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蚕蛹蛋白肽组方的抗氧化活性评价
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摘要：该文基于不同剂量的蚕蛹蛋白肽、透明质酸钠、远志提取物组成的组方，评价该组方对光老化的功效。

建立小鼠光老化模型，设置正常组、模型组、阳性对照组和处理组，处理组设置 3 个剂量。评价了小鼠皮肤损伤

程度；染色观察小鼠皮肤结构病理变化；测定皮肤水分含量以及抗氧化物酶活性、氧化应激产物含量、抗氧化物质

GSH 含量；测定 HFF-1 细胞线粒体膜电位（MMP）。结果显示，该组方有助于减轻由光老化引起的皮肤结构受损，

抑制皮肤表皮层和真皮层厚度增加，减少水分和胶原蛋白的流失，提高抗氧化酶活性，抑制氧化应激产物的产生。

经中、高剂量组方治疗后 GSH 含量由模型组的 2.30 mg/g 显著提高至 3.63、4.17 mg/g，线粒体相对膜电位由模型组

的 50.33% 提升至 61.33%、94.00%。以上结果表明，该组方在一定剂量浓度下，能够缓解光老化造成的氧化应激，

具有抗光老化的功效，呈剂量依赖性。该文为蚕蛹蛋白肽组方对抗紫外线引起的皮肤光损伤提供了重要的理论依据，

为开发相关 “ 皮肤友好型 ” 保健品提供了重要的研究基础，该组方极具进一步研究和开发的价值。
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Abstract: The anti-photoaging efficacy of a prescription comprising silkworm pupa peptides, sodium hyaluronate, 

and Polygala tenuifolia extract was evaluated in this study. A mouse model of photoaging was established, and normal, 

model, positive control, and treatment group were set up at three dosage levels. Key assessments included the severity of skin 

damage, histopathological changes, water content, antioxidant enzyme activity, oxidative stress markers, glutathione (GSH) 

levels, and mitochondrial membrane potential in HFF-1 cells. The results revealed that the prescription alleviated structural 

damage caused by photoaging, inhibited epidermal and dermal thickening, reduced water and collagen loss, and promoted 

increases in antioxidant enzyme activities, whilst suppressing oxidative stress markers. In response to treatments with the 

prescription at medium and high doses, there were significant increases in GSH content in the model group from 2.30 mg/g to 
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3.63 and 4.17 mg/g, respectively, and there were corresponding elevations in mitochondrial membrane potential from 50.33% 

to 61.33% and 94.00%. These findings indicate that at certain dosage concentrations, the prescription can alleviate oxidative 

stress caused by photoaging and has dose-dependent anti-photoaging effects. The findings of this study provide an important 

theoretical basis for application of silkworm pupa peptide prescriptions in preventing the photodamage of skin caused by 

ultraviolet irradiation, as well as an important research basis for the development of related “skin-friendly” health products. 

Moreover, this prescription has considerable potential for further research and development.

Key words: silkworm pupa peptide; sodium hyaluronate; Polygala tenuifolia; photoaging; antioxidant

