
第 15 卷 第 5 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 5 

2024 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2024 

 

                            

基金项目: 广东省重点领域研发计划项目(2022B1111080003) 

Fund: Supported by the Guangdong Key Area Research and Development Program Project (2022B1111080003) 

*通信作者: 杜志云, 博士, 教授, 博士生导师, 主要研究方向为药食同源高值化利用。E-mail: zhiyundu@gdut.edu.cn 

*Corresponding author: DU Zhi-Yun, Ph.D, Professor, School of Biomedical and Pharmaceutical Sciences, Guangdong University of Technology, 
No.100, Waihuan West Road, Guangzhou University City, Panyu District, Guangzhou 510006, China. E-mail: zhiyundu@gdut.edu.cn 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240126008 

光甘草定包合物对中波紫外线诱导小鼠皮肤 

光损伤的保护作用 

黄菁霞 1, 沈伟花 1, 陈嘉志 1, 黎永良 2, 王珊珊 1, 罗小敏 1, 杜志云 1* 

(1. 广东工业大学生物医药学院, 广州  510006; 2. 广东工业大学轻工化工学院, 广州  510006) 

摘  要: 目的  以环糊精(cyclodextrin, CD)为载体制备光甘草定(glabridin, GL)包合物, 探讨光甘草定环糊精包

合物(GL/CD)对中波紫外线(middlewave ultraviolet radiation, UVB)诱导的小鼠皮肤光损伤的保护作用。方法  制

备 GL/CD, 进行包封率和透射电子显微镜(transmission electron microscope, TEM)表征分析, 通过 UVB 照射小鼠

皮肤光损伤模型, 在小鼠背部皮肤涂抹不同浓度的 GL 及 GL/CD, 通过测试经皮水分散失(trans-epidermal water 

loss, TEWL)、皮肤组织生化指标、免疫组化染色研究其对光损伤后皮肤屏障保护的效果。结果  GL/CD 的包封

率为 84.21%±1.36%, 平均粒径为(533.1±42.8) nm, Zeta 电位为(-30.24±1.54) mV, 表明包合物在水体系中分散为

纳米颗粒且稳定性良好。TEM 结果显示 GL/CD 分散在水体系后主要呈现为球形胶束状态。小鼠皮肤黑色素染

色结果显示GL/CD对黑色素生成的抑制效果优于GL。TEWL测试结果显示GL/CD显著降低小鼠经皮失水率, 且

效果比 GL 好。苏木精-伊红染色结果显示 GL 经 CD 包合之后能显著增强其抗炎作用, 降低 UVB 照射引起的表

皮增厚和炎症浸润。酶联免疫吸附实验结果显示 GL 经 CD 包合之后能显著提升抗氧化酶包括超氧化物歧化酶

和过氧化氢酶的生物合成, 降低活性氧及促炎细胞因子包括白细胞介素 1、白细胞介素 6 和肿瘤坏死因子 α在体

内的表达水平。结论  GL 经过 CD 的包合, 有效提升了其在 UVB 诱导的皮肤损伤方面的保护作用。 
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Protection of glabridin inclusion on middlewave ultraviolet radiation 
induced skin photo damage in mice 
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ABSTRACT: Objective  To synthesize glabridin (GL) inclusion complexes utilizing cyclodextrin (CD) as a 

delivery system, and elucidate the protective effects of the glabridin-cyclodextrin inclusion complexes (GL/CD) 

against middlewave ultraviolet radiation (UVB)-induced photo damage in murine skin. Methods  The GL/CD 

complexes were formulated and subsequently characterized using encapsulation efficiency assays and transmission 
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electron microscopy (TEM). A UVB irradiation-induced photo damage model in murine skin was constructed. 

