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摘　要　硒是人体必需微量营养元素，具有免疫调节、抗氧化、抗癌等生物学功能. 从富硒食品中获取

无机硒，是一种安全、健康且有效的补充硒元素的方式. 为了解富硒食品中无机硒含量及其对 HCT116

结肠癌细胞凋亡、迁移、侵袭的影响及机制，采用高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱联用（HPLC-

ICP-MS）测定富硒食品中无机硒的含量，并以一定浓度的亚硒酸钠处理 HCT116结肠癌细胞 48 h，测定

细胞活力、凋亡、迁移、侵袭能力及相关蛋白表达. 实验结果表明富硒食品中仅检测出四价硒，且四价

硒亚硒酸钠能降低 HCT116细胞活力、提高细胞凋亡率、抑制细胞迁移及侵袭能力，下调 Bcl-2、MMP-2、

MMP -9、intergrin αVβ3、PI3K、p-AKT及 p-mTOR蛋白表达，上调 Bax、cleaved caspase 3及 E-cadherin

蛋白表达，差异均具有统计学意义（P<0.05）. 从而说明亚硒酸钠对结肠癌的抑制作用，可能是通过阻

断 PI3K/AKT/mTOR信号通路实现的，为富硒食品功能的深入研究、进一步开发及临床研究提供数据支

撑，也为结肠癌的临床治疗的研究提供新的策略和理论参考.

关键词　四价硒，亚硒酸钠，结肠癌细胞，细胞培养，PI3K/AKT/mTOR信号通路.
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Abstract　Selenium is an essential micronutrient element for the human body, which has biological
functions such as immune regulation, antioxidant, and anti-cancer. Inorganic selenium obtaining from
Se-enriched  foods  is  a  safe,  healthy,  and  effective  way  to  supplement  selenium  elements.  The
objective of this study was to explore the inorganic selenium content in Se-enriched foods as well as
its  mechanisms  and  effect  on  apoptosis,  migration,  and  invasion  of  HCT1116  colon  cancer  cells.
Inorganic  selenium  content  in  Se-enriched  foods  was  detected  by  high  performance  liquid
chromatography-inductively  coupled  plasma-mass  spectrometry  (HPLC-ICP-MS).  HCT116  colon
cancer cells were cultured with a certain concentration of sodium selenite for 48 hours. Cell viability,
apoptosis,  migration,  invasion  ability,  and  related  protein  expression  was  measured.  The  results
showed  that  only  tetravalent  selenium  was  detected  in  Se-enriched  foods.  Sodium  selenite  could
reduce HCT116 cell viablity, increase cell apoptosis rate, inhibit cell migration and invasion ability,
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down-regulate  the  expression  of  Bcl-2,  MMP-2,  MMP-9,  intergrin  αVβ3,  PI3K,  p-AKT,  and
p-mTOR, and up-regulate the expression of Bax, cleaved caspase 3, and E-cadherin. The differences
were  statistically  significant  (all P<0.05).  The  results  suggest  that  the  inhibitory  effect  of  sodium
selenite on colon cancer may be achieved by blocking the PI3K/AKT/mTOR signaling pathway. So it
provides  data  support  for  the  in-depth  study,  further  development,  and  clinical  research  of
Se-enriched foods,  as  well  as  new strategies  and theoretical  references  for  the  clinical  treatment  of
colon cancer.
Keywords　 tetravalent  selenium， sodium  selenite， colon  cancer  cell， cell  culture，
PI3K/AKT/mTOR signaling pathway.

 

结肠癌是一种常见的消化道恶性肿瘤，至 2022年，GLOBOCAN全球癌症统计结果显示：全球新发

癌症病例近 2000万，其中新增结肠癌病例 192.6万，占新发癌症总病例数 9.6%，居第三位；全球癌症死

亡病例 970万，因结肠癌死亡的患者 90.4万人，占癌症总死亡病例数 9.3%，居第二位[1]. 我国的结肠癌

发病率及死亡率也居处于较高水平，给人们带来沉重的疾病和经济负担[2]. 且结肠癌早期缺乏典型临

床症状，一经确诊多数患者已处于晚期，只能采取姑息性手术治疗或无法手术治疗，导致预后较差[3 − 4].
因此需要不断探索研究新的治疗药物来解决这一难题.

