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[摘 要] 目的：探讨miR-223-3p通过调控Ras相关C3肉毒素底物1（Ras-related C3 botulinum toxin substrate 1，RAC1）对肝细

胞癌（hepatocellular carcinoma，HCC）细胞增殖和凋亡的影响及其可能的作用机制。方法：选用2016年8月至2018年8月吉林市

中心医院手术切除的 30例HCC组织及其癌旁组织标本和人 HCC 细胞系 SMMC-7721、Bel-7402、HepG2及人正常肝细胞

QSG-7701，用qPCR检测HCC组织和细胞系中miR-223-3p的表达水平。分别将miR-223-3p mimics、miR-223-3p inhibitor和 siRAC1

转染至SMMC-7721细胞，通过CCK-8、克隆形成实验和Annexin V-FITC/PI染色流式细胞术检测SMMC-7721细胞的增殖、克隆

形成和凋亡水平。用双荧光素酶报告基因实验检测miR-223-3p与RAC1的靶向关系，Western blotting检测细胞中RAC1蛋白的

表达水平。结果：miR-223-3p在HCC组织的表达水平显著低于癌旁组织（P<0.01），其表达水平与肿瘤大小、TNM分期及肿瘤分

化病理特征相关（P<0.05或P<0.01）；miR-223-3p在HCC细胞系表达水平显著低于QSG-7701细胞（均P<0.01），以在SMMC-7721

细胞中表达水平最低。双荧光素酶报告基因实验证实RAC1是miR-223-3p靶基因，miR-223-3p靶向负调控RAC1的表达。转染

miR-223-3p mimics显著抑制 SMMC-7721 细胞的增殖和克隆形成能力（P<0.05或P<0.01），并促进细胞凋亡（P<0.01）；转染

miR-223-3p inhibtor则逆转miR-223-3p mimics对细胞的抑制作用。结论：过表达miR-223-3p抑制HCC细胞增殖和克隆形成能

力并促进细胞凋亡，其机制可能与靶向下调RAC1表达有关。
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[Abstract] Objective: To investigate the effects of miR-223-3p on the proliferation and apoptosis of hepatocellular carcinoma (HCC)

cells by regulating Ras-related C3 botulinum toxin substrate 1 (RAC1) and its possible mechanism. Methods: Thirty pairs of HCC and

corresponding para-cancer tissues resected in Jilin Central Hospital from August 2016 to August 2018 were collected for this study; in

addition, human HCC cell lines SMMC-7721, BEL-7402, HepG2 and human normal hepatocyte QSG-7701 were also collected. The

expression level of miR-223-3p in HCC tissue and cell lines was detected by qPCR. miR-223-3p mimics, miR-223-3p inhibitor and

siRAC1 were transfected into SMMC-7221 cells, respectively. CCK-8 assay, Colony formation assay and Annexin V-FITC/PI staining

Flow cytometry were used to detect the proliferation, clone formation and apoptosis of SMMC-7721 cells, respectively. The relation‐

ship between miR-223-3p and RAC1 was confirmed by Dual luciferase reporter gene assay. The protein level of RAC1 in SMMC-7721

cells was detected by Western blotting. Results: The expression of miR-223-3p in HCC tissues was significantly lower than that in para-

caner tissues (P<0.01), and had significant correlation with pathological characteristics, such as tumor size, TNM stage, Edmondson-

Steiner grade (all P<0.05 or P<0.01). miR-223-3p expression in HCC cell lines was significantly lower than that in QSG-7701 cells

with the lowest expression in SMMC-7721 cells. Dual luciferase reporter gene assay confirmed that RAC1 was a target gene of

miR-223-3p, and miR-223-3p negatively regulated RAC1 expression. Over-expression of miR-223-3p significantly inhibited the
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proliferation and colony formation (P<0.05 or P<0.01) of SMMC-7721 cells and promoted cell apoptosis (P<0.01). Contrarily, knock‐

down of miR-223-3p reversed the inhibitory effect of miR-223-3p mimics on cells. Conclusion: miR-223-3p over-expression inhibits

proliferation and colony formation and promotes apoptosis of HCC cells, the mechanism of which may be related with its targeted

down-regulation of RAC1.

