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摘  要：目的  考察人参皂苷 Rh2 对人非小细胞肺癌 A549 及 H460 细胞增殖的影响，并进一步探讨其作用机制。方法  人

参皂苷 Rh2 处理 A549 及 H460 细胞，采用 CCK-8 法及克隆形成实验检测药物对细胞增殖的作用；观察药物对细胞形态的影

响，利用 Annexin V-FITC/碘化丙啶（PI）双染法检测细胞凋亡情况；利用乳酸检测试剂盒检测药物对细胞糖酵解产物即乳

酸生成的影响；采用 Western blotting 法检测药物对线粒体凋亡蛋白[B 淋巴细胞瘤 2（B-cell lymphoma 2，Bcl-2）、Bcl-2 相

关 X 蛋白（Bcl-2 associated X protein，Bax）、半胱氨酸蛋白酶-3（Caspase-3）]，糖酵解调节通路信号传导与转录激活因子

3（signal transducer and activator of transcription 3，STAT3）/c-myc 及糖酵解途径关键酶丙酮酸激酶 M2（pyruvate kinase M2，

PKM2）、乳酸脱氢酶 A（lactate dehydrogenase A，LDHA）表达的影响。上调 c-myc 表达后，观察人参皂苷 Rh2 对 A549 及

H460 细胞乳酸水平的影响。结果  人参皂苷 Rh2 可明显抑制 A549 及 H460 细胞的增殖能力及克隆形成能力（P＜0.05、0.01、

0.001），呈剂量和时间相关性。人参皂苷 Rh2 明显改变 A549 及 H460 细胞形态并诱导细胞凋亡（P＜0.05），显著降低乳酸生

成量（P＜0.05、0.01）。人参皂苷 Rh2 可显著下调 Bcl-2/Bax、PKM2、LDHA 蛋白表达水平（P＜0.05、0.01），上调 Caspase-3

蛋白表达水平（P＜0.05），并抑制 STAT3/c-myc 通路活性（P＜0.05、0.01）。上调 c-myc 表达后，人参皂苷 Rh2 对 A549 及

H460 细胞乳酸水平的抑制作用减弱（P＜0.05、0.01）。结论  人参皂苷 Rh2 显著抑制 A549 及 H460 细胞的增殖，其机制可

能是通过调控线粒体凋亡蛋白、抑制 STAT3/c-myc 通路及糖酵解关键酶的表达干扰糖酵解，最终导致细胞凋亡。 
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Abstract: Objective  To study the effect and mechanism of ginsenoside Rh2 on proliferation of human non-small cell lung cancer 

A549 and H460 cells. Methods  A549 and H460 cells were treated with ginsenoside Rh2, CCK-8 assay and colony formation 

experiment were used to detect the effect of ginsenoside Rh2 on cell proliferation; Effect of ginsenoside Rh2 on cell morphology was 

observed; Cell apoptosis were detected by Annexin V-FITC/PI dye method; Level of glycolytic products (lactic acid) was tested by 

lactic acid detection kit. Protein expression levels of mitochondrial apoptotic protein B-cell lymphoma 2 (Bcl-2), Bcl-2 associated X 

protein (Bax), Caspase-3 and glycolysis regulation pathway signal transducer and activator of transcription 3 (STAT3)/c-myc and 
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glycolysis key enzymes pyruvate kinase M2 (PKM2) and lactate dehydrogenase A (LDHA) were detected by Western blotting. Effect 

of ginsenoside Rh2 on lactate level in A549 and H460 cells after up-regulating c-myc expression were observed. Results  Ginsenoside 

Rh2 significantly inhibited the proliferation and colony formation ability of A549 and H460 cells in a concentration and time-dependent 

way (P < 0.05, 0.01, 0.001). Ginsenoside Rh2 altered cell morphology and significantly induced cell apoptosis (P < 0.05) and reduced 

the levels of lactic acid (P < 0.05, 0.01). Ginsenoside Rh2 down-regulated Bcl-2/Bax, PKM2 and LDHA protein expressions, up-

regulated Caspase-3 expression (P < 0.05) and inhibited STAT3/c-myc pathway activity (P < 0.05, 0.01). The inhibitory effect of 

ginsenoside Rh2 on lactate levels in A549 and H460 cells was abolished after up-regulating c-myc expression. Conclusion  

Ginsenoside Rh2 has a significant inhibitory effect on proliferation of A549 and H460 cells. The mechanism may be through regulating 

mitochondrial apoptotic proteins, inhibiting STAT3/c-myc pathway and reducing glycolysis key enzyme expression to interfere 

glycolysis, and then leading to cells apoptosis. 

