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山茱萸多糖通过上调 Klotho 表达和抑制 PI3K/AKT 通路对肝癌 HepG2 细
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摘  要：目的  探究山茱萸多糖通过上调 Klotho 表达和抑制 PI3K/AKT 通路对肝癌 HepG2 细胞增殖、凋亡的影响。方法  分

别以 6.25、12.5、25 mg/mL 山茱萸多糖作用于人肝癌细胞株 HepG2，CCK8 法检测细胞增殖能力，采用 Hoechst 33258 荧光

染色以及流式 AnnexinV-FITC/PI 双染法检测细胞凋亡率；通过免疫印迹法检测增殖相关蛋白 Ki67、凋亡相关蛋白 Bax、Bcl-2、

Caspase-3 以及 PI3K/Akt 通路相关蛋白水平，并检测 Klotho 蛋白表达水平。结果  与对照组相比，6.25、12.5、25 mg/mL 山

茱萸多糖组 HepG2 细胞克隆形成数显著下降（P＜0.05），且随山茱萸多糖浓度升高克隆形成数显著下降；与对照组相比，

6.25、12.5、25 mg/mL 山茱萸多糖组 HepG2 细胞凋亡率显著升高（P＜0.05），且随山茱萸多糖浓度升高细胞凋亡率逐渐升

高（P＜0.05）；与对照组相比，6.25、12.5、25 mg/mL 山茱萸多糖组 HepG2 细胞中 Bax、cleaved-caspase-3、Klotho 蛋白表

达升高（P＜0.05），Ki67、Bcl-2、p-PI3K/PI3K、p-Akt/Akt 蛋白表达下降（P＜0.05），且呈剂量相关性。结论  山茱萸多糖

可能通过上调 Klotho 表达抑制 PI3K/AKT 通路活化，抑制 HepG2 细胞增殖，促进 HepG2 细胞凋亡。 
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Abstract: Objective  To investigate the effect of Cornus officinalis polysaccharide on proliferation and apoptosis of hepatocellular 

carcinoma HepG2 cells by up-regulating Klotho expression and inhibiting PI3K/AKT pathway.  Methods  Cornus officinalis 

polysaccharide at the concentrations of 6.25, 12.5, and 25 mg/mL were used to treat human hepatocellular carcinoma cell line HepG2. 

CCK8 assay was used to detect cell proliferation. Hoechst 33258 fluorescence staining and Annexin V-FITC/PI double staining were 

used to detect the apoptotic rate, and the levels of proliferation-related protein Ki67, apoptosis-related protein Bax, Bcl-2, Caspase-3, 

and PI3K/Akt pathway-related protein were detected by Western blotting, and the expression of Klotho protein was detected. Results  

Compared with the control group, the numbers of HepG2 cell clone in 6.25, 12.5, and 25 mg/mL Cornus officinalis polysaccharide 

groups decreased significantly (P < 0.05), and the number of clones decreased significantly with the increase of Cornus officinalis 

polysaccharide (P < 0.05). Compared with the control group, the apoptotic rate in 6.25, 12.5, and 25 mg/mL Cornus officinalis 

polysaccharide groups increased significantly (P < 0.05), and the apoptotic rate increased significantly with the increase of cornus 

officinalis polysaccharide (P < 0.05). Compared with the control group, the expressions of Bax, cleaved-Caspase-3, and Klotho in  
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HepG2 cells of 6.25, 12.5, and 25 mg/mL Cornus officinalis polysaccharide groups increased significantly (P < 0.05), but the 

expressions of Ki67, Bcl-2, p-PI3K/PI3K, and p-Akt/Akt decreased significantly (P < 0.05), and they had the dose-dependent. 

Conclusion  Cornus officinalis polysaccharide may inhibit the activation of PI3K/AKT pathway, inhibit the proliferation of HepG2 

cells, and promote the apoptosis of HepG2 cells by up-regulating the expression of Klotho. 
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肝癌是常见的危害极大的恶性肿瘤，分为原发

性与继发性，其中原发性较为常见[1]。临床上放化

疗是治疗肝癌的常见手段，但化疗药物耐药性与毒

副作用阻碍药物长期应用，因此在中药中寻找疗效

显著且毒副作用小的抗肿瘤药物具有临床价值。山

茱萸多糖是山茱萸 Cornus officinalis Sieb. et Zucc.

