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甜菜红素对小鼠体内抗氧化及免疫调节的作用
包晓玮1，韩海霞1，杜光明2，魏辰业1，朱 璇1，任 薇1，曾兰君1，张亚涛1

（1.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆 乌鲁木齐 830052；

2.新疆农业大学化学工程学院，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘  要：目的：研究甜菜红素对KM小鼠体内抗氧化及免疫调节的作用。方法：利用制备的甜菜红素作为供试品；

动物实验分为空白组及甜菜红素高、中、低3 个剂量组，对雄性KM小鼠连续灌胃15 d，测定各组动物血清超氧化物

歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活力、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）活力及丙二醛

（malondialdehyde，MDA）浓度；测定各组动物免疫器官脏器指数、脾淋巴细胞增殖能力、血清溶血素水平、自

然杀伤（natural killer，NK）细胞活性及腹腔巨噬细胞吞噬功能的变化情况。结果：与空白组相比，高、中剂量的

甜菜红素可以显著提高小鼠血清中SOD、GSH-Px活力（P＜0.05），显著降低MDA浓度（P＜0.05）；高、中、低

剂量组小鼠免疫器官胸腺指数显著高于空白组（P＜0.05），高、中剂量组小鼠的脾脏指数、吞噬指数显著高于空

白组（P＜0.05），脾淋巴细胞增殖能力、血清溶血素水平和NK细胞活性与空白组比较有显著差异（P＜0.05）。

结论：甜菜红素能显著提高小鼠体内抗氧化活性及特异性和非特异性免疫能力。
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Abstract: Objective: To explore the regulatory effect of betalain on antioxidant status and immune function in mice. 

Methods: Betalain was extracted and separated from red beet (Beta vulgaris var. rubra). Three groups of male KM mice 

were used: blank group and high, medium and low-dose betalain groups. After 15 days of oral administration, the activity 

of superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase (GSH-Px), and the concentration of malondialdehyde (MDA) 

in serum were determined in each group. The changes in immune organ index, splenic lymphocyte proliferation, serum 

hemolysin, natural killer (NK) cell activity and the phagocytic function of peritoneal macrophages were measured. The 

results showed that the activities of SOD and GSH-Px in the serum of mice were significantly increased in the high and 

middle-dose groups and MDA concentration was significantly decreased compared with the blank group (P < 0.05). The 

thymus index of mice in each dose group was higher than that in the blank group (P < 0.05), and the spleen index and 

corrected clearance index of mice in the high and medium-dose groups were both significantly higher than those in the 

blank group (P < 0.05). Also, the splenic lymphocyte proliferation ability, serum hemolysin and NK cell activity in the 

two dose groups were significantly different from those in the blank group (P < 0.05). It was concluded that betalain could 

significantly improve antioxidant status and specific and nonspecific immunity of mice. 
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红甜菜（B e t a  v u l g a r i s  v a r .  r u b r a）属黎科

（Chenopodiaceae）甜菜属（Beta），是栽培甜菜的一个

变种，又称紫菜头，俗称牛皮菜，可生食、熟食或制成

菜肴[1]。红甜菜是欧洲和美洲国家的重要蔬菜之一，可以

提取甜菜红素，在马来西亚、中国、日本、以色列和越

南广泛种植[2]。Ashwini等提出食品中的甜菜红素既具有

审美价值，又对健康有积极的影响[3]。甜菜红素是一种甜

菜苷红色素，广泛存在于苋科、藜科、紫茉莉科、商陆

科等多种植物中，甜菜红素属于酮、醌类衍生物色素，

是水溶性的天然食用红色素，食用后不被代谢，无毒副

作用，美国食品与药物管理局对甜菜红素作为食用色素

的添加用量不作上限规定。Vidal[4]和Sawicki[5]等证实甜

菜红素具有抗炎、抗氧化能力和抗肿瘤活性。有研究报

道，甜菜红素可通过作用在线粒体途径缓解百草枯对实

验大鼠造成的肝损伤和肺损伤间质性肺炎[6-7]。Farabegoli

等通过研究发现甜菜红素对Caco-2肿瘤细胞具有细胞毒

性作用，提出可以利用甜菜红素作为膳食成分，以减少

和限制癌症的发生和发展[8]。郝秀梅等[9]研究了红甜菜水

提物及其色素的体外抗氧化能力，结果表明，红甜菜水

提物及其色素有较强的抗氧化能力，且纯化后的红甜菜

色素体外抗氧化能力更突出。王晓宇等[10]研究表明，甜

菜红苷能够引起人结肠癌HT29细胞的凋亡，可能具有抗

结肠癌和其他恶性肿瘤的效果。本研究利用DEAE-52纤

维素提取、分离甜菜红素，同时利用纳滤和喷雾干燥技

术制备甜菜红素，进行甜菜红素体内抗氧化及免疫调节

作用研究，以期为今后开发红甜菜作为功能保健食品提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、动物与试剂

