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摘 要：为确定富锶茶的最佳锶施用量，并探讨富锶茶多酚的抗氧化活性及其对 H₂O₂诱导 LO2肝细胞氧化损伤的

保护作用，该文采用土培法进行茶树富锶处理，通过超声辅助乙醇浸提获得富锶茶多酚，并利用 Box‐Behnken响应面

优化提取工艺；以 DPPH 自由基、ABTS⁺自由基、羟自由基清除率及 Fe³⁺还原力为指标评价其体外抗氧化活性；采用

H₂O₂诱导 LO2 肝细胞氧化损伤模型，分析富锶茶多酚对细胞的保护作用。结果表明，富锶茶的最佳锶施用量为

50 mg/kg。富锶茶多酚的最佳提取条件为乙醇体积分数 58%、料液比 1∶46（g/mL）、浸提时间 35 min，此条件下多酚

提取率为（38.30±1.20）%。富锶茶多酚对 DPPH 自由基、ABTS⁺自由基、羟自由基清除率及 Fe³⁺还原力均随质量浓度

升高而增强。富锶茶多酚可显著提高 H₂O₂诱导的 LO2肝细胞存活率，在 2 mg/mL 时达 110.9%，并显著提升超氧化

物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）和谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，
GSH‐Px）活力，降低丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量，有效改善氧化损伤。综上，富锶茶多酚具有良好的抗氧化

活性，对 H2O2诱导 LO2肝细胞氧化损伤具有保护作用。
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Abstract：To determine the optimal strontium（Sr）application level for tea plants and to investigate the anti‐
oxidant activity of strontium‐enriched tea polyphenols（SETPs）as well as their protective effects against H₂O₂‐
induced oxidative damage in human LO2 hepatocytes，tea plants were subjected to Sr treatment using soil cul‐
tivation. SETPs were extracted by ultrasound‐assisted ethanol extraction，and extraction parameters were opti‐
mized using the Box ‐Behnken response surface methodology. The in vitro antioxidant activity of SETPs was
evaluated based on their scavenging capacities against DPPH，ABTS ⁺，and hydroxyl radicals scavenging
rates，and their Fe³⁺‐reducing power. Furthermore，an H₂O₂‐induced oxidative stress model in LO2 hepato‐
cytes was established to assess the cytoprotective effects of SETPs. The results showed that the optimal Sr appli‐
cation level for tea plants was 50 mg/kg. The optimal extraction conditions for SETPs were determined as fol‐
lows：ethanol volume fraction of 58%，solid‐liquid ratio of 1∶46（g/mL），and extraction time of 35 min. Under
these conditions，the extraction yield of polyphenols was（38.30±1.20）%. The scavenging rates of SETPs on
DPPH radicals，ABTS⁺ radicals，hydroxyl radicals，and Fe³⁺ reducing power all increased with the elevation
of mass concentration. SETPs significantly enhanced the viability of H₂O₂‐treated LO2 hepatocytes，reaching
110.9% at 2 mg/mL，and markedly increased the activities of superoxide dismutase（SOD），catalase（CAT），

and glutathione peroxidase（GSH‐Px）while reducing malondialdehyde（MDA）contents，thereby alleviating
oxidative injury. In conclusion，SETPs exhibit strong antioxidant activity and confer protection against H2O2‐in‐
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茶是我国重要的农产品之一，茶产业在我国历史

悠久，有着巨大的经济影响力[1‐3]。茶含有丰富的抗氧

化物质，如茶多酚和儿茶素有助于保护身体免受自由

基的损害、预防各种慢性疾病[4‐5]。锶是人体必需的

14 种微量元素之一，其功效主要体现在调节和维持体

内各种代谢过程，对生长发育和抵抗疾病起着至关重

要的作用[6‐7]，近年来，富锶茶在市场上逐渐兴起，其功

效可以媲美富硒茶。锶可被植物吸收并在体内发生一

定程度的富集，其吸收途径主要为植物根系对土壤中

锶元素的吸收[8‐9]。因此，富锶茶可采用土培方法进行

培育，但目前国内外关于富锶茶培育的研究较少。

茶多酚是茶叶中的一类重要化合物，对茶的风味、

颜色和健康功效具有显著影响[10‐11]，包括黄酮类和酚

酸类化合物[12]。茶多酚具有多种健康益处，特别是具

有抗氧化、抗炎和抗肿瘤特性[13‐14]。研究显示，富硒茶

多酚在抗氧化能力方面优于普通茶多酚。余芳等[15]研
究表明，富硒绿茶对 1，1‐二苯基‐2‐三硝基苯肼（1，1‐
diphenyl ‐ 2 ‐ picrylhydrazy，DPPH）自由基清除率达到

