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基于非靶代谢组学研究薏苡仁脂亚微乳诱导胰腺癌细胞铁死亡的分子机制 
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摘  要：目的  阐明薏苡仁脂亚微乳（Coicis Semen lipid submicron emulsion，CSE）调控代谢重编程诱导胰腺癌细胞铁死亡

的作用机制。方法  构建高脂饮食原位胰腺癌荷瘤小鼠模型，探讨 CSE 抗肿瘤作用；利用 UPLC-MS/MS 技术检测胰腺肿瘤

细胞内小分子代谢物和相关差异代谢途径；采用试剂盒检测 CSE 对脂肪细胞与胰腺癌细胞共培养模型中胰腺癌细胞内谷胱

甘肽（glutathione，GSH）、谷胱甘肽过氧化物酶 4（glutathione peroxidase 4，GPX4）、脂质蓄积、过氧化水平、活性氧（reactive 

oxygen species，ROS）、游离脂肪酸（free fatty acid，FFA）、亚铁离子、线粒体形态、线粒体膜电位（mitochondrial membrane 

potential，MMP）的影响；免疫组化染色、组织染色检测胰腺肿瘤组织内 GPX4 和溶质载体家族 7 成员 11（recombinant solute 

carrier family 7，SLC7A11）的表达、脂质蓄积及脂质过氧化水平。结果  CSE 能够显著抑制胰腺肿瘤的生长（P＜0.001）；

影响胰腺癌细胞内谷胱甘肽代谢和甘油磷脂代谢通路（P＜0.01）；增加脂肪细胞与胰腺癌细胞共培养模型中胰腺癌细胞内脂

质积累、ROS 和 FFA 水平、脂质过氧化和亚铁离子含量（P＜0.05），降低 GSH、GPX4 水平和 MMP（P＜0.05）。铁死亡抑

制剂（ferrostatin-1，Fer-1）与 CSE 联用能逆转 CSE 介导的胰腺癌细胞铁死亡（P＜0.05、0.01）。结论  CSE 可通过诱导细

胞 GSH 耗竭和过氧化脂质蓄积，破坏细胞内氧化还原平衡，诱导铁死亡从而抑制胰腺癌细胞生长。 
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Abstract: Objective  To elucidate the role of Yiyiren (Coicis Semen) lipid submicron emulsion (CSE) in regulating metabolic 

reprogramming to induce ferroptosis in pancreatic cancer cells. Methods  To investigate the anti-tumor effect of CSE by constructing 

a high-fat diet in situ pancreatic cancer-bearing mouse model; UPLC-MS/MS technology was used to detect small molecule metabolites 
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and related differential metabolic pathways in pancreatic tumor cells. The kit was used to detect the effects of CSE on glutathione 

(GSH), glutathione peroxidase 4 (GPX4), lipid accumulation, peroxidation level, reactive oxygen species (ROS), free fatty acid (FFA), 

ferrous ion, mitochondrial morphology and mitochondrial membrane potential (MMP) in pancreatic can cer cells in the co-culture 

model of adipocytes and pancreatic cancer. The expression of GPX4 and recombinant solute carrier family 7 (SLC7A11), lipid 

accumulation and lipid peroxidation in pancreatic tumor tissues were detected by immunohistochemical staining and tissue staining. 

Results  CSE significantly inhibited the growth of pancreatic tumors (P < 0.001). CSE significantly affected glutathione metabolism 

and glycerophospholipid metabolism pathways in pancreatic cancer cells (P < 0.01). CSE treatment significantly increased lipid 

accumulation, ROS, FFA, lipid peroxidation and ferrous ion content in pancreatic cancer cells in the co-culture model of adipocytes 

and pancreatic cancer cells (P < 0.05). At the same time, the levels of GSH, GPX4 and MMP were significantly decreased (P < 0.05). 

Ferrostatin-1 (Fer-1) combined with CSE could reverse CSE-mediated ferroptosis in pancreatic cancer cells (P < 0.05, 0.01). 

Conclusion  CSE can inhibit the growth of pancreatic cancer cells by inducing GSH depletion and lipid peroxide accumulation, 

destroying intracellular redox balance and inducing ferroptosis. 

