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绿茶、乌龙茶和红茶提取物对 2,4-二氯苯氧乙酸 

诱导的斑马鱼胚胎形态发育毒害的影响 

黄勖宏, 谢芊雨, 刘  尧, 朱佳仪, 王维香* 

(西华大学食品与生物工程学院, 成都  610065) 

摘  要: 目的  研究绿茶提取物(green tea extract, GTE)、乌龙茶提取物(Oolong tea extract, OTE)和红茶提取物

(black tea extract, BTE)对 2,4-二氯苯氧乙酸(2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 2,4-D)导致的斑马鱼胚胎发育毒害

的影响。方法  用 50 mg/L 2,4-D 分别联合 6.25、12.50 和 25.00 mg/L GTE, 6.25、12.50 和 25.00 mg/L OTE 以

及 50、100 和 150 mg/L BTE 处理斑马鱼胚胎至 96 hpf, 体视显微镜观察斑马鱼胚胎发育并统计孵化率、死亡

率、畸形率 , 测定斑马鱼心跳次数、体长、卵黄和心包面积。结果   各处理组斑马鱼胚胎孵化正常。除

2,4-D+BTE 处理组随 BTE 浓度提高死亡率升高, 其他处理组没有发生显著死亡。GTE 降低 2,4-D 导致的斑马

鱼胚胎畸变率, 提高 2,4-D 导致的心跳下降和体长缩短, 缩小 2,4-D 导致的卵黄和心包面积; 相反, BTE 加重

2,4-D 导致的斑马鱼胚胎形态发育毒害; 而 OTE 对 2,4-D 导致的斑马鱼胚胎发育毒害无明显影响。结论  GTE、

OTE 和 BTE 对 2,4-D 导致的斑马鱼胚胎发育毒害分别具有拮抗作用、无作用和协同作用。 
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Effects of green, Oolong, and black tea extracts on 2,4-dichlorophenoxyacetic 
acid-induced embryonic morphological developmental toxicity of zebrafish 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of green tea extract (GTE), Oolong tea extract (OTE) and 

black tea extract (BTE) on the developmental toxicity of zebrafish embryos caused by 2,4-dichlorophenoxyacetic 

acid (2,4-D). Methods  Zebrafish embryos were treated with 50 mg/L 2,4-D in combination with 6.25, 12.50 and 

25.00 mg/L GTE, 6.25, 12.50 and 25.00 mg/L OTE and 50, 100 and 150 mg/L BTE up to 96 hpf, and zebrafish 

embryos were observed for hatching rate, mortality rate, malformation rate the number of heartbeats, body length, 

yolk and pericardial area of zebrafish were also measured. Results  Zebrafish embryos hatched normally in all 

treatment groups. No significant mortality occurred in the treatment groups except for the 2,4-D+BTE treatment 

group where mortality increased with increasing BTE concentration. GTE reduced the rate of 2,4-D-induced 

malformation in zebrafish embryos, increased 2,4-D-induced heartbeat reduction and body length shortening, and 
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reduced 2,4-D-induced yolk and pericardial area. Conversely, BTE increased 2,4-D-induced morphological 

toxicity in zebrafish embryos, whereas OTE had no significant effect on the developmental toxicity of 2,4-D-induced 

zebrafish embryos. Conclusion  GTE, OTE and BTE have antagonistic, no effect and synergistic effects on the 

developmental toxicity of zebrafish embryos caused by 2,4-D, respectively. 

KEY WORDS: 2,4-dichlorophenoxyacetic acid; green tea extract; Oolong tea extract; black tea extract; Danio rerio; 

developmental toxicity 
 
 