干燥果肉中活性物质的重要成分，抗氧化、抗衰老

作用较强，并发挥增强机体免疫功能作用。研究表

明山茱萸多糖在抗肺癌、乳腺癌功效显著，可抑制

肺癌细胞生长转移，调节细胞增殖、凋亡相关基因

表达，提高肿瘤抗原表达[2-3]。Klotho 是一种衰老抑

制基因，研究显示肝癌组织中 Klotho 高表达，与肝

癌的发生、病理分期、预后密切相关，是药物治疗

肿瘤的潜在靶点[4-5]，因此本研究通过分析不同浓度

山茱萸多糖对体外肝癌细胞 HepG2 细胞增殖、凋亡

以及 Klotho 蛋白的影响，旨在探讨山茱萸多糖抗肝

脏恶性肿瘤的可能作用机制。 

1  材料与方法 

1.1  细胞株来源、试剂和仪器 

肝癌细胞株 HepG2 细胞购自中国科学院细胞

库；山茱萸多糖由河南农业大学生命科学园提供，

质量分数为 69.72%，试验前制成 50 mg/mL 溶液，

灭菌保存；注射用环磷酰胺（江苏恒瑞医药股份有

限公司，产品批号 32020856，规格 0.1 g/支）；

RPMI-1640 培养基、10%胎牛血清、胰酶购自

Thermo Hyclone 公司；CCK8 相关试剂购于美国

Sigama 公司；鼠抗人 Klotho 、 Ki67 、 Bax 、

cleaved-Caspase-3、Bcl-2、p-PI3K、PI3K、p-Akt、

Akt、GAPDH 一抗以及二抗（辣根过氧化物酶标记

羊抗鼠 IgG）均购自美国 Santa Cruz 公司；BCA 蛋

白检测试剂盒、AnnexinV-FITC/PI 细胞凋亡双染试

剂盒购自美国 Thermo Fisher Scientific 公司；ECL

化学发光剂试剂盒购自北京索莱宝科技有限公司公

司；CO2 培养箱购自美国 Bio-Red 公司。 

1.2  细胞培养 

取出冻存 HepG2 细胞系快速解冻后，添加 PBS

洗涤，置于离心机内3 000 r/min离心10 min弃上清，

添加含 10%胎牛血清、100 U/mL 青霉素–链霉素的

RPMI1640 培养基 4 mL，置于 37 ℃、5% CO2培养

箱中培养，待细胞融合至 80%时，去除上清液，添

加 PBS 溶液洗涤细胞，并添加 0.2%胰酶消化后加

入培养基传代培养，3 代后进行后续实验。 

1.3  山茱萸多糖对 HepG2 细胞增殖的影响 

取对数期 HepG2 细胞，密度调整至 1³10
4个/mL

并接种于 96 孔板中，加入终浓度分别为 0、3.12、

6.25、12.5、25、50 mg/mL 山茱萸多糖试剂继续培

养，每组设置 6 个复孔。分别培养 0、24、48、72 h

后，采用 CKK-8 法检测 HepG2 细胞生长情况，并

计算细胞增殖抑制率，实验重复 3 次，取平均值。 

1.4  平板克隆法检测山茱萸多糖对 HepG2 克隆细

胞数的影响 

取对数期 HepG2 细胞分为对照组，6.25、12.5、

25 mg/mL 山茱萸多糖组和 30 μmol/L 环磷酰胺组。

采用平板克隆法检测山茱萸多糖对 HepG2 增殖的

影响，每组设 6 个重复，实验重复 3 次，取平均值。 

1.5  Hoechest 33258 荧光染色法检测山茱萸多糖

对 HepG2 细胞形态的影响 

收集 1.4 项中各组细胞，按照 Hoechest 33258

荧光染色法说明进行操作，置于荧光显微镜下观察

并拍照。在 340 nm 激发光下，活细胞呈均匀弥散

蓝色荧光，凋亡细胞核或细胞质内可见致密浓染的

颗粒块状荧光。 

1.6  流式 AnnexinV-FITC/PI 双染法检测山茱萸多

糖对 HepG2 细胞凋亡的影响 

取1.4项中各组细胞，严格按照AnnexinV-FITC/PI

细胞凋亡双染试剂盒说明书，胰酶消化细胞后生理

盐水洗涤后制成 1³10
6个/mL 单细胞悬液，取其中

100 μL 加入 5 μL AnnexinV-FITC 与 5 μL PI 混合均

匀，室温避光孵育 15 min，上流式细胞仪进行检测，

并通过 Modfir LT 软件分析试验结果。每组设 6 个

重复，实验重复 3 次，取平均值。 

1.7  免疫印迹法检测山茱萸多糖对 Klotho、增殖、

凋亡相关蛋白以及 PI3K/AKT 通路相关蛋白表达 

取 1.4 项中各组细胞，裂解后通过蛋白提取试
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剂盒提取细胞总蛋白，BCA 试剂盒测定细胞总蛋白

