
游兰，董科，罗若城，等. 水豆豉发酵前后理化特性变化及其提取物对前列腺癌细胞抑制作用的初探 [J]. 食品工业科技，2022，

43（1）：359−365. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021030240

YOU  Lan,  DONG  Ke,  LUO  Ruocheng,  et  al.  Studies  on  Changes  of  Physicochemical  Properties  in  Shuidouchi  before  and  after

Fermentation  and  the  Inhibitory  Effect  of  Its  Extracts  on  Prostate  Cancer  Cells[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2022,

43(1): 359−365. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021030240

水豆豉发酵前后理化特性变化及其提取物对
前列腺癌细胞抑制作用的初探

游　兰，董　科，罗若城，何　迅，罗姝菡，陈嘉熠，裴晓方*

（四川大学华西公共卫生学院 (华西第四医院), 四川成都 610041）

摘　要：目的：为研究水豆豉发酵前后理化特性变化，并初步探讨水豆豉提取物对去势抵抗前列腺癌细胞

（CRPC）的抑制作用。方法：使用三株高产蛋白酶菌株发酵制备水豆豉，参照国家标准方法检测水豆豉发酵前后

氨基酸态氮、总酸、pH、还原糖及大豆异黄酮的含量，化学法检测总酚及总黄酮的含量，并测定水豆豉提取物的

抗氧化能力。最后，观察最优发酵菌株制备的水豆豉提取物对 CRPC 细胞的抑制作用。结果：高产蛋白酶菌株发

酵水豆豉后，其氨基酸态氮、还原糖、大豆异黄酮含量及抗氧化能力指标均比蒸熟黄豆有所提高（P<0.05），其

中 B19 菌株发酵水豆豉的效果最佳。使用 B19 菌株发酵制备的水豆豉提取物对 CRPC 细胞有选择性杀伤作用，并

能促进其凋亡，同时对前列腺特异性抗原（PSA）、雄激素睾酮（T）和二氢睾酮（DHT）分泌有抑制作用。

结论：高产蛋白酶菌株发酵水豆豉后能改变其理化特性，并增强其营养活性。且 B19 菌株发酵的水豆豉对

CRPC 细胞有抑制作用。本研究为水豆豉相关保健功能食品的研发提供了数据参考及理论支撑。
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Studies on Changes of Physicochemical Properties in Shuidouchi
before and after Fermentation and the Inhibitory Effect of

Its Extracts on Prostate Cancer Cells
YOU Lan，DONG Ke，LUO Ruocheng，HE Xun，LUO Shuhan，CHEN Jiayi，PEI Xiaofang *

（West China School of Public Health (West China Fourth Hospital), Sichuan University, Chengdu 610041, China）

Abstract：Objective: To study the changes of physicochemical properties in Shuidouchi before and after fermentation, and
to preliminarily explore the inhibitory effect  of its  extracts on castration-resistant prostate cancer cells  (CRPC). Methods:
Shuidouchi  was  fermented  using  three  high-yielding  protease  strains.  With  reference  to  the  national  standard  methods,
contents  ofamino  nitrogen,  total  acid,  pH,  reducing  sugar  and  soybean  isoflavones  in  Shuidouchi  before  and  after
fermentation were tested, and total phenol and flavonoids were examined by chemical method. And the antioxidant capacity
of Shuidouchi extracts was also determined. Finally, the inhibitory effect of Shuidouchi extracts fermented with the optimal
strain was observed. Results: Fermented by high-yielding protease strains，the contents of amino nitrogen, reducing sugar,
isoflavone  and  antioxidant  capacity  of  soybean  were  all  improved  compared  with  steamed  soybean,  among  which  B19
strain fermented Shuidouchi had the best effect.  And the extract of Shuidouchi fermented by B19 strain could selectively
kill CRPC cells and promote their apoptosis, and inhibit the secretion of prostate-specific antigen (PSA), androgen (T) and
dihydrotestosterone  (DHT).  Conclusion:  Fermentation  by  high-yielding  protease  strains  of  Shuidouchi  can  change  the
physicochemical properties, and enhance its nutritional activities. Moreover, the extract of Shuidouchi fermented with B19
strain has an inhibitory effect on CRPC cells. This study provides data references and theoretical support for the research
and development of health functional foods related to Shuidouchi.  
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水豆豉（Shuidouchi,  SDC），一种中国传统的

