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摘要      该文探索机体可能暴露剂量的重组人金属硫蛋白III(rh-MT-III)对人永生化角质形成细

胞(human keratinocytes, HaCaT)、小鼠成纤维细胞(L929)和秀丽隐杆线虫(Caenorhabdities elegans, C. 
elegans)的毒性效应, 并探究其安全剂量范围, 为安全应用提供实验依据。以0、12.5、25、50、100
和200 μg/mL rh-MT-III对HaCaT细胞和L929细胞暴露24 h, 检测其对细胞存活率、形态学变化、细

胞膜损伤程度和细胞凋亡水平的影响; 以0、5、50、500 μg/mL rh-MT-III对L1期线虫暴露72 h, 考察

其对线虫存活率、运动行为(头部摆动和身体弯曲频率)、生长发育(体长和体宽)、摄食和排便行为

的影响。结果显示, 与对照组相比, 两种细胞的存活率、细胞形态、乳酸脱氢酶释放率及凋亡水平

以及线虫各项检测指标, 在研究剂量下均无统计学差异。这表明rh-MT-III在0~200 μg/mL剂量时对

HaCaT细胞和L929细胞无明显毒性效应; 0~500 μg/mL对线虫无明显毒性效应。
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Abstract       This study aimed to investigate the toxic effects of different concentrations of rh-MT-III (recom-
binant human metallothionein III) on HaCaT (human keratinocytes) and L929 cells as well as on C. elegans (Cae-
norhabdities elegans). The functional data of safety and toxicity, including cell viabilities, cell morphology, cell 
membrane damages, apoptosis levels of HaCaT and L929 cells, and nematode survival, head swinging and body 
bending frequency, body length and width, pharyngeal pumping frequency and defecation interval of C. elegans were 
observed, respectively. For the cell experiments, cells were exposed to rh-MT-III solution at concentrations ranging 
from 0 μg/mL, 12.5 μg/mL, 25 μg/mL, 50 μg/mL, 100 μg/mL, 200 μg/mL for 24 h. For the nematode experiments, 
0 μg/mL, 5 μg/mL, 50 μg/mL, 500 μg/mL rh-MT-III were used to treat L1 phase nematodes for 72 h. The results 
showed that there was no significant difference of the functional data between the rh-MT-III treatment and the con-
trol groups. These results indicated that rh-MT-Ⅲ at doses of 0~200 μg/mL and 0~500 μg/mL had no obvious toxic-
ity to both two cells and C. elegans, respectively.
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除羟基自由基能力强、热稳定性高、半衰期长等

优点, 同时兼具拮抗紫外线损伤的作用。本课题组

前期已对重组人金属硫蛋白-IIIα(recombinant hu-
man metallothionein-IIIα, rh-MT-IIIα)短肽毒性进行

了初评[13], 鉴于完整结构的MT-III更加稳定且具有

更好的重金属结合和抗氧化能力, 但基因工程技术

制备的重组人金属硫蛋白-III(recombinant human 
metallothionein-III, rh-MT-III)毒性评价结果尚未可

知, 是否可以作为新型化妆品添加剂仍需严格的安

全性评价。

目前, 实验室研究化妆品中金属硫蛋白添加剂

的检出限为2.5 mg/L[14], 考虑到未来实际应用需求, 
本次实验剂量选择远高于检出限值5~80倍, 以确保

对rh-MT-III进行全面的安全效应评价。因此, 本研

究基于课题组前期实验剂量和暴露时间, 进一步利

用rh-MT-III对人永生化角质形成细胞(human kera-
tinocytes, HaCaT)和小鼠成纤维细胞(L929)进行体

外毒性评估, 并结合秀丽隐杆线虫(Caenorhabdities 
elegans, C. elegans, 下文简称线虫)的体内毒性实验

以达到对基因工程制备的rh-MT-III毒性效应的体外

和体内综合评估, 为安全应用MT以及开拓MT的应

用领域提供相关参考。

1   材料与方法
1.1   材料

1.1.1   实验材料      重组人金属硫蛋白 III来源于苏

州汇涵医用科技发展有限公司 , 考虑到MT-III动植

物来源的限制以及在化妆品领域的应用前景和可能

对神经系统疾病的应用潜力 , 该公司通过基因工程

技术构建重组人金属硫蛋白 -III工程菌株 , 并利用大

肠杆菌高密度发酵技术以及蛋白分离纯化技术 , 最
终获得高质量高纯度的 rh-MT-III蛋白产品。该蛋

白分子量约为7 kDa, 每分子含有20个半胱氨酸 , 巯
基含量丰富 , 蛋白SDS-PAGE纯度≥98%; HaCaT和
L929细胞株均购自上海名劲生物科技有限公司 ; 秀
丽隐杆线虫采自美国明尼苏达大学线虫遗传中心。

