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• 实验研究 • 

基于 IKKβ/NF-κB 通路探究香菇多糖联合顺铂对乳腺癌的干预作用 
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摘  要：目的  探究香菇多糖联合顺铂通过调控 I-κB 激酶 β（IKKβ）/核因子-κB（NF-κB）通路对乳腺癌的作用机制。方法  

采用完全培养基将香菇多糖胶囊制备成 10、20、40 μg/mL 的溶液，将顺铂制备成 10 μmol/L 溶液。选用含有 10%胎牛血清

的 RPMI-1640 培养液进行细胞培养，将其分为模型组、顺铂组（10 μmol/L），顺铂＋香菇多糖组在顺铂组处理的基础上，分

别加 10、20、40 μg/mL 香菇多糖，培养 48 h 用于体外细胞实验，CCK-8 法检测乳腺癌 MCF-7 细胞增殖情况，计算细胞增

殖抑制率；流式细胞术检测细胞凋亡情况。随机将大鼠分为模型组、顺铂组（2 mg/kg）、香菇多糖组（15 mg/kg）、顺铂（2 

mg/kg）＋香菇多糖（15 mg/kg）组、Prostratin（0.5 mg/kg）组，每组 10 只。将培养的乳腺癌细胞依次注射于各组大鼠乳腺

垫内进行造模。各组大鼠进行相应的给药处理，每日 ip 1 次，模型组大鼠 ip 等剂量的生理盐水，连续干预 28 d。计算各组

大鼠瘤体体积、数量并称重；Western blotting 法检测各组大鼠 NF-κB p65、NF-κB p-p65、IKKβ 表达水平。结果  与模型组

相比，顺铂组、顺铂＋香菇多糖（10、20、40 μg/mL）组乳腺癌细胞增殖抑制率、细胞凋亡率显著升高（P＜0.05）；与顺铂

组相比，顺铂＋香菇多糖（10、20、40 μg/mL）乳腺癌细胞增殖抑制率、细胞凋亡率显著升高（P＜0.05），且呈剂量相关性

增长。与模型组相比，顺铂组、香菇多糖组、顺铂＋香菇多糖组大鼠瘤体体积、瘤体质量、瘤体数目、瘤体内 NF-κB p-p65/NF-

κB p65、IKKβ 蛋白表达量显著降低（P＜0.05）；与顺铂组、香菇多糖组相比，顺铂＋香菇多糖组大鼠瘤体体积、瘤体质量、

瘤体数目、瘤体内 NF-κB p-p65/NF-κB p65、IKKβ 蛋白表达量显著降低（P＜0.05）；与顺铂＋香菇多糖组相比，Prostratin 组

大鼠瘤体体积、瘤体质量、瘤体数目、瘤体内 NF-κB p-p65/NF-κB p65、IKKβ 蛋白表达量显著升高（P＜0.05）。结论  顺铂

联合香菇多糖可通过调控 IKKβ/NF-κB 通路，抑制 IKKβ 表达和 NF-κB 磷酸化，从而减缓乳腺癌细胞增殖，加速细胞凋亡，

限制瘤体发育，从而缓解疾病。 
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Abstract: Objective  To explore the mechanism of lentinan combined with cisplatin on breast cancer by regulating IKKβ/NF-κB 

pathway. Methods  Lentinan Capsules were prepared into 10, 20, 40 μg/mL solutions using complete medium, and cisplatin was 

prepared into 10 μmol/L solution. RPMI-1640 medium containing 10% fetal bovine serum was used for cell culture, and divided into 

model group, cisplatin group (10 μmol/L). Lentinan + cisplatin groups were treated with 10, 20, and 40 μg/mL lentinan on the basis of 

cisplatin group, respectively, and cultured for 48 h for in vitro cell experiment. CCK-8 assay was used to detect the proliferation of 

breast cancer MCF-7 cells, and the inhibition rate of cell proliferation was calculated. Cell apoptosis was detected by flow cytometry. 

The rats were randomly divided into model group, cisplatin (2 mg/kg) group, lentinan group (15 mg/kg), cisplatin (2 mg/kg) + lentinan  
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(15 mg/kg) group, and Prostratin (0.5 mg/kg) group, with 10 rats in each group. The cultured breast cancer cells were successively 

injected into the mammary pad of each group for modeling. The rats in each group were given corresponding drug treatment, ip once 

daily, rats in model group were ip normal saline for 28 days. The tumor volume, quantity, and weight of each group were calculated. 

