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【摘要】  目的　使用平原地区常用的黄体酮注射+紫外灯照射（ModelⅠ）和本课题组自创的黄体酮注射+自然光照射

（ModelⅡ）、自然光照射（ModelⅢ）两种方法来探索在高原（拉萨市，海拔3 650 m）自然环境条件下建立黄褐斑动物模型的

适宜方法和效能，为下一步进行相关的基础研究提供实验技术支撑。方法　在高原环境下选取20只6～8周龄、体质量

18～22 g的雌性SPF级昆明小鼠，随机分为黄体酮注射+紫外灯照射（ModelⅠ）、黄体酮注射+自然光照射（ModelⅡ）、自然

光照射（ModelⅢ）及对照组（Control），每组5只。观察各组小鼠的表观状态；造模第29～40天所有小鼠每2 d测一次小鼠皮

肤生理参数，包括皮肤红斑指数（E）、黑色素（M）、皮肤类型角（ITA）、皮肤亮度（L）、发红（a）、发黄（b）、角质层水分含量

（CM）；造模40 d后，检测各组小鼠血清、肝脏组织匀浆液（liver tissue homogenate, LTH）、皮肤组织匀浆液（skin tissue

homogenate, STH）中的丙二醛（malondialdehyde, MDA）、超氧化歧化酶（superoxide dismutase, SOD）、酪氨酸酶（tyrosinase,

TYR）等生化指标；同时对皮肤生理参数和生化指标进行相关性分析（基于Model组Ⅰ的数据）。结果　与Control组比较，

3个Model组的皮肤照射部位出现干燥、明显色素沉着等现象，且Model组小鼠的反应更迟钝、垫料潮湿、饮食更大、小便

更多，Control组则无皮损现象。皮肤生理参数结果显示， Model组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的CM值低于Control组（P<0.05），Model组Ⅰ、

Ⅲ的ITA值低于Control组（P<0.05），Model组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的E值和a值高于Control组（P<0.05），Model组Ⅱ的L值低于Control组

（P<0.01），Model组Ⅰ、Ⅲ的b值高于Control组（P<0.05）。生化指标表明，与Control组比较，Model组Ⅰ的MDAserum水平增加

（P<0.001），Model组Ⅲ的MDASTH水平增加（P<0.05）；Model组Ⅰ的SODLTH、SODSTH活性比Model组ⅡSODLTH、SODSTH活性低

