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红毛丹提取物老鹳草素对TGF-β1诱导的人肾小管上

皮细胞上皮-间质转化的改善作用

常秀亭1,2，陈彩炼2，罗小菊1,2，寇力丹1，程燕3*

（1.海南省检验检测研究院食品检验检测中心，国家市场监管重点实验室（热带果蔬质量与安全），海南

海口 570314）（2.海南大学药学院，海南海口 570228）（3.重庆市万州食品药品检验所，重庆 404000）

摘要：探讨红毛丹果皮中提取的老鹳草素（Geraniin，GER）对TGF-β1诱导的人肾小管上皮（HK-2）细胞上皮-

间质转化（Epithelial mesenchymal transition,EMT）的改善作用。从红毛丹果皮中提取并纯化 GER，采用 CCK-8 细

胞毒性实验检测不同浓度的 GER 对细胞活力的影响，筛选出最佳使用浓度。实验将 HK-2 细胞分为五组，分别为

对照组、TGF-β1 诱导组（10 ng/mL TGF-β1）、TGF-β1+GER 组（5、10、20 μg/mL）。蛋白质印迹（Western blot）和

细胞免疫荧光检测细胞上皮间质转化的关键因子 α- 平滑肌肌动蛋白（α-SMA）、E- 钙黏蛋白（E-cadherin）、波形蛋

白（Vimentin）的表达水平。检测细胞内活性氧（ROS）、线粒体膜电位（MMP）以及细胞三磷酸腺苷（Adenosine 

triphosphate,ATP）的含量变化，评估 GER 对线粒体功能损伤程度的影响。与模型组相比，GER 高剂量组 E-cadherin

的蛋白水平极显著增加 128.36%（P<0.01），Vimentin 蛋白水平极显著降低 47.78%（P<0.01）。免疫荧光结果显示

GER 可降低 α-SMA 的蛋白水平，清除 TGF-β1 诱导的 HK-2 细胞产生的过量的 ROS，明显改善了 MMP 的降低并使

ATP 含量显著增加 24.01%（P<0.05）。综上所述，研究发现 GER 可能通过改善线粒体功能障碍和降低氧化应激水平

进而抑制了 TGF-β1 诱导的 HK-2 细胞发生 EMT。
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植物来源的多酚和多酚代谢物一直被公认为具

