
Journal of Food Science and Biotechnology 第  45 卷第  3 期  总第  312 期  |  2026 年  3 月  | 食品与生物技术学报

坛紫菜水提物的抗氧化效果及对 UVB 诱导的

光损伤保护作用
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（1. 青岛海洋生物医药研究院，山东  青岛  266100； 2. 山东福瑞达生物股份有限公司，山东  济南  250101； 3. 中国

海洋大学食品科学与工程学院，山东  青岛  266404）

摘要：【目的】探究坛紫菜水提物（Porphyra haitanensis extract，PHE）抗氧化效果及其对 UVB诱导的微生物和

人永生化角质形成细胞（human immortalized keratinocytes，HaCaT）光损伤的保护作用。【方法】解析 PHE组分，

采用 DPPH 自由基和羟自由基清除试验评价 PHE 的抗氧化活性。通过微生物模型，探讨 PHE 对大肠埃希菌

（Escherichia coli，E. coli）和白色念珠菌（Candida albicans，C. albicans）抗 UVB辐照损伤的保护效果，同时基于

HaCaT细胞模型，解析 PHE对 UVB引起的细胞氧化应激因子的表达及 DNA损伤情况的缓解作用。【结果】PHE

主要成分为糖类，质量分数为（639.82±17.35） mg/g，具有良好的体外抗氧化活性，并可有效提高 E. coli 和

C. albicans的抗辐照率。1.00 mg/mL 的 PHE 可显著提高 HaCaT 细胞存活率（P<0.01），显著降低细胞内活性

氧（reactive oxygen species，ROS）水平至 29.52%（P<0.001），有效缓解氧化应激损伤。此外，PHE 能将环丁烷

嘧啶二聚体（cyclobutane pyrimidine dimers，CPDs）质量浓度显著降低至 7.66 mg/mL（P<0.005）。【结论】PHE

可通过平衡细胞内氧化应激体系和缓解 DNA 损伤发挥光损伤保护效果。
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Abstract: [Objective] This study aimed to investigate the antioxidant effects of Porphyra haitanensis extract 

(PHE) and its protective effect against UVB-induced photodamage in microbial models and human immortalized 

keratinocytes (HaCaT). [Method] The components of PHE were analyzed, and the antioxidant activity of PHE 

was evaluated by DPPH and hydroxyl radical scavenging assays. Microbial models were used to investigate the 

protective effects of PHE against UVB irradiation-induced damage in Escherichia coli (E. coli) and Candida 

albicans (C. albicans). Additionally, the HaCaT cell model was employed to analyze how PHE alleviated 

UVB-induced expression of oxidative stress factors and DNA damage. [Result] The primary components of PHE 

were carbohydrates, with a mass fraction of (639.82±17.35) mg/g. PHE demonstrated good in vitro antioxidant 

activity and effectively enhanced the radiation resistance rates of both E. coli and C. albicans. At a mass 

concentration of 1.00 mg/mL, PHE increased the HaCaT cell survival rate (P<0.01) and reduced the intracellular 

reactive oxygen species (ROS) level to 29.52% (P<0.001), thereby alleviating oxidative stress damage. 

In addition, it decreased the mass concentration of cyclobutane pyrimidine dimers (CPDs) to 7.66 mg/mL 
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(P<0.005). [Conclusion] PHE may exert the protective effect against photodamage by balancing the intracellular 

oxidative stress system and mitigating DNA damage.

Keywords: Pyropia haitanensis extract; antioxidant effect; radiation resistance rate; HaCaT cell; photodamage

