
中国细胞生物学学报  Chinese Journal of Cell Biology 2024, 46(3): 494–501 DOI: 10.11844/cjcb.2024.03.0012

收稿日期: 2023-09-11              接受日期: 2023-12-13
河北省保定市科技计划(批准号: 2141ZF006)资助的课题

*通信作者。Tel: 13303120096, E-mail: biluo0303@163.com
Received: September 11, 2023              Accepted: December 13, 2023     
This work was supported by the Science and Technology Plan of Baoding City, Hebei Province (Grant No.2141ZF006)
*Corresponding author. Tel: +86-13303120096, E-mail: biluo0303@163.com

小檗碱通过PI3K/AKT信号通路调控人牙周膜

干细胞的增殖和成骨分化
刘岚  魏松  张丞  马永平*

(保定市第二医院口腔科, 保定 071051)

摘要      该文旨在探讨小檗碱 (berberine)对人牙周膜干细胞 (hPDLSCs)增殖和成骨分化的影

响及潜在的机制。体外培养 hPDLSCs, 将其分为空白对照 (Con)组、PI3K/AKT信号通路抑制剂

LY294002(LY)组、小檗碱 (Ber)组和小檗碱+PI3K/AKT信号通路抑制剂LY294002(Ber+LY)组 , 采用

细胞计数试剂盒-8(CCK-8)法检测hPDLSCs的增殖活力, 流式细胞仪检测细胞周期分布, 酶联免疫检

测仪检测碱性磷酸酶(ALP)活性, 实时荧光定量PCR(qRT-PCR)分析增殖细胞核抗原(PCNA)、细胞周

期蛋白D1(Cyclin D1)、骨钙蛋白(OCN)、骨膜蛋白(POSTN)和骨桥蛋白(OPN)的表达情况, 蛋白免疫

印迹法(Western blot)检测PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN、OPN和PI3K/AKT信号通路相关蛋白

的表达情况。与Con组相比, Ber组hPDLSCs增殖活力, ALP的活性, S期和G2/M期细胞比例, PCNA、

Cyclin D1、OCN、POSTN、OPN、p-PI3K和p-AKT的表达水平均显著升高 , G0/G1期细胞比例显著

降低(P<0.05), LY组上述指标呈相反变化(P<0.05); 与Ber组相比, Ber+LY组hPDLSCs增殖活力, ALP
的活性, S期和G2/M期细胞比例, PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN、OPN、p-PI3K和p-AKT的表达

水平均显著降低, G0/G1期细胞比例显著升高(P<0.05)。小檗碱可通过激活PI3K/AKT信号通路促进

hPDLSCs增殖, 并诱导hPDLSCs成骨分化。
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Berberine Regulates the Proliferation and Osteogenic Differentiation of Human 
Periodontal Ligament Stem Cells through PI3K/AKT Signaling Pathway

LIU Lan, WEI Song, ZHANG Cheng, MA Yongping*
(Department of Stomatology, the No.2 Hospital of Baoding, Baoding 071051, China)

Abstract       This study aims to investigate the effect and potential mechanism of berberine on the pro-
liferation and osteogenic differentiation of hPDLSCs (human periodontal ligament stem cells). hPDLSCs were 
cultured in vitro, and were divided into blank Con (control) group, LY (PI3K/AKT signaling pathway inhibi-
tor LY294002) group, Ber (berberine) group and Ber+LY (berberine+PI3K/AKT signaling pathway inhibitor 
LY294002) group. CCK-8 (cell counting kit-8) method was used to detect the proliferation activity of hPDLSCs. 
Flow cytometry was used to detect cell cycle distribution. Enzyme-linked immunosorbent assay was used to de-
tect ALP (alkaline phosphatase) activity. qRT-PCR (real-time fluorescent quantitative PCR) was used to analysis 
the expression of PCNA (proliferating cell nuclear antigen), Cyclin D1, OCN (osteocalcin), POSTN (periostin) 
and OPN (osteopontin). Western blot was used to detect the expression of PCNA, Cyclin D1, OCN, POSTN, 
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OPN and PI3K/AKT signaling pathway-related proteins. Compared with the Con group, the proliferation activ-
ity of hPDLSCs in the Ber group, ALP activity, S phase and G2/M phase cell ratio, PCNA, Cyclin D1, OCN, 
POSTN, OPN, p-PI3K and p-AKT expression levels were significant increased, the proportion of cells in G0/G1 
phase was significantly reduced (P<0.05), while the above indicators in the LY group showed opposite changes 
(P<0.05). Compared with the Ber group, the proliferation activity of hPDLSCs in the Ber+LY group, the activity 
of ALP, the ratio of cells in S phase and G2/M phase, the expression levels of PCNA, Cyclin D1, OCN, POSTN, 
OPN, p-PI3K and p-AKT were significantly reduced, and the proportion of cells in G0/G1 phase was significantly 
increased (P<0.05). Berberine can promote the proliferation of hPDLSCs and induce the osteogenic differentia-
tion of hPDLSCs by activating the PI3K/AKT signaling pathway.

