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摘   要：表没食子儿茶素没食子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG)是绿茶中一类含量最高的

次级代谢产物，具有抗氧化、抗癌和抗炎等多种生理活性。EGCG 在调节卵母细胞老化的过程中

起重要作用，主要通过增强卵母细胞的抗氧化能力、改善线粒体功能和减少细胞凋亡来延缓卵母

细胞的衰老进程。本文对 EGCG 主要分子特性及其调节卵母细胞老化的作用机制进行综述，为深

入理解 EGCG 在减缓卵母细胞老化中的作用提供了参考。 
关键词：表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)；抗氧化；卵母细胞老化；氧化应激  
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Research progress in biological activities and oocyte 
aging-regulating effect of EGCG 

ZHANG Weiying1, ZHANG Huizhu1,2, LI Yujun1, LAN Daoliang1,2, XIONG Xianrong1,2,  
WANG Yaying1,2, LI Jian1,2, HE Honghong1,2* 
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Abstract: Epigallocatechin gallate (EGCG), the predominant polyphenol in green tea, exerts a 
spectrum of physiological activities, including antioxidant, anticancer, and anti-inflammatory 
effects. Emerging research underscores the significance of EGCG in modulating oocyte aging. 
EGCG can enhance antioxidant defenses, improve mitochondrial functions, and inhibit 
apoptotic pathways, thereby retarding the aging of oocytes. This review delineates the main 
molecular features of EGCG and expounds its regulatory mechanisms concerning oocyte aging, 
enriching the knowledge on the role of EGCG in the amelioration of oocyte aging. 
Keywords: epigallocatechin gallate (EGCG); antioxidant; oocyte aging; oxidative stress 

 
 

茶因其独特的清韵滋味和有益成分而受到

人们的青睐，是世界上仅次于水的第二大受欢

迎的饮料。茶由茶多酚、生物碱和多肽等多种

成分组成，其中发挥生物活性的最主要成分是多

酚类化合物——茶多酚(tea polyphenols, TPs)[1]。

TPs 是一种稠环芳香烃，约占茶叶干重的

30%–40%，组成成分复杂，分子质量及结构差

异很大[2]。TPs 主要包括表儿茶素没食子酸酯

(epicatechin gallate, ECG)、表没食子儿茶素

(epigallocatechin, EGC)、表儿茶素(epicatechin, EC)
和表没食子儿茶素没食子酸酯(epigallocatechin 
gallate, EGCG) 4 种单体[3]，其中 EGCG 是 TPs
中最常见的成分，具有最高的生物活性 [4]。

EGCG 的药理学特性和作用机制已被国内外学

者广泛研究，其具有抗氧化、抗癌、抗炎、抗

菌、抗糖、抗肥胖和心血管保护等多种功效。

EGCG 通过中和有害自由基并调节关键酶的活

性，对预防和治疗癌症、肺气肿、帕金森病、糖

尿病和动脉粥样硬化等疾病具有积极作用[5]。在

生殖方面，哺乳动物卵母细胞成熟后停滞在第

二次减数分裂中期等待受精，未能及时受精的

卵母细胞将会经历一个复杂、不可逆的老化过

程[6]。卵母细胞老化会导致细胞皱缩、细胞膜

受损、细胞骨架异常、卵周隙增大、透明带硬

化、线粒体功能障碍等多种退行性变化，进一

步降低卵母细胞受精能力、胚胎质量和发育潜

力等，严重阻碍卵母细胞体外培养及动物胚胎

相关技术的发展。因此，研究卵母细胞老化机

制具有重要理论和实际应用价值。近年来研究

表明，EGCG 在调节卵母细胞老化方面发挥着重

要作用，主要通过减少氧化应激、改善线粒体功

能和抑制细胞凋亡来延缓卵母细胞的衰老[7]。本

文综述了 EGCG 的生物学特性及其在哺乳动物

卵母细胞老化过程中的作用机制，为深入理解

EGCG 在生殖领域的研究进展及潜在应用提供

相关参考。 
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1  EGCG 的生物活性 
1.1  抗氧化作用 

