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Abstract 
Solanine is an important glycoalkaloid, with a variety of biological effects. It plays a role in pre-
vention and treatment of many diseases, including its anti-tumor effect. Solanine exhibits its an-
ti-tumor effect through regulation several cellular and molecular pathways which induce cell 
apoptosis and autophagy, and inhibit cancer cells’ migration, invasion, angiogenesis and metasta-
sis. Therefore, anti-cancer effects of solanine and its mechanism are reviewed in this article. 
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摘  要 

龙葵素是一种重要的糖苷生物碱，具有多种生物学作用，能对多种疾病起到防治的作用，其中包括抗肿

瘤作用。龙葵素在抗肿瘤作用从细胞和分子途径诱导细胞的凋亡和自噬，使癌细胞的迁移、浸润、血管

发生一起转移能力受到抑制。因此，本文就龙葵素对各种癌细胞的抑制作用及其作用机制进行了综述。 
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1. 引言 

糖苷生物碱(glycoalkaloids, GAs)是一类在许多蔬菜和植物中天然存在植物抗毒素。许多研究表明糖

苷生物碱对人皮肤癌、肝癌、前列腺癌、乳腺癌以及直肠癌等癌细胞的生长有抑制作用[1] [2]。龙葵素，

是主要的糖苷生物碱之一，又名龙葵碱、茄碱，是甾体糖苷生物碱的生物活性成分，主要存在于马铃薯

块茎和茄科植物中。近年来，龙葵素的抗肿瘤作用得到了国内外学者的广泛关注，并对其抗肿瘤作用机

制开展了深入的研究。体内外研究表明它能抑制不同癌细胞的增殖，并通过不同的细胞和分子途径诱导

细胞凋亡和自噬，抑制细胞的迁移和浸润、血管发生以及转移起到抗肿瘤的作用[3]-[6]。 

2. 龙葵素抗肿瘤作用 

2.1. 龙葵素抗胰腺癌作用 

胰腺癌是最致命的癌症之一，由于缺乏早期诊断、药物抗性以及预后差等原因，目前是全世界癌症

死亡的第四大原因[7]。在癌症治疗过程中，除了诱导癌细胞的凋亡和坏死，抑制癌细胞增殖、浸润和转

移也是至关重要的。肿瘤转移是一个高度协调过程，需要各种蛋白水解酶降解细胞胞外基质(ECM)和基

底膜(BM)，其中基质金属蛋白酶(MMP)被认为在肿瘤细胞的迁移、组织侵袭和转移过程中发挥了主导作

用[8]。 
Sun 等人(2014)通过体内外研究探索了龙葵素的抗胰腺癌的作用机制：龙葵素通过依赖 caspase-3 线

粒体凋亡抑制癌细胞的生长，同时通过下调Bcl-2/Bax的比值促进线粒体膜通透性转换孔(MPTP)的开放，

使细胞色素 C 和 Smac 蛋白从线粒体中释放到胞质从而使 caspase-3 酶原转变成其活化形式；另外，它可

降低细胞中参与肿瘤转移的相关蛋白质的表达，如 MMP-2 和 MMP-9 等[9]。另一项研究表明 a-龙葵素通

过抑制胰腺癌细胞的增殖、血管发生以及转移对人胰腺癌有抑制作用[4]。这种作用在动物模型中得到了

进一步的确认，在体内，在小鼠胰腺癌肿瘤模型中，龙葵素能减少肿瘤的大小和重量，并也能抑制 MMP-2/9、
增殖细胞核抗原(PCNA)和 VEGF 的表达，同时也抑制 Wnt/b-catenin、Akt/mTOR、Stat3 和 NF-kB 等信号