有显著的抗氧化作用，已被证实可以有效抑制多种

氧化应激通路，其不良反应相对较少 [1-3] 。红毛丹

（Nephelium lappaceum L.）是一种非常独特的热带

水果 [4] ，其果皮提取物中含有多种多酚化合物。其

中老鹳草素（Geraniin, GER）含量最高 [5] 。已有研

究报道，GER 具有广泛的生物活性物质，包括抗氧

化、抗病毒、抗菌、增强葡萄糖摄取、免疫调节、

抗高血糖、抗高血压和保护心血管等 [6-8] 。研究发现

GER 可以通过抑制转化生长因子 TGF-β1 介导的上

皮 -间充质转化（Epithelial Mesenchymal Transition, 
EMT）来抑制卵巢癌、口腔癌、前列腺癌等多种癌

细胞的迁移和侵袭 [8,9-11] 。在大鼠角叉菜胶诱导的水

肿和关节炎模型中显示出抗炎特性。GER 体内外

均具有高抗氧化活性，可增强细胞对氧化应激的耐

受能力从而发挥保护细胞的作用 [1,12,13] 。然而，针对

GER 的抗氧化活性对肾脏氧化应激损伤保护效应的

研究仍未有报道，有待对其深入研究。

越来越多的研究揭示了肾小管上皮细胞在肾脏

纤维化中的重要意义 [14] 。在肾脏纤维化中肾小管间

质纤维化（Tubulointerstitial Fibrosis, TIF）是所有进

展性慢性肾脏疾病的共同病理过程和关键因素 [15] 。

TIF 中常出现肾小管 EMT，继之出现间质区的细

胞外基质大量沉积和肾小管萎缩形成间质纤维化病

损。因此 EMT 的过程是机体适应不良的结果，加

重肾纤维化病变。TGF-β1 是最重要的且参与肾间

质纤维化的各个环节也是 EMT 重要的诱导剂。干

预肾小管细胞参与的 EMT 过程被认为是治疗慢性

肾脏疾病的有效途径之一。本课题组前期研究发

现，TGF-β1 可诱导人肾小管上皮（HK-2）细胞发

生 EMT，并产生大量的活性氧（Reactive Oxygen 
Supecies, ROS）。而氧化应激是导致线粒体功能障碍

的重要因素之一。过度的氧化应激对线粒体膜透性

的损伤最为严重，ROS 的过度增加触发线粒体通透

性过渡孔的打开，导致线粒体膜电位（Mitochondrial 
Membrane Potential, MMP）的下降，抑制三磷酸腺

苷（Adenosine Triphosphate, ATP）的合成，并诱导

线粒体肿胀，造成线粒体功能障碍 [16] 。以往的研究

表明，线粒体的结构和功能受损可导致或加速肾纤

维化的进程。因此，通过改善线粒体功能以减轻氧

化应激，有望成为肾纤维化治疗的新策略。

本研究采用 TGF-β1 诱导 HK-2 细胞构建肾小

管发生 EMT 的模型，从红毛丹果皮中提取并纯化

GER，在细胞水平探讨 GER 抑制肾小管发生 EMT
转化的作用和抗氧化应激的能力对线粒体功能障碍

的影响，为 GER 用于干预肾脏纤维化疾病以及开

发为功能性食品提供理论基础。对红毛丹果皮活性

成分的深入研究将有利于对海南特色热带果蔬红毛

丹产业的开发和利用，对推进热带果蔬产业的高附

加值发展具有非常重要的意义。

Abstract: The effects of geraniin (GER), an ellagitannin extracted and purified from the rind of Nephelium lappaceum 

L., on ameliorating transforming growth factor-β1 (TGF-β1)-induced epithelial-mesenchymal transition (EMT) in human renal 

tubular epithelial (HK-2) cells were investigated. The CCK-8 cell viability assay was used to detect the effects of different 

concentrations of GER on cell viability, and the optimal concentration was determined. HK-2 cells were divided into five 

groups: control, TGF-β1 induction (10 ng/mL TGF-β1), and TGF-β1 induction+GER treatment (5, 10, and 20 μg/mL GER) 

groups. The expression levels of key EMT-related factors, such as α-smooth muscle actin (α-SMA), E-cadherin, and vimentin 

were detected using western blotting and immunofluorescence staining. The changes in the intracellular reactive oxygen 

species (ROS) levels, mitochondrial membrane potential (MMP), and adenosine triphosphate (ATP) content between different 

experimental groups were determined to evaluate the effects of GER on mitochondrial function. Compared with the model 

group, the high-dose GER group exhibited significantly increased E-cadherin levels (increased by 128.36%) (P<0.01) and 

significantly decreased vimentin levels (decreased by 47.78%) (P<0.01). Further, the immunofluorescence staining results 

revealed that GER reduced the protein level of α-SMA and eliminated the excessive ROS produced in TGF-β1-induced 

HK-2 cells. Furthermore, MMP reduction was considerably improved and the ATP level was significantly increased by 

24.01% (P<0.05). In conclusion, the study findings suggested that GER could inhibit TGF-β1-induced EMT in HK-2 cells by 

ameliorating mitochondrial dysfunction and reducing the oxidative stress levels. 

Key words: geraniin; epithelial-mesenchymal transition; mitochondrial dysfunction; oxidative stress
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1  材料与方法