（P<0.05）。相关性分析表明，MDALTH与E值呈正相关（r=0.72），MDALTH、MDASTH与L值呈负相关（r=－0.63、－0.72），

SODserum与ITA呈正相关（r=0.59）。结论　ModelⅠ的造模效能更佳，而ModelⅡ、ModelⅢ的模型尚未完全稳定。
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[Abstract]   Objective　To investigate suitable methods and efficacy for establishing a melasma animal model under
natural high-altitude conditions (Lhasa City, 3 650 m) using three approaches: the commonly used progesterone injection 
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plus UV lamp irradiation (Model Ⅰ), and our research group's novel methods of progesterone injection plus natural light
irradiation  (Model Ⅱ)  and  natural  light  irradiation  alone  (Model Ⅲ).  The  goal  is  to  provide  experimental  technical
support for subsequent basic research. Methods　Twenty female SPF Kunming mice, aged 6-8 weeks and weighing 18-22 g,
were selected in the plateau environment. The mice were randomly divided into four groups: progesterone injection plus
UV lamp irradiation (Model Ⅰ), progesterone injection plus natural light irradiation (Model Ⅱ), natural light irradiation
alone (Model Ⅲ), and a control group (Control), with five mice per group. The apparent status of mice in each group was
observed.  From  days  29  to  40  after  modeling,  skin  physiological  parameters  of  all  mice  were  measured  every  2  days,
including  erythema  index  (E),  melanin  (M),  skin  type  angle  (ITA),  skin  lightness  (L),  redness  (a),  yellowness  (b),  and
stratum corneum moisture content (CM). After 40 days of modeling, the following biochemical indicators were measured
in serum, liver tissue homogenate (LTH), and skin tissue homogenate (STH) from each group: malondialdehyde (MDA),
superoxide  dismutase  (SOD),  tyrosinase  (TYR),  and  other  biochemical  indicators.  Correlation  analysis  was  performed
between skin physiological parameters and biochemical indicators (based on Model group Ⅰ data). Results　Compared
with  the  Control  group,  the  skin  irradiation  sites  in  the  three  Model  groups  showed  dryness  and  marked
hyperpigmentation.  Mice  in  the  Model  groups  also  showed blunted  responses,  wet  bedding,  increased  food intake,  and
increased urination, while the Control group showed no skin lesions. Skin physiological parameter results indicated that
CM values in Model groups Ⅰ, Ⅱ,  and Ⅲ were lower than those in the Control group (P < 0.05); ITA values in Model
groups Ⅰ and Ⅲ were lower than in the Control group (P < 0.05); E and a values in all three Model groups were higher
than in the Control group (P < 0.05); L values in Model group Ⅱ were lower than in the Control group (P < 0.05); and b
values in Model groups Ⅰ and Ⅲ were higher than in the Control group (P<0.05). Biochemical indicators showed that,
compared with the Control group, Model group Ⅰ had increased MDAserum levels (P < 0.001), while Model group Ⅲ had
elevated MDASTH levels (P < 0.05). Additionally, Model group Ⅰ had lower SODLTH and SODSTH activities than Model Ⅱ
(P < 0.05). Correlation analysis indicated that MDALTH was positively correlated with E value (r = 0.72), while MDALTH and
MDASTH levels were negatively correlated with L value (r = －0.63, －0.72).  Additionally,  SODserum activity was positively
correlated with ITA (r = 0.59). Conclusion　Model Ⅰ demonstrated superior modeling efficacy, while Models Ⅱ and Ⅲ
remained incompletely stabilized.
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黄褐斑（肝斑）是一种黑色素沉着过多引起的面部慢

