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辣椒红素的生物利用度、生理功能及 
机制研究进展

黎智华，王 恬*
（南京农业大学动物科技学院，江苏 南京 210095）

摘  要：辣椒红素是从成熟红辣椒中提取的一种类胡萝卜素，其色泽鲜艳、安全性高，被人们广泛用作于食品和饲

料添加剂。辣椒红素是极性脂溶性物质，其生物利用度高于β-胡萝卜素。除了作为着色剂，辣椒红素还具有良好的

抗氧化能力，能够清除体内过量的活性氧、参与调控与活性氧相关信号转导途径，从而缓解氧化应激对机体组织和

细胞重要成分如脱氧核糖核酸、脂类和蛋白质的损伤，发挥广泛的生物学效应。以往研究发现，辣椒红素能够调节

机体脂代谢、调节免疫、抗癌、抗辐射和减轻老年学习障碍，尤其是降低某些心血管疾病和癌症等慢性疾病的发病

率。本文对近年来辣椒红素的生物利用度、生理功能及其作用机制进行了综述，以期为辣椒红素的功能性研究提供

参考。
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Abstract: Capsanthin is a carotenoid compound extracted from mature red chili peppers. It is widely used as a food and 
feed additive because of bright color and high safety. Capsanthin, a polar lipid-soluble substance, has bioavailability better 
than that of β-carotene. Besides being a colorant, capsanthin has good antioxidant capacity. It can remove excess active 
oxygen species in the body and participate in the regulation of signal transduction pathways related to active oxygen 
species, therefore alleviating oxidative stress-induced damage to body tissues and important cellular components such as 
deoxyribonucleic acid, lipids and proteins and exerting a wide range of biological effects. Previous studies have found that 
capsanthin can regulate lipid metabolism in the body, modulate immune responses, has anti-cancer and anti-radiation effects, 
enhance learning ability in the elderly, and especially reduce the incidence of certain cardiovascular diseases, cancers and 
other chronic diseases. In this article, the advances made in understanding the bioavailability, physiological functions and 
mechanisms of action of capsanthin in recent years are reviewed, in order to provide a reference for studying the functional 
properties of capsanthin.
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随着社会物质文明的发展，消费者对食品安全的重