EGCG 主要通过清除自由基和螯合金属离

子，抑制活性氧(reactive oxygen species, ROS)

的形成，调节 Nrf2/ARE、NF-κB、MAPK 等信

号通路和体内抗氧化酶活性以及蛋白激酶相关

基因的表达等机制发挥抗氧化作用 [8](图 1)。

EGCG 的抗氧化活性很大程度上取决于羟基的

数量和特征结构基团[9]。羟基可与未配对的氧

原子相互作用，发生共轭效应，迫使未配对的

电子回到苯环上，导致氢氧键减弱，并与不饱

和脂肪酸竞争活性氧，两者结合形成稳定的二

聚体，从而清除体内有害自由基，终止氧化反

应[10]。EGCG 所含的 2 个没食子儿茶酚环使其

具有强大的金属螯合能力，每一个没食子儿茶

酚环都能与铜、铁等金属离子结合，阻碍氧化 

还原反应[11]。ROS 能够激活核因子-κB，而 EGCG
可以通过降低 ROS 水平抑制 NF-κB 信号通路，

进而抑制脂氧合酶(lipoxygenases, LOX)和环氧

合酶(cyclooxygenase, COX)活性，增强机体抗氧

化能力[12]。核因子-红细胞 2 相关因子 2 (nuclear 
factor-erythroid 2 related factor 2, Nrf2)是一种重

要的抗氧化转录因子，通过抗氧化反应元件

(antioxidant response element, ARE)调节多种抗

氧化和Ⅱ期解毒酶基因表达[13]。EGCG 可以通过

激活 Nrf2-ARE 信号通路诱导上游激酶的表达，

包括磷脂酰肌醇-3 激酶(phosphatidylin ositol-3 
kinase, PI3K)、蛋白激酶 C (protein kinase C, 
PKC)和丝裂原活化蛋白激酶(mitogen-activated 
protein kinases, MAPKs)，触发 Nrf2 磷酸化，

刺激细胞生长，保护细胞免受氧化损伤[14]。在动

物模型中，EGCG 预处理降低了牛肝细胞中

MAPK 信号蛋白 p38、细胞外信号调节激酶 
 

 
 
图 1  EGCG 调控多种机制发挥其抗氧化作用 
Figure 1  EGCG modulates a variety of mechanisms to exert its antioxidant effects. 
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(extracellular regulated protein kinases, ERK)和
应激活化蛋白激酶(c-Jun N-terminal kinase, JNK)
的磷酸化水平，减弱了 MAPK 信号传导，通过抑

