
第 13 卷 第 2 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 2 

2022 年 1 月 Journal of Food Safety and Quality Jan. , 2022 

 

                            

基金项目: 山东省自然科学基金项目(ZR2021QC118)、北京市自然科学基金项目(7222249)、中国农业大学 2115 人才工程资助项目 

Fund: Supported by Shandong Provincial Natural Science Foundation Program (ZR2021QC118), Beijing Natural Science Foundation Program 
(7222249), and the 2115 Talent 518 Development Program of China Agricultural University 

*通信作者: 仝涛, 博士, 副教授, 主要研究方向为食品营养与安全。E-mail: tongtao1028@cau.edu.cn 

*Corresponding author: TONG Tao, Ph.D, Associate Professor, College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural 
University, Beijing 100083, China. E-mail: tongtao1028@cau.edu.cn 

 

甜菜根关键活性成分及其生物功能研究进展 

李梦杰 1, 王志青 2, 仝  涛 1,3,4* 

[1. 中国农业大学食品科学与营养工程学院, 精准营养与食品质量重点实验室, 教育部功能乳品重点实验室,  

北京  100083; 2. 北京千喜鹤餐饮管理有限公司, 北京  100094; 3. 农业农村部转基因生物安全评价 

重点实验室(食品安全), 北京  100083; 4. 食品质量与安全北京实验室, 北京  100083] 

摘  要: 甜菜根是我国主要的糖料作物之一, 在农业生产中具有重要的地位。甜菜根中的必需氨基酸、蛋白

质、维生素、矿物质和膳食纤维等营养成分丰富, 同时含有高水平的硝酸盐、甜菜色素、甜菜碱、类胡萝卜

素、酚类化合物及抗坏血酸等多种生物活性成分。甜菜根在提高运动能力方面的功能作用被广泛证实, 其产

品已被初步应用到运动营养领域。此外, 甜菜根及其提取物具有抗氧化应激、抗炎症反应、抑菌等生物活性

功能, 在心血管疾病、肥胖、糖尿病、肝脏损伤以及癌症等疾病的干预中具有重要作用。本文对甜菜根中的

关键生物活性成分及其生物功能相关的最新研究进行综述, 旨在进一步促进甜菜根资源的综合利用, 为甜菜

根在食品、医药及保健产品中的开发应用提供科学依据。 

关键词: 甜菜根; 营养成分; 活性成分; 生物功能 

Research progress on key bioactive components and bioactivities of  
Beta vulgaris L. 

LI Meng-Jie1, WANG Zhi-Qing2, TONG Tao1,3,4* 

[1. Key Laboratory of Precision Nutrition and Food Quality, Key Laboratory of Functional Dairy, Ministry of Education, 
College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. Beijing 
Kinghey Catering Management Co., Ltd., Beijing 100094, China; 3. Key Laboratory of Safety Assessment of Genetically 

Modified Organism (Food Safety), the Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the P. R. China, Beijing 100083,  
China; 4. Beijing Laboratory for Food Quality and Safety, Beijing 100083, China] 

ABSTRACT: Beta vulgaris L. is one of the main sugar-yielding crops in China, and occupies an important position 

in agricultural production. Beta vulgaris L. is rich in nutrients such as essential amino acids, protein, vitamins, 

minerals and dietary fiber, and contains many bioactive componentssuch as nitrates, betalains, betaine, carotenoids, 

phenolic compounds and ascorbic acid. The functional role of Beta vulgaris L. in improving exercise capacity has 

been widely confirmed, and its products have been initially applied to the field of sports nutrition. In addition, Beta 

vulgaris L. and its extracts have anti-oxidative stress, anti-inflammatory, antibacterial and other bioactivities, and 

play an important role in the intervention of cardiovascular diseases, obesity, diabetes, liver damage, cancer and other 

diseases. This article reviewed the latest research related to the key bioactive components in Beta vulgaris L. and 

their bioactivities, aiming to further promote the comprehensive utilization of Beta vulgaris L. resources and provide 
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a scientific basis for the development and application of Beta vulgaris L. in food, medicine and health products. 
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0  引  言 

