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茶树花提取物的体外抗氧化、抗炎活性及其对
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摘要：【目的】研究云南茶树花提取物（TFE）的体外抗氧化、抗炎活性及其对细胞衰老的抑制作用。【方法】通

过紫外（UV）-可见分光光度法和高效液相色谱（HPLC）法分析测定 TFE 的主要活性成分，通过自由基清除

试验测定 TFE 的体外抗氧化能力，利用 UV 诱导的人永生化表皮角质形成细胞（HaCaT）光老化模型测定

TFE 的抗炎活性。建立人成纤维细胞衰老模型，通过 β-半乳糖苷酶（β-galactosidase，β-gal）染色法检测细胞

衰老水平，通过酶联免疫吸附试验检测基质金属蛋白酶-1（matrix metalloproteinase-1，MMP-1）、基质金属蛋白

酶-3（matrix metalloproteinase-3，MMP-3）和Ⅰ型前胶原蛋白（type I procollagen，PC-1）基因的表达。【结果】TFE中

总黄酮、茶多酚、总蛋白质和总糖的质量分数分别为 14.51%、12.83%、9.57%、50.34%，其中茶多酚以酯型儿

茶素类化合物为主。DPPH、ABTS 自由基清除能力的 IC50分别为 34.32、227.79 µg/mL，TFE 显著抑制了 UV

诱导的 HaCaT细胞中活性氧（reactive oxygen species，ROS）的生成，下调了 IL-6、TNF-α基因的表达，并上调了核

因子 E2相关因子 2（nuclear factor erythroid-2 related factor 2，Nrf2）和血红素氧合酶-1（heme oxygenase-1，HO-1）基

因的表达。此外，TFE 还有效抑制了人成纤维细胞的衰老，下调了 MMP-1、MMP-3基因的表达，上调了 PC-1

基因的表达。【结论】TFE 具有较强的体外抗氧化、抗炎活性，可通过抑制 MMP-1和 MMP-3基因的表达，提高

PC-1基因的表达，来延缓细胞衰老，具有潜在的抗衰老活性。
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the in vitro antioxidant and anti-inflammatory activities of 

Yunnan tea flower extract (TFE) and its Inhibitory effect on cell aging. [Method] The main active components in 

TFE were determined by ultraviolet (UV)- visible spectrophotometry and high performance liquid chromatography 

(HPLC). The antioxidant and anti-inflammatory activities of TFE were determined by the free radical scavenging 

assay and UV-induced photoaging model of human keratinocytes (HaCaT), respectively. After the aging model of 

fibroblasts was established, the aging level of cells was assessed by the β-galactosidase (β-gal) staining assay, and 

the expression of matrix metalloproteinase-1 (MMP-1), matrix metalloproteinase-3 (MMP-3), and type Ⅰ 
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procollagen (PC-1) were determined by enzyme-linked immunosorbent assay. [Result] The mass fractions of 

total flavonoids, tea polyphenols, total proteins, and total sugars in TFE were 14.51%, 12.83%, 9.57%, and 

50.34%, respectively. Ester-type catechins were the main tea polyphenols. The IC50 in scavenging DPPH and 

ABTS free radicals were 34.32 µg/mL and 227.79 µg/mL, respectively. TFE significantly inhibited reactive 

oxygen species (ROS) production-induced by UV in HaCaT cells, down-regulated the expression of IL-6 and 

TNF-α, up-regulated the expression of nuclear factor erythroid 2-related factor 2 (Nrf2) and heme oxygenase-1 

(HO-1). In addition, TFE inhibited the aging of fibroblasts, down-regulated the expression of MMP-1 and 

MMP-3, and up-regulated the expression of PC-1. [Conclusion] TFE had strong antioxidant and anti-

inflammatory activities. It can down-regulated the expression of MMP-1 and MMP-3 and up-regulated the 

expression of PC-1 to prevent cell aging, demonstrating potential anti-aging activity.
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茶树（Camellia sinensis （L.） O. Kuntze）是一

