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不同方法制备的人参产物对过氧化氢诱导的

HepG2细胞氧化损伤的保护作用
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（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）
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（3.井几(广州)生物科技有限公司，广东广州 510640）（4.东莞徐记食品有限公司，广东东莞 523118）

摘要：该文以五年园参为原料，采用直接提取法、微生物发酵法和酶法制备人参产物，通过体外抗氧化活性和

细胞保护作用考察不同方法制备的人参产物抗氧化效果差异。结果发现，3 种方法制备的人参产物均能清除自由基，

对 DPPH、ABTS+ 和羟基自由基的清除率最高分别为 97.80%、93.70% 和 99.46%，使用 600 µmol/L 浓度的 H2O2 损

伤诱导 HepG2 细胞 2 h 后，细胞存活率为 52.68%，符合建模要求。当人参产物质量浓度为 200 mg/L 时，细胞存活

率最高且均大于 95%。结果显示，3 种人参产物均能显著提高受损 HepG2 细胞的存活率（P< 0.01），降低一氧化氮

（NO）和丙二醛（MDA）水平，提高胞内超氧化物歧化酶（SOD）活力和谷胱甘肽过氧化物（GSH）含量，且人

参酶解物组作用效果最为显著，细胞存活率为 98.10%。体外抗氧化和细胞试验显示，不同方法制备的人参提取物、

人参发酵物和人参酶解物都具有明显的抗氧化作用，其中人参酶解物的抗氧化效果最好。该研究成果可为人参抗氧

化产品的制备提供参考。
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人参皂苷是人参发挥药效的主要活性物质，是

一种四环三萜类物质，由糖和苷元缩合而成  [1,2]  。当

人参皂苷发生水解，水解去掉部分或全部糖基，称

为稀有人参皂苷。研究发现，稀有人参皂苷具有比

人参皂苷更高的生物学活性，已成为抗癌天然药物

的热门研究方向。而稀有人参皂苷属于人参皂苷的

次级代谢产物，在人参提取物中含量极低，通常需

要通过皂苷转化法制备而成  [2,3]  。目前常用的稀有皂

苷制备方法有化学法和生物法，其中生物法是食品

药品研究领域的主流制备方法，包括微生物转化和

酶法转化  [4]  。

氧化应激是指当机体由于某些原因，机体内氧

化产物与抗氧化系统不平衡的一种应激状态。这种

状态会导致体内蛋白质、脂质、核酸等生物大分子

发生氧化损伤，使机体无法进行正常的代谢  [5]  。当

细胞氧化产物如丙二醛（MDA）、活性氧（ROS）
和活性氮（RNS）等物质过量，会导致氧化应激，

从而导致机体衰老、炎症或者发生多种慢性疾病，

非酶和酶促抗氧化剂可预防和修复由活性氧和活性

氮造成的细胞损伤，降低氧化应激导致的疾病风险，

增强免疫系统功能  [6,7]  ，抗氧化对维持机体健康具有

十分重要的作用。

该研究通过测定了 1,1- 二苯基 -2- 苦肼基

（DPPH）、2,2- 联氮 - 双 -3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸

（ABTS+）和羟基自由基（-OH）清除率来反映人参

提取物、人参发酵物和人参酶解物的体外抗氧化活

性。过氧化氢（H2O2）可作为细胞内外的氧化刺激

物质，在不同的细胞膜稳定扩散，适合用于建立氧

化应激模型  [8,9]  。HepG2 细胞来源于一名 15 岁的白

人男性肝癌标本，是从其中分离出的高度分化，无

病毒的细胞，其代谢活性和生物转化活性均与人体

原代肝细胞相似，故常作为细胞模型用于体外研究，

HepG2 细胞可以被强氧化性物质诱导发生氧化损

伤，但损伤可被合适的抗氧化剂修复  [9-11]  。研究通

过 H2O2 诱导 HepG2 细胞发生氧化损伤，采用人参

提取物，人参发酵物和人参酶解物进行给药，探究

不同生物法制备的人参产物对 HepG2 细胞的保护作

用。并通过测定不同细胞组的氧化应激指标和胞内

抗氧化酶活性，探究不同生物法制备所得人参产物

的抗氧化作用差异。该研究旨在更好的发挥稀有人

参皂苷在医药学方面的药用价值，为后续人参抗氧

化产品开发提供依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

5 年园参，井几（广州）生物科技有限公司；

HepG2 细胞（人肝癌细胞）细胞，保存于华南协

同创新研究院；β葡聚糖酶、DPPH、ABTS，上海

源叶生物科技有限公司；DMEM 培养基、胎牛血清

（FBS）、青霉素 - 链霉素、PBS 缓冲液、0.25% 胰

蛋白酶消化液，美国 Gibco 公司；水溶性维生素 E
（Trolox），美国 Sigma 公司；一氧化氮（NO）测定

试剂盒、细胞丙二醛（MDA）测定试剂盒、微量

Abstract: Five-year-old cultivated ginseng was processed into ginseng products through direct extraction, microbial 

