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绣球菌浓缩液抑制黑色素合成和抗氧化活性研究 

徐媛媛 1, 陈  萌 1, 徐晓飞 1,2*, 何瑞琪 2 

(1. 广东海洋大学食品科学与工程学院, 阳江  529500; 2. 华南协同创新研究院, 东莞  523808) 

摘  要: 目的  探究绣球菌浓缩液(concentrated Sparassis crispa extract, SCE)对黑色素合成和氧化损伤成纤维

细胞的影响。方法  以酵母 β-葡聚糖为对照, 通过检测酪氨酸酶酶活抑制率、黑色素瘤 B16 细胞内黑色素产

生、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率及人成纤维细胞存活率、细

胞内活性氧(reactive oxygen species, ROS)水平和细胞合成胶原蛋白、弹性蛋白的浓度, 探讨 SCE 抑制黑色素

合成和成纤维细胞氧化损伤的保护作用。结果  在本研究的测试浓度范围内, SCE 对酪氨酸酶活性抑制率为

35.0%~79.4%, 对黑色素瘤 B16 细胞黑色素产生抑制率为 24.6%~52.1%, 并表现出浓度依赖性。同时, SCE 能

有效清除 DPPH 自由基, 对 H2O2 诱导的人成纤维细胞凋亡具有保护作用, 并可降低细胞内 ROS 水平; 与模型

组比较, SCE 在 10~100 µg/mL 范围内对成纤维细胞合成 III 型胶原蛋白提高了 67%~79%、弹性蛋白合成提高

了 124%~199%, 且效果优于酵母 β-葡聚糖。结论  SCE 具有抑制黑色素合成、保护氧化损伤成纤维细胞和提

高成纤维细胞合成胶原蛋白、弹性蛋白的作用, 这为其应用于美容功能食品提供依据。 
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Study on the inhibition of melanin synthesis and antioxidant activities of 
concentrated Sparassis crispa extract 

XU Yuan-Yuan1, CHEN Meng1, XU Xiao-Fei1,2*, HE Rui-Qi2 

(1. College of Food Science and Engineering, Guangdong Ocean University, Yangjiang 529500, China;  
2. South China Institute of Collaborative Innovation, Dongguan 523808, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of the concentrated Sparassis crispa extract (SCE) on melanin 

synthesis and oxidatively damaged fibroblasts. Method  Yeast β-glucan was chosen as a control, the inhibition rate 

of tyrosinase activity, melanin synthesis in B16 melanoma cells, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical 

clearance rate, human fibroblast survival rate, intracellular reactive oxygen species (ROS) levels, and the 

concentrations of collagen and elastin synthesized by fibroblasts were investigated to evaluate the inhibitory effect of 

SCE on melanin synthesis and its protective effect on oxidative damage of fibroblasts. Results  The inhibition rates 

of tyrosinase activity of SCE were 35.0%‒79.4% in the range of testing concentrations and the inhibition rates of 

melanin synthesis in B16 melanoma cells were 24.6%‒52.1%, both exhibiting a concentration-dependent manner. 

Meanwhile, SCE could effectively scavenge DPPH radicals, have a protective effect on H2O2-induced apoptosis of 

human fibroblasts and reduce the levels of intracellular ROS. Furthermore, compared with the model, SCE increased the 

content of type III collagen by 67%‒79% and elastin by 124%‒199% in fibroblasts in the range of 10‒100 µg/mL. 
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Particularly, the improvement effects of SCE were better than those of yeast β-glucan regarding antioxidative actions. 

Conclusion  SCE can inhibit melanin synthesis in B16 melanoma cells, protect fibroblasts from oxidative damages, 

and improve the synthesis of collagen and elastin in fibroblasts, which provides a basis for its application in cosmetic 

functional food. 

