
西黄丸通过调控 ＪＮＫ ／ ｐ３８ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 和铁死亡信号通路增强奥希
替尼对结肠癌的杀伤作用

王小杉１， 　 陈　 雪２， 　 李新宇２， 　 范大明３， 　 崔　 刚１， 　 薛　 松１， 　 孙　 静１， 　 薛　 颖２∗，
宋　 伟２∗

（１． 山东中医药大学第一临床医学院， 山东 济南 ２５００１４； ２． 山东第一医科大学附属省立医院肿瘤微创综

合治疗科， 山东 济南 ２５００００； ３． 山东省济南市中心医院病理科， 山东 济南 ２５００００）

收稿日期： ２０２４⁃０７⁃１７
基金项目： 山东省重点研发计划项目 （２０２２ＣＸＧＣ０２０５０１）
作者简介： 王小杉 （１９９７—）， 女， 硕士生， 从事中西医结合防治肿瘤的研究。 Ｔｅｌ： １９５２７４４７７２３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗ１２７２５７８９２８＠ １６３．ｃｏｍ
∗通信作者： 薛 　 颖 （ １９９３—）， 女， 博 士， 副 研 究 员， 从 事 肿 瘤 防 治 的 研 究。 Ｔｅｌ： １８３２１７８１５６８， Ｅ⁃ｍａｉｌ： １９１１１２１０１１６ ＠

ｆｕｄａｎ ｅｄｕ ｃｎ
宋　 伟 （１９６３—）， 男， 博士， 教授， 从事中西医结合防治肿瘤的研究。 Ｔｅｌ： １５１６８８８８７３３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｄｓｌｙｙｓｗ＠ １６３．ｃｏｍ

摘要： 目的　 利用类器官技术和细胞实验探索西黄丸联合奥希替尼对结直肠癌细胞及类器官的抗肿瘤作用。 方法　 通

过 ＣＣＫ⁃８ 实验检测不同品牌及不同质量浓度 （０、 １００、 ２００、 ３００、 ４００ μｇ ／ ｍＬ） 西黄丸提取液对结直肠癌细胞增殖的

影响和 ＩＣ５０值， 同时利用结晶紫染色进行验证。 通过 ＣＣＫ⁃８ 实验探索西黄丸联合奥希替尼对结直肠癌细胞的杀伤力，
并计算出 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 协同作用模型分数及最佳联合用药浓度 （作为后续实验浓度）。 结晶紫染色检测最佳联合

浓度对细胞活性的影响； Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 迁移、 侵袭实验检测单用药和联合用药对结直肠癌细胞迁移侵袭的影响； Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｂｌｏｔ 法检测铁死亡关键调控因子 （ｐ⁃Ｎｒｆ２、 ＦＳＰ１）、 ＮＦ⁃κＢ、 ｐ３８ ＭＡＰＫ、 ｐ⁃ＪＮＫ 蛋白表达。 建立 ６ 例患者来源结直肠癌

类器官， 通过 ＨＥ 染色鉴定肠癌类器官与来源肿瘤组织的一致性， 利用 ３Ｄ 细胞活性试剂盒检测每例类器官用西黄丸

和奥希替尼处理后的 ＩＣ５０值以及联合用药的杀伤力。 结果　 不同品牌及不同质量浓度西黄丸提取液对 ＨＴ２９、 ＨＣＴ８、
ＤＬＤ⁃１ 肠癌细胞均有不同程度的抑制作用； 协同分数 （ＨＣＴ８ 细胞中 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 模型协同分数分别为 １１ ５０、
１３ ８８、 ５ ８０； ＤＬＤ⁃１ 细胞中 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 模型分数分别 ２４ ０６、 ２０ ６４、 １４ ７５） 显示， 西黄丸显著增强了奥希替

尼对肠癌细胞的杀伤作用， 并确定最佳联合剂量区间 （奥希替尼 ２ ５～６ μｍｏｌ ／ Ｌ、 西黄丸 ２００～３００ μｇ ／ ｍＬ）； 联合用药

组的结直肠癌细胞活性降低 （Ｐ＜０ ０１）， 迁移侵袭能力降低 （Ｐ＜０ ０１）。 在类器官水平上， 联合组结直肠癌类器官的

增殖活性降低。 与单药比较， 联合用药后联合组铁死亡关键调控因子的蛋白表达降低 （Ｐ＜ ０ ０１）， ｐ⁃ＪＮＫ、 ｐ３８
ＭＡＰＫ、 ＮＦ⁃κＢ 蛋白表达也降低 （Ｐ＜０ ０１）。 结论　 西黄丸联合奥希替尼对结直肠癌细胞和类器官均较单药有更强的

抗肿瘤作用， 且可能与 ＪＮＫ ／ ｐ３８ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 通路以及 Ｎｒｆ２、 ＦＳＰ１ 铁死亡相关蛋白有关。
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　 　 结直肠癌 （ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ， ＣＲＣ） 是全球第三大常

见和第二大致命癌症［１］ 。 化疗、 靶向和免疫治疗均在结直

肠癌治疗中有重大进展， 然而其预后仍旧很差， ５ 年生存

率仅为 ６４％ ～ ６７％ ［２］ 。 耐药性是结直肠癌治疗的主要障

碍［３］ 。 因此， 迫切需要开发新的临床用药思路。
西黄丸由牛黄、 麝香、 乳香和没药组成， 具有清热解

毒、 祛肿止痛的作用［４］ 。 研究表明， 西黄丸能抑制肿瘤生

长， 对化疗具有减毒增效的作用， 能延长患者生存时

间［５⁃６］ 。 奥希替尼是第三代表皮生长因子受体 （ＥＧＦＲ） 酪

氨酸激酶抑制剂， 已被批准为 ＥＧＦＲ 激活突变或 Ｔ７９０Ｍ 耐

药突变的晚期非小细胞肺癌患者的一线治疗［７］ 。 ＥＧＦＲ 异

常扩增在结直肠癌中起关键作用， 是重要的潜在治疗靶

点［８］ 。 有研究发现， 奥希替尼通过诱导细胞凋亡表现出强

大的抗结肠癌作用， 还显著增强了结直肠癌细胞对一线药

物 ５⁃氟尿嘧啶或奥沙利铂的敏感性［９］ 。 类器官是从患者肿

瘤样本中培养的一种体外模型， 能够模拟肿瘤微环境和生

物学特性［１０］ ， 不但与原肿瘤组织高度相似， 还在长期体外

培养中遗传稳定， 这使其成为结直肠癌患者药物筛选的优

越模型［１１］ 。 因此， 本研究基于类器官技术探究西黄丸联合

奥希替尼治疗结直肠癌是否具有协同抗肿瘤效果， 以期提

供新的临床治疗思路， 进一步实现精准医学。
１　 材料

１ １　 细胞　 人结直肠癌细胞 ＨＴ２９、 ＨＣＴ⁃８、 ＤＬＤ⁃１ （货号

ＺＱ００５７、 ＺＱ０３３１、 ＺＱ０３２５， 均传至 ５ 代）， 购自上海中乔
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新舟生物科技有限公司。
１ ２　 药物　 西黄丸分别购自山东宏济堂制药集团股份有限

公司 （批号 ２３０４００５）、 津药达仁堂集团股份有限公司乐仁

堂制药厂 （批号 １１２０１２９）、 浙江天一堂药业有限公司 （批
号 ２３０５０１８）、 九寨沟天然药业股份有限公司 （国药准字

Ｚ５１０２１０２８）； 奥 希 替 尼 （ 美 国 ＭＣＥ 公 司， 货 号 ＨＹ⁃
１５７７２）。
１ ３　 试剂　 ＭｃＣｏｙ’ｓ ５Ａ 基础培养基、 青霉素⁃链霉素⁃两性