[Key words] miR-223-3p; Ras-related C3 botulinum toxin substrate 1 (RAC1); hepatocellular carcinoma (HCC); SMMC-7721 cell;

proliferation; apoptosis
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肝细胞癌（hepatocellular carcinoma，HCC）是常

见恶性肿瘤之一，为位居恶性肿瘤死亡的第 3大肿

瘤。目前虽在治疗策略上取得了较多进展，但因

HCC具有高复发率和病灶转移迅速的特点[1]，患者5年

生存率仍较低[2]，因此探究HCC发生发展的分子机制

十分重要。随着近年来对微小 RNA（microRNA,

miRNA）的深入研究，越来越多的miRNA被证实作

为癌基因或抑癌基因，与恶性肿瘤的进展密切相关。

已有研究表明，miR-223-3p作为抑癌因子在HCC细

胞中异常低表达[3]，并调控细胞增殖[4]，可作为 HCC

分子诊断的标志物[5]。同时，Ras相关C3肉毒素底物1

（Ras-related C3 botulinum toxin substrate 1，RAC1）作

为Ras通路下游小分子蛋白，对调控细胞增殖和凋亡

有重要作用[6]，作为促癌因子与多种恶性肿瘤相关。

此外，生物信息学数据库预测RAC1为miR-223-3p的

潜在靶基因。但miR-223-3p靶向RAC1对HCC细胞

增殖和凋亡的作用及其机制尚未见报道。故此，本

研究通过检测HCC组织和细胞系中miR-223-3p的表

达，探讨miR-223-3p/RAC1分子轴对HCC细胞增殖

和凋亡的影响及其机制，旨在为HCC的早期诊断和

靶向治疗提供实验依据。

1 资料与方法

1.1 临床资料

选取 2016年 8月至 2018年 8月吉林市中心医院

手术切除的30例HCC组织及癌旁组织（距肿瘤边缘

至少3 cm）标本，所有手术标本切除后立即置于含有

RNA保存液的冻存管中，于-80℃超低温冰箱中保存

备用。其中，男21例、女9例，年龄（46.8±8.9）岁。按

照美国癌症联合委员会（AJCC）原发性肝癌TNM分

级标准进行肿瘤TNM分级，依据Edmondson-Steiner

有关分级标准进行肿瘤分化程度分级。病例纳入标

准：（1）病理特征符合《新编常见恶性肿瘤诊治规范》

所述HCC诊断指标；（2）经病理学检查，并由 2名经

验丰富的病理医师明确诊断为HCC；（3）患者均行根

治性切除术；（4）HCV、HBV病毒感染类型或非病毒

感染型HCC患者；（5）患者家属术前知情并同意。病

例排除标准：（1）伴有酒精性肝病、肝血管瘤和肝脏

腺瘤；（2）合并其他恶性肿瘤；（3）糖尿病、高血压等

基础性疾病；（4）手术前接受过放化疗；（5）手术前

2 周内服用激素类、免疫类药物；（6）术前行介入

栓塞治疗；（7）临床资料不全。本研究通过所在

医院临床伦理委员会批准，所有研究对象均签署

知情同意书。

1.2 细胞系及主要试剂

人 HCC 细胞系 Bel-7402、HepG2、SMMC-7721

和人肝细胞系QSG-7701购于中国科学院上海生命

科学研究院细胞资源中心。胰蛋白酶、青霉素、链霉

素、RPMI-1640 培养基、胎牛血清购自 Gibco 公司，

SYBR® Premix Ex Taq II及TRIzol试剂盒购自TaKaRa

公司，LipofectamineTM 3000 转染试剂盒购自美国

Invitrogen公司，M-MLV逆转录试剂盒购于Promega

公司，U6 和 miR-223-3p 引物、miR-223-3p 模拟物

（mimics）、miR-223-3p 抑制剂（inhibitor）、siRAC1 由

上海吉玛制药技术有限公司合成，PMSF、RIPA裂解

液、BCA 试剂盒购于北京碧云天生物科技公司，

CCK-8 试剂盒购于北京百奥莱博科技有限公司，

RAC1 抗体购自美国 Abcam 公司，辣根过氧化物酶

（horseradish peroxidase，HRP）标记的羊抗鼠 IgG抗体

购于Promega公司，质粒提取试剂盒、双荧光素报告

基因试剂盒购自 Promega 公司，Annexin V-FITC/PI

细胞凋亡检测试剂盒购自美国BD公司。

1.3 细胞培养、转染及分组

所有细胞系均用含 10%胎牛血清、100 U/ml青

霉素和 100 μg/ml链霉素的RPMI 1640培养基，置于

37 ℃、5% CO2培养箱中常规培养。取对数生长期

SMMC-7721细胞，用胰酶消化后调整细胞密度为

1×105个/ml后，接种于 6孔板（2×105个/孔）中。实验

分为4组：miR-223-3p mimics组、miR-223-3p inhibitor

组、siRAC1组、miR-223-3p inhibitor+siRAC1组，参照

LipofectamineTM 3000转染试剂盒说明书的方法分别

将各载体转染至SMMC-7721细胞，48 h后检测转染

效率。收集转染成功细胞，经 0.25%胰蛋白酶消化，

RPMI 1640培养液重悬后用于所需实验。

1.4 qPCR检测HCC组织和细胞系中miR-223-3p的

表达水平

TRIzol试剂盒提取总RNA并检测其纯度（组织

于检测前需在液氮条件下磨碎），依照试剂盒说明书
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方法逆转录cDNA。随后PCR扩增逆转录产物，扩增

