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番茄红素抑制棒曲霉素诱导的AML12细胞凋亡

张百刚*，付炳钢，杨家珺，焦禄，李阳

（兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃兰州 730050）

摘要：为了研究番茄红素对棒曲霉素诱导的细胞凋亡的抑制作用，以小鼠正常肝细胞 AML12 为模型，经不同方式处

理细胞后，采用 CCK-8 检测细胞存活率，采用乳酸脱氢酶释放检测番茄红素对细胞膜的保护作用，检测 ROS 水平及 SOD

水平，通过荧光显微镜观察细胞形态学的变化，Annexin V-EGFP/PI 标记检测细胞凋亡率，Western Blot 测定凋亡相关蛋白

Chop、Grp78、Caspase-12、Caspase-9、Caspase-3、Bcl-2 和 Bax 的表达水平。CCK-8 结果显示，番茄红素可显著抑制棒曲

霉素诱导的 AML12 细胞凋亡。6 μmol·L-1 PAT 处理后的细胞存活率为 57.09%。先用 LYC 孵育 24 h，再用 6 μmol·L-1 PAT

处理细胞存活率为 73.84%。番茄红素预处理细胞 LDH 释放量较棒曲霉素单独孵育降低 29.25%，番茄红素能有效保护细胞

膜完整性。AV/PI 结果显示，棒曲霉素诱导细胞凋亡和坏死率为 38.24%，加入番茄红素诱导细胞凋亡和坏死率为 25.57%，

晚期凋亡细胞降低 9.37%。细胞氧化还原系统指标的检测显示，番茄红素能抑制棒曲霉素造成的 SOD 活力下降，进而减轻

ROS 过量。结果表明，番茄红素通过调节内质网应激途径显著抑制棒曲霉素诱导的小鼠正常肝细胞 AML12 凋亡。该研究

为番茄红素的肝保护机制提供了理论基础。
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Lycopene Inhibits Patulin-induced AML12 Cell Apoptosis

ZHANG Baigang*, FU Binggang, YANG Jiajun, JIAO Lu, LI Yang

(College of Life Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: We used AML12 normal mouse liver cells as a model to investigate the ameliorating effect of lycopene on 

patulin-induced apoptosis. Control and treated cells were subjected to CCK-8 assays, and the protective effect of lycopene on cell 

membranes was detected by lactate dehydrogenase (LDH) release assays. Levels of reactive oxygen species (ROS) and superoxide 

dismutase (SOD) were also measured. Cell morphological changes were observed via fluorescence microscopy. Apoptosis rates were 

detected via Annexin V-EGFP/PI staining, and expression levels of apoptosis-related proteins, including Chop, Grp78, Caspase-12, 

Caspase-9, Caspase-3, Bcl-2, and Bax, were determined via Western blotting. CCK-8 assay results revealed that patulin-induced 

apoptosis of AML12 cells could be significantly inhibited by lycopene. Cell viability was 57.09% after treatment with 6 μmol·L-1 

patulin. When cells were pre-incubated with lycopene for 24 hours and treated with 6 μmol·L-1 patulin, cell viability was 73.84%. 

LDH release by cells pretreated with lycopene was 29.25% lower than that of cells incubated with patulin alone, indicating that cell 

membrane integrity can be effectively protected by lycopene. Annexin V-EGFP/PI staining showed that lycopene could reduce the 

patulin-induced apoptosis and necrosis rate from 38.24% to 25.57%, with the prevalence of late-stage apoptotic cells decreasing 

by 9.37%. Cell redox system index measurements showed that the SOD activity decline caused by patulin could be inhibited by 

lycopene, thereby reducing excessive ROS production. These results demonstrate that patulin-induced apoptosis of AML12 normal 
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棒曲霉素（Patulin, PAT）是曲霉属和青霉属等共