皮肤是人体暴露在最外部的器官，主要包括以

下两个方面的作用：一是防止体内水分、电解质等

物质的流失；二是减少外部机械性的损伤，阻止有

害物质的侵入。

紫外线（Ultraviolet, UV）可以影响皮肤的结构

和功能 [1] ，包括皮肤粗糙、松弛、皱纹加深、不

规则的色素沉着等，严重可导致皮肤癌和免疫抑

制 [2-4] 。UV 对皮肤造成的损伤主要是通过提高活性

氧（Reactive Oxygen Species, ROS）的水平，过量的

ROS 无法及时被机体清除，从而引起核酸、蛋白质、

脂质损伤，并激活丝裂原活化蛋白激酶（Mitogen-
Activated Protein Kinase, MAPK）信号通路，刺激基

质金属蛋白酶（Matrix Metalloproteinases, MMPs）
表达，造成胶原蛋白和弹性蛋白流失，并且抑制

细胞内超氧化物歧化酶（Super Oxide Dismutase, 
SOD）、过氧化氢酶（Catalase, CAT）、谷胱甘肽过

氧化物酶（Glutathione Peroxidase, GSH-Px）等抗氧化

酶，加速细胞外基质（Extracellular Matrix, ECM）的

降解，造成皮肤光老化 [5,6] 。

维生素 C 作为一种抗氧剂，可以清除氧自由基，

抑制脂质代谢等 [7] ，还可减少皮肤皱纹，改善皮肤

纹理、强度和均匀性。但长期大剂量使用维生素 C
可能导致腹泻、恶心、呕吐、胃痛、头痛 [8,9] 。近年

有大量研究表明，部分植物提取物、蛋白水解物可

用于缓解光老化症状，他们通过抑制 ROS 或 MMPs
生成，抑制皮肤增生，改善皮肤水分状态，增加透

明质酸和胶原蛋白含量 [10-13] 。家蚕（Bombyx Mori）
是一种家养昆虫，具有极高的营养价值和药用功效。

近年来，研究发现，蚕蛹的酶解产物，蚕蛹蛋白肽

（Silkworm Pupa Peptide, SPP）具有多种生物活性，

如抗氧化、抗肿瘤、降血压、提高免疫等。作为天

然来源，SPP 有望改善皮肤功能。

透明质酸钠（Sodium Hyaluronate, SH）是透明

质酸的钠盐，由 D- 葡糖醛酸和 N- 乙酰 -D- 氨基葡萄

糖组成，其作为一种优秀的保湿剂，能够吸附并保

持水分，使皮肤和组织保持湿润，有助于维持皮肤

的弹性和光泽。

佤药远志（Polygala Tenuifolia），又名娘母良

（Polygala Crotalarioides, 佤 文：Nya Miex Tiang），
属远志科远志属多年生草本植物，通常生长在中国

的北方地区 [14] 。佤药远志为佤族稀有珍贵药材，是

一味中医常用的中药，其提取物具有抗氧化性质，

有助于减少自由基的产生，减缓皮肤衰老，亦具有

抗炎作用，可以减轻皮肤炎症。

本文选取蚕蛹蛋白肽、透明质酸钠、远志提

取物按不同比例调配成组方，在动物水平和细胞

水平上探讨该组方对小鼠皮肤光老化的治疗保护

作用。首先，构建小鼠皮肤光老化损伤模型，通

过皮肤表征评分、皮肤弹性测试、皮肤厚度测量、

皮肤水分含量测试来评价小鼠皮肤损伤程度；HE
染色、Masson 染色观察小鼠皮肤结构病理变化；

测试抗氧化物酶活性；测试氧化应激产物以及抗

氧化物质的含量；测定 HFF-1 细胞线粒体膜电位

（Mitochondrial Membrane Potential，MMP），
评价不同剂量组方抗皮肤光老化功效，为针对皮

肤光老化，开发“皮肤友好型”保健品提供了重

要的研究支持。

1  材料与方法

1.1 实验仪器

BSA224S 电子分析天平，德国 Sartorious 公

司；MX-S 涡旋混合器，美国 SCILOGEX 公司；

SYNERGY HTX 全波长酶标仪，美国 Bio Tek 公司；

Milli-Q 超纯水仪，美国 Millipore 公司；Centrifuge 
5424 R小型台式高速离心机，德国Eppendorf公司；P-
系列单道可调式移液器，美国 Gilson 公司；T5 6W 
UVA-340、UVB-313 灯管，东莞市川谷照明科技有

