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摘要:
 

【目的】系统评价氧化铈的抗氧化性能,并阐明其对长波紫外线(UVA)及模拟日光诱导的皮肤光老化

损伤的保护效应。 【方法】通过 DPPH·、O-
2 ·及·OH

 

自由基清除实验测定氧化铈的抗氧化性能,利用

H2O2 循环清除实验评估其可循环抗氧化性能,并分别以 UVA 与日光模拟器诱导人皮肤成纤维细胞(HFF-1)建

立光老化模型,检测其细胞活力、Ⅰ型胶原蛋白(COL-Ⅰ)及Ⅲ型胶原蛋白(COL-Ⅲ)表达量。 【结果】氧化铈

具有较好的抗氧化性能,质量浓度为 6
 

mg / mL 的氧化铈对 DPPH·、O-
2 ·及·OH

 

自由基的清除率分别为

83. 42%、30. 29%和 48. 50%,且经 3 次 H2O2 循环处理后清除率仍保持 90%以上,显示出较好的可循环抗氧

化性能。 与阴性对照组相比,质量浓度为 0. 078
 

mg / mL 的氧化铈可将 UVA 诱导 HFF-1 的细胞活力提高

38. 78%,且在该质量浓度下,COL-Ⅰ表达量较阴性对照组提高了 77. 0 倍。 在模拟日光诱导损伤中,质量浓

度为 0. 039
 

mg / mL 的氧化铈可使 COL-Ⅲ表达量提升至 14. 06
 

ng / mL,是阴性对照组的 1. 5 倍。 【结论】氧化

铈具有较好的可循环抗氧化性能,可通过上调
 

COL-Ⅰ与 COL-Ⅲ表达量显著缓解 UVA 及模拟日光诱导 HFF-1
的光老化损伤,具备开发为新型抗氧化及抗光老化活性成分的潜力。
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0　 引言

皮肤慢性光损伤表现为外源性老化(光老化)
和光致癌,与过量紫外线( UV)辐射所致皮肤损伤

密切相关[1] 。 具体而言,中波紫外线 ( UVB,波长

280 ~ 320
 

nm,晒伤波段)辐射会导致机体抗氧化防

御系统失衡,引发皮肤细胞氧化应激,而该应激过

程被视为光老化及光致癌的始动环节;长波紫外线

(UVA,波长 320 ~ 400
 

nm,老化波段)辐射虽致晒伤

能力较弱,但仍能诱导活性氧( ROS)生成。 ROS 通

过改变胶原蛋白和弹性蛋白结构,氧化脂质并破坏

DNA,进而对皮肤造成多重损害。 因此,UV 是导致

皮肤光老化的重要因素,它不仅会加速皮肤老化、
形成皱纹和色斑,还会增加癌变风险[2-3] 。 值得注

意的是,约 93%的日光辐射为波长较长的红外和可

见光波段。 已有研究[4] 表明,红外与可见光亦可诱
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导 ROS 生成,导致皮肤晒黑与衰老,故系统解析

UV、红外和可见光全谱段日光辐射对皮肤的影响,
对防治皮肤光老化具有重要意义。

氧化铈( CeO2 )作为应用最广的稀土氧化物之

一,已广泛应用于催化[5-6] 、能源(如固体氧化物燃

料电 池 ) [7-8] 、 材 料 表 面 处 理 ( 如 玻 璃 抛 光 材

料) [9-10] 、紫外吸收应用[11-12] 、生物医学[13-14] 等领

域。 氧化铈可以在 Ce(Ⅲ)与 Ce(Ⅳ)之间进行可逆

转化,产生丰富的氧缺陷,表现出类过氧化氢酶、类
超氧化物歧化酶、类过氧化物酶等的催化活性,能
够清除生物体过量的自由基并抑制氧化应激导致

的各类疾病[15] ,具有良好的抗氧化性能;同时,氧化

铈还兼具抗炎、抗菌、促血管生成、良好生物相容性

等优势[16-17] 。 随着对氧化铈在生物医学领域应用

研究的不断深入,其在化妆品领域的应用潜力也备

受关注,但其抗光老化性能的研究鲜见报道。
鉴于此,本文拟以氧化铈为研究对象, 通过

DPPH·、O-
2 ·及·OH 清除实验评价其抗氧化活

性,利用 H2O2 循环清除实验考查其循环抗氧化性

能,继而构建人皮肤成纤维细胞( HFF-1)光老化模

型,利用 UVA 诱导 HFF-1 产生紫外损伤,检测细胞

活力、Ⅰ型胶原蛋白( COL-Ⅰ) 表达量,并通过研究

日光模拟器诱导Ⅲ型胶原蛋白( COL-Ⅲ)表达量的

变化,系统评价氧化铈的抗光老化性能,以期为氧

化铈在化妆品原料中的广泛应用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

氧化铈(纯度为 99. 99%),北京炜烨创新科技

有限公司;1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH,纯度>
97%,色谱级),美国 MedChemExpress 公司;维生素