3 属 16 种真菌产生的有毒的次生代谢产物 [1,2] ，是一种

广谱的杀虫剂 [3] 。世界卫生组织（WHO）和联合国粮

农组织（FAO）对 PAT 在食品中的检测限量都做出了

严格规定，50 μg·kg-1 为 PAT 在食品中的安全限量 [4] 。

各国也纷纷制订了相应的 PAT 检测标准，我国国

标 [GB 2761-2017] 中规定棒曲霉素限量为 50 μg·kg-1 [5] 。

然而，PAT 引起食品污染的事件仍常有报道 [6] ，易受

PAT 污染的食品有水果及其制品，尤其是苹果、山楂、

梨、桃子和苹果汁  [7] 。目前，对棒曲霉素的研究主要

集中在快速检测及脱毒技术方面 [8-10] 。既往研究已经证

明棒曲霉素对动物和人类健康产生多种不良影响，包

括免疫毒性、神经毒性、肝毒性和肾毒性等 [11-13] 。研

究表明 PAT 会导致肝组织损伤，显著提升谷草转氨酶

（AST）及谷丙转氨酶（ALT）的活性 [14] 。然而现有技

术无法完全消除 PAT，残留的 PAT 将继续对人类健康

构成威胁 [15,16] 。

番茄红素（Lycopene, LYC）是公认的强效抗氧

化剂，它可以有效地参与调节体内的氧化还原平衡，

防止由自由基引起的细胞损伤  [17,18] 。这种独特的抗氧

化机制在预防心血管疾病、肿瘤、以及神经退行性

疾病等多种疾病中发挥着关键作用  [19-22] 。此外，番

茄红素还具有调节代谢、保护视力、保护皮肤等作

用  [23-26] 。番茄红素作为一种具有广泛健康益处的天

然化合物，有望成为未来健康促进和疾病预防治疗

的重要工具 [27] 。

随着对番茄红素作用机制的进一步了解和应用技

术的不断进步，人们期待用番茄红素来改善生活质量

和预防疾病。本研究旨在通过体外实验，研究番茄红

素是否能抑制棒曲霉素诱导的小鼠正常肝细胞损伤，

以及调控氧化应激和细胞凋亡的作用，为防治 PAT 诱

导的肝损伤和基于番茄红素的药物、保健品以及功能

性食品的开发应用提供方向。

1  材料与方法

1.1 材料

1.1.1 细胞株及试验试剂

小鼠正常肝细胞株AML12系购自上海中科院实验

室。棒曲毒素标准品（CAS:149-29-1）购自上海哈灵

生物科技有限公司；番茄红素（CAS:502-65-8）购自

AbMole 公司；青霉素、链霉素、棒曲霉素购自 Sigma
公司；胎牛血清购自 Hyclone 公司；DMEM 培养基、

胰蛋白酶购自 Gibco 公司；CCK-8、Hoechst33342、
LDH 细胞毒性检测试剂盒、Annexin V-FITC 细胞凋亡

检测试剂盒、活性氧（ROS）检测试剂、超氧化物歧

化酶（SOD）检测试剂盒均购于碧云天生物技术研究

所；其他试剂均为分析纯。

1.1.2 主要仪器设备

CP-50A CO2 培养箱，湖南湘仪生物设备有限

公司；BD Accuri C6 plus 流式细胞分析仪，美国 BD 
Biosciences 公司；ChemiScope 6100 化学发光成像系

统，上海勤翔科学仪器有限公司；3-18KS 高速冷冻离

心机，美国 Sigma 公司；M200pro 多功能酶标仪，瑞

士 TECAN 公司；PA53 FS6 生物荧光显微镜，麦克奥

迪实业集团有限公司；EVos F1 倒置荧光显微镜，美国

LIFE 公司。

1.2 实验方法

1.2.1 细胞培养

AML12 细胞接种于 50 cm2 培养瓶，10%（体积分

数）的胎牛血清 DMEM 培养液（青霉素、链霉素各

100 U·L-1）在 5%（体积分数）CO2，37 ℃的条件下进

行培养，待细胞长至 80%~90%（覆盖培养瓶表面比例）

满时，质量浓度为 2.5 g·L-1 胰蛋白酶消化传代，每 3 d
传代一次。实验所用的细胞均处于对数生长期生长良

好的细胞。

1.2.2 AML12细胞增殖抑制试验

取状态良好，处于对数生长期的 AML12 细胞，

用胰酶消化，收集细胞，细胞计数板计数后将细胞浓

度调整至每毫升 5×104 个，接种于 96 孔培养板，每孔

100 μL 细胞悬液中含 5 000 个细胞。

（1）待细胞贴壁后，将培养基更换为 0、10、20、
30、40、50、60、70、80、100 μmol·L-1 不 同 LYC 浓

度的培养液，培养 24 h，按照 CCK-8 检测试剂盒说明

进行检测。

（2）待细胞贴壁后，将培养基更换为 2、4、6、8、
10 μmol·L-1 不同 PAT 浓度的培养液，培养 24 h 后按照

mouse liver cells could be significantly inhibited by lycopene through modulation of the endoplasmic reticulum stress pathway. 

