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摘　要：为研究云南酸木瓜的化学成分及其抗氧化和抗炎作用，本研究通过加热回流法制备酸木瓜提取物

（Chaenomeles speciosa (Sweet) Nakai extract，CE），并对其理化成分和生物活性进行测定。利用液相色谱-质谱联

用（liquid chromatography-mass spectrometry，LC-MS）和高效液相色谱（high performance liquid chromatography，
HPLC）技术分析和鉴定其主要活性成分；通过测定 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl）自由

基（DPPH·）、2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（2,2'-azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid））阳

离子自由基（ABTS+·）、羟基自由基（·OH）清除能力、铁离子还原力（ferric ion reducing antioxidant power，
FRAP）和紫外线（ultraviolet A，UVA）诱导的人永生化角质形成细胞（human immortalized keratinocytes cells，
HaCaT）中活性氧（reactive oxygen species，ROS）清除能力，评价其抗氧化活性；采用脂多糖（ lipopolysac-
charide，LPS）诱导 RAW264.7小鼠单核巨噬细胞建立炎症模型，评价其抗炎活性。结果表明，云南酸木瓜提取物

中总多酚和总黄酮含量分别为 122.30 mg/g和 131.46 mg/g，主要活性成分是绿原酸；酸木瓜提取物能有效清除

DPPH·、ABTS+·及·OH，IC50 值分别为 79.58、482.96、804.99 μg/mL，具有良好的铁离子还原能力，FRAP值为

1.23 mmol Fe2+/g，且剂量依赖性地抑制 UVA诱导的 HaCaT细胞内 ROS的产生（P<0.001），表现出极显著的抗

氧化活性；在细胞炎症模型中，酸木瓜提取物能极显著抑制白细胞介素 -6（ interleukin-6， IL-6）的表达

（P<0.001），减少一氧化氮（nitric oxide，NO）的分泌（P<0.001），显示出良好的抗炎效果。综上所述，云南

酸木瓜提取物具有显著的抗氧化和抗炎活性，具有潜在的保健和药用价值，本研究为酸木瓜的深入开发利用提供

科学依据和技术支持。
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Abstract： To  evaluate  the  chemical  constituents  and  the  antioxidant  and  anti-inflammatory  properties  of Chaenomeles
speciosa  (Sweet)  Nakai  from Yunnan,  extracts  were  prepared  via  heated  reflux  extraction,  followed  by  physicochemical
characterization using a physicochemical analysis, including LC-MS and HPLC to identify primary active constituents. The
antioxidant  effectiveness  of  CE  was  assessed  through  various  methods:  Scavenging  DPPH·,  ABTS+·,  and  ·OH  radicals,
reducing  iron  ions,  and  mitigating  UVA-induced  ROS in  HaCaT cells.  The  anti-inflammatory  efficacy  of  CE was  tested
using  an  LPS-induced  inflammation  model  in  RAW264.7  cells.  Results  showed  that  CE  contained  122.30  mg/g  of
polyphenols  and  131.46  mg/g  of  flavonoids,  with  chlorogenic  acid  being  a  significant  component.  CE  demonstrated
significant  efficacy  in  scavenging  DPPH·,  ABTS+·,  and  ·OH  radicals,  with  IC50  values  recorded  at  79.58,  482.96,  and
804.99  μg/mL,  respectively.  And  it  exhibited  notable  iron  ion-reducing  capacity,  as  evidenced  by  a  FRAP  value  of
1.23 mmol Fe2+/g. Additionally, CE extremely significantly inhibited ROS production (P<0.001) in HaCaT cells in a dose-
dependent manner and reduced IL-6 expression (P<0.001) and NO secretion (P<0.001) in RAW264.7 cells,  indicating its
potent  antioxidant  and  anti-inflammatory  effects.  Overall,  CE  showed  promising  antioxidant  and  anti-inflammatory
properties,  supporting  its  potential  therapeutic  applications  and  providing  a  scientific  basis  for  further  development  of
Chaenomeles speciosa (Sweet) Nakai.