1.1.2   主要试剂      DMEM高糖培养基、胰蛋白酶

购自美国Gibco公司 ; 胎牛血清购自美国Genial Bio-
logical公司; 磷酸盐缓冲液(phosphate buffered saline, 
PBS)购自中国博士德生物工程有限公司 ; 噻唑蓝

金属硫蛋白(metallothionein, MT)是一种广泛

存在于生物体内并具有金属结合特性的低分子量

蛋白质, 其相对分子质量为6~7 kDa[1], 其中半胱氨

酸的含量占总蛋白分子的20%~30%。MT因氨基酸

组成和所带电荷差异, 可分为MT-I、MT-II、MT-III
和MT-IV四种类型[2], MT-I和MT-II广泛存在于哺乳

动物内脏组织中, 尤其以肝、肾组织为主, 并参与组

织功能的调节; MT-III仅在少数植物和哺乳动物的

中枢神经系统中表达, 具有神经抑制及参与神经损

伤的修复作用, 并可能与某些神经系统疾病相关[3]。

MT-IV多分布于胃肠道和上呼吸道表皮细胞, 可帮

助调节胃酸pH[4]。完整MT蛋白结构主要由独立的α
结构域和β结构域组成, 两个结构域呈大小相同的球

形, 通过赖氨酸相连使MT分子的三级结构呈现哑铃

状[5]。α结构域具有四个金属离子结合位点, 域中包

含的11个半胱氨酸可与多个重金属离子产生螯合作

用, β结构域则含有三个金属结合位点, 两种结构域

有机结合可极大增强完整MT分子对不同种类的金

属的反应性和亲和力[6], 从而使MT具备调节机体内

金属离子的代谢功能。

MT于1957年首次从马的肾脏外皮细胞中提取

发现[7], 目前主要通过家兔、牛等动物肝脏进行提

取。MT结构中的硫醇键可以结合重金属离子, 因而

具有重金属解毒效应[8]; 且MT能够在体内发挥抗氧

化作用, 通过有效调控体内活性氧的猝灭, 阻断活性

氧生成链, 保护机体免受超氧化物的侵袭, 进而延缓

细胞衰老[9], 防止细胞因氧化造成的炎性浸润, 发挥

清除自由基的效力[10]。但哺乳动物MT提取过程繁

杂且价格昂贵[11], 难以满足市场需求。近年来, 通过

基因工程获取的人源金属硫蛋白在基因序列上与

人体MT更加相似, 使其具有良好的生物相容性。采

用大肠杆菌发酵工艺, 制备程序相对简单且原料来

源不受限制, 可以实现高密度生产, 无需伤害实验动

物。

MT由于具有对重金属解毒和修复重金属对机

体造成的氧化损伤的功能, 非常适于开发为化妆品

的添加剂, 以作为体表抗氧化的防护屏障, 延缓细胞

衰老。常用的化妆品添加剂超氧化物歧化酶(super-
oxide dismutase, SOD)相对分子质量为32 kDa[12], MT
与其相比不仅具有分子量小、利于皮肤吸收、清
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(methyl thiazolyl tetrazolium, MTT)购自美国Sigma-
Aldricn公司 ; 乳酸脱氢酶 (lactate dehydrogenase, 
LDH)检测试剂盒 (C0017)购自上海碧云天生物技术

