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雨生红球藻破壁孢子粉对紫外线B诱导

光损伤的保护作用

谢晓岑1，符启俊1，张凯2，张勇3，郑云剑3，沈琮荟1，谢曦1，王蓉1，宋彦廷1，张英霞1，胡文婷1*

（1.海南大学，热带生物资源教育部重点实验室，药学院，海南海口 570228）

（2.康芝药业股份有限公司，海南海口 570331）（3.爱尔发生物科技(嘉兴)有限公司，浙江嘉兴 314400）

摘要：为探究雨生红球藻破壁孢子粉对紫外线 B（UVB）引起光损伤的保护作用。通过 UVB 辐照诱导构建 HaCaT 细

胞损伤模型，并以雨生红球藻破壁孢子粉进行干预，采用 CCK8 法检测细胞的增值，比色法检测细胞中的超氧化物歧化酶

（Superoxide Dismutase, SOD）活性和丙二醛（Malondialdehyde, MDA）含量；以 UVB 辐照引起斑马鱼损伤，测量添加

雨生红球藻破壁孢子粉对尾鳍面积的影响，并以吖啶橙染色确定细胞凋亡情况。结果显示，质量浓度为 12.5、25.0 和

50.0 μg/mL 的雨生红球藻破壁孢子粉将辐照后 HaCaT 细胞的存活率分别提高至 84.47%、89.44% 和 96.30%，其中质量浓度

为 50.0 μg/mL 时细胞中 SOD 活力提高了 35.48%，MDA 含量水平降低至 23.05% ；质量浓度为 0.125 和 0.187 5 mg/mL 的雨

生红球藻破壁孢子粉使 UVB 损伤斑马鱼的尾鳍面积分别增加 20.07% 和 31.04%，细胞凋亡率分别减少 72.15% 和 74.59%。

因此，雨生红球藻破壁孢子粉具有显著的光保护功效，可改善 UVB 诱导的氧化损伤，减少细胞凋亡，研究结果为进一步

的功能活性探索和开发应用提供了依据。
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Abstract: The protective effect of Haematococcus pluvialis broken-cell spore powder against ultraviolet B (UVB)-induced 

photodamage was explored. A UVB-irradiated HaCaT cell damage model was established, and H. pluvialis broken-cell spore powder 

was used for intervention. Cell proliferation was assessed using the CCK8 assay, and the activity of superoxide dismutase (SOD) and 

the content of malondialdehyde (MDA) in the cells were measured using colorimetric methods. UVB irradiation was used to induce 

damage in zebrafish, and the effect of adding H. pluvialis spore powder on the tail fin area was measured using acridine orange 
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长期或频繁暴露于紫外线 B（UVB）对生物体有

