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摘要　 目的　 研究羊毛固醇合成酶（ＬＳＳ）基因功能缺失对

小鼠生殖的影响。 方法 　 取 ８ 周龄的 ＬＳＳ ＋ ／ ＋ （ＷＴ） 型和

ＬＳＳ ＋ ／ － （ＫＯ）型鼠雌雄共 ３０ 只鼠，分别按♂ＷＴ × ♀ＷＴ、♂
ＷＴ ×♀ＫＯ、♂ＫＯ × ♀ＷＴ、♂ＫＯ × ♀ＫＯ 分组进行 １：１ 合

笼，时长 ４ 个月，统计每胎生仔个数及平均产仔周期；取 ＷＴ
型和 ＫＯ 型小鼠的血清，进行性激素检测；用 ＴＵＮＥＬ 染色观

察睾丸中生精细胞的凋亡情况；用 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测睾丸组

织中 Ｔｕｂｕｌｉｎ、ＬＳＳ 和凋亡相关蛋白（ＧＰＸ４ ／ Ｂａｘ ／ Ｂｃｌ⁃２）的表

达。 结果　 配繁结果显示♂ＷＴ × ♀ＷＴ 与♂ＫＯ × ♀ＫＯ 相

比，每胎平均生仔个数差异有统计学意义，其余组别均无差

异，产仔周期 ４ 组的差异均无统计学意义；ＷＴ 型和 ＫＯ 型小

鼠性激素检测结果相比，差异也无统计学意义；ＴＵＮＥＬ 染色

结果可以观察到，基因敲除鼠的睾丸组织中生精细胞凋亡增

多；Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 结果中，与 ＷＴ 型相比，ＫＯ 型小鼠的凋亡相

关蛋白（ＧＰＸ４ ／ Ｂａｘ ／ Ｂｃｌ⁃２）表达量均无差异。 结论 　 ＬＳＳ 基

因功能缺失会导致小鼠生精细胞凋亡增加，其可能影响小鼠

的生育能力。
关键词　 羊毛固醇合成酶；基因敲除小鼠；凋亡；性激素；生
殖
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　 　 不育症影响了全球 ８％ ～ １２％ 的夫妻，其中男

性因素约占 ５０％ 。 男性不育与损害精子发生有

关［１］。 精子发生是一个高产且高度组织化的过

程［２］，精子发生是从二倍体精原干细胞（ｓｐｅｒｍａｔｏｇｏ⁃
ｎｉａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ，ＳＳＣ）提供单倍体精子的细胞分化过

程。 睾酮、促卵泡生成激素（ ｆｏｌｌｉｃｌｅ⁃ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｒ⁃

ｍｏｎｅ，ＦＳＨ）和促黄体生成激素（ ｌｕｔｅｉｎｉｚｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅ，
ＬＨ）等激素的缺失会引起生殖细胞凋亡［３］。 胆固醇

是哺乳动物细胞生长和生存所必需的，并且是性激

素合成的前体［４］。 羊毛固醇合成酶（ ｌａｎｓｔｅｒｏｌ ｓｙｎ⁃
ｔｈａｓｅ，ＬＳＳ）是胆固醇合成途径中的一个关键酶，催
化（Ｓ）⁃２，３⁃环氧角鲨烯转化成羊毛固醇。 ＬＳＳ 双等

位基因突变的患者不仅会表现少毛症、白内障、脱发

伴智力低下（ａｌｏｐｅｃｉａ ｗｉｔｈ ｍｅｎｔａｌ ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ，ＡＰＭＲ）
综合征、隐形神经外胚层综合征等疾病，还会出现小