限公司；Scientz-10N 台式冷冻干燥机，宁波新芝生

物科技股份有限公司；ULTS1651 超低温冰箱，美国



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.4

 119 

Thermofisher 公司。

1.2 实验材料

蚕蛹蛋白肽（批号 20220926，肽含量为：

77.9%），南通福尔生物制品有限公司；透明质酸钠

（批号 20220607，纯度为：98.0%），山东葆力嘉生

物科技有限公司；远志提取物（批号 22103141，皂

苷含量为：8.0%），陕西天行健生物化工技术有限公

司；所有皮肤病理切片相关材料，北京索莱宝科技

有限公司；丙二醛测定试剂盒，南京建成生物工程

研究所；活性氧荧光法测试盒、总超氧化物歧化酶

比色法测试盒、过氧化氢酶比色法测试盒、谷胱甘

肽过氧化物酶比色法测试盒、谷胱甘肽比色法测试

盒，武汉伊莱瑞特生物科技股份有限公司；生理盐

水，北京索莱宝科技有限公司；JC-1 线粒体膜电位

试剂盒，美国 Thermofisher 公司。

1.3 实验动物

SPF 级雌性昆明小鼠，体质量 29~36 g，由广

东省医学实验动物中心提供（许可证号码：SXCK
（粤）2022-0002）。饲养条件为：室温，（20±2） ℃；

湿度，50%±5% ；12 h 明 / 暗循环，自由饮水饮食。

1.4 实验方法

1.4.1 小鼠光老化模型的建立

研究发现，蚕蛹蛋白肽、远志提取物具有明显

抗氧化的作用 [15,16] ，但二者配伍后的抗光老化作用

尚待深入研究。此外，前文述及透明质酸钠具有保

持皮肤的弹性和光泽的作用，因此将蚕蛹蛋白肽、

远志提取物和透明质酸钠调配成组方，以期能够通

过三种物质的协同作用，增强抗光老化的功效。参

考刘洋 [17] 的方法，并作修改，具体而言，使用宠物

剃毛刀对各组小鼠背部大部区域进行剃毛，使之

完全暴露。除正常组外，各组小鼠放入自制辐射

笼中，每隔一天用自制紫外灯箱照射小鼠背部皮

肤，辐照。辐照源：UVA（340 nm）=850 μw/cm2 ；

UVB（313 nm）=592.3 μw/cm2。单次辐照剂量为

110 mJ/cm2，实验共照射 24 次，总剂量为 2.64 J/cm2。

每次辐照后灌胃处理，各组剂量参照文献 [18] ，并作

修改，如表 1 所示。实验时需仔细观察小鼠背部是

否出现溃烂、流脓、红肿等严重炎症反应，如果有

则需停止辐照，直至背部皮肤无上述症状。第八周

后取辐照区的皮肤置于 -80 ℃冰箱备用，保存血清。

（动物实验伦理号：IACUC-202300134）

表 1  动物的分组和处理

Table 1 Grouping and handling of animals

分组 灌胃物和剂量

正常组 生理盐水

模型组 生理盐水

阳性对照组 维生素 C 40 mg/(kg·d)

低剂量组
蚕蛹肽 250 mg/(kg·d)，透明质酸钠

6.75 mg/(kg·d)，远志提取物 2.5 mg/(kg·d)

中剂量组
蚕蛹肽 500 mg/(kg·d)，透明质酸钠

13.5 mg/(kg·d)，远志提取物 5.0 mg/(kg·d)

高剂量组
蚕蛹肽 1 000 mg/(kg·d)，透明质酸钠

27 mg/(kg·d)，远志提取物 10 mg/(kg·d)

