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摘要
目的:探讨阿柏西普对大鼠视网膜 Ｍüｌｌｅｒ 细胞信号转导及
转录活化因子 ３(ＳＴＡＴ３)表达的影响ꎮ
方法:采用不同浓度的阿柏西普 １００μＬ(加药浓度分别为
４００、２００、１００ｐｇ / ｍＬ)大鼠永生化视网膜 Ｍüｌｌｅｒ 细胞 ２４、
４８ｈ 后ꎬＭＴＴ 法检测细胞增殖ꎬ流式细胞仪检测细胞凋亡ꎬ
Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 小室法检测细胞侵袭ꎬＷｅｓｔｅｒｎ－ｂｌｏｔ 法检测 ＡＫＴ、
ＳＴＡＴ３ 蛋白表达ꎮ
结果:随着阿柏西普浓度的升高ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的增殖活性
下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 处理 ４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓度的升高ꎬ
Ｍüｌｌｅｒ 细胞的凋亡率逐渐上升ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的侵袭穿透指
数逐渐降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 转染 ４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓度
的升高ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的 ＡＫＴ 蛋白相对表达量无显著变化

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＳＴＡＴ３ 蛋白相对表达量逐渐降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
结论:阿柏西普可抑制大鼠视网膜 Ｍüｌｌｅｒ 细胞 ＳＴＡＴ３ 蛋
白表达ꎬ从而抑制细胞增殖与侵袭性ꎬ促进细胞凋亡ꎮ
关键词:阿柏西普ꎻ大鼠ꎻ视网膜ꎻＭüｌｌｅｒ 细胞ꎻ转录活化因
子 ３
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０引言
Ｍüｌｌｅｒ 细胞为一种贯穿视网膜全层的放射状胶质细