硒是人体必需的微量营养元素，参与机体多种酶的合成[5]. 研究显示硒与人体的健康息息相关，如

在某些国家或地区存在硒的缺乏会导致克山病、肿瘤的发生及死亡率的增加，而某些硒含量高的地区

癌症发病率较低[6]. 自然界中的硒存在形式主要分为无机硒和有机硒，无机硒主要是亚硒酸盐，如亚硒

酸钠，是膳食补充硒的重要来源，其作为四价硒，不仅化学性质稳定，还具有免疫调节、抗氧化作用，且

抗癌作用特性优于有机硒化合物，适合应用于疾病临床前期的研究[7 − 8]. 研究显示亚硒酸钠可以通过抗

氧化还原反应进而调节细胞凋亡、细胞周期、信号通路变化来起到抑制肿瘤生长的效果[9 − 10]，也对结

肠癌细胞具有凋亡诱导作用，并抑制癌细胞增殖[11 − 12]，但相关机制尚不明确.
因此，本研究将参照前期研究基础[13]，采用高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱联用（HPLC-ICP-

MS）测定富硒食品中无机硒的含量，接着以四价硒化合物亚硒酸钠为研究对象，探讨亚硒酸钠对

HCT116结肠癌细胞生物学行为的影响及相关作用机制，以期为富硒食品功能的开发应用提供数据支

撑，为结肠癌患者的治疗提供新的理论参考和策略. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    仪器与试剂

Agilent 1260型高效液相色谱仪、Agilent 7900型电感耦合等离子体质谱仪、LabTech  EH20A
plus微控数显电热板、MileStone ETHOS A微波消解系统、THERMO GENPURE纯水机、日本松下三

洋 MCO-170 CO2 培养箱、日本 Nikon ECLIPSE Ts2-FL倒置显微镜、日本 Olympus IX51倒置荧光显微

镜、上海伯乐 ChemiDoc MP Imaging System、高速离心机、超声波清洗器、漩涡振荡仪等.
硒酸根溶液 [GBW 10033，以硒计：41.5 μg∙g−1]、亚硒酸根溶液 [GBW 10032，以硒计：42.9 μg∙g−1]、总

硒溶液 [GBW（E） 080215,100 μg∙mL−1]标准物质均购自中国计量科学研究院；实验样品为富硒茶叶、富

硒铁皮石斛、富硒鸭蛋、富硒葛粉，实验中硒形态含量均以硒计.
HCT116结肠癌细胞购自中国科学院上海细胞库；亚硒酸钠购自美国 sigma公司；transwell小室购

自美国 Corning公司；兔抗 Bcl-2、Bax、GAPDH单克隆抗体、Hoechst染色试剂盒购自南京碧云天生物

技术有限公司 ； 兔抗 cleaved  caspase  3、MMP-2、MMP  -9、 E-cadherin、 intergrin  αVβ3、 PI3K、AKT、

p-AKT、mTOR、p-mTOR多克隆抗体购自美国 Abcam公司. 

1.2    硒测定仪器条件

微波消解条件 消解功率 1500 W，升温程序：由室温升至 120 ℃，升温 3 min，恒温 3 min；120 ℃ 升

至 190 ℃，升温 5 min，恒温 40 min.
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色谱条件 色谱柱：hamilton PRP-X100色谱柱（4.1 mm×250 mm，10 µm），流动相：40 mmol∙L−1 磷酸

氢二铵（pH=6.0，含 1%甲醇），等度洗脱，流速：1.2 mL∙ min−1，进样量：20 μL.
ICP-MS条件 射频功率 1550 W，蠕动泵速率 0.4 r∙min−1，雾化室温度 2.0 ℃，载气流量 1.09 L∙min−1，

冷却气流量 15 L∙min−1，采样深度：8.0 mm，积分时间 1 s，氦气流量 6.0 mL∙ min−1，检测同位素78Se.
标准溶液配制 用超纯水稀释 Se（Ⅳ）、Se（Ⅵ）标准溶液，配制 Se（Ⅳ）、Se（Ⅵ）混合标准溶液，浓度

分别为 1、2、5、10、20 μg∙ L−1，临用现配. 

1.3    硒测定方法

总硒测定：依据《食品安全国家标准 食品中硒的测定》GB 5009.93—2017[14]，称取 0.5000 g样品，加

入 6 mL 硝酸，按照 1.2节条件微波消解. 直接用 ICP-MS测定总硒含量. 同时做空白对照实验.
硒形态测定：参照前期研究基础[13]. 称取 0.3000 g样品于 15 mL离心管内，加入 10 mL 0.1 moL∙L−1

氢氧化钠溶液，涡旋混匀后于 90 ℃ 超声 30 min，冷却，9000 r∙min−1 离心 15 min，上清液经 0.22 µm滤膜

过滤，得到待测液，同时做空白对照实验. 

