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荔枝发酵物提高人体皮肤HaCat细胞的抗氧化能力

及对细胞凋亡的修复作用

甘聃1，孙静1，杨继国2,3*

（1.仙乐健康科技股份有限公司，上海 201702）（2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

(3.华南协同创新研究院，广东东莞 523808)

摘要：该文研究了荔枝发酵物对人体皮肤 HaCat 细胞模型中的 ROS、SOD、透明质酸和水通道蛋白 AQP3 生

成，以及对细胞周期与细胞凋亡的影响。结果表明，在双氧水诱导的 HaCat 细胞模型中，中剂量和高剂量组的 ROS

生成抑制率达到 50% 以上；所有剂量组均显著提升 SOD 活力水平（P<0.05），高剂量组相比模型组提高 39.96%，与

空白对照组水平一致（P>0.05）。在 HaCat 细胞干燥模型中，所有剂量组荔枝发酵物均显著提升水通道蛋白 AQP3

和透明质酸的表达水平，高剂量组相比模型组分别提高 2.08 倍和 1.11 倍；荔枝发酵物能够调节 HaCat 细胞由 G0/G1

期比例向S期和G2/M期转化（P<0.01），且能够显著降低由UVA照射导致的HaCat人体皮肤细胞的凋亡率（P<0.05）。

因此，荔枝发酵物能有效提升 HaCat 细胞的抗氧化能力，促进细胞分裂，修复 UVA 导致的细胞凋亡，为其在皮肤

健康产品研究和应用提供了参考。
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Abstract: The effects of lychee fermentation products on ROS, SOD, hyaluronic acid, and aquaporin 3 (AQP3) 

production in human HaCaT cells as well as on the cell cycle and apoptosis were examined. In HaCaT cell models with 

hydrogen peroxide-induced oxidative damage, medium and high doses of lychee fermentation products suppressed the 

ROS production rate by more than 50%. All groups treated with lychee fermentation products showed significantly higher 

SOD activity levels, regardless of the treatment dose (P<0.05). The SOD activity level of the high-dose treatment group 
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  荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是中国南方四大