性色素增加的皮肤病，也是一种光老化性皮肤病[1-2]。黄

褐斑常呈蝶形对称分布于两颊、下颌，皮损表现为大小不

等、边缘清楚的黄褐色斑块，日晒后颜色加深，具有难治

性和复发性的特点，病程可迁延数年。目前认为黄褐斑

的病因主要为日晒、性激素、种族、遗传、化妆品使用不

当、皮肤炎症等，黄褐斑在亚洲育龄期女性发病率为

30%[3-6]。根据种族和地域的不同，黄褐斑总发病率也具

有显著性差异（8.8%～55.1%），且靠近赤道的国家因紫外

线照射强烈，因此，发病率明显高于其他地区[1, 7-8]，尤其在

印度和中国的高海拔地区，黄褐斑的发病率就更高，原因

可能为在这些海拔地区紫外线辐射程度比其他地区更

强[9]。青藏高原的紫外线辐射强度在全球高海拔地区中

位居前列，且具有低压、低氧、干燥、昼夜温差大等环境

特点，对人群皮肤的影响较大，但目前国内外相关研究鲜

见报道，特别是利用动物模型进行高原皮肤病研究未见

报道，且缺乏统一的动物模型构建方法和标准。

目前平原地区常用的黄褐斑动物模型构建方法主要

是紫外线照射法、黄体酮注射法、情绪刺激法、紫外

线+黄体酮注射法等，其中最常用的方法是紫外线+黄体

酮注射方法。由于高原地区紫外线强、日照时间长，因此

本研究一是评价平原地区最常用的黄褐斑造模方法在高

原的适用性，二是利用高原环境特点采用黄体酮注射+自

然光照射（ModelⅡ）和自然光照射（ModelⅢ）两种模式探

索在高原建立黄褐斑动物模型的适宜方法，为高原地区

进一步开展黄褐斑的研究提供可靠的动物模型。

 1     材料与方法

 1.1    实验动物

选取6～8周S P F级雌性昆明小鼠2 0只，体质量

18～22g，购自成都恩斯维尔生物科技有限公司，许可

证号：SCXK（湘）2021-0002。从四川成都空运到西藏拉

萨（海拔：3 650 m）。本研究经西藏大学生命科学与医学

伦理审查委员会实验动物伦理审查通过〔伦研批第

（ZDYXLL2025012）〕。

 1.2    实验材料与仪器

黄体酮注射液购自浙江仙琚制药股份有限公司，超

氧化物歧化酶（superoxide dismutase, SOD）试剂盒、丙二

醛（malondialdehyde, MDA）试剂盒、酪氨酸酶（tyrosinase,

TYR）检测试剂盒均购自上海酶联生物。皮肤角质层含
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水量测量仪、皮肤颜色测量仪（Delfin Skin Colar Catch,