Varying concentrations of GL and GL/CD were applied topically to the dorsal skin of mice. Protective effects on the 

skin barrier post UVB-induced damage were evaluated through measurements of trans-epidermal water loss (TEWL), 

biochemical indices of skin tissue, and immunohistochemical staining. Results  The encapsulation efficiency of 

GL/CD was recorded as 84.21%±1.36%, with an average particle size of (533.1±42.8) nm and a Zeta potential of 

(-30.24±1.54) mV, indicating that the complexes dispersed in aqueous systems as nanoparticles and exhibited 

favorable stability. TEM images revealed that GL/CD primarily displayed as spherically micellar formations in water 

systems. Analysis of melanin staining in the mouse skin indicated that GL/CD more effectively inhibited 

melanogenesis compared to GL alone. TEWL assessments illustrated that GL/CD significantly decreased the rate of 

transepidermal water loss in mice, outperforming GL alone. Hematoxylin & Eosin staining indicated that the 

anti-inflammatory action of GL was notably enhanced post CD-encapsulation, significantly reducing the epidermal 

thickening and inflammatory infiltration caused by UVB irradiation. Enzyme linked immunosorbent assay results 

showed that post CD-encapsulation, GL notably elevated the biosynthesis of antioxidative enzymes, including 

superoxide dismutase and catalase, reduced reactive oxygen species, and lowered the expression levels of 

pro-inflammatory cytokines such as interleukin-1, interleukin-6, and tumor necrosis factor-alpha. Conclusion  The 

encapsulation of GL with CD improves its protective effects against UVB-induced skin damage. 

KEY WORDS: cyclodextrin inclusion; glabridin; middlewave ultraviolet radiation; photo damage 

 
 