坛紫菜（Porphyra haitanensis）属于红藻门原

红藻纲红毛菜目红毛菜科紫菜属，是一种生长于

潮间带中高潮区域的大型经济红藻［1-2］。坛紫菜的

分布范围较广，在我国主要分布于福建、浙江和广

东等沿海地区，山东、江苏等地的养殖面积也逐渐

扩大，现已成为我国主要的紫菜养殖品种。据统

计，我国坛紫菜年产量（以干质量计）约占紫菜年

总产量的 75%［3］。坛紫菜富含多糖、肽、酚类、矿物

质及维生素等多种活性物质，具有抗氧化、抗衰

老、抗肿瘤、抗辐照、降血脂、降血糖以及免疫调节

等多种生理功能，在功能性食品、化妆品以及医药

领域应用广泛［4-5］。

随着人们生活水平的提高，人们对皮肤健康

的问题越来越重视。皮肤是人体最大的器官，也

是抵御外部环境侵害的第一道屏障［6］。然而，随

着大气环境破坏的加剧，地球表面的紫外线强度

日渐升高。过度暴露于紫外线的表现之一为晒伤

反应，其在宏观上的表现为组织液外渗、红斑、水

肿等症状［7］，其本质为紫外线引发的皮肤细胞

DNA 损伤和氧化应激损伤，进而导致细胞炎症、

衰老、凋亡甚至诱发皮肤癌等疾病［8］。因此，人们

对具有抗紫外辐照效果的产品需求正在迅速增

长。相关数据显示，2013—2022年，我国防晒化妆

品市场规模已从 17.45 亿元增长至 148 亿元［9］，这

一增长趋势反映出抗紫外辐照剂已经成为研究人

员和广大消费者共同关注的热点。

目前，市场上的抗紫外辐照剂主要分为两大

类。一类是物理性紫外吸收剂，包括氧化锌和二

氧化钛等，其主要通过反射或散射作用起效，但

质地厚重且持久性较差［10］；另一类是化学性紫外

吸收剂，包括水杨酸乙酸己酯和甲氧基肉桂酸乙

酸己酯等，其主要通过能量转化发挥作用，但具

有皮肤致敏、内分泌干扰以及遗传毒性的潜在风

险［11］。因此，健康安全并具有抗紫外辐照功能的

天然产物的市场前景广阔。坛紫菜作为红藻的

重要组成部分，其生长环境特殊，需耐受高压、高

盐以及辐照等不良因素。相关研究表明，紫菜多

糖、多酚类等功能成分具有良好的抗氧化和抗衰

老活性，可以作为天然的皮肤营养剂应用于护肤

品开发［5］。然而，PHE 作为抗紫外辐照剂的研究

鲜有报道。

作者以 PHE 为研究对象，对其进行组分分析

和体外抗氧化评价，并建立 UVB 诱导的微生物抗

辐照模型与人永生化角质形成细胞（HaCaT）抗辐

照模型 ，从微生物生长、细胞水平氧化应激及

DNA 损伤等方面对 PHE 的抗 UVB 辐照功效进行

系统评价，以期发掘坛紫菜在抗辐照化妆品领域

的应用潜力。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

坛紫菜：福建蓝海食品科技有限公司；E. coli 

（CMCC （B） 44102）、C. albicans （CMCC （F） 

98001）：中国食品药品检定研究院；HaCaT 细胞：

南京科佰生物科技有限公司。

DMEM 高糖培养基、胎牛血清、胰酶、抗生

素 ：普 诺 赛 生 命 科 技 有 限 公 司 ；DPPH：德 国

Sigma 公 司 ；甲 基 噻 唑 基 四 唑（methyl thiazolyl 

tetrazolium，MTT）测试盒：北京索莱宝科技有限

公司；蛋白质定量（bicinchoninic acid assay，BCA）

测试盒、ROS 测试盒、超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）测试盒、谷胱甘肽过氧化物酶

（glutathion peroxidase，GSH-Px）测 试 盒 、丙 二 醛

（malondialdehyde，MDA）测试盒：南京建成生物工

程研究所有限公司 ；CPDs 酶联免疫吸附测定

（enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA）试

剂盒：上海酶联生物科技有限公司。试验所用其

他试剂均为分析纯。

1.2　仪器与设备

暗箱式四用紫外分析仪：ZF-8 型，上海嘉鹏

科技有限公司 ；酶标仪 ：TECAN Infinite E Plex

型，帝肯（上海）贸易有限公司；二氧化碳培养箱：

HF90 型，上海力申科学仪器有限公司；超净台：

HCB-900V 型，青岛海尔生物医疗股份有限公司；

普通倒置显微镜：DXS-2 型，上海缔伦光学仪器有

限公司。

152



Vol. 45 No. 3 乔乐克等： 坛紫菜水提物的抗氧化效果及对 UVB 诱导的光损伤保护作用

1.3　方法

1.3.1　PHE的制备　

按作者所在课题组前期建立的最优工艺进行

PHE的制备。坛紫菜烘干、粉碎过 40目筛，在料液比

1 g∶25 L、80 ℃条件下水浴提取 3 h，8 000 r/min离心

