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　　［摘要］　目的　探讨慢病毒介导的沉默信息调节因子１（ｓｉｌｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒ１，ＳＩＲＴ１）基因沉默对肝癌细胞老
化的影响及机制。方法　 通过慢病毒介导的 ｓｈＲＮＡ干扰技术靶向沉默 ＳＩＲＴ１的表达，并通过 ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ和 Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｂｌｏｔ验证ＳＩＲＴ１基因的沉默效果。ＢｒｄＵ标记实验检测细胞增殖情况，流式细胞仪检测细胞周期变化；β半乳糖苷酶染色
观察肝癌细胞有无老化；Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测衰老相关基因ｐ５３和ｐ２１蛋白的变化。结果　 慢病毒介导的 ｓｈＲＮＡ能显著抑
制细胞ＳＩＲＴ１的ｍＲＮＡ及蛋白水平。ＳＩＲＴ１沉默能抑制肝癌细胞的增殖，抑制率达７０％～８０％；同时，ＳＩＲＴ１沉默能显著
诱导Ｇ１期细胞周期阻滞：感染ｓｈＣｏｎｔ的细胞处于Ｇ１期比例为（４４．２９±０．３６）％，而感染 ｓｈＳＩＲＴ１１的细胞处于 Ｇ１期细
胞为（６９．２０±１．２４）％，感染ｓｈＳＩＲＴ１２的细胞处于Ｇ１期比例为（６５．８６±１．７５）％。ＳＩＲＴ１沉默后肝癌细胞中衰老相关的
β半乳糖苷酶染色显著增高，阳性细胞占４０％～５０％（Ｐ＜０．０５），并伴随衰老相关基因ｐ５３和ｐ２１蛋白表达增加。结论　
ＳＩＲＴ１基因沉默可能通过ｐ５３／ｐ２１途径促进细胞衰老。
　　［关键词］　 沉默信息调节因子１；肝细胞癌；肿瘤细胞系；细胞衰老
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ｍｅｄｉａｔｅｄｓｈＲＮＡｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｈｅＳＩＲＴ１ｍＲＮＡａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎＨＣＣｓ．ＳＩＲＴ１
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆＨＣＣｓｗｉｔｈａｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ７０％ －８０％，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃｅｌｌ
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（４２．２９±０．３６）％，（６９２０±１．２４）％，ａｎｄ（６５．８６±１．７５）％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｇｉｎｇｒｅｌａｔｅｄβｇａｌａｃｔｏｓｉ
ｄａｓｅｓｔａｉｎｅｄＨＣＣｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｇｒｅａｔｅｒｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｏｆ４０％ －５０％ （Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅａｇｉｎｇ
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　　肝细胞癌是世界上常见的恶性肿瘤之一，位居全
球恶性肿瘤发病率的第５位［１］，也是我国常见的恶性

肿瘤，死亡率居我国恶性肿瘤的第２位［２］。沉默信息

调节因子１（ｓｉｌｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒ１，ＳＩＲＴ１）是最近

发现的一类依赖烟碱胺腺嘌呤二核苷酸（ＮＡＤ＋）的第
Ⅲ类组蛋白去乙酰化酶［３］。ＳＩＲＴ１在成熟组织中广泛
表达，在胚胎早期和生殖细胞中含量丰富。ＳＩＲＴ１通
过对组蛋白及多种非组蛋白进行去乙酰化修饰来调节

基因表达，参与细胞衰老［４］、凋亡［５］、分化［６］、应激耐

受［７］及能量代谢［８］等多种重要的生理活动。近年来

ＳＩＲＴ１与肿瘤的关系成为肿瘤学的研究热点，但其在
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肝癌发生、发展过程中的作用的报道还非常少。本研