有限公司 ; 细胞凋亡检测试剂盒 (A211-02)购自南京

诺维赞生物科技有限公司 ; 磷酸二氢钾、磷酸氢二

钠、氯化钠、蛋白胨、琼脂、磷酸钾、硫酸镁、胆

固醇、氢氧化钠、次氯酸钠等购自国药集团化学试

剂有限公司。

1.2   实验方法

1.2.1   细胞培养及动物培养      HaCaT和L929细胞

株用完全培养基 (含10%胎牛血清、100 U/mL青霉

素和100 μg/mL链霉素 )于37 °C、5% CO2进行常规

传代培养 , 线虫培养于覆有大肠杆菌OP50的线虫生

长培养基(NGM), 置于20 °C生化培养箱进行培养。

1.2.2   染毒液配制      染毒液浓度选择基于课题组

之前对于重组人金属硫蛋白 -IIIα片段 (rh-MT-IIIα, 
商品名为重组人巯基短肽 )展开的初步探索实验 [13]。

细胞毒性实验中: 利用完全培养基, 将rh-MT-III混匀

配成浓度为2 mg/mL的原溶液 , 充分涡旋1 min, 进
行细胞染毒时利用完全培养基分别稀释至浓度为

12.5、25、50、100和200 μg/mL的rh-MT-III染毒液。

线虫实验: 利用高压灭菌后的M9溶液将rh-MT-
III配成浓度为1 mg/mL的母液, 并涡旋1 min, 染毒时

利用M9将其稀释至5、50、500 μg/mL的 rh-MT-III
染毒液。

1.2.3   细胞活力测定      选取对数生长期且状态良好

的HaCaT细胞和L929细胞 , 以1×105个 /mL的浓度接

种于96孔板中, 每孔200 μL, 于37 °C、5% CO2恒温培

养箱继续培养24 h, 待细胞融合至80%时, 弃去原液; 
以完全培养基作为对照组 , 12.5~200 μg/mL rh-MT-
III溶液为染毒组 , 每组设置三个复孔 , 经24 h培养后

吸去染毒液 ; 向各组内分别加入200 μL含0.5 mg/mL 
MTT培养基(不含血清), 继续培养4 h, 吸出MTT; 再
向每孔加入150 μL DMSO, 置于摇床上轻摇10 min, 
通过酶标仪测量各孔在490 nm处的吸光度(D)值, 并
计算细胞活力。

1.2.4   细胞形态测定      将HaCaT及L929细胞分别

以1×105个 /mL的浓度接种于6孔板 , 每孔2 mL, 培
养箱培养24 h后 , 吸出原液 , PBS清洗后 , 分别加入

12.5、25、50、100和200 μg/mL rh-MT-III溶液培养

24 h后, 进行拍照记录。

1.2.5   细胞膜损伤测定      配制LDH检测工作液待用, 

细胞以浓度为1×105个/mL接种至96孔板, 每孔200 μL, 
MTT实验染毒结束后, 将96孔板培养液吸出, 加入检

测试剂, 同时每个剂量浓度设置三个复孔, 操作按照

试剂盒步骤进行。

1.2.6   细胞凋亡测定      将HaCaT细胞和L929细胞

以浓度为1×105个/mL接种至6孔板, 每孔2 mL, 不同

梯度剂量浓度组设置三个复孔 , 操作按照试剂盒步

骤进行, 处理完成后, 利用流式细胞仪检测HaCaT细
胞、L929细胞凋亡率。

1.2.7   线虫同步化处理      传代转板后约48 h, 在体式

显微镜下观察成虫体内虫卵数目 , 依据实验需要选

取适量线虫进行同步化 , 使用高压后的M9溶液将带

卵的秀丽线虫从培养皿中洗出 , 洗出的线虫转移至

1.5 mL离心管中 , 自然沉降后 , 用M9溶液继续清洗3
次 , 直至上清液澄清 , 并保证线虫体外菌液及杂质基

本去除。以830 μL的水、50 μL的氢氧化钠和120 μL
的次氯酸钠配制成1 mL体系的裂解液, 加入1 mL的
线虫裂解液, 反复晃动约5 min, 待线虫裂解后, 放置

于离心机中, 5 000 r/min离心2 min, 弃上清, 将虫卵

留在离心管底部, 用M9溶液继续清洗3次, 去除多余

的裂解液以保证虫卵的孵出率。将裂解后的虫卵放

入M9溶液覆盖后的无菌培养皿中 , 转移至20 °C培
养箱中过夜孵化便可获得处于同一生长时期的L1期
线虫, 并在涂有OP50的NGM培养皿中培养备用。

1.2.8   线虫存活率测定      利用高压灭菌的M9溶液将

rh-MT-III充分混匀, 配成不同浓度(5、50、500 μg/mL)
染毒液, 向直径3.5 cm的NGM培养基中各加入200 μL 
rh-MT-III溶液 , 对照组为等体积的M9溶液 , 自然晾