87.50%，明显高于普通绿茶的 85.01% 以及茶多酚与

亚硒酸钠复合处理的 84.92%。冯丽琴等[16]研究表明，

富硒茶多酚对 DPPH 自由基、超氧阴离子自由基及羟

自由基具有显著清除作用，且优于维生素 C（vitamin
C，VC），说明富硒茶多酚具有良好的抗氧化活性。然

而，目前关于富锶茶多酚抗氧化活性的研究较少。

基于此，本研究以一年生绿茶树为研究对象，利用

土培法对茶树进行富锶处理，通过超声辅助乙醇浸提

法提取茶叶中富锶茶多酚，并探讨富锶茶多酚的体外

抗氧化活性，研究富锶茶多酚对 LO2肝细胞氧化损伤

的保护作用，以期为富锶茶培育、提取及富锶茶多酚功

效研究提供理论基础，同时为富锶茶进一步应用于食

品、药品和功能性产品领域提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

一年生绿茶树：市售；过硫酸钾、水杨酸、过氧化

氢、硫酸亚铁、铁氰化钾、三氯乙酸、氯化铁、氯化锶、

DPPH（纯度 99%）、2，2′‐联氮双（3‐乙基苯并噻唑啉‐6‐
磺酸）二铵盐[2，2′‐azinobis‐（3‐ethylbenzothiazoline‐6‐
sulphonate），ABTS]：国药集团化学试剂有限公司；LO2
肝细胞：宁波航景生物科技有限公司；胎牛血清（fetal
bovine serum，FBS）：苏州依科赛生物科技股份有限公

司；0.25%胰蛋白酶溶液、青霉素‐链霉素双抗溶液：武

汉普诺赛生命科技有限公司；细胞毒性检测试剂盒：美

国 MedChemExpress 公司；RPMI‐1640 培养基、细胞计

数（CCK‐8）试剂盒、考马斯亮蓝测定试剂盒、超氧化物

歧化酶（superoxide dismutase，SOD）检测试剂盒、过氧

化氢酶（catalase，CAT）检测试剂盒、谷胱甘肽过氧化物

酶（glutathione peroxidase，GSH‐Px）检测试剂盒、丙二醛

（malondialdehyde，MDA）检测试剂盒：南京建成生物工

程研究所有限公司、植物可溶性糖含量检测试剂盒、维

生素 C：北京索莱宝科技有限公司；没食子酸标准品：

上海源叶生物科技有限公司。所用试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

SPX‐250B‐Z酶标仪：美国伯腾仪器有限公司；UV‐
2600紫外可见分光光度计：日本岛津公司；H1750R台

式高速冷冻离心机：湘潭湘仪仪器有限公司；LGJ‐18
冷冻干燥机：北京松源华兴科技发展有限公司；KH‐
500DE 超声波清洗机：昆山禾创仪器有限公司；AGI‐
LENTICP‐OE 电感耦合等离子体质谱仪：美国安捷伦

科技有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 富锶茶培育

绿茶树根部清洗干净，栽入土盆，静置培养 1 周

后，依据 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品

中多元素的测定》，分别施用 0、20、30、40、50、60、70、
80 mg/kg SrCl2，每盆土 2 kg，每组 3 个平行，每 7 d 取

样 1次茶叶进行指标检测，周期 28 d。
1.3.2 富锶茶生理指标检测

1.3.2.1 富锶茶锶含量检测

采用电感耦合等离子体质谱（inductively coupled

duced oxidative damage in LO2 hepatocytes，providing a theoretical basis for their potential application in the
development of functional foods.
Key words：strontium‐enriched tea polyphenols；extraction of tea polyphenols；cell viability；antioxidant ca‐
pacity；oxidative stress
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plasma mass spectrometry，ICP‐MS）仪进行富锶茶锶含

量检测。

1.3.2.2 富锶茶叶绿素含量检测

取 0.5 g富锶茶样品，剪碎加入 5 mL 95% 乙醇溶

液，避光保存 24 h，取上清液稀释 6倍，测定 649、665 nm
处吸光度，按如下公式计算叶绿素含量[17]。

X =（13.95 × A665 - 6.88 × A649）× V/（1 000 × m）
Y =（24.96 × A649 - 7.32 × A665）× V/（1 000 × m）

