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实 验

石见穿多糖通过调控miRNA-145抑制胃癌
细胞SGC-7901的增殖、凋亡、侵袭及迁移*

高 峰，王 佳，张 莉，杨学文

（南京中医药大学附属医院，江苏 南京 210029）

[摘要] 目的：探讨石见穿多糖（SCBP）对胃癌细胞SGC-7901增殖、凋亡、侵袭和迁移的影响及机制。方法：

通过MTT和细胞凋亡实验筛选SCBP适宜浓度。将SGC-7901细胞分为正常组（NC组）、SCBP组、miRNA组、SCBP+

miRNA组和SCBP+miRNA抑制剂组。采用MTT、流式细胞术、Transwell实验和划痕实验检测细胞增殖率、细胞凋

亡率、细胞周期、细胞侵袭能力及细胞迁移能力。Western blotting检测磷脂酰肌醇3-激酶（PI3K）、蛋白激

酶B（Akt）、细胞周期蛋白依赖性激酶抑制因子1A（P21）、致癌基因C-MYC（c-Myc）、基质金属蛋白酶-2（MMP-2）及

基质金属蛋白酶-9（MMP-9）蛋白表达。结果：SCBP最佳作用浓度为50 滋g/mL。SCBP组、miRNA组和SCBP+miRNA

组细胞增殖率、侵袭细胞数及伤口愈合率均低于NC组（ <0.05），细胞凋亡率和G1期比例高于NC组（ <0.05）。

SCBP+miRNA组细胞增殖率及伤口愈合率低于SCBP组（ <0.05），细胞凋亡率及G1期细胞比例高于SCBP组（ <

0.05）；SCBP+miRNA抑制剂组细胞增殖率及伤口愈合率高于SCBP组（ <0.01），细胞凋亡率及G1期细胞比例低于

SCBP组（ <0.01）。SCBP组、miRNA组和SCBP+miRNA组SGC-7901细胞PI3K、Akt、c-Myc、MMP-2及MMP-9蛋

白相对表达量低于NC组（ <0.05），P21蛋白相对表达量高于NC组（ <0.05）；SCBP+miRNA组SGC-7901细胞

PI3K、Akt、c-Myc、MMP-2及MMP-9蛋白相对表达量低于SCBP组，P21蛋白相对表达量高于SCBP组，差异均有

统计学意义（ <0.05）；SCBP+miRNA抑制组SGC-7901细胞PI3K、Akt、c-Myc、MMP-2及MMP-9蛋白相对表达量

高于SCBP组，P21蛋白相对表达量低于SCBP组，差异均有统计学意义（ <0.01）。结论：SCBP可通过抑制PI3K/Akt/

c-Myc/MMP-2/MMP-9信号通路的激活，抑制SGC-7901细胞增殖、凋亡、侵袭及迁移。
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In V itro Study on the Inhibition of Proliferation, Apoptosis, Invasion

and Migration of Gastric Cancer Cells SGC-7901 by Salvia Chinensis Benth.

Polysaccharides through Regulating miRNA-145

[Abstract] Objective: To investigate the effects and mechanisms of Salvia Chinensis Benth. Polysaccharides

(SCBP) on the proliferation, apoptosis, invasion and migration of SGC-7901 cells. Methods: The suitable SCBP

concentration was chosen by MTT and cell apoptosis tests. The SGC -7901 cells were divided into normal

group (NC group), SCBP group, miRNA group, SCBP+miRNA group and SCBP+miRNA inhibitor group. The

cell proliferation, cell apoptosis, cell cycle, invasion cell number and wound healing rate were evaluated by

MTT, flow cytometry, transwell and wound healing assays. Western blotting was used to detect the protein

expression of phosphatidylinositide 3-kinases (PI3K), protein kinase B (Akt), cyclin-dependent kinase inhibitor

1A (P21), C-MYC protein (c-Myc), matrix metallopeptidase 2 (MMP-2) and matrix metallopeptidase 9 (MMP-9).

Results: The suitable SCBP concentration was 50 滋g/mL. The SCBP group, miRNA group, and SCBP+miRNA

group showed lower cell proliferation rate, invasion cell number and wound healing rate than NC group (P约

0.05), while higher cell apoptosis and G1 phase rate than NC group (P约0.05). SCBP+miRNA group showed

lower cell proliferation rate and wound healing rate than SCBP group (P约0.05), while higher cell apoptosis and

引 用 ： 高 峰 ， 王 佳 ， 张 莉 ， 杨 学 文 .石 见 穿 多 糖 通 过 调 控 miRNA-145 抑 制 胃 癌 细 胞 SGC-7901

的 增 殖 、 凋 亡 、 侵 袭 及 迁 移 [J]. 中 医 药 导 报 ,2025,31(7):9-15.