1.4.2 皮肤弹性测试

参考彭志兰 [19] 的方法，将小鼠以适量水合氯醛

处理后，轻轻提起剃毛区皮肤，使其四肢恰好离开

平面，松手，立即计时，精确记录皮肤恢复原态时

所花时间，即为皮肤恢复时间。

1.4.3 皮肤表征评分

小鼠处死后，对其背部裸露皮肤进行拍照和皮

肤表征评分。评分标准参照文献 [20] ，并作修改，如

表 2 所示。

表 2  皮肤光老化评分标准

Table 2 Skin photoaging rating scale

评分 评分标准

0 皮肤无皱纹、松弛

1 皮肤出现少量横向细纹

2 皮肤出现大量横向细纹

3 出现横向浅皱纹，无红斑、创伤、水肿

4 出现少量横向深皱纹，皮肤泛红、轻微创伤、水肿

5 大量横向粗糙深皱纹，皮肤松弛，明显红肿、创伤

6 重度皱纹，大块红肿，肿瘤或病变

1.4.4 皮肤厚度测量

处死小鼠后，剪取小鼠背部剃毛区的皮肤，用

电子游标卡尺测量小鼠皮肤自然松弛状态下的厚度

（mm）。

1.4.5 小鼠皮肤切片HE、Masson染色

小心剪取小鼠背部裸露皮肤，置于适量质量分数

为 4% 的多聚甲醛中，包埋于石蜡，切片 4 μm，染色。

HE 染色：苏木精染液主要染色细胞核，呈蓝紫

色，使细胞核清晰可见。伊红染料可以将细胞质和

细胞外基质染成红色，使胞浆结构显现。在显微镜

下观察得到的组织切片并拍摄图片。

Masson 染色：Masson 染色是一种用于组织学
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研究的特殊染色技术，能够将胶原纤维染成蓝色，

而细胞核和肌纤维则呈红色，主要用于观察和分析

胶原纤维的分布和形态。

1.4.6 皮肤含水量测定

参照文献 [21] ，取一定质量的小鼠皮肤，60 ℃烘

干 4 h，精密称量烘干前后的皮肤质量。

WC = 
m1-m2

m1
 ×100%                                         （1）

式中：

WC――皮肤含水量，% ；

m1――烘干前皮肤质量，mg ；

m2――烘干后皮肤质量，mg。

1.4.7 皮肤成分相关指标测定

皮肤匀浆液制备：取一定质量的小鼠背部脱毛

区皮肤组织，以生理盐水漂洗后精密称量皮肤组

织质量。冰浴下，快速剪碎皮肤组织并移至玻璃

匀浆管中，加入适量 0.2 mol/L 磷酸盐缓冲液，以

44 720×g 匀浆 10 s，间歇 30 s，反复进行 3 次，制成

质量分数为 10% 的组织匀浆，1 062×g 离心 5~10 min，
取上清液待测，离心取上清液。相关指标的测定严

格按照试剂盒步骤进行测定。

1.4.8 线粒体功能检测

按照参考文献 [22] 的操作方法，并稍作修改。以

PBS 清洗、收集的 HHF-1 细胞为测试对象，并用酶

标仪分析结果。测试 JC-1 单体荧光强度：激发波长

515 nm，发射波长 529 nm ；测试 JC-1 聚合物荧光

强度：激发波长 585 nm，发射波长 590 nm。计算单

体和聚合物的荧光值比例反映 MMP，进而反映线

粒体功能。

1.4.9 数据分析

使用 Prism 5 作图，多组间资料比较通过

单向方差分析（ANOVA）进行检验，组间比较

*P ＜  0.05 表示差异显著，**P ＜  0.01 表示差异非常

显著。

2  结果与讨论

2.1 小鼠背部皮肤表征

长时间接受紫外线照射容易导致皮肤老化，表

现为干燥、松弛、皱纹增加、厚度增加和出现红斑。

同时，急性光损伤会扩张血管并增加通透性，从而

加重炎症反应。根据图 1 的结果，正常组和阳性对

照组的小鼠背部皮肤呈现出相对光滑的状态，而模

型组的小鼠背部皮肤则呈现横向皱纹和红斑，表明

成功建立了小鼠皮肤光老化模型。与模型组的小鼠

相比，低剂量和中剂量小鼠的背部皮肤红斑程度有

所减轻，高剂量小鼠的背部皮肤则没有明显的红斑。

图 1 小鼠背部皮肤外观

Fig.1 Appearance of the skin on the back of mice

注：a 为正常组，b 为模型组，c 为阳性组，d 为低剂量

组，e 为中剂量组，f 为高剂量组。图 6、7 同。

从表 3 可知，模型组小鼠的皮肤评分（5.27）、
提皮恢复时间（6.85 s）和皮肤总厚度（1.13 mm）

三项指标较正常组小鼠（分别为 0.00、2.17 s、
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0.41 mm）均显著增加，这说明长期的紫外照射使

