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摘　要：茶多酚是茶树体内一类具有酚羟基结构的多元酚类混合物的总称，是茶叶主要功能成分，在绿茶中含量相

对较高。茶多酚生物活性研究广受关注，在功能食品、药物研发、保鲜防腐等领域具备广阔应用前景。茶多酚具

有抗氧化、抗癌、降血脂、调节血糖、抑菌、抗辐射等多种生物活性，其作用机制主要涉及调控蛋白激酶 B
（Protein kinase B，AKT）、核因子 κB（Nuclear factor-kappa B，NF-κB）、表皮生长因子受体（Epithelial growth
factor receptor，EGFR）、腺苷酸活化蛋白激酶（Adenylate activated protein kinase，AMPK）等信号通路及相关蛋

白。通过分析近年来相关研究文献，对茶多酚物质特性、生物活性及作用机制、应用领域等进行综述，以期为含

茶多酚功能食品、天然药物等产品开发提供借鉴。
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Research Progress on Bioactivity and Mechanism of Tea Polyphenols
CHEN Zhiyun，LI Jie，FENG Yu，REN Taiyu，CAI Yiming，LI Junling，YI Hongyan，JIANG Shuangfeng*

（Xinyang Academy of Agricultural Sciences, Xinyang 464000, China）

Abstract：Tea polyphenols are a class of polyphenolic mixtures with phenolic hydroxyl structure in tea plants, which are the
main functional  component  of  tea,  and the content  is  relatively high in  green tea.  Tea polyphenol  bioactivity  research gains
popularity, in the functional food, drug development, preservation and preservation of preservatives and other areas with broad
application prospects.  Tea polyphenols  have a  variety of  biological  activities  such as  antioxidant,  anticancer,  hypolipidemic,
blood sugar regulation,  antibacterial,  anti-radiation and so on.  Their  mechanism of action mainly includes regulating protein
kinase B (AKT), nuclear factor-kappa B (NF-κB), epithelial growth factor receptor (EGFR), adenylate activated protein kinase
(AMPK) and other signalling pathways and related proteins. By analyzing the relevant research literature in recent years, we
review the material properties, biological activities, mechanisms and applications of tea polyphenols, with a view to providing
reference for the development of tea polyphenol-containing functional foods and natural medicines.

Key  words： tea  polyphenols； chemical  composition； biological  activity；mechanism  of  action； antioxidant； anticancer；

regulation of metabolic syndrome；anti-radiation

作为茶树原产地，我国每年茶叶产量与出口量

居世界各国之首，2022年茶叶年出口量为 38.94万

吨，其中绿茶出口量为 31.39万吨，为六大茶类之

最。近年来统计数据显示，绿茶年出口量及出口额远

超其它五大茶类之和[1−2]。绿茶富含多种有益人体健

康的功能成分，如：茶多酚、氨基酸、咖啡碱、茶多糖

等。其中，茶多酚是绿茶中含量最多的一类活性物

质，不仅参与绿茶品质形成，还具备多种生物活性，如

抗氧化[3]、抗炎症[4]、抗肿瘤[5]、降血脂、降血糖[6] 以

及抗病毒[7] 等，是茶叶功能成分研究领域的热点。

如今全世界已有超过 360多种的含茶多酚类保

健食品获得相关批准文号，它们多以胶囊、片剂、茶
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等形式呈现[8]。我国茶多酚、茶氨酸、茶黄素等功能

成分通常作为原料，用于功能食品、日化产品等加

工。目前，我国的茶多酚终端产品仍存在品类单一、

产品附加值不高等问题[9]，尤其是在茶多酚功能化利

用研发方面，与欧美日发达国家相比仍存在一定差

距。因此，本文综述了茶多酚生物活性研究进展，旨

在为我国茶多酚类产品研发及功能化应用提供借

鉴。茶多酚类主要产品研发如图 1所示。
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图 1    茶多酚主要产品研发
Fig.1    Research and development of main products of tea