Delfin Technologies Ltd）。薇婷脱毛膏，紫外照射灯

（UVB），低温高速离心机（Sartorius Centrisart A-14）；精密

电子天平（Mett ler  Toledopl203）；酶标仪（ Inf in i te

M200Pro0）；紫外线测试仪（HX8203）。

 1.3    实验方法

 1.3.1    分组及纳入排除方法

根据伦理考量（3R原则）：“在能回答科学问题的前提

下，尽量减少动物使用数量是核心伦理要求，3只可能是

满足基本需求的最小值”，每组3只小鼠的基础上增加2只

小鼠，共每组5只。所有小鼠进入高原适应性饲养一周

后，随机抽取进行分组，之后对小鼠编号，根据编号分组

情况进行对照和干预组的实验，固定的实验人员明确知

晓分组情况。实验分为黄体酮注射 + 紫外灯照射

（ModelⅠ）、黄体酮注射+自然光照射（ModelⅡ）、自然光

照射（ModelⅢ）和Control组共4组，每组各5只小鼠。

纳入标准：所有纳入实验的小鼠均为同一品系，且在

实验开始前经过严格的健康检查，确保无明显疾病症状，

如无体质量异常下降、无皮肤损伤等。排除标准：在实验

过程中，如果小鼠出现死亡或患有严重疾病（如严重的感

染、肿瘤等），将被排除出实验，若小鼠出现明显的行为异

常，如过度焦虑、攻击性行为等，可能影响实验操作和结

果的准确性，也将被排除。数据异常：在数据分析过程

中，如果发现某个数据点明显偏离正常范围，且无法通过

合理的解释来确定其有效性（如可能是实验操作失误、仪

器故障等原因导致的异常数据），则会将该数据点排除。

ModelⅠ：由于1只意外死亡，1只出现异常数据点，共纳入

3只。ModelⅡ：实验过程1只小鼠中暑意外死亡，1只出现

异常数据点，共纳入3只。ModelⅢ：实验过程2只小鼠中

暑意外死亡，共纳入3只。Control： 1只小鼠体质量异常

下降，1只出现异常数据点，共纳入3只。

 1.3.2    造模

所有小鼠从平原进入高原适应性饲养一周后各组小

鼠均背部剃毛，剃毛面积5 cm×4 cm，每周剃毛2～3次，剃

毛区域均匀涂抹脱毛膏，作用3～5 min后以湿纱布轻柔

清除残留物，备用。Model组Ⅰ：黄体酮注射液（20 mg/kg，

5 mL/kg），每日1次，两后肢交替注射；同时选取波长275～

320 nm的中波紫外线，UVB照射强度300～1 000 µW/cm2，

每日皮肤局部照射1次，每次1 h，小鼠皮肤与光原的距离

为20 cm，连续造模40 d[10]；造模期间室内温度：17～25 ℃，

湿度：40%。Model组Ⅱ：黄体酮注射方式同Model组Ⅰ，

自然光照射1 h，为确保自然光照射条件的一致性与稳定

性，选择在紫外线强度相对稳定的时段（北京时间12：00–

14：00）进行自然光照射实验；使用紫外线测量仪测量，该

时段内平均自然光照射强度为5 574 μW/cm2，后续实验均

在每天同一时间、同一地点进行，且该地点的自然光照射

强度与上述测量值相近；期间室外温度：19.1 ℃，湿度

53.7%，连续造模40 d。Model组Ⅲ：自然光照射方法同

Model组Ⅱ。Control组注射等量的灭菌水，注射方式同

Model组。

 1.4    检测指标

 1.4.1    表观状态

观察模型动物的皮肤色变情况、皮毛光泽度、垫料

洁净度、反应、二便、饮食情况。模型动物的背部裸露皮

肤可见明显色变，呈灰褐色，皮毛光泽度减退为黄褐斑模

型制备成功标志。

 1.4.2    皮肤生理参数指标

造模第29～40天所有小鼠每两天测一次小鼠皮肤生

理参数，监测造模过程中的皮肤生理参数变化趋势。测

试参数如下：皮肤红斑指数（ery thema,  E）、黑色素

（melanin, M）、皮肤类型角（ITA°, ITA）、皮肤亮度（lvalue,

L）、发红（avalue, a）、发黄（bvalue, b）、角质层水分含量

（corneometer, CM）。

 1.4.3    生化指标

造模40 d后，所有小鼠脱臼处死后立即取血、取受试

肝脏与脱毛并照射部位的皮肤标本，经4 ℃预冷的生理盐

水漂洗标本，除去皮下脂肪以及其他结缔组织，然后用滤

纸拭干，并切取皮肤和肝脏标本各0.5 g，制备肝脏组织匀

浆液（liver tissue homogenate, LTH）和皮肤组织匀浆液

（skin tissue homogenate, STH），检测MDAserum、SODserum、

TYRserum；MDALTH、SODLTH、TYRLTH；MDASTH、SODSTH、

TYRSTH，判断造模是否成功。实验步骤严格按照试剂盒

说明书进行。模型动物的TYRserum、TYRLTH、TYRSTH活性

升高，SOD s e r u m、SODL T H、SODS T H活性降低，MDA s e r u m、

MDALTH、MDASTH含量增加，表明模型制备成功[10-11]。

 1.5    统计学方法

使用SPSS21.0对数据进行处理，一般资料采用统计学

描述，若满足正态分布采用单因素ANOVA分析方法，若

不满足正态分布采用非参数检验的独立样本检验。符合

正态分布且方差齐的两两比较使用LSD检验，若满足正

态分布但方差不齐的两两比较使用Tamhane's T2检验；不

符合正态分布的两两比较采用Kruskll-Wallis H非参数检

验。对于重复测量的分析，符合正态分布使用重复测量

方差分析，采用GraPhPad Prism10.1.2软件制作图表。采

用R语言软件对皮肤参数与生化指标的关系进行线性相

关性分析。P<0.05为差异有统计学意义。
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 2     结果

 2.1    表观指标

Control组与Model组比较，Model组的小鼠皮肤裸露

部分出现干燥、脱屑，局部皮肤发红、发黄、暗沉等现象，

Control组小鼠皮损程度较轻，未见有色素沉着。与

Control组相比，3个Model组小鼠的反应更迟钝，皮毛无

色泽，垫料较潮湿，饮食量稍大，小便增加。见图1。
 
 

Control Model Ⅰ Model Ⅱ Model Ⅲ

 
图 1  高原地区黄褐斑动物模型的皮损肉眼观察

Fig 1   Macroscopic observation of skin lesions in the melasma animal model in plateau regions
 

 2.2    皮肤生理参数变化趋势

通过对第29～40天的皮肤生理参数趋势图分析得

知，Model组的E值、a值高于Control组，Model组的ITA值

低于 C o n t r o l 组。第 3 3 天起 M o d e l 组的 M 值高于

Control组，L值小于Control组。Model组的b值高于

Control组，但第39天开始Model组Ⅱ和Ⅲ的b值小于

Control组。Model组Ⅰ的CM值低于Control组，Model组

Ⅱ和Ⅲ的CM值第35天开始趋势不稳定。见图2。
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图 2  第29～40天皮肤生理参数变化趋势

Fig 2  Trends in skin physiological parameters from day 29 to day 40

E: erythema; M: melanin; ITA: ITA°; L: lvalue; a: avalue; b: bvalue; CM: corneometer. n = 3.
 