These finding provide a theoretical foundation for lycopene’s hepatoprotective mechanism.

Key words: lycopene; patulin; liver injury; oxidative stress; apoptosis
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CCK-8 检测试剂盒说明进行检测。

（3）待细胞贴壁后，将培养基更换为 6 μmol·L-1 
PAT 培养液培养 24 h 后更换为 5、10、20、40 μmol·L-1 
LYC 培养液培养 24 h，进行 CCK-8 检测。

（4）待细胞贴壁后，将培养基更换为 5、10、20、
40 μmol·L-1 LYC 分别和 6 μmol·L-1 PAT 培养液共同培

养 24 h，进行 CCK-8 检测。

（5）待细胞贴壁后，将培养基更换为 5、10、20、
40 μmol·L-1 LYC 培养液培养 24 h 后将培养基更换为

6 μmol·L-1 PAT 培养液培养 24 h，进行 CCK-8 检测。

1.2.3  细胞凋亡形态检测

取对数生长期的 AML12 细胞，LYC 组细胞用

20 μmol·L-1 LYC 孵育 24 h，PAT 组细胞用 6 μmol·L-1 
PAT 孵育 24 h，LYC+PAT 组细胞用 20 μmol·L-1 LYC
处理 24 h 后更换为 6 μmol·L-1 PAT 培养液培养 24 h，
在进行染色前，胰酶消化细胞，细胞计数，将细胞浓