1.1 仪器与试剂

LC-20AT 高效液相色谱分析仪，日本岛津公司；

色谱柱（XBridge C18，5 μm，4.6 nm×250 nm），美

国 waters 公司；IX73+DP80 荧光倒置显微镜，日本

奥利巴斯；Amersham Image Quant800 化学发光成

像仪，美国 Cytiva ；INC0153 三气细胞培养箱，德

国美墨尔特；VS-1300L-U 洁净工作台，苏州净化；

Bio-Rad 电 转 仪， 美 国 Bio-Rad 伯 乐；Centrifuge 
5804R 离心机，德国 Eppendorf 公司；SynergyH1 多

功能酶标仪，美国 BioTek。
DMEM/F-12（1:1）培养基，美国 Gibco 公司；

胎牛血清，新西兰 Newzerum ；Geraniin（CAS No: 
60976-49-0 纯度 99.84 g/100 g），上海甄准生物科技

有限公司；重组人 TGF-β1（CHO Cell Derived），美

国 PeproTech 公司；Mito-TEMPO，中国 MCE ；增

强型 CCK-8 试剂盒（CCK-8）、线粒体膜电位检测

试剂盒（TMRE）、ATP 检测试剂盒、HRP 标记山

羊抗兔（鼠）lg G，上海碧云天生物技术有限公司；

ROS 活性氧检测试剂盒，江苏凯基生物技术股份有

限公司；α-SMA、E-Cadherin、Vimentin、GAPDH
抗体，武汉赛维尔生物有限公司；DAPI 染色剂（即

用型）Servicebio 公司；封闭山羊血清 Solarbio 公司；

NC 转印膜，美国 Pall Life Sciences。

1.2 样品与细胞株

人肾小管上皮（HK-2）细胞，上海美湾生物科

技有限公司。

新鲜的红毛丹果实购于海南保亭农贸市场的

“保研 -7 号”，用蒸馏水洗净并在室温下风干约 3 h，
然后在 40 ℃的烘箱烘干 72 h，将干燥好的果皮打

成粉，备用。

1.3 方法

1.3.1 GER的提取与纯化 
称取 100 g 干燥的红毛丹果皮粉末，按照 1:10

的液料比加入 φ=95% 乙醇，充分混匀后超声提取

10 min，于 8 000 r/min 离心 5 min，收集上清液，

得红毛丹果皮的乙醇提取液。提取液经减压浓缩和

冷冻干燥后，制成富含 GER 的乙醇提取物 [17-19] 。

称取乙醇提取物 20 g，加入蒸馏水 40 mL，充

分混匀，加载到硅胶填充柱上，定量分批接收洗脱

流分，合并含有 GER 的洗脱流分，减压浓缩和冷

冻干燥后，得富含 GER 的纯化物，并使用 HPLC
确认其纯度。

液 相 条 件： 流 动 相：0.05% 磷 酸 水 - 乙 腈

（83:17）；检测波长：280 nm ；进样量：10 μL ；流量：

1.0 mL/min ；柱温：35 ℃。

1.3.2 CCK-8检测细胞毒性检测 
生长状态良好的 HK-2 细胞以每孔 2×103 个的

密度接种于 96 孔板，每组 3 个复孔。GER 处理组

加入不同 GER质量浓度梯度（0、0.5、1、5、10、
20、50、100 μg/mL）的培养基处理 24 h 和 48 h 后

弃去原培养基，每孔加入含 10% CCK-8 试剂的不

含血清的培养基，无细胞的孔做空白对照，37 ℃孵

育 2 h，测量吸光度 A450 nm，计算细胞活力。 

1.3.3 细胞培养及处理

HK-2 细胞培养于含 10% 胎牛血清的 DMEM/
F-12（1:1）培养基（37 ℃，5% CO2）。根据实验分

组为：对照组、TGF-β1 诱导组（培养基中加入终质

量浓度为 10 ng/mL TGF-β1）、TGF-β1+GER（5、10、
20 μg/mL），细胞处理 48 h 后收集细胞检测。

1.3.4 Western blot实验 
HK-2 细胞经无血清处理同步化 16 h 后进行相

应处理 48 h。预冷的 PBS 洗涤 3 次，加入含 PMSF
的细胞裂解液，用细胞刮刮取后转移至 1.5 mL EP
管中并置于冰上裂解处理 30 min，随后放入 4 ℃离

心机 12 000 g 离心 20 min，吸取上清蛋白。将蛋白

质等量加载到十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶上，

然后经 80 V 恒压下浓缩胶 30 min，120 V 恒压下分

离胶 70 min。在 400 mA 恒流条件下电转 90 min，
将目的蛋白转至 NC 膜上。用 TBST 洗膜 3 次，随

后加入脱脂牛奶在室温封闭 1.5 h，根据需要检测的

目的蛋白加入对应一抗，放入 4 ℃摇床孵育过夜。

第二日收集一抗，用 TBST 洗膜 3 次后，加入 HRP
标记的二抗，放入摇床室温孵育1 h。用TBST洗膜3次，

加入 ECL 显影液，避光浸润 30 s，通过蛋白印迹成像

系统采集图像，用 Image-J 软件分析灰度值
 [20] 。

1.3.5 细胞免疫荧光 
HK-2 细胞种于六孔板中，无血清同步化 16 h

后给药 48 h 后弃去原培养基，使用预冷的 4 wt.%
多聚甲醛固定 15 min，后用 PBS 稀释的 10% 正常

山羊血清进行封闭处理 30 min 以去除非特异性荧

光。封闭后加入对应用的一抗于 4 ℃静置孵育过夜。
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次日，将载玻片与荧光标记的二抗在室温下孵育 1 h。
使用 DAPI 复染细胞核，洗涤后封片并于荧光显微