甜菜根(Beta vulgaris L.)是一种藜科甜菜属二年生草本

植物, 起源于亚洲和欧洲。甜菜根的块根部分为其可食用部

分, 通常呈圆球状或纺锤状, 且根据品种的不同呈现出红紫

色、金黄色或红白色[1]。甜菜根具有耐旱、耐寒及耐盐碱等

特点, 在我国主要分布于北纬 40°以北的东北、华北和西北地

区。据统计, 2020 年我国甜菜产量达 1198.40 万 t[2]。作为一

种糖料作物, 甜菜根在我国农业生产中具有重要地位[3‒4]。 

甜菜根营养价值高, 富含维持人体健康所需的氨基

酸、蛋白质、脂肪、维生素、矿物质和膳食纤维等营养成

分[1,5]。近年来的研究表明, 甜菜根中含有硝酸盐、甜菜色

素、甜菜碱、类胡萝卜素、酚类化合物和抗坏血酸等多种

生物活性成分, 具有提高运动能力[6]、降血压[7]、抑制肿瘤

细胞增殖[8]、抗氧化应激和抗炎症[9]等生物活性功能, 在多

种疾病的预防和辅助治疗中具有重要作用。 

本文对甜菜根中的关键活性成分(图 1)及其生物功能

的最新研究进展进行综述, 并对未来的研究方向进行展望, 

以期促进甜菜根及其提取物在功能食品和生物医药中的进

一步应用。 

1  高含量的硝酸盐 

除莴苣、菠菜和芝麻菜等绿叶类蔬菜以外, 根茎类蔬

菜甜菜根中的硝酸盐含量也极为丰富(644~1800 mg/kg), 

是人类饮食中硝酸盐的主要来源之一[1,10]。 

1.1  膳食硝酸盐转化为一氧化氮的途径 

膳食硝酸盐是一氧化氮(nitric oxide, NO)的储存形 

式[11]。人体在消化和吸收富含硝酸盐的食物之后, 血浆硝

酸盐浓度升高, 随后唾液腺对血液中的硝酸盐主动吸收并

将其浓缩在唾液中[12]。大约 20%的硝酸盐通过唾液腺进入

口腔, 被舌背部的共性兼性厌氧细菌还原为亚硝酸盐, 这

些亚硝酸盐占人体总亚硝酸盐的 80%[12‒13]。亚硝酸盐大部

分在胃中转化为 NO, 一小部分由肠道吸收入血并运输至

身体其他部位, 再通过各种途径进一步还原为 NO 和其他

氮氧化物[14]。而未在口腔中被还原的硝酸盐则在肠道和其

他组织中与还原酶作用, 或再次进入血液循环[15]。膳食硝

酸盐转化为 NO 的这种方式称为硝酸盐-亚硝酸盐-NO 途   

径[16]。NO 作为细胞生物学上一种重要的气体信号分子, 在

调节血管张力、神经传递、线粒体呼吸和骨骼肌收缩功能

等生理过程中发挥着重要的作用[17]。 

1.2  生物功能 

1.2.1  降血压 

高血压是一种多因素疾病, 它的发生在一定程度上

与体内 NO 的产生减少及生物利用度受损有关[18]。大量流

行病学研究证实, 膳食摄入富含硝酸盐的甜菜根是预防和

治疗高血压的潜在策略[19‒22]。一项针对健康老年个体的随

机交叉实验结果显示[23], 与基线值相比, 服用 140 mL 富含

硝酸盐的甜菜根汁(硝酸盐含量为 12.9 mmol) 3 h 后收缩压

(systolic blood pressure, SBP)、舒张压(diastolic blood pressure, 

DBP)及平均动脉血压(mean arterial blood pressure, MAP)均

显著降低, 并于服用 6 h 后恢复至基线水平; 以 140 mL 去

除硝酸盐的甜菜根汁(硝酸盐含量小于等于 0.04 mmol)作

为安慰剂对照组, 与基线值相比, 服用 3 h 后的 SBP、DBP

和 MAP 均无显著性差异, 提示甜菜根中高含量的硝酸盐 

 

 
 

图 1  甜菜根中的生物活性成分 

Fig.1  Bioactive components in Beta vulgaris L. 
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具有急性的降血压效果。STANAWAY 等[24]的研究结果验