Z = X + Y
式中：X为叶绿素 a含量，mg/g；Y为叶绿素 b含量，

mg/g；Z 为总叶绿素含量，mg/g；V 为提取剂体积，mL；
m为富锶茶干粉质量，g；A665为波长 665 nm下吸光度；

A649为波长 649 nm下吸光度。

1.3.2.3 富锶茶可溶性糖、可溶性蛋白、MDA 含量及

SOD活力检测

参照植物可溶性糖含量检测试剂盒说明书测定富

锶茶可溶性糖含量；参照考马斯亮蓝测定试剂盒说明

书测定富锶茶可溶性蛋白含量；参照 MDA 检测试剂

盒说明书测定富锶茶 MDA 含量；参照 SOD 检测试剂

盒说明书测定富锶茶 SOD活力。

1.3.3 富锶茶多酚提取

富锶茶多酚提取流程：超声辅助乙醇浸提→过滤→
茶多酚提取液→茶多酚[18]。在超声温度 40 ℃、超声功

率 500 W、料液比 1∶40（g/mL）、浸提时间 30 min、乙醇

体积分数 60% 条件下对茶多酚进行提取，每组重

复 3次。

1.3.4 富锶茶多酚含量检测

富锶茶多酚含量根据 GB/T 8313—2018《茶叶中

茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》测定，并绘制没食

子酸标准曲线。将 1 mL 各测试液和 1 mL 空白对照

（蒸馏水）分别加入刻度试管内，每个试管内加入 5 mL
10% 福林酚试剂，摇匀，反应 5 min 后加入 4 mL 7.5%
碳酸钠溶液，蒸馏水定容至刻度，摇匀。室温下反应

60 min。测定 765 nm 处吸光度[19]。以没食子酸标准

品质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线，

所得回归方程为 Y= 0.004 9X-0.002 5（R²=0.999）。根

据标准曲线计算测试液中茶多酚质量浓度，并按下式

计算茶多酚提取率（Y，%）。

Y = C × V × D
m × 106 × 100

式中：C 为根据标准曲线计算得到的测试液中茶

多酚质量浓度，µg/mL；V为提取液总体积，mL；D为稀

释倍数；m为茶样质量，g；106为换算系数。

1.3.5 富锶茶多酚提取工艺优化

1.3.5.1 单因素试验设计

参考龚新怀等[20]方法并进行适当修改，采用超声

辅助乙醇浸提，按照 1.3.3的方法，分别考察乙醇体积

分数（20%、30%、40%、50%、60%、70%）、料液比[1∶30、
1∶35、1∶40、1∶45、1∶50、1∶55（g/mL）]、浸提时间（10、
20、30、40、50、60 min）对富锶茶多酚提取率的影响。