阴茎的现象［５ － ７］。 有研究［８］ 显示，ＬＳＳ 抑制剂会降

低前列腺癌细胞的活力，并在体外诱导细胞凋亡。
该研究通过 ＬＳＳ 敲除小鼠模型，探讨 ＬＳＳ 基因缺陷

对雄性小鼠生殖功能的影响。

１　 材料与方法

１． １　 实验动物及试剂

１． １． １　 实验动物　 实验采用的动物均为 Ｃ５７ＢＬ ／ ６
品系，ＬＳＳ 基因敲除的 Ｆ１ 代小鼠购自南京大学南京

生物医药研究所，于安徽医科大学动物中心 ＳＰＦ 级

环境中饲养及配繁，动物饲养环境严格保证在温度

为（２０ ± ２）℃， 相对湿度为 ４０％ ～ ７０％ 且明暗交替

时间 １２ ／ １２ ｈ 的环境下，自由进食水。 所有实验动

物的操作与饲养均符合国标及安徽省实验动物中心

管理饲养条例。
１． １． ２ 　 主要试剂 　 Ｐｒｅｍｉｘ Ｔａｑ （ＴａＫａＲａ Ｔａｑ Ｖｅｒ⁃
ｓｉｏｎ ２. ０ Ｐｌｕｓ ｄｙｅ）和 ＤＬ２０００ ｂｐ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒ 购自大

连宝生物工程有限公司；鼠尾基因型鉴定试剂盒购

自上海碧云天生物公司；ＬＳＳ 基因引物由南京大学

南京生物医药研究所设计，引物及琼脂糖粉末购自

生工生物工程（上海）股份有限公司，ＬＳＳ 引物序列

为：Ｐｒｉｍｅｒ Ｆ：５′⁃ＡＣＣＴＣＴＧＣＧＧＡＧＴＣＴＡＡＧＧＡＡＧ⁃３′、
Ｐｒｉｍｅｒ Ｒ： ５′⁃ＡＡＧＧＣＴＣＴＴＣＡＣＴＧＴＴＴＣＡＧＡＧＣＴ⁃３′；
Ｔｕｂｕｌｉｎ 购自上海 Ａｂｍａｒｔ 公司；ＬＳＳ ／ Ｂａｘ ／ Ｂｃｌ⁃２ 购自

美国 Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ 公司、ＧＰＸ４ 购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃ 公司；所有使用的二抗购自北京中杉金桥生物

技术有限公司。
１． １． ３ 　 仪器 　 ＤＹＹ⁃６Ｃ 电泳仪购自于北京市六一

仪器厂；普通 ＰＣＲ 仪购自美国赛默飞公司；酶标仪
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（１５１０） 购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司；制冰机

（ＳＣＯＴＳＭＡＮ）购自德国 Ｌｅｉｃａ 公司；全自动数码凝

胶图像分析仪购自上海勤翔科学仪器有限公司。
１． ２　 实验方法

１． ２． １　 小鼠基因型鉴定 　 ① 鼠尾基因组 ＤＮＡ 提

取：将 ＤＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 和 Ｅｎｚｙｍｅ Ｍｉｘ 按照

４８ ∶ ２ 的比例充分混匀，配制成消化液。 剪取 ０. ２ ～
１ ｃｍ 的小鼠尾尖放置于 ２５０ μｌ 的 ＰＣＲ 管内，向其

中加入配置好的消化液 ５０ μｌ。 将样品置于 ＰＣＲ 仪

中，５５℃、１５ ｍｉｎ，９５℃、５ ｍｉｎ，结束后加入 ５０ μｌ Ｓｔｏｐ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，在涡旋器上混匀，以提取小鼠基因组 ＤＮＡ。
② ＰＣＲ 扩增：ＰＣＲ 扩增反应体系（２５ μｌ）：１２. ５ μｌ
Ｐｒｅｍｉｘ Ｔａｑ 、１ μｌ Ｆ 引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）、１ μｌ Ｒ 引物

（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）、１ μｌ ＤＮＡ 模板、加入灭菌 ｄｄＨ２Ｏ ９. ５
μｌ。 采用 ＰＣＲ 扩增仪进行循环扩增，反应条件：预
变性 ９４ ℃、３ ｍｉｎ ，变性 ９４ ℃、３０ ｓ，退火 ５５℃、３０ ｓ，
延伸 ７２℃、４０ ｓ，循环 ３５ 次，７２℃、１０ ｍｉｎ 终止反应。
③ 琼脂糖凝胶电泳：取 ＰＣＲ 产物 ５ μｌ，在 １. ６％ 琼

