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山苍子果多酚对HepG2细胞氧化应激的缓解作用

范鑫吕慧，郑必胜*，徐秋雄，徐燕婷 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘要：为探究山苍子果多酚对细胞氧化应激的缓解作用，该文以山苍子鲜果及干果为原料，采用福林酚法分析两者多

酚含量；采用 ORAC、PSC 法评估其体外抗氧化活性；通过 H2O2 诱导的 HepG2 细胞氧化应激模型探究了山苍子果多酚对细

胞氧化应激损伤的缓解作用及机制。结果表明，鲜果总多酚（2 053.29 mg GAE/100 g）含量为干果（411.47 mg GAE/100 g）

的 4.99 倍，且约 90% 为游离态。鲜果多酚的抗氧化活性比干果更强，其 ORAC、PSC 值均高于干果多酚。高质量浓度山

苍子果多酚将氧化损伤的 HepG2 细胞存活率提高 2~3 倍，同时显著提升 SOD、CAT、GSH 含量，降低 LDH 和 ROS 水平。

分子机制表明，山苍子果多酚激活调节 Nrf2/NQO1 信号通路及上调其下游抗氧化酶 SOD1、CAT、GSS 的基因表达来发挥

抗氧化应激作用。上述结果为山苍子果多酚在功能性食品中的应用提供了理论基础。
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Alleviative Effects of Litsea cubeba Fruit-derived Polyphenols against 

Oxidative Stress in HepG2 Cells
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Abstract: The polyphenol content of fresh and dried Litsea cubeba fruits was analyzed using the Folin-ciocalteu method, 

whereas their in vitro antioxidant activity was evaluated using the oxygen radical absorbance capacity (ORAC) and peroxyl radical 

scavenging capacity (PSC) assays. Additionally, an oxidative stress model was established using H2O2-induced HepG2 cells to 

explore the protective mechanism of L. cubeba fruit polyphenols against oxidative damage. The results indicated that the total 

polyphenol content of fresh fruits (2 053.29 mg GAE/100 g) was 4.99-fold higher than that of dried fruits (411.47 mg GAE/100 g), 

with approximately 90% existing in free form. The antioxidant activity of fresh fruit polyphenols was significantly stronger than 

that of dried fruits, with higher ORAC/PSC values. High mass concentrations of L. cubeba fruit polyphenols increased the viability 

of oxidatively damaged HepG2 cells by 2- to 3-fold, significantly enhanced superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and 

glutathione (GSH) levels, and reduced lactate dehydrogenase (LDH) and reactive oxygen species (ROS) levels. At the molecular 

level, the polyphenols activated the Nrf2/NQO1 signaling pathway and upregulated gene expression of downstream antioxidant 

enzymes (SOD1, CAT, and GSS) to alleviate oxidative stress effects. These findings provide a theoretical foundation for the 

application of L. cubeba fruit polyphenols in functional foods.
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氧 化 应 激 是 活 性 氧（Reactive Oxygen Species, 
ROS）过度积累导致机体氧化与抗氧化系统失衡的病