特色名果之一。因其果肉肉质多汁有弹性，香味独

特，营养丰富，深受消费者喜爱，被称为“岭南水

果之王”。中国的荔枝起源最早可追溯至秦汉时期，

目前产量每年已超过 250 万 t，占全球 80% 以上 [1] 。

《本草纲目》等中华传统医药典籍记载了荔枝能养

血健脾，行气消肿，可为产妇及老弱补元气；近年

来陆续有关于荔枝在抗氧化、提高免疫力、降血

糖、降血脂和抗病毒方面的研究报道。研究证据表

明荔枝富含碳水化合物、蛋白、氨基酸、维生素、

矿物质及微量元素等营养成分；荔枝还有丰富的多

糖类、黄酮和原花青素等高活性功能成分 [2] 。荔枝

一直被认为是热性水果，大量食用容易导致人群

“上火”，并且会有低血糖风险；此外荔枝还存在上

市周期短、保鲜难度大、供大于需、难储存、易腐

败等问题。荔枝深加工可缓解上述问题，目前荔枝

深加工主要产品为荔枝干、荔枝汁、荔枝醋、荔枝

罐头和荔枝酒，产品单一、受众有限 [3,4] 。采用生物

发酵技术对荔枝进行生物转化，能有效消除过敏成

分，降低果糖含量，避免人体“上火”和低血糖；

同时发酵过程能产生对人体健康有利的有机酸、小

分子多酚和酚酸，其抗氧化的活性更强，Liu 等 [5] 报

道采用植物乳杆菌对荔枝进行生物转化，且能把

78.36% 的多聚原花青素转化成高活性的低聚原花青

素，其 ABTS+ 自由基清除能力和 ORAC 体外抗氧

化活性分别提升 11.5 倍和 4.13 倍。此外，所制备

的荔枝发酵产物更容易标准化和存贮，其形态可以

是液体、膏状或粉体，可作为功能性食品、化妆品

的原料，大大增加荔枝的应用场景，是荔枝产业高

值化的关键技术。

研究表明皮肤受到外界有害因素（辐射、紫外

线、光老化、氧化损伤、干燥或污染等）时，会导

致组织内产生 ROS，破坏细胞完整性，紊乱细胞周

期循环，使蛋白质发生变性，引起机体氧化损伤，

最终导致皮肤衰老，诱导皮肤细胞凋亡 [6,7] 。然而皮

肤有一个抗氧化系统，由酶促和非酶促抗氧化剂组

成，以防止其受到有毒外源性 / 内源性 ROS 水平的

改变，通过饮食或化妆品，以天然物质支持皮肤的

内源性抗氧化系统。近年来，具有抗氧化特性的天

然化合物以及天然发酵物作为皮肤损伤的保护剂受

到越来越多的关注 [8-10] 。

本研究的目的是利用 HaCat 细胞模型考察荔枝

发酵物对细胞内 ROS 的影响，对细胞中 SOD、透明

质酸和水通道蛋白 AQP3 生成的作用；同时研究其对

HaCat 细胞周期与细胞凋亡的作用。为荔枝发酵物在

皮肤健康产品开发与应用提供理论研究依据。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

HaCat 细胞（人永生角质化细胞）、PBS 磷酸

盐缓冲溶液（1×），武汉普诺赛生命科技有限公司；

DMEM（1×）培养基、胎牛血清（1×）、体积分数

0.25% 胰蛋白酶 -EDTA（1×）、青霉素 / 链霉素溶液

（100×），Gibco（Thermo Fisher Scientific）；6-羧基-2’,7’-
二氯二氢荧光素二乙酸酯（H2DCFH-DA）、山羊血

清，Sigma Aldrich ；人透明质酸（Hyaluronic Acid, 
HA）ELISA 试剂盒，武汉华美生物；SOD 测定试

剂盒，南京建成生物工程研究所；体积分数 30% 
H2O2 溶液，西陇科学股份有限公司；体积分数 4%
多聚甲醛固定液、体积分数 0.5% Triton X-100，碧

云天；Rabbit-anti-Aquaporin 3 antibody、Goat Anti-
Rabbit IgG H&L（Alexa Fluor® 488），Abcam 公司；

细胞计数试剂盒 CCK-8，MedChemExpress ；细胞

周期试剂盒，联科生物；细胞凋亡试剂盒，南京诺

唯赞生物科技股份有限公司。

was 39.96% higher than that of the model group and comparable to that of the control group (P>0.05). In the HaCaT cell 

drying models, lychee fermentation products at all doses increased the expression levels of AQP3 and hyaluronic acid; 

specifically, the high-dose treatment group exhibited levels 2.08 and 1.11 times higher, respectively, compared to the model 

group. Furthermore, lychee fermentation products could regulate the progression of HaCaT cells from the G0/G1 phase to 

the S and G2/M phases (P<0.01) and significantly reduced the UVA irradiation-induced rate of cell apoptosis (P<0.05). Thus, 

lychee fermentation products can effectively enhance the antioxidative capability of HaCaT cells, promoting their division 

while preventing their apoptosis. These findings provide valuable reference data for research on the application of lychee 

fermentation products in the development of skin care products.

Key words: lychee fermentation products; HaCaT cells; antioxidation; aquaporin; cell apoptosis
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1.2 主要仪器设备

CForma 3111 型 CO2 培 养 箱，Thermo Fisher ；
CytoFLEX 型流式细胞仪，Beckman ；MS204TS/02
型分析天平，Mettler-Toledo ；Vortex 3 涡旋混合仪，