Key words: ginsenoside Rh2; non-small lung cancer; proliferation; apoptosis; glycolysis; signal transducer and activator of 

transcription 3/c-myc pathway 

肺癌是目前全球最常见的恶性肿瘤之一[1]。非

小细胞肺癌（non-small cell lung cancer，NSCLC）

是肺癌中最常见的组织学类型，约占 85%[2]。中医

是我国传统文化瑰宝，将中医辨证论治思维与现代

医学认识相结合的治疗理念及中西医药物结合治疗

在肺癌诊治中备受瞩目。但中医药作用靶点模糊，

基础研究有限，制约了其临床应用，因此，明确中

药抗肿瘤的作用机制尤为重要。 

人参皂苷 Rh2 为人参属植物的重要活性物质之

一，为四环三萜类皂苷单体，具有丰富的药理活性，

包括提高机体免疫力、增强记忆与认知能力、抗抑

郁、保护心肌等。一直以来，人参皂苷 Rh2 单体作

为提高机体免疫力的保健食品（今幸胶囊）应用，

但目前越来越多的研究发现，在肿瘤治疗方面，其

亦可通过多种机制发挥抗肿瘤作用，如抑制

NSCLC、乳腺癌、肝癌、卵巢癌等多种肿瘤细胞增

殖、侵袭，诱导细胞凋亡、周期阻滞及改善化疗不

良反应等[3-4]。肿瘤作为一个复杂的整体，其周围的

微环境是肿瘤细胞增殖、侵袭转移及免疫逃逸不可

或缺的重要因素，如肿瘤迅速增长可造成缺血缺氧

微环境[5]、高速有氧糖酵解可导致酸性微环境[6]等。

与正常组织的有氧氧化获能迥然不同，在适应上述

微环境的过程中，肿瘤细胞能量代谢发生较大变化，

即无论在常氧或低氧状态下，都以糖酵解为主要能

量代谢途径，这种现象称为 Warburg 效应[7]。因此，

抑制肿瘤细胞糖酵解、改善肿瘤酸性微环境可能成

为潜在的肿瘤治疗方案。目前人参皂苷 Rh2 对

NSCLC 糖酵解水平的影响及机制尚未明晰，因此，

本研究拟通过体外实验探索人参皂苷 Rh2 对人

NSCLC 细胞 A549 及 H460 的增殖能力、凋亡及糖

酵解水平的影响及可能机制，以期为人参皂苷 Rh2

在临床中的应用提供一定理论基础。 

1  材料 

1.1  细胞 

人非小细胞肺癌细胞 A549（目录号 SCSP-503）

及 H460（目录号 SCSP-584）细胞株购自中国科学

院典型培养物保藏委员会细胞库。 

1.2  药品与试剂 

人参皂苷 Rh2（批号 C1622014，质量分数≥

98%）购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

RPMI 1640 培养基（批号 2111071）、胎牛血清（批

号 1966174C）购自美国 Gibco 公司；CCK-8 试剂盒

（批号 C0038）、BCA 蛋白浓度测定试剂盒（批号

01192120528）购自上海碧云天生物技术有限公司；

乳酸测定试剂盒（批号 20210320）购自南京建成生

物工程研究所；Annexin V-FITC/碘化丙啶（PI）细

胞凋亡双染试剂盒（批号 9312842）购自美国 BD 公

司；甘油醛 -3- 磷酸脱氢酶（ glyceraldehyde-3- 

phosphate dehydrogenase，GAPDH）抗体（批号

2020043001）购自武汉三鹰生物技术有限公司；c-

myc 抗体（批号 02）、信号传导与转录激活因子 3

（signal transducer and activator of transcription 3，

STAT3）抗体（批号 02）、磷酸化 STAT3（phosphorated 

STAT3，p-STAT3）抗体（批号 03）、丙酮酸激酶 M2

（pyruvate kinase M2，PKM2）抗体（批号 4）、、乳

酸脱氢酶 A（lactate dehydrogenase A，LDHA）抗体

（批号 03）、B 淋巴细胞瘤 2（B-cell lymphoma 2，

Bcl-2）抗体（批号 02）、Bcl-2 相关 X 蛋白（Bcl-2 

associated X protein，Bax）抗体（批号 5）、半胱氨

酸蛋白酶-3（Caspase-3）抗体（批号 12）购自美国

CST 公司；HRP 标记的山羊抗兔 IgG 抗体（批号

17A061）购自沈阳万类生物科技有限公司。 
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1.3  仪器 

