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摘要　龙葵碱是龙葵的主要成分，主要包括澳洲边茄碱、澳洲茄碱及龙葵碱等；研究表明龙葵碱在肺癌、乳腺癌、肝癌、胰
腺癌、大肠癌、宫颈癌、前列腺癌、黑色素瘤、脑胶质瘤、骨髓瘤、白血病等肿瘤中具有广泛的抗癌作用；可以抑制细胞增殖、

诱导细胞凋亡、阻滞细胞周期、诱导细胞自噬、增强放化疗作用、抑制上皮间质转化、抑制肿瘤转移和抑制血管生成；这些
研究为龙葵碱的合理应用及开发提供了新的基础。
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　　龙葵是 ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ的全草入药，性寒，
味苦、微甘，有小毒，具有清热解毒、利水消肿等功

效，在临床中常作为抗肿瘤中药使用。龙葵碱是龙

葵的主要成分，包括澳洲边茄碱（Ｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅ）、澳洲
茄碱（Ｓｏｌａｓｏｎｉｎｅ）及龙葵碱（Ｓｏｌａｎｉｎｅ）等，具有广泛
的抗肿瘤作用［１］。本文总结了近年龙葵碱的抗肿瘤

作用研究，为龙葵碱的合理应用与开发提供线索与

基础。

１　抑制细胞增殖
肿瘤细胞呈现失控增殖，抑制增殖是药物治疗

肿瘤的重要作用及机制。Ｃｈｅｎ等研究发现澳洲边
茄碱可以下调Ａｋｔ表达，促ＥＰ４磷酸化；通过ＰＩ３Ｋ／
Ａｋｔ的灭活和抑制 ＳＰ１和 ＮＦκＢ亚基 ｐ６５的表达，
抑制肺癌细胞的生长［２］。Ｃｈｅｎ等研究发现澳洲边

茄碱可以降低ＥＰ４，ＤＮＭＴ１和ｃＪｕｎ蛋白表达，增加
ＥＲＫ１／２磷酸化抑制人非小细胞肺癌的生长［３］。高

世勇等研究发现龙葵碱能显著降低人肝癌 ＨｅｐＧ２
细胞中ＮＡＴ１的活性，从而抑制人肝癌 ＨｅｐＧ２细胞
增殖［４］。Ｌｖ等观察 α茄碱可以通过抑制 ＰＣＮＡ表
达、ＡＫＴ磷酸化等机制抑制胰腺癌细胞增殖和肿瘤
生长［５］。杨嘹嘹等研究发现龙葵碱能显著抑制胰腺

癌细胞贴壁非依赖性增殖，且呈剂量依赖关系，其作

用机制可能是下调胰腺癌细胞 ＡＫＴ、ｍＴＯＲ磷酸化
蛋白表达，阻断下游靶基因的转录发挥抗肿瘤增殖

的能力［６］。

张秋红等研究发现澳洲边茄碱可以抑制人前列

腺癌细胞增殖，且呈时间和剂量依赖性；阻滞细胞周

期于Ｇ１期，其作用机制可能与激活 ＭＡＫＰ信号通
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路以及下调 ＭＵＣ１表达有关［７］。Ｘｉａｎｇ等研究发现
澳洲边茄碱可促 ＡＭＰＫα磷酸化下调 ｐ６５，降低
ＭＵＣ１表达，抑制前列腺癌细胞的生长；同时发现二
甲双胍可以增强澳洲边茄碱对前列腺癌细胞的抗肿

瘤作用［８］。赵逸斌等研究龙葵碱可以抑制结肠癌细

胞的增殖，其作用机制可能与抑制 ＭＥＫ／ＥＲＫ和
ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ蛋白表达相关［９］。

Ｙａｍａｓｈｏｊｉ等研究证实 α茄碱和 α卡茄碱等比
例混合对Ｃ６大鼠神经胶质瘤细胞具有协同细胞毒
作用，可以通过损伤细胞膜引起代谢紊乱而抑制肿

瘤细胞增殖［１０］。ＡｌＳｉｎａｎｉ等研究发现澳洲边茄碱
能抑制原发性和转移性黑素瘤细胞生长，其作用机

制与诱导细胞坏死和凋亡相关［１１］。Ｍｕｎａｒｉ等研究
澳洲茄碱和澳洲边茄碱在小鼠黑色素瘤 Ｂ１６和
Ｆ１０，人结肠癌 ＨＴ２９，人乳腺癌 ＭＣＦ７，人宫颈腺癌
ＨｅＬａ细胞，人肝细胞肝癌ＨｅｐＧ２细胞和人胶质细胞
瘤 ＭＯ５９Ｊ、Ｕ３４３、Ｕ２５１细胞中可以抑制细胞增
殖［１２］。Ｓｕｎ等研究发现澳洲边茄碱通过降解微管和
肌动蛋白破坏细胞骨架系统，引发细胞膜急性损伤