The expression levels of NF-κB p65, NF-κB p-p65, and IKKβ were detected by Western blotting. Results  Compared with the model 

group, the proliferation inhibition rate and apoptosis rate of breast cancer cells in cisplatin group and cisplatin + lentinan (10, 20, 40 

μg/mL) groups were significantly increased (P < 0.05). Compared with cisplatin group, the proliferation inhibition rate and apoptosis 

rate of cisplatin + lentinan (10, 20, 40 μg/mL) group were significantly increased (P < 0.05), and increased in a dose-dependent manner. 

Compared with the model group, the tumor volume, tumor weight, tumor number, the protein expression of NF-κB p-p65/NF-κB p65 

and IKKβ in the cisplatin group, lentinan group, and cisplatin + lentinan group were significantly decreased (P < 0.05). Compared with 

the cisplatin group and lentinan group, the tumor volume, tumor weight, tumor number, NF-κB P-p65/NF-κB p65, and IKKβ protein 

expression in the cisplatin + lentinan group were significantly decreased (P < 0.05). Compared with the cisplatin + lentinan group, the 

tumor volume, tumor weight, tumor number, and protein expression levels of NF-κB P-p65/NF-κB p65 and IKKβ in Prostratin group 

were significantly increased (P < 0.05). Conclusion  Cisplatin combined with lentinan can inhibit the expression of IKKβ and 

phosphorylation of NF-κB by regulating IKKβ/NF-κB pathway, thereby slowing down the proliferation of breast cancer cells, 

accelerating cell apoptosis, limiting tumor development and alleviating the disease.  

