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树莓粗多糖对 UVB 诱导的小鼠皮肤光损伤的防护作用 

王雨婷，王学红，陆杰，米尔扎提·阿不力米提，车广学，韩乐，姬一鸣，杨永晶*  

(青海大学生态环境工程学院，青海 西宁 810016) 

摘要：采用树莓粗多糖(RCP)(剂量分别为50、100、200 mg/kg)对BALB/c小鼠中波紫外线(UVB)皮肤光损伤模型

进行处理，采用酶联免疫吸附法(ELISA)和微板法测定小鼠皮肤组织中基质金属蛋白酶(MMPs)、炎症因子、氧化

应激等相关生理生化指标，研究树莓粗多糖对UVB皮肤光损伤的防护作用。结果表明，RCP可明显改善BALB/c

小鼠皮肤红斑、脱屑和皱纹，并减轻皮肤局部角化过度、表皮增厚、纤维组织增生及淋巴细胞浸润。相较于模型

组，低剂量RCP组肿瘤坏死因子–α(TNF–α)水平降低了16.1%，同时基质金属蛋白酶–1(MMP–1)与基质金属蛋白酶– 

3(MMP–3)的含量分别减少了22.1%与43.3%；中剂量RCP组丙二醛(MDA)含量下降18.9%，TNF–α水平降低37.4%， 

MMP–1和MMP–3含量分别减少35%和48.2%；而在高剂量RCP组中，超氧化物歧化酶(SOD)与过氧化氢酶(CAT)

的活性分别增强了21.3%和34.3%，MDA含量下降了24.8%，白细胞介素–6(IL–6)与TNF–α水平分别降低了33.3%和

56.6%，此外，MMP–1和MMP–3的含量也分别减少了35%和63.3%。以上结果说明RCP可通过降低基质金属蛋白

酶含量、减轻炎症反应及缓解氧化应激来改善UVB引起的小鼠皮肤光损伤，且RCP高剂量组的效果最佳。 

关键词：树莓粗多糖；小鼠皮肤光损伤；中波紫外线；基质金属蛋白酶；炎症因子；氧化应激 
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Protective effects of raspberry crude polysaccharides against  
UVB-induced skin photodamage in BALB/c mice 

WANG Yuting，WANG Xuehong，LU Jie，Mirzat Alimet，CHE Guangxue，HAN Le，JI Yiming，YANG Yongjing* 

(College of Ecology and Environment Engineering, Qinghai University, Xining, Qinghai 810016, China) 

Abstract: To investigate the protective effect of raspberry crude polysaccharides(RCP) against ultraviolet 
B(UVB)-induced skin photodamage in BALB/c mice, RCP was administered to UVB-induced BALB/c mice skin 
photodamage model at doses of 50, 100 and 200 mg/kg and the levels of matrix metalloproteinases, inflammatory factors 
and oxidative stress-related indices in skin tissue were measured by enzyme-linked immunosorbent assay(ELISA) or 
microplate assay. The results showed RCP significantly alleviated erythema, desquamation, wrinkles, local 
hyperkeratosis, epidermal thickening, fibrous tissue hyperplasia and lymphocytic infiltrate of the skin damaged by UVB. 
Compared to the model group, in the low-dose group, there was a 16.1% reduction in tumor necrosis factor-α(TNF-α) 
levels, accompanied by a decrease of 22.1% and 43.3% in matrix metalloproteinase-1(MMP-1) and matrix 
metalloproteinase-3(MMP-3) content, respectively. In the medium-dose group, malondialdehyde(MDA) content 
decreased by 18.9%, TNF-α levels dropped by 37.4%, and MMP-1 and MMP-3 content decreased by 35% and 48.2%, 
respectively. For the high-dose group, superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities were enhanced by 
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21.3% and 34.3%, respectively, while MDA content decreased by 24.8%. Interleukin-6(IL-6) and TNF-α levels were 
reduced by 33.3% and 56.6%, respectively. Additionally, MMP-1 and MMP-3 content decreased by 35% and 63.3%, 
respectively. The above results indicated that RCP could ameliorate UVB-induced skin photodamage by inhibiting matrix 
metalloproteinases content, attenuating inflammation response and oxidative stress in BALB/c mice, and the high dose of 
RCP showed the best effect. 