通过对第29～40天的皮肤生理参数数据比较分析得

知（表1），与Control组比较，3个Model组的CM值均降低

（P<0.01），E值均升高（P<0.05），ITA值均降低（除外

Model组Ⅱ，其余均P<0.05），L值均降低〔仅Model组Ⅱ的

差异有统计学意义（P<0.01）〕，a值均升高（P<0.05），b值

均升高（除外Model组Ⅱ，其余均P<0.05）。3个Model组的

M值与Control组比较差异无统计学意义。结果提示，3个

Model组的皮肤比Control组更暗沉、红斑指数更大、更干

燥、更红、更黄。Model组Ⅰ的b值高于Model组Ⅱ，差异

有统计学意义（P<0 .05），说明Model组Ⅰ的皮肤比

Model组Ⅱ黄。

 2.3    生化指标

生化指标表明（表2），与Control组的MDAserum比较，

Model组Ⅰ的MDAserum水平增加（P<0.001），与Control组

的MDASTH比较，Model组Ⅲ的MDASTH水平增加（P<0.05）；

与Model组Ⅰ比较，Model组Ⅱ和Model组Ⅲ的MDAserum水

平均降低（P<0 .01）；Model组Ⅱ的MDA s e r u m水平较

Model组Ⅲ更低（P<0 .05）。Model组Ⅰ的SOD L T H、

SODSTH活性比Model组ⅡSODLTH、SODSTH活性低，且差异

均有统计学意义（P<0.05）。Model组Ⅰ的TYR s e r u m、

TYRLTH和TYRSTH较Control组有增加的趋势，但Model组

Ⅱ和Model组Ⅲ的TYRLTH较Control组下降（P<0.05）。结
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果显示Model组Ⅰ的造模效能优于Model组Ⅱ、Ⅲ。