制 MAPK/NF-κB 信号传导通路发挥对肝脏的保

护作用[15]。EGCG 还能通过上调 Nrf2/血红素加氧

酶-1 (heme oxygenase, HO-1)通路，下调 NADPH
氧化酶，提高组织抗氧化能力，增加谷胱甘肽过

氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)、超氧化物

歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢

酶(catalase, CAT)等抗氧化酶的活性，间接清除

体内产生的过量氧自由基，减少冠心病小鼠心

脏组织的动脉粥样硬化斑块，减轻病理损伤[16]。 
1.2  抗肿瘤作用 

近年来恶性肿瘤的发病率和死亡率持续上

升，已成为人类生命的重大威胁。而化疗药物

在抑制或杀死肿瘤细胞的同时，也会对自身的

正常组织造成一定的损害。天然植物活性成分

具有化学增敏作用，并可减少化疗药物引起的

毒副作用[17]。研究表明，饮茶可有效降低肝癌、

胃癌、乳腺癌、胰腺癌、皮肤癌及肾上腺癌等

疾病的发病风险[18]。EGCG 能清除自由基，减

少氧化损伤，对正常细胞和组织无毒，并对肿瘤

防治有积极作用[19]。EGCG 的化学预防和抗癌特

性涉及多个分子靶点和肿瘤相关信号通路[20]。

EGCG 可作为 COX、TNF (tumor necrosis factor, 
TNF)和白细胞介素信号通路的抑制剂，调节癌

症发展，它通过激活 p53 和 PTEN/p21、调节细

胞死亡、抑制参与癌症进展和发展的转录因子

和信号分子显示出预防作用[21](图 2)。EGCG 通

过 抑 制 糖 酵 解 中 的 关 键 酶 缺 氧 诱 导 因 子

(hypoxia-inducible factor-1α, HIF-1α)、葡萄糖转

运体 1 及参与糖酵解途径的酶来抑制葡萄糖代

谢，从而发挥抗肿瘤作用，达到治疗乳腺癌的

效果，同时 EGCG 还能增强抗癌药物的体内外

作用[22]。EGCG 在肝细胞癌中通过下调多种信

号通路抑制肝癌细胞增殖、血管生成、侵袭和

迁移，如 RTKs、MAPK/ERK、PI3K/Akt、mTOR、

NF-κB、STAT3、HIF-1α 和 MMPs 等[23]。同时

EGCG 还能上调细胞周期蛋白依赖性激酶抑制

蛋白表达以诱导细胞周期停滞。另外，研究表

明 EGCG 还具有诱导细胞凋亡并干扰细胞周期

的能力[24]。EGCG 通过激活细胞凋亡相关蛋白

Bcl-2 诱导 MCF-7 乳腺癌细胞凋亡[25]。EGCG
通过抑制 PI3K/Akt 通路调节凋亡相关因子，包

括上调 p53、Bax、Caspase-9 和 Caspase-3 的表

达，下调 NF-κB 和凋亡调节因子 Bcl-2 的表达，

并促进细胞色素 C 的释放，诱导肝癌细胞的细

胞周期停滞和凋亡[26]。病理性血管生成是肿瘤

发生的标志之一[27]。EGCG 通过结合血管内皮

生长因子受体，并抑制 PI3K/Akt、mTOR 和

NF-κB 信号通路，从而减少 HIF-1α 的积累。这

一过程导致 MMP-2、MMP-3 和 MMP-9 的下调，

并抑制血管内皮生长因子的表达[28]。EGCG 通

过 67 kDa 层粘连蛋白受体下调 Toll 样受体 4，
上调 Toll 相互作用蛋白，显示出抗癌作用，该

受体在细胞黏附和癌细胞转移中起重要作用，

并可以充当 EGCG 表面受体[29]。 

1.3  抗炎作用 
ROS 是导致氧化应激的主要因素，氧化应

激可引发炎症[30]。炎症是癌症进展的一个重要

标志，炎症调节因子的增加与肿瘤预后不良有

关[31]。EGCG 可以通过抑制各种趋化因子和促

炎介质的合成来发挥抗炎作用[32]。 
NF-κB 是真核细胞中重要的转录调节因子

之一，介导多种炎症细胞因子的合成，如 TNF-α 
(tumor necrosis factor, TNF)、IL-1β (interleukin-1β, 
IL-1β)、IL-6 (interleukin-6, IL-6)、IL-8 (interleukin-8, 
IL-8)，在细胞的炎症反应和免疫应答等过程中

起着重要作用[33]。研究发现，茶中存在多种活

性物质对 NF-κB 信号通路具有抑制作用[34]。作 
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图 2  EGCG 在癌症中发挥的作用机制   PTEN：肿瘤抑制蛋白；TNF：肿瘤坏死因子；COX-2：环

氧化酶；STAT3：信号转导与转录激活因子 3；VEGF：血管内皮生长因子 
Figure 2  The mechanism of action of EGCG in cancer. PTEN: Phosphatase and tensin homolog; TNF: 
Tumor necrosis actor; COX-2: Cyclooxygenase-2; STAT3: Signal transducer and activator of 
transcription 3; VEGF: Vascular endothelial growth factor. 
 