Key words：Chenomeles speciosa (Sweet) Nakai from Yunnan；chlorogenic acid；antioxidant；anti-inflammatory

酸木瓜（Chaenomeles speciosa （Sweet） Nakai），
又名贴梗木瓜、贴梗海棠、皱皮木瓜，是蔷薇科木瓜

海棠属的果实[1−3]。李时珍的《本草纲目》记载：“木

瓜性温味酸，平肝和胃”，具有“舒筋活络、和胃化湿”

之功效，是防治脾胃病的传统中药[4]。酸木瓜鲜果酸

涩，不宜生食，可以制作果脯、果酒和木瓜牛奶等[5]。

酸木瓜富含多酚类、黄酮类、多糖、维生素 C、木瓜

蛋白酶、有机酸等多种营养成分和生物活性物质，具

有出色的抗氧化、抗菌、抗肿瘤、降低血脂和软化血

管等多重健康功效[6−7]。

酸木瓜作为一种药食同源的植物，其生物活性

成分的研究对于开发新型功能性食品具有重要意

义[8]。云南是酸木瓜的主要分布地区，目前大量的酸

木瓜都以鲜果供于当地市场进行直销，有一小部分被

用于药材加工，很少用于批量工业食品生产，缺乏深

层次的研究开发[9]。关于酸木瓜的活性成分和生物

活性研究尚不充分，其开发利用仍处于基础阶段。为

了充分挖掘云南酸木瓜的潜力，本研究利用加热回流

提取制备了一种云南酸木瓜提取物，并采用液相色

谱 -质谱联用（ liquid  chromatography-mass  spectro-
metry，LC-MS）和高效液相色谱（high performance
liquid chromatography，HPLC）等现代分析技术，对

其中的成分进行定性和定量分析，进一步通过生化和

细胞实验评估其抗氧化、抗炎活性，为酸木瓜的开发

利用提供了新的思路和方法，并推动其在功能性食品

领域的应用与发展。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

酸木瓜　采集于云南省，存于中国昆明云南云

科特色植物提取实验室有限公司标本室；没食子酸、

芦丁、福林酚、碳酸钠、葡萄糖　上海源叶生物科技

有限公司；L-抗坏血酸（维生素 C，vitamin C，VC）、亚

硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠　上海罗恩化学技术有限

公司；甲醇（色谱纯）、乙腈（色谱纯）、脂多糖

（ lipopolysac-charide，LPS）、甲酸　美国  Sigma-

Aldrich公 司 ； 1,1-二 苯 基 -2-三 硝 基 苯 肼 （ 1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）、L-抗坏血酸、地

塞米松醋酸钠、苯酚　上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（2,2'-
azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid））阳
离子自由基（ABTS+·）清除能力测定试剂盒、铁离子

还原力（ferric ion reducing antioxidant power，FRAP）
检测试剂盒、羟基自由基（·OH）清除能力测定试剂

盒　南京建成生物工程研究所；  HaCaT细胞、

RAW264.7小鼠单核巨噬细胞　中国科学院上海细

胞所；Dulbecco's modified eagle medium（DMEM）培

养基、胎牛血清（fetal  bovine  serum，FBS）　美国

Gibco公司 ；细胞增殖与毒性检测试剂盒 （ cell
counting kit-8，CCK-8）　日本同仁化学研究所；大鼠

肿瘤坏死因子-α 酶联免疫吸附检测（tumor necrosis
factor-α enzyme-linked immunosorbent assay，TNF-α
ELISA）试剂盒、大鼠白细胞介素 6酶联免疫吸附

检 测 （ interleukin-6  enzyme-linked  immunosorbent
assay，IL-6 ELISA）试剂盒　杭州联科生物技术股份

有限公司；NO检测试剂盒　碧云天生物科技有限公

司；实验用水为经 Milli-Q 纯化的超纯水，试剂均为

分析纯。

Agilent 1260  Infinity   Ⅱ 高 效 液 相 色 谱 仪 、

Agilent 6545四极杆飞行时间液质联用仪　安捷伦

科技（中国）有限公司；Multiskan SkyHigh全波长酶

标仪、Series  2  Water  Jacketed CO2 培养箱、Fresco
21冷冻型微量离心机、梅特勒托列多 XPE105 精密

电子天平　赛默飞世尔科技（中国）有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   酸木瓜提取物的制备　称取自然风干的酸木