发酵豆制品，具有独特的风味与较高的营养价值。在

微生物发酵过程中，大豆蛋白被分解成小分子的氨基

酸和多肽，以及发酵后的总酸、pH、还原糖等理化特

性是评价水豆豉成熟和营养价值的主要参考指标。

此外，发酵后的大豆中大豆异黄酮、大豆皂苷、豆豉

溶纤酶等生物活性成分的存在，进一步增加了大豆发

酵产物的保健功能[1]。迄今为止，我国水豆豉的生产

多以自然发酵为主[2]，因而发酵微生物种类不受人为

控制，从而无法保证市售水豆豉的营养价值和品质，

存在一定的食用安全隐患。因此，通过单菌发酵水豆

豉，并研究其发酵后的生物活性物质、理化特性、抗

氧化能力，对保障并提高水豆豉食用的安全性尤为重

要，且目前对单菌发酵水豆豉类似的相关研究鲜有

报道。

已有研究证实发酵大豆的主要活性成分是大豆

异黄酮[3]，具有抗自由基、抗氧化、抗溶血、抗肿瘤等

生物活性，其抗肿瘤活性受到国内外学者的广泛关

注，主要表现在抗乳腺癌、结直肠癌、前列腺癌等方

面[4−6]。前列腺癌是一类雄激素依赖性肿瘤，目前雄

激素剥夺治疗是一线治疗方法，但只在前列腺癌早期

有效，大多数患者在治疗 14~30 个月后，肿瘤局部复

发，同时对内分泌治疗产生抵抗，进而便进入“去势

抵抗”阶段，发展成为去势抵抗前列腺癌（castration-
resistant  prostate  cancer,  CRPC） [7−8]，且 CRPC 患者

的生存期通常小于 24 个月。目前，在前列腺癌的治

疗中除了雄激素剥夺疗法，还主要有化疗和放射治

疗。当疾病发展成为 CRPC 后，这些方法都存在起

效慢、副作用大等缺点，因此，寻找安全有效的抗

CRPC 策略成为亟待解决的公共卫生问题。国内外

学者在这方面不断探索，特别是近年来有研究提

示[9−10]，膳食中摄入大豆异黄酮能够降低罹患前列腺

癌的风险，并且流行病学研究也证实[11]，亚洲人群前

列腺癌的低发生率与膳食中豆类食品或豆制品的较

高摄入量相关。生活方式中膳食的调节作用越来越

引起人们的关注，所以，通过食疗的方式预防并延缓

CRPC 发生与发展具有重要的应用价值。同时，寻找

一种富含大豆异黄酮的食品也成为研究 CRPC 的热

点。水豆豉，作为富含大豆异黄酮的发酵豆制品，是

否能抑制前列腺癌的发生与发展，目前还未见报道。

因此，本研究采用从市售水豆豉中筛选出的

3 株高产蛋白酶菌株发酵黄豆，测定发酵前后氨基酸

态氮、总酸、pH、还原糖含量变化，比较 6 种大豆异

黄酮、总酚、总黄酮含量和抗氧化能力的差异，并初

步探讨水豆豉提取物对人去势抵抗前列腺癌细胞

Vcap、22RV1 的抑制作用。一方面，为水豆豉的保

健功能价值评价提供了一定的实验数据；另一方面，

为水豆豉相关健康产品的研发、以及深入探讨水豆

豉抗前列腺癌可能的分子机制提供实验依据和理论

参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

实验菌株和细胞株　选择从市售水豆豉中筛选

出的 3 株高产蛋白酶菌株，编号为 B19、B20、B61，
经鉴定，B19 和 B20 菌株为枯草芽孢杆菌，B61 菌株

为贝莱斯芽孢杆菌[12−13]；人去势抵抗前列腺癌细胞

（Vcap）　中国科学院上海细胞库；人正常前列腺上

皮细胞（RWPE-1）和人去势抵抗前列腺癌细胞

（22RV1）　重庆医科大学生命科学院感染实验室赠

送；总抗氧化能力检测试剂盒（ABTS 法、FRAP 法）

　上海碧云天生物技术有限公司；DPPH、Hoechst 染
色试剂盒　北京索莱宝科技有限公司；人特异性抗原

（PSA）、人睾酮（T）、人二氢睾酮（DHT）ELISA 检测

试剂盒　武汉伊莱瑞特生物科技股份有限公司

6 种大豆异黄酮标准品（大豆苷、染料木苷、黄

豆黄苷、大豆黄素、染料木素、黄豆黄素）　成都德

思特生物科技有限公司；绿原酸标准品、芦丁标准品

　大连美仑生物技术有限公司；UltiMate3000 HPLC
仪（色谱柱 RPC18 柱：柱长 250 nm，柱内径 4.6 mm，

柱填料粒径 5 μm）　美国戴安公司；multiskan GO
1510 全波长酶标仪　美国赛默飞世尔科技公司；

ECLIPSE Ti 荧光倒置显微镜　日本尼康公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   水豆豉的制备　水豆豉的制备如流程图 1 所