视程度也越来越高，人们在食品添加剂以及饲料添加剂

中更倾向于使用天然植物类生物活性成分。成熟的辣椒

是辣椒红素的良好来源，辣椒红素被广泛用作蔬菜和食

品添加剂。目前，我国已经成为世界上最大的辣椒生产

国和消费国，2016年我国鲜辣椒产量约1 746万 t，占据

全球总产量的50%左右[1]，为辣椒红素的开发利用提供了

原料支持。辣椒红素是成熟红辣椒中最主要的类胡萝卜

素，其比例占到42%～84%[2-4]。辣椒红素主要以脂肪酸

酰化形式存在于辣椒中，是很好的自由基清除剂[5]。辣椒

红素对维持动物机体健康具有特殊意义，能够抑制机体

产生过量的活性氧（reactive oxygen species，ROS），机

体内ROS的过度生成会导致氧化应激，而氧化应激是许

多疾病的重要诱因。辣椒红素等类胡萝卜素及其代谢产

物被证实在ROS介导的疾病中起保护作用，如心血管疾

病、癌症、神经系统疾病以及眼科疾病[6]。辣椒红素因其

来源广泛、色泽鲜艳、安全性强、抗氧化而被商品化为

着色剂、饲料补充剂和营养品，应用于医疗、化妆品和

生物技术行业。本文对辣椒红素的生理功能展开综述，

旨在为辣椒红素的开发应用提供参考。

1 辣椒红素的来源与理化性质

辣椒红素是传统茄科植物红辣椒中一种主要的类

胡萝卜素。例如，730 F1和1245 F1品种辣椒中类胡萝卜

素含量为2 310～2 390 mg/kg（以干质量计，下同），其中

红色的类胡萝卜素平均含量为1 320～1 340 mg/kg，占类

胡萝卜素总量的56.06%～57.14%，且辣椒红素的平均含量

（1 270 mg/kg）远高于辣椒玉红素（58.6～67.2 mg/kg）[3]。 

辣椒红素的生物合成途径是β-胡萝卜素或其前体物通过

环化、羟基化和环氧化等几个结构修饰产生，其中间产

物是玉米黄质，这一过程离不开辣椒红素-辣椒玉红素合

成酶的参与[7]。有研究人员将辣椒红素的这一合成途径引

入到水稻中，通过将B-PAC系水稻（富含β-胡萝卜素）

与含有辣椒红素-辣椒玉红素合成酶基因的Ccs系水稻杂

交，杂交后的B-PAC*Ccs系水稻中能够产生辣椒红素[8]。

这种采用基因工程与常规育种相结合的技术大大增加了

辣椒红素的品种来源。

纯的辣椒红素为深胭脂红色针状晶体，易溶于油

脂、丙酮、乙醚、氯仿和二甲基亚砜等极性大的有机

溶剂，几乎不溶于水，其与浓无机酸作用显蓝色，熔

点为181～182 ℃[9]。辣椒红素对温度敏感，长时间处于 

70 ℃以上高温会降解；光照和pH值小于5的酸性环境都会

促进辣椒红素褪色；辣椒红素的耐氧化性差，在H2O2和

Fe2＋混合溶液组成的氧化剂的作用下会发生严重褪色；而

NaCl离子强度对辣椒红素的稳定性没有不良影响[10]。辣

椒红素属于叶黄素类共轭多烯烃含氧衍生物，分子式为

C40H56O3，摩尔质量为584.87 g/mol，其结构见图1，其中

包含11 个共轭双键、1 个共轭酮基和1 个环戊烷环。
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3

图 1 辣椒红素的结构[5]

Fig. 1 Structure of capsanthin[5]

