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摘要：茶褐素是一类水溶性非透析性高聚合的褐色物质，

主要组分为多酚类、多糖、蛋白质和核酸等，与发酵茶的

色泽、功能活性密切相关。由于形成机制的复杂性，其化

学结构尚不明确。文章就茶褐素结构特性、形成机制、提

取及检测方法、功能活性等进行了阐述，并展望了其未来

研究方向。
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茶褐素（ｔｈｅａｂｒｏｗｎｉｎ，ＴＢ），非透析性高聚合物，质量

范围为５～１００ｋＤａ
［１］，通常被认为是一类能溶于水而不

溶于乙醇、乙酸乙酯和正丁醇的褐色色素。茶褐素作为

水溶性色素，最早被发现于红茶［２］，一般占干物质总量的

４％～９％，是红茶茶汤“暗”的主因
［３－４］。而茶褐素作为黑

茶，尤其是普洱茶的品质成分，含量一般占干物质总量的

７％～１２％
［５］，对茶叶的色泽及茶汤品质的形成有着重要

作用，与黑茶的苦味和后苦味呈正相关，与涩味呈负相

关［６］。研究表明，茶褐素具有抗氧化［７－９］、抗肥胖［１０－１３］、

调节糖脂［１４－１８］、抗肿瘤［１９－２６］等功效。研究拟就茶褐素

结构特性、形成机制、提取及检测方法、功能活性等进行

阐述，以期为茶褐素的开发利用提供依据。

１　茶褐素的结构特征
１．１　基团及组分

茶褐素为多羟基物质，含有烷基、苯环、羧基、多糖残

基、蛋 白 残 基 等 基 团，其 中 酚 羟 基 含 量 为 ２．５８～

５．８３ｍｍｏｌ／ｇ，羧基含量为０．１５～０．６８ｍｍｏｌ／ｇ
［１６，２７］，是茶

褐素的活性基团；且随着发酵时间的延长，羧基含量增

加，羟基含量减少［２８］。

杨新河等［２９］研究表明，普洱茶茶褐素的化学组成以

儿茶素以外的多酚、蛋白质及多糖为主。贺国文等［１６］研

究发现茯砖茶茶褐素主要由酚和羧酸类物质构成，推测

其与糖类、蛋白质等共同构成半椅状或椅状构型。Ｐｅｎｇ

等［３０］采用居里点热裂解仪分析茶褐素热解产物，从而推

测出普洱茶茶褐素的前体包括各种多酚、茶色素、生物

碱、多糖、蛋白质和脂类。Ｘｉａｏ等
［１７］使用冠突散囊菌发

酵制备提取的茶褐素，包含（５．６２±０．６１）％蛋白质，

（２０．７４±０．３３）％酚类，（２４．６２±１．０８）％黄酮，（１６．１０±

７２２
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１．０７）％ 碳水化合物，但其热解产物中未发现咖啡碱。王

