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隐黄素的生理活性及其机理研究进展
E#+#*)$0

/

)&

:

)#++&,

/

0

4

+-&(&

:

-$*(*$%-3-%-#+*,1-%+

.#$0*,-+.&"G#%*=$)

4/

%&2*,%0-,

盛
!

冉"

,"=$%P+(

"

!

孙志高"

,6$!4'*

)

+8

"

!

黄巧娟$

"6#$%&'+8*

Y

2+(

$

郝静梅"

"#5S'(

)

*B3'

"

!

方
!

明"

.#$%L'(

)

"

!

于奉生"

I6.3(

)

*@43(

)

"

!

":

西南大学柑橘研究所(重庆
!

%##*"$

$

$:

广东省食品药品职业技术学校(广东 广州
!

&"#00!

#

!

":,82?4G3@?6('C3>@'?

D

(

E'?>2@P3@3+>;4-(@?'?2?3

(

E48(

)Z

'(

)

%##*"$

(

E4'(+

$

$:%2+(

)

<8(

)

.88<#(<M>2

)

W8;+?'8(+9*?3;4(';+9,;4889

(

%2+(

)

Q482

(

%2+(

)

<8(

)

&"#00!

(

E4'(+

#

摘要!
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隐黄素是由多个异戊烯单元构成的一种复合物$属

于氧化类胡萝卜素的一种$广泛存在于柿子!柑橘等植物中$

亦可由微生物发酵产生"文章就
$

2

隐黄素的吸收!生理活性

及其机理进行综述$旨在为提高
$
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隐黄素的研发及临床应用

提供一定参考"
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隐黄质+
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羟基
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胡

萝卜素(是类胡萝卜素的一种(分子结构式见图
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隐黄

素广泛存在于柑橘+柿子+南瓜+红辣椒等水果蔬菜中%
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也可由法夫酵母+黄杆菌属发酵产生)近年来(由于
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隐黄

素的广泛应用(其生理活性备受关注)

!!

有关
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隐黄素的研究以国外居多(尤其是日本(中国国

内研究较少)研究%
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&表明因
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隐黄素结构中存在亲水性

羟基(且更易被参与类胡萝卜素吸收的
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类
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型清道夫受体

图
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隐黄素结构式
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隐黄素极易被吸收)
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&测定了试验者对
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胡萝卜素+
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胡萝卜素+

$

2

隐黄素的膳食摄入量及其在血液

中的浓度(结果发现膳食摄入后(与血液中
$
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胡萝卜素相比(

#
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胡萝卜素和
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隐黄素的浓度分别增加了
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和
*$&e

(表

明
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隐黄素的吸收优于
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胡萝卜素和
#

2

胡萝卜素(这也为
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隐黄素生理活性的发挥奠定了良好的基础)目前(对
$
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隐

黄素生理活性的研究主要集中在其转化为维生素
Z

+抗癌+

抗氧化+预防骨质疏松+预防动脉粥样硬化等方面(本文拟就

其吸收+生理活性及机理等进行综述)
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隐黄素的分散与转化
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隐黄素作为人体血清中主要类胡萝卜素之一(对它如

何分散于组织并在细胞中发挥生理功效进行较深入研究(结

果%
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&表明(摄入
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隐黄素后(主要通过
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种途径转化(见

图
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转化为乳糜微粒进入血液中的
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隐黄素又可进入不同

细胞中发挥作用(其主要通过两种方式)
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低生理浓度时(
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隐黄素由
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和
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)同时因
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和
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均是
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类清

道夫受体酶(存在于多种组织中(控制着类胡萝卜素进出细

胞(也在上皮细胞吸收胆固醇+脂质+
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等脂类物质时发

挥作用%
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隐黄素在体内的转化途径
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添加
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的抑制剂(显著降低了细胞对
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隐黄素的吸收

率(在
U1/

细胞培养基添加
+E!0

的抑制剂
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(也显著抑

制了细胞对
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隐黄素的吸收率(这表明
[Y2̂"

和
+E!0

在细

胞吸收
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隐黄素时发挥着不可或缺的作用)
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高生理浓度

时(

$

2

隐黄素以协助扩散的方式进入细胞%
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生理活性
$>"

!