究检测 ＳＩＲＴ１在肝癌细胞中的表达，并将表达靶向
ＳＩＲＴ１的ｓｈＲＮＡ的慢病毒感染肝癌细胞，观察 ＳＩＲＴ１
基因沉默对细胞增殖及老化的影响，初步探讨其作为

肝癌基因治疗靶点的意义。

１　材料与方法

１．１　材料
　　人肝癌 ＳＫＨｅｐ１和 ＨｅｐＧ２细胞系购自 ＡＴＣＣ（Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＴｙｐｅＣｕｌｔｕｒｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ），表达针对 ＳＩＲＴ１的 ｓｈＲＮＡ（ｓｈＳＩＲＴ１１
和 ｓｈＳＩＲＴ１２）的慢病毒质粒载体ｐＬＫ０．１ｐｕｒｏ来自 Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ公司。ＳＩＲＴ１抗体、ｐ５３、ｐ２１、βａｃｔｉｎ抗体 （Ａ５３１６）购自
ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司，ＢＣＡ试剂盒来自碧云天公司，辣根过氧化
物酶（ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＨＲＰ）标记的驴抗兔 ＩｇＧ抗体购自
ＧＥｈｅａｌｔｈｃａｒｅ公司。ＢｒｄＵ试剂盒购自罗氏公司。逆转录试剂
盒和ＳＹＢＧｒｅｅｎ均购自ＡＢＩ公司。
１．２　方法
１．２．１　细胞培养　　ＨｅｐＧ２细胞系培养于含有１０％胎牛血
清、１％青／链霉素的 ＭＥＭ培养基中，ＳＫＨｅｐ１细胞系培养于
含有１０％胎牛血清的 ＤＭＥＭ培养基中，在含５％ＣＯ２、３７℃孵
箱中常规培养。

１．２．２　Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测ＳＩＲＴ１、ｐ５３、ｐ２１蛋白的表达　　裂解
细胞，提取各细胞总蛋白后ＢＣＡ法测蛋白浓度。３０μｇ蛋白样
品变性后经８％ＳＤＳＰＡＧＥ电泳，将蛋白转移至 ＮＣ膜。５％脱
脂奶粉封闭１ｈ，一抗４℃孵育摇床过夜（ＳＩＲＴ１抗体１∶３０００
稀释，ｐ５３、ｐ２１抗体１∶１０００稀释），ＴＢＳＴ洗膜３次，每次５ｍｉｎ，
二抗室温孵育２ｈ（二抗为 ＨＲＰ标记的驴抗兔 ＩｇＧ１∶３０００稀
释），用ＴＢＳＴ洗膜后，ＥＣＬ后显影。以βａｃｔｉｎ为内参。
１．２．３　慢病毒介导的 ＲＮＡ干扰技术　　将表达 ｓｈＲＮＡ的载
体ｐＬＫ０．１ｐｕｒｏ、ｐＬＰ１、ｐＬＰ２、ｐＶＳＶＧ共转染ＨＥＫ２９３ＦＴ细胞，经
过磷酸钙转染法包装成高滴度的表达 ｓｈＳＩＲＴ１１和 ｓｈＳＩＲＴ１２
的慢病毒，同时以表达 ｓｃｒａｍｂｌｅｓｈＲＮＡ（ｓｈＣｏｎｔ）的慢病毒作为
阴性对照，以未处理细胞作为空白对照。将病毒通过病毒浓缩

液处理后，感染ＳＫＨｅｐ１、ＨｅｐＧ２细胞。感染前将细胞接种到
６孔细胞板，每孔接种１×１０５个细胞，置于３７℃、５％ＣＯ２培养
箱培养２４ｈ后，用含有８ｇ／ｍｌ聚凝胺和１０％ＦＢＳ的细胞培养
液稀释病毒到相应滴度进行感染，感染后７２ｈ裂解细胞进行
Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测。
１．２．４　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ相对定量法　　用 Ｔｒｉｚｏｌ提取细胞的总
ＲＮＡ，２０μｌ逆转录反应体系：ＲＮＡ１μｇ，Ｍａｓｔｅｒｍｉｘ４μｌ，ＤＥＰＣ
Ｈ２Ｏ补齐。混匀后按下列条件反应：２５℃５ｍｉｎ，４２℃３０ｍｉｎ，
８５℃ ５ｍｉｎ，４℃ ５ｍｉｎ。取１μｌｃＤＮＡ，加入 ＳＹＢＧｒｅｅｎ１０μｌ，
Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）各０．４μｌ，Ｈ２Ｏ７．２μｌ。混匀后按
下列条件反应：９５℃ １５ｓ，６０℃ ３０ｓ，７２℃ １５ｓ，共计４０个循
环。溶解曲线分析：按照仪器预设模式，绘制溶解曲线，结果显