霉素 Ｂ 混合溶液 （上海中乔新舟生物科技有限公司， 批号

ＲＬ２３１１００４、 ＳＫ３４２７３１１）； ＲＰＭＩ⁃１６４０ 基础培养基 （美国

Ｇｉｂｃｏ 公司， 批号 ６１２３１２０）； 胰蛋白酶消化液 （美国 ＭＣＥ
公司， 批号 ２９２２２９）； 新西兰源胎牛血清 （ ＦＢＳ， 美国

Ｉｎｖｉｇｅｎｔｅｃｈ 公司， 批号 Ｓ４２３０２２０２）； 细胞增殖与活性检测

（ＣＣＫ⁃８） 试剂 （南京诺唯赞生物科技股份有限公司， 批号

Ａ３１１⁃０２）； ０ １％ 结晶紫水溶液、 ＤＭＳＯ （北京索莱宝科技

有限公司， 货号 Ｇ１０６４、 Ｄ８３７１）； ＢＣＡ 蛋白浓度测定试剂

盒、 ３Ｄ ＣｅｌｌＴｉｔｅｒ⁃ＬｕｍｉＴＭ发光检测试剂盒 （上海碧云天生物

技术股份有限公司， 批号 ０６０７２３２４０２２９、 Ｃ００６１Ｌ）； 磷酸

化核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ （ ｐ⁃Ｎｒｆ２） 抗体 （美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司， 货号 ＰＡ５⁃６７５２０）； 铁死亡抑制蛋白 １
（ＦＳＰ１）、 核因子 κＢ （ＮＦ⁃κＢ）、 ｐ３８ 丝裂原活化蛋白激酶

（ｐ３８ ＭＡＰＫ）、 磷酸化 ｃ⁃Ｊｕｎ 氨基末端激酶 （ｐ⁃ＪＮＫ） 抗体

（美国 ＣＳＴ 公司， 货号 ２４９７２Ｓ、 ８２４２Ｓ、 ８６９０Ｓ、 ４６６８Ｓ）；
组织专用消化液、 肠癌类器官培养基 （上海诺典生物科技

有限 公 司， 货 号 ＮＤ⁃３００１⁃ＤＳ、 ＮＤ⁃１００１⁃ＣＭ ）； Ｍａｔｒｉｇｅｌ
Ｍａｔｒｉｘ 基 质 胶 （ 厦 门 模 基 生 物 科 技 有 限 公 司， 批 号

２０２３１８０３Ａ）； ＢＳＡ （德国 Ｓｉｇｍａ 公司， 货号 Ａ１９３３⁃１Ｇ）。
１ ４　 仪器 　 ３７ ℃ 恒温 ＣＯ２ ＨＥＲＡｃｅｌｌ １５０ｉ 细胞培养箱、
１３００ 系列Ⅱ级 Ａ２ 生物安全柜、 Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＦＣ 酶标仪 （美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）； 倒置生物显微镜 ［蔡司科技

（苏州） 有限公司］； ＰｏｗｅｒＰａｃＴＭ 通用电泳仪电源、 Ｍｉｎｉ⁃
ＰＲＯＴＥＡＮ  Ｔｅｔｒａ 电泳槽 （美国 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司）； Ａｍｅｒｓｈａｍ
Ｉｍａｇｅｒ６８０ 成像仪 （美国 ＰｒｏｔｅｉｎＳｉｍｐｌｅ 公司）； ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ
Ｍｉｎｉ 多功能酶标仪 （美国 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司）。
２　 方法

２ １　 药物制备　 参照文献 ［１２⁃１３］ 报道， 将西黄丸碎裂，
称量， 用 ５０％ 甲醇浸泡 ２４ ｈ， 超声振荡 １０ ｈ， 继续浸泡 ４ ｈ
后离心至相对澄清， 风干后加入 ＤＭＳＯ （质量浓度为 ０ １
ｇ ／ ｍＬ）， 超声振荡 ２ ｈ， 经 ０ ２２ μｍ 无菌微孔膜过滤后分

装， 于－２０ ℃冰箱保存。 奥希替尼根据说明书加入 ＤＭＳＯ
配成 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 母液， 于－８０ ℃冰箱保存。
２ ２　 细胞培养 　 人结直肠癌细胞系 ＨＴ２９、 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１
均培养于 ３７ ℃、 ５％ ＣＯ２ 细胞培养孵箱， ＨＴ２９ 细胞使用

ＭｃＣｏｙ’ｓ ５Ａ 培养基， ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞使用 ＲＰＭＩ⁃１６４０
培养基， 所有培养基均加入 １％ 三抗和 １０％ ＦＢＳ。 当细胞占

比达 ８０％ ～９０％ ， 即可进行传代培养。
２ ３　 ＣＣＫ⁃８ 法检测结直肠癌细胞生长抑制率　 取生长状态

好的 ＨＴ２９、 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞， 以每孔 ５×１０３ 个的密度

接种至 ９６ 孔板中， 孵育 ２４ ｈ 后， 加入不同品牌不同质量

浓度西黄丸提取液 （天一堂、 乐仁堂、 九寨沟、 宏济堂，
０、 ５０、 １００、 ２００、 ３００、 ４００、 ５００ μｇ ／ ｍＬ） 处理 ４８ ｈ， 用

不同浓度奥希替尼 （０ ３１２ ５、 ０ ６２５、 １ ２５、 ２ ５、 ５、 １０、
２０ μｍｏｌ ／ Ｌ） 处理 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞 ４８ ｈ， 计算不同细胞

系用药 ＩＣ５０， 基于 ＩＣ５０设计药物联合浓度矩阵。
取生长状态好的 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞， 以每孔 ５×１０３ 个

的密度接种至新的 ９６ 孔板中， 横排加入 ０、 ０ ５、 １ ５、 ２、
２ ５、 ４、 ６、 ８、 １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼， 竖排加入 ０、 １００、
２００、 ２５０、 ３００、 ４００ μｇ ／ ｍＬ 宏济堂西黄丸提取液， 设置药

物联合浓度矩阵， 处理 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞 ４８ ｈ。 吸出培养

基， 每孔加入 １１０ μＬ 配制好的 ＣＣＫ⁃８ 工作液， 孵育 ２～ ４ ｈ
后通过酶标仪测定 ４５０ ｎｍ 波长处的吸光度值， 计算 ＩＣ５０值

及细胞抑制率， 联合浓度矩阵在 ＳｙｎｅｒｇｙＦｉｎｄｅｒ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｓｙｎｅｒｇｙｆｉｎｄｅｒ． ｆｉｍｍ． ｆｉ） 网站［１４］ 分析， 得出最佳联合浓度

区间及联合模型分数。
２ ４　 结晶紫染色检测细胞增殖活性 　 参照文献 ［１５］ 报

道， 将 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞以每孔 ２×１０５ 个的密度接种于 １２
孔板中， 次日给予不同品牌西黄丸 （０、 ２００、 ３００ μｇ ／ ｍＬ）
以及最佳联合浓度区间药物 （奥希替尼 ２ ５～８ μｍｏｌ ／ Ｌ、 西

黄丸 ２００～３００ μｇ ／ ｍＬ） 培养 ４８ ｈ 后弃培养基， 用甲醇固定

１５ ｍｉｎ， 结晶紫染色 １５ ｍｉｎ， 流动水轻柔冲洗后拍照观察。
２ ５　 Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 实验检测细胞侵袭能力　 提前将 Ｍａｔｒｉｇｅｌ 胶
置于 ４ ℃下融化， 使用无血清的基础培养基将其按 １ ∶ ８ 比