Keywords       berberine; human periodontal ligament stem cells; proliferation; osteogenic differentiation; 
PI3K/AKT signaling pathway

由牙周炎引起的牙周支持组织的缺失是成年

人牙齿脱落的主要原因 [1]。尽管常规的牙周治疗可

以控制牙周疾病的进展 , 但无法有效地使缺失的组

织再生 [2]。人牙周膜干细胞 (human periodontal liga-
ment stem cells, hPDLSCs)是未分化的间充质细胞 , 
具有高度再生和分化能力 , 是牙周组织再生最有希

望的细胞来源之一 [3]。磷脂酰肌醇3激酶 (phosphati-
dylinositol 3 kinase, PI3K)/蛋白激酶B(protein kinase 
B, AKT)信号通路是调控hPDLSCs成骨分化的重要

途径。据报道, 激活PI3K/AKT信号通路可上调成骨

基因表达, 促进hPDLSCs的成骨分化, 而阻断该通路

则产生相反的效果 [4-5]。小檗碱 (berberine, Ber)又称

黄连素 , 是黄连的活性成分之一 , 有多种药理特性 , 
包括抗菌、消炎、抗癌和降低胆固醇的作用[6-7]。有

报道称 , 小檗碱经口服给药后 , 可在体内广泛分布 , 
并且在血药浓度较低的情况下 , 仍具有较好的生物

活性[8]。研究显示, 小檗碱能改善牙周炎[9-10]; 还可改

善晚期糖基化终产物诱导的hPDLSCs的成骨分化能

力[11], 在牙周疾病的治疗中发挥重要作用。此外, 小
檗碱被报道可通过激活PI3K/AKT信号通路发挥抗

凋亡作用 [12-13]。然而 , 小檗碱是否能调控PI3K/AKT
信号通路促进hPDLSCs增殖和成骨分化尚不清楚。

因此 , 本研究探讨了小檗碱对hPDLSCs增殖和成骨

分化的影响及潜在机制 , 以期为小檗碱在牙周组织

再生中的应用提供实验依据。

1   材料与方法
1.1   材料

1.1.1   细胞      hPDLSCs购自美国ATCC细胞库。

1.1.2   主要试剂与仪器      小檗碱购自中国药品生

物制品检定所 ; PI3K/AKT信号通路特异性抑制剂

LY294002购自美国Sigma公司 ; CCK-8试剂盒购自

武汉艾美捷科技有限公司; Trizol试剂盒购自上海酶

联生物科技有限公司; 逆转录试剂盒和SYBR Green 
qRT-PCR检测试剂盒购自美国ThermoFisher公司; 
碱性磷酸酶 (alkaline phosphatase, ALP)活性检测试

剂盒购自北京绿源博德生物科技有限公司; Western 
blot相关检测试剂和引物购自上海生工生物工程有

限公司 ; 增殖细胞核抗原 (proliferating cell nuclear 
antigen, PCNA)、细胞周期蛋白D1(Cyclin D1)、骨

钙蛋白(osteocalcin, OCN)、骨膜蛋白(periostin, 
POSTN)、骨桥蛋白(osteopontin, OPN)、PI3K、

AKT、p-PI3K和 p-AKT单克隆抗体和辣根过氧化

物酶 (horseradish peroxidase, HRP)标记的 IgG二抗

均购自美国CST公司。Multiskan FC酶标仪购自美

国ThermoFisher公司; DYCP-31DN电泳仪购自北京

六一生物科技有限公司 ; FACSCalibur流式细胞仪

购自美国Becton-Dickinson公司。

1.2   方法

1.2.1   细胞培养      将hPDLSCs接种至含DMEM培

养基的培养瓶中培养 , 培养条件设置为 : 5% CO2、

饱和湿度、37 °C, 每隔1天更换1次新的培养液 , 待
单层细胞铺满瓶底时扩大培养 , 取生长状态良好的

细胞用于实验。

1.2.2   小檗碱和LY294002的最佳药物作用浓度筛选      
将hPDLSCs以1×104个 /mL的密度接种到96孔板中 , 
每孔接种100 μL, 细胞进入对数生长期后分别以不同