polyphenols
  

1　茶多酚的组成与理化性质 

1.1　茶多酚化学成分组成

茶多酚占茶叶干物质总量的 18%~36%，是构成

茶汤滋味的主要组分，目前已从茶多酚类物质中分离

出多种化学成分，主要包括：儿茶素类化合物；黄酮类

化合物；花青素、花白素类化合物；酚酸和缩酚酸类

化合物等四大类[10]。其中儿茶素类物质占茶多酚总

量的 70%以上，最常见的为：表没食子儿茶素没食子

酸酯（Epi-gallocatechin-3-gallate，L-EGCG）、表没食

子儿茶素（Epi-gallocatechin，L-EGC）、表儿茶素没食

子酸酯（Epi-catechin-3-gallate，L-ECG）、表儿茶素

（Epi-catechin，L-EC）等 4种[10]，其化学结构式如图 2
所示。茶叶中儿茶素种类除了常见的表型儿茶素外，

还有许多含量很少的反式儿茶素类化合物。此外，茶

多酚及其衍生物还包括众多由 4-羰基-3羟基碳环为

特征的苷类物质[11]。茶多酚主要化学成分组成如

表 1所示。
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图 2    四种主要儿茶素类化合物分子结构式
Fig.2    Molecular structure formula of four main catechins

  

1.2　茶多酚的理化性质

儿茶素类物质为白色固体，易溶于热水，黄酮类
 

表 1    茶多酚主要化学成分组成

Table 1    Main chemical composition of tea polyphenols

类别 化合物 分子式 参考文献 类别 化合物 分子式 参考文献

儿茶素类

表没食子儿茶素-3-没食子酸酯 C22H18O11

[12−13]

异牡荆素-2-O-鼠李糖苷 C27H30O14

没食子儿茶素没食子酸酯 C22H18O11 山奈酚-3-O-葡萄糖苷 C21H20O11

表儿茶素-3-没食子酸酯 C22H18O10 山奈酚-3-O-半乳糖苷 C21H20O11

儿茶素 C15H14O6 山奈酚-3-O-阿拉伯糖苷 C20H18O10

表儿茶素 C15H14O6 芹菜素-7-O-新橙皮苷 C27H30O14

儿茶素没食子酸酯 C22H18O10 杨梅素-3-O-芸香糖苷 C27H30O17

表没食子儿茶素 C15H14O7 异鼠李素-7-O-葡萄糖苷 C22H22O12

没食子儿茶素 C15H14O7 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 C22H22O12

黄酮、黄酮苷类

山奈素 C15H10O6

[12−15]

花青素、花白素类

飞燕草素-3-O-葡萄糖苷 C21H21ClO12

[10]

槲皮素 C15H10O7 飞燕草花青素 C15H11O7

杨梅素 C15H10O8 芙蓉花青素 C15H11O6

山奈酚 C15H10O6 翘摇紫苷元 C15H11O7

芦丁 C27H30O16 芙蓉花白素 C15H14O7

原花青素 B2 C30H26O12 飞燕草花白素 C15H14O8

槲皮素-3-O-葡萄糖苷 C21H20O12 飞燕草素-3-（6-对香豆酰基半乳糖苷） C30H27O14

槲皮素-3-O-半乳糖苷 C21H20O12

酚酸、缩酚酸类

没食子酸 C7H6O5

[12]

槲皮素-3-O-鼠李糖苷 C21H20O11 绿原酸 C16H18O9

槲皮素-3-O-葡萄糖苷-7-O-鼠李糖苷C27H30O16 对香豆酸 C9H8O3

槲皮素-5-O-β-D-葡萄糖苷 C21H20O12 咖啡酸 C9H8O4

木犀草素-6-C-葡萄糖苷 C21H20O11 对香豆-3-鸡纳酸 C15H18O8

木犀草素-8-C-阿拉伯糖苷 C21H20O11 异绿原酸 C25H24O12

杨梅素-3-O-葡萄糖苷 C21H20O13 间双没食子酸 C14H10O9

杨梅素-3-O-半乳糖苷 C21H20O13 异阿魏酸 C10H10O4

柚皮素-7-O-芸香糖苷 C27H32O14 对香豆酰奎宁酸 C16H18O8
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物质为亮黄色结晶，易溶于有机溶剂，但这两类物质

