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摘要：叶黄素作为一种天然色素，广泛存在于自然界中。大量的流行病学证据表明，叶黄素在预防人类某些

癌症和慢性病的发生方面起着重要的作用，是目前国际上功能性食品成分研究中的一个热点。本文详细地介绍

了叶黄素的结构、性质及生理功能方面的研究进展，并对其将来在食品中的应用加以展望。
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8 简介
类胡萝卜素是在水果、蔬菜和绿色植物中大量

存在的一系列混合物。它赋予人们膳食的水果、蔬

菜以亮黄、桔黄和红色等亮丽宜人的颜色。在枝叶

茂盛的绿色植物中，这些明丽的颜色被叶绿素掩

蔽，但当秋天来临，叶绿素氧化变色，类胡萝卜素在

秋天的落叶中展示了其美丽的色彩。

目前已知在自然界中存在着&$$多种类胡萝

卜素，其中只有约!$种存在于人的血液和组织中。

在人体中发现的类胡萝卜素主要包括!N胡萝卜

素、"N胡萝卜素、隐黄质、叶黄素、番茄红素和玉米

黄素。其中一些类胡萝卜素是OJ的前体，由于它

们在人体内可转化成OJ，所以早就受到人们的关

注。随着对类胡萝卜素研究的深入，叶黄素、玉米

黄素、隐黄质、番茄红素等的功能性逐渐为人们所

发现 和 认 知。叶 黄 素 首 次 提 取 是 在"P%"年 由

<.60/6A-:6-.B@Q./E6020E:2AH.0/*E./从胡萝卜
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根中提得。此后，!"#$%&’()在*+,-年从秋天的黄

叶中也提得了叶黄素。随后，其他研究人员在海藻

和蛋黄中也相继提得了叶黄素。最新研究的结果

表明叶黄素对视觉有保护所用，此外它还具有预防

白内障、预防动脉硬化［*］、增强免疫力等功效，特

别是预防癌变的发生［.］、延缓癌症［,］等方面成为

目前科学工作者研究的焦点。

! 结构和性质
叶黄素独特的化学结构不仅决定了其颜色，也

决定了其物理化学性质［/］。叶黄素分子有一条含

/0个碳原子的长链，其中有多个共扼双键，正是这

些共扼双键使叶黄素具有鲜明的颜色和抑制自由

基的能力。玉米黄素与叶黄素的化学结构极为相

似，使得在分析中很难将它们区分开来，因此很多

研究总是将它们作为一类物质报道。它们具有相

同的双建数，然而其中一个双键的位置不同，在叶

黄素中这个双键形成烯丙基羟基末端，使得其化学

活性更强，而玉米黄素中相应的双键则与相邻直链

双键形成共轭体系。叶黄素（1(2"’3）及玉米黄素

（4"356327’3）的结构式详见下图：

叶黄素含有8、9、:元素，链末端还有羟基集

团。叶黄素在细胞膜上的存在方式是疏水的长碳

链埋于磷脂分子层中，而亲水性羟基留在膜的两

侧，这种定位可使叶黄素、玉米黄素最大程度地与

极易氧化的细胞膜脂质结合在一起，以增强细胞膜

的强度。在稳定性方面，研究表明游离的叶黄素对

热极不稳定，叶黄素月桂酸单脂（;1）稳定性稍强，

而二月桂酸酯（<1）对热极为稳定。;1、<1对紫

外光的敏感性都比性游历的叶黄素差。结果表明，

叶黄素游离羟基与脂肪酸酯化后可提高对光的稳

定性，这也正是商品化的叶黄素产品多以叶黄素酯

形式供应的一个原因。

" 生理功能

"=! 保护视觉

.=*=*叶黄素的抗氧化性和光过滤性

虽然人体的血液和组织中含约.0种类胡萝卜

素，但只有叶黄素和玉米黄素特定地存在于视黄

斑［>］和晶状体中。它们在血液中含量很低，而在

眼睛中却有异乎寻常的聚集，视黄斑也正是由于其

中富含叶黄素显黄色而得名的。眼睛对叶黄素的

这种选择性似乎说明它对眼睛的健康起着特定的

作用。然而这种作用机制目前尚未明了，据广泛的

研究认为，叶黄素对眼睛的主要生理功能是作为抗

氧化剂和光保护作用［?］。

叶黄素可吸收大量近于紫外光的蓝光（蓝色是

黄色互补色），蓝色光特别是蓝色可见光的波长与

紫外光很近，它是所有能到达视网膜的可见光中能

量最高、潜在危害性最大的一种光。按视网膜的结

构方式，在到达视网膜上敏感的杆状和锥状细胞

前，光必须先经过叶黄素的最高聚集区域，此时若

视黄斑处的叶黄素含量丰富就能将这种伤害减至

最低［-］。

叶黄素在眼睛中的另一项重要功能是作为抗

氧化剂通过抑制氧自由基来抑制有害自由基的形

成［+］。在组织器官中产生自由基的两个条件是高

新陈代谢活力和能量在组织中的传递，在眼睛中，

这两个条件都可满足。不像皮肤和其他组织，眼睛

系统特别是视神经是不能再生的，一旦受到伤害就

不能恢复。而最易受到氧化伤害的就是视网膜上
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的杆、锥状细胞，因为其中多不饱和脂肪酸含量丰