和破裂，诱导人类Ｋ５６２白血病和鳞状细胞癌 ＫＢ细
胞胀亡（Ｏｎｃｏｓｉｓ）［１３］。陈来等研究发现澳洲茄碱能
抑制黑色素瘤Ｂ１６，肺癌细胞 Ａ５４９及小鼠 Ｌｅｗｉｓ肺
癌细胞的生长，作用机制可能是上调Ｐｕｍａ激活 ｐ５３
表达［１４１６］。

２　激发细胞凋亡
细胞凋亡是细胞内在基因调控的自主性细胞死

亡过程，是肿瘤治疗的重要作用机制。张新红等证

实龙葵碱可促乳腺癌细胞凋亡，其机制可能与升高

胞内Ｃａ２＋浓度、降低线粒体膜电位和活化 Ｃａｓｐａｓｅ
３、８有关［１７］。Ｓｈｉｕ等研究发现澳洲边茄碱在乳腺癌
细胞中，可上调凋亡受体 ＴＮＦＲＩ、Ｆａｓ及 Ｂａｘ表达，
下调Ｂｃｌ２和ＢｃｌｘＬ表达；促使细胞色素释放 Ｃ，活
化Ｃａｓｐａｓｅ３，８和９；诱导细胞凋亡［１８］。Ｚｈｏｕ等研
究发现澳洲边茄碱能抑制肺癌细胞增殖并诱导其凋

亡，作用机制可能与上调 ｐ３８ＭＡＰＫ磷酸化、抑制
Ｓｔａｔ３表达与磷酸化，进而诱导 ｐ２１表达相关［１９］。

Ｈｕａｎｇ等研究发现澳洲茄碱能降低小细胞肺癌
Ｈ４４６的存活率，抑制其增殖，具有剂量相关性，存活
率可降低至１６７７％，最高凋亡率为４４６２％；同时
可上调Ｂａｘ、Ｃａｓｐａｓｅ３，下调Ｂｃｌ２［２０］。

Ｊｉ等研究证实龙葵碱促肝癌细胞凋亡，阻滞细
胞周期于Ｓ期，并可抑制 Ｂｃｌ２表达［２１］。Ｍｅｎｇ等研
究发现龙葵碱在肝癌细胞中可诱导活性氧生成，上

调ＡＳＫ１和 ＴＢＰ２表达及其激酶活性，抑制 ＨＤＡＣ１

表达，激发肝癌细胞凋亡［２２］。Ｘｉｅ等研究发现澳洲
边茄碱能有效抑制人肝癌细胞ＳＭＭＣ７７２１和ＨｅｐＧ２
的增殖和促细胞凋亡，阻滞细胞周期于Ｇ２／Ｍ期，下
调Ｋｉ６７、ＰＣＮＡ、Ｂｃｌ２表达［２３］。

周怡等通过体外实验证实龙葵碱可以诱导裸鼠

人胰腺癌细胞 ＳＷ１９９０凋亡，上调 Ｂａｘ、Ｃａｓｐａｓｅ３，下
调Ｂｃｌ２表达［２４］。王英秀等观察龙葵碱可以抑制胰

腺癌细胞增殖，呈时间与剂量依赖性；同时可促胰腺

癌细胞凋亡，呈浓度依赖性［２５］。Ｓｕｎ等研究发现龙
葵碱通过促细胞色素Ｃ线粒体释放和ｃａｓｐａｓｅ活化，
下调Ｂｃｌ２／Ｂａｘ比值，降低 ＭＭＰ２和 ＭＭＰ９表达激
发胰腺癌细胞凋亡［２６］。Ｚｈｏｎｇ等通过体外实验证实
龙葵碱可以抑制裸鼠前列腺癌肿瘤生长，阻滞细胞

周期于 Ｇ１／Ｓ期，并可抑制 Ｃｍｙｃ、Ｄ１、Ｅ１、ＣＤＫ２、
ＣＤＫ４和 ＣＤＫ６表达，上调 ｐ２１表达诱导细胞凋
亡［２７］。Ｐａｎ等观察发现龙葵碱可以抑制人前列腺癌
细胞ＤＵ１４５生长，作用机制可能与活化Ｐ３８，并通过
ＲＯＳ诱导细胞凋亡有关［２８］。