E ( VE, 纯度 > 95. 5%)、 维生素 C ( VC,
 

纯度 ≥
98%)、3-(4,5-二甲基噻唑-2-基) -2,5-二苯基四

唑溴化物( MTT),美国 Sigma-Aldrich 公司;O-
2 ·试

剂盒( BC1410)、PBS 缓冲液、DMEM 培养基、HBSS
缓冲液, 北京索莱宝科技有限公司; 邻二氮菲、
H2O2、二甲基亚砜(DMSO),国药集团化学试剂有限

公司;FeSO4·7H2O(纯度≥99%),阿拉丁试剂(上

海)有限公司;HFF-1,上海青旗生物技术发展有限

公司;H2O2 检测试纸,广州环凯微生物科技有限公

司;ELISA 试剂盒,赛默飞世尔科技公司。 若无特

指,以上常用试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

BioTek
 

Epoch 型酶标仪,安捷伦科技(中国)有

限公司;BSA224S 型电子天平,德国赛多利斯公司;
MX-S 型混匀仪,美国 Scilogex 公司;150I 型 CO2 培

养箱,赛默飞世尔科技公司;Eclipse
 

Ti2 型倒置显微

镜,尼康精机(上海)有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 DPPH·清除率测定　 参考 H. Xu
 

等[18]的方

法,制备质量浓度分别为 0. 38
 

mg / mL、0. 75
 

mg / mL、
1. 50

 

mg / mL、3. 00
 

mg / mL、6. 00
 

mg / mL 的氧化铈分

散液备用,制备相同质量浓度的 VE 溶液作为阳性

对照。 实验设置 4 个平行反应体系:样品组、样品对

照组、DPPH·组和 DPPH·对照组。 向样品组和样

品对照组分别加入 250
 

μL
 

不同质量浓度的氧化铈

分散液,再将所有体系补充去离子水至总体积为

750
 

μL 后,混匀。 向样品组和 DPPH·组中各加入

250
 

μL
 

0. 2
 

mmol / L
 

的 DPPH -乙醇 (V (DPPH) ∶
V(乙醇)= 1 ∶ 1)溶液,向样品对照组和 DPPH·对

照组中各加入等体积去离子水,混匀后室温避光静

置反应 30
 

min。 分别移取 200
 

μL 样品组、样品对照

组、DPPH·组和 DPPH·对照组反应液至 96 孔板

中,于 517
 

nm 波长处测定吸光度。 DPPH·清除率

计算公式如下:

DPPH·清除率 = 1 -
A - A0

B - B0

× 100%

式中,A、A0、B、B0 分别为样品组、样品对照组、DPPH·
组和 DPPH·对照组的吸光度。
1. 3. 2　 O-

2·清除率测定　 参照 O-
2 ·试剂盒说明书

进行 O-
2 ·清除率测定。 氧化铈分散液和阳性对照

VC 溶液的制备同 1. 3. 1。 实验设置 4 个平行反应

体系:样品组、样品对照组、O-
2 ·组和 O-

2 ·对照组。

向所有反应组内加入 10
 

μL 试剂一,O-
2 ·组和 O-

2 ·
对照组再加入 40

 

μL 试剂二,样品组、样品对照组以

等体积去离子水替代。 上述混合溶液在 25
 

℃ 条件

下反应 1
 

min 后,分别加入 25
 

μL 不同质量浓度氧

化铈分散液或去离子水,再加入 50
 

μL 试剂三,并于
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37
 

℃条件下继续反应 30
 

min。 最后依次加入 50
 

μL
试剂四与试剂五,37

 

℃ 显色反应 20
 

min 后,使用酶

标仪在 530
 

nm 波长处测定吸光度。 每组实验均设

置 O-
2 ·生成体系与非生成体系的样品组和对照组,

各质量浓度设 3 个复孔。 O-
2 ·清除率计算公式

如下:

O -
2 ·清除率 = 1 -

B1 - B2

A1 - A2

× 100%

式中,A1、A2 分别为对照组包含 O-
2 ·体系、不包含

O-
2 ·体系的吸光度,B1、B2 分别为样品组包含 O-

2 ·

体系、不包含 O-
2 ·体系的吸光度。

1. 3. 3　 ·OH 清除率测定 　 氧化铈分散液和阳性

对照 VC 溶液的制备同 1. 3. 1。 实验设置空白组、对
照组和样品组,各组均先加入 0. 5

 

mL
 

1. 5
 

mmol / L
的邻二氮菲溶液、0. 5

 

mL
 

1. 5
 

mmol / L 的
 

FeSO4 ·
7H2O 溶液和 1

 

mL
 

0. 2
 

mol / L 的 PBS 缓冲液(pH
 

值

为 7. 4),空白组再加入 1
 

mL 去离子水,对照组依次

加入 0. 5
 

mL
 

0. 01%(若无特指,百分数均指质量分

数,下同)的 H2O2 溶液和 0. 5
 

mL 去离子水,样品组

依次加入 0. 5
 

mL
 

0. 01%的 H2O2 溶液和 0. 5
 

mL 样

品溶液。 各组混匀后均置于 37
 

℃ 恒温水浴中反应

50
 

min,在 536
 

nm 波长处测定吸光度。 ·OH 清除

率计算公式如下:

·OH 清除率 = A - B
B - B0

× 100%

式中,A、B、B0 分别为样品组、对照组和空白组的吸

光度。
1. 3. 4　 氧化铈可循环抗氧化性能检测　 参照文献

[19]和[20]的方法并进行调整。 将 H2O2 检测试纸

分别浸入 5
 

mg / mL 氧化铈分散液、5
 

mg / mL
 

VC 溶

液(阴性对照)中 2
 

s,取出并去除试纸上多余液体,
平放于桌面反应 15

 

s,随即与比色卡比对并拍照记

录。 继续向上述氧化铈分散液和 VC 溶液中加入

20
 

μL
 

30
 

%的 H2O2 溶液,摇匀,重复上述试纸检测

步骤;检测完成后将待测溶液静置 6
 

h,检测 H2O2

质量浓度,之后继续加入 20
 

μL
 

30%的
 

H2O2 溶液,
于 12

 

h 后重复试纸检测步骤,此为 1 个循环。 实验

中 H2O2 质量浓度对照比色卡进行分析,若每次 6
 

h
后待测溶液的颜色均浅于刚加入 H2O2 后的颜色,

则表明待测物具有可循环抗氧化性能。
1. 3. 5　 HFF-1 细胞活力检测　 细胞凋亡通常表现

为细胞表面皱缩及凋亡细胞收缩变圆等现象,本文

通过倒置光学显微镜观察 HFF-1 形态的变化。 采用

MTT 比色法检测氧化铈对 HFF-1 的毒性,确定细胞

给药的最大安全浓度。 设置受试样品组、阴性对照

组(DMEM 培养液)、阳性对照组(含体积分数为 5%
的

 

DMSO 培养液)组和调零孔(PBS 缓冲液)组,同时

配制质量浓度为 0. 078 ~ 10. 000
 

mg / mL 的氧化铈分

散液。 取对数生长期的细胞,经胰蛋白酶消化后以

每孔 1×104 个的密度接种至 96 孔板,置于 37
 

℃ 、体

积分数为 5%的
 

CO2 培养箱中孵育培养 18 ~ 24
 

h;
弃掉上清液,受试样品组加入含有不同质量浓度氧

化铈分散液的培养液,继续孵育培养 18 ~ 24
 

h;弃掉

上清液,加入 0. 5
 

mg / mL
 

MTT 溶液,置于 37
 

℃ 、体
积分数为 5%的

 

CO2 培养箱中避光孵育 4
 

h;弃掉上

清液,每孔加入 150
 

μL 体积分数为 0. 1%的 DMSO
溶液,振荡 20

 

min,在 570
 

nm 波长处测定其吸光度。
相对细胞活率计算公式如下:

相对细胞活率 =
OD受试样品 - OD调零孔

OD阴性对照 - OD调零孔

× 100%

　 　 采用 MTT 比色法评估氧化铈对 UVA 诱导的

HFF-1 损伤的保护作用。 实验分为 A、B 两组:A 组

为溶剂对照,设置不照射 UVA 的空白对照组(含体

积分数为 0. 1%的
 

DMSO 培养液)、照射 UVA 的阴

性对照组(含体积分数为 0. 1%的
 

DMSO 培养液)及

阳性对照组(含体积分数为 0. 01
 

mg / mL 的 VE 溶

液);B 组为样品实验,设置不照射 UVA 的空白对照

组、照 射 UVA 的 阴 性 对 照 组 及 0. 039
 

mg / mL、
0. 078

 

mg / mL、0. 156
 

mg / mL 和
 

0. 313
 

mg / mL
 

4 个

质量浓度的氧化铈分散液样品组。 取对数生长期

细胞,经胰蛋白酶消化后以每孔 5×104 个的密度接

种至 96 孔板,置于 37
 

℃ 、体积分数为 5%的 CO2 培

养箱中孵育 18 ~ 24
 

h。 弃去原培养液,按分组加入

含对应物质的培养液继续培养 18 ~ 24
 

h。 随后进行

UVA 照射处理:弃去培养液,用 1
 

mL
 

预热的 PBS 缓

冲液清洗 2 次,再加入 1
 

mL
 

PBS 缓冲液,照射组以

30
 

J / cm2 的 UVA 剂量照射 90
 

min 后,加入 DMEM
培养液培养 18 ~ 24

 

h。 每孔加入 0. 5
 

mg / mL
 

MTT
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溶液避光孵育 4
 

h,弃去 MTT 后,加入 150
 

μL 体积

分数为 0. 1% 的 DMSO 培养液, 振荡 20
 

min, 于

570
 

nm 波长处测其吸光度,相对细胞活率计算公式

如下:

相对细胞活率 =
OD受试样品 - OD空白对照

OD阴性对照 - OD空白对照

× 100%

1. 3. 6　 COL-Ⅰ表达量测定　 实验分为 A、B 两组:A
组为溶剂对照,设置不照射 UVA 的空白对照组(含

体积分数为 0. 1%的
 

DMSO 培养液)、照射 UVA 的

阴性对照组(含体积分数为 0. 1%的
 

DMSO 培养液)
及阳性对照组(含 0. 01

 

mg / mL 的 VE 溶液);B 组为

样品实验,设置不照射 UVA 的空白对照组、照射

UVA 的阴性对照组及 0. 039
 

mg / mL、0. 078
 

mg / mL、
0. 156

 

mg / mL 和
 

0. 313
 

mg / mL
 

4 个质量浓度的氧化

铈分散液样品组。 取对数生长期细胞,经胰蛋白酶

消化后以每孔 5×104 个的密度接种至 96 孔板,置于

37
 

℃ 、体积分数为 5%的 CO2 培养箱中孵育 18 ~
24

 

h,再将细胞接种至 24 孔板中,进行分组给样。
将 A 组和 B 组均置于 37

 

℃ 、体积分数为 5%的
 

CO2

培养箱中培养 24
 

h。 去除培养液,用 1
 

mL 预热的

PBS 缓冲液清洗 2 次,去除清洗溶液,加入 1
 

mL
 

PBS,需照射的组别在 30
 

J / cm2
 

UVA 剂量下进行照

射 90
 

min。 达到照射剂量后,弃去 PBS 缓冲液,再
以 1

 

mL 预温的 PBS 缓冲液清洗 1 次,加入 DMEM
培养液继续培养 18 ~ 24

 