种多年生常绿木本植物，原产于我国云贵川地区，

是当地重要的经济作物之一，其芽叶常被采摘用

于制茶［1］。茶树花作为茶树的繁殖结构，是一种

含有雄蕊和雌蕊的双性花，其特点是花期长、开花

多、结实少［2］。茶树花在过往被认为是与茶叶竞

争营养的不良副产品，其营养价值易被忽视，未得

到充分的开发利用。近年来，随着国内外学者对

茶树花研究的不断深入，发现其与茶叶一样富含

多种天然活性成分，如茶多酚、多糖、黄酮、咖啡碱

（caffeine，CA）、氨基酸等［3-5］，但组成比例存在差

异。此外，还有研究发现茶树花中的多种有益成

分 具 有 抗 氧 化 、降 血 糖 、降 血 脂 和 抗 衰 老 等

功效［1-3］。

皮肤衰老是一个受内、外因素影响的生物学过

程。内源性衰老主要由 mRNA和激素引起，外源性

衰老则由环境污染和紫外线辐照引起，这些因素共

同加速了皮肤衰老［6］。角质细胞是表皮层中的主要

细胞，起到抵御外部环境的物理屏障作用［7］。成纤维

细胞存在于真皮层中，是疏松结缔组织的主要细胞

成分，具备合成胶原蛋白、黏连蛋白以及分泌胶原纤

维、弹性纤维、网状纤维的能力［8］。紫外线的过度辐

照会导致皮肤稳态失衡，引发氧化应激，从而触发基

质金属蛋白酶的过度表达来破坏皮肤真皮层中的胶

原蛋白组成，加速皮肤老化过程，甚至引起皮肤疾

病，如炎症、皱纹形成、不规则色素沉着和水分流

失［9］。茶树花中的抗氧化成分，如茶多酚、黄酮类化

合物等，是抵抗外源性衰老因素的有效成分。这些

抗氧化成分能够中和自由基，减轻氧化应激对皮肤

的损害，从而保护皮肤免受紫外线和环境污染的侵

害，减缓皮肤老化的速度［3-4，10］。

目前国内外已有研究报道了茶树花具有较强

的抗氧化活性，而其潜在的抗衰老活性鲜有报道。

因此，作者选用 HaCaT 细胞和人成纤维细胞作为

体外试验模型，系统评估了 TFE 的抗氧化、抗炎与

抗衰老活性，探索 TFE 在抑制氧化应激、炎症反应

和延缓细胞衰老方面的作用机制，为茶树花在功

能性食品和大健康领域的多元化开发利用提供理

论依据。

1　材料与方法

1.1　药物与试剂

茶树花：采摘于云南省普洱市景谷茶区，贮存

于云南云科特色植物提取实验室有限公司；PBS缓

冲液（pH 7.2）、3-没食子酰基奎宁酸（3-galloylquinic 

acid，3-GQA）、没食子酸（gallic acid，GA）、表没食子

儿茶素（epigallocatechin，EGC）、儿茶素（catechin，

CAT）、表儿茶素（epicatechin，EC）、表没食子儿茶

素没食子酸酯（epigallocatechin gallate，EGCG）、没

食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯（gallocatechin gallate，

GCG）、表儿茶素没食子酸酯（epicatechin gallate，

ECG）：色谱纯（纯度≥98%），上海源叶生物科技有

限公司；CA：色谱纯（纯度≥98%），上海纯优生物科

技有限公司；甲醇、乙腈：色谱纯，上海麦克林生化

科技有限公司；其余试剂均为分析纯；试验用水为

经 Mili-Q 纯化的超纯水；ROS 检测试剂盒、CCK-8

试剂盒、细胞衰老 β-gal 染色试剂盒：上海碧云天

生物技术股份有限公司；DPPH 自由基清除能力测

定试剂盒、ABTS 自由基清除能力测定试剂盒：南

京建成生物工程研究所有限公司；HaCaT 细胞、人

包皮成纤维（HFF）细胞，人真皮成纤维（HDFa）细

胞：中国科学院细胞库；DMEM 培养基、胎牛血清

（FBS）、质量分数 0.25% 胰酶溶液 ：美国 Gibco

公司。
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1.2　主要仪器

HPLC：Agilent 1260 型，美国 Agilent 公司；全

波长酶标仪：Multiskan SkyHigh 型，美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；高速冷冻离心机：Fresco 21

