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土木香内酯对 Ｃ６ 脑胶质瘤细胞迁移侵袭及凋亡的影响
王迅１，２，王李桃１，张波２∗

（１． 大连市第三人民医院神经外科， 辽宁省 大连　 １１６０３３； ２． 大连医科大学附属第二临床学院神经外科，
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　 　 【摘要】 　 目的　 观察土木香内酯对大鼠 Ｃ６ 胶质瘤细胞迁移侵袭及凋亡的影响及探讨可能的作用机制。 方

法　 体外培养大鼠 Ｃ６ 胶质细胞瘤株，采用四甲基偶氮唑盐（ＭＴＴ）法检测土木香内酯（ＡＬ）对 Ｃ６ 细胞活力的影响；
通过划痕实验、Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 小室实验检测 ＡＬ 对 Ｃ６ 细胞迁移侵袭的影响；流式细胞仪检测 ＡＬ 对 Ｃ６ 细胞诱导凋亡情

况的影响，以及 ＪＣ － １ 荧光探针检测 ＡＬ 对 Ｃ６ 细胞线粒体膜电位变化的影响；采用免疫印迹（Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ）方法检

测经 ＡＬ 处理后，Ｃ６ 细胞中各相关蛋白的表达情况。 结果　 ＡＬ 显著抑制 Ｃ６ 细胞的增殖，且呈时间及剂量依赖性；
ＡＬ 处理 ２４ ｈ 后，Ｃ６ 细胞的迁移侵袭能力明显受到抑制，Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 蛋白显著下降而 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 蛋白明显上升；凋
亡细胞数明显上升而线粒体膜电位明显下降，细胞色素 Ｃ ／ ｃｌｅａｖｅｄ ＰＡＲＰ ／ ｃｌｅａｖｅｄ ｃａｓｐａｓｅ － ３ ／ ｃｌｅａｖｅｄ ｃａｓｐａｓｅ － ９ 蛋

白均显著上调。 结论　 ＡＬ 抑制 Ｃ６ 细胞的作用机制，一方面可能是通过调节钙粘素（ｃａｄｈｅｒｉｎ）蛋白抑制其迁移侵

袭，另一方面可能通过调节细胞色素 Ｃ ／ ｃａｓｐａｓｅ 信号通路诱导其凋亡发生。
【关键词】 　 土木香内酯；胶质细胞瘤；迁移侵袭；凋亡
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　 　 胶质瘤是最常见的神经系统肿瘤，约占原发性

脑肿瘤的 ６０％ 。 目前临床上仍采用手术结合放化

疗的方法，但效果欠佳，预后差，死亡率高［１］。 而且

近年来，胶质瘤患者对常规化疗药多耐性的问题日

趋显著。 若能探寻到多种作用途径的药物，必将使

广大胶质瘤患者从中获益。
中药抗肿瘤历史悠久，因其毒副作用小，且具

有多途径多靶点抗肿瘤作用的可能，因此长期致力

于中药抗胶质瘤的筛选具有重要的战略意义。 土

木香内酯（Ａｌａｎｔｏｌａｃｔｏｎｅ，ＡＬ）是从土木香的根中分

离出的半萜内酯类化合物，具有较好的抗炎、驱虫、
抗菌、抗肿瘤等方面的作用［２］。 ＡＬ 在抗肝癌、结肠

癌及白血病等研究中已有报道［３ － ５］，而且 Ｋｈａｎ
等［６］研究发现 ＡＬ 能透过血脑屏障，这使其在治疗

中枢性系统疾病中的应用成为可能。 本文旨在探

讨 ＡＬ 对大鼠 Ｃ６ 胶质细胞瘤的抑制作用及可能的

作用机制。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 细胞株与试剂

大鼠 Ｃ６ 脑胶质细胞株（购于 ＡＴＣＣ 美国）；土
木香内酯（纯度 ＞ ９８％ ，购于上海同田生物技术 中

国）； ＤＭＥＭ 培养基、胎牛血清 （购于 Ｈｙｃｌｏｎｅ 美

国）； Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ、 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ、 ｃｌｅａｖｅｄ ＰＡＲＰ、 ｃｌｅａｖｅｄ
ｃａｓｐａｓｅ⁃３、ｃｌｅａｖｅｄ ｃａｓｐａｓｅ⁃９、Ｃｙｔｏ ｃ、ＧＡＰＤＨ 等单克