瓜干品适量，按照 1:20（g/mL）的料液比加入超纯水，

在 100 ℃ 下回流提取 1 h，重复提取 2次，提取液通

过 600目滤袋过滤去除杂质，再经真空减压旋转蒸

发浓缩至浸膏。浸膏灭菌后进行冷冻干燥，即得酸木

瓜提取物。 
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1.2.2   酸木瓜提取物的主要成分检测 

1.2.2.1   总多酚的检测　采用 Folin-Ciocalteu法对

酸木瓜提取物的总多酚含量进行检测[10]。精密称取

试样，用 70 ℃ 中预热过的 70%甲醇水溶液充分提

取样品中的多酚类物质。分别移取没食子酸工作

液、水（作空白对照用）、测试液各 1 mL，置于带刻度

试管中，各加入 5 mL的 10%福林酚试剂，摇匀。反

应 3~8 min，各加入 4 mL的 7.5%碳酸钠溶液，加水

定容至刻度，摇匀。室温放置 60 min，于 765 nm处，

以试剂空白溶液作参比，测定吸光度，平行试验三

次。绘制标准曲线，计算样品中总多酚的含量（以没

食子酸计）。 

1.2.2.2   总黄酮的检测　参照 Sun等[11] 的研究中总

黄酮的检测方法，并稍作修改。精密称取适量样品，

置于具塞锥形瓶中，精密加入 25 mL甲醇，超声处

理 30 min，取上清液作为待测溶液。精密吸取 6 mL

样品待测液和芦丁标准溶液于 25 mL容量瓶中，加

入 1 mL的 5%亚硝酸钠溶液，摇匀，放置 6 min，随

后加入 1 mL 10%硝酸铝溶液，摇匀，放置 6 min，最

后加入 4%氢氧化钠溶液 10 mL，加水至刻度，摇匀，

放置 15  min。以试剂空白溶液作参比，在波长

510 nm处分别测定吸光度值，平行试验三次，绘制标

准曲线，计算样品中总黄酮的含量（以芦丁计）。 

1.2.2.3   总多糖的检测　采用苯酚-硫酸法对样品中

总多糖进行检测[12]。样品经醇沉处理后，取沉淀干燥

至恒重，用纯水溶解定容制备待测液。分别准确吸取

葡萄糖标准工作液、水、样品待测液 1 mL于 20 mL

试管中，向试液中加入苯酚溶液 2 mL，摇匀、静置，

再加入浓硫酸 7 mL，均匀混合后，在沸水中加热

10 min，冰水浴冷却至室温，放置 30 min，于 490 nm

波长处测定吸光值，平行试验三组，绘制标准曲线，计

算样品中总多糖含量（以葡萄糖计）。 

1.2.3   LC-MS分析酸木瓜提取物的主要活性成分 

1.2.3.1   液相条件　参考 Hou等[5] 的测试方法，并稍

作修改。使用 Agilent  ZORBAX  SB-Aq色谱柱

（4.6×250 mm；5 μm）进行分离。流动相为含有 0.1%

甲酸的水（A）和乙腈（B），梯度洗脱。溶剂 A浓度改

变为 ： 0  min， 99.5%； 3  min， 99.5%； 10  min， 88%；

15  min，85%；25  min，85%；45  min，70%。柱温为

30 ℃，流速为 1  mL/min，进样量为 10  μL，波长

254 nm。 

1.2.3.2   质谱条件　参考 Hou等[5] 的测试方法，并稍

作修改。实验采用电喷雾电离法进行，采用负离子电

离模式，雾化气温度为 320 ℃，气体流量为 8 L/min，