红甜菜来源于新疆农业大学三坪农场农学院。

清洁级KM小鼠（雄性）、豚鼠均购于新疆医科大学

实验动物中心（生产许可证号：SCXK（新）2016003）；

K592细胞 中国武汉典型培养物保藏中心；绵羊红细

胞、印度墨汁 广东洛孚生物科技有限公司。

谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）、 

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、丙二

醛（malondialdehyde，MDA）检测试剂盒 南京建

成生物工程研究所；噻唑蓝（3-(4,5-dimethylthiazol-2-

yl)2,5-diphenyl-2H-tetrazoliubromide，MTT）、刀豆素A

（concanamycin A，ConA） 美国Sigma公司；其他试

剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

Dionex UltiMate 3000超高效液相色谱-高分辨率串

联质谱（ultra performance liquid chromatography-high 

resolution mass/mass spectrometry，UPLC-HRMS/MS） 

系统 美国Thermo Fisher公司；TU-1810紫外-可见分光

光度计 北京普析通用仪器有限责任公司；电子天平 

梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；LZ-0.5榨汁破碎

一体机 靖江食品机械有限公司；纳滤机 厦门世达

膜科技有限公司；OPD-8喷雾干燥仪 上海大川原仪器

有限公司；酶标仪 美国Bio-Rad公司；Shellab型医用

二氧化碳培养箱 美国希尔顿公司；SW-CJ-2FD型双人

单面净化工作台 苏州净化设备有限公司；AE-31数码

倒置显微镜 麦克奥迪实业集团中国有限公司。

1.3 方法

1.3.1 甜菜红素的制备  

红甜菜粉碎→纱布过滤→取汁→DEAE-52纤维素

吸附红甜菜汁→填装进分离柱→体积分数1%盐酸溶液 

洗涤→分离甜菜红素→收集甜菜红素

利用纳滤膜进行过滤浓缩，浓缩后的甜菜红素的色

价为1 150.5 mL－1。将浓缩汁利用喷雾干燥技术制备成干

粉备用，干物质得率为83%。

1.3.2 甜菜红素UPLC-HRMS/MS分析

样品处理：将浓缩的甜菜红素液体经0.22 μm膜

过滤后用于分析测定。UPLC条件：色谱柱为Poroshell 

120 SB-C18柱（50 mm×2.1 mm，2.7 μm），柱温为

30 ℃；流动相：A相为体积分数0.1%甲酸溶液（加

0.005 mol/L醋酸铵）；B相为甲醇；流速为0.5 mL/min。 

洗脱梯度为：0～5.0 min，0% B；5.0～12.0 min，

0 %～1 0 %  B；1 2 . 0～2 5 . 0  m i n，1 0 %～9 0 %  B；

25.0～35.0 min，90% B；35.0～36.0 min，90%～0% B；

36.0～40.0 min，0% B。MS条件：全扫描模式；正离子

模式；分辨率：70 000；诱导解离能量：0 eV；扫描范

围：m/z 250～800；检测离子：m/z 551。

1.3.3 实验动物分组及给药

小鼠的给药剂量由实验室前期药效学动物实验得

出的灌胃剂量确定。选用200 只健康的小鼠，体质量

18～22 g。适应性饲养5 d后，随机挑选40 只，每组

10 只，用于抗氧化实验；其余160 只用于免疫调节实

验。设置空白组（灌胃0.25 mL/10 g生理盐水）；将喷

雾干燥后的甜菜红素干粉用生理盐水溶解，配制甜菜红

素高（100 mg/kg）、中（50 mg/kg）、低（25 mg/kg）

剂量组（以干物质计）用于灌胃小鼠。每天早晨9∶00灌

胃，连续灌胃15 d。

1.3.4 抗氧化实验

于末次灌胃2 h后进行眼眶采血，然后分离血清。各

组小鼠血清中的GSH-Px、SOD活力及MDA浓度按试剂盒

说明书方法测定。
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1.3.5 免疫调节实验

1.3.5.1 脾脏、胸腺指数及碳廓清能力的测定

末次灌胃 2  h后，将稀释 4  倍体积的印度墨汁 

（10 mL/kg）从小鼠尾部静脉注入，立即计时，分别在

注入墨汁2 min和10 min时从小鼠内眦静脉丛取血20 µL，

并立即将其加入到2 mL质量分数0.1% Na2CO3溶液中。在

600 nm波长处测定OD值，以Na2CO3溶液作为空白对照。

接着将小鼠断颈脱臼致死，小心解剖取动物肝脏、脾脏

和胸腺，用滤纸吸干脏器表面血污，分别称质量，计算

胸腺和脾脏指数，按式（1）计算吞噬指数α以反映小鼠

