
 

张家宁，李新原，缪着，等. 针叶樱桃、余甘子复合物对成纤维细胞抗光老化作用及自噬的影响 [J]. 食品工业科技，2026，47（8）：
449−455. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025040211
ZHANG Jianing, LI Xinyuan, MIAO Zhuo, et al. Effects of the Acerola Cherry and Phyllanthus emblica Complex on Anti-photoaging
and Autophagy in Fibroblast[J]. Science and Technology of Food Industry, 2026, 47(8): 449−455. (in Chinese with English abstract).
doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025040211

 · 营养与保健 · 

针叶樱桃、余甘子复合物对成纤维细胞
抗光老化作用及自噬的影响

张家宁，李新原，缪　着，刘明川，代荣波*

（云南特色植物提取实验室有限公司，云南昆明 650106）

摘　要：目的：探究针叶樱桃、余甘子复合物（acerola cherry and Phyllanthus emblica complex）对长波紫外线

（Ultraviolet A，UVA）诱导的成纤维细胞光老化的保护作用及衰老细胞自噬水平的影响。方法：建立 UVA诱导

的细胞光老化模型，给予针叶樱桃、余甘子复合物干预，通过流式细胞仪检测活性氧（ROS），免疫荧光检测 I型
胶原蛋白（Collagen I）含量；通过酶联免疫吸附试验检测弹性蛋白（Elastin）、基质金属蛋白酶 I（Matrix
metalloproteinase  I，MMP-1）、基质金属蛋白酶 III（Matrix  metalloproteinase  III，MMP-3）、白细胞介素

6（Interleukin 6，IL-6）、单核细胞趋化因子 1（Monocyte chemoattractant protein 1，MCP-1）含量；基于衰老成纤

维细胞模型，通过单丹磺酰尸胺（Monodansyl cadaverine，MDC）荧光染色检测自噬体水平，免疫荧光检测自噬

相关蛋白 7（Autophagy-related protein 7，ATG7）和微管相关蛋白轻链 3b（Microtubule-associated protein 1 light
chain 3 beta，LC3b）水平。结果：针叶樱桃余甘子复合物中总多酚和总黄酮的含量分别为 104.23 mg/g和 0.44%。

与模型组相比， 31.3、 62.5、 125.0  μg/mL针叶樱桃余甘子复合物组显著抑制 UVA诱导的 ROS的生成

（P<0.001），提高成纤维细胞胶原蛋白的含量（P<0.01），并抑制MMP-1的分泌（P<0.001），促进细胞自噬体

的形成（ P<0.05、 P<0.01、 P<0.01），提高 ATG7（ P<0.05、 P<0.05、 P<0.01）和 LC3b（ P<0.01、 P<0.01、
P<0.001）的表达水平。此外，62.5、125.0 μg/mL复合物组显著提高弹性蛋白的含量（P<0.05），降低炎症因子

IL-6（P<0.01）和 MCP-1（P<0.05、P<0.01）的表达水平。125.0 μg/mL针叶樱桃余甘子复合物组显著抑制 MMP-
3的分泌（P<0.001）。结论：针叶樱桃余甘子复合物对 UVA诱导的成纤维细胞光老化具有保护作用，并能提高