理状态，可引发 DNA 损伤、脂质过氧化及蛋白质变性，

进而导致神经退行性疾病、心血管疾病及癌症等多种

疾病 [1] 。在针对氧化应激的干预策略中，天然抗氧化

剂的开发备受关注，其中植物多酚因强自由基清除能

力成为研究热点。人们对植物多酚作为抗氧化剂的潜

在健康益处很感兴趣 [2] 。

山苍子（Litsea cubeba）是樟科木姜子属长青落

叶灌木，又名山鸡椒。其一般在 2~3 月开花，7~8 月

结果，果实呈球形 [3] 。山苍子果实以处方药名荜澄茄

入药历史悠久，能祛风散寒、行气止痛 [4] 。在国内外

研究中，大量文献均证实了山苍子果实具备抗氧化活

性。Rakhi 等 [5] 用梯度极性溶剂对新鲜山苍子果实进

行顺序萃取，通过多种自由基清除试验测定发现其醇

类提取物显示出显著的自由基清除活性。Bajracharya
等 [6] 研究指出，源自尼泊尔的山苍子果实经提取后，

其乙酸乙酯提取物和二氯甲烷提取物展现出一定水平

的自由基清除活性。人肝癌 HepG2 细胞系因其与肝组

织的高度功能相似性、培养便利性及遗传稳定性，被

广泛应用于氧化应激模型的构建 [7] 。常用诱导剂包括

H2O2
 [8] 、D- 半乳糖 [9] 、酒精 [10] 等。山苍子广泛分布于

我国长江以南各省区 [3] ，且自然晒干为湖北当地常用

贮存方式。因此，该文以产于湖北宜都的新鲜及自然

晒干得到的干燥山苍子果为原料，因此，该研究旨在

通过深入开展山苍子果多酚抗氧化活性的研究，着重

探究山苍子果多酚对 H2O2 诱导 HepG2 细胞氧化损伤

相关指标、抗氧化酶活性以及抗氧化信号通路相关基

因的作用，丰富山苍子果多酚在抗氧化活性领域，尤

其是在应对氧化应激损伤方面的研究内容。挖掘山苍

子果多酚在食品、日化、保健等领域的潜在应用价值，

为山苍子资源的深度开发和综合利用提供新的理论依

据和技术支持。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜山苍子果，采摘于湖北宜都市，经华南理工

大学食品科学与技术学院郑必胜副教授鉴定为樟科木

姜子属植物山苍子［Litsea cubeba (Lour.) Pers.］。经自

然晒干得到干燥山苍子果。人肝癌细胞 HepG2 购自

美国模式培养物集存库。丙酮、甲醇、正己烷、乙酸

乙酯、福林酚、碳酸钠，购自上海麦克林生化有限公

司；细胞 DMEM 培养基、胎牛血清、胰酶，购自美国

Gibco 公司；胰蛋白酶、MTT 细胞增殖及细胞毒性检

测试剂盒、过氧化氢酶检测试剂盒、总超氧化物歧化

酶（Superoxide Dismutase, SOD）活性检测试剂盒、二

喹啉甲酸（Bicinchoninic Acid Assay, BCA）蛋白浓度

测定试剂盒，购自碧云天生物技术有限公司；乳酸脱

氢酶（Lactate Dehydrogenase, LDH）测定试剂盒、微

量还原型谷胱甘肽（Glutathione, GSH）测定试剂盒，

购自南京建成生物工程研究所；TRIzol RNA 提取试剂

盒，购自美国 Thermo Fisher 公司；Evo M-MLV 反转

录试剂盒、SYBR Green Premix pro TaqHS qPCR 试剂

盒，购自艾科瑞生物公司。

1.2 仪器

CS-700 型高速多功能粉碎机，武义海纳电器有限

公司；RV10 型旋转蒸发仪，德国 IKA 公司；DK-8D
型电热恒温水槽，上海一恒科技有限公司；Filter 
Max F5 型荧光酶标仪，美国 Molecular Devices 公

司；3111 型细胞 CO2 培养箱，美国 Thermo Fisher 公
司；SG603A-HE-INT 型超净工作台，美国 The Baker
公司；BioPhotometer plus 型核酸蛋白测定仪，德国

Eppendorf 公司；T100 型 PCR 仪、Mini Opticon 型实

时荧光定量 PCR 仪，美国 BIO-RAD 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 山苍子果水分测定