碳廓清能力。

α K 3
1/g

/g /g
 （1）

式 中 ： K 为 未 经 矫 正 的 吞 噬 指 数 ，

K
lg OD1 lg OD2

t2 t1 ；OD1为t1（2 min）时的OD值，OD2

为t2（10 min）时的OD值。

1.3.5.2 小鼠脾淋巴细胞增殖能力的测定

末次灌胃2 h后，将各组小鼠用体积分数70%乙醇

溶液消毒后，在无菌操作台内无菌取小鼠脾脏，将脾

脏置于装有冷的无菌磷酸盐缓冲液（phosphate buffered 

saline，PBS）的无菌培养皿内，用1 mL无菌注射器吸取

PBS，将针头刺入脾脏内反复用PBS吹打，直至脾脏薄如

蝉翼状并发白后停止，得到的液体即为淋巴细胞悬液，

用台盼蓝计数活细胞数后，再用含质量分数10%胎牛血

清的RPMI-1640培养基调整细胞浓度为5×106 个/mL， 

以1 mL/孔接种于24 孔板，同时用7.5 μg/mL ConA刺激

（测试孔），以不加ConA作为非刺激孔（空白孔）。

置于37 ℃、5% CO2培养箱中培养68 h后，加入5 mg/mL 

MTT（50 μL/孔），继续培养4 h后取出；加入二甲基亚

砜溶液600 μL，振荡数次后于室温暗处放置15 min，用酶

标仪在570 nm波长处测定吸光度，以测试孔与空白孔OD

值的差值表示脾淋巴细胞增殖能力。

1.3.5.3 血清溶血素水平的测定

豚鼠补体制备：取5 只豚鼠，以无菌操作采集血

液，采集好的血液置于4 ℃冰箱过夜，次日离心分离血清

即可分离到补体。取5 mL豚鼠血清加入1 mL压积绵羊红

细胞（sheep red blood cells，SRBC），水平放置于4 ℃冰

箱内吸附30 min后离心取上清液，将上清液置于－20 ℃

保存备用。

用半数溶血值（half hemolysis value，HC50）法测

定各组小鼠的血清溶血素水平。末次灌胃2 h后，各组小

鼠于腹腔注射质量分数2% SRBC悬液0.2 mL。正常饲喂

4 d，然后采血并分离血清，将血清用无菌生理盐水稀

释200 倍体积。取干净试管，向其中依次加入稀释后的

血清1 mL、质量分数10% SRBC 0.5 mL和生理盐水稀释

10 倍体积的补体1 mL，混合均匀，同时设定无血清管作

为对照管，于37 ℃水浴30 min后，用冰水浴终止反应。

离心，取1 mL上清液与3 mL都氏试剂混合均匀，同时取

0.25 mL 10% SRBC悬液加都氏试剂至4 mL，充分混匀作

为半数溶血管。放置10 min后，以对照管为空白，测定各

样品管在540 nm波长处的OD值，按式（2）计算HC50。

HC50

OD540 nm

OD540 nm
 （2）

1.3.5.4 NK细胞活性的测定

实验前将靶细胞K562进行细胞传代培养，Hanks液

洗涤2 次，计数，用RPMI1640完全培养液调整细胞浓度

为2×105 个/mL。末次灌胃2 h后，每组小鼠中选取5 只，

按照1.3.5.2节方法制备效应细胞K592，调整细胞浓度为

1.0×107 个/mL后加入96 孔板，每孔100 μL。将靶细胞

（效应细胞∶靶细胞＝50∶1）加入高、中、低剂量组实

验孔，每孔100 μL；自然释放孔加入100 μL培养液；最

大释放孔加入100 μL质量分数2% NP40。37 ℃培养4 h，

离心，取上清液100 μL置于96 孔酶标板中，加入LDH基

质液100 μL，反应8 min，以30 μL 1 mol/L HCl溶液终止

反应，用酶标仪于490 nm波长处测定OD值。自然杀伤

（natural killer，NK）细胞活性按式（3）计算。

NK /%
OD OD

OD OD
100 （3）

1.4 数据统计与分析

实验数据以 ±s表示，用SPSS 19.0软件进行显著性

分析，组间比较采用单因素方差分析，两两比较采用t检
验，P＜0.05认为具有显著差异性。

2 结果与分析

2.1 甜菜红素UPLC-HRMS/MS分析结果

采用UPLC-HRMS/MS对甜菜汁进行全扫描后，提

取m/z 551，在保留时间分别为9.38、11.17 min处检测到

2 个色谱峰（图1）。保留时间为9.38 min时，对一级质

谱准分子离子峰、碎片离子峰进行分析（图2），结合 

文献[11]对比，验证其为甜菜红苷（C24H26N2O13）。保留

时间为11.17 min的化合物结构有待进一步研究。
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图 1 甜菜红素的离子色谱图（m/z 551）

Fig. 1 Ion chromatogram of betalain (m/z 551)
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图 2 甜菜红苷的质谱图

