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摘要　目的：探讨淫羊藿素对人脐静脉内皮细胞（ＨＵＶＥＣ）血管生成的抑制作用及其机制。方法：体外培养人脐静脉内皮细胞，
分别观察淫羊藿素对其增殖、迁移及其小管形成的影响。采用酶联免疫吸附法检测血管内皮细胞生长因子（ＶＥＧＦ）和色素上
皮衍生因子（ＰＥＤＦ）的含量。结果：经淫羊藿素作用４８ｈ后，未见对内皮细胞增殖有影响。淫羊藿素高浓度组（ＩＣＴ１１０－６ｍｏｌ／
Ｌ）、中浓度组（ＩＣＴ２１０－７ｍｏｌ／Ｌ）、低浓度组（ＩＣＴ３１０－８ｍｏｌ／Ｌ）和沙利度胺（ＴＬＤ）组 ＨＵＶＥＣ细胞迁移数目（４６７±１２６）、
（１０４８±３１５）、（２１０６±６８３）和（１９１５±６０３）个，明显低于空白对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ）组（４１３８±７７８）个（Ｐ＜００１）。ＩＣＴ１、ＩＣＴ２、
ＩＣＴ３及ＴＬＤ组小管形成的面积分别为（５８６７４５±９２５３６）、（１６２７３３±２８８５６）、（７３５７３±３２５６５）和（２９３３２４±７４１４３）
μｍ２／视野，均低于Ｃｏｎｔｒｏｌ组（７８８３６９±１０３４８５）μｍ２／视野（Ｐ＜００１）。经淫羊藿素处理后，ＨＵＶＥＣ细胞分泌 ＶＥＧＦ功能明
显下降，而分泌ＰＥＤＦ功能明显升高。结论：体外实验结果表明淫羊藿素具有抑制ＨＵＶＥＣ细胞血管生成的作用，这种效应与血
管内皮细胞ＶＥＧＦ的活性降低及其合成受到抑制，同时对ＰＥＤＦ活性升高及其合成受到促进作用有关。
关键词　淫羊藿素；人脐静脉内皮细胞；血管新生；血管生成抑制剂
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　　血管新生在人体正常发育以及许多疾病的发生与 发展中起着重要作用，尤其与肿瘤的形成及转移关系
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密切［１］，新生血管保证了肿瘤持续生长所需要营养物

质的有效供给，抑制肿瘤的血管新生，切断肿瘤生长和

转移所依赖的命脉已经成为当前治疗肿瘤的重要策略

之一［２］。现代药理研究表明，淫羊藿及其有效成分具

有多种药理作用，以往研究发现淫羊藿苷可以诱导体

外肿瘤细胞凋亡等作用［３－１０］。淫羊藿素是淫羊藿活

性成分之一，是淫羊藿苷在体内的一种代谢产物，在一

定的浓度范围内具有雌激素样作用［１１－１２］。前期在鸡

胚尿囊膜体内实验（ＣｈｉｃｋＣｈｏｒｉｏａｌｌａｎｔｏｉｃＭｅｍｂｒａｎｅ，
ＣＡＭ）研究中发现淫羊藿素对新生毛细血管生成具有
明显抑制作用［１３］。淫羊藿素是一种十分具有应用前

景的抗肿瘤天然药物，但其作用机制尚不明确。本研

究通过体外模拟血管生成，观察淫羊藿素对内皮细胞

血管生成的抑制作用，并探讨其作用机制。

１　材料和方法
１１　材料　淫羊藿素（上海融禾医药科技发展有限公
司，批号：１００１０９）和 ＭＭＴ（美国 Ｓｉｇｍａ公司）；沙利度
胺 （常 州 制 药 厂 有 限 公 司，批 号：国 药 准 字