Key words: Coicis Semen lipid submicron emulsion; pancreatic cancer; metabolomics; imbalance of oxidation-antioxidation; ferroptosis 

胰腺癌是一种恶性程度极高的肿瘤，其 5 年生存

率仅为 10%，主要原因在于 80%的患者表现为不可切

除或存在转移性疾病。虽然手术切除是胰腺导管腺癌

的唯一治愈方法，但其适用范围有限，仅有不到 20%

的患者被认为适合进行手术治疗[1]。由于缺乏有效的分

子靶向药物和治疗靶点，传统的化疗成为主要的治疗

手段。因此，迫切需要探索新的药物治疗策略和方法。 

近年来，靶向肿瘤细胞脆弱的代谢平衡被视为

一种有效的抗癌策略[2]。代谢变化在癌症的发生和

发展中起着至关重要的作用，癌细胞的新陈代谢被

重新编程以支持其快速扩散。据临床前癌症模型和

临床试验的结果显示，在胰腺癌的进展中，脂质代

谢的作用尤为突出[3]。为维持细胞增殖，癌细胞必

须不断产生 DNA、蛋白质和脂质等维持生长必需的

代谢物[4]。研究发现，饱和脂肪酸和单不饱和脂肪

酸可促进胰腺癌细胞的生长，多不饱和脂肪酸的积

累有利于脂质过氧化物的氧化，从而促进癌细胞发

生铁死亡。铁死亡是一种新发现的铁依赖调节性细

胞死亡，主要由脂质过氧化物在细胞膜上的毒性积

累引起[5]。谷胱甘肽（glutathione，GSH）依赖的谷

胱甘肽过氧化物酶 4（glutathione peroxidase 4，

GPX4）被发现可以通过将脂质氢过氧化物转化为

无毒的脂质醇来防止铁死亡[6]。因此，通过调控脂

质代谢，改变氧化还原平衡以诱导胰腺癌细胞铁死

亡被认为是一种极具潜力的治疗策略。 

薏苡仁脂亚微乳（Coicis Semen lipid submicron 

emulsion，CSE）作为一种来源于薏苡仁的静脉脂肪

乳，被广泛应用于胰腺癌的治疗。薏苡仁的主要生物

活性成分是脂肪酸，具有显著的抗肿瘤活性。薏苡仁

油中不饱和脂肪酸占总甘油三酯脂肪酸的 84%以上，

其中主要为油酸（31.42%）和亚油酸（47.38%）[7]。

多不饱和脂肪酸可诱导胰腺癌细胞膜发生过氧化反

应，导致铁死亡[8]。研究发现，薏苡仁油通过调节线

粒体功能损伤诱导胰腺癌细胞凋亡[9]。因此，本研究

推测 CSE 可能通过调节脂质代谢、破坏细胞内氧化还

原平衡诱导胰腺癌细胞铁死亡。 

本研究基于高脂饮食原位移植胰腺肿瘤小鼠模

型，通过 ip 给予小鼠CSE 监测肿瘤生长情况，分析各

组小鼠内源性小分子代谢物的变化；建立小鼠MC3T3-

L1 前脂肪细胞与 Pan02 胰腺癌细胞共培养体系，探究

CSE 对胰腺癌细胞氧化还原水平的影响；利用铁死亡

抑制剂和肿瘤组织染色考察CSE 对胰腺癌细胞铁死亡

的影响，为CSE 临床治疗胰腺癌提供实验依据。 

1  材料 

1.1  动物 

C57BL/6J 雄性小鼠，3～6 周龄，体质量（19±

2）g，购自上海 BK 公司，实验动物许可证号

20210614-06，合格证号 IACUC-20210614-06。动

物饲养于浙江中医药大学实验动物研究中心，室温

（20±1）℃、湿度 45%～50%的环境中，饲养期间

动物自由进食饮水。本研究动物实验经浙江中医药

大学动物实验伦理委员会批准，所有动物实验遵循

浙江中医药大学动物研究中心的有关实验动物管

理和使用的规定，均符合 3R 原则。 

1.2  仪器 

小动物活体成像仪器（美国 Xenogen 公司）；

AXIO SCOPE.A1 型蔡司正置显微镜（日本 Zeiss 公

司）；TI-s 型倒置荧光显微镜（日本 Nikon 公司）；

数字病理切片（荧光）扫描分析仪（日本 OLYMPUS

公司）；LSM880 型激光共聚焦显微镜（德国 Zeiss
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公司）；多功能酶标仪（美国 BioTek 公司）；台式高