为茶叶中的主要活性成分，EGCG 能够抑制细

胞产生 TNF-α，阻止 NF-κB 通路激活从而抑制

细胞黏附因子的生成，减少白细胞黏附和迁移

到血管内皮，以达到抑制炎症反应的目的[35]。 
在 CoCl2 诱导的缺氧模型中，EGCG 处理

小胶质细胞能减少 ROS 和 IL-6 的产生，降低

HIF-1α 的表达，并通过抑制 NF-κB 减少诱导型

一氧化氮合酶和 COX-2的表达，提高细胞活力，

保护小胶质细胞免受缺氧诱导的炎症和氧化应

激[36]。NLRP3 炎症小体是由 NLRP3、凋亡相关

斑点样蛋白(apoptosis-associated speck-like protein, 
ASC)以及 Caspase-1 前体共同组成的高分子量

蛋白复合物，具有病原体识别功能，既能感应

体内稳态的改变，也能被多种组织损伤信号激

活。NLRP3 炎症小体持续活化会使促炎因子过

度表达，导致慢性炎症的发生。EGCG 能够通过

抑制 ROS 过量产生和 MAPK 信号通路的激活，

减弱 NLRP3 炎症小体的表达，起到抗炎作用[37]。

Zhong 等[38]研究发现 EGCG 通过 TLR4/NF-κB
途径抑制典型 NLRP3和非典型 Caspase-11依赖

性炎症体的激活，减轻小胶质细胞炎症和神经

毒性，从而保护脑部健康。此外，EGCG 作用

于患有肠炎的小鼠，能通过调节肠道微生物群

组成及其代谢产物的产生，改善结肠的黏膜屏

障功能，增加肠道短链脂肪酸含量，增加肠道

有益菌，减少有害菌，缓解肠道炎症[39]。 
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1.4  延缓细胞衰老 
大量研究[40]表明，EGCG 在延缓细胞衰老