fermentation, and enzymatic hydrolysis. The antioxidant effects of these ginseng products were investigated and compared 

by measuring their in vitro antioxidant activities and cytoprotective effects. The results showed that all ginseng products 

prepared using the three methods of interest could scavenge free radicals, and the highest DPPH, ABTS+, and hydroxyl radical 

scavenging rates were 97.80%, 93.70%, and 99.46%, respectively. The cell survival rate of HepG2 cells was 52.68% after 

inducing damage with 600 μmol/L H2O2 for 2 h, which satisfied the modeling requirements. The highest cell survival rates 

(exceeding 95%) were observed when the cells were treated with 200 mg/L ginseng products, regardless of the production 

method. All three ginseng products could significantly increase the survival rate of damaged HepG2 cells (P<0.01), reduce 

the levels of nitric oxide (NO) and malondialdehyde (MDA), and increase the activity of intracellular superoxide dismutase 

(SOD) and the content of glutathione peroxidase (GSH). In particular, the ginseng products obtained through enzymatic 

hydrolysis demonstrated the most significant effects, with a cell survival rate of 98.10%. In vitro antioxidant activity and cell 

experiments demonstrated that ginseng extracts, fermentation products, and hydrolysates prepared using different methods 

all have apparent antioxidant effects. Among them, ginseng hydrolysates exhibited the most remarkable effects. This study 

provides a reference for the development of antioxidant ginseng products.

Key words: microbial fermentation; enzymatic hydrolysis; ginseng; HepG2 cells; antioxidant
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还原型谷胱甘肽（GSH）测定试剂盒、超氧化物歧化

酶（SOD）测定试剂盒，南京建成生物工程研究所；

RIPA 裂解液、细胞增殖与毒性检测试剂盒（CCK-8）、
BCA 蛋白浓度测定试剂盒，碧云天生物技术有限公

司；其他分析纯试剂，天津大茂试剂厂。

1.2 主要仪器设备

SQ510C 灭菌锅，日本 YAMATO 公司；WH-
90A 微型漩涡振荡器，上海振荣科学仪器有限公

司；SpectraMax i3x 多功能酶标仪，美国 Molecular 
Devices 公司；HERACELL 150i CO2 培养箱，美国

Thermo 公司；BDS400 倒置显微镜，重庆奥特光学

仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

三种人参产物均为实验室自制，方法如下：

人参提取物：取 5 年园参进行粉碎，过 150 目

筛后，按 1:10 料液比，加入纯净水于 100 ℃浸提 3 h，
冷却至室温后在8 000 r/min下离心15 min取上清液。

人参发酵物：取人参提取物 200 mL，按 1×107

接种量接入植物乳杆菌，于 37 ℃发酵 7 d 后灭菌。

人参酶解物：取人参提取物 200 mL，按质量分

数 0.5% 添加 β葡聚糖酶，于 55 ℃酶解 24 h 后灭酶。

为便于操作以及保证人参产物的稳定性，使用

真空冷冻设备将制备的三种人参产物进行冻干，制

成人参产物冻干粉进行后续实验。

1.3.2 不同人参产物的体外抗氧化活性测定

1.3.2.1 对DPPH自由基清除率的测定

DPPH 自由基清除率的测定方法如下  [12]  ，用乙

醇作溶剂分别将抗坏血酸、人参提取物、人参发酵

物、人参酶解物冻干粉配成质量浓度为 2、4、6、8、
10、12、14、16、18 和 20 mg/mL 的溶液，其中抗

坏血酸乙醇溶液为阳性对照，以无水乙醇做空白对

照。准确吸取待测样品 100 µL 于 96 孔板中，迅速

加入 100 µL DPPH（0.2 mmol/L）溶液混合均匀，

室温避光反应 30 min，使用酶标仪在 517 nm 处测

量吸光值，试验做 3 次平行，DPPH 自由基清除率

按以下公式计算：

E = ( 1-
As-As'