浓度，经电泳、转膜、封闭后，添加（1∶500）鼠

抗人 Klotho、Ki67、Bax、cleaved-Caspase-3、Bcl-2、

p-PI3K、PI3K、p-Akt、Akt 一抗，以 GAPDH 为内

参，4 ℃过夜后，添加二抗稀释液孵育 2 h，ECL

显色后，于凝胶成像仪中观察蛋白表达并保存图像。 

1.8  统计学处理 

采用 SPSS 22.0 进行数据分析。计量资料采用

x±s 描述。若方差齐，两组数据的组间比较采用

独立样本 t 检验，组内比较采用配对样本 t 检验；

若方差不齐，两组数据比较采用 Mann-Whitney U

检验，多组数据比较则采用 Kruskal-Wallis H 检验。 

2  结果 

2.1  山茱萸多糖对 HepG2 细胞增殖的影响 

不同浓度山茱萸多糖均对 HepG2 细胞有良好的

杀伤作用，呈剂量、时间相关性。当山茱萸多糖浓

度为 50 mg/mL 时，增殖抑制率高达 89.72%，另外，

48、72 h 各浓度山茱萸多糖对 HepG2 细胞增殖抑制

率与 24 h 组比较差异具有统计学意义（P＜0.05），

48、72 h 组比较差异无统计学意义，因此后续试验

选取山茱萸多糖 6.25、12.5、25 mg/mL 处理 48 h。

见表 1。 

表 1  山茱萸多糖对 HepG2 细胞增殖的影响（x ± s，n = 6） 

Table 1  Effect of cornus officinalis polysaccharide on 

proliferation of HepG2 cells (x ± s, n = 6 ) 

组别 
剂  量/ 

(mg·mL−1) 

抑制率/% 

24 h 48 h 72 h 

对照 — 0 0 0 

山茱萸多糖   3.12 7.05±1.16 19.56±2.28* 21.43±2.72* 

   6.25 12.56±1.47 32.38±4.16* 39.28±4.54* 

  12.5 12.91±1.52 42.25±4.73* 43.51±4.72* 

 25 12.97±1.54 48.61±5.39* 50.36±6.95* 

 50 13.72±1.65 87.27±9.85* 89.72±10.37* 

与对照组比较：*
P＜0.05 

*
P < 0.05 vs control group 

2.2  山茱萸多糖对 HepG2 细胞克隆细胞数的影响 

与对照组比较，山茱萸多糖 6.25、12.5、25 mg/mL

组克隆形成数显著下降（P＜0.05）；随着山茱萸浓

度的升高，克隆形成数显著下降，两两比较差异均

有统计学意义（P＜0.05）；山茱萸浓度为 25 mg/mL

时，克隆形成数与注射用环磷酰胺组比较差异无统

计学意义，见表 2。 

表 2  山茱萸多糖对 HepG2 细胞克隆细胞数的影响（x ± s，

n = 6） 

Table 2  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on clone 

cell number of HepG2 cells (x ± s, n = 6 ) 

组别 剂量/(mg·mL−1) 克隆细胞数 

对照 — 139.15±17.72 

注射用环磷酰胺 30 μmol·L−1 34.97±5.11* 

山茱萸多糖 6.25 129.64±11.52* 

12.5 72.55±12.71*#
 

25 35.30±5.86*#▲ 

与对照组比较：*
P＜0.05；与山茱萸多糖 6.25 mg·mL

−1 组比较：
#
P＜0.05；与山茱萸多糖 12.5 mg·mL

−1组比较：
▲

P＜0.05 
*
P < 0.05 vs control group; 