速冷冻离心机（德国 Effendorf 公司）；QE 高分辨质

谱仪（赛默飞世尔科技公司）；ACQUITY UPLC I-

Class plus 高效液相色谱仪（美国沃特世公司）。 

1.3  细胞 

小鼠胰腺癌 Pan02 细胞和 MC3T3-L1 前脂肪细

胞购自宁波明州生物科技有限公司。 

1.4  CSE 

CSE 由浙江康莱特药业有限公司提供（批号

2202271-2），制备所得制剂中薏苡仁油质量分数为

10%，pH 值为 5.0～7.0，2 μm 以下的颗粒不少于

95%，炽灼残渣不超过 0.1%，无 5 μm 以上颗粒。

以甘油三油酸酯（C57H104O6）计，每克 CSE 含注射

用薏苡仁油不少于 12.0 mg，十六烷酸、十八烷酸、

十八烯酸和十八二烯酸占总峰面积比分别为 11%～

15%、1%～3%、43%～51%和 36%～42%[10]。 

1.5  药品与试剂 

萤火虫荧光素酶慢病毒（批号 356768）购自上海

吉凯基因医学科技股份有限公司；游离脂肪酸试剂盒

（批号 S0215）、GSH 检测试剂盒（批号 S0052）、GPX4

试剂盒（批号 S0058）、线粒体膜电位探针试剂盒（批

号 C2006）、活性氧（reactive oxygen species，ROS）

探针试剂盒（批号 S0033S）、DAPI 染色液（批号

061819191045）均购自上海碧云天生物技术有限公

司；Phen Green SK 探针（批号 P14313）、DMEM 培

养基（批号 11995065）购自美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；小鼠骨髓间充质干细胞成脂分化试剂