Ｈ３２０２６１３０）；二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）（北京亚太精细化工
公司产品）；Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ小室（美国 Ｃｏｒｎｉｎｇ公司）；基质
胶（美国 Ｂｅｃｔｏｎ－Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ公司）；人内皮细胞生长因
子（ＶＥＧＦ）和色素上皮衍生因子（ＰＥＤＦ）定量 ＥＬＩＳＡ
试剂盒（美国Ｒ＆Ｄｓｙｓｔｅｍｓ公司）；ＤＭＥＭ培养液（美国
Ｇｉｂｃｏ公司）；ＸＤＳ－１Ｂ型倒置相差显微镜（日本Ｏｌｙｍ
ｐｕｓ公司）；Ｍｏｄｌｅ５００型酶联免疫检测仪（美国 Ｂｉｏ－
Ｒａｄ公司）；人脐静脉内皮细胞（ＨＵＶＥＣ）（中国科学院
上海细胞研究所）。

１２　方法
１２１　细胞培养　用含有 １０％热灭活小牛血清的
ＤＭＥＭ培养基在３７℃，体积分数为５％ ＣＯ２饱和湿度
条件下常规培养，２～３ｄ传代１次，实验用对数生长期
细胞。

１２２　细胞增殖实验　取对数生长期的人脐静脉内
皮ＨＵＶＥＣ细胞进行细胞计数，调整细胞浓度为 ５×
１０４／ｍＬ，以每孔１００μＬ接种于９６孔培养板。细胞常
规培养２４ｈ后完全贴壁，分别设立空白对照组、实验
组、溶剂对照组和阳性对照组，每组设立６个复孔。分
别加入０、２×１０－５、２×１０－６、２×１０－７、２×１０－８ｍｏｌ／Ｌ
的ＩＣＴ，００２％ＤＭＳＯ及１００μｇ／ｍＬ的ＴＬＤ。２４ｈ、４８ｈ
后，每孔加入５ｍｇ／ｍＬ的ＭＴＴ溶液，孵育４ｈ，翻板，每
孔加入１００μＬＤＭＳＯ。微型混合器上震荡 ２ｍｉｎ，１０
ｍｉｎ后于酶标仪检测 ＯＤ值，波长选择４９０ｎｍ。按下
列公式计算不同浓度淫羊藿素对 ＨＵＶＥＣ细胞的增殖
抑制率：抑制率（％）＝［（空白对照组 ＯＤ值─实验组

ＯＤ值）／空白对照组ＯＤ值］×１００％。
１２３　内皮细胞迁移实验　取对数生长期ＨＵＶＥＣ细
胞，用消化液消化后，加入无血清培养基，吹打制成单

细胞悬液，调整细胞密度为９×１０４个／ｍＬ。在２４个上
室中加入细胞悬液９０μｌ，分为六组，每组４个复孔，每
组依次加入药物为 ０、１０－５、１０－６、１０－７ ｍｏｌ／ＬＩＣＴ，
０１％ＤＭＳＯ及５００μｇ／ｍＬ的 ＴＬＤ各１０μＬ。在小室
下室中各加入含 １％胎牛血清的 ＤＭＥＭ培养基 ６００
μＬ。于３７℃、５％ＣＯ２、饱和湿度培养箱中孵育１２ｈ。
取出小室，吸弃上下小室的培养基，用棉签擦去膜内表

面细胞，然后用ＰＢＳ液洗２遍。常温下用９５％乙醇固
定３０ｍｉｎ，取出小室风干，用结晶紫染色液染色 １０
ｍｉｎ，最后再用 ＰＢＳ液洗两遍。在１００倍光镜下，观察
微孔滤膜外表面的细胞，在４００倍镜下随机选择５个
视野拍照，计得每个视野的细胞数目，取平均值。细胞