例进行稀释， 每个小室加入 １００ μＬ 稀释好的胶， ３７ ℃放

置 ３０ ｍｉｎ。 实验分为对照组、 西黄丸 ２００ μｇ ／ ｍＬ 组、 奥希

替尼 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 组及联合组， 取 ２００ μＬ 含药无血清细胞悬

液加入小室， 每孔细胞量控制在 ５×１０４ 个， 在下室分别加

５００ μＬ 完全培养基， 放置于培养箱孵育 ２４ ｈ。 次日， 弃小

室培养基， 用棉棒轻轻拭去上室的细胞和残留胶， 于下室

中加入 ６００ μＬ 多聚甲醛， 固定 １５ ｍｉｎ 后， 加入 ５００ μＬ
０ １％ 结晶紫染色 １５ ｍｉｎ。 ＰＢＳ 轻柔洗涤小室 ２～３ 次， 放置

风干后， 于显微镜下观察、 拍照。
２ ６　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测 ｐ⁃Ｎｒｆ２、 ＦＳＰ１、 ｐ⁃ＪＮＫ、 ｐ３８、 ＮＦ⁃
κＢ 蛋白表达　 取 ６ 孔板， 每孔接种 １×１０５ 个细胞， 置于细

胞培养箱中孵育 ２４ ｈ。 实验分为对照组、 奥希替尼 ２、 ４
μｍｏｌ ／ Ｌ 组、 西黄丸 １００、 ２００、 ３００ μｇ ／ ｍＬ 组、 联合组， 于

细胞培养箱中培养 ４８ ｈ。 收集各组细胞于离心管中， 加入

适量裂解液冰上裂解 ３０ ｍｉｎ， 每隔 ５ ｍｉｎ 振荡 ５ ｓ， ４ ℃离

心 ２０ ｍｉｎ 后取上清， ＢＣＡ 法检测细胞蛋白浓度后， ９５ ℃金

属浴加热 ５ ｍｉｎ 使蛋白变性， 配胶、 蛋白上样、 电泳、 转

膜后封闭， 一抗孵育过夜， 二抗孵育 １ ｈ， 通过 Ａｍｅｒｓｈａｍ
Ｉｍａｇｅｒ ６８０ 成像仪显影。
２ ７　 肠癌类器官培养　 患者来自于山东省立医院， 所有实

验已通过伦理委员会批准 （伦理审批编号 ＳＷＹＸ： ＮＯ．
２０２３⁃２７３）。 纳入经病理学确诊的结直肠癌恶性肿瘤患者，
无主要器官的功能障碍， 心、 肝、 肾功能基本正常。 取病

人手术样本， 放入组织保存液， 标本离体后 ４ ｈ 内送实验
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室检测。 用含 １％ 三抗的 ＰＢＳ 冰上清洗 ５ 次， 在生物安全

柜中使用无菌刀片将组织切碎， 加入 １０ ｍＬ 组织消化液

３７ ℃水浴 ４０ ｍｉｎ 左右， 取 １ 滴于显微镜下观察消化情况

后， 加入 ２５ ｍＬ 含 １％ ＢＳＡ 的 ＰＢＳ 终止消化， １００ 目滤网

过滤， １ ０００×ｇ 离心 ５ ｍｉｎ。 加入适量红细胞裂解液， 静置

５ ｍｉｎ 后加入 ５ 倍 １％ ＢＳＡ ＰＢＳ 终止裂解， １ ０００×ｇ 离心

５ ｍｉｎ， 弃上清。 提前 １ ｄ 将基质胶拿出来放冰中融化， 在

冰上用基质胶混悬细胞， 接种于 ２４ 孔板， 每孔 ４５ μＬ， 放

置于培养箱中 ３０ ｍｉｎ， 凝固后加入 １ ｍＬ 肠癌培养基， 再加

入 １％ Ｙ２７６３２。 每 ３ ｄ 进行换液， 必要时传代。
２ ８　 ＨＥ 染色验证肠癌类器官与组织的一致性　 移除培养

基， 每孔加入 ５００～ ７００ μＬ １０％ 中性福尔马林， 固定过夜。
双蒸水漂洗 ３ 次， 于 １ ｍＬ ７５％ 、 ８５％ 、 ９５％ 乙醇中分别脱

水 １０ ｍｉｎ， 用细胞刮板轻轻取出基质胶， 将胶朝下放置在

单层卷纸上， 用铅笔画圈定位， 折叠后放入标记好的包埋

盒。 常规石蜡包埋、 脱水、 切片、 ＨＥ 染色、 图像扫描， 与

类器官来源组织的 ＨＥ 染色图像进行对比。
２ ９　 肠癌类器官药敏实验 　 弃去 ２４ 孔板中的培养基， 每

孔加入 １ ｍＬ 冰的含 １％ ＢＳＡ 的 ＰＢＳ， 将 Ｍａｔｒｉｇｅｌ 基质胶吹

散， 转移到 １５ ｍＬ 离心管中， ４ ℃、 １ ０００×ｇ 离心 ５ ｍｉｎ。
弃上清， 加入 １ ｍＬ ＴｒｉｐｌｅＥ， 吹匀后 ３７ ℃水浴加热 １０ ｍｉｎ；
加入 ５ ｍＬ ＰＢＳ 终止消化， ４ ℃、 １ ０００×ｇ 离心 ５ ｍｉｎ； 用

Ｍａｔｒｉｇｅｌ 胶于冰上重悬， １ ５ μＬ 镜下调整类器官密度， 按

照每孔 １ ５ μＬ 接种于黑色框 ９６ 孔板 （孔壁不透明）， 每孔

加 １００ μＬ 培养基， 待类器官长至合适大小后加药。 分为对

照组、 单药组 （０、 １００、 ２００、 ２５０、 ３００、 ４００ μｇ ／ ｍＬ 西黄

丸提取液， ０、 １ ２５、 ２ ５、 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼）、 联合组，
分别加药处理 ２４ ｈ， 拍照后， 使用 ＣｅｌｌＴｉｔｅｒ⁃ＬｕｍｉＴＭ发光检

测试剂盒进行类器官活力检测， 在 ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍｉｎｉ 多功能

酶标仪读数， 计算类器官活性抑制率。
２ １０　 统计学分析 　 通过 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ ０ 软件进行处

理， 计量资料以 （ｘ±ｓ） 表示， 多组间比较采用单因素方差

分析。 所有实验均进行 ３ 次及以上独立实验避免误差。 Ｐ＜
０ ０５ 表示差异具有统计学意义。
３　 结果

３ １　 不同品牌及质量浓度西黄丸提取液对 ＨＴ２９、 ＨＣＴ８、
ＤＬＤ⁃１ 肠癌细胞增殖的影响 　 ４ 种品牌西黄丸提取液干预

ＨＴ２９、 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠癌细胞 ４８ ｈ， ３ 种细胞活性均被抑

制且呈浓度依赖性 （Ｐ＜０ ０１）， 见图 １。 分别计算 ＨＴ２９、
ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞在 ４ 种品牌西黄丸提取液中的 ＩＣ５０ 值，
见表 １。 结晶紫染色实验显示， 与 ０ μｇ ／ ｍＬ 组比较， ４ 种品

牌西黄丸各质量浓度提取液处理过的 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞染

色面积均有不同程度减少， 见图 ２、 表 ２ ～ ３。 后续实验选

择 ＩＣ５０值较低的宏济堂西黄丸提取液。

注： Ａ 为天一堂西黄丸， Ｂ 为乐仁堂西黄丸， Ｃ 为九寨沟西黄丸， Ｄ 为宏济堂西黄丸。

图 １　 不同品牌及质量浓度西黄丸提取液对 ＨＴ２９、 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１肠癌细胞生长抑制率的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
表 １　 不同品牌西黄丸提取液对 ＨＴ２９、 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠

癌细胞的 ＩＣ５０值

组别 天一堂 乐仁堂 九寨沟 宏济堂
ＤＬＤ⁃１ ３２２ ６ ３６７ ４ ２６７ ３ ２３１ ５
ＨＣＴ８ ２６６ ４ ３１７ ９ ２４６ ４ ２１８ ３
ＨＴ２９ ４４１ ９ ４５５ ３ ３００ ４ ２７４ ７

表 ２　 不同品牌西黄丸提取液对 ＨＣＴ８ 细胞 ４８ ｈ 存活率影

响 （％， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
组别 天一堂 乐仁堂 九寨沟 宏济堂

０ μｇ ／ ｍＬ ７５ ００±２ ２４ ７５ ６２±２ ３６ ７１ ４１±３ ３２ ７３ ９±４ ９８
２００ μｇ ／ ｍＬ ６７ ８６±６ ８７ ７１ ３１±７ ４５ ６４ ５６±４ １２ ４１ ８５±６ ３７∗∗

３００ μｇ ／ ｍＬ ６２ ９５±４ ３５ ７３ ７６±７ ２１ ５１ ５１±６ ０１∗∗＃＃ ２５ ７５±３ ７７∗∗＃＃

　 　 注： 与 ０ μｇ ／ ｍＬ 组比较，∗∗ Ｐ ＜ ０ ０１； 与 ２００ μｇ ／ ｍＬ 组比较，
＃＃Ｐ＜０ ０１。

３ ２　 西黄丸联合奥希替尼对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠癌细胞抑制

率的影响及药物协同作用评分　 药物干预 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠

癌细胞 ４８ ｈ 后， 与对照组比较， 西黄丸组 （０、 ５０、 １００、

注： Ａ 为天一堂西黄丸， Ｂ 为乐仁堂西黄丸， Ｃ 为九寨沟西黄

丸， Ｄ 为宏济堂西黄丸。

图 ２　 不同品牌西黄丸提取液对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠癌细

胞活性的影响 （结晶紫染色）

２００、 ３００、 ４００、 ５００ μｇ ／ ｍＬ） 和奥希替尼组 （ ０ ３１２ ５、
０ ６２５、 １ ２５、 ２ ５、 ５、 １０、 ２０ μｍｏｌ ／ Ｌ） 细胞抑制率均升高

且呈浓度依赖性 （Ｐ＜０ ０１）。 西黄丸在 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 中的
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　 　 　 　 　表 ３　 不同品牌西黄丸提取液对 ＤＬＤ⁃１ 细胞 ４８ ｈ 存活率影

响 （％， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

组别 天一堂 乐仁堂 九寨沟 宏济堂

０ μｇ ／ ｍＬ ７８ ８９±２ ４１　 ７７ ６９±０ ６７ ７９ ８８±３ ４１ ７６ ６２±１ ９７　
２００ μｇ ／ ｍＬ ７５ ３６±２ ０２ ７７ ４１±１ ０１ ６８ ７±１ ８１∗∗ ５９ ８６±１ ８６∗∗

３００ μｇ ／ ｍＬ ６３ １９±３ ４８∗∗＃＃７５ ５５±１ ２８ ６０ ０９±３ ３∗∗＃ ３６ ６７±４ １∗∗＃＃

　 　 注： 与 ０ μｇ ／ ｍＬ 组比较，∗∗Ｐ＜０ ０１； 与 ２００ μｇ ／ ｍＬ 组比较，＃Ｐ＜０ ０５，
＃＃Ｐ＜０ ０１。

ＩＣ５０值分别为 ２１８ ３、 ２３１ ５ μｇ ／ ｍＬ， 奥希替尼在 ＨＣＴ８、
　 　 　

ＤＬＤ⁃１ 中的 ＩＣ５０值分别为 ５ ３７３、 ６ ９４１ μｍｏｌ ／ Ｌ。 西黄丸联

合奥希替尼浓度矩阵干预 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠癌细胞 ４８ ｈ 后，
抑制率随着联合药物浓度升高而升高， 且白色方框标记范

围属于最佳联合浓度， 后续实验浓度在其中选择。 ＨＣＴ８ 药

物联合协同作用 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 模型分数分别为 １１ ５０、
１３ ８８、 ５ ８０， ＤＬＤ⁃１ 药物联合协同作用 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ
模型分数分别 ２４ ０６、 ２０ ６４、 １４ ７５， 所有大于 ０ 的得分都

是协同作用， 且表现出高度协同作用的药物组合是临床研

究的有吸引力的候选者［１６］ ， 见图 ３～４。

注： Ａ～Ｂ 分别为奥希替尼、 西黄丸干预 ＨＣＴ８ 细胞 ４８ ｈ 后的 ＩＣ５０及生长抑制率图， Ｃ 为西黄丸联合奥希替尼干预 ＨＣＴ８ 细胞４８ ｈ

后的生长抑制率矩阵图， Ｄ～Ｆ 分别为西黄丸联合奥希替尼干预 ＨＣＴ８ 细胞 ４８ ｈ 后的 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 协同作用模型矩阵图， Ｇ
为西黄丸联合奥希替尼干预 ＨＣＴ８ 细胞 ４８ ｈ 后的 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 协同模型分数。

图 ３　 西黄丸联合奥希替尼在 ＨＣＴ８ 细胞中的药物协同作用 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

３ ３　 西黄丸联合奥希替尼对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠癌细胞活性

和增殖的影响　 根据联合协同作用 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 模型

选定药物联合浓度为西黄丸提取液 ２００、 ３００ μｇ ／ ｍＬ， 奥希

替尼 ２ ５、 ４、 ６ μｍｏｌ ／ Ｌ。 与空白组比较， 联合药物浓度越

高， ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 细胞的结晶紫染色数量面积越小， 很大

程度上抑制了肠癌细胞的活性和增殖能力， 且联合用药部

分优于单药组 （Ｐ＜０ ０１）， 见图 ５、 表 ４。
３ ４　 西黄丸联合奥希替尼对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１ 肠癌细胞侵袭

的影响 　 与对照组比较， 西黄丸 ２００ μｇ ／ ｍＬ 和奥希替尼 ４
μｍｏｌ ／ Ｌ 组细胞数量均有下降 （Ｐ＜０ ０１）， 值得注意的是联

合用药组对抑制肠癌细胞的迁移侵袭能力更强 （Ｐ＜０ ０１），
见图 ６、 表 ５。

３ ５　 西黄丸联合奥希替尼对 ＨＣＴ８ 肠癌细胞铁死亡相关蛋

白表达和 ＮＫ ／ ｐ３８ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路的影响 　 与空白

组比较， 西黄丸组 （１００、 ２００、 ３００ μｇ ／ ｍＬ）、 奥希替尼组

（２、 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ） 和联合组 （２００ μｇ ／ ｍＬ＋ ４ μｍｏｌ ／ Ｌ） ＨＣＴ８
肠癌细胞中抵抗铁死亡关键调控蛋白 ｐ⁃Ｎｒｆ２ 蛋白表达降低

（Ｐ＜０ ０１）， 且具有浓度依赖性， 说明西黄丸在肠癌细胞中

可能诱导铁死亡。 与奥希替尼组比较， 联合组 ｐ⁃Ｎｒｆ２、
ＦＳＰ１ 蛋白表达均降低 （Ｐ＜０ ０１）， 说明西黄丸联合奥希替

尼可能诱导肠癌细胞铁死亡。 已有研究表明 ＪＮＫ ／ ｐ３８
ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路与肠癌抗肿瘤机制相关［１７］ ， 抑制

