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儿茶素、槲皮素和葡萄籽原花青素的协同抗辐射作用 

 
吴 涛，张 倩，刘 锐，张 民 

(天津科技大学新农村发展研究院，食品生物技术教育部工程研究中心， 

天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457) 

 

摘  要：通过建立体外 AHH-1 淋巴细胞辐射损伤模型，研究儿茶素、槲皮素和葡萄籽原花青素之间的协同抗辐射作

用．结果表明：当儿茶素质量浓度为 10,µg/mL 和槲皮素质量浓度为 5,µg/mL 时，儿茶素质量浓度为 10,µg/mL 和原花

青素质量浓度为 15、25、30,µg/mL 时，槲皮素质量浓度为 5,µg/mL 和原花青素质量浓度为 25,µg/mL 时，槲皮素质量浓

度为 10,µg/mL 和原花青素质量浓度为 20、25,µg/mL 时，两物质间皆具有协同抗辐射作用．当儿茶素质量浓度为

10,µg/mL 时，槲皮素质量浓度为 15、20,µg/mL 以及原花青素质量浓度为 10、20,µg/mL 时，儿茶素分别与槲皮素、原花

青素存在拮抗作用．当槲皮素质量浓度为 5,µg/mL 和原花青素质量浓度为 20,µg/mL 时，当槲皮素质量浓度为

10,µg/mL 和原花青素质量浓度为 15,µg/mL 时，当槲皮素质量浓度为 15,µg/mL 和原花青素质量浓度为 15、20、

25,µg/mL 时，原花青素与槲皮素皆存在拮抗作用．因此，在适量浓度范围内儿茶素、槲皮素和原花青素之间具有协同、

拮抗抗辐射作用，这一研究发现对开发抗辐射功能食品具有指导意义． 
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Synergyetic Anti-radiation Effect of Catechin，Quercetin and  

Grape Seed Procyanidins 

WU Tao，ZHANG Qian，LIU Rui，ZHANG Min 

(Institute for New Rural Development，Engineering Research Center of Food Biotechnology，Ministry of Education，College 

of Food Engineering and Biotechnology，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The present study investigated the synergetic anti-radiation effect of catechin，quercetin and procyanidins in the 

AHH-1 lymphocytes radiation damage model．The results show that when the concentration of catechin and quercetin is 

10,and 5,µg/mL，or the concentrations of catechin and procyanidins is 10 and 15 or 25 or 30 µg/mL，or the concentration of 

quercetin and procyanidins is 5 and 25 µg/mL，or the concentration of quercetin and procyanidins is 10 and 20 or 25 µg/mL，

the two substances have synergetic anti-radiation effect．When the concentration of catechin and quercetin is 10 and 15 or 20

µg/mL，or the concentration of catechin and procyanidins is 10 and 10 or 20 µg/mL，catechin has antagonistic effects on 

quercetin and procyanidins respectively. When the concentration of quercetin and procyanidins is 5 and 20 μg/mL，or the 

concentration of quercetin and procyanidins is 10 and 15 µg/mL，or the concentration of quercetin and procyanidins is 15 and 

15 or 20 or 25 µg/mL，there is antagonism between the two substances．This research plays an important role in the develop-

ment of anti-radiation functional food. 
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辐射是一种严重危害人体健康的有害因素，机体

受到大剂量辐射会使体内新陈代谢紊乱，诱发各种病

态和损伤，如神经衰弱综合症、造血机能受损、抗感

染能力下降、心脏损伤、加速衰老、遗传损伤等，严重

时还可能诱发癌变[1–2]．因此，寻求天然有效的抗辐

射防护剂对人体健康有重要意义[3]． 
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近年来关于抗辐射防护剂的研究较多，已发现的