隆抗 体 （ 购 于 Ｃｅｌｌ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 美 国 ）；
ＡｎｎｅｘｉｎＶ⁃ＦＩＴＣ 细胞凋亡检测试剂盒（购于南京凯

基生物科技 中国）；线粒体膜电位检测试剂盒（ ＪＣ⁃
１）（购于上海碧云天生物技术 中国）。
１􀆰 １􀆰 ２　 主要仪器与设备

多功能酶标仪（Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 美国）；Ｃ６ 流式细

胞仪、蛋白 ／核酸凝胶成像仪（ＢＤ 美国）；ＣＫＸ４１ 型

倒置相差显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ 日本）；正置 ／倒置荧光显

微镜（Ｌｅｉｃａ 德国）；Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ 仪器（北京六一 中

国）。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 细胞培养

Ｃ６ 细胞培养于含 １０％ ＦＢＳ 的 ＤＭＥＭ 培养基

中，于 ５％ ＣＯ２、９５％ 湿度、３７℃恒温孵育箱中培养

传代。
１􀆰 ２􀆰 ２　 药液储备及使用浓度

配制土木香内酯（ＡＬ）母液浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
溶解于二甲基亚砜 （ＤＭＳＯ）， － ２０℃保存备用。 使

用时采用含 １％ ＦＢＳ 的 ＤＭＥＭ 培养基稀释至终浓

度为 ５、１０ μｍｏｌ ／ Ｌ。
１􀆰 ２􀆰 ３　 细胞活力检测（ＭＴＴ 法）

取对数期生长的 Ｃ６ 细胞（密度为 ５ × １０３ 个 ／
ｍＬ），接种于 ９６ 孔细胞培养板中，每孔加入 １００ μＬ
细胞悬液，每组设 ６ 个复孔；待细胞生长至 ７０％ 以

上汇合度时，依次施予不同浓度的 ＡＬ，共 ６ 个浓度

梯度（０、１、５、１０、２０、４０ μｍｏｌ ／ Ｌ），给药后分别孵育

观测至 １２、２４ ｈ 及 ４８ ｈ 终止，各加入 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 的

ＭＴＴ １５ μＬ，孵育 ４ ｈ 后弃掉孔内液体，每孔加入

ＤＭＳＯ １５０ μＬ，摇匀后，采用波长为 ４９０ ｎｍ 的酶标

仪测定每孔 ＯＤ 值。 利用 ＯＤ 值计算出细胞增殖率

（酶标仪所示 ＯＤ 值减去空白组 ＯＤ 值）。 以细胞活

性为纵坐标，以药物浓度为横坐标，绘制细胞活力

的折线图。
１􀆰 ２􀆰 ４　 Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 小室实验

将 Ｃ６ 细胞种植于表面有基质胶的 Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 小
室上室中，下室用 ６００ μＬ 含有 １０％ ＦＢＳ 的培养基

填充。 上、下室均含有不同浓度（０、５、１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）
的 ＡＬ 处理，经孵育 ２４ ｈ 后，用棉签擦拭上层膜表面

的非侵入性细胞。 下层侵入细胞用甲醇固定，并用

０􀆰 １％结晶紫染色溶液染色。 显微镜下拍照，选取每

个膜的五个独立区域中计数细胞。
１􀆰 ２􀆰 ５　 体外迁移实验

将 Ｃ６ 细胞接种于 ６ 孔板，待细胞长满后，用
２００ μＬ 移液枪枪头在各孔板上做垂直直线划痕，然
后弃掉培养基，ＰＢＳ 清洗后，分别施予含 ０、５、１０
μｍｏｌ ／ Ｌ 浓度 ＡＬ 的新培养基（含 １％ ＦＢＳ）。 在倒置