Fig. 2 Mass spectrum of betagin

2.2 甜菜红素对小鼠血清GSH-Px、SOD活力及MDA浓

度的影响

表 1 甜菜红素对小鼠血清GSH-Px、SOD活力及MDA浓度的影响

Table 1 Effect of betalain on GSH-Px, SOD activity and MDA levels in 

serum of mice

组别
GSH-Px活力/
（U/mL）

SOD活力/
（U/mL）

MDA浓度/
（nmol/mL）

空白组 685.33±31.34 117.16±8.13 6.05±0.18

甜菜红素低剂量组 769.68±36.48* 121.33±12.54* 5.81±0.12

甜菜红素中剂量组 882.69±35.02** 142.03±13.42** 4.67±0.19*

甜菜红素高剂量组 786.69±22.43* 137.32±10.19** 4.79±0.15*

注：与空白组相比，*.有显著性差异（P＜0.05）；**.有极显著性差异
（P＜0.01）。下同。

从表1中可以看出，与空白组比较，甜菜红素各剂

量组均能提高小鼠血清中的GSH-Px活力，其中，中剂

量组效果最显著（P＜0.01），高、低剂量组效果相对较

差（P＜0.05）。高、中、低剂量组与空白组相比SOD

活力均显著提高，其中，中剂量组效果较好。与空白组

相比，高、中剂量组均能显著降低小鼠血清中MDA浓度

（P＜0.05），但低剂量组没有显著性影响。

2.3 甜菜红素对小鼠免疫器官脏器指数及碳廓清能力的

影响

表 2 甜菜红素对小鼠免疫器官脏器指数及吞噬指数的影响

Table 2 Effects of betalain on spleen and thymus indices and 

macrophage phagocytosis index in mice

组别
胸腺指数/
（mg/g）

脾脏指数/
（mg/g） 吞噬指数

空白组 1.23±0.36 4.14±0.21 5.37±0.75

甜菜红素低剂量组 1.27±0.23* 4.25±0.48 5.45±0.54

甜菜红素中剂量组 2.63±0.34** 4.85±0.41* 6.54±0.42*

甜菜红素高剂量组 1.82±0.37* 4.36±0.53* 6.23±0.52*

从表2可以看出，与空白组比较，甜菜红素各剂量

组均能提高小鼠胸腺指数，其中，中剂量组效果最好 

（P＜0.01），高、低剂量组效果相对较差（P＜0.05）；

低剂量组小鼠脾脏指数无显著变化，高、中剂量组 

均显著提高（P＜0.05）；低剂量组吞噬指数无显著变

化，高、中剂量组均显著提高（P＜0.05），且中剂量组

效果更好。

2.4 甜菜红素对小鼠脾淋巴细胞增殖、NK细胞活性、

血清溶血素水平的影响

表 3 甜菜红素对小鼠脾淋巴细胞增殖能力、NK细胞活性、 

血清溶血素水平的影响

Table 3 Effects of betalain on lymphocyte proliferation and NK cell 

activity as well as serum hemolysin in mice

组别
脾淋巴细胞
增殖能力

NK细胞
活性/% HC50

空白组 0.06±0.01 1.28±0.13 143.37±12.75

 甜菜红素低剂量组 0.08±0.03 1.45±0.23 156.45±14.54

甜菜红素中剂量组 0.13±0.01* 1.89±036* 237.54±13.42*