#
P < 0.05 vs Cornus officinalis 

polysaccharide 6.25 mg·mL
−1

 group; 
▲

P < 0.05 vs Cornus officinalis 

polysaccharide 12.5 mg·mL
−1

 group 

2.3  山茱萸多糖对 HepG2 细胞形态的影响 

对照组细胞呈圆形或椭圆形，细胞核完整，边

缘清晰，染料未进入细胞。山茱萸多糖 6.25、12.5、

25 mg/mL 组、注射用环磷酰胺组细胞密度减少，呈

亮绿色荧光团块，细胞正常形态被破坏，细胞碎裂。

见图 1。 

2.4  山茱萸多糖对 HepG2 细胞凋亡的影响 

与对照组相比，山茱萸多糖 6.25、12.5、25 mg/mL

组细胞凋亡率显著升高（P＜0.05）。与山茱萸多糖

6.25、12.5 mg/mL 组比较，山茱萸多糖 25 mg/mL

组的细胞凋亡率升高（P＜0.05）；且山茱萸多糖

25 mg/mL 组的细胞凋亡率接近于注射用环磷酰胺

组，见表 3。 

 

图 1  山茱萸多糖对 HepG2 细胞形态的影响 

Fig. 1  Effect of cornus officinalis polysaccharide on morphology of HepG2 cells 

 
 注射用环磷酰胺 6.25 mg·mL

−1
              12.5 mg·mL

−1
             25 mg·mL

−1 

山茱萸多糖 

 

对照 
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表 3  山茱萸多糖对 HepG2 细胞凋亡的影响（x ± s，n = 6） 

Table 3  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on apoptosis of HepG2 cells (x ± s, n = 6 ) 

组别 剂量/(mg·mL−1) 早期凋亡率/% 晚期凋亡率/% 细胞凋亡率/% 

对照 — 4.3±0.8 0.3±0.06  4.6±0.9 

注射用环磷酰胺 30 μmol·L−1 10.8±2.2* 7.7±1.5* 21.3±4.3 

山茱萸多糖 6.25 7.8±0.9* 9.0±1.8* 15.5±3.1* 

12.5 8.2±1.6* 9.9±1.9* 17.2±3.4* 

25  10.2±2.1*#▲   7.7±1.5*#▲   20.1±4.0*#▲ 

与对照组比较：*
P＜0.05；与山茱萸多糖 6.25 mg·mL

−1 组比较：#
P＜0.05；与山茱萸多糖 12.5 mg·mL

−1组比较：
▲

P＜0.05 

*
P < 0.05 vs control group; 

#
P < 0.05 vs Cornus officinalis polysaccharide 6.25 mg·mL

−1
 group; 

▲
P < 0.05 vs Cornus officinalis polysaccharide 12.5 mg·mL

−1
 group 

2.5  山茱萸多糖对 HepG2 细胞增殖、凋亡相关蛋

白表达的影响 

与对照组相比，山茱萸多糖组 Bax、cleaved- 

caspase-3 蛋白表达升高（P＜0.05），Ki67、Bcl-2

蛋白表达下降（P＜0.05），且呈剂量相关性；山茱

萸多糖25 mg/mL组的Bax、cleaved-caspase-3、Ki67、

Bcl-2 蛋白表达与注射用环磷酰胺组比较差异无统

计学意义。见图 2、表 4。 

2.6  山茱萸多糖对HepG2细胞中PI3K/Akt通路相

关蛋白表达的影响 

与对照组相比，山茱萸多糖组 p-PI3K/PI3K、

p-Akt/Akt 蛋白表达降低（P＜0.05），且随山茱萸多

糖浓度升高依次下降，两两比较差异均有统计学意 

 

图 2  山茱萸多糖对 HepG2 细胞增殖、凋亡相关蛋白表达

的影响 

Fig. 2  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on proliferation 

and apoptosis- related proteins of HepG2 cells 

表 4  山茱萸多糖对 HepG2 细胞增殖、凋亡相关蛋白表达的影响（x ± s，n = 6） 

Table 4  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on proliferation and apoptosis-related proteins of HepG2 cells (x ± s, n = 6 ) 

组别 剂量/(mg·mL−1) 
蛋白表达水平 

Ki67 Bax cleaved-caspase-3 Bcl-2 

对照 — 1.05±0.21 0.21±0.04 0.17±0.03 0.95±0.19 

注射用环磷酰胺 30 μmol·L−1 0.37±0.07* 0.54±0.10* 0.40±0.08* 0.23±0.04* 

山茱萸多糖 6.25 0.94±0.18* 0.24±0.05* 0.19±0.04* 0.91±0.18* 

12.5 0.81±0.16*  0.37±0.07*#
  0.25±0.05*#

  0.60±0.12*#
 

25  0.42±0.08*#▲   0.51±0.10*#▲ 0.39±0.08*#▲   0.25±0.05*#▲ 

与对照组比较：*
P＜0.05；与山茱萸多糖 6.25 mg·mL

−1组比较：#
P＜0.05；与山茱萸多糖 12.5 mg·mL

−1组比较：
▲

P＜0.05 

*
P < 0.05 vs control group; 

