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铜藻多糖对H2O2诱导的HaCaT细胞氧化应激的保

护作用 
 

魏双艳, 蔡春尔, 何培民, 贾睿* 
(上海海洋大学海洋生态与环境学院，上海 201306) 

 

摘要：为探究铜藻多糖(Sargassum horneri polysaccharides, SHP)对 H2O2诱导的人角质形成细胞(HaCaT)氧化应激损伤的保护

作用，测定了 SHP 对总抗氧化能力(T-AOC)、DPPH 自由基、羟自由基(ꞏOH)和超氧阴离子自由基( 2O  )的清除作用，以评价

SHP 的体外抗氧化能力，并建立 H2O2 诱导 HaCaT 细胞氧化损伤模型；通过测定细胞存活率、细胞活性氧以及酶活，评价

SHP对HaCaT细胞氧化损伤的保护作用。结果表明，当SHP为 1 mg/mL时，DPPH的清除率为 68%、ꞏOH清除能力 65.48 U/mL；

在 SHP 为 3 mg/mL 时， 2O  清除能力为 84.86 U/mL，T-AOC 为 33.55。SHP 能显著提高 H2O2 诱导氧化损伤的 HaCaT 细胞活

力，其中经 100 μg/mL SHP 处理后，HaCaT 细胞存活率由 56.85%提高到 80.57%，并且显著降低细胞内 ROS 水平，提高细

胞内 SOD 活力，减少细胞内 MDA 的含量(P<0.05)。因此，SHP 对 H2O2诱导的 HaCaT 细胞氧化应激损伤具有保护作用，SHP

可作为一种天然的抗氧化剂在化妆品以及药妆品领域具有广阔的应用前景。 

关键词：铜藻；多糖；人角质形成细胞；氧化应激；体外抗氧化 

doi: 10.11926/jtsb.4567 

 

Protective Effect of Polysaccharide from Sargassum horneri on H2O2- 
induced Oxidative Stress in HaCaT Cells 
 

WEI Shuangyan, CAI Chuner, HE Peimin, JIA Rui* 
(College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

 

Abstract: To investigate the protective effect of Sargassum horneri polysaccharides (SHP) on H2O2-induced 

oxidative stress injury of human keratinocytes (HaCaT), the total antioxidant capacity (T-AOC), DPPH free 

radical, hydroxyl free radical (ꞏOH) and superoxide anion free radical ( 2O  ) were determined, and the antioxidant 

capacity of SHP in vitro and established the oxidative damage model of HaCaT cells induced by H2O2 was 

evaluated. The protective effect of SHP on oxidative damage of HaCaT cells was evaluated by measuring cell 

survival rate, reactive oxygen species and enzyme activity. The results showed that the clearance rate of DPPH 

was 68% and the scavenging capacity of ꞏOH was 65.48 U/mL treated with 1 mg/mL SHP. The clearance capacity 

of 2O  was 84.86 U/mL and T-AOC was 33.55 treated with 3 mg/mL SHP. SHP could significantly improve the 

viability of HaCaT cells by H2O2-induced oxidative damage. After, The survival rate of HaCaT cells increased 

from 56.85% to 80.57%, as well as the intracellular SOD activity treated with 100 μg/mL SHP, while the contents 

of ROS and MDA significantly reduced (P<0.05). Therefore, SHP had a protective effect on H2O2-induced 
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oxidative stress injury of HaCaT cells, suggesting that SHP, a natural antioxidant, could be widely applied to 

cosmetics and cosmeceuticals. 

Key words: Sargassum horneri; Polysaccharide; HaCaT cell; Oxidative stress; In vitro antioxidant 

 