明显的毒害作用，是导致皮肤损伤的主要原因之一 [1] 。

UVB 辐照引起细胞中活性氧（ROS）的过量堆积，氧

化性损伤 DNA、蛋白质和脂质等大分子，启动细胞凋

亡程序，促使皮肤产生红斑、老化，并可能导致日光

性角化病、基底细胞癌、黑素细胞癌等病变 [2,3]  。目前，

除物理防护外，抗光损伤产品主要包括维甲酸类、雌

激素类、细胞因子类的药物，以及一些口服或局部使

用的合成和天然抗氧化剂 [4,5] 。由于受到存在副作用、

效果有限和价格昂贵等因素的影响，现有的抗光损伤

产品使用情况并不理想，开发安全有效的新措施一直

是该研究领域重点关注的问题  [6] 。

雨生红球藻（Hoematococcus pluvialis）是一种属

于绿藻门中红球藻属的单细胞藻类，在环境不利时形

成厚壁孢子，细胞内积累大量虾青素，是食用天然虾

青素的主要来源 [7] 。研究表明，雨生红球藻中虾青素

的含量为 1%~5%，含藻多糖 6%~10%，还含有其他活

性物质，如类胡萝卜素、蛋白质、不饱和脂肪酸和维

生素等，这些成分共同赋予其显著的保健价值 [8-11] 。虾

青素具有很强的抗氧化能力，可以抵抗紫外线诱导的

光损伤，同时还具有抗炎、调节免疫的活性，能够延

缓皮肤老化、抑制肿瘤发生 [12-15] 。当前，雨生红球藻

的人工规模化培养仍主要用于获取虾青素，对资源的

开发利用尚不充分。作为新资源可食用藻类，雨生红

球藻是一种优质的天然食品原料。一些研究已经表明，

雨生红球藻中的多糖、藻蛋白、多酚、植物甾醇等活

性物质，具备抗氧化、抗衰老和增强免疫等功能 [16] 。

由于雨生红球藻厚壁孢子的次生细胞壁结构坚韧，进

行破壁处理是提高活性物质利用率的重要手段  [17] 。

关于雨生红球藻破壁孢子粉的功效研究显示，适量补

充能够促进机体健康，提高抗氧化能力，对糖尿病、

高脂血症、酒精性肝损伤等疾病具有改善作用，作为

功能性食品添加剂和天然治疗剂极具开发价值和应用

前景 [18,19] 。 

将雨生红球藻破壁孢子粉用于抗光损伤的研究

仍鲜有报道，对其 UVB 辐照保护作用需进行深入

研究和功效验证。本研究采用 UVB 辐照分别诱导

HaCaT 细胞和斑马鱼构建光损伤模型，从细胞水

平和动物水平评估雨生红球藻破壁孢子粉的保护作

用，探讨对氧化应激和细胞凋亡的影响，为其在抵

抗光损伤方面的应用及相关功能性食品的开发提供

基础和依据。

1  材料与方法 

1.1 材料

HaCaT 细胞，海南大学药学院生化药物实验室

保存；斑马鱼，AB 系，购自山东一溪月生物科技

有限公司，动物实验获得海南大学动物伦理委员会

批准（HPIACUC2024084）；雨生红球藻破壁孢子

粉，由爱尔发生物科技（嘉兴）有限公司提供，依

据前期研究方法 [20] 获得；虾青素（货号：SA8730，纯

度  ≥   97%），北京索莱宝科技有限公司；DMEM 培

养基，Gibco ；胎牛血清，NEWZERUM ；CCK-8 试

剂盒（货号：C0042），上海碧云天生物技术有限公

司；0.25% 胰蛋白酶消化液、青链霉素混合液、丙二

醛（Malondialdehyde, MDA） 检 测 试 剂 盒（ 货 号：

G4300-976），武汉赛维尔生物科技有限公司；超氧

化物歧化酶（Superoxide Dismutase, SOD）检测试

剂盒（货号：A001-3-2），南京建成生物工程研究

所；BCA 蛋白浓度测定试剂盒（货号：BL521A），

Biosharp ；吖啶橙（货号：A121748），上海阿拉丁

生化科技股份有限公司。

1.2 仪器

SW-CJ-1D 超净工作台，上海泸净医疗器械有限

公司；LT-CPS 立式压力蒸汽灭菌器，立德泰勀（上海）

科学仪器有限公司；UVB-313nm 灯管（8 W），佛山市

皓润照明科技有限公司；SW-CJ-1D 二氧化碳培养箱，

staining to determine the extent of cell apoptosis. The results showed that treatment with H. pluvialis spore powder at concentrations 

of 12.5, 25.0, and 50.0 μg/mL increased HaCaT cell survival rates to 84.47%, 89.44%, and 96.30%, respectively. Treatment with 

H. pluvialis spore powder at a mass concentration of 50.0 μg/mL increased the SOD activity by 35.48% and reduced the MDA 

content to 23.05%. When the mass concentration of H. pluvialis spore powder was 0.125 and 0.1875 mg/mL, the tail fin area of 

UVB-damaged zebrafish increased by 20.07% and 31.04%, and the apoptosis rate decreased by 72.15% and 74.59%, respectively. 

Therefore, H. pluvialis spore powder exhibited significant photoprotective effects, improving UVB-induced oxidative damage and 

reducing cell apoptosis. The results provide evidence for further exploration of the functional activity and applications of H. pluvialis 

broken-cell powder.

Key words: Haematococcus pluvialis; HaCaT cells; zebrafish; photodamage; ultraviolet B
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天津莱玻特瑞仪器设备有限公司；SH1M-SN 酶标仪，

美国 Agilent ；DM3000 LED 生物显微镜，德国 Leica ；

CYT5MPW-SN 细胞成像系统，美国 Agilent ；HT165R
低温高速离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；

ZXSD-A1090 生化培养箱，上海智城分析仪器制造有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 细胞毒性检测