ECO 超净工作台（美国 Thermo Fisher Scientific

公司）；CLARIOstar 酶标仪（德国 BMG LABTECH

公司）； PowerPac HC 蛋白质垂直电泳仪、

ChemiDocXRS 凝胶成像系统（美国 Bio-Rad 公司），

FACSAria III 流式细胞仪（美国 BD 公司）；CKX41

型倒置显微镜（日本 Olympus 公司）。 

2  方法 

2.1  人参皂苷 Rh2储存液的配制 

将 20 mg 人参皂苷 Rh2 按照说明书要求完全溶

解于 1 mL 二甲基亚砜中，配制成质量浓度为 20 

mg/mL 的储存液后分装。后续使用无血清培养基将

储存液按照实验要求进行稀释后处理细胞。 

2.2  细胞培养及分组 

在 37 ℃、5% CO2 条件下，使用含 10%胎牛血

清的 RPMI 1640 培养基在 T25 培养瓶中常规培养

A549 及 H460 细胞株，常规换液、传代，待细胞培

养至对数生长期进行实验。设置对照组及实验组，

对照组常规培养，不予药物处理，实验组给予不同

质量浓度人参皂苷 Rh2处理。细胞转染前 24 h 将细

胞接种于 6 孔板，细胞密度约为 80%，根据 Lipo-

fectamine 3000 试剂说明书进行转染 c-myc 空载质

粒与表达质粒，转染 48 h 后检测转染效率。 

2.3  CCK-8 法检测细胞增殖能力 

将细胞以 3000 个/孔接种于 96 孔板中，待细胞

贴壁后分别更换为含梯度质量浓度（0、5、10、20、

40、80 μg/mL）人参皂苷 Rh2 的培养基，继续培养

24～72 h，每组设置 5 个复孔。待培养结束时，按照

CCK-8 试剂盒说明书要求，每孔加入 10 μL CCK-8

试剂，避光培养 2 h，采用酶标仪测定各孔 450 nm

处的吸光度（A）值，计算细胞存活率。使用 Graphpad 

Prism 8.0 软件计算药物半数抑制浓度（ half 

inhibitory concentration，IC50），并根据 A 值绘制细

胞增殖曲线。 

 细胞存活率＝A 实验/A 对照 

2.4  细胞克隆形成实验 

将细胞以 500 个/孔均匀接种于 6 孔板中，待细

胞贴壁后，加入不同质量浓度（10、20 μg/mL）人

参皂苷 Rh2 继续培养 14 d，期间每 3 天更换含药培

养基。培养结束时，弃去培养基，甲醇固定后结晶

紫染色，计数细胞克隆数，绘制柱状图[8]。 

2.5  细胞形态观察 

将细胞以 2×105 个/孔接种于 6 孔板，待细胞

贴壁后更换含有人参皂苷 Rh2（40 μg/mL）的培养

基继续培养 48 h。待培养结束时，利用倒置显微镜

观察并拍摄各组细胞形态变化。 

2.6  细胞凋亡检测 

按照 Annexin V-FITC/PI 细胞凋亡双染试剂盒

说明书进行实验。按“2.5”项下方法处理细胞，待

培养结束时，使用不含 EDTA 的 0.25%胰蛋白酶消

化细胞，离心后弃上清，加入含 5 μL Annexin V-FITC

及 5 μL PI 染色液的 500 μL 结合缓冲液轻柔重悬细

胞，室温避光染色 20 min，利用流式细胞仪检测细

胞凋亡情况。 

2.7  细胞乳酸生成量检测 

按照乳酸检测试剂盒说明书进行实验操作，收

集“2.5”项下各组细胞培养上清，按 1∶4 稀释后，

加入试剂盒中的酶工作液及显色剂，37 ℃水浴 10 

min，加入反应终止液，记录各组反应液颜色变化；

取各组反应液 250 μL 加入 96 孔板中，利用酶标仪

测定 530 nm 处的 A 值，计算细胞乳酸含量。 

 乳酸含量＝(A 样品－A 空白)/(A 标准品－A 空白)×标准品浓度×

样品稀释倍数 

标准品浓度为 3 mmol/L，样品稀释倍数为 5 倍 

2.8  Western blotting 法检测糖酵解调控通路及关

键酶的蛋白表达 

按“2.5”项下方法处理细胞，提取各组细胞总

蛋白，BCA 法测定蛋白质量浓度，按照 40 μg 的上

样质量配制蛋白样品。蛋白样品经 10%十二烷基硫

酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳，转至 PVDF 膜，于 5%