盒（批号 RAXMX-9003）购自河南赛业生物技术有限

公司；抗溶质载体家族 7 成员 11（recombinant solute 

carrier family 7，SLC7A11，批号 HA600098）、GPX4

（批号 ET1706-45）抗体购自杭州华安生物科技有限公

司；甲酸、甲醇、乙腈（色谱级，批号 45985）均购

自德国默克有限公司；4%多聚甲醛（批号 R20493）

购自上海源叶生物科技有限公司。 

2  方法 

2.1  动物分组、造模及给药 

C57BL/6J 雄性小鼠适应性喂养 7 d，喂养高脂

饲料 12 周，以小鼠的体质量、总血脂、总胆固醇和

低密度脂蛋白水平均显著高于常规饲料喂养小鼠

（P＜0.05）作为评估标准，成功构建了高脂饮食诱

导肥胖小鼠模型。将对数生长期 Pan02 细胞以

2×107 个/mL 的密度与无血清培养基按 1∶1 混合

制备细胞悬液，取 100 μL 细胞悬液注射到高脂饮食

诱导肥胖小鼠皮下，15 d 后待移植瘤长至 1 cm3，采

用二氧化碳处死小鼠，取生长良好的肿瘤组织，并

剪成约 1 mm3 瘤块。ip 舒泰（10 μL/g）麻醉高脂饮

食诱导肥胖小鼠，定位小鼠胰腺部位，在胰腺尾部植

入上述瘤块，缝合腹部，即为原位移植瘤小鼠模型。

本实验造模成功率为 70%，将造模成功小鼠随机分为

对照组和CSE 组（2.5 g/kg）。CSE 组 ip 0.8 mL CSE，

对照组 ip 等体积生理盐水，每日 1 次，连续给药 21 d。

最后纳入统计小鼠 12 只，每组 6 只。末次给药后采用

二氧化碳处死小鼠，取肿瘤组织用于后续研究。 

2.2  生物发光成像检测 

原位移植瘤小鼠 ip 100 μL 含 100 mg/kg D-荧光

素钾的饱和溶液，10 min 后，使用异氟烷气体对小鼠

进行麻醉，并将其置于 IVIS 系统中进行活体成像。曝

光时间设置为自动曝光。每只小鼠的生物发光

（bioluminescence，BLI）信号在每个发光区域和曝光

时间取平均值，绘制 BLIrel 发光曲线。 

2.3  代谢组学分析的样品制备 

称取药物处理组和对照组胰腺肿瘤组织样品

30 mg 于 1.5 mL EP 管中，加入内标。于−20 ℃预

冷 2 min，在研磨仪上研磨 2 min。冰水浴中超声

10 min 后，于−20 ℃静置 30 min。将混合物 4 ℃、

13 000 r/min 离心 10 min。取上清液 300 μL，注入

LC-MS 进样小瓶，挥干溶液后，用 300 μL 甲醇-水

（1∶4）涡旋 30 s，超声 3 min 复溶，离心后收集上

清液。另取每个样品 2 μL 合并，制备质控样品。 

2.4  代谢组学数据分析 

将所得数据矩阵导入 R studio 中进行主成分分

析（principal component analysis，PCA），观察分析

过程的整体分布和稳定性。火山图和热图用于评估

CSE 和对照组之间差异代谢物分布，差异代谢物筛

选标准为 P＜0.05、倍性变化（fold change，FC）＝

1.5 。 通 过 MetaboAnalyst 5.0 分 析 网 站

（https://www.metaboanalyst.ca）进行京都基因与基

因组百科全书（Kyoto encyclopedia of genes and 

genomes，KEGG）通路富集分析。 

2.5  细胞培养 

Pan02细胞和MC3T3-L1细胞培养于含100 IU/mL

青霉素、100 μg/mL 链霉素和 10%胎牛血清的

DMEM 完全培养基中，于 37 ℃、饱和湿度 90%、

5% CO2培养箱中培养。 

2.6  脂肪细胞与胰腺癌细胞共培养模型 

将 MC3T3-L1 细胞按 1×105 个 /mL 接种于
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Transwell 板。根据相关文献配制成脂诱导液[11]，加入