1.3.5.2 响应面试验设计

基于单因素试验结果，选取乙醇体积分数、料液

比、浸提时间作为自变量，富锶茶多酚提取率为响应值

（Y），利用 Box‐Behnken设计三因素三水平响应面优化

试验，因素与水平如表 1所示。

1.3.6 富锶茶多酚体外抗氧化活性检测

DPPH 自由基清除率、ABTS⁺自由基清除率、羟自

由基清除率及 Fe3+还原力测定方法参照文献[21]。
1.3.7 富锶茶多酚对 LO2肝细胞氧化损伤的保护作用

1.3.7.1 富锶茶多酚使用剂量筛选

参考文献[21]的方法培养 LO2细胞。细胞培养于

含有 10% 胎牛血清（FBS）及 1% 青霉素‐链霉素双抗

溶液的 RPMI‐1640完全培养基中，置于 37 ℃、5% CO2
恒温培养箱中传代。取对数生长期细胞接种于 96孔

板中（1×105个/mL），每孔 200 µL，培养 24 h。试验设

置对照（CK）组和富锶茶多酚组。其中，对照组不添加

任何样品；富锶茶多酚组分别加入不同质量浓度的富

锶茶多酚溶液（0.125、0.25、0.5、1、2、4、8 mg/mL），每

组设 6 个复孔，继续培养 24 h。空白孔仅含培养基及

CCK‐8工作液，用于扣除背景吸光度。采用 CCK‐8法

测定细胞活力：培养结束后，每孔加入 20 µL CCK‐8工

作液，孵育 0.5 h后，利用酶标仪在 450 nm波长处测定

吸光度，按照下列公式计算细胞存活率（L，%）。

L = A试验组 − A空白孔

A对照组 − A空白孔

× 100
式中：A 试验组为各处理组吸光度；A 对照组为对照组

吸光度；A 空白孔为空白孔吸光度。

1.3.7.2 富锶茶多酚对 H2O2诱导 LO2 肝细胞氧化损

伤的保护作用

试验设置 CK组、损伤模型（Model）组和富锶茶多

酚各剂量组，每组设 6个复孔。富锶茶多酚各剂量组分

别加入不同质量浓度（0.125、0.25、0.5、1、2、4、8 mg/mL）
的富锶茶多酚培养液预处理 24 h，CK组与 Model组加

水平

1
0
-1

因素

A乙醇体积分
数/%
70
60
50

B料液比/
（g/mL）
1∶55
1∶50
1∶45

C浸提时间/
min
40
30
20

表 1 试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of test
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入等体积完全培养基。预处理结束后，弃去原培养液，

Model组和富锶茶多酚各剂量组分别加入 300 µmol/L
H₂O₂溶液处理 4 h，以建立氧化损伤模型；CK组更换新

鲜 RPMI‐1640完全培养基。处理结束后，按照 1.3.7.1
中 CCK‐8法测定并计算各组细胞存活率。

1.3.7.3 富锶茶多酚对 H2O2诱导 LO2 肝细胞抗氧化

酶活力及 MDA含量的影响

参照 1.3.7.2 方法进行细胞分组与处理。试验设

CK 组、Model 组及富锶茶多酚低、中、高剂量组，其

中富锶茶多酚低、中、高剂量组的质量浓度为 0.125、
0.5、2 mg/mL。待 H2O2诱导处理结束后，收集各组细

胞。经 0.25%胰蛋白酶消化、磷酸盐缓冲液清洗后，进

行机械匀浆提取细胞裂解液。参照试剂盒说明书分别

测定 SOD、CAT、GSH‐Px活力及 MDA含量。

1.4 数据处理

采用 SPSS 19.0统计软件进行数据处理，通过单因

素方差分析进行各组样本平均值的比较，以 P<0.05为

差异有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 富锶茶生理指标

富锶茶不同生理指标变化见图 1。
由图 1 可知，富锶茶在培育 28 d 过程中，茶叶中

锶含量随外源锶施用量的增加呈上升趋势，同一外源

锶施用量下，0~21 d 茶叶中锶含量增加明显，21~28 d
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图 1 富锶茶不同生理指标变化

Fig.1 Changes in various physiological parameters of strontium‐
enriched tea
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趋于平稳。当锶施用量为 80 mg/kg时，培育 28 d叶片