1.4    细胞实验

细胞培养：将 HCT116细胞接种到含有 10%胎牛血清的 DMEM培养基中培养，置于 37 ℃、5%
CO2 培养箱中. 每隔 2 d换液，当细胞生长到 80%时候，胰酶消化细胞并以 1:3分配到新的培养瓶进行

扩大培养，取对数生长期细胞进行后续实验.
细胞分组：将 HCT116细胞随机分为 0（对照组）、2.5、5、10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组，每组 6个复孔，

除对照组加入等体积的 DMEM培养液后，其余组分别加入 0、2.5、5、10 μmol∙L−1 的亚硒酸钠，与

HCT116细胞共同培养 48 h后进行后续实验.
CCK8检测细胞活力：96孔板每孔加入 100 μL密度为 4×104 个·mL−1 的 HCT116细胞，每组设 6个

复孔，按 1.4.2节进行分组处置细胞 48 h，加入 CCK8溶液孵育 1 h，使用酶标仪测定每孔在 450 nm处

的吸光度（OD值），计算细胞增殖抑制率，细胞增殖抑制率=（亚硒酸钠组 OD值-对照组 OD值）/对照

组 OD值×100%.
Hoechst检测细胞凋亡情况：6孔板每孔加入 2 mL密度为 1×106 个·mL−1 的 HCT116细胞，每组设

6个复孔，按 1.4.2节进行分组处置细胞 48 h，弃培养液，4%聚乙烯醇固定细胞 10 min，PBS洗涤，

Hoecsht染色液染色 30 min，PBS洗涤，倒置荧光显微镜下观察细胞形态，浓染致密的颗粒块蓝色荧光

被认为是细胞凋亡，Image J软件分析细胞凋亡率.
划痕实验检测能力：使用 marker笔，直尺比着，每间隔 0.5—1 cm在 6孔板背面画水平线，每孔至

少画 5条水平线和一条垂直线. 6孔板每孔加入 2 mL密度为 1×106 个·mL−1 的 HCT116细胞，每组设

6个复孔，隔天使用 200 μL移液枪轻划细胞，PBS洗涤掉细胞，倒置显微镜下观察细胞形态并拍照划痕

距离（0 h，L0），48 h后显微镜下再次拍照划痕距离（48 h，L1），细胞迁移率=（L0-L1）/L1×100%.
Transwell实验检测细胞侵袭能力：将基质胶平铺于 transwell上室待用 .  HCT116细胞接种到

transwell上室，按 1.4.2节进行分组处置，含有 10%胎牛血清的 DMEM培养基加入到 transwell下室 .
48 h后，棉签擦拭 transwell上室未迁移的细胞，4%多聚甲醛固定迁移到 transwell下室的细胞 15 min，

接着 0.1%结晶紫染色 20 min，倒置荧光显微镜下观察细胞染色情况，并取 5个视野下染色细胞平均值

作为细胞侵袭数目.
Western blot检测蛋白表达：6孔板每孔加入 2 mL密度为 1×106 个·mL−1 的 HCT116细胞，每组设

6个复孔，按 1.4.2节进行分组处置细胞 48 h，PBS洗涤，细胞刮刮下细胞，加入预先制冷的并含有磷酸

酶抑制剂的细胞裂解液 4℃ 裂解细胞 30 min，取上清液，测定蛋白浓度，加上样缓冲液并煮沸使蛋白变

性. 制作 5%浓缩胶，12%分离胶，进行 SDS-PAGE电泳，待目的蛋白分离后，采用“三明治”进行恒流冰

浴转膜，3%BSA室温封闭 1 h，TBST洗涤 3次，一抗溶液 4 ℃ 孵育过夜，TBST洗涤 3次，二抗溶液室

温孵育 1.5 h，TBST洗涤 3次，使用 ECL化学发光液进行显色，并在凝胶成像系统中曝光，以 GAPDH
为内参，Image J软件分析目的蛋白灰度值. 