*基金项目：国家中医临床研究基地开放课题（JD201511）

通信作者：杨学文，男，主任技师，研究方向为中药活性成分药理机制

9



2025年7月第31卷第7期 July.2025 Vol.31 No.7

石 见 穿 为 唇 形 科 植 物 华 鼠 尾 草 的 干 燥 地 上 部 分 ， 味 苦 、

辛 ， 性 微 寒 ， 入 肝 经 、 脾 经 ， 具 有 清 热 解 毒 、 活 血 化 瘀 、 散 结 消

肿 的 功 效 。 石 见 穿 已 广 泛 应 用 于 肿 瘤 、 肝 炎 、 胃 炎 和 妇 科 疾 病

的 治 疗 , 且 在 恶 性 肿 瘤 的 治 疗 中 取 得 了 良 好 的 效 果 [1]。 石 见 穿

多 糖 （ salvia chinensis benth polysaccharides， SCBP） 是 其 重 要

的 活 性 成 分 ， 具 有 调 节 免 疫 、 抗 氧 化 和 抗 肿 瘤 作 用 [2]。 然 而 ，

SCBP在 胃 癌 中 的 作 用 及 机 制 尚 不 清 楚 。 miRNA 是 一 类 广 泛 存

在 于 真 核 细 胞 中 的 非 编 码 单 链 小 分 子 ， 由 19~25 个 核 苷 酸 组

成 ， 可 通 过 与 下 游 靶 基 因 结 合 来 调 节 下 游 基 因 的 转 录 ， 并 发

挥 生 物 学 功 能 [3]。 miRNA-145 在 癌 症 的 发 展 中 起 着 重 要 作 用 ，

包 括 细 胞 增 殖 、 凋 亡 、 侵 袭 和 迁 移 。 40% 的 miRNA 基 因 组 包 含

与 肿 瘤 相 关 的 脆 性 位 点 以 及 癌 基 因 或 抑 癌 基 因 的 断 裂 位

置 [4]。 miRNA 在 恶 性 肿 瘤 的 进 展 中 起 着 关 键 作 用 ， 其 功 能 类 似

于 抑 癌 基 因 和 癌 基 因 。 笔 者 推 断 SCBP可 能 通 过 调 节 miRNA 发

挥 抗 肿 瘤 作 用 。 本 研 究 首 先 通 过 MTT 和 细 胞 凋 亡 实 验 选 择 合

适 的 SCBP浓 度 ， 然 后 观 察 了 SCBP、 SCBP联 合 miRNA-145 以 及

SCBP联 合 miRNA-145抑 制 剂 在 SGC-7901细 胞 中 的 抗 癌 效 果 ，

并 通 过 Western blotting 检 测 了 相 关 的 信 号 通 路 蛋 白 表 达 。

1 材 料

1.1 细胞 胃 癌 细 胞 株 SGC-7901（ 中 国 科 学 院 生 科 院 细 胞

资 源 中 心 ， 目 录 号 ： TCHu 46） 。

1.2 药物与试剂 SCBP（ 上 海 将 来 实 业 公 司 ， 纯 度 逸98% ， 批

号 ： TDT077） ； RPMI-1640 培 养 基 （ 美 国 Hyclone 公 司 ， 批 号 ：

SH30809.01） ； 青 霉 素 -链 霉 素 （ 美 国 Sigma公 司 ， 批 号 ： P4333） ；

PVDF 膜 （ 美 国 Millipore 公 司 ， 批 号 ： IPVH00010） ； MTT（ 美 国

Sigma 公 司 ， 批 号 ： 2128-1G） ； Annexin V-FITC/PI 试 剂 盒 （ 美

国 BD 公 司 ， 批 号 ： 556547） ； miRNA-145（ sequence， 5'-GGAU原

UCCUGGGAAAAC UGGACUU-3'， 南 京 金 斯 瑞 生 物 有 限 公 司 ） ；

miRNA-145 抑 制 剂 （ sequence， 5'-GUCCAGUUUUCCCAGGAA

UCCCU-3'， 南 京 金 斯 瑞 生 物 有 限 公 司 ） ； 磷 脂 酰 肌 醇 3- 激

酶 （ PI3K） 抗 体 （ 美 国 Abcam 公 司 ， 批 号 ： ab191606） ； 蛋 白 激 酶 B

（ Akt） 抗 体 （ 美 国 Abcam 公 司 ， 批 号 ： ab179463） ； c-Myc 抗 体 （ 美

国 Abcam 公 司 ， 批 号 ： ab32072） ； 基 质 金 属 蛋 白 酶 -2（ MMP-2）

抗 体 （ 美 国 CST 公 司 ， 批 号 ： 40994） ； MMP-9 抗 体 （ 美 国 CST 公

司 ， 批 号 ： 13667） ； 细 胞 周 期 蛋 白 依 赖 性 激 酶 抑 制 因 子 1A（ P21）