镜下观察。

1.3.6 活性氧检测
 

HK-2 细胞种于小皿中无血清同步化 16 h 后进

行相应处理 48 h。每个小皿中加入无血清培养液

稀释的 DCFH-DA 荧光探针（10 µmol/L）2 mL，
37 ℃避光孵育 20 min 后无血清培养液冲洗 3 次。

使用 DAPI 复染细胞核，避光孵育 30 min，最后于

荧光倒置显微镜中观察并拍照 [20] 。

1.3.7 线粒体膜电位检测

HK-2 细胞种于小皿中无血清同步化 16 h 后给

予不同的处理 48 h，弃原培养液，加入 1 mL TMRE
染色工作液，37 ℃孵育 20 min。之后细胞培养液洗

涤 3 次，并使用 DAPI 复染细胞核 30 min，加入细

胞培养液，最后用荧光显微镜拍摄荧光图像观察线

粒体膜电位变化情况。10 µmol/L CCCP 作为诱导线

粒体膜电位下降的阳性对照。

1.3.8 ATP含量检测

将 HK-2 细胞种于六孔板中无血清同步化 16 h
后给予相应的处理 48 h 后，吸除培养液，PBS 洗

涤。每孔加入 200 μL 裂解液，于 4 ℃、12 000 g 离

心 5 min，取上清待用；为消除本底性的 ATP 往

96 孔不透光白板中加入 100 μL ATP 检测工作液，

室温静置 5 min。再往检测孔中添加 20 μL 稀释

后样品或标准品，空白对照孔加入等量裂解液，

迅速用移液枪混匀。迅速放入全波长酶标仪测

定各孔化学发光，根据标准曲线计算待测样品

浓度。

1.3.9 数据处理与分析

实验数据采用 IBM SPSS Statistics 23 软件统计

分析，结果以均数 ± 标准差表示，两组间比较采

用 t 检验，多组间比较采用单因素方差分析和事后

多重比较。P ＜ 0.05 被认为存在统计学差异。所有

的实验都是独立重复三次。

2  结果与讨论

2.1 GER纯度鉴定

从红毛丹果皮 100 g 皮粉中得到约 24 g 乙醇提

取物，乙醇提取物按上述 1.3.1 分离纯化后得富含

GRE 的黄色物质。使用 HPLC 确认其纯度，通过

GER 标准品（Geraniin, CAS No: 60976-49-0，纯度

99.84 g/100 g）保留时间和光谱图定性和定量，通

过标准品的浓度计算纯化物中 GRE 的含量，最终得

到纯度为 96.08 g/100 g，提取率为 11.65 g/100 g，标准

品和样品的色谱图见图 1a 和图 1b。李钰景等 [17] 研

究了不同干燥方式对 GER 提取率的影响，最终得

到的 GER 含量最高为 12.67 g/100 g。由于原料产地

不同和提取纯化步骤不同，导致了最终得到产物的

提取率存在差异。

图 1 红毛丹果皮中 GER 的提纯与鉴定

Fig.1 Purification and Identification of geraniin from

 N. lappaceum rind

注：（a）标准品 Geraniin，（b）红毛丹果皮乙醇提取物。

2.2 GER对HK-2细胞活力的影响

观察不同质量浓度的 GER 诱导 HK-2 细胞

24 h 和 48 h 后细胞活力的变化，结果如图 2 所示。

与对照组比较，分别给予 0.5、1、5、10、20 μg/mL
的 GER 处理 24 h 和 48 h 后均未见细胞存活率有明

显变化。50 μg/mL GER 处理细胞 24 h 和 48 h 后细胞

存活率较对照组极显著下降（P ＜ 0.01），分别下降

45.82% 和 65.44%。因此，后续研究选用质量浓

度 5、10、20 μg/mL 的 GER 进行实验。
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图 2 GER 对细胞活性的影响