碰撞电压为 3500 V，质量范围为 100~1500 m/z。通

过比较色谱峰的保留时间、质谱碎片、离子模式和标

准品的匹配度，对化合物进行定性分析。利用外标法

对每种成分进行定量分析。 

1.2.4   体外抗氧化活性测定 

1.2.4.1   DPPH·清除能力测定　参考 Kawamura
等[13] 的测试方法，并稍作修改。选用 VC 作为阳性

对照，样品和阳性对照溶液配制均以 1 mg/mL为起

始浓度，进行梯度稀释。将 96孔板分成样品组、控

制组及对照组，每组设 3个复孔。样品组与控制组

均设置空白对照，与 DPPH溶液以 1:1等体积加入，

96孔板于室温避光反应 30 min，振荡摇匀，在波长

517 nm处测定吸光度。DPPH·清除效果用抑制率和

半抑制浓度（IC50）值（μg/mL）表示。计算公式（1）
如下：

自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（1）

式中：A1—测得样品组吸光度值；A2—测得样品

对照组吸光度值；A0—测得空白组吸光度值。 

1.2.4.2   ABTS+·清除能力测定　选用 VC 作为阳性

对照，样品和阳性对照溶液配制均以 2 mg/mL为起

始浓度，依次向下稀释多个梯度。根据 ABTS+·清除

能力测定试剂盒说明书进行操作，96孔板于暗处反

应 6 min后，在波长 405 nm处测定吸光度，平行试

验 3次。计算公式同式（1）。 

1.2.4.3   ·OH清除能力测定　选用 VC 作为阳性对

照，样品和阳性对照溶液配制均以 4 mg/mL为起始

浓度，依次向下稀释多个梯度。根据·OH清除能力

测定试剂盒说明书进行操作，利用显色剂形成红色物

质，其呈色与·OH含量成正比关系，在波长 550 nm
处测定吸光度，平行试验 3次。计算公式同式（1）。 

1.2.4.4   FRAP抗氧化检测　选用 VC 作为阳性对

照，样品和阳性对照溶液配制均以 1 mg/mL为起始

浓度，依次向下稀释多个梯度。根据 FRAP测定试

剂盒说明书进行操作，酸性条件下抗氧化物质可以还

原 Fe3+-TPTZ产生蓝色的 Fe2+-TPTZ，在 593 nm处

读取吸光度可以计算出样品中的 FRAP抗氧化能

力，平行试验三次。溶液的吸光度越高，总还原力越

强，反之越弱。 

1.2.5   酸木瓜提取物对 UVA诱导的 ROS清除效果

的测定 

1.2.5.1   酸木瓜提取物对 HaCaT细胞活力的影响　

采用 CCK-8法测定细胞活力[14]。取生长状态良好

处于指数生长期的细胞，胰酶消化，经计数后将细胞

接种于 96孔板中，每孔 100 μL，约 1×104 个细胞，置

于培养箱中培养约 24 h，换用含有不同浓度酸木瓜

提取物的完全培养基，于培养箱中共孵育 24 h。弃

去含药培养基，每孔加入 100 μL DMEM培养基和

10 μL CCK-8混合溶液，37 ℃ 孵育 2 h。于 450 nm
波长下测定每孔的 OD值，细胞活力按式（2）计算：

相对细胞活力(%) =
A1 −A0

A2 −A0

×100 式（2）

式中：A1—样品组 OD值，A2—对照组 OD值，
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A0—空白组 OD值。 