证了补充富含硝酸盐的甜菜根汁对血压的急性影响, 同时

发现这种急性作用在老年个体中比在年轻个体中更优。此

外, VANHATALO 等[25]研究发现, 口腔微生物群会随着无

机 NO3-膳食摄入量的增加而发生变化, 从而调节体内 NO

稳态和血压水平 , 强调了口服微生物群靶向疗法在改善

NO 生物利用度方面的潜力。 

1.2.2  提高运动能力 

膳食硝酸盐补充剂是一种可用于提高运动能力的科

学有效的饮食策略, 是过去十年运动营养领域的主要创新

成果之一。研究证实, 以甜菜根汁的形式补充膳食硝酸盐

可以提高运动耐力、肌肉力量和短跑能力, 其可能机制包

括降低运动耗氧量、提高肌肉效率、增强骨骼肌收缩功能

等[26‒27]。此外, 越来越多的研究结果显示, 甜菜根汁补充

剂在提高抗阻运动[28]、高强度间歇性运动[29]、30 s 全力冲

刺运动[30]等能力方面也具有显著作用。JONES 等[31]对纳入

研究的 6项人体干预实验进行荟萃分析, 结果表明以甜菜根

汁的形式补充膳食硝酸盐可以加速肌肉功能的恢复并减少

剧烈运动后的肌肉酸痛。值得一提的是, WYLIE 等[32]研究

发现人体骨骼肌中的硝酸盐浓度远高于血液中的硝酸盐浓

度, 并在高强度运动后减少, 提示骨骼肌在硝酸盐运输、储

存和代谢中起着重要作用。然而, 也有研究指出, 急性或长

期补充甜菜根汁对长跑能力的提高没有有效帮助[33‒34]。 

1.2.3  增强认知功能 

认知功能障碍的发病机制之一是由 NO活性受损引发

的脑灌注不足[35]。研究表明, 补充富含硝酸盐的甜菜根汁

可增加额叶白质区域脑灌注, 并改善 Stroop 测试的反应时

间[24,36]。一项随机、双盲、安慰剂对照的临床实验结果显

示, 40 名健康成年人服用 450 mL 甜菜根汁(硝酸盐含量约

5.5 mmol) 90 min 后, 前额叶皮层脑血流量增加, 且连续 3 s

减法任务的认知能力得到改善[37]。GILCHRIST 等[38]研究发

现, 连续两周补充250 mL甜菜根汁(硝酸盐含量为7.5 mmol)

可显著改善 2 型糖尿病患者的简单反应时间。 

2  甜菜色素 

甜菜色素(betalains)是一种最早从甜菜中分离出的含

氮水溶性色素, 在结构上属于吡啶衍生物[39]。甜菜色素呈

现出鲜艳的紫红色或黄色, 是甜菜根色泽的主要来源, 被

食品工业和化妆品行业用作天然着色剂[40]。甜菜色素具有

多种生理活性, 如抗氧化、抗炎症反应、抗心血管疾病、

抗癌等, 在保健食品和药品的开发中具有重要作用。 

2.1  甜菜色素的种类 

甜菜色素的合成前体为酪氨酸, 经过多个酶促反应

和自发反应 , 形成甜菜红素 (betacyanins) 和甜菜黄素

(betaxanthins)[41]。在化学结构上(见图 2), 甜菜红素由甜菜

醛氨酸和环-3,4-二羟基苯丙氨酸组成, 甜菜黄素则由甜菜

醛氨酸和氨基酸/胺组成[10,42]。甜菜红素呈紫红色, 主要包

括甜菜苷(betanin)和异甜菜苷(isobetanin), 在 535~540 nm

处表现出最大吸收; 甜菜黄素呈黄色, 主要包括仙人掌黄

素 I (vulgaxanthin I)、仙人掌黄素 II (vulgaxanthin II)和梨果

仙人掌黄素(indicaxanthin), 在 460~480 nm 范围内表现出

最大吸收[10,43]。 

 

 
 

注: R1和 R2: 氢、酰基或糖部分; R3: 胺或氨基酸基团; R4: 通常是氢。 

图 2  甜菜红素(A)和甜菜黄素(B)结构式 

Fig.2  General structures of betacyanins (A) and betaxanthins (B) 

 

2.2  生物功能 

2.2.1  抗氧化作用 

甜菜色素具有清除活性氧的抗氧化作用, 是一种天然

的抗氧化剂[44]。DA SILVA 等[45]以高脂饲料喂养大鼠 60 d

诱导氧化应激模型, 后按 20 mg/kg 的剂量连续灌胃给予甜

菜苷 20 d, 发现短期摄入甜菜苷可减少大鼠肝脏丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量 , 并增加血浆中超氧化物歧 