Model组Ⅱ、Ⅲ所构建的模型目前尚未达到完全稳定的

状态，仍存在一定程度的波动与不确定性。

 2.4    相关性分析

根据Model组Ⅰ的数据进行相关性分析，结果显示

MDASTH与M值呈正相关（r=0.74），MDALTH与E值呈正相

关（r=0.72），SOD s e r u m与 ITA值呈正相关（r=0.59）。

M D A L T H与 I T A值呈负相关（ r=－0 . 6 6），M D A L T H、

MDASTH与L值呈负相关（r=－0.63、0.72），TYRLTH与M值

呈负相关（r=－0.60），说明可以采用皮肤参数的变化等

预测模型的构建。皮肤生理参数与模型生化指标之间相

关分析热图见网络资源附件附图1。

 3     讨论

本研究使用平原地区常用的黄体酮注射+紫外灯照

射（Model组Ⅰ）[10, 12, 13]和本课题组自行探索的黄体酮注

射+自然光照射（Model组Ⅱ）、自然光照射（Model组Ⅲ）

3种方法率先探索在高原地区建立黄褐斑动物模型的方

法。在本研究中，经综合评估各项关键指标，结果显示

Model组Ⅰ的造模效能显著优于Model组Ⅱ、Ⅲ，并发现

皮肤生理参数在预测模型成功与否方面具有潜在价值。

皮肤生理参数研究结果显示 ， 3个M o d e l组与

Control组相比，E值、a值、b值升高，CM值、ITA值和L值

降低，这与既往研究[14–15]吻合，说明Model组的皮肤屏障功

能的受损与色素沉着增加。3个M o d e l组的M值较

Control组无明显变化。生化指标方面，Model组Ⅰ的

Serum、LTH、STH中均出现MDA含量增加，SOD活性降

低，TYR活性升高的趋势，这与经典黄褐斑模型的结果

一致 [1 0 , 1 3 , 1 6 ]，但是差异无统计学意义（除外MDA s e r u m与

Control组比较差异有统计学意义），这可能是高原低压低

氧环境可诱导活性氧（ROS）生成增加，皮肤氧化损伤和

黑色素合成异常而促进MDA含量增加、SOD活性下降[17–20]，

导致Control组也有氧化应激代偿机制。Model组Ⅱ的

MDAserum、SODLTH、SODSTH、TYRserum、TYRLTH，Model组

Ⅲ的SODserum、SODLTH、TYRLTH的趋势与经典模型结果的

趋势不一致[13]，其原因可能是Model组Ⅱ和Ⅲ使用的是高

原自然光照射，其光谱范围更广，包含更广的UVA波段，

UVA可深入真皮层，与紫外灯（UVB为主）相比，通过间接

氧化损伤促进MDA生成[20–22]，UVA诱导的氧化应激虽通

过激活信号通路，上调TYR表达，但其作用较直接照射

UVB更缓慢[23–24]。此外，Model组Ⅰ的构建效能优于其他

两组，这可能是ModelⅠ的照射距离和空间更集中的原

因。因此其表观特征（如皮肤干燥、红斑加深）及生化指

标更易达到临床黄褐斑病理指标。

本研究中Model组Ⅱ、Model组Ⅲ中的自然光紫外线

平均强度达到5 574 μW/cm2，Model组Ⅰ采用的紫外线灯

（UVB）平均强度达到 300～1 000 μW/cm2。尽管自然光

的总紫外线强度显著高于Model组Ⅰ中UVB光源，但观察

 

表 1    第29～40天各组小鼠皮肤生理参数变化情况（n=3）
Table 1    Changes in skin physiological parameters among groups from day 29 to day 40 (n = 3) 

Group E M ITA L a b CM/a.u

Control 371.00 ± 13.74 593.71 ± 61.91 82.48 ± 6.69 63.52 ± 4.94 5.62 ± 3.19 1.67 ± 3.01 37.97 ± 25.17

Model Ⅰ 405.14 ± 16.86** 606.19 ± 26.75 65.81 ± 9.79** 60.19 ± 2.58 11.1 ± 2.84** 4.33 ± 1.43** 19.00 ± 10.00**

Model Ⅱ 399.29 ± 16.68* 611.71 ± 31.71 74.00 ± 9.52 59.76 ± 2.96** 10.71 ± 3.33** 2.90 ± 1.87# 21.31 ± 16.09**

Model Ⅲ 394.76 ± 16.67* 608.52 ± 27.67 71.76 ± 9.18* 60.76 ± 2.98 9.29 ± 2.69* 3.24 ± 1.37* 22.19 ± 15.61**

　E: erythema; M: melanin; ITA: ITA°; L: lvalue; a: avalue; b: bvalue; CM: corneometer. * P < 0.05，** P < 0.01, vs. control group; # P < 0.05, vs. Model Ⅰ group.

 

表 2    小鼠血清、皮肤和肝脏组织中的生化指标结果（n=3）
Table 2    Results of biochemical indicators in mouse serum, skin, and liver tissue（n = 3） 

Group
SOD/(U/mL) MDA/(nmol/mL) TYR/(U/mL)

Serum LTH STH Serum LTH STH Serum LTH STH

Control 99.531 ± 7.292 153.123 ± 6.776 164.397 ± 19.561 2.953 ± 0.254 2.972 ± 0.078 2.646 ± 0.262 197.160 ± 6.337 335.247 ± 12.265 130.650 ± 21.157

Model Ⅰ 84.905 ± 6.890 141.726 ± 4.447 145.866 ± 5.478 3.916 ± 0.324*** 3.713 ± 0.471 3.483 ± 0.245 210.407 ± 17.013 350.568 ± 56.282 155.137 ± 8.025

Model Ⅱ 85.343 ± 0.010   240.965 ± 52.934# 242.885 ± 26.770# 2.821 ± 0.100### 3.870 ± 1.303 4.241 ± 1.191 158.530 ± 0.120 200.250 ± 91.565* 202.637 ± 97.580

Model Ⅲ 104.660 ± 0.070   158.568 ± 7.159 155.319 ± 8.678 3.230 ± 0.270##,△
3.610 ± 0.300 4.120 ± 0.380* 214.940 ± 0.280 175.250 ± 78.624* 196.397 ± 70.888

