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　　摘　要:许多试验已经表明经常性地食用蔬菜可以减少患某些常见癌症的危险性。本文综述

了蔬菜抗癌作用的四种机理 ,蔬菜中某些抗癌物质的特性 ,特别是十字花科蔬菜中所含的异硫氰酸

盐类物质的抗癌作用。
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1　引言
蔬菜不仅为人们的日常生活提供丰富的营养物质 ,

例如维生素 C、维生素 A 、叶酸和蛋白质等 , 它同时也为

人们提供一些在抗癌和抗心血管疾病中起到重要作用的

物质 ,例如食用纤维和抗氧化剂等。近年来 , 关于蔬菜中

的抗癌物质与人类常见癌症关系的研究越来越受到科学

家们的重视。 1997 年美国癌症研究所(the American

Institute for Cancer Research)所做的一份报告中提出 , 食

用蔬菜可以有效地预防以下四种癌症:口腔咽/食道癌 、

肺癌 、胃癌和结肠癌。报告进一步指出 , 食用蔬菜也能够
减少患胰腺癌 、乳腺癌和膀胱癌的机率 , 并且得出了结

论 ,经常性地食用蔬菜不会增加患任何癌症的可能性。

这一结论已综合考虑了蔬菜中所含的微量污染物 , 如化

肥和农药的潜在危险性。已有的数据证明 , 75%～ 80%
的癌症都与“非遗传”的因素有关(Doll , 1992), 吸烟和日

常饮食是其中最重要的两个因素。因此 , 养成良好的生

活习惯并适当地多食用有抗癌作用的蔬菜 , 可以有效地
减少癌症的发生。从蔬菜抗癌的角度 , 概述了蔬菜抗癌

的作用机理 ,蔬菜中抗癌物质的特性 , 尤其是十字花科蔬

菜中所含的异硫氰酸盐类物质的抗癌作用。

2　蔬菜的抗癌机理
基础研究已经阐明了蔬菜中所含成份能够抗癌的四

种机理 ,这得益于人们对于癌症发生的生化过程及其不

同阶段影响因子的理解。“始发”(initiation)是指癌症诱

发的最早阶段 ,它是指致癌因子和导致遗传突变的 DNA

之间相互作用时的初始阶段。“启动”(promotion)和“恶
化”(progression)是癌症发生的后续阶段 , 分别是指遗传

突变细胞的无性繁殖增加 ,以及它们向外扩张并转移到
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其它器官的过程 , 对于抗癌来说 ,在癌症发生的早期有两