2 辣椒红素的生物利用度

辣椒红素是极性脂溶性物质，其在机体内的分解代

谢途径与其他膳食脂质相同，其过程为：动物体内胃肠

道消化分解食物基质，形成由膳食脂肪和胆汁酸乳化成

的混合微团，然后经被动运输进入肠黏膜的柱状细胞，

形成乳糜微粒，再经淋巴管进入门静脉入肝，最后经血

液循环系统输入到各组织[7]。脂蛋白是脂类物质的转运

形式，其是以疏水脂类为核心、极性脂类及载脂蛋白围

绕组成的复合体。因此，极性强的辣椒红素往往存在于

由磷脂和载脂蛋白组成的脂蛋白的极性表面[11]。研究表

明，辣椒红素和番茄红素的半衰期分别为（20.1±1.3）h 
和（222±15）h，而辣椒红素（0～74 h）和番茄红

素（0～7 2   h）的血药浓度 -时间曲线下面积分别为

（4.68±1.22）、（0.81±0.17）（μmol·h）/L[11]。从以

上结果可以看出，尽管辣椒红素被大量转运到血浆脂蛋

白中，但其清除速率远快于番茄红素，表明辣椒红素这

一极性类胡萝卜素比番茄红素在人体中代谢得更快[11]。

人体补充辣椒红素后，血液中的辣椒红素含量较低，但

辣椒酮的含量升高，因此，辣椒红素在血浆和红细胞中

易经氧化生成辣椒酮[12]。通过体外实验发现，辣椒红素

的生物利用率较高，大约为36%～40%，而β-胡萝卜素的

生物利用率只有4.0%[13]。

由于各种因素，不同个体间血液中的辣椒红素含量

存在很大差异。食物基质是最重要的一个原因，食物种

类、食品加工和烹饪都会影响人体内辣椒红素的吸收[14]。 

冷冻能够提高辣椒红素的生物利用率，而煮沸能降低其

生物利用率[13]。同时，吸收、分布、代谢和排泄的遗传

多态性、机体的微生物菌群数量和分布以及其他类胡

萝卜素相互作用等内在宿主因素也能导致个体差异[15]。

Zoccali等采用多反应监测方法，直接定量检测了11 个
志愿者血液中辣椒红素的浓度（最小值低于检测下限，

最高值为188.4 nmol/L），其平均值为38.9 nmol/L[16]。

Nishino等报道，志愿者每天服用含有辣椒红色素的饮料

（其中辣椒红素的质量为6.54 mg），4 周后其血浆辣椒
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红素浓度从服用前的未检出增加到约70.1 pmol/L[12]。然

而，也有报道显示，成人连续12 周每天补充辣椒红色素

（其中辣椒红素的含量为3.5 mg/d），在实验的第0、4、
8、12周血液中均未检测到辣椒红素[17]。

从成熟红辣椒中提取的四萜类橙红色色素整体被称

为辣椒红色素，其主要包括辣椒红素与辣椒玉红素。辣

椒红色素被联合国粮农组织和世界卫生组织列为A类色

素，在使用中不加以限量[18]。在亚慢性毒性研究中，在

F344大鼠的日粮中添加5%的辣椒红色素，即雄性、雌性

大鼠分别摄入辣椒红色素的量为2 948.4 mg/（kg mb·d）
和3 197.4 mg/（kg mb·d），未见辣椒红色素对大鼠的机

体健康造成不良影响[19]；在辣椒红色素的安全性评估实

验中，受试者连续12 周每天食入100 mg辣椒红色素（含

3.5 mg辣椒红素），未见不良反应[17]。由上可知，辣椒红

素的安全性极高。

3 辣椒红素的抗氧化作用

3.1 辣椒红素的抗氧化作用机制

辣椒红素通过清除ROS直接发挥抗氧化作用。Chen
等采用缺氧法研究了辣椒红素对大豆油叶绿素敏化光

氧化的稳态动力学，结果表明，辣椒红素在二氯甲烷

中仅对单线态氧（1O2）进行淬灭，其淬灭速率常数为

5.746×109 L/（mol·s）[20]。上述作者同时采用Rancimat
法研究了辣椒红素、β-胡萝卜素和叶黄素对含叶绿素大

豆油的抗光氧化作用，测定了诱导时间和抗光氧化指数

（anti-photooxidation index，API），其结果发现含有辣

椒红素的大豆油比不含辣椒红素的大豆油氧化诱导时间

长，含11 个共轭双键、1 个共轭酮基和1 个环戊烷环的

辣椒红素比含11 个共轭双键，但既不含共轭酮基又不含

环戊烷环的β-胡萝卜素的API高[20]。类胡萝卜素对1O2淬

灭活性取决于共轭聚烯的数目、多烯链结构和官能团，

尤其是共轭羰基[21]；Perez-Galvez等的研究结果也表明

酮基能够显著增强辣椒红素自氧化过程中的稳定性，从

而增强其抗氧化能力[22]。类胡萝卜素淬灭1O2的能力：辣

椒红素＞β-胡萝卜素＞玉米黄质（β-胡萝卜素和玉米黄

质均含有11 个共轭双键，没有共轭羰基[21]）。同时，辣

椒红素中的氧基团对亚油酸甲酯自由基驱动的氢过氧化

有抑制作用[23]。以上研究说明了辣椒红素的抗氧化功能

与其结构密切相关，其抗氧化效果优于β-胡萝卜素。辣

椒红素的抗氧化作用机制为：外源性超氧阴离子自由基

（O2
－·）、H2O2、羟自由基（·OH）等ROS可引起辣椒

红素的氧化降解，破坏碳-碳双键、羰基等发色团，进而

生成无色醇，并且通过过氧化氢酶和过氧化物酶可以抑

制ROS与辣椒红素的反应[24-25]。

此外，辣椒红素能够参与调控与R O S相关信号

转导途径。ROS的信号传导作用几乎与所有已知的信

号传导途径相关，例如蛋白酪氨酸激酶、蛋白激酶

C、丝裂原激活的蛋白激酶（mitogen-activated protein 
kinase，MAPK）、核因子kappa B（nuclear factor-κB，