脱脂牛奶中封闭后，分别加入 Bcl-2、Bax、c-myc、

Caspase-3、STAT3、p-STAT3、PKM2、LDHA、GAPDH

抗体（1∶1000），4 ℃孵育过夜；加入 HRP 标记的

山羊抗兔 IgG 抗体，室温孵育 2 h，使用 ECL 化学

发光法显像，利用 Image J 软件进行蛋白条带灰度

分析，并绘制柱状图。 

2.9  统计学方法 

各实验独立重复 3次以上，使用Graphpad Prism 

8.0 软件进行统计分析，配对比较采用 t 检验。 

3  结果 

3.1  人参皂苷 Rh2 对细胞增殖能力的影响 

如图 1 所示，A549 及 H460 细胞存活率随人参

皂苷 Rh2 质量浓度的增加而逐渐下降，IC50 值分别

为（37.09±3.88）、（46.89±2.32）μg/mL。选择与 IC50

值相近的 40 μg/mL 进行后续实验观察。人参皂苷

Rh2（40 μg/mL）处理 A549 及 H460 细胞 24、48、 
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与对照组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001，下图同

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs control group, same as below figures 

图 1  人参皂苷 Rh2 对细胞增殖能力的影响 ( x s , n = 5) 

Fig. 1  Effect of ginsenoside Rh2 on cell proliferation ( x s , n = 5)

72 h，从 48 h 开始，与对照组比较，实验组细胞的

增殖活力受到明显抑制（P＜0.05、0.01、0.001）。由

于作用 72 h 细胞死亡较多，因此，选择药物作用 48 h

作为后续实验的药物最佳作用时间。 

3.2  人参皂苷 Rh2 对细胞克隆形成能力的影响 

如图 2 所示，实验组分别给予人参皂苷 Rh2 

IC50值的 1/4、1/2（即 10、20 μg/mL）处理 A549 及

H460 细胞，药物作用 14 d 后，与对照组相比，随着

人参皂苷 Rh2 的质量浓度增加，A549 及 H460 细胞

的克隆形成数明显下降（P＜0.01），呈剂量相关性。 

3.3  人参皂苷 Rh2对细胞形态的影响 

如图 3 所示，对照组 A549 及 H460 细胞形态

清晰饱满，数量较多且密集；人参皂苷Rh2作用 48 h

后 A549 及 H460 细胞则出现细胞形态皱缩模糊、体

积减小，边缘变亮，数量明显减少并分散，呈凋亡

形态。 

 

图 2  人参皂苷 Rh2对细胞克隆形成能力的影响 ( x s , n = 5) 

Fig. 2  Effect of ginsenoside Rh2 on cell colony formation ability ( x s , n = 5)

 

图 3  人参皂苷 Rh2 对细胞形态的影响 

Fig. 3  Effect of ginsenoside Rh2 on cell morphology 

3.4  人参皂苷 Rh2 对细胞凋亡及线粒体凋亡蛋白

表达的影响 

如图 4 所示，与对照组比较，实验组（人参皂苷

Rh2）A549 及 H460 细胞凋亡率均显著升高（P＜

0.05）。如图 5 所示，与对照组比较，人参皂苷 Rh2可

下调抗凋亡蛋白 Bcl-2 的表达，并上调促凋亡蛋白

Bax 表达，从而下调 Bcl-2/Bax 蛋白表达水平（P＜

0.05、0.01），上调 Caspase 3 蛋白表达水平（P＜0.05）。 

3.5  人参皂苷 Rh2 对细胞乳酸水平的影响 

如图 6 所示，与对照组比较，实验组（人参皂苷

Rh2）反应液颜色明显变浅。与对照组比较，实验组A549

及H460 细胞乳酸生成量均显著下降（P＜0.05、0.01）。
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图 4  人参皂苷 Rh2对细胞凋亡的影响 ( x s , n = 5) 