示，具体操作要点如下。

 
 

黄豆 挑选 浸泡 蒸煮 接种菌液 恒温发酵

图 1    水豆豉制备流程图
Fig.1    Flowchart of preparation of Shuidouchi

 

挑选：选择完整、均匀大小的黄豆，除去腐烂、发

霉的黄豆和其他杂质。

浸泡：称取 30 g 黄豆于 250 mL 锥形瓶中，加入

90 mL 蒸馏水后浸泡 12 h。沥干水后称量，并记录

黄豆湿重重量。

蒸煮：将沥干后的黄豆置于高压蒸汽灭菌锅内

121 ℃ 高压 30 min。
接种菌液：蒸熟黄豆待自然冷却后接种 B19、

B20、B61 菌株菌液，接菌量为 3.00%。

恒温发酵：接种菌液摇匀后置于 35 ℃ 恒温培养

箱中培养，发酵时间为 4 d，将其他条件相同，不加入

菌液发酵的黄豆（蒸熟黄豆）作为对照组。 

1.2.2   理化特性的测定　氨基酸态氮、总酸、pH、还

原糖的测定方法分别参照国家标准《GB 5009.235-
2016 食品中氨基酸态氮的测定》 [14]、《GB 12456-
2008 食品中总酸的测定》[15]、《GB 5009.237-2016 食
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品 pH 的测定》[16]、《GB 5009.7-2016 食品中还原糖