化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性。VIEIRA

等[46]对纯化得到的甜菜苷进行体外模拟消化实验, 发现甜

菜苷经小肠模拟消化后仍表现出较高的抗氧化能力。甜菜色

素还具有羟基自由基(•OH)、2,2-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉

-6-磺酸[diammonium 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline- 

6-sulfonate), ABTS] 、 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1- 

diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)清除能力和铁螯合活性 , 

并能够在体外抑制铁非依赖性和铁依赖性脂质过氧化[47]。 

2.2.2  抗炎症反应 

体外研究表明, 从甜菜根中纯化得到的甜菜色素可以

抑制脂多糖诱导小胶质细胞肿瘤坏死因子-α (tumor necrosis 

factor-α, TNF-α)、白细胞介素-6 (interleukin-6, IL-6)和白细胞

介素 -1β (interleukin-1β, IL-1β)等炎症介质的产生 [48] 。

MARTINEZ 等[49]以甜菜根为原料, 采用醇沉法制备出一种

富含甜菜色素的染料, 并通过动物实验发现按 100 mg/kg 的

剂量腹腔注射染料可抑制角叉菜胶诱导的小鼠腹腔液中超

氧阴离子、TNF-α 和 IL-1β 水平升高, 对角叉菜胶引起的

爪子水肿和腹膜炎具有明显的抗炎症作用。该团队进一步

研究发现, 甜菜色素处理的骨髓源性巨噬细胞在脂多糖刺

激后表现出较低的 TNF-α和 IL-1β细胞因子水平以及核因



346 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

子 κB (nuclear factor-κB, NF-κB)活化水平[47]。 

2.2.3  抑菌作用 

甜菜色素可以通过破坏细菌细胞膜的结构、功能和通

透性, 抑制细菌的繁殖[42]。CANADANOVIC-BRUNET 等[50]

制备了以甜菜色素为主要成分的甜菜根提取物, 并通过体

外抗菌实验发现甜菜根提取物可以有效抑制金黄色葡萄球

菌、鼠伤寒沙门氏菌和蜡状芽孢杆菌的生长。VULIC 等[51]

发现, 革兰氏阴性菌(鼠伤寒沙门氏菌、弗氏柠檬酸杆菌)

和革兰氏阳性菌(金黄色葡萄球菌、蜡状芽孢杆菌)对富含

甜菜色素的甜菜根提取物表现出高敏感性, 而酵母菌和霉

菌则具有抗药性。尽管甜菜色素的抗菌活性在食品行业有

重要的应用潜力, 但其发挥抑菌作用的确切机制尚不明确, 

这将是未来研究的重点[52]。 

2.2.4  干预慢性疾病 

甜菜色素在心血管疾病、癌症等慢性疾病的干预中也

具有重要作用。在一项随机交叉实验中, 48 名男性心血管

疾病患者按照随机顺序接受为期 2 周的富含甜菜色素的仙

人掌补充剂和甜菜根补充剂, 之间设置 2 周的洗脱期[53]。

结果显示, 与基线值相比, 两种补充剂都显著降低了患者

血浆中同型半胱氨酸(homocysteine, Hcy)、葡萄糖、总胆

固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白的浓度, 同时降低了患者

的 SBP 和 DBP。LEE 等[54]通过体外实验发现, 200 μg/mL

甜菜苷在 37 ℃下处理 48 h, 对人肝癌 HepG2 细胞活性的

抑制效果最佳, 抑制率达 49%。HENAREJOS-ESCUDERO

等[55]采用秀丽隐杆线虫肿瘤模型评估了 3 种富含甜菜碱的

提取物和 6 种纯甜菜色素的抗肿瘤潜力, 结果表明色氨酸-

甜菜黄素的抗肿瘤活性最高, 可使肿瘤大小减小 56.4%, 

并将线虫寿命延长 9.3%, 其潜在机制涉及 DAF-16 转录因

子和胰岛素信号通路的调节。 

3  甜菜碱 

甜菜碱(betaine)又称为三甲基甘氨酸(图 3), 是一种最

早从甜菜中分离出来的胆碱衍生物, 广泛分布于动物、植

物和微生物中[56‒57]。甜菜根中的甜菜碱含量达 4.8 mg/g 鲜

重, 是甜菜碱的膳食来源之一[54]。基于其特殊的化学结构, 

甜菜碱在机体内发挥两种重要的生理作用: 细胞渗透压保

护剂和一碳单位(甲基)供体[58]。甜菜碱作为一种重要的甲

基供体, 在 Hcy 甲基化形成甲硫氨酸的生化过程中发挥重

要的作用, 而血清高 Hcy 则与动脉硬化、心血管疾病、高

血压和糖尿病等多种疾病直接或间接相关[59]。甜菜碱的生

物活性功能已经成为近年来的研究热点。 

3.1  抗氧化作用 

线粒体是生物氧化的主要场所 , 活性氧 (reactive 

oxygen species, ROS)作为该反应的副产物, 过量积累会对

机体产生潜在危害。研究表明, 甜菜碱具有抗氧化活性, 

能够降低小鼠血液中 MDA 水平, 同时增加超氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)和谷胱甘肽过氧化物酶水平, 