均难溶于苯、氯仿等有机溶剂，儿茶素易与金属阳离

子发生络合反应，黄酮苷类物质易发生水解反应形成

黄酮或黄酮醇[10]。相比儿茶素和黄酮类物质，花青素

类物质在紫光下呈暗棕色，花白素类物质则为无色，

酚酸、缩酚酸类物质多为白色结晶，这几类物质水溶

解性均较强[10]。茶多酚含有多个羟基，氧化性较强，

在多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物

酶（Peroxidase，POD）等作用下，茶多酚易发生氧化、

聚合反应，最终形成茶黄素、茶红素等物质[16]。 

2　茶多酚的生物活性
茶多酚生物活性包括：抗氧化、抗癌、降血脂、

调节血糖、抑菌、抗辐射等，茶多酚主要生物活性作

用机制相关信号通路如图 3所示。 

2.1　茶多酚抗氧化活性及作用机制

作为茶叶中提取的一类天然抗氧化活性物质，

生物学研究表明，茶多酚可以通过调节多种酶蛋白及

信号通路中靶蛋白的表达，提高细胞的抗氧化能力，

并且在预防氧化损伤、皮肤衰老与皱纹产生方面作

用显著[17−18]。

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、

谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH-
Px）、c-Jun氨基末端激酶（c-Jun N-terminal  kinase，
JNK）是调控细胞抗氧化机制起主要作用的酶蛋白。

Yin等[19] 通过茶多酚体内抗氧化实验表明，茶多酚

可通过上调 SOD、GSH-Px、核转录因子 2（Nuclear
factor erythroid 2-related factor2，Nrf2）等蛋白表达，

同时下调肿瘤坏死因子 α（Tumor necrosis factor-α，
TNF-α）、肌酸激酶同工酶等酶蛋白表达，进而增强鸡

心肌细胞的抗氧化能力，以缓解氧化应激造成的损

伤。Yu等[20] 通过体内外实验证明 ECG可通过促

进 Nrf2核转移、血红素加氧酶 1（Heme oxygenase-
1，HO-1）蛋白表达，抑制 NF-κB通路中 P65磷酸化，

从而增强 SOD活性。在奶牛乳腺细胞中，茶多酚可

通过降低丙二醛（Malondialdehyde，MDA）、活性氧

（Reactive oxygen species，ROS）积累来增加抗氧化

能力，这可能与茶多酚下调 P38、JNK等相关蛋白磷

酸化水平有关[21]。

Nrf2、信号传导及转录激活因子（Signal transdu-
cers and activators of transcription，STAT）、EGFR 等
信号通路及其下游靶蛋白参与细胞内抗氧化机制的

调控。Huang等[22] 通过对冠心病模型小鼠研究表

明，EGCG可激活冠心病小鼠体内 Nrf2/HO-1抗氧

化信号通路，显著提高心肌组织中 SOD活性，降低

ROS活性，减轻冠心病小鼠动脉粥样硬化氧化应激

造成的损伤。研究表明，EGFR信号通路对衰老皮肤

的改善作用可能是通过其抗氧化途径进行的 [23]。

Chen等[24] 研究发现在氧化衰老模型小鼠皮肤组织

中 EGFR信号通路中非受体型酪氨酸蛋白激酶

（Janus Kinase，JAK）、STAT靶蛋白表达下调，通过

20 mg/kg EGCG处理 8周后，发现小鼠皮肤组织中

EGFR/JAK/STAT信号通路被显著激活，且衰老皮肤

状况得到显著改善。 

2.2　茶多酚抗癌活性及作用机制

癌症是继心血管疾病之后的全球第二大致死病

因。随着植物活性成分不断开发，茶多酚对癌细胞增

殖、迁移的抑制作用越来越受到研究人员的重视。

茶多酚主要从调控细胞周期[25]、细胞信号转导[26]、血

管生成[27] 等方面抑制肿瘤细胞生长并诱导其凋亡。

近年来研究表明，茶多酚可有效降低乳腺癌、肝癌、

皮肤癌、口腔癌等的发病风险[28]。

细胞周期调控异常与细胞正常凋亡受到抑制是

导致恶性肿瘤发生的常见现象。Li等[25] 通过 5 mg/
mL茶多酚饲喂乳腺肿瘤模型小鼠 27周后，发现小

鼠乳腺肿瘤细胞周期处于 G1期状态，且乳腺肿瘤较

对照组变小，这可能与茶多酚通过下调小鼠体内细胞

周期蛋白、细胞周期蛋白依赖性激酶等蛋白表达有

关。流行病学调查显示，每天茶多酚的摄入量与女性

乳腺癌发生的风险呈负相关[29]，每天喝不少于 5杯绿

茶的乳腺癌患者乳腺癌复发率为 16.7%，而每天喝低
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图 3    茶多酚生物活性主要作用机制相关信号通路图