转化为维生素
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维生素
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#(包括视黄酸+视黄醇和视黄

醛(它与人体视力+皮肤+骨骼+毛发等健康息息相关%

"%

&

)

$

2

隐黄素作为
B
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前体类胡萝卜素(
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分子
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隐黄素可转化为

"

分子的视黄醇(虽然
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分子
$

2

胡萝卜素可转化为
$

分子的

视黄醇(但
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隐黄素比
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胡萝卜素吸收利用率高%
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(因此
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隐黄素是机体良好的
B

Z

来源)目前对
$

2

隐黄素转化为视

黄醇的机理研究极少(一般认为
$
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隐黄素转化为
B

Z

的机理与
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胡萝卜素相同(如表
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所示(
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隐黄素主要为第
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种方式)
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前体类胡萝卜素转化必不可少的酶$

+̂\$

"既可切

割
B

Z
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QC

#基因和野生型
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周大的雌鼠试验(以
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胡萝卜素喂养
"#

周后收集其

血液及组织(首先用
UXb+

分析血清+肝+肺中
$
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胡萝卜素的

积累(发现
+̂\"2

*

2

和
QC

*

QC

鼠在血清+肝部+肺部均有
$

2

胡

萝卜素积累(而
+̂\$2

*

2

和
_G

鼠血清+组织中总胡萝卜素

比
+̂\"2

*
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和
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QC

鼠低
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倍(因此推断
+̂\$

不影响总

胡萝卜素代谢(

+̂\"

酶在
$
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胡萝卜素转化为
B

Z

过程必不

可少$其次采用
b+
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分析在
+̂\$2
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和
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QC

鼠未检测

到
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2"#y

胡萝卜素(继而再用酶法分析研究发现
+̂\"

能将

$

2"#y

胡萝卜素转化为视黄醛(这说明
+̂\$

酶可切割
$

2

胡萝

卜素为
$

2"#y

胡萝卜素(并且可由
+̂\"

酶继续将
$

2"#y

胡萝

卜素转化为视黄醛)
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雌鼠每天连续注射一定剂量的
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隐黄素(

!

周后测定肝部
$
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隐黄素含量(发现只有
+̂\$2

*

2

鼠

肝部积累了
$

2

隐黄素(表明
$

2

隐黄素主要使用第
!

种转化机

理(即先由
+̂\$

酶切割再由
+̂\"

酶切割和转化)
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胡萝卜素+

$
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隐黄素+玉米黄素和番茄红

素为底物测定人体
+̂\"

酶动力学参数(结果发现
$

2

胡萝卜

素和
$

2

隐黄素可作为
+̂\"

酶底物(而玉米黄素和番茄红素

却无法作为底物(这也证明
+̂\"

只作用于
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前体类胡萝

卜素(可转化
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隐黄素为
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抗肿瘤及抗癌
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隐黄素的抗癌功效具有广谱性(其对肺癌+膀胱癌+胃

癌+结肠癌等均具有抑制作用(
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隐黄素对不同癌症的影响

见表
$
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隐黄素的抗癌机制主要是抗炎症+抑制细胞周期与诱

导细胞凋亡+提高
YZY

$

!

J?I58C5A4A5@

$

2J?A?

L

ICJ

(

YZY

$

#

3YDZ

的表达(其机理分析见表
!

)

$>!

!

预防骨质疏松
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骨质疏松的形成
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骨质疏松是以低骨量和骨组织微

结构破坏导致骨质脆性增加的骨代谢性疾病)各年龄段均

可发生(但老者和绝经后的妇女居多(骨质疏松的形成过程

见图
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隐黄素预防骨质疏松的机理
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据研究
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隐黄素对

骨质疏松的调节机理主要有
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促进成骨细胞增殖与

矿物质化(通过增加成骨细胞中钙和碱性磷酸酶含量(及促

进此过程相关蛋白如
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骨细胞的影响详见表
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骨质疏松的形成过程

R5

9

=J?!

!

G;?HCJ34I5C8CHC<I?C

L

CJC<5<

)"$

研究进展
!