浓度 (0、1、2.5、5、10、20 μmol/L)小檗碱或不同

浓度(0、0.5、1、2、4、8 μmol/L) LY294002处理hP-
DLSCs, 0 μmol/L小檗碱(或LY294002)处理hPDLSCs
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细胞作对照组 , 同时设不接种细胞的空白孔 , 48 h后
每孔加入10 μL CCK-8试剂37 °C孵育2 h。于490 nm
波长处检测各孔吸光度 (D)值 , 计算细胞活力 , 公式 : 
细胞活力 (%)=[(D药物处理组–D空白孔)/(D对照组–
D空白孔)]×100%。

1.2.3   细胞分组处理      将hPDLSCs以1×104个/mL
的密度接种到 96孔板中, 每孔接种 100 μL, 加入

DMEM培养液过夜培养 , 实验分为空白对照 (Con)
组 (hPDLSCs以正常培养液培养)、抑制剂 (LY)组
(hPDLSCs用含1 μmol/L LY294002的培养液培养 )、
小檗碱(Ber)组[hPDLSCs以含5 μmol/L小檗碱(根据

预实验结果筛选出的加药浓度 )的培养液培养]和小

檗碱+抑制剂(Ber+LY)组(hPDLSCs以含5 μmol/L小
檗碱和1 μmol/L LY294002的培养液培养)。
1.2.4   细胞增殖检测      将hPDLSCs接种到96孔板

(2×104个/孔)中, 待细胞贴壁后分组处理, 每组设6个
复孔, 分别处理48 h后, 行CCK-8检测, 在终止培养前

2 h向细胞中加入CCK-8试剂(10 μL/孔), 于490 nm波

长处检测各孔吸光度值, 实验重复3次。

1.2.5   流式细胞术检测细胞周期      将对数期的hP-
DLSCs分组处理48 h, 分别收集各组细胞 , 加入适量

预冷的70%乙醇 , 在4 °C冰箱固定过夜 , 以PBS洗去

乙醇 , 再加入PI染色液4 °C染色30 min, PBS洗去染

液, 使用流式细胞仪进行检测, 分析细胞周期分布情

况, 实验重复3次。

1.2.6   ALP活性检测      将hPDLSCs细胞(1×104个/mL)
以每孔200 μL的体积接种到96孔板中 , 待细胞生长

汇合度达80%左右时按照1.2.1进行分组和处理 , 并将

DMEM培养液更换为成骨诱导液 , 培养14天后 , 参照

ALP活性检测试剂盒说明书 , 使用酶联免疫检测仪检

测ALP活性, 实验重复3次。

1.2.7   qRT-PCR检测基因表达      收集以成骨诱导

液培养14天后的各组hPDLSCs, 采用Trizol试剂盒提

取总RNA, 检测RNA的纯度和浓度后进行逆转录合

成cDNA, 然后行qRT-PCR扩增。采用以下热循环条

件: 95 °C初始变性3 min; 然后95 °C变性5 s, 56 °C退
火10 s, 72 °C延伸60 s, 循环40次。采用2–ΔΔCt法分析

PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN和OPN基因的相

对表达量。以β-actin为内参。qRT-PCR所需引物如

下 : PCNA上游引物为5ʹ-CAA GAA GGT GTT GGA 
GGC A-3ʹ, 下游引物为5ʹ-TCG CAG CGG TAG GTG 
TC-3ʹ; Cyclin D1上游引物为5ʹ-GCG AGG AAC AGA 

AGT GC-3ʹ, 下游引物为 5ʹ-GAG TTG TCG GTG 
TAG ATG C-3ʹ; OCN上游引物为5ʹ-TCA CAC TCC 
TCG CCC TAT T-3ʹ, 下游引物为5ʹ-GAT GAG GTC 
AGC CAA CTC G-3ʹ; POSTN上游引物为 5ʹ-TGT 
TGC CCT GGT TAT ATG AG-3ʹ, 下游引物为5ʹ-ACT 
CGG TGC AAA GTA AGT GA-3ʹ; OPN上游引物为

