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摘要：本研究探究了拉拉草中活性成分对 IEC-6 小肠上皮细胞迁移能力的影响及其通过多胺信号转导机制的作用。通过细胞划痕实验和跨膜

迁移实验，我们发现特定浓度的拉拉草提取物显著促进了 IEC-6 细胞的迁移。进一步的信号通路分析揭示，拉拉草活性成分通过激活多胺信

号通路中的 Spermidine/Spermine N^1-Acetyltransferase（SSAT）和 Ornithine Decarboxylase（ODC）来增强细胞的迁移能力。这些结果提示，

拉拉草的活性成分可能在肠道修复和再生中起重要作用，为其在消化系统疾病治疗中的应用提供了实验基础。 
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一、引言 

肠道是一个复杂的生态系统，其健康状态对于全身健康至

关重要。小肠上皮细胞，尤其是IEC-6 细胞，因其在肠道屏障

功能和自我更新中的关键作用而受到广泛关注。IEC-6 细胞的

迁移是维持肠道完整性、促进伤口愈合及疾病恢复过程中的一

个重要生物学现象。多胺，如腺苷、亚精胺和精胺，是一类在

细胞增殖和迁移中发挥重要作用的生物活性分子，它们通过调

节多胺信号转导通路来影响细胞行为。传统医学中，多种植物

被用于治疗消化系统疾病，拉拉草（Laggera genus）作为一种

药用植物，其抗炎和免疫调节的特性已被科学研究证实。但其

对肠道上皮细胞迁移的影响及其作用机制尚不明确。我们的初

步假设是拉拉草活性成分能够正向调控IEC-6 细胞迁移，并通

过特定的多胺信号通路来实现其生物效应。为验证这一假设，

本研究采用体外细胞培养模型，结合细胞迁移评估技术和分子

生物学方法，从而在分子水平上解析拉拉草提取物的作用机制。 

二、材料与方法 

（一）细胞培养和处理 

IEC-6 细胞系（大鼠小肠上皮细胞）从中国科学院细胞库

获得，并在Dulbecco’s Modified Eagle Medium（DMEM）中培养，

含有 10%胎牛血清（FBS）、100 单位/mL青霉素和 100 µg/mL链

霉素，在 37°C和 5% CO2 的培养箱中培养。当细胞生长至 80%

合并时，以不同浓度的拉拉草提取物处理细胞 24 小时，提取物

由标准化的干燥拉拉草叶通过冷压提取法获得，并通过高效液

相色谱（HPLC）分析确保其成分一致性。 

（二）拉拉草提取物的制备 

拉拉草叶子经过清洗、风干后，采用 80%乙醇溶液进行冷

浸泡提取 48 小时，随后通过旋转蒸发去除溶剂，得到的提取物

通过冷冻干燥粉末化，并储存在-20°C以备后续实验使用。每

次实验前，将拉拉草提取物溶解在DMEM中，经 0.22 µm滤膜过

滤后使用。 

（三）细胞迁移实验 

细胞迁移能力通过划痕实验和Transwell迁移实验评估。划

痕实验中，IEC-6 细胞种植在 6 孔板中，待形成单层细胞膜后，

使用 200 µL吸头尖端划过细胞层制造划痕，随后用含有不同浓

度拉拉草提取物的DMEM替换培养基，采用倒置显微镜记录 0

小时和 24 小时时的划痕闭合情况。Transwell迁移实验使用 8 µm

孔径的多孔板，细胞悬液种植在上层室中，下层室添加含有拉

拉草提取物的DMEM。24 小时后，移除未迁移的细胞，染色迁

移至下层室的细胞，并进行计数。 

（四）多胺信号转导通路分析 

多 胺 信 号 转 导 途 径 的 关 键 蛋 白 质 ， 包 括 Ornithine 

Decarboxylase（ODC）和Spermidine/Spermine N1-Acetyltransferase

（SSAT），通过Western blot分析其表达水平。同时，采用实时

定量PCR（qPCR）分析ODC和SSAT mRNA的表达。此外，使用

特定的多胺信号途径抑制剂，如DFMO（ODC抑制剂），前处理

细胞，以确定拉拉草提取物对IEC-6 细胞迁移的影响是否依赖

于多胺信号途径。 

（五）统计分析 

所有实验至少重复三次。数据表达为均值 ± 标准误差

（SEM）。使用SPSS软件进行统计分析。组间比较采用单因素方

差分析（ANOVA）后续检验为Tukey's多重比较测试。P值小于

0.05 为统 

三、结果 

（一）细胞迁移实验结果 

经过拉拉草提取物处理的IEC-6 细胞，在划痕实验中显示

出显著的迁移增强。具体来说，与对照组相比，处理组在 24

小时内划痕闭合率提高了 20%（P<0.05）。我们观察到拉拉草提

取物的促进效应在中等浓度（50 µg/mL）时最为显著，而高浓

度（100 µg/mL）并没有进一步增强迁移（图 1A）。Transwell迁

移实验进一步证实了这一发现，中等浓度的处理组细胞迁移数

是对照组的两倍多（P<0.01）（图 1B）。这些结果表明拉拉草提

取物能够显著促进IEC-6 细胞迁移，并且存在一个剂量依赖性

的顶峰效应。 

 
图 1A 

 
图 1B 



 