天禄［３１］研究表明，茶褐素各分离组分中主要的单糖为甘

露糖、鼠李糖、半乳糖和阿拉伯糖，个别组分半乳糖醛酸

或葡萄糖含量较高。推测茶褐素中的多糖成分可能是甘

露聚糖、半乳甘露聚糖、阿拉伯半乳聚糖或阿拉伯聚糖

结构。

１．２　理化性质

茶褐素Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱呈宽的“圆包”状，表

明茶褐素是一种非晶态聚合物［１７］。其吸收波长为２０５～

３８０ｎｍ
［２８－２９，３２］，最大吸收波长与样品中各基团数量相

关。茶褐素及其凝胶分离组分均呈酸性，ｐＨ 为５．０３～

６．０６
［２９］，不同级分ｐＨ大小有所差异，可能与样品中酸性

基团的种类和数量的不同有关。此外，茶褐素容易受到

外界条件影响。酸性条件下（ｐＨ２．２～５．０），茶褐素溶液

颜色无明显变化，色差值与蒸馏水接近；中性条件下

（ｐＨ７），茶褐素溶液颜色变深，亮度大幅降低，总色度值

大幅增大；碱性条件下（ｐＨ８．００～１３．５６），茶褐素溶液颜

色明显加深，由褐红色变为深褐色［２９，３２］，说明茶褐素及其

级分在酸性条件下稳定，在中性或碱性条件下不稳定。

茶褐素溶液随着温度的升高（≥６０℃），颜色逐渐加深，吸

光值呈上升趋势，且具有显著性差异（犘＜０．０５）
［３２］，说明

茶褐素在高温作用下不稳定，极有可能发生转化。茶褐

素溶液随光照时间的延长，颜色略微变深，但总体变化较

小，说明光照对茶褐素稳定性影响较小［２９］。

２　茶褐素的形成机制
红茶全发酵和乌龙茶半发酵均以多酚氧化酶的酶促

作用为主。儿茶素物质在胞内酶多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过

氧化物酶（ＰＯＤ）的催化下氧化缩合、聚合形成茶黄素与

茶红素［３３］。儿茶素为多羟基苯并吡喃结构，其中Ｂ环上

的Ｃ３′与Ｃ４′上的邻二羟基易发生氧化缩合，形成二聚体

茶黄素；此外，Ｂ环Ｃ２′、Ｃ环Ｃ４以及 Ａ环Ｃ６、Ｃ８位上的

氢均较活泼，易发生聚合反应，形成二聚体双黄烷醇类或

茶红素。双黄烷醇和茶黄素类仍可进一步发生氧化缩聚

反应生成茶红素（见图１）。

普洱茶渥堆发酵过程中，茶红素、茶黄素与蛋白质、

多糖、咖啡碱及脂类物质，通过氧化聚合、偶联聚合等方

式形成茶褐素。其中，微生物所分泌胞外酶的酶促作用，

是茶褐素形成的主要原因［３４］。此外，微生物呼吸作用以

及高温高湿的发酵环境，对茶褐素的形成也起到不可或

缺的作用［５］。

图１　茶褐素形成机制
［３３－３４］
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　　普洱茶发酵过程中，各物质间发生转化，其中儿茶素

类含量大幅度降低，至发酵结束时，基本不能检出。茶多

糖含量呈先增加后减少趋势，至二翻结束时，其含量增至

最大值，随后逐渐降低，成品中茶多糖含量降至最低，与

发酵原料晒青毛茶相比，茶多糖含量下降了２４．５６％。茶

黄素先增加后减小，茶红素逐 渐 减 少，茶 褐 素 逐 渐

增高［３５］。

通过在发酵过程中添加外源物质，可探究影响茶褐

素生成的因素。有快速生长的微生物存在时，ＰＰＯ可明

显促进发酵过程中茶褐素的形成；在抑制微生物生长的

条件下，添加外源纤维素酶、果胶酶和ＰＰＯ可促进茶褐

素的形成，然而其含量低于微生物参与发酵的水平［３４］。

此外，添加葡萄糖、没食子酸、焦性没食子酸、邻苯二酚、

甘氨酸等，可促进茶褐素的形成；而添加山梨酸钾时，

ＰＰＯ与外源物质的促进作用较微弱
［３６］。

３　茶褐素的制备、提取与检测
根据茶褐素的溶解性特征，目前茶褐素的制备工艺

主要以浸提和萃取为主，以微波、超声波和酶为辅助手

段［３７］。针对绿茶等未发酵茶或低茶褐素发酵茶，可采取

酶法［３８］、微生物法［３９］、膨化［４０－４１］等技术进行制备，使茶

多酚发生热力和非热力氧化聚合反应，转化为茶褐素，以

增加其含量。

３．１　制备技术

３．１．１　酶法　将多酚氧化酶喷洒于茶叶表面，使茶叶发

生酶促氧化反应，随后经高温烘焙处理，迅速提升茶叶中

茶褐素含量，经１％多酚氧化酶处理２ｈ结合１６０℃烘焙

处理３ｈ后，茶叶中茶褐素含量从４．５２％增至１５．２２％
［３８］。

８２２
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酶法处理使得茶褐素提取原料可不局限于黑茶、红茶等