10 min，收集上清液，减压浓缩，用体积分数 75%

乙醇沉淀 24 h，4 000 r/min离心 10 min，收集沉淀。

将沉淀复溶后冷冻干燥，得到 PHE 样品，密封置于

阴凉干燥处备用。

1.3.2　PHE基本组分分析　

准确称取 PHE 固体 1.0 g 置于 50 mL 容量瓶

中，用蒸馏水定容，完全溶解后作为待测液。采

用苯酚-硫酸法［12］测定总糖质量分数；采用 3，5-二

硝基水杨酸法［13］测定还原糖质量分数；采用考

马斯亮蓝法［14］测定可溶性蛋白质量分数；采用

Folin-Ciocalteu 法［15］测定总多酚质量分数；并依据

GB 5009.6—2016 中的索氏抽提法测定脂肪质量

分数。

1.3.3　DPPH 自由基清除率的测定　

参考 Qiu 等［4］的方法并稍加修改。设置无水

甲醇为空白对照组，2 mL DPPH 溶液和 2 mL 无水

甲醇为阴性对照组，2 mL 不同质量浓度 PHE 溶液

和 2 mL 无水甲醇为本底组，2 mL 不同质量浓度

PHE 溶液和 2 mL DPPH 溶液为试验组。所有组别

均置于室温避光处反应 30 min，在 517 nm 测定吸

光度，按照式（1）计算 DPPH 自由基清除率。

D =
1 −（T − T0）

C − C 0

× 100% （1）

式中：

D——DPPH 自由基清除率，%；

T——试验组吸光度；

T0——本底组吸光度；

C——阴性对照组吸光度；

C0——空白对照组吸光度。

1.3.4　羟自由基清除率的测定　

参 考 Qiu 等［4］的 方 法 并 稍 加 修 改 。 设 置

1 mL 9 mmol/L FeSO4、1 mL 9 mmol/L水杨酸-乙醇

和 2 mL蒸馏水作为空白对照组，用 1 mL 8.8 mmol/L 

H2O2 替换空白对照组中的 1 mL 蒸馏水作为阴性

对照组，用 1 mL 不同质量浓度的 PHE 溶液替换

空白对照组中的 1 mL 蒸馏水作为本底组，用 1 

mL 8.8 mmol/L H2O2 替换本底组中 1 mL 蒸馏水

作为试验组。所有组别均置于 37 ℃水浴锅反应

15 min，在 510 nm 测定吸光度，计算羟自由基清

除率。

1.3.5　微生物菌悬液的制备　

1）E. coli 菌悬液的制备：参照唐倩［16］的方法

并稍加修改。取出 E. coli保藏菌种，完全解冻后，

接种于营养琼脂斜面培养基，37 ℃恒温培养 24 h。

从斜面上挑取 E. coli 菌落接种于液体培养基中，

37 ℃、180 r/min 振荡培养 4~8 h 后，通过平板计数

确定菌落数，经适当稀释后配制 1×109 CFU/mL 菌

悬液，即为试验所需菌悬液。

2）C. albicans菌悬液的制备：参考臧聚玲［17］的

方法并稍加修改。取出 C. albicans 保藏菌种，完

全解冻后，接种于沙氏葡萄糖琼脂斜面培养基，

28 ℃恒温培养 48 h。从斜面上挑取 C. albicans 菌

落接种于液体培养基中，28 ℃、180 r/min 振荡培

养 12~24 h 后，通过平板计数确定菌落数，经适当

稀释后配制 1×106 CFU/mL 菌悬液，即为试验所需

菌悬液。

1.3.6　微生物 UVB 辐照曲线的绘制　

1）E. coli 辐照曲线的绘制：参考唐倩［16］的方

法并稍加修改。将紫外灯预热 30 min以避免试验

过程中的杂菌污染，取 5 mL 1×109 CFU/mL E. coli

菌悬液于直径 9 cm 的无菌培养皿内，于紫外箱中

心位置进行辐照，设置不同辐照强度，按照式（2）

计算 E. coli存活率并绘制 E. coli辐照曲线。

B =
B i

B 0

× 100% （2）

式中：

B——微生物存活率，%；

Bi——辐照菌悬液活菌数，CFU/mL；

B0——未辐照菌悬液活菌数，CFU/mL。

2）C. albicans辐照曲线的绘制：辐照菌悬液浓

度为 1×106 CFU/mL，其余操作与 E. coli相同，按照

式（2）计算 C. albicans存活率并绘制 C. albicans辐

照曲线。

1.3.7　微生物抗辐照率的测定　

1）E. coli 抗辐照率测定：参照 1.3.6 中 E. coli

辐照曲线绘制的方法并稍加修改。添加不同质量

浓度 PHE 溶液至菌悬液中，调整辐照强度为 20 

mJ/cm2，以单一 E. coli 菌悬液为对照组，按照式

（3）计 算 抗 辐 照 率 探 讨 不 同 质 量 浓 度 PHE 对
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E. coli抗 UVB 辐照的影响。