Key words: lentinan; cisplatin; IKKβ; NF-κB; breast cancer; intervention effect 
 

乳腺癌是一种常见的恶性肿瘤，具有较高的致

死率，往往由于前期发病症状不明显且发病迅速，

导致明确诊断时癌细胞扩散程度大，对患者造成不

可逆的损伤[1]。目前该疾病主要通过手术进行治疗，

并通过抑制肿瘤发育类药物缓解病情，但该疾病预

后效果差，很容易复发再次危害机体[2]。因此，急

需开发具有针对性的治疗药物干预癌症发育，进一

步抑制病情的发展[3]。I-kB 激酶 β（IKKβ）被证实

在肿瘤发生和发育过程中发挥重要作用[4]。此外，

IKKβ 对于下游核因子-κB（NF-κB）的激活起到至

关重要的作用，而 NF-κB 被认为是启动炎症反应的

重要影响因子，也被证实在多种肿瘤组织中高表

达，促进肿瘤的进一步发展[5]。近来有研究表明，

NF-κB 在乳腺癌组织中特异性高表达，当抑制其激

活时，乳腺癌组织病情得到好转，推测 NF-κB 在乳

腺癌发育过程中发挥重要作用，而 IKKβ 可能通过

影响 NF-κB 表达调控癌症发展[6]。 

顺铂是一种具有细胞毒性的治疗药物，可抑制

癌细胞 DNA 复制，具有极强的抑癌作用，可显著

缓解乳腺癌患者的病情，但在治疗癌症的同时，易

产生不良反应，严重损害患者的身体健康，不适合

长期高剂量使用，故通过选用其他药物联合治疗成

为人们研究的重点[7]。随着近年来相关研究的增多，

越来越多的中药有效成分被证实参与调控了乳腺

癌[8]。香菇多糖是一种从香菇中分离提取的葡萄糖，

具有良好的抗癌活性[9-10]，注射香菇多糖也被证实

可参与缓解乳腺癌患者病情[11]。本研究推测香菇多

糖联合顺铂对乳腺癌具有良好的治疗效果，并通过

体外细胞培养及体内实验，探究香菇多糖联合顺铂

对乳腺癌的干预作用，并探讨其作用机制。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂与仪器 

胎牛血清（货号 BC-SE-FBS01）购于森贝伽（南

京）生物科技有限公司；RPMI-1640 培养液（货号

PM150110）购于武汉普诺赛生物科技有限公司；香

菇多糖胶囊（规格：0.185 g，批号 97002021162）购

于湖北创力药业有限公司；顺铂（货号 B24462）购

于源叶生物科技有限公司；胰蛋白酶（批号

202106907）购于第一生化（上海）药业有限公司；

CCK-8 工作液（货号 ST1007）购于尚宝生物科技有

限公司；凋亡检测试剂盒（货号 abs50001）购于上

海爱必信生物科技有限公司；IKKβ 激活剂普罗斯

左汀（Prostratin，货号 sc-203422）购于安诺伦（北

京）生物科技有限公司；甘油醛 -3-磷酸脱氢酶

（GAPDH）抗体（货号 ab9485）、NF-κB p65 抗体（货

号 ab207297）、NF-κB p-p65 抗体（货号 ab239882）、

IKKβ 抗体（货号 ab124957）购于 Abcam 公司；WD-

9413B 凝胶成像系统（济南来宝医疗器械）。 

人乳腺癌细胞株 MCF-7 由北京医科大学提供，

培养条件：MCF-7 在细胞室培养（5% CO2、37 ℃）。

50 只 SPF 级 SD 雌性大鼠，7 周龄，体质量（200±

15）g，购于济南朋悦实验动物繁育有限公司，许可

证号 SCXK（鲁）20190003。饲养条件：动物室饲

养（相对湿度 50%、22 ℃）。本研究经过天津中医

药大学第一附属医院伦理委员会批准（批准号

81503392）。 
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1.2  体外实验 

1.2.1  细胞培养  根据参考文献方法 [12-13]和预实

验，采用完全培养基将香菇多糖胶囊制备成 10、20、

40 μg/mL 的溶液，将顺铂制备成 10 μmol/L 溶液。

选用含有 10%胎牛血清的 RPMI-1640 培养液进行

MCF-7 细胞培养，传代培养后选用对数期培养细

胞，收集细胞并接种于 6 孔板中，分为模型组、顺

铂组（10 μmol/L）、顺铂（10 μmol/L）＋香菇多糖

低、中、高剂量（10、20、40 μg/mL）组，每组设

置 6 个复孔，依照组别用不同浓度香菇多糖联合顺

铂培养 48 h，用于后续实验。 

1.2.2  CCK-8法检测细胞增殖  各组细胞培养 48 h

后，加入 CCK-8 工作液 10 mL，混匀后避光条件下

孵育 1 h，通过酶标仪检测波长 450 nm 处吸光度值，

计算细胞增殖抑制率。 

细胞增殖抑制率＝（对照组吸光度值－实验组吸光度

值）/对照组吸光度值 

1.2.3  流式细胞术检测细胞凋亡  各组细胞培养

48 h 后，离心分离细胞并收集制备细胞悬液，调整

浓度为 1×106 个/mL，按照凋亡检测试剂盒说明书

方法进行检测，依次在各组细胞液中添加 Annexin 

V-FITC、PI，避光条件下孵育 15 min，通过流式细

胞仪检测各组细胞凋亡情况，计算细胞凋亡率。 

1.3  体内实验 

随机将大鼠分为模型组、顺铂组、香菇多糖组、

顺铂＋香菇多糖组、Prostratin 组，每组 10 只。培