发酵茶。

３．１．２　微生物法　可选用单一菌株对低茶褐素原料茶进

行发酵，经霉菌ｆｘｋ０１固体发酵后的普洱生茶，茶褐素含

量从２．９４％提升至２４．２０％
［３９］，使得未发酵茶也可用于制

备茶褐素。

３．１．３　膨化技术　应用于茶褐素制备的膨化技术包括变

温压差膨化与螺杆挤压膨化，二者均利用高温高压作用，

加速茶褐素的转化。此外，膨化技术还能使茶叶组织和

细胞结构有效破碎，从而提高后续提取过程中茶褐素的

溶出率。经双螺杆挤压膨化处理后的绿茶，茶褐素得率

可达９．５％～１４．５％
［４０］，经变温压差膨化处理后的黑茶，

可同时保证茶褐素与茶多糖得率，其中茶褐素得率为

８．１６％～９．８０％
［４１］。

３．２　提取技术

３．２．１　试剂提取　通常用乙醇脱脂，三氯甲烷或二氯甲

烷除去咖啡因，乙酸乙酯与正丁醇除去茶黄素与茶红素，

最后得到茶褐素［４１］。其流程为茶叶→粉碎→无水乙醇浸

泡→过滤→茶渣→热水浸提→过滤（合并滤液）→减压浓

缩→二氯甲烷萃取２～３次→乙酸乙酯萃取３次→正丁

醇萃取３～４次→水相减压浓缩→茶褐素粗品→无水乙

醇洗涤→离心→收集沉淀→干燥→茶褐素。

３．２．２　辅助提取　选用微波、超声技术辅助提取茶褐素，

可加快提取速率，缩短提取时间，将水浸提时间由４０～

１２０ｍｉｎ缩至１０～２０ｍｉｎ。与单试剂提取技术相比，微波

辅助提取将热水浸提步骤改为冷水浸提与微波加热［４２］，

而超声辅助在热水浸提同时辅助超声波［４３］，其余步骤均

相同。选用生物酶辅助提取，如果胶酶［４４］、纤维素酶［４５］，

可加快提取速率，并提高茶褐素溶出含量。六堡茶在纤

维素酶添加量２０ｍｇ、酶解温度３０℃、酶解时间２０ｍｉｎ、

ｐＨ４的条件下，茶褐素得率最高可达２４．５０３％
［４５］。

３．２．３　亚临界水提取　在一定提取压力范围内，亚临界

水在１００～３７４℃时依然能保持液体状态，亚临界水提取

过程绿色环保、效率高，且操作方便。当料液比为１∶

５０（ｇ／ｍＬ），提取温度为１３８．１℃，提取时间为９．８７ｍｉｎ

时，从红茶中提取得到的茶褐素含量为１３．３４％，高于相

同条件下用普通沸水提取的［４６］。

３．３　检测方法

目前茶褐素检测仍以Ｒｏｂｅｒｔｓ法为主
［５］。红茶茶汤

色差的主要贡献物质为黄酮醇苷、茶黄素、茶红素和茶褐

素，其贡献吸收带位于波长３８０～５２０ｎｍ处
［４７］。通常选

用３８０ｎｍ为红茶茶褐素测定波长。分别用正丁醇、乙酸

乙酯和碳酸氢钠溶液对沸水提取后的红茶进行液液萃

取，测定３８０ｎｍ处测试液吸光值，并根据Ｒｏｂｅｒｔｓ经验系

数计算茶褐素含量，其中茶褐素定量限为０．６％
［４８］，此法

操作简单，但仅适用于茶褐素含量较低的样品。

鉴于Ｒｏｂｅｒｔｓ法在黑茶、尤其是速溶黑茶中检测的缺

陷，即测定含量会高于１００％，杨妍等
［５］在此基础上进行

改善，选用２７０ｎｍ波长进行测定，并添加茶褐素对照品，

以提高其准确性及适用范围。Ｃｈｅｎ等
［４９］通过人工控制

因素制备得到的茶褐素，可根据反应过程推算其含量。

经多酚氧化酶氧化茶多酚而制备的茶褐素，可通过测定

酶反应后残留儿茶素和咖啡因含量以及可能产生的茶黄

素含量，间接计算出茶褐素含量。

４　茶褐素功能活性
茶褐素具有抗氧化、抗肥胖、调节糖脂、抗肿瘤等功

效，其功能活性及作用机制如图２所示。

４．１　抗氧化与抗衰老

在健康细胞中，活性氧自由基（ＲＯＳ）的产生与被抗

氧化系统消除之间保持平衡［５１］。当氧化剂与抗氧化系统

失衡时，过量ＲＯＳ对生物膜和ＤＮＡ的过氧化作用会导

图２　茶褐素功能活性及其作用机制

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈｅａｂｒｏｗｎｉｎ
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致组织损伤，从而引起神经退行性疾病、癌症、炎症等一