ＪＮＫ ／ ｐ３８ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 等信号通路有抑制结直肠癌细胞增

殖和诱 导 凋 亡 的 作 用［１８］ 。 与 空 白 组 比 较， 奥 西 替 尼
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注： Ａ～Ｂ 分别为奥希替尼、 西黄丸干预 ＤＬＤ⁃１ 细胞 ４８ ｈ 后的 ＩＣ５０及生长抑制率图， Ｃ 为西黄丸联合奥希替尼干预 ＤＬＤ⁃１ 细胞

４８ ｈ 后的生长抑制率矩阵图， Ｄ～Ｆ 分别为西黄丸联合奥希替尼干预 ＤＬＤ⁃１ 细胞 ４８ ｈ 后的 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 协同作用模型矩阵

图， Ｇ 为西黄丸联合奥希替尼干预 ＤＬＤ⁃１ 细胞 ４８ ｈ 后的 ＨＳＡ、 Ｌｏｅｗｅ、 ＺＩＰ 协同模型分数。

图 ４　 西黄丸联合奥希替尼在 ＤＬＤ⁃１细胞中的药物协同作用 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

图 ５　 西黄丸联合奥希替尼对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１肠癌细胞克隆形成的影响 （结晶紫染色）

表 ４　 西黄丸联合奥希替尼对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１肠癌细胞活性的影响 （％ ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

组别 ＨＣＴ８ ＤＬＤ⁃１
空白组 ９２ ３５±２ ９２ ９０ ３１±３ １６

２ ５ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ８７ ７９±２ ４０ ８２ ７４±４ ９２∗∗

４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ７０ ８１±１ ９９∗∗ ７１ ７９±３ ３６∗∗＃＃

６ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ５０ １２±３ ８５∗∗ ５５ ７６±４ ６１∗∗

２００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸 ５５ ８４±３ ４３∗∗ ５７ ２４±３ ２１∗∗

３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸 ３５ １５±２ ７５∗∗ ３７ ９９±２ １４∗∗

２００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋２ ５ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ５１ ５１±２ ００∗∗ １９ ４８±１ ６７∗∗

２００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ４８ ６４±３ １３∗∗ １５ １７±１ ７８∗∗

２００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋６ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ４６ ０３±３ １６∗∗ ７ ５９±１ ９７∗∗

３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋２ ５ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ３３ ８３±３ ７５∗∗ １４ ２０±１ ３８∗∗

３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 ２５ ７１±２ ９６∗∗ １３ ２７±２ ０８∗∗

３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋６ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼 １３ ７７±１ ２３∗∗ ４ ２３±３ ５３∗∗

　 　 注： 与空白组比较，∗∗Ｐ＜０ ０１； 与 ２ ５ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组比较，＃＃Ｐ＜０ ０１。
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图 ６　 西黄丸、 奥希替尼和联合用药对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１细胞侵袭的影响 （结晶紫染色， ×２００）

表 ５　 西黄丸、 奥希替尼和联合用药对 ＨＣＴ８、 ＤＬＤ⁃１侵袭细胞数的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
组别 空白组 西黄丸 ２００ μｇ ／ ｍＬ 奥希替尼 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 联合组

ＤＬＤ⁃１ ２４０ ３±８ １５ １４６±１８ ３３∗∗ １０８ ３±７ ３７∗∗ ５４ ６７±９ ５∗∗＃＃

ＨＣＴ８ ２２８ ７±５ ５１ １８３±１５ １３∗∗ １８０ ３±８ ６２∗∗ ９０ ３３±１１ ０６∗∗＃＃

　 　 注： 与空白组比较，∗∗Ｐ＜０ ０１； 与 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组比较，＃＃Ｐ＜０ ０１。

２ μｍｏｌ ／ Ｌ 组和西黄丸 １００ μｇ ／ ｍＬ 组 ｐ⁃ＪＮＫ、 ｐ３８、 ＮＦ⁃κＢ 蛋

白表达均升高 （Ｐ＜ ０ ０１）， 奥西替尼 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 组 ｐ⁃ＪＮＫ、
ＮＦ⁃κＢ 蛋白表达均升高 （Ｐ＜０ ０５， Ｐ＜０ ０１）； 与奥希替尼 ２

μｍｏｌ ／ Ｌ 组比较， 联合组 ｐ⁃ＪＮＫ、 ｐ３８、 ＮＦ⁃κＢ 蛋白表达均降

低 （Ｐ＜ ０ ０１）， 说明西黄丸有可能也通过抑制 ＪＮＫ ／ ｐ３８
ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路起到抗肿瘤的作用， 见图 ７。

注： Ａ 为空白组 １， Ｂ～Ｃ 分别为奥西替尼 ２、 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 组， Ｄ 为西黄丸 ２００ μｇ ／ ｍＬ＋奥西替尼 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 组， Ｅ 为空白组 ２， Ｆ～ Ｈ

分别为西黄丸 １００、 ２００、 ３００ μｇ ／ ｍＬ 组。 与空白组比较，∗Ｐ＜０ ０５，∗∗Ｐ＜０ ０１； 与西黄丸 ２００ μｇ ／ ｍＬ＋奥西替尼 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 组比较，
＃Ｐ＜０ ０５，＃＃Ｐ＜０ ０１。

图 ７　 西黄丸、 奥希替尼和联合用药对 ＨＣＴ８ 细胞 ｐ⁃Ｎｒｆ２、 ＦＳＰ１、 ｐ⁃ＪＮＫ、 ｐ３８ ＭＡＰＫ、 ＮＦ⁃κＢ 蛋白表达的影响

（ｘ±ｓ， ｎ＝３）

３ ６　 肠癌类器官与组织一致性验证　 本实验成功构建 ６ 例

山东省立医院患者来源的肠癌类器官， 将肠癌患者手术组

织与其所对应的肠癌类器官做病理切片 ＨＥ 染色， 可见所

构建类器官皆与肠癌组织形态学一致， 可用于后续实验，
见图 ８ （编号来源课题组生物样本库）、 表 ６。
３ ７　 西黄丸联合奥希替尼对 ６ 例肠癌类器官生长抑制率的

影响　 将 ６ 例来自不同患者的肠癌类器官用西黄丸 （０、
１００、 ２００、 ２５０、 ３００、 ４００ μｇ ／ ｍＬ） 和奥希替尼 （０、 １ ２５、
２ ５、 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ） 处理 ２４ ｈ， 因肿瘤类器官具有异质性， 不

同的类器官由于个体差异对西黄丸和奥希替尼表现为不同

的敏感性， 故每例类器官单药组 ＩＣ５０各有不同。 但值得注

意的是， 与单药组比较， 联合用药组 （西黄丸 ２００ μｇ ／ ｍＬ＋
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图 ８　 ６ 例肠癌手术组织病理切片与肠癌类器官一致性比对 （ＨＥ 染色）

表 ６　 ６ 例手术患者基本信息及病理情况表
编号 性别 年龄 病理

１１４１ 男 ５８ 乙状结肠：隆起溃疡型中分化腺癌，切面积 ５ ｃｍ×１ １ ｃｍ，脉管内查见癌栓，侵犯浆膜下纤维层及肠周脂肪；管状绒毛
状腺瘤，２ 枚，直径 ２ ｃｍ、０ ８ ｃｍ
增生性息肉；上、下切线和肠系膜切线均未查见癌，上切线另查见增生性息肉 １ 枚；肠周淋巴结（１９ 枚）未查见转移癌
免疫组化：Ｈｅｒ２（０），ＭＬＨ１（＋），ＭＳＨ２（＋），ＭＳＨ６（＋），ＰＭＳ２（＋），提示可能为 ＭＳＳ 或 ＭＳＩ⁃Ｌ；特殊染色 Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ（＋）