型，美国 Thermo Fisher Scientific 公司；流式细胞

仪：FACSCanto Ⅱ型，美国 BD 公司；实时荧光定量

PCR（real-time quantitative PCR，qPCR）仪 ：

LightCycler 96型，瑞士 Roche公司。

1.3　方法

1.3.1　TFE的制备　

称取干燥后的茶树花置于提取罐中，按照料液

比 1 g∶20 mL加入超纯水，进行加热回流提取，提取

2次后，经过滤、浓缩、灭菌、冷冻干燥得到 TFE。

1.3.2　主要营养成分测定　

参照 GB/T 15672—2009《食用菌中总糖含量的

测定》，测定 TFE 中总糖质量分数。按照参考文

献［1］中的方法，采用分光光度计法测定 TFE中总黄

酮的质量分数。参照 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多

酚和儿茶素类含量的检测方法》，采用福林酚法测定

TFE 中茶多酚的质量分数。参照 GB 5009.5—2025

《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》，采用凯

氏定氮法测定TFE中总蛋白质的质量分数。

1.3.3　TFE中主要酚类物质的 HPLC 分析　

采用 HPLC 法对 TFE 中的 CA、GA、3-GQA、

EGC、CAT、EC、EGCG、GCG、ECG 进行定量分析。

参照师梦楠等［1］的方法并稍加改动，HPLC 检测条

件 ：选 取 Agilent ZORBAX SB-Aq 色 谱 柱

（250 mm×4.6 mm×5 μm）；流动相 A 为体积分数

0.1% 的甲酸水溶液 ，流动相 B 为乙腈 ；流量为

1 mL/min，进样量为 10 μL，波长设置为 280 nm。

梯度洗脱程序：在 3~8 min，流动相 A 体积分数由

99.5% 降至 98.0%；在 8~15 min，流动相 A 体积分数

由 98.0% 降至 90.0%；在 15~25 min，流动相 A 体积

分数由 90.0% 降至 80.0%；在 25~35 min，流动相 A

体积分数由 80.0% 降至 70.0%；在 35~45 min，流动

相A体积分数由 70.0% 降至 50.0%。

1.3.4　DPPH 自由基清除能力测定　

选用维生素 C（VC）作为阳性对照，样品和阳

性对照溶液配制均以 1.00 mg/mL 为起始质量浓

度，依次向下稀释 5个梯度。根据 DPPH 自由基清

除能力测定试剂盒说明书进行操作，96 孔板避光

反应 30 min 后 ，在波长 517 nm 处测定 OD 值 ，

DPPH 自由基清除率按照式（1）计算。

X = (1 -
A 1 - A 2

A 0
) × 100% （1）

式中：

X——自由基清除率，%；

A1——样品组 OD 值；

A2——对照组 OD 值；

A0——空白组 OD 值。

1.3.5　ABTS自由基清除能力测定　

选用 VC 作为阳性对照，样品和阳性对照溶液

配制均以 1.00 mg/mL 为起始质量浓度，依次向下

稀释 5 个梯度。根据 ABTS 自由基清除能力测定

试剂盒说明书进行操作，96 孔板避光反应 6 min

后，在波长 734 nm 处测定 OD 值，ABTS 自由基清

除率按照式（1）计算。

1.3.6　UV 诱导的 HaCaT细胞光老化模型　

1）TFE 对 HaCaT 细胞活力的影响：将复苏后

的细胞接种于 10 cm 的细胞培养皿中，加入 10 mL

完全培养基（由 FBS 和 DMEM 培养基按体积比

1∶9 配制），置于 37 ℃、体积分数 5% CO2 的细胞

培养箱中孵育。待细胞生长面积达到培养皿底面

积的 80% 以上时，进行传代并开展后续试验。采

用 CCK-8 法测定 HaCaT 细胞的细胞活力［11］，避光

操作，并使用酶标仪在波长 450 nm 处测定 OD 值。

细胞活力根据式（2）计算。

V =
A s - A k

A c - A k

× 100% （2）

式中：

V——细胞活力，%；

As——样品组 OD 值；

Ac——对照组 OD 值；

Ak——空白组 OD 值。

2）TFE对长波紫外线（UVA）诱导的 HaCaT细胞

中 ROS 相对含量的影响：将模型组细胞和 TFE 低、

中、高质量浓度（分别为 125、250、500 µg/mL）组的细

胞暴露在 15 J/cm2紫外线辐照下，采用 3T3 NRU紫外

辐照计，剂量为 2 mW/cm2，辐照时间为 2 h。将空白

组置于相同的环境下，但不进行紫外线辐照。紫外

线辐照结束后，所有组别均置于细胞培养箱中避光

稳定 1 h。按照试剂盒要求以 1∶1 000稀释 2’，7’-二

氯荧光素二乙酸酯（2’，7’-dichlorofuorescin diacetate，

DCFH-DA）并进行后续操作，最后使用流式细胞仪

检测ROS相对含量。

3）TFE 对中波紫外线（UVB）诱导的 HaCaT 细

胞中 IL-6、TNF-α基因的 mRNA 相对表达量的影
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响：将模型组和低、中、高质量浓度组细胞暴露于