房昭等观察发现龙葵碱可促宫颈癌细胞凋亡，

抑制ＣＯＸ２表达［２９］。郝敬全等研究发现龙葵总碱

对可抑制骨髓瘤细胞增殖，促骨髓瘤细胞凋亡，其机

制可能与抑制 ＮＦκＢ相关［３０］。Ｌｉ等研究发现澳洲
边茄碱能诱导诱导骨肉瘤 Ｕ２ＯＳ细胞凋亡，其作用
机制上调ｍＲＮＡ、ｐ５３、Ｂａｘ表达，下调Ｂｃｌ２表达［３１］。

Ｓｕｎ等观察发现澳洲边茄碱作用于人白血病细胞
Ｋ５６２细胞，可以诱导早期溶酶体破裂，细胞色素 Ｃ
释放；出现明显的细胞内Ｃａ２＋超载，下调Ｂｃｌ２，上调
Ｂａｘ和 ｃａｓｐａｓｅ３，９，通过线粒体途径促细胞凋
亡［３２］。Ｌｉ等研究发现澳洲边茄碱有促多药耐药细
胞ＭＤＲＫ５６２／Ａ０２凋亡的作用，可能与肌动蛋白破
坏和下调 ＭＤＲ１ｍＲＮＡ表达有关［３３］。Ｗｕ等研究发
现澳洲边茄碱提取物ＳＲＴ１００可通过上调肿瘤坏死
因子受体 ＴＮＦＲ、Ｆａｓ、细胞色素 Ｃ和 Ｂａｘ表达，下调
ＢｃｌＸ（Ｌ），诱导细胞凋亡［３４］。

３　阻滞细胞周期
肿瘤细胞呈现失控的增殖周期，阻滞细胞周期

可以抑制肿瘤的生长。季宇彬等研究证实龙葵碱在

乳腺癌细胞中可以促进 α微管蛋白和 ＭＡＰ２的合
成，使细胞内微管系统发生紊乱，阻滞细胞周期于 Ｓ
期，抑制细胞增殖［３５］。Ｃｕｉ等研究发现澳洲边茄碱
可以抑制人癌 ＭＣＦ７，ＫＢ，Ｋ５６２和 ＰＣ３细胞生长，
阻滞细胞于 Ｇ２／Ｍ期［３６］。Ｄｉｎｇ等研究表明澳洲边
茄碱在肝癌细胞中可阻滞细胞周期于 Ｇ２／Ｍ期，上
调Ｃａｓｐａｓｅ３表达而诱导细胞凋亡［３７］。章俊等研究
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发现龙葵碱能显著抑制人前列腺癌细胞生长，诱导

细胞周期Ｓ期阻滞，激发细胞凋亡，其作用机制可能
与活化ＩκＢ蛋白以及抑制Ｂｃｌ２蛋白表达相关［３８］。

４　诱导细胞自噬
细胞自噬（Ａｕｔｏｐｈａｇｙ）也称 ＩＩ型程序性细胞死

亡（ＴｙｐｅＩＩＰｒｏｇｒａｍｍｅｄＣｅｌｌＤｅａｔｈ），是通过自噬溶
酶体降解胞内无用的或功能失常的细胞组分，维持

细胞稳态的生物过程；是肿瘤治疗重要靶点及作用

机制［３９］。Ｈａｓａｎａｉｎ等研究证实在肺癌、乳腺癌、宫
颈癌、前列腺癌细胞中，龙葵碱通过提升细胞内ＲＯＳ
水平，下调的 Ａｋｔ／ｍＴＯＲ表达激活自体吞噬；触发
ＥＲ应激和激活 ＵＰＲ途径诱导细胞死亡，发挥抗肿
瘤活性［４０］。

５　抑制上皮间质转化
上皮间质转化（ＥｐｉｔｈｅｌｉａｌｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌＴｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎ，ＥＭＴ）是指上皮细胞失去上皮细胞的特征获得
间质细胞表型的生物过程，ＥＭＴ细胞呈现上皮标志
蛋白表达下调，如Ｅｃａｄｈｅｒｉｎ等；间质标志蛋白表达
上调，如Ｎｃａｄｈｅｒｉｎ、波形蛋白（Ｖｉｍｅｎｔｉｎ）；ＥＭＴ与肿
瘤转移密切相关［４１４３］。Ｓｈｅｎ等发现 α龙葵碱可抑
制人前列腺癌ＰＣ３细胞存活；低剂量α龙葵碱可抑
制前列腺癌细胞侵袭，上调上皮标志蛋白Ｅｃａｄｈｅｒｉｎ
表达，同时降低间质标记波形蛋白表达，提示 α龙
葵碱能抑制前列腺癌细胞上皮间质转化；此外α龙
葵碱还可下调 ＭＭＰｓ表达，抑制 ＥＲＫ和 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ
信号转导，下调ｍｉＲ２１，上调ｍｉＲ１３８表达［４４］。