机体内活性氧成分与抗氧化系统之间平衡失

调所引起的一系列适应性的反应称为氧化应激

(oxidative stress, OS)[1]。通常，正常代谢产生的活性

氧(reactive oxygen species, ROS)可以被细胞内源性

抗氧化系统清除[2–3]。然而，过度的环境压力(如紫

外线辐射和化学物质等)会导致异常的活性氧产生，

从而导致多种疾病(如癌症、炎症、糖尿病、阿尔茨

海默病和衰老等)[4]。因此，具有较强的活性氧清除

能力和低毒性或无毒性的抗氧化成分可能是开发

针对氧化应激相关疾病的理想治疗剂。由于天然化

合物具有生物活性高、无毒的优点，从陆地和海洋

生物中分离生物活性化合物引起了广泛的关注[5–7]。

海藻含有多种独特新颖的活性成分如：多酚化合物、

甾醇类化合物、不饱和脂肪酸和多糖等[6,8]，具有多种

生物活性如：抗癌、降压、消炎、抗氧化以及抗糖尿

病等[5,9–11]，已被广泛应用于医药、化妆品以及药妆品

等领域。海藻多糖含量尤其丰富，通常由海藻酸盐、

卡拉胶和岩藻多糖组成[12]。海藻多糖由于其独特的理

化性质，如高含量的岩藻糖、半乳糖、糖醛酸和硫酸

盐等，具有很强的生物活性[13–14]。已有报道，从海藻

中分离的多糖具有较好的抗氧化活性[15–16]。 

马尾藻属(Sargassum)是墨角藻目、墨角藻科

中物种最丰富的属之一，全球公认的物种共有 354

种[17–18]。铜藻(S. horneri)为马尾藻属一种典型的大

型可食用褐藻，其主要分布在中国暖温带海域浅海

区域，其既可以为海藻工业提供优质的原料，又可

以在食品、医药和饲料等行业中发挥较高的经济价

值。据研究报道，从铜藻中分离的多糖具有抗炎、

光保护以及抗衰老等多种生物活性[19–21]。Fernando

等[19]利用乙醇分级沉淀法从铜藻中分离的多糖对

UVB 诱导的人角质形成细胞(HaCaT)具有较好的紫

外线防护作用。Sanjeewa 等[21]从铜藻中分离的多糖

对脂多糖诱导的 RAW264.7 细胞和斑马鱼胚胎所产

生炎症反应具有保护作用。已有研究表明从铜藻中

分离的多糖对 DPPH 自由基、ꞏOH 自由基以及 2O  自

由基等具有清除作用，即具有体外抗氧化作用[22–25]。

并且近期研究发现铜藻多糖表现出较好的抵抗

HaCaT 细胞光氧化损伤的潜力[19]。随着人们对美的

不断追求，绿色天然、温和安全的化妆品已经成为

众多消费者的诉求，而天然抗氧化剂的开发也受到

越来越多的重视，然而目前，关于铜藻多糖的抗氧

化应激损伤的相关机理还尚未见报道。HaCaT 细胞

是人表皮中的主体细胞成分，其经过增殖和分化, 

最终可形成包括基底层、棘层、颗粒层及角质层的

表皮复层结构[26]。目前 HaCaT 细胞株已经被广泛应

用于化妆品的抗氧化、抗衰老及透皮性的研究中[27]。

因此，本文以 HaCaT 细胞为研究对象，通过水提醇

沉法分离铜藻多糖(Sargassum horneri polysaccha- 

rides, SHP)，进行红外光谱表征，探究 SHP 的体外

抗氧化能力以及 SHP对 H2O2诱导的HaCaT细胞氧

化应激的保护作用，以期为 SHP 在医药、化妆品以

及药妆品等行业中的应用提供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和仪器 

铜藻(Sargassum horneri)于 2020年 10月采自浙

江省枸杞岛；人表皮角质形成细胞(HaCaT)购自上

海信裕生物科技有限公司。 

Nicolet iS5 傅里叶变换红外光谱仪(美国 Thermo 

Scientific 公司)、CO2培养箱(上海跃进医疗器械有限

公司)、TS2RFL 倒置显微镜(日本 Nikon 公司)、F97 

荧光分光光度计(上海棱光技术有限公司)、UV-1800

型紫外分光光度计(日本岛津公司)、iMark 酶标仪(美

国 Bio-Rad 公司)等。 

1.2 SHP 的制备 

将新鲜的铜藻用自来水清洗 3 遍，将水脱干, 在

60 ℃烘箱中烘干备用，然后用超微粉碎机粉碎, 过

80 目筛得到藻粉。称取藻粉 20 g，采用 95%酒精浸

泡 72 h 以脱脂脱色。滤渣烘干后按照 1:20 加蒸馏

水，90 ℃煮 4 h，用 500 目的纱布过滤得到滤液, 然

后将滤渣重复煮 1 次，合并 2 次滤液，抽滤过滤掉

滤渣，加热浓缩至 100 mL，加入 4 倍体积 95%乙

醇，于 4 ℃冰箱静置 24 h，10 989×g 离心得沉淀。

最后沉淀经无水乙醇、丙酮和乙醚洗涤 3 次以脱水

干燥，平均得到 1.93 g 的 SHP 粉末。 

1.3 SHP 的红外光谱表征 

称取 10 mg 干燥的 SHP 样品，利用 Nicolet iS5
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傅里叶变换红外光谱仪对 SHP 进行结构表征，采用