的测定》[17]。 

1.2.3   大豆异黄酮的测定　参照国家标准 GB/T
26625-2011《粮油检验大豆异黄酮含量测定高效液

相色谱法》进行测定[18]。检测指标包括大豆苷、染料

木苷、黄豆黄苷、大豆黄素、染料木素、黄豆黄素

6 种大豆异黄酮类物质。 

1.2.4   总酚、总黄酮及抗氧化能力的测定　 

1.2.4.1   水豆豉提取物中总酚含量的测定　参照

HE 等[19] 的实验方法，用蒸馏水将绿原酸标准品配制

成 1 mg/mL 的储备液，再将其稀释成 0.00~0.20 mg/mL
标准溶液，将不同浓度的绿原酸标准溶液和提取物溶

液混合，依次经福林酚试剂、20% 碳酸钠溶液处理后

于 760 nm 处测定吸光度值，以标准品绿原酸浓度为

横坐标，吸光度值为纵坐标，制作标准曲线计算水豆

豉提取物中总酚含量。 

1.2.4.2   水豆豉提取物中总黄酮含量的测定　参照

劳佳丽等[20] 的实验方法，用 70% 乙醇将芦丁标准品

配制 1 mg/mL的储备液，再将其稀释成 0~200 μg/mL
芦丁标准溶液，以不同浓度的芦丁标准溶液和提取物

溶液混合，依次经 5% 亚硝酸钠溶液、10% 硝酸铝溶

液、4% 氢氧化钠溶液处理后于 510 nm 处测定吸光

度值，以芦丁标准品浓度为横坐标，吸光度值为纵坐

标，制作标准曲线计算水豆豉提取物中总黄酮含量。 

1.2.4.3   抗氧化能力的测定　参照 ERCAN 等[21] 的

实验方法，用蒸馏水将 10 mmol/L Trolox 标准溶液

稀释至 0~2.0 mmol/L，取不同浓度标准系列溶液及

提取物溶液经 DPPH 乙醇溶液处理后，混匀后避光

放置 30 min，于 517 nm 处测定吸光度值；ABTS 自

由基阳离子清除实验按照试剂盒操作说明进行测定，

以 Trolox 标准品浓度为横坐标，清除率为纵坐标，制

作标准曲线计算水豆豉提取物清除 DPPH 和 ABTS
自由基的能力；FRAP 法总抗氧化能力测定实验按照

试剂盒操作说明进行测定，以 FeSO4·H2O 标准品浓

度为横坐标，吸光度值为纵坐标，制作标准曲线测定

总抗氧化能力。 

1.2.5   水豆豉提取物对 CRPC 细胞的抑制作用　 

1.2.5.1   水豆豉提取物制备　在本课题组前期确定

的水豆豉纯种发酵的最优条件下[22]，即采用 B19 菌

株发酵、发酵温度 40  °C、发酵时间 4  d、接菌量

3.00%。称取最优条件下发酵的黄豆发酵物，置于超

声波清洗器中 60 ℃ 提取 30 min，重复 2 次提取，合

并提取液，用布氏漏斗抽滤后，浓缩蒸发溶解后，得

到 1 g/mL（以提取物净重计）的黄豆发酵提取物，过

0.22 μm 滤膜，分装后于−80 ℃ 保存。 

1.2.5.2   细胞培养　DMEM 完全培养液（含 5% 胎牛

血清、1% 青、链霉素）用于培养 Vcap 细胞、RPMI-
1640 培养液（含 5% 胎牛血清、1% 青、链霉素）用于

培养 RWPE-1 和 22RV1 细胞，置于 37 ℃、5% CO2

培养箱内培养。 

1.2.5.3   水豆豉提取物作用浓度及时间筛选　对数

生长期的 Vcap、22RV1 及 RWPE-1 细胞制成细胞

悬液，将细胞数调节至 5×104 个/mL 后接种于 96 孔

板，置于 37 ℃，5% CO2 培养箱中培养 12 h。水豆豉

提取物设置为 0.125、0.25、0.5、1、2、4、8、16、32、

64 mg/mL 系列浓度，同时设置空白组（只含完全培

养基）和对照组（只含细胞和完全培养基），于 37 ℃，

5% CO2 培养箱中培养 12、24、48 h。CCK8 法测定

细胞存活率，细胞存活率（%）=（A实验组−A空白组）/

（A对照组−A空白组）×100，根据结果筛选出对正常细胞

RWPE-1 无明显毒性的水豆豉提取物作用浓度和

时间。 

1.2.5.4   Hoechst 染色观察 CRPC 细胞形态　根据筛

选出水豆豉提取物的有效浓度和作用时间，对干预后

的 Vcap、22RV1 细胞进行 Hoechst 染色，置于倒置

荧光显微镜下观察细胞凋亡情况。 

1.2.5.5   ELISA 检测培养基中 PSA、DHT 及 T 的含

量　对 PSA、T 及 DHT 含量的检测，参照 PSA、DHT

及 T ELISA 检测试剂盒操作说明书进行。 

1.3　数据分析

组间对比采用单因素方差分析，两两比较采用

SNKq 检验，均采用双侧检验，当 P<0.05 时，差异具

有统计学意义，所有数值均由均数±标准差（Mean±

SD）表示。 

2　结果与分析 

2.1　水豆豉发酵前后理化特性与活性成分的变化 

2.1.1   理化特性分析　样品中氨基酸态氮、总酸、

pH、还原糖的测定含量如表 1 所示。B19、B20、

B61 号菌株发酵的水豆豉中氨基酸态氮、总酸、还原

糖含量均高于蒸熟黄豆，其中 B19 号菌株发酵的水

豆豉中氨基酸态氮、还原糖含量最高。B19 菌株发

酵水豆豉的氨基酸态氮含量最高（7.76 g/kg），高于同

属细菌发酵的日本纳豆中平均氨基酸态氮含量

（6.0 g/kg）[23]，但低于曲霉发酵的浏阳豆豉中氨基酸

态氮（13.7 g/kg）[24]，这可能与发酵选用菌种及其产蛋

白酶特性有关[25]。样品均为弱酸性或中性，其 pH 大

小差异无统计学意义（P>0.05），本研究发酵品总酸的

含量均低于别的产品，可能由发酵不完全导致。 

 

表 1    样品中理化成分的检测结果

Table 1    Test results of physicochemical components in
samples

样品 氨基酸态氮（g/kg） 总酸（g/kg） 还原糖（g/kg） pH

蒸熟黄豆 2.61±0.16 1.69±0.09 8.29±1.16 6.80±0.07
B19发酵 7.76±0.67abc 3.95±0.14ac 59.06±4.06abc 7.06±0.14
B20发酵 3.77±0.20a 4.16±0.15ac 50.17±5.38ac 6.65±0.05
B61发酵 4.06±0.23a 3.08±0.11a 17.43±2.39a 7.02±0.12

注：a、b、c分别表示与蒸熟黄豆、B20发酵、B61发酵相比差异具有统计
学意义，P<0.05；图4、表2、表3同。
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2.1.2   大豆异黄酮变化分析　根据国标方法测定水