12 mJ/cm2的 UVB 辐照（辐照仪处理时间 25 s）后，

立即更换为对应的培养基，并在 37 ℃培养箱中孵

育 24 h。空白组在相同环境下培养但未进行 UVB

辐照。收集细胞上清液并按照 ELISA 试剂盒说明

书操作，分别检测上清液中 TNF-α、IL-6 基因的

mRNA 相对表达量。

4）TFE 对 UVB 诱导的 HaCaT 细胞中 Nrf2、

HO-1 基因的 mRNA 相对表达量的影响：对模型组

和低、中、高质量浓度组细胞给药处理 24 h 后，

UVB 辐照形成光老化损伤模型，提取 RNA，逆转

录为 cDNA 后，进行 qPCR 分析，检测 Nrf2、HO-1

基因的 mRNA 相对表达量。

1.3.7　TFE对人成纤维细胞的相关影响　

用 D-半乳糖（D-galactose，D-gal）诱导 HDFa细

胞衰老，将 TFE作用于该细胞，通过 β-gal染色，在普

通光学显微镜下观察 TFE 对细胞衰老的影响。再

通过 H2O2刺激 HFF和 HDFa细胞，将 TFE作用于该

细胞，检测细胞外基质相关基因的表达情况。

1）TFE对HDFa和HFF细胞的细胞活力的影响：

将 TFE 样品稀释成不同质量浓度（15~500 µg/mL），

同空白组和对照组一起，分别处理对数生长期的

HDFa和 HFF细胞 24 h，按照 CCK-8试剂盒说明书

测定细胞活力，计算方式与式（2）相同。

2）TFE对细胞衰老的影响：按照参考文献［12］

中的方法，根据细胞衰老 β-gal染色试剂盒说明书步

骤检测 HDFa细胞衰老情况，通过光学显微镜观察

并拍照，使用 Image J软件计算细胞中与衰老相关的

阳性细胞（蓝色，分泌 β-gal）的数量。

3）TFE 对相关基因表达的影响：按照参考文

献［13］中的方法，提取 RNA 并进行 RNA 逆转录，

然后进行 qPCR 分析，测定 MMP-1、MMP-3、PC-1

基因的 mRNA 相对表达量。

1.4　统计学分析

采用 SPSS 26.0 软件进行统计学分析，采用

GraphPad Prism 8.0软件绘图，采用 t检验或单因素

方差分析处理所有数据，数据以平均值±标准差表

示，当 P<0.05时，表明差异具有统计学意义。

2　结果与讨论

2.1　TFE的营养成分分析

TFE 中总糖、总黄酮、茶多酚和总蛋白质的质

量分数分别为 50.34%、14.51%、12.83%、9.57%。

通过 HPLC对 TFE中的主要营养成分进行测定，结

果如图 1、表 1 所示。共检测出 9 种单体，其中 6 种

是儿茶素单体化合物，包括非酯型儿茶素（EGC、

CAT、EC）和酯型儿茶素（EGCG、GCG、ECG）。此

外，TFE 中还含有较多的 GA、3-GQA 和 CA。已有

研究表明［1］，茶树花水提物中主要成分为茶多酚、

黄酮、CA 和氨基酸等物质，其质量分数范围分别

为 7.74%~13.56%、 4.21%~8.63%、 4.98%~8.46%、

1.61%~5.91%。 经加热回流提取后的 TFE 中含有

较高的总黄酮、茶多酚及一些单体化合物（CAT、EC、

GCG等）。其中酯型儿茶素质量分数为 21.35 mg/g，

高于非酯型儿茶素（13.70 mg/g），表明 TFE 中的茶

多酚以酯型儿茶素为主，与师梦楠等［1］的研究结

果一致，与黄艳等［14］的研究结果相反，推测可能是

由于产地、品种和提取方式等不同导致了 TFE 中

各活性成分的差异。

图 1　TFE及标准品的 HPLC 图

Fig. 1　HPLC profiles of TFE and standards

表 1　TFE中主要活性成分

Table 1　Main active compounds in TFE

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

保留时间/

min

11.600

15.738

21.739

23.314

25.459

26.075

27.590

28.804

31.524

活性

物质

GA

3-GQA

EGC

CAT

EC

CA

EGCG

GCG