称取新鲜、干燥山苍子果各 10 g，样品的水分含

量采用烘箱干燥法（105 ℃，16 h）测定。测定得新鲜、

干燥山苍子果水分含量分别为 78.89%、13.77%。

1.3.2 山苍子果多酚提取制备

山苍子果多酚提取参考 Yuan 等 [11] 的方法并修改。

新鲜山苍子果经液氮辅助研磨，干燥山苍子果直接研

磨成粉末。5 g 样品以体积分数为 80% 的丙酮溶液均

质破碎，离心（8 000 r·min-1，10 min）收集上清，重

复提取 5 次；合并上清后真空旋蒸浓缩，依次加入等

体积甲醇、正己烷脱脂，旋蒸浓缩，复溶后定容到

10 mL 得到质量浓度为 500 mg·mL-1 的山苍子鲜果游离

酚（Fresh-Free, Fresh-F）及山苍子干果游离酚（Dried-
Free, Dried-F）。上述沉淀加入 4 倍体积的 4 mol·L-1 的

NaOH 碱解（充氮搅拌 1 h），pH 值调至 7.0，乙酸乙

酯萃取，离心（8 000 r·min-1, 10 min）收集上清，重

复 5 次；合并后旋蒸浓缩，复溶后定容到 10 mL 得到

质量浓度为 500 mg·mL-1 的山苍子鲜果结合酚（Fresh-
Bound, Fresh-B）及山苍子干果结合酚（Dried-Bound, 
Dried-B），均 -20 ℃保存。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.7

 24 

1.3.3 多酚含量测定

山苍子果多酚测定采用福林酚法 [12] 。将标品和样品

稀释到适当倍数。加入福林酚试剂、Na2CO3 溶液，避光

反应 1.5 h 后在 760 nm 测吸光度。多酚含量以每 100 g
干基山苍子果中所含没食子酸当量（mg GAE/100 g）计。

1.3.4 山苍子果多酚抗氧化活性测定

1.3.4.1 ORAC抗氧化活性测定

氧自由基吸收能力（Oxygen Radical Absorbance 
Capacity, ORAC）法参考 Patrícia 等 [13] 的方法并略改。

用 PBS 缓冲液（75 mmol·L-1、pH 值 7.4）稀释山苍子

果多酚和 Trolox（奎诺二甲基丙烯酸酯）标准品，于

96 孔板加样，先后加入荧光素钠、ABAP。放入 37 ℃
荧光酶标仪，在激发光 485 nm、散射光 535 nm 条件下，

测 2.5 h 内的荧光强度。ORAC 值以每 g 干基山苍子果

中所含 Trolox 微摩尔数（μmol TE·g-1）计。

1.3.4.2 PSC抗氧化活性测定

过氧自由基清除能力（Peroxyl radical scavenging 
capacity, PSC）法参考 Kwami 等 [14] 的方法并略改。用

PBS 缓冲液（75 mmol·L-1、pH 值 7.4）稀释山苍子果

多酚与 Vc 标准品，于 96 孔板加样，依次加入 DCFH-
DA、ABAP。放入 37 ℃荧光酶标仪，在激发光 485 nm、

散射光 535 nm 条件下，测 40 min 内的荧光强度。

PSC 值以每 g 干基山苍子果中所含 Vc 微摩尔数

（μmol Vit.C·g-1）计。

1.3.5 山苍子果多酚对HepG2氧化应激损伤的缓解

作用

1.3.5.1 样品筛选

前期抗氧化实验测定显示，山苍子果多酚具有

抗氧化潜力，且四种样品抗氧化表现各异。考虑到

Fresh-B 和 Dried-B 的多酚含量、ORAC、PSC 值较低，

因此后续实验主要选取 Fresh-F 和 Dried-F 进行测定。

1.3.5.2 确定山苍子果多酚的安全浓度范围

采用 MTT 法测山苍子果多酚安全浓度 [15] 。将

HepG2 以每孔 2.5×104 个接种于 96 孔板，37 ℃培养

24 h。弃培养基，PBS 清洗，每孔加 100 μL 含适当干

基质量浓度的样品的培养基，培养 24 h。在 570 nm 测

吸光值，按照公式（1）计算存活率。

B =
ODT570-ODB570

ODC570-ODB570
×100%                                 （1）

式中： 

B——存活率（CV），% ；

OD570——处理组在 570 nm 处测得的吸光值；

OD570——对照组在 570 nm 处测得的吸光值；

OD570——空白组在 570 nm 处测得的吸光值。

1.3.5.3 建立HepG2细胞氧化应激模型

建立 HepG2 细胞氧化应激模型参考张业尼等 [16] 的

方法，将 HepG2 以每孔 2.5×104 个接种于 96 孔板，

37 ℃培养 24 h。弃培养基，PBS 清洗，每孔加 100 μL
含浓度梯度为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mmol·L-1 
H2O2 的培养基，培养 24 h。MTT 法检测细胞存活率。