1.2.5.2   酸木瓜提取物对 UVA诱导 HaCaT细胞中

ROS清除效果的影响　选取处于指数生长期的健康

细胞，通过胰酶消化和计数后，接种至 12孔板中，每

孔约 2.5×105 个细胞，于培养箱中培养 24 h后，空白

组、模型组每孔加入 1 mL的完全培养基，样品组每

孔分别加入 1 mL含有 62.5、125、250 μg/mL酸木

瓜提取物的完全培养基，在细胞培养箱中放置 2 h
后，弃去培养基。随后空白组、模型组每孔加入

1  mL的 PBS，样品组每孔分别加入 1  mL含有

62.5、125、250 μg/mL酸木瓜提取物的 PBS，将模型

组和样品组暴露在 15 J/cm2 紫外线辐射下，进行

2 h的 UVA照射处理（紫外线照射采用 3T3 NRU光

毒紫外辐照计，UVA波长在 350~400 nm，峰发射

λ=365 nm，剂量为 2 mW/cm2）。与此同时，将空白组

放置于相同的环境，但不进行 UVA辐照。辐照结束

后，所有组别置于培养箱中静置 1 h。使用流式细胞

仪进行 ROS检测。 

1.2.6   酸木瓜提取物的体外抗炎活性测定 

1.2.6.1   酸木瓜提取物对 RAW264.7细胞活力的影

响　采用 CCK-8法测定酸木瓜提取物对 RAW
264.7细胞活力的影响，操作步骤同 1.2.5.1。 

1.2.6.2   酸木瓜提取物对细胞中炎症因子的影响　

选取对数生长期，形态良好的 RAW264.7 细胞，用完

全培养基配置成 5×104 个/mL的细胞悬液，按照每

孔 1000 μL接种于 24孔板中，每孔约 5×104 个细

胞，于 37 ℃，5% CO2 培养箱中孵育 24 h。设置空白

对照组、模型组、阳性对照组及样品组，空白对照组

每孔加入完全培养基，阳性对照组每孔加入经完全培

养基稀释的 5 μmol/L的地塞米松醋酸钠，样品组每

孔加入经完全培养基稀释得到的 300、150、75 μg/
mL的酸木瓜提取物，每组设置 3个复孔，于 37 ℃，

5% CO2 培养箱中孵育 2 h，除空白对照组外，每孔加

入终浓度为 1 μg/mL的 LPS，并继续培养 24 h。结

束后，通过低温离心收集细胞上清液。按照 ELISA
试剂盒及 NO检测试剂盒说明书步骤分别检测所收

集细胞上清液中 IL-6、TNF-α 和 NO的含量。 

1.3　数据处理

实验均设置 3组平行，实验数据均以平均值±标

准差（mean±SD）表示，数据通过 Excel和 Graphpad
prism 9.0软件进行数据统计分析和图表绘制，利用

t 检验，分析不同样品之间显著性差异，P<0.05表示

差异性具有统计学意义。 

2　结果与分析 

2.1　酸木瓜提取物的成分分析

酸木瓜提取物中总多酚、总黄酮、总多糖和蛋白

质含量分别为 122.30±10.52、131.46±5.96、91.43±
9.93和 5.97±0.11 mg/g。多酚、黄酮和多糖是从木瓜

中鉴定出的主要化合物类别[4,15]，Miao等[16] 报道的

木瓜水提物中总多酚含量为 15.96 mg/g，总黄酮含量

为 189.16 mg/g，总多糖含量为 16.15 mg/g，与本研究

之间存在差异。

通过 LC-MS对酸木瓜提取物中的活性成分进

行分析，液相色谱图如图 1所示。结合文献和数据

库分析及与标准品对比，确定酸木瓜提取物中的

5个主要活性成分分别为没食子酸、原儿茶酸、儿茶

素、绿原酸和芦丁。利用 HPLC对每种成分进行定
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图 1    标准品（A）和酸木瓜提取物（B）的液相色谱图

Fig.1    Chromatograms of standards (A) and CE (B)
 

表 1    酸木瓜提取物中主要活性成分分析

Table 1    Analysis of main compounds in CE

序号 化合物 保留时间（min） 化学式 [M-H]− 线性方程 含量（μg/mg）

1 没食子酸 10.468 C7H6O5 169
y=13.223x−15.403

R2=0.9998 0.91±0.03

2 原儿茶酸 13.558 C7H6O4 153 y=28.247x−25.375
R2=1 2.37±0.03

3 儿茶素 17.593 C15H14O6 289 y=1.2216x+4.9926
R2=0.9990 2.76±0.19

4 绿原酸 17.871 C16H18O9 353 y=8.5938x−26.88
R2=0.9993 3.83±0.05

5 芦丁 33.016 C27H30O16 609 y=15.522x−10.944
R2=0.9999 0.41±0.05
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量分析，结果如表 1所示。酸木瓜提取物中绿原酸、