IKA ；Avanti J-15R 型台式冷冻离心机，Beckman ；

SynergyH1M 型多功能微孔板读数仪，Bio-Tek ；

IX73 型倒置荧光显微镜，OLYMPUS ；CL-3000 型

紫外交联仪，Analytik Jena。

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

荔枝发酵物，由仙乐健康科技股份有限公司提

供，通过专利技术生产获得（ZL202210565739.1）。
以热带水果荔枝为原料，采用定向分级发酵的工艺，

将洗净后的荔枝压破后，加入酵母菌及乳酸菌进行

一级发酵，然后使用专利典藏菌株——巴氏醋酸杆

菌 SP021（CGMCC No.25794，中国微生物菌种保

藏管理委员会普通微生物中心）进行二级发酵即可

获得荔枝发酵物。

称取适量荔枝发酵物，使用 DMEM（1×）无血

清基础培养基配制成质量浓度为 10 mg/mL 的母液，

再梯度稀释成实验所需质量浓度，样品置于 4 ℃冰

箱冷藏保存。

完全培养基：按体积分数配制完全培养基，由

84% DMEM（1×）培养基、15% 胎牛血清（1×）和

1% 青霉素 / 链霉素溶液（1×）组成，用于 HaCat
细胞培养。

实验中设置对照、模型、低、中、高剂量组，

其中对照组使用无血清基础培养基培养，模型组按

各实验要求造模处理后使用无血清培养基培养，低、中、

高剂量组分别为质量浓度 250、500、1 000 μg/mL 的

荔枝发酵物。

1.3.2 细胞培养

将 HaCat 细胞接种至含完全培养基的平皿中，

置于 37 ℃，体积分数 5% CO2 的细胞培养箱中培养，

待细胞融合率为 70%~80% 时，使用体积分数 0.25%
胰蛋白酶 -EDTA（1×）消化离心后进行细胞传代，

细胞使用完全培养基种板培养 24 h 后，进行加样处

理，为避免血清带来较为复杂的影响，加样处理期

间均使用无血清培养基培养细胞。

1.3.3 增殖活性测定

在 96 孔板中加入每孔 100 μL 细胞悬液（每孔

细胞数量在 1×104 个），培养箱中培养 24 h。向培养

板中加入不同质量浓度待测样品，继续培养 24 h 后，

加入 10 μL 的 CCK-8 溶液，培养箱中孵育 1~4 h 后，

酶标仪下 450 nm 测吸光值。细胞存活率按以下公

式计算：

Z =
As×Ab

Ac-Ab
×100%                                             （1）

式中：

Z——细胞存活率；

As——实验孔吸光度；

Ac——对照孔吸光度；

Ab——空白孔吸光度。

1.3.4 ROS测定

参考文献 [11] 的 ROS 测定方法，96 孔板铺板每

孔 100 μL 细胞悬液（每孔细胞数量在 1×104 个），

培养箱中培养至细胞密度在 70%~80%，分对照组，

实验组和模型组。实验组和模型组使用配置好的

150 μmol/L H2O2 处理 10 min，完成处理后实验组加

入待测样品，对照和模型组加入无血清培养基，置

于 CO2 培养箱中孵育 30 min，然后用无血清培养基

稀释 DCFH-DA 至终浓度 5 μmol/L，37 ℃培养箱内

孵育 30 min，用无血清细胞培养液洗涤细胞三次，

以充分去除未进入细胞内的 DCFH-DA，使用酶标

仪激发光 488 nm，发射光 530 nm 检测吸光值，使

用荧光显微镜检测成像。相对 ROS 水平和 ROS 抑

制率计算公式如下：

S =
As

Ac
×100%                                                  （2）

P =（1- As-Ac

Am-Ac
）×100%                                   （3）

式中：

S——相对 ROS 水平；

P——ROS 抑制率；

As——实验组 ROS 水平；

Ac——对照组 ROS 水平；

Am——模型组 ROS 水平。

1.3.5 SOD活力测定

参考文献 [12] 的 SOD 活力测定方法，取处于生

长对数期细胞，以每孔细胞数量为 1.5×105 个接种

细胞于 12 孔板中，细胞于体积分数 5% CO2 培养箱

37 ℃培养 24 h，胰酶消化收集细胞至 1.5 mL离心管，

离心管中加入 200 μL 的 PBS，直接放入液氮中 3~5 s，
立即提出转入 -20 ℃冰箱（20~30 s），再取出室温

解冻，解冻后再按前面重复 3 次以达到破碎细胞的
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目的。破碎后按 SOD 测定试剂盒使用说明书进行