ECG

线性方程

y=20.889x+38.989

y=11.043x-10.052

y=1.919 1x+3.897 7

y=6.038 4x+1.698 1

y=6.977x-2.045

y=21.483x+35.192

y=11.945x-29.764

y=12.121x-49.839

y=14.65x-18.555

R2

0.999 5

0.999 0

0.999 5

1.000 0

0.999 7

0.999 9

0.999 4

0.999 6

0.999 7

质量分数/

（mg/g）

2.53±0.02

4.60±0.03

2.29±0.01

5.25±0.03

6.16±0.03

14.48±0.02

7.99±0.03

6.34±0.01

7.02±0.02
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2.2　TFE的体外抗氧化活性分析

DPPH和 ABTS自由基清除能力的大小常用来

反映样品的抗氧化活性强弱。如图 2所示，在 TFE

质量浓度为 31.25~1 000.00 μg/mL时，TFE与 DPPH

和ABTS自由基清除能力呈现出剂量依赖性。当质

量浓度达到 1 000.00 μg/mL 时 ，TFE 的 DPPH 与

ABTS 自 由 基 清 除 率 分 别 达 到 了 88.69% 和

85.35%，IC50分别为 34.32 µg/mL 和 227.79 µg/mL。

已有研究报道了 10余种云南不同地区 TFE的体外

抗氧化活性，其 DPPH 和 ABTS 自由基清除率分别

为 41.85%~80.98% 和 59.63%~86.73%［1］，这一结果

与 TFE 中茶多酚（EGCG、ECG）质量分数的差异有

关，茶多酚质量分数越高，抗氧化效果越好。另有

研究表明，TFE中的黄酮类成分具有较强的自由基

清除能力，且主要以黄酮苷的形式存在，少量以苷

元的形式存在［14］。在本工艺条件下得到的 TFE 具

有较强的体外抗氧化活性，可能与其富含茶多酚和

黄酮类物质有关。

如图 3所示，在试验质量浓度范围内，HaCaT细

胞生长状态稳定；经 UVA 辐照后，HaCaT 细胞内

ROS相对含量极其显著增加（P<0.001）。与模型组

相比，低质量浓度 TFE对 ROS的产生具有显著的抑

制效果（P<0.05），使其相对含量下降了 54.23%。紫

外线辐照是造成皮肤生物性损伤的重要原因之一，

其中波长范围在 320~400 nm的 UVA具有极强的穿

透性，长久的辐照会导致皮肤细胞中 ROS增加，使

皮肤细胞内部稳态失衡，造成蛋白质发生氧化性损

伤，进而诱导皮肤衰老［15］。结果表明，TFE 可通过

减少氧化应激造成的 ROS过度产生，减轻紫外线辐

照对表皮层中 HaCaT细胞的损害。已有研究表明，

EGCG可通过激活 Nrf2基因，促进抗氧化基因的转

录，从而提高过氧化氢酶、超氧化物歧化酶和谷胱

甘肽过氧化物酶的酶活力，维持正常的 ROS水平，

保护细胞免受氧化应激损伤［16］。EGCG 是茶树花

多酚中质量分数最高的单体化合物，因此推测 TFE

的抗氧化机制可能与激活Nrf2基因有关。

2.3　TFE的体外抗炎活性

紫外线中除了穿透力较强的 UVA 以外，还存

在波长为 290~320 nm 的 UVB，其致红斑作用比

UVA 强千倍。UVB 能在短时间内使皮肤晒伤、晒

红 ，造成严重的皮肤炎症［17］。如图 4 所示 ，经

UVB 辐照后，HaCaT 细胞内 IL-6、TNF-α基因的

mRNA 相对表达量均极其显著上升（P<0.001）。

与模型组相比，高质量浓度组、中质量浓度组的
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Fig. 3　Effects of TFE on the viability of HaCaT cells and the 
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细胞中 IL-6、TNF-α基因的 mRNA 相对表达量均