脂糖凝胶中及电压 ９０ Ｖ 下，电泳 ９０ ｍｉｎ，于化学发

光凝胶成像系统中进行拍照分析。 ④ 基因型结果

判定：根据 ＰＣＲ 扩增产物长度来进行判断，扩增产

物在 ３２８ ｂｐ 左右的为野生型（ＷＴ），扩增产物在 ３２８
ｂｐ 和 ２８２ ｂｐ 左 右 两 条 带 均 存 在 的 为 杂 合 子

（ＬＳＳ ＋ ／ － ）。
１． ２． ２　 生育力检查　 将 ８ 周龄的鼠按基因型和雌

雄不同，分组配繁，第一批 ＷＴ 型和 ＫＯ 型雌雄各取

２ 只，共 ８ 只鼠；第二批 ＷＴ 型雌雄各取 ５ 只，ＫＯ 型

鼠雌雄各取 ６ 只，共 ２２ 只，两批总计 ３０ 只鼠，分别

按♂ＷＴ × ♀ＷＴ、♂ＷＴ × ♀ＫＯ、♂ＫＯ × ♀ＷＴ、♂
ＫＯ ×♀ＫＯ 进行 １：１ 合笼，时长 ４ 个月，统计每胎平

均生仔个数、产仔周期。
１． ２． ３　 性激素检测　 取雄性 ＷＴ 型和 ＫＯ 型小鼠

各 １０ 只，留取血清检测性激素。
１． ２． ４　 ＴＵＮＥＬ 染色观察睾丸中生殖细胞凋亡情况

　 常规制备石蜡切片，脱蜡、水合，加入细胞通透液

８ ｍｉｎ，ＰＢＳ 漂洗 ２ 次，滴加 ＴＵＮＥＬ 反应混合物，
３７℃孵育 １ ｈ，冲洗样品，在荧光显微镜下观察分析，
滴加转化剂⁃ＰＯＤ，３７℃ 孵育 ３０ ｍｉｎ，洗样品，滴加

ＤＡＢ 底物溶液，室温孵育 １０ ｍｉｎ，光学显微镜镜下

观察凋亡细胞并拍照。
１． ２． ５　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测凋亡相关蛋白表达　 根据

小鼠睾丸组织的大小，加入适量的裂解液以提取总

蛋白，在 ＢＣＡ 法检测蛋白浓度后，采用 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ
凝胶电泳，配置相应浓度的胶，分离蛋白并转至

ＰＶＤＦ 膜，用 ５％脱脂牛奶在室温下封闭 ２ ｈ，加入相

应的一抗，４℃过夜，加入对应的由辣根过氧化物酶

标记的二抗室温孵育 ２ ｈ，每步结束后，均要用 ＴＢＳＴ
洗膜 ３ 次，每次 １０ ｍｉｎ。 用 ＥＣＬ 化学发光剂进行显

色，用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件进行灰度值分析，计算蛋白表达

情况。
１． ３　 统计学处理　 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 统计软件对

数据进行分析，结果以 �ｘ ± ｓ 表示，两组均数的比较

采用 ｔ 检验，各组均数比较采用单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）、组间两两比较用 ＳＮＫ⁃ｑ 检验；两组性激

素各项指标对比采用独立样本 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检

验。 Ｐ ＜ ０. ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结果

２． １　 小鼠基因型鉴定结果和 ＬＳＳ 蛋白表达　 提取

鼠尾 ＤＮＡ 进行 ＰＣＲ 扩增，电泳后的结果如图 １ 所

示：其中 １、３、６、７、８ 号只出现一条 ３２８ ｂｐ 左右的条

带，为野生型（ＷＴ）；２、４、５、９、１０ 号出现 ３２８ ｂｐ 和

２８２ ｂｐ 左右的两条带，为杂合子（ＬＳＳ ＋ ／ － ）；与 ＷＴ
型相比，基因敲除小鼠的 ＬＳＳ 蛋白表达量降低（ ｔ ＝
１８. ００， Ｐ ＜ ０. ０５）。 见图 １。