６　抑制肿瘤转移
肿瘤转移涉及多个生物过程，如细胞黏附、移

动、侵袭，失巢凋亡耐受以及上皮间质转化等，抑制
这些生物过程是防治肿瘤转移的重要策略。Ｗａｎｇ
等研究证实 α茄碱可以抑制人食管癌 ＥＣ９７０６和
Ｅｃａ１０９细胞的迁移和侵袭且呈剂量依赖性，其作用
机制可能与降低 ＭＭＰ２和 ＭＭＰ９表达有关［４５］。

Ｚｈａｎｇ等研究证实 α龙葵碱能增强肺癌细胞 Ａ５４９
和Ｈ１２９９的放化疗敏感性，并可能影响 ｍｉＲ１３８和
ＦＡＫ表达限制肿瘤细胞的迁移和侵袭［４６］。Ｓａｎｉ等
研究发现澳洲边茄碱能抑制 ＨｅｐＧ２细胞存活，抑制
细胞迁移和侵袭，可能与降低 ＭＭＰ２和 ＭＭＰ９表
达和功能有关［４７］。Ｌｖ等研究证实 α茄碱可以剂量
依赖性方式抑制 ＭＭＰ２／９，ＥＮＯＳ，ＥＭＭＰＲＩＮ和
ＣＤ４４的表达，下调 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ，Ａｋｔ／ｍＴＯＲ和
ＪＡＫ／ＳＴＡＴ信号通路从而抑制胰腺癌的浸润与转
移［４８］。Ｌｕ等发现龙葵碱可通过降低 ＭＭＰ２和
ＭＭＰ９活性，抑制 ＪＮＫ和 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ以及 ＮＦκＢ活

性，抑制黑素瘤细胞迁移和侵袭，呈剂量依赖性［４９］。

７　增强放化疗作用
放化疗是肿瘤治疗的主要方法之一，中药联合

放化疗已成为我国肿瘤治疗的一大特色。Ｗａｎｇ等
研究发现α茄碱可以通过诱导 ｍｉｃｒｏＲＮＡ１３８表达
增强食管癌细胞的放射敏感性，并且可能是治疗食

管癌的有效放射增敏剂［５０］。Ｓｈｉｕ等研究发现澳洲
边茄碱通过下调 ＨＥＲ２／ｎｅｕ基因表达，增强乳腺癌
细胞对化疗药物 ＭＴＸ、５ＦＵ、ＣＤＤＰ的敏感性［５１］。

Ｓｈｉｕ等研究发现澳洲边茄碱上调乳腺癌细胞中的
ＨＥＲ２／ｎｅｕ基因的表达，协同曲妥单抗增强抑制乳腺
癌细胞的增殖；还可增强表柔比星诱导的细胞毒

性［５２］。Ｌｉａｎｇ等研究发现澳洲边茄碱作用于非小细
胞肺癌，能上调Ｆａｓ，下调 ＨＥＲ２，增强阿霉素对肺癌
细胞的细胞毒作用［５３］。Ｌｉａｎｇ等研究发现澳洲边茄
碱能上调 ＨＥＲ２表达，增强人肺癌 Ｈ６６１和 Ｈ６９细
胞对曲妥单抗和表柔比星的敏感性［５４］。Ｗｕ等研究
发现澳洲边茄碱提取物 ＳＲＴ１００，可通过下调 ＡＬ
ＤＨ１，Ｎｏｔｃｈ１和ＦｏｘＭ１表达，增加顺铂和紫杉醇对卵
巢癌化疗的敏感性，抑制小鼠Ａ２７８０ＣＰ７０卵巢癌细
胞的生长［５５］。Ｃｈａｍ等研究发现澳洲边茄碱可以增
强小鼠肉瘤造模组的免疫力，降低肺癌和乳腺癌细