A =
lg A i − lg A 0

lg A i

× 100% （3）

式中：

A——抗辐照率，%；

Ai——对 照 组 经 紫 外 辐 照 后 的 活 菌 数 ，

CFU/mL ；

A0——试 验 组 经 紫 外 辐 照 后 的 活 菌 数 ，

CFU/mL。

2）C. albicans 抗辐照率测定 ：参照 1.3.6 中

C. albicans 抗辐照曲线绘制的方法并稍加修改。

添加不同质量浓度 PHE 溶液至菌悬液中，调整辐

照强度为 30 mJ/cm2，以单一 C. albicans 菌悬液为

对照组，参照式（3）计算抗辐照率，探讨不同质量

浓度 PHE对 C. albicans抗 UVB 辐照的影响。

1.3.8　HaCaT细胞培养　

用含有体积分数 10% 胎牛血清、体积分数 1%

双抗和体积分数 1% 谷氨酰胺的 DMEM 高糖培养

基培养 HaCaT 细胞，将其置于 37 ℃、体积分数 5% 

CO2培养箱中培养。

1.3.9　PHE的 HaCaT细胞毒性测定　

参照朱恒杏等［18］的方法并稍加修改。取对数生

长期细胞接种于 96孔板中，细胞数为 5×104个/mL，

接种量为 100 μL，于 37 ℃恒温 CO2培养箱中培养

12~24 h 至细胞贴壁，弃去上清液。按试验设计，

每孔加入不同质量浓度的 PHE，继续培养 24 h。随

后，每孔加入 20 μL MTT 试剂，继续培养 4 h 弃去

上清液，向各孔中加入 150 μL DMSO，低频振荡

10 min，用酶标仪测定 490 nm 的吸光度，按照式

（4）计算细胞存活率。

R =
R i − R 0

R 1 − R 0

× 100% （4）

式中：

R——细胞存活率，%；

Ri——样品组在 490 nm 的吸光度；

R1——对照组在 490 nm 的吸光度；

R0——空白组在 490 nm 的吸光度。

1.3.10　UVB 诱导 HaCaT细胞辐照模型的建立　

参考Chang等［19］的方法并稍加修改。取对数生

长期细胞接种于 96孔板中，细胞数为 5×104个/mL，

接种量为 100 μL，于 37 ℃恒温 CO2培养箱中培养

12~24 h至贴壁后，弃去上清液。向 96孔板中加入

少量 PBS 缓冲液，分别进行不同强度的 UVB 辐

照。辐照完成后，弃去 PBS，更换新培养液。继续

培养 24 h后，按照 1.3.9的方法测定细胞存活率。

1.3.11　PHE对UVB诱导的HaCaT细胞存活率测定　

基本操作与 1.3.10 相同，设置对照组、模型组

与试验组。试验组分别加入不同质量浓度的

PHE。除对照组外，其余各组均进行 UVB 辐照，按

1.3.9的方法测定细胞存活率。

1.3.12　ROS水平测定　

取对数生长期细胞接种于 6孔板中，细胞数为

1.2×106个/mL，接种量为 2.5 mL。按照 1.3.11 的方

法进行细胞分组与处理，按照 ROS 测试盒说明书

进行后续操作。将模型组 ROS表达量设为 100%，

其余各组以相对百分比表示。

1.3.13　SOD、GSH-Px 活力测定和 MDA 质量摩尔浓

度测定　

取对数生长期细胞接种于 6孔板中，细胞数为

1.2×106个/mL，接种量为 2.5 mL。按照 1.3.11 的方