Ac
  )×100%                                      （1）

式中：

E——自由基清除率，% ；

As——样品反应液的吸光度值；

As′——人参样品与无水乙醇混合后的吸光度值；

Ac——无水乙醇与 DPPH 溶液混合后的吸光度值。

1.3.2.2 对ABTS+自由基清除率的测定

ABTS+ 自由基清除率的测定方法如下    [13]   ，

取 7 mmol/L ABTS 溶液 50 mL 和 140 mmol/L 过硫

酸钾溶液 0.88 mL 混合，避光静置过夜，配置成

ABTS 储备液。使用前用无水乙醇将储备液稀释至

734 nm 波长吸光度为 0.70±0.02。待测样品处理同

1.3.2.1，准确吸取待测样品 50 µL 于 96 孔板中，迅

速加入 100 µLABTS 溶液混合均匀，室温避光反应

6 min，使用酶标仪在 734 nm 处测量吸光度，试验

做 3 次平行，计算公式同 1.3.2.1，式中 Ac 表示无水

乙醇与 ABTS 反应液混合后的吸光度值。

1.3.2.3 对羟基自由基清除率的测定

待测样品处理同 1.3.2.1，但溶剂为超纯水。羟基

自由基清除率的测定方法如下  [14]  ，分别取 7.5 mmol/L
FeSO4、H2O2 和用无水乙醇溶解的 7.5 mmol/L 水杨

酸溶液各 30 µL 和样品液 100 µL 混匀，于 37 ℃孵

育 30 min。使用酶标仪在 510 nm 处测量吸光度，

试验做 3 次平行，计算公式同 1.3.2.1，式中 As′ 表

示样品与用 30 µL 超纯水代替 30 µL H2O2，混合后

的吸光度值；Ac 表示用 100 µL 超纯水代替 100 µL
样品溶液混合后的吸光度值。

1.3.3 HepG2细胞培养

HepG2 细胞用含 15% FBS（胎牛血清）、1% 双

抗（青霉素 - 链霉素）的高糖 DMEM 培养液，在

37 ℃、5% CO2 培养箱中恒温培养 3~5 d，当贴壁

细胞长至细胞培养瓶的 80%~90% 时进行传代，将

HepG2 细胞连续传两代以恢复细胞活性  [15]  。

1.3.4 H2O2细胞损伤实验

取处于对数生长期的 HepG2 细胞，经 0.25%
胰蛋白酶消化后，用含有 15% FBS 和 1% 双抗的高

糖 DMEM 完全培养液悬浮细胞，将细胞密度调整

为每毫升 1×105 个，接种于 96 孔细胞培养板，每孔

接种 100 µL，于 37 ℃、φ=5% CO2 培养箱中恒温培

养 24 h  [16, 17]  。将细胞随机分为对照组、实验组和空

白对照组。

用完全培养基将 H2O2 配成浓度为 100、200、
400、600、800和 1 000 µmol/L 浓度的 H 2O2 工作液，

并用 0.22 μm 无菌滤膜过滤 H2O2 工作液。弃去细

胞上清液，实验组分别加入 100 µL 不同浓度的 H2O2

工作液，每个浓度设置 3 个复孔，对照组加入 100 µL 
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DMEM 完全培养液，继续孵育 2 h 后，加入 10 µL 
CCK-8 试剂孵育 2 h，用酶标仪检测 450 nm 处吸光

度。空白组仅加入不含细胞的 100 µL DMEM 完全

培养液。细胞存活率按以下公式计算：

R = 
As-A0

Ac-A0
  ×100%                                              （2）

式中：

R——细胞存活率，% ；

As——实验组样品吸光值；

Ac——对照组样品吸光值；

A0——空白组样品吸光值。

1.3.5 不同人参产物细胞毒性实验

取处于对数生长期的 HepG2 细胞，经 0.25% 胰

蛋白酶消化后，用含有 15% FBS 和 1% 双抗的高糖

DMEM 完全培养液悬浮细胞，将细胞密度调整为每

毫升 1×105 个，接种于 96 孔细胞培养板，每孔接种

100 µL，于 37 ℃、5% CO2 培养箱中恒温培养 24 h。
将细胞随机分为对照组、实验组和空白对照组。

用完全培养基将水溶性维生素 E、人参提取物、

人参发酵物、人参酶解物配成质量浓度为 25、50、
100、200、400 和 500 mg/L 的工作液，并用 0.22 μm
无菌滤膜过滤 VE 和人参工作液。弃除细胞上清