5ʹ-ATG ATG GCC GAG GTG ATA GT-3ʹ, 下游引物

为5ʹ-ACC ATT CAA CTC CTC GCT TT-3ʹ; β-actin
上游引物为5ʹ-GGA GAT TAC TGC CCT GGC TCC 
TA-3ʹ, 下游引物为5ʹ-GAC TCA TCG TAC TCC TGC 
TTG CTG-3ʹ。
1.2.8   Western blot检测蛋白表达情况      提取以成

骨诱导液培养14天后的各组hPDLSCs总蛋白 , BCA
法定量蛋白浓度后用SDS-PAGE分离等量蛋白并转

膜。将膜于室温下封闭2 h后, 4 °C下与一抗(PCNA、

Cyclin D1、OCN、POSTN、OPN、PI3K、AKT、p-PI3K
和p-AKT, 1000 1׃稀释)孵育过夜, 再用二抗(1000 3׃)
室温下孵育膜2 h, 电化学发光液显影, 用ImageJ软件

对条带进行灰度值分析, GAPDH为内参。

1.3   统计学分析

SPSS 21.0软件用于统计分析 , 计量数据以均

值±标准差(x
_
±s)表示, 两组间比较采用独立样本t检

验 , 单因素方差分析和SNK-q检验用于两组以上的

比较。P<0.05为差异有统计学意义。

2   结果
2.1   Ber和LY294002对hPDLSCs细胞活力的影响

1、2.5、5、10、20 μmol/L Ber处理组 hP-
DLSCs细胞活力与0 μmol/L Ber组相比均显著升高

(P<0.05), 其中 5 μmol/L Ber处理组 hPDLSCs细胞

活力最高 (图 1A), 因此选择 5 μmol/L Ber进行后续

实验。与0 μmol/L LY294002相比 , 0.5、1、2、4、
8 μmol/L LY294002处理组hPDLSCs细胞活力显著

降低 (P<0.05), 其中1 μmol/L LY294002处理组hP-
DLSCs细胞活力接近50%(图1B), 因此选择1 μmol/L 
LY294002进行后续实验。

2.2   LY294002对hPDLSCs增殖和成骨分化的影响

LY组 hPDLSCs增殖活力、ALP活性、S期和

G2/M期细胞比例显著低于Con组 (P<0.05); LY组

G0/G1期细胞比例显著高于Con组 (P<0.05); LY组

hPDLSCs中 PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN、

OPN的mRNA和蛋白水平以及p-PI3K和p-AKT蛋白
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水平显著低于Con组(P<0.05)(图2和图3)。
2.3   Ber对hPDLSCs增殖的影响

Ber组hPDLSCs增殖活力、S期和G2/M期细胞比

例显著高于Con组(P<0.05), G0/G1期细胞比例显著低

于Con组 (P<0.05); Ber+LY组hPDLSCs增殖活力、S
期和G2/M期细胞比例显著低于Ber组(P<0.05), G0/G1

期细胞比例显著高于Ber组(P<0.05)(图4)。
2.4   Ber对hPDLSCs中ALP活性以及PCNA、Cy-
clin D1、OCN、POSTN、OPN基因和蛋白表达的

影响

Ber组ALP活性以及PCNA、Cyclin D1、OCN、

POSTN和OPN的mRNA和蛋白表达量显著高于Con

A: Ber对hPDLSCs细胞活力的影响; B: LY294002对hPDLSCs细胞活力的影响。*P<0.05, 与0 μmol/L Ber或0 μmol/L LY294002相比。

A: the effect of Ber on the viability of hPDLSCs cells; B: the effect of LY294002 on the viability of hPDLSCs. *P<0.05 compared with 0 μmol/L Ber 
or 0 μmol/L LY294002.