极其显著下降（P<0.001），其在中质量浓度组中

分别下降了 37.80% 和 56.15%。结果表明，TFE 可

通过下调炎症因子 IL-6、TNF-α 的表达，来缓解紫

外线辐照引起的表皮层中 HaCaT 细胞的炎症反

应。相关研究表明，黄酮类化合物具有显著的抗

炎作用，其作用机制与影响前列腺素、抑制炎性

细胞因子产生、影响细胞信号传导途径等有关［4］。

吴海英等［18］发现金花茶提取物能显著降低小鼠

耳肿胀模型血清中 IL-6、TNF-α基因的表达，具有

一定的抗炎作用，且其成分与 TFE 相似，主要为

黄酮类化合物。

2.4　TFE对 Nrf2/HO-1信号通路的影响

Nrf2 作为一种关键的氧化应激响应性转录因

子，具有高度敏感性，它能够在细胞受到氧化应激

时迅速被激活［19-20］。Nrf2 通过与下游的 HO-1 等细

胞核中的抗氧化反应元件相结合，促进一系列抗氧

化基因的高效转录，维持细胞内部的氧化还原稳

态［21-23］。激活 Nrf2基因可在一定程度上减缓细胞衰

老，而下调 Nrf2基因表达则会加重氧化应激并上调

炎症因子的表达，进而加速细胞衰老［24-25］。为明确

TFE 是否通过调控 Nrf2/HO-1 通路发挥作用，作者

进一步检测了该通路中关键基因的 mRNA 相对表

达量，见图 5。经 UVB辐照后，细胞中 Nrf2、HO-1基

因的 mRNA 相对表达量极显著降低（P<0.001）。相

比于模型组，中、高质量浓度组细胞中 Nrf2、HO-1基

因的mRNA相对表达量均极其显著上升（P<0.001），

低质量浓度组细胞中 Nrf2 基因的 mRNA 相对表达

量也极其显著上升（P<0.001），HO-1 基因的 mRNA

相对表达量极显著上升（P<0.01）。Nrf2、HO-1基因

的表达均呈剂量依赖性，且在低质量浓度组中的

mRNA相对表达量分别上升了 40.42%、81.08%。结

果表明，TFE 可通过激活 Nrf2/HO-1 信号通路发挥

抗衰老活性。此外，张颖杰等［26］的研究发现，EGCG

可同时上调 Nrf2、HO-1基因的表达及其对应蛋白质

的表达，下调衰老相关蛋白质（P53、P21）的表达量，

通过激活Nrf2/HO-1信号通路延缓内皮细胞衰老。

2.5　TFE的体外抗衰老活性分析

2.5.1　TFE对由D-gal诱导的HDFa细胞衰老的影响　

细胞衰老是皮肤衰老的主要原因之一。随着成

纤维细胞的衰老，β-gal活性增加，使用 D-gal作为底

物进行原位染色后，会生成深蓝色产物，标识为

SA-β-gal阳性细胞［27-28］。通过观察 β-gal染色结果评

价TFE对人成纤维细胞衰老的延缓作用。如图 6（a）

所示，在试验质量浓度范围内，HDFa细胞生长状态

稳定。空白组、模型组、TFE组细胞的 β-gal染色情

况见图 6（b），SA-β-gal阳性细胞计数结果见图 6（c）。

D-gal处理后，蓝色的 SA-β-gal阳性细胞显著增加，