液，实验组分别加入 100 μL 不同质量浓度的人参工作

液，每个质量浓度设置 3 个复孔，对照组加入 100 μL 
DMEM 完全培养液，继续孵育 4 h 后，加入 10 µL 
CCK-8 试剂孵育 2 h，用酶标仪检测 450 nm 处吸光

度。空白组仅加入不含细胞的 100 µL DMEM 完全

培养液。细胞存活率计算公式同 1.3.4。

1.3.6 不同人参产物细胞保护实验

取处于对数生长期的 HepG2 细胞，经 0.25% 胰

蛋白酶消化后，用含有 15% FBS 和 1% 双抗的高糖

DMEM 完全培养液悬浮细胞，将细胞密度调整为每

毫升 1×105 个，接种于 96 孔细胞培养板，每孔接种

100 µL，于 37 ℃、5% CO2 培养箱中恒温培养 24 h。
弃去细胞上清液，将细胞随机分为：对照组、

模型组、阳性对照 (VE) 组、人参提取物组、人参

发酵物组、人参酶解物组，每组设置 3 个复孔。对

照组每孔加入 100 µL DMEM 培养液，各给药组分

别加入一定质量浓度的（具体质量浓度由 1.3.5 实

验结果得出）VE 和 3 种人参工作液 90 µL，置于

37 ℃，5% CO2 培养箱中培养 4 h。除对照组以外，

其他组加入每孔终浓度为 1.3.4 细胞损伤实验中细

胞半数致死率浓度的 H2O2 的培养液 10 µL，培养 2 h

建立氧化损伤模型。加入 10 µL CCK-8 试剂继续孵

育 2 h，用酶标仪检测 450 nm 处吸光度。空白组仅

加入不含细胞的 100 µL DMEM 完全培养液。细胞

存活率计算公式同 1.3.4。

1.3.7 氧化损伤模型HepG2细胞NO、MDA、

SOD、GSH的测定

取处于对数生长期的 HepG2 细胞，按细胞密

度每毫升 1×106 个，接种 1 mL 于 25 cm2 细胞培养

瓶，于 37 ℃、5% CO2 培养箱中恒温培养 24 h。实

验方法参照 1.3.6，收集各组细胞培养上清液，按

照 NO 测定试剂盒说明书进行具体操作，测定 NO
释放水平。随后向细胞培养瓶中分别加入 100 µL
含 PMSF 的 RIPA 裂解液，冰浴裂解 10 min，于

4 ℃、12 000 r/min 离心 10 min，收集上清液备用，

使用 BCA 蛋白浓度测定试剂盒测定各组蛋白水平，

并严格按照试剂盒说明书进行操作，采用 MDA、

SOD 和 GSH 试剂盒测定各组细胞中的 MDA 含量

和 GSH、SOD 酶活力  [18,19]  。

1.3.8 统计学分析

所有试验重复 3 次，试验结果用平均值 ± 标

准偏差表示。运用 SPSS 处理试验数据，显著性

水平设定值为 0.05，P ＜ 0.05 表示差异显著。使用

Origin 2023 软件进行绘图。

2  结果与讨论

2.1 不同人参产物的抗氧化活性测定

DPPH· 是一种稳定且低廉的自由基，故 DPPH· 常
作为抗氧化指标，用于草药提取物或化学物的体外

抗氧化性测定  [20]  。由图 1a 可知，人参提取物、人

参发酵物、人参酶解物都具有对 DPPH 自由基的清

除能力，且其 DPPH 自由基清除能力呈现出剂量依

赖，但经过不同处理方式得到的人参产物对 DPPH
自由基的清除能力具有差异，人参发酵物和酶解液

的 DPPH· 清除能力优于人参提取物。

ABTS+· 是一种稳定的自由基，抗氧化剂可与

ABTS+· 中的阳离子发生反应，在 734 nm 处有最大

吸收峰，其强度随抗氧化剂的效果增强而减弱  [21]  。

由图 1b 可知，不同处理方式得到的人参产物都对

ABTS+ 自由基具有清除能力，且清除率呈现出剂量

依赖。当人参产物质量浓度为 2 mg/mL 时，人参

提取物、人参发酵物、人参酶解物的清除率分别为

62.08%、58.46%、45.36%。当人参产物质量浓度大

于 4 mg/mL 时，人参发酵物、人参酶解物的清除率
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则均高于人参提取物。