得小鼠皮肤出现皱纹、红肿、皮肤厚度增加等情况，

引起对小鼠皮肤出现明显的损伤。与模型组相比，

处理组小鼠（高剂量、中剂量）的三项指标均有下降，

尤其是高剂量组小鼠（分别为 3.32、4.37 s、0.62 mm）。

该组方呈明显的剂量依赖性，可能通过增加弹性蛋白

和胶原蛋白含量，保持皮肤紧致和弹性；通过减少炎

症反应，收缩血管，减轻皮肤红肿症状，同时可以有

效缓解急性光损伤造成的瘢痕增生，降低皮肤厚度。

表 3  组方对小鼠光老化皮肤表征评价的影响

Table 3 The effect of prescription on the characterization and
 evaluation of photo-aged skin in mice (n=5)

组别 皮肤评分 提皮恢复时间 /s 皮肤总厚度 /mm

正常组 0.00±0.00** 2.17±0.10** 0.41±0.02**

模型组 5.27±0.42 6.85±0.39 1.13±0.06

阳性组 2.47±0.73* 2.32±0.12** 0.53±0.04**

高剂量组 3.32±0.24* 4.37±0.22* 0.62±0.03*

中剂量组 3.80±0.23* 5.44±0.37* 0.75±0.07*

低剂量组 4.33±0.41 6.37±0.32 0.89±0.06

注：与模型对照组比较，*P ＜  0.05，**P ＜  0.01。

2.2 光老化小鼠皮肤水分含量

图 2 组方对光老化小鼠皮肤水分含量的影响

Fig.2 Effect of the complex prescription on the water 

content of skin (n=5)

注：与模型对照组比较，*P ＜  0.05，**P ＜  0.01。图 3、4、

8 同。

长期的紫外照射导致皮肤含水量降低，可能导

致皱纹的出现，这也是光老化的指标之一。如图 2
所示，正常组小鼠的皮肤含水量为 71.21%，长时

间暴露在紫外线导致模型组小鼠皮肤含水量降低至

53.32% ；在处理组中，相对于模型组，高剂量组小

鼠皮肤含水量显著提高至 65.41%，这说明高剂量

下，该组方具有一定改善皮肤水分状态的效果。SH
是一种优秀的保湿剂，它能渗透进皮肤表皮层，与

皮肤组织形成粘黏性液体，为皮肤提供机械性保护

的同时，将结构蛋白等带入皮肤损伤处，有利于消

除皮肤红肿，保持皮肤水润，促进组织修复。因此，

在组方中添加 SH 可增强对抗光老化造成的皮肤干

燥，减少皱纹形成的功效。

2.3 氧化损伤指标分析

紫外线可诱导体内产生过量的 ROS，引起细胞

膜损伤，引起蛋白质的结构和功能改变，攻击细胞核

中的 DNA，导致 DNA 损伤，引起基因突变，从而

增加癌症等疾病的风险。在自由基的参与下，脂质被

过度氧化，产物为丙二醛（Malondialdehyde, MDA）

类似物，因此MDA也作为氧化应激的生物标志物之一。

图 3 组方对光老化小鼠皮肤中 ROS、MDA 含量影响

Fig.3 Effect of the complex prescription on the level of ROS 

and MDA of photoaging mice (n=5)

如图 3 所示，模型组小鼠皮肤匀浆中的 ROS
相对水平为 145.10%，显著高于正常组的 122.22%，

这表明模型组小鼠皮肤组织出现明显的氧化应激损

伤，说明小鼠模型建立成功。与模型组小鼠相比，

经维生素 C 或高剂量、中剂量组方治疗后，小鼠体

内 ROS 相对水平分别下降至 113.19%、104.27%、

114.21%，缓解了小鼠氧化应激损伤。除此之外，

与正常组小鼠相比，模型组小鼠的 MDA 浓度显著

上升 400.36%，这表明紫外照射加剧了氧化应激。

与模型组相比，经维生素 C 或组方治疗后的小鼠
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MDA 含量显著降低 10.47%~22.39%。蚕蛹蛋白肽