豆豉中大豆异黄酮含量，6 种大豆异黄酮色谱峰形及

分离效果较好，如图 2 所示，方法的灵敏度和特异度

均满足实验要求，加标回收实验结果显示回收率均在

（100%±10%）之间。样品中 6 种大豆异黄酮均有检

出，含量如图 3 所示。总大豆异黄酮的比较如图 4

所示，B19、B20、B61 号菌株发酵的水豆豉中总大豆

异黄酮均高于蒸熟黄豆，三株菌中，B19 号菌株发酵

的水豆豉中总大豆异黄酮含量最高。发酵水豆豉中

总大豆异黄酮总含量均>1000 mg/kg，高于其他豆类

食品（嫩豆腐、腐乳等）（100~600 mg/kg）[26]。但值得

注意的是，与其他研究报道的发酵豆豉如永川豆豉、

浏阳豆豉不同[27]，这些豆豉在发酵过程中其总大豆异

黄酮含量呈下降趋势，提示发酵菌种和加工工艺等因

素对豆豉的营养活性成分有重要的影响[28]。 

2.1.3   总酚、总黄酮含量分析　不同菌株发酵水豆

豉总酚、总黄酮测定实验结果见表 2。B19、B20、
B61 号菌株发酵后总黄酮含量均高于蒸熟黄豆，三株

菌中 B19、B61 菌株发酵后总黄酮含量高于 B20 号；

总酚含量测定显示，B19、B61 号菌株发酵后总酚均

高于蒸熟黄豆，其中 B19 号菌株发酵后总酚含量最高。
  

表 2    不同菌株发酵水豆豉的总酚、总黄酮含量结果
Table 2    Experimental results of the contents of total phenols

and flavonoids in SDC fermented by different strains

样品 总黄酮（mg RT/g） 总酚（mg CAE/g）

蒸熟黄豆 45.23±1.33 133.10±3.72
B19发酵 148.34±5.34ab 168.54±4.13abc

B20发酵 107.40±3.81ac 112.94±4.56c

B61发酵 146.73±4.48a 155.70±6.45a

  

2.1.4   抗氧化能力的测定　FRAP 实验，DPPH、ABTS
自由基清除实验结果如表 3 所示。B19、B61 号菌株

发酵的水豆豉抗氧化能力均强于蒸熟黄豆；而

B20 号菌株发酵后水豆豉 DPPH 自由基清除能力与

蒸熟黄豆相比无统计学差异。发酵后总酚、总黄酮

含量及抗氧化能力明显提高，而抗氧化能力的提高可

能与发酵后总酚含量增加，或是与增加的游离氨基酸

和多肽相关[29]。后者提示发酵过程中游离氨基酸和

多肽的增加或对豆制品抗氧化活性提升具有重要意

义。但在不同豆制品理化特性与活性成分的比较中，

大豆种类、发酵菌种、加工工艺等因素的影响是多样

性的，需综合评价。
  

表 3    不同菌株发酵水豆豉抗氧化能力实验结果
Table 3    Experimental results of antioxidant capacity of SDC

fermented by different strains

样品 FRAP
（μmol Fe（II）/g）

DPPH
（μmol Tolox/g）

ABTS
（μmol Trolox/g）

蒸熟黄豆 219.98±6.52 91.15±3.15 94.35±2.08
B19发酵 383.66±12.18abc 122.57±2.14ab 118.11±5.16a

B20发酵 286.40±7.25ac 106.74±5.21c 120.84±7.11a

B61发酵 252.31±3.17a 125.68±6.04a 115.48±4.26a

  

2.2　B19 菌株发酵水豆豉提取物对 CRPC 细胞的抑制

作用 

2.2.1   提取物中大豆异黄酮的测定　水豆豉提取物

中大豆异黄酮的含量如图 5 所示，6 种大豆异黄酮均

有检出，总大豆异黄酮含量为（1713.25±75.38） mg/kg
（以黄豆干重计）。其中，在糖苷型中，大豆苷含量最

高，为（711.15±35.21） mg/kg；在苷元型中，染料木素

含量最高，为（86.17±25.17） mg/kg。 

2.2.2   提取物作用浓度及时间筛选　作用时间为

12、24、48 h 时，RWPE-1、22RV1 和 Vcap 细胞的存
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Fig.2    Chromatogram of 6 soybean isoflavones
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活率均随提取物浓度增大而降低，呈现剂量-反应关