Fig.3    Signal pathways related to the main mechanisms of biological activity of tea polyphenols
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于 4杯绿茶乳腺癌患者其复发率为 24.3%，表明茶多

酚摄入量越多则乳腺癌复发率则越低[30]。细胞凋亡

蛋白酶（Caspase）作为细胞凋亡直接效应蛋白，通过

引起细胞内结构蛋白和功能蛋白的降解诱导细胞凋

亡，该信号通路可由促凋亡基因 Bax（Bcl-2 Assacia-
ted X protein，Bax）调控[31]。大量研究结果表明，茶

多酚可使 Bax、Caspase9、Caspase3等蛋白表达水平

上调，并让 B淋巴细胞瘤-2基因（B-cell lymphoma-
2，Bcl2）等蛋白表达水平受到抑制，进而促进肿瘤细

胞凋亡 [32−34]。Bae等 [35] 通过用 5 μmol/L EGCG处

理多发性骨髓瘤细胞 96 h，Caspase3信号通路被激

活促使多发性骨髓瘤细胞凋亡。茶多酚的另一种化

合物山奈酚对肿瘤细胞的抑制同样通过激活

Caspase3信号通路进行，研究表明山奈酚可通过上

调 Caspase3蛋白表达，降低肿瘤细胞核转录因子

p53、Bcl2 等基因表达进而抑制肿瘤生长[36]。

肿瘤的生长与新血管的形成密不可分，在缺乏

新血管形成的环境中，肿瘤细胞便会凋亡或坏死[27]。

血管内皮生长因子 （Vascular  endothelial  growth
factor，VEGF）在肿瘤细胞中过表达且特异性促进肿

瘤细胞的增殖与迁移，诱导肿瘤血管生成。研究表

明 EGCG抑制 VEGF及其受体在细胞中的表达，进

而抑制肿瘤生长和血管形成，这一方面可能与趋化因

子配体中巨噬细胞的迁移和分化受到 EGCG的限

制，另一方面可能与磷脂酰肌醇 3激酶（Phosphoino-
sitide-3-Kinase，PI3K）/AKT信号通路受到抑制，使

VEGF蛋白表达降低有关[37−38]。EGFR是调控肿瘤

发生的重要细胞因子之一，肿瘤细胞的侵袭、转移、

侵润、增殖等均与 EGFR及其磷酸化蛋白的过表达

有关[39]。近年来研究表明，EGFR信号通路中：雷帕

霉素靶蛋白（Mammalian target of rapamycin，mTOR）、
STAT3、丝裂原活化蛋白激酶激酶（Mitogen-activa-
ted protein kinase kinase，MEK）、细胞外调节蛋白激

酶（Extracellular regulated protein，ERK）等靶蛋白磷

酸化水平均可被 EGCG显著下调，进而抑制肿瘤细

胞的增殖与侵袭[40−41]。

高尔基膜蛋白 1（Golgi  membrane  protein  1，
GOLM1）是控制肿瘤发生的主要靶点之一，在肿瘤

细胞中过表达，增强肿瘤细胞的增殖和侵袭能力。

Xie等[42] 通过研究证明，EGCG能增强对人乳腺癌

细胞迁移的抑制能力，这可能与 GOLM1上游 AKT/
糖原合成-3-激酶（Glycogen synthase kinase-3，GSK3β）
信号通路被 EGCG抑制进而下调 GOLM1在肿瘤细