NF-κB）、激活蛋白1（activator protein-1，AP-1）及 

Ca2＋、环鸟酸苷等信号分子都参与ROS的信号传导作

用 [26]。其中MAPK通路主要由细胞外信号调节激酶1/2

（extracellular signal-regulated kinase 1/2，ERK1/2）、

c-Jun氨基末端激酶（c-Jun N-terminal kinase，JNK）、

p38MAPK和ERK5 4 条通路组成[27]。Kim等研究发现辣椒

红素能够防止过氧化氢诱导的大鼠肝上皮细胞的细胞间隙

连接通讯损伤，其主要机制为辣椒红素抑制ROS的生成，

减弱ERK和p38MAPK的磷酸化，但JNK不受影响[28]。

3.2 辣椒红素在化学环境中的抗氧化作用

辣椒红素对化学环境中自由基的清除能力见

表1。辣椒红素能够清除2 , 2 , 6 , 6 -四甲基 - 4 -哌啶酮

（2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidone，TMPD）和血卟啉反

应液中的1O2，清除核黄素或H2O2和5,5-二甲基-1-吡咯

啉-N-氧化物（5,5-dimethyl-1-pyrroline N-oxide，DMPO）

混合溶液中的O2
－·和·OH[21]。辣椒红素能够抑制氢过

氧化物的产生从而抑制脂质过氧化[5]。Zhang Jingfei等
的实验也证明了辣椒红素可及时清除1,1-二苯基-2-硝基

肼基（1,1-diphenyl-2-pierylhydrazy，DPPH）自由基、

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)，ABTS）阳离子自由

基、O2
－·和H2O2等

[29]。

表 1 辣椒红素对化学环境中自由基的清除能力

Table 1 Capsanthin scavenging capacity against free radicals in 

chemical environments 

化学试剂或
自由基

辣椒红素
水平

效果
参考
文献

血卟啉＋TMPD 14 nmol/mL 与1O2反应生成5,6-和5,8-过氧化物 [21]

核黄素或H2O2＋DMPO 14 nmol/mL 与O2
－·、·OH反应生成5,6-环
氧化物和5,8-环氧化物

[21]

2,2’-偶氮二(2,4-二甲基戊腈)
处理亚油酸甲酯氧化

1.0×10－3 mol/L 抑制氢过氧化物的产生，抑制率为
（40.0±2.1）% [5]

DPPH自由基 60 μg/mL DPPH自由基清除率为53.78% [29]
ABTS阳离子自由基 60 μg/mL ABTS阳离子自由基清除率为81.90% [29]

O2
－· 10 μg/mL O2

－·清除率为21.73% [29]
H2O2 10 μg/mL H2O2清除率为52.09% [29]

铁离子还原/抗氧化能力 10 μg/mL 铁离子还原/抗氧化能力为7.01 μmol/mL [29]
过氧亚硝酸盐 0.2 mg/mL 抑制硝基酪氨酸的形成 [30]

3.3 辣椒红素在细胞中的抗氧化作用

相对于体内实验，建立细胞模型这种体外实验的

研究更简单、方便和详细，可实现物种特异性，其缺

点是从体外实验的结果外推到完整生物体的生物学功

能具有挑战性。进行体外实验的研究者必须小心避免

对其结果的过度解释，避免推导出在有机体和系统生
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物学方面的错误结论。表2为辣椒红素对不同细胞遭

