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摘要  目的 }研究曲匹地尔k×µ¤l对培养大鼠主动脉血管平滑肌细胞的细胞增殖周期及对有丝分裂素激活蛋白

激酶k � �°�l和 °vw¦§¦u激酶的表达及活性的影响 ∀方法 }以流式细胞术测定细胞周期 o免疫印迹法测定 � �°�和

°vw¦§¦u的表达 o免疫沉淀后测定 � �°�和 °vw¦§¦u对其特异性底物髓脂质碱性蛋白k � �°l和 �¬¶·²±̈ �t的磷酸化活

性 ∀结果 }×µ¤降低细胞周期中 ≥期比例和细胞分裂增殖指数 o能明显抑制给血清刺激后 � �°�的表达和活性 o明

显抑制 °vw¦§¦u激酶活性而对其表达无明显影响 ∀结论 }×µ¤对细胞周期的影响与其抑制 � �°�和 °vw¦§¦u激酶活性和

� �°�的蛋白表达有关 ∀
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  血管平滑肌细胞k∂ ≥ � ≤l是动脉粥样硬化斑块

病变组织和动脉损伤后增厚的肌性内膜中的主要成

分 o其增殖的调节是动脉粥样硬化及经皮冠状动脉

成形术k°× ≤ �l后再狭窄的研究焦点之一≈t ou  ∀细

胞增殖与细胞周期密切相关 ∀在细胞周期的调控

中 o有丝分裂素激活蛋白激酶 � �°�和细胞分裂周

期基因¦§¦u编码产物 °vw¦§¦u有重要作用 o前者控制

细胞周期的启动k�s2�t期l o后者控制 ⁄�� 复制和

有丝分裂的诱发k�t2≥ o�u2 � l≈v ow  ∀

曲匹地尔k×µ¤³¬§¬̄o ×µ¤l作为一种血管扩张药

物用于治疗缺血性心肌病 ∀|s年代初 �∏µ¤·¶∏等发

现其能抑制培养的胶质瘤细胞的增生≈x  ∀我们以

前的工作已证实 ×µ¤能浓度依赖性阻抑内皮素2t

诱导的培养大鼠 ∂ ≥ � ≤ 的增生≈y  ∀本研究拟进一

步探讨去血清细胞周期同步化后 o×µ¤对血清刺激

诱导 ∂ ≥ � ≤ 增殖细胞周期的影响及其对控制细胞

周期的两个关键酶 °vw¦§¦u和 � �°�的表达及活性

的影响 ∀
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k⁄× ×l o°°� o°�°�° o抑肽酶k¤³µ²·¬±¬±l o亮肽酶