1.5    统计分析

x̄± s所有实验均重复 3次，SPSS20.0进行统计分析，计量资料以 表示，采用单因素方差分析组间差

异性，P<0.05说明差异具有统计学意义. 
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2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    无机硒形态的色谱图

按照《生活饮用水标准检验方法 第 6部分：金属和类金属指标》GB/T 5750.6—2023进行无机硒形

态测定[15]，四价（Se（Ⅳ））和六价硒（Se（Ⅵ））形态在 9 min内实现了基线分离（图 1），满足实验要求.
 
 

图 1    无机硒形态色谱图

Fig.1    Chromatogram of inorganic selenium forms 

  

2.2    富硒食品中总硒及四价硒含量测定结果

对 4种富硒食品中总硒及无机硒含量进行分析，测定结果见表 1. 富硒食品中检出四价硒，未检出

六价硒，这和方勇[16]、张俊杰[17]、周晓华[18]] 等的研究结果一致，说明富硒食品中含有四价硒. 亚硒酸钠

是主要的四价硒存在形式，是膳食补充硒的主要来源，且化学性质稳定，具有一定的抗癌作用[10 − 12, 19]，

因此本研究将以四价硒亚硒酸钠为研究对象，探讨亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞活力、凋亡、迁移、

侵袭的影响及相关机制.
 
 

表 1    富硒食品中总硒及硒形态含量（mg·kg−1）
Table 1    The content of total selenium and selenium form in Se-enriched foods （mg·kg−1）

 

Se（Ⅳ） Se（Ⅵ）
总硒

Total selenium
富硒茶叶 0.0275 <0.01 0.403

富硒铁皮石斛 0.121 <0.01 1.33

富硒鸭蛋 0.0492 <0.01 0.445

富硒葛粉 0.696 <0.01 2.26
  

2.3    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞活力、凋亡、迁移、侵袭的影响

本研究参考相关文献 [10 − 12, 19] 并结合预实验证实，2.5、5、10 μmol∙L−1 亚硒酸钠能显著的降低

HCT116细胞活力，使细胞增殖抑制率提高（表 2），差异均具有统计学意义（均 P<0.05） . 接着采用

Hoechst染色、划痕实验、transwell实验检测 2.5、5、10 μmol∙L−1 亚硒酸钠对 HCT116细胞凋亡、迁移及

侵袭能力的影响，实验结果表明，与对照组比较，2.5、5、10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组 HCT116细胞凋亡率提

高（图 2、表 2），细胞迁移率降低（图 3、表 2），细胞侵袭数目减少（图 4、表 2），差异均具有统计学意义

（均 P<0.05）. 而且有文献报道证实 5、10 μmol∙L−1 亚硒酸钠能通过 ROS介导的 NF-κB信号通路抑制肾

癌症细胞增殖、迁移及侵袭，并诱导细胞凋亡[10]，也能通过 ERK信号通路抑制甲状腺癌细胞增殖[19]. 结
合本实验结果及以上报道，本研究推测一定剂量亚硒酸钠能诱导 HCT116细胞凋亡，并抑制细胞迁

移、侵袭，进而发挥其抗癌作用，其作用机制值得进一步探讨.
 
 

x̄± s表 2    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞活力、凋亡、迁移、侵袭的影响 （ ）

x̄± sTable 2    Effect of sodium selenite on on HCT116 cells viability, apoptotis, migration and invasion （ ）
 

组别
Experimental group n

细胞增值抑制率/%
Cell proliferation inhibitory rate

细胞凋亡率/%
Cell apoptotic rate

细胞迁移率/%
Cell migration rate

细胞侵袭数目
Cell invasion number

对照组 6 0 3.47±0.051 52.9±0.57 210.3±2.38

2.5 μmol∙L−1亚硒酸钠组 6 17.9±0.36** 13.6±0.04** 42.7±0.40** 154.4±2.80**

5 μmol∙L−1亚硒酸钠组 6 25.3±0.15** 24.1±0.15** 31.3±0.31** 111.3±2.55**

10 μmol∙L−1亚硒酸钠组 6 33.3±0.26** 35.3±0.26** 17.4±0.21** 77.1±1.11**

　　**与对照组比较， P<0.01. Compared with control, P<0.01.
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图 2    亚硒酸钠诱导 HCT116细胞凋亡（Hoechst染色，×200，n=6）
（A. 对照组；B. 2.5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；C. 5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；D. 10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组）

Fig.2    Apoptosis of HCT116 cells induced by sodium selenite （×200，n=6）
（A. control；B. 2.5 μmol∙L−1 sodium selenite；C. 5 μmol∙L−1 sodium selenite；D. 10 μmol∙L−1 sodium selenite） 