度调整至每毫升 5×104 个，将细胞接入到 24 孔板，每

孔 2.5 万个细胞，待细胞贴壁用 PBS 冲洗孔板，3.7%（质

量分数）多聚甲醛固定细胞 15 min。用 PBS 洗涤 3 次。

将 Hoechst 33342 荧光染液加入 24 孔板中染色后，用

PBS 漂洗、荧光显微镜观察。

1.2.4 细胞凋亡率检测

取对数生长期的 AML12 细胞，按 1.2.3 的方法处

理 LYC 组、PAT 组和 LYC+PAT 组细胞，培养完毕后

吸出细胞培养液，PBS 洗涤细胞一次，加入适量质量

浓度为 2.5 g·L-1 的胰酶细胞消化液消化细胞。吸除胰

酶细胞消化液。加入收集的细胞培养液，稍混匀后转

移到离心管内，1 000 g 离心 5 min，弃上清，收集细胞，

按照 Annexin V-FITC 细胞凋亡检测试剂盒说明进行细

胞凋亡率检测。

1.2.5 LDH释放检测

实验设计包括未经药物处理的对照细胞孔（样品

对照孔），未经药物处理且用于确定最大酶活性的细胞

孔（样品最大酶活性对照孔），以及接受药物处理的细

胞孔（包括 PAT 组和 LYC+PAT 组）。药物处理完成后，

将培养基更换为无血清培养基，继续孵育 2 h。根据操

作说明加入试剂，490 nm 波长下测定吸光度。

1.2.6 SOD检测

SOD 在生物体中发挥着重要作用，能够清除

自由基 [28] 。按 1.2.3 的方法处理 LYC 组、PAT 组和

LYC+PAT 组细胞，药物处理后，收集细胞，用 4 ℃ 
PBS 洗涤 1 遍。冰浴将沉淀的细胞用细胞裂解液裂

解，4 ℃离心并取上清作为待测样品。同时取部分上

清 BCA 测定蛋白浓度，用于后续计算。根据说明书将

试剂加入样品，室温孵育 0.5 h。孵育好后，在 450 nm
波长下测吸光度。

1.2.7 ROS水平测定

对细胞内活性氧（ROS）水平进行检测，使用

DCFH-DA 作为荧光探针，用无血清培养基中稀释

DCFH-DA 1000 倍。设置对照组、LYC 组、PAT 组和

LYC+PAT 组，按 1.2.3 的方式处理细胞。孵育完毕后

用 PBS 清洗待测细胞，清除孔板中残留的外源性物质

后加入稀释好的 DCFH-DA 溶液，放入培养箱中孵育

20 min，使探针与细胞的充分接触。孵育完毕后吸除

DCFH-DA 溶液并收集细胞。使用流式细胞仪检测刺

激前后荧光的变化。

1.2.8 凋亡相关蛋白表达检测

取对数生长期细胞，按 1.2.3 的方法处理 LYC 组、

PAT 组和 LYC+PAT 组细胞，收集细胞，16 000 g，
4 ℃离心 20 min，取上清液待用。BCA 法测定蛋白浓

度 [29] ，上清液与蛋白缓冲液 loading buffer 以 4:1 比例

混合。沸水浴加热 5 min，冰水浴 1 min，重复 3 次，

获得待测样品，-20 ℃保存。

SDS-PAGE 电泳，配置 10%（质量分数）分离胶

及浓缩胶，根据蛋白浓度计算上样量，加入样品后进

行电泳、转膜和封闭，使用 Bax、Bcl-2、Caspase-3、
Caspase-9、Caspase-12、Chop 和 Grp78 等抗体检测蛋

白表达水平。用凝胶材料成像设备曝光蛋白条带，用

Image J 软件进行灰度分析，将目的条带与内参条带的

比值作为结果，并将结果进行可视化。

1.2.9 数据分析

采用 Microsoft Office Excel 2021 统计学软件进

行数据处理。实验数据用平均值 ± 标准差表示。采

用 Graphpad Prism 9.5.0 分析软件进行单因素方差分

析，并使用 Student’s t-test 检验进行组间差异比较。

P  ＜  0.05 表示差异显著。

2  结果与讨论

2.1 LYC、PAT对AML12细胞增殖的影响

各种浓度的 LYC 对 AML12 细胞存活率的影响如

所示，由图 1 可见，0~100 μmol·L-1 LYC 对 AML12 细

胞的生长无抑制作用。80 μmol·L-1 LYC 和 100 μmol·L-1 
LYC 作用下 AML12 细胞存活率略低于对照组，但无

显著性差异。

由图 2 所示，PAT 能抑制 AML12 细胞生长，

且随着浓度增大抑制作用加强，具有浓度依赖性。
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4~10 μmol·L-1 的 PAT 对 AML12 细胞的抑制率分别