方面具有重要作用。EGCG 具有抗氧化、抗炎

和抗癌等生物活性，能有效预防退行性疾病、

炎症性疾病、代谢性疾病、心血管疾病和癌症

等与年龄相关的疾病。研究表明 EGCG 在视网

膜色素上皮和神经视网膜中发挥有益作用，能

保护紫外线诱导的视网膜细胞损伤，并改善自噬

功能失调[41]。年龄相关性白内障是一种常见的眼

病，主要是由氧化应激介导的晶状体上皮细胞

(lens epithelial cells, LECs)凋亡导致。EGCG 可

通过 RASSF2/Akt 通路减少老年小鼠 LECs 凋

亡，延缓晶状体混浊[42]。EGCG 可逆转 SH-SY5Y
神经元细胞中因暴露于葡萄糖和氨基葡萄糖而

引发的氧化应激和胰岛素信号传导缺陷 [43]。

EGCG 抑制 MAPK、NF-κB 和 PI3K 等通路的激

活，减少 iNOS、TNF-α、IL-6、IL-1β和 COX-2
等基因表达，缓解内皮功能障碍和动脉粥样硬

化[44]。EGCG 还可以激活 Akt/eNOS/NO 通路来

调节一氧化氮(nitric oxide, NO)的产生，从而预

防高血压[5]。流行病学研究显示，饮茶与心血

管疾病风险呈负相关；EGCG 通过抑制低密度

脂蛋白胆固醇、NF-κB 通路和过氧化物酶活性，

能够降低血浆葡萄糖和糖化血红蛋白水平，减

少血管炎症和血栓形成，最终起到治疗心血管

疾病的作用[45]。 

1.5  在哺乳动物生殖领域中的功能 
在生物体内正常的发育过程中，卵母细胞

处于低氧环境内，卵泡液中富含自由基清除剂和

抗氧化酶，能够保护卵母细胞免受氧化损伤[46-47]。

然而，卵母细胞在体外培养条件下，暴露在比

体内更多的氧气中，会产生过多的 ROS 抑制卵

母细胞的发育[48]。EGCG 作为一种新型、无毒

的抗氧化剂，在清除过量 ROS、维持胞内氧化

还原平衡和降低氧化损伤等方面发挥重要作

用。热疗诱导的氧化应激会破坏小鼠卵母细胞

的发育能力，使用 EGCG 处理可提高自卵母细

胞发育而来的胚胎质量[49]。在兔卵母细胞中加

入 EGCG 能有效减少细胞内的 ROS，延缓卵母

细胞内部的氧化过程[50]。Wang 等[51]研究指出，

在体外培养卵母细胞时加入 15 μmol/L 绿茶提

取物多酚，能显著增强牛卵母细胞的受精潜力

及发育效率；这与牛卵母细胞的细胞内还原型

谷胱甘肽(glutathione, GSH)水平的增加相关。

Huang 等[52]用不同浓度 EGCG 处理牛卵母细

胞，结果证明 50 μmol/L EGCG 可以改善牛卵母

细胞成熟，并推测 EGCG 的保护作用与其抗氧

化特性相关。Zhou 等[7]通过延长猪卵母细胞体

外培养时间建立老化模型，发现 EGCG 能明显

抑制衰老引起的氧化应激，增加活性线粒体的

数量和 ATP 水平，表明 EGCG 具有抑制氧化应

激和促进线粒体生物生成的能力，对猪排卵后

卵母细胞的老化有抑制作用。在糖尿病小鼠模

型中，EGCG 可显著缓解糖尿病卵母细胞线粒

体膜电位异常，减少卵母细胞的 DNA 损伤，有

效改善卵母细胞的质量[53]。在体外培养胚胎的

过程中，由于缺乏母体内源性抗氧化活性物质

的保护，其抗氧化活性会显著低于体内，在这

种环境中产生的过量氧自由基可能会对胚胎成

熟产生抑制作用[54]。 
为了提升体外胚胎培养的品质，引入抗氧化

剂显得尤为必要。EGCG 作为抗氧化剂已显示出

提升哺乳动物配子品质和体外受精成功率的能

力。Ahmed 等[55]研究指出，在胚胎冻存液中添

加 EGCG 能够增强水牛精子的抗氧化能力，进而

提升其生育潜能。具体而言，在牛精液冷冻-解
冻过程中添加 10 μmol/L 的 EGCG，不仅显著提

高了精子活力，还提升了精子质膜、顶体和线

粒体膜的完整性，增强了 SOD 和 CAT 的活性，

同时降低了乳酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, 
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LDH)和谷草转氨酶(aspartate aminotransferase, 
AST)活力及丙二醛(malondialdehyde, MDA)含
量，最终提高了受精后早期胚胎的发育潜能[56]。