Fig. 4  Effect of ginsenoside Rh2 on cell apoptosis ( x s , n = 5) 

 

图 5  人参皂苷 Rh2对线粒体凋亡蛋白表达的影响 ( x s , n = 5) 

Fig. 5  Effect of ginsenoside Rh2 on protein expressions in mitochondrial apoptosis pathway ( x s , n = 5) 

 

图 6  人参皂苷 Rh2对细胞乳酸水平的影响 ( x s , n = 5) 

Fig. 6  Effect of ginsenoside Rh2 on cell lactate levels ( x s , n = 5)

3.6  人参皂苷 Rh2 对糖酵解调节通路及关键蛋白

表达的影响 

Western blotting 法检测人参皂苷 Rh2 对

STAT3/c-myc 通路蛋白及 PKM2 与 LDHA 等糖酵解

途径关键酶表达的影响，结果见图 7。与对照组相

比，实验组（人参皂苷 Rh2）A549 及 H460 细胞 c-

myc、p-STAT3、PKM2、LDHA 蛋白表达水平均明

显下降（P＜0.05、0.01）。 

上调 c-myc 表达后人参皂苷 Rh2 对乳酸生成的

影响见图 8，与转染空载质粒比较，转染 c-myc 表

达质粒可明显上调 c-myc 蛋白表达水平。上调细胞

中 c-myc 表达后，乳酸生成量明显增加（P＜0.05），

而人参皂苷 Rh2 对乳酸生成的抑制作用减弱（P＜

0.05、0.01）。
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图 7  人参皂苷 Rh2 对糖酵解调节通路及关键蛋白表达的影响 ( x s , n = 5) 

Fig. 7  Effect of ginsenoside Rh2 on expression of key proteins in glycolysis pathway ( x s , n = 5) 

与转染空载质粒组比较：*P＜0.05  **P＜0.01；与人参皂苷 Rh2组比较：#P＜0.05  ##P＜0.01 

*P < 0.05  **P < 0.01 vs transfection with empty plasmid group; #P < 0.05  ##P < 0.01 vs ginsenoside Rh2 group 

图 8  上调 c-myc 表达后人参皂苷 Rh2对乳酸生成的影响 ( x s , n = 5) 

Fig. 8  Effect of ginsenoside Rh2 on cell lactic acid levels after upregulating c-myc expression ( x s , n = 5) 

4  讨论 

著名科学家奥托·瓦博格在 20 世纪 20 年代提

出了著名的 Warburg 效应：肿瘤细胞在快速生长的

过程中，即便在氧气充足的条件下，仍然采取糖酵

解方式进行能量代谢，表现为葡萄糖消耗增快，乳

酸生成增多。乳酸的累积会形成酸性微环境，利于

肿瘤发生发展、免疫逃逸等。目前，虽然越来越多

的文献报道了人参皂苷 Rh2 的多种抗肿瘤作用与机

制，但对糖酵解的调节作用及机制尚未阐明，因此，

本研究率先着眼于人参皂苷 Rh2 对人 NSCLC 细胞

糖酵解水平的影响与潜在机制开展基础研究，有利

于进一步明晰其抗肿瘤的作用靶点。 

本研究首先验证了人参皂苷 Rh2 对 A549 及

H460 细胞的增殖及克隆形成能力的影响，利用梯度

质量浓度的药物处理细胞后，细胞增殖能力随药物

质量浓度的增加与作用时间的延长而下降，2 种细

胞的药物 IC50 值约为 40 μg/mL，与文献报道中人参

皂苷 Rh2对 A549 细胞的 IC50 值（35.35 μg/mL）接

近[9]。此外，细胞克隆形成能力的下降亦呈剂量相

关性，以上结果表明人参皂苷 Rh2 对细胞的增殖具

有较强的抑制作用。结合药物处理后的细胞形态变

化，进一步通过流式细胞仪观察到人参皂苷 Rh2 能
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够显著促进细胞凋亡，Western blotting 结果显示其