数目的多少反映内皮细胞的迁移能力，并按下列公式

计算迁移抑制率。迁移抑制率 ＝［１－（实验组细胞的
迁移数／空白对照组细胞的迁移数）］×１００％。
１２４　小管形成实验　用 Ｍａｔｒｉｇｅｌ胶以每孔１２０μＬ
包被２４孔培养板，铺平后置于３７℃培养箱中聚合４
ｈ。取对数生长期 ＨＵＶＥＣ细胞消化后，将不同浓度
ＩＣＴ、空白对照及ＴＬＤ与含５％胎牛血清的ＤＭＥＭ培养
基，以及ＨＵＶＥＣ细胞（５×１０４／孔，每孔体积为１ｍＬ）
混匀后加入２４孔培养板。每组４个复孔。于３７℃、
５％ＣＯ２、饱和湿度培养箱中孵育２４ｈ。在倒置显微镜
下于１００倍镜头观察小管形成情况，每孔随即取５个
视野拍照，用图像分析软件处理后，以形成的管状结构

面积表示ＩＣＴ的作用强弱。
１２５　ＥＬＩＳＡ检测细胞上清液中ＶＥＧＦ及ＰＥＤＦ的浓
度　采用双抗体夹心 ＡＢＣ－ＥＬＩＳＡ方法，检测人脐静
脉内皮细胞 ＨＵＶＥＣ分泌 ＶＥＧＦ及 ＰＥＤＦ的水平。取
对数生长期 ＨＵＶＥＣ细胞，常规胰酶及 ＥＤＴＡ消化，细
胞计数后调整细胞浓度１×１０５／ｍＬ，取１００μＬ接种于
９６孔培养板，待细胞完全贴壁后，弃原培养基，加入分
别含有终浓度为１０－６，１０－７，１０－８ｍｏｌ／Ｌ淫羊藿素及５０
μｇ／ｍＬ沙利度胺的ＤＭＥＭ培养基２５０μＬ，同时设立空
白对照组，作用２４ｈ后收集各孔上清液，在４℃条件
下，１０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，吸取上清作为待测样品。
测定时取２００μＬ上清液，严格按照ＥＬＩＳＡ试剂盒操作
说明进行。

２　结果
２１　淫羊藿素对 ＨＵＶＥＣ细胞增殖的影响　淫羊藿
素对ＨＵＶＥＣ的增殖无明显抑制作用，与药物浓度无
依赖关系。沙利度胺对 ＨＵＶＥＣ的增殖存在抑制作用

·２７· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｊａｎｕａｒｙ．２０１４，Ｖｏｌ．９，Ｎｏ．１



（见表１，图１）。
２２　淫羊藿素对血管内皮细胞迁移的影响
２２１　划痕闭合实验　结果显示，在空白对照组划痕
处发生迁移的细胞数目明显多于淫羊藿素各组及沙利

度胺组，划痕损伤区重新被内皮细胞覆盖。在淫羊藿

素各组中，随着药物浓度的增大，迁移细胞数目逐渐减

少，划痕区被细胞重新覆盖的面积也不断缩小。沙利

度胺组亦有部分细胞发生迁移，但与空白对照组比较，

迁移细胞数目明显减少（见图２）。

表１　ＩＣＴ对ＨＵＶＥＣ细胞株增殖的影响及其抑制率

分组 ２４ｈ光密度 抑制率 ４８ｈ光密度 抑制率

空白组 １２５±００７ ０ １３８±００５ ０
二甲基亚砜０１％ １２１±００１ ３２％ １３５±０１０ ２２％
淫羊藿素１０－５ｍｏｌ／Ｌ １２８±００７ －２４％ １４５±００１ －５１％
淫羊藿素１０－６ｍｏｌ／Ｌ １２６±００６ －０８％ １４１±００５ －２２％
淫羊藿素１０－７ｍｏｌ／Ｌ １１８±００６ ５６％ １２８±００６ ７２％
淫羊藿素１０－８ｍｏｌ／Ｌ １０８±００２ １３６％ １２１±００６ １２３％
沙利度胺５０μｇ／ｍＬ １０３±００２ １７６％ １１８±０１３ １４５％