Huang[57]的研究证明，在猪卵母细胞的体外成

熟和体外受精过程中添加 10 μmol/L 的 EGCG，

可以有效提升卵母细胞成熟的质量，并显著增

加卵丘细胞的扩展和卵母细胞的成熟率、卵裂

率、囊胚率。EGCG 作为抗氧化剂能够降低哺

乳动物卵母细胞及胚胎在发育过程中的氧化应

激，从而促进卵母细胞的成熟，并进一步提高受

精率与胚胎的发育能力。然而值得注意的是，较

高浓度的 EGCG 可能对胚胎发育产生不利影响。 

2  EGCG 对卵母细胞老化的影响 
2.1  卵母细胞老化 

哺乳动物卵母细胞成熟后停滞在第二次减

数分裂中期阶段等待受精，未能及时受精的卵

母细胞将会经历一个时间依赖的老化过程，称

为排卵后卵母细胞老化 (postovulatory aging, 
POA)[58]。细胞老化是一个极为复杂且不可逆的

生物学进程，相较于新鲜卵母细胞，卵母细胞

POA 会展现出形态、分子结构、基因组以及

表观遗传修饰等多方面的异常与缺陷。在卵母

细胞排卵后，未能及时受精的卵母细胞将会发

生老化。形态改变包括透明带硬化、线粒体缺

陷、纺锤体异常和皮质颗粒异常及空泡化。在

分子水平上，POA 诱导细胞内 ROS 增加和氧

化应激，导致脂质过氧化、线粒体和 DNA 氧

化损伤，促进内质网中钙离子(Ca2+)释放。同

时氧化应激和线粒体释放细色素 C 激活细胞

凋亡。这些机制连同细胞内更高水平的 Ca2+使

细胞周期调节因子(MAPK、MPK)失活，并破

坏表观遗传修饰 (如组蛋白乙酰化 )的稳定性

(图 3)。 

2.1.1  卵母细胞老化的形态学和生物学变化 
细胞老化会导致细胞皱缩、细胞膜受损、

细胞骨架异常、卵周隙增大、透明带硬化等细

胞形态结构和细胞器的变化[59]。新鲜卵母细胞

中，微丝结构域沿着卵母细胞皮层排列，而老化

卵母细胞质膜下的微丝结构域被破坏或丢失[60]。

纺锤体是保证染色体正确分离以及后续细胞和

胚胎正常分裂及发育的重要细胞结构。多项研

究显示，哺乳动物卵母细胞 POA 会导致纺锤体

异常或丧失。在动物模型中，老化卵母细胞的

纺锤体位置和数量会发生显著变化，并随着时

间增加长度逐步延长[61]。染色体分离错误会引

发非整倍体胚胎。研究表明[62]，卵母细胞 POA
是引发染色体非整倍体的因素之一；在小鼠模

型中，老化卵母细胞导致染色体提前分离，出

现异常染色体数量的比率增加。 
2.1.2  卵母细胞老化的分子变化 

分子水平上，卵母细胞 POA 会随着时间的

延长而表现出许多衰老症状。老化卵母细胞经

历 DNA 损伤和凋亡、ROS 和 GSH 水平异常后，

细胞内的氧化应激逐渐加重，线粒体功能出现

障碍，胞内自发的反应使不同分子修饰发生改

变，影响卵母细胞发育。Ca2+振荡在胚胎发育

中起到重要作用，此过程能触发减数分裂、影

响基因表达、激活母体所需 mRNA 和调节线粒

体功能等[63]。而卵母细胞 POA 会扰乱卵母细胞

中的 Ca2+信号传导并引起 Ca2+异常振荡[64]。此

外，卵母细胞 POA 与受精率降低、胚胎质量差

和后代异常增加有关。然而，调控卵母细胞 POA

的潜在机制尚未被明确揭示。 

衰老会导致卵母细胞质量下降，这种卵母

细胞质量的恶化与氧化应激息息相关[65]。氧化

应激会破坏线粒体、脂质、蛋白质、酶和 DNA

等细胞成分，还会导致 ATP 短缺、卵泡异常生 
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图 3  哺乳动物卵母细胞 POA 的形态学和生物学变化   cAMP：环腺苷酸；Akt：蛋白激酶 B；MAD2：
有丝分裂阻滞缺陷蛋白 2 
Figure 3  Main POA-related morphological and molecular alterations in mammalian oocytes. cAMP: Cyclic 
adenosine monophosphate; Akt: Protein kinase B; MAD2: Mitotic arrest deficient 2. 
 