0  引  言 

茶是一种流行的饮料, 起源于亚洲, 按加工方式一般

可分为白茶、绿茶、黄茶、乌龙茶、红茶和黑茶[1]。茶叶提

取物富含多酚类化合物, 如表儿茶素、表儿茶素、没食子酸

表儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯、黄酮、酚酸、茶红

素和茶黄素[2‒5]。研究表明, 茶有许多健康功能, 如延缓衰老、

抗糖尿病、抑制心血管疾病、抗癌、抗菌、减肥去脂、神经

保护和肝脏保护[6‒11]。据报道, 绿茶提取物(green tea extract, 

GTE)中的儿茶素能缓解毒死蜱诱导的斑马鱼仔鱼氧化应

激[12]。乌龙茶提取物(Oolong tea extract, OTE)可通过激活心

肌细胞和 H9c2 细胞中的 Nrf2 途径来增强抗氧化机制, 从

而抵抗末端激酶的肥大[13]。红茶提取物(black tea extract, 

BTE)可延长氧化应激的果蝇平均寿命和存活时间, 降低乳

过氧化物酶(lactoperoxidase, LPO)水平以及上调 sod1 和 cat

的表达[14]。 

2,4- 二 氯 苯 氧 乙 酸 (2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 

2,4-D)是一种苯氧乙酸类化合物, 是超过 1500 多种除草剂/

杀虫剂的主要成分, 广泛运用于农业和林业[15‒17]。2,4-D 作

为植物生长调节剂还用于无根豆芽生产中, 可诱导豆芽细

胞增殖, 缩短根部, 提高外观品质[18]。此外, 2,4-D 可以调

节植物生长, 并像天然生长素一样促进细胞分裂和伸长, 

在低浓度下用于水果的保鲜[19‒20]。据报道, 2,4-D 在空气、

土壤和水环境中都被广泛检测到, 与动物、植物和微生物

生活息息相关[21]。皮肤、眼睛和呼吸接触或摄入 2,4-D 会造

成皮肤刺激、瘙痒、烧灼感, 眼睛刺激和发红, 呼吸困难、

咳嗽和肺部灼热, 急性高剂量摄入 2,4-D 会导致手臂和腿部

僵硬、不协调、嗜睡、厌食、昏迷、呕吐、腹泻和头痛[22]。

更重要的是, 2,4-D 已经被国际癌症研究机构归类为 2B 类致

癌物—“可能对人类致癌”[23]。此外, 以前的研究表明, 斑马

鱼胚胎暴露于 2,4-D 会干扰心脏发育, 诱导氧化应激, 影响

心脏相关和氧化应激相关基因的表达水平, 导致脂质过氧

化和 DNA 损伤, 引起神经和行为改变, 改变视网膜结构并

产生不同类型的畸形, 如心包和卵黄水肿[15,18,24‒27]。 

斑马鱼(Danio rerio)是一种常见的热带鱼 , 因其易

于饲养、产卵率高、胚胎透明, 有着与哺乳动物相似的

心血管、神经和免疫系统, 且许多化合物溶于水后很容

易被斑马鱼胚胎吸收, 已成为科学研究中常用的脊椎动

物模型[18,28‒30]。前人研究倾向于评估 2,4-D 单独暴露对斑

马鱼胚胎的毒性影响, 但关于 2,4-D 与其他物质结合的毒

性效应尚未见报道。本研究采用 3 种茶叶提取物与 2,4-D

同时处理斑马鱼胚胎, 探究其与 2,4-D 联合后对斑马鱼胚

胎形态发育的毒害效应 , 为茶叶提取物的开发应用以及

2,4-D 引起的不良反应提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

野生型斑马鱼雌雄成鱼, 形态正常, 游动灵活, 购于

南京一树梨花生物科技有限公司。 

氯化钠 (分析纯 , 天津福晨化学试剂有限公司 ); 

2,4-D(纯度 98%)、碳酸氢钠、无水氯化钙、氯化钾、二甲

基亚砜(dimethylsulfoxide, DMSO)(分析纯)(成都市科隆化

学品有限公司); GTE、OTE(提取比例 10:1, 4℃保存, 陕西

新天域生物科技有限公司); BTE(提取比例 10:1, 4℃保存, 

上海源叶生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

四层双排斑马鱼养殖系统(上海海圣生物实验设备有

限公司); V1.0 明美显微数码测量分析系统(广州市明美光

电技术有限公司); BPH-9082 恒温培养箱(上海一恒科技有

限公司 ); SZX10 体视显微镜 (日本奥林巴斯株式会社); 

BSA224S-CW 万分之一天平(德国赛多利斯公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  处理液配制 