干后加入同步化后的L1期线虫, 放至20 °C培养箱中

培养72 h, 观察各剂量组线虫死亡情况。线虫死亡

判断标准为 : 在体视显微镜下用铂丝挑针刺激线虫 , 
若10 s内线虫无反应即判定为死亡。每剂量组选取

30条线虫, 实验重复三次。

1.2.9   线虫运动行为指标测定      染毒同线虫存活

率实验, 染毒结束后, 挑取1条线虫于未加OP50的新

培养基上, 待其恢复1 min, 在显微镜下计数线虫20 s
内头部摆动的次数和60 s内身体弯曲次数。当线虫

头部摆动从身体一端至另一端 , 且角度超过90°定义

为一次头部摆动 ; 线虫相对于咽泵方向做正弦式移

动定义为一次身体弯曲。每剂量组选取 30条线虫 , 
实验重复三次。

1.2.10   线虫生长发育指标测定      染毒同线虫存活
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率实验, 利用高压后M9溶液将线虫清洗至1.5 mL EP
管中, 待洗去OP50菌液及其他杂质后, 向各剂量组

EP管内加入200 μL左旋咪唑(0.025 mmol/L)麻醉线

虫。各剂量组吸取20 μL麻醉后的线虫至新载玻片上, 
盖上盖玻片后, 在ZEN软件下观察并拍摄完整线虫, 
后利用ImageJ软件对每只线虫进行体长和体宽的测

量。各剂量组选取30条线虫, 实验重复三次。

1.2.11   线虫摄食和排便指标测定      线虫染毒72 h
后, 利用铂丝挑针挑取1条线虫于涂有OP50的新培

养基上, 待其恢复1 min, 将线虫放大到适宜倍数进

行观察, ZEN软件对每条线虫进行30 s和60 s运动视

频录制, 然后以8 fps的速度慢放, 记录每条线虫咽泵

和排便时间间隔数据。各剂量组计数30条线虫, 实
验重复三次。

1.3   统计学方法

实验数据以均数±标准差(x
_
±s)表示, 采用SPSS 

Statistics 23.0软件进行统计分析, 多组间的比较采用

方差齐性检验和单因素方差分析(One-Way ANOVA), 
组间比较, 若两组方差齐, 采用LSD-t检验, 若方差不

齐, 则采用Games-Howell检验方法, 以P<0.05为差异

有统计学意义。线虫体长体宽用ImageJ软件进行测

量。

2   结果
2.1   细胞活性检测结果

不同浓度 rh-MT-III处理HaCaT细胞和L929细

胞 24 h后的相对细胞活力的变化如图 1所示 , 与对

照组相比 , 染毒24 h后 , 随着剂量的增大 , 细胞相对

存活率出现一定程度的下降趋势 , 但经统计学分析 , 
12.5~200 μg/mL rh-MT-III实验组的HaCaT细胞和

L929细胞相对细胞活力与对照组相比无显著差异。

2.2   细胞膜损伤检测结果

不同浓度 rh-MT-III暴露 24 h后两种细胞相对

LDH水平如图2所示, 在12.5~200 μg/mL的实验剂量

下 , HaCaT细胞与L929细胞LDH释放率随着 rh-MT-
III浓度升高而增高 , 两者释放率总体趋势基本一致 , 
但与对照组相比均未显示出明显差异。这表明 rh-
MT-III对两种细胞膜结构无损伤效应。

2.3   细胞形态检测结果

LDH结果显示 , 两种细胞均未出现明显的膜损

伤效应 , 进一步进行细胞形态鉴定以验证rh-MT-III在
12.5~200 μg/mL时对细胞的毒性效应。在染毒组中观

察到HaCaT细胞呈现多边形 ; L929细胞呈现梭形 , 连
接紧密且悬浮细胞较少, 均无明显形态学改变(图3)。
2.4   细胞凋亡检测结果

进一步测量了不同浓度rh-MT-III对两种细胞凋亡

的影响。结果如图4所示 , 与对照组相比 , 各染毒组随

着染毒浓度的升高, 两种细胞凋亡率在12.5~200 μg/mL
剂量下虽具有上升趋势 , 但这种升高趋势不具有统

计学差异, 结合乳酸脱氢酶释放结果分析, 在凋亡早

期时, 细胞会应对外界产生应激反应, 早凋细胞增多, 
但细胞膜结构并未出现显著损伤。

n=3; 0为对照组。

n=3; 0 is the control.
图1   rh-MT-III对HaCaT及L929细胞活力影响

Fig.1   Effects of rh-MT-III on the viability of HaCaT and L929 cells
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n=3; 0为对照组。

n=3; 0 is the control.
图2   rh-MT-III对HaCaT及L929细胞乳酸脱氢酶释放率影响 

Fig.2   Effects of rh-MT-III on the rate of lactate dehydrogenase release from HaCaT and L929 cells
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A、C: 对照组, 用完全培养基处理HaCaT和L929细胞24 h; B1~B5和D1~D5: 染毒组, 用rh-MT-III(剂量分别为12.5、25、50、100、200 μg/mL)处
理HaCaT和L929细胞24 h。
A,C: control group, HaCaT and L929 cells were treated with complete medium for 24 h; B1-B5 and D1-D5: HaCaT and L929 cells were transfected 
with rh-MT-III (doses of 12.5, 25, 50, 100 and 200 μg/mL) for 24 h.