KEY WORDS: Sparassis crispa; melanin; human fibroblasts; collagen; elastin 
 
 

0  引  言 

随着全球人口老龄化和人们预期平均寿命的增加, 衰

老引发的健康问题成为全社会共同面临的挑战。从生物学角

度来看, 衰老是生物体内渐进性、结构和功能退行性的生理

过程[1]。皮肤作为分隔机体与外界环境的屏障, 受内源性(基

因组成与表达活性)和外源性(环境、营养和生活方式)致衰因

素的双重影响, 随着年龄的增长呈现出肉眼可见的皱纹、松

弛、色素沉着、干燥等肌肤衰老特征[2]。皮肤生理功能下降

和皮肤病易感性增加如瘙痒、溃疡、真菌感染等已成为全球

老年人皮肤常见问题[3]。皮肤黑色素是皮肤表皮层黑色素细

胞合成的一种色素, 可以保护皮肤基底细胞免受紫外辐射、

氧化应激压力等带来的不利影响, 但黑色素过量产生会导

致如雀斑、老年斑、色素沉着等皮肤美观问题[4]。皮肤成纤

维细胞通过产生胞外基质成分(如胶原蛋白、弹性蛋白、透

明质酸等)、分泌周围细胞信号因子等作用参与维持皮肤组

织稳态[5], 已成为体外抗皮肤衰老研究的常用模型[6]。随着

人们对天然健康产品追捧, 从天然食材中寻找具有延缓皮

肤衰老作用的成分成为国内外学者研究的热点之一[7]。 

绣球菌是一种大型珍稀食用菌 , 子实体外形似绣

球颜色白色或淡黄色, 肉质脆嫩、滋味鲜美。在生物学

分类上绣球菌隶属绣球菌科 (Sparassisidaceae)绣球菌属

(Sparassis)[8]。绣球菌营养丰富, 含有大量的蛋白质和丰

富的氨基酸、多种维生素和矿物质等营养成分 [9‒10]。此

外 , 子实体中还富含高比例的 β-1,3-葡聚糖 , 日本食品

分析化验所用酶法测得绣球菌子实体中 β-1,3-葡聚糖含

量达 43.5 g/100 g 干重[11]; 廉添添等[8]用酶法分别测得绣

球菌柄部和瓣片部位的 β-葡聚糖含量均超 40%, 极显著高

于猴头菇、香菇、蛹虫草。另外, 绣球菌中还含有多酚类、

黄酮类、萜类、生物碱、邻苯二甲酸酯、葡萄糖基神经酰

胺等成分[11–12]。研究显示, 绣球菌 β-1,3-葡聚糖可促进人

皮肤成纤维细胞合成 I 型胶原蛋白[13‒14], 而绣球菌中的多

酚、黄酮类、萜类也是公认的抗氧化成分[12], 由此提示绣

球菌具有皮肤美容作用。本团队与行业食用菌种植企业合

作, 采用子实体粉碎结合微压提取方式, 开发了一种绣球

菌的深加工标准化原料, 并取得了食品原料标准备案(广

东省食品安全企业标准 Q/WQYS 0083 S—2022《绣球菌浓

缩液》, 备案号: 44020005S-2023)。为进一步明确绣球菌

浓缩液(concentrated Sparassis crispa extract, SCE)在皮肤美

容方面的应用潜力, 本研究利用黑色素细胞、成纤维细胞

等细胞模型, 评估 SCE 对酪氨酸酶活性、黑色素瘤细胞合

成黑色素、自由基氧化损伤的影响, 对成纤维细胞氧化损

伤的保护作用及对氧化损伤成纤维细胞中活性氧清除作用

与胶原蛋白、弹性蛋白合成的影响, 并以酵母 β-葡聚糖为

对照, 评估 β-葡聚糖在上述活性中发挥作用的程度, 以期

为 SCE 在功能食品领域开发利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

人真皮成纤维细胞(normal human dermal fibroblasts, 

NHDF)由上海东方美谷功能护肤品研究院提供 ; 小鼠

B-16F10黑色素瘤细胞购自中国科学院细胞库; BETASSG™

绣球菌浓缩液(批号 20221027, 可溶性固形物 16.5%, β-1,3-

葡聚糖含量 3.6%, m/m, 折算成干基计 β-1,3-葡聚糖含量为

21.8%, m/m)由上海雪榕源生物有限公司提供。 

水溶性酵母 β-葡聚糖(β-1,3-葡聚糖≥70%, m/m)(食品

级 , 安琪酵母股份有限公司); 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH) 、 二 甲 基 亚 砜