长、颗粒细胞凋亡、扰乱卵母细胞减数分裂、

缩短端粒、DNA 断裂、染色体分离错误、自噬

和蛋白酶体系统失调等。体内 ROS 和抗氧化剂

的平衡是卵泡生成、卵母细胞减数分裂、排卵

和胚胎发育的关键要求[66]。自 2013 年 Lord 和

Aitken 提出氧化应激是哺乳动物卵母细胞 POA
的关键引发因素之一以来[67]，后续研究将过量

ROS 的产生与排卵后卵母细胞的衰老联系到一

起。排卵后随着时间的不断延长，ROS (如 H2O2、

O2−和 ONOO−)可在卵母细胞内逐渐积累，从而

引发氧化应激。氧化应激能够通过多种机制对卵

母细胞造成损害：(1) 通过抑制酪氨酸磷酸酶和

刺激酪氨酸激酶的活性，导致卵细胞促进成熟

因子(maturation-promoting factor, MPF)水平降

低，最终干扰减数分裂的正常运行[68]。(2) 通

过诱导细胞质膜中脂质过氧化，降低膜流动性，

影响卵母细胞与精子的融合[69]。(3) 通过氧化

作用破坏细胞内蛋白质、DNA 和线粒体等关键

成分，引发细胞功能障碍。卵母细胞 POA 中发

生的氧化损伤最终导致卵母细胞质量下降、抑

制卵母细胞受精和胚胎存活。 
持续而严重的氧化应激会导致线粒体损

伤，线粒体缺陷是体内 ROS 增加的主要原因。

整个植入前胚胎发育所需的大部分 ATP 都来源

于 MII 期卵母细胞的线粒体[70]，同时线粒体还

能调节 Ca2+异常振荡并介导细胞凋亡[71]。由此

可见，线粒体功能是反映卵母细胞质量的重要标

志，也是影响哺乳动物受精结果的关键因素[72]。

已有许多研究证明了卵母细胞 POA 会导致线

粒体缺陷，如 Wilding 等[73]发现，老化卵母细
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胞线粒体形态异常和线粒体膜电位降低与胚胎