养乳腺癌 MCF-7 细胞至融合度＞80%时，胰蛋白酶

处理，离心后去除上清，调整细胞浓度至3×106个/μL，

将细胞依次注射于各组大鼠乳腺垫内，每只 3×106

个，待细胞在体内生长 10 d，成瘤率 100%，随后进

行给药处理。顺铂和香菇多糖胶囊分别溶于生理盐

水，制备 0.4 mg/mL 顺铂悬液和 3 mg/mL 香菇多糖

悬液。顺铂组大鼠按 5 mL/kg ip 顺铂 2 mg/kg，香

菇多糖组大鼠按 5 mL/kg ip 香菇多糖 15 mg/kg，顺

铂＋香菇多糖组大鼠按 5 mL/kg ip 顺铂 2 mg/kg、

香菇多糖 15 mg/kg，Prostratin 组大鼠 ip 顺铂 2 

mg/kg、香菇多糖 15 mg/kg、IKKβ 激活剂 Prostratin 

0.5 mg/kg，模型组大鼠 ip 等剂量的生理盐水，各组

大鼠每日注射 1 次，连续干预 28 d。顺铂、香菇多

糖的注射剂量依据参考文献方法[14-15]和前期预实

验确定，IKKβ 激活剂 Prostratin 的剂量依据其购买

说明书和前期预实验确定。 

1.3.1  大鼠瘤体指标检测  各组大鼠末次注射 12 h

后，麻醉并快速处死，手术刀完整分离乳腺癌瘤体，

统计瘤体数量，游标卡尺测量瘤体直径，计算瘤体

体积。随后称质量，记录各组瘤体质量，并用液氮

处理研磨至粉，冻存备用。 

1.3.2  Western blotting 分析  取出冻存备用的大鼠

乳腺癌组织粉末，加入少量蛋白裂解液，充分混匀

确保蛋白充分裂解，加入蛋白提取液，充分震荡后

静置，离心获取上层蛋白，定量后加入上样缓冲液，

混匀加热变性，加入蛋白孔道中，转膜后脱脂牛奶

封闭 2 h，加入一抗（NF-κB p65 抗体、NF-κB p-p65

抗体、IKKβ 抗体，1∶1 500），4 ℃孵育过夜。TBST

清洗液清洗 3 次，加入二抗（1∶200），室温孵育 40 

min，TBST 清洗液清洗 3 次，混合发光染料，均匀

倒于膜上，浸泡 1 min，取出后擦干多余水分，通过

Syngene 光密度扫描系统分析条带灰度。 

1.4  统计学方法 

采用 SPSS 22.0 软件分析，数据用x ± s 表示，

组间差异采用单因素方差分析（One-way ANOVA）

比较，两两比较采用 SNK-q 检验，P＜0.05 表示差

异有统计学意义。 

2  结果 

2.1  体外实验 

2.1.1  不同剂量香菇多糖联合顺铂对 MCF-7 细胞

增殖的影响  与模型组相比，顺铂组、顺铂＋香菇

多糖 10、20、40 μg/mL 组 MCF-7 细胞的增殖抑制

率显著升高（P＜0.05）；与顺铂组相比，顺铂＋香

菇多糖 10、20、40 μg/mL 组 MCF-7 细胞的增殖抑

制率显著升高（P＜0.05），且呈剂量相关性增长，

见表 1。 

表 1  各组 MCF-7 细胞增殖抑制率检测（x ± s，n = 6） 

Table 1  Detection of proliferation inhibition rate of MCF-7 

cells in each group (x ± s, n = 6 ) 

组别 剂量 细胞增殖抑制率/% 

模型 — 0.00±0.00 

顺铂 10 μmol·L−1 19.26±2.73* 

顺铂＋香菇多糖 10 μmol·L−1＋10 μg·mL−1 25.28±3.15*# 

 10 μmol·L−1＋20 μg·mL−1 33.74±3.46*#& 

 10 μmol·L−1＋40 μg·mL−1 47.59±5.62*#&@ 

与模型组比较：*P＜0.05；与顺铂组比较：#P＜0.05；与顺铂＋

香菇多糖 10 μg·mL−1组比较：&P＜0.05；与顺铂＋香菇多糖 20 

μg·mL−1组比较：@P＜0.05 

*P < 0.05 vs model group; #P < 0.05 vs cisplatin group; &P < 0.05 vs 

cisplatin＋ lentinan 10 μg·mL−1 group; @P < 0.05 vs cisplatin＋

lentinan 20 μg·mL−1 group 
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2.1.2  不同剂量香菇多糖联合顺铂对 MCF-7 细胞

凋亡的影响  与模型组相比，顺铂组、顺铂＋香菇

多糖 10、20、40 μg/mL 组 MCF-7 细胞凋亡率显著

升高（P＜0.05）；与顺铂组相比，顺铂＋香菇多糖

10、20、40 μg/mL 组 MCF-7 细胞凋亡率显著升高

（P＜0.05），且呈剂量相关性增长，见图 1、表 2。 
 

 

图 1  流式细胞术检测各组 MCF-7 细胞凋亡 

Fig. 1  Apoptosis of MCF-7 cells in each group was detected by flow cytometry 

 

表 2  各组 MCF-7 细胞凋亡率检测（x ± s，n = 6） 

Table 2  Detection of apoptosis rate of MCF-7 cells in each 

group (x ± s, n = 6 ) 