(dimethyl sulfoxide, DMSO)、蘑菇酪氨酸酶(1000 U/mg)、

L- 酪 氨 酸 、 α- 促 黑 色 素 激 素 (α-melanocyte-stimulating 

hormone, α-MSH)(分析纯, 美国 Sigma 公司); 曲酸、熊果

苷、乳铁蛋白(分析纯, 上海麦克林有限公司); Dulbecco’s 

modified eagle medium (DMEM)培养基、胎牛血清、胰酶

(trypsin, 0.25%)-乙二胺四乙酸(ethylene diamine tetra-acetic 

acid, EDTA)、磷酸盐缓冲液 (phosphate buffer solution, 

PBS)(分析纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); Cell 

counting kit 8 (CCK-8) 、 放 射 免 疫 沉 淀 分 析 (radio 

immunoprecipitation assay, RIPA)裂解液、活性氧(reactive 

oxygen species, ROS)检测试剂盒 (DCFH-DA 荧光探针

法)(碧云天生物技术研究所); 人 III 型胶原(collagen III, 

COL3)酶联免疫吸附试验 (enzyme linked immunosorbent 

assay, ELISA)试剂盒、人弹性蛋白(elastin, ELN) ELISA 检

测试剂盒(武汉云克隆股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

MCO-15AC CO2 培养箱 (日本三洋电机有限公司 ); 

SW-CJ-2F 超净工作台(苏州净化设备有限公司); H2050R

高速离心机(湘仪离心机仪器有限公司); Spectra MAX190
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酶标仪(美国 Molecular Devices 公司); IX73-DP80 倒置荧光

显微镜(日本奥林巴斯); FA2204C 精密电子天平(0.0001 g, 

上海精科天美科学仪器有限公司); 752N 紫外可见光分光

光度计(上海精科科学仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  酪氨酸酶活性抑制试验 

根据文献[15]的方法并稍作修改, 将试验样品用 PBS

溶解后稀释至所需浓度, 向 96 孔板中加入 40 μL 浓度为

5 mmol/L L-酪氨酸, 再加入 40 μL 阳性对照(曲酸)或不

同浓度的待测样品、80 μL PBS 混匀, 37℃孵育 10 min

后, 加 40 μL 的酪氨酸酶溶液(30 U/mL), 混匀后在 37℃

反应 10 min 后迅速在酶标仪中测定 490 nm 处吸光度(OD

值)。每个样品浓度设置 3 个复孔, 重复 2 次; 同时设置空

白组和对照组, 空白组不加酪氨酸酶, 以 PBS 补足体积; 

对照组不加样品, 以 PBS 补足体积。通过公式(1)计算样品

对酪氨酸酶抑制率:  

酪氨酸酶抑制率/%=[1‒(As‒Ab’)/(Ac‒Ab)]×100   (1) 

式中, As 为样品加酶的吸光度; Ab’为样品不加酶的吸光度; 

Ac 为空白加酶的吸光度; Ab 为空白不加酶的吸光度。 

1.3.2  黑色素瘤 B16 细胞增殖试验 

根据文献[16]的方法并稍作修改。将试验样品用培养

基溶解后调整至所需浓度。分别取处于对数生长期的黑色

素瘤 B16 细胞, 经消化后以含 10%胎牛血清的 DMEM 培

养基调节细胞浓度至 2.5×104 个/mL, 向 96 孔板中每孔加

入 200 µL 细胞悬液(每孔约 5×103 个), 37℃、5%二氧化碳、

饱和湿度环境下培养 24 h, 弃去培养基并加入含 PBS 的不

同浓度样品, 继续培养 24 h 后更换新培养基并加入 10 µL 

CCK-8 试剂[19], 继续培养 4 h, 于酶标仪上 450 nm 处读取

吸光度。每个样品浓度设置 3 复孔, 重复 2 次; 同时设置

空白组和对照组, 空白组不含样品以相同体积培养基补足, 

对照组不加细胞以相同体积的样品溶剂补足。通过公式(2)

计算细胞存活率:  

细胞存活率/%=(As‒Ab’)/(Ac‒Ab)×100      (2) 