50 mg/L 2,4-D 配制: 2,4-D 先用微量 DMSO 溶解, 再

用超纯水配制成 1 g/L 2,4-D 母液, ‒20℃保存; 然后用胚胎培

养液(60.00 mmol/L NaCl、0.67 mmol/L KCl、0.90 mmol/L 

CaCl2和 0.30 mmol/L NaHCO3)将 2,4-D 母液稀释成 50 mg/L 

2,4-D 处理液, DMSO 最终浓度为 0.05%, 现用现配。 

前期研究发现, GTE、OTE 和 BTE 对斑马鱼胚胎 96 hpf-

半致死浓度(lethal concentration 50, LC50)分别为 185.87、112.74

和 2241.76 mg/L[31]。分别选取 3 种茶叶提取物 1/4、1/8 和 1/16 

LC50进行预实验, 最高浓度分别对应为 50 mg/L GTE、25 mg/L 

OTE和500 mg/L BTE, 但50 mg/L GTE 影响斑马鱼胚胎发育, 

而 500 mg/L 和 250 mg/L BTE 联合 2,4-D 后斑马鱼胚胎全部

死亡, 因此最终采用 25 mg/L GTE、25 mg/L OTE 和 150 mg/L 
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BTE 作为最高处理浓度进行研究。 

25 mg/L GTE、25 mg/L OTE 和 150 mg/L BTE 处理

液配制: GTE、OTE 和 BTE 用超纯水溶解后分别配制成

0.5、1.0 和 10.0 g/L 母液, 然后用胚胎培养液分别稀释成

25 mg/L GTE、25 mg/L OTE 和 150 mg/L BTE 处理液, 现

用现配。 

50 mg/L 2,4-D与 GTE、OTE和 BTE的联合处理液: 分

别将一定体积 GTE、OTE 和 BTE 母液与 2,4-D 母液混合

后用胚胎培养液稀释制成 6.25、12.50 和 25.00 mg/L 

GTE+50 mg/L 2,4-D, 6.25、12.50 和 25.00 mg/L OTE+  

50 mg/L 2,4-D 和 50、100 和 150 mg/L BTE+50 mg/L 2,4-D

处理液, DMSO 最终浓度为 0.05%, 现用现配。 

1.3.2  胚胎收集与处理 

实验前一天晚上, 从养殖盒里捞出斑马鱼成鱼, 分别

在每个放有隔离板的交配盒里放一条雌鱼和两条雄鱼, 然

后将交配盒在 28.5℃黑暗处理; 次日早上, 将隔板抽离并

进行曝光; 0.5 h 后, 收集胚胎, 用胚胎液冲洗, 去除杂

质。受精后 4 hpf 随机选择发育正常的胚胎放入六孔板中, 

每孔 20 个, 加入 5 mL 不同处理液, 置于恒温培养箱中

28.5℃恒温培养至 96 hpf。采用体视显微镜观察并统计斑

马鱼胚胎在 96 hpf 内的孵化率、死亡率、畸形率、卵黄水肿

率、卵黄肿大变黑率、心包水肿率、脊柱弯曲率和 20 s 心跳

次数, 显微数码测量分析系统静态测量72 hpf和96 hpf体长、

卵黄和心包面积。每天观察结束将死亡胚胎挑出, 并更换

新鲜处理液。每一处理重复 3 次。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2020 进行单因素方差分析(one-way analysis 

of variance, ANOVA), Origin 2021 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  GTE、OTE和BTE对 2,4-D处理的斑马鱼胚胎

发育孵化率和死亡率的影响 

GTE、OTE 和 BTE 对 2,4-D 处理的斑马鱼胚胎孵化

率和死亡率的影响见图 1A 和 1B。从图 1A 可见, 72 hpf

时, 各组处理 , 包括 2,4-D 处理组 , 斑马鱼胚胎的孵化

率皆正常 , 为 100%。表明各处理组暴露不影响斑马鱼胚胎

孵化。

 

 
 

注: *与对照组差异显著(P<0.05); **与对照组差异非常显著(P<0.01); #与 2,4-D 组差异显著(P<0.05); ## 

与 2,4-D 组差异非常显著(P<0.01), 图 2~7 同。 

图 1  GTE、OTE 和 BTE 对 2,4-D 处理的斑马鱼胚胎孵化率(A)和死亡率(B)的影响 

Fig.1  Effects of GTE, OTE and BTE on hatchability (A) and mortality rates (B) of zebrafish embryos treated with 2,4-D 
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从图 1B 可见, 96 hpf 前各处理组的死亡率均低于 5%; 