胞内表达有关。细胞外基质重塑是肿瘤细胞增殖与

侵袭的必要步骤，基质金属蛋白酶（Matrix metallo-
proteinase，MMPs）在该过程中参与细胞外基质重塑

过程[43]。研究表明，当用 50 μmol/L EGCG每日腹腔

注射，连续 3周，可显著抑制肿瘤小鼠体内 MMP9蛋

白及其 mRNA表达水平[44]，Bretaudeau等[45] 通过体

外实验表明人舌鳞状细胞癌细胞内 MMP1、MMP2

等蛋白表达水平受 EGCG显著抑制。 

2.3　茶多酚调节代谢综合症活性及作用机制

代谢综合症是由体内代谢紊乱引起的，可导致

多种不良健康后果，主要表现为：高血压、血脂异常、

胰岛素抵抗、肥胖等[46]。大量研究表明，多酚类物质

可通过降低血压、改善糖脂代谢、降低肥胖，从而预

防和改善代谢综合症[47−50]。通过对茶叶提取物没食

子酸、黄烷醇类等进行实验，表明以多酚类为主的茶

叶提取物能有效预防高糖高脂诱导的代谢紊乱大鼠

高血压发生，这可能与多酚上调小鼠动脉组织中抗氧

化酶表达，进而使体内促炎、促氧化标记物表达降低

有关[51]。

胰岛素抵抗作为公认的代谢综合症致病因素，

其致病机理源于胰岛素抵抗会导致糖脂代谢紊乱以

及进一步造成的氧化应激损伤和炎症反应[52]。在经

过茶多酚饲喂的胰岛素抵抗大鼠模型体内 α-葡萄糖

苷酶活性显著被抑制，血糖含量显著下降，脂质积

累量降低，葡萄糖转运蛋白-4表达及易位增加，有效

增加葡萄糖摄取能力 [53−54]。夏燕平等 [47] 通过用

800 mg/kg茶多酚对代谢综合症模型大鼠灌胃 16周

后发现，大鼠体内游离脂肪酸、胆固醇、甘油三酯水

平下降，且胰岛素抵抗现象得以改善。王晓芹等[55]

通过对胰岛素抵抗大鼠饲喂茶多酚 8周发现，大鼠

肝组织形态恢复至正常水平，血液中抗氧化指标

SOD、谷胱甘肽（Glutathione，GSH）含量升高，血脂

指标因子含量明显下降，炎症因子：白细胞介素 6
（Interleukin-6，IL-6）、白细胞介素 1β（Interleukin-1β，
IL-1β）、TNF-α 含量下降，血脂水平降低，炎症反应

减轻，胰岛素抵抗现象明显改善，该机制可能与茶多

酚对肝脏细胞转化生长因子 β（Transforming growth
factor-beta，TGF-β）/Smad信号通路激活有关。同时，

用 100 mg/kg EGCG饲喂胰岛素代谢紊乱的大鼠模

型 10周后，在修复受损胰岛 β 细胞、促进胰岛素分

泌、降低血糖等方面可达到与二甲双胍相似效果[56]。

另外，Wen等[57] 通过基因组学、代谢组学对茶

多酚在肝功能保护方面研究发现，茶多酚对高脂血症

所引起代谢功能紊乱的改善作用同样显著，可显著降

低血清胆固醇、甘油三酯和甘油磷酸酯在肝脏的积

累。Li等[58] 通过实验也证明茶多酚可显著降低小鼠

体重、脂肪组织质量、血清甘油三酯和胆固醇水平，

并且通过降低炎症因子表达水平改善脂肪堆积、肝

损伤、葡萄糖耐受不良和内毒素血症等症状，进而保

护高脂诱导的肥胖小鼠肝功能免受代谢紊乱造成的

损伤。研究表明，通过 100 mg/kg EGCG处理，可显

著减轻瘦素受体敲除的肥胖大鼠体重，这可能是

EGCG通过激活 AMPK信号通路，降低血清中甘油

三酯、甘油二酯和胆固醇水平，并显著改善葡萄糖耐

受不良等途径完成的[59]。 

2.4　茶多酚抑菌活性及作用机制

茶多酚对自然界中多种革兰氏阴性和阳性菌均
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具有良好的抑制能力[60−62]，在食品防腐保鲜、医疗卫

生领域应用广泛。茶多酚的抑菌活性主要体现在：破

坏微生物细胞膜通透性、破坏微生物酶活性、抑制

微生物遗传物质合成、抑制微生物 ATP合成等四方

面[63]。近年来，多项研究表明茶多酚对金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌、铜绿假单胞菌、白色念珠菌等微

生物抑制作用显著[60,62]。

在茶多酚的主要抑菌机制中，破坏细菌细胞膜

通透性，促使膜内物质外流，是茶多酚最主要的抑菌

途径。Wang等[64] 通过茶多酚微乳液对铜绿假单胞

杆菌和白色念珠菌抑菌活性研究表明，茶多酚可增加

细菌细胞膜通透性，导致细胞内电解质、蛋白质和核

酸外流，加速细胞死亡。同样，在大肠杆菌体内，超

过 50 mg/L的茶多酚处理会破坏其细胞膜完整性，

导致细胞内蛋白质泄漏，促使大肠杆菌裂解死亡[65]。

同时，茶多酚可通过抑制细菌体内关键酶蛋白

的合成，起到抑制细菌增殖与生长的作用。非核糖体

肽合成酶是控制赭曲霉素合成的关键基因，茶多酚可

通过抑制非核糖体肽合成酶的表达及赭曲霉素菌株

的生长，进而使黑茶贮藏风险系数降低[66]。Gao等[67]