式中, As 为样品孔的吸光度; Ab’为样品不加细胞孔的吸光

度; Ac 为空白孔的吸光度; Ab 为空白不加细胞孔的吸光度。 

1.3.3  黑色素细胞合成黑色素试验 

参考文献[16‒18]方法并稍作修改。取处于对数期黑色

素瘤 B16 细胞于 96 孔板中每孔加入细胞为 6×104 个, 加入

含 10%胎牛血清、1%双抗 DMEM 培养基, 于 37℃、5%二

氧化碳、饱和湿度环境下 24 h; 除空白组外, 阳性对照组

(曲酸、熊果苷)和各样品组分别加入 5 µL 1 mmol/L 的

α-MSH, 每组 3 复孔, 继续培养 72 h, 每孔用 150 μL 0.25%

胰酶消化后加入 0.5 mL PBS 吹打均匀, 转入 1.5 mL 离心

管中 10000 r/min 离心 5 min, 弃上清, 加入含 10% DMSO

的 NaOH 溶液 200 µL, 80℃水浴 1 h, 冷却后转入 96 孔板

中于酶标仪读取 405 nm 处的吸光度。通过公式(1)计算样

品对黑色素生成抑制率, 式中, As 为样品加细胞孔的吸光

度; Ab’为样品不加细胞孔的吸光度; Ac 为空白加细胞孔的

吸光度; Ab 为空白不加细胞孔的吸光度。 

1.3.4  DPPH 自由基清除试验 

根据文献[19]的方法并稍作修改。用去离子水配制试

验样品。向 96 孔板中加入 30 μL 的样品溶液, 加入 150 μL 

200 μmol/L的DPPH工作液(乙醇溶液), 室温避光反应30 min

后测定 517 nm 处的吸光度, 设置空白组。通过公式(3)计算

DPPH 自由基清除率:  

DPPH 自由基清除率/%= 1 2

0

(1 ) 100


 
A A

A
 

  (3) 

式中, A1 为样品加 DPPH 工作液吸光度; A2 为样品加不含

DPPH 工作液吸光度; A0 是空白加 DPPH 工作液吸光度。 

1.3.5  对 NHDF 氧化损伤的保护作用研究 

参考文献[20]方法并稍作修改。于 96 孔板中加入对数

期生长良好的 NHDF 细胞(1×104 个/孔), 加入含 10%胎牛

血清、1%双抗 DMEM 培养基, 于 37℃、5%二氧化碳、饱

和湿度环境下 24 h; 弃去培养基加入试验样品, 除空白组外, 

模型组、阳性组(选乳铁蛋白[21])和样品组都加入 200 µL 含

2.5 mol/L H2O2 的培养基(每组 3 复孔), 继续培养 24 h, 然

后加入含 CCK-8 溶液 10 µL, 继续培养 4 h 后于酶标仪上

读取 450 nm 处的吸光度。重复 2 次。通过公式(2)计算

NHDF 细胞存活率, 式中, As 为样品组的吸光度; Ab’为样品

不加细胞的吸光度; Ac 为空白组的吸光度; Ab 为空白不加

细胞的吸光度。 

1.3.6  对氧化损伤 NHDF 内活性氧的清除作用研究 

按 1.3.5 方法培养 NHDF, 除空白组外添加试验样品

和加入 200 µL含 2.5 mol/L H2O2的培养基(每组 3复孔), 继

续培养 2 h, 根据 ROS 检测试剂盒的说明稀释 ROS 探针并

换液, 培养 20 min 后用无血清培养基洗 3 次, 用倒置荧光

显微镜观察拍照并记录 ROS 水平。 

1.3.7  对氧化损伤NHDF中胶原蛋白、弹性蛋白合成影响研究 

按 1.3.5 方法培养 NHDF。除空白组外, 模型组、阳性

对照组和样品组都加入 200 µL 含 2.5 mol/L H2O2 的培养基

(每组 3 复孔), 继续培养 24 h 后弃去上清, 每孔加入 500 µL

细胞裂解液, 将细胞溶液反复冻融后取裂解液, 按照胶原

蛋白、弹性蛋白 ELISA 试剂盒说明书检测溶液中的胶原蛋

白、弹性蛋白浓度。 

1.4  数据统计 

所有数据以平均值±标准偏差表示, 采用单因素方差

分析比较组间数据是否有显著性差异, 采用 Dunnett 法进

行后续多重比较, 显著性水平 α=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  SCE 对黑色素合成的影响 