$#"0

年第
"$

期



表
$

!

$

2

隐黄素对不同癌症的影响
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隐黄素的影响 参考文献
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细胞$

1̂2

Z[2$̂

细胞$白釉

恢复肺部
[SYG"

蛋白酶水平(降低肺部肿瘤多样性+体积和肺气肿(增加
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+

YZY2

$

基因表达(降低
Sb20

+

Z/G

磷酸化+

DR2

7

^

+

ZX2"

基因表达(抑制细胞

周期蛋白的表达

%
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膀胱癌
!

S+Y

鼠 降低膀胱癌的多样性+发生率及细胞周期蛋白
A

M

A6582E"

阳性比率 %
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神经瘤
!

神经母瘤细胞
$4

诱导神经突起的生长(提高胱门蛋白酶
2!

活性而促使肿瘤细胞加速凋亡(抑制

与凋亡及神经系统失调相关的拓扑异构酶
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活性
%
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胃癌
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人胃癌细胞
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抑制胃癌细胞的增殖与迁移(降低其
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相细胞的比例(改变
.

"

*

.

#

+

.

$

*

(

相细

胞比例(提高
YZY3YZD

的表达
%

$0
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结肠癌
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结肠癌细胞
+4AC2$

降低结肠癌细胞活力(加速细胞周期进程(

<=P2.
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细胞比例尤其多
%

$*

&

白血病
!

人白血病细胞
/&0$

抑制白血病细胞增殖(促使其核裂解和染色质凝聚而凋亡 %
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&

睾丸支持

细胞瘤
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鼠睾丸支持细胞

提升细胞活力(减少睾丸支持细胞凋亡(降低炎症细胞中
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+
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和
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等基因的表达(抑制脂多糖诱导的生精过程中
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Ẑ X

相关基因的表达
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隐黄素的抗癌机理
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机理 参与因子 参与因子的作用
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隐黄素的影响 参考文献

抗炎症

肿瘤坏死因子
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白介素!
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核转录因子
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丝裂原活化蛋白激酶!
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两者都属于促炎细胞因子(在癌症启动和发

展阶段均有重要的作用

联系炎症反应和癌症的中介分子之一

调控
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的表达及活性+影响炎性细胞因

子活性+参与炎症细胞的活化

抑 制
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活性及含量

减弱
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路表达

%

$"

(

$)

#

!#

&

调节细胞周

期与凋亡

细胞周期蛋白
A

M

A658E"

+

1

促进细胞周期+使
.

"

期向
[

期转变+调节细

胞增殖+并与个体发育及肿瘤形成有关

Z/G

信号途径
影响效应分子的活化状态(抑制细胞凋亡(促

进细胞增殖(与多种肿瘤的发生及发展相关

胱门蛋白酶
2!

!

+4<

L

4<?2!

# 执行细胞凋亡的一个关键酶

L

$"

和
L

&!

基因
L

$"

依赖
L

&!

途径调控细胞周期(间接参与

细胞凋亡

降低
A

M

A658E"

+

1

及

Z/G

信号途径表达

提高
+4<

L

4<?2!

+

L

$"

及
L

&!

的表达

%

$$

#

!#

&

提 高
YZY

$

3YDZ

表达
YZY

$

结合类胡萝卜素的受体(与配体结合调节靶

基因转录发挥其各种生物学效应(在介导细

胞生长和凋亡方面起重要作用

恢复或提高
YZY

$

表达
%

$$

(

$0

&

表
%

!

$

2

隐黄素对骨细胞的影响

G4P6?%

!

1HH?AICHP?I42AJ

ML

ICN48I;58C8PC8?A?66

骨细胞 机理 模型 处理方式
$

2

隐黄素的影响 参考文献

成骨细胞
促进增殖与矿

物质化

(+!G!

细胞

老年雌鼠

(+!G!21"

细胞

"#

TW

#

"#

T&

3C6

$

2

隐黄素同时

添加
"

或
"#8

9

*

3bG.R2

.