参考文献 [22] 方法略有改动，取对数生长期的

HaCaT 细胞，用胰酶消化，加入含有体积分数 10% 胎

牛血清的 DMEM 培养基，以细胞密度每孔 1.8×104 个

接种于 96 孔板，在 37 ℃含 φ=5％ CO2 的条件下培养

48 h。各组细胞弃培养上清液，加入用含有体积分数

10% 血清 DMEM 培养基配制的不同质量浓度雨生红

球藻破壁孢子粉（25、50、100、200、400 μg/mL），
共同孵育 24 h，用 CCK-8 测定细胞存活率。

1.3.2 UVB诱导HaCaT细胞损伤模型的建立

参考文献 [22] 方法略有改动，取对数生长期的

HaCaT 细胞，用胰酶消化后以细胞密度为每孔 1.8×104 个

接种于 96 孔板，培养 48 h 后弃上清液，加入 100 μL
的 PBS，使用 UVB 紫外线灯照射，照射距离 5 cm，

以 40、80、120、160 mJ/cm2 的辐照剂量 UVB 照射细胞，

同时设置对照组（CON），照射完后弃去 PBS 加入培

养基，继续培养细胞 24 h，选择适宜的 UVB 辐照强度，

建立光损伤模型。

1.3.3 雨生红球藻破壁孢子粉对UVB损伤HaCaT细
胞的保护作用

将对数生长期的 HaCaT 细胞接种于 96 孔板，细

胞密度为每孔 1.8×104 个。细胞随机分为对照组

（CON）、模型组（MOD）、雨生红球藻破壁孢子粉

（HP）处理组（质量浓度分别为 12.5、25.0、50.0 μg/mL）
和虾青素（AST）处理组（质量浓度为 50.0 μg/mL）。
模型组和各药物处理组以 80 mJ/cm2 的UVB照射细胞。

弃去细胞上清液，各药物处理组分别加入含相应质量

浓度药物的无血清培养基，对照组和模型组添加无血

清培养基，继续培养 24 h。

1.3.4 CCK8法检测细胞活力

将接种于 96 孔板中的各组细胞上清液去掉，加

入含体积分数 10% 的 CCK8 溶液的 DMEM 培养基

100 μL（无血清），φ=5% CO2、37 ℃条件下孵育 2 h，
酶标仪检测 450 nm 处吸光度，空白组、对照组和实验

组的吸光度值分别记为 OD0、OD1 和 OD2，按照公式

（1）计算细胞存活率。

C = 
OD1-OD0

OD2-OD0
×100%                                       （1） 

  式中：

C——细胞存活率，% ；

OD0——空白组吸光值；

OD1——实验组吸光值；

OD2——对照组吸光值。

1.3.5 检测细胞中SOD活性和MDA含量

取对数期 HaCaT 细胞，细胞密度为每孔 4×105 个

接种于 6 孔板，按“1.3.3”项下方法进行随机分组并

处理，收集各组细胞，按照试剂盒说明书操作，检测

SOD 活性和 MDA 含量。

1.3.6 斑马鱼存活率测试

实验一：将斑马鱼雌雄分缸饲养于水温 28 ℃、pH
值 7.1，脱氯自来水饲养 [23] ，光照 / 黑暗周期为 14 h:10 h。
斑马鱼按雌雄 1:2 配对，交配产卵后收集鱼卵，放置

培养箱 28 ℃培养。挑选受精后 6 h 的健康斑马鱼置

于 6 孔板中，每孔 20 尾。使用标准稀释水 [24] 配制质

量浓度为 0.062 5、0.125、0.187 5、0.25 mg/mL 的雨

生红球藻破壁孢子粉处理斑马鱼，同时设置空白对照

组（CON）。将斑马鱼置于生化培养箱继续 28 ℃孵育，

监测 72 h 的存活率。

实验二：将 2 dpf 的斑马鱼于 6 孔板中，每孔 20 尾，

随机分为对照组（CON）和雨生红球藻破壁孢子粉处理

组。以辐照剂量为 600 mJ/cm2 的UVB照射，照射完毕后，

加入质量浓度为 0.062 5、0.125、0.187 5、0.25 mg/mL 的

雨生红球藻破壁孢子粉。将斑马鱼置于生化培养箱继续

培养至 5 dpf，记录每组死亡情况计算存活率。

1.3.7 斑马鱼尾鳍损伤观察

  参考文献  [25] 方法略有改动，挑选 2 dpf 的斑马鱼

于 6 孔板中，每孔 15 尾，随机分为对照组（CON）、

模型组（MOD）和雨生红球藻破壁孢子粉处理组（质

量浓度分别为 0.062 5、0.125、0.187 5 mg/mL）。将斑

马鱼以 600 mJ/cm2 的 UVB 照射，对照组不进行 UVB
辐照处理。照射完毕后，各给药组进行雨生红球藻破

壁孢子粉干预。5 dpf 时，每组随机选取 10 尾斑马鱼，

在显微镜下观察尾鳍的损伤情况并拍摄。使用图像处

理软件 ImageJ 计算尾鳍面积。模型组和雨生红球藻破

壁孢子粉处理组的尾鳍面积分别记为 S1 和 S2，按照公

式（2）计算尾鳍损伤修复率。

R = 
S2-S1

S1

×100%                                                   （2）

式中：

R——损伤修复率，% ；
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S1——模型组斑马鱼尾鳍面积；