#
P < 0.05 vs Cornus officinalis polysaccharide 6.25 mg·mL

−1
 group; 

▲
P < 0.05 vs Cornus officinalis polysaccharide 12.5 mg·mL

−1
 group 

义（P＜0.05）；山茱萸多糖 25 mg/mL 组的 p-PI3K/ 

PI3K、p-Akt/Akt 蛋白表达与注射用环磷酰胺组比较

差异无统计学意义。见图 3、表 5。 

2.7  山茱萸多糖对HepG2细胞中Klotho蛋白表达

的影响 

与对照组相比，山茱萸多糖组 Klotho 蛋白表达升

高（P＜0.05），且呈剂量相关性；山茱萸多糖 25 mg/mL

组的时 Klotho 蛋白表达与注射用环磷酰胺组比较

差异无统计学意义。见图 4、表 6。 

3  讨论 

肝癌是我国高发的危害极大的恶性肿瘤，随着

环境变化、生存压力增大，发病率逐年增加。肝癌

发生的确切分子机制尚不清楚，多认为是多因素、

多步骤过程。放化疗治疗在肝癌治疗过程中发挥重 
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图 3  山茱萸多糖对 HepG2 细胞中 PI3K/Akt 通路相关蛋白

表达的影响 

Fig. 3  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on PI3K/ 

Akt pathway-related proteins of HepG2 cells 

表 5  山茱萸多糖对 HepG2 细胞中 PI3K/Akt 通路相关蛋白

表达的影响（x ± s，n = 6） 

Table 5  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on 

PI3K/Akt pathway-related proteins of HepG2 

cells (x ± s, n = 6 ) 

组别 
剂  量/ 

(mg·mL−1) 

蛋白表达水平 

p-PI3K/PI3K p-Akt/Akt 

对照 — 1.05±0.21 0.81±0.16 

注射用环磷酰胺 30 μmol·L−1 0.42±0.08 0.21±0.04 

山茱萸多糖 6.25 0.95±0.19* 0.76±0.15* 

12.5 0.86±0.17* 0.52±0.10*#
 

25 0.40±0.05*#▲ 0.23±0.05*#▲ 

与对照组比较：*
P＜0.05；与山茱萸多糖 6.25 mg·mL

−1组比较：
#
P＜0.05；与山茱萸多糖 12.5 mg·mL

−1组比较：
▲

P＜0.05 
*
P < 0.05 vs control group; 

#
P < 0.05 vs Cornus officinalis 

polysaccharide 6.25 mg·mL
−1

 group; 
▲

P < 0.05 vs Cornus officinalis 

polysaccharide 12.5 mg·mL
−1

 group 

 

图 4  山茱萸多糖对 HepG2 细胞中 Klotho 蛋白表达的影响 

Fig. 4  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on Klotho 

proteins of HepG2 cells 

要作用，但放化疗药物毒副作用较大，且易形成耐

药性，影响化疗效果。多糖具有抗肿瘤、抗氧化等 

表 6  山茱萸多糖对 HepG2 细胞中 Klotho 蛋白表达的影响

（x ± s，n = 6） 

Table 6  Effect of Cornus officinalis polysaccharide on 

Klotho proteins of HepG2 cells(x ± s, n = 6 ) 

组别 剂量/(mg·mL−1) Klotho 蛋白表达水平 

对照 — 0.09±0.03 

注射用环磷酰胺 30 μmol·L−1 0.51±0.10 

山茱萸多糖 6.25  0.14±0.05* 

12.5   0.29±0.06*#
 

25    0.59±0.11*#▲ 

与对照组比较：*
P＜0.05；与山茱萸多糖 6.25 mg·mL

−1组比较：
#
P＜0.05；与山茱萸多糖 12.5 mg·mL

−1组比较：
▲

P＜0.05 
*
P < 0.05 vs control group; 