法进行细胞分组与处理。对细胞进行裂解，收集

上清液。按照各检测试剂盒说明书测定 SOD、

GSH-Px活力和 MDA 质量摩尔浓度。

1.3.14　DNA 损伤保护效果评价　

取对数生长期细胞接种于 6孔板中，细胞数为

1.2×106个/mL，接种量为 2.5 mL。按照 1.3.11 的方

法进行细胞分组与处理。收集细胞培养液，按照

ELISA 检测试剂盒说明书测定 CPDs质量浓度。

1.4　数据统计与分析

所有试验均独立重复 3 次，数据表示为平均

值±标准差。用 GraphPad Prism 9.0 软件对结果进

行统计分析，P<0.05 表示差异显著，具有统计学

意义。

2　结果与讨论

2.1　PHE基本组分分析结果

PHE 的 主 要 成 分 为 糖 类 ，质 量 分 数 为

（639.82±17.35） mg/g；其次为可溶性蛋白和还原

糖，质量分数分别为（123.26±2.84）、（11.55±0.15） 

mg/g；而脂肪和总酚质量分数较低，质量分数分别

（5.32±0.14）、（3.41±0.05） mg/g，占比均不足 1%，

这可能与水提物的制备工艺有关。热水浸提过程

中，高温使坛紫菜细胞质壁分离，让胞外水溶剂更

容易进入胞内使多糖溶出［5］。相比之下，酚类组
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分和脂肪类组分则易于溶解在乙醇等有机相介质

中，故而其质量分数偏低。

2.2　体外抗氧化效果评价

DPPH 自由基是一种稳定的自由基，羟自由基

是一种较为常见的活性氧自由基，两者均可被具

有抗氧化功能的物质捕获和中和。作者通过研究

PHE 对 DPPH 自由基和羟自由基的清除作用来评

价其体外抗氧化效果。如图 1 所示，PHE 对 2 种自

由基的清除效果均呈现剂量依赖性。其中，PHE

的 DPPH 自由基清除率的 IC50 值为 3.26 mg/mL。

Cai 等［20］在讨论紫菜多糖的体外抗氧化活性时发

现，3 mg/mL 紫菜多糖的 DPPH 自由基清除率仅为

10% 左右。黄海潮等［21］发现，坛紫菜多糖的 DPPH

自由基清除率的 IC50值为 9.37 mg/mL，与之相比，

PHE 具有更优异的 DPPH 自由基清除作用。PHE

的羟自由基清除率的 IC50值为 12.34 mg/mL，表明

其亦具有一定的捕捉活性氧自由基的能力，体外

抗氧化效果较好，这可能与 PHE 中含有的多糖组

分和多酚组分有关。DPPH 自由基清除作用与供

氢反应密切相关，其清除能力的强弱与受试物氢

原子转移活性相匹配［22］。孔立敏［23］的研究表明，

紫菜多糖结构中含有大量羟基，是良好的电子供

体和氢供体，可以捕获 DPPH 自由基，形成稳定的

DPPH-H 分子，同时也可以结合羟自由基，形成稳

定化合物终止自由基链式反应，从而发挥抗氧化

功效。此外，紫菜中的多酚类物质也可以通过提

图 1　PHE的体外抗氧化能力

Fig. 1　Antioxidant activity of PHE in vitro
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供氢原子或螯合剂等方式发挥清除自由基的