个过程是非常重要的:DNA 活性物质的阻截 , 以及潜在
致癌因子的活化和解毒。在癌症发生的后期 , 蔬菜中的

抗癌组分可以通过干扰无性繁殖的变异细胞的增殖 , 或

通过阻碍肿瘤的进一步生长或转移而起作用。

虽然上述的作用不是适用于蔬菜中所有的化学物

质 , 但是具有高抗氧化能力的化合物是 DNA 活性物质

的有效阻截剂。一般来说 , DNA 活性物质是指具有亲电

特性的化学致癌物 。由于缺电子 , 大多数致肿瘤因子或

致癌因子集中于细胞内的电子密集区 。在癌症发生过程

中 , DNA、RNA 和蛋白质具有最高的亲核能力 , 并与亲电
物质相互作用。致肿瘤因子与核蛋白质亲核部分之间形

成稳定的化学键并导致加合物的形成 , 即发生所谓 DNA

的内收作用(DNA adduction)。 DNA 的内收作用在某些

情况下可以看作是启动癌症发生过程中的可以修复的事

件 , 而抗氧化物质则可以起到 DNA 的修复作用。在蔬菜

所含的化学物质中 ,有几种具有很强的抗氧化性。例如

维生素类 , 包括:(1)抗坏血酸(Vc), 水溶性 , 非常容易失
去电子 , 作为电子供体 ,在体内可以成为许多氧化性物质

的还原剂 , 它主要保护细胞和组织中水溶部分的化合物。

(2)类胡萝卜素类(V A前体物质),广泛存在于植物界 , 是

植物颜色的来源。已鉴定 600 余种 , 其中 50 种具 V A 活

性 , 最重要的包括α胡萝卜素 、β 胡萝卜素 、叶黄素 、隐黄

素和番茄红素 , 可以消除体内的单线态氧和自由基 , 其中
抗氧化能力最强的是番茄红素(lycopene)。(3)生育酚

(V E), 体内主要的抗氧化物质之一 , 其作用是保护膜上

的不饱和脂肪酸免受单线态氧以及各类自由基的攻击而

产生有害的膜脂过氧化。有多种异构体(α、β 、γ、δ型), 其

中生物活性最强的是 d-α-生育酚 。蔬菜中所含的另
一类化学物质 , 即多酚类 ,也可以凭借其抗氧化性质而阻

4 (总 139)　Northern Horticulture



止 DNA 的内收作用 , 它可能是通过把自己作为致癌物
的攻击目标而起到这一作用的。 同时 , 它们还决定某些

蔬菜的颜色 、涩味和苦味等。这些物质中研究得较多的
是黄酮类化合物 ,其种类繁多 , 达 2000 种以上 , 有代表性

的是黄酮 、黄酮醇 、黄烷酮 、黄烷醇 、异黄酮和花色素苷

等。除此之外 ,蔬菜中所含有的谷胱甘肽 , 还有一些非金
属物质 ,如硒等(因其作为谷胱甘肽过氧化物酶的一个协

同因子共同参与生化过程), 也被视为抗氧化物质。

植物组分早期起到抗癌作用的另一途径是通过调节

致癌因子的代谢。已经有大量的研究工作集中于十字花

科和葱蒜属蔬菜中的化学物质 , 它们正是通过这种途径
来减轻癌症发生的。存在于结球甘蓝 、青花菜和花椰菜

中的化学物质 ,异硫氰酸盐(isothiocyanates),可以抑制实

验动物中食道癌 、肺癌和结肠癌的发生(W argovich ,
2000)。有关这类化合物代谢的大量研究证明它们是致

癌因子激活和解毒的调节剂。最近的研究表明异硫氰酸
盐的抗癌能力随着其链长的增加而加强 ,最有可能的原

因是 ,长链结构是致癌因子代谢过程中所涉及到的酶类

的更适合的底物。由于十字花科蔬菜在中国人的饮食中
占有十分重要的地位 , 本文将在后面详述异硫氰酸盐的

抗癌作用。
葱蒜属的成员 ,包括大蒜 、洋葱 、分葱和细香葱都含

有有机硫化物 ,这也是这类蔬菜独特气味的来源 。它们

的生物活性很强 ,影响到第 1 阶段(致癌因子激活)和第
2 阶段(致癌因子解毒)的酶类。 因此 , 这类易挥发的水

溶性的硫化物是动物实验中强有力的化学抗癌物。像十

字花科蔬菜中的异硫氰酸盐一样 ,葱蒜属蔬菜中的化学
物质可以抑制致癌因子的活化。美国南卡罗莱纳州癌症

研究中心的实验室(Michael J.Wargovich 负责)有一种非
常好的用于结肠癌研究的实验动物 , 可以通过一种烷基

化致癌剂氧化偶氮甲烷使其感病。氧化偶氮甲烷以及它

的前体二甲基肼 ,在代谢过程中被 P450 细胞色素系统激

活 ,特别是被它的同工物 CYP2el激活 , 这一同工物催化

许多重要的致癌因子的代谢过程 。 CYP2el的显著抑制

是与许多系统中癌症发生的抑制相偶联的。Wargovich

的实验室发现大蒜中的一种易挥发物质 ,二烯丙基硫醚 ,

能够强烈地抑制结肠癌和食道癌。有趣的是 , 这两种类
型的肿瘤都与 CYP2el代谢产生的致癌因子有关 。大蒜

和洋葱中的硫化物也激发与致癌因子解毒相关的酶类 ,

例如谷胱甘肽-S-转移酶 ,但是癌症发生后再施用大蒜
中的化合物则只是部分有效 , 说明这些物质在致癌因子

代谢的过程中最有效用。
蔬菜能够影响癌症发生的最后一条途径是通过调节

癌细胞的行为。在这种情况下 , 癌细胞会要求某些基因

的异常刺激 ,以产生能够使细胞生长不受正常限制的生
长因子。致癌基因的激活是在癌细胞中发现的能够使其