S2——实验组斑马鱼尾鳍面积。 

1.3.8 斑马鱼细胞凋亡检测

参考文献 [26] 方法，挑选 2 dpf 的斑马鱼于 6 孔板

中，按“1.3.7”项方法分组并进行 UVB 辐照处理。

照射完毕后，各给药组进行雨生红球藻破壁孢子粉

干预，3 h 后从每组随机选取 10 尾斑马鱼，加入质量

浓度为 10 μg/mL 吖啶橙溶液，置于 28 ℃避光孵育 1 h，
用 PBS 将斑马鱼清洗 3 遍，进行荧光拍照，用 ImageJ
软件分析计算相对荧光强度。

1.4 数据统计与分析

采用 SPSS 23 软件进行实验数据的统计分析，数

据表示为平均值 ± 标准差，利用 one way-ANOVA 进

行单因素方差分析，两两比较利用 t 检验，以 P  ＜  0.05
为差异具有显著性意义。

2  结果与讨论

2.1 雨生红球藻破壁孢子粉对HaCaT细胞的毒
性作用及UVB损伤保护作用

采用 CCK8 试验研究雨生红球藻破壁孢子粉

对 HaCaT 细胞活力的影响，结果如图 1a。与正常组相

比，雨生红球藻破壁孢子粉质量浓度在 0.0~400.0 μg/mL
时，HaCaT 细胞存活率与对照组相比无显著性差异

（P ＞ 0.05），无明显的细胞毒性。因此，可在此范围内

选择处理 HaCaT 细胞的雨生红球藻破壁孢子粉浓度。

图 1 雨生红球藻破壁孢子粉对 UVB 损伤 HaCaT

细胞的保护作用

Fig.1 The protective effect of Haematococcus pluvialis broken 

wall spore powder on UVB-induced damage in HaCaT cells

注：a为雨生红球藻破壁孢子粉对HaCaT细胞存活率的影响；

b 为 UVB 照射处理对 HaCaT 细胞存活率的影响；c 为雨生红球藻

破壁孢子粉对 UVB 损伤 HaCaT 细胞存活率的影响。与 CON 组

相比，
##P  ＜  0.01 ；与 MOD 组相比，

*P  ＜  0.05，**P  ＜  0.01。

以对照组、40、80、120、160 mJ/cm 2 的 UVB 照

射 HaCaT 细胞，结果如图 1b 所示，随着 UVB 强度

的升高，细胞活力逐渐下降。与对照组相比，当 UVB
强度为 80 mJ/cm2 时细胞存活率显著降低，为 71.15%
（P  ＜  0.01），可诱导细胞损伤。在随后实验，选择

80 mJ/cm2 的 UVB 照射诱导 HaCaT 细胞损伤。

雨生红球藻破壁孢子粉对 UVB 辐照 HaCaT 细胞

的保护作用如图 1c。与对照组相比，UVB 处理的模

型组细胞存活率显著降低（P  ＜  0.01），仅为 74.36%。

经不同剂量雨生红球藻破壁孢子粉或虾青素的干预，

细胞存活率均不同程度地增加，与模型组呈显著性差

异（P ＜ 0.05 或 P ＜ 0.01），表明能有效地抵御 UVB 辐照

损伤。雨生红球藻破壁孢子粉质量浓度为 12.5、25.0
和 50.0 μg/mL 时，细胞存活率分别为 84.47%、89.44%
和 96.30%。使用质量浓度为 50 μg/mL 虾青素处理后的