1.3.5.4 测定氧化损伤细胞存活率

将实验分组为：control 组、model 组、Fresh-F
低、中、高质量浓度组（干基质量浓度设置为 0.6、
0.8、1.0 mg·mL-1）、Dried-F 低、中、高质量浓度组（干

基质量浓度设置为 5、7、9 mg·mL-1）。将 HepG2 以每

孔 2.5×104个接种于 96孔板，37 ℃培养 24 h。弃培养基，

PBS 清洗，给药处理 24 h 后，除 control 组外，其余

组均更换为 1.0 mmol·L-1 H2O2 无血清培养基诱导 24 h。
MTT 法检测细胞存活率。

1.3.5.5 细胞内ROS水平测定

ROS 水平测定采用荧光强度定量方法 [17] 。预先在

6 孔板铺上爬片，以每孔 5×105 个浓度接种细胞，按

1.3.5.4 方法培养分组给药，每孔 2 mL。H2O2 诱导结束，

吸去上清，PBS 清洗 2 次，加入含 20 μmol·L-1 DCFH-
DA 溶液的无血清培养基，37 ℃避光孵育 1 h 后用无

血清培养基清洗 3 次，取出爬片，按压在滴有少量

PBS 的载玻片上，在荧光显微镜下观察、采集图片，

用 ImageJ 分析。

1.3.5.6 细胞内SOD、CAT、GSH、LDH含量测定

按 1.3.5.5 方法培养分组给药，每孔 2 mL。H2O2

诱导结束，收集培养上清液，离心（8 000 r·min-1，

5 min）弃沉淀，按乳酸脱氢酶（LDH）测定试剂盒测

定 LDH 酶活性。弃上清后，PBS 清洗，加裂解液，冰

上充分裂解并适当吹打，离心（8 000 r·min-1，5 min）
收集上清，BCA 法对总蛋白定量，分别按总 SOD 活

性检测试剂盒、过氧化氢酶检测试剂盒、微量还原型

谷胱甘肽（GSH）试剂盒测细胞中 SOD、CAT 酶活性

和 GSH 含量。

1.3.5.7 山苍子果多酚对相关基因的RT-qPCR分析

山苍子果多酚处理细胞同 1.3.5.3。提前用异丙

醇处理环境及工具，用无 RNA 酶耗材，所有操作在

冰盒上进行。TRIzol 法提取 RNA，逆转录为 cDNA，

SYBR Green 染料嵌合法对目的基因进行 RT-qPCR 分

析，2−ΔΔCt 法计算相对表达量。所需引物均由上海生工

合成，具体序列如表 1 所示。

1.4 数据统计与分析

所有实验设 3 组平行重复，所得结果均以平均值

± 标准差（Mean±SD，n=3）形式表示。积分面积用
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SigmaPlot 12.5 计算。图片由 GraphPad 8.0.2 绘制并用

其单因素方差分析检验数据相关性，P ＜ 0.05 为有显

著差异，用不同字母表示。

表 1  RT-qPCR的引物序列

Table 1 Primer Sequences for RT-qPCR

Gene Primer sequences (5′-3′)