作用［24］。

2.3　PHE 对 UVB 诱导的微生物抗辐照的影响效果

评价

2.3.1　UVB 诱导的微生物损伤模型的建立　

紫外线辐照会增加氧自由基的生成，过量的

氧自由基可浸润微生物细胞并损伤其结构，产生

类脂过氧化物，从而影响细胞膜功能，阻碍微生

物的正常生长与代谢［16，25］。如图 2（a）~（b）所

示，UVB 辐照对 E. coli 和 C. albicans 均具有显著

的杀伤作用。以 E. coli 为例，随着辐照强度的增

强，其存活率逐渐降低。当辐照强度为 20 mJ/cm2

时，E. coli 的存活率为 52.93%；继续增加辐照强

度 至 30、40、50 mJ/cm2，其 存 活 率 分 别 降 至

21.85%、12.69%、1.07%。这些结果表明 ，E. coli

对低剂量的紫外辐照具有一定的抵抗能力，但对

于长时间、高剂量的紫外辐照的抵抗力较弱。相

比之下，真核微生物 C. albicans 抵抗 UVB 辐照的

能力稍强，在辐照强度为 20 mJ/cm2 时，其存活率

可达 66.23%；当辐照强度进一步增加到 30 mJ/cm2

时，其存活率降低至 54.51%，这可能与微生物的

细胞结构差异有关。C. albicans 细胞壁含有甘露

聚糖和葡聚糖，可以有效抵御氧自由基对细胞膜

中类脂和蛋白质的损害［25］。此外，真核细胞完整

的细胞核结构可能更有利于抵抗由紫外线造成

的 DNA 损伤。综合考虑，分别选择辐照强度 20 

mJ/cm2和 30 mJ/cm2用于后续 E. coli和 C. albicans

抗辐照率的测定。

2.3.2　PHE对微生物抗辐照率的影响　

微生物抗辐照模型是一种探究抗紫外辐照功

能的传统模型，多用于微生物产胞外多糖或其他

次级代谢产物的抗辐照功效评价［15］，近年来逐渐

应用于藻类多糖的抗辐照研究中。例如，唐倩［16］

采用大肠杆菌抗紫外辐照模型，讨论了从强紫外

辐照环境中分离出来的具鞘微鞘藻胞外多糖的抗

紫 外 辐 照 能 力 ；臧 聚 玲［17］探 究 了 Pantoea 

agglomerans KFS 胞外多糖的抗紫外辐照性能，选

用白色念珠菌作为真菌试验模型；梁晓婷［25］在讨

论 Pantoea agglomerans TCa-7 多糖的抗紫外辐照

活性时，也采用了白色念珠菌作为真菌模型菌株。

然而，微生物抗辐照模型在紫菜水提物类的抗辐

照研究中却鲜有报道。本研究以原核微生物

E. coli和真核微生物 C. albicans作为抗 UVB 辐照

模型，以评价 PHE 对缓解 UVB 诱导的微生物损伤

的保护效果。

不同质量浓度 PHE 对 E. coli 和 C. albicans

的抗辐照率的影响见图 2（c）~（d）。当 PHE 质量

浓 度 为 2.00 mg/mL 时 ，E. coli 抗 辐 照 率 为

16.71%，几乎达到峰值 ；继续增加 PHE 质量浓

度，E. coli 抗辐照率的增幅不显著。当 PHE 质量

浓度为 4.00 mg/mL 时，C. albicans 抗辐照率达到

峰 值 ，约 为 14%。 结 果 表 明 ，PHE 对 E. coli 和

C. albicans 均 具 有 良 好 的 抗 紫 外 辐 照 效 果 。

UVB 辐照会导致微生物胞内琥珀酸脱氢酶及过

氧化氢酶活性降低，影响细胞呼吸并显著减缓新

陈代谢过程中产生的活性氧和其他有害物质的

分解效率，进而造成细胞功能损坏或丧失，甚至

导致细胞死亡［26］。由此推测，PHE 可能借助于

细胞膜的渗透作用进入微生物细胞内，通过对活

性氧类自由基的捕获、中和和清除作用，发挥其

抗辐照功效。

2.4　PHE对 UVB 诱导的 HaCaT细胞抗辐照的影响

2.4.1　细胞毒性　

采用 MTT法探究不同质量浓度 PHE对 HaCaT

细胞的毒性，以确定 PHE的安全性和适宜质量浓度。

由图 3可知，随着 PHE质量浓度的增加，细胞存活率

呈下降趋势。当 PHE质量浓度≤2.00 mg/mL时，细

胞存活率均 ≥95.71%；当 PHE 质量浓度升高至

4.00 mg/mL 时 ，细胞存活率下降至 76.32%（P<

0.001）。当细胞存活率高于 80% 时可视为样品对

该细胞无明显毒性［18］。考虑到原料成本，在试验

效果接近时，优选较低的质量浓度。因此，在后续

试验过程中，选择PHE质量浓度<2.00 mg/mL作为受

试质量浓度。

2.4.2　UVB诱导的HaCaT细胞损伤模型的建立结果　

紫外辐照易打破皮肤细胞的氧化平衡，导致

细胞氧化应激增强，线粒体膜电位升高，造成氧化

损伤及细胞凋亡等。在研究紫外线对人体皮肤损

伤的试验中，HaCaT 细胞是使用较为广泛的经典

细胞模型之一［15］，因此作者采用 UVB 辐照建立

HaCaT细胞损伤模型。如图 4（a）所示，HaCaT细胞

存活率随着 UVB 辐照强度的增加呈下降趋势，表

明 UVB辐照对细胞具有杀伤作用。当辐照强度为

30 mJ/cm2时，HaCaT 细胞存活率为 52.88%；继续
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增大辐照强度至 60 mJ/cm2，细胞存活率降低至