天然抗辐射活性成分有多酚类[4–5]、多糖类[6–8]、黄酮

类等[9–11]，这些物质主要在抵抗射线对健康机体的损

伤[12–14]、提高肿瘤细胞对辐射的敏感性[15–16]、修复受

损细胞[12，17]、消除自由基等方面起作用[18]．但是各种

活性物质抗辐射作用的效果比较研究和协同效应研

究还很少，有待进一步研究．儿茶素、槲皮素和原花

青素隶属于多酚类化合物，均具有与氧自由基反应的

作用，能够截断自由基的链式反应，从而具有良好的

捕集自由基等抗辐射功效．基于上述原因，本文通过

建立体外 AHH-1 淋巴细胞辐射损伤模型，探究儿茶

素、槲皮素、葡萄籽原花青素之间的协同抗辐射作

用，为进一步研究开发抗辐射功能食品奠定基础． 

1 材料与方法 

1.1 原料、试剂与仪器 

槲皮素(98%)、葡萄籽原花青素(95%)，陕西浩

洋生物科技有限公司；儿茶素(80%)，江西绿康天然

产物有限责任公司；二甲基亚砜(DMSO)，Sigma 公

司；改良型 RPMI-1640 培养基，赛默飞世尔生物化学

制品有限公司；胎牛血清，杭州四季青生物工程材料

有限公司；噻唑蓝(MTT)，北京索莱宝科技有限公

司；其余试剂均为分析纯． 

紫外可见分光光度计，上海菁华科技仪器有限公

司；NIKON TS100 型相差倒置光学显微镜，日本尼康

公司；MCO-18ATC(UV)型二氧化碳培养箱，日本三

洋公司；高通大容量台式离心机、全自动酶标分析

仪，美国 Thermo 公司． 

1.2 构建 AHH-1淋巴细胞辐射损伤模型 

在细胞培养瓶中加入 AHH-1 淋巴细胞，细胞培

养液的细胞浓度为 1×10
5,
mL

-1，培养 2,h 后，将细胞

经 137
Cs-γ 射线一次辐射，辐射剂量分别为 0、1、2、4、

6、8,Gy．并设正常对照组，辐射结束后，于 CO2 培养

箱中培养 24,h 后，加入 5,mg/mL 的 MTT 溶液

20,µL，继续培养 4,h后，1,000,r/min离心 5,min，吸去

上清液，加入 150,µL 的 DMSO，振荡溶解，待紫色颗

粒完全溶解后，用酶标仪检测 490,nm 下的吸光度

(A)，按照式(1)计算细胞存活率． 

   = 100%
实验

对照

存活率 ×
A

A
 (1)

 

1.3 儿茶素、槲皮素和原花青素对 γ 射线辐射的细

胞存活率的影响 

将正常培养的细胞分为 3 组：正常对照组，采用

含 10%,胎牛血清的培养基培养细胞；辐射组，正常培

养细胞用 γ 射线辐射但不加药物；药物＋辐射组，在

γ 射线辐射前加入不同质量浓度酚类物质孵育 2,h. 

然后经 γ 射线一次辐射，辐射结束后置于 CO2 培养箱

中培养 24,h 后，1,000,r/min 离心 5,min，去掉加药的

培养液，用 PBS 清洗 1次，加入 5,mg/mL 的 MTT溶

液 20,µL，继续培养 4,h 后，1,000,r/min 离心 5,min，

吸去上清液，加入 150,µL 的 DMSO，振荡溶解，待紫

色颗粒完全溶解后，用酶标仪检测 490,nm 下吸光

度，按照式(1)计算细胞存活率及存活率提高值． 

1.4 儿茶素、槲皮素和原花青素之间的作用 

对于儿茶素、槲皮素和原花青素，若两种物质联

合作用的存活率提高值大于单独作用的相加值，则判

定两种物质具有协同作用；若两种物质联合作用的存

活率提高值小于单独作用的相加值，则判定两种物质

具有拮抗作用；若两种物质联合作用的存活率提高值

等于单独作用的相加值，则判定两种物质具有相加 

作用． 

1.4.1 槲皮素与儿茶素之间的作用 

槲皮素的质量浓度分别为 5、10、15、20,µg/mL，

儿茶素的质量浓度为 10,µg/mL，进行复合，然后进行

γ 射线的辐射，经 MTT 测定，计算存活率，研究是否

有协同作用． 

1.4.2 原花青素与儿茶素之间的作用 

设定原花青素的质量浓度分别为 10、15、20、

25、30,µg/mL，儿茶素的质量浓度为 10,µg/mL，进行

复合，然后进行 γ 射线的辐射，经 MTT 测定，计算存

活率，研究是否有协同作用． 

1.4.3 原花青素与槲皮素之间的作用 

设原 花 青 素 的 质 量浓度分别为 15 、20 、

25,µg/mL ，槲 皮 素 的 质 量浓度分别为 5 、10 、

15,µg/mL，分别进行复合，然后进行 γ 射线的辐射，

经 MTT测定，计算存活率，研究是否有协同作用． 

1.5 统计分析 

平行实验 6 次，利用 SPSS,19.0 对实验数据进行

统计学分析．A 表示与正常组比较差异显著(P＜

0.05)，a 表示与正常组比较差异极显著(P＜0.01)，b

表示与辐射组比较差异极显著(P＜0.01)． 

 

2 结果与讨论 

2.1 γ 射线辐射剂量的确定 

不同剂量的 γ 射线对细胞存活率的影响如图 1

所示．随着 γ 射线辐射剂量的增加，细胞的存活率下
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降，当辐射剂量为 6,Gy 时，细胞的存活率降到 45%.