衰老成纤维细胞的自噬水平。
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Effects of the Acerola Cherry and Phyllanthus emblica Complex
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Abstract：Objective:  This study investigated the protective effect  of the acerola cherry and Phyllanthus emblica complex
against long-wave ultraviolet A (UVA) radiation induced photoaging in fibroblasts, as well as its effect on the autophagy
levels  in  senescent  cells.  Methods:  A  model  of  photoaging  was  established  through  UVA  irradiation,  followed  by
intervention  with  a  complex  of  acerola  cherry  and Phyllanthus  emblica. Reactive  oxygen  species  (ROS)  were  quantified
using  flow cytometry,  while  type  I  collagen  levels  were  evaluated  via  immunofluorescence.  Additionally,  elastin,  matrix
metalloproteinase I  (MMP-1),  matrix  metalloproteinase III  (MMP-3),  interleukin 6  (IL-6),  and monocyte  chemoattractant  
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protein 1 (MCP-1) were measured using ELISA. The autophagy levels in senescent cells were evaluated using monodansyl
cadaverine (MDC) staining,  and the expression levels  of  autophagy-related protein 7 (ATG7) and microtubule-associated
protein 1 light chain 3 beta (LC3b) were analyzed through immunofluorescence techniques. Results: The total polyphenol
and flavonoid contents in the acerola cherry and Phyllanthus emblica complex were measured at 104.23 mg/g and 0.44%,
respectively.  Compared  to  the  model  group,  treatment  with  31.3,  62.5  and  125.0  μg/mL  of  the  acerola  cherry  and
Phyllanthus emblica complex significantly inhibited UVA-induced ROS production (P<0.001), enhanced collagen content
in fibroblasts (P<0.01),  and suppressed MMP-1 secretion (P<0.001),  facilitated the formation of cellular autophagosomes
(P<0.05,  P<0.01,  P<0.01)  and  elevated  the  expression  levels  of  ATG7  (P<0.05,  P<0.05,  P<0.01)  and  LC3b  (P<0.01,
P<0.01, P<0.001).  Notably,  the  62.5  and  125.0  μg/mL  complex  groups  significantly  increased  elastin  content  (P<0.05)
while reducing the expression levels of inflammatory factors IL-6 (P<0.01) and MCP-1 (P<0.05, P<0.01). Additionally, the
125.0  μg/mL  acerola  cherry  and  Phyllanthus  emblica  complex  group  notably  inhibited  MMP-3  secretion  (P<0.001).
Conclusion:  The  acerola  cherry  and Phyllanthus  emblica  complex  demonstrates  a  protective  effect  against  UVA-induced
photoaging in fibroblasts and enhances autophagy levels in senescent fibroblasts.