k̄ ∏̈³̈ ³·¬±l o×µ¬·²± ÷2tss o髓脂质碱性蛋白k � �°l o

�×°二钠盐 o�∞°∞≥ o牛血清白蛋白k�≥�l o蛋白酶

� 抑 制 剂 o � �°� 多 克 隆 抗 体 o«¬¶·²±̈ �t o

³µ²³¬§¬∏°¬²§¬§̈k°�l等均购自 ≥¬ª°¤公司 ~胎牛血

清kƒ≤≥l o°{t ³«²¶³«²¦̈¯̄∏̄²¶̈ 滤纸 o°vw¦§¦u多克隆

抗体等购自 �¬¥¦²公司 ~≥⁄≥2°��∞低分子量标准

蛋白质购自上海丽珠东风生物技术有限公司 ~硝酸

纤维素膜 o¤ª¤µ²¶̈ ¥̈ ¤§¶购自 �¬²2� ¤§~碱性磷酸酶

标记羊抗兔多克隆抗体购自华美公司 ~·µ¤³¬§¬̄k×µ¤l

为武 汉 市 第 二 制 药 厂 馈 赠 k白 色 粉 末 o纯

度 � |{1x h o新鲜配制于生理盐水中 o终浓度为 xss

Λ°²̄#�p tl ∀

动物  ktzs ? vsl ª • ¬¶·¤µ ⎯ 大鼠购自北京医

科大学试验动物中心 o清洁级 o�²qst2vsxy ∀

仪器  流式细胞仪 o美国 �̈ ¦·²± ⁄¬¦®¬±¶²±~液

闪计数仪 o瑞典 °«¤µ°¤¦¬¤ • ¤̄ ¤̄¦twts 型 ~�∞�≤ �

±xxs �• 图像分析系统 o美国 �∞�≤� 公司 ~恒压恒

流电泳仪与电泳槽 o转移电泳槽 !垂直板电泳槽 o北

京六一厂 ~紫外r可见分光光度仪 o岛津公司 ~低温高

速离心机 o美国 ⁄∏³²±·公司 ~ƒ�≥≥ wws型流式细胞

仪 o美国 �̈ ¦·²± ⁄¬¦®¬±¶²±公司 ∀

大鼠主动脉 ς ΣΜΧ培养  取大鼠胸主动脉 o按

� ²¶¶方法分离并传代培养 ∂ ≥ � ≤≈z  o培养液为含

us h胎牛血清的 � ° �� tyws培养液 o实验采用第 y

代细胞 ∀

实验分组  分 x组 }≤ 组无血清培养后细胞培
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养液中不加血清刺激 ~≥组无血清培养后细胞培养