受氧化损伤的保护作用。研究证明，辣椒红素能够通

过减弱ERK、p38MAPK、连接蛋白43（connexin 43，
Cx43）的磷酸化、恢复Cx43信使RNA的表达途径来保

护大鼠肝上皮细胞的细胞间隙连接通讯免受过氧化氢

损伤[28]。辣椒红素能够抑制12-氧-十四烷酰醇-13-乙酸酯

（12-O-tetradecanoylphorbol-13-acetate，TPA）诱导O 2
－·的

产生和脂多糖/干扰素-γ（lipopolysaccharide/interferon-γ，
LPS/IFN-γ）诱导一氧化氮（nitric oxide，NO）的生成[31]， 

从而缓解细胞的氧化损伤。辣椒红素还能够上调某些细

胞的核转录因子2（nuclear transcription factor 2，Nrf2）
蛋白的表达[32]。Nrf2是调控细胞氧化应激反应的重要转

录因子，同时也是维持细胞内氧化还原稳态的中枢调节

者，能够保护机体免受氧化损伤[33]。

表 2 辣椒红素保护细胞免受氧化损伤

Table 2 Capsaicin protects cells from oxidative damage

细胞模型
辣椒红素浓度/
（µmol/L） 效果

参考
文献

H2O2处理大鼠肝上皮细胞 0.5或1.0 抑制ROS的生成 [28]
TPA处理人早幼粒细胞HL-60细胞 25 抑制O2

－·的生成，抑制率45.8% [31]
LPS/IFN-γ处理小鼠巨噬细胞RAW 264.7细胞 50 抑制NO的生成，抑制率16.3% [31]

白血病K562细胞 1～50 上调Nrf2蛋白表达量 [32]

3.4 辣椒红素在体内的抗氧化作用

辣椒红素在体内的抗氧化作用也有一些研究报道。

1 µmol/L辣椒红素能够抑制果蝇体内因H2O2产生的基

因毒性，抑制率为49% [34]。日粮中按质量添加0.025%

辣椒红素能够增加肥胖小鼠肝脏中超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）活力、降低硫代巴比妥酸

反应物质和丙二醛的含量，从而增强其抗氧化能力[35]。

4 辣椒红素对脂代谢的调节作用

Aizawa等的体内实验研究表明，辣椒红素能够通过

提高载脂蛋白A5水平的表达这一途径，剂量依赖性增加

大鼠血浆高密度脂蛋白胆固醇（high-density lipoprotein 
cholesterol，HDL-C） [36]。有研究发现，将辣椒红素

的酰基衍生物加入人血浆低密度脂蛋白（low-density 
lipoprotein，LDL）中，能够有效地抑制LDL氧化，抑制

多不饱和脂肪酸残基形成共轭二烯，降低小而密的低密

度脂蛋白亚组分含量，并抑制胆固醇向自氧化产物（特

别是5,6-环氧胆固醇、7-酮胆固醇和7-β-羟基胆固醇）的

转化[37]。因此，辣椒红素可能通过抑制LDL氧化、降低

体内LDL亚组分的产生，并增加HDL-C，从而改善机体

脂代谢，防止动脉粥样硬化。

Jo等以小鼠前脂肪细胞3T3L-1的脂肪生成为模型系

统，研究辣椒红素对肥胖相关的生物活性分子的影响，结

果表明辣椒红素能够抑制脂肪生成，其半抑制浓度（half 
maximal inhibitory concentration，IC50）为2.5 μmol/L； 

辣椒红素在分化的前脂肪细胞中也显示出脂解活性，其

半数有效量（median effective dose，ED50）为872 nmol/L， 

这可能是因为辣椒红素具有 β 2肾上腺素受体激动 

活性 [38]。这一具体过程为：辣椒红素激活β2肾上腺素

受体，从而引起脂肪酸溶解活性增强和脂肪酸加速氧

化，产生过量的三磷酸腺苷（adenosine triphosphate，
ATP），激活小鼠的动力学行为，显著增强肥胖小鼠自

发性运动能力，最终逐步减轻小鼠体质量[38]。此外，辣椒

红素还剂量依赖性地增加高脂饮食动物的脂联素和诱导腺

苷酸活化蛋白激酶（adenosine 5’-monophosphate-activated  
protein kinase，AMPK）的磷酸化，增强小鼠体内胰岛