富，因此叶黄素作为抗氧化剂对他们的保护作用显

得尤为重要。

!"#"!叶黄素的含量与$%&下降的关系

$%&（$’()*(+,-(.%,/0+,1&(’(2(1,-342，简

记为$%&）是美国和其他发达国家老年人失明和

普通人视力下降的主要原因［5］。据调查显示，美

国67岁以上的由5"!8的人有$%&早期症状，由

7"68的人有$%&晚期症状，每年导致约977，777
人完全失明，并对#9，777，777人的视力造成影响。

按照#557)#55#年的诊断标准，估计在美国69)
:6岁的人中有!)#78、;:岁以上的人中有#:)
978的人患有$%&［#7］。

$%&发病的相对危险随年龄的增长而增加，

另有数据显示女性患该病的相对危险比男性稍高，

一些遗传因素如较浅的虹膜颜色、种族差异等也会

增加患$%&的危险。除此之外，有调查报道：吸

烟者的$%&患病率是不吸烟者的!"6倍；眼睛长

期暴露在日光中也会增加患病危险［##］。

$%&引起的视力减退是无法挽回的，最终会

导致失明［#!］。目前激光治疗只能暂时延迟或减慢

这种伤害，但如何减缓和预防此过程尚待研究。研

究人员最近对叶黄素的摄入量和$%&的发病危

险的相互关系进行了考察。据来自于<+413.,国际

大学的研究，以膳食摄入的形式每日摄入!"6=’
叶黄 素，六 个 月 之 后 血 液 的 叶 黄 素 含 量 增 加 了

#978，受试者眼中的黄斑密度也增加了#68；若

将每日摄入量增加到97=’，五个月后受试者视网

膜黄斑处的叶黄素含量增加了!7)678。而这种

在视黄斑处的叶黄素含量的增加导致了蓝色光对

视网膜上的光感受细胞的伤害降低了97)678。

该报告指出，提高血液中叶黄素的含量可显著降低

$%&的患病危险。

!"#"9叶黄素与白内障的关系

白内障是晶状体上不透明或半透明的区域，白

内障是世界范围内导致失明的主要眼疾。仅在

#556年 在 美 国 就 做 了!77万 例 白 内 障 消 除 手

术［#9］，在日本#55>年约有#，>77，777白内障患

者。在美国白内障的发病率随年龄上升而显著上

升，>:岁以上的有:)#78，而;:)?:岁的却有

97)678，女性患白内障的几率比男性稍高，其他

与白内障患病有关的因素还包括吸烟、眼睛在日光

中暴露时间过长、糖尿病和发炎。

最近的研究发现通过增加叶黄素的摄入量和降

低白内障发生率间在统计学上呈显著性的趋势。在

@&A（@(,B(1&,=AC(D-0.C）长达五年的纵向追踪调

查中也发现，叶黄素摄入量高组比摄入量低组白内

障发病的发病率显著降低。这种影响机制尚不清

楚，但最新的研究表明较低的黄斑色素密度与中老

年人较高的晶状体视觉密度紧密关联，而较高的晶

状体视觉密度被认为是白内障发病的明显特征。

!"! 可延缓早期动脉硬化的进程

早期关于叶黄素的研究主要集中在叶黄素对

视力的保护作用上，据最近的研究表明，叶黄素对

早期的动脉硬化进程有延缓作用。&EC(1等研究

了颈动脉主干道血管中层内膜厚度的变化与血液

中叶黄素含量之间的关系，在测试的#?个月后，血

液中叶黄素含量较高组的受试者颈动脉主干道的

血管壁厚度几乎没变，而血液中叶黄素含量较低组

的血管壁厚度显著上升。在动物实验中，喂饲小鼠

动脉硬化模式食物，一段时间后发现喂饲含叶黄素

饲料组中小鼠动脉中的动脉栓塞比未喂饲组有显

著降低。另外，动脉壁细胞中的叶黄素还可降低

F&F胆固醇的氧化性。

!"" 抗癌作用

最新的研究成果表明，叶黄素对多种癌症有抑

制作用，如乳腺癌、前列腺癌、直肠癌、结肠癌、皮肤

癌等。根据纽约大学药物学院最近的研究，在降低

乳腺癌的发病率与叶黄素摄入量间有很紧密的关

系，调查发现叶黄素摄入量低的实验组的乳腺癌发

病率是摄入量高组的!"7?)!"!#倍［#6］。在动物

实验中，给小鼠的腹腔内注入乳腺癌细胞，喂饲

7)7"68叶黄素含量的食物，在接种后:7天未喂

饲组中有;78发生了乳腺癌肿，而喂饲7"7!)7"
68叶黄素含量组的肿瘤发生率只有!7)9;8。

对肿瘤大小、肝脾重量等指标进行综合研究发现叶

黄素有抗肿瘤的作用。据猜测，这种作用可能涉及

与其他器官组织协同的间接免疫调节作用。该研

究得出的结论是，在膳食中摄入叶黄素不仅能抑制

肿瘤甚至可以起到预防肿瘤发生的作用。另据

$=(13/,2G2H-3-0-(4IJ,2/(1*(H(,1/K（$GJ*）的

报道人均每天摄入677)>77’的水果和蔬菜可使

患癌症的相对危险降低:78。另据对前列腺癌细

胞增殖的一项研究表明叶黄素单独作用可降低癌