中含有的氨基酸，如半胱氨酸、赖氨酸和甘氨酸等，

具有潜在对抗自由基的作用，中和氧化应激产物，

从而减少氧化应激产物对细胞的损伤，也可能保

护线粒体免受损伤或促进其功能，影响细胞内的

氧化还原状态和相关信号通路来减少 ROS 产生；

远志提取物中的远志皂苷能够激活体内抗氧化酶

的活性，抑制炎症介质的产生和炎症信号通路的

激活，间接减少 ROS 和 MDA 的生成。上述结果

证明，该组方能有效抑制体内 ROS 以及 MDA 的

产生，缓解氧化应激反应，抵御紫外线对皮肤的

损伤。

图 4 组方对光老化小鼠皮肤中 SOD、CAT、

GSH-Px 含量影响

Fig.4 Effect of the complex prescription on the level of 

SOD, CAT, GSH-Px of photoaging mice (n=5)

2.4 抗氧化酶活性分析

在正常生理情况下，少量的 ROS 参与维系细

胞必要的信号通路，ROS 的水平受到 SOD、GSH-
Px 和 CAT 等抗氧化酶的严格调控，起到屏障的作

用。在长期紫外照射下，过量的 ROS 突破屏障，造

成氧化应激损伤。如图 4 所示，模型组小鼠 SOD、

CAT、GSH-Px 活性较正常组分别降低 28.32%、

58.73%、51.92%，这表明长期紫外照射降低了

小鼠体内抗氧化酶活性。而对比模型组，经过组

方治疗的小鼠上述酶活性显著提高，这表明该组

方能在皮肤受到损伤后，提升抗氧化酶活性。蚕

蛹蛋白肽可能通过激活抗氧化应答途径来提高抗

氧化酶的表达和活性，增强细胞对氧化应激的防

御能力；远志皂苷可能能够直接与 SOD、CAT、
GSH-Px 相互作用，能导致酶的构象变化，使其

更容易与底物结合并催化反应从而增强其活性。

该研究与王玉玲等
 [23] 的研究相比，经高剂量组方

治疗后，提高 SOD 活性效果显著优于其研究的

透明质酸、依克多因组合物。

2.5 抗氧化物质还原性谷胱甘肽（GSH）分析

谷胱甘肽（Glutathione，GSH）是由谷氨酸、

甘氨酸和半胱氨酸组成的一种多肽，作为分子清除

剂，可以清除体内 O2
-、H2O2、LOOH。同时，其

作为 GSH-Px 和谷胱甘肽 S- 转移酶（Glutathione 
S-Transferase, GST）两种酶类的底物，是这两种酶

分解氢过氧化物所必需的物质，它能稳定含巯基的

酶，防止血红蛋白及其他辅助因子受氧化损伤。缺

乏或耗竭 GSH 会促使许多化学物质产生中毒作用，

GSH 量的多少是衡量机体抗氧化能力大小的重要因

素。如图 5 所示，模型组小鼠 GSH 含量为 2.30 mg/g，
正常组 GSH 含量为 5.67 mg/g，模型组小鼠 GSH 含

量显著降低，这表明长期紫外线照射会造成小鼠体

内 GSH 耗竭。蚕蛹蛋白肽可能提供了合成 GSH 所

需的氨基酸，例如半胱氨酸、谷氨酸和甘氨酸，这

些氨基酸是 GSH 的组成部分，提供足够的原料有

助于细胞合成更多的 GSH。此外，通过清除自由基

和其他氧化应激物质，蚕蛹蛋白肽可以减少细胞内

GSH的消耗。远志皂苷可能增加 GSH 的合成速率，

同时也可能增加 GSH 的再生速率。对比模型组，

经中、高剂量组方处理后 GSH 含量显著提高至

3.63、4.17 mg/g，这表明中、高剂量组方中的蚕蛹蛋

白肽和远志提取物能够逆转紫外线照射造成的 GSH
耗竭。
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图 5 组方对光老化小鼠皮肤中 GSH 含量影响

Fig.5 Effect of the complex prescription on the level of 

GSH of photoaging mice (n=5)