酪氨酸酶是细胞内黑色素合成过程中关键的酶, 其
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抑制率常用于评估天然物质作为抑制皮肤黑色素生成

药物或美白化妆品原料的潜在应用价值[22]。如图 1 所示, 

6.25 µg/mL 曲酸的酶活性抑制率为 51.3%, 而 0.1~10.0 mg/mL 

SCE 的酪氨酸酶抑制率在 35.0%~79.4%, 并呈现明显的浓

度依赖性; 而 10 mg/mL 酵母 β-葡聚糖的酶活抑制率仅为

18.3%。可见 SCE 对酪氨酸酶的抑制作用显著高于酵母 β-

葡聚糖。根据 SCE 中 β-葡聚糖含量计算可知, 10.0 mg/mL 

SCE 中 β-葡聚糖的浓度约为 2.0 mg/mL, 因此推测 SCE 中

非 β-葡聚糖成分对酪氨酸酶酶活抑制作用贡献较大。有报

道显示, 90℃和 60℃提取的绣球菌水提取物的酪氨酸酶抑

制率分别为 48.2%和 53.8%[23], 不同提取温度时绣球菌成

分的溶出有一定差异, 进一步说明绣球菌中除 β-葡聚糖外, 

其他成分也有抑制酪氨酸酶的作用。 

 

 
 

注: 不同字母代表组间差异显著, P<0.05, 下同。 

图 1  SCE 和酵母 β-葡聚糖的酪氨酸酶抑制率 

Fig.1  Tyrosinase inhibition rates of the SCE and yeast β-glucan 
 

SCE 对黑色素细胞的增殖影响结果见图 2, 以 100%

细胞存活率为分界线, 酵母 β-葡聚糖在 1000 µg/mL及以下, 

SCE在 750.0 µg/mL及以下对黑色素细胞生长无抑制作用。

同时, 由图 2 结果可知, 酵母 β-葡聚糖在 10~100 µg/mL 和

SCE 在 15.0~150.0 µg/mL 对 B16 细胞有一定的增殖作用。

考虑到酵母 β-葡聚糖中 β-葡聚糖含量约为 SCE(以干基计)