"

显著增加
[(EZ

!与成骨细胞分化相关#

信号通路表达

&

(

"#

(

"&

(

$#

"

9

*

"##

9

!体重#(饲

喂
*

周

显著增加股骨组织中钙+碱性磷酸酶及

EDZ

含量

"#

TW

#

"#

T0

3C6

(培养
*$;

显著增加
Y=8N$

+骨胶原+碱性磷酸酶的

表达

"#

T*或
"#

T0

3C6

(培养
!

#

$"@

显著增加成骨细胞数量和细胞内
EDZ

+

钙+蛋白含量及碱性磷酸酶活性

%

!%

&

%

!&

&

%

!0

&

破骨细胞

抑制增殖与重

吸收(诱导破骨

细胞凋亡

(+!G!

细胞
"#

T*

#

"#

T&

3C6

抑制
DR2

7

^

活性从而抑制破骨细胞重吸

收促进成骨细胞形成
%

!!

&

前 破 骨 细 胞

YZ_$0%>*

#

#

$#

"

3C6

使破骨细胞标记基因
3YDZ

及
DR2

7

^

表达下降(抑制破骨细胞分化及成熟
%

!*

&

#$$

第
!$

卷第
"$

期 盛
!

冉等"

$

2

隐黄素的生理活性及其机理研究进展
!



$>%

!

抗氧化

据研究活性氧引发的自由基会使人体内脂质和蛋白质

发生链式氧化反应(且威胁细胞内
EDZ

的完整性和其正常

功能(进而导致衰老+癌症等疾病的发生%

!0

&

)

$

2

隐黄素的抗

氧化机理主要有
!

种"

$

清除氧自由基$

%

猝灭单线态氧$

&

保护和修复
EDZ

的损伤)最近研究%

!WT%#

&还发现
$

2

隐黄

素在低浓度即接近人体正常血液
$

2

隐黄素浓度时才具有抗

氧化功能(而高浓度时却不具有抗氧化功能)

+;=8b5=

等%

$"

&用
#>#

(

*>&

(

!*>&

"

9

*!

Q

9

.

@

#

$

2

隐黄素剂

量口服饲喂白鼬
!

个月(同时每天将其置于吸烟环境中
%

次

!每次
!#358

$相当于人每天吸
">&

支烟#(在持续
!

个月后测

定其血清
$

2

隐黄素+肺部
$

2

隐黄素与
W2\U@.=C

!与氧化相

关#的含量(发现血清和肺部
$

2

隐黄素及
W2\U@.=C

的含量

均增加(饲喂
$

2

隐黄素组中
W2\U@.=C

含量的增幅降低(尤

其是在高
$

2

隐黄素时其增幅很小(表明
$

2

隐黄素具有降低氧

化损伤的作用)

SJK48@5'4<K5J

等%

!)

&研究表明(

$

2

胡萝卜素

!

)

$>083C6

*

3

9

蛋白 #和虾青素!

)

">W83C6

*

3

9

蛋白#能

显著抑制脂质过氧化(在高浓度时
$

2

隐黄素和叶黄素不具有

预防脂质过氧化的作用(但它们也不引起促氧化效应)

-C648@4bCJ?8:C

等%

%#

&将
U?b4

和
+4AC2$

细胞用
U

$

\

$

在冰

上处理
&358

诱导
EDZ

链断裂(发现在培养基中添加
$

2

隐

黄素后可显著降低细胞
EDZ

链的断裂)通过测定损伤的两

种细胞在
"

(

%

"

3C6

$

2

隐黄素添加量下(细胞重新接合断裂

EDZ

链的
?

"

*

$

!理论时间的一半#及损伤修复的
?

"

*

$

(结果发

现无
$

2

隐黄素存在时两种细胞接合断裂
EDZ?

"

*

$

分别为

"#

(

"W358

(损伤修复的
?

"

*

$

分别为
"!&

(

$0#358

$在添加
"

(

%

"

3C6

$

2

隐黄素后(接合断裂
EDZ?

"

*

$

"

U?b4

细胞降到

%358

(

+4AC2$

细胞分别降至
"#

(

%358

(损伤修复
?