胞对顺铂的耐药［５６］。

８　抑制血管生成
血管生成与肿瘤生长和转移密切相关，抗血管

生成已成为肿瘤常规治疗。Ｗｅｎ等研究在低氧条件
下，α龙葵碱可抑制低氧诱导的血管内皮生长因子
表达，并可抑制 ＥＲＫ１／２ＨＩＦ１α和 ＳＴＡＴ３信号转
导［５７］。Ｍｏｈｓｅｎｉｋｉａ等证实龙葵碱可抑制乳腺癌细胞
增殖和肿瘤生长，其作用机制与增加Ｂａｘ表达，下调
Ｂｃｌ２表达诱导凋亡，以及抑制血管生成相关［５８］。

张桃等在人结肠癌 ＨＴ２９鸡胚移植模型中，观察到
龙葵碱干预后血管新生面积明显降低，微血管密度

降低，同时ｋｉ６７表达下降；提示龙葵碱能明显抑制
人结肠癌 ＨＴ２９细胞诱导的血管生成［５９］。杨雪峰

等研究龙葵碱联合ＶＥＧＦ抗体可增强对人结肠癌细
胞诱导血管生成的抑制作用［６０］。

综上所述，龙葵碱在肺癌、乳腺癌、肝癌、胰腺

癌、大肠癌、宫颈癌、前列腺癌、黑色素瘤、脑胶质瘤、

骨髓瘤、白血病等肿瘤中具有广泛的抗癌作用；可以

抑制细胞增殖、激发细胞凋亡、阻滞细胞周期、诱导

细胞自噬、抑制上皮间质转化、抑制肿瘤转移、抑制
血管生成和增强放化疗作用。龙葵碱具有很好的抗

癌活性和良好的研究前景，但缺乏相关制剂及临床
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应用研究，相关的研究进展可以为龙葵碱的临床应

用提供新的科学依据。
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２００７，４５（１１）：２１５５２１６４．
［１９］ＺｈｏｕＹ，ＴａｎｇＱ，ＺｈａｏＳ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄａｃｔｉ

ｖａｔｏｒｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ３ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｎｄｕｃｅｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆｈｕｍａｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

ＴｕｍｏｕｒＢｉｏｌ，２０１４，３５（８）：８１６９８１７８．
［２０］黄文斯，王颖，朱海涛，等．澳洲茄碱诱导肺癌细胞株Ｈ４４６凋亡

及其机制探讨［Ｊ］．中国肺癌杂志，２０１５，１７（３）：２８４２８７．
［２１］ＪｉＹＢ，ＧａｏＳＹ，ＪｉＣＦ，ｅｔａｌ．ＩｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓｂｙ

ｓｏｌａｎｉｎｅａｎｄＢｃｌ２ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＪＥｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２００８，１１５（２）：

１９４２０２．
［２２］ＭｅｎｇＸＱ，ＺｈａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｎｉｎｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙ

ｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｈｕｍａｎｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａ
ＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＯｎｃｏｌＬｅｔｔ，２０１６，１１（３）：２１４５２１５１．

［２３］ＸｉｅＸ，ＺｈｕＨ，ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｔｒｉｇｇｅｒｓｈｅｐａｔｏｍａｃｅｌｌ
ｄｅａｔｈｔｈｒｏｕｇｈａｐｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］．ＯｎｃｏｌＬｅｔｔ，２０１５，１０（１）：１６８１７４．

［２４］周怡，李影，孔鸿儒，等．龙葵碱对胰腺癌细胞裸鼠移植瘤的抑制
作用及机制研究［Ｊ］．肝胆胰外科杂志，２０１６，２８（３）：２０９２１２．

［２５］王英秀，孙洪伟，杨龙龙，等．龙葵碱诱导胰腺癌细胞 Ｐａｎｃ１凋
亡的实验研究［Ｊ］．肝胆胰外科杂志，２０１２，２４（５）：４１１４１４．

［２６］ＳｕｎＨ，ＬｖＣ，ＹａｎｇＬ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｎｉｎｅｉｎｄｕｃｅｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ
ｍｅｄｉａｔｅｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎｈｕｍａｎｐａｎｃｒｅａｔｉｃｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＲｅｓ
Ｉｎｔ，２０１４，２０１４：８０５９２６．

［２７］钟伟枫，刘思平，潘斌，等．龙葵素通过诱导细胞周期Ｇ１／Ｓ阻滞
抑制裸鼠前列腺癌细胞Ｄｕ１４５移植瘤生长［Ｊ］．南方医科大学学

报，２０１６，６（５）：６６５６７０．
［２８］ＰａｎＢ，ＺｈｏｎｇＷ，ＤｅｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒｇｒｏｗｔｈ

ｂｙｓｏｌａｎｉｎｅｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｅｌｌｃｙｃｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｔｈｅａｃ
ｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＲＯＳ／Ｐ３８ｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＭｅｄ，２０１６，５

（１１）：３２１４３２２２．
［２９］房昭，杨爱莲，高福云，等．龙葵碱诱导人宫颈癌细胞 ＨｅＬａ凋亡

的体外实验研究［Ｊ］．华西药学杂志，２０１０，２５（３）：２６６２６８．
［３０］郝敬全，刘璇，温少瑾，等．龙葵总碱对骨髓瘤细胞凋亡及ＮＦκＢ

表达的影响［Ｊ］．湖南中医杂志，２０１３，２９（９）：１２６１２９．
［３１］ＬｉＸ，ＺｈａｏＹ，ＷｕＷＫ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｉｎｄｕｃｅｓａｐｏｐｔｏｓｉｓａｓｓｏｃｉａｔ

ｅｄｗｉｔｈｐ５３ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｐａｔｈｗａｙｓｉｎｈｕｍａｎｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａＵ２ＯＳｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＬｉｆｅＳｃｉ，２０１１，８８
（７８）：３１４３２１．

［３２］ＳｕｎＬ，ＺｈａｏＹ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ａｌｙｓｏｓｏｍａｌｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｅａｔｈｐａｔｈｗａｙ
ｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｉｎｈｕｍａｎＫ５６２ｌｅｕｋｅｍｉａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌ

ＩｎＶｉｔｒｏ，２０１０，２４（６）：１５０４１５１１．
［３３］ＬｉＸ，ＺｈａｏＹ，ＪｉＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｎｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｄｏｗｎｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｉｎｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔＫ５６２／Ａ０２ｃｅｌｌｓ．ＣｈｉｎＭｅｄＪ（Ｅｎｇｌ）［Ｊ］．２０１１，１２４（１３）：

２０３８２０４４．
［３４］ＷｕＣＨ，ＬｉａｎｇＣＨ，ＳｈｉｕＬＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｎｕｍｉｎｃａｎｕｍｅｘｔｒａｃｔ（ＳＲ

Ｔ１００）ｉｎｄｕｃｅｓｈｕｍａｎｃｕｔａｎｅｏｕｓｓｑｕａｍｏｕｓｃｅｌｌｃａｒｃｉｎｏｍａａｐｏｐｔｏｓｉｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ
［Ｊ］．ＪＤｅｒｍａｔｏｌＳｃｉ．２０１１，６３（２）：８３９２．

·４４２２· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７，Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．９



［３５］季宇彬，刘家源，高世勇．龙葵碱对乳腺癌 ＭＣＦ７细胞微管系统
的影响［Ｊ］．中草药，２０１２，４３（１）：１１１１１４．

［３６］ＣｕｉＣＺ，ＷｅｎＸＳ，ＣｕｉＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｏｌａｓｏｄｉｎｅｇｌｙｃｏｓｉｄｅｄｅ
ｒｉｖａｔｉｖｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｃｙｔｏｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｈｕｍａｎｃａｎｃｅｒ
ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＤｒｕｇＤｉｓｃｏｖＴｈｅｒ．２０１２，６（１）：９１７．

［３７］ＤｉｎｇＸ，ＺｈｕＦＳ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎｈｕｍａｎｈｅｐａｔｏ
ｍａＳＭＭＣ７７２１ｃｅｌｌｓｂｙｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｆｒｏｍＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ［Ｊ］．Ｊ
Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０１２，１３９（２）：５９９６０４．

［３８］章俊，施国伟．龙葵碱对前列腺癌细胞系 ＰＣ３的体外抑制作用
［Ｊ］．中华男科学杂志，２０１１，１７（３）：２８４２８７．

［３９］ＬｉＳ，ＷａｎｇＬ，ＨｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｐｈａｇｙｒｅｇｕｌａｔｏｒｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｎｃｅｒ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃａｇｅｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｕｒｒＴｏｐＭｅｄＣｈｅｍ，２０１５，１５（８）：
７２０７４４．