处理，450 nm 测吸光值计算 SOD 抑制率和蛋白质

量浓度，最后按如下公式计算 SOD 活力：

D =
Ac-As

Ac
×100%                                             （4）

E = D÷50%×Cr×Cs×100%                                （5）

式中：

D——SOD 抑制率；

Ac——对照组 SOD 水平；

As——实验组 SOD 水平；

E——SOD 活力，U/mg prot ；

Cr——反应体系系数倍数；

Cs——样品测试前系数倍数。

1.3.6 透明质酸含量测定

参考文献 [13] 的透明质酸含量测定方法，按每孔

细胞数量为 2×105 个种板于 12 孔板中，在条件为体

积分数 5% CO2，37 ℃培养箱中培养 24 h，于生物

安全柜中，开盖弃上清，无风暴露 20 min 做干燥处

理，降低细胞活力至 50%~60%。造模完成后实验

组加入待测样品，对照和模型组加入无血清培养基，

置于 CO2 培养箱中孵育 24 h，消化收集细胞使用透

明质酸 ELISA 检测试剂盒检测透明质酸含量。

1.3.7 AQP3表达水平测定

参考文献 [14] 的细胞中 AQP3 表达水平测定方

法，按每孔细胞数量为 2×105 个细胞数量种板于 12
孔板中，在体积分数 5% CO2，37 ℃培养箱中培

养 24 h，于生物安全柜中，开盖弃上清，无风暴

露 20 min 做干燥处理，降低细胞活力至 50%~60%。

造模完成后实验组加入待测样品，对照和模型组加

入无血清培养基，置于 CO2 培养箱中孵育 24 h。胰

酶消化收集细胞约 20 万个，体积分数 4% 多聚甲醛

固定 10 min，冰 PBS 清洗后，使用体积分数 0.5% 
TritonX-100 室温通透 5 min，PBS 清洗后使用体积

分数 10% 山羊血清室温封闭 60 min，离心除封闭液

后，加入 AQP3 一抗孵育 30 min，PBS 清洗后加二

抗孵育 30 min，PBS 清洗后加 200 μL PBS，流式上

机检测平均荧光强度，或荧光显微镜观察拍照。

1.3.8 细胞周期测定

参考文献 [15] 的细胞周期测定方法，以每孔细胞

数量为 2×105 个接种 12 孔板，细胞培养 24 h 后，

使用无血清培养基延滞细胞周期，然后使用无血清

培养基配置的样品处理 24 h，胰酶消化收集 20 万

个细胞，按细胞周期检测试剂盒处理使用碘化丙啶

染色，流式上机检测 1 万个细胞数量。

1.3.9 细胞凋亡测定

参考文献 [16] 的细胞凋亡测定方法，以每孔细胞

数量为 2×105 个接种 12 孔板，细胞培养 24 h 后，

模型和实验组使用 UVA 20 J/cm2，30 min 处理细胞。

然后实验组使用待测样品处理 24 h，模型组和对照

组使用无血清培养基处理 24 h。胰酶消化收集 20 万

个细胞，按细胞凋亡检测试剂盒处理使用 Annexin 
V-PE和 7-AAD染色，流式上机检测 1万个细胞数量。

1.4 数据处理