论著 

 21 

医学研究 

（二）多胺信号转导通路分析 

Western blot分析显示，与未处理的对照组相比，拉拉草提

取物处理的IEC-6 细胞中ODC和SSAT的蛋白表达水平均有显著

提高。特别是在 50 µg/mL的浓度下，ODC的表达增加了 1.8 倍，

SSAT增加了 2.3 倍（P<0.05）（图 2A）。qPCR结果与蛋白质水平

的变化一致，证实了mRNA水平的上调（图 2B）。这些结果表明

多胺信号转导通路在拉拉草提取物促进IEC-6 细胞迁移中可能

发挥作用。 

 
图 2A 

 
图 2B 

当使用DFMO预处理细胞以抑制ODC时，拉拉草提取物促进

细胞迁移的效果受到显著抑制，划痕闭合率和迁移细胞数均显

著低于仅用拉拉草提取物处理的组（P<0.05）（图 3）。这一结果

表明，拉拉草提取物促进IEC-6 细胞迁移的作用至少部分通过

激活多胺信号转导通路实现。 

 
图 3A 

 
图 3B 

（三）剂量效应和时间依赖性 

对不同时间点（6、12、24 小时）的划痕闭合率进行分析，

显示了拉拉草提取物促进IEC-6 细胞迁移的时间依赖性特征。

最显著的效应出现在 24 小时时，而在 6 小时时几乎观察不到效

应（图 4）。这一时间依赖性特征表明拉拉草提取物的作用可能

涉及细胞迁移相关的基因表达调节。 

 
图 4 

（四）统计学分析 

所 有 数 据 都 表 现 出 良 好 的 重 复 性 ， 并 通 过 方 差 分 析

（ANOVA）及Tukey's多重比较测试显示出统计学意义。数据表

达为均值 ± 标准误差（SEM），差异性通过P值<0.05 被认为是

统计学显著。 

四、讨论 

本研究主要探讨了拉拉草提取物对IEC-6 肠上皮细胞迁移

能力的影响及其与多胺信号转导路径的关系。结果显示，拉拉

草提取物能显著促进IEC-6 细胞的迁移，并且这一效应具有剂

量依赖性，表现为中等浓度最为显著。值得注意的是，在高浓

度下这一促进效应并未进一步增强，暗示可能存在一个剂量上

限，超过该剂量后可能激活了细胞的负反馈调节机制。 

Western blot和qPCR分析揭示了多胺合成酶ODC和降解酶

SSAT在蛋白和mRNA水平上的显著上调，暗示多胺代谢途径的

激活可能是拉拉草提取物促进细胞迁移的潜在机制之一。多胺

是已知的细胞增殖和迁移的调节因子，ODC的活性上升与细胞

增殖和肿瘤发生密切相关。在本研究中，使用ODC抑制剂DFMO

预处理能显著降低拉拉草提取物的促迁移效应，进一步证实了

多胺途径在此过程中的关键作用。 

值得讨论的是，拉拉草提取物对IEC-6 细胞迁移的促进效

应显示出时间依赖性，这可能与多胺信号途径影响下游基因表

达有关。例如，多胺可以调节一系列基因的表达，包括那些参

与细胞黏附、形态改变和迁移的基因。这种时间依赖性特征提

示了一个复杂的效应，可能涉及多个信号通路和转录调控网络。 

在将这些发现与现有文献相比较时，我们的研究支持了先

前关于多胺途径在肠道修复和疾病中的重要性的观点。然而，

与这些研究相比，我们进一步展示了特定植物提取物中活性成

分对这一途径的潜在调节作用。这一点为开发新的治疗药物提

供了有价值的基础。 

然而，本研究也存在一些局限性。首先，研究仅限于体外

细胞模型，而实际的生物体内环境更为复杂。因此，我们的发

现需要在动物模型或临床试验中得到进一步验证。其次，尽管

我们观察到了多胺途径激活的迹象，但具体的调节机制及其与

拉拉草提取物中的特定活性成分之间的直接联系还需要进一步 

（下转第 37 页） 
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研究。未来的研究应着重于鉴定这些活性成分，并解析它们在

分子层面上的作用机制。 

五、总结 

拉拉草提取物能够显著促进细胞迁移，且这一作用显示出

剂量依赖性和时间依赖性。通过多胺信号途径的分析，我们发

现ODC和SSAT的活性改变是拉拉草提取物促进细胞迁移效应

的关键。尤其是在多胺合成的关键酶ODC被抑制后，拉拉草提

取物的促迁移作用显著减弱，强化了多胺途径在此过程中的中

心角色。 

这些发现对于理解植物活性成分在肠道健康和疾病中的作

用具有重要意义，为未来开发基于植物提取物的治疗策略提供

了科学基础。然而，进一步的研究需要在动物模型和临床研究

中验证这些效应，并解析活性成分与多胺途径相互作用的详细

机制。通过这些研究，我们可以朝着开发新型治疗肠道疾病的

药物迈出坚实的一步。 
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