发育速率呈负相关。在牛、小鼠和人等动物模

型的衰老卵母细胞中观察到线粒体结构异常，

并伴随 mtDNA 分子拷贝数和 ATP 减少[74]。此

外，老年小鼠的卵母细胞线粒体表现出空泡化、

嵴改变和细胞质薄片等形态变化 [75]。Udagawa
等[76]发现来自老年小鼠的卵母细胞表现出减少的

Drp1 依赖性线粒体裂变会导致卵泡发育异常和

排卵失调。除了影响细胞内新陈代谢外，线粒体

缺陷还会导致纺锤体异常和非整倍体生成[62]。 

2.2  EGCG 与卵母细胞老化 
在哺乳动物生殖系统中，EGCG 已被证明

可以作为抗氧化剂可减少哺乳动物卵母细胞及

胚胎发育过程中的氧化应激，从而促进卵母细胞

的成熟，进一步提高受精率与胚胎发育能力[77]。 
最近有研究发现 EGCG 可以缓解卵母细胞

POA 带来的不利影响。Zhou 等[7]将 MII 阶段的

猪卵母细胞体外培养 48 h 建立衰老模型；结果

表明加入 EGCG 可减少卵母细胞 ROS 和 GSH
的产生，缓解氧化应激；衰老卵母细胞的线粒体

活性和 ATP 含量降低；通过免疫荧光染色法检测

线粒体活性并通过蛋白质印迹法检测 PINK1 水

平，发现 EGCG 能缓解衰老引起的线粒体功能

障碍；补充 EGCG 可导致线粒体和细胞色素 C
的明显共定位，从而抑制衰老诱导的细胞色素 C
的释放；EGCG 可抑制 BECLIN1 和 LC3 的水

平来抑制细胞自噬，通过减少 p53 和 Caspase-3
的激活来防止细胞凋亡。这些结果表明 EGCG
可以提高衰老卵母细胞的发育能力，是一种能

够延缓排卵后衰老的有效分子。在最新的研究

中，Zhang 等[78]进一步探讨了 EGCG 对衰老卵

母细胞的确切影响和潜在机制，结果表明

EGCG 能够提高体内衰老卵母细胞成熟的质

量。此外，衰老卵母细胞表现出纺锤体 F-肌动

蛋白紊乱，EGCG 可通过增强 Arf6 表达，对衰

老卵母细胞的肌动蛋白细胞骨架进行调节，这

可能有助于改善老化卵母细胞的质量。目前对

于 EGCG 在卵母细胞老化中的作用报道甚少，

对 EGCG 介导老化卵母细胞的分子机制的了解

相对有限，有待进一步研究。 

3  总结与展望 
综上所述，EGCG 作为茶叶中活性最高的

一种功能性成分，包含多种单体化合物且具有

多羟基结构，能作用于多种信号通路并参与多

种蛋白的调控，具有抗氧化、抗癌抗肿瘤和抗

炎等生物活性。首先，EGCG 能通过清除自由

基和螯合金属离子，抑制 ROS 的形成，调节信

号通路和体内抗氧化酶活性以及蛋白激酶相关

基因的表达等机制发挥抗氧化作用。其次，

EGCG 能够通过调节细胞增殖与分化、诱导细

胞凋亡、影响细胞周期、抑制血管生成和抑制

参与癌症进展和发展的信号分子等多种途径抑

制癌细胞的侵袭并促其凋亡，发挥抗肿瘤作用。

另外，EGCG 还能通过调控 NF-κB 和 MAPK 等

信号通路，抑制各种趋化因子和促炎介质的合

成来发挥抗炎作用。 
卵母细胞的老化会引发一系列生物学变

化，这些变化包括细胞皱缩、细胞膜损伤、细

胞骨架异常、卵周间隙扩大、透明带硬化以及

线粒体功能减退等。这些老化特征不仅削弱了

卵母细胞的受精能力，还影响了胚胎的质量和

发育潜能。因此，减弱卵母细胞 POA 的影响，

延长最佳受精的窗口期，提高再授精技术的可

行性，在医学和畜牧领域都至关重要。现如今，

抗氧化剂已被用作延缓卵母细胞衰老的安全有

效措施，研究者用白藜芦醇[79]、褪黑激素[70]、

辅酶 Q10[80]和 SIRT1[81]等抗氧化剂能有效改善

卵母细胞排卵后衰老引起的功能障碍。近年来，

EGCG 作为天然、无毒的新型抗氧化剂，也正逐
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渐地被应用于生殖领域并改善卵母细胞老化。

EGCG 已经被证明能通过减少卵母细胞氧化应激、

改善线粒体功能和减少细胞凋亡来延缓卵母细

胞衰老进程，这为哺乳动物卵母细胞体外成熟

和减缓卵母细胞衰老提供了新的思路与可行的

方案。尽管已有少量研究表明 EGCG 可以作为

抗氧化剂减少哺乳动物卵母细胞及胚胎发育过

程中的氧化应激，但 EGCG 在卵母细胞老化过

程中的作用仍未得到充分揭示，对 EGCG 介导

老化卵母细胞的作用机理的了解较为有限，其

潜在分子机制及具体影响仍需进一步的科学验

证和阐明。为了全面理解 EGCG 在卵母细胞老

化中发挥的作用，未来的研究需聚焦于以下几

个关键方面。首先，探究 EGCG 如何影响卵母

细胞的氧化状态和抗氧化能力；其次，分析

EGCG 对卵母细胞周期调控和凋亡途径的潜在

影响；再次，研究 EGCG 对卵母细胞与精子融

合能力及后续胚胎发育的影响；此外，还需评

估不同浓度 EGCG 对卵母细胞的效应，以确定

其在延缓卵母细胞衰老中的最佳应用策略。通

过这些研究，有望揭示 EGCG 在卵母细胞老化

中的具体作用机制，为改善卵母细胞的体外成

熟技术及提高辅助生殖技术中的卵母细胞和胚

胎质量提供新的视角和科学依据。这不仅有助

于提高哺乳动物生殖健康领域的临床治疗效

率，还可能为延缓衰老及相关疾病的发生提供

新的治疗靶点。 
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