HaCaT 细胞存活率为 89.90%。虾青素是雨生红球藻

中的重要抗氧化物质，在医药、功能食品和化妆品等

领域有广泛的研究与应用  [14] 。Chintong 等  [12] 的研究

表明，虾壳中天然虾青素具有较强的抗氧化活性，对

真皮成纤维细胞没有细胞毒性。Chou 等  [27] 采用超临

界流体提取从雨生红球藻中获得富含虾青素的提取

物，提取物对佛波酯诱导的原代人表皮成纤维细胞损

伤表现保护作用。在本研究中，当雨生红球藻破壁孢

子粉质量浓度为 50.0 μg/mL 时，对 UVB 损伤 HaCaT
细胞的保护作用优于相等浓度虾青素处理的效果。

刘杨等  [28] 报道了雨生红球藻中提取的多糖具有清除

DPPH 和羟自由基的作用。另外，雨生红球藻中藻蛋
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白含量丰富，藻蛋白的结构相似性决定了其具有潜在

的清除自由基和抗氧化作用  [29] 。因此，雨生红球藻

破壁孢子粉对 HaCaT 细胞 UVB 损伤的保护作用可

能是其中的虾青素、多糖、蛋白及其他多种活性成分

协同作用的结果。

2.2 雨生红球藻破壁孢子粉对UVB损伤HaCaT
细胞SOD活性和MDA含量的影响

图 2 雨生红球藻破壁孢子粉对 UVB 处理 HaCaT 细胞中 SOD

活力（a）、MDA 含量（b）的影响

Fig.2 Effects of Haematococcus pluvialis spore powder on SOD 

activity (a) and MDA content (b) of UVB-injured HaCaT cells 

注：与 CON 组相比，
##P  ＜  0.01 ；与 MOD 组相比，

**P  ＜  0.01。

SOD 是细胞内防御系统中重要的抗氧化酶，清除

细胞内过高水平的氧自由基以减轻氧化损伤 [30] 。MDA
用于评估细胞内脂质过氧化水平，可反映出细胞受

到 ROS 攻击后的氧化损伤程度 [30] 。通过检测抗氧化

酶 SOD 活性和脂质过氧化产物 MDA 含量，评价雨生

红球藻破壁孢子粉对 UVB 诱导 HaCaT 细胞氧化应激

的缓解作用。由图 2 可见，与对照组相比，UVB 照射

诱导损伤组的细胞内 SOD 活力显著降低（P  ＜  0.01），
MDA 含量显著增加（P  ＜  0.01）。在质量浓度为

12.5~50.0 μg/mL 的范围内，随着雨生红球藻破壁孢子

粉浓度增加，各给药组细胞内 SOD 活力逐渐增强。经

质量浓度为 50.0 μg/mL雨生红球藻破壁孢子粉处理后，

细胞内 SOD 活力显著增加（P  ＜  0.01)，比模型组提高

35.48%，细胞 MDA 含量显著下降（P  ＜  0.01)，为模型

组的 23.05%。虾青素处理组（质量浓度为 50.0 μg/mL）
的细胞内 SOD 活性比模型组提高 28.79%，MDA 水平

下降为模型组的 19.02%。一些研究表明，降低氧化应

激是减轻 UVB 对 HaCaT 细胞氧化损伤的重要机制 [21] 。

在本研究中，雨生红球破壁孢子粉处理增强了 HaCaT
细胞抗氧化能力抵御氧化应激，有效改善 UVB 所引

起的细胞损伤。

2.3 雨生红球藻破壁孢子粉对斑马鱼存活率及
UVB尾鳍损伤修复作用的影响

将斑马鱼用不同质量浓度的雨生红球藻破壁孢子

粉处理，观察记录存活情况。如图 3a 所示，当雨生红

球藻破壁孢子粉质量浓度在0.062 5~0.187 5 mg/mL时，

未观察到幼鱼出现明显异常。当雨生红球藻破壁孢子

粉质量浓度增大至 0.25 mg/mL，斑马鱼幼鱼存活率为

75.00%，显著低于对照组（P  ＜  0.05）。斑马鱼幼鱼用

UVB 诱导建立光损伤模型，随后加入不同质量浓度雨

生红球藻破壁孢子粉培养至 5 dpf，存活率如图 3b 所示，

当雨生红球藻质量浓度在 0.062 5~0.25 mg/mL 时，对

斑马鱼幼鱼无明显影响，且与对照组相比无显著性差

异（P ＞ 0.05）。因此，后续实验中雨生红球藻破壁

孢子粉的处理剂量控制在质量浓度为 0.187 5 mg/mL
及以下。

斑马鱼对紫外线的吸收能力强，具有繁殖周期

短、易于操作等优点，是筛选对 UVB 保护药物的理

想模式生物  [31,32] 。用斑马鱼模型评价了雨生红球藻