Key words：acerola cherry；Phyllanthus emblica L.；fibroblast；photoaging；autophagy

紫外线由长波紫外线（Ultraviolet A，UVA）、中

波紫外线 （Ultraviolet  B，UVB）和短波紫外线

（Ultraviolet C，UVC）组成，UVB辐射量较低，占比约

为 5%，其辐射直接损伤表皮层，会导致皮肤瘙痒、灼

烧和水肿等现象；UVA占比约为 95%，是造成人体

皮肤光老化的主要原因，高辐射量的 UVA不仅被表

皮层吸收，还会深入渗透到皮肤真皮组织并造成皮肤

损伤。已有研究发现 UVA辐射导致皮肤出现片状

或斑点状色素沉着、面部松弛下垂、皮肤干燥粗糙、

皱纹增多等光老化症状[1]。太阳紫外线辐射引起氧

化应激，增加细胞内活性氧（ROS）并造成 DNA和细

胞损伤[2]，引发炎症反应并诱导免疫抑制和细胞外基

质（ECM）重塑[3]，同时皮肤光老化会引起皮肤病、黑

色素瘤和皮肤癌的发生[4]。因此，长期辐射会引发衰

老等一系列皮肤健康问题。

自噬过程是一种细胞的自我保护和降解活动，

通过消除某些老化或受损的细胞器和大分子蛋白质

来维持细胞内部和外部环境的平衡[5]。面对不同生

理和病理应激时，细胞自噬会呈现相应变化[6]。有研

究表明，基础水平的自噬通过调节储存营养物的水

平，保护细胞免受饥饿条件下产生的应激和营养缺

失，进而维持组织内稳态 [7]。当皮肤长期暴露在

UVA辐射时，皮肤成纤维细胞的自噬作用受到抑制，

可能会加速皮肤衰老[8]。

针叶樱桃余甘子复合物由针叶樱桃、茶树花、余

甘子、玫瑰茄、重瓣红玫瑰复配而成。现代药理学研

究表明，针叶樱桃可以修复由硫酸亚铁引发的

DNA损伤，具有调节血糖水平和缓解体内炎症的功

效[9−10]。茶树花具有抗氧化、胃保护、降血糖、降脂

和抗增殖的功效[11]。余甘子可以降低动物模型中的

乙酰胆碱酯酶和丁基胆碱酯酶的活性水平，具有抗衰

老的功效[12]。玫瑰茄提取物具有解热、镇痛、抗炎和

抗胆固醇的功效[13]。重瓣红玫瑰具有皮肤抗炎和改

善痛经、腹泻、肾炎等症状的效果[14−15]。目前，针叶

樱桃、玫瑰茄、重瓣红玫瑰为普通食品原料，茶树花

为新食品原料，余甘子属于药食同源类植物，上述原

料富含多种营养成分且安全无害，适合长期服用。然

而，针叶樱桃余甘子复合物的抗光老化作用和对自噬

的影响尚未阐明。因此，本研究基于 UVA辐照构建

光老化细胞模型并结合衰老细胞模型，探究针叶樱桃

余甘子复合物的抗光老化作用和提高细胞自噬水平

的能力，为针叶樱桃余甘子复合物相关产品的开发和

利用提供理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

正常成纤维细胞（批号 Fb19052002）、衰老成纤

维细胞（批号 Fb230131）　广东博溪生物科技有限公

司；针叶樱桃粉（批号 250122802）　善邑食品（上海）

有限公司；余甘子粉（批号 PE/0220323）　广州康莱

食品添加剂有限公司；茶树花冻干粉（批号 220417）、

玫瑰茄冻干粉（批号 220321）、重瓣红玫瑰冻干粉（批

号 230515）　黄山华绿园生物科技有限公司；DMSO、

ATG7抗体　Sigma公司；LC3b抗体、Elastin ELISA

试剂盒、MMP-1 ELISA试剂盒、MMP-3 ELISA试

剂盒、IL-6 ELISA试剂盒　Abcam公司；细胞自噬

染色检测试剂盒、ROS试剂盒、DCFH-DA探针

　碧云天生物技术有限公司；Collagen I抗体、MCP-

1 ELISA试剂盒　Proteintech公司；DMEM培养液

　Gibco公司；PBS　北京索莱宝科技有限公司；多聚

甲醛　Biosharp公司。

150ICO2 培养箱　美国 Thermo Fisher Scientific

公司；SW-CJ-1F超净工作台　苏州安泰空气技术有

限公司；PL-S 9W/10/2PUVA辐照仪　荷兰 Philips

公司；DM2500荧光显微镜　德国 Leica公司；CKX53

倒置显微镜　日本 Olympus公司；Epoch酶标仪

　美国 BioTek公司；CytoFLEX流式细胞仪　美国

Beckman有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   针叶樱桃余甘子复合物的制备　参考各组

分比例 [16]，准确称取针叶樱桃粉 150 mg、余甘子

粉 75  mg、茶树花冻干粉 90  mg、玫瑰茄冻干粉
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22.5 mg、重瓣红玫瑰冻干粉 10 mg，将五种组分混

匀，加入培养基或纯化水制备成细胞和理化检测所需

浓度的溶液，用于细胞实验的母液 0.22 μm微孔滤膜

过滤除菌备用。

 1.2.2   总多酚和总黄酮的测定　参照 T/A/AHAH-
FIA IA 005-2018《植物提取物及其制品中总多酚含

量的测定 分光光度法》和 SN/N/T 4592-2016《出口

食品中总黄酮的测定》，采用分光光度法测定针叶樱

桃余甘子复合物中总多酚和总黄酮含量。

 1.2.3   细胞培养　选取 6~10代的成纤维细胞在含

有 10%FBS、1%双抗的 DMEM培养基中培养和传

代，并置于 37 ℃，含 5% CO2 的培养箱中。定期更

换培养液，待细胞融合度至 80%以上接种至 6孔板

或 24孔板。

 1.2.4   细胞光老化模型的建立及分组　当细胞铺

板率达到一定程度后，根据四唑盐比色法（MTT）
预实验结果按 2倍比例设置实验组（125.0、62.5、
31.3 μg/mL）、空白对照组（只含培养液）、模型对照