图3   rh-MT-III对HaCaT及L929细胞形态影响 
Fig.3   Effects of rh-MT-III on the morphology of HaCaT and L929 cells
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2.5   线虫存活率测定

经5、50、500 μg/mL rh-MT-III染毒72 h后, 在
体视显微镜下观察, 各剂量组线虫死亡情况如图5所
示, 与未染毒组相比, 各剂量组线虫存活率未出现明

显差异。这表明rh-MT-III对线虫无显著致死效应。

2.6   线虫运动行为测定

将同步化后的L1期线虫加入涂有大肠杆菌的

NGM内, 经rh-MT-III染毒72 h后, 测定线虫头部摆动

频率、身体弯曲频率来评价线虫运动行为能力, 研
究结果如图6所示, 与对照相比, 染毒组中线虫头部

摆动频率(20 s)和身体弯曲频率(60 s)无明显差异。

这表明rh-MT-III在实验剂量下对线虫运动行为指标

无明显毒性作用。

2.7   线虫生长发育测定

线虫生长发育多以体长和体宽为测定指标, 经72 h
染毒后, 对线虫体长体宽进行测量。结果如图7所示, 
对照组线虫平均体长、体宽分别为(743.46±50.26) μm、

(52.41±3.25) μm, 5、50和500 μg/mL染毒组线虫体长

体宽与其相比均未出现明显改变。这表明rh-MT-III
对于线虫的生长发育无明显毒性效应。

2.8   线虫摄食和排便行为测定

不同浓度rh-MT-III暴露后, 测量线虫咽泵运动

n=3; 0为对照组。

n=3; 0 is the control.
图4   rh-MT-III对HaCaT及L929细胞凋亡率的影响

Fig.4   Effects of rh-MT-III on apoptosis rate of HaCaT and L929 cells

n=3; 0为对照组。

n=3; 0 is the control.
图5   rh-MT-III对线虫存活率的影响

Fig.5   Effects of rh-MT-III on the survival rate of C. elegans
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频率和排便时间间隔, 结果如图8所示, 对照组线虫

的咽泵运动频率为(92.07±2.55)次/min, 排便循环周

期为(58.87±4.61) s, 与对照组相比, 染毒组线虫咽泵

频率和排便时间间隔变化无统计学意义。这表明rh-
MT-III对线虫的摄食和排便行为无显著影响。

3   讨论
目前市场中广泛研究的MT多是从动物肝脏、

植物组织等中提取的, 研究内容从分子结构到生理

活性再到机理层面, 但是从动植物组织中提取的MT
蛋白, 其纯度较低, 且多为多种MT家族蛋白的混合

物, 蛋白均一性不高, 也限制了研究者对其进行更深

入的研究。而利用基因工程技术, 采用大肠杆菌高

密度发酵并分离纯化获得的MT蛋白产品, 产品单一

性好、纯度高, 可以极大地推动MT在生物学、毒理

学和临床医学等多领域的研究及应用。

rh-MT-III具有高效的抗氧化、结合重金属能

力, 也是一种潜力巨大的功能化妆品添加剂, 皮肤是

其直接作用的靶器官。本实验选取的HaCaT细胞和

L929细胞的生理特性与正常人角质形成细胞高度相

似, L929细胞是用于皮肤毒性评测的细胞模型[15], 且
已有研究选用细胞活力、细胞形态和LDH测定等毒

n=3; 0为对照组。

n=3; 0 is the control.
图6   rh-MT-III对线虫头部摆动及身体弯曲频率的影响

Fig.6   Effects of rh-MT-III on head swinging and body bending frequency of C. elegans

n=3; 0为对照组。

n=3; 0 is the control.
图7   rh-MT-III对线虫体长体宽的影响

Fig.7   Effects of rh-MT-III on body length and width of C. elegans 
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性指标来评估外源化学物对机体的影响[16]。线虫与