KBr 压片法进行测定[28]。 

1.4 SHP 的体外抗氧化作用 

将 SHP 配制成体积浓度为 0.025、0.05、0.1、0.2、

0.5、1 mg/mL，参照 DPPH 自由基和羟自由基测定

试剂盒(南京建成生物工程研究所)说明书检测 SHP

溶液的 DPPH 自由基和羟自由基的清除能力；根据

超氧阴离子自由基和总抗氧化能力试剂盒(南京建

成生物工程研究所)说明书测定SHP溶液(0.5、1、1.5、

2、2.5、3 mg/mL)对超氧阴离子自由基清除能力和

总抗氧化能力。  

1.5 SHP 对 HaCaT 细胞的保护作用 

HaCaT 细胞的培养    将 HaCaT 细胞分别培

养于含 10%胎牛血清及含 1%抗生素的高糖 DMEM

培养基中，置于 5% CO2、37 ℃细胞培养箱内培养，

根据细胞生长的状况，每 2~3 d 将旧的细胞培养基

全部更换成新鲜的细胞培养基，当细胞达到 80%~ 

90%融合度时用 0.25%的胰蛋白酶进行消化传代,

然后取处于对数生长期的细胞进行实验。 

H2O2 损伤模型的确定    选择对数生长期的

HaCaT 细胞制成 1×105 cells/mL 的细胞悬液, 以每

孔 100 μL 接种于 96 孔板中，每组设 6 个复孔，置

于 5% CO2、37 ℃细胞培养箱内培养，24 h 后待细

胞状态稳定后，分别加入终浓度为 0.1、0.2、0.3、0.4、

0.5、0.6、0.7 mmol/L 的H2O2继续孵育 24 h。用CCK-8

试剂盒(上海碧云天技术有限公司)检测细胞存活

率，选择细胞存活率接近 50%的 H2O2 浓度作为最

佳作用浓度。细胞存活率(%)=(A 药物-A 空白)/(A 对照- 

A 空白)×100%, 式中，A 药物为实验组吸光度值，A 空白

为空白组吸光度值；A 对照为对照组吸光度值。 

SHP对 HaCaT细胞的毒性    将HaCaT细胞

制成 1×105 cells/mL 的细胞悬液, 接种于 96 孔板中, 

每孔 100 μL，每组设置 6 个复孔，在细胞培养箱孵

育 24 h 后, 用含有不同浓度的 SHP 培养基(0、25、50、

75、100、150、200、500 μg/mL)处理细胞，继续

孵育 24 h 后，用 CCK-8 法测定 SHP 对细胞的安全

剂量。 

SHP 对 H2O2诱导的 HaCaT 细胞活力的保护作

用    取处于对数生长期的 HaCaT 细胞，用胰酶消

化并制备单细胞悬液，以细胞密度为 1×105 cells/mL

接种于 96 孔板，每孔 100 μL，放置于 5% CO2、

37 ℃细胞培养箱内培养。待细胞贴壁后，向多糖

保护组加入等体积的 SHP (25、50 和 100 μg/mL), 

孵育 1 h 后，多糖保护组和 H2O2 损伤组分别使用含

H2O2 (终浓度为 0.5 mmol/L)的培养基处理 HaCaT

细胞，而空白对照组加入等体积的培养基。每组设

6 个复孔，孵育 24 h 后，用 CCK-8 法测定细胞活

力。空白对照组：不加 H2O2，不加 SHP; H2O2 损

伤组：加 H2O2 损伤，不加 SHP; 多糖保护组: 加

SHP 预保护 1 h 后加 H2O2。 

SHP 对 H2O2诱导的 HaCaT 细胞 ROS 的清除

作用    将 HaCaT 细胞以 1×105 cells/mL 的密度接

种于 6 孔板，每孔加入 2 mL，并设立空白对照组、

H2O2 损伤组和多糖保护组。处理结束后，各孔加入

终浓度为 10 μg/mL 的 DCFH-DA，在细胞培养箱中

孵育 30 min，每隔 5 min 摇晃 1 次，以便于探针与

细胞充分接触，且全程避光操作。孵育结束后，用

预热的培养基清洗 2 次，然后收集细胞于荧光显微

镜下拍照并用荧光分光光度计测定细胞内的荧光

强度。将空白对照组的荧光强度设置为 100%，其

他组与空白对照组荧光强度相比，以计算其他组细

胞内的荧光强度。 

SHP 对细胞内的丙二醛(MDA)含量和超氧化

物歧化酶(SOD)活性的影响    将细胞接种到6孔

板，每孔加入 2 mL，设立空白对照组、H2O2 损伤