组（不含药物），每组设 3个复孔，各组处理后将 6孔

板/24孔板放置在 CO2 培养箱（37 ℃、5%CO2）中孵

育 24 h。给药结束后，除空白对照组外，其他组用

30 J/cm2 的辐照剂量进行 UVA辐照。辐照结束后，

置于 CO2 培养箱（37 ℃、5%CO2）中继续孵育 24 h。

 1.2.5   ROS检测　待 6孔板中细胞铺板率达到

40%~60%时，按照方法 1.2.4进行处理。辐照结

束后，直接用 PBS清洗每孔细胞 3次，每孔加入

1 mL浓度为 10 μmol/L DCFH-DA探针，CO2 培养

箱（37 ℃、5%CO2）中孵育 30 min；弃掉含 DCFH-DA
的培养液，用 PBS清洗 3次，胰酶（0.25%）消化细

胞后，PBS清洗细胞 1次，加入新鲜 PBS，进行流式

检测。

 1.2.6   I型胶原蛋白（COL I）含量测定　待 24孔板

中细胞铺板率达到 30%~50%时，按照方法 1.2.4进

行处理。孵育结束后，用 4%多聚甲醛固定细胞

30 min后进行免疫荧光检测，荧光显微镜下观察染

色结果并拍照，收集图片用 Image-ProⓇPlus软件进

行分析。

 1.2.7   ELISA检测　待 6孔板中细胞铺板率达到

30%~50%时，按照方法 1.2.4进行处理。孵育结束

后，收集细胞培养液，按照 Elastin、MMP-1、MMP-3、
IL-6、MCP-1的 ELISA试剂盒内操作说明进行检

测，最终根据公式进行计算和分析。

 1.2.8   衰老细胞内自噬体的检测　按照方法 1.2.4
进行分组，待 6孔板中细胞铺板率达到 40%~60%
时，进行分别给药，给药后将 6孔板放置在 CO2 培养

箱（37 ℃、5%CO2）中培养 24 h。孵育结束后，收集

细胞，按照细胞自噬体试剂盒内操作说明进行检测，

荧光显微镜拍照并使用 Image-ProⓇPlus图像处理

软件进行分析。

 1.2.9   衰老细胞中 ATG7和 LC3b含量测定　按照

方法 1.2.4进行分组，待 24孔板中细胞铺板率达到

40%~60%时分别给药，给药后将 6孔板放置在

CO2 培养箱（37 ℃、5%CO2）中培养 24 h。孵育结束

后，用 4%多聚甲醛固定细胞 30 min后进行免疫荧

光检测，荧光显微镜下观察染色结果并拍照，收集图

片用 Image-ProⓇPlus软件进行分析。

 1.3　数据处理

所有结果平行测定 3次，实验数据以平均值±标
准误差表示，用 Graph Pad Prism 9.5软件进行作图和

统计学分析，两组间比较采用独立样本 T检验法，多

组间比较采用单因素方差分析（One-way ANOVA），

P<0.05表明具有显著性差异。

 2　结果与分析

 2.1　复合物的化学成分含量测定

采用分光光度法测定针叶樱桃余甘子复合物总

多酚和总黄酮含量。如表 1所示，针叶樱桃余甘子

复合物的总多酚含量为 104.23 mg/g，总黄酮含量为

0.44%。多酚和黄酮的酚羟基结构可以清除活性氧

（ROS），另外，多酚和黄酮通过调节关键信号通路可

以抑制炎症介质的产生[17]，提示针叶樱桃余甘子复合

物具有潜在的抗氧化和抗炎活性。
  

表 1    针叶樱桃余甘子复合物的化学成分测定
Table 1    Determination of chemical component in acerola

cherry and Phyllanthus emblica complex

检测指标 针叶樱桃余甘子复合物的含量

总多酚（mg/g） 104.23±0.74
总黄酮（%） 0.44

 