96 hpf 时, GTE 和 OTE 分别与 2,4-D 联合处理后死亡率没

有增加, 均低于 5%, 而 2,4-D 与 BTE 联合处理, 随 BTE

浓度提高死亡率升高, 其中 2,4-D+150 mg/L BTE 联合处理

组的死亡率达到 40%, 表明 BTE 加剧胚胎死亡。 

2.2  GTE、OTE和BTE对 2,4-D处理的斑马鱼胚胎

形态发育畸变的影响 

从图 2A 可见, 对照组斑马鱼胚胎发育正常, 而 2,4-D

暴露导致斑马鱼胚胎发育畸变, 以卵黄水肿、卵黄肿大变

黑、心包水肿和脊柱弯曲为主, 与 LI 等[18]研究结果一致。 

在 96 hpf 内, 对照组和 3 种茶叶提取物组处理的胚胎

发育正常, 没有畸形出现; 2,4-D 处理组随处理时间延长畸

形率增加, 96 hpf 时, 2,4-D 暴露导致斑马鱼胚胎的总畸形

率(图 2B)、卵黄水肿率(图 3A)、卵黄肿大变黑率(图 3B)、

心包水肿率(图 3C)和脊柱弯曲率(图 3D)分别为 69.00%、

30.00%、60.00%、67.50%和 38.33%; 与 GTE 联合处理后, 

随 GTE 浓度提高畸形率显著降低, 其中总畸形率、卵黄水

肿率、卵黄肿大变黑率、心包水肿率和脊柱弯曲率最高分

别下降到 45.00%、19.67%、35.56%、36.33%和 21.11%, 分

别比 2,4-D 处理组的下降了 24.00%、10.33%、24.44%、

36.17%和 17.22%。2,4-D 中加入 OTE 后, 斑马鱼仔鱼的总

畸形率以及各种畸形率和 2,4-D 单独处理并无明显差异, 

表明 OTE 可能对 2,4-D 的毒害无明显影响。2,4-D 中加入

BTE 后, 斑马鱼总畸形率、卵黄水肿率、卵黄肿大变黑率、

心包水肿率和脊柱弯曲率最高分别上升到 100.00%、

73.33%、96.67%、96.67%和 96.67%, 分别比 2,4-D 处理组

的上升了 31.00%、43.33%、36.67%、29.17%和 58.34% (图

2B 和图 3)。研究结果表明, GTE 对 2,4-D 导致的发育畸变

有显著改善效应, 相反, BTE 加重 2,4-D 诱导的发育畸变, 

而 OTE 对 2,4-D 导致的胚胎发育畸变没有影响。 

2.3  GTE、OTE和BTE对 2,4-D处理的斑马鱼胚胎

心跳次数的影响 

从图 4可见, 72 hpf时, 与对照组相比, 2,4-D暴露显著

降低斑马鱼心跳次数(P<0.01), 加入 3 种茶叶提取物后, 

GTE 显著提高斑马鱼胚胎心跳次数(P<0.05), 使胚胎心跳

恢复正常, 而 OTE 加重 2,4-D 导致的斑马鱼心跳次数提高

(P<0.01), 相反, BTE 显著降低斑马鱼心跳次数, 抑制心跳

(P<0.05), 表明 GTE 对 2,4-D 影响的斑马鱼胚胎心跳有保

护作用。 

 

 

 
注: ***与对照组差异极显著(P<0.001); ###与 2,4-D 组差异极显著(P<0.001), 图 3~7 同。 

图 2  2,4-D 暴露诱导斑马鱼胚胎发育畸形(A)和畸形率(B) 

Fig.2  2,4-D exposure-induced zebrafish embryonic development malformation (A) and malformation rates (B) 
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图 3  GTE、OTE 和 BTE 对 2,4-D 处理的斑马鱼胚胎卵黄水肿率(A)、卵黄肿大变黑率(B)、心包水肿率(C)和脊柱弯曲率(D)的影响 

Fig.3  Effects of GTE, OTE and BTE on yolk edema rates (A), yolk enlargement and blackening rates (B), pericardial edema rates (C) and 
spinal curvature rates (D) of zebrafish embryo treated with 2,4-D 
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图 4  GTE、OTE 和 BTE 对 2,4-D 处理的斑马鱼胚胎 72 hpf 时 20 s 心跳次数的影响 

Fig.4  Effects of GTE, OTE and BTE on the number of 20 s heartbeats in zebrafish embryos treated with 2,4-D at 72 hpf 
 