通过代谢组学和蛋白组学途径对 EGCG抗猪链球菌

研究表明，病菌经 EGCG处理后许多参与 DNA复

制、细胞壁和细胞膜合成以及毒力的差异表达相关

蛋白下调。此外，通过抑制细菌体内能量合成也是茶

多酚主要抑菌机制之一。研究表明：在经过 2 g/L的

茶多酚溶液处理之后，金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞

菌磷代谢水平受到严重抑制，进而通过抑制 ATP的

合成，使细菌失去生长所需的能量来源，加速细菌细

胞凋亡[68]。近期研究表明，低浓度的茶多酚对益生菌

的生长增殖具有促进作用，这对茶多酚在益生菌产品

及食品安全领域研究具有积极意义[69]。 

2.5　茶多酚抗辐射活性及作用机制

作为人体免疫的第一道防线，皮肤直接与外部

环境接触。外部应激如：生物类、物理类、化学类因

素等均会在不同程度上造成皮肤损伤。在诸多的外

部因素中，辐射损伤更为常见，主要包括紫外辐射与

电离辐射。茶多酚的抗辐射活性主要体现在：可减少

辐射诱导的 DNA损伤和凋亡；清除体内 ROS并增

强内源性细胞抗氧化系统。

紫外辐射可造成皮肤光老化，不仅会导致角质

层细胞氧化应激，严重的还会造成皮肤细胞损伤及凋

亡。紫外辐射造成的皮肤光老化主要表现为，细胞周

期停滞不前，大量细胞集中在 G1期，Jia等[70] 使用

25 μg/mL EGCG对受紫外辐射的人皮肤成纤维细胞

细胞周期研究表明，EGCG可显著缓解 G1期细胞增

加，进而延缓因紫外辐射诱导的皮肤成纤维细胞衰

老。一项研究表明，连续一周向辐射模型小鼠注射

60 mg/kg 花青素后，小鼠衰老细胞内 G0/G1期细胞

比例下降，G2/M期、S期细胞比例显著增加[71]。李

彤等[72] 通过 5% EGCG混合基质处理紫外诱导损伤

大鼠模型，发现 EGCG可通过抑制皮肤脂质过氧化

并下调皮肤组织中凋亡蛋白含量抑制皮肤细胞凋亡，

进而保护皮肤组织免受紫外辐射损伤。另外一项研

究也表明，50 μmol/L原花青素处理紫外辐射皮肤细

胞后，细胞内 SOD、GSH-Px活性增强，有效抑制脂

质过氧化，对紫外辐射诱导的皮肤细胞损伤具有良好

的保护作用[73]。

电离辐射作用在人体不仅会导致皮肤衰老，还

会带来许多疾病，对人体健康存在潜在威胁。研究表

明在电离辐射小鼠模型中，小鼠的细胞活力显著下

降，经茶多酚处理后细胞活力、肝细胞增殖能力呈剂

量依赖性上升，相关凋亡蛋白表达受到抑制，进而保

护机体免受电离辐射损伤[74]。细胞信号转导可通过

调控 ROS及相关抗氧化酶蛋白活性，从而对受电离

辐射损伤的细胞组织起到保护作用。Xie等[75] 通过

使用 2 μmol/L EGCG对电离辐射诱导的小鼠肠道损

伤模型研究表明，EGCG可通过激活 Nrf2信号通路

及其下游抗氧化蛋白，清除小鼠体内 ROS进而减少

辐射诱导的 DNA 损伤和细胞凋亡，起到保护肠道作

用。另外，Han等[76] 研究结果表明，茶多酚类化合物

的另一类单质茶黄素，同样通过激活 Nrf2及其下游

靶蛋白，降低 ROS水平，进而改善电离辐射诱导的

损伤。 

2.6　茶多酚的其他生物活性

除以上生物活性功能之外，茶多酚还具备多种

其他功效。在抗病毒方面，茶多酚一方面可破坏病毒

包膜的完整性，同时抑制病毒神经氨酸酶（Neura-
minidase，NA）活性，进而阻断病毒对宿主细胞的吸

附，导致病毒细胞穿透能力丧失[77]；另一方面，可通过

与宿主细胞神经氨酸酶结合，进一步抑制病毒在宿主