图1   Ber和LY294002对hPDLSCs细胞活力的影响

Fig.1   Effects of Ber and LY294002 on hPDLSCs cell viability

Ce
ll 

vi
ab

ili
ty

 /%

Ce
ll 

vi
ab

ili
ty

 /%

Ber concentration /μmol.L–1

*

*

*

*

*

* *

*

*

2520151050 1086420

LY294002 concentration /μmol.L–1

180

160

140

120

100

80

150

100

50

0

(A) (B)

Ce
ll 

cy
cl

e d
ist

rib
ut

io
n 

/%

Re
la

tiv
e m

RN
A 

ex
pr

es
sio

n

Re
la

tiv
e p

ro
te

in
 ex

pr
es

sio
n

Con

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

   0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

   0

1.5

1.0

0.5

   0

1.5

1.0

0.5

   0

100

80

60

40

20

0

D
49

0

LY

Con

Con

PCNA

 Cyclin D1

OCN

POSTN

OPN

GAPDH

FL2-H

Ce
ll 

nu
m

be
r

Ce
ll 

nu
m

be
r

FL2-H
1 00080060040020001 000800600400

1 000

800

600

400

200

0

1 000

800

600

400

200

0
2000

Con
LY

LY

 LY

Con

Con

PCNA Cyclin D1 OCN POSTN OPN PCNA Cyclin D1 OCN POSTN OPN

G0/G1 G2/MS

A
LP

 ac
tiv

ity
 /U

∙m
g–1

LY

LY
Con
LY

*
*

*

* *

*
*

*
*

** *
*

*
*

(A) (B) (C)

(D) (E)

A: 两组hPDLSCs增殖活力比较 ; B: 两组hPDLSCs中ALP活性比较 ; C: LY294002对hPDLSCs周期分布的影响 (流式细胞术 ); D: 两组hPDLSCs
中PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN和OPN mRNA水平比较 ; E: 两组hPDLSCs中PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN和OPN蛋白表达比较。
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图2   LY294002对hPDLSCs增殖活力、ALP活性、细胞周期分布的影响

Fig.2  Effects of LY294002 on proliferative activity, ALP activity， cell cycle distribution of hPDLSCs 
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组 (P<0.05); Ber+LY组中ALP活性以及PCNA、Cy-
clin D1、OCN、POSTN和OPN的mRNA和蛋白表达

量显著低于Ber组(P<0.05)(图5)。
2.5   Ber对hPDLSCs中PI3K/AKT信号通路相关

蛋白表达的影响

Ber组hPDLSCs中p-PI3K和p-AKT的表达水平

显著高于Con组 (P<0.05); Ber+LY组hPDLSCs中p-
PI3K和p-AKT的表达水平显著低于Ber组 (P<0.05); 
各组hPDLSCs中PI3K和AKT的表达水平差异不显

著(P>0.05)(图6)。

3   讨论
牙周病不仅严重影响口腔健康 , 而且与糖尿病、

呼吸系统疾病和动脉粥样硬化性心血管疾病密切相

关, 严重影响患者的健康[14-15]。中药与干细胞再生的

结合是治疗牙周病的一种有前途的方法 [16]。从牙周

膜中分离的hPDLSCs具有自我更新和多向分化能力, 
能够再生牙周组织并维持牙周膜的完整性 [17]。因此, 
hPDLSCs被认为是牙周组织再生的可靠种子细胞。

小檗碱是一种季铵生物碱 , 有研究显示 , 小檗

碱可增加骨密度, 抑制破骨细胞活性, 起到骨骼保护

作用 [18]。本研究探讨了小檗碱对hPDLSCs增殖和成

骨分化的影响。前期预实验采用不同浓度的小檗

碱干预hPDLSCs, 筛选出5 μmol/L为小檗碱的最适

作用浓度。本实验采用 5 μmol/L的小檗碱处理 hP-
DLSCs, 结果显示小檗碱处理后hPDLSCs增殖活力

升高 , 且S期和G2/M期细胞比例升高。细胞分化和

细胞周期进程有关 [19]。前体细胞在获得完全分化状

态之前继续分裂 , 而其终末分化通常与增殖停滞和

永久性细胞周期退出有关 , 这在牙髓细胞和骨髓脂

肪细胞中得到证实 [20]。另一项研究还观察到干细胞

的增殖和分化同时增加 [21]。这表明细胞周期在分化

*P<0.05, 与Con组相比。

*P<0.05 compared with Con group.

图3   LY294002对hPDLSCs中PI3K、AKT、p-PI3K和p-AKT蛋白水平的影响

Fig.3   Effects of LY294002 on the levels of PI3K, AKT, p-PI3K and p-AKT in hPDLSCs
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A: comparison of proliferative activity of hPDLSCs in each group; B: comparison of hPDLSCs cycle distribution (flow cytometry) in each group. 
*P<0.05 compared with Con group; #P<0.05 compared with Ber group.