Keywords: raspberry crude polysaccharides; photodamage of skin in mice; ultraviolet B; matrix metalloproteinase; 
inflammatory factor; oxidative stress 

 
天然植物多糖以其低毒性、高安全性和广泛的

生物活性在护肤领域展现出强劲的发展势头。多糖

因其具备促进伤口愈合、保湿、抗衰老及美白等多

重功效，成为减轻紫外线诱导的皮肤光损伤治疗药

物的候选对象。甘西鼠尾草多糖能够激活免疫活性

并降低皮肤组织中的炎症因子水平，从而促进伤口

愈合[1]；芦荟多糖是芦荟提取物中的主要活性成

分，通常作为保湿原料在护肤品中广泛使用[2]；山

药多糖可以延长秀丽隐杆线虫的寿命，具有抗衰老

活性[3]。铁皮石斛多糖制备的美白霜具有抗氧化、

保湿、美白效果[4]。 

长波紫外线(UVA)和中波紫外线(UVB)能够穿

过臭氧层引起皮肤不同层面的损伤。与直达皮肤真

皮层的 UVA 辐射相比，UVB 辐射具有更高的能量，

且主要停留在表皮层和真皮层顶部，导致皮肤松

弛、干燥和皱纹，是造成皮肤光损伤的主要原因[5–6]。

氧化应激是 UVB 引起皮肤光损伤的首要原因。

UVB 辐射后所产生的大量活性氧(ROS)会破坏皮肤

氧化与抗氧化之间的平衡，导致氧化应激，使皮肤

皱纹增多、毛细血管扩张、色素沉着加重[7–8]。此

外，持续的氧化应激状态会进一步激活炎症反应，

促进各类炎症因子的释放。其中，白细胞介素(ILs)

和肿瘤坏死因子(TNFs)与皮肤组织中基质金属蛋

白酶 (MMPs)的上调表达密切相关 [9–10] 。过多的

MMPs 会降解维持皮肤结构和弹性的胶原蛋白、弹

性蛋白等细胞外基质(ECM)成分，导致皮肤弹性降

低、干燥脱屑和皱纹增多[11]，可见，缓解氧化应激、

减少炎症因子产生及抑制 MMPs 的过度表达是缓

解 UVB 诱导的皮肤光损伤的有效途径。 
在预防 UVB 造成的皮肤光损伤方面，一些植

物多糖具有显著的作用。如在 UVB 诱导的斑马鱼

皮肤色素沉着模型和豚鼠皮肤光损伤模型中，灵

芝多糖表现出显著的抑制皮肤色素沉着和缓解皮

肤红斑的作用[12]。在 UVB 诱导的人永生化表皮

细胞(HaCaT)光损伤模型中，马尾藻多糖对 MMPs
的表达具有显著抑制作用，同时，还能够有效降

低 ROS 及炎症因子的含量，具有显著的抗皮肤光

老化作用[13]。 
树莓(Rubus idaeus L.)为蔷薇科悬钩子属灌木

植物，其浆果中富含多种生理活性物质，包括花青

素、鞣花酸、多糖、多酚等，被誉为“黄金水果”，

在功能性食品、化妆品、医药等多个领域都极具开

发潜力和应用前景[14–15]。从树莓果实中提取的多

糖已被证明具有抗氧化、抗肿瘤、抗疲劳、免疫调

节和降血脂等多种功能[16–19]。前期研究发现，在

UVB 诱导的 HaCaT 细胞光损伤模型中，树莓粗多

糖(RCP)能通过减轻炎症反应、缓解氧化应激和减

缓细胞凋亡预防 UVB 造成的光损伤[20]。笔者利用

BALB/c 小鼠构建 UVB 皮肤光损伤模型，并分别

施以 50、100、200 mg/kg 剂量的 RCP 进行处理，

观察小鼠皮肤组织表观形态及病理变化，采用

ELISA 法测定小鼠皮肤组织中 MMP–1 和 MMP–3
含量及 IL–6 和 TNF–α 的表达量；采用微板法测定

SOD 和 CAT 活性及 MDA 含量，以此来评价 RCP
的体内抗 UVB 活性，为 RCP 在防晒护肤产品中的

应用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

从青海树莓农业产业化有限公司购得树莓冻

果，利用超声波辅助提取法 [20]提取树莓粗多糖

(RCP)，用苯酚–硫酸法[21]测得 RCP 的质量分数为

(84.20±1.34)%。6~8 周龄 BALB/c 雌性小鼠，购于

北京华阜康生物科技股份有限公司(动物生产许可

证为 SCXK(京)2019–0008)。 

1.2 方法 

1.2.1 BALB/c小鼠UVB光损伤模型的建立 

将 40 只小鼠脱毛(面积约为 3 cm×3 cm)，随机
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分为空白组、模型组、RCP 低剂量组(50 mg/kg)、RCP
中剂量组(100 mg/kg)和 RCP 高剂量组(200 mg/kg)，
每组 8 只。参照 LONG 等[22]的方法，确立最小红斑