系。在不同作用时间、浓度下，细胞存活率：RWPE-
1>Vcap>22RV1 细胞。当作用浓度为 64  mg/mL
时，三种细胞存活率均低于 2%。22RV1 细胞随着作

用时间的增加，细胞存活率逐渐降低，呈现出时间-反
应关系；而 RWPE-1 和 Vcap 细胞在作用浓度大于

2  mg/mL 时呈时间 -反应关系，在作用浓度小于

2 mg/mL 时，细胞存活率反而随作用时间的增加而

有上升趋势。因此，为保证水豆豉提取物对前列腺正

常细胞 RWPE-1 无明显损伤作用，又能保证对前列

腺癌细胞 22RV1 和 Vcap 细胞的杀伤作用，故选择

水豆豉提取物浓度为 2、4、8 mg/mL，作用时间为

24 h 进行后续实验 (图 6)。 

2.2.3   提取物对 CRPC 细胞形态的影响　经筛选出

的 2、4、8 mg/mL 水豆豉提取物干预 22RV1 和 Vcap
细胞 24 h 后，Hoechst 染色对 CRPC 细胞进行凋亡

检测，于倒置荧光显微镜下观察实验结果，如图 7 所

示。随着作用浓度的增加，凋亡细胞明显增多，且凋

亡细胞的细胞核呈致密浓染或呈块状致密浓染，并可

见凋亡小体。提示其对 22RV1、Vcap 细胞具有选择

性杀伤作用，并能促进细胞凋亡。细胞的增殖是通过

周期来实现的，而调控细胞周期主要依靠细胞周期蛋

白和周期素依赖性激酶，其过表达导致肿瘤的发生。

李飞等[30] 的研究表明，染料木黄酮能抑制周期蛋白

的表达，且能阻滞 CRPC 细胞于 G2/M 期，从而抑制

细胞进行分裂，最终导致细胞凋亡。而细胞凋亡可能

是抑制细胞增殖的原因之一，细胞凋亡在抑制肿瘤发
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展中起重要作用。提示大豆异黄酮可能是水豆豉提

取物中促进细胞凋亡的关键活性成分。 

2.2.4   提取物对 CRPC 细胞中 PSA 含量的影响　与

对照组相比，各剂量组均能抑制 22RV1 细胞中

PSA 的分泌，但水豆豉提取物对 Vcap 细胞中

PSA 的分泌没有抑制作用。PSA 作为前列腺癌特异

性标志物，其含量与疾病的发展息息相关，可及时反

映前列腺癌患者的治疗情况。在本研究中，水豆豉取

物能够抑制 22RV1 细胞 PSA 的分泌， CRPC 细胞

拥有雄激素合成所需的酶及调节蛋白，可以通过从头

合成途径将胆固醇合成雄激素，从而激活 AR 信号通

路，但该提取物是否是通过作用于 AR 信号通路进而

抑制其分泌还需进一步研究 (图 8)。 

2.2.5   提取物对 CRPC 细胞中 DHT 及 T 含量的影响

　提取物浓度≥4 mg/mL 时抑制 22RV1 细胞 DHT
的合成，提取物浓度≥8 mg/mL 时抑制 Vcap 细胞

DHT 的合成。各剂量组的提取物均能抑制 22RV1
和 Vcap 细胞 T 的合成。DHT 是前腺癌细胞通过从

头合成途径合成的最终产物，水豆豉提取物能下调

CRPC 细胞 DHT 的表达水平，这提示水豆豉提取物

能够有效的抑制 CRPC 细胞雄激素的合成，但其抑

制机制还需进一步研究 (图 9)。 

3　结论
比较 3 株高产蛋白酶菌株单菌发酵水豆豉后理

化特性、活性成分及抗氧还能力的改变，发现均有不

同程度地改变和提升，并筛选出一株具有较好理化特

性及抗氧化活性的 B19 菌株，为进一步研发水豆豉

健康相关产品提供理论依据；以 B19 菌株在前期确

定的最佳发酵条件下发酵制备水豆豉，发现其水提物

对 CRPC 细胞具有选择性杀伤作用，并能促进其凋

亡，同时对前列腺特异性抗原（PSA）、雄激素睾酮

（T）和二氢睾酮（DHT）分泌有抑制作用，为后续探讨

水豆豉对前列腺癌作用的相关机制提供思路和数据

参考，水豆豉提取物抑制 CRPC 细胞的潜在机制值

得进一步深入研究。
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