羟基自由基属于活性氧（ROS）的一种自由基

形态，具有强氧化性，可攻击细胞核或线粒体中的

DNA，导致细胞损伤  [7]  。由图 1c 可知，在人参产物

质量浓度为 2~20 mg/mL 范围内时，不同处理方式

得到的人参产物都具有较高的羟基自由基清除率，

清除率呈现出一定剂量依赖性。当人参产物质量浓

度为 2 mg/mL 时，不同处理方式得到的人参产物对

羟基自由基的清除率均高于 70%，分别为 74.64%、

91.51%、88.22%。

图 1 不同人参产物的抗氧化活性

Fig.1 Antioxidant activity of different ginseng products

实验通过体外抗氧化方法，测定了人参产物

对 DPPH·、ABTS+· 和羟基自由基的清除率，发现

在一定的范围内，三种人参产物的清除率随着浓度

的增大而增大，呈现出正相关的现象  [22]  。且经过生

物转化（微生物发酵和生物酶解）后的人参提取物

对不同自由基的清除能力均有不同程度的提升，人

参酶解物对 DPPH 自由基的清除能力优于人参发酵

物，但两者对于 ABTS+· 和羟基自由基的清除能力

无显著差异。王崑仑等  [23]  研究西洋参抗氧化能力发

现，经过裂褶菌固态发酵后的西洋参能提高总人参

皂苷、粗多糖、总黄酮和稀有人参皂苷的含量，增

强其抗氧化能力，对 DPPH· 和 ABTS+· 清除能力均

优于未发酵西洋参。

2.2 H2O2对HepG2细胞活力的影响

H2O2 是具有强氧化性质的中性氧化物，是活

性氧（ROS）分子之一，能穿过细胞膜引起细胞氧

化应激，故常作为诱导剂，用于细胞建立氧化应激

损伤模型  [17,24]  。实验用完全培养基将 H2O2 配成浓

度为 100、200、400、600、800 和 1 000 µmol/L 的

H2O2 工作液，对 HepG2 细胞作用 2 h，H2O2 诱导

HepG2 细胞氧化应激损伤模型的结果如图 2 所示。

实验发现，HepG2 细胞存活率随 H2O2 浓度增加而

下降，当浓度为 600 µmol/L 时，HepG2 细胞存活

率为 52.68%，细胞存活率接近半数致死率，与张聪

等  [6]  研究中的 H2O2 半数抑制浓度 400 µmol/L 接近，

且与对照组（0 µmol/L H2O2）相比具有统计学意义

（P ＜ 0.05），因此 HepG2 细胞建立氧化应激损伤模

型的最佳条件是采用浓度为 600 µmol/L 的 H2O2 作

用 2 h。

图 2 不同浓度 H2O2 损伤后 HepG2 细胞存活率

Fig.2 Survival rates of HepG2 cells after injured by 

different concentrations of H2O2

注：不同小写字母表示各组之间的显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.3 不同人参产物对HepG2细胞活力的影响

实验分别用完全培养基将水溶性维生素 E、3
种人参冻干粉配成质量浓度为 25、50、100、200、
400 和 500 mg/L 的工作液，使用此工作液对 HepG2
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细胞培养 4 h 作为给药组，使用完全培养基作为对