１１５６ 女 ６９ 右半结肠：溃疡型中分化腺癌，伴黏液产生，切面积 ９ ｃｍ×２ ５ ｃｍ，侵达浆膜下脂肪组织（ＰＴ３），肿瘤出芽分级 １ 级，未
见肯定的脉管内癌栓；回肠及结肠切线未查见癌；肠周淋巴结（１９ 枚）未查见癌
免疫组化：Ｈｅｒ２（０），ＭＬＨ１（＋），ＭＳＨ２（＋），ＭＳＨ６（＋），ＰＭＳ２（＋）

１１６５ 女 ６６ 直肠：溃疡型中分化腺癌，切面积 ２ ５ ｃｍ×０ ３ ｃｍ，侵达黏膜下层，未查见脉管内癌栓及神经累及；上、下切线未见癌；
肠周淋巴结（１１ 枚）未见癌
免疫组化：ＭＬＨ１（＋），ＭＳＨ２（＋），ＭＳＨ６（＋），ＰＭＳ２（＋），ＣＤ３４＋（脉管），Ｓ１００＋（神经），ＣＫ（ＡＥ１ ／ ＡＥ３）（＋）

１１６６ 男 ４２ 直肠：溃疡型中分化腺癌，肿瘤面积 ５ ｃｍ×３ ５ ｃｍ，切面积 ５ ｃｍ×１ ２ ｃｍ，侵达外膜；上、下切线未查见癌；肠周淋巴结
（１３ 枚）未查见癌
免疫组化：Ｈｅｒ２（２＋），ＭＬＨ１（＋），ＭＳＨ２（＋），ＭＳＨ６（＋），ＰＭＳ２（＋）

１１８１ 男 ７３ 直肠：溃疡型中分化腺癌，切面积 ４ ｃｍ×０ ６ ｃｍ，侵达浆膜下层；另见 １ 枚管状腺瘤伴低级别上皮内瘤变，直径 １ ｃｍ；
上、下切线未查见癌；肠周淋巴结（２ ／ １８ 枚）查见转移癌；“肠壁异物结节”为脂肪坏死结节，体积 １ ８ ｃｍ×１ ４ ｃｍ×
０ ９ ｃｍ
免疫组化：ＭＬＨ１（＋），ＭＳＨ２（＋），ＭＳＨ６（＋），ＰＭＳ２（＋）

１１９０ 男 ７０ 直肠：隆起型中分化腺癌，切面积 ３ ｃｍ×０ ８ ｃｍ，侵达黏膜下层，未见明确脉管瘤栓；上、下切线未查见癌；肠周淋巴结
（１３ 枚）未查见癌
免疫组化：Ｄｅｓｍｉｎ（＋），Ｐ５３（－），Ｋｉ⁃６７（８０％ ），Ｈｅｒ２（１＋），ＭＬＨ１（＋），ＭＳＨ２（＋），ＭＳＨ６（＋），ＰＭＳ２（＋）

　 　 注： （＋） 或 （１＋） 代表弱阳性， ＋号数量越多表示阳性越强； （－） 和 （０） 代表阴性结果， （－） 表示指标无表达或无基因突变， （０）
表示无染色或阴性结果。
奥希替尼 ２ μｍｏｌ ／ Ｌ、 西黄丸 ３００ μｇ ／ ｍＬ＋奥希替尼 ２ μｍｏｌ ／
Ｌ、 西黄丸 ２００ μｇ ／ ｍＬ＋奥希替尼 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ、 西黄丸 ３００ μｇ ／
ｍＬ＋奥希替尼 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ） 处理 ２４ ｈ 后肠癌类器官生长抑制

率均提高 （Ｐ＜０ ０１）， 且呈浓度依赖性， 见图 ９。 与单药组

比较， 联合用药组处理 ２４ ｈ 后 ６ 例类器官生长速度均更为

缓慢， 部分伴有崩解， 并出现皱缩以及死亡， 表明联合用

药组具有明显的抗肿瘤作用， 见图 １０。
４　 讨论

结直肠癌是世界上最常见的癌症之一， 急需开发新的

治疗思路。 西黄丸是一种经典抗肿瘤药方， 可诱导癌细胞

凋亡， 抑制其增殖、 迁移侵袭和血管生成， 改善免疫功能

和肿瘤微环境， 发挥抗肿瘤作用［１９］ 。 西黄丸作为癌症辅助

药物， 多与化疗联合， 对抗肿瘤有明显的增敏效果［２０］ 。 现

今中药制剂应用广泛， 与靶向、 放化疗相结合的优势越来

越受重视［２１］ ， 成分复杂的中药具有多靶点的优势， 一直是

开发新药的丰富来源， 然而， 也给探索其抗癌机制带来了

困难。 目前也还没有大规模的临床试验支持西黄丸的抗癌

功效， 未来的研究需解决上述局限性。
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注： Ａ～Ｂ 分别为 ２、 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组， Ｃ～Ｄ 分别为 ２００、 ３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸组， Ｅ 为 ２００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋２ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替

尼组， Ｆ 为 ３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋２ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组， Ｇ 为 ２００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组， Ｈ 为 ３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸＋

４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组。 与 ２ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组比较，∗Ｐ＜０ ０５，∗∗Ｐ＜０ ０１； 与 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ 奥希替尼组比较，＃Ｐ＜０ ０５，＃＃Ｐ＜０ ０１；

与 ２００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸组比较，△Ｐ＜０ ０５，△△Ｐ＜０ ０１； 与 ３００ μｇ ／ ｍＬ 西黄丸组比较，▲Ｐ＜０ ０５，▲▲Ｐ＜０ ０１。

图 ９　 西黄丸、 奥希替尼和联合用药对 ６ 例肠癌类器官生长抑制率的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝６）

铁死亡是一种依赖铁调节的细胞死亡形式， 由脂质过

度过氧化驱动。 铁死亡影响化疗、 放疗和免疫治疗的疗效，
与靶向铁死亡通路的药物联合是有前景的临床策略［２２⁃２３］ 。
Ｎｒｆ２ 和 ＦＳＰ１ 是抵抗铁死亡的重要调控因子。 铁死亡依赖于

ＲＯＳ 的产生和积累， 特别是脂质 ＲＯＳ， 后者的高活性分子

被认为是铁死亡过程的主要执行者， 细胞通过激活关键的

抗氧化相关转录因子 Ｎｒｆ２ 来应对这种应激条件， Ｎｒｆ２ 反过

来调节不同类别靶基因的表达， 如抗氧化基因 （如 ＨＯ⁃１、
ＮＱＯ１、 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ） 和嗜铁相关基因 （如 ＧＰＸ４、 ＧＣＬｃ、
ＡＣＬＳ４ 和 ＳＬＣ７Ａ１１）。 ＦＳＰ１ （ＡＩＦＭ２） 已被发现在铁死亡的