h。 收集上清液,采用 ELISA
试剂盒进行 COL-I 表达量测定。
1. 3. 7　 COL-Ⅲ表达量测定　 实验分为空白对照组

(不模拟日光诱导)、阴性对照组(模拟日光诱导)及

0. 039
 

mg / mL、 0. 078
 

mg / mL、 0. 156
 

mg / mL 和
 

0. 313
 

mg / mL
 

4 个质量浓度的氧化铈分散液样品

组。 取对数生长期细胞,经胰蛋白酶消化后以每孔

1×105 个的密度接种至 12 孔板,置于 37
 

℃ 、体积分

数为 5%的 CO2 培养箱中孵育 18 ~ 24
 

h,进行分组给

样。 加入含有 100
 

μg / mL
 

VC 的完全培养液到阳性

对照组中;加入含有相应质量浓度样品的 DMEM 完

全培养基( DMEM 高糖培养基、青链霉素混合液和

胎牛血清体积分数分别为 89. 5%、0. 5%和 10. 0%)
到样品组中;分别加入 DMEM 完全培养基到空白对

照组和阴性对照组中。 将各组置于 37
 

℃ 、体积分数

为 5%的
 

CO2 培养箱中继续培养 24
 

h。 收集细胞培

养液,每孔用 500
 

μL 预热的 HBSS 缓冲液清洗 3 次

后,再向每孔加入 1
 

mL
 

HBSS 缓冲液,将需要日光

诱导组(阴性对照组、样品组和阳性对照组)和不需

要日光诱导组(空白对照组)的 12 孔板分别标记为

光照板和无光照板。 将光照板置于日光模拟器中

照射 90
 

min;将无光照板用锡箔纸包裹严密,置于室

温下的暗室中;二者培养时间保持一致。 之后将所

有组别的孔内液体更换为 DMEM 完全培养基,培养

24
 

h 后收集上清液,采用 ELISA 试剂盒测定 COL-Ⅲ
表达量。

1. 4　 统计学分析

所有实验均重复 3 次,结果取(平均值±标准

差);采用 SPSS
 

17. 0 进行统计学分析,通过单因素

方差分析(ANOVA)进行组间比较,P<0. 05 表示差

异显著,P<0. 01 表示差异极显著。

2　 结果与讨论

2. 1　 氧化铈抗氧化性能分析

DPPH·是一种稳态氮中心自由基,其乙醇溶

液在
 

517
 

nm
 

波长处有强吸收。 当自由基清除剂提

供氢原子或单电子还原
 

DPPH 时,DPPH·溶液的

吸光度会线性降低,褪色程度与接受电子数成正

比,据此可定量评价样品自由基清除能力及抗氧化

性能[21] 。 图 1 为氧化铈对 DPPH ·的清除能力。
由图 1 可知,在 0. 38 ~ 6. 00

 

mg / mL 质量浓度下,VE
　 　

图 1　 氧化铈对 DPPH·的清除能力
Fig. 1　 DPPH

 

scavenging
 

capacity
 

of
 

cerium
 

oxide
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对 DPPH·的清除率稳定在 90%以上;而氧化铈对

DPPH·的清除率随着质量浓度的增加不断升高,
当质量浓度为 6. 00

 

mg / mL 时,清除率可达 83. 42%,

虽不及 VE,但对 DPPH·具有较好的清除效果,表
现出良好的抗氧化性能。

生物体内的 O-
2 ·具有免疫和信号转导的作用,

但累积过多会导致机体细胞和组织代谢异常,引起

神经退行性疾病、心血管疾病、炎症性疾病等多种

慢性疾病。 过硫酸铵-N,N,N′,N′-四甲基乙二胺

(AP-TEMED)系统能够产生 O-
2 ·,O-

2 ·与显色底物

偶联生成的偶氮化合物在 530
 

nm 波长处的吸光度

与 O-
2 ·清除能力呈负相关[22] 。 图 2 为氧化铈对

O-
2 ·的清除能力。 由图 2 可知,在 0. 38~6. 00

 

mg / mL

质量浓度下,VC 对 O-
2 ·的清除率维持在 90%以上;

相比之下,氧化铈对 O-
2 ·的清除率呈现剂量依赖

性,当其质量浓度为 6. 00
 

mg / mL 时,清除率升高至

30. 29%,表明氧化铈对 O-
2 ·具有一定的清除能力。

·OH 清除率测定采用 H2O2 / Fe2+ 体系,·OH

可将邻二氮菲-Fe2+溶液中的 Fe2+氧化为 Fe3+ ,导致

536
 

nm 波长处吸光度降低,根据吸光度变化可得体

系中·OH 的产量,根据样品在 536
 

nm
 

处吸光度的

降低幅度可获得其对·OH 的抑制程度[23] 。 图 3 为

氧化铈对·OH 的清除能力。 由图 3 可知,VC 表现

出极高的·OH 清除能力,而氧化铈对·OH 的清除

　 　

图 2　 氧化铈对 O-
2·的清除能力

Fig. 2　 Superoxide
 

anion
 

(O-
2·)