 
 

图 3    亚硒酸钠抑制 HCT116细胞迁移（×200，n=6）
（A. 对照组；B. 2.5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；C. 5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；D. 10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组）

Fig.3    Inhibition of sodium selenite on migration of HCT116 cells（×200，n=6）
（A. control；B. 2.5 μmol∙L−1 sodium selenite；C. 5 μmol∙L−1 sodium selenite；D. 10 μmol∙L−1 sodium selenite） 

 

 
 

图 4    亚硒酸钠抑制 HCT116细胞侵袭（×200，n=6）
（A. 对照组；B. 2.5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；C. 5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；D. 10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组）

Fig.4    Inhibition of sodium selenite on invasion of HCT116 cells（×200，n=6）
（A. control；B. 2.5 μmol∙L−1 sodium selenite；C. 5 μmol∙L−1 sodium selenite；D. 10 μmol∙L−1 sodium selenite） 

 
 

2.4    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞中 Bcl-2、Bax、 cleaved  caspase  3、MMP-2、MMP-9、 intergrin
αVβ3及 E-cadherin蛋白表达量的影响

细胞的增殖、凋亡、迁移、侵袭等生物学过程与细胞凋亡蛋白（Bax、Bcl-2、cleaved caspase 3）、细

胞蛋白水解酶（MMPs）及黏附蛋白等有关，因此为了探讨亚硒酸钠对 HCT116细胞增殖、凋亡、迁移及

侵袭相关蛋白表达量的影响，本研究接着采用 western blot检测亚硒酸钠对上述蛋白表达量的影响，

western blot实验结果表明，与对照组比较，2.5、5、10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组中 Bcl-2、MMP-2、

MMP-9及 intergrin αVβ3蛋白表达量降低，Bax、cleaved caspase 3及 E-cadherin蛋白表达量升高，

差异均具有统计学意义（均 P<0.05）（图 5、表 3），从而说明亚硒酸钠能通过增加凋亡蛋白表达，降低抗

凋亡蛋白表达，抑制肿瘤侵袭转移相关蛋白表达水平，提高黏附蛋白 E-cadherin的表达量，进而诱导

HCT116细胞凋亡、抑制细胞增殖、迁移及侵袭. 

2.5    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞中 PI3K、p-AKT及 p-mTOR蛋白表达量的影响

研究表明 PI3K/AKT/mTOR信号通路及其下游信号分子直接参与结肠癌细胞增殖、凋亡、细胞周

期、迁移、侵袭及转移等恶性生物学过程，因此 PI3K/AKT/mTOR信号通路成为结肠癌治疗药物研发

的热点靶通路[20 − 22]. PI3K是一种异源二聚体，被上游的信号激活后，可作为第二信使激活下游靶蛋白

AKT. mTOR是 AKT的底物，被 AKT激活磷酸化后，参与 mRNA翻译相关蛋白及抑制蛋白表达的调

控 . 激活的 mTOR能增加 MMPs的表达促进细胞外基质降解，进而增强癌细胞侵袭及迁移能力 [23].
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AKT能够通过靶向 Bcl-2、Caspase 3表达进而抵抗细胞凋亡 [24]. 本研究前期已证实亚硒酸钠对 Bcl-2、

Caspase 3及 MMPs的调节作用（图 5、表 3），也发现硒代蛋氨酸对结肠癌细胞的凋亡、黏附、侵袭具有

显著的抑制作用，可能是通过抑制 GSK-3β/PI3K/AKT信号通路实现的[25]. 且有表观遗传学实验证实亚

硒酸钠能通过 PI3K/AKT信号通路参与乳腺癌的发生发展[26]，也能通过 ROS介导的 AKT/mTOR通路

诱导甲状腺癌细胞周期阻滞和凋亡[27]. 进而推测亚硒酸钠对结肠癌细胞恶性生物学行为的抑制作用与

调节 PI3K/AKT/mTOR信号通路有关. 因此为了证实此推测，本研究继续采用 western blot实验检测 PI3K/
AKT/mTOR信号通路相关蛋白的表达，结果表明亚硒酸钠可显著减少 PI3K表达及 AKT、mTOR磷酸

化水平，而对总的 AKT、mTOR表达没有显著的影响（图 6、表 4）. 因此，本研究初步认为亚硒酸钠通过

抑制 PI3K/AKT/mTOR信号通路发挥其抗结肠癌作用.
  