#
P < 0.05 vs Cornus officinalis 

polysaccharide 6.25 mg·mL
−1

 group; 
▲

P < 0.05 vs Cornus officinalis 

polysaccharide 12.5 mg·mL
−1

 group 

生理活性，近年发现山茱萸多糖在宫颈癌、肺癌中

具有抗肿瘤作用[6-7]。但山茱萸多糖对肝癌的作用尚

不清楚，因此本研究采用山茱萸多糖作用肝癌细胞

HepG2，观察对肝癌细胞增殖、凋亡的影响，并探

讨可能作用机制。 

本研究发现 6.25、12.5、25 mg/mL 山茱萸多糖

作用于肝癌细胞株 HepG2 时，细胞增殖抑制率显著

升高，提示山茱萸多糖可抑制肝癌 HepG2 细胞增

殖，且随山茱萸多糖浓度的增加，对肝癌细胞的增

殖抑制率升高。平板克隆试验是测定细胞增殖能力

的有效方法之一，本研究显示，与对照组比较，各

浓度山茱萸多糖处理后克隆细胞数均显著降低，且

随山茱萸多糖浓度增高而依次降低，同时，增殖相

关蛋白 Ki67 也随山茱萸多糖浓度增高而降低，提示

山茱萸多糖可抑制肝癌细胞 HepG2 增殖，呈剂量相

关效应。细胞凋亡在肿瘤的进展中发挥重要作用，

本研究发现各浓度山茱萸多糖处理后，细胞核呈致

密浓染状态的 HepG2 细胞数显著增加，HepG2 细胞

凋亡率显著升高，呈浓度相关效应，其中 25 mg/mL

山茱萸多糖对 HepG2 细胞凋亡率的影响与阳性对

照相当，提示山茱萸多糖可诱导 HepG2 细胞凋亡。

进一步研究发现，山茱萸多糖处理组促凋亡相关蛋

白 Bax、凋亡执行蛋白 cleaved-Caspase3 表达增加，

抑凋亡蛋白 Bcl-2 表达下降，提示山茱萸多糖可促

进 HepG2 细胞中促凋亡相关蛋白表达，抑制抑凋亡

相关蛋白表达[8]。 

Klotho 是一种衰老抑制基因，于 1997 年被首

次分离鉴定，定位于人 13q12 染色体，编码蛋白具
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有多种生物学功能，在血、尿、脑脊液中均可检测

到[9-10]。Mao 等[11]研究表明肝癌患者癌组织中 Klotho

低表达，且与肝癌患者临床病理特征及预后密切相

关。Vargas 等[12]研究表明 Klotho 过表达可促进肝恶

性肿瘤增殖、侵袭过程。本研究发现，各浓度山茱

萸多糖处理后，HepG2 细胞中 Klotho 蛋白表达水平

显著升高，且随山茱萸多糖浓度浓度增加而升高，

提示山茱萸多糖可剂量相关地促进 HepG2 细胞中

Klotho 蛋白表达，猜测山茱萸多糖抑制 HepG2 细胞

增殖，促进 HepG2 细胞凋亡可能与促进 Klotho 蛋

白表达有关。PI3K/Akt 信号通路是调控细胞合成代

谢的基本细胞通路，在细胞增殖、分化、凋亡等多

个生物过程中发挥重要作用[13-17]。Zhu 等[18]研究表

明乙型肝炎病毒 X 蛋白通过激活 PI3K/Akt 通路发

挥促肝脏恶性肿瘤发生发展作用。本研究显示山茱

萸多糖处理后，p-PI3K/PI3K、p-Akt/Akt 比值显著

降低，且随山茱萸多糖浓度的增加而降低，提示山

茱萸多糖能显著抑制 PI3K、Akt 蛋白的活化，抑制

PI3K/Akt 信号通路激活。Kim 等[19]研究表明 Klotho

过表达可通过抑制 PI3K/Akt 通路，抑制肾透明癌细

胞增殖和迁移。推测山茱萸多糖可能通过上调

Klotho 表达抑制 PI3K/Akt 信号通路激活，抑制

HepG2 细胞增殖、促进 HepG2 细胞凋亡，发挥抗

肿瘤作用。 

综上所述，山茱萸多糖可能通过上调 Klotho 表

达抑制 PI3K/Akt 信号通路活化，抑制人肝癌细胞株

HepG2 细胞增殖，促进 HepG2 凋亡，为山茱萸多

糖临床应用提供理论基础。但本研究也存在一定不

足，细胞增殖凋亡涉及多信号途径过程，PI3K/Akt

通路可能仅为其中一条，因此对山茱萸多糖抑制

HepG2 增殖、促进凋亡的具体机制尚有待进一步

探索。 
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