显微镜下拍照（ × １００），先拍下药物处理 ０ ｈ 时划痕

位置照片，并使用记号笔记录拍摄照片的位置。 再

培养 ２４ ｈ 后，再根据之前记录的位置拍摄划痕后变

化的照片。
１􀆰 ２􀆰 ６　 细胞凋亡检测

将 Ｃ６ 细胞种植于 ６ 孔板中，采用不同浓度 ＡＬ

８１３
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（０、５、１０ μｍｏｌ ／ Ｌ 处理 ２４ ｈ 后；收集各组细胞， ＰＢＳ
洗涤 ２ 次，加入 ５００ μＬ 的 ｂｉｎｄｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ 悬浮细胞；
加入 ５ μＬ ａｎｎｅｘｉｎ Ｖ⁃ＦＩＴＣ 混 匀 后； 加 入 ５ μＬ
ｐｒｏｐｉｄｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ 混匀后；在室温避光下反应 １５ ｍｉｎ；
于流式细胞仪上进行荧光检测。
１􀆰 ２􀆰 ７　 线粒体膜电位检测（采用 ＪＣ⁃１ 荧光探针试

剂盒）
将 Ｃ６ 细胞种植于 ６ 孔板中，采用不同浓度 ＡＬ

（０、 ５、１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）处理 ２４ ｈ 后；吸除培养液，加入

１ ｍＬ ＪＣ⁃１ 染色工作液，充分混匀。 细胞培养箱中

３７℃孵育 ２０ ｍｉｎ，吸除上清，用 ＪＣ⁃１ 染色缓冲液洗

涤 ２ 次，加入 ２ ｍＬ 细胞培养液，荧光显微镜下观察

拍照。
１􀆰 ２􀆰 ８　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测

收集经 ０、５、１０ μｍｏｌ ／ Ｌ 浓度组 ＡＬ 处理 ２４ ｈ 后

的细胞，提取总蛋白及去线粒体的胞质蛋白，采用

ＢＣＡ 法测定蛋白浓度，经凝胶电泳分离，采用半干

法将蛋白转至 ＰＶＤＦ 膜上，５％ 脱脂奶粉封闭，分别

孵育一抗、二抗后洗膜显影。
１􀆰 ３　 统计学方法

实验数据（所有实验均重复三次）采用 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 软件进行统计分析，结果用（ 􀭰ｘ ± ｓ ）表示。 采

用方差齐性检验及单因素方差分析各组实验数据。
以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 ＡＬ 抑制 Ｃ６ 胶质瘤细胞的增殖

经 ＭＴＴ 法检测发现（如图 １），ＡＬ 能显著抑制

Ｃ６ 细胞的生长活力，且呈剂量及时间依赖性。 计算

ＡＬ 作用后 １２、２４ ｈ 及 ４８ ｈ 的 ＩＣ５０ 值分别为 １４􀆰 ２７、
１０􀆰 ０１、８􀆰 ３５ μｍｏｌ ／ Ｌ。
２􀆰 ２　 ＡＬ 通过调节钙粘素（ｃａｄｈｅｒｉｎｓ）蛋白抑制 Ｃ６
胶质瘤细胞迁移侵袭

ＡＬ 能显著抑制 Ｃ６ 细胞的穿透侵袭能力（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），且呈剂量依赖性（图 ２Ａ）。 ＡＬ 能显著抑制

Ｃ６ 细胞的划痕愈合能力（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），且呈剂量依

赖性（图 ２Ｂ）。 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测与胶质瘤侵袭转移

密切相关的两种蛋白 Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 和 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ，ＡＬ
在降低 Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 蛋白表达的同时升高 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ
蛋白的表达，且呈剂量依赖性（图 ２Ｃ）。
２􀆰 ３　 ＡＬ 通过调节细胞色素 Ｃ ／ Ｃａｓｐａｓｅ 信号通路

诱导 Ｃ６ 胶质瘤细胞凋亡

ＡＬ 能明显上调 Ｃ６ 细胞的凋亡数（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），

注：不同浓度 ＡＬ（０、１、５、１０、２０、４０ μｍｏｌ ／ Ｌ）分别作用于

Ｃ６ 细胞 １２、２４、４８ ｈ。

图 １　 ＡＬ 抑制 Ｃ６ 胶质瘤细胞活力的作用曲线

Ｎｏｔｅ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＬ （０， １， ５， １０， ２０， ４０
μｍｏｌ ／ Ｌ） ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｃ６ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ １２， ２４ ｈ ａｎｄ ４８ ｈ．