5#
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细胞增长速度的!"#，与番茄红素协同作用可降

低其增长速度的$!#。

!%" 抗氧化作用

叶黄素作为一种抗氧化剂可抑制活性氧自由

基的活性，阻止活性氧自由基对正常的细胞的破

坏。单线态氧游离基和过氧化物游历基既可从机

体的正常代谢中产生，又可受诸如吸烟、空气污染、

辐射、特定的药物和环境毒素等影响而大量产生。

据认为，活性氧自由基可与&’(、蛋白质、脂类发

生反应，削弱它们的生理功能，并进一步引发诸如

癌症、动脉硬化、与年龄相关的视黄斑密度降低等

慢性病的发生。叶黄素可通过物理或化学淬灭作

用灭火单线态氧，从而保护机体免受伤害。另外，

叶黄素还能增强机体的免疫能力。

# 应用状况
叶黄素对人体的重要生理功能已引起广泛关

注。目前研究人员已从天然物质中成功地提纯得

到叶黄素酯，并将其作为营养强化剂进行推广，如

)*+,-*./01,234*5/67/16/8’9,81,1:;<;,/8;*=
,1:;*+，<;>%生产的)>?1@@牌的营养强化剂已实现商

品化，种类有AB#、!B#、$B#、CB#、DB#等不同

纯度的产品。提取后的叶黄素结晶呈桔红色，由于

它是从天然物质制得，因此食用安全、可靠，而且在

人体消化道内容易被水解、吸收。对于叶黄素，

E)&(目前虽未给定出膳食推荐量，但-9,/1;/5=
,/85于!BB!年已被F&(认定为GH()物质，GH’
’I%AAB。叶黄素作为食品添加剂，市场将是十分

广阔的。

" 小结
综上所述，叶黄素作为一种对人体有重要生理

功能的物质日益受到关注。它作为对多种疾病如

癌症、视黄斑退化、动脉硬化都有延缓和抑制作用

而在医药领域的应用；作为营养强化剂和天然色素

在食品工业中的应用；作为一种功能因子在多领域

应用的拓展将是今后的重点，不难预测，叶黄素的

开发前景是十分光明的。
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T%

S%-*;689W，/,*+%，R?/N*>9+*8X1PW/;,：(X:5514+/H:+/1;X8:=

,/>,1:;@8:W(P/VH/+*,/6N*>9+*8&/P/;/8*,1:;，(6M%X?*8W%

$̂："$T3""D（ASST）%

AB%[/8/;65>?:,R，[*95>?VG:+64:?W)(，M*;6/U8**,5K，M*;

’:8/+K，M*;’:88/;&，&:;6/85F0%R?8//W/,?:65,:W/*=

598/W*>9+*8Q1PW/;,6/;51,2>:WQ*8/61;*+9,/1;59QQ+/W/;=

,*,1:;5,962%<;M/5,IQ,?*W:+]15)>1ASSS；CB（C）：)$!C%

AA%[:;/H(，-*;689WKR，N*2;/)R，/,*+%，N*>9+*8X1PW/;,1;

&:;:8Y2/5J1,?*;6J1,?:9,(N&：(0*5/V0:;,8:+),962，

<;M/5,1P*,1M/IQ?,?*+W:+:P2*;6]159*+)>1/;>/，!BBA；C!：

!$"3!CB

A!%[/8/;65>?:,RR，G:+64:?WH(，U+:QQ1;P7(，/,*+%，<;@+9=

/;>/:@-9,/1;)9QQ+/W/;,*,1:;:;N*>9+*8X1PW/;,，(55/55/6

J1,?RJ:I4_/>,1M/R/>?;1‘9/5，<;M/5,1P*,1M/IQ?,?*+W:+:P2
*;6]159*+)>1/;>/，!BBB；CA：$$!!3$$!D%

A$%[8:J;-，H1WWY[，)/66:;KN，G1:M*;;9>>1Y-，0?*5/;V

R*4/8-，)Q1/P/+W*;&，/,*+%(Q8:5Q/>,1M/5,962>*8:,/;:16

1;,*./*;6815.:@>*,*8*>,/O,8*>,1:;1;E)W/;%(WK0+1;

’9,8ASSS；TB（C）："AT3!C%

AC%K/*;)::;X*8.，[::;X%0?/J，*;6R/81)%7:;P%&1/,*82
-9,/1;@8:WN*81P:+6YO,8*>,<;?141,5N*WW*82R9W:8&/=

M/+:QW/;,1;[(-[R?/K:98;*+:@’9,81,1:;]:+%A!̂ ’:%AB
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