数据以平均数 ± 标准差（mean±SD）表示，

GraphPad prism 8作图，采用ANOVA多重比较组间差异，

P＜0.05 表示差异显著，P＜0.01 表示差异极显著。

2  结果与讨论

2.1 荔枝发酵物对HaCat细胞增殖的影响

使用不同质量浓度的荔枝发酵物处理 HaCat 细
胞 24 h，检测荔枝发酵物对 HaCat 细胞的毒性，结

果如图 1 所示。在 1 000 μg/mL 时，细胞存活率为

87.48%，与对照（0 μg/mL）无显著差异（P＞0.05），
为研究原料功效，预实验测定 SOD 等指标后选用

250、500 和 1 000 μg/mL 作为低、中、高剂量组进

行后续实验。

图 1 荔枝发酵物对 HaCat 细胞增殖的影响

Fig.1 Effects of lychee ferment on viability in HaCat cells 

注：不同的字母表示具有显著差异（P＜0.05）。下图同。

2.2 荔枝发酵物对HaCat细胞ROS的影响

使用 150 μmol/L双氧水造模 HaCat 细胞氧化损

伤，如图 2a 所示，模型组相比对照组相对 ROS 水

平显著提高（P＜0.01），表明双氧水造模成功 [17] 。

使用低、中、高剂量组处理氧化损伤细胞后，相比

模型组极显著降低（P＜0.01）。如图 2b 所示，荔枝
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发酵物的低、中、高剂量对于 ROS 的抑制率可分

别达到 47.31%、52.23% 和 54.04%。DCFH-DA 探

针在进入细胞后，其水解物 DCFH 被活性氧氧化成

DCF，在激发光 488 nm，发射光 530 nm 左右发出

绿色荧光，荧光强度和 ROS 水平呈正比，因此在

图 2c 中通过荧光显微镜拍照也可观察到与图 2a 相

一致的结果。Zhu 等 [18] 发现枸杞多糖能降低 ROS 水

平，减少氧化应激和氧化损伤，与本实验结果相似。

实验结果表明荔枝发酵物能够显著改善 HaCat 细胞

的氧化损伤。

图 2 荔枝发酵物对 HaCat 细胞相对 ROS 水平（a）、

ROS 抑制率（b）和荧光图像（c）的影响

Fig.2 Effects of lychee ferment on relative ROS level (a), ROS

 inhibition rate (b) and fluorescence images (c) in HaCat cells

2.3 荔枝发酵物对HaCat细胞SOD活力的影响

SOD 是反应自由基代谢状态的重要指标，

如图 3 所示，通过双氧水造模后，模型组 SOD 活

力相比对照组显著降低 28.49%（P＜0.01），证明

造模成功 [19] 。低、中、高剂量的荔枝发酵物处理双

氧水造模的 HaCat 细胞后，SOD 活力分别为 132.00、
136.37 和 153.23 U/mg prot，均显著高于模型组（SOD
活力为 109.48 U/mg prot）SOD 活力（P＜0.05），其