的 3.5倍, 在测试样品对B16合成黑色素的影响时, 把 SCE

中、高浓度设置比酵母 β-葡聚糖样品高一定程度, 使两

样品中 β-葡聚糖浓度接近以便初步判断 β-葡聚糖浓度对

黑色素产生抑制效果的贡献程度。故分别选取 10、50、

100 µg/mL 酵母 β-葡聚糖和 10.0、100.0、150.0 µg/mL SCE

测试对 B16 合成黑色素的影响。 

曲酸和熊果苷是化妆品原料中公认的黑色素合成抑

制剂, 如图 3 所示, 5 µg/mL 的曲酸和熊果苷对 B16 细胞合

成黑色素抑制率为 35.7%和 17.9%, 曲酸优于熊果苷, 效果

与文献报道一致[24]; 而在测试浓度范围内, SCE 对 B16 细

胞合成黑色素抑制率为 24.6%~52.1%, 而酵母 β-葡聚糖的

黑色素抑制率为 26.0%~85.5%, 两者均表现出浓度依赖

性。对比发现, 可推知绣球菌中 β-葡聚糖是发挥抑制黑色

素产生的主要成分。有报道显示, β-葡聚糖抑制黑色素合成

机制可能与下调 B16 细胞产生黑色素相关酶酪氨酸酶、

5,6-二羟吲哚羧酸 (5,6-dihydroxyindole-2-carboxylic acid, 

DHICA)氧化酶(tyrosinase-related protein-1, TRP-1)和多巴

色素异构酶的表达有关[25], 除了 β-葡聚糖外, SCE 对黑色

素合成的抑制作用还可能与绣球菌所含的小分子吲哚等代

谢物有关[26]。 

2.2  SCE 清除 DPPH 自由基活性 

自由基理论是目前主要的衰老理论之一。DPPH 法

常用于体外抗氧化活性评价[27]。如图 4 所示, 酵母 β-葡

聚糖和 SCE 清除 DPPH 自由基活性呈现出剂量依赖

性 , 在 1~10 mg/mL 范围内, DPPH 自由基清除率分别为

3.5%~9.4%和 32.4%~62.8%, 且SCE的活性优于酵母 β-葡聚

糖(P<0.05)。酵母 β-葡聚糖清除 DPPH 自由基的活性已有文

献报道[28], 其抗氧化活性可能与其糖链上羟基单元及数量

有关[29]; 此前也有文献证实了绣球菌提取物对 DPPH 自由

基的清除作用[23], 食用菌富含多糖、萜类、多酚类、黄酮类、

麦角甾醇等抗氧化物质[30], 除 β-葡聚糖外, SCE 中还有多酚

类、黄酮类、对羟基苯甲酸、萜类等其他抗氧化物质[12], 因

而在相等的物质浓度下, SCE 体外清除自由基活性高。 

 

 
 

图 2  SCE 和酵母 β-葡聚糖对黑色素瘤 B16 细胞增殖的影响 

Fig.2  Effects of SCE and yeast β-glucan on survival rates of B16 melanoma cells 
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图 3  SCE 和酵母 β-葡聚糖对黑色素细胞 B16 合成 

黑色素的抑制作用 

Fig.3  Inhibiting effects of SCE and yeast β-glucan on the melanin  
production in B16 melanoma cells 

 

 
 

图 4  SCE 和酵母 β-葡聚糖的 DPPH 自由基清除率 

Fig.4  DPPH radical scavenging rates of SCE and yeast β-glucan 

 

2.3  SCE 对 NHDF 氧化损伤的保护作用 

H2O2 是细胞内一种氧化应激因子, 过量产生可导致

细胞损伤加速衰老[31]。为了检测 SCE 对 NHDF 细胞氧化

损伤的保护作用, 以 H2O2 处理建立细胞氧化损伤模型, 采

用不同浓度的酵母 β-葡聚糖和 SCE 进行处理, 细胞存活率

结果见图 5。H2O2 处理后细胞存活率为 51%, 说明氧化损

伤造模成功; 乳铁蛋白作为阳性对照, 细胞存活率达 89%, 

与文献报乳铁蛋白具有抗氧化作用的结果相吻合[21]; SCE

各浓度组的细胞存活率为 71%~81%, 高于酵母 β-葡聚糖

各浓度组的细胞存活率(52%~58%), 说明酵母 β-葡聚糖和

SCE 对 H2O2 处理引起的细胞凋亡具有一定的保护作用, 

且 SCE 的保护作用强于酵母 β-葡聚糖(P<0.05)。对比样品

组内差异, 发现酵母 β-葡聚糖和 SCE 对细胞氧化损伤保护

作用的浓度依赖性并不明显。有文献报道姬松茸多糖通过

p-蛋白激酶 B (protein kinase B, AKT)信号通路保护心肌细

胞免受 H2O2 诱导的氧化损伤和凋亡[32], 提示 β-葡聚糖具

有一定的氧化损伤保护作用。然而, SCE 中 β-葡聚糖含量

约 3.6%, 还有高比例其他未知成分, 未来有必要对绣球菌

中发挥保护细胞氧化损伤的物质基础和生物学机制进行深

入研究。 

 

 
 

注: 与模型对照比较, *P<0.05, **P<0.01。 

图 5  SCE 和酵母 β-葡聚糖对 H2O2 氧化损伤人成纤 

维细胞的保护作用 

Fig.5  Protective effects of SCE and yeast β-glucan on H2O2 
oxidatively damaged human fibroblasts 