胞ꎬ可与感光细胞以及其它的神经元紧密相连ꎬ可通过降
解谷氨酸与摄取谷氨酸－天冬氨酸转运蛋白摄取ꎬ从而发
挥保护神经元的作用[１－２]ꎮ 同时 Ｍüｌｌｅｒ 细胞是一种损伤
诱导的干细胞ꎬ周围环境的变化亦可影响 Ｍüｌｌｅｒ 细胞功
能[３－４]ꎮ 绝大多数活化的 Ｍüｌｌｅｒ 细胞都停留在幼稚阶段ꎬ
但是当视网膜下腔胶质瘢痕一旦形成ꎬ组织低氧压引起视
网膜血管和脉络膜毛细血管灌注不足ꎬ血－视网膜屏障被
破坏ꎬ加剧感光细胞凋亡[５]ꎮ 因此研究 Ｍüｌｌｅｒ 细胞调节机
制有助于促进 Ｍüｌｌｅｒ 细胞向神经元的分化ꎮ 信号转导及
转录 活 化 因 子 ３ ( ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ ｏｆ
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ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ３ꎬＳＴＡＴ３)是一类 ＤＮＡ 结合蛋白ꎬ广泛表达于
不同类型的细胞和组织中ꎬ可参与细胞转化、凋亡、生长、
恶性转化等过程[６－８]ꎮ 阿柏西普是一种融合蛋白ꎬ其作为
眼科一种新的抗血管生成物ꎬ利于减缓湿性黄斑水肿的进
展速度ꎬ使机体中央视觉维持较长时间ꎬ其作用效能强于
雷珠单抗或贝伐单抗[９－１１]ꎮ 本实验探讨了阿柏西普对大
鼠视网膜 Ｍüｌｌｅｒ 细胞 ＳＴＡＴ３ 表达的影响ꎬ希望为延缓视
网膜色素变性疾病进程提供理论参考ꎮ
１材料和方法
１􀆰 １材料　 大鼠永生化视网膜 Ｍüｌｌｅｒ 细胞系购自美国
Ｓｉｇｍａ 公司(细胞培养在含有 １０％血清的 ＤＭＥＭ 培养基
中ꎬ培养条件:５％ＣＯ２、３７℃)ꎻＤＭＥＭ 细胞培养基、胎牛血
清购自美国 Ｇｉｂｃｏ 公司ꎻＡｎｎｅｘｉｎ Ｖ－ＦＩＴＣ ＰＩ 细胞凋亡检测
试剂盒购于美国 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司ꎻＭＴＴ 增殖检测试剂盒购
于美国 Ｐｒｏｍｅｇａ 公司ꎻ兔抗人多抗[抗 ＡＫＴ 抗体(６８ｋＤ)、
抗 ＳＴＡＴ３ 抗体(１１４ｋＤ)、抗 ＧＡＰＤＨ 抗体(４２ｋＤ)]购自英
国 Ａｂｃａｍ 公司ꎻＨＲＰ 抗兔二抗购自英国 Ａｂｃａｍ 公司ꎻ阿柏
西普购于美国 Ｓｉｇｍａ 公司ꎮ
１􀆰 ２方法
１􀆰 ２􀆰 １ ＭＴＴ 法检测细胞增殖　 将对数生长期的 Ｍüｌｌｅｒ 细
胞分别接种于 ９６ 孔培养板中ꎬ每孔细胞密度为 １×１０４个 /
ｍＬ(１００μＬ)ꎮ 按实验分组ꎬ加入不同浓度的阿柏西普
１００μＬ(加药浓度分别为 ４００、２００、１００ｐｇ / ｍＬ)ꎬ继续培养
２４、４８ｈ 后加入 ＭＴＴ １０μＬꎬ ６ｈ 后终止培养ꎬ每孔加入
１５０μＬ ＤＭＳＯꎬ震荡 １０ｍｉｎ 后ꎬ使用酶标仪 ５４０ｎｍ 波长处检
测与计算增殖活性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２流式细胞仪检测细胞凋亡 　 取对数生长期 Ｍüｌｌｅｒ
细胞ꎬ调整细胞浓度至 １×１０３个 / ｍＬꎬ接种于 ６ 孔培养板ꎮ
给予阿柏西普处理 ４８ｈ 后收取细胞ꎬ加入 ２００μＬ 结合缓冲
液重悬细胞ꎬ加入 １０μＬ Ａｎｎｅｘｉｎ Ｖ－ＦＩＴＣ 和 ５μＬ ＰＩ 双标记
后ꎬ避光反应 １５ｍｉｎꎬ采用流式细胞仪检测凋亡情况ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ小室法检测细胞侵袭 　 将 ５μｇ 基质胶
铺于侵袭小室聚碳酯微孔膜的上表面ꎬ３７℃放置 ３０ｍｉｎꎮ
Ｍüｌｌｅｒ 细胞经阿柏西普处理 ４８ｈ 后ꎬ在 Ｔｒａｎｓｗｅｌｌ 上室中
分别添加细胞 １００μＬꎬ在下室加入到 ６００μＬ 培养基ꎬ培
养 ４８ｈ 后将其取出ꎬ固定并染色微孔膜下层细胞ꎬ在
４００ 倍光学显微镜下任意选取 ５ 个视野ꎬ对每个视野
穿过微孔细胞数目进行计数ꎬ以侵袭穿透指数判定侵
袭能力ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４ Ｗｅｓｔｅｒｎ－ｂｌｏｔ 法检测蛋白表达 　 Ｍüｌｌｅｒ 细胞经阿
柏西普处理 ４８ｈ 后ꎬ收取细胞消化后提取细胞总蛋白ꎬ
每组取 ２０μｇ 蛋白进行 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 电泳ꎬ转膜后过夜封
闭ꎬ剪成对应大小的条带放入各含有抗 ＡＫＴ 抗体、抗
ＳＴＡＴ３ 抗体、抗 ＧＡＰＤＨ 抗体的孵育盒中(稀释比例为
１ ∶ １０００)ꎬ４℃过夜ꎬＴＢＳＴ 洗涤后ꎬ再将膜置于相应种属
的二抗中(稀释比例为 １ ∶ ５０００)ꎬ室温孵育 １ｈꎬＴＢＳＴ 洗
涤后进行 ＥＣＬ 显色ꎬ检测 ＧＡＰＤＨ、ＡＫＴ、ＳＴＡＴ３ 蛋白表
达水平ꎮ