从而减少 ROS 的产生[60]。ADJOUMANI 等[61]发现, 膳食补

充 1.2%甜菜碱可以增加高脂饮食武昌鱼肝脏组织中 SOD、

过氧化氢酶和还原型谷胱甘肽水平, 同时降低 MDA 水平。 

 

 
 

图 3  甜菜碱结构式 

Fig.3  General structures of betaine 
 

3.2  抗炎症反应 

高脂饮食是诱导机体低度炎症的原因之一, 膳食甜菜

碱补充可减轻高脂饮食C57BL/6J小鼠内脏脂肪中 IL-6的表

达, 并增加脂肪组织中的甜菜碱和丁酰甜菜碱水平[62]。SHI

等[63]以脂多糖诱导的小胶质细胞为炎症模型, 发现甜菜碱

可以抑制小胶质细胞中促炎细胞因子的产生, 并促进抗炎

细胞因子的释放。越来越多的研究表明, 甜菜碱通过抑制

NF-κB 的活性, 阻断 IL-1β、环氧化酶-2、诱生型一氧化氮

合成酶等炎症因子的表达[64]。 

3.3  保护肝脏 

VUKICEVIC 等[65]以硫代乙酰胺诱导肝损伤 C57BL/6

小鼠为模型, 发现甜菜碱的肝脏保护作用与其抗氧化应激

和抗炎症反应活性有关, 甜菜碱(2% w:V 溶解于饮用水中)

可显著降低小鼠血清谷丙转氨酶、γ-谷氨酰转肽酶、胆红

素、MDA、蛋白质氧化产物、C-反应蛋白、IL-6 和 γ-干扰

素等水平。VESKOVIC 等[66‒67]发现, 膳食补充甜菜碱通过

降低 C57BL/6 小鼠肝脏氧化应激、炎症和细胞凋亡水平, 

并增加小鼠肝脏中自噬体的数量, 干预蛋氨酸-胆碱缺乏饮

食诱导的非酒精性脂肪肝。此外, 甜菜碱可以通过改善受损

含硫氨基酸代谢增强大鼠肝脏的抗氧化能力, 进而预防酒

精性肝损伤的发生[68]。 

3.4  干预慢性疾病 

越来越多的研究表明, 甜菜碱在肥胖[69]、糖尿病[70]、

癌症[71]和阿尔茨海默病[72]等疾病的干预中具有潜在作用。

DU 等[73]研究发现, 补充甜菜碱可以通过抑制小鼠白色脂

肪组织产生、肌细胞内脂质积累和炎症反应, 减轻高脂饮食

引起的肥胖并改善胰岛素抵抗。HUANG 等[70]通过链脲佐菌

素诱导糖尿病大鼠模型, 发现口服 50 mg/kg 和 100 mg/kg

甜菜碱可以改善大鼠葡萄糖代谢, 并抑制炎症因子的产

生。一项荟萃分析显示, 饮食或血液中甜菜碱水平越高, 

癌症(尤其是结直肠癌)的发病风险越低[71]。阿尔茨海默病

是一种神经退行性疾病, 与营养不良和高 Hcy 水平有关。
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SUN 等[72]发现, 甜菜碱干预可使阿尔茨海默病患者血液