Fig.2 Effect of Geraniin on cells viability

注：与空白组比较 **P ＜ 0.01。

2.3 GER可抑制HK-2细胞EMT的发生

现有的研究表明，大多数研究者认为 EMT 是

纤维化的重要机制，而在参与 EMT 诱导的分子和

因子中 TGF-β1 是最重要的且参与肾纤维化的各个

环节，也是发生 EMT 的重要诱导剂 [21,22] 。TGF-β1

能诱导肾小管上皮细胞分化为活性肌成纤维细胞，

从而产生大量的细胞外基质，最终导致肾间质纤维

化 [23,24] 。Song 等 [23]  的研究中 TGF-β1 可诱导 HK-2
细胞发生形态学变化，降低细胞活力和 E-cadherin
的表达，增加细胞迁移和 α-SMA和Vimentin的表达，

可诱发 HK-2 细胞发生 EMT。本研究使用 TGF-β1

诱导的 HK-2 同时分别给予 5、10、20 μg/mL 的

GER 处理 48 h 后，通过检测 EMT 指标蛋白 E- 钙
黏蛋白（E-cadherin）和波形蛋白（Vimentin）以及

α- 平滑肌肌动蛋白（α-SMA）的水平，检验 TGF-β1

诱导 HK-2 细胞发生 EMT 的模型是否成功，结果如

图 3 所示。与正常组相比，模型组其 E-Cadherin 蛋

白水平极显著降低了 60.41%，而 Vimentin 蛋白水

平极显著升高了 105.54%（图 3b，P ＜ 0.01）。GER
高剂量组与模型组相比，E-cadherin 的蛋白水平极

显著增加 128.36%（P ＜ 0.01），Vimentin 蛋白水平

极显著降低 47.78%（P ＜ 0.01）。

  

图 3 GER 可抑制 TGF-β1 诱导的 EMT

Fig.3 GER can inhibits TGF-β1-induced EMT

注：蓝色：DAPI，红色：α-SMA。（a 和 b）Western blot 法检测 EMT 相关蛋白（Vimentin 和 E-Cadherin）。与正常对照组相

比，*P ＜ 0.05，**P ＜ 0.01 ；与 TGF-β1 组相比，
 ##P ＜ 0.01。（c）HK-2 细胞中 α-SMA 蛋白免疫荧光染色（比例尺 =20 μm）。
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图 4 GER 可缓解 TGF-β1 诱导的氧化应激