人类基因高度同源, 具有易培养、成长周期短、成

本经济等特点, 线虫对毒性刺激产生的行为学特征

可以很好地为毒理学早期评价提供理论支持[17-19], 
因此本实验可为rh-MT-III初期毒性探索提供数据参

考。然而使用秀丽隐杆线虫仍存在一定的局限性, 
在对于皮肤毒性评估的实验中, 线虫对外界刺激敏

感性比大鼠模型和小鼠模型弱, 且线虫的组织结构

和细胞功能与人类相似度不高, 研究者不易将实验

结果外推。因此, 后续将继续构建大、小鼠模型对

rh-MT-III进行更为深入的体内毒性评价, 以充分完

善安全性评价的数据。

本研究以体外实验和体内实验相结合进行rh-
MT-III毒性效应的初步探索, 由于实验室研究化妆品

中金属硫蛋白添加剂的检出限为2.5 mg/L, 本研究评

估12.5~200 μg/mL rh-MT-III对于两种细胞存活率、

形态学及LDH释放率的影响, 均未发现两种细胞在

染毒剂量下出现明显的毒性效应, LDH释放率和细

胞凋亡率随着剂量增加都有升高趋势, 虽然本实验

研究剂量范围未达到统计学差异, 但提示我们进一

步增加rh-MT-III的剂量可能会导致细胞膜结构的损

伤。在细胞毒性评估基础上进一步选择0~500 μg/mL 
rh-MT-III, 经暴露后对线虫存活率、运动行为、生

长发育及摄食和排便行为无明显影响, 说明rh-MT-
III在实验剂量下对实验选取的生物模型未产生毒性

效应。但研究观察周期较短, 未来需在长期暴露的

基础上, 选取更多的生物进行rh-MT-III的安全效应

评价。

本研究初步探讨了完整结构rh-MT-III的细胞及

线虫毒性效应, 以拓展MT功能探索的前景。MT在
生物体内表达具有普遍性, 而蛋白内部的巯基含量

决定了其与重金属结合能力的强弱, MT对不同种类

的重金属亲和力不同[20], 结合最为紧密的是Cu2+, 其
次是Cd2+和Zn2+[21], 利用这一解毒特性可有效缓解机

体急性毒性病变[22]。HWANG等[23]探究汞等重金属

运用到化妆品中的危险性, 研究了不同浓度的HgCl2

对HaCaT细胞的细胞毒性, 在添加MT后, 实验组细

胞存活率显著提高, 结果表明, MT对HgCl2所诱导的

HaCaT细胞具有保护作用。于立博等[24]从细胞水平

研究了外源性植物MT拮抗铅毒性的效应, 将MT与
骨髓干细胞进行体外共培养并结合酶联免疫法发

现, 经干预处理后的高剂量组细胞损伤程度较对照

组得到有效缓解, 表明MT对外源金属离子具有良

好的解毒效应。本课题组之前的研究显示, 不同浓

度rh-MT-IIIα与纳米银(AgNPs)共同暴露于线虫后, 
rh-MT-IIIα对AgNPs诱导所致线虫运动行为能力降

低、生长发育毒性和活性氧(reactive oxygen species, 
ROS)表达量增高具有显著的缓解效应, 有效确证了

rh-MT-IIIα的抗氧化损伤及重金属解毒功能[25-26]。

有关验证MT未来是否可以作为安全的化妆品

添加剂已有部分研究, 于东宁等[27]利用Wistar大鼠, 
构建皮肤II度烧伤模型, 以金属硫蛋白作为保护剂

n=3; 0为对照组。

n=3; 0 is the control.
图8   rh-MT-III对线虫咽泵频率和排便间隔的影响

Fig.8   Effects of rh-MT-III on pharyngeal pumping frequency and defecation interval of C. elegans
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用于烫伤表面, 测定8 h、24 h、48 h各项皮肤活性

指标的变化情况, 实验组创面愈合时间较对照组平

均提前两天。赵辛艳等[28]用艾地苯联合金属硫蛋白

对皮肤老化、毛孔粗大、面部色斑患者进行联合修

复实验, 历经数月治疗后, 患者毛孔和色斑得到有效

缓解, 实验期间出现若干不良反应的患者经治疗后

症状消失, 但是该实验由于研究样本数目较小, 很难

完整评估其安全效应, 对于金属硫蛋白未来是否可

以安全地作为化妆品添加剂, 仍然缺乏充足的理论

和实验基础。因此本研究旨在探讨基因工程重组人

金属硫蛋白作为化妆品添加剂的安全性, 从而为保

障MT应用的安全性和开发MT的新功能提供更加有

效的实验数据支持。
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