与正常细胞区分开来的事件之一。致癌基因是指正常细
胞基因“转入”癌细胞并使其不受细胞生长调节因子的控

制。 ras 基因是人类癌症中最常突变的基因之一 , 30%～
50%的癌症都有 ras 突变。

3　十字花科蔬菜的抗癌特性
大量的研究数据表明 , 食用蔬菜可以有效地减少癌

症的发生率。十字花科蔬菜中的抗癌物质异硫氰酸盐 ,
可以诱导第 2 阶段(致癌因子解毒)酶类的产生 , 从而起

到抗癌作用。这些酶类(例如 ,谷胱甘肽-S-转移酶 、醌

还原酶 、环氧化物酶)可以通过摧毁致癌因子的活性中心
或将它们与内源配基结合起来的方法 , 加速将其排出体

外。其作用原理见图 1。

图 1:肿瘤发生的生化代谢过程。可以通过第 1阶段的酶类与第

2阶段的酶类的平衡来调控致癌因子的毒性(第 1阶段的酶类以

细胞色素 P450为代表 ,第 2 阶段的酶类以谷胱甘肽-S -转移

酶 、UDP-葡糖醛酸转移酶 、和醌还原酶为代表)。

十字花科蔬菜 , 例如青花菜 、结球甘蓝和花椰菜 , 它

们正是通过活性很高的化学物质异硫氰酸盐类(通式为
R-N=C=S), 或者叫芥子油类 , 来起调控作用的。 其

中 , 萝卜硫素(sulforaphane)是活力最强的一类异硫氰酸

盐 , 它的抗癌作用已在大鼠的乳腺癌中得到充分证明

(Zhang等 , 1994)。芥子油苷(gluco sinolates)是异硫氰酸
盐的前体物质 , 且非常稳定 ,其在十字花科蔬菜中的含量

远远高于异硫氰酸盐。它是通过一种虽然共同存在 , 但
却在空间上隔离的酶类———黑芥子酶的水解作用而转化

成异硫氰酸盐的。这种酶在蔬菜的栽培 、收获 、运输和加

工等过程中 , 会由于受到创伤 、咀嚼 、擦伤或冻融的影响
而产生。此外 , 它也存在于动物的消化系统中。其化学

过程如下:

芥子油苷是非常稳定的水溶性物质 , 在某些植物特

定组织中的含量可以达到 1%(W/W)的数量级。它们
约占青花菜鲜重的 0.05%～ 0.1%(约为 0.5 ～ 1.0g·

kg-1)。与之相反 , 异硫氰酸盐是一类活性很高的挥发性

物质 , 几乎所有的十字花科蔬菜的抗癌作用都是通过异
硫氰酸盐来实现的 , 因此 ,在黑芥子酶的作用下把芥子油

苷水解成异硫氰酸盐 ,就成为十字花科蔬菜起到抗癌作

用的先决条件。
青花菜中的芥子油苷主要分为两大类:一类是含烷
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基硫代烷基的芥子油苷 , 如萝卜苷(glucoraphanin , GR);
另一 类是含吲 哚的芥子 油苷 , 如芸 薹葡糖 硫苷

(glucobrassicin , GB), 其结构式见图 2:
GR是在青花菜的花球中含量最丰富的烷基硫代烷

基芥子油苷 ,其它三类 GI、GE 和 GA 也在花球中被检测

到。GI的含量只有 GR的 0%～ 10%, GE 和 GA 都不到

5%。 GI 、GE 和 GA 水解所形成的 iberin 、erucin 和 alyssin

等异硫氰酸盐 ,它们诱导第 2 阶段酶类的能力分别只占

sulforaphane(萝卜硫素)的 20%、10%和 10%, 因此 , 只占
青花菜中芥子油苷所诱导的第 2 阶段酶类能力总量的

2%左右(Fahey等 , 1999)。 青花菜花球中其它的含吲哚
的芥子油苷 , 例如 , 芸薹葡糖硫苷(GB)、新芸薹葡糖硫

苷 ,和 4-羟基芸薹葡糖硫苷等 , 均无显著的诱导能力。

图 2　青花菜中的芥子油苷

由此 ,我们可以将芥子油苷分为“有益”和“无益”的

两大类 , 烷基硫代烷基芥子油苷 , 如 GR 等 , 具有很低的
毒性和很强的诱导解毒酶的能力 ,可以归为前者;而含吲

哚环的芥子油苷 ,如 GB 等 , 只有很弱的诱导解毒酶的能

力 ,但却有很强的诱导第 1 阶段酶类(致癌因子激活)的
能力 ,并且可以形成其它有毒的物质 , 应属于后者。

研究发现 ,煮一小段时间(3 ～ 5min(分钟)), 虽然可
以减少青花菜中芥子油苷的含量 , 却没有使 GR含量显

著减少。由于芥子油苷是水溶性的物质 , 所以在烹饪过

程中 ,应尽量减少用水量并缩短时间 , 以减少青花菜中芥
子油苷的损失。

4　小结
在癌症的高发病率国家如美国 ,日常饮食中的蔬菜

已经被充分证明可以有效地降低几种主要癌症的发病

率。从世界范围来看 , 蔬菜消费高的人群 ,其常见癌症的
发病率亦低。关于蔬菜抗癌机理的研究已经远远超越了

这类食物仅能够提供丰富的食物纤维这一概念。蔬菜中
的某些成份是强的抗氧化剂 ,并且能够改变致癌因子激

活和解毒的代谢过程 , 甚至影响肿瘤细胞的发生过程。

更深入的研究将进一步阐明蔬菜中活跃的抗癌因素 , 目
前的研究应提出今后切实可行的日常饮食方案 , 并且使

富含抗癌物质的蔬菜产品得到充分的发展。
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