抗 体 （ 美 国 Proteintech 公 司 ， 批 号 ： 10355-1-AP） ； 甘 油 醛 -3- 磷

酸 脱 氢 酶 （ GAPDH） 抗 体 （ 美 国 Proteintech 公 司 ， 批 号 ： 60004-

1-Ig） ； 辣 根 过 氧 化 物 酶 标 记 第 二 抗 体 （ 美 国 Jackson Immuno

Research 公 司 ， 批 号 ： 111-035-003） ； Transwell BD Matrigel（ FN）

（ 美 国 Corning公 司 ， 批 号 ： 3422） 。

1.3 主要仪器 倒 置 显 微 镜 （ 日 本 OLYMPUS公 司 ， 型 号 ： IX71） ；

Bio-Rad Mini-Protean 小 垂 直 板 电 泳 转 印 系 统 （ 美 国 BIO-RAD

公 司 ， 型 号 ： 1658033） ； 化 学 发 光 成 像 系 统 （ 上 海 Tanon 公 司 ，

型 号 ： 5200） ； 流 式 细 胞 仪 （ 美 国 BD公 司 ， 型 号 ： FACSCanto II） ；

酶 联 免 疫 吸 附 测 定 仪 （ 美 国 BioTek 公 司 ， 型 号 ： Synergy H1） ；

离 心 机 （ 美 国 Eppendorf公 司 ， 型 号 ： 5424R） 。

2 方 法

2.1 细胞培养 将 SGC-7901 细 胞 置 于 含 10% 胎 牛 血 清

（ FBS） 和 100 U/mL 青 霉 素 - 链 霉 素 的 RPMI-1640 中 培 养 ， 培 养

环 境 5% CO2， 37 益。 倒 置 显 微 镜 下 观 察 细 胞 生 长 情 况 ， 用 0.25%

胰 蛋 白 酶 消 化 传 代 ， 取 对 数 生 长 期 细 胞 用 于 实 验 。

2.2 SCBP浓度选择 将 SGC-7901 细 胞 分 为 空 白 组 （ 0 滋g/mL

SCBP） 及 SCBP 处 理 组 （ 5、 10、 25 、 50 、 100 滋g/mL SCBP） ， 分 别

采 用 MTT 法 、 流 式 细 胞 术 检 测 0、 5、 10、 25、 50、 100 滋g/mL SCBP

对 SGC-7901 细 胞 增 殖 及 凋 亡 的 影 响 ， 筛 选 50 滋g/mL为 后 续 实

验 浓 度 。

2.3 分组与干预 将 SGC-7901 细 胞 分 为 正 常 组 （ NC 组 ） 、

SCBP组 、 miRNA组 、 SCBP+miRNA组 、 SCBP+miRNA抑 制 剂 组 。

收 集 生 长 对 数 期 SGC-7901 细 胞 ， 常 规 消 化 ， 离 心 ， 计 数 ，

调 整 细 胞 浓 度 为 5伊104个 辕mL 接 种 于 96 孔 板 ， 每 孔 加 入 细 胞 混

悬 液 100 uL， 置 于 37 益 、 5豫 CO2细 胞 培 养 箱 中 培 养 。 24 h 后 弃

去 96孔 板 中 原 有 培 养 液 ， SCBP组 加 入 含 SCBP（ 50 滋g/mL） 的 培

养 液 ， miRNA 组 加 入 含 miRNA-145（ 50 nmol/L） 的 培 养 液 ，

SCBP +miRNA 组 加 入 含 SCBP（ 50 滋g /mL） 和 miRNA -145

（ 50 nmol/L） 的 培 养 液 ， SCBP+miRNA 抑 制 剂 组 加 入 含 SCBP

（ 50 滋g/mL） 和 miRNA 抑 制 剂 （ 100 nmol/L） 的 培 养 液 ， NC 组 加

入 等 体 积 培 养 液 ， 每 组 设 6 个 复 孔 ， 继 续 培 养 24 h。

2.4 MTT检测 收 集 各 组 SGC-7901 细 胞 进 行 MTT 检 测 ， 将

G1 phase rate than SCBP group (P约0.05). SCBP+miRNA inhibitor group showed higher cell proliferation rate

and wound healing rate than SCBP group (P约0.01), while lower cell apoptosis and G1 phase rate than SCBP

group (P约0.01). SCBP group, miRNA group, and SCBP+miRNA group showed lower relative expression level of