为 26.71%、42.91%、56.95%、71.69%。细胞半数

存活时所对应的 PAT 浓度在 6~8 μmol·L-1 之间。浓

度接近半数抑制浓度有助于深入了解药物对细胞的

毒性作用机制，后续实验中，PAT 的使用浓度确定

为 6 μmol·L-1。

图 1 不同浓度 LYC 对 AML12 细胞存活率的影响

Fig.1 Effect of different concentrations of LYC on 

AML12 cell viability

图 2 不同浓度 PAT 对 AML12 细胞存活率的影响

Fig.2 Effect of different concentrations of PAT on AML12 cell viability

注：**P  ＜  0.01 ；***P  ＜  0.001。

2.2 不同处理方式对AML12细胞增殖抑制试验

如图 3 所示，CCK-8 测得细胞存活率表明：图 3a
先构建 PAT 损伤模型再用 LYC 修复与图 3b 同时添

加 PAT 和 LYC 孵育，都无法提升 AML12 细胞存活

率；而图 3c 先用 LYC 孵育 24 h，再用 PAT 孵育，当

LYC 浓度超过 10 μmol·L-1 时细胞存活率显著上升，

20 μmol·L-1 LYC 使细胞存活率上升 23.13%。实验结果

表明 LYC 能抑制 PAT 造成的细胞损伤，从而发挥保肝

作用，通过三幅图的对比可以看出图 3c 的细胞处理方

式使细胞存活率最高，后续实验采用图 3c 相同处理方

式。同时，图 3c 中 20 μmol·L-1 与 40 μmol·L-1 LYC 对

细胞存活率的影响无显著性差异，后续实验确定 LYC
浓度为 20 μmol·L-1。

图 3 不同处理方式对细胞存活率的影响

Fig.3 Effect of different treatments on cell viability

注：**P  ＜  0.01 vs control ；#P  ＜  0.05 vs PAT 6 μmol·L-1 ；##P  ＜  0.01 

vs PAT 6 μmol·L-1。a 为 PAT 损伤后加入 LYC 培养的细胞存活率，

b 为 PAT 与 LYC 共同孵育 24 h 的细胞存活率，c 为 LYC 孵育

24 h 后，添加 PAT 孵育 24 h。

2.3 Hoechst33342检测细胞凋亡形态

为了深入了解 LYC 对 PAT 诱导的细胞凋亡抑制

作用，使用番茄红素对细胞进行预处理，然后与棒曲

霉素一起孵育。通过 Hoechst33342 荧光染色显示出，

对照组中的细胞具有完整的细胞核形态和清晰的边缘。

LYC 组荧光染色结果与对照组差异不大，但在 PAT 浓

度为 6 μmol·L-1 时，以片段形式致密染色的细胞比例

增加。凋亡小体和致密浓染，代表细胞凋亡或细胞坏死。

与 PAT 组相比，LYC+PAT 组的碎片致密染色比例显
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著降低，虽然部分细胞核萎缩，但形态仍完好，凋亡

小体减少。由 PAT 诱导产生的诸如细胞皱缩、细胞核

呈亮蓝色以及出现凋亡小体等明显的形态学异常可被

LYC 缓解（图 4）。

图 4 Hoechst33342 观察 LYC 对 AML12 细胞凋亡的抑制作用

Fig.4 LYC on apoptosis of AML12 cells observed by Hoechst33342

注：a 为 control，b 为 20 μmol·L-1 LYC，c 为 20 μmol·L-1 

LYC+6 μmol·L-1 PAT，d 为 6 μmol·L-1 PAT。

2.4 AnnexinV-FITC/PI双染检测结果

图 5 Annexin V-FITC 测定细胞凋亡率

Fig.5 Apoptosis rate determined by Annexin V-FITC

如图 5 所示，LYC（20 μmol·L-1）组与对照组相

比各部分的细胞占比差距不大，早期凋亡和坏死细胞

上升比例为 0.58%，对照组活细胞占 83.91%、LYC 组

活细胞占 78.28%，晚期凋亡比例上升可能由于检

测先后顺序导致 LYC 组时间较对照组略长。PAT
（6 μmol·L-1）组的活细胞数量仅为 61.76%，晚期凋亡

或坏死的细胞比例达到 25.58%。LYC（20 μmol·L-1）

+PAT（6 μmol·L-1）混合组的活细胞数量较 PAT 组

上升了 12.67% ；晚期凋亡或坏死的细胞数量下降了

9.37%。说明 LYC 对 PAT 诱导的细胞凋亡有明显的抑

制作用。

2.5 LDH释放检测

图 6 不同处理方式对 AML12 细胞 LDH 释放的影响

Fig.6 Effects of different treatments on LDH release from 

AML12 cells

注：***P  ＜  0.001 vs 0 ；##P  ＜  0.01 vs PAT。0 为对照组，LYC

为 LYC 浓度 20 μmol·L-1，PAT 为 PAT 浓度 6 μmol·L-1，LYC+PAT 为

LYC 浓度 20 μmol·L-1+PAT 浓度 6 μmol·L-1。各处理下同。

通过检测细胞培养液中 LDH 的含量，反映细

胞的损伤或死亡情况如图 6 所示，与对照组相比，

PAT（6 μmol·L-1）组 LDH 细胞释放量大幅增加，正常

细胞 LDH 释放量仅为 0.51 mU·mL-1。与 PAT 组相比，

PAT（6 μmol·L-1）和 LYC（20 μmol·L-1）混合组 LDH
细胞释放量下降了 0.36 mU·mL-1，具有显著性差异，

表明番茄红素可有效抑制棒曲霉素对 AML12 细胞的

损伤，对 AML12 细胞起保护作用。

2.6 SOD检测

图 7 不同处理方式对 AML12 细胞 SOD 水平的影响

Fig.7 Effects of different dosing methods on SOD levels

注：**P  ＜  0.01。
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如图 7 所示 , 与对照组相比，PAT 诱导使细胞

SOD 活力由 0.79 mU·mL-1下降至 0.43 mU·mL-1。与

PAT（6 μmol·L-1） 组 相 比，PAT（6 μmol·L-1）+LYC
（20 μmol·L-1）混合组 SOD 活力水平为 0.58 mU·mL-1，