液中加 us h ƒ≤≥ ~ ×µ¤组无血清培养后加入 ×µ¤

xss Λ°²̄#�pt但不加血清刺激 ~ ≥ n ×µ¤组培养液

中加 us h ƒ≤≥ 和不同浓度 ×µ¤kx oxs 和 xss

Λ°²̄#�ptl ∀

ς ΣΜΧ细胞周期的测定[ 8]  将细胞浓度为 t ≅

tsx# °̄ p t接种于 uw孔板 o孵育 uw «贴壁后换无血

清 � ° �� tyws培养液 o再孵育 ty «o按上述分组分

别加入不同的试剂 o再孵育 ty «o以胰酶消化后 o于

zs h冷乙醇固定 vs °¬±o离心并以冷磷酸盐缓冲液

k°�≥l洗涤 u次 o细胞悬液的终体积为 s1x °̄ ∀加

入 � �¤¶̈ k终浓度为v sss �# °̄ p tl vz ε o孵育 vs

°¬±o再以 °� xs °ª# °̄ p t染色 ws °¬±o流式细胞仪

分析细胞周期 ∀

细胞周期同步化和培养组织细胞粗提液制

备[ 9 ,10]  将 t ≅ tsy# °̄ p t ∂ ≥ � ≤ 接种于 uw孔板 o孵

育 uw «o贴壁后换无血清 � ° ��tyws培养液孵育 w{

«使细胞同步化到 �s 期 ∀按上述分组分别加入不

同的试剂 o再孵育 ts °¬±k测 � �°�表达及活性l或

uw «k测 °vw¦§¦u表达及活性l后 o将培养的 ∂ ≥ � ≤ 加

入适量 °�≥停止孵育 o用 ux h的胰蛋白酶将贴壁生

长的细胞消化制成细胞悬液 o离心u sss ≅ ªovs ¶o弃

上清液 o将沉淀溶于 s1x °̄ 细胞裂解液k�∞°∞≥ xs

°°²̄#�pt o³� z1x o�¤≤¯txs °°²̄#�pt o�¤v ∂ �w u

°°²̄#�pt o�¤ƒ tss °°²̄#�pt o�¤�u°�w ts °°²̄#

�pt o⁄× × u °°²̄#�pt o° � ≥ƒ t °°²̄#�p t o抑肽酶

tss �# °̄ p t o亮肽酶 us Λ°²̄ #�pt ot h ×µ¬·²± ÷2

tss冰上孵育 vs °¬±o超声破碎细胞 x ¶o离心

ktv sss ≅ ªots °¬±ow ε l o去除沉淀 o取上清少量以

�²ºµ¼法蛋白定量 o余留作蛋白激酶活性测定和免

疫印迹k • ¶̈·̈µ±2¥̄²··¬±ªl ∀

Σ∆Σ2ΠΑΓΕ电泳及免疫印迹  上述细胞粗提液

分别取蛋白 xs Λª以 ts h ≥⁄≥2°��∞电泳分离后 o

在 tss ∂ 下转移 v «o以 � �°�多克隆抗体或

°vw¦§¦u多克隆抗体与转移到硝酸纤维素膜上的蛋白

免疫印迹反应过夜 ∀加入碱性磷酸酶标记的羊抗兔

�ª�的二抗后显色反应检测蛋白的表达量 ∀

免疫沉淀及激酶活性检测[ 11 ,12]  取细胞溶解

液 s1x °̄ o与 °vw¦§¦u多克隆抗体 t Λª或 � �°�的

多克隆抗体 x Λªo在 w ε 共同振荡孵育 w «o收集免

疫复合物 o在相同条件下进一步与预先吸附有抗鼠

�ª�的 ¤ª¤µ²¶̈ ¥̈ ¤§¶孵育 vs °¬±o再以细胞裂解液

w ε 下洗涤沉淀两次 o以 s1u °ª# °̄ p t的牛血清白蛋

白结合抗原后离心 o取上清加入激酶缓冲液

k�∞°∞≥ us °°²̄ # �pt o³� z1u o� ª≤ ū ts °°²̄ #

�pt o� ±≤ ū u °°²̄ # �p t o⁄× × u °°²̄ # �pt o

�¤v ∂ �w s1x °°²̄#�p t o�≥� s1t °ª# °̄ p t o� �° t

°ª# °̄ p t或 �¬¶·²±̈ �t s1t °ª# °̄ p t o�×°二钠盐

xs Λ°²̄#�pt o蛋白激酶 � 抑制剂 u Λ°²̄#�pt oΧ2vu

°2�×° t Λ≤¬# °̄
p tl s1t °̄ ovs ε 孵育 ts °¬±o加入

冷 °�≥ 终止反应 ∀ 每孔取 tss Λ̄ 点在 °{t