成脂诱导液 A 诱导 2 d 后，再加入成脂诱导液 B 诱导

1 d，交替诱导 3～4 次，直至观察到脂滴出现，表明

成熟脂肪细胞诱导成功。同时，取对数生长期的胰腺癌

Pan02 细胞以 5×104个/mL 接种于Transwell 板下室，

培养 48 h，构建脂肪细胞与肿瘤细胞共培养模型。 

2.7  胰腺癌细胞内 ROS、游离脂肪酸（free fatty 

acid，FFA）含量测定 

将共培养细胞分为对照组和 CSE 低、高剂量

（50、75 mg/mL）组，给药 48 h 后用含 10 μmol/L 

DCFH-DA 的培养基代替含药培养基，使用多功能

酶标仪检测细胞内 ROS 水平。按照试剂盒说明书，

在共培养体系下室中的脂肪细胞和肿瘤细胞上清液

中依次加入双蒸水、显色剂Ⅰ和显色剂Ⅱ，将混合物

在 37 ℃下孵育 5 min，使用多功能酶标仪在 546 nm

处测量溶液的吸光度（A）值。 

2.8  胰腺癌细胞线粒体膜电位（mitochondrial 

membrane potential，MMP）及线粒体形态检测 

弃去细胞培养基，用预冷 PBS 轻轻冲洗细胞，加

入 1 mL 细胞培养基和 1 mL JC-1 染色工作液，充分混

匀后，37 ℃孵育 30 min，使用多功能酶标仪测量细胞

内荧光强度。分组同“2.7”项，药物处理共培养下室

Pan02 细胞 48 h，收集细胞，获得厚度 70 nm 截面，并

利用 Surface View 模块参考文献方法生成表面结构及

3D 结构图[12]。 

2.9  胰腺癌细胞内 GSH、GPX4 水平测定 

细胞分组同“2.7”项，给药 48 h 后，用 Triton X-

100 细胞裂解液裂解细胞，离心取上清液。将 100 μL 

DTNB 溶液与等量上清液混合孵育 35 min，根据不同

浓度标准品测得的不同 A 值绘制标准曲线。在 412 nm

处检测各组共培养模型 Pan02 细胞的 A 值，根据对

照标准曲线计算 Pan02 细胞中 GSH 水平；在 340 nm

处检测各组共培养模型 Pan02 细胞的 A 值，根据对

照标准曲线计算 Pan02 细胞中 GPX4 水平。 

2.10  亚铁离子含量检测 

将共培养细胞分为对照组、铁死亡抑制剂组

（200 nmol/L）、CSE（75 mg/mL）组和铁死亡抑制剂

（200 nmol/L）＋CSE（75 mg/mL）组，给药 48 h 后，

使用 Phen Green SK 荧光指示剂评估共培养模型中

Pan02 细胞的荧光。Phen Green SK 的荧光可以被铁

离子和还原性二价亚铁离子猝灭。采用激光共聚焦

观察胰腺癌细胞内绿色荧光金属指示剂分析亚铁离

子含量。 

2.11  脂质蓄积及过氧化水平检测 

细胞分组同“2.10”项，给药处理 48 h 后，取出

孔板，用多聚甲醛固定细胞，加入 500 μL 配制好的油

红 O 染色工作液，静置 30 min，弃去，PBS 洗涤 2～

3 次，将 24 孔板中爬片取出，倒扣至载玻片上，在显

微镜下观察并拍照。给药结束后，使用 C11-BODIPY

染料进行脂质过氧化染色，并用激光共聚焦显微镜进

行拍摄和半定量分析。 

2.12  免疫组化检测分析 

取小鼠肿瘤组织进行脱水、固定、包埋、切片

脱蜡、组织修复 10 min、抗原修复后放在 H2O2中 4 

min、切片加入 10%BSA 封闭液 37 ℃孵育 40 min，

滴加一抗 GPX4（1∶400）和 SLC7A11（1∶400）

4 ℃孵育过夜，PBS 洗涤后，二抗 37 ℃孵育 40 min，

滴加适量 DAB 显色剂，进行苏木素染色、封片，于

显微镜下观察并拍照，采用 Image-J 软件进行半定

量分析。 

2.13  统计学分析 

组间比较采用 Student’s t-test 或 One-way 

ANOVA，并在 GraphPad Prism 8 使用 Tukey’s post-

hoc 检验校正多重比较，结果以 x s 表示。 

3  结果 

3.1  对高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺肿瘤生长的影响 

如图 1-A、B 所示，与对照组比较，高脂饮食

原位移植瘤小鼠肿瘤随着 CSE 给药后荧光信号强

度显著减弱（P＜0.01）。如图 1-C 所示，CSE 能够

显著抑制高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺癌肿瘤生长

（P＜0.001）。如图 1-D 所示，CSE 对高脂饮食原位

移植瘤小鼠体质量没有显著影响。 

3.2  对高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺癌细胞代谢

的影响 

如图 2-A、B 所示，对照组和 CSE 组的胰腺癌

细胞内差异代谢物能较好的分离。如图 2-C 所示，

差异代谢物主要分布在脂质及类脂分子（35.92%）、

有机酸及其衍生物（33.01%）两大类。如图 2-D 显

示，CSE 显著影响胰腺肿瘤细胞内甘油磷脂代谢

（P＜0.05）和 GSH 代谢（P＜0.01）途径。结果表

明，CSE 能够使高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺癌细

胞内氧化还原水平发生显著变化。 

3.3  对胰腺癌细胞 GSH 耗竭和脂质过氧化的影响 

如图 3-A、B 所示，与对照组比较，CSE（50、

75 mg/mL）处理后 Pan02 细胞内 GSH 和 GPX4 水

平显著降低（P＜0.05、0.01）。如图 3-C～F 所示， 
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A、B-高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺肿瘤的代表性生物发光图像和生物发光强度分折线图；C-肿瘤质量统计图；D-高脂饮食原位移植瘤小鼠体

质量折线图；与对照组比较：**P＜0.01  ***P＜0.001。 

A, B-representative bioluminescence image and bioluminescence intensity curve of pancreatic tumor in orthotopic transplantation mice with high-fat diet; 

C-tumor resection weight statistics; D-body weight analysis of high-fat diet in orthotopic transplantation mice with high-fat diet; **P < 0.01  ***P < 0.001 

vs control group. 

图 1  CSE 对高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺肿瘤生长的影响 ( x s , n = 6) 

Fig. 1  Effect of CSE on the growth of pancreatic tumor in high-fat diet in situ tumor-bearing mice ( x s , n = 6) 

 

A-PCA 分析代谢物在肿瘤细胞中的分布；B-差异代谢物火山图；C-差异代谢物聚类热图；D-差异代谢通路气泡图。 

A-PCA analysis of the metabolite distribution in tumor cells; B-differential metabolites volcano plot; C-cluster heat map of differential metabolites; D-

differential metabolic pathway bubble chart. 