 2.2　复合物对 UVA诱导的细胞内 ROS水平的影响

如图 1所示，与空白组相比，UVA组 ROS含量

显著升高（P<0.001），而 31.3、62.5、125.0 μg/mL的

复合物组与 UVA组相比，均能显著减少 ROS的含

量，差异具有统计学意义（P<0.001）。综上所述，针叶

樱桃余甘子复合物能够抑制 UVA诱导的成纤维细

胞内 ROS生成，减轻氧化应激损伤。
 

200000
###

***
*** ***

150000

100000

50000

0
31.3 62.5 125.0

复合物 (μg/mL)
空白组 模型组

R
O

S平
均

荧
光

强
度

 (M
FI

)

图 1    针叶樱桃余甘子复合物对 UVA诱导的成纤维细胞
ROS水平的影响

Fig.1    Effect of the acerola cherry and Phyllanthus emblica
complex on ROS levels in fibroblast induced by UVA

注：与空白组相比，###表示极显著差异（P<0.001）；与模型组
相比，***表示极显著差异（P<0.001）。
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 2.3　复合物对 UVA诱导的胶原蛋白和弹性蛋白降解

的影响

如图 2a和图 2b所示，与空白组相比，UVA组

的胶原蛋白含量显著降低（P<0.01）。而 31.3、62.5、
125.0 μg/mL的复合物组与 UVA组相比，均能显著

提高细胞的胶原蛋白含量，差异具有统计学意义

（P<0.01）。如图 2c所示，UVA组相较于空白组的弹

性蛋白含量显著降低（P<0.01），复合物在 31.3 μg/mL
浓度下与 UVA组比较无统计学差异（P>0.05），而
62.5、125.0 μg/mL的复合物组弹性蛋白水平均显著

升高，差异具有统计学意义（P<0.05）。综上所述，针

叶樱桃余甘子复合物可以逆转 UVA诱导的胶原蛋

白和弹性蛋白的降解。
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图 2    针叶樱桃余甘子复合物对胶原蛋白和弹性蛋白的影响
Fig.2    Effect of the acerola cherry and Phyllanthus emblica

complex on collagen and elastin
注：a. 胶原蛋白免疫荧光染色结果；b. 胶原蛋白水平；c. 弹性
蛋白水平；与空白组相比，##表示极显著差异（P<0.01）；与模
型组相比，*表示显著差异（P<0.05）；**表示极显著差异
（P<0.01）。
 

 2.4　复合物对 UVA诱导的基质金属蛋白酶生成的

影响

如 图 3所 示 ， UVA组 的 MMP-1和 MMP-3

水平相较于空白组均显著升高（P<0.01），而 31.3、
62.5、125.0 μg/mL的复合物组能够显著抑制 UVA
诱导的 MMP-1含量升高（P<0.001）。与 UVA组相

比，31.3和 62.5 μg/mL复合物组的 MMP-3含量差

异不显著（P>0.05），而 125.0 μg/mL的复合物组可以

显著降低 MMP-3水平（P<0.001）。综上所述，针叶

樱桃余甘子复合物可以抑制 UVA诱导的成纤维细

胞 MMP-1和 MMP-3的表达，减轻细胞及基质成分

损伤。
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图 3    针叶樱桃余甘子复合物对基质金属蛋白酶的影响
Fig.3    Effect of the acerola cherry and Phyllanthus emblica

complex on matrix metalloproteinases
注：a. MMP-1水平；b. MMP-3水平；与空白组相比，##表示极
显著差异（P<0.01）；与模型组相比，***表示极显著差异
（P<0.001）。
 