统计学分析:所有实验均独立重复 ３ 次ꎬ统计学分
析采用 ＳＰＳＳ２３􀆰 ０ 统计学软件进行分析ꎬ计量数据采用

􀭰ｘ±ｓ表示ꎬ首先采用单因素方差分析进行三组间的比较ꎬ
若存在差异ꎬ两两比较采用 ＬＳＤ － ｔ 检验ꎬ检验水准为
α＝ ０􀆰 ０５ꎮ

表 １　 不同浓度阿柏西普不同时间细胞增殖活性的变化

(􀭰ｘ±ｓꎬ％)
阿柏西普浓度(ｐｇ / ｍＬ) ２４ｈ ４８ｈ
４００ ２８􀆰 ２９±６􀆰 １０ａꎬｃ ４５􀆰 ６９±５􀆰 １１ａꎬｃ

２００ ４３􀆰 ２２±４􀆰 １９ａ ６６􀆰 ６６±６􀆰 ４４ａ

１００ ７２􀆰 ２９±５􀆰 ９８ ９０􀆰 ８２±４􀆰 ９１
　 　 　 　 　 　 　

Ｆ １６􀆰 ４９８ ２２􀆰 ７７７
Ｐ <０􀆰 ０１ <０􀆰 ０１

注:ａＰ<０􀆰 ０５ ｖｓ １００ｐｇ / ｍＬ 阿柏西普组ꎻｃＰ<０􀆰 ０５ ｖｓ ２００ｐｇ / ｍＬ 阿
柏西普组ꎮ

表 ２　 不同浓度阿柏西普细胞凋亡率和侵袭穿透指数的变化

(􀭰ｘ±ｓꎬ％)
阿柏西普浓度(ｐｇ / ｍＬ) 细胞凋亡率 侵袭穿透指数

４００ ４４􀆰 ５８±２􀆰 ５８ａꎬｃ ９􀆰 ４８±６􀆰 ３３ａꎬｃ

２００ ２３􀆰 １９±１􀆰 ０９ａ ２０􀆰 １７±３􀆰 ９２ａ

１００ ５􀆰 ０９±３􀆰 １１ ３７􀆰 ７８±２􀆰 １９
　 　 　 　 　 　 　

Ｆ １９􀆰 ４４４ ９􀆰 ２２２
Ｐ <０􀆰 ０１ <０􀆰 ０１

注:ａＰ<０􀆰 ０５ ｖｓ １００ｐｇ / ｍＬ 阿柏西普组ꎻｃＰ<０􀆰 ０５ ｖｓ ２００ｐｇ / ｍＬ 阿
柏西普组ꎮ

图 １　 不同剂量阿柏西普作用后 ＡＫＴ和 ＳＴＡＴ３ 蛋白的表达ꎮ

２结果
２􀆰 １不同剂量阿柏西普作用后细胞增殖活性的变化 　 处
理 ２４、４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓度的升高ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的增
殖活性下降ꎬ差异有统计学意义(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ表 １)ꎮ
２􀆰 ２不同剂量阿柏西普作用后细胞凋亡率的变化 　 处理
４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓度的升高ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的凋亡率逐
渐上升ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的侵袭穿透指数逐渐降低ꎬ差异均有
统计学意义(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ表 ２)ꎮ
２􀆰 ３不同剂量阿柏西普作用后 ＡＫＴ 和 ＳＴＡＴ３ 蛋白的表
达　 处理 ４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓度的升高ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞
的 ＡＫＴ 蛋白相对表达量无显著变化 ( Ｆ ＝ ０􀆰 ５３３ꎬ Ｐ ＝
０􀆰 ３３３)ꎻＳＴＡＴ３ 蛋白相对表达量逐渐降低ꎬ差异有统计学
意义(Ｆ ＝ ９􀆰 ３０ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００１ꎬ图 １)ꎬ两组间比较ꎬ２００ｐｇ / ｍＬ
组和 １００ｐｇ / ｍＬ 组、４００ｐｇ / ｍＬ 组差异均有统计学意义( ｔ ＝
８􀆰 ２９４、１０􀆰 ４８２ꎬＰ＝ ０􀆰 ０１２、０􀆰 ００１)ꎮ
３讨论

Ｍüｌｌｅｒ 细胞对视网膜发育和维持自身平衡都具有重
要的作用ꎬ当前视网膜损伤情况下ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞可重新回
到细胞周期ꎬ能够大量活化和增殖ꎬ逆分化为视网膜干细
胞ꎬ进而转分化为视网膜各类细胞和神经元ꎬ完全替代损
伤的细胞ꎬ恢复视网膜功能[１１]ꎮ 但是在哺乳动物中ꎬ
Ｍüｌｌｅｒ 细胞的功能受限ꎬ只有少量逆分化的 Ｍüｌｌｅｒ 细胞分
化表达视网膜神经元ꎬ并能特异地向感光细胞分化[１２－１３]ꎮ

４７３

国际眼科杂志　 ２０１９ 年 ３ 月　 第 １９ 卷　 第 ３ 期　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
电话:０２９￣８２２４５１７２　 　 ８５２６３９４０　 电子信箱:ＩＪＯ.２０００＠ １６３.ｃｏｍ