图 5    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞中 Bcl-2、Bax、cleaved caspase 3、MMP-2、MMP-9、intergrin αVβ3及

E-cadherin蛋白表达量的影响
（A. 对照组；B. 2.5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；C. 5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；D. 10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组）

Fig.5    The effect of sodium seleniteon on the expression of Bcl-2、Bax、cleaved caspase 3、MMP-2、MMP-9、intergrin αVβ3
and E-cadherin in HCT116 cells

（A. control；B. 2.5 μmol∙L−1 sodium selenite；C. 5 μmol∙L−1 sodium selenite；D. 10 μmol∙L−1 sodium selenite） 

 

 
 

x̄± s
表 3    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞中 Bcl-2、Bax、cleaved caspase 3、MMP-2、MMP-9、intergrin αVβ3及

E-cadherin蛋白表达量的影响 （ ）

x̄± s
Table 3    The effect of sodium selenite on the expression of Bcl-2、Bax、cleaved caspase 3、MMP-2、MMP-9、intergrin αVβ3

and E-cadherin in HCT116 cells （ ）
 

组别
Experimental group n Bcl-2 Bax cleaved caspase 3 MMP-2 MMP-9 intergrin αVβ3 E-cadherin

对照组 6 1.6±0.03 0.21±0.02 0.20±0.01 1.03±0.01 2.37±0.08 2.36±0.02 0.11±0.01

2.5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组 6 1.25±0.06** 0.71±0.01** 0.31±0.02** 0.95±0.01** 2.07±0.03** 1.83±0.04** 0.36±0.01**

5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组 6 0.57±0.02** 1.07±0.04** 0.73±0.02** 0.75±0.01** 1.65±0.03** 1.22±0.01** 0.69±0.04**

10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组 6 0.11±0.01** 1.25±0.02** 1.27±0.03** 0.31±0.01** 0.43±0.01** 0.44±0.01** 1.00±0.02**

　　**与对照组比较， P<0.01. Compared with control, P<0.01.
 
 
 

x̄± s表 4    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞中 PI3K、p-AKT及 p-mTOR蛋白表达量的影响 （ ）

x̄± sTable 4    Effect of sodium selenite on the expression of PI3K, p-AKT and p-mTOR in HCT116 cells （ ）
 

组别
Experimental group n PI3K p-AKT p-mTOR

对照组 6 0.84±0.01 1.21±0.01 1.20±0.01

2.5 μmol∙L−1亚硒酸钠组 6 0.52±0.01** 0.97±0.01** 1.00±0.02**

5 μmol∙L−1亚硒酸钠组 6 0.50±0.02** 0.66±0.01** 0.42±0.01**

10 μmol∙L−1亚硒酸钠组 6 0.40±0.01** 0.29±0.01** 0.29±0.01**

　　**与对照组比较， P<0.01. Compared with control, P<0.01.
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图 6    亚硒酸钠对 HCT116结肠癌细胞中 PI3K、p-AKT及 p-mTOR蛋白表达量的影响
（A. 对照组；B. 2.5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；C. 5 μmol∙L−1 亚硒酸钠组；D. 10 μmol∙L−1 亚硒酸钠组）

Fig.6    Effect of sodium seleniteon on the expression of PI3K, p-AKT and p-mTOR in HCT116 cells
（A. control；B. 2.5 μmol∙L−1 sodium selenite；C. 5 μmol∙L−1 sodium selenite；D. 10 μmol∙L−1 sodium selenite） 

  

3    结论（Conclusion）

综上所述，本研究采用 HPLC-ICP-MS仅检出富硒食品中含有四价硒，接着采用 2.5、5、10 μmol·L−1

亚硒酸钠处理 HCT116结肠癌细胞 48 h，实验结果表明亚硒酸钠能降低 HCT116结肠癌细胞活力，诱

导细胞凋亡 ， 抑制细胞迁移及侵袭能力 ， 发挥其抗癌的作用 ， 这可能是亚硒酸钠通过抑制

PI3K/AKT/mTOR信号通路实现的. 研究结果为含有亚硒酸钠等硒化合物的富硒食品的深入研究、进

一步开发及临床研究提供新的实验依据，为结肠癌的治疗提供新的线索. 但也需要采用结肠癌动物模

型来进一步补充和验证本研究的结果，这将是下一步的研究方向.
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