原儿茶酸的含量分别为 3.83±0.05和 2.37±0.03 μg/

mg。绿原酸和原儿茶酸是目前发现的木瓜多酚的主

要成分，韩煜等[17] 研究报道了木瓜中绿原酸质量分

数为 0.053%~0.387%，而原儿茶酸质量分数为

0.024%~0.541%，与本研究结果相吻合。酸木瓜提取

物中儿茶素、没食子酸和芦丁含量分别为 2.76±0.19、

0.91±0.03和 0.41±0.05 μg/mg。提取方法的选择及

其过程中的参数设置（如温度、时间和溶剂类型）对

目标化合物的溶解度、稳定性及最终提取量均会产

生显著影响[18−19]。此外，Hu等[15] 在山东木瓜中鉴定

了原花青素 B1及原花青素三聚体等成分，而本研究

针对云南特色酸木瓜时未检出这些物质。这可能是

因为云南地区的光照、气候和土壤条件等影响植物

体内次生代谢产物如酚类物质的合成和代谢[20]，已

有数据显示，云南产地的木瓜在总多酚（29.15±

0.29  mg/g）、总黄酮（47.92±3.79  mg/g）和总多糖

（27.60±1.56  mg/g）含量上显著优于其他产地木

瓜[21]。总而言之，云南酸木瓜提取物中蕴含着丰富的

多酚类物质，需要进行更深入的研究。 

2.2　酸木瓜提取物的抗氧化活性研究 

2.2.1   酸木瓜提取物的体外抗氧化测试　如图 2（A）

所示 ，在 0.0039~0.25  mg/mL浓度范围内 ，随着

VC 和酸木瓜提取物浓度的升高，它们对 DPPH·清除

能力均呈现出显著的增强趋势，这一结果表明，两者

均具有显著的抗氧化活性，且其清除率与各自的浓度

之间存在着明确的剂量效应关系，但此浓度范围内，

酸木瓜提取物对 DPPH·清除能力弱于同浓度 VC。

IC50 值是衡量抗氧化活性强弱的一个重要指标，它表

示抗氧化能力达到半数清除效果时所需的浓度[22]。

如表 2所示，酸木瓜提取物清除 DPPH·的 IC50 值为

79.58 μg/mL，表明其具有较强的 DPPH·清除效果。

如图 2（B）所示，在 0.0625~2 mg/mL浓度范围

内，VC 和酸木瓜提取物对 ABTS+·清除能力均随着

浓度的升高而逐渐增强，且在同一浓度水平下，酸木

瓜提取物对 ABTS+·清除能力较弱于 VC。随着浓度

增大，酸木瓜提取物对 ABTS+·的清除率与 VC 逐渐

接近。酸木瓜提取物清除 ABTS+·的 IC50 值为

482.96 μg/mL（表 2），表明其具有较强的 ABTS+·清

除能力。

如图 2（C）所示，在 0.125~4 mg/mL浓度范围

内，随着 VC 和酸木瓜提取物浓度的逐渐升高，它们

对·OH清除率均呈现出显著的上升趋势，呈现出明

显的剂量依赖关系。如表 2所示，酸木瓜提取物清

除·OH的 IC50 值为 804.99 μg/mL，这一结果表明，

酸木瓜提取物能够有效清除·OH，具有显著的抗氧化

活性。

与此同时，如图 2（D）所示，在 0.0156~1 mg/mL

浓度范围内，随着样品浓度增加，酸木瓜提取物和

VC 对铁离子还原力逐渐增强。酸木瓜提取物对铁离

子还原能力 FRAP值为 1.23  mmol  Fe2+/g。Tang

等[23] 研究中木瓜果粉的对铁离子还原能力 FRAP值

为 173  μmol  Fe2+/g，FRAP值越高，抗氧化能力越

强[24]，表明酸木瓜提取物具有更强的抗氧化能力。

Xie等[25] 从木瓜中分离纯化的木瓜多糖显著清除了

DPPH·、ABTS+·和·OH，Miao等[16] 也报道了木瓜提

取物中的绿原酸和儿茶素对 DPPH·和 ABTS+·的清

除能力及铁离子还原力均有显著的促进作用

（P<0.01），所以酸木瓜提取物可能是通过多种成分的

协调作用发挥抗氧化作用[16]。 
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图 2    酸木瓜提取物的抗氧化活性