甜菜红素高剂量组 0.11±0.02* 1.67±0.32* 217.23±18.52*

从表3可以看出，与空白组比较，甜菜红素各剂量组

均能提高小鼠脾淋巴细胞增殖能力、NK细胞活性和血清

溶血素水平，其中高、中剂量组效果显著（P＜0.05），

低剂量组虽然高于空白组，但差异不显著。本研究结果

说明高、中剂量甜菜红素能增强小鼠抗体生成能力。

3 讨 论

免疫是一种机体识别“自己”、“非己”并排除异

己物质，从而维持机体内环境平衡的生理功能，具有维

持自身稳定、免疫监视和免疫防御的重要作用。免疫系统

包括固有免疫和适应性免疫，是人类对抗感染首要的防御

系统。同时，它也是衡量人的健康和长寿的一个指标。然

而，压力、疲劳、化疗和辐射会引起免疫抑制[12]。

同时，一些巨噬细胞和淋巴细胞增殖的有丝分裂活

动与活性氧（reactive oxygen species，ROS）的产生密切

相关[13]。ROS的过度积累会对免疫细胞产生负面影响。

比如，它们会通过氧化膜脂和加速GSH-Px的消耗影响

细胞成分，最终导致氧化损伤和免疫抑制[14]。许多研究

表明，天然食品中含有丰富的生物活性物质，能够中和

ROS，从而保护生物体免受氧化损伤，增强免疫功能。

近年来，由于甜菜红素具有药理活性，已经引起了人们

的更多关注。本研究在前期对甜菜红素的提取及抗肿瘤

作用研究[15-16]的基础上，开展了甜菜红素的体内抗氧化和

免疫调节的研究。

适应性免疫包括体液和细胞免疫，主要为依赖T、B

淋巴细胞的免疫活动。研究外来抗原免疫后的抗体反应

是一种重要的免疫功能检测方法[17]。利用SRBC免疫小鼠

时，B淋巴细胞可以分泌产生溶血素，血清中溶血素的水

平可以用来评价机体的体液免疫状态。

T淋巴细胞的免疫功能活性可以通过其排除靶细

胞、产生各种细胞因子以及增殖活动等指标反映，进

而评价机体细胞免疫状态。在本研究中，血清溶血素

和利用ConA刺激的淋巴细胞增殖实验可用于阐明甜

菜红素对适应性免疫的作用。实验结果表明，与空白
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组比较，高、中剂量甜菜红素能显著增加血清溶血

素水平（P＜0.05），并显著增强小鼠的淋巴细胞增 

殖能力（P＜0.05）。给KM小鼠灌胃甜菜红素后，小鼠

的体液免疫和细胞免疫水平均明显提高，其中中剂量组

效果最明显。

SBRC作为抗原刺激T、B淋巴细胞的反应，需要巨

噬细胞和T、B淋巴细胞的共同作用。巨噬细胞表面有多

种模式识别受体、细胞因子受体和调理性受体，具有直

接杀伤胞内寄生菌、加工处理提呈抗原[18]、启动适应性

免疫应答以及自身分泌细胞因子发挥免疫调节等作用。

因此，本实验研究了甜菜红素对KM小鼠碳廓清能力的

影响，结果表明，中剂量甜菜红素对小鼠吞噬能力的提

高效果最好，高剂量组效果不及中剂量组，这种情况可

能是因为巨噬细胞在将抗原加工和提呈给T、B淋巴细胞

的过程中，甜菜红素剂量增加可能会下调巨噬细胞的功

能，进而影响其对抗原加工处理的作用。

胸腺和脾脏是淋巴细胞分化、成熟和定居的场所，

高、中剂量甜菜红素能显著提高胸腺和脾脏指数，说明

甜菜红素通过影响免疫器官指数影响淋巴细胞的作用，

推测甜菜红素能够提高小鼠适应性免疫功能。

除了适应性免疫功能以外，固有免疫功能在机体的

免疫系统中同样具有重要作用。NK细胞属于固有免疫细

胞，在固有免疫中扮演重要角色，NK细胞杀伤靶细胞时

既不需要特异性抗体参与，又不需要抗原预先致敏淋巴

细胞。NK细胞在抗肿瘤和抗感染免疫中发挥重要作用，

其活性的控制是通过NK细胞表面受体的表达及靶细胞表