 2.5　复合物对 UVA诱导的炎症因子生成的影响

如图 4a和图 4b所示，UVA组的 IL-6和MCP-1
水平相较于空白组均显著升高（P<0.05），与 UVA组

相比，31.3 μg/mL复合物组的 IL-6和 MCP-1含量差

异无统计学意义（P>0.05），而 62.5、125.0 μg/mL的

复合物组均能显著降低 IL-6水平（P<0.01）和 MCP-
1水平（P<0.05、P<0.01）。综上所述，针叶樱桃余甘

子复合物能够抑制 UVA诱导炎症相关因子 IL-6和

MCP-1的表达，减轻炎症损伤。

 2.6　复合物对衰老细胞自噬水平的影响

如图 5a和图 5b所示，与空白组相比，复合物在

31.3、62.5、125.0 μg/mL浓度下衰老细胞自噬体含

量均显著升高 （ P<0.05、 P<0.01、 P<0.01）。如

图 5c和图 5d所示，在 31.3、62.5、125.0  μg/mL浓

度下针叶樱桃余甘子复合物均能促进衰老细胞中

ATG7蛋白的表达（P<0.05、P<0.05、P<0.01）。如
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图 5e和图 5f所示，31.3、62.5、125.0 μg/mL的复合

物组 LC3b蛋白含量显著高于对照组 （P<0.01、
P<0.01、P<0.001）。综上所述，针叶樱桃余甘子复合

物可以激活衰老细胞的自噬反应，提高自噬水平，维

持细胞稳态。

 3　讨论与结论
本研究通过长波紫外线（UVA）诱导成纤维细胞

建立光老化模型。多酚具有显著的皮肤光保护作用，

通过多酚干预可以抑制、逆转或延缓皮肤损伤[18]，有

研究通过鉴定余甘子果实中提取的多酚，发现其活性

成分具有显著的抗氧化特性，对秀丽隐杆线虫的衰老

有减缓效果[19]。另外，天然黄酮具有抗炎和抗氧化功

效，可以通过抑制 MMP1表达和诱导 Hs68细胞中

I型胶原蛋白合成发挥抗衰老作用[20]。ROS水平在

皮肤损伤中扮演重要角色，ROS是细胞正常氧化和

新陈代谢的副产物，随着细胞退化而积累，受紫外线

（UVR）辐照后迅速增多，提示光老化与氧化应激相

关[21−22]。本研究结果表明，针叶樱桃余甘子复合物含

有多酚和黄酮等物质，且能有效减少 ROS的产生，

抑制 UVA诱导的氧化应激，减轻辐射介导的光损

伤，其发挥较好的抗光老化作用可能与上述天然成分

的抗氧化作用有关。

UVA引起的光老化是一个非常复杂的过程，其

发生机制受多种因素影响。UVA诱导产生过量的

ROS会造成 DNA损伤，并且调控丝裂原活化蛋白

激酶（MAPK）和核因子 κB（NF-κB）信号通路 [23]。

MAPK通路的激活引起异二聚体激活蛋白 1（AP-1）

的活化，AP-1可诱导基质蛋白金属酶（MMPs）的产

生 [24]。MMPs水平的升高加剧细胞外基质蛋白

（ECM）的降解，包括胶原蛋白和弹性蛋白等[25]。此

外，有研究发现 UVA辐照人类真皮成纤维细胞

（HDF）和人类表皮角质形成细胞（HEK）增加促炎相

关基因 IL-1β、IL-6、IL-8、TNF-α 的 mRNA表达[26]。

同样地，紫外线辐照会上调白细胞介素（IL）和环氧合

酶（COX）-2等细胞因子，从而激活炎症并造成皮肤

晒伤和红斑[27]。本研究发现，UVA诱导成纤维细胞

后的模型组 MMP-1、MMP-3、IL-6和 MCP-1水平

均显著升高，给予针叶樱桃余甘子复合物干预可以显

著翻转上述蛋白的表达，并且能够提高细胞胶原蛋白

和弹性蛋白的含量，提示复合物可能通过抑制基质金

属蛋白酶（MMPs）的表达和炎症反应发挥皮肤抗光

老化的作用。

自噬是细胞内细胞器和蛋白质周转的稳态过

 