Fig.4 GER attenuates TGF-β1-induced oxidative stress

注：蓝色：DAPI ；红色：ROS。比例尺代表 50 μm。

通过免疫荧光对肌成纤维细胞表型标记物

α-SMA 的蛋白水平进行评估，结果如图 3c 显示，

模型组 α-SMA（红色荧光）的表达明显高于空白对

照组，GER 不同浓度的处理组较模型组 α-SMA 的

蛋白表达明显减少。以上结果说明 TGF-β1 促进了

HK-2 细胞 EMT 的发生，与模型组相比，GER 明

显减轻 HK-2 细胞 EMT 进展，说明 GER 能够抑制

TGF-β1 诱导的 HK-2 细胞发生 EMT。

2.4 GER减轻TGF-β1诱导的HK-2细胞氧化
应激 

现有研究表明，氧化应激的产生与 EMT 过程

密切相关，在肾损伤中发挥关键作用，同时也是肾

脏纤维化的治疗和干预的潜在靶点 [25] 。ROS 作为维

持细胞内稳态所必需的第二信使，它的浓度以及它

们的产生和消除都受到抗氧化系统的严格控制，氧

化应激的主要原因是体内产生过多的 ROS。ROS 作

为氧化应激启动的关键因子，也是反映细胞氧化应

激水平的直接指标 [26,27] 。ROS 的过量产生可导致氧

化应激和炎症反应，诱导多种信号通路的激活，促

进炎症和纤维化。张磊等 [26] 研究发现，清肾颗粒

含药血清能通过抑制氧化应激，减轻高糖诱导的肾

小管上皮细胞转分化。黄拥军等 [25] 的研究中，芦荟

素能够减轻 TGF-β1 诱导下细胞氧化应激水平，从

而调控纤维化发生。研究发现 TGF-β1 诱发了 HK-2
细胞的 ROS 水平明显增加（红色荧光），如图 4 所

示。与模型组相比，GER 干预组能够明显有效清除

TGF-β1 刺激产生的过多的 ROS，这提示 GER 能够

缓解 TGF-β1 诱导产生的氧化应激，保护细胞免受

氧化损伤，从而影响 EMT 的发生。

2.5 GER改善TGF-β1诱导的HK-2细胞线粒体
功能障碍

线粒体是 ROS 形成的主要部位，但线粒体本

身也容易被过量的 ROS 破坏。ROS 的积累会引起

线粒体膜通透性的变化导致线粒体功能障碍。线粒

体功能障碍又会产生大量的 ROS，过多的 ROS 聚

集触发的氧化应激又会反过来攻击线粒体来加重线

粒体的损伤，形成恶性循环，破坏细胞内稳态。总

而言之，线粒体功能障碍除了 ROS 的产生大量增

加以外，还会导致线粒体 DNA 拷贝数下降，线粒

体数量减少，线粒体形态异常，细胞 MMP 的下降

和 ATP 合成减少等。Zhang 等 [28] 研究发现 POC 治

疗可以通过抑制 ROS 的产生和减轻线粒体 DNA 损

伤，缓解线粒体损伤来减轻慢性肾小管间质纤维化。

因此靶向线粒体，改善线粒体功能障碍可抑制氧化
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应激的进展 [28] 。本研究通过检测细胞 MMP 变化情

况和 ATP 含量评判线粒体受损程度。研究以 TMRE
为荧光探针进入到细胞内后在线粒体基质中聚集，

荧光显微镜下显现出橘红色荧光（如图 5a 所示）。

当细胞线粒体膜受损，MMP 丢失导致线粒体通透

性转换孔持续开放，TMRE 被释放到细胞质后，其

线粒体内的荧光强度明显下降。使用 CCCP 作为阳

性对照诱导使线粒体膜电位下降，因此 CCCP 处理

后线粒体内红色荧光强度显著降低。如图 5a 所示，

TGF-β1 可诱导 HK-2 细胞的 MMP 下降，红色荧光

减弱，表明线粒体功能发生障碍。高剂量组 GER
处理 48 h 后红色荧光强度明显增强，说明 GER 可

明显改善 TGF-β1 导致的 MMP 降低。

图 5 GER 改善 TGF-β1 诱导的 HK-2 细胞线粒体功能障碍 

Fig.5 GER treatment improves mitochondrial function in 

TGF-β1-treated HK-2 cells

注：a ：TMRM 染色法检测线粒体膜电位（MMP），蓝色：

DAPI ；红色：细胞 MMP。比例尺代表 20 μm。b ：细胞中的

ATP 含量。与空白对照组相比，**P ＜ 0.01 ；与 TGF-β1 组相

比，
#P ＜ 0.05。

已有研究表明线粒体靶向 ROS 清除剂 Mito-
TEMPO 通过减少 ROS 的产生而具有肾脏保护

作用，因此使用 Mito-TEMPO 作为阳性对照，

结果如图 5b 所示，研究结果发现 GER 和线粒体

ROS 清除剂 Mito-TEMPO 均可显著增加 ATP 的合

成（P ＜ 0.05），高剂量组 GER 与模型组相比，ATP
含量显著增加了 24.01%（P ＜ 0.05）。本研究发现

GER 可能通过改善 TGF-β1 导致的 MMP 降低，增

加 ATP 的合成从而缓解线粒体损伤。

3  结论

综上所述，本研究发现在 TGF-β1 刺激下的

HK-2 细胞中 ROS 增加，细胞 MMP 降低、ATP 合

成减少，表明 TGF-β1 诱导 HK-2 细胞发生 EMT 的

过程中伴随氧化应激水平增加和线粒体功能障碍。

而 GER 能够明显有效清除 TGF-β1 刺激产生的过多

的 ROS，改善 MMP 的降低，增加 ATP 的合成，这

些结果提示 GER 可能通过缓解 TGF-β1 诱导产生的

氧化应激，改善线粒体功能障碍，保护细胞免受氧

化损伤，从而抑制 EMT 的进展。然而 GER 的具体

作用机制还有待进一步的研究与证实，本研究仅从

效应指标证实红毛丹果皮提取物 GER 中具有良好

的抗氧化效果，为其开发为药物、营养品、化妆品

等应用行业中的候选物提供基础实验数据支撑。
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