细胞的释放，从而抑制病毒的复制与扩散[78]。

此外，在细胞组织损伤保护方面茶多酚也发挥

重要作用，连续用 25 mg/kg EGCG注射 HBV诱导

的肝损伤模型小鼠 6周后，小鼠体内肝细胞和巨噬

细胞自噬功能被激活，进而改善肝损伤和纤维化[79]。

而在糖尿病诱导的心肌组织损伤模型中，EGCG通

过调节 AMPK/mTOR信号通路激活细胞自噬，减轻

心肌细胞纤维化，使心肌功能障碍、心肌肥厚和损伤

等症状得以改善[80−81]。研究表明，10 μmol/L EGCG
处理氧化损伤模型人血管内皮细胞 24 h后，细胞内

PI3K/AKT信号通路下调，mTOR磷酸化水平受到抑

制，进而介导细胞自噬，增强抵抗氧化损伤能力[82]。

另外，EGCG在行为保护方面作用同样显著。

用 50 mg/kg EGCG对产后抑郁症小鼠模型腹腔注

射 10 d后，小鼠体内海马信号蛋白表达下调，GSK3β
磷酸化水平上调，小鼠焦虑和抑郁行为得到缓解[83]，

表明茶多酚具有一定的神经保护功能。一项对阿尔

茨海默症（Alzheimers disease，AD）大鼠模型研究也

表明，通过 250 mg/kg EGCG对 AD大鼠进行灌胃

7周后，大鼠海马 Tua蛋白（Microtubule associated
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protein tau）磷酸化被抑制，β 淀粉样蛋白表达下调，

乙酰胆碱酯含量提高，进而改善 AD大鼠抗氧化系

统和学习记忆功能[84]。 

3　总结与展望
茶多酚作为茶树体内次级代谢产物，包含多种

单体化合物且具备多羟基结构，因此具有多种生物活

性。第一，茶多酚通过增强体内抗氧化酶活性与阴离

子自由基含量，起到抗氧化功能。第二，茶多酚通过

调控细胞周期蛋白、细胞信号转导、肿瘤血管生成

及 MMPS、Caspase蛋白酶表达等途径抑制癌细胞

的侵袭并促使其凋亡，起到抗肿瘤功能。第三，茶多

酚通过改善胰岛素抵抗改善体内糖脂代谢紊乱，并通

过 AMPK信号通路显著降低胆固醇、甘油三酯、磷

酸甘油酯等含量，减少脂肪在体内的积累。第四，茶

多酚通过破坏微生物膜结构、微生物酶活性，抑制微

生物 DNA、RNA复制，并调控能量代谢，起到抑菌

作用。第五，茶多酚通过调控细胞周期、凋亡蛋白表

达以及 Nrf2信号通路，清除体内 ROS并减少 DNA
损伤与细胞凋亡，起到抗辐射功能。而茶多酚的生物

活性机制主要涉及到的信号通路包括：EGFR、PI3K/
AKT/mTOR、AMPK、NF-κB、Nrf2等。

当前对茶多酚的研究主要集中在儿茶素类化合

物方面，对黄酮类、酚酸类等其他茶多酚类物质的研

究较为薄弱，为了更加全面了解茶多酚的生物活性，

应加强茶多酚类物质中其他单体物质的功效研究。

此外，茶多酚类物质多个羟基具有不稳定性，在进入

细胞体内前易被氧化，如何使茶多酚被氧化前进入靶

器官、靶细胞内发挥其最大功效也将成为今后的研

究热点之一。另外，在研究茶多酚的某一目标信号通

路作用机制的同时，要做到系统性、全面性，以防止

茶多酚破坏靶细胞、靶器官以外的细胞与器官组织，

从而使茶多酚生物活性达到最大化利用。本文通过

综述近年来茶多酚类物质生物活性研究进展，总结

了茶多酚主要功能及作用机制，以期为茶多酚类功能

食品、日化产品、新型保鲜材料等产品开发提供一些

借鉴。
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