通路参与对胰腺癌的抑制[4]。以上这些研究表明龙葵素通过抑制癌细胞的增殖、血管发生以及转移起到

抗胰腺癌作用。 

2.2. 龙葵素抗肺癌作用 

肺癌是一个全世界发生比例较高的一类恶性肿瘤[10]。在癌症的发生过程中，其发病机制非常复杂，

使得癌症治疗变得非常艰巨。近年来采用潜在的传统药物来预防或治疗肺癌的研究引起了广泛的关注。

miRNAs 是一类非编码的小 RNA，通过调节靶基因的表达，多种 miRNA 可以影响癌症发展的多个阶段



李兰香 等 
 

 
28 

和细胞化学敏感性或放射敏感性[11] [12]。α-龙葵素通过影响 miR-138 和 FAK 的表达抑制肺癌细胞的迁

移和浸润，同时增强癌细胞的化学敏感性和放射敏感性，这提示 α-龙葵素/miR-138/FAK 级联可能作为一

种潜在的治疗靶点[13]。龙葵素诱导多种肺癌细胞凋亡的同时，也能诱导其发生自噬而导致死亡，主要是

通过激活内质网应激(ER stress)反应，并抑制 AKT/mTOR 信号通路，使细胞内活性氧(ROS)增高而诱导癌

细胞发生自噬[3]。 

2.3. 龙葵素抑制前列腺癌细胞的作用 

前列腺癌是男性中最常见的肿瘤之一，虽然早期的前列腺癌可用外科手术和雄激素剥夺疗法进行治

疗，但对于已发生转移的恶性激素抵抗性前列腺癌(HRPC)还没有有效疗法[14] [15]。癌症转移是一个高

度协调有顺序过程，癌细胞从原发性肿瘤上脱离，降解局部细胞外基质(ECM)，随后渗透到基底膜并进

入毛细管或淋巴管，然后侵入到新的组织，最后生长形成肿瘤[16]。 
α-龙葵素可通过抑制前列腺癌细胞的增殖、干扰其细胞周期使细胞阻滞于 S 期、诱导细胞凋亡、上

调 IκBα的表达、下调 Bcl-2 而实现[17]。上皮–间质的转分化(EMT)在肿瘤转移过程中起重要作用[18] [19]，
EMT 使癌细胞有更强的运动和浸润能力。在 EMT 过程中，上皮标记物如 E-钙黏素表达显著降低，而间

质标记物波形蛋白表达上升[20]。Shen 等人(2014)研究发现无毒剂量的 α-龙葵素能显著抑制前列腺癌细胞

的浸润，并伴随有上皮标记物 E-cadherin 表达的升高和间质标记物波形蛋白的表达的下降，以此参与上

皮-间质的转分化 (EMT) [21]。一些降解基质的蛋白酶也在肿瘤的转移过程中起着重要作用，其中基质金

素蛋白酶 MMP-2/9 在肿瘤转移过程中起较核心的作用[12] [22]。龙葵素可减少前列腺癌细胞中 MMP-2/9
和细胞外 MMP 诱导剂(EMMPRIN) mRNA 水平，并升高金属蛋白酶抑制剂(TIMP-1/2)的表达，它抑制了

PI3K、Akt 和 ERK 的磷酸化[21]。因此，龙葵素对抑制前列腺癌细胞的浸润可能是通过阻断 EMT 以及降

低 MMPs 活性而实现。 

2.4. 龙葵素对胃肠癌细胞的抑制作用 

龙葵作用传统中药已被用于胃肠癌的治疗，肝癌细胞 Hep G2 对 α-龙葵素较敏感，表现为细胞发生

凋亡，细胞周期紊乱，G(2)/M 期细胞消失、S 期细胞数量显著上升并伴随有 Bcl-2 蛋白表达的下降[23]。
另有研究表明龙葵素使细胞发生凋亡可能通过膜电位还原而实现，膜电位还原打开离子通道使钙离子沿

浓度梯度运输，导致细胞内的钙浓度升高从而启动凋亡机制[24]。另外，龙葵素对人直肠癌细胞和胃癌细

胞也有抑制作用[25] [26]。龙葵素在抑制肝癌细胞的同时对正常肝细胞也有一定的抑制作用[24]，对于其

安全性使用还需考虑。 

2.5. 龙葵素抑制其他癌细胞的作用 

α-龙葵素可显著抑制体内外乳腺癌细胞的增殖，在小鼠乳腺癌肿瘤模型中，用 5 mg/kg 体重剂量的龙

葵素能预防肿瘤的发生，并能显著减小肿瘤的大小和重量发挥其治疗作用，其化学保护和治疗作用机制

可能是通过诱导细胞凋亡、增殖以及血管生成而实现[6]。体外研究表明龙葵素还能抑制人黑色素瘤细胞

系 A2058 的增殖，并通过降低 MMP2/9 活性抑制细胞的迁移和浸润，同时也抑制 NF-κB 的活性、JNK
和 PI3K/Akt 信号通路实现其抗癌细胞转移作用[5]。另外，龙葵素对人宫颈癌细胞和淋巴癌细胞也有抑制

作用[3] [26]。 

3. 结论与展望 

茄科植物作为主要而廉价的低脂肪食物来源，能提供能量、蛋白质、纤维和维生素同时，也提供许

多生物活性物质，其中糖苷生物碱参与对植物病原体，包括细菌、真菌和病毒等的防御。龙葵素作为一
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种重要的糖苷生物碱，从多个层面、多个环节、通过多个信号途径抑制肿瘤细胞的生长、迁移、浸润和

转移。然而龙葵素在抑制肿瘤细胞的同时，对正常细胞也有一定的毒性作用。因此，在使用过程中，对

龙葵素量的控制是一个重要的考虑因素。目前，龙葵素的抗癌作用主要限于体外细胞研究，相关实验动

物的研究开展甚少，因此还需更多的关注其临床应用。相信加强对中草药抗癌有效成分药物筛选和利用，

建立更为合理的实验模型，将有利于更深入的研究植物提取物抗肿瘤作用机制，以期筛选出高效低毒的

抗肿瘤新药。 
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