图１　ＩＣＴ对ＨＵＶＥＣ细胞株增殖的抑制率

图２　淫羊藿素对人脐静脉内皮细胞迁移的影响（×４００倍）

２２２　Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ小室趋化实验　结果显示，浓度为
１０－６～１０－８ｍｏｌ／Ｌ的淫羊藿素对 ＨＵＶＥＣ细胞的迁移
有明显的抑制作用，并呈浓度依赖关系。与空白对照

组比较，差异有统计学意义（Ｐ＜００１）。浓度为 ５０
μｇ／ｍＬ的沙利度胺也可抑制内皮细胞迁移，迁移抑制
率达５３７２％，与淫羊藿素中高浓度组比较，组间差异具
有统计学意义（Ｐ＜００１），但与淫羊藿素低浓度组比较，
两组差异无统计学意义（Ｐ＞００５）（见表２，图３）。

表２　淫羊藿素对人脐静脉内皮细胞迁移的影响（珋ｘ±ｓ，ｎ＝６）

分组 浓度 迁移细胞数　　 迁移抑制率（％）

空白组 ０ ４１３８±７７８ ０
沙利度胺组 ５０μｇ／ｍＬ １９１５±６０３ ５３７２

淫羊藿素高浓度组 １０－６ｍｏｌ／Ｌ ４６７±１２６△△ ８８７１
淫羊藿素中浓度组 １０－７ｍｏｌ／Ｌ１０４８±３１５△△ ７４６７
淫羊藿素低浓度组 １０－８ｍｏｌ／Ｌ２１０６±６８３ ４９１１

　　注：Ｐ＜００１与空白组比较，△△Ｐ＜００１与沙利度胺组比较。

图３　淫羊藿素对人脐静脉内皮细胞迁移的影响（×１００倍）

表３　淫羊藿素对人脐静脉内皮细胞ＨＵＶＥＣ
　　小管形成的影响（珋ｘ±ｓ，ｎ＝６）

分组 浓度 小管面积（ｕｍ２／ｆｉｅｌｄ） 小管周长（ｕｍ／ｆｉｅｌｄ）

空白组 ０ ７８８３６９±１０３４８５ ８８６６１±１６８７３
沙利度胺组 ５０μｇ／ｍＬ ２９３３２４±７４１４３ ４６２７５±１６１５８

淫羊藿素高浓度组 １０－６ｍｏｌ／ｌ５８６７４５±９２５３６△△ ７３４５１±７１５７△△

淫羊藿素中浓度组 １０－７ｍｏｌ／ｌ１６２７３３±２８８５６△△ ２４９５８±６８２５△

淫羊藿素低浓度组 １０－８ｍｏｌ／ｌ ７３５７３±３２５６５△△ １３２３１±５２７３△△

与空白组比较，Ｐ＜００５，Ｐ＜００１；与沙利度胺组比较，△Ｐ＜００５，△△Ｐ＜

００１。

图４　淫羊藿素对人脐静脉内皮细胞ＨＵＶＥＣ
　　小管形成的影响（×１００倍）

２３　淫羊藿素对血管内皮细胞小管形成的影响　光
镜下观察结果显示，与空白对照组比较，淫羊藿素各组

形成管状结构的数目明显减少，小管间距离增大，管状

结构不完整。图像经量化分析后发现，淫羊藿素各组

及沙利度胺组管状结构面积和周长明显小于空白对照
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组（Ｐ＜００１）。沙利度胺组管状面积及周长小于淫羊
藿素高浓度组（Ｐ＜００１），但高于淫羊藿素中低浓度
组（Ｐ＜００５或Ｐ＜００１）（见表３，图４）。
２３　淫羊藿素对人脐静脉内皮细胞　ＨＵＶＥＣ分泌
ＶＥＧＦ及ＰＥＤＦ的影响ＩＣＴ和ＴＬＤ作用于ＨＵＶＥＣ２４ｈ
后，ＩＣＴ和ＴＬＤ的抑制作用与空白对照组比较差异有
统计学意义（Ｐ＜００５或Ｐ＜００１）。中高浓度淫羊藿
素的抑制作用明显强于沙利度胺（Ｐ＜００５或 Ｐ＜
００１），而低浓度淫羊藿素与沙利度胺比较差异无统计
学意义（Ｐ＞００５）（见表４）。