中高剂量组相比模型组提高 39.96%（P＜0.01），与

对照组（SOD 活力为 153.09 U/mg prot）之间无明

显差异（P＞0.05）。结果表明，荔枝发酵物能够提

升氧化应激带来的 SOD 活力下降。Hao 等 [20] 在研

究绿豆壳提取物时发现，其乙酸乙酯提取物能够在

0.5、1 和 2 μg/mL 时显著提高由 H2O2 诱导的 Hacat
细胞 SOD 活力下降，且结果呈剂量效应，在高剂

量时达到与对照 SOD 活力一致水平。

图 3 荔枝发酵物对 HaCat 细胞 SOD 活力的影响

Fig.3 Effects of lychee ferment on SOD activity in HaCat cells  

2.4 荔枝发酵物对HaCat细胞水通道蛋白
AQP3的影响

AQP3 是皮肤组织中表达量最高的水通道蛋白，

是细胞间水分输送的主要通路，通过检测皮肤角质

层 AQP3 的表达量，能一定程度反应原料保湿方向

的功能 [12] 。

如图 4a 所示，通过干燥处理，使 AQP3 表达

水平降低，通过加入低、中、高剂量的荔枝发酵

物，相比模型组分别提升 AQP3 表达水平 1.57、1.78
和 2.08 倍（P＜0.01）。实验结果表明，荔枝发酵物

能提高 HaCat 细胞水通道蛋白 AQP3 表达水平，改

善干燥引起的 AQP3 表达下降。为更直接观察到

AQP3 表达水平的差异，使用 Alexa Fluor 488 二抗

荧光标记 AQP3。如图 4b 所示，干燥处理的模型

组 AQP3 荧光表达程度显著低于对照及低、中、高

剂量组，结果与图 4a 流式检测 AQP3 相对平均荧

光强度一致。Shin 等 [14] 在研究紫花藿香蓟醇提物

对 AQP3 的影响中，发现其能够上调 HaCat 细胞中

AQP3 的表达，并能够克服 UVB 诱导的 AQP3 表达

抑制。该研究与本实验研究结果相似。角质层细胞
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位于皮肤最外层，起到渗透屏障的作用，AQP3 在

角质形成细胞质膜高度表达，并在基底层充当水和

甘油转运蛋白，它的表达降低，会引起皮肤相对干

燥和皮肤弹性降低。

图 4 荔枝发酵物对 HaCat 细胞 AQP3 表达（a）

和荧光图像（b）的影响

Fig.4 Effects of lychee ferment on AQP3 expression (a) 

and fluorescenceimages of AQP3 (b) in HaCat cells

2.5 荔枝发酵物对HaCat细胞内透明质酸含
量的影响

图 5 荔枝发酵物对 HaCat 细胞透明质酸含量的影响

Fig.5 Effects of lychee ferment on hyaluronic acid contentin 

HaCat cells

透明质酸是皮肤保湿的一个重要成分，它的含

量能够一定程度反映皮肤保湿能力 [13] 。如图 5 所示，

通过干燥处理，显著降低 HaCat 细胞中透明质酸含

量（模型组透明质酸含量为17.76 ng/mL）（P＜0.05）。
低中高剂量处理干燥模型后，透明质酸含量分别达

到 29.77、30.58 和 37.42 ng/mL，均能显著提高细胞

内透明质酸含量 60% 以上（P＜0.01），其中高剂量

组效果最佳，相比模型组提高 1.11 倍（P＜0.01）。
实验结果表明，荔枝发酵物能够改善干燥引起的

HaCat 细胞透明质酸含量降低。透明质酸在皮肤中

充当类似海绵作用吸收和保持水分，Kim 等 [21] 研究发

现发酵干柑橘皮提取物能够诱导产生 38% 左右的透明

质酸，与本实验有相似促进透明质酸含量增加的作用。

2.6 荔枝发酵物对HaCat细胞周期的影响

表 1  荔枝发酵物对HaCat细胞周期的影响

Table 1 Effects of lychee ferment on the cell cycle of 
HaCat cells (%)

组别 G0/G1 期 S 期 G2/M 期

对照 70.93±0.59a 16.23±1.16c 12.84±0.92b

低 61.13±0.17b 24.25±0.55a 14.62±0.49ab

中 60.80±1.51b 25.61±0.34a 13.59±1.17ab

高 62.68±0.58b 21.73±0.72b 15.59±0.62a

  注：不同的字母表示具有显著差异（P＜0.05）。

图 6 荔枝发酵物对 HaCat 细胞周期分布（A）

和流式图（b）的影响

Fig.6Effects of lychee ferment on the cell cycle (A) and flow

 cytometry images (b) in HaCat cells

注：a 为对照组，b~d 分别为低、中、高剂量组。
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为研究荔枝发酵物对于 HaCat 细胞周期分布的