［４０］ＨａｓａｎａｉｎＭ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅＡ，ＰａｎｄｅｙＰ，ｅｔａｌ．αＳｏｌａｎｉｎｅｉｎｄｕｃｅｓ
ＲＯＳｍｅｄｉａｔｅｄａｕｔｏｐｈａｇｙｔｈｒｏｕｇｈａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍ
ｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＡｋｔ／ｍＴＯＲｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＣｅｌｌＤｅａｔｈＤｉｓ，
２０１５，６（８）：１８６０．

［４１］ＨｕＢ，ＡｎＨＭ，ＷａｎｇＳＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｇａｉｎｓｔｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］．Ｍｏｌ
ｅｃｕｌｅｓ，２０１６，２１（２）：１４２．

［４２］ＳｈａｎｇＹ，ＣａｉＸ，ＦａｎＤ．Ｒｏｌｅｓｏｆｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ
ｃａｎｃｅｒｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｕｒｒＣａｎｃｅｒＤｒｕｇＴａｒｇｅｔｓ，２０１３，１３（９）：
９１５９２９．

［４３］ＬａｉＹＪ，ＴａｉＣＪ，ＷａｎｇＣＷ，ｅｔａｌ．ＡｎｔｉｃａｎｃｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｏｌａｎｕｍｎｉｇ
ｒｕｍ（ＡＥＳＮ）ｔｈｒｏｕｇｈｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｐｉ
ｔｈｅｌｉａｌｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ＥＭＴ）ｉｎｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｍｏｌ
ｅｃｕｌｅｓ，２０１６，２１（５）：５５３．

［４４］ＳｈｅｎＫＨ，ＬｉａｏＡＣ，ＨｕｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．αＳｏｌａｎｉｎｅｉｎｈｉｂｉｔｓｉｎｖａｓｉｏｎｏｆ
ｈｕｍａｎｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｂｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄＭＭＰｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１４，１９（８）：１１８９６
１１９１４．

［４５］ＷａｎｇＬ，ＳｕｎＱＱ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆαｓｏｌａｎｉｎｅｏｎ
ｅｓｏｐｈａｇｅａｌｃａｒｃｉｎｏｍａｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＥｘｐＴｈｅｒＭｅｄ，２０１６，１２（３）：
１５２５１５３０．

［４６］ＺｈａｎｇＦ，ＹａｎｇＲ，ＺｈａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆαｓｏｌａｎｉｎｅ
ｉｎｌｕｎｇａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａｃｅｌｌｓｂｙｉｎｄｕｃｉｎｇｍｉｃｒｏＲＮＡ１３８ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｕｍｏｒＢｉｏｌ，２０１６，３７（５）：６４３７６３４６．

［４７］ＳａｎｉＩＫ，ＭａｒａｓｈｉｎＳＨ，ＫａｌａｌｉｎｉａＦ．Ｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｉｎｈｉｂｉｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａｃｅｌｌｓｔｈｒｏｕｇｈｄｏｗｎ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ２ａｎｄ９ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌＩｎｖｉｔｒｏ，２０１５，２９（５）：８９３９００．

［４８］ＬｖＣ，ＫｏｎｇＨ，ＤｏｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｔｕｍｏｒｅｆｆｉｃａｃｙｏｆαｓｏｌａｎｉｎｅａ
ｇａｉｎｓｔｐａｎｃｒｅａｔｉｃｃａｎｃｅｒｉｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９
（２）：８７８６８．

［４９］ＬｕＭＫ，ＳｈｉｈＹＷ，ＣｈａｎｇＣｈｉｅｎＴＴ，ｅｔａｌ．αＳｏｌａｎｉｎｅｉｎｈｉｂｉｔｓｈｕｍａｎ
ｍｅｌａｎｏｍａｃｅｌｌｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｍａｔｒｉｘｍｅｔａｌｌｏｐｒｏ
ｔｅｉｎａｓｅ２／９ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌＰｈａｒｍＢｕｌｌ，２０１０，３３（１０）：１６８５
１６９１．

［５０］ＷａｎｇＹ，ＷｕＪ，ＧｕｏＷ，ｅｔａｌ．αＳｏｌａｎｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅｒａｄｉｏｓｅｎｓｉｔｉｖ
ｉｔｙｏｆｅｓｏｐｈａｇｅａｌｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓｂｙｉｎｄｕｃｉｎｇｍｉｃｒｏＲＮＡ１３８ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ，２０１６，３９（３）：９９６１０１０．