组别 剂量 细胞凋亡率/% 

模型 — 3.73±0.51 

顺铂 10 μmol·L−1 24.38±1.94* 

顺铂＋香菇多糖 10 μmol·L−1＋10 μg·mL−1 32.62±2.75*# 

 10 μmol·L−1＋20 μg·mL−1 38.16±2.04*#& 

 10 μmol·L−1＋40 μg·mL−1 45.15±1.32*#&@ 

与模型组比较：*P＜0.05；与顺铂组比较：#P＜0.05；与顺铂＋

香菇多糖 10 μg·mL−1组比较：&P＜0.05；与顺铂＋香菇多糖 20 

μg·mL−1组比较：@P＜0.05 

*P < 0.05 vs model group; #P < 0.05 vs cisplatin group; &P < 0.05 vs 

cisplatin＋ lentinan 10 μg·mL−1 group; @P < 0.05 vs cisplatin＋

lentinan 20 μg·mL−1 group 

2.2  体内实验 

2.2.1  不同剂量香菇多糖联合顺铂对乳腺癌大鼠

瘤体发育的影响  与模型组相比，顺铂组、香菇多

糖组、顺铂＋香菇多糖组、Prostratin 组大鼠瘤体体

积、瘤体质量、瘤体数目显著降低（P＜0.05）；与

顺铂组、香菇多糖组相比，顺铂＋香菇多糖组大鼠

瘤体体积、瘤体质量、瘤体数目显著降低（P＜0.05）；

与顺铂＋香菇多糖组相比，Prostratin 组大鼠瘤体体

积、瘤体质量、瘤体数目显著升高（P＜0.05），见

表 3。 

2.2.2  不同剂量香菇多糖联合顺铂对乳腺癌大鼠

IKKβ/NF-κB 通路相关蛋白表达的影响  与模型组

相比，顺铂组、香菇多糖组、顺铂＋香菇多糖组、

Prostratin 组大鼠瘤体内 NF-κB p-p65/NF-κB p65、 
 

表 3  各组乳腺癌大鼠瘤体体积、瘤体质量、瘤体数目检测（x ± s，n = 10） 

Table 3  Detection of tumor volume, tumor weight, and tumor number of breast cancer rats in each group (x ± s, n = 10 ) 

组别 剂量/(mg·kg−1) 瘤体体积/mm3 瘤体质量/g 瘤体数目/个 

模型 — 387.26±11.35 0.53±0.04 5.33±0.27 

顺铂 2 281.63±8.62* 0.31±0.06* 4.08±0.23* 

香菇多糖 15 308.51±7.84*# 0.39±0.04*# 4.42±0.17*# 

顺铂＋香菇多糖 2＋15 217.38±6.42*#& 0.22±0.03*#& 3.42±0.21*#& 

Prostratin 0.5 353.15±6.74*#&@ 0.45±0.05*#&@ 4.83±0.18*#&@ 

与模型组比较：*P＜0.05；与顺铂组比较：#P＜0.05；与香菇多糖组比较：&P＜0.05；与顺铂＋香菇多糖组比较：@P＜0.05 

*P < 0.05 vs model group; #P < 0.05 vs cisplatin group; &P < 0.05 vs lentinan group; @P < 0.05 vs cisplatin＋lentinan group 

 

IKKβ 蛋白表达量显著降低（P＜0.05）；与顺铂组、

香菇多糖组相比，顺铂＋香菇多糖组大鼠瘤体内

NF-κB p-p65/NF-κB p65、IKKβ 蛋白表达量显著降

低（P＜0.05）；与顺铂＋香菇多糖组相比，Prostratin

组大鼠瘤体内 NF-κB p-p65/NF-κB p65、IKKβ 蛋白

表达量显著升高（P＜0.05），见图 2、表 4。 

3  讨论 

乳腺癌是女性发病率最高的恶性肿瘤，可由多

种因子调控发生发展，造成乳腺上皮细胞增殖异

常，导致淋巴结肿大，严重时癌细胞可扩散至全身

多个部位，造成多个器官的恶化，严重危害患者的

身体健康[16]。顺铂具有广谱性抗癌作用，可有效针 
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图 2  各组乳腺癌大鼠瘤体内 IKKβ、NF-κB p-p65、NF-κB 