0  引  言 

甘草为豆科蝶形花亚科多年生草本植物, 其多个品种

如乌拉尔甘草、光果甘草及胀果甘草已纳入中国药典[1]。光

甘草定(glabridin, GL)是来源于甘草根茎中的异黄酮, 具有

抗炎[2‒3]、抗氧化[4‒5]、抑制黑色素生成[6‒7]、缓解银屑病[8‒9]、

神经保护[10]、抗癌[11‒12]、降血糖[13]等作用, 在药物、食品和

化妆品领域都具有重要价值[14], 但其极性较低、水溶性较

差、稳定性欠缺, 导致应用受限[15]。 

目前已报道多种增强光甘草定稳定性及溶解性的方法, 

如制备光甘草定水包纳米乳液[16]、光甘草定壳聚糖纳米复

合物[17]等。WEI 等[18]通过共蒸发法制备光甘草定与羟丙基

-β-环糊精的包合物, 并评估其对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基及酪氨酸酶抑

制活性, 证实包合物可显著提升光甘草定稳定性并尽可能

保留其体外活性。环糊精(cyclodextrin, CD)及其衍生物, 均

呈现一种独特的圆筒形状结构, 其特征在于其外表面的

亲水性质及其心腔部分的相对亲疏水性[19], 该独特构造

使其能通过非共价相互作用与众多化合物发生作用, 特

别是疏水化合物, 这些化合物可嵌入其内部空腔形成主-

客体复合物[20]。 

皮肤光损伤是指经紫外线直接或间接照射, 对皮肤

造成急性、慢性的损伤 [21]。紫外线可分为短波紫外线

(shortwave ultraviolet radiation, UVC)、中波紫外线(middlewave 

ultraviolet radiation, UVB)和长波紫外线(longwave ultraviolet 

radiation, UVA), 其中UVC可以被臭氧层吸收, UVA和UVB

能到达地面[22]。研究表明 UVB 主要作用于皮肤表皮和真皮

浅层, UVA 作用于表皮和真皮全层[23], 然而 UVB 波长更短, 

能量更高, 对皮肤伤害更高, 导致多数皮肤癌和皮肤过早老

化, 因此, UVB 对皮肤的影响比 UVA 更显著[24]。过度或长

期的 UVB 辐射会导致皮肤黑色素沉积、炎症和氧化应激, 

引起皮肤屏障受损, 从而促发多种皮肤疾病, 如光老化、色

素沉着异常和黑色素瘤等 [25‒27], 同时还会诱导活性氧

(reactive oxygen species, ROS)生成并改变细胞 DNA 的稳态, 

共同改变信号转导途径和炎症级联反应, 诱导免疫抑制和

细胞外基质重塑, 导致皮肤屏障损伤[21]。 

尽管当前已有多种光甘草定的制剂研究, 但其通过

环糊精包合提升对 UVB 照射引起的皮肤屏障损伤的修复

仍有待验证。本研究制备了光甘草定环糊精包合物, 通过

包封率和透射电镜对其进行表征分析, 通过 UVB 照射小

鼠皮肤模型探究其对光损伤的保护作用, 并通过经皮水分

散失(trans-epidermal water loss, TEWL)、皮肤组织生化指

标、免疫组化染色进行深入研究。本研究旨在验证光甘草

定环糊精包合物对 UVB 照射损伤的保护作用, 同时也探

索其在皮肤修复与屏障保护中的潜在应用, 为未来皮肤保

护研究和治疗策略提供数据基础。 

1  材料与方法 

1.1  动  物 

SPF 级 C57BL/6J 小鼠 35 只, 雌性 4~6 周龄, 体重

(18.0±2.0) g, 购自广东省医学实验动物中心(许可证号 : 

SCXK(粤)2018-0002)。 
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1.2  材料与试剂 

光甘草定(纯度≥90%, 广州市康伦生物技术有限公

司); β-环糊精(纯度 99%, 上海萨恩化学技术有限公司); 光

甘草定标准品(纯度≥98%)、维生素 E、无水乙醇、乙酸乙

酯(分析纯)(上海阿拉丁生化科技有限公司); 二喹啉甲酸

(bicinchoninic acid, BCA)蛋白浓度测定试剂盒(增强型)、超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)检测试剂盒、过

氧化氢酶 (catalase, CAT)检测试剂盒、活性氧 (reactive 

oxygen species, ROS)检测试剂盒(上海碧云天生物技术有限

公司); 白细胞介素 1 (interleukin-1, IL-1)酶联免疫试剂盒、白

细胞介素 6 (interleukin-6, IL-6)酶联免疫试剂盒、肿瘤坏死

因子 α (tumor necrosis factor-alpha, TNF-α)酶联免疫试剂盒

(江苏酶标生物科技有限公司)。 

1.3  仪器与设备 

ML204/02 电子天平(精度 0.0001 g, 瑞士 METTLER 

TOLEDO 公司); C-MAG HS10 磁力搅拌器(德国 IKA 仪器

设备有限公司); R-1001N 旋转蒸发仪(郑州长城科工贸有

限公司); Olympus IX71 倒置显微镜(日本奥林巴斯公司); 

LC-2030Plus 高效液相色谱(日本岛津公司); Zeta sizer-S 激

光粒度扫描仪(英国伍斯特郡马尔文仪器); HT7700 透射电

子显微镜(日本 HITACHI 公司); TM300 皮肤水份流失测试

仪 (德国 CK 公司 ); Spectramax i3 多功能酶标仪 (美国

Molecular Devices 公司); CL-1000L/1000M 紫外交联仪(美

国 UVP 公司)、Luna C18(2)色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 μm) 

(美国 Phenomenon 公司)。 

1.4  实验方法 

1.4.1  光甘草定含量检测方法 

采 用 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)进行测试, 色谱柱为 Luna C18(2) 