31.3 62.5 125.0
复合物 (μg/mL)

空白组 模型组 31.3 62.5 125.0
复合物 (μg/mL)

空白组 模型组

30a b
###

** **
20

10

0

IL
-6

 (p
g/

m
L)

500

400 #

*

**

300

200

100

0

M
C

P-
1 

(p
g/

m
L)

图 4    针叶樱桃余甘子复合物对炎症因子的影响

Fig.4    Effect of the acerola cherry and Phyllanthus emblica complex on inflammatory factor
注：a. IL-6水平；b. MCP-1水平；与空白组相比，#表示显著差异（P<0.05）；###表示极显著差异（P<0.001）；与模型组相比，*表示显
著差异（P<0.05）；**表示极显著差异（P<0.01）。
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图 5    针叶樱桃余甘子复合物对衰老细胞自噬水平的影响

Fig.5    Effect of the acerola cherry and Phyllanthus emblica
complex on autophagy level in aged cells

注：a. 细胞自噬体免疫荧光染色结果；b. 自噬体水平；c. ATG7
蛋白免疫荧光染色结果；d. ATG7蛋白水平；e. LC3b蛋白免
疫荧光染色结果；f. LC3b蛋白水平；与空白组相比，*表示显
著差异（P<0.05）；**表示极显著差异（P<0.01）；***表示极显
著差异（P<0.001）。
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程，通过降解和清除蛋白质、核糖体、脂滴和其他细

胞器，从而维持应激下的细胞稳态和代谢平衡[28−29]。

有研究表明，低剂量的紫外辐照激活细胞的自噬功能，

而高剂量的辐照则会严重损伤细胞，下调自噬水平并

引起细胞形态的变化[30]。此外，辐照时长也会影响自

噬水平，短时间 UVA辐照诱导自噬水平提高，而长

时间 UVA辐照反而抑制自噬功能[31]。自噬功能的

缺陷会导致成纤维细胞过早衰老，而激活自噬可抑制

应激诱导的细胞衰老，具有延缓衰老的作用[32]。本研

究选用衰老成纤维细胞作为研究对象，结果发现针叶

樱桃余甘子复合物可以促进细胞自噬体的形成，显著

提高衰老成纤维细胞内的自噬水平。此外，研究表明

LC3b是自噬生物标志物之一，通过在自噬前体的双

层膜上激活自噬并参与自噬体液泡的形成[33]。ATG7
是一种泛素活化酶，其不仅参与细胞质到液泡转运过

程，还是组装早期自噬体中间体的必需蛋白[34]。本研

究发现，针叶樱桃余甘子复合物干预后，衰老成纤维

细胞中 ATG7和 LC3b的水平显著升高，表明复合

物可以通过调节自噬相关基因的表达增强自噬能力。

综上所述，针叶樱桃余甘子复合物能够清除

UVA诱导的活性氧自由基（ROS），减轻氧化应激损

伤；通过下调基质金属蛋白酶和炎症因子表达，抑制

弹性蛋白和胶原蛋白的降解；同时促进 LC3b和

ATG7的表达以及自噬体的形成，增强自噬水平延缓

细胞衰老。上述多途径的协同作用，共同构成了该复

合物抗光老化与延缓细胞衰老的核心机制。相较于

聚焦单一成分的已有研究，本研究揭示了针叶樱桃余

甘子复合物同时调控氧化应激与自噬水平的多靶点

协同保护机制，为深入理解天然活性成分干预光老化

及细胞衰老的分子机制提供了新依据，也为开发基于

植物复合物的光老化防护策略奠定了理论基础。然

而，本研究尚未阐明复合物调节自噬功能及其参与抗

光老化的作用机制，未来研究需通过自噬相关信号通

路的分子学验证，探究自噬在光老化中的调控作用，

以进一步揭示其作用机制。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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