表４　淫羊藿素对ＨＵＶＥＣ细胞分泌ＶＥＧＦ
　　及ＰＥＤＦ的影响（珋ｘ±ｓ，ｎ＝６）

分组 浓度 ＶＥＧＦ表达量（ｐｇ／ｍＬ） ＰＥＤＦ表达量（ｐｇ／ｍＬ）

空白组 ０ １０８２５３±１８９１ １９３１±２５１
沙利度胺组 ５０μｇ／ｍＬ ９６３７７±２４５８ ２３６９±３１８

淫羊藿素高浓度组 １０－６ｍｏｌ／Ｌ ９３８４３±４２２３ ２５９７±３６５

淫羊藿素中浓度组 １０－７ｍｏｌ／Ｌ ８９０４５±６８６△△ ２７７７±３６４

淫羊藿素低浓度组 １０－８ｍｏｌ／Ｌ ８６１７２±２１３４△△ ２８２８±４７５△

　　注：Ｐ＜００５与空白组比较，Ｐ＜００１　与空白组比较；△Ｐ＜００５与沙

利度胺组比较，△△Ｐ＜００１与沙利度胺组比较。

３　讨论
血管生成是一个由一系列细胞因子介导的级链反

应过程，其中血管内皮细胞的增殖、侵袭、迁移和分化

是血管生成过程中的关键环节［１４］。本研究分别观察

了ＩＣＴ对血管内皮细胞增殖、迁移和小管形成的直接
效应。我们发现，ＩＣＴ在１０－６～１０－８ｍｏｌ／Ｌ时对 ＨＵ
ＶＥＣ细胞的增殖没有抑制作用，表明 ＩＣＴ无细胞毒性
作用。研究发现，在浓度１０－６～１０－８ｍｏｌ／Ｌ时，ＩＣＴ对
纤维粘连蛋白诱导的血管内皮细胞的迁移具有抑制作

用。在相同浓度下，ＩＣＴ可降低血管内皮细胞在体外
分化成管状结构的能力，这表明血管内皮细胞在形成

血管的几个关键环节均不同程度受到 ＩＣＴ的抑制，提
示ＩＣＴ可能通过抑制血管内皮细胞的迁移和分化而发
挥其抗血管生成作用。

在血管生成过程中，ＶＥＧＦ是内皮细胞中一种选
择性、特异性有丝分裂原，它能够促进内皮细胞进行有

丝分裂，提高内皮细胞的生存能力，还能够增强内皮细

胞的趋化性和血管壁的通透性。其不仅能够在体内诱

发新血管发生，而且在体外还能够促进内皮细胞的增

殖，是迄今为止已知的最强的血管生成促进因子之一。

ＰＥＤＦ属于丝氨酸蛋白酶超家族，具有高度保守的序列
以及独特的分子结构，近年来因研究发现其具有营养

神经，抑制新生血管，抗肿瘤等多种功能而成为研究的

热点，其中抗新生血管的功能尤为重要［１５］。为了探讨

淫羊藿素对血管内皮细胞合成和分泌 ＶＥＧＦ和 ＰＥＤＦ
是否有影响，我们检测了血管内皮细胞上清夜中

ＶＥＧＦ和ＰＥＤＦ的含量。结果表明，淫羊藿素具有抑制
血管内皮细胞分泌 ＶＥＧＦ的作用，同时具有促进血管
内皮细胞分泌 ＰＥＤＦ的作用，而且其作用存在浓度依
赖关系。本研究结果说明，淫羊藿素对 ＨＵＶＥＣ细胞
体外构建新生血管具有明显的抑制作用，但它在体内

是否也具有抗血管生成效应需要进一步研究发现。
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