(150 mm×4.6 mm, 5 μm), 流动相为乙腈-水(56:44, V:V), 流

速为 1.0 mL/min, 进样量为 10 μL, 检测波长为 282 nm, 柱

温为 30℃。 

标准曲线绘制: 精确称取 10.0 mg 光甘草定(纯度≥

98%)于 10 mL 棕色容量瓶中, 加入甲醇定容摇匀, 配成

1.0 mg/mL 光甘草定甲醇溶液, 分别精密吸取 0.1、0.5、1.0、

1.5、2.0、2.5 mL母液于 10 mL容量瓶中, 加入甲醇定容, 得

到 10、50、100、150、200、250 μg/mL 光甘草定对照品溶

液, 经 0.22 μm 滤膜过滤后, 在液相色谱仪分析获得峰面

积 Y 与光甘草定标准液质量浓度(X, μg/mL)之间的标准曲

线方程为 Y=26135X‒14598, r2=0.9999, 在 10~250 μg/mL范

围内线性关系良好。 

1.4.2  光甘草定环糊精包合物制备 

将光甘草定和环糊精以料液比为 1:10 (m:V)分别溶解

在乙酸乙酯和无水乙醇中, 在 400 r/min 搅拌下以光甘草定

与环糊精为 1:24 (V:V)的比例, 把光甘草定乙酸乙酯溶液

缓慢滴入环糊精乙醇溶液中, 室温下继续搅拌避光 1 h, 在

55℃下用旋转蒸发仪减压蒸发除尽溶剂, 取出产物粉碎过

100 目筛得到光甘草定环糊精包合物。 

1.4.3  包封率、粒径、Zeta 电位测定 

称取 10 mg包合物, 溶于 1 mL去离子水中, 室温下超

声溶解 10 min, 随后在 8000 r/min 下离心 15 min, 取上清

液用去离子水稀释 10 倍, 过 0.22 μm 滤膜后进液相色谱分

析, 测定光甘草定含量。包封率的计算公式为式(1):  

包封率=(被包封的光甘草定含量/样品中总光甘草定

含量)×100%    (1) 