23.55%。因此在后期试验过程中，选用 30 mJ/cm2

的辐照强度进行建模。

2.4.3　PHE 对 UVB 诱导的 HaCaT 细胞存活率的

影响

细胞存活率是细胞状态的基础指标，细胞存活

率越高表明细胞状态越好［27］。如图 4（b）所示，模型

组（CM）的细胞存活率为 35.41%，与空白组（CK）相

比差异显著（P<0.001），表明建模成功。与CM相比，

试验组的细胞存活率均显著升高。当 PHE质量浓度

为 0.25、0.50 mg/mL 时，细胞存活率分别为 55.13%

和 55.48%；当 PHE质量浓度为 1.00 mg/mL时，细胞

存活率提高至 60.45%（P<0.01），表明PHE提高UVB

诱导的HaCaT细胞存活率的效果显著。

图 2　PHE对微生物抗 UVB 辐照的影响

Fig. 2　Effects of PHE on UVB radiation resistance in microbial models

图 3　PHE对 HaCaT细胞的毒性评价

Fig. 3　Toxicity evaluation of PHE in HaCaT cells
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2.4.4　PHE 对 UVB 诱导的 HaCaT 细胞氧化应激相

关因子水平的影响　

ROS 是指在生物体内与氧代谢有关的、含氧

自由基和易形成自由基的过氧化物的总称，其在

细胞信号传导和稳态平衡方面具有重要作用。过

量 ROS 的积累易导致细胞氧化应激，影响细胞正

常生理功能［28-29］。因此，细胞内 ROS 水平可以直

观反映细胞的氧化损伤情况［30］。如图 5（a）所示，

CM 细胞 ROS表达量显著升高，约为对照组的 4.17

倍，表明 UVB 辐照使 HaCaT 细胞内积累了大量的

ROS，造成了氧化应激损伤，说明建模成功。经

PHE 处理后，ROS 表达量显著降低。当 PHE 质量

浓 度 达 到 1.00 mg/mL 时 ，ROS 表 达 量 下 降 至

29.52%（P<0.001）。结果表明，PHE 能有效缓解由

UVB 辐照引起的细胞急性氧化应激损伤，该研究

结果与李锋等［15］的研究结果类似。

SOD 和 GSH-Px 是生物体内重要的抗氧化

酶，它们可以通过催化反应与自由基清除作用有

效抑制毒性物质的产生和积累，并维持细胞膜结

构的完整［31］。MDA 是细胞脂质过氧化反应的最

终产物，是评估细胞氧化损伤程度的常用标志物

之一。如图 5（b）~（d）所示。UVB辐照显著降低了

HaCaT 细胞 SOD（P<0.05）、GSH-Px（P<0.001）活

力，并使细胞内积累了大量的 MDA（P<0.01）。经

1.00 mg/mL 的 PHE 给药处理后 ，HaCaT 细胞的

SOD 和 GSH-Px 活力分别提升至 20.40 U/mg（P<

0.01）和 25.83 U/mg（P<0.01），分别为 CM 的 1.86

倍和 2.81 倍。与此同时，MDA 质量摩尔浓度显著

降低至 0.25 nmol/mg（P<0.05）。

Cai等［20］研究发现，0.5 mg/mL的紫菜多糖具有

良好的紫外线抗性，与本研究结果类似。Ji等［32］探

究了羊栖菜多糖（SFP-P1）对 UVB诱导的 HaCaT细

胞氧化应激的保护作用，发现不同质量浓度（0.5、

1.0、2.0 mg/mL）的 SFP-P1 均可以有效缓解 HaCaT

细胞的氧化应激损伤。与本研究相比，该研究的最

小作用质量浓度（0.5 mg/mL）高于 PHE的最小作用

质量浓度（0.25 mg/mL），表明 PHE 对 UVB 诱导的

HaCaT细胞氧化应激损伤的缓解作用更佳，这可能

归因于紫菜多糖特有的单糖组成。Kim 等［33］研究

表明，紫菜多糖中特有的脱水半乳糖通过增强与细

胞表面受体的结合来调节黑色素生物合成的信号

级联反应，有效缓解紫外线引起的皮肤损伤。结果

表明，PHE具有缓解 HaCaT细胞氧化应激损伤的生

物学功能，并可能通过提高 SOD、GSH-Px活力以及

降低MDA积累来发挥作用。

2.5　PHE 对 UVB 诱导的 HaCaT 细胞 CPDs 质量浓