图 １　 小鼠 ＰＣＲ 基因型鉴定和 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测 ＬＳＳ 蛋白

在野生型和杂合子小鼠睾丸组织中表达水平的结果

Ａ：基因型鉴定结果；Ｂ：ＬＳＳ 蛋白表达；Ｍ：ＤＬ２０００ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒ；
１、３、６、７、８：ＷＴ 小鼠 ；２、４、５、９、１０：ＬＳＳ ＋ ／ － 小鼠；ａ：野生型小鼠对照

组；ｂ：杂合子小鼠组；与野生型小鼠对照组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５

２． ２　 ＬＳＳ 基因缺陷对雄性小鼠生育力可能有影响
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　 ４ 组两两比较，平均产仔周期 （Ｆ ＝ １. ８３７，Ｐ ＝
０. １５５）差异均无统计学意义；每胎平均生仔个数（Ｆ
＝ ４. ６０２，Ｐ ＝ ０. ００７），差异有统计学意义，根据 ＳＮＫ⁃
ｑ 检验分析显示♂ＷＴ × ♀ＷＴ 与♂ＫＯ × ♀ＫＯ 组比

较有差异，其余组别差异均无统计学意义（表 １）。

表 １　 ＬＳＳ 基因缺陷对雄性生育力无影响（ｎ ＝ ３０）

组别 组数
生仔总数

（只）
平均产仔

周期（ｄ）
每胎平均生仔

个数（只）
♂ ＷＴ × ♀ ＷＴ ４ ９０ ２４． ３３ ± ５． １１ ６． ９２ ± ２． ０２
♂ ＷＴ × ♀ ＫＯ ３ ６２ ３０． ７０ ± １０． ４１ ６． ２０ ± ２． ７８
♂ ＫＯ × ♀ ＷＴ ３ ４０ ３１． ２５ ± １１． ０８ ５． ００ ± １． ６９
♂ ＫＯ × ♀ ＫＯ ５ ５２ ２６． ０９ ± ６． ８８ ４． １３ ± １． ８５∗

　 　 与♂ＷＴ × ♀ＷＴ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５

２． ３　 ＬＳＳ 基因缺陷对雄性小鼠性激素无影响　 采

用独立样本 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验对 ＫＯ 型与 ＷＴ 型

小鼠两组分析，性激素五项水平差异均无统计学意

义，表明 ＬＳＳ 基因敲除对 Ｃ５７ 小鼠性激素水平无影

响（表 ２）。
２． ４ 　 ＴＵＮＥＬ 染色观察睾丸中生殖细胞凋亡情况

　 ＴＵＮＥＬ 阳性细胞为红色颗粒的细胞，ＴＵＮＥＬ 染色

结果显示，凋亡细胞多存在于精原细胞和精母细胞，
凋亡细胞染色较深，可见细胞核固缩、裂解等形态学

改变。 ＷＴ 组的睾丸组织中很少见到凋亡细胞，ＫＯ
型小鼠睾丸组织凋亡细胞增多（图 ２）。

图 ２　 ６ 只野生型和杂合子小鼠睾丸 ＴＵＮＥＬ 染色的结果

ＷＴ：野生型小鼠对照组；ＫＯ：基因杂合敲除型小鼠

２． ５　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测凋亡相关蛋白表达 　 基因

缺陷小鼠的睾丸组织中，凋亡相关蛋白 Ｂａｘ （ ｔ ＝
０. ３４０， Ｐ ＝ ０. ７５１）、Ｂｃｌ⁃２ （ ｔ ＝ ０. ９６２， Ｐ ＝ ０. ３９０）、
ＧＰＸ４（ ｔ ＝ ０. ６４１， Ｐ ＝ ０. ５５７）与野生型小鼠相比，差
异均无统计学意义（图 ３）。