示为单一峰表示ＰＣＲ反应特异性好。实验管均采用３管重复，
重复３次，取其平均值。
１．２．５　ＢｒｄＵ标记法检测细胞增殖　　具体操作按照试剂盒
说明书。将感染慢病毒的细胞ＳＫＨｅｐ１按照６０００／孔的细胞
数接种于９６孔板，培养４８ｈ后加入ＢｒｄＵ（终浓度为３０μｇ／Ｌ），
３７℃孵育 ６ｈ。弃培养液，加入 ＦｉｘＤｅｎａｔ３７溶液室温孵育

３０ｍｉｎ固定细胞。加抗 ＢｒｄＵＰＯＤ工作浓度（１∶１００）结合
ＢｒｄＵ，阴性对照加ＰＢＳ或血清，室温孵育９０ｍｉｎ。酶标仪读板，
读数和新合成的ＤＮＡ有关，即和细胞的增殖速率相关。
１．２．６　流式细胞仪检测细胞周期　　表达 ｓｈＳＩＲＴ１１、
ｓｈＳＩＲＴ１２和ｓｈＣｏｎｔ的慢病毒分别感染 ＳＫＨｅｐ１细胞，７２ｈ后
收集细胞。ＰＢＳ洗２次后，１０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ收集细胞。
加７０％乙醇于 －２０℃过夜固定细胞。取一定量的细胞悬液，
加入 ５００μｌ含 ５０μｇ／ｍｌ溴化乙啶（ＰＩ）的 ＰＢＳ，４℃孵育
３０ｍｉｎ，洗涤后即可上机检测。
１．２．７　衰老因子相关的β半乳糖苷酶染色　　将生长状态良
好的细胞接种至６孔板，分别感染表达ｓｈＳＩＲＴ１１、ｓｈＳＩＲＴ１２和
ｓｈＣｏｎｔ的慢病毒。感染 ６ｄ后进行 β半乳糖苷酶染色［９］，以

ＸＧａｌ为底物，在衰老特异性的β半乳糖苷酶催化下在细胞中
会生成蓝色产物。计数染色阳性细胞的数量。

１．３　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１１．５统计软件，数据以 珋ｘ±ｓ表示，两样本均数
比较用ｔ检验，多样本均数间的显著性检验用方差分析。

２　结果

２．１　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检测ｓｈＲＮＡ的干扰效果
　　将表达ｓｈＳＩＲＴ１１，ｓｈＳＩＲＴ１２和ｓｈＣｏｎｔ的慢病毒分别感染
ＳＫＨｅｐ１和ＨｅｐＧ２细胞，感染７２ｈ后提取细胞总ＲＮＡ。Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅＰＣＲ结果显示在 ｓｈＳＩＲＴ１１和 ｓｈＳＩＲＴ１２成功抑制了
ＳＩＲＴ１ｍＲＮＡ的表达，在 ＳＫＨｅｐ１细胞抑制率分别达８５％和
８９％；在ＨｅｐＧ２细胞中，抑制率分别达７９％ 和８４％（图１）。
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ａ：Ｐ＜０．０５，与对应ｓｈＣｏｎｔ比较
图１　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检测各组细胞中ＳＩＲＴ１的ｍＲＮＡ水平

２．２　Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测慢病毒介导的ＲＮＡ干扰效果
　　在 ＳＫＨｅｐ１和 ＨｅｐＧ２２个细胞中，表达 ｓｈＳＩＲＴ１１和
ｓｈＳＩＲＴ１２的慢病毒均显著抑制了 ＳＩＲＴ１蛋白表达（图２）。结
果显示慢病毒介导的 ｓｈＲＮＡ成功地沉默了肝癌细胞中 ＳＩＲＴ１
的表达。
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Ａ：ＳＫＨｅｐ１；Ｂ：ＨｅｐＧ２