较棒曲霉素组有显著性差异。综合比较四组不同处理

方式的 AML12 细胞的 SOD 活力，可知番茄红素处理

能显著降低棒曲霉素造成的氧化应激。

2.7 ROS水平测定

图 8 所示，PAT 组与对照组和 LYC 组相比荧光强

度增加，ROS 水平提高了近 10 倍。LYC 组的 ROS 水

平与对照组相比有所上升。LYC 和 PAT 的混合组的

ROS 水平比 PAT 组的 ROS 水平下降很多。由 PAT 诱

导产生的 SOD 活力降低可被 LYC 缓解，进而清除过

量的 ROS。

图 8 不同处理方式对 AML12 细胞 ROS 含量的影响

Fig.8 Effects of different treatments on ROS content in 

AML12 cells AML12

注：a 为对照组，b 为 LYC 组，c 为 PAT 组，d 为 LYC+PAT 组。

2.8 Western Blot检测结果

Caspase-3、Caspase-9、Caspase-12、Bax 和 Bcl-2
是 凋 亡 相 关 蛋 白；Grp78、Caspase-3、Caspase-9 和

Caspase-12 与内质网应激相关，严重的内质网应激可

以促进促凋亡蛋白的表达，如 Chop。如图 9 所示，与

对照组相比，PAT 上调了 Chop、Grp78、Caspase-3、
Caspase-9、Caspase-12 和 Bax 的蛋白表达量，而 PAT
诱导过后的 Bcl-2 表达水平显著降低。而 PAT 诱导的

蛋白过表达仅在 LYC 预处理后被抑制。同时，PAT 下

调 Bcl-2 的蛋白表达仅在 LYC 预处理后被抑制。说明

番茄红素通过 Bcl-2、Bax 信号通路抑制了棒曲霉素

诱导的肝损伤 [30] 。而在 AML12 细胞内质网途径中重

要的 Grp78 和 Chop 蛋白受棒曲霉素影响表达量显著

升上升，加入番茄红素后，番茄红素能下调 Grp78 和

Chop 的蛋白表达量，从而阻止内质网进应激，进而减

少细胞凋亡，抑制肝脏损伤 [31] 。
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图 9 AML12 细胞蛋白表达水平

Fig.9 Protein expression level of AML12 cells

注：**P ＜  0.01 vs 0 ；***P  ＜  0.001 vs 0 ；##P  ＜  0.01 vs PAT ；

###P  ＜  0.001 vs PAT。

3  结论

番茄红素会抑制棒曲霉素造成的细胞发生形态学

改变，抑制 AML12 细胞凋亡。番茄红素能抑制由棒

曲霉素引起的 AML12 细胞 LDH 释放量增加，降低棒

曲霉素对细胞造成的损伤，保护细胞膜，减少胞内物

质流出，维持细胞稳态平衡。SOD 检测结果显示，与

空白对照组相比，当 PAT 诱导 AML12 细胞时，细胞

抗氧化指标 SOD 水平下降，细胞内过氧化氢含量升高，

从而引起细胞的凋亡和坏死。LYC 预处理使 SOD 水平

上升，清除自由基，从而抑制细胞凋亡和坏死。ROS
分析结果显示，PAT 使细胞氧化应激，活性氧产物累积，

导致细胞凋亡；LYC 通过抑制 PAT 诱导产生过量的

ROS 来抑制细胞凋亡。Western-blotting 实验表明 PAT
处理后，促凋亡蛋白 Bax 上调，抗凋亡蛋白 Bcl-2 下调。

PAT 处理细胞后引起细胞内质网应激相关蛋白 Grp78、
Chop、Caspase-12、Caspase-9、Caspase-3 表达上调，

内质网应激诱导促凋亡信号通路 Chop、Caspase-12 被

激活，被 PAT 诱导激活的 Caspase-9 会激活 Caspase-3，
从而启动 Caspase 级联反应，该反应通过对底物的特

定裂解导致细胞凋亡。LYC 处理后 Bax 和 Caspase-9
的过表达受到抑制，Bcl-2 的蛋白表达增加。Bcl-2 蛋

白家族与 caspase-9 介导的细胞毒性死亡信号之间的级

联反应不能传递给 Caspase-3，使番茄红素阻断凋亡信

号从而抑制 PAT 诱导的损伤 LYC 通过下调 Grp78 和

Chop 来阻止促凋亡过程，保护 AML12 细胞。

本研究通过体外细胞实验探究了番茄红素的保肝

作用机理与效果，为后续深入开展体内保肝研究提供

了一定实验室基础，也为番茄红素对棒曲霉素肝毒的

防控提供了初步思路。
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