图 4　TFE对炎症因子 IL-6、TNF-α基因的 mRNA 相对表达量的影响

Fig. 4　Effects of TFE on the mRNA relative expression of IL-6 and TNF-α genes
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图 6　TFE对 HDFa细胞活力和 β-gal染色结果的影响

Fig. 6　Effects of TFE on the viability and β-gal staining results of HDFa cells 

图 5　TFE对 Nrf2/HO-1信号通路的影响

Fig. 5　Effects of TFE on the Nrf2/HO-1 signaling pathway
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占比上升至 32.43%，符合细胞衰老特征，表明模型

建立成功。经高质量浓度（500 µg/mL）TFE处理后，

β-gal催化下生成的蓝色产物显著减少（P<0.01），占

比降至 23.68%，下降了 26.98%，说明细胞衰老状态

减轻。由此可见，TFE 有效降低了 D-gal 刺激下

HDFa细胞产生的 SA-β-gal阳性细胞的数量，对细胞

衰老具有延缓作用。Baeeri等［29］发现，GA可显著降

低大鼠胚胎成纤维细胞中 SA-β-gal阳性细胞数量，

减少炎症因子和氧化应激标记物的表达，并提高线

粒体复合物的水平，发挥抗细胞衰老的作用。因此，

TFE抵抗细胞衰老的作用机制还可能与 GA调节线

粒体复合物有关。

2.5.2　TFE 对人成纤维细胞相关的 mRNA 表达的

影响　

MMP-1是降解Ⅰ型和Ⅲ型胶原蛋白的最主要的

酶，当其过度表达时，会使真皮细胞外基质中的胶

原蛋白降解和弹性蛋白纤维恶化，导致皮肤出现皱

纹等衰老表现［30］。MMP-3能进一步降解被 MMP-1

剪切的胶原蛋白片段，导致人皮肤中Ⅰ型胶原蛋白的

流失，从而加速皮肤衰老过程，两者通常协同作用，

共同破坏皮肤结构的完整性［31-32］。因此，进一步对

MMP-1、MMP-3基因的表达进行了研究，探究 TFE

延缓细胞衰老是否与抑制其表达相关。如图 7 所

示，在试验质量浓度范围内，HFF 细胞生长状态稳

图 7　TFE对 HFF细胞活力、MMP-1和 MMP-3基因的 mRNA 相对表达量的影响

Fig. 7　Effects of TFE on the viability and the the mRNA relative expression of MMP-1 and MMP-3 genes of HFF cells
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定 ；经 H2O2 诱导后 ，HFF 细胞中 MMP-1 基因的