GAPDH
F GAAAGCCTGCCGGTGACTAA

R GCCCAATACGACCAAATCAGAG

Nrf2
F AGGTTGCCCACATTCCCAAA

R ACGTAGCCGAAGAAACCTCA

NQO1
F GCTGGTTTGAGCGAGTGTTC

R CTGCCTTCTTACTCCGGAAGG

SOD1
F CAGGCGGTGAACCAGTATGA

R TCCACCAACCATCCAGAAAG

CAT
F TGGAGCTGGTAACCCAGTCC

R AGCCTCCATGAGGAACAGGA

GSS
F CCAGCAACATGGTGGACTTC

R GGTCAGGGTCAGGATGGTGT

2  结果与讨论

2.1 山苍子果多酚含量

图 1 山苍子果多酚含量

Fig.1 Total polyphenols of Litsea cubeba fruits

注：同一指标标注字母不同代表组间差异显著（P ＜ 0.05）。

下同。

经实验得没食子酸标准曲线为 y=0.002 3x+0.098 3，
R2=0.998 2。总酚含量结果见图 1。新鲜与干燥山苍子

果总酚含量差异显著，分别为 2 053.29 和 411.47 mg 
GAE/100 g。游离酚（Fresh-F 和 Dried-F）占比高，分

别为 93.67% 和 88.25%，是主要贡献者，表明山苍子

果中酚类主要以游离酚形式存在。且无论是游离酚还

是结合酚，新鲜山苍子果含量均显著高于干燥山苍子

果（P ＜ 0.05），Fresh-F 为 Dried-F 的 5.32 倍，Fresh-B
为 Dried-B 的 2.69 倍。王文婷等 [18] 研究表明经过干燥

处理后，秋葵多酚的含量相较于新鲜秋葵有显著下降。

因此推测晒干使山苍子酚类总量大幅下降。

2.2 山苍子果多酚体外抗氧化活性

体外抗氧化活性用 ORAC 和 PSC 法测定，结果见

图 2。结果显示，新鲜山苍子果具有更强的氧化活性，

其总酚 ORAC 值（1 042.08 μmol TE·g-1）显著高于干

燥山苍子果实（340.59 μmol TE·g-1）（P ＜ 0.05）。不论

是新鲜还是干燥山苍子果实，游离酚 ORAC 值显著高

于结合酚（P ＜ 0.05），分别占总酚 ORAC 值的 88.96%
和 82.51%，说明游离酚对山苍子抗氧化活性贡献大。

PSC 结果与 ORAC 趋势一致。新鲜山苍子果总酚

PSC 值显著高于干燥山苍子果实，而结合酚 PSC 值无

显著差异，Fresh-F（55 μmol μmol Vit.C·g-1）显著高于

Dried-F（12.06 μmol μmol Vit.C·g-1）（P ＜ 0.05），分别

占总酚 PSC 值的 90.47% 和 78.88%。综上可得两种方

法下新鲜山苍子果总酚抗氧化性能更优，游离酚是关

键抗氧化成分。

图 2 山苍子果多酚的体外抗氧化活性

Fig.2 Total antioxidant activity of Litsea cubeba fruits 

polyphenols tested by ORAC and PSC assays

2.3 山苍子果多酚对HepG2氧化应激损伤的保
护作用及机制

2.3.1 山苍子果多酚的安全质量浓度范围

由图 3 所示，Fresh-F 在干基质量浓度 0~2 mg·mL-1
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和 Dried-F 在干基质量浓度 0~15 mg·mL-1 范围内，