在室温下, 称取 20 mg 光甘草定包合物加入适量去离

子水稀释后注射入测试用容器中, 用 Zeta sizer-S 激光粒度

扫描仪在 90 °的散射角下对样品的粒径、Zeta 电位进行检

测, 重复 3 次并取平均值。 

1.4.4  光甘草定环糊精包合物透射电镜测试 

取少量光甘草定环糊精包合物于去离子水中, 超声

溶解均匀, 用滴管吸取少量溶液滴于 200 目铜网上, 置于

室温下干燥完全, 在透射电子显微镜(transmission electron 

microscope, TEM)下观察形态。 

1.4.5  UVB 诱导的小鼠皮肤屏障损伤模型构建 

经 7 d 适应性饲养后, 剃除小鼠背部毛发并施用 2%硫

化钠脱毛, 脱毛面积为 2 cm×4 cm, 背部恢复 2 d 后, 使用含

UVB 灯的紫外交联仪对小鼠进行背部造模, 灯管距背部 15 cm, 

按分组及操作方法隔日照射背部 1 次, 并每日给药。为便于

给药, 将药物加入到乳膏中, 乳膏配方为: 角鲨烷 13%、

Montanov 乳化剂 7%、甘油 8%、对羟基苯乙酮 0.1%、活性

物 0.1%/0.5%, 其余为水。小鼠平均分为 7 组(n=5), 分组及

操作方法为: 空白(C)组(不操作)、模型(M)组(300 mJ/cm2/次 

UVB+200 mg/d 空白乳膏)、光甘草定低浓度 (GL-L)组

(300 mJ/cm2/次 UVB+200 mg/d 含 0.1% GL 乳膏)、光甘草

定高浓度(GL-H)组(300 mJ/cm2/次 UVB+200 mg/d 含 0.5% 

GL 乳膏)、包合物低浓度 (GL/CD-L)组 (300 mJ/cm2/次 

UVB+200 mg/d 含 0.1% GL 的包合物乳膏)、包合物高浓度

(GL/CD-H)组(300 mJ/cm2/次 UVB+200 mg/d 含 0.5% GL 的包

合物乳膏)、阳性对照[维生素 E (vitamin E, VE)]组(300 mJ/cm2/

次 UVB+200 mg/d 含 0.5% VE 的乳膏)。实验周期为 21 d。

最后一次涂药后, 脱臼处死小鼠, 取其背部中央的皮肤。 

1.4.6  皮肤经皮失水率测试 

在实验的第 1、7、14、21 d 造模前, 使用 75%乙醇清

洁小鼠背部皮肤, 对每只小鼠背部中央相同部位进行随机

测量经皮失水率, 重复 3 次, 取平均值。 

1.4.7  苏木精-伊红染色 

取小鼠背部皮肤组织, 使用 4%多聚甲醛固定, 常规脱

水并以石蜡材料进行包埋, 将蜡块切割得到 4 μm 厚度的组

织切片 , 经过展平和水化后 , 使用苏木素 -伊红染色法

(hematoxylin-eosin staining, H&E)进行染色, 在显微镜下观
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察切片并随机选取视野进行拍照。 

1.4.8  黑色素染色 

为了便于观察造模后皮肤的黑色素情况, 使用银氨溶

液对皮肤进行染色。取出组织石蜡, 控制切片厚度为 4 μm, 

经过水化后, 将切片浸泡在银氨溶液中 4℃孵育 18 h, 随

后用去离子水洗涤干净, 用硫代硫酸钠快速处理几秒, 去

离子水冲洗 5 min; 在苦味酸和酸性品红配制的 VG染液中

作用 3 min, 经过洗涤、脱水和透明后, 用中性树胶封片, 

切片在倒置显微镜下随机拍摄。 

1.4.9  皮肤组织 SOD、CAT、ROS、IL-1、IL-6、TNF-α

含量测定 

取出放置在‒80℃的皮肤组织 , 随后在冰上进行冻

融。依据每 100 mg 皮肤组织加入 1 g 经预冷的磷酸盐缓冲

溶液(phosphate buffered saline, PBS)的比例, 利用组织研

磨仪对样本研磨充分, 得浓度为 10%的皮肤组织匀浆液。

使用高速离心机于 4℃, 10000 r/min 下离心 10 min, 重复 2

次并收集上清液。样品在测试前采用 BCA 法进行蛋白质

统一标定。分别测定 SOD、CAT 活性及 ROS、IL-1、IL-6、

TNF-α含量, 按照试剂盒说明书进行测定。 

1.5  数据处理 

免疫组化染色图片使用 Image J.1.53.WIN 软件处理, 

方差分析及绘图使用 Graphpad prism 8.0 软件处理。 

2  结果与分析 

2.1  光甘草定环糊精包合物表征 

所制备的光甘草定环糊精包合物的包封率为 84.21%± 

1.36%, 平均粒径为(533.1±42.8) nm, 表明包合物在水体系

中分散为纳米颗粒, Zeta 电位为(-30.24±1.54) mV, 表明包

合物在水体系中具有较好的稳定性。将制备的光甘草定环

糊精包合物分散在水体系中, 随后通过 TEM 对颗粒状态

进行表征, 结果表明包合物分散在水体系后主要呈现为球

形胶束状态(图 1), 分布的粒径较为接近。 

2.2  环糊精包合增强光甘草定对黑色素生成的抑制

作用 

光甘草定对黑色素生成具有调控作用, 通过对小鼠

背部皮肤黑色素进行染色可以研究光甘草定环糊精包合物

对小鼠背部黑色素生成的调控作用。小鼠背部皮肤黑色素

染色的结果如图 2 所示, 由图 2 可知, 空白组存在的黑色

素较少, 模型组表皮下黑色素显著增多, 且由表皮下至上

呈扩散增多形态。GL 高低浓度组均有不同程度的改善, 其

中 GL-L 组改善不明显, 高浓度组则呈现出一定的抗黑色

素性能。经过环糊精包合后, GL/CD 高低浓度组均可显著

减少表皮的黑色素含量。GL/CD-H 组对黑色素生成的抑制

效果最优, 优于同光甘草定浓度下的 GL-H 组, 表明光甘

草定经过环糊精的包合, 可以较好地提升它在抑制黑色素

生成方面的作用。 
 

 
 

图 1  光甘草定环糊精包合物的透射电子显微镜图 

Fig.1  Transmission electron microscopy of glabridin-cyclodextrin 
inclusion complex 