素敏感性 [38]。Kim等的结果也证明了在饲粮中添加辣

椒红素能够减轻小鼠体质量，明显缓解小鼠的肝脏和

脂肪组织肥大 [35]。一方面是因为辣椒红素显著降低了

肝脏甘油三酯水平，并上调了过氧化物酶增殖物激活

受体α，降低SREBP-1c、ACC、FAS和SCD-1等脂肪酸

合成相关基因的表达，导致脂肪生成减少 [35]；另一方

面，与Jo等的研究结果一致，辣椒红素也能诱导肝组

织AMPK的磷酸化，促进线粒体β-氧化并抑制脂肪酸 

合成[35,39]。由上可知，辣椒红素能够通过抑制脂肪酸合

成、增强其溶解两方面来减少体内脂肪沉积，从而达到

减肥的作用。

5 辣椒红素的免疫调节作用

环境应激、肿瘤坏死因子 - α（ t u m o r  n e c r o s i s 
factor-α，TNF-α）等促炎细胞因子或氧化剂作用于线粒

体能够产生ROS，ROS参与NF-кB和AP-1的活化，然后上

调IL-1、IL-8、TNF-α和iNOS等促炎症基因的表达，同时

激活抗氧化相关基因（γGCS、MnSOD和HO-1等）的表

达，若促炎症基因和抗氧化（抗炎症）表达维持平衡，

则证明细胞受到损伤后得到恢复[40]。辣椒红素能够降低

高脂小鼠血清中的TNF-α、IL-1β水平，提高肝脏中SOD
活力[35]。辣椒红素还能够抑制TPA诱导的炎症反应（以

抑制水肿发生的比例表示）[41]。TPA诱导的炎症可与急

性炎症区分开来，其伴有成纤维细胞增殖和肉芽形成，

是肿瘤发生的分子基础之一，涉及一个需要DNA聚合酶

（polymerases，pols）的生化过程，尤其是修复/重组相

关的pol λ[41]。因此，辣椒红素可以通过抗氧化和对哺乳

动物pol λ的抑制作用而发挥抗炎功能。

辣椒提取物或辣椒素能够增强LPS处理的小鼠肠道

派尔集合淋巴结细胞免疫球蛋白的分泌，如免疫球蛋

白（immunoglobulin，Ig）A和IgG1；然而值得注意的

是，与辣椒素相反，辣椒红素却显著降低了IgA和IgG1的 
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表达量[42]。这可能是因为：辣椒红素的效率可能取决于 

β-胡萝卜素和β-隐黄素等其他类胡萝卜素的浓度；辣椒

红素对氧化或酶途径高度敏感，可以在体内转化为其他

物质，因此，其影响机制尚不完全清楚；不同的遗传易

感性会导致饮食摄入相似的个体对辣椒红素治疗反应的

不同；辣椒红素的效率还取决于用药时间和剂量[43]。因

此，在应用辣椒红素之前，应通过进一步的研究阐明辣

椒红素在机体免疫系统中发挥的作用。

6 辣椒红素的抗癌作用

辣椒红素能抑制白血病K562细胞的增殖，并呈

剂量和时间依赖性地降低K562细胞的存活率，诱导

细胞凋亡，干扰细胞周期进程 [ 32 ]。其作用机制：辣

椒红素通过参与调控过氧化物酶体增殖物激活受体γ
（peroxisome proliferator-activated receptor γ，PPARγ）
信号通路和Kelch样环氧氯丙烷相关蛋白-1（Kelch-like  
ECH associa ted  pro te in  1，Keap1） -Nrf2 /亲电反