［５１］ＳｈｉｕＬＹ，ＬｉａｎｇＣＨ，ＨｕａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．ＤｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＨＥＲ２／ｎｅｕ
ｒｅｃｅｐｔｏｒｂｙｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｅｎｈａｎｃｅｓａｎｔｉｃａｎｃｅｒｄｒｕｇｍｅｄｉａｔｅｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃ
ｉｔｙｉｎｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇＨＥＲ２／ｎｅｕ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ
ＢｉｏｌＴｏｘｉｃｏ，２００８，２４（１）：１１０．

［５２］ＳｈｉｕＬＹ，ＬｉａｎｇＣＨ，ＣｈａｎｇＬＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｉｎｄｕｃｅｓａｐｏｐｔｏｓｉｓ
ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｔｒａｓｔｕｚｕｍａｂａｎｄｅｐｉｒｕｂｉｃｉｎｉｎｂｒｅａｓｔ
ｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｌｏｗｏｒｈｉｇｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＨＥＲ２／ｎｅｕ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｃｉＲｅｐ，２００９，２９（１）：３５４５．

［５３］ＬｉａｎｇＣＨ，ＳｈｉｕＬＹ，ＣｈａｎｇＬＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ
Ｆａｓ，ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＨＥＲ２，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｕｓｉｎｇ
ｉｎＮＳＣＬＣｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＭｏｌＮｕｔｒＦｏｏｄＲｅｓ，２００７，５１（８）：９９９１００５．

［５４］ＬｉａｎｇＣＨ，ＳｈｉｕＬＹ，ＣｈａｎｇＬＣ，ｅｔａｌ．ＳｏｌａｍａｒｇｉｎｅｅｎｈａｎｃｅｓＨＥＲ２
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒ
Ｈ６６１ａｎｄＨ６９ｃｅｌｌｓｔｏｔｒａｓｔｕｚｕｍａｂａｎｄｅｐｉｒｕｂｉｃｉｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｓ
Ｔｏｘｉｃｏｌ，２００８，２１（２）：３９３３９９．

［５５］ＷｕＹＨ，ＣｈｉｕＷＴ，ＹｏｕｎｇＭＪ，ｅｔａｌ．ＳｏｌａｎｕｍＩｎｃａｎｕｍＥｘｔｒａｃｔＤｏｗｎ
ｒｅｇｕｌａｔｅｓＡｌｄｅｈｙｄｅＤｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ１ＭｅｄｉａｔｅｄＳｔｅｍｎｅｓｓａｎｄＩｎｈｉｂｉｔｓ
ＴｕｍｏｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｖａｒｉａｎＣａｎｃｅｒＣｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪＣａｎｃｅｒ．２０１５，６
（１０）：１０１１１０１９．

［５６］ＣｈａｍＢＥ，ＣｈａｓｅＴＲ．Ｓｏｌａｓｏｄｉｎｅｒｈａｍｎｏｓｙｌｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓｃａｕｓｅａｐｏｐｔｏ
ｓｉｓｉｎｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ．Ｄｏｔｈｅｙａｌｓｏｐｒｉｍｅｔｈｅｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａＭｅｄ．２０１２，７８（４）：
３４９３５３．

［５７］ＷｅｎＺ，ＨｕａｎｇＣ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．αＳｏｌａｎｉｎｅｉｎｈｉｂｉｔｓｖａｓｃｕｌａｒｅｎｄｏｔｈｅｌｉ
ａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＥＲＫ１／２ＨＩＦ１α
ａｎｄＳＴＡＴ３ｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＥｕｒＪＰｈａｒｍａｃｏｌ，２０１６，７７１
（１５）：９３９８．

［５８］ＭｏｈｓｅｎｉｋｉａＭ，ＡｌｉｚａｄｅｈＡＭ，ＫｈｏｄａｙａｒｉＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｎｄ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｐｈａｓｏｌａｎｉｎｅｏｎｍｉｃｅｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＥｕｒＪ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０１３，７１８（１３）：１９．

［５９］张桃，谢铭，贺新媛，等．龙葵碱对人结肠癌鸡胚移植模型血管生
成的影响［Ｊ］．重庆医学，２０１５，４４（２）：１５５１５７，１６０．

［６０］杨雪峰，邓冬雪，张桃，等．龙葵碱联合ＶＥＧＦ抗体对人结肠癌鸡
胚移植模型血管生成的影响［Ｊ］．重庆医学，２０１６，４５（３）：３４２
３４４，３４７．

（２０１６－０８－０９收稿　责任编辑：徐颖）

·５４２２·世界中医药　２０１７年９月第１２卷第９期