组和多糖保护组。处理结束后移除原培养基，并用

PBS 轻轻漂洗 2 遍，然后用细胞刮板轻轻刮取，离

心并倒去上清液，加 200 μL 双蒸水，利用反复冻

融法破碎细胞，离心后取上清液，参照 SOD 和 MDA

的试剂盒(南京建成生物工程研究所)说明书进行

测定。 

1.6 数据处理 

采用 SPSS 25.0 软件进行数据统计分析，采用

单因素方差分析(ANOVA)进行显著性分析。P<0.05

表示有显著差异；P<0.01 表示有极显著差异。 

  

2 结果和分析 
 

2.1 SHP 的红外光谱表征 

通过红外光谱仪对 SHP 进行简单表征(图 1), 在

3 432 cm–1 处的吸光度是 O-H 特征伸缩振动峰, 在

2 938 cm–1 处的吸光度是 C-H 特征伸缩振动峰; 在

1 625 cm–1处的特征峰为 H-O-H，这表明样品中存在

水分。此外，在 1 200 cm–1处的吸收峰表示 S=O 的

伸缩振动，即硫酸盐的强烈伸缩振动，而在 842 cm–1

处的吸收峰为 C-O-S 的不对称伸缩振动，即硫酸盐
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的弯曲振动。 

2.2 SHP 的体外抗氧化活性 

采用 DPPH、ꞏOH、 2O  和 T-AOC 试剂盒对 SHP

的抗氧化能力进行评价，由图 2 可见，SHP 的自由

基清除能力随着 SHP 浓度增大而增大，呈现出显著

的正相关。当 SHP 为 1 mg/L 时，对 DPPH 和ꞏOH 清

除能力分别为 68%和 65.48 U/mL；在 SHP 为 3 mg/L

时，清除 2O  和总抗氧化能力分别为 84.86 U/mL 和

33.55，表明 SHP 具有较好的自由基清除能力，即具

有较好的体外抗氧化活性。目前，H2O2 已经广泛被

作为诱导剂用来评估抗氧化的研究[1,4]。因此，本研

究将采用H2O2建立氧化应激模型，进一步探究 SHP

的体外抗氧化作用。 

2.3 SHP 对 HaCaT 细胞的保护作用 

H2O2 诱导的细胞损伤模型建立    用终浓度

分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 和 0.7 mmol/L

的 H2O2 处理 HaCaT 细胞相同时间后，采用 CCK-8

法检测HaCaT细胞的活力变化。由图 3可见，HaCaT

细胞活力与 H2O2 浓度呈负相关，即随 H2O2 浓度增

加，细胞活力迅速下降，当 H2O2 为 0.5 mmol/L 时， 

 

 
图 1 SHP 的红外光谱 

Fig. 1 FT-IR spectra of SHP 

  

 
图 2 SHP 的自由基清除能力 

Fig. 2 Free radical scavenging ability of SHP 
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HaCaT 细胞的活力为 62.56%，与空白对照达极显

著差异(P<0.01)。因此选用 0.5 mmol/L H2O2 作为

HaCaT 细胞的损伤浓度。 

 

 
图 3 H2O2 对 HaCaT 细胞活力的影响 

Fig. 3 Effect of H2O2 on HaCaT cell viability 

 

SHP对 HaCaT细胞的毒性    采用CCK-8法

分析 SHP 对 HaCaT 细胞的毒性(图 4)，当 SHP 为

25~100 μg/mL 时，HaCaT 细胞活性与空白对照没有

显著差异(P>0.05)。但当 SHP 浓度大于 100 μg/mL 时, 

细胞活力明显下降，可能是高浓度 SHP 对 HaCaT 细

胞产生了细胞毒性。因此在后续实验中选用 25、50、

100 μg/mL 3个剂量来探究 SHP对H2O2诱导HaCaT

细胞氧化应激的保护作用。 

 

 
图 4 SHP 对 HaCaT 细胞活力的影响 

Fig. 4 Effect of SHP on HaCaT cell viability 

 