HepG2 细胞存活率均≥ 90%，该质量浓度范围对

HepG2 细胞无毒 [19] 。后续实验中，Fresh-F 选干基质量

浓度为 0.6、0.8、1.0 mg·mL-1，Dried-F 选干基质量浓

度为 5、7、9 mg·mL-1 为低、中、高质量浓度组。

图 3 山苍子果游离酚对 HepG2 细胞存活率的影响

Fig.3 Effect of Litsea cubeba fruits polyphenols on the viability 

of HepG2 cell

注：（a）Fresh-F ；（b）Dried-F。

2.3.2 HepG2细胞氧化应激模型

图 4 山苍子果游离酚和 H2O2 浓度对 HepG2 细胞存活率的影响

Fig.4 Effects of the concentration of Litsea cubeba fruits 

polyphenols and H2O2 on the viability of HepG2

HepG2 细胞存活率 H2O2 浓度关系见图 4。H2O2

浓度升高，细胞存活率下降。1.2 mmol·L-1 H2O2 浓度

组中，细胞存活率为 22.97%，说明此浓度 H2O2 对细

胞造成不可逆损伤；0.8 mmol·L-1 H2O2 浓度组中，细

胞存活率为 65.48%，未达损伤要求。当 H2O2 浓度

1.0 mmol·L-1、诱导 24 h 时，model 组细胞存活率降至

43.96%，处于构建模型适宜范围 [16] 。因此，选择 H2O2

诱导条件为 1.0 mmol·L-1、24 h，此条件下诱导细胞建

立氧化应激模型可行。

2.3.3 山苍子果多酚对HepG2细胞存活率的保护作用

实验结果如图 5。model 组细胞存活率降至 37.23%，

与 control 组相比差异极显著（P ＜ 0.01）。Fresh-F 和

Dried-F 低、中、高质量浓度组均能显著提高细胞存活

率，且呈现剂量依赖性（P ＜ 0.05）。其中，山苍子果

多酚高质量浓度组细胞存活率相比 model 组，Fresh-F
提高 2.08 倍，Dried-F 提高 2.31 倍。结果表明，三个

质量浓度组的山苍子果多酚预保护处理均能显著提升

氧化应激损伤的细胞存活率（P ＜ 0.05）。

图 5 山苍子果多酚对氧化应激损伤细胞存活率的影响

Fig.5 Effect of Litsea cubeba fruits on the 

viability of cells with oxidative stress injury

2.3.4 山苍子果多酚对HepG2细胞抗氧化能力的影响

2.3.4.1 山苍子果多酚对HepG2细胞内ROS含量的影响

在机体氧化还原稳态失衡时，活性氧（ROS）作

为关键介质引发损伤级联反应，成为细胞损伤的核心

诱因 [20] 。如图 6 所示，model 组的 ROS 相对表达量显

著高于 control 组。Fresh-F 和 Dried-F 组 ROS 含量均

低于 model 组，且呈质量浓度依赖。其中高质量浓度

组的 Fresh-F 和 Dried-F 抑制效果极为明显（P ＜ 0.01），
ROS 含量分别降低 54.03% 和 48.56%。Gao 等 [21] 指出，

清除活性氧（ROS）是保护生物体、缓解氧化应激损

伤的关键路径。Xu 等 [22] 研究发现飞燕草素能够减少

H2O2 诱导 HepG2 细胞氧化应激损伤产生的 ROS 含量。

说明山苍子果多酚在一定质量浓度下能够降低氧化应

激状态下 HepG2 细胞内的 ROS 水平，对细胞起到一

定的保护作用，减轻氧化损伤。
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图 6 HepG2 细胞中 ROS 荧光强度

Fig.6 ROS fluorescence intensity in HepG2 cell

注：a1 为 control 组；a2 为 Fresh-F 0.6 mg·mL-1
组；a3 为

Fresh-F 0.8 mg·mL-1
组；a4 为 Fresh-F 1.0 mg·mL-1

组；b1 为

model 组；b2 为 Dried-F 5 mg·mL-1
组；b3 为 Dried-F 7 mg·mL-1

组；

b4 为Dried-F 9 mg·mL-1
组。

2.3.4.2 山苍子果多酚对HepG2细胞SOD、CAT、
GSH、LDH的影响

实验结果如图 7 所示。与 model 组相比，低、中、

高质量浓度山苍子果多酚组细胞中 SOD、CAT、GSH
含量显著增加（P ＜ 0.05），且呈质量浓度依赖。其中

高质量浓度下，Fresh-F 提升比为 1.82、1.67、10.96，
Dried-F 为 2.17、1.69、12.54。SOD、CAT 是 典 型 抗

氧化酶，GSH 细胞内重要的抗氧化剂，能清除脂质

过氧化有害产物，维持细胞膜结构和功能，协同构筑

生物抗氧化损伤防御体系，减轻细胞氧化伤害 [23] 。郭

增旺等 [24] 发现小米糠黄酮可提高 SOD、CAT 含量缓

解 H2O2 诱导 HepG2 细胞氧化应激损伤。因此，推测

Fresh-F 和 Dried-F 可提高抗氧化酶活性，缓解氧化

应激损伤。model 组 LDH 含量极显著高于 control 组
（P ＜ 0.01），为400.67 U·g-1 prot，说明H2O2使细胞受损，

LDH 释放增加。各质量浓度 Fresh-F 和 Dried-F 处理组

LDH 含量低于 model 组，均降低 50% 以上，高质量

浓度的组 Fresh-F 和 Dried-F 分别将 LDH 含量降低至

173.72 和 152.87 U·g-1 prot。LDH 酶升高会过多催化丙

酮酸变成乳酸，加重组织损伤 [25] 。表明山苍子果多酚

能减少 LDH 酶的释放，在一定程度上减轻细胞损伤。

图 7 HepG2 细胞中 SOD、CAT、LDH、GSH 含量

Fig.7 Levels of SOD, CAT, LDH and GSH in HepG2 cells
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图 8 HepG2 细胞中氧化应激相关基因的 mRNA 相对表达量