提取物破壁孢子粉抗 UVB 损伤的体内作用。雨生红

球藻破壁孢子粉对 UVB 照射导致斑马鱼皮肤损伤

的修复能力如图 3c 和 3d 所示。未经 UVB 照射的对

照组斑马鱼尾鳍完整，而暴露于 UVB 使模型组的

斑马鱼尾鳍呈现出粗糙和褶皱。模型组斑马鱼的尾

鳍面积比对照组显著减小（P  ＜  0.01），仅为对照组

尾鳍面积的 66.14%。经质量浓度为 0.062 5、0.125
和 0.187 5 mg/mL 的雨生红球藻破壁孢子粉处理，对斑

马鱼尾鳍的修复率分别为 2.29%，20.07% 和 31.04%。

其中，质量浓度为 0.187 5 mg/mL 的雨生红球藻破壁

孢子粉处理后，斑马鱼尾鳍无明显损伤。数据表明，

雨生红球藻破壁孢子粉对斑马鱼皮肤 UVB 照射损伤

有显著的修复作用。
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图 3 雨生红球藻破壁孢子粉对斑马鱼存活率及 UVB 损伤斑马鱼鱼鳍的保护作用

Fig.3 The protective effect of Haematococcus pluvialis microencapsulated spore powder on zebrafish survival rate and 

UVB-induced damage to zebrafish fins

注：a 为雨生红球藻对斑马鱼存活率的影响；b 为雨生红球藻破壁孢子粉在 UVB 损伤模型条件下对斑马鱼存率活的影响；c 为雨声

红球藻修复 UVB 导致的斑马鱼尾鳍损伤；d 为使用 Image J 软件分析斑马鱼的尾鳍面积；e 为斑马鱼实验方案示意图。与 CON 组相比，

##P  ＜  0.01 ；与 MOD 组相比，
*P  ＜  0.05，**P  ＜  0.01。

2.4 雨生红球藻破壁孢子粉对UVB引起斑马鱼
细胞凋亡的影响

UVB 辐照能够直接诱导 DNA 损伤，对细胞凋

亡有强烈的触发作用 [33] 。利用吖啶橙染色检测斑马

鱼细胞凋亡程度，结果如图 4 所示。模型组斑马鱼

出现大量凋亡细胞，整体的绿色荧光强度显著增强

（P  ＜  0.01）。与模型组比较，质量浓度为 0.062 5、0.125
和 0.187 5 mg/mL 的雨生红球藻破壁孢子粉处理后，

荧光强度分别减少 55.57%、72.15%、74.59%（P  ＜  0.01）。
Yoshihisa 等  [34] 探讨虾青素对紫外线诱导的 HaCaT
细胞凋亡的保护作用，表明了其治疗效果与抗凋亡

特性之间的关联。Salucci 等  [35] 证实了抗氧化化合

物褪黑素、肌酸和羟基酪醇下调 HaCaT 细胞中被

UVB 激活的凋亡通路，细胞凋亡数量显著减少。在

本研究中，雨生红球藻破壁孢子粉减少了 UVB 引

起的斑马鱼细胞凋亡。
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图 4 雨生红球藻破壁孢子粉对 UVB 诱导斑马鱼细胞凋亡的保护作用

Fig.4 The protective effect of Haematococcus pluvialis spore 

powder against UVB-induced apoptosis in zebrafish

注：a 为雨声红球藻修复 UVB 导致的斑马鱼细胞凋亡；b

为使用 Image J 软件测定斑马鱼的相对荧光强度。与 CON 组相

比，
##P  ＜  0.01 ；与 MOD 组相比，

**P  ＜  0.01。

3  结论

雨生红球藻破壁孢子粉在质量浓度 400.0 μg/mL
的范围内，在体外对 HaCaT 细胞无明显毒性。对受到

UVB 诱导产生光损伤的 HaCaT 细胞，雨生红球藻破

壁孢子粉能够显著提高细胞生存率，增强细胞抗氧化

防御能力、降低脂质过氧化水平。体内实验结果显示，

雨生红球藻破壁孢子粉在质量浓度 0.187 5 mg/mL 的

范围内不影响斑马鱼的存活率。证实了雨生红球藻破

壁孢子粉减轻 UVB 照射诱导的斑马鱼尾鳍损伤，减

少细胞凋亡。本研究结果显示了雨生红球藻破壁孢子

粉具有良好的体外和体内抵御 UVB 辐照作用，为进

一步探索其缓解光损伤的作用机制奠定了基础，并为

相关功能产品的开发提供了参考依据。
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