 
 

2.3  环糊精包合增强光甘草定对 UVB 损伤小鼠经

皮失水的保护作用 

皮肤过度暴露在 UVB 下将导致皮肤损伤, 经皮失水是

皮肤损伤的主要特点之一, 它与皮肤损伤程度呈正相关, 通

过经皮失水率的测试可以研究药物对 UVB 损伤皮肤的保护

作用。从经皮失水率测试的结果(图 3)可知, 空白组在整个实

验进程中均保持一致水平, 模型组则随着造模时间的延长出

现逐步上升的趋势, 21 d 时达到高峰。GL 高低浓度组均可降

低皮肤的经皮失水率, 呈浓度依赖性。在第 14 及 21 d 时, 

GL/CD 高低浓度组可显著降低小鼠经皮失水率, 作用效果比

GL 组好。因此 GL/CD 可缓解 UVB 引起的皮肤干燥, 减少经

皮失水率, 经过环糊精包合可以增强光甘草定的保护作用。 
 

 
 

图 2  小鼠背部皮肤黑色素染色 

Fig.2  Melanin staining of back skin on mice 
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注: 与空白对照组比较: #P<0.05; ##P<0.01; ####P<0.0001; 与模

型组比较: *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001; GL/CD-H 组与 

GL-H 组比较, *P<0.05。 

图 3  小鼠背部皮肤经皮失水率(n=5) 

Fig.3  Trans-epidermal water loss of back skin on mice (n=5) 
 

2.4  环糊精包合增强光甘草定对 UVB 引起皮肤损

伤的修复作用 

UVB 照射会引起小鼠皮肤损伤, 引发炎症, 从而导

致表皮厚度增加和炎症细胞浸润的现象。将小鼠背部病

理区域皮肤进行 H&E 染色, 置于光学倒置显微镜下放大

100 倍观察(图 4), 可明显观察到空白组、模型组、阳性组、

各个样品组之间的皮肤状态有明显的差异。空白组的小

鼠皮肤表皮层较薄 , 未见损伤; 模型组小鼠对比空白组

出现明显的表皮增厚, 出现显著的炎症浸润; VE 处理的

小鼠皮肤对比于模型组显著减轻了上述的状况; 光甘草

定可减少 UVB 诱导的皮损, 主要表现在减少表皮厚度增

加、抑制炎症细胞浸润, 呈浓度依赖性。对比相等浓度的

光甘草定组, 采用环糊精包合之后能显著增加光甘草定

的抗炎作用, 明显降低 UVB 辐照引起的表皮增厚和炎症

浸润, 表现较包合前更优, 其中高浓度的抗炎效果与 VE

组相当(图 5)。 

2.5  环糊精包合增强光甘草定对 UVB 引起皮肤炎

症的抑制作用 

皮肤损伤将容易导致炎症的发生, 皮肤中的 IL-1、

IL-6 和 TNF-α 均属于皮炎的特征炎症因子。通过 ELISA

试剂盒分析了它们在光损伤模型下给药前后的变化情况

(图 6), 可以发现 IL-1、IL-6 和 TNF-α 在造模后均有上调, 

分别从(3.01±0.34)、(0.94±0.13)和(8.52±1.00) pg/mL 增加到

(5.18±0.14)、(1.51±0.08)和(12.75±2.06) pg/mL, 在给予光甘

草定或光甘草定包合物后, 它们的表达量均有所下降, 并

显示出浓度依赖性。对比光甘草定组, 环糊精包合后的抗

炎作用有一定的提升。 

 

 
 

图 4  小鼠背部皮肤 H&E 染色 

Fig.4  H&E staining of back skin on mice 

 

 
 

注: 与空白对照组比较: ####P<0.0001; 与模型组比较: ****P<0.0001; 

GL/CD-L 组与 GL-L 组比较, *P<0.05; GL/CD-H 组与 GL-H 

组比较, *P<0.05。 

图 5  小鼠背部皮肤表皮厚度(n=5) 