量(MED)为 60 mJ/cm2。在 UVB 照射前 30 min，空

白组小鼠背部皮肤涂抹 100 μL 蒸馏水，模型组小鼠

背部皮肤不作任何处理，RCP 组小鼠背部涂抹 100 
μL 不同剂量的 RCP。除空白组小鼠外，其余各组

小鼠均使用 UVB 辐照装置对背部皮肤进行辐照。

每隔 1 d 对小鼠背部皮肤辐照 1 次，每周 3 次，共

持续 4 周。以 7 d 为一个周期，第 1 周剂量为 60 
mJ/cm2，第 2 周剂量为 120 mJ/cm2，第 3 周剂量为

180 mJ/cm2，第 4 周剂量为 240 mJ/cm2。每个周期

结束后 24 h 对小鼠背部皮肤进行拍照。试验结束后

将所有小鼠禁食不禁水 12 h，用 2%~4%(体积分数)
乙醚麻醉后迅速脱颈处死小鼠。取 1.0~2.0 g 小鼠背

部皮肤组织，剔除脂肪并用 PBS 漂洗去除血液，吸

水纸拭干后放入冻存管于–80 ℃待处理。 

1.2.2 小鼠皮肤组织HE染色 

取小鼠背部中间部位 2 cm×2 cm 的皮肤组织，

用 4%多聚甲醛溶液固定，固定组织经全自动脱水

机脱水，之后包埋、切片，切下的组织片采用苏木

精和伊红染色。采用数字切片扫描仪对切片进行图

像采集，每张切片分别采集 100 倍和 400 倍图片。 

1.2.3 RCP处理UVB诱导的光损伤小鼠皮肤组织生

理生化指标的测定 

取小鼠约 0.1 g 皮肤组织，加入 9 倍体积 PBS
溶液(900 μL)，使用冷冻研磨仪制备 10%的皮肤组

织匀浆，收集上清液。采用 ELISA 试剂盒测定小鼠

皮肤组织中 MMP–1、MMP–3、IL–6 和 TNF–α 的

含量，使用微板法测定小鼠皮肤组织中 SOD、CAT
活力及 MDA 含量。 

1.3 数据分析 

应用 GraphPad Prism 9.5.1 软件对试验数据进行

统计学分析，组间差异对比采用单因素方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 RCP对UVB诱导的光损伤小鼠皮肤状态和组

织病理学的影响 

如图 1 所示，模型组小鼠皮肤经 UVB 辐照后

出现少量红斑和脱屑，随着试验的进行，红斑面积

明显扩大且脱屑情况加剧，并出现明显皱纹。低剂

量 RCP 组小鼠背部皮肤在 UVB 辐照后出现极少量

红斑，随着试验的进行，红斑面积逐渐增大并伴有

少量脱屑和皱纹。中剂量 RCP 组的小鼠背部皮肤在

辐照前期出现极少量红斑和脱屑，辐照后期红斑面

积和脱屑情况有一定增加，且出现少量皱纹。经高

剂量 RCP 处理的小鼠背部皮肤在辐照前期未见明

显改变，辐照第 3、4 周时皮肤微发红，并伴有零

星红斑、脱屑与皱纹。低、中和高剂量 RCP 组的小

鼠皮肤的红斑、脱屑及皱纹现象较模型组均有较明

显的改善，其中 RCP 高剂量组小鼠皮肤情况最佳。

这些结果表明，涂抹 RCP 能缓解 UVB 诱导的皮肤

干燥脱屑、红斑及皱纹，且随着剂量的增加，对皮

肤的保护作用逐渐增强。 
空白组         模型组     RCP 低剂量组  RCP 中剂量组 RCP 高剂量组 

 
图 1 UVB 诱导的皮肤光损伤小鼠皮肤的外观 

Fig.1 Skin appearance of mice with UVB-induced cutaneous 

photodamage  
如图 2–A 所示，经 UVB 辐射后，模型组小鼠

皮肤可见明显局部过度角化(红色箭头所示)、表皮

不规则增厚(绿色箭头所示)、纤维组织增生(蓝色箭

头所示)并伴有淋巴细胞浸润(黄色箭头所示)(图

2–B)。与模型组相比，低、中和高剂量 RCP 组皮肤

局部角化显著减轻，表皮增厚情况明显改善，淋巴

细胞浸润和纤维组织增生减少。以上结果表明，涂

抹 RCP 可改善 UVB 诱导的小鼠皮肤表皮增厚、局

部角化过度、淋巴细胞浸润和纤维组织增生。 

第 1 周 

第 2 周 

第 3 周 

第 4 周 
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A B C D E 

  A 空白组；B 模型组；C RCP 低剂量组；D RCP 中剂量组；E RCP 高剂量组。 

图 2 UVB 诱导的皮肤光损伤小鼠皮肤的 HE 染色结果 
Fig.2 HE staining of mouse skin with UVB-induced cutaneous photodamage  