中锶含量达到最高（0.177 mg/L），且符合 GB 5009.268—
2016的规定范围。

叶绿素是光合作用的关键色素，其含量直接影响

光合速率，是评价叶片光合能力的重要指标[22]。如图 1
所示，低锶施用量（20~50 mg/kg）可持续促进叶绿素积

累，高锶施用量（60~80 mg/kg）下总叶绿素含量呈先上

升后下降的趋势，培养末期总叶绿素含量低于对照组

（0 mg/kg），且上升时间阶段随锶施用量增加而缩短。

可溶性糖不仅是植物主要的碳水化合物储备，还

参与渗透调节、自由基清除及信号传导，因此其含量可

作为评价植物抗性的指标之一[23]。如图 1所示，低锶

施用量（0~50 mg/kg）处理下，28 d 内可溶性糖含量整

体呈下降趋势；较高锶施用量（60~70 mg/kg）处理下，

可溶性糖含量先下降后上升，培养末期可溶性糖含量

高于对照组（0 mg/kg）；高锶施用量（80 mg/kg）处理下，

可溶性糖含量先上升，至 14 d后下降。

可溶性蛋白是植物重要的渗透调节物质和营养物

质，其增加可提高细胞保水能力，保护细胞生物膜和生

命物质，因此常用作评价植物抗性指标之一 [24]。如

图 1所示，低锶施用量（0~50 mg/kg）处理下，28 d内可

溶性蛋白含量随时间延长持续增加；高锶施用量（60~
80 mg/kg）处理下，可溶性蛋白含量呈先上升后下降趋

势，且下降时间随着锶施用量增加而提前。

SOD具有抗氧化和抗衰老作用，其主要功能是清

除对机体有害的超氧阴离子自由基[25]。如图 1所示，

低锶施用量（20~50 mg/kg）处理下，SOD活力在 28 d内

持续上升，其中 50 mg/kg 处理 SOD 活力达到最高值；

高锶施用量（60~80 mg/kg）处理下，SOD活力均呈先升

高后下降的趋势，且随锶施用量增加，下降时间提前。

MDA 含量是衡量植物衰老及氧化程度的重要指

标，其积累反映细胞膜脂质过氧化水平[26]。如图 1所

示，低锶施用量（0~50 mg/kg）处理下，MDA含量在 28 d
内持续下降，表明可抑制脂质过氧化；高锶施用量（60~
80 mg/kg）处理下，MDA 含量先下降后上升，培养末期

MDA含量低于对照组（0 mg/kg）。

总体来看，富锶处理对茶树叶片生理指标的影响

随锶施用量变化而异，低锶施用量有促进作用，而高

锶施用量可能引起抑制或损伤。综合不同锶施用量

对茶叶锶含量、总叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶性

蛋白含量、MDA含量及 SOD活力的影响，后续试验以

50 mg/kg锶施用量作为茶树富锶处理的最适条件。

2.2 富锶茶多酚提取工艺优化

2.2.1 单因素试验结果

不同条件下的富锶茶多酚提取率见图 2。
如图 2所示，乙醇体积分数对富锶茶多酚提取率

具有显著影响。乙醇体积分数从 20%升高至 60%，提

取率逐渐增加，并在 60% 时达到最大值；乙醇体积分

数进一步升高至 70%时，提取率反而下降。这可能是

由于过高乙醇体积分数促进脂溶性杂质和色素溶出，

影响多酚溶解，或多酚分子羟基与乙醇形成氢键作用

增强，从而降低提取率[27]。因此，选择 50%、60%、70%
乙醇体积分数进行后续试验。

当料液比由 1∶30（g/mL）变化至 1∶50（g/mL）时，

提取率逐渐升高，并在 1∶50（g/mL）时达到最大值，说明

适当增加溶剂用量有利于多酚的充分溶出。继续增大

溶剂用量，提取率反而下降，可能由于溶剂过量导致超

声能量分散，部分声能转化为热能，从而降低对细胞

壁的破碎作用，使多酚释放受限[28]。因此，选择 1∶45、
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图 2 不同条件下的富锶茶多酚提取率

Fig.2 Extraction efficiency of strontium‐enriched tea polyphenols
under various conditions

不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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1∶50、1∶55（g/mL）进行后续试验。

浸提时间由 10 min延长至 30 min，提取率逐渐升

高，并在 30 min时达到最大值；继续延长至 60 min后，

提取率反而下降。其原因可能是超声作用时间过长

导致热效应和空化效应增强，局部温度升高引起多酚

部分分解，从而降低提取率[29]。因此，选择浸提时间

20、30、40 min进行后续试验。

2.2.2 响应面试验优化结果

2.2.2.1 响应面设计与结果

响应面试验设计与结果如表 2所示。

以乙醇体积分数（A）、料液比（B）、浸提时间（C）为

自变量，以富锶茶多酚提取率为响应值（Y），得到富锶

茶 多 酚 提 取 率 回 归 方 程 ：Y=135.43+3.28A+22.88B+
1.78C+0.30AB+1.88AC+0.47BC+30.65A2+60.19B2+5.24C2。