 

2.4  GTE、OTE和BTE对 2,4-D处理的斑马鱼胚胎

体长的影响 

从图 5 可见, 与对照相比, 2,4-D 处理显著抑制斑马鱼

胚胎生长发育, 降低仔鱼体长(P<0.001); 加入 GTE 后, 随

GTE 浓度增加到 25.00 mg/L, 2,4-D 抑制胚胎生长发育得到

显著改善, 孵化仔鱼体长提高; 相反地, 高浓度 BTE 加重

2,4-D 对胚胎发育的抑制作用, 显著降低斑马鱼仔鱼体长

(P<0.01); 而 OTE 对 2,4-D 抑制斑马鱼胚胎体长没有影响, 

表明 GTE 对 2,4-D 抑制的胚胎生长发育有保护作用。 

2.5  GTE、OTE和BTE对 2,4-D处理的斑马鱼仔鱼

卵黄面积的影响 

从图 6 可见, 与对照组相比, 2,4-D 处理显著增加斑 

马鱼仔鱼卵黄面积(P<0.001), 而 GTE能显著降低 2,4-D导

致的斑马鱼仔鱼卵黄面积增加(P<0.001), 相反地 , BTE

显著加重 2,4-D 导致的斑马鱼仔鱼卵黄面积增加(P<0.01), 

而 OTE 对 2,4-D 导致的斑马鱼仔鱼卵黄面积增加没有

影响。  

2.6  GTE、OTE和BTE对 2,4-D处理的斑马鱼胚胎

发育心包面积的影响 

从图 7 可见, 与对照组相比, 2,4-D 处理显著增加斑马

鱼仔鱼心包面积 (P<0.001), 25.00 mg/L GTE 显著降低

2,4-D 导致的斑马鱼仔鱼心包面积增大(P<0.05), 而 OTE

和 BTE 对 2,4-D 导致的斑马鱼仔鱼心包面积增大没有保护

作用。 

 

 

 

 
图 5  GTE、OTE 和 BTE 对 2,4-D 处理的斑马鱼仔鱼体长的影响 

Fig.5  Effects of GTE, OTE and BTE on body length of 2,4-D treated zebrafish larvae 
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图 6  GTE、OTE 和 BTE 对 2,4-D 处理的斑马鱼仔鱼卵黄面积的影响 

Fig.6  Effects of GTE, OTE and BTE on the yolk area of 2,4-D treated zebrafish larvae  

 

 
 

图 7  GTE、OTE 和 BTE 对 2,4-D 处理的斑马鱼仔鱼心包面积的影响 

Fig.7  Effects of GTE, OTE and BTE on the pericardial area of 2,4-D treated zebrafish larvae 

 

3  讨论与结论 

本研究通过 2,4-D 与 3 种茶叶提取物 GTE、OTE 和

BTE共同处理斑马鱼胚胎, 探究了 3种茶叶提取物对 2,4-D

导致的斑马鱼胚胎发育毒害的影响。研究结果发现, 2,4-D

暴露对斑马鱼胚胎死亡率和孵化率无明显影响, 但导致畸

形率上升, 诱导卵黄水肿、卵黄肿大变黑、心包水肿和脊

柱弯曲, 其中以心包水肿为主, 与 LI 等[18]的研究结果相

似。在 2,4-D 处理中加入 GTE 后, 斑马鱼胚胎发育的总畸

形率、卵黄水肿率、卵黄肿大变黑率、心包水肿率和脊柱

弯曲率都显著下降, 表明 GTE 对 2,4-D 的发育毒害有保护

作用; 相反 BTE 会加重 2,4-D 对斑马鱼的死亡和畸变; 而

OTE 对 2,4-D 的毒害无明显影响。 

本研究结果表明, 2,4-D 暴露会导致斑马鱼心跳次数

显著下降, 而 LI 等[18]发现, 2,4-D 暴露显著提高斑马鱼心

跳。存在差异可能的原因是, 刚开始接触 2,4-D 会刺激斑

马鱼, 导致心跳加快, 随着暴露时间增加, 斑马鱼仔鱼心

力衰竭, 最终导致斑马鱼心跳变缓。此外, 2,4-D 暴露会导

致斑马鱼仔鱼体长缩短、卵黄和心包面积增大, 与 LI 等[18]