PI3K, Akt, c-Myc, MMP-2 and MMP-9 proteins than NC group (P约0.05), while higher relative expression level of

P21 protein than NC group (P约0.05). SCBP+miRNA group showed lower relative expression level of PI3K, Akt,

c-Myc, MMP-2 and MMP-9 proteins than SCBP group, while higher relative expression level of P21 protein

than SCBP group, with statistically significant differences (P约0.05). SCBP+miRNA inhibitor group showed higher

relative expression level of PI3K, Akt, c-Myc, MMP-2 and MMP-9 proteins than SCBP group, while lower

relative expression level of P21 protein than SCBP group, with statistically significant differences (P约0.01).

Conclusion: SCBP can inhibit the proliferation, apoptosis, invasion and migration of SGC-7901 by inhibition

of PI3K/Akt/c-Myc/MMP-2/MMP-9 signaling pathway activation.

[Keywords] gastric cancer; Salvia Chinensis Benth. Polysaccharides; miRNA -145; cell apoptosis; cell

proliferation; cell invasion; cell migration
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SGC-7901 细 胞 培 养 48 h， 每 孔 加 入 20滋L MTT 溶 液 ， 继 续 培 养

4 h， 终 止 培 养 ， 吸 去 孔 内 上 清 液 ， 每 孔 加 入 150 滋L二 甲 基 亚 矾

（ DMSO） ， 振 荡 10 min使 结 晶 充 分 溶 解 ， 用 酶 联 免 疫 吸 附 测 定 仪

在 490 nm 下 测 定 各 组 的 吸 光 度 （ A） 值 ， 测 定 不 同 组 别 的 细 胞

增 殖 情 况 。

2.5 流式细胞术检测细胞凋亡和细胞周期 收 集 各 组 SGC-7901

细 胞 ， 用 0.25%胰 蛋 白 酶 消 化 成 单 细 胞 ， 离 心 （ 4 益， 2 000 r/min，

离 心 半 径 8.6 cm， 5 min） 收 集 细 胞 ， 用 预 冷 的 PBS 洗 涤 2 次 ， 用

400 滋L缓 冲 液 悬 浮 细 胞 ， 浓 度 为 1伊106个 /mL。 向 细 胞 悬 液 中 加

入 5 滋L V-FITC ， 混 匀 ， 在 2~8 益 避 光 条 件 下 培 养 15 min， 再

加 入 10 滋L PI混 匀 ， 在 2~8 益避 光 条 件 下 培 养 5 min ， 分 别 在 1 h

内 通 过 流 式 细 胞 术 检 测 细 胞 凋 亡 和 细 胞 周 期 。

2.6 Transwell实验 收 集 处 于 对 数 生 长 期 的 SGC-7901 细 胞 ，

用 0.25%胰 蛋 白 酶 消 化 ， 用 RPMI1640制 备 细 胞 悬 液 并 计 数 。 将

细 胞 浓 度 调 整 为 5伊104 个 /mL 。 在 24 孔 板 中 加 入 600 滋L 含 15%

胎 牛 血 清 的 RPMI 1640 完 全 培 养 基 ， 在 每 孔 加 入 100 滋L 含 5伊

104 个 /mL 的 SGC-7901 细 胞 悬 液 ， 最 后 在 上 室 加 入 10 滋L 1%

牛 血 清 白 蛋 白 （ BSA） 使 BSA 最 终 浓 度 为 0.1% ， 以 保 持 上 室 的

渗 透 压 。 处 理 后 的 SGC-7901细 胞 在 5% CO2培 养 箱 中 培 养 15 h

后 取 出 小 室 ， 用 90% 乙 醇 固 定 ， 用 0.1% 结 晶 紫 溶 液 染 色 ， 在 显

微 镜 下 观 察 并 拍 照 ， 计 数 细 胞 数 量 。 实 验 重 复 3 次 。