Fig.2    Antioxidant activity of CE
注： （A） DPPH·清除能力；（B） ABTS+·清除能力；（C） ·OH清除能力；（D） FRAP铁离子还原能力；（E） FeSO4 标准曲线。
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2.2.2   酸木瓜提取物对 UVA诱导 HaCaT细胞中

ROS清除效果的影响　酸木瓜提取物对 HaCaT细

胞活力的影响如图 3（A）所示，经浓度为 15.63~

250 μg/mL的酸木瓜提取物处理后，细胞存活率均达

到 80%以上，故选择 250、125、62.5 μg/mL浓度的

酸木瓜提取物进行后续实验。如图 3（B）所示，与正

常细胞相比，UVA辐射诱导细胞释放大量 ROS，表

示模型构建成功。与模型组比较，62.5、125、250 μg/

mL浓度的酸木瓜提取物处理均能极显著清除自由

基（P<0.001），清除率呈剂量依赖性，分别为 53.08%、

68.13%和 74.73%，表明酸木瓜提取物具有极显著的

抗氧化活性（P<0.001）。已有研究报道云南产地的木

瓜的抗氧化活性相较于其他产地（重庆、浙江和安

徽）具有显著优势[21]。酸木瓜提取物的抗氧化性主要

取决于其丰富的生物活性化合物，尤其是多酚类物质

和黄酮类物质[21,23,26]，这些物质能够通过与活性氧反

应，直接捕获并中和自由基，抑制相关酶类减少超氧

化物阴离子的释放，与金属离子发生螯合作用，降低

金属离子催化的氧化反应，防止细胞及生物体的氧化

应激[27]。
 

 

表 2    酸木瓜提取物的抗氧化效果

Table 2    Antioxidant effects of CE

指标 酸木瓜提取物 VC

DPPH· IC50 （μg/mL） 79.58±0.45*** 10.10±0.74
ABTS+· IC50 （μg/mL） 482.96±26.69** 81.46±4.10
·OH IC50 （μg/mL） 804.99±11.80*** 436.27±24.81
FRAP （mmol Fe2+/g） 1.23±0.35*** 11.14±0.17

注：*代表酸木瓜提取物与VC比较，***P<0.001，具极显著性差异，**P<0.01，
具显著性差异。
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图 3    酸木瓜提取物对 UVA诱导 HaCaT细胞 ROS清除效果

Fig.3    Scavenging of CE on UVA-induced ROS in HaCaT cells
注：（A）酸木瓜提取物对 HaCaT细胞活力的影响；（B） 酸木瓜提取物对 UVA诱导 ROS清除效果；###P<0.001表示与空白组对
比，差异极显著；***P<0.001表示与模型组对比，差异极显著。
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2.3　酸木瓜提取物对 LPS诱导的 RAW264.7细胞炎