保护途径中起关键作用［２４］ 。 ＦＳＰ１ 主要定位于质膜， 作为一

种依赖于 ＮＡＤＰＨ 和 ＮＡＤＨ 的抗氧化剂， 与细胞内谷胱甘

肽水平无关［２５］ 。 本研究发现， 西黄丸联合奥希替尼组较奥

希替尼单药组抑制了 ＦＳＰ１ 和 ｐ⁃Ｎｒｆ２ 蛋白表达， 表明西黄丸

可增敏奥希替尼诱导结直肠癌的铁死亡。
ＭＡＰＫ 通路在调节细胞增殖、 分化和应激反应中非常

关键， 其中 ＪＮＫ ／ ｐ３８ 信号转导与癌症的发生发展、 转移和

化疗反应有关［２６］ 。 研究表明， 抑制 ＪＮＫ 和 ｐ３８ 可能作为肿

瘤治疗的手段， 对多种肿瘤初步显示出治疗效果［２７］ ， 且

ＪＮＫ 和 ｐ３８ 也可作为潜在的免疫联合治疗的靶点［２８］ 。 ＮＦ⁃
κＢ 是一个关键转录因子， 来自肿瘤细胞或浸润性炎症细胞

的 ＮＦ⁃κＢ 通常在肿瘤发生、 肿瘤血管生成和肿瘤相关炎症

中起着积极的中介作用［２９］ 。 研究表明， ＮＦ⁃κＢ 在癌症中的

结构性激活会刺激癌细胞进展［３０］ ， 抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路可

能是结直肠癌的一个潜在治疗靶点［３１］ 。 本研究发现， 奥希

替尼在结肠癌细胞中激活了 ＪＮＫ ／ ｐ３８ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 通路，
西黄丸阻断了此通路的激活， 且西黄丸联合奥希替尼同样

阻断了此通路的激活。 西黄丸联合奥希替尼可能是通过上

述机制来增强对肠癌细胞的杀伤力， 这将为临床提供新的

治疗策略。
本研究选择构建患者来源的肠癌类器官进行药敏实验，

直接使用患者来源的肿瘤类器官进行药敏筛选的可行性已

经在各种肿瘤类型中得到证实［３２］ 。 类器官是基于发育生物

学原理的干细胞自组织制成的三维细胞复合物［３３］ ， 组织学

和遗传特征与亲本肿瘤高度一致［３４］ 。 目前肿瘤类器官应用

主要包括药物筛选和开发， 探索微环境和肿瘤异质性研究，
以及个性化医疗［３５］ 。 类器官药物反应与相应患者的无进展

生存期显著相关， 故已初步用于指导患者化疗策略的调

整［３６］ 。 本实验结果表明， 西黄丸联合奥希替尼在患者来源

的肠癌类器官中表现出较好的联合杀伤作用。
综上所述， 西黄丸联合奥希替尼可以抑制肠癌细胞及

类器官的增殖， 其机制可能是抑制抗铁死亡相关蛋白 Ｎｒｆ２、
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图 １０　 西黄丸、 奥希替尼和联合用药对 ６ 例肠癌类器官生长情况的影响

ＦＳＰ１ 表达以及抑制 ＪＮＫ ／ ｐ３８ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路激活。
药物联合协同模型分数表明西黄丸联合奥希替尼具有高度

协同杀伤肠癌细胞及类器官的作用， 筛选和研究具有抗肿

瘤效果的中西医结合方案是治疗结直肠癌的有效策略。

参考文献：

［ １ ］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｌａｕ Ｈ Ｃ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｉｎ
ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ： ｃｌｉｎｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｇｅｎｏｍｉｃｓ
Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０２３， ２１（１）： ８４⁃９６．

［ ２ ］ 　 Ｍａｔｔｉｕｚｚｉ Ｃ， Ｓａｎｃｈｉｓ⁃Ｇｏｍａｒ Ｆ， Ｌｉｐｐｉ Ｇ． Ｃｏｎｃｉｓｅ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ
ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ａｎｎ Ｔｒａｎｓｌ Ｍｅｄ， ２０１９， ７
（２１）： ６０９．

［ ３ ］ 　 Ａｈｌｕｗａｌｉａ Ｐ， Ｋｏｌｈｅ Ｒ， Ｇａｈｌａｙ Ｇ Ｋ． Ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ
ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ
ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｉｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ Ａｃｔａ Ｒｅｖ Ｃａｎｃｅｒ， ２０２１， １８７５
（２）： １８８５１３．

［ ４ ］ 　 王俊亮， 马学莉， 陶 　 蕊， 等． 西黄丸活性成分、 药理作

用研究进展及质量标志物预测分析［Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂

志， ２０２４， ３０（２２）： ２５９⁃２６９．
［ ５ ］ 　 Ｍａｏ Ｄ， Ｆｅｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｘｉｈｕａｎｇ Ｐｉｌｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｖｉｄ Ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ａｌｔｅｒｎａｔ Ｍｅｄ， ２０１９，

２０１９： ３５０２４６０．
［ ６ ］ 　 Ｇｕｏ Ｑ， Ｘｕ Ｘ， Ｈｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｘｉｈｕａｎｇ ｐｉｌｌｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｕｍｏｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ： Ａ ｍｅｔａ⁃
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃａｎｃｅｒ Ｒｅｓ Ｔｈｅｒ， ２０１８， １４
（Ｓｕｐｐｌ ５）： Ｓ１０１２⁃Ｓ１０１８．

［ ７ ］ 　 Ｌｉｎ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｗｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＮＵＡＫ１⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＤＫ ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ＲＯＳ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｏｓｉｍｅｒｔｉｎｉｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｓｍａｌｌ ｃｅｌｌ ｌｕｎｇ ｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］ ．
Ｃａｎｃｅｒ Ｒｅｓ， ２０２４， ８４（２３）： ４０８１⁃４０９８．

［ ８ ］ 　 Ｔｒｏｉａｎｉ Ｔ， Ｎａｐｏｌｉｔａｎｏ Ｓ， Ｄｅｌｌａ Ｃｏｒｔｅ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＧＦＲ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎ ＣＲＣ ａｎｄ ＮＳＣＬＣ： １５ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］ ． ＥＳＭＯ Ｏｐｅｎ， ２０１６， １（５）： ｅ００００８８．

［ ９ ］ 　 Ｊｉｎ Ｐ， Ｊｉａｎｇ Ｊ， Ｘｉｅ Ｎ， ｅｔ ａｌ． ＭＣＴ１ ｒｅｌｉｅｖｅｓ ｏｓｉｍｅｒｔｉｎｉｂ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ＣＲＣ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ＬＫＢ１ ／ ＡＭＰＫ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｄｅａｔｈ Ｄｉｓ， ２０１９， １０
（８）： ６１５．

［１０］ 　 Ｎｕｃｉｆｏｒｏ Ｓ， Ｆｏｆａｎａ Ｉ， Ｍａｔｔｅｒ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｏｉｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｌｉｖｅｒ ｃａｎｃｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｕｍｏｒ ｎｅｅｄｌｅ ｂｉｏｐｓｉｅｓ［Ｊ］ ．
Ｃｅｌｌ Ｒｅｐ， ２０１８， ２４（５）： １３６３⁃１３７６．

［１１］ 　 Ｃｈａｎ Ａ Ｓ， Ｙａｎ Ｈ Ｈ Ｎ， Ｌｅｕｎｇ Ｓ Ｙ． Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｍｅｎｔｓ：
Ｏｒｇａｎｏｉｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ， ２０１９， ２４（６）：
８３９⁃８４０．

１００１

２０２５ 年 ３ 月

第 ４７ 卷　 第 ３ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｍａｒｃｈ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ３



［１２］ 　 许　 涛， 李　 萍， 曾召琼， 等． 犀黄丸提取液对 ＭＤＡ⁃ＭＢ⁃
２３１ 乳腺癌细胞功能的影响［Ｊ］ ． 中医学报， ２０１９， ３４（６）：
１２２６⁃１２３０．

［１３］ 　 Ｐａｎ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｘｉｈｕａｎｇ ｐｉｌｌ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌ
ｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｔｒａｄｉｔ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ， ２０１３， ３３（６）： ７７０⁃７７８．

［１４］ 　 Ｉａｎｅｖｓｋｉ Ａ， Ｇｉｒｉ Ａ Ｋ， Ａｉｔｔｏｋａｌｌｉｏ Ｔ． ＳｙｎｅｒｇｙＦｉｎｄｅｒ ３ ０： ａｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｒｕｇ
ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓ， ２０２２，
５０（Ｗ１）： Ｗ７３９⁃Ｗ７４３．