系列疾病与衰老的发生［５２］。

茶褐素对辐射损伤小鼠的抗氧化系统和造血系统有

较好的防护作用。许靖逸等［７］研究发现，雅安藏茶茶褐素

能防止辐射损伤小鼠血液中白细胞、血小板、淋巴细胞数

量下降，增加小鼠骨髓ＤＮＡ含量，维持辐射损伤小鼠血清

中过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和肝脏总抗

氧化能力（ＴＡＯＣ）、总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性，降

低肝脏丙二醛（ＭＤＡ）含量，从而防护辐射损伤小鼠的胸脾

器官，改善机体免疫功能，且以高剂量［２００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

的茶褐素效果最佳。Ｌｉｕ等
［８］研究发现在红茶提取物中，

多酚及其氧化产物是抗氧化活性的主要来源，其中以茶

红素和茶褐素效果最为显著。其在生物系统中的抗氧化

作用包括：通过保持抗氧化酶，如 超 氧 化 物 歧 化 酶

（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）和过氧化氢酶

（ＣＡＴ）的活性，以及抑制脂质过氧化物（ＴＢＡＲＳ）的形成

来抑制２，２′偶氮二异丁基脒二盐酸盐（ＡＡＰＨ）引起的红

细胞损伤；抑制铜引起的低密度脂蛋白（ＬＤＬ）和高密度

脂蛋白（ＨＤＬ）的脂质过氧化，明显提高人体血浆抗氧化

能力；通过防止二氯荧光素（ＤＣＦＨ）和膜脂质的氧化来抑

制ＡＡＰＨ产生的过氧自由基，并减少２′，７′二氯荧光素

（ＤＣＦ）的形成。Ｌｅｉ等
［９］研究表明茶褐素可以改善衰老

小鼠的学习和记忆能力、肝脏氧化应激（ＳＯＤ、ＧＰｘ和

ＭＤＡ）、炎症（ＩＬ２、ＩＬ６和ＴＮＦα）以及小肠的退化。通

过增加乳酸菌、酸化杆菌和嗜黏蛋白—艾克曼菌的相对

丰度，起到预防和延缓衰老的作用。

４．２　抗肥胖

蒋慧颖等［１０］发现对高脂饮食大鼠灌胃茶褐素，能在

一定程度上抑制大鼠体重（犘＜０．０５）与Ｌｅｅ’ｓ指数（犘＜

０．０１）的增长，降低脂肪重量（犘＜０．０５或犘＜０．０１）。其作

用机制为茶褐素通过提高肩胛棕色脂肪组织（ｉＢＡＴ）活性

和诱导腹股白色脂肪组织（ｉＷＡＴ）褐变来抑制脂肪堆积。

此外，Ｗａｎｇ等
［１１］研究表明茶褐素还通过 ＳＣＦＡｓ和

ＡＭＰＫＰＧＣ１α通路调控产热和炎症基因，从而改善肥胖

诱导的脂糖紊乱。

肠道菌群被认为是一个不可或缺的代谢“器官”，促

进食物到营养物质的转化，并产生无数的代谢物，以维持

平衡的宿主代谢。肠道菌群失调通常表现为微生物菌群

结构组成的改变，在肥胖、２型糖尿病和脂肪肝疾病中，可

