmFx6-nWk2nZejWTDezeWog1deRLyMZdAQx0kG_U-2YenHa-dYc4bpstydcmo9whV1b7qzmJmeTD7sWbNlDylkaWVgvunaBlRb1YYa1G4MbRISVkJ&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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表 1  中药活性成分调控线粒体凋亡抗胃癌作用机制 

Table 1  Mechanism of Chinese herbal medicine active ingredients regulating mitochondrial apoptosis against gastric cancer 

类别 活性成分 浓度/质量浓度 胃癌细胞模型 调控线粒体凋亡作用机制 

多糖类 黄芪多糖 50～200 μg·mL−1 SGC-7901 细胞 激活 AMPK，下调线粒体膜电位，提高 Cyt C、

Bax、Caspase-3/9 表达、降低 Bcl-2 表达[31] 

灵芝多糖 2.0、2.5、3.0、3.5 

mg·mL−1 

AGS 细胞 提高 Bax、cleaved-PARP 表达，降低 Bcl-2 表达[32] 

珠子参多糖 10、50、100、120 μg·mL−1 MKN45 细胞 调控 let-7a/CDK6，提高 Caspase-3/8 表达，降低

Bcl-2 表达[33] 

无花果叶片

多糖 

0.5、1.0、2.0、4.0 mg·mL−1 SGC-7901 细胞 提高 ROS 含量，促进氧化应激，增加线粒体通透

性，提高 Bax 表达，降低 Bcl-2 表达[34] 

皂苷类 人参皂苷 Rd 40、80、120 μg·mL−1 SGC-7901 细胞、

MKN-45 细胞 

提高 Bax/Bcl-2、Caspase-3/9 比例[36] 

人参皂苷 Rg3 80、160、320 μmol·L−1 SGC-7901 细胞 调控 E2F1，提高 Bax 表达，下调 Bcl-2 表达[37] 

重楼皂苷 A 0.6、0.8、1.0、1.4、1.8、

2.0 μmol·L−1 

SGC7901 细胞、

MGC803 细胞 
阻断 CIP2A/Akt 信号通路，增加 ROS 含量，损伤

线粒体膜电位[38] 

黄酮类 毛蕊异黄酮 30、60、120 μmol·L−1 AGS 细胞 破坏线粒体膜电位，提高 Cyt C、Bax、cleaved 

Caspase-3/9 表达，降低 Bcl-2 表达[40] 

高良姜素 5、10、20、40、80、

120、160、200 μmol·L−1 

MGC803 细胞 抑制 JAK2/STAT3 信号通路，增加 ROS 含量，损

伤线粒体膜电位[41] 

芹菜素 10、20、50、100 µmol·L−1 SGC-7901、MGC-

803 细胞 

抑制 STAT3/JAK2 信号通路激活，增加 ROS 含

量，提高 Bax、Caspase-3/9、PARP 的表达，降

低 Bcl-2 表达[42] 

萜类 川楝素 30、50、70 nmol·L−1 MGC-803 细胞 降低线粒体膜电位，提高 Bax、Cyt C、APAF-1

表达，降低 Bcl-2 表达[45] 

桦木酸 10、20、30 mg·L−1 SGC-7901 细胞 降低线粒体膜电位，提高 Bax、Caspase-3 表达，

降低 Bcl-2 表达[46] 

土槿皮乙酸 0.625、1.250、2.500、 

5.000、10.000 µmol·L−1 

BGC-823、MKN-

45 细胞 

调控 PI3K/Akt、ERK1/2 通路，降低线粒体膜电

位，提高 Cyt C、Bax、Caspase-3 表达，降低

Bcl-2 表达[47] 

雷酚萜 20、40、80、160 μmol·L−1 BGC-823 细胞 促进 ROS 产生，降低线粒体膜电位，提高 Cyt C、

Bax、Caspase-3表达，降低Bcl-2、Bcl-xL表达[48] 

蒲公英萜醇 0.5、1.0、2.0 μmol·L−1 HGC-27、NCI-

N87 细胞 
抑制 PI3K/Akt 信号通路，提高 Bax、Cyt C 表达，

降低 Bcl-2 表达，激活Caspase 级联反应[49] 

28-hydroxy-3-

oxoolean-

12-en-29-

oic acid 

0、20、40、80、160 

μmol·L−1 

BGC-823 细胞 破坏线粒体膜电位，提高 Bax、Cyt C、Caspase-3

表达，降低 Bcl-2 表达[50] 

生物碱类 盐酸青藤碱 0.5、1.0、2.0、4.0 

mmol·L−1 

BGC-823 细胞 促进线粒体膜电位崩溃，提高 Cyt C、Caspase-3 表

达，激活 Caspase 级联反应[52] 

小檗碱 25～200 μmol·L−1 SNU-5 细胞 增加 Ca2+含量，降低线粒体膜电位，上调 Bax，下

调 Bcl-2[53] 

10、20、50、100 

µmol·L−1 

BGC823、

SGC7901 细胞 

抑制 Akt/mTOR/p70S6/S6 通路，下调线粒体膜电

位，提高 Bad、PARP、Caspase-9 表达，降低

Bcl-2 表达[54] 

酚类 迷迭香酸 10、20、40 μmol·L−1 SGC-7901 细胞 调控 Nrf2/HO-1 通路，增加 ROS 含量，破坏线粒

体膜电位，提高 Cyt C、Bax/Bcl-2 比例[55] 

白藜芦醇 25、50、100、200 μmol·L−1 SGC7901 细胞 提高 Caspase-3 表达，降低 Bcl-2 表达[56] 

内酯类 木香烃内酯 5、10、15、20、25、30、

35、40 μmol·L−1 

BGC-823 细胞 降低线粒体膜电位，提高 Cyt C、Bax、Caspase 

3/7/9、PARP 表达，降低 Bcl-2 表达[57] 

醌类 隐丹参酮 60 μmol·L−1 SGC-7901 细胞 抑制 JAK2/STAT3 通路激活，提高 Bax 表达，降

低 Bcl-2 表达[58] 
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未来关于中药活性成分调控线粒体凋亡抗胃

癌的研究，应在提高中药活性成分的提取和纯化技

术基础上，加强中药活性成分成药性的研究；并应

着重以临床为导向，开展大量临床研究，提供真实、

可靠的临床数据，继续深入探究和阐述所涉及的信

号通路，运用现代医学技术如生物信息学、网络药

理学、代谢与能量组学、分子对接等，增加中药活

性成分的安全性、靶向性和精准性研究，为临床新

药研发提供确切的指导，提高中医药治疗胃癌的有

效性。 
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