2.2.2.2 方差分析结果

方差分析结果见表 3。

由表 3可知，该模型 F=328.93、P<0.000 1，表明该

模型具有极显著影响；决定系数 R2=0.997 6，失拟项 P>
0.05，表明此模型拟合程度较高，预测试验结果准确可

靠，误差较小，具有较高的可信度。因此，该模型可用

于富锶茶多酚的提取工艺优化。3种因素对富锶茶多

酚提取率的影响次序为料液比（B）>乙醇体积分数（A）>
浸提时间（C）。

2.2.2.3 响应面法模型分析结果

响应曲面坡度较平缓，说明两个影响因素之间交

互作用较弱；如果陡峭，则说明交互作用较强。对于响

应平面图，等高线为圆形时表明交互作用并不显著，为

椭圆形时表明研究因素间交互作用显著。3个因素的

交互作用响应面及等高线见图 3。
从图 3可以看出，等高线呈椭圆形且响应曲面的

表 2 响应面试验设计与结果

Table 2 Experimental design and results of response surface

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A

0
-1
1
-1
-1
0
0
0
0
-1
0
0
0
0
1
1
1

B

1
-1
-1
1
0
1
-1
0
-1
0
0
0
0
0
0
0
1

C

1
0
0
0
1
-1
1
0
-1
-1
0
0
0
0
1
-1
0

提取率/%
32.43
27.30
29.10
31.20
30.65
33.90
29.70
36.42
29.80
33.12
36.51
36.42
31.90
36.52
33.33
33.06
31.90

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

135.43
3.28
22.88
1.78
0.30
1.88
0.47
30.65
60.19
5.24
0.32
0.05
0.27
135.70

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

15.05
3.28
22.88
1.78
0.30
1.88
0.47
30.65
60.19
5.24
0.05
0.02
0.07

F值

328.93
71.63
500.17
38.83
6.61
41.03
10.26
670.06
1 315.55
114.57

0.27

P值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.000 4
0.036 9
0.000 4
0.015 0
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.846 3

表 3 方差分析结果

Table 3 Results of variance analysis
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坡面略陡，表明 AB、AC及 BC都有显著的交互作用，这

与方差分析结果相吻合。

2.2.2.4 最佳工艺预测及结果验证

通过 Design‐Expert 8.0.6 软件分析得到富锶茶多

酚提取的最佳工艺条件：乙醇体积分数 58.13%、料液

比 1∶46.33（g/mL）、浸提时间 34.63 min，考虑实际情况

和可操作性，取整数进行验证，即乙醇体积分数 58%、

料液比 1∶46（g/mL）、浸提时间 35 min，重复 3次验证

试验，得出富锶茶多酚提取率为（38.30±1.20）%，与预

测值 37.42%接近，说明该模型拟合程度较好。

2.3 富锶茶多酚体外抗氧化活性评价

DPPH 自由基清除率、ABTS⁺自由基清除率、羟自

由基清除率及 Fe³⁺还原力是评估体外抗氧化性能的常

用指标[30]。这些方法基于氢原子转移与单电子转移机

制，可综合反映样品的自由基清除及电子供体能力，从

而表征其总体抗氧化活性[31]。富锶茶多酚体外抗氧化

活性见图 4。
如图 4所示，富锶茶多酚的 DPPH 自由基清除率
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图 3 各因素交互作用的响应面和等高线

Fig.3 Response surface and contour diagram of the interaction of various factors
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随质量浓度（0.2~1.2 mg/mL）的升高而逐渐增加，当质

量浓度达到 1.2 mg/mL 时，其 DPPH 自由基清除能力

与同浓度 VC 相近；富锶茶多酚的 ABTS⁺自由基清除

率随质量浓度（0.2~1.2 mg/mL）增加而持续升高，在

1.2 mg/mL时，其 ABTS⁺自由基清除能力接近同浓度 VC；
富锶茶多酚的羟自由基的清除率随质量浓度（0.4~
2.0 mg/mL）增加而逐渐升高，且呈明显正相关，2.0 mg/mL
时羟自由基清除率接近同浓度 VC，几乎达到 100%；富