中的 Hcy 恢复到正常水平, 有效抑制炎症因子并增加记忆

相关蛋白表达。 

4  其他生物活性成分 

4.1  类胡萝卜素 

类胡萝卜素是一类重要的脂溶性色素, 普遍存在于植

物、真菌、细菌以及藻类中, 是其黄色、橙色或红色色泽的

主要来源之一[74]。甜菜根中的类胡萝卜素主要包括 β-胡萝卜

素和叶黄素, 其中 β-胡萝卜素的含量约为 1.9 mg/100 g[75]。

共轭双键的存在使得类胡萝卜素可以通过电子转移、夺氢

和加成反应, 中和单分子氧和过氧自由基, 表现出抗氧化

特性, 从而在癌症、心血管疾病、光敏性皮肤病等疾病中

具有保护作用[74,76]。大量体外和体内研究表明, 类胡萝卜

素通过调节氧化应激、主要信号激酶的磷酸化和激活、细

胞凋亡、细胞周期进程、细胞间隙连接通讯和血管生成等, 

抑制癌症的发生和发展[77‒78]。AUNE 等[79]对相关的前瞻性

研究进行系统回顾和荟萃分析发现, 类胡萝卜素作为水果

和蔬菜摄入量的标志物, 其膳食摄入量和/或血液浓度的

增加与心血管疾病的风险降低有关, 提示可以通过增加水

果和蔬菜摄入量来预防心血管疾病。此外, 作为维生素 A

的前体物质, 胡萝卜素可以在预防维生素 A 缺乏症方面发

挥重要作用[80]。 

4.2  酚类化合物 

酚类化合物是植物中最丰富的次生代谢产物[81]。甜菜

根 是 酚 类 化 合 物 的 主 要 膳 食 来 源 , 其 总 酚 含 量 达

(3.67±0.61) GAE mg/g, 但不同品种的甜菜根以及同一甜

菜根的不同部位之间的总酚含量存在一定差异[82]。目前, 

从甜菜根中分离出的酚类化合物主要包括: 甜菜二氢黄酮

(betagarin)、5-羟基-6,7-亚甲二氧基黄酮(cochliophilin A)、

2’-羟基-5-甲氧基-6,7-亚甲二氧基异黄酮(betavulgarin)等黄

酮类化合物 ; 绿原酸 (chlorogenic Acid)、咖啡酸 (caffeic 

Acid)、表儿茶素(epicatechin)、芦丁(rutin)等酚酸类化合物; 

N-转阿魏酰苯胺(N-trans-feruloyltyramine)和N-反式阿魏酰

高香草胺(N-trans-feruloylhomovanillylamine)等酚酰胺类化

合物[1]。大量流行病学研究和荟萃分析表明, 膳食酚类化

合物的摄入可以帮助预防慢性疾病的发生, 包括神经退行

性疾病[83]、癌症[84]、糖尿病[85]、肥胖[86]和心血管疾病[83]。

此外, 酚类化合物可以参与免疫系统调节的表观遗传机制, 

在免疫介导的疾病干预中具有重要意义[87]。 

4.3  抗坏血酸 

抗坏血酸(维生素 C)是植物和动物系统中重要的氧化

还原辅助因子, 广泛存在于新鲜水果和绿色蔬菜中。甜菜

根是膳食补充抗坏血酸的重要来源, 其抗坏血酸的含量为

3.6 mg/100 g[1]。抗坏血酸是植物、动物和人类最重要的水

溶性抗氧化剂, 在 Fe3+还原、缺氧诱导因子 1α调节、胆固

醇代谢等多种生化反应中起着至关重要的作用[88]。此外, 

流行病学研究表明, 膳食补充抗坏血酸对增强免疫力、预

防癌症和心血管疾病具有有益作用[89‒90]。 

5  结束语 

甜菜根因其具有高营养价值和药用价值而在世界范

围内被广泛种植和食用。甜菜根能够为人体提供维生素、

矿质元素和氨基酸等多种营养元素。此外, 甜菜根还含有

丰富的硝酸盐、甜菜色素、甜菜碱等关键生物活性成分, 具

有抗氧化应激、抗炎症反应、提高运动能力、增强认知功

能、抗菌等生物功能, 同时可以干预糖尿病、癌症、心血

管疾病等各种氧化应激引起的慢性疾病。这表明甜菜根补

充剂有望成为临床中经济、实用的天然饮食干预措施。值

得一提的是, 甜菜根提高运动能力的功能已被初步应用到

体育营养领域。 

虽然甜菜根发挥这些有益作用的确切机制尚未完全

阐明, 但目前已有的研究表明, 甜菜根发挥心血管保护、

认知功能改善和运功能力提高等作用是由硝酸盐及其转化

的 NO 介导的, 而其他慢性疾病的改善则是由甜菜碱、甜

菜色素以及其他活性成分的抗氧化和抗炎作用介导的。鉴

于各种化合物的贡献相对复杂, 在机制探究过程中应当认

识到甜菜根中多种化合物之间的协同效应。同时, 应当充

分考虑过量摄入甜菜根及其活性成分(尤其是硝酸盐)对健

康造成的潜在不利影响, 以及特殊人群(如糖尿病患者)对

高含糖量甜菜根汁的不适应性。未来, 在进一步阐明甜菜

根生物功能机制和评估甜菜根长期食用安全性的基础上, 

应加快不同类型的甜菜根产品的开发, 在提高甜菜根价值

的同时为消费者带来健康益处。 
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