观察到厚壁菌门／拟杆菌门比例增加［１２］。茶褐素对高脂

饮食大鼠肠道菌群具有正向的调节作用，主要表现为厚

壁菌门、瘤胃球菌的相对丰度降低，拟杆菌门、乳杆菌、阿

克曼氏菌和毛螺菌的相对丰度增加，厚壁菌门／拟杆菌门

比例显著降低［１０，１３］。Ｋｕａｎｇ等
［１２］发现在高脂饮食诱导

的肥胖状态下，茶褐素通过改变肠道微生物菌群，提高富

含７α去羟基化的微生物的丰度，包括梭状芽孢杆菌、副

芽孢杆菌类，促进胃肠道内初级胆汁酸（ＢＡ）到次级ＢＡ

的代谢，导致肝脏ＢＡ合成途径的转变和脂肪组织的能量

消耗增加，从而改善高脂肪饮食（ＨＦＤ）引起的肥胖。Ｙｕｅ

等［１３］研究表明在高糖饮食模式下，茶褐素主要通过调节

肠道微生物如产酸拟杆菌属、葡萄球菌亚种、腐生葡萄球

菌亚种、鼠乳杆菌等的繁殖来降低大鼠体重和甘油三酯

并改善胰岛素抵抗。

４．３　调节糖脂代谢

高血脂症是一种全身性疾病，是指血中胆固醇（ＴＣ）

和甘油三酯（ＴＧ）过高或高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）

过低。高血脂症是引发脑卒中、冠心病、心肌梗死、猝死

的危险因素。此外，高血脂症也是诱发高血压、糖耐量异

常、糖尿病的一个重要危险因素［５３］。

Ｐｅｎｇ等
［１４］研究发现茶褐素提取物可抑制胆固醇的

吸收，促进肝细胞内胆固醇向胆汁酸的转化，抑制胆汁酸

在小肠内的重吸收，促进肠蠕动，增加高脂饮食大鼠的粪

便中胆固醇和胆汁酸的排泄。Ｇｏｎｇ等
［１５］研究表明茶褐

素能有效防止高脂饮食引起的血清ＴＣ、ＴＧ和低密度脂

蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）水平的增加和 ＨＤＬＣ水平的下降，

并增强激素敏感性脂肪酶（ＨＳＬ）活性和脂肪组织中的

ｍＲＮＡ表达，同时增强血清肝脂肪酶（ＨＬ）活性。贺国文

等［１６］的体外试验表明，茯砖茶褐素具有降糖功效，其中

２５～５０ｋＤａ透出部分对α葡萄糖苷酶活性的抑制作用最

强，半抑制浓度为２４０μｇ／ｍＬ，降糖效果优于阿卡波糖的

４５４μｇ／ｍＬ。Ｘｉａｏ等
［１７］的体内试验表明，茶褐素在高脂

肪斑马鱼中表现出低血糖活性，其中分子量为１０～

３０ｋＤａ的茶褐素在１０００μｇ／ｍＬ时将高脂斑马鱼的脂质

水平降低至５１．５７％，效果最好。Ｙｕｅ等
［１８］研究发现茶褐

素通过参与核心特征肠道菌群的靶向调控，包括多形拟

杆菌（ＢＴ）、鼠乳杆菌（ＬＭ）、二歧副孢杆菌（ＰＤ）、产酸拟

杆菌（ＢＡ），通过ＡＭＰ激活蛋白激酶信号通路、胰岛素信

号通路、胆汁分泌和甘油磷脂代谢改善糖尿病大鼠糖脂

代谢。

４．４　抗肿瘤及抗癌作用

４．４．１　抗骨肉瘤　骨肉瘤是第３种最常见的恶性肿瘤，