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＬ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｇｌｉｏｍａ Ｃ６ ｃｅｌｌｓ

且呈剂量依赖性。 线粒体损伤线粒体膜电位下降

是细胞凋亡的早期标志。 ＪＣ⁃１ 是一种检测线粒体

膜电位的理想荧光探针。 在线粒体膜电位较高时，
ＪＣ⁃１ 聚集在线粒体的基质中，形成聚合物，产生红

色荧光；在线粒体膜电位较低时，ＪＣ⁃１ 不能聚集在

线粒体的基质中，此时 ＪＣ⁃１ 为单体，产生绿色荧光

（图 ３Ａ）。 ＡＬ 能明显促使 ＪＣ⁃１ 多聚体（红光）向单

体（绿光）的转变。 线粒体损伤后细胞色素 Ｃ 从线

粒体向胞质释放，启动 ｃａｓｐａｓｅ 级联通路诱导凋亡发

生（图 ３Ｂ）。 经 ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测发现，施予 ＡＬ 后，
去除线粒体的胞质中细胞色素 Ｃ 蛋白表达显著上

升（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 如图 ３Ｃ，对 ｃａｓｐａｓｅ 级联通路中的

关键蛋白 ｃｌｅａｖｅｄ ＰＡＲＰ ／ ｃａｓｐａｓｅ⁃３ ／ ｃａｓｐａｓｅ⁃９ 的检测

发现，ＡＬ 均能上调以上三种蛋白的表达量，且呈剂

量依赖性（图 ３Ｃ）。

３　 讨论

胶质瘤因高侵袭性、抗凋亡、化疗药多耐性等

特性，严重危害病人的生命健康，在临床上治疗效

果欠佳的背景下，探求新的治疗策略及多途径治疗

机制的药物已日益受到广大学者的关注。 中药在

抗肿瘤作用中历来占有重要地位，天然化合物在肿

瘤药物研发中发挥着重要的作用，尤其是植物化合

物与化学合成药物相比，具有取材方便、价格低廉、
毒副作用小的优势，尤其在抗耐药性和减毒增效方

面更具显著优势，已受到国内外学者的广泛认可，
成为研发新型抗癌药的重要来源。

９１３
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注：（Ａ）Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 小室实验观察 ＡＬ 对 Ｃ６ 细胞侵袭的影响（∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；（Ｂ）划痕实验观察 ＡＬ 对 Ｃ６

细胞迁移的影响（∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１； × １００）；（Ｃ）ＡＬ 对 Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 及 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 蛋白表达的影响（∗ Ｐ ＜

０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。

图 ２　 ＡＬ 抑制 Ｃ６ 细胞迁移和侵袭

Ｎｏｔｅ． （Ａ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＬ ｏｎ Ｃ６ ｃｅｌｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ ｃｈａｍｂｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） ． （Ｂ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

Ｌ ｏｎ Ｃ６ ｃｅｌｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔ （∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１； × １００）． （ Ｃ） Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＬ ｏｎ Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ ａｎｄ Ｅ ⁃

ｃａｄｈｅｒｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ （∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） ．