照组，探究不同质量浓度的不同人参产物对 HepG2
细胞的毒性作用，结果如图 3 所示。结果可得，以

对照组细胞存活率为 100%，当 VE 和人参产物质

量浓度为 0~200 mg/L 时，HepG2 细胞存活率在

95%~120% 范围内，其中阳性对照 VE 组和人参发

酵物较空白对照组差异显著（P ＜ 0.05）且细胞存

活率与给药质量浓度呈现正相关，说明此质量浓度

范围内 VE 和人参产物不具有细胞毒性。当给药质

量浓度达到 400 mg/L 和 500 mg/L 时，HepG2 细胞

存活率明显下降，存活率均低于 80%，说明高质量

浓度给药具有细胞毒性。这可能是因为高质量浓度

的人参产物中含有高质量浓度人参皂苷，而高质量

浓度人参皂苷对细胞表现为促凋亡作用  [25]  。给药质

量浓度为 200 mg/L 时，各给药组细胞存活率均达到

最大值，故选用此质量浓度进行后续实验。

图 3 不同人参产物对 HepG2 细胞存活率的影响

Fig.3 Effects of different ginseng products on the 

survival rate of HepG2 cells

注：与空白对照组比较，*P ＜ 0.05，***P ＜ 0.001。

2.4 不同人参产物对氧化损伤模型HepG2细
胞活力的影响

图 4 不同人参产物对氧化损伤模型 HepG2 细胞活力的影响

Fig.4 Effects of different ginseng products on the viability 

of HepG2 cells in oxidative damage model

注：与空白对照组比较，###P ＜ 0.001 ；与模型组比较

**P ＜ 0.01，***P ＜ 0.001 ；与人参提取物组比较▲ P ＜ 0.05。

实验使用完全培养基配制的质量浓度为200 mg/L
的维生素 E、人参提取物、人参发酵物、人参酶解

物进行给药先干预 HepG2 细胞 4 h，再加入终浓度

为 600 µmol/L 的 H2O2 作用 2 h 建立 HepG2 细胞损伤

模型，测定各组细胞存活率，结果如图 4 所示。与

空白对照组比较，模型组 HepG2 细胞活力显著降

低（P ＜ 0.001），细胞存活率为 52.58%，说明 HepG2
细胞氧化损伤模型建模成功。与模型组相比，各给

药组的细胞存活率均有显著性差异，能不同程度的

提高 HepG2 细胞存活率（均有（P ＜ 0.01）），给药

组细胞存活率分别为 78.69%、75.97%、90.12% 和

98.10%，说明给药组能减少 H2O2 所造成的细胞氧化

损伤。张聪等   [6]  研究也表明了人参皂苷 RH1、F1、
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RD、RO 和 RE 预处理后的 HepG2 细胞在受到 H2O2

氧化损伤时细胞存活率均有所升高。与人参提取物

组相比，人参发酵物组和人参酶解物组细胞存活率

显著提高（P ＜ 0.05），说明生物转化后的人参提取物

具有更好的 HepG2 细胞保护作用，且生物酶法处理

的人参产物细胞保护作用优于生物发酵法，可能是

因为生物酶法能更专一高效地将人参提取物中的皂

苷转化为稀有人参皂苷，人参酶解物组稀有人参皂

苷含量更高，故显示出更强的细胞保护作用  [26]  。

2.5 不同人参产物对氧化损伤模型HepG2细
胞NO水平的影响

一氧化氮（NO）作为活性氮（RNS）的一种形

式，可进一步刺激炎症的发生  [27]  ，故 NO 水平能反

应细胞氧化损伤程度  [7]  。实验使用不同人参产物给药

组和 H2O2 建立了 HepG2 细胞损伤模型，测定各组细

胞培养液中的 NO 释放水平，结果如图 5 所示。实验

结果显示，各实验组的 NO 释放水平均大于空白对

照组。模型组 NO 释放水平为 29.19 µmol/g prot，与

空白对照组相比，差异极显著（P ＜ 0.01），说明氧

化损伤细胞模型建模成功；与模型组相比，各给药

组均能明显降低细胞培养液中的 NO 释放水平，NO
释放水平均低于 24 µmol/g prot，其中阳性（VE）
对照组差异显著（P ＜ 0.05），三种人参产物组差异