也是儿童和青少年癌症相关死亡的第二大原因［１９］。Ｊｉｎ

等［１９－２０］研究发现茶褐素（纯度＞９０％）对肿瘤生长有明

显的抑制作用，其效果比化疗更强，且对体内正常组织无

毒性，甚至可以增加ｐ５３ｗｔ正常细胞的生存能力。此外，

茶褐素可以通过ｐ５３依赖性机制引发ＤＮＡ损伤并通过

调节 Ｍｋｉ６７、ＰＡＲＰ、ｃａｓｐａｓｅ３和 Ｈ２ＡＸ诱导 Ｕ２ＯＳ细胞

凋亡。鉴于骨肉瘤的高转移潜能，在抗骨肉瘤治疗中，抗

转移与抗侵袭也是非常重要的。茶褐素（纯度＞９０％）可

通过调控与ＮＦκＢ通路相关的上皮—间质转化的关键分

子（ＥＭＴ），介导抗骨肉瘤的抗迁移和抗侵袭作用。对异

种移植斑马鱼的试验结果显示，茶褐素可显著下调 Ｕ２ＯＳ

细胞微管束形成相关基因的表达，显著抑制 Ｕ２ＯＳ细胞

的迁移和侵袭，阻断 Ｕ２ＯＳ细胞周期进程，对 Ｕ２ＯＳ细胞

０３２

研究进展ＡＤＶＡＮＣＥＳ 总第２６０期｜２０２３年６月｜



微丝和微管形成有明显的细胞骨架抑制作用。

４．４．２　抗胶质瘤　Ｆｕ等
［２１］研究发现茶褐素通过激活

ｃａｓｐａｓｅ３和ＡＫＴ机制，抑制细胞增殖并诱导胶质瘤细胞

凋亡，并以剂量依赖的方式显著抑制胶质瘤细胞活力。

茶褐素通过调节ｃｍｙｃ或ｐ５３诱导细胞周期阻滞，并分

别通过ＣＤＫ抑制剂Ｐ２１和Ｐ２７影响 ＨＯＧ和Ｕ２５１的下

游基因，将 ＨＯＧ细胞周期阻滞在Ｇ０／Ｇ１期，将 Ｕ５７１细

胞周期阻滞在Ｇ２／Ｍ期。

４．４．３　抗肺癌　Ｚｈｏｕ等
［２２］研究表明茶褐素（纯度＞

９０％）可以剂量与时间依赖性方式抑制 Ａ５４９细胞活力，

并在Ｇ０／Ｇ１期阻断Ａ５４９细胞周期。推测茶褐素可通过

下调ｃｍｙｃ基因表达，转录调控其下游区域的所有其他

基因，阻断细胞周期 Ｇ１／Ｓ过渡和癌细胞增殖。同时，

Ｌｅｗｉｓ肺癌小鼠试验数据可验证细胞试验结果，即茶褐素

能显著抑制小鼠肺癌细胞生长，并诱导肿瘤细胞凋亡，且

呈剂量依赖关系。茶褐素（纯度＞９０％）具有抗非小细胞

肺癌（ＮＳＣＬＣ）活性。Ｗｕ等
［２３］发现针对野生型 ＮＳＣＬＣ

细胞（Ａ５４９），茶褐素可作为ＤＮＡ损伤诱导因子和拓扑异

构酶（ＴｏｐｏＩ和ＴｏｐｏＩＩ）抑制剂，通过上调ｐ５３的表达进

而调控下游基因的表达，诱导 Ａ５４９细胞增殖抑制和凋

亡；而 Ｘｉａｏ等
［２４］发现针对 ｐ５３ 缺失型 ＮＳＣＬＣ 细胞

（Ｈ１２９９），茶褐素通过磷酸化激活上调 ＭＡＰＫ／ＪＮＫ通路

相关蛋白（ＡＳＫ１、ＪＮＫ和ｃＪＵＮ），同时下调上皮—间质

转 化 （ＥＭＴ）相 关 基 因 （犖犆犃犇犎犈犚犐犖、犛犔犝犌、

犉犐犅犚犗犠犖犈犆犜犐犖 和犣犈犅１）和抗凋亡分子（ＢＣＬ２），诱

导 Ｈ１２９９细胞凋亡，从而抑制 Ｈ１２９９细胞生长。而且相