Ｆｉｇ． ２　 ＡＬ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｃ６ ｃｅｌｌｓ

土木香内酯（ＡＬ）是从土木香的干燥根中提取

出来的活性物质，广泛分布于欧洲、北美洲以及中

国新疆等地区，其采集及制备简便，价格低廉，在
中、欧药典中均有记载。 ＡＬ 是土木香的精油成分，
具有抗炎、抗菌、抗肿瘤及保肝降糖等多种药理活

性。 ＡＬ 对其他系统肿瘤的抑制作用已经陆续有相

关报道，而对中枢神经系统肿瘤作用的研究罕有报

道。 故本实验选用 Ｃ６ 脑胶质瘤细胞株作为研究对

象，对 ＡＬ 在中枢神经系统恶性肿瘤抑制作用的活

性进行阐述。
本实验首先通过细胞活力检测证实了 ＡＬ 能显

著抑制 Ｃ６ 细胞的增殖生长。 随之通过划痕实验及

Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 小室实验发现 ＡＬ 能抑制 Ｃ６ 细胞的迁移

侵袭。 而脑胶质瘤细胞粘附性的改变是肿瘤侵袭

与转移的重要始动环节。 钙粘素（ ｃａｄｈｅｒｉｎｓ） 是一

类结构和功能相似的钙依赖性单链跨膜糖蛋白。
各类 钙 粘 素 蛋 白 分 子 中， 以 神 经⁃钙 粘 素 （ Ｎ⁃
ｃａｄｈｅｒｉｎ） 和上皮⁃钙粘素（Ｅ⁃ ｃａｄｈｅｒｉｎ） 与肿瘤的侵

袭和转移关系最为密切［７］。 研究发现 Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 的

过度表达和 Ｅ⁃ ｃａｄｈｅｒｉｎ 的表达下调在胶质瘤的侵

袭性生长及恶性进展中发挥着重要作用［７ － ８］。 我们

的实验发现 ＡＬ 能显著抑制 Ｎ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 蛋白的表

达，而显著上调 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 蛋白的表达。 因此我们

推测 ＡＬ 可能通过调节 ｃａｄｈｅｒｉｎ 蛋白的表达抑制 Ｃ６
细胞的迁移侵袭。

凋亡是一种细胞程序化死亡，肿瘤细胞的无限

生长是细胞凋亡受抑制的结果［９］。 本实验通过 ＡＶ⁃
ＰＩ 双染方法证实 ＡＬ 能显著诱导 Ｃ６ 细胞的凋亡发

生。 而凋亡的发生主要分为内源性及外源性两种

途径，其中内源性途径也称为线粒体⁃细胞色素 Ｃ
（Ｃｙｔｏ ｃ）途径［１０ － １２］。 本实验通过 ＪＣ⁃１ 荧光探针发

现 ＡＬ 能促使线粒体膜电位从高位向低位的转变，
可能致线粒体通透性发生改变；随即通过蛋白印迹

的方法发现去线粒体的胞质中 Ｃｙｔｏ ｃ 蛋白显著增

加，从而证实 Ｃｙｔｏ ｃ 从线粒体向胞质的释放；进一步

通过蛋白印迹的方法检测到天冬半胱氨酸蛋白水

０２３
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注：（Ａ）流式细胞仪检测 ＡＬ 对 Ｃ６ 细胞凋亡情况的影响（∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；（Ｂ）荧光显微镜观察 ＡＬ 对 Ｃ６

细胞膜电位变化的影响（ × ２００）；（Ｃ）ＡＬ 对 Ｃａｓｐａｓｅ 级联信号关键蛋白表达的影响（∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。

图 ３　 ＡＬ 诱导 Ｃ６ 细胞的凋亡发生

Ｎｏｔｅ． （Ａ） Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＬ ｏｎ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ Ｃ６ ｃｅｌｌｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ （∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１． （Ｂ） Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＬ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃ６ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， × ２００． （Ｃ） Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＬ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｐａｓｅ ｃａｓｃａｄｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

Ｆｉｇ． ３　 ＡＬ ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ Ｃ６ ｃｅｌｌｓ

解酶 （ ｃａｓｐａｓｅ） 级联通路中的关键蛋白 （ Ｃｌｅａｖｅｄ
ＰＡＲＰ ／ ｃａｓｐａｓｅ⁃３ ／ ｃａｓｐａｓｅ⁃９）均有显著升高，最终证

实了 ＡＬ 通过激活 ｃａｓｐａｓｅ 级联反应诱导凋亡发生。
综上所述，经本实验发现 ＡＬ 能通过抑制迁移

侵袭及诱导凋亡发生来发挥抗胶质细胞瘤的作用，

从而为 ＡＬ 在抗中枢神经系统肿瘤方面的应用提供

了一定的实验依据。
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