体系为 20 μl，其中包括 10 μl SYBR® Premix Ex Taq

II、0.8 μl PCR Forward Primer、0.8 μl PCR Reverse

Primer、0.4 μl ROX Reference Dye、2 μl cDNA溶液、

6 μl dH2O，每组样品设置3个复孔。反应条件：95 ℃

预变性 5 min，95 ℃ 15 s，60 ℃ 15 s，72 ℃ 30 s，

共 40个循环；72 ℃延伸 5 min。引物序列：miR-223-

3p F 为 5'-GGGGTGTCAGTTTGTCAA-3'，R 为 5'-TG

CGTGTCGTGGAGTC-3'；U6 F为5'-GCTTCGGCAG‐

CACATATACTAAAAT-3'，R 为 5'-CGCTTCACGAAT

TTGCGTGTCAT-3'。采用 2-ΔΔCt方法分析组织及细胞

系中miR-223-3p的相对表达水平。

1.5 克隆形成实验检测 SMMC-7721细胞的克隆形

成能力

0.25%胰蛋白酶消化后吹打成单个细胞，RMPI-

1640培养液重悬细胞，以 300细胞/孔接种至 6孔板

中，每组细胞设置 3个复孔，于 37 ℃、5% CO2的培养

箱中静置培养 14 d。弃去上清液，PBS清洗 2次，4%

多聚甲醛固定 20 min。弃去固定液，1%结晶紫染色

20 min，统计克隆形成数目（以>50个细胞的集落计

为1克隆）。

1.6 CCK-8法检测SMMC-7721细胞的增殖活力

0.25%胰蛋白酶消化后培养液重悬SMMC-7721细

胞并调整密度至1×105个/ml，接种至96孔板（100 μl/孔），

每组细胞设置3个复孔。置于37 ℃、5% CO2的培养箱

中常规培养，分别于0、24、72和96 h检测细胞的增殖情

况。每孔加入10 μl CCK-8溶液，在37 ℃、5% CO2培养

箱中孵育2 h后，于酶标仪上测定波长在450 nm处的光

密度（D）值，绘制细胞生长曲线。

1.7 Annexin V-FITC/PI 染 色 流 式 细 胞 术 检 测

SMMC-7721细胞的凋亡水平

细胞经胰酶消化，3 000×g离心 5 min，吸除上清

液。加入 1 ml 预冷的 70% 乙醇，4 ℃固定 12~24 h。

3 000×g离心5 min后沉淀细胞后，PBS重悬细胞。每

管加入 5 μl Annexin V-FTTC及 5 μl PI染色液，37 ℃

下避光共孵育 30 min。经流式细胞仪检测并分析细

胞周期，统计细胞的凋亡率。

1.8 双荧光素酶报告基因实验验证 miR-223-3p 与

RAC1的靶向关系

利用 StarBase 预测 miR-223-3p 与 RAC1 靶向结

合序列，分别设计合成RAC1野生型（WT）及其突变

型（MUT）结合位点序列。PCR扩增位点片段，构建

RAC1 报告载体，分别为 pGL3-RAC1 WT 和 pGL3-

RAC1 MUT。参照转染说明书，将报告载体及miR-

223-3p mimics 转染入 293T 细胞，同时转染 phRL-tk

（海肾荧光素酶）为内参。转染 48 h后收集细胞，采

用双荧光素酶报告基因检测试剂盒及酶标仪测定荧

光值。

1.9 Western blotting（WB）检测 SMMC-7721 细胞中

RAC1的表达水平

PMSF及RIPA提取细胞总蛋白，BCA试剂盒测

定蛋白浓度。蛋白样品与上样缓冲液以 5∶1比例混

合，沸水浴 5 min。进行 SDS-PAGE、转 PVDF膜，5%

脱脂牛奶室温封闭2 h。TBST洗膜后，加入RAC1一

抗（1∶1 000），4 ℃下孵育过夜。次日，漂洗2次后，加

入HRP标记的羊抗鼠 IgG二抗（1∶1 000），室温避光