SHP 对 H2O2 诱导的 HaCaT 细胞活力的保护

作用    与空白对照相比，0.5 mmol/L H2O2 处理的

HaCaT 细胞活力极显著下降(P<0.01)，为(56.85± 

2.63)%；而 25、50、100 μg/mL SHP 处理的 HaCaT

细胞活力呈剂量依赖性增加，分别为 (62.75± 

1.96)%、(70.62±3.30)%、(80.57±2.91)% (图 5)。这

表明 SHP预处理后对 H2O2诱导的 HaCaT 细胞活力

具有一定的保护作用，SHP 可以有效的减弱 H2O2

诱导的 HaCaT 细胞氧化应激损伤。 

 

 
图 5 SHP 对 H2O2诱导的 HaCaT 细胞氧化损伤的影响。柱上不同字母表

示差异显著(P<0.05)。 

Fig. 5 Effect of SHP on H2O2-induced oxidative damage in HaCaT cell. 

Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level.  

 

SHP 对 H2O2诱导的 HaCaT 细胞内 ROS 的清

除作用    由图 6 可见，与空白对照相比，H2O2诱导

的 HaCaT 细胞荧光强度明显增强，说明 HaCaT 细胞

内 ROS 含量极显著增强(P<0.01)。但 0 和 25 μg/mL 

SHP 对 H2O2 诱导的 HaCaT 细胞内 ROS 水平没有

显著差异。然而当 SHP 浓度达 50 和 100 μg/mL 时，

HaCaT 细胞内 ROS 水平呈极显著降低(P<0.01)。同

时在荧光显微镜下观察的荧光图像也得到了相似

的结果，说明一定浓度范围的 SHP 可以有效清除细

胞内 ROS。 

SHP 对 MDA 含量和 SOD 活性的影响    与

空白对照相比，H2O2 诱导的 HaCaT 细胞 SOD 活力

显著降低(P<0.01)，MDA含量显著升高(P<0.01), 但

25、50、100 μg/mL SHP 处理的 HaCaT 细胞 SOD

活力呈剂量依赖性增加，MDA 含量呈剂量依赖性

显著降低(P<0.05)(表 1)。这说明 SHP 可以显著降低

H2O2 诱导的 HaCaT 细胞内 MDA 含量，从而使细

胞避免受到氧化应激损伤。 

 

3 结论和讨论 
 

与陆生植物栖息环境相比，海藻具有独特新颖

的分子结构以及生理生化性质，其中多糖类物质依

然是近年来众多学者的研究热点，广泛应用于各个 
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图 6 SHP 对 H2O2诱导的 HaCaT 细胞内 ROS 生成的影响。A: 荧光分光光度计结果; B: 荧光图像。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Fig. 6 Effect of SHP on H2O2-induced intracellular ROS generation in HaCaT cells. A: Fluorescence spectrophotometer result; B: Fluorescence images. 

Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level.  

 

表 1 SHP 对 HaCaT 细胞内 SOD 活力和 MDA 含量的影响 

Table1 Effects of SHP on SOD activity and MDA content in HaCaT cell  

处理  
Treatment 

SHP  
(μg/mL) 

HaCaT 

SOD (U/mg) MDA (nmol/mg) 

空白对照 Blank control - 25.44±2.43a 4.19±1.54c 

H2O2 - 7.95±0.94d 12.25±0.94a 

SHP 

 25 8.73±0.91cd 10.70±1.14ab 

 50 14.58±5.35bc 10.54±2.53ab 

100 17.01±4.56b 8.11±1.11b 

数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Data followed by different letters indicate significant difference at 0.05 level. 

 

领域[29–31]。本研究采用水提法提取铜藻多糖不仅成

本低廉而且易于操作，容易实现多糖的规模化生产。

红外光谱结果显示出 SHP 的结构特征，2 938 cm–1处

的吸收带是 C-H 的伸缩振动特征峰，说明多糖的存

在[32]，1 260 和 814 cm–1 处的峰是 S=O 和 C-O-S 的

不对称伸缩振动，表明 SHP 中含有硫酸盐基团[33], 因

此可以推测 SHP 是硫酸多糖[34]。本研究通过测定

SHP 对 DPPH 自由基、超氧阴离子自由基、羟自由

基以及总抗氧化能力来探究 SHP 的抗氧化活性，结

果表明 SHP 在体外具有一定的抗氧化能力，并且其

抗氧化能力呈现出一定的浓度依赖性。 

近年来，利用 H2O2 建立细胞氧化损伤模型被

广泛应用于评价天然化合物对氧化应激的保护作

用[1,19,21,28]，特别是利用多糖作为天然的抗氧化剂已

经引起了众多学者的广泛关注。Wang 等[1]从羊栖菜

(Hizikia fusiforme)中分离的多糖可以显著降低 H2O2

诱导的 Vero 细胞内 ROS 水平、细胞凋亡等，其对

细胞氧化损伤具有明显的保护作用。郭子叶等[35]