p65 蛋白表达量 

Fig. 2  Expression levels of IKKβ, NF-κB p-p65, and NF-κB 

p65 protein in breast cancer rats in each group 

对多种癌症细胞的增殖，但其自身具有一定的生物

毒性，长期服用会导致肾衰竭、神经损伤[17]。目前

研究的重点在于选用药物联合顺铂治疗疾病，提高

药效的同时缓解顺铂对身体造成的副作用 [18]。因

此，具有抗癌活性且药性温和的中药成分成为人们

关注的重点试验对象。香菇多糖是菌菇中分离获取

的多糖，具有良好的免疫激活作用，被证实对于多

数疾病的治疗具有良好的效果[19]。有研究指出，香

菇多糖可联合多种药物缓解乳腺癌的病情，增强机

体免疫力的同时抑制疾病复发[20]。本研究推测香菇

多糖联合顺铂对于乳腺癌同样具有良好的治疗效

果，通过体外培养乳腺癌细胞，发现顺铂单独处理

和联合香菇多糖处理均可以显著提高乳腺癌细胞 
 

表 4  各组乳腺癌大鼠瘤体内 IKKβ 蛋白表达量、NF-κB p-p65/NF-κB p65 比较（x ± s，n = 10） 

Table 4  Comparison of expression level of IKKβ protein and NF-kB p-p65/NF-kB p65 in breast cancer rats in each group  (x 

± s, n = 10 ) 

组别 剂量/(mg·kg−1) IKKβ/GAPDH NF-κB p-p65/NF-κB p65 

模型 — 1.84±0.17 0.94±0.05 

顺铂 2 0.61±0.13* 0.35±0.04* 

香菇多糖 15 0.95±0.15*# 0.47±0.07*# 

顺铂＋香菇多糖 2＋15 0.32±0.06*#& 0.23±0.04*#& 

Prostratin 0.5 1.53±0.11*#&@ 0.82±0.06*#&@ 

与模型组比较：*P＜0.05；与顺铂组比较：#P＜0.05；与香菇多糖组比较：&P＜0.05；与顺铂＋香菇多糖组比较：@P＜0.05 

*P < 0.05 vs model group; #P < 0.05 vs cisplatin group; &P < 0.05 vs lentinan group; @P < 0.05 vs cisplatin＋lentinan group 

 

增殖抑制率、细胞凋亡率，联合香菇多糖处理效果

优于顺铂单独处理。且随着联合香菇多糖浓度的升

高，乳腺癌细胞增殖抑制率、细胞凋亡率逐渐升高，

表明顺铂联合香菇多糖可进一步提高药效，抑制乳

腺癌细胞增殖，加剧细胞凋亡。 

有研究指出，乳腺癌在患者体内增殖的过程中

可产生多个瘤体，瘤体随着细胞的不断增生逐渐增

大，对身体造成严重危害，因此检测瘤体形态变化

是判断病情的重要依据[21]。为进一步验证顺铂联合

香菇多糖的抗肿瘤效果，明确其药效，本研究依据

参考文献方法[22]，选取大鼠构建乳腺癌模型进行干

预，发现顺铂、香菇多糖单独处理和顺铂联合香菇

多糖处理均可以显著减小瘤体体积、瘤体质量、瘤

体数目，联合香菇多糖处理效果优于两者单独处

理，进一步证实顺铂联合香菇多糖可加强药效，缓

解乳腺癌疾病，但其内在机理有待进一步验证。 

有文献指出，IKKβ 可显著增强乳腺癌细胞活

性，加速细胞迁移，导致乳腺癌进一步扩散[23]。IKKβ

还可通过激活下游 NF-κB，进一步诱导细胞增殖。

七氟醚可通过调控相关通路，降低 IKKβ 的表达同

时抑制 NF-κB 激活，从而缓解乳腺癌疾病的发作，

被认为是调控乳腺癌疾病的潜在治疗靶点[24]。香菇

多糖被证实可通过增强免疫功能抑制乳腺癌组织

多种炎症相关因子的表达水平，很可能参与调控

NF-κB[25]。本研究推测香菇多糖可通过调控 IKKβ/ 

NF-κB 通路，抑制乳腺癌，通过实验发现，顺铂、

香菇多糖单独处理和顺铂联合香菇多糖处理均可

以显著降低瘤体内 IKKβ 的表达量和 NF-κB 磷酸化

水平，初步验证相关猜想。为进一步证实，本研究

在顺铂联合香菇多糖处理的同时激活 IKKβ，发现

大鼠瘤体内 IKKβ 的表达量和 NF-κB 磷酸化水平显

著升高，同时大鼠瘤体体积、瘤体质量、瘤体数目

显著升高，进一步验证相关猜想。 

综上所述，香菇多糖联合顺铂可通过调控

IKKβ/NF-κB 通路，抑制 IKKβ 表达和 NF-κB 磷酸

化，从而减缓乳腺癌细胞增殖，加速细胞凋亡，限

制瘤体发育，从而缓解疾病。 
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