可下调抗凋亡蛋白 Bcl-2 的表达，并上调促凋亡蛋

白 Bax 及启动蛋白 Caspase 3 的表达。上述结果证

明，人参皂苷 Rh2可有效抑制细胞增殖，诱导凋亡，

并调节线粒体凋亡蛋白的表达，与人参皂苷 Rh2 在

胃癌[10]、白血病[11]、前列腺癌[12]等其他多种肿瘤中

的报道相一致。 

乳酸是糖酵解的重要终产物，测定培养液中的

乳酸含量能够代表细胞的糖酵解水平。文献报道，

人参皂苷中的另一常见亚型—人参皂苷 Rg3，可抑

制卵巢癌细胞培养液中的乳酸生成[13]，本研究观察

到人参皂苷 Rh2 可显著下调 A549 及 H460 细胞产

生的乳酸量，改善酸性微环境。酸性微环境可通过

多种机制调控细胞的线粒体凋亡过程，从而影响细

胞增殖[14]。如活化磷酸戊糖途径来减少活性氧水

平，降低氧化应激，抑制凋亡[15]；亦可抑制聚腺苷二

磷酸核糖聚合酶的裂解与 DNA 断裂，减少凋亡[16]。

此外，在酸性条件（pH 6.5）下培养淋巴瘤细胞，可

激活 T 细胞死亡偶联基因 8，进而上调 Bcl-2 与 Bcl-

XL 的表达来抵抗细胞凋亡[17]。STAT3/c-myc 通路

不仅在肿瘤发生发展方面起到重要的促进作用，更

是调控糖酵解途径的重要因素。STAT3 可作为转录

因子促进糖酵解限速酶己糖激酶 2 的表达，从而上

调糖酵解水平[18]。c-myc 可通过参与谷氨酸盐代谢，

催化谷氨酰胺分解产生乳酸，促进糖酵解[19]。在胃

癌中，STAT3/c-myc 通路可与哺乳动物雷帕霉素靶

点（mammalian target of rapamycin，mTOR）/PKM2

通路发生串话，共同调控胃癌细胞的能量代谢[20]。

本研究发现人参皂苷 Rh2 处理细胞后，c-myc 及 p-

STAT3 蛋白表达水平下降，提示该通路活性降低。

此外，PKM 是糖酵解过程中的关键酶之一，可分为

M1、M2、L 和 R 型 4 种同工酶，其中 PKM2 与丙

酮酸的产生密切相关[21]。LDHA 亦是糖酵解途径中

的关键酶，在最后一步发挥作用，可催化丙酮酸生

成乳酸[22]，二者的表达水平在一定程度上可代表糖

酵解途径活性。文献报道显示白头翁皂苷[23]、雷公

藤红素[24]等多种中药可通过调控上述酶的表达或

活力而影响肿瘤细胞的糖酵解水平。本研究发现，

人参皂苷 Rh2 可显著抑制 PKM2 及 LDHA 的蛋白

表达水平。综上，人参皂苷 Rh2 可能通过抑制糖酵

解调节通路活性并下调糖酵解关键酶的表达从而影

响乳酸的产生。 

糖酵解途径是肿瘤细胞生存的必需条件，因而

抑制糖酵解可起到阻断肿瘤能量来源的重要作用，

结合本研究的发现，提示人参皂苷 Rh2 可作为肿瘤

能量阻断剂发挥抗肿瘤的作用。但本研究仍存在以

下局限性：①本研究仅停留于体外实验，应积极开

展体内实验高度模拟肿瘤的酸性微环境，明确人参

皂苷 Rh2 对酸性微环境的作用靶点；②本研究的机

制研究不够深入，应进一步设计功能挽救实验，通

过调控 STAT3/c-myc 通路活性或糖酵解关键酶的表

达等，再次观察人参皂苷 Rh2 对乳酸生成的抑制作

用有无逆转；③应补充观察人参皂苷 Rh2对 Warburg

效应的另一主要特征—葡萄糖代谢水平的影响，以

全面阐明人参皂苷 Rh2 对人 NSCLC 细胞能量代谢

的调控作用。 

综上，本研究利用体外实验观察到人参皂苷

Rh2对 A549 及 H460 细胞可发挥抑制增殖、诱导凋

亡、抑制糖酵解、降低乳酸水平的作用，其机制可

能与调控线粒体凋亡蛋白、下调糖酵解调节通路活

性及关键酶的表达有关。人参皂苷 Rh2 可作为肿瘤

能量阻断剂应用于 NSCLC 的辅助治疗。 
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