 

scavenging
 

capacity
 

of
 

cerium
 

oxide

能力与其质量浓度呈正相关, 当其质量浓度为

6. 00
 

mg / mL 时,清除率可达 48. 50%,表明氧化铈

对·OH 具有一定的清除能力。

2. 2　 氧化铈可循环抗氧化性能分析

图 4 和图 5 分别为阴性对照(VC)和氧化铈可

循环抗氧化性能测试图。 由图 4 可知,经 6
 

h 反应

后,H2O2 检测试纸颜色未变浅,显示较高的 H2O2

质量浓度,表明 VC 几乎无可循环抗氧化性能。 由

图 5 可知,在 0
 

h 首次加入 H2O2 时,H2O2 检测试纸

颜色较深,经 6
 

h 反应后,H2O2 检测试纸颜色已接

近未加 H2O2 前,表明此时氧化铈已基本清除反应

体系中的 H2O2。 第 2 次加入 H2O2 反应 6
 

h 为第 1
次循环实验,发现氧化铈仍能较好地清除 H2O2。 继

图 3　 氧化铈对·OH 的清除能力
Fig. 3　 Hydroxyl

 

radical
 

(·OH)
 

scavenging
 

capacity
 

of
 

cerium
 

oxide

图 4　 阴性对照(VC)可循环抗氧化性能测试图
Fig. 4　 Recyclable

 

antioxidant
 

performance
 

of
 

negative
 

control
 

(VC)
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图 5　 氧化铈可循环抗氧化性能测试图
Fig. 5　 Recyclable

 

antioxidant
 

performance
 

of
 

cerium
 

oxide

续进行第 2 次和第 3 次循环实验,发现 H2O2 清除率

能够保持在 90%以上,证实氧化铈经多次循环实验

后仍具有较好清除 H2O2 的能力,表明氧化铈具有

良好的可循环抗氧化性能。

2. 3　 氧化铈对 HFF-1 细胞活力的影响

图 6 为不同质量浓度下氧化铈对 HFF-1 细胞

活力的影响。 由图 6 可知,当氧化铈质量浓度低于

1. 250
 

mg / mL 时, HFF-1 的相对细胞活率均高于

85%;随着氧化铈质量浓度的增加,HFF-1 的相对细

胞活率降低。 因此,氧化铈对 HFF-1 的潜在安全质

量浓度选择应低于 1. 250
 

mg / mL。
图 7 为不同质量浓度氧化铈作用下 HFF-1 的

形态 图。 由 图 7 可 知, 当 氧 化 铈 质 量 浓 度 为

0. 625
 

mg / mL 时,HFF-1 的形态开始出现异常,而当

　 　

图 6　 不同质量浓度下氧化铈对 HFF-1
细胞活力的影响

Fig. 6　 Effects
 

of
 

cerium
 

oxide
 

concentrations
 

on
 

HFF-1
 

cell
 

viability

图 7　 不同质量浓度氧化铈
作用下 HFF-1 的形态图

Fig. 7　 HFF-1
 

cell
 

morphology
 

under
 

different
 

cerium
 

oxide
 

concentrations
 

and
 

UVA
 

irradiation

氧化铈质量浓度为 0. 313
 

mg / mL 时,HFF-1 的形态

基本未发生改变。 因此,当氧化铈质量浓度低于

0. 625
 

mg / mL 时, 对 HFF-1 形态无显著影响, 即

0. 039
 

mg / mL、 0. 078
 

mg / mL、 0. 156
 

mg / mL 和

0. 313
 

mg / mL 为氧化铈的安全质量浓度。

2. 4　 氧化铈对 UVA 诱导 HFF-1 细胞活力的

影响

图 8 为氧化铈对 UVA 诱导 HFF-1 细胞活力的

影响,其中与空白对照组相比,阴性对照组的显著

性用#表示,#为 P<0. 05,##为 P<0. 01;与阴性对照

组相比,阳性对照组样本组的显著性用∗表示,∗
为 P<0. 05,∗∗为 P<0. 01,下同。 由图 8 可知,阴性

　 　

图 8　 氧化铈对 UVA 诱导 HFF-1 细胞活力的影响
Fig. 8　 Effects

 

of
 

cerium
 

oxide
 

on
 

UVA-induced
 

HFF-1
 

cell
 

viability
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对照组的相对细胞活率较空白对照组和阳性对照