图4   Ber对hPDLSCs增殖的影响

Fig.4   Effect of Ber on the proliferation of hPDLSCs
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A: 各组hPDLSCs中ALP活性比较; B: 各组hPDLSCs中PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN和OPN mRNA水平比较; C: 各组hPDLSCs中PCNA、

Cyclin D1、OCN、POSTN和OPN蛋白表达比较。*P<0.05, 与Con组相比; #P<0.05, 与Ber组相比。

A: comparison of ALP activity in hPDLSCs of each group; B: comparison of mRNA levels of PCNA, Cyclin D1, OCN, POSTN and OPN in hPDLSCs 
of each group; C: comparison of protein expression of PCNA, Cyclin D1, OCN, POSTN and OPN in hPDLSCs of each group. *P<0.05 compared with 
Con group; #P<0.05 compared with Ber group.

图5   Ber对hPDLSCs中ALP活性以及PCNA、Cyclin D1、OCN、POSTN、OPN基因和蛋白表达的影响

Fig.5   Effects of Ber on ALP activity, and PCNA, Cyclin D1, OCN, POSTN, OPN gene and protein expression in hPDLSCs

*P<0.05, 与Con组相比; #P<0.05, 与Ber组相比。

*P<0.05 compared with Con group; #P<0.05 compared with Ber group.
图6   Ber对hPDLSCs中PI3K、AKT、p-PI3K和p-AKT蛋白表达的影响

Fig.6   The effects of Ber on the expression of PI3K, AKT, p-PI3K and p-AKT in hPDLSCs
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过程中发生变化。Cyclin D1是细胞分化的重要调节

剂[22]。本研究检测到细胞周期和Cyclin D1表达变化

可能参与了小檗碱介导的hPDLSCs成骨分化。细胞

分化是由细胞骨架的动力学决定的细胞形状的显著

变化 , 调节细胞骨架也会影响细胞的分化[23-24]。本

研究结果发现 , 小檗碱处理的hPDLSCs中成骨细胞
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相关的OCN、POSTN和OPN的基因和蛋白表达水

平上调, 表明小檗碱能够促进hPDLSCs的成骨分化。

以上研究提示小檗碱对牙周组织再生可能起重要作

用。

干细胞的多向分化潜能可以通过不同的信

号转导途径 (包括PI3K/AKT信号转导途径)进行调

节。据报道 , 姜黄素可通过激活PI3K/AKT信号通

路 , 促进hPDLSCs的成骨分化 [4]; 芦丁通过G蛋白偶

联受体30(G protein-coupled receptor 30, GPR30)介
导的PI3K/AKT信号转导促进了hPDLSCs的增殖和

成骨分化 [5]。以上研究表明 , PI3K/AKT信号通路的

活化在hPDLSCs的成骨分化中起重要的调节作用。

LY294002是一种有效的PI3K/AKT抑制剂 , 可阻断

PI3K/AKT信号通路的激活, 抑制hPDLSCs的成骨分

化[4]。本实验发现, LY294002处理后, hPDLSCs的增

殖和成骨分化能力以及p-PI3K和p-AKT水平均降低, 
这与以往的研究结果一致, 表明LY294002可抑制hP-
DLSCs的增殖和成骨分化。小檗碱处理的hPDLSCs
中 PI3K和AKT磷酸化水平显著升高 , 提示小檗碱

可能通过激活PI3K/AKT信号通路促进hPDLSCs的
成骨分化。为了进一步验证PI3K/AKT途径是否参

与调控 hPDLSCs的成骨潜能 , 本研究在小檗碱处

理的基础上使用了LY294002进行干预。结果显示 , 
LY294002能够逆转小檗碱对PI3K/AKT信号通路的

激活 , 阻碍小檗碱的促hPDLSCs增殖和成骨分化作

用。以上结果提示, 小檗碱可能通过激活PI3K/AKT
信号通路对hPDLSCs的增殖和成骨分化发挥促进作

用。

总之 , 小檗碱促进了hPDLSCs的增殖和成骨分

化 , 其作用机制与激活PI3K/AKT信号通路有关。然

而 , 本实验未进行进一步的体内研究 , 后续实验将对

此进行补充。此外 , 小檗碱能否通过其他信号通路影

响hPDLSCs的增殖和成骨分化仍有待进一步分析。
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