应元件（electrophilic effect  elements，EpRE） /抗 

氧化反应元件（antioxidant response elements，ARE）

信号通路来抑制K562细胞增殖 [32]。辣椒红素呈时间

和剂量依赖性上调PPARγ蛋白表达，且剂量依赖性上

调p21和Nrf2蛋白、下调细胞周期蛋白D1（cyclin D1） 

的表达 [ 3 2 ]。 P PA R γ在某些人类癌症中表达，其活

化可导致癌细胞生长抑制和分化 [ 4 4 ]。 c y c l i n  D 1 
蛋白在细胞周期的G1期起生长因子传感器的作用，其过

度表达可通过刺激G1期进程促进细胞增殖并诱导肿瘤发

生，其同时能够抑制PPARγ活性[45]。p21是控制转化细

胞和正常细胞的细胞周期的关键调节因子，其表达通过

包括PPARγ介导通路在内的多种信号途径进行调节[46]。 

Nrf2蛋白细胞保护酶上调能有效地减轻暴露于环境毒物

后的毒性，其转录控制下产生的II相解毒酶的上调代表

了一种适应性反应，Nrf2介导的这种适应性反应已被证

明可以减轻亲电或氧化应激对机体造成的毒性、致癌和

炎症作用[47]。类胡萝卜素通过激活Nrf2/ARE途径来诱 

导II期酶的表达[48]。并且有研究证明类胡萝卜素氧化产物

是类胡萝卜素刺激EpRE/ARE系统的活性介质[49]。同理，

辣椒红素这种类胡萝卜素也可能通过Keap1-Nrf2/EpRE/

ARE信号通路发挥抗癌作用。

Takashi等发现辣椒红素（85 nmol）、辣椒红素3-酯
（85 nmol）和辣椒红素3,3二酯（85 nmol）能够显著延

迟TPA诱导的小鼠乳头状瘤的形成[50]，且酯化可能增强小

鼠皮肤组织对辣椒红素的吸收。Narisawa等的研究结果

表明，富含辣椒红素的辣椒汁可能影响N-甲基亚硝脲诱

导的大鼠结肠癌的发生，但是单独使用辣椒红素尽管在

短期实验中抑制了异常隐窝病灶的形成，但未能阻止结

肠肿瘤发生[51]。辣椒红素对A549肺癌细胞的抑制作用较

弱（抑制率为12%），而辣椒玉红素对A549肺癌细的抑

制作用显著（抑制率为85%），其可能是因为辣椒玉红

素选择性地聚集在癌细胞的细胞核中，抑制了肿瘤早期

抗原的表达，而辣椒红素则无此效果[52]。

此外，辣椒红素对过氧亚硝酸盐硝化酪氨酸有抑制

作用，其机制为辣椒红素能够捕获过氧亚硝酸盐，形成

硝基类胡萝卜素，抑制酪氨酸的硝化反应[30]。过氧亚硝

酸盐是NO和O2
－·扩散控制反应的产物，是一种良好的氧

化剂和亲核剂，它通过氧化和硝化反应影响线粒体功能

并触发细胞死亡[53]。过氧亚硝酸盐在许多慢性疾病发展

的过程中起着重要作用，其可以直接与蛋白质、磷脂、

DNA等生物靶点发生反应，产生多种共价加合物，造

成癌症的传播和扩增[54]。因此，辣椒红素的抗癌机制之

一为通过生成硝基类胡萝卜素来吸收过氧亚硝酸盐，例

如硝基辣椒红素对爱泼斯坦巴尔病毒早期抗原激活具有

抑制作用，对人胰腺癌具有抗增殖作用，还能够抑制由

7,12-二甲基苯蒽引发的小鼠皮肤肿瘤[30]。

一般肿瘤细胞对化疗药物有天然的抵抗力（固有

抵抗力），而在特殊情况下，细胞经毒性药物处理后

会产生抵抗力（获得抵抗力）[55]。多药耐药（multidrug 
resistance，MDR）导致抗癌药物对具有MDR表型的细

胞的活性丧失，造成癌症治疗反应降低和预后不良[55]。