孵育 2 h，TBST洗膜后，加入ECL显影，用凝胶成像

设备观察并拍照，用 Image J软件分析蛋白条带的灰

度值，以β-actin为内参，分析RAC1的相对表达水平。

1.10 统计学处理

qPCR、克隆形成、CCK-8、流式细胞术、WB等实

验均重复3次。采用SPSS 20.0软件对实验数据进行

统计分析，用GraphPad Prism 7绘制统计图。正态分

布的计量数据以 x̄±s表示，两组间比较采用 t检验，多

组间比较采用方差分析；miR-223-3p表达与患者临

床病理特征相关性采用非参数 χ2检验。以P<0.05或

P<0.01表示差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 miR-223-3p在HCC组织及细胞系中低表达

qPCR实验结果（图 1）显示，miR-223-3p在HCC

组织中的表达水平显著低于癌旁组织（t=19.09，

P<0.01；图 1A）。HCC 患者 miR-223-3p 水平高低两

组间肿瘤大小、TNM分期及肿瘤分化程度有显著差

异（ 均 P<0.05，表 1）。 miR-223-3p 在 Bel-7402、

HepG2、SMMC-7721 细胞中的表达水平显著低于

QSG-7701 细胞（t=9.62，P<0.01；图 1B），以 SMMC-

7721 细胞中表达水平最低（后续实验选择 SMMC-

7721细胞）。实验结果表明，miR-223-3p在HCC组织

和细胞系中均低表达。

2.2 miR-223-3p调控SMMC-7721细胞增殖和凋亡

qPCR 检测结果（图 2A）显示 ，与对照组比

较，转染 miR-223-3p mimics 后 SMMC-7721 细胞中

miR-223-3p的表达水平显著上调（t=19.75，P<0.01）；

转染miR-223-3p inhibitor后细胞中miR-223-3p表达

水平显著下调（t=13.94，P<0.01）。CCK-8 和克隆形

成实验结果（图 2B、C）显示，与对照组比较，过表达

miR-223-3p后SMMC-7721细胞的增殖（72 h：t=7.21，

P<0.05；96 h ，t=7.39 ，P<0.05）及 克 隆 形 成 能 力

（t=4.85，P<0.01）均显著降低；敲降miR-223-3p后，对

SMMC-7721 细胞的增殖（72 h：t=6.76，P<0.05；96 h，

t=7.14，P<0.05）及克隆形成能力（t=3.36，P<0.05）则
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产生相反的作用。流式细胞术检测结果（图 2D）显

示，与对照组比较，过表达 miR-223-3p 显著上调

SMMC-7721细胞的凋亡水平（t=4.96，P<0.01）；敲降

miR-223-3p显著下调细胞的凋亡水平（t=4.66，P<0.01）。

以上结果表明，miR-223-3p可调控SMMC-7721细胞

的增殖能力及凋亡水平。

**P<0.01 vs Para-cancer tissues or QSG-7701 cells; △△P<0.01 vs SMMC-7721 cells

图1 miR-223-3p在HCC组织（A）和细胞系（B）中的表达

Fig.1 Expression of miR-223-3p in HCC tissues (A) and cell lines (B)

表1 miR-223-3p表达与HCC患者临床病理特征的关系(n)

Tab.1 The relationship between miR-223-3p expression and

pathological characteristics of HCC patients (n)