Fig.5  Epidermal thickness of back skin on mice (n=5) 

2.6  环糊精包合增强光甘草定对 UVB 引起皮肤氧

化损伤的保护作用 

UVB 辐照导致炎症和氧化应激过程, SOD、CAT 和

ROS 的含量与机体的氧化程度密切相关。由图 7 可知, 相

比于空白对照组, 受 UVB 照射影响, 模型组小鼠皮肤组织

SOD、CAT含量均降低, 分别从(1.53±0.07)、(3.55±0.45) ng/mL

降低到(0.97±0.16)、(2.43±0.25) ng/mL, ROS 含量增多, 从

(6.32±0.91) U/mL 增加到(10.02±0.64) U/mL, 表明 UVB

辐照造模导致小鼠皮肤损伤, 表达 SOD 和 CAT 的能力下

降, 同时 UVB 诱发了 ROS 的产生; 给予不同浓度光甘草

定后, SOD 和 CAT 均有不同程度的上升, 同时减少 ROS

的产生 , 呈浓度依赖性 , 表明光甘草定可以减少这种损
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伤的发生。与 GL 组类似, GL/CD 组也同样具有相似的生

理效应, 可以逆转 UVB 引起的皮肤氧化损伤, 进一步可

以观察到, 环糊精包合提升了光甘草定在皮肤抗氧化方

面的作用。 

 

 

 
注: 与空白对照组比较: ##P<0.01, ###P<0.001, ####P<0.0001; 与模型组比较: *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001; GL/CD-H 组与 

GL-H 组比较, *P<0.05。 

图 6  光甘草定及其包合物对 IL-1、IL-6、TNF-α的影响(n=5) 

Fig.6  Effects of glabridin and its inclusion on IL-1, IL-6 and TNF-α (n=5) 

 

 
 

注: 与空白对照组比较: ##P<0.01, ####P<0.0001; 与模型组比较: *P<0.05, **P<0.01, ****P<0.0001; GL/CD-H 组与 

GL-H 组比较, *P<0.05。 

图 7  光甘草定及其包合物对 SOD、CAT 和 ROS 的影响(n=5) 

Fig.7  Effects of glabridin and its inclusion on SOD, CAT and ROS (n=5) 
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3  结  论 

UVB 是当前造成皮肤晒伤、皮肤屏障损伤的元凶之

一。UVB 照射引发的皮肤损伤包括氧化损伤、炎症反应、

黑色素沉积、皮肤失水加快、细胞间基质分解、皮肤组织

结构破坏等多个方面[26,28‒29], 其主要表现在表皮层黑色素

颗粒增多、经皮失水率增加、表皮细胞增殖异常导致的表

皮增厚、炎症细胞浸润、炎症因子表达上调、皮肤内氧化

应激相关的蛋白如 CAT、SOD 的下调以及 ROS 的上升。

光甘草定对紫外线引起的光损伤具有潜在的保护作用[30], 

然而其水溶性差导致其应用受限[31]。 

本研究制备获得包封率为 84.21%±1.36%的光甘草

定环糊精包合物, 平均粒径和 Zeta 电位测试结果表明包

合物在水体系中分散为纳米颗粒且稳定性良好, TEM 测

试结果表明包合物在水体系中主要呈现为球形胶束状

态。在光甘草定具有潜在的抗 UVB 皮肤损伤的作用前提

下将其应用在 UVB 小鼠皮肤损伤模型, 证实经过环糊精

包合后光甘草定在抗黑色素生成、抗皮肤水分散失、抗

炎和抗氧化作用方面具有明显的提升, 表明光甘草定能

保护 UVB 导致的皮肤屏障损伤, 进一步可通过环糊精包

合增加水溶性并提升其生理活性, 从动物水平上证实了

环糊精包合保留并提升光甘草定抗 UVB 皮肤损伤的作用, 

具有潜在的开发应用价值。 
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