研究表明浒苔多糖可以降低 H2O2对 HSF 细胞的氧

化损伤，提高细胞的自由基清除能力，并且减少细

胞的脂质过氧化作用。由于 H2O2 可能会诱导细胞

死亡，因此细胞存活率也是衡量 H2O2 诱导氧化应

激的理想指标，因此本研究通过不同浓度的诱导优

化最终选用 0.5 mmol/L H2O2 作为诱导 HaCaT 细胞
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的最优氧化应激模型，并利用该模型对 SHP 进行了

体外抗氧化研究。本实验结果表明，SHP 可以呈剂

量依赖性地提高 H2O2诱导的 HaCaT 细胞的存活率。

除此之外，细胞内积累过量的 ROS 将会导致脂质

过氧化、蛋白质氧化以及 DNA 损伤等，最终导致细

胞死亡[36]。本研究结果还表明，H2O2诱导的 HaCaT

细胞内的ROS水平明显高于对照, 而当添加SHP时, 

H2O2 诱导的 HaCaT 细胞内 ROS 水平呈剂量依赖性

减弱，细胞存活率增加也支持这一观点。 

在正常情况下，细胞具有内源性抗氧化系统,

其通过产生超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶

(CAT)等抗氧化酶来保护细胞避免遭受 ROS的损

伤[37]。SOD 是抗氧化酶防御系统中第一道也是最重

要的一道防线，其可以清除细胞内 ROS，特别是超

氧阴离子自由基，防止脂质过氧化，从而提升生物

体的抗氧化能力[38]。本实验结果表明，H2O2 诱导的

HaCaT 细胞的抗氧化酶 SOD 活力与空白对照组相

比显著下降，表明 HaCaT 细胞在 H2O2诱导下产生

大量的自由基，从而抗氧化酶 SOD 活性得到抑制、

氧化应激程度加深[39]。然而，在经过 SHP 预处理

后其细胞的 SOD 活力呈剂量依赖性增加，表明减

弱了细胞氧化应激损伤程度。脂质过氧化在生物系

统中被认为是一种毒理学现象，其会导致各种病理

状况，而 H2O2会增强细胞系统中的脂质过氧化[40–41]。

MDA 是公认的脂质过氧化作用的最终分解产物, 其

含量的多少反映了细胞损伤的程度，从而可以间接

地反映细胞氧化应激的受损程度[42]。本研究结果表

明，SHP 呈剂量依赖性降低了 H2O2 诱导的 HaCaT

细胞中 MDA 含量。因此 SHP 可以阻止过氧自由基

的积累，保护 HaCaT 细胞免受 H2O2诱导的细胞损

伤。在本研究中，SHP 能够显著提高 H2O2 诱导氧

化损伤的 HaCaT 细胞 SOD 活力，可以有效清除细

胞内 ROS，阻止脂质过氧化，并且显著降低细胞内

MDA 的含量，从而对 H2O2 诱导 HaCaT 细胞氧化

应激起到保护作用。以上试验结果证实了 SHP 具有

保护细胞免受H2O2诱导的氧化应激的抗氧化潜力。 

本研究采用自由基清除和细胞实验证实 SHP

具有较好的体外抗氧化作用，表明 SHP 具有作为天

然抗氧化剂的潜力，可以用来增强对氧化应激的保

护作用，以评估 SHP 作为化妆品和功能性食品成分

的应用。从铜藻中提取的多糖作为褐藻多糖的一

种，具有良好的对氧化应激损伤的保护作用，那么

褐藻多糖可能也具有较好的体外抗氧化活性，并且

由于绿色天然无毒的优点，因此褐藻多糖作为原料

开发新型的功能性化妆品具有广阔的前景，同时将

其应用到氧化应激等相关疾病的防治也具有一定

的可能性。褐藻多糖的抗氧化活性可能与硫酸根含

量、分子量、结构组成和溶解度有关，这还需进一

步的探究。 
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