2.2 RCP对UVB诱导的光损伤小鼠皮肤组织中氧

化应激的影响 

表 1 为 RCP 对 UVB 诱导的光损伤小鼠皮肤组

织中氧化应激的影响。如图所示，相较于模型组，

RCP 低剂量组小鼠皮肤组织中 SOD、CAT 活性和

MDA 含量无显著性差异；RCP 中剂量组小鼠皮肤组

织中 SOD 和 CAT 活性无显著差异，MDA 含量极显

著降低；RCP 高剂量组小鼠皮肤组织中 SOD 和 CAT

活性极显著升高，MDA 含量极显著降低。上述结果

表明高剂量 RCP 可提高小鼠皮肤组织中 SOD 和

CAT 活性并降低 MDA 含量。 

表 1 各组小鼠皮肤组织中抗氧化酶活性及 MDA 含量 
Table 1 Antioxidant enzyme activities and MDA content in skin 

tissues of mice in each group 

组别 SOD 活性/ 
( U·mg–1) 

CAT 活性/ 
(U·mg–1) 

MDA 含量/  
(nmol·mg–1) 

空白组 166.5±4.524 27.55±0.619 54.70±8.20 

模型组 120.5±5.472 18.82±0.934 110.70±11.81 

RCP 低剂量组 137.6±14.130 21.68±3.233 108.60±5.72 

RCP 中剂量组 137.8±13.660 20.87±1.516 (89.77±3.15)## 

RCP 高剂量组 (153.2±10.71)## (28.67±1.332)## (83.26±5.38)## 

“##”表示 RCP 组与模型组的差异有统计学意义(P<0.01)。  

2.3 RCP对UVB诱导的光损伤小鼠皮肤组织中

IL–6和TNF–α含量的影响 

RCP 对小鼠皮肤组织中 IL–6 和 TNF–α 水平的 

影响如表 2 所示。与模型组相比，RCP 高剂量组小

鼠皮肤组织中 IL–6 水平显著下降；RCP 低、中剂

量组小鼠皮肤组织中 IL–6 水平无显著性差异；RCP

低、中和高剂量组小鼠皮肤组织中 TNF–α 水平均极

显著降低，且呈现出明显的剂量依赖关系。上述结

果表明 RCP 能减少小鼠皮肤组织中 IL–6 和 TNF–α

的表达，具有良好的抗炎作用。 
 

 

表 2 各组小鼠皮肤组织中 IL–6 和 TNF–α含量 
Table 2 The levels of IL-6 and TNF-α in skin tissues of mice in 

each group                              pg/mg 
组别 IL–6 含量 TNF–α 含量 

空白组 901.6±228.6 28.76±3.891 
模型组 1 610.0±211.3 95.84±6.721 

RCP 低剂量组 1 533.0±37.8 (80.45±3.389)## 
RCP 中剂量组 1 377.0±203.0 (59.98±5.846)## 
RCP 高剂量组 (1 074.0±471.7)# (41.61±5.097)## 

“#”“##”表示 RCP 组与模型组的差异有统计学意义(P<0.05，

P<0.01)。  

2.4 RCP对UVB诱导的光损伤小鼠皮肤组织中

MMP–1和MMP–3含量的影响 

RCP 对 UVB 诱导的光损伤小鼠皮肤组织中

MMP–1 和 MMP–3 含量的影响如表 3 所示。相对于

模型组，RCP 低剂量组小鼠皮肤组织中 MMP–1 含

量显著下降，MMP–3 含量极显著下降；RCP 中剂量

组小鼠皮肤组织中 MMP–1 和 MMP–3 含量均极显著

降低；RCP 高剂量组小鼠皮肤组织中 MMP–1 和

MMP–3 的含量均极显著降低。以上结果表明，应用

RCP 可降低 UVB 诱导的光损伤小鼠皮肤组织中

MMP–1 和 MMP–3 的含量，从而保护 ECM 成分，

减少皮肤皱纹。  

表 3 各组小鼠皮肤组织中 MMP–1 和 MMP–3 含量 
Table 3 The contents of MMP-1 and MMP-3 in skin tissues of 