的研究一致。GTE 对 2,4-D 导致的心率下降、体长降低、

卵黄面积增大有缓解作用。OTE 能提高 2,4-D 导致的心率

下降, 但对体长、卵黄和心包面积无显著影响。因此, OTE

可能对 2,4-D 诱导的斑马鱼毒害无明显影响。2,4-D 中加入

BTE 后, 加重斑马鱼仔鱼低心跳的情况, 降低斑马鱼仔鱼

体长, 进一步增加斑马鱼卵黄面积, 但对心包面积无显著影

响。其可能原因是 2,4-D 与 BTE 联合后, 斑马鱼发育被严重

抑制, 吸收卵黄中营养物质的功能被破坏, 而心包肿大程度

达到上限, 与 2,4-D 处理组也无显著差异。因此, BTE 中某

些成分可能会加重 2,4-D 对斑马鱼胚胎的毒害。本课题组前

期以斑马鱼胚胎为模型, 研究了 3 种茶叶提取物安全性。结

果表明, GTE、OTE 和 BTE 对斑马鱼胚胎 96 hpf-LC50 分别

为185.87、112.74和2241.76 mg/L[31]。根据GBT 31270—2014

鱼类急性毒性的分级标准, 3 种茶叶提取物的 LC50 都大于

10 mg/L, 是低毒化学物, 安全性较高, 尤其红茶是安全
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无毒的。这与其他茶叶及制品的急性毒性、安全性检测

结果一致[32‒34]。但与 0.6%乙醇共同处理胚胎后, 3 种茶叶

提取物对斑马鱼胚胎 96 hpf-LC50 分别为 58.80 mg/L、

33.34 mg/L 和 40.98 mg/L(结果未公布), 急性毒害加重, 其

中尤以 BTE 作用最为严重[31], 与本研究中的 2,4-D 互作的

现象相似, 可能的作用机制暂未探究清楚。 

前人研究表明, 3 种茶叶提取物能显著抑制苯并[a]芘

诱导的人张氏肝细胞 DNA 损伤[35]。此外, GTE 和 BTE 能

缓解大鼠佐剂性关节炎/关节外氧化损伤和贫血, 但 GTE

缓解程度高于BTE, 其可能原因是 GTE未氧化儿茶素含量

高于 BTE, 具有更强的自由基清除活性[36]。茶叶中含有丰

富的活性成分, 其中, 绿茶是发酵程度低的茶, 含有较多

的茶多酚, 如表儿茶素和没食子酸表儿茶素等, 具有较强

的抗氧化性; 乌龙茶是经过部分发酵后制成的, 主要营养

成分为茶多酚和茶碱; 红茶是全发酵的茶, 茶黄素和茶红

素含量较高[37‒38]。本课题组通过高效液相色谱法测定分析

了 3 种茶叶提取物中的 9 种茶多酚类化合物, 包括儿茶素、

可可碱、咖啡因、表儿茶素、没食子酸、表没食子儿茶素、

表儿茶素没食子酸酯、没食子儿茶素没食子酸酯、表没食子

儿茶素没食子酸酯等, 发现GTE和OTE的茶多酚组成相似, 

是茶叶提取物的主要成分, 但 BTE 几乎不含茶多酚[31]。另

外, 还测定了 3 中茶叶提取物的多糖含量, 发现 BTE 以多

糖为主[31]。本研究中 GTE 降低 2,4-D 导致的毒害, 说明其

主要成分儿茶素可能对 2,4-D有保护作用; 而OTE对 2,4-D

毒害无明显影响, 说明可能同时含有增加/降低 2,4-D 毒害

的成分; BTE 加重 2,4-D 毒害, 说明其主要成分茶黄素和茶

红素可能和 2,4-D 协同作用, 可以加重 2,4-D 毒害, 其可能

的作用机制还需要进一步研究。 

斑马鱼胚胎暴露于 2,4-D 导致斑马鱼发育形态畸变, 

诱导卵黄水肿、卵黄肿大变黑、心包水肿和脊柱弯曲的畸

形; 降低心跳和体长, 增大卵黄和心包面积。GTE 对 2,4-D

导致的斑马鱼胚胎发育毒害具有保护作用, OTE 对 2,4-D

导致的斑马鱼胚胎发育毒害无明显影响, BTE 加重 2,4-D

对斑马鱼胚胎发育毒害。 
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