图 2  CSE 给药对高脂饮食小鼠胰腺癌细胞代谢的影响 

Fig.2  Effect of CSE administration on metabolism of pancreatic cancer cells in high-fat diet mice
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A～D-共培养模型中 Pan02 细胞 GSH、GPX4、FFA、ROS 水平；E-脂质 C12-BODIPY 558/568 染色；F-C11-BODIPY（581/591）染色；与对

照组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001，下图同。 

A—D-levels of GSH, GPX4, FFA and ROS in Pan02 cells treated; E-lipid C12-BODIPY 558/568 staining; F-C11-BODIPY (581/591) staining; *P < 0.05  

**P < 0.01  ***P < 0.001vs control group, same as below figures. 

图 3  CSE 给药对胰腺癌细胞内氧化还原水平的影响 ( x s , n = 3) 

Fig. 3  Effect of CSE administration on redox level in pancreatic cancer cells ( x s , n = 3)

与对照组比较，CSE（50、75 mg/mL）处理后均显

著增加细胞内 FFA、ROS、脂质蓄积、脂质过氧化

水平（P＜0.05、0.01）。表明 CSE 可使胰腺癌细胞

还原水平降低、脂质氧化水平升高。 

3.4  对胰腺癌细胞线粒体功能障碍及亚铁离子水

平的影响 

如图4-A、B所示，与对照组比较，高剂量CSE导

致Pan02细胞线粒体嵴减少或消失，且导致胰腺癌细胞 
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A、B-CSE 对共培养模型中 Pan02 细胞线粒体形态及膜电位的影响；C-CSE 对共培养模型中 Pan02 细胞内亚铁离子含量的影响。 

A, B-effects of CSE on mitochondrial morphology and membrane potential of Pan02 cells in co-culture model; C-effect of CSE on ferrous ion content in 

Pan02 cells in co-culture model. 

图 4  CSE 给药对胰腺癌细胞线粒体功能和亚铁离子水平的影响 ( x s , n = 3) 

Fig. 4  Effects of CSE administration on mitochondrial function and ferrous ion levels in pancreatic cancer cells  

( x s , n = 3)

内线粒体膜电位显著降低（P＜0.01），而低剂量CSE对

线粒体内脊形态无显著影响。如图4-C所示，CSE处理

的Pan02细胞Phen Green SK荧光减弱，表明细胞内亚

铁离子水平显著升高（P＜0.01），表明CSE可导致胰腺

癌细胞线粒体功能障碍和亚铁离子蓄积，诱导铁死亡。 

3.5  铁死亡抑制剂显著逆转 CSE 介导的 GSH 耗

竭和脂质过氧化 

如图 5-A～F 所示，与对照组比较，CSE 处理

后的胰腺癌细胞内 GSH、GPX4 水平显著降低，

ROS、FFA、中性脂质、脂质过氧化水平显著增加

（P＜0.01、0.001）。与 CSE 组比较，铁死亡抑制剂

与 CSE 联合使用可显著逆转上述指标（P＜0.05、

0.01），表明 CSE 可导致胰腺癌细胞 GSH 耗竭和脂

质过氧化，诱导胰腺癌细胞发生铁死亡。 

3.6  铁死亡抑制剂显著逆转 CSE 导致的线粒体功

能障碍和亚铁离子蓄积 

如图 6-A～C 所示，与对照组比较，CSE 处理

后，共培养模型 Pan02 细胞内线粒体嵴显著减少和

膜电位显著降低，同时胰腺癌细胞内亚铁离子水平

显著增加（P＜0.01）。与 CSE 组比较，铁死亡抑制

剂与 CSE 共同处理组的 Pan02 细胞线粒体形态恢

复正常、MMP 显著升高、亚铁离子水平显著降低

（P＜0.05）。结果表明，CSE 可通过影响胰腺癌细胞

内线粒体功能及亚铁离子蓄积诱导其发生铁死亡。 
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A～D-铁死亡抑制剂联合CSE 给药对共培养模型中 Pan02 细胞内 GSH、GPX4、FFA、ROS 水平的影响；E、F-铁死亡抑制剂联合 CSE 给药对共培养

模型中 Pan02 细胞脂质蓄积及过氧化水平的影响；与对照组比较：**P＜0.01  ***P＜0.001；与CSE 组比较：#P＜0.05  ##P＜0.01，图 6 同。 

A—D-effects of ferroptosis inhibitor combined with CSE on GSH, GPX4, FFA and ROS in Pan02 cells in co-culture model; E, F-effect of ferroptosis 

inhibitor combined with CSE on lipid accumulation and peroxidation level of Pan02 cells in co-culture model; **P < 0.01  ***P < 0.001 vs control group; 

#P < 0.05  ##P < 0.01 vs CSE group; same as figure 6. 