极显著（P ＜ 0.01）。

图 5 不同人参产物对氧化损伤模型 HepG2 细胞 NO

水平的影响

Fig.5 Effects of different ginseng products on NO levels 

in HepG2 cells of oxidative damage model

注：与空白对照组比较，##P ＜ 0.01 ；与模型组比较

*P ＜ 0.05，**P ＜ 0.01。

2.6 不同人参产物对氧化损伤模型HepG2细
胞MDA含量的影响

当细胞受到强氧化剂 H2O2 刺激时，细胞会发

生氧化应激，导致细胞内丙二醛（MDA）水平增加，

故 MDA 常作为反映细胞内氧化状态的测定指标  [28]  。

实验使用不同人参产物给药组和 H2O2 建立了 HepG2
细胞损伤模型，测定各组细胞内 MDA 含量，结果如

图 6 所示。实验结果显示，与空白对照组相比，模

型组的 MDA 含量增加了 1.32 倍（P ＜ 0.001），说明

氧化损伤模型建模成功。各给药组均能不同程度的

降低细胞内的 MDA 含量（P ＜ 0.001），减少 H2O2 对

HepG2 细胞的氧化损伤程度，说明维生素 E 和人参

产物对氧化应激状态的 HepG2 细胞具有保护作用。

图 6 不同人参产物对氧化损伤模型 HepG2 细胞 MDA

含量的影响

Fig.6 Effects of different ginseng products on MDA content

 in HepG2 cells of oxidative damage model

注：与空白对照组比较，###P ＜ 0.001 ；与模型组比较

***P ＜ 0.001。

2.7 不同人参产物对氧化损伤模型HepG2细
胞SOD酶活力的影响

超氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽过氧化物

酶（GSH-Px）都是细胞内重要的酶促抗氧化剂，能

清除自由基，预防和修复 ROS、RNS 所造成的细胞

损伤，提高机体抗氧化能力  [7]  。实验使用不同人参产

物给药组和 H2O2 建立了 HepG2 细胞损伤模型，测定

各组细胞内 SOD 活性，结果如图 7 所示。实验结果

显示，与空白对照组相比，模型组细胞在受到 H2O2

刺激后，SOD 活力显著降低（P ＜ 0.001），降幅为

47.50%。与模型组相比，各给药组细胞内 SOD 活

力极显著增加（P ＜ 0.001），人参产物组 SOD 活力

增加幅度均大于维生素 E 组；经过生物转化的人参提

取物 SOD 活力大于未经处理的人参提取物，但差异

不具有统计学意义（P ＞ 0.05）。表明生物转化后的

人参提取物通过提高胞内 SOD 酶活以增强其抗氧

化作用，减少氧化应激所造成的细胞损伤。
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图 7 不同人参产物对氧化损伤模型 HepG2 细胞 SOD

酶活力的影响

Fig.7 Effects of different ginseng products on SOD enzyme 

activity in HepG2 cells of oxidative damage model

注：与空白对照组比较，###P ＜ 0.001 ；与模型组比较

***P ＜ 0.001。

2.8 不同人参产物对氧化损伤模型HepG2细
胞GSH含量的影响

图 8 不同人参产物对氧化损伤模型 HepG2 细胞 GSH

含量的影响

Fig.8 Effects of different ginseng products on GSH content

 in HepG2 cells of oxidative damage model

注：与空白对照组比较，###P ＜ 0.001 ；与模型组比较

***P ＜ 0.001。

还原型谷胱甘肽（GSH）是体内最重要的非酶

性抗氧化物，是谷胱甘肽过氧化物酶的底物，能清

除细胞内的自由基，GSH 含量是衡量机体抗氧化能

力的重要因素  [29]  。通过测定 GSH 含量，可证明给

药组预处理是否增加谷胱甘肽过氧化物酶的抗氧化

活性。实验使用不同人参产物给药组和 H2O2 建立

了HepG2细胞损伤模型，测定各组细胞内GSH含量，

结果如图 8所示。实验结果显示，与空白对照组相比，

模型组 GSH 含量仅为 28.77 µmol/g prot，含量降低

了 57.28%（P ＜ 0.001），说明氧化损伤模型建模成

功。与模型组相比，各给药组的 GSH 含量显著提

高（P ＜ 0.001），其中人参酶解物组的 GSH 含量最

高，侧面反应人参酶解物具有最好的细胞保护效果，

与 2.4 结论一致。

3  结论

经过生物转化（生物发酵和生物酶解）后的人

参提取物对不同自由基的清除能力均有不同程度的

提升，综合看人参酶解物的体外抗氧化能力最强。

使用质量浓度为 200 mg/L 的维生素 E、人参提取

物、人参发酵物和人参酶解物给药先干预 HepG2
细胞 4 h，再加入浓度为 600 µmol/L 的 H2O2 作用

2 h 建立 HepG2 细胞损伤模型，结果发现阳性（VE）
对照组和不同人参产物组都是通过抑制 MDA 和

NO 的产生，同时增强抗氧化酶 SOD 活力和抗氧化

物 GSH 含量，以减轻 H2O2 诱导的 HepG2 细胞氧化

损伤。实验证明了三种人参产物均对 HepG2 细胞的

有不同效果的保护作用，其中人参酶解物的保护效

果最好，细胞存活率可达 98.10%，与模型组相比差

异显著（P ＜ 0.001）。本研究使用不同方法制备的人

参产物具有良好的抗氧化效果，可为后续人参原料

进一步开发利用，人参抗氧化产品的制备和研究细

胞氧化应激损伤治疗提供参考。
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