2.7 划痕实验 收 集 SGC-7901 细 胞 ， 以 每 孔 约 5伊105 的 细 胞

密 度 接 种 到 6 孔 培 养 板 上 ， 培 养 至 汇 合 度 约 80% ， 用 20 滋L枪 头

垂 直 于 孔 板 表 面 划 痕 ， PBS冲 洗 ， 更 换 培 养 基 为 无 血 清 培 养 基 ，

分 别 于 0 、 24 、 48 h 后 观 察 细 胞 划 痕 距 离 并 拍 照 。

2.8 PI3K、Akt、P21、c-Myc、MMP-2和MMP-9蛋白表达 采

用 Western blotting 检 测 SGC-7901 细 胞 PI3K、 Akt、 P21 、 c-Myc、

MMP-2 和 MMP-9 蛋 白 表 达 水 平 。 收 集 各 组 SGC-7901 细 胞 ， 加

入 300 滋L细 胞 裂 解 液 在 冰 上 裂 解 30 min ， 转 移 至 1.5 mL EP 管

中 ， 离 心 （ 4益 ， 12 000 r/min ， 离 心 半 径 8.6 cm， 5 min） 收 集 上 清

液 ， -20 益 染 色 直 至 使 用 。 采 用 BCA 法 测 定 蛋 白 浓 度 ， 在 12%

聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 中 保 持 每 种 蛋 白 浓 度 为 40 滋g/mL ， 凝 胶 电

泳 （ 120 V， 90 min） ， 然 后 将 蛋 白 转 移 到 PVDF 膜 上 ， 加 入 含 新

鲜 制 备 的 5% 脱 脂 奶 粉 的 PBS 溶 液 放 置 2 h， 4 益 下 加 入 PI3K、

Akt、 P21 、 c-Myc 、 MMP-2 和 MMP-9 一 抗 （ 1 颐500） 和 GAPDH

一 抗 （ 1颐500） 培 养 过 夜 。 第 2天 ， 取 出 用 PBS清 洗 3次 （ 15 min/次 ） 。

加 入 辣 根 过 氧 化 物 酶 标 记 第 二 抗 体 ， 室 温 下 封 闭 1 h， 用 PBS

洗 涤 3次 （ 10 min/次 ） ， 最 后 用 化 学 发 光 法 测 定 。 实 验 重 复 3次 。

2.9 统计学方法 采 用 SPSS 27.0 分 析 数 据 ， 计 量 资 料 符 合

正 态 分 布 且 方 差 齐 ， 以 “ 均 数 依 标 准 差 ” （ x依s） 表 示 ， 多 组 比 较

采 用 单 因 素 方 差 分 析 ， 两 两 比 较 采 用 LSD-t 检 验 ， <0.05 为 差

异 有 统 计 学 意 义 。

3 结 果

3.1 SCBP对SGC-7901细胞增殖与凋亡的影响 MTT和 细 胞

凋 亡 实 验 结 果 显 示 ， SCBP 处 理 组 SGC-7901 细 胞 增 殖 率 均 低

于 空 白 组 （ <0.05） 。 （ 见 图 1~2） SCBP 处 理 组 SGC-7901 细 胞 凋

亡 率 高 于 空 白 组 （ <0.05） 。 （ 见 图 3~4） 5 滋g/mL 、 10 滋g/mL 、

25 滋g/mL和 50 滋g/mL SCBP处 理 组 SGC-7901 细 胞 增 殖 和 细 胞

凋 亡 呈 剂 量 依 赖 性 （ <0.05） ， 而 50 滋g/mL 处 理 组 SGC-7901 细

胞 增 殖 率 和 细 胞 凋 亡 率 与 100 滋g/mL SCBP处 理 组 比 较 ， 差 异

无 统 计 学 意 义 （ >0.05） 。 （ 见 图 2 、 图 4） 表 明 50 滋g/mL 是 SCBP

抑 制 SGC-7901细 胞 增 殖 和 刺 激 细 胞 凋 亡 的 合 适 浓 度 。

空 白 组 5 滋g/mL 10 滋g/mL

25 滋g/mL 50 滋g/mL 100 滋g/mL

图 1 MTT法检测不同浓度 SCBP对 SGC-7901细胞增殖的

影响观测图 （伊200）

注：与空白组比较，a <0.05；与5 滋g/mL SCBP处理组比较，

b <0.05；与10 滋g/mL SCBP处理组比较，c <0.05；与25 滋g/mL

SCBP处理组比较，d <0.05。

图 2 各组 SGC-7901细胞增殖率比较 （x依s，n=6）

25 滋g/mL 50 滋g/mL 100 滋g/mL

图 3 流式细胞术检测不同浓度 SCBP作用下 SGC-7901细胞凋亡结果观测图

空 白 组 5 滋g/mL 10 滋g/mL

空 白 组 5 滋g/mL 10 滋g/mL 25 滋g/mL 50 滋g/mL 100 滋g/mL

a
ab

abc

abcd abcd

SCBP处 理 组
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注：与空白组比较，a <0.05；与5 滋g/mL SCBP处理组比较，