图 5  铁死亡抑制剂联合 CSE 给药对胰腺癌细胞谷胱甘肽和脂质过氧化的影响 ( x s , n = 3) 

Fig. 5  Effects of ferroptosis inhibitor combined with CSE on glutathione and lipid peroxidation in pancreatic cancer cells  

( x s , n = 3) 

3.7  对高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺肿瘤组织蛋

白表达和脂质过氧化的影响 

如图 7-A 所示，与对照组比较，CSE 处理显著

降低高脂饮食原位移植瘤小鼠胰腺肿瘤组织中 GPX4

和 SLC7A11 蛋白表达（P＜0.001）。油红 O 染色及

脂质过氧化探针结果如图 7-B、C 所示，与对照组

比较，CSE 处理后，胰腺癌细胞内脂质显著增加，

脂质过氧化水平也显著增加（P＜0.001）。结果表明，

CSE可通过削弱胰腺癌细胞抗氧化及增强脂质过氧

化来诱导铁死亡。 
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A、B-铁死亡抑制剂联合 CSE 给药对共培养模型中 Pan02 细胞线粒体形态及膜电位的影响；C-铁死亡抑制剂联合 CSE 给药对共培养模型中

Pan02 细胞内亚铁离子含量的影响。 

A, B-effects offerroptosis inhibitor combined with CSE on mitochondrial morphology and membrane potential of Pan02 cells in co-culture model; C-effect 

of ferroptosis inhibitor combined with CSE on the content of ferrous ion in Pan02 cells in co-culture model. 

图 6  铁死亡抑制剂联合 CSE 给药对胰腺癌细胞线粒体功能及亚铁离子水平的影响 ( x s , n = 3) 

Fig. 6  Effects of ferroptosis inhibitor combined with CSE on mitochondrial function and ferrous ion level in pancreatic 

cancer cells ( x s , n = 3)

4  讨论 

胰腺癌在世界范围内的发病率和致死率呈现日

益增长趋势。流行病学研究显示肥胖人群患胰腺癌

概率比正常体重人群更高，且高脂饮食导致的肥胖

与患者预后呈现负相关趋势，是胰腺癌患者复发与

转移的高危因素[13]。胰腺癌周围的脂肪细胞浸润与

胰腺癌风险独立相关，是肿瘤进展的积极因素。肿

瘤细胞与成熟脂肪细胞共培养导致代谢表型改变，

为肿瘤细胞提供能量和营养底物，进一步促进胰腺

癌细胞的恶性发展[14]。目前，脂质代谢异常被确立

为恶性肿瘤的标志和肿瘤治疗的关键靶点。超重、

2 型糖尿病和富含饱和脂肪酸的饮食都是公认的胰

腺癌危险因素[15]。本研究构建了高脂饮食诱导小鼠

的原位移植瘤模型，并采用多种方法监测 CSE 给药

对高脂饮食小鼠胰腺肿瘤生长的影响，结果表明

CSE 能够有效抑制高脂饮食小鼠胰腺肿瘤的生长。 

CSE 主要成分为二亚油酸-甘油三油酸酯、亚油

酸-甘油二油酸酯和甘油三油酸脂[16]。本研究推测

CSE 可能通过调节脂质代谢重编程发挥抗肿瘤作

用。为阐明 CSE 抑制胰腺癌细胞生长的确切机制，
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A-CSE 对高脂饮食原位移植瘤小鼠肿瘤组织内 GPX4、SLC7A11 蛋白表达免疫组化分析；B-CSE 对高脂饮食原位移植瘤小鼠肿瘤组织脂质蓄

积的油红 O 染色；C-CSE 对高脂饮食原位移植瘤小鼠肿瘤组织脂质过氧化水平影响。 

A-immunohistochemical analysis of GPX4 and SLC7A11 protein expression in tumor tissues of high-fat diet in situ tumor-bearing mice by CSE; B-oil red 

O staining of lipid accumulation in tumor tissue of high-fat diet in situ tumor-bearing mice by CSE; C-effect of CSE on lipid peroxidation in tumor tissues 

of high-fat diet in situ tumor-bearing mice. 