度的影响

DNA 是一种天然的发色团，可以吸收紫外线

中的光子，导致碱基嘧啶与相邻嘧啶结合生成

CPDs 和 6-4 光产物（6-4PPs）。其中 CPDs 是主要

的损伤产物，其也是紫外线引起的生物体表皮层

细胞 DNA 损伤的代表产物［34］，占比可达 75%。

图 4　PHE对 UVB 诱导的 HaCaT细胞存活率的影响

Fig. 4　Effects of PHE on the survival rate of UVB-treated 

HaCaT Cells
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CPDs 对 DNA/RNA 聚合酶的生理功能有一定的

阻断作用 ，可导致核苷酸错误掺入 ，从而影响

DNA 的复制与转录过程。与此同时，CPDs与部分

肿瘤抑制基因的突变密切相关，尤其是皮肤癌抑

制基因［35］。因此，有效抑制光产物 CPDs的产生对

生物体皮肤健康具有重要意义。

不同质量浓度 PHE 对 HaCaT 细胞 CPDs 质量

浓度的影响见图 6。相较于 CK，CM 的 CPDs 质量

浓度显著升高（P<0.01），表明UVB辐照造成了细胞

的 DNA 损伤，建模成功。与 CM 相比，试验组细胞

的 CPDs质量浓度均显著降低，且呈现剂量依赖性。

1.00 mg/mL PHE 对 DNA 损伤的保护作用最优，

CPDs质量浓度显著下降至 7.66 mg/mL（P<0.005），

表明 PHE 可以显著促进 UVB 诱导的 DNA 损伤修

复。生物机体具有修复光损伤的天然能力，其修

复过程通常包括辐照后的快速修复期和缓慢修复

图 5　坛紫菜水提物对 UVB 诱导的 HaCaT细胞氧化应激因子的影响

Fig. 5　Effects of PHE on oxidative stress factors in UVB-treated HaCaT cells
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期 2个阶段，这种修复能力会受到外界环境因素的

影响［34，36］。结果表明，PHE 可以显著降低光产物

CPDs的质量浓度，有助于增强 HaCaT 细胞光修复

的能力。有研究者［37］报道，紫外线介导的 DNA 损

伤存在多种修复途径，CPDs则主要通过核苷酸切

除修复（nucleotide excision repair，NER）途径进行

修复。因此，推测 PHE 可能通过影响 NER 途径发

挥光保护作用。

2.6　PHE的潜在应用场景

本研究结果表明，PHE 具有良好的体外抗氧

化能力，并对低剂量 UVB 诱导的光损伤具有良好

的缓解作用，表明其具备应用于以下 2种场景的潜

力。第一种为基础性防晒产品，如适用于冬季或

初春的低防晒指数（sun protection factor，SPF）的

护肤品和化妆品，可以有效缓解 UVB 对人体表皮

细胞的光损伤；第二种为植物保护剂产品，适量的

阳光辐照有利于植物生长，但过量的 UVB 辐照会

直接或间接破坏陆生或水生植物的 DNA、蛋白质

以及膜结构，并抑制其光合作用和固氮作用［38］，

PHE 水溶性良好，可作为植物保护剂的功效成分

应用于植物生长过程。

3　结论

作者测定了坛紫菜水提物（PHE）的体外抗氧

化活性，建立了微生物模型以及 HaCaT 细胞模型，

并系统探究了 PHE 对 UVB 诱导光损伤的保护作

用。结果表明，PHE 具有良好的体外抗氧化活性，

可以提高 E. coli 和 C. albicans 的抗辐照率。PHE

对 HaCaT 细胞抗 UVB 光损伤的保护作用体现在

多个方面，包括提高细胞存活率、有效缓解细胞内

氧化应激损伤 、显著降低 DNA 光损伤主产物

CPDs的质量浓度。综上所述，PHE 具有良好的抗

氧化活性及对 UVB 诱导的光损伤的保护作用，可

作为抗辐照原料应用于基础性防晒产品以及植物

保护剂。未来可进一步关注 PHE 的组分纯化及抗

辐照活性的作用机制，为坛紫菜的高附加值利用

提供理论支持。
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