Fig.8 Relative mRNA expression levels of oxidative stress-related genes in HepG2 cells

Nrf2/NQO1 信号通路在细胞对氧化应激等环境压

力的响应中发挥着关键作用 [26] 。对这条通路中一些关

键基因进行实时荧光 PCR 实验来进一步探究 Fresh-F
和 Dried-F 发挥氧化应激保护作用的内在机制。Nrf2
是氧化应激反应中的关键转录因子，能够调控多种抗

氧化酶（如 SOD、CAT 等）和 II 相解毒酶的表达，对

其下游的 NQO1 靶基因表达具有活化功能，起抗氧化

和解毒作用 [27] 。HepG2 细胞中 Nrf2、NQO1、SOD1、
CAT、GSS 相对表达含量如图 8 所示。与 model 组相

比，Nrf2、NQO1 的表达均有增加，其中 Fresh-F 和

Dried-F 高质量浓度组的 Nrf2、NQO1 的表达分别上

调了 3.15、2.36 倍和 2.21、2.87 倍，说明 Fresh-F 和

Dried-F 可使 Nrf2、NQO1 表达上调，可增强细胞抗氧

化能力，有助于减轻氧化应激对细胞的损害。同时其

下游抗氧化酶 SOD1、CAT、GSS 的基因表达量相对提

升。与 model 组相比，不同质量浓度山苍子果多酚处

理组 SOD1、CAT、GSS 酶的基因表达量呈质量浓度

依赖性升高。高质量浓度组 Fresh-F 和 Dried-F 的提升

比分别为 1.98 和 2.80（SOD1）、2.55 和 2.62（CAT）、
2.59 和 2.66（GSS）。姚琪等 [28]  研究发现虾青素能激活

Nrf2/HO-1/NQO1 通路发挥抗氧化作用，减轻心肌 I/R
大鼠氧化应激损伤。Jiang 等 [29] 研究表明紫锥菊多糖能

够提升 Nrf2、NQO1 于小鼠肝脏内的表达水平，进而

对肠道屏障发挥保护效能，有效预防小鼠酒精性肝损

伤的发生。这表明 Fresh-F 和 Dried-F 能够上调抗氧化

酶基因的表达，有助于恢复细胞内抗氧化酶的含量和

活性，增强细胞对氧化应激的抵抗能力。

3  结论

本文对山苍子果多酚的抗氧化作用及作用机制进

行了探究。山苍子果中的多酚主要以游离态形式存在，

而以结合态形式存在的只占总量的 10% 左右。新鲜山

苍子果经阳光自然晒干后其总酚含量和抗氧化活性显

著下降，表明生晒后储藏并非山苍子果的最佳储藏方

式。通过构建的 H2O2 诱导的细胞氧化应激模型，发现

山苍子果多酚能有效保护氧化损伤的 HepG2 细胞，提

高细胞存活率，增强 SOD、CAT 抗氧化酶活力，提高

GSH 含量，抑制 LDH 酶活性及 ROS 的产生从而减少

细胞损伤。山苍子果多酚通过调节 Nrf2/NQO1 信号通

路，同时上调抗氧化酶基因表达，增强细胞抗逆性和

修复能力。经对比分析发现，相较于山苍子干果多酚，

山苍子鲜果多酚在更低质量浓度条件下，实现与之相

近的缓解效果。综上，山苍子果多酚（尤其鲜果）具

有良好的抗氧化活性及对氧化细胞损伤的保护作用，

在食品、保健品等领域有潜在应用价值。
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