图 7  CSE 给药对高脂饮食小鼠胰腺癌肿瘤组织 GPX4、SLC7A11、脂质蓄积及过氧化的影响 ( x s , n = 3) 

Fig. 7  Effects of CSE administration on GPX4, SLC7A11, lipid accumulation and peroxidation in pancreatic cancer tumor 

tissues of mice with high-fat diet ( x s , n = 3)

采用代谢组学技术分析 CSE 对胰腺癌细胞代谢的

影响，实验结果表明，CSE 显著改变胰腺癌细胞内

的甘油磷脂和有机酸等代谢物，同时发现差异代谢

物主要富集在甘油磷脂代谢及谷胱甘肽代谢通路。

多不饱和脂肪酸，特别是亚油酸、肾上腺素和硬脂

酸，可抑制胰腺癌细胞的体外增殖[17]。研究表明，

癌细胞中的氧化磷脂酰乙醇胺是铁死亡的执行者。

GSH 在人体内作为抗氧化剂发挥着重要作用，通过

与巯基和亲电自由基形成键合，有效降低细胞内脂

质过氧化物浓度[18]。 

为进一步研究 CSE 对胰腺癌细胞氧化还原水

平的影响，本研究建立脂肪细胞和胰腺癌细胞组共

培养体系[19]。结果表明，CSE 处理后，共培养模型

中胰腺癌细胞内 GSH 和 GPX4 水平呈浓度相关性
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降低。通过铁死亡抑制剂联合 CSE 给药，进一步证

明 CSE 降低 GSH 和 GPX4 水平降低与诱导胰腺癌

细胞铁死亡有关。 

多不饱和脂肪酸作为脂质代谢的底物，有效地

参与 ROS 并启动脂质过氧化，在脂质代谢中起着至

关重要的作用[20]。此外，多不饱和脂肪酸还具有抗

炎和免疫调节作用，抑制胰腺癌的增殖[21]。通过脂

质吞噬作用释放脂肪酸可导致细胞内游离脂肪酸蓄

积。ROS 在癌症中的双重作用取决于其在细胞内的

浓度。ROS 与细胞膜上多不饱和脂肪酸相互作用

时，可发生过氧化反应，破坏脂质双分子层，使细

胞膜解体，促进细胞铁死亡。结果显示，CSE 处理

显著改善了 Pan02 细胞中的脂质积累和脂质过氧

化。并且增加了 ROS 和 FFA 水平。铁死亡抑制剂

与 CSE 共同施用进一步验证了 CSE 导致的 Pan02

细胞脂质氧化水平升高与铁死亡之间的相关性。 

铁死亡是一种不同于细胞凋亡的死亡形式，

其特征是铁依赖性脂质过氧化物在致死水平上的

积累 [22-23]。线粒体功能障碍是铁死亡的标志性特

征[24]。随后，在细胞膜上发生与多不饱和脂肪酸的

级联过氧化反应，形成脂质过氧化物[25]。这一过程

破坏了细胞膜的结构完整性，导致细胞铁死亡[26]。

铁死亡常伴有线粒体功能障碍。结果表明，CSE 处

理后，Pan02 细胞中线粒体嵴减少，膜电位降低。同

时，观察到亚铁离子显著积累。加入铁死亡抑制剂

进一步验证了 CSE 对胰腺癌细胞线粒体功能和亚

铁离子水平的影响，强调其与铁死亡的关联。体内

胰腺癌肿瘤组织染色数据显示，CSE 处理显著降低

了 GPX4 和 SLC7A11 蛋白的表达，削弱胰腺癌细

胞抗氧化能力。同时结果验证了 CSE 显著增加高脂

饮食小鼠胰腺癌细胞内脂质积累和脂质过氧化水

平，增加胰腺癌细胞内氧化水平。 

本研究基于非靶代谢组学及体外实验发现CSE

导致胰腺癌细胞 GSH 耗竭和过氧化脂质蓄积，破

坏氧化还原平衡，诱导铁死亡。并在体内通过免疫

组化及肿瘤组织染色验证 CSE 诱导胰腺癌细胞铁

死亡的作用，为 CSE 治疗胰腺癌提供理论依据。 
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