图２　Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测感染表达ｓｈＲＮＡ慢病毒７２ｈ后各组
细胞中ＳＩＲＴ１的蛋白水平
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图３　感染慢病毒６ｄ后β半乳糖苷酶染色观察各组细胞变化　（×２００）

２．３　ＳＩＲＴ１基因沉默对肝癌细胞增殖的抑制效应
　　与感染表达 ｓｈＣｏｎｔ的慢病毒的 ＳＫＨｅｐ１细胞（１００％）相
比，ＢｒｄＵ标记实验结果显示感染 ｓｈＳＩＲＴ１１和 ｓｈＳＩＲＴ１２的细
胞ＤＮＡ合成明显受到抑制［ｓｈＳＩＲＴ１１：（２０±０．６２）％，
ｓｈＳＩＲＴ１２：（３１±１．７４）％］，抑制率分别为 ８０％和 ６９％（Ｐ＜
００５），提示ＳＩＲＴ１表达沉默的细胞增殖率显著降低。

２．４　ＳＩＲＴ１基因沉默对细胞周期的影响
　　流式细胞仪分析结果显示，感染 ｓｈＳＩＲＴ１１、ｓｈＳＩＲＴ１２的
细胞Ｇ１期细胞比例与处于Ｇ１期的感染 ＳｈＣｏｎｔ细胞比较，差异
具有统计学意义（Ｐ＜０．０５），见表１。提示 ＳＩＲＴ１基因沉默诱
导了Ｇ１期细胞周期阻滞。

表１　流式细胞术检测感染慢病毒７２ｈ后ＳＫＨｅｐ１

细胞周期（％，珋ｘ±ｓ）

慢病毒 Ｇ１ Ｓ Ｇ２
ｓｈＣｏｎｔ ４４．２９±０．３６ ３５．０７±１．５８ ２０．６４±１．５８

ｓｈＳＩＲＴ１１ ６９．２０±１．２４ａ １３．４０±３．２５ａ １７．４０±２．９０

ｓｈＳＩＲＴ１２ ６５．８６±１．７５ａ １４．５７±０．７２ａ １９．５７±１．９０

ａ：Ｐ＜０．０５，与对照ｓｈＣｏｎｔ比较

２．５　ＳＩＲＴ１基因沉默诱导肝癌细胞衰老
　　ＳＩＲＴ１基因沉默后的肝癌细胞核及整个细胞都膨大，并且
β半乳糖苷酶染色较对照细胞明显增加（图３）；随机选择３个
视野对２００个细胞进行观察并定量分析显示：在 ＳＫＨｅｐ１细
胞中，感染ｓｈＳＩＲＴ１１或 ｓｈＳＩＲＴ１２的慢病毒的细胞的染色阳
性细胞数比对照细胞多近 ６倍；在 ＨｅｐＧ２细胞中，感染
ｓｈＳＩＲＴ１１或ｓｈＳＩＲＴ１２的慢病毒的细胞的染色阳性细胞数比
对照细胞多了３倍多（Ｐ＜０．０５，表２）。提示 ＳＩＲＴ１沉默后诱
导肝癌细胞老化。

表２　各组β半乳糖苷酶染色阳性的细胞占总细胞数的百分比（％，珋ｘ±ｓ）

慢病毒 ＳＫＨｅｐ１ ＨｅｐＧ２
ｓｈＣｏｎｔ ８．００±０．７８ １２．００±０．８２
ｓｈＳＩＲＴ１１ ４５．００±２．５１ａ ４３．００±２．５２ａ

ｓｈＳＩＲＴ１２ ５０．００±２．５２ａ ３８．００±３．００ａ

ａ：Ｐ＜０．０５，与对应ｓｈＣｏｎｔ比较

２．６　ＳＩＲＴ１沉默抑制衰老相关蛋白ｐ５３和ｐ２１的表达
　　ｐ５３蛋白水平或活性的增加是重要的细胞衰老诱导因素，
ｐ５３可以通过诱导ｐ２１的表达，引起细胞周期阻滞，从而在细胞
衰老中起关键作用。Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ结果显示在 ＳＫＨｅｐ１和
ＨｅｐＧ２细胞中，ＳＩＲＴ１基因沉默均明显诱导了 ｐ５３蛋白及 ｐ２１
蛋白的表达（图４）。提示ＳＩＲＴ１沉默可能通过调控ｐ５３／ｐ２１途
径诱导了细胞衰老。
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１～３：ＳＫＨｅｐ１细胞 ｓｈＣｏｎｔ、ｓｈＳＩＲＴ１１、ｓｈＳＩＲＴ１２；４～６：ＨｅｐＧ２细