组均显著下降,表明本实验体系成立。 样品组中,
当氧化铈质量浓度为 0. 078

 

mg / mL、0. 156
 

mg / mL
和 0. 313

 

mg / mL 时,相对细胞活率较阴性对照组均

显著上升,其中以 0. 078
 

mg / mL 时最高,较阴性对

照组提高了 38. 78%,但低于阳性对照组(89. 60%),
表明氧化铈具有潜在的光防护效果。

2. 5　 氧化铈对 UVA 诱导 HFF-1
 

COL-Ⅰ表达量

的测定

在皮肤老化过程中,细胞内的 MAPK 信号通路

被激活,这会抑制转化生长因子 β( TGF-β)的表达,
同时上调基质金属蛋白酶(MMP)水平,最终导致细

胞中 COL-Ⅰ分泌降低,进而加速皮肤老化,而 COL-Ⅰ
 

的表达量是反映皮肤衰老的直观指标[24] 。
图 9 为氧化铈对 UVA 诱导 HFF-1

 

COL-Ⅰ表达

量的影响。 由图 9 可知,阴性对照组的 COL-Ⅰ表达

量较空白对照组和阳性对照组均显著降低,表明本

实验体系成立。 样品组中,当氧化铈质量浓度为

0. 078
 

mg / mL、 0. 156
 

mg / mL 和 0. 313
 

mg / mL 时,
COL-Ⅰ表达量较阴性对照组显著升高, 分 别 为

92. 69
 

pg / mL、 76. 33
 

pg / mL 和 69. 13
 

pg / mL,其

中质量浓度为 0. 078
 

mg / mL 时的 COL-Ⅰ表达量

较阴性对照组提高了 77. 0 倍,但显著低于阳性

对照组( 519. 98
 

mg / mL) ,表明氧化铈具有一定

的抗光老化性能。

图 9　 氧化铈对 UVA 诱导 HFF-1
COL-Ⅰ

 

表达量的影响
Fig. 9　 Effects

 

of
 

cerium
 

oxide
 

on
 

COL-Ⅰ
 

expression
 

in
 

UVA-induced
 

HFF-1
 

cells

2. 6　 氧化铈对模拟日光诱导 HFF-1
 

COL-Ⅲ表达

量的影响

皮肤暴露于日光辐射下,会促使细胞内 ROS 过

度生成,引起衰老相关基因表达。 研究[25-26] 表明,
红外辐射和可见光能够进入皮肤深层,加剧 HFF-1

 

DNA 损伤及 ROS 产生,诱发炎症级联反应并降低弹

性蛋白与胶原蛋白的表达量,导致皮肤出现松弛、
皱纹等老化现象,而 COL-Ⅲ表达量也是反映皮肤衰

老的直观指标。 图 10 为氧化铈对日光诱导 HFF-1
 

COL-Ⅲ表达量的影响。 由图 10 可知,阴性对照组

的 COL-Ⅲ表达量较空白对照组和阳性对照组均显

著降低,表明本实验体系成立。 样品组中,当氧化

铈质量浓度为 0. 039
 

mg / mL、和 0. 078
 

mg / mL 时,
COL-Ⅲ表达量较阴性对照组显著升高, 分别为

14. 12
 

ng / mL 和 12. 12
 

ng / mL, 是 阴 性 对 照 组

(9. 40
 

ng / mL)的 1. 5 倍和 1. 3 倍,其中当氧化铈质

量浓度为 0. 039
 

mg / mL 时,COL-Ⅲ表达量为阳性对

照组(13. 37
 

mg / mL)的 1. 1 倍,表明氧化铈具有潜

在的抗光老化性能。

图 10　 氧化铈对日光诱导 HFF-1
 

COL-Ⅲ
表达量的影响

Fig. 10　 Effects
 

of
 

cerium
 

oxide
 

on
 

COL-Ⅲ
 

expression
 

in
 

simulated
 

sunlight-induced
 

HFF-1
 

cells

3　 结论

本文采用 DPPH·、O-
2 ·及·OH 自由基清除

实验测试了氧化铈的抗氧化性能,当氧化铈质量浓

度为 6. 00
 

mg / mL 时,对 3 种自由基的清除率分别

为 83. 42%、30. 29%和 48. 50%,表现出较好的抗氧化

·421·
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性能。 利用 H2O2 循环清除实验评估了氧化铈可循