b <0.05；与10 滋g/mL SCBP处理组比较，c <0.05；与25 滋g/mL

SCBP处理组比较，d <0.05。

图 4 各组 SGC-7901细胞凋亡率比较 （x依s，n=6）

3.2 5组SGC-7901细胞增殖率比较 SCBP 组 、 miRNA 组 和

SCBP+miRNA 组 SGC-7901 细 胞 增 殖 率 均 低 于 NC 组 （ <0.05） ；

SCBP+miRNA 组 SGC-7901 细 胞 增 殖 率 低 于 SCBP组 （ <0.05） ；

SCBP+miRNA 抑 制 剂 组 SGC-7901 细 胞 增 殖 率 高 于 SCBP 组

（ <0.01） 。 （ 见 图 5~6） 。

注：与NC组比较，a <0.05；与SCBP组比较，b <0.05，c <

0.01。

图 6 5组 SGC-7901细胞增殖率比较 （x依s，n=6）

3.3 5组SGC-7901细胞凋亡率比较 SCBP 组 、 miRNA 组 和

SCBP+miRNA 组 SGC-7901 细 胞 凋 亡 率 均 高 于 NC 组 （ <0.05） ；

SCBP+miRNA 组 SGC-7901 细 胞 凋 亡 率 高 于 SCBP 组 （ <0.05） ；

SCBP+miRNA 抑 制 剂 组 SGC-7901 细 胞 凋 亡 率 低 于 SCBP 组

（ <0.01） 。 （ 图 7~8） 。

空 白 组 5 滋g/mL 10 滋g/mL 25 滋g/mL 50 滋g/mL 100 滋g/mL

a

ab

abc

abcd abcd

SCBP处 理 组

SCBP+miRNA组 SCBP+miRNA抑 制 剂 组

图 7 流式细胞术检测 5组 SGC-7901细胞率观测图

NC 组 SCBP组 miRNA组

NC组 SCBP组 miRNA组 SCBP+miRNA组 SCBP+miRNA抑 制 剂 组

图 5 5组 SGC-7901细胞增殖观测图 （伊200）

SCBP+miRNA组 SCBP+miRNA抑 制 剂 组

图 9 流式细胞仪检测 5组 SGC-7901细胞周期率观测图

NC组 SCBP组 miRNA组

NC 组 SCBP组 miRNA 组 SCBP+miRNA 组 SCBP+miRNA 抑 制 剂 组

a a

ab

c
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a a

c

ab

注：与NC组比较，a <0.05；与SCBP组比较，b <0.05，c <

0.01。

图 8 5组 SGC-7901细胞凋亡率比较 （x依s，n=6）

3.4 5组SGC-7901细胞周期比较 SCBP 组 、 miRNA 组 和

SCBP +miRNA 组 SGC -7901 细 胞 G1 期 细 胞 比 例 高 于 NC 组

（ <0.05） ； SCBP+miRNA 组 SGC-7901 细 胞 G1 期 细 胞 比 例 高 于

SCBP组 （ <0.05） ； SCBP+miRNA 抑 制 剂 组 SGC-7901 细 胞 G1 期

细 胞 比 例 低 于 SCBP组 （ <0.01） 。 （ 见 图 9~10）

注：与NC组比较，a <0.05；与SCBP组比较，b <0.05，c <

0.01。

图 10 5组 SGC-7901细胞 G1期细胞比例比较 （x依s，n=6）

3.5 5组侵袭SGC-7901细胞数量比较 SCBP 组 、 miRNA 组 、

SCBP+miRNA组 侵 袭 SGC-7901细 胞 数 量 均 低 于 NC组 （ <0.05） ；

SCBP+miRNA组 侵 袭 SGC-7901细 胞 数 量 低 于 SCBP组 （ <0.05） ；

SCBP+miRNA-145 抑 制 剂 组 SGC-7901 细 胞 侵 袭 数 量 高 于

SCBP组 （ <0.01） 。 （ 图 11~12）

注：与NC组比较，a <0.05；与SCBP组比较，b <0.05，c <

0.01。

图 12 5组侵袭 SGC-7901细胞数量比较 （x依s，n=6）

3.6 5组SGC-7901细胞伤口愈合率比较 48 h 后 ， SCBP 组 、

miRNA 组 和 SCBP+miRNA 组 GC-7901 细 胞 伤 口 愈 合 率 均 低 于

NC 组 （ <0.05） ； SCBP+miRNA 组 SGC-7901 细 胞 伤 口 愈 合 率 低

于 SCBP组 （ <0.05） ； SCBP+miRNA 抑 制 剂 组 SGC-7901 细 胞 伤

口 愈 合 率 高 于 SCBP组 （ <0.01） 。 （ 见 图 13~14） 。

注：与NC组比较，a <0.05；与SCBP组比较，b <0.05，c <

0.01。

图 14 5组 SGC-7901细胞伤口愈合率比较 （x依s，n=6）

NC 组 SCBP 组 miRNA 组 SCBP+miRNA 组 SCBP+miRNA 抑 制 剂 组

a a

ab

c

NC组 SCBP组 miRNA组 SCBP+miRNA组 SCBP+miRNA抑 制 剂 组

图 13 5组 SGC-7901细胞划痕实验结果观测图 （伊100）

NC组 SCBP组 miRNA组 SCBP+miRNA组 SCBP+miRNA抑 制 剂 组

图 11 5组 SGC-7901细胞 Transwell实验结果观测图 （伊200）

NC 组 SCBP 组 miRNA 组 SCBP+miRNA 组 SCBP+miRNA 抑 制 剂 组

a a

ab

c

NC 组 SCBP组 miRNA 组 SCBP+miRNA 组 SCBP+miRNA 抑 制 剂 组

a a

ab

c
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3.7 5组 SGC -7901细胞 PI3K、Akt、P21、c -Myc、MMP -2及