　SOD: superoxide dismutase; MDA: malondialdehyde; TYR: tyrosinase; LTH: liver tissue homogenate; STH: skin tissue homogenate.* P < 0.05, *** P < 0.001, vs.
control group; # P < 0.05, ## P < 0.01, ### P < 0.001, vs. Model Ⅰ group; △ P < 0.05, vs. Model Ⅱ group.
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到的氧化损伤在Model组Ⅰ更为显著。导致该现象的关

键在于，自然光的紫外线中UVA约占95%，穿透性较强，

能穿透皮肤表皮层作用于真皮层，导致皮肤皱缩产生皱

纹，日久会引起皮肤老化。UVB穿透性较小，主要作用于

皮肤的表皮基底细胞层，虽然只占天然紫外线的5%，但

与UVA相比，UVB具有更强的生物活性，在相同剂量下，

UVB对皮肤损伤程度是UVA的800～1 000倍[25]。Model

组Ⅰ中UVB光源则将其辐射能量（300～1 000 μW/cm2）高

度集中于UVB波段（275～320 nm）。因此，尽管本实验中

Model组Ⅱ、Model组Ⅲ中的总辐照度较高，但由于其光

谱中高效损伤波段（UVB）占比极低，而主要由低效能的

UVA和可见光组成，其单位强度引发的初始氧化反应强

度远低于同等强度的UVB辐射。

在高原自然光照射和UVB灯管照射都会增加血清

MDA水平，但UVB灯管照射增加得更明显。这是因为

UVB光的能量更高，更容易引发细胞内的氧化反应，产生

更多的自由基，进而导致细胞膜中的脂肪酸氧化，产生

MDA。而自然光虽然也有紫外线，但其中的UVB成分能

量较低，引发的氧化反应相对较弱，所以MDA增加得相

对弱一些。自然光照射对SOD活性的影响也比较复杂，

而UVB灯管照射的影响比较明确。UVB照射初期，细胞

为了对抗UVB引发的大量自由基，会增加SOD的活性来

清除自由基。但随着时间延长，细胞受到的损伤过大，

SOD自身也可能受损，活性就会下降。自然光照射下，由

于其成分复杂，细胞内的反应也更复杂，SOD活性受到多

种因素影响，所以其变化更为复杂。自然光照射和

UVB灯管照射都能让TYR活性升高，但UVB灯管照射的

促进作用更强。这是因为UVB光能直接刺激黑色素细

胞，激活细胞内的信号通路，让TYR的活性增加，从而促

进黑色素的合成[26–27]。而自然光中的其他光成分对黑色

素细胞的刺激相对较弱，所以TYR活性增加的程度不如

UVB灯管照射明显，导致Model组Ⅱ和Ⅲ生化指标变化趋

势与经典黄褐斑模型不完全一致[10]。通过相关性分析表

明（基于Model组Ⅰ的数据），MDALTH与E值呈正相关，与

ITA、L值呈负相关，表明肝脏氧化损伤情况与皮肤红斑

程度、皮肤类型和亮度之间存在关联；MDASTH与M值呈

正相关，说明皮肤氧化损伤程度与黑色素色素沉着程度

相关；SODserum与ITA呈正相关，提示血清抗氧化能力与皮

肤类型之间有一定的联系。TYRLTH与M值呈负相关，这

可能是因为高原低压低氧环境对肝脏代谢应激的诱导效

应，以及该效应与皮肤色素合成局部调控通路之间的复

杂关联。总之，皮肤生理参数与生化指标之间存在显著

关联，这一发现为通过无创皮肤参数检测预测模型成功

提供了新的思路。然而由于本研究样本量较小，未能深

入探讨其他皮肤生理参数与模型构建的关系，未来研究

可加大样本量，进一步增加检测指标以达到更高、更好的

建模效能。

在本研究中，经综合评估各项关键指标，结果显示

M o d e l组Ⅰ的造模效能显著优于M o d e l组Ⅱ、Ⅲ。

Model组Ⅱ、Ⅲ所构建的模型目前尚未达到完全稳定的

状态，仍存在一定程度的波动与不确定性。此外，除一些

已知的生化指标可以预测模型构建是否成功外，皮肤生

理参数也具有预测价值。
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