Characteristic

Gender

Male

Female
Age (t/a)

<40

≥40
Tumor size (d/cm)

<5

≥5
TNM Stage

Ⅰ-Ⅱ

Ⅲ-Ⅳ

Edmondson-Steiner grade

Ⅰ-Ⅱ

Ⅲ-Ⅳ

N

22

8

14

16

9

21

12

18

10

20

Expression of
miR-223-3p

Low

16

5

9
12

4
17

7

14

5

17

High

6

3

5
4

5
4

5

4

5

3

χ2

0.01

0.66

3.94

4.82

4.26

P

0.947

0.523

0.046

0.028

0.019

2.3 miR-223-3p靶向负调控RAC1

StarBase预测miR-223-3p在RAC1 3’-UTR区有

互补结合位点（图3A）。双荧光素酶报告基因实验结

果（图 3B）显示，miR-223-3p 显著抑制 pGL3-RAC1

WT的荧光素酶活性（t=7.74，P<0.01），而当结合位点

突变后，过表达miR-223-3p对荧光素酶活性无显著

影响。WB实验结果（图3C）显示，与对照组相比，过

表达miR-223-3p显著下调RAC1 表达水平（t=6.61，

P<0.01）；反之，敲降 miR-223-3p，RAC1 表达水平上

调（t=7.48，P<0.01）。上述结果表明，miR-223-3p 靶

向负调控RAC1的表达。

2.4 miR-223-3p 通过靶向 RAC1 抑制 SMMC-7721

细胞的增殖并诱导细胞凋亡

WB实验结果（图 4A）显示，与对照组比较，敲

降 RAC1 显著下调 SMMC-7721 细胞中 RAC1 蛋白

水平（t=7.04，P<0.01）；与敲降 RAC1 组比较，同

时敲降 RAC1 和 miR-223-3p 后细胞中 RAC1 表达

水平显著上调（t=7.34，P<0.01）。敲降 RAC1 后，

显著抑制 SMMC-7721 细胞的增殖（72 h：t=11.23，

P<0.01；96 h：t=12.67，P<0.01；图 4B）和克隆形成

能力（t=6.17，P<0.01；图 4C），并且诱导细胞凋亡

（t=5.67，P<0.01；图 4D）；而 同 时 敲 降 RAC1 和

miR-223-3p对 SMMC-7721细胞增殖、克隆形成和

凋亡的影响与对照组相比差异无统计学意义（均

P>0.05）。以上结果表明，miR-223-3p 通过下调

RAC1表达，抑制 SMMC-7721细胞的增殖并诱导细

胞凋亡。

3 讨 论

HCC是原发性肝癌的最常见组织学亚型，是

全球肿瘤死亡的第 3 大主要病因，同时也是第 6

大常见的恶性肿瘤。HCC 具有侵袭性强和转移

发生率高的特点，致死率高、预后差，甚至总体 5

年生存率<10%[2]，其中重要原因就是 HCC 发病隐

匿，确诊时多为中晚期，错过手术切除治疗的最

佳时期，而采取放、化疗也易发生复发或转移。因

此，深入研究HCC发生发展的机制，积极寻求有效的

诊断与治疗方法对于降低HCC发病率和提高患者的

生存率具有重要意义。
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*P<0.05, **P<0.01 vs Ctrl group

A: Expression of miR-223-3p detected by qPCR; B: Effect of miR-223-3p on colony formation of SMMC-7721 cells detected

by colony formation assay (×4); C: Effect of miR-223-3p on the proliferation of SMMC-7721 cells detected by CCK-8;

D: Effect of miR-223-3p on apoptosis of SMMC-7721 cells detected by Flow cytometry

图2 miR-223-3p对SMMC-7721细胞增殖、克隆形成和凋亡的影响

Fig.2 Effects of miR-223-3p on proliferation, colony formation and apoptosis of SMMC-7721 cells

**P<0.01 vs Ctrl group

A: The binding site between miR-223-3p and RAC1 was confirmed by StarBase; B: The relationship between miR-223-3p and RAC1 was

verified by Dual-luciferase reporter gene assay; C: The expression of RAC1 protein in SMMC-7721 cells was measured by WB

图3 miR-223-3p靶向负调控RAC1

Fig.3 miR-223-3p targeted and negatively regulated RAC1
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**P<0.01 vs Ctrl group; △△P<0.01 vs siRAC1 group