MMP-9蛋白相对表达量比较 SCBP 组 、 miRNA 组 、 SCBP+

miRNA 组 SGC-7901 细 胞 PI3K、 Akt、 c-Myc、 MMP-2 及 MMP-9

蛋 白 相 对 表 达 量 均 低 于 NC 组 ， P21 蛋 白 相 对 表 达 量 均 高 于

NC 组 ， 差 异 均 有 统 计 学 意 义 （ <0.05） ； SCBP+miRNA组 SGC-

7901细 胞 PI3K、 Akt、 c-Myc 、 MMP-2 及 MMP-9 蛋 白 相 对 表 达 量

低 于 SCBP组 ， P21蛋 白 相 对 表 达 量 高 于 SCBP组 ， 差 异 均 有 统 计

学 意 义 （ <0.05） ； SCBP+miRNA 抑 制 组 SGC-7901 细 胞 PI3K、

Akt、 c-Myc、 MMP-2 及 MMP-9 蛋 白 相 对 表 达 量 高 于 SCBP 组 ，

P21 蛋 白 相 对 表 达 量 低 于 SCBP 组 ， 差 异 均 有 统 计 学 意 义 （ <

0.01） 。 （ 见 图 15~16） 。

图 15 SGC-7901细胞 PI3K、P21、Akt、c-Myc、MMP-2及

MMP-9蛋白表达Western blotting图

4 讨 论

胃 癌 是 起 源 于 胃 黏 膜 上 皮 细 胞 的 恶 性 肿 瘤 。 2022 年 ， 胃

癌 新 发 病 例 超 过 96.8万 ， 死 亡 人 数 接 近 66 万 ， 且 胃 癌 在 全 球 发

病 率 和 死 亡 率 方 面 均 排 名 第 五 ， 对 患 者 的 身 体 健 康 和 生 命 安

全 带 来 严 重 的 威 胁 [5]。 肿 瘤 细 胞 的 恶 性 增 殖 、 侵 袭 和 转 移 是 肿

瘤 发 展 中 最 主 要 的 问 题 。 近 年 来 石 见 穿 作 为 抗 肿 瘤 中 药 被 广

泛 应 用 于 各 组 方 中 。 多 糖 是 石 见 穿 的 主 要 化 学 成 分 之 一 ， 具

有 广 泛 的 生 物 活 性 [6]。 石 见 穿 多 糖 已 被 证 实 具 有 良 好 的 抗 癌

效 果 ， 对 多 种 肿 瘤 细 胞 有 抑 制 作 用 [7]。 然 而 ， SCBP 的 抗 癌 作 用

和 机 制 尚 不 明 确 。 近 年 来 ， 研 究 发 现 miRNA-145 具 有 抑 癌 作

用 [8-9]。 前 期 研 究 也 发 现 了 miRNA-145 与 胃 癌 的 联 系 ， 认 为

miR-145 的 激 活 可 能 在 未 来 作 为 一 种 潜 在 的 新 型 胃 癌 治 疗 策

略 [10]。 本 研 究 发 现 SCBP具 有 抑 制 胃 癌 细 胞 SGC-7901 生 物 活 性

的 作 用 ， 同 时 SCBP与 miRNA-145联 合 具 有 抗 肿 瘤 作 用 ， 但 补 充

miRNA-145 抑 制 剂 后 ， SCBP 对 SGC-7901 的 作 用 受 到 抑 制 。

SCBP 的 抗 肿 瘤 作 用 可 能 与 刺 激 胃 癌 细 胞 miRNA-145 生 物 活

性 有 关 。

PI3K/Akt 信 号 通 路 是 细 胞 内 重 要 的 信 号 转 导 通 路 之 一 ，

可 参 与 许 多 重 要 的 生 物 学 过 程 。 该 信 号 通 路 可 通 过 影 响 下 游

多 种 效 应 分 子 的 激 活 状 态 ， 在 抑 制 细 胞 凋 亡 、 促 进 增 殖 、 刺 激