注：与模型对照组比较，*P ＜  0.05，**P ＜  0.01。

2.6 皮肤组织病理性分析

图 6 小鼠皮肤组织 HE 染色

Fig.6 Histology of skin samples from photoaging mice

HE 和 Masson 染色显示：正常组和阳性组小鼠

皮肤结构完整，细胞呈现有序的排列，表皮厚度较

小，真皮层胶原纤维分布均匀，排列紧致有序，厚

度较小。模型组小鼠皮肤有明显创伤，细胞排列无

序，体积增大，表皮包被厚度较大的角蛋白，真皮

层胶原纤维明显增厚，脂肪细胞有明显炎性细胞浸

润，皮脂腺消失。低剂量组小鼠表皮角化严重，表

皮增厚，真皮层胶原纤维明显增厚，排列无序，仍

有明显炎性细胞浸润。中剂量组小鼠表皮轻度角化，

表皮厚度较厚，真皮层胶原纤维仍明显增厚，排列

无序，但趋于正常，未发现明显炎性细胞。高剂量

组小鼠表皮层厚度趋于正常，真皮层胶原纤维分布

恢复正常，数量明显增加，结构完整。这表明高剂

量组方可有效缓解小鼠表皮增厚，抑制炎症，增加

胶原蛋白和弹性蛋白数量，维持胶原纤维的结构和

排列次序，有效缓解表皮层的过度角化，保护真皮

层细胞。

图 7 小鼠皮肤组织 Masson 染色

Fig.7 Masson’s trichrome staining of skin samples

 from photoaging mice

2.7 MMP测定

线粒体是细胞内的细胞器，主要参与能量的生

产，而 MMP 是线粒体内外膜之间的电位差，对于

维持正常的线粒体功能至关重要。长期紫外线照射

的 HFF-1 细胞，细胞内 Ca2+ 内流能够引起线粒体膜

电位下降，导致出现细胞炎症和细胞凋亡。光老化

处理后的 HFF-1 细胞产生大量的 ROS，也会促进

细胞内 Ca2+ 浓度提高，影响线粒体内电子传递，改

变线粒体膜通透性，通过其他系列酶促反应，进一

步产生 ROS。由图 8 所示，模型组相较于正常组，

MMP 显著降低至 50.33%，这说明紫外线对于细胞

内的 MMP 作用显著。低剂量组对 MMP 没有明显

提升，中、高剂量组相较模型组，分别提升 MMP
至 61.33%、94.00%。这表明该组方能够有效抑制细

胞内 Ca2+ 内流，调节线粒体通透性，对于光老化诱

导的 MMP 下降具有显著的逆转作用，效果呈剂

量依赖性。该研究结果与艾丽奇  [24] 相比，高剂量

组方提升 MMP 的效果远大于其研究的 6 种胶原

蛋白肽。
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图 8 组方对 HFF-1 细胞 MMP 的影响

Fig.8 Effect of the complex prescription on MMP in 

HFF-1 cells (n=5)

3  结论

综上所述，本文成功建立小鼠光老化模型，在

动物水平和细胞水平研究了基于不同剂量的蚕蛹蛋

白肽、透明质酸钠、远志提取物组成的组方对光老

化模型小鼠的影响，结果如下：该组方有助于减轻

由光老化引起的皮肤结构受损，抑制皮肤表皮层和

真皮层厚度增加，减少水分和胶原蛋白的流失，提高

抗氧化酶活性，抑制氧化应激产物的产生。经中、高

剂量组方治疗后 GSH 含量由模型组的 2.30 mg/g 显著

提高至 3.63、4.17 mg/g，线粒体相对膜电位由模型

组的 50.33% 提升至 61.33%、94.00%。以上结果表

明，该组方在一定剂量浓度下，能够缓解光老化造

成的氧化应激，具有抗光老化的功效，呈剂量依赖

性。该文为蚕蛹蛋白肽组方对抗紫外线引起的皮肤

光损伤提供了重要的理论依据，为开发相关“皮肤

友好型”保健品提供了重要的研究基础，该组方极

具进一步研究和开发的价值。
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