³«²¶³«²¦̈¯̄∏̄²¶̈ 滤纸上 o用 s1x h 磷酸缓冲液彻底

清洗 o吹干 o加闪烁液静息过夜 o在 Β液闪计数仪上

测定vu°放射活性 o同时作空白对照 o即免疫沉淀时

不加细胞溶解液 o其余操作同上 ∀取 ts Λ̄ Χ2vu °2

�×° kv1z ®� ĺ点在 °{t ³«²¶³«²¦̈¯̄∏̄²¶̈ 滤纸上 o

加闪烁液测其放射强度作为标准管 ∀以k实验管 p

空白管lr标准管的数值表示 � �°�及 °vw¦§¦u活性

kvu° ³°²̄#°¬±p t#°ªp t
³µ²·̈¬±l ∀

结 果

1  Τρα对培养大鼠 ς ΣΜΧ细胞周期的影响

以流式细胞仪分析细胞周期的结果表明 o与 ≤

组比较 o以 us h血清刺激细胞后 o其 ≥期 o�ur � 期

和 ≥ n �ur � 期k细胞有丝分裂增殖指数l比例分别

增加 tts h ovy1w h 和 {u1| h ok Π均 � s1stl ∀以

×µ¤x oxs和 xss Λ°²̄#�pt处理后 o≥期比例分别较

单纯血清刺激组减少 tv1t h k Π� s1sxl ot{1z h k Π

� s1stl 和 x{1y h k Π� s1stl 细胞分裂增殖指数

分别减少 tu1| h k Π� s1sxl ot{1z h k Π� s1stl和

w|1y h k Π� s1stl ∀�ur � 期比例仅 ×µ¤xss Λ°²̄#

�pt组较单纯血清刺激组减少 ux1| h k Π� s1stl ∀

×µ¤xss Λ°²̄#�pt对未给血清刺激的 ∂ ≥ � ≤ 细胞周

期无明显影响k表 tl ∀

2  Τρα对 ΜΑΠΚ和 Π34χδχ2蛋白表达的影响

分别用 � �°�和 °vw¦§¦u的多克隆抗体作免疫

印迹分析 ∀结果显示 o在去血清细胞周期同步化后 o

再给血清刺激 ts °¬±o此时 � �°�蛋白表达量明显

增加 ouw «后 °vw¦§¦u表达亦升高 o×µ¤xss Λ°²̄#�p t

能明显抑制 � �°�的表达而对 °vw¦§¦u的表达无明

显影响k图 t o图 ul ∀
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Ταβ 2  Εφφεχτσ οφ τραπιδιλ(Τρα) ον αχτιϖιτιεσ οφ µιτογεν2αχτιϖατεδ προτειν κινασε (ΜΑΠΚ)

ανδ Π34χδχ2 ιν χυλτυρεδ ρατ αορτιχ σµ οοτη µ υσχλε χελλσ

�µ²∏³
×µ¤

rΛ°²̄#�p t ƒ≤≥r h
�¦·¬√¬·¼ ²© � �°�

rvu° ³°²̄#°¬±p t#°ª
p t

³µ²·̈¬±

�¦·¬√¬·¼ ²© °vw¦§¦u

rvu° ³°²̄#°¬±p t#°ª
p t

³µ²·̈¬±

≤²±·µ²̄    s  s     tx q{ ? x qt     y qu ? t qy

� xss s z qy ? t qx 3 3 w qw ? s qy 3

≥ s us zv q| ? tz qz 3 3 tt qv ? t qz 3 3

�n ≥ x us zt qz ? ty qy | qx ? t q{

� n ≥ xs us vs qt ? x qu f f { q{ ? s q| f f

� n ≥ xss us tw qt ? v q| f f y qz ? s qy f f

3 Π� s1sx o 3 3 Π� s1st √¶¦²±·µ²̄ ªµ²∏³~
f f Π� s1st √¶≥ ªµ²∏³q hξ ? σo ν � y q≥ }≥·¬°∏̄¤·̈§

¥¼ ¦¤̄©¶̈µ∏° ~�o� ¤±§ � } ×µ̈¤·̈§ º¬·« ²̄º o ° §̈¬∏° ¤±§«¬ª« §²¶̈¶²©·µ¤³¬§¬̄oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q