侵 袭 和 迁 移 等 方 面 发 挥 重 要 作 用 [11-14]。 有 研 究 报 道 miRNA-145

可 通 过 调 控 PI3K/Akt通 路 抑 制 癌 细 胞 活 性 [15-17]。 本 研 究 结 果 表

明 ， SCBP 和 miRNA-145 能 抑 制 SGC-7901 细 胞 PI3K、 Akt 蛋 白

表 达 ， 而 miRNA-145 抑 制 剂 能 抑 制 SCBP对 PI3K、 Akt 蛋 白 表 达

的 调 控 作 用 。 SCBP 在 体 外 可 通 过 调 控 miRNA-145 抑 制 PI3K/

Akt通 路 。

c-Myc 和 P21 不 仅 是 PI3K/Akt 通 路 下 游 基 因 中 两 个 重 要

的 调 控 因 子 [18-20] ， 还 是 细 胞 增 殖 和 凋 亡 的 两 个 关 键 调 控 因

子 [21-22]。 本 研 究 结 果 表 明 ， SCBP 组 、 miRNA 组 和 SCBP+miRNA

组 细 胞 增 殖 受 到 抑 制 ， 细 胞 周 期 维 持 在 G1期 ， 细 胞 凋 亡 明 显 。

而 miRNA-145 下 调 时 ， 细 胞 增 殖 上 调 ， 细 胞 凋 亡 受 到 抑 制 。

SCBP具 有 抑 制 细 胞 增 殖 和 促 进 细 胞 凋 亡 的 作 用 ， 可 能 与 c-Myc

注：与NC组比较，a <0.05；与SCBP组比较，b <0.05，c <0.01。

图 16 5组 SGC-7901细胞 PI3K、Akt、c-Myc、MMP-2及 MMP-9蛋白相对表达量比较 （x依s，n=6）

a a

ab

c

ab ab

c

aa

c

a a
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ab

c
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c
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c
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和 P21 在 体 外 的 表 达 有 关 。

基 质 金 属 蛋 白 酶 （ MMP） 是 多 种 癌 症 侵 袭 的 重 要 因 素 ， 如

结 肠 癌 和 乳 腺 癌 。 MMP-2、 MMP-9 是 MMPs 超 家 族 的 重 要 成

员 ， 也 是 PI3K/Akt通 路 的 下 游 基 因 [23-24]。 同 时 ， MMP-2 和 MMP-9

的 过 表 达 与 肿 瘤 侵 袭 和 迁 移 密 切 相 关 [25]。 本 研 究 结 果 表 明 ，

SCBP、 miRNA和 SCBP+miRNA可 抑 制 MMP-2 和 MMP-9 蛋 白 表

达 ， 然 而 ， SCBP+miRNA 抑 制 剂 可 恢 复 MMP-2 和 MMP-9 蛋 白

表 达 。 SCBP可 能 通 过 调 节 PI3K/Akt 通 路 的 MMP-2 和 MMP-9 蛋

白 表 达 来 抑 制 SGC-7901细 胞 侵 袭 和 迁 移 。

综 上 所 述 ， 石 见 穿 多 糖 可 通 过 调 控 miRNA-145 影 响 PI3K/

Akt/c-Myc/MMP-2/MMP-9 通 路 抑 制 胃 癌 细 胞 （ SGC-7901） 的

增 殖 、 凋 亡 、 侵 袭 与 迁 移 等 生 物 活 性 。
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