３　 讨论

　 　 ＬＳＳ 在胆固醇合成途径的关键环化反应中合成

图 ３　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测凋亡相关蛋白在野生型和

杂合子小鼠睾丸组织中表达水平

Ａ：Ｂａｘ、Ｂｃｌ⁃２ 蛋白表达；Ｂ：ＧＰＸ４ 蛋白表达；１：野生型小鼠对照

组；２：杂合子小鼠组

羊毛固醇。 ＬＳＳ 在胆固醇合成过程中起决定性作

用，它可能成为新型抗胆固醇药的目标，也可以确定

为抗心绞痛药物吗多明的靶标［９ － １１］。 而 ＬＳＳ 功能

缺失对小鼠生殖功能的影响至今未有文献报道。
本研究结果表明，当 ＬＳＳ 基因敲除后，与野生型

小鼠相比，小鼠睾丸组织 ＴＵＮＥＬ 染色结果显示，ＫＯ
型小鼠生精细胞凋亡水平高于 ＷＴ 型小鼠。 两组配

繁结果显示生仔周期无差异，每胎平均生仔个数当

雌雄均为 ＬＳＳ 型小鼠时有差异，性激素水平相比也

无差异。 用 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测凋亡相关蛋白在野

生型和杂合子小鼠睾丸组织中表达水平时，显示促

凋亡相关蛋白 Ｂａｘ 和抗凋亡相关 Ｂｃｌ⁃２ 的蛋白表达

无差异，表明睾丸组织生精细胞发生凋亡可能不是

通过控制线粒体膜的通透性来调节凋亡刺激物。 由

于 ＧＰＸ４ 是一种可以修复脂质过氧物，抑制其触发

由脂质膜的氧化损伤驱动的一种细胞死亡（铁死

·０１２· 安徽医科大学学报　 Ａｃｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｉｓ Ａｎｈｕｉ　 ２０２２ Ｆｅｂ；５７（２）



表 ２　 ＬＳＳ 基因缺陷对雄鼠性激素水平无影响 （ｎ ＝ １０）

组别 促黄体生成激素 （ＩＵ ／ Ｌ） 睾酮 （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） 雌二醇（ｐｍｏｌ ／ Ｌ） 促卵泡生成激素（ ＩＵ ／ Ｌ） 孕酮（ｎｍｏｌ ／ Ｌ）
ＷＴ ０． ２３ ± ０． ０４ １６． ０４ ± １４． ２９ ２６． ５２ ± １６． ８６ ０． ６４ ± ０． ２９ ８． ３７ ± １． ５０
ＫＯ ０． ２４ ± ０． ０３ ６． １３ ± １１． ５９ ２６． ９５ ± １７． ０９ ０． ５９ ± ０． ２３ ９． ７２ ± ３． １５
Ｐ 值 ０． ３４１ ０． ３１５ ０． ３９５ ０． ７６２ ０． ２０３

亡） ［１２］，本研究结果显示 ＧＰＸ４ 蛋白表达无差异，表
明引起睾丸组织生精细胞发生凋亡的不是因为铁死

亡这条凋亡通路。 参与细胞凋亡的途径众多，介导

ＬＳＳ 敲除小鼠生精细胞凋亡的蛋白和分子机制尚有

待进一步研究。 此外，研究［１３］表明：他汀类药物（羟
甲基戊二酸单酰 ＣｏＡ 抑制剂）可通过降低类固醇激

素睾酮的生成和精子膜胆固醇的量来对男性生殖有

负面影响。 也有研究［１４］ 发现对仓鼠和狗中使用

ＬＳＳ 抑制剂治疗后，在身体多个部位观察到组织病

理学变化，而睾丸病变的特征是睾丸萎缩，生殖细胞

耗竭和变性、生精小管塌陷及前列腺和精囊萎缩变

小等。 本研究在 ＬＳＳ 基因杂合敲除小鼠中观察到睾

丸生精细胞凋亡水平高于 ＷＴ 型小鼠，提示、ＬＳＳ 基

因敲除通过抑制睾丸生殖细胞生产而抑制小鼠生殖

能力。
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伯格替尼通过抑制 ＥＧＦＲ 磷酸化增强
结直肠癌细胞的辐射敏感性