影响，通过无血清培养基培养延滞细胞周期集中在

G0/G1 期，再使用低、中、高剂量荔枝发酵物处理

24 h，流式上机检测，结果见表 1 和图 6。结果显示，

低、中、高荔枝发酵物组能显著降低细胞 G0/G1
比例（P＜0.01），提高 S 期比例（P＜0.01），对于

G2/M 期有一定程度的改善，其中高剂量组对于 G2/M
期化效果最佳（P＜0.05）。G1 表示 DNA 合成前期，

S 期表示 DNA 合成期，G2 期表示 DNA 合成后期，

M 期表示分裂期 [15] 。该结果表明，荔枝发酵物能够

调节 HaCat 细胞由 G0/G1 期比例向 S 期和 G2/M 期

转化，促进细胞分裂。Herath 等 [22] 研究氧化应激导

致 DNA 损伤，并使 70% 细胞停滞在 G0/G1 期，橙

皮苷将这种停滞降低到 61% 左右。

2.7 荔枝发酵物对HaCat细胞凋亡的影响

UVA 照射会造成细胞损伤和诱导细胞凋亡，被

常用于细胞模型造模进行功效评价和测试 [7] 。通过

使用 20 J/cm2 UVA 照射 HaCat 细胞，造成细胞凋亡

率提高，使用低、中、高剂量荔枝发酵物处理 24 h 后

观察对于 UVA 诱导凋亡的 HaCat 细胞的影响。由

图 7 可知，荔枝发酵物能够显著降低由 UVA 照射

导致的 HaCat 人体皮肤细胞的凋亡率（P＜0.05）。
有研究报道二氢杨梅素对暴露在 UVA 的人角质

形成细胞系的凋亡有抑制作用   [23]  。UVA 照射

会刺激活性氧产生，导致氧化应激、细胞损伤，

最终与细胞内其他分子作用诱导细胞凋亡。本

研究中使用的荔枝发酵物有助于预防 UVA 引起

的皮肤损伤。

对于氧化应激造成的细胞损伤，有研究报道

鞣花酸能够直接通过增加 SOD 和 HO-1 的表达来

提高 HaCat 细胞抗氧化能力  [24] 。ROS 在 UVA 诱

导的细胞周期延滞和细胞凋亡过程中起到重要作

用，研究报道蜂胶能够作为自由基清除剂通过抑

制 HaCat 细胞 ROS 生成，降低胞内 ROS 水平来阻

止 UVA 诱导的细胞凋亡发生 [22,25] 。AQP3 是水 / 甘油

转运蛋白，能够促进水、甘油和尿素的转运，它

和透明质酸通常作为保湿功能的一个重要考察指

标，有研究发现，严重的 UVA 照射能够导致细

胞氧化应激和诱导细胞凋亡，同时导致 AQP3 表

达下降，然而过表达 AQP3 能够通过上调 Bcl-2
表达对高剂量 UVA 造成的氧化损伤和细胞凋亡

起到保护作用 [26] 。

图 7 荔枝发酵物对 HaCat 细胞凋亡（A）和细胞

凋亡流式图（b）的影响

Fig.7 Effects of lychee ferment on the cell apoptosis (A)

and flow cytometry images (b) in HaCat cells

注：不同的字母表示具有显著差异（P＜0.05）。a 为模

型组，b 为对照组，c 为低剂量组，d 为中剂量组，e 为高剂量组。

3  结论

本文使用热带水果荔枝为原料，通过专利工艺

技术进行发酵处理后获得荔枝发酵物，探究其在皮

肤健康中的功效研究和产品开发潜力。通过 HaCat
细胞模型进行抗氧化能力测试和皮肤保湿方向的能

力表征，荔枝发酵物能够显著改善氧化应激，降

低 ROS 水平，提升 SOD 含量；同时增加水通道蛋

白 AQP3 和透明质酸的含量起到缓解干燥影响和保
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持皮肤水分作用。荔枝发酵物能够促进细胞周期从

G0/G1 期脱离，减轻 HaCat 细胞凋亡情况，使细胞

能够进行增殖分化，进行皮肤细胞层面的修复。文

章从 HaCat 细胞层面探讨了荔枝发酵物对于皮肤健

康方向研究，但是对于更高层面如动物试验、人体

试食方面的效果还有待进一步的探究确认。
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