ƒ≤≥ }ƒ ·̈¤̄ ¦¤̄©¶̈µ∏° q

讨 论

平滑肌细胞增生是动脉粥样硬化和血管成形术

后管腔再狭窄的发生发展中的重要事件 ∀寻找有效

药物拮抗这种病理性细胞增生已成为当前心血管药

理学研究的热点之一 ∀

本实验发现 o×µ¤x oxs和 xss Λ°²̄#�pt能抑制

血清刺激后培养的 ∂ ≥ � ≤ 的 ≥期细胞所占的比例 o

并呈剂量依赖性 o这说明 ×µ¤能抑制 ∂ ≥ � ≤ 的 ⁄��

的合成 o高剂量的 ×µ¤能减小 �u n � 细胞的比例 o

这揭示高剂量 ×µ¤能抑制细胞的有丝分裂 ∀v个剂

量的 ×µ¤能剂量依赖性地抑制血清刺激后培养细胞

的有丝分裂增殖指数 ∀上述作用在未给血清刺激的

细胞中消失 o提示 ×µ¤对 ∂ ≥ � ≤ 的作用并非细胞毒

性k¦¼·²·²¬¬¦ ©̈©̈ ¦·l而是抑制细胞生长的作用

k¦¼·²¶·¤·¬¦ ©̈©̈ ¦·l ∀

研究细胞周期调控模式揭示 o在不同期相之间

转换中 o若干关卡k¦«̈ ¦®³²¬±·l的调控有特殊的生物

学意义≈v  ∀其中以 �s2�t o�t2≥ o�u2 � 期相间的转

换最为重要 ∀ �s2�t 为进入细胞周期的启动时期 o

�t2≥位于 �t期末 o此刻 ⁄��合成开始 o�u2 � 为 �

期初始 o此时染色体开始凝集 ∀ °vw¦§¦u是一编码分

子量 vw®⁄的丝氨酸r苏氨酸的蛋白激酶 o在 �t2≥

和 �u2 � 的 ¦«̈ ¦®³²¬±·转换中起重要作用 o其底物

«¬¶·²±̈ �t以细胞周期依赖的方式进行磷酸化≈tv  ∀

本研究发现细胞周期同步化后 o血清刺激 uw «后

°vw¦§¦u的表达及酶活性明显增高 o×µ¤ x Λ°²̄ #�pt

对 °vw¦§¦u 表达无明显影响 o但 ×µ¤ xss 和 xs

Λ°²̄#�pt能明显抑制 °vw¦§¦u的活性 o这表明 ×µ¤对

°vw¦§¦u的影响是一种磷酸化调节的短时酶失活的过

程 o不涉及该酶基因翻译 o另外 ×µ¤xss Λ°²̄#�pt能

明显抑制未给血清刺激的细胞的基础 °vw¦§¦u激酶

活性 o但 ×µ¤xss Λ°²̄#�pt不影响未给血清刺激的

∂ ≥ � ≤ 的细胞周期 o这说明在细胞周期的调节中

°vw¦§¦u并非唯一的调控细胞周期的细胞周期基因编

码的蛋白激酶 o其它如 ¦§®u o其在 �t2≥的转换中也

有重要地位 o我们的初步预试验发现 ×µ¤能抑制

¦§®u的表达 o但其对 ¦§®u蛋白激酶的活性的影响

还不清楚 o需进一步实验方能明确 ∀

与 °vw¦§¦u相似 o� �°�也是一类丝氨酸r苏氨

酸蛋白激酶 o其中一个重要的亚型 °ww°¤³®t与

°vw¦§¦u有 vv h氨基酸同源性 ∀它接收上游信号k如

生长因子等l被激活后 o磷酸化下游底物如转录因子

¦2­∏±o¦2°¼¦和 ∞̄ ®2t等 o后者作用于一些次级翻译

基因 xχ端的调控元件 o如 �°2t o�°2u o�ƒ o¦� � °

等 o启动和促进蛋白质基因的转录和表达 o促使细胞

由静止的 �s期进入 �t期 o引起细胞增殖≈tw  ∀本实

验发现细胞周期同步化后 o血清刺激 ts °¬±就能诱

发 � �°�的表达和活性的明显升高 ∀ ×µ¤ xss

Λ°²̄#�p t 能抑制其蛋白的表达和活性的升高 o而且

对未给血清刺激的 ∂ ≥ � ≤ 的 � �°�活性也有明显

抑制作用 ∀提示 ×µ¤能直接抑制 � �°�活性 o而不

是仅作用于 � �°�信号转导的上游 ∀×µ¤的这种作

用作用不仅在于影响 � �°�的翻译过程 o而且影响

� �°�的 °� ��翻译后的苏氨酸和酪氨酸残基的

磷酸化 ∀

本工作对 ×µ¤对培养的大鼠血管平滑肌细胞的

细胞周期的影响及其可能的机制进行了初步研究 o

从细胞周期方面阐述了 ×µ¤抑制 ∂ ≥ � ≤ 增殖的可

能机制 o为将 ×µ¤用于临床防治动脉粥样硬化和再

狭窄提供理论基础 ∀当然 o其中很多环节有待于进

一步研究 o如 ×µ¤对众多 ¦¼¦̄¬±的作用 o对 °ut o°ty

等细胞周期蛋白抑制因子的作用等等 ∀
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