环抗氧化性能,发现其经 3 次循环后,仍具有较好的

可循环抗氧化性能。 当氧化铈质量浓度低于

0. 625
 

mg / mL 时,其对 HFF-1 形态无显著影响。 通

过 UVA 与日光模拟器诱导 HFF-1 构建光老化模型,
检测其细胞活力、COL-Ⅰ表达量和 COL-Ⅲ表达量,
得出:当氧化铈质量浓度为 0. 078

 

mg / mL 时,HFF-1
相对细胞活率较阴性对照组提升了 38. 78%;在该

质量浓度下,COL-Ⅰ表达量较阴性对照组提高了

77. 0 倍,可以保护 HFF-1 免受 UVA 诱导的光老化损

伤;同时,当氧化铈质量浓度为0. 039
 

mg / mL 时,COL-Ⅲ
表达量为 14. 06

 

ng / mL,是阴性对照组的 1. 5 倍,可
以保护 HFF-1 细胞免受日光模拟器诱导的光老化,
具有潜在的抗光老化性能。 综上可知,氧化铈具有

一定的抗氧化及抗光老化性能,是一种极具应用潜

力的化妆品创新原料,未来仍需发展切实可行的工

业化生产方法,以实现大规模制备符合化妆品生产

质量管理规范的氧化铈原料。
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Abstract:
 

【Objective】
 

To
 

systematically
 

evaluate
 

the
 

antioxidant
 

properties
 

of
 

cerium
 

oxide
 

and
 

elucidate
 

its
 

protective
 

efficacy
 

against
 

UVA-
 

and
 

simulated
 

sunlight-induced
 

photoaging.
 

【Methods】
 

The
 

antioxidant
 

properties
 

of
 

cerium
 

oxide
 

were
 

assessed
 

through
 

DPPH ·,
 

superoxide
 

anion
 

( O2
- ·),

 

and
 

hydroxyl
 

radical
 

( · OH)
 

scavenging
 

assays.
 

Its
 

recyclable
 

antioxidant
 

capacity
 

was
 

evaluated
 

using
 

an
 

H2O2
 recycling

 

scavenging
 

assay.
 

In
 

vitro
 

photodamage
 

models
 

were
 

established
 

in
 

human
 

skin
 

fibroblasts
 

(HFF-1)
 

using
 

UVA
 

irradiation
 

and
 

a
 

solar
 

simulator,
 

followed
 

by
 

measurements
 

of
 

cellular
 

viability
 

and
 

expression
 

levels
 

of
 

type
 

I
 

( COL-Ⅰ)
 

and
 

type
 

III
 

(COL-Ⅲ)
 

collagen.
 

【Results】
 

Cerium
 

oxide
 

exhibited
 

significant
 

antioxidant
 

capacity.
 

At
 

a
 

concentration
 

of
 

6
 

mg / mL,
 

it
 

showed
 

scavenging
 

efficiencies
 

of
 

83. 42%,
 

30. 29%,
 

and
 

48. 50%
 

for
 

DPPH·,
 

O2
- ·,

 

and
 

·OH
 

radicals
 

respectively.
 

After
 

three
 

H2O2
 recycling

 

cycles,
 

these
 

efficiencies
 

remained
 

above
 

90%,
 

confirming
 

excellent
 

recyclable
 

antioxidant
 

properties.
 

Compared
 

to
 

the
 

negative
 

control,
 

cerium
 

oxide
 

at
 

0. 078
 

mg / mL
 

increased
 

HFF-1
 

cell
 

viability
 

by
 

38. 78%
 

under
 

UVA
 

irradiation.
 

At
 

this
 

concentration,
 

COL-Ⅰ
 

expression
 

showed
 

a
 

77. 0-fold
 

increase
 

relative
 

to
 

the
 

control
 

group.
 

In
 

simulated
 

sunlight-induced
 

damage,
 

cerium
 

oxide
 

at
 

0. 039
 

mg / mL
 

increased
 

COL-Ⅲ
 

expression
 

to
 

14. 06
 

ng / mL,
 

representing
 

a
 

1. 5-fold
 

increase
 

compared
 

to
 

the
 

negative
 

control
 

group.
 

【Conclusion】
 

Cerium
 

oxide
 

demonstrates
 

potent
 

recyclable
 

radical
 

scavenging
 

properties.
 

By
 

upregulating
 

COL-Ⅰ
 

and
 

COL-Ⅲ
 

expression,
 

it
 

significantly
 

mitigates
 

UVA-
 

and
 

simulated
 

sunlight-induced
 

photoaging
 

damage
 

in
 

HFF-1
 

cells,
 

indicating
 

considerable
 

potential
 

for
 

development
 

as
 

a
 

novel
 

antioxidant
 

and
 

anti-photoaging
 

active
 

ingredient.
Key

 

words:cerium
 

oxide;antioxidant;anti-photoaging;skin
 

ageing;cosmetics
 

ingredient　
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