"

*

$

"

U?b4

细胞 分 别 降 为
W#

(

0& 358

(

+4AC2$

细 胞 分 别 降 为
"&&

(

"$&358

(这表明在接近血清
$

2

隐黄素的低浓度!

"

或
%

"

3C6

#

下
U?b4

和
+4AC2$

细胞不仅自身不引起
EDZ

损伤(还使其

免受
U

$

\

$

或可见光引起的细胞
EDZ

损伤(且对损伤也有修

复作用)

$>&

!

抗动脉粥样硬化

心血管疾病是发达国家发病率和死亡率最高的疾病之

一(尤其是与动脉粥样硬化相关的心血管疾病%

%"

&

)研究认

为形成动脉粥样硬化有
$

种原因"

$

开始于动脉壁上低密

度脂蛋白!

6CK@?8<5I

M

65

L

5@

L

JCI?58

(

bEb

#的氧化损伤(即动

脉内皮下的氧化低密度脂蛋白刺激了单核细胞的募集与分

化(并形成巨噬细胞(从而导致泡沫细胞的形成且增加了动

脉壁的厚度%

!)

&

)

%

炎症反应(即心血管危险因子和内皮损

伤出现后的血管慢性炎症反应(它导致斑块的形成(这也是

动脉粥样硬化发展的起点)研究%

%$

&证实
$

2

隐黄素具有抗炎

症和抗氧化的功效(因此可改善动脉粥样硬化的症状和发生

几率)

大山夏奈%

%!T%%

&试验研究证实了
$

*

隐黄素可改善脂质代

谢对人体的影响(即以健康女学生作为试验对象(连续服用

$

2

隐黄素
*@

后(血清中总胆固醇和
bEb

显著降低$再以肥

胖女性作为试验对象(连续
$"@

饮用含
$

*

隐黄素的水(结果

发现血液中的胆固醇和
bEb

显著降低(呈下降趋势$还以预

备役部队官兵作为试验对象(连续
W@

摄入含
$

*

隐黄素的水

后其血液中总胆固醇显著减少)

'43?<U>EK

M

?J

等%

%&

&选取

&*!

个没有心血管疾病症状的中年职业者(再以年龄+性别+

吸烟状况为标准改变研究对象(测定其颈动脉内中膜厚度+

血清中玉米黄素+

$

2

隐黄素+叶黄素+

#

2

胡萝卜素的含量(结果

发现当血清中叶黄素+玉米黄素+

$

2

隐黄素和
#

2

胡萝卜素每

增加
"

"

3C6

*

b

时(颈动脉中内膜厚度在每
"W

个月后分别减

少
!>$

(

%>*

(

!>%

(

%>$

"

3

(表明这
%

种类胡萝卜素可预防早期

动脉粥样硬化)

$>0

!

其它生理功效

$

2

隐黄素除具有上述功效外(还具有抗衰老+减少蛋白

质损失+预防晕车+降低患关节炎风险+改善急性肾炎+促进

免疫等功效)

X4II5<C8

等%

%0

&研究表明
$

2

隐黄素能降低炎症

的风险(对类风湿性关节炎具有良好的预防效果(其通过对

WW

名关节炎病患者和
"*0

名健康者做对比试验(发现每天摄

入玉米黄素后关节炎患者减少
$#e

(每天摄入
$

2

隐黄素后

其关节炎患者减少
%#e

)

8̀8C/?5QC

%

%*

&使用小鼠研究几种

功能性成分对衰老的影响(发现儿茶素+

$

2

隐黄素能有效阻

止大脑萎缩和认知紊乱(有效预防大脑衰老)

15A;58

9

?J

等%

%W

&发明了一种方法(可将一定量
$

2

隐黄素用于人体或动

物中(以促进人和动物体内蛋白质的形成(且阻止或预防体

内蛋白质的丢失)向井等%

%)

&研究发现(

$

2

隐黄素能预防及缓

解机 车 综 合 症 !

6CAC3CI5O?<

M

8@JC3?