ＶＥＧＦ 及其受体(ＶＥＧＦＲ)的生成过度表达参与视网
膜的损伤过程ꎬ严重影响患者视力[１４]ꎮ ＶＥＧＦ 为血小板衍
生生长因子(ＰＤＧＦ)家族的重要一员ꎬ可增加血管通透性
与促进血管和淋巴管的生成ꎬ是血管内皮细胞内高度特异
性的血管生长和渗透因子[１５]ꎮ ＶＥＧＦ 的类型包括 ＶＥＧＦ－
Ａ、ＶＥＧＦ－Ｂ、ＶＥＧＦ－Ｃ、ＶＥＧＦ－Ｄ 等ꎬ其是由七个免疫球蛋
白样的结构域串联而形成的膜外部分ꎬ膜内部组成具有酪
氨酸激酶活性[１６]ꎮ ＶＥＧＦ 是参与糖尿病黄斑水肿病理生
理过程的重要因子ꎬ高血糖、缺氧、外在损伤等病理条件可
导致 ＶＥＧＦ 的上调ꎬ从而引起血管增生、血管渗漏等一系
列病理过程[１７]ꎮ 阿柏西普的配体结合域融合了来自
ＶＥＧＦ 受体 １、２ 及 ＩｇＧ１的 Ｆｃ 部分ꎬ其作为一种可溶性诱导
受体来结合 ＶＥＧＦ－Ａ 和胎盘生长因子ꎬ抑制同源 ＶＥＧＦ 受
体的结合和激活ꎬ且阿柏西普与 ＶＥＧＦ 的亲合力高ꎬ中和
ＶＥＧＦ－Ａ 的效能强于雷珠单抗或贝伐单抗[１８－１９]ꎮ 本研究
显示细胞处理 ２４、４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓度的升高ꎬ
Ｍüｌｌｅｒ 细胞的增殖活性下降ꎬ差异有统计学意义 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ 处理 ４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓度的升高ꎬＭüｌｌｅｒ 细
胞的凋亡率逐渐上升ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的侵袭穿透指数逐渐降
低ꎬ差异有统计学意义(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明阿柏西普的应用能
降低 Ｍüｌｌｅｒ 细胞增殖与侵袭性ꎬ提高细胞凋亡率ꎮ

当前研究表明ꎬ微环境中的细胞可通过分泌信号分子
或者影响细胞间接触影响干细胞 / 祖细胞的存活、自我更
新、迁移、粘附[２０]ꎮ ＳＴＡＴ３ 由 ７５０ ~ ８５０ 个氨基酸组成ꎬ分
子量为 ８４~１１３ｋＤａꎮ 编码 ＳＴＡＴ３ 的基因在人类定位于第
１２ 号染色体ꎬ在鼠科动物定位于第 １１ 号染色体ꎮ ＳＴＡＴ３
ｍＲＮＡ 在肝脏、睾丸、大脑、心脏和胸腺中含量较高ꎬ广泛
表达于不同类型的细胞和组织中[２１－２２]ꎮ ＳＴＡＴ３ 具有亮氨
酸拉链结构(ｂＺＩＰ)ꎬ其与中枢神经系统疾病、眼科疾病等
多种病理生理过程有着密切的关系[２３－２４]ꎮ ＳＴＡＴ３ 既可抑
制转录ꎬ也可活化转录ꎬ其在调控细胞增殖、凋亡、免疫稳
态、炎症以及器官和组织的分化等方面具有重要功能ꎮ 研
究表明ꎬ当 Ｍüｌｌｅｒ 细胞受损时细胞凋亡增加ꎬ凋亡相关标
记物上调[２５]ꎮ 本研究显示处理 ４８ｈ 后ꎬ随着阿柏西普浓
度的升高ꎬＭüｌｌｅｒ 细胞的 ＡＫＴ 蛋白相对表达量无显著变
化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＳＴＡＴ３ 蛋白相对表达量逐渐降低ꎬ差异有统
计学意义(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明阿柏西普的应用可影响 ＳＴＡＴ３
蛋白的表达ꎮ 从机制上分析ꎬ阿柏西普可阻止 ＶＥＧＦ 与
Ｆｉｔ－１ 的结合ꎬ抑制同源 ＶＥＧＦ 受体的结合和激活ꎬ从而抑
制 ＳＴＡＴ３ 蛋白的表达ꎮ 本研究也有一定的不足ꎬ没有对
阿柏西普的空白对照进行分析ꎬ也没有明确阿柏西普的作
用位点ꎬ将在下一步的实验中进行深入分析ꎮ

总之ꎬ阿柏西普可抑制大鼠视网膜 Ｍüｌｌｅｒ 细胞 ＳＴＡＴ３
蛋白表达ꎬ从而抑制细胞增殖与侵袭性ꎬ促进细胞凋亡ꎮ
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