胞ｓｈＣｏｎｔ、ｓｈＳＩＲＴ１１、ｓｈＳＩＲＴ１２

图４　Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ分析感染表达ｓｈＲＮＡ慢病毒７２ｈ后的各组

细胞中ｐ５３和ｐ２１的蛋白水平

３　讨论

　　ＳＩＲＴ１在多种肿瘤的发生、发展过程中发挥着重
要作用。ＳＩＲＴ１基因在多种肿瘤组织及细胞系中表达
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水平都明显上调，并参与了肿瘤细胞增殖、凋亡、老化

等多个过程。ＳＩＲＴ１在多种人类的肿瘤组织中表达明
显增高，其中包括急性髓细胞白血病［１０］、前列腺

癌［１１］、皮肤癌［１２］以及大肠癌［１３］等。不仅如此，在多种

肿瘤细胞系尤其在对化疗耐药的肿瘤细胞中ＳＩＲＴ１表
达也增高。Ｆｏｒｄ等［１４］报道 ＳＩＲＴ１过表达可以促进上
皮癌细胞的增长及存活。研究发现 ＳＩＲＴ１通过调节
ｐ５３［１５］、Ｅ２Ｆ１［１６］、Ｂａｘ［１７］等活性抑制肿瘤细胞凋亡；同
时，ＳＩＲＴ１表达水平或活性的抑制均诱导了乳腺癌细
胞、肺癌细胞等多种细胞的衰老［１８］。目前 ＳＩＲＴ１在肝
癌中的研究报道还非常少，并且对于 ＳＩＲＴ１在肝癌形
成中的作用尚存争议。Ｃｈｏｉ等［１９］发现 ＳＩＲＴ１在肝癌
组织中表达水平明显增高，ＳＩＲＴ１的基因沉默可以诱
导肝癌细胞周期阻滞；而 Ｗａｎｇ等［２０］报道 ＳＩＲＴ１
ｍＲＮＡ水平在肝癌组织中比癌旁组织低。本研究中通
过Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测到 ＳＩＲＴ１在肝癌细胞中的高表达
水平，ＳＩＲＴ１基因沉默后显著抑制了肝癌细胞的增殖，
并且ＳＩＲＴ１基因沉默后的肝癌细胞出现了明显的老化
现象，说明ＳＩＲＴ１沉默可能部分通过诱导细胞老化，使
细胞处于生长停滞状态，从而抑制了肝癌细胞的体外

增殖能力。我们进一步发现ＳＩＲＴ１沉默可以增加 ｐ５３
蛋白水平并同时诱导了 ｐ２１的表达，提示 ＳＩＲＴ１沉默
可能通过 ｐ５３／ｐ２１途径诱导细胞老化，而 ＳＩＲＴ１调控
ｐ５３表达的机制值得我们深入研究。
　　肿瘤的发生是一个多基因、多步骤的过程，其中恶
性增殖能力的获得是肿瘤细胞由良性转为恶性的关键

环节。肿瘤细胞衰老是一种安全机制，它通过抑制细

胞增殖而预防肿瘤发生，因此筛选衰老诱导因子或抑

制因子在肿瘤的研究中具有重要意义，并可为恶性肿

瘤的基因治疗提供新的靶点。本研究提示ＳＩＲＴ１基因
沉默后可能通过诱导肝癌细胞老化，从而有效地抑制

肝癌细胞的体外增殖。本课题组下一步将构建肝癌裸

鼠模型，进一步在体内研究 ＳＩＲＴ１基因与肝癌细胞增
殖的关系，以期为肝癌的基因治疗探索新的分子生物

学靶点。
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