较化疗药物，茶褐素具有更高的疗效和更好的安全性。

４．４．４　抗肝癌　Ｘｕ等
［２５－２６］研究发现茶褐素（纯度＞

９０％）通过激活ＪＮＫ信号通路对 Ｈｕｈ７细胞具有抗增殖、

促凋亡和抑瘤作用，且呈剂量依赖性。Ｈｕｈ７肝癌细胞分

子数据显示，茶褐素上调了 犖犗犡犃、犘犝犕犃、犘２１、犅犪狓、

犅犻犿 的基因表达，上调了 ＡＳＫ１、Ｂａｘ、磷酸化ＪＮＫ、磷酸

化ｃＪｕｎ的蛋白表达，下调了Ｂｃｌ２。异种移植斑马鱼体

内试验结果表明，茶褐素具有明显的抑瘤作用，其抑瘤作

用甚至强于顺铂。此外，ＪＮＫ抑制剂在体内和体外均显

著削弱了茶褐素的作用，并阻断了相关的分子通路。针

对具有不同ｐ５３基因型的肝癌（ＨＣＣ），茶褐素（纯度＞

９０％）通过ＡＴＭＣｈｋ２ｐ５３信号轴以及ＪＮＫ旁路调节对

ＳＫＨｅｐ１细胞发挥肿瘤抑制、促衰老和促凋亡作用。

４．５　抗骨质疏松

骨质疏松症是一种以骨密度降低和骨微结构恶化为

特征的代谢性骨病［５４］。雌激素缺乏会直接导致钙和磷的

流失，最终导致骨质疏松症。Ｌｉｕ等
［５０］研究表明，茶褐素

可以抑制破骨细胞分化因子（ＲＡＮＫＬ）诱导的体外破骨

细胞生成，防止卵巢切除大鼠的骨质流失。茶褐素治疗

可明显改善ＯＶＸ大鼠的骨质微结构及股骨矿物质密度

（ＢＭＤ），主要表现为股骨的皮质骨厚度和骨小梁面积

增加。

５　展望
茶作为健康的饮品深受大众欢迎。茶中的功能性成

分已成为研究热点之一，而茶褐素作为黑茶，尤其是普洱

茶的重要品质成分之一，具有较好的保健功效，可作为一

种有潜力的生物资源，具有重要开发意义。目前，由于茶

褐素形成机制复杂，定义不明确，结构、组成、性质等研究

尚不系统深入，制约着茶褐素的发展。未来可从以下方

面进行探索研究：① 加强对茶褐素结构的研究，明确影响

其化学性质的主要物质，深入探究其结构与生物活性的

构效关系，为茶褐素在食品及医药领域的应用提供支持。

② 通过模拟发酵中不同类型反应、添加不同类型物质，有

针对性地对茶褐素的形成进行调控，并对成品中各物质

的存在形式进行探究，逐步明确其形成机制。③ 茶褐素

的提取目前仍以溶剂法为主，相对单一，存在提取率低、

溶剂残留等问题，应加强探索高效且环保的提取及分离

纯化技术，进一步探明其组成结构、生物活性等。④ 比色

法仍是茶褐素检测的优选方法，可根据不同茶类的茶褐

素结构及含量特性进行调试，分别找到各茶类适用的检

测条件与计算公式。⑤ 针对茶褐素生理活性的研究，多

集中于功能活性验证及作用机制探索，且多采用细胞试

验和动物试验，缺乏人体参与的临床试验研究，其药理学

功效与人体安全性有待进一步研究。
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