mRNA 相对表达量极显著上升（P<0.01），MMP-3

基 因 的 mRNA 相 对 表 达 量 极 其 显 著 上 升

（P<0.001）。在加入高质量浓度（500 µg/mL）TFE

后，与模型组相比，MMP-1、MMP-3 基因的 mRNA

相对表达量显著下降，分别下降了 35.73%（P<0.01）

和 23.87%（P<0.05）。结果表明，TFE 能够有效抑制

H2O2诱导的 HFF 细胞中 MMP-1、MMP-3 基因的表

达，从而对预防真皮层中胶原蛋白的降解和流失造

成的皮肤衰老发挥积极作用。相关研究表明，

TFE［33］和石榴提取物［34］中的儿茶素类化合物对 UV

诱导的人成纤维细胞中 MMP-1基因的表达具有显

著的抑制作用，且山茶花提取物中的 EGCG 和

GCG 的抑制效果尤为突出。作为 TFE的主要活性

成分，EGCG 和 GCG 是有效预防胶原蛋白降解和

流失的重要物质，但其作用机制仍需进一步研究。

成纤维细胞是皮肤真皮层中的主要细胞，负

责合成前胶原蛋白并转化为胶原蛋白，而胶原蛋

白是维持皮肤弹性和张力的重要成分［35］。除了

MMP-1、MMP-3 能引起胶原蛋白降解外，PC-1 合

成的减少也是影响细胞衰老的重要原因之一［36-37］，

因此进一步研究了 TFE 对 PC-1 基因表达的影响。

如图 8 所示，与空白组相比，H2O2 诱导后的 HDFa

细胞中 PC-1 基因的 mRNA 相对表达量极其显著

下降（P<0.001），表明造模成功。与模型组相比，加

入中、高质量浓度（250、500 µg/mL）TFE后，极其显

著 上 调 了 PC-1 基 因 的 mRNA 相 对 表 达 量

（P<0.001），中质量浓度组增加了 21.25%，且随着

TFE 质量浓度的升高，PC-1 基因的 mRNA 相对表

达量持续上升。结果表明，TFE 可有效上调 H2O2

诱导的 HDFa 细胞中 PC-1 基因的表达，具有促进

PC-1的合成和延缓皮肤衰老的潜力。相关研究发

现［38］，富含多酚和黄酮的龙葵提取物虽可显著抑

制 H2O2刺激的成纤维细胞的 MMP-1、MMP-3基因

的表达 ，却不能上调 PC-1 基因的表达。 Bravo

等［39］对西番莲提取物的抗衰老活性进行了研究，

发现其原花青素和黄酮类成分可通过促进 PC-1分

泌来减轻成纤维细胞衰老。

3　结论

综上所述，云南 TFE 富含黄酮、茶多酚等物

质 ，其中茶多酚以酯型儿茶素类化合物为主。

TFE 具有较强的 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力，

显 著 抑 制 HaCaT 细 胞 中 ROS 的 生 成 和 IL-6、

TNF-α基因的表达，并上调 Nrf2、HO-1 基因的表

达。在人成纤维细胞中，TFE 有效抑制了 D-gal诱

导的 SA- β -gal 阳性细胞的产生 ，下调 MMP-1、

MMP-3 基因的表达，并上调 PC-1 基因的表达。

TFE 通过发挥抗氧化、抗炎活性，减缓紫外线对皮

肤表皮层主要细胞的损伤，并通过阻止胶原降解

和促进 PC-1 的合成，对真皮层中主要细胞的衰老

起到延缓作用。基于这些活性，TFE 在抗衰老产

品中具有潜在的应用价值，特别是在缓解氧化应

激和炎症反应、维持皮肤屏障功能，以及促进真皮

层结构完整性方面。此外，TFE 作为一种天然来

源的功能性成分，未来可应用于抗氧化补充剂或

美容食品中。
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