［１５］ 　 Ｔａｎａｋａ Ｋ， Ｈｅｌｅｎａ Ａ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ Ａｕｒｏｒａ Ｂ
ｋｉｎａｓｅ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＥＧＦＲ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｉｎ
ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ＢＩＭ⁃ａｎｄ ＰＵＭＡ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ
ａｐｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃａｎｃｅｒ Ｃｅｌｌ， ２０２１， ３９（９）： １２４５⁃１２６１．

［１６］ 　 Ｐｒｅｕｅｒ Ｋ， Ｌｅｗｉｓ Ｒ Ｐ Ｉ， Ｈｏｃｈｒｅｉｔｅｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＤｅｅｐＳｙｎｅｒｇｙ：
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｎｔｉ⁃ｃａｎｃｅｒ ｄｒｕｇ ｓｙｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１８， ３４（９）： １５３８⁃１５４６．

［１７］ 　 Ｌｉ Ｓ， Ｕｎｇ Ｔ Ｔ， Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ
ＭＭＰ⁃９ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｃｏｌｏｎ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＰＫ，
ＡＰ⁃１， ａｎｄ ＮＦ⁃κＢ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０２０， ２１
（１０）： ３４２０．

［１８］ 　 Ｍａ Ｑ， Ｇｕ Ｌ， Ｌｉａｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＮＧ２５， ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ＴＡＫ１，
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ＫＲＡＳ⁃ｍｕｔａｎｔ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ
ｖｉｖｏ［Ｊ］ ． Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ， ２０１９， ２４（１⁃２）： ８３⁃９４．

［１９］ 　 Ｘｕ Ｈ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｘｉｈｕａｎｇ ｐｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ： ＴＣＭ ｔｈｅｏｒｉｅｓ， ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ｊ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０２３， ３１６： １１６６９９．

［２０］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｕｍｏｒ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｏｓｏｍｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ
Ｓｃｉ， ２０２２， ２３（２）： ８６８．

［２１］ 　 乔宏志， 张　 蕾， 孙 　 娟， 等． 中药功效物质与靶向治疗

策略［Ｊ］ ． 南京中医药大学学报， ２０１８， ３４（１）： ２５⁃２９．
［２２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｋａｎｇ Ｒ， Ｋｒｏｅｍｅｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｓ： ｔｈｅ

ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｃｌｉｎ Ｏｎｃｏｌ， ２０２１， １８
（５）： ２８０⁃２９６．

［２３］ 　 Ｙａｎｇ Ｊ， Ｍｏ Ｊ， Ｄａｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｔｕｘｉｍａｂ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ＲＳＬ３⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ ｂｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｒｆ２ ／ ＨＯ⁃１ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ
ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ＫＲＡＳ ｍｕｔａｎｔ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｄｅａｔｈ Ｄｉｓ，
２０２１， １２（１１）： １０７９．

［２４］ 　 Ｄｏｌｌ Ｓ， Ｆｒｅｉｔａｓ Ｆ Ｐ， Ｓｈａｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ＦＳＰ１ ｉｓ ａ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ⁃
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１９， ５７５

（７７８４）： ６９３⁃６９８．
［２５］ 　 Ｇｏｔｏｒｂｅ Ｃ， Ｄｕｒｉｖａｕｌｔ Ｊ， Ｍｅｉｒａ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｗｉｒｉｎｇ

ｔｏｗａｒｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｒｕｐｔｓ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎ ａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ
（Ｂａｓｅｌ）， ２０２２， １１（１２）： ２４１２．

［２６］ 　 巩婷婷， 司　 凯， 刘会平， 等． ＭＡＰＫ 级联调控细胞生长

及其在免疫、 炎症及癌症中作用的研究进展［Ｊ］ ． 中南大学

学报 （医学版）， ２０２２， ４７（１２）： １７２１⁃１７２８．
［２７］ 　 Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｍ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｓ， Ｔｏｇａｓｈｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ＡＳ６０２８０１， ａｎ

ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｄｒｕｇ， ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｕｒｖｉｖｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｓ Ａ２７８０ ｏｖａｒｉａｎ ｃａｎｃｅｒ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｐｌａｔｉｎ ａｎｄ
ｐａｃｌｉｔａｘｅｌ［Ｊ］ ． Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ Ｒｅｓ， ２０１８， ３８（１２）： ６６９９⁃６７０６．

［２８］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｑｉ Ｍ， Ｄｉｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｍｏｕｒ ｔａｒｇｅｔａｂｌｅ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｄｉｓｒｕｐｔ ｔｈｅ ＰＤ⁃１ ／ ＰＤ⁃Ｌ１ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ＭＡＰＫ ／ ＥＲＫ ／ ＪＮＫ
ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｊ Ｄｒｕｇ
Ｔａｒｇｅｔ， ２０２１， ２９（４）： ４５４⁃４６５．

［２９］ 　 Ｃｈｅｎ Ｍ Ｈ， Ｇｕ Ｙ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｎｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ
ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ｉｎ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｒｅｓ， ２０２１，
１７１： １０５７７８．

［３０］ 　 Ｋａｌｔｓｃｈｍｉｄｔ Ｂ， Ｗｉｔｔｅ Ｋ Ｅ， Ｇｒｅｉｎｅｒ Ｊ Ｆ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ： ａ ｎａｒｒａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．
Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅｓ， ２０２２， １０（２）： ２６１．

［３１］ 　 Ｂｕｈｒｍａｎｎ Ｃ， Ｓｈａｙａｎ Ｐ， Ｂａｎｉｋ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ＮＦ⁃κＢ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｂｙ ｃａｌｅｂｉｎ Ａ， ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｆ ｔｕｒｍｅｒｉｃ， ｉｎ ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ
ｔｕｍｏｒ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ＣＲＣ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅｓ， ２０２０， ８（８）： ２３６．

［３２］ 　 Ｚｈｕ Ｊ， Ｊｉ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ⁃ｏｎ⁃ｃｈｉｐｓ：
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｄｅａｔｈ Ｄｉｓｃｏｖ， ２０２３， ９（１）： ７２．

［３３］ 　 Ｃｌｅｖｅｒｓ Ｈ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｗｉｔｈ
ｏｒｇａｎｏｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ， ２０１６， １６５（７）： １５８６⁃１５９７．

［３４］ 　 Ｔｕｖｅｓｏｎ Ｄ， Ｃｌｅｖｅｒｓ Ｈ． Ｃａｎｃｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｅｔｓ ｈｕｍａｎ ｏｒｇａｎｏｉｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３６４（６４４４）： ９５２⁃９５５．

［３５］ 　 Ｐａｕｌｉ Ｃ， Ｈｏｐｋｉｎｓ Ｂ Ｄ， Ｐｒａｎｄｉ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｃａｎｃｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］ ．
Ｃａｎｃｅｒ Ｄｉｓｃｏｖ， ２０１７， ７（５）： ４６２⁃４７７．

［３６］ 　 Ｍｏ Ｓ， Ｔａｎｇ Ｐ， Ｌｕｏ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｉｅｎｔ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｏｒｇａｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ
ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｗｉｔｈ ｐａｉｒｅｄ ｌｉｖｅｒ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｕｍｏｒ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］ ． Ａｄｖ Ｓｃｉ
（Ｗｅｉｎｈ）， ２０２２， ９（３１）： ｅ２２０４０９７．

２００１

２０２５ 年 ３ 月

第 ４７ 卷　 第 ３ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｍａｒｃｈ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ３