A: The expression of RAC1 in SMMC-7721 cells measured by WB; B: The cell proliferation ability measured by CCK-8; C: Colony formation

of SMMC-7721 cells detected by Colony formation assay (×4); D: The percentage of apoptotic cells measured by Flow cytometry

图4 miR-223-3p靶向RAC1抑制SMMC-7721细胞增殖并诱导细胞凋亡

Fig.4 miR-223-3p suppressed proliferation and induced apoptosis of SMMC-7721 by targeting RAC1

近年来，随着对miRNA在各种肿瘤发病机制中

作用研究的不断深入，为进一步明确发病机制提供

了新的视角和思路。肿瘤细胞中某些特定的miRNA

的表达水平异常，因此特异性miRNA的表达水平可

作为肿瘤诊断和治疗的有效检测指标。例如，miR-

223-3p对不同细胞的增殖、迁移、侵袭等有重要的影

响[7]。本研究通过临床样本检测，发现miR-223-3p在

HCC组织中低表达，且与患者的肿瘤大小、TNM分

期和肿瘤分化程度有显著相关性，提示miR-223-3p

在HCC中可能发挥抑癌作用。进一步在体外实验发

现，在HCC细胞中miR-223-3p异常低表达，促进了肿

瘤细胞的体外增殖并抑制细胞凋亡，相反在HCC细

胞中过表达miR-223-3p则显著抑制细胞增殖而促进

其凋亡。此前，miR-223-3p被报道在骨肉瘤细胞中

通过直接靶向钙黏蛋白-6抑制细胞增殖、侵袭和迁

移[8]，成胶质细胞瘤中通过靶向NLRP3抑制细胞增殖

和迁移等恶性表型[9]。但也有研究发现，miR-223-3p

在部分肿瘤中扮演促癌分子，如在前列腺癌细胞[10]和

透明肾细胞癌[11]中具有促癌作用，促进细胞体外恶性

增殖。因此，推测miR-223-3p具有改变肿瘤细胞表

型的潜能，且其作用及机制存在肿瘤类型差异。许

多miRNA都被发现在不同肿瘤中不仅具有不同的机

制，并且可能发挥着截然不同的作用。本研究发现，

miR-223-3pc对HCC存在促进作用，并通过进一步的

机制研究证实 RAC1 为 miR-223-3p 所调控的靶分

子，过表达 miR-223-3p 通过下调 RAC1 蛋白水平

参与调控 HCC 细胞的增殖和凋亡。

RAC1 作为 Ras 通路中的重要产物，在通路中

起到信号转换器、分子开关的作用。通过转录激

活、细胞黏附、细胞骨架构建以及增强细胞间信号

传递 [12]等，促进细胞增殖并抑制凋亡过程，引起肿

瘤的发生 [13]。其表达还与与肿瘤患者的多种临床

特征相关，例如高水平RAC1 通常与肿瘤高TNM分

期、高增殖能力、易转移复发等临床病理学因素密

切相关 [6]。同时，YANG 等 [14]研究证实，Ⅲ–Ⅳ期

HCC组织中RAC1 表达水平高于Ⅰ–Ⅱ期，且RAC1

高表达是患者预后不良因素之一。DEBIDDA 等 [15]

研究报道，RAC1 调控细胞 ROS 积累和 p53 蛋白活

性，影响小鼠成纤维细胞的细胞周期进程和凋亡。

TEN 等 [16]研究认为，RAC1 通过其 C 端与核原癌基

因 SET 的结合，促进肿瘤细胞的迁移。WANG 等 [17]
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研究发现，RAC1 通过激活 JNK/c-Jun 通路，从而促

进胰腺癌的发生和进展。本研究体外实验发现，

RAC1 作为 miR-223-3p 下游分子调控 HCC 细胞

SMMC-7721 的增殖与凋亡，敲降 RAC1 显著抑制

SMMC-7721 细胞的增殖及凋亡。

综上所述，本研究证实 miR-223-3p 与 HCC 发生

发展有重要关系，其机制是通过调控靶基因 RAC1

的表达而影响 HCC 细胞的增殖和凋亡，miR-223-3p

有望作为HCC潜在的诊断标志物和治疗靶点。
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