辐射剂量为 8,Gy 时，对细胞的损伤过大，因此选取

6,Gy 为后续实验的辐射剂量． 

 

图 1 不同剂量的 γ 射线对细胞存活率的影响 

Fig. 1  Effect of different gamma-ray irradiation dose on

cell survival rate 

2.2 原花青素、槲皮素和儿茶素对 γ 射线辐射的细
胞存活率的影响 

原花青素对γ 射线辐射的细胞存活率的影响如图

2 所示．与正常组比较，辐射组的细胞存活率有极显

著性差异(P＜0.01)，原花青素各个剂量组，与辐射组

比较均有极显著差异(P＜0.01)．其中，在 200,µg/mL

剂量时，与正常组比较，存活率无显著性差异，说明

此剂量的原花青素使细胞的存活率达到了正常水平. 

 

图 2 原花青素对 γ 射线辐射的细胞存活率的影响 

Fig. 2  Effect of procyanidins on cell survival rate after 

gamma-ray irradiation 

槲皮素对 γ 射线辐射的细胞存活率的影响如图 3

所示． 

 

图 3 槲皮素对 γ 射线辐射的细胞存活率的影响 

Fig. 3  Effect of quercetin on cell survival rate after

gamma-ray irradiation 

  槲皮素 5、10,µg/mL 剂量组与正常组比较，细胞

存活率有极显著性差异(P＜0.01)；槲皮素各个剂量

组与辐射组比较，细胞存活率均有极显著升高(P＜

0.01)． 

  儿茶素对 γ 射线辐射的细胞存活率的影响如图 4

所示．儿茶素各剂量组与正常组比较，细胞存活率有

极显著性差异(P＜0.01)；儿茶素各剂量组与辐射组

相比，细胞存活率显著升高(P＜0.01)． 

 

图 4 儿茶素对 γ 射线辐射的细胞存活率的影响 

Fig. 4 Effect of catechin on cell survival rate after 

gamma-ray irradiation 

2.3 槲皮素、儿茶素和原花青素之间的作用 

2.3.1 槲皮素与儿茶素之间的作用 

槲皮素与儿茶素联合作用的结果见表 1．由表 1

可知，当儿茶素质量浓度为 10,µg/mL，槲皮素质量浓

度为 5,µg/mL 时，两物质联合作用的存活率提高值大

于两物质单独作用的相加值，说明两物质具有协同作

用．随着槲皮素浓度的增加，两物质的作用类型由相

加变为拮抗． 

表 1 槲皮素与儿茶素联合作用的结果 

Tab. 1 Joint effect of quercetin and catechin 

儿茶素/

(µg·mL
-1)

槲皮素/

(µg·mL
-1)

存活率 

提高值/%, 

联合作用 

提高值/%, 

单独作用

相加值/%,

联合作用

类型 

10 00 10.01 0 0 — 

00 05 05.90 0 0 — 

00 10 27.97 0 0 — 

00 15 36.56 0 0 — 

00 20 37.98 0 0 — 

10 05 0 20.11 15.91 协同 

10 10 0 37.90 37.98 相加 

10 15 0 40.44 46.57 拮抗 

10 20 0 15.31 47.99 拮抗 

2.3.2 原花青素与儿茶素之间的作用 

原花青素与儿茶素联合作用的结果见表 2．当儿

茶素质量浓度为 10,µg/mL 时，原花青素质量浓度为

15、25、30,µg/mL 时，两物质联合作用的存活率提高

值大于两单独作用的相加值，具有协同作用；当原花

青素质量浓度为 10、20,µg/mL 时，两物质联合作用的
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存活率低于两物质单独作用相加值，具有拮抗作用． 

表 2 原花青素与儿茶素联合作用的结果 

Tab. 2 Joint effect of procyanidins and catechin 

儿茶素/ 

(µg·mL
-1) 

原花青素/ 

(µg·mL
-1) 

存活率 

提高值/%, 

联合作用 

提高值/%, 

单独作用 

相加值/%, 

联合作用

类型 

10 00 10.61 0 0 — 

00 10 02.78 0 0 — 

00 15 13.36 0 0 — 

00 20 14.07 0 0 — 

00 25 23.78 0 0 — 

00 30 25.04 0 0 — 

10 10 0 07.64 13.39 拮抗 

10 15 0 28.96 23.97 协同 

10 20 0 21.69 24.68 拮抗 

10 25 0 36.37 34.39 协同 

10 30 0 37.31 35.65 协同 

2.3.3 原花青素与槲皮素之间的作用 

原花青素与槲皮素联合作用的结果见表 3．在槲

皮素质量浓度为 5,µg/mL 和原花青素质量浓度为

25,µg/mL 时，槲皮素质量浓度为 10,µg/mL 和原花青

素质量浓度为 20、25,µg/mL 时，两物质联合作用的

存活率提高值皆大于两物质单独作用的相加值，具有

协同作用． 

表 3 原花青素与槲皮素联合作用的结果 

Tab. 3 Joint effect of procyanidins and quercetin 

槲皮素/ 

(µg·mL
-1) 