#的 发 生)

U5Q5I4

(4<44Q5

等%

&#

&用急性肾炎小鼠模型研究发现(

$

2

隐黄素能很

好地改善急性肾炎症状)

/C<=Q?D5<;5

等%

&"

&采用
$

2

隐黄素

处理人杂交瘤细胞
Û %+&

和小鼠原发性淋巴细胞做体外实

验+用小鼠做体内试验(结果发现
S

9

(

+

S

9

Z

+

S

9

.

含量均增

加(

$

2

隐黄素能促进人体免疫(具有保护人类健康+预防疾病

发生的能力)

!

!

结语
综上所述(

$

2

隐黄素主要来源于柑橘+柿子等高等植物)

$

2

隐黄素摄入后能被人体良好吸收+转化(且预防和改善多

种疾病)目前(对
$

2

隐黄素生理功效的研究仍处在不断的探

索之中(其抗衰老+提高免疫力+预防肾炎等功效不断被发

现(但对其作用机理仍不透彻$

$

2

隐黄素对各种疾病的预防

不是单一作用(而常常是几种综合作用的结果(作用机理复

杂)天然类胡萝卜素虽然已被
REZ

批准作为食用色素添加

到食品中(但
$

2

隐黄素作为类胡萝卜素的一种(其安全性仍

需进一步评估)此外(微生物发酵法可能是工业化生产
$

2

隐

黄素的发展趋势(具有良好的发展前景(也需更深入研究)
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XZ̀ bbẐ YZE\Y('

(

RZD'

(

?I46>XJC

9

J?<2

<5C8CHA4JCI5@58I53423?@54I;5AQ8?<<48@

L

64<3448I5CN5@48I<

"

I;?bC< Z8

9

?6?< ZI;?JC<A6?JC<5<[I=@

M

%

'

&

>ZJI?J5C<A6?JC<5<

G;JC3PC<5<h B4<A=64J 5̂C6C

9M

(

$##%

(

$%

!

$%

#"

!"!2!")>

%

%0

&

XZGGS[\DE'

(

[-((\D[EX

(

b̀ DG (

(

?I46>E5?I4J

M

P?I42AJ

ML

ICN48I;58 48@ 58H64334ICJ

M L

C6

M

4JI;J5I5<

"

J?<=6I<

HJC3 4

L

C

L

=64I5C82P4<?@

L

JC<

L

?AI5O? <I=@

M

%

'

&

>Z3?J5A48

'C=J846CH+6585A46D=IJ5I5C8

(

$##&

(

W$

!

$

#"

%&"2%&&>

%

%*

&

`DD\/>XJ?O?8I5C8CH<?8?<A?8A?48@<IJ?<<P

M

HCC@AC3

L

C<52

I5C8

%

'

&

>-4Q=

9

4Q= V4<<;5'C=J846CHI;? X;4J34A?=I5A46

[CA5?I

M

CH'4

L

48

(

$#"&

(

"!&

!

"

#"

%"2%0>

%

%W

&

1S+USD.1YZ

(

.\YZb+V-/Y

(

_1YGV/

(

?I46>̀ <?CH

P?I42AJ

ML

ICN48I;58

"

[̀

(

1X$##&

*

##&#!#Z"

%

X

&

>$##&2""2$%>

%

%)

&向井(克之
>DCO?64

LL

65A4I5C8CH

$

2AJ

ML

ICN48I;58HCJ6CAC3CI5O?

<

M

8@JC3?

L

J?O?8I5C8

%

'

&

>

食品工业(

$#"!

(

&0

!

W

#"

%02&#>

%

&#

&

US/SGZ (

(

(\G\'S(Z /

(

/Z(ZGZ[

(

?I46>XJCI?AI5O?

?HH5A4A

M

CHI;?58

9

?<I5C8CH348@4J58CJ48

9

?AC8I45858

9

$

2AJ

ML

2

ICN48I;58C865

L

C

L

C6

M

<4AA;4J5@?258@=A?@4A=I?8?

L

;J5I5<

%

'

&

>

-4Q=

9

4Q=V4<<;5'C=J846CHI;?X;4J34A?=I5A46[CA5?I

M

CH'42

L

48

(

$#"0

(

"!0

!

*

#"

"#!"2"#%#>

%

&"

&

DS[US/

(
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