mice in each group                        pg/mg 

组别 MMP–1 含量 MMP–3 含量 

空白组 433.9±240.6 7.585±0.464 

模型组 2 065.0±504.9 13.280±1.299 

RCP 低剂量组 (1 609.0±195.1)# (7.536±0.671)## 

RCP 中剂量组 (1 342.0±30.7)## (6.880±2.116)## 

RCP 高剂量组 (1 346.0±38.9)## (4.878±0.939)## 

“#”“##”表示 RCP 组与模型组的差异有统计学意义(P<0.05，

P<0.01)。  
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3 结论与讨论 

UVB 辐射诱导的皮肤光损伤的主要特征是皮

肤出现皱纹、红斑及表皮增厚等[8]。GUO 等[23]的研

究结果表明，经 UVB 辐照处理后，模型组小鼠皮

肤出现明显的发红、下垂、干燥、粗糙和皱纹，而

水母雪莲多糖可以使光损伤小鼠皮肤颜色更加均

匀和光滑，且无脱屑、干燥等情况；HE 染色结果

表明，模型组小鼠的表皮显著增厚，真皮中的胶原

纤维和弹性纤维出现断裂、卷曲现象，整体结构松

散且排列无序；应用水母雪莲多糖后光损伤小鼠表

皮无异常增厚，纤维断裂现象有明显缓解，结构排

列变得有序，角质也恢复了一定的完整性。本研究

中，RCP 可有效缓解 UVB 诱导的表皮和真皮的光

损伤，与上述结果一致。 
当皮肤受到 UVB 的辐射后，皮肤的氧化还原

系统平衡会受到干扰，产生氧化应激[24]。SOD 和

CAT 是人体抗氧化防御系统中 2 种重要的抗氧化

酶，能够清除自由基。MDA 会改变细胞内的物质

交换从而导致体内自由基增多，当 SOD 和 CAT 活

性降低、MDA 含量增多时，自由基清除不足或过量

产生，会造成机体损伤[25]。研究结果显示，桃胶多

糖能有效提升 UVB 诱导的 HaCaT 细胞和无毛小鼠

皮肤中的 SOD 和 CAT 活性，通过提高抗氧化酶活

性减轻 UVB 对皮肤造成的氧化损伤[26]。此外，在

UVB 诱导的昆明小鼠光损伤模型中，石斛多糖能通

过增加 SOD 和 CAT 活性，显著降低 MDA 含量来缓

解皮肤的氧化应激状态[22]。本研究结果表明，RCP

能够有效缓解 UVB 诱导的光损伤小鼠体内的氧化

应激，从而恢复氧化与抗氧化之间的平衡，与上述

研究结果相吻合。 
氧化应激与炎症反应密切相关，持续的氧化应

激状态会诱导炎症因子的异常增多。其中，TNF–α
可促进其他炎症因子的合成和释放，进而诱导炎症

级联放大反应，加重皮肤损伤，而 IL–6 会进一步

刺激 MMPs 的表达[27–29]。在正常皮肤中，ECM 相

关分子如Ⅰ型、Ⅲ型胶原纤维和弹性蛋白等的合成与

分解处于动态平衡，以维持皮肤结构[30]。MMPs 属

于内源性蛋白酶中的一类物质，其中，MMP–1 是

一种间质胶原酶，会降解Ⅰ型及Ⅲ型胶原纤维；

MMP–3 是一种基质溶解酶，可以促进 MMP–1 的活

性，进一步将胶原分解成碎片[31–32]，从而引起皮肤

皱纹。研究表明，石斛多糖可降低 UVB 诱导的光

损伤小鼠皮肤组织中 TNF–α 和 IL–6 的水平，减少

炎症细胞的聚集，进而缓解红斑和肿胀，还可抑制

小鼠皮肤组织中 MMP–1、MMP–3 和 MMP–9 的表

达，从而维持皮肤胶原纤维和结构的完整性，缓解

UVB 诱导的皮肤光损伤[25]。本研究结果显示，RCP
通过降低炎症因子和 MMPs 含量，有效缓解了 UVB
诱导的皮肤光损伤。 

综上所述，RCP 可以缓解氧化应激，降低小鼠

皮肤组织中基质金属蛋白酶和炎症因子的含量，从

而减轻 UVB 辐射导致的 BALB/c 小鼠皮肤光损伤。

由此可见，RCP 可作为一种潜在的天然抗光损伤物

质应用于护肤领域，但 RCP 抗 UVB 辐射的深层次

作用机制还有待进一步研究。 
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