研究表明，辣椒红素除了能够直接发挥抗癌作用，还能

作为MDR调节剂，例如辣椒红素能够作为人乳腺癌细

胞MCF-7细胞的MDR调节剂，其与阿霉素、紫杉醇和

多西紫杉醇等抗癌药物联合使用具有相加作用，从而

提高化疗疗效[56]。Molnár等也证实了辣椒红素对癌细胞

多药耐药的调节，但抗坏血酸未增强辣椒红素的作用 

效果[52]。因此，辣椒红素不仅可以单独发挥抗癌作用，

其与某些抗癌药物联合作用更有利于临床治疗，这为研

发抗癌药物提供了一个方向。

总地来说，辣椒红素发挥抗癌功能的可能机制有：

抑制癌细胞增殖、诱导癌细胞凋亡、减轻氧化应激对机

体的致癌作用、抑制硝化反应和减少癌细胞的MDR。

7 辣椒红素的抗辐射作用

用1 μmol/L辣椒红素处理人皮肤成纤维细胞，可显著

抵消0～300 mJ/cm2紫外线诱导的细胞毒性，显著抑制紫

外线照射引起的DNA链断裂，还能降低半胱氨酸天冬氨

酸蛋白酶-3的表达，减少紫外线诱导的细胞凋亡，由此

可知，辣椒红素能够作为自然光辐射的保护剂[57]。Chen
等采用分光光度法研究了辣椒红色素和叶黄素对2-乙基

呋喃、2,4,5-三甲基唑和2,5-二甲基-4-羟基-3(2H)-呋喃酮

的抗氧化作用[20]，结果显示辣椒红素和叶黄素对这些风
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味化合物都有抗热氧化作用，且辣椒红素的抗热氧化活

性高于叶黄素。

8 辣椒红素减轻老年学习障碍

Suganuma等研究发现，与普通饲料相比，食用含

质量分数0.1%辣椒红素饲料的快速老化模型小鼠的顶

叶皮层胆碱乙酰转移酶活性增强，但海马体乙酰转移酶

活性不受影响[58]。然而，背侧海马在空间认知中的作用 

更大[59]，因此以上结果表明辣椒红素的摄入可以略微提

高被动回避的学习能力，但对空间知觉没有影响[58]。氧

化应激大多与老年疾病相关，随着年龄的增长，衰老的

大脑出现线粒体功能障碍和ATP形式的能量利用率降低，

进而可能导致或促进认知、感觉和运动功能的下降[60]， 

因此辣椒红素可减轻与年龄相关的学习障碍，这种有益

作用可能是抗氧化作用的结果。

9 结 语

辣椒红素是天然存在于辣椒中的一种脂溶性红色

色素，其具有多种生物学功能。大量研究证实了辣椒红

素能够在氧化应激、脂代谢、抗癌中发挥作用。由于辣

椒红素具有无辣味、无毒副作用等优点，其作为食品或

药品添加剂具有广泛的应用前景。虽然我国辣椒资源丰

富，但辣椒红素的提取工艺落后，纯化工艺不足，纯品

出品率低，市面产品多为组分复杂的辣椒色素。目前的

研究集中于对辣椒色素整体，在研究各组分的功能性质

和化学结构时才进行各色素单体分离[61]。

综上所述，为了提高辣椒红素在市场上的利用率，

需从以下几个方面继续努力：1）加大对辣椒红素的提

取、纯化以及稳定性加工的生产工艺研究，从而提高辣

椒红素的产量和品质；2）目前的研究对象多为辣椒红色

素，需对辣椒红素这一单体进行系统性研究；3）辣椒红

素在体内的代谢复杂，容易经氧化或酶途径发生改变，其

中间代谢产物及作用机制有待进一步研究；4）在研究单

体的基础上，将辣椒红素与β-胡萝卜素等进行定量组合研

究，探索辣椒红素与其他类胡萝卜素的协同作用机制。
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