胡关朔１，２，赵国平１

摘要　 目的　 探究伯格替尼对结直肠癌（ＬＯＶＯ）细胞辐射

敏感性的影响及机制。 方法　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 和免疫荧光检测

检测不同辐射剂量处理之后 ＬＯＶＯ 细胞中 ＥＧＦＲ，ｐ⁃ＥＧＦＲ
表达量。 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测 ＬＯＶＯ 细胞中 ＥＧＦＲ、ｐ⁃ＥＧＦＲ、γ⁃
Ｈ２ＡＸ、ｃｌｅａｖｅｄ ｃａｓｐａｓｅ⁃３、ｃｌｅａｖｅｄ ｃａｓｐａｓｅ⁃７ 和 ｃｌｅａｖｅｄ ｃａｓｐａｓｅ⁃
９ 表达量， ＤＲ⁃ＧＦＰ 质粒系统检测非同源末端连接修复

（ＮＨＥＪ）水平，ＣＣＫ⁃８ 检测细胞活力，Ａｎｎｅｘｉｎｖ ＦＩＴＣ ／ ＰＩ 双标

记法检测细胞凋亡。 结果　 ①辐射处理后，ＬＯＶＯ 细胞 ＥＧ⁃
ＦＲ 磷酸化水平显著升高，伯格替尼呈剂量依赖性的抑制

ＥＧＦＲ 磷酸化。 ②伯格替尼抑制非同源末端连接修复，伯格

替尼联合辐射处理 ＬＯＶＯ 细胞后，细胞凋亡水平增加。 结论

　 伯格替尼通过抑制 ＥＧＦＲ 磷酸化，抑制 ＬＯＶＯ 细胞的非同

源末端连接修复，促进细胞凋亡，最终增加了 ＬＯＶＯ 细胞的

辐射敏感性。
关键词　 结直肠癌 ＬＯＶＯ 细胞；伯格替尼；ＥＧＦＲ；ｐ⁃ＥＧＦＲ
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　 　 结直肠癌是第三大最常见的癌症［１］，在世界范

围内，每年有超过 １８０ 万结直肠癌新增病例，８８ 万

例与结直肠癌有关的死亡报告［２］。 临床上，手术切

除被认为是结直肠癌的主要治疗手段，放疗被认为

是手术前后有效的治疗方式［３］。 因此，迫切需要适

当的策略来提高结直肠癌的辐射敏感性。 表皮生长

因子受体（ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＥＧＦＲ）与
肿瘤细胞的增殖、血管生成、肿瘤侵袭、转移及细胞

凋亡的抑制有关，ＥＧＦＲ 磷酸化激活下游通路，促进

肿瘤细胞存活，辐射之后磷酸化表皮生长因子受体

（ｐ⁃ＥＧＦＲ）表达显著升高，ｐ⁃ＥＧＦＲ 通过促进 ＤＮＡ 损

伤修复，从而促进细胞存活［４ － ７］。 抑制 ＥＧＦＲ 磷酸

化可能是提高肿瘤细胞辐射敏感性的有效手段。 该

文以辐射作为处理肿瘤细胞的治疗手段，伯格替尼

作为 ＥＧＦＲ 磷酸化抑制剂，以结直肠癌 ＬＯＶＯ 细胞

作为研究对象，旨在通过使用伯格替尼抑制 ＥＧＦＲ
磷酸化，增强结直肠癌细胞辐射敏感性，从而为结直

肠癌治疗提供可能的治疗方案。
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