症的影响 

2.3.1   酸木瓜提取物对 RAW264.7细胞活力的影响

　LPS诱导的 RAW264.7巨噬细胞炎症模型通常被

用来证明植物提取物或活性物质的生理活性[28]。为

保证酸木瓜提取物对细胞生长具有高度的安全性，使

用 CCK-8法测定不同质量浓度酸木瓜提取物对细

胞生长活力的影响，结果如图 4（A）所示。3~1000 μg/
mL浓度范围内的酸木瓜提取物处理 RAW264.7细

胞后，细胞存活率均达到 80%以上，故选择 300、
150、75 μg/mL浓度的酸木瓜提取物进行后续实验。 

2.3.2   酸木瓜提取物对 RAW264.7细胞 NO分泌相

对表达量的影响　NO是传递细胞内和细胞间信号

的重要信号分子，参与多种炎症信号转导，细胞中

NO分泌量则是评判抗炎活性的重要指标[29]。如

图 4（B）所示，LPS刺激导致 NO分泌量极显著增加

（P<0.001），表示炎症模型构建成功。相较于模型组，

酸木瓜提取物（300、150、75 μg/mL）处理极显著降

低 NO分泌量（P<0.001），表明酸木瓜提取物对

NO的分泌有一定的抑制作用。 

2.3.3   酸木瓜提取物对 RAW264.7细胞 IL-6和

TNF-α 相对表达量的影响　IL-6和 TNF-α 是生物

体内重要的促炎因子，参与调控机体的炎症反

应 [30−31]。通过检测酸木瓜提取物对 LPS诱导的

RAW264.7细胞内 IL-6和 TNF-α 相对表达量，以反

映细胞炎症程度。如图 4（C）和图 4（D）所示，1 μg/
mL LPS极显著提高了 IL-6和 TNF-α 的表达水平

（P<0.001），表示细胞炎症模型构建成功。与模型组

相比，酸木瓜提取物（300、150、75 μg/mL）处理极显

著下调 IL-6的表达（P<0.001），75 μg/mL浓度下的

酸木瓜提取物对 IL-6表达的抑制率为 43.08%，阳性

对照抑制率为 31.81%，抑制效果优于阳性对照。酸

木瓜提取物（300、150、75 μg/mL）对 TNF-α 的表达

无显著抑制作用（P>0.05）。上述结果表明，酸木瓜提

取物具有较强的抗炎作用。

Zhu等 [32] 研究发现木瓜多糖可降低 LPS对

TNF-α、干扰素-γ（interferon γ，IFN-γ）和粒细胞集落

刺激因子（granulocyte  colony-stimulating factor，G-
CSF）的基因诱导作用，起到抗炎作用。本研究的酸

木瓜提取物中较高的多糖含量意味着它可能含有更

多的具有抗炎活性的多糖分子。这些多糖分子能够

与细胞表面的受体结合，通过激活或抑制下游的信号

通路，减少炎症因子的表达和分泌，从而减弱炎症反

应[33]。此外，绿原酸和儿茶素是云南酸木瓜提取物中

重要的植物天然成分，研究发现富含绿原酸、儿茶素

的木瓜提取物通过抑制细胞中 IκBa和 p65蛋白的

磷酸化过程，有效阻断了核因子 κB（nuclear factor
kappa-B，NF-κB）向细胞核的迁移，从而抑制丝裂原

活化蛋白激酶 （mitogen-activated  protein  kinase，
MAPK）信号通路中炎症相关基因的表达，起到抗炎

作用[15]。基于此，可以推测酸木瓜提取物的显著的抗
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图 4    酸木瓜提取物的抗炎活性

Fig.4    Anti-inflammatory activity of CE
注：（A） 酸木瓜提取物对 RAW264.7细胞活力的影响；（B） 酸
木瓜提取物对 RAW264.7细胞释放 NO能力的影响；（C） 酸
木瓜提取物对 RAW264.7细胞中 IL-6表达的影响；（D） 酸木
瓜 提 取 物 对 RAW264.7细 胞 中 TNF-α 表 达 的 影 响 ；
###P<0.001表示与空白组对比，差异极显著；***P<0.001表示
与模型组对比，差异极显著。
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炎效果可能不仅与其总多糖含量相关，还与其绿原酸

和儿茶素等成分之间存在一定的关联。 

3　结论
本研究通过 LC-MS和 HPLC技术定性和定量

了酸木瓜提取物中的五种关键活性成分，证实其具有

显著的抗氧化和抗炎活性。在细胞实验中，酸木瓜提

取物能够有效减轻氧化应激并抑制炎症因子的生

成。该研究不仅拓展了对酸木瓜活性成分的认识，还

展示了其作为天然抗氧化和抗炎成分的潜在应用价

值。作为云南的特色植物资源，本研究为酸木瓜的深

度开发提供了科学依据，并对功能性食品、保健品及

药物领域的绿色天然产品开发具有重要参考意义。

未来的研究应进一步明确其作用机制，并通过临床数

据的积累全面评估其安全性和有效性。
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