 
进一步利用 ROS 检测试剂盒检测样品对模型细胞内

ROS 水平的影响。DCFH-DA 进入细胞后被细胞内的酯酶

水解为 DCFH, DCFH 不能透过细胞膜而停留在细胞内, 细

胞内的 ROS 可以将 DCFH 氧化为发荧光 DCF。因此, 检

测细胞内 DCF 的荧光强度可评价细胞内 ROS 水平。如图

6 所示, 正常细胞内 ROS 水平低(空白对照, 图 6A); H2O2

处理后, 细胞内 ROS 水平极显著提升, 是空白对照的 13

倍(图 6B); 模型细胞用 10 µg/mL酵母 β-葡聚糖处理后细胞

内 ROS水平并无明显下降, 说明对细胞氧化损伤保护作用

较弱, 与细胞存活率的结果一致(图 5); 而相同浓度下 SCE

处理后细胞内 ROS 水平下降了约 50%(与模型组比较 , 

P<0.01), 效果明显优于酵母 β-葡聚糖的作用, 此结果与

SCE 对氧化损伤细胞的存活率相吻合。 

2.4  SCE 对 NHDF 合成胶原蛋白和弹性蛋白的影响 

NHDF 合成胶原蛋白、弹性蛋白能力常用于筛选具有

皮肤美容潜力的活性成分[33]。如图 7 所示, 经 H2O2 氧化损

伤处理后, NHDF 中 III 型胶原蛋白和弹性蛋白含量分别下

降了 33%和 59% (P<0.01), 表明氧化损伤对细胞合成代谢

造成了严重影响; 不同质量浓度酵母 β-葡聚糖处理对氧化

损伤细胞的 III 型胶原蛋白、弹性蛋白合成没有明显改善

作用(P>0.05), 提示酵母 β-葡聚糖可能无相关作用; 而采

用不同质量浓度(10~100 µg/mL) SCE 处理氧化损伤细胞, 

可显著提高 III 型胶原蛋白和弹性蛋白的合成(P<0.05, 

P<0.01), III 型胶原蛋白含量相比模型组提高了 67%~79%, 

而弹性蛋白含量分别比模型组提高了 124%、144%和 199%,  
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注: A 为空白组 NHDF 荧光照片(200×); B 为模型组 NHDF 荧光照片(200×); C 为酵母 β-葡聚糖处理后 NHDF 荧光照片(200×); D 为 SCE

处理后 NHDF 荧光照片(200×); E 为各处理组中 NHDF 内 ROS 水平。 

图 6  SCE 和酵母 β-葡聚糖对 H2O2 处理 NHDF 的 ROS 水平的影响 

Fig.6  Effects of SCE and yeast β-glucan on the ROS levels in H2O2 treated NHDF 
 

 
 

注: 与空白组比较, **P<0.01, 与模型组比较, #P<0.05, ##P<0.01。 

图 7  SCE 和酵母 β-葡聚糖对氧化损伤 NHDF 的 III 型胶原蛋白(A)和弹性蛋白(B)合成影响 

Fig.7  Effects of SCE and yeast β-glucan on the synthesis of type III collagen and elastin in oxidatively damaged NHDF 
 

接近甚至超过了正常细胞的合成水平, 但未表现出浓度

依赖性。前人研究发现, 从绣球菌中分离的 β-葡聚糖在

NHDF 模型中可以促进 NHDF 合成 I 型胶原蛋白[13], 但该

研究中 β-葡聚糖样品并未进行结构鉴定且含有蛋白成分。

一般而言 , 商业化酵母 β-葡聚糖的 β 葡聚糖含量在

74%~86%, 且含有不同比例的糖蛋白(0~20%), 其精细多

糖结构与菌种、制备方法密切相关[34]。在本研究中, 酵母

β-葡聚糖无明显的促进 NHDF 合成 III 型胶原蛋白和弹性

蛋白的作用, 其原因可能是酵母 β-葡聚糖与以前报道的

绣球菌 β-葡聚糖结构[34]差异较大有关。未来可尝试对绣

球菌中 β-葡聚糖进行分离纯化和结构表征, 使用高纯度

β-葡聚糖进行研究来揭示对 NHDF 合成代谢的影响及分

子机制。 

3  结  论 

本研究结果表明, SCE 在体外能有效抑制酪氨酸酶活

性、减少黑色素瘤 B16 细胞合成黑色素、降低 H2O2 诱导

的成纤维细胞凋亡和细胞内 ROS 水平。同时, SCE 能改善

H2O2 氧化损伤人皮肤成纤维细胞中 III 型胶原蛋白、弹性

蛋白的合成水平, 其效果优于酵母 β-葡聚糖。本研究结果

可为 SCE 应用于美容功能食品提供一定参考。 
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