原花青素/ 

(µg·mL
-1) 

存活率 

提高值/%, 

联合作用 

提高值/%, 

单独作用 

相加值/%, 

联合作用

类型 

05 00 05.90 0 0 — 

10 00 27.97 0 0 — 

15 00 36.56 0 0 — 

00 15 10.29 0 0 — 

00 20 12.53 0 0 — 

00 25 14.91 0 0 — 

05 15 0 16.09 16.19 相加 

05 20 0 14.87 18.43 拮抗 

05 25 0 28.63 20.81 协同 

10 15 0 06.80 38.26 拮抗 

10 20 0 43.52 40.50 协同 

10 25 0 45.61 42.88 协同 

15 15 0 40.72 46.85 拮抗 

15 20 0 35.35 49.09 拮抗 

15 25 0 10.76 51.47 拮抗 

2.4 讨论 

酚类物质的多元酚羟基均具有与氧自由基反应

的作用，截断自由基的链式反应，从而具有良好的捕

集自由基等抗辐射功效．孙维琦等[9]研究表明，大豆

异黄酮能提高受辐射小鼠的抗氧化能力，在一定程度

上减缓由辐射引起的外周血白细胞和骨髓有核细胞

数的下降，减少微核的产生，对 γ 射线损伤具有良好

的防护作用．大豆异黄酮抗辐射损伤的机理主要是

抗氧化作用、抑制膜的脂质过氧化、抑制细胞凋亡的

发生、调节细胞基因表达这几个方面[19]．李德远等[20]

研究证明银杏叶黄酮能显著提高辐射小鼠的存活率

和平均存活时间，低剂量银杏叶黄酮具有较强的抗辐

射作用，其作用机理与提高小鼠免疫力有关. Benk-

ovic 等[11] 研究抗辐射损伤作用时发现，槲皮素及蜂

胶提取物对辐射小鼠白细胞具有激活效应且对其

DNA 的损伤具有保护作用．Srinivasan 等[21]在研究中

发现，姜黄素对辐射所致小鼠肝细胞 DNA 的损害具

有防护作用．吴健全等[10]报道染料木黄酮可以延长

受照射小鼠存活时间，提高 30,d 活存率，升高血小

板、淋巴细胞和脾结节数，降低骨髓嗜多染红细胞微

核率，对小鼠有辐射防护作用．因此儿茶素、槲皮素

和原花青素可能通过提高受辐照细胞的抗氧化能力、

减少 DNA 的损伤达到协同抗辐射作用． 

3 结 语 

通过建立体外 AHH-1 淋巴细胞辐射损伤模型，

研究儿茶素、槲皮素和原花青素之间的协同抗辐射作

用．结果表明：当儿茶素质量浓度为 10,µg/mL 和槲

皮素质量浓度为 5,µg/mL 时，儿茶素质量浓度为

10,µg/mL 和原花青素质量浓度为 15、25、30,µg/mL

时，槲皮素质量浓度为 5,µg/mL 和原花青素质量浓度

为 25,µg/mL 时，槲皮素质量浓度为 10,µg/mL 和原花

青素质量浓度为 20、25,µg/mL 时，两物质间皆具有

协同抗辐射作用．当儿茶素质量浓度为 10,µg/mL

时，槲皮素质量浓度为 15、20,µg/mL 以及原花青素

质量浓度为 10、20,µg/mL 时，儿茶素分别与槲皮素、

原 花 青 素存在拮抗 作 用 ．当槲 皮 素 质 量浓度为

5,µg/mL 和原花青素质量浓度为 20,µg/mL 时，当槲

皮素质量浓度为 10,µg/mL 和原花青素质量浓度为

15,µg/mL 时，当槲皮素质量浓度为 15,µg/mL 和原花

青素质量浓度为 15、20、25,µg/mL 时，原花青素与槲

皮素皆存在拮抗作用．因此，在适量浓度范围内儿茶

素、槲皮素和原花青素之间具有协同或拮抗抗辐射作

用，这一研究发现对开发抗辐射功能食品具有指导 

意义． 
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