锶茶多酚对 Fe³⁺还原力随质量浓度（0.2~1.0 mg/mL）增

加而增强，在 1.0 mg/mL 时甚至超过同浓度 VC。结果

表明，富锶茶多酚具有较好的体外抗氧化活性。

2.4 富锶茶多酚对 LO2肝细胞的抗氧化作用

2.4.1 富锶茶多酚使用剂量筛选结果

不同剂量富锶茶多酚对 LO2 肝细胞存活率影响

见图 5。

如图 5所示，质量浓度为 0.125~8 mg/mL的富锶茶

多酚显著促进 LO2肝细胞增殖（P<0.05），且在 2 mg/mL

时细胞存活率达到最高。在质量浓度 0.125~8 mg/mL
范围内，富锶茶多酚处理组 LO2肝细胞存活率均超过

100%，表明该范围内的多酚对细胞无毒性且具有促进

作用，因此可选用此浓度范围进行后续试验。

2.4.2 富锶茶多酚对 H2O2处理的 LO2肝细胞存活率

的影响

富锶茶多酚对 H2O2处理的 LO2肝细胞存活率的

影响见图 6。

如图 6所示，LO2肝细胞经 300 µmol/L H₂O₂处理

后，富锶茶多酚干预显著提高细胞存活率（P<0.05）。

在 0.125~2 mg/mL 质量浓度范围内，细胞存活率随多

酚浓度增加而上升，2 mg/mL时达到最高（110.9%），显

著高于 Model组及 CK组，质量浓度进一步升高，细胞

存活率呈下降趋势，表明该浓度下 H₂O₂诱导的氧化损

伤得到显著缓解。基于此结果，后续试验选取低、中、

高浓度组（0.125、0.5、2 mg/mL）进行研究。
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图 4 富锶茶多酚体外抗氧化活性

Fig.4 The in vitro antioxidant activity evaluation results of strontium‐enriched tea polyphenols

不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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Fig.5 Effects of strontium‐enriched tea polyphenols at different
concentrations on the viability of LO2 hepatocytes
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Fig.6 Effects of strontium‐enriched tea polyphenols at different
concentrations on the viability of H₂O₂‐treated LO2 hepatocytes

不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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2.4.3 富锶茶多酚对 H2O2 诱导 LO2 肝细胞 SOD、
CAT、GSH‐Px活力及 MDA含量影响

SOD、CAT 和 GSH‐Px 是细胞内主要的抗氧化酶

系统，通过清除活性氧如超氧阴离子自由基和过氧化

氢，在维持细胞氧化还原稳态和保护细胞免受氧化损

伤中发挥关键作用[32]。MDA是脂质过氧化的产物，其

含量可反映细胞膜脂质受氧化损伤的程度，是评价氧

化应激水平的重要指标[33]。SOD、CAT及 GSH‐Px活力

升高通常与抗氧化能力增强相关，而 MDA 含量升高

则提示氧化损伤加重。因此，综合测定抗氧化酶活力

与 MDA 含量，可系统评估细胞的抗氧化状态及氧化

损伤程度。富锶茶多酚对 H2O2处理的 LO2肝细胞抗

氧化酶活力和 MDA含量影响见图 7。
如图 7所示，H2O2处理显著降低 LO2肝细胞 SOD、

CAT、GSH‐Px 活力（P<0.05），而富锶茶多酚干预可显

著增强 SOD、CAT、GSH‐Px活力（P<0.05），且呈浓度依

赖性，富锶茶多酚质量浓度越高，SOD、CAT、GSH‐Px
活力提升效果越显著；富锶茶多酚还可有效降低氧化

损伤 LO2肝细胞内的 MDA含量，且呈浓度依赖性，富

锶茶多酚质量浓度越高，MDA 含量降低效果越明显，

提示其对脂质过氧化具有抑制作用。综上，富锶茶多

酚能够通过增强抗氧化酶活力、降低 MDA含量，有效

改善 H₂O₂诱导的 LO2肝细胞氧化损伤。

3 结论

本文研究富锶茶的最佳锶施用量和多酚提取工

艺，并评价富锶茶多酚的抗氧化活性及其对 LO2肝细

胞氧化损伤的保护作用。结果表明，富锶处理对茶树

叶片生理指标的影响随锶施用量变化而异，低锶施用

量有促进作用，而高锶施用量可能引起抑制或损伤，锶

施用量为 50 mg/kg 时茶树富锶效果最佳。经 Box‐
Behnken 响应面优化，富锶茶多酚的最佳提取条件为

乙醇体积分数 58%、料液比 1∶46（g/mL）、浸提时间

35 min，此时多酚提取率为（38.30±1.20）%。富锶茶多

酚对 DPPH自由基、ABTS⁺自由基、羟自由基清除率及

Fe³⁺还原力均随质量浓度升高而增强。富锶茶多酚可

显著提高 H₂O₂诱导的 LO2肝细胞存活率，在 2 mg/mL
时达 110.9%，增强 SOD、CAT 和 GSH‐Px 活性，降低

MDA 含量，有效缓解氧化损伤。综上，富锶茶多酚具

有良好的抗氧化活性，对 H2O2诱导 LO2 肝细胞氧化

损伤具有保护作用，可为富锶茶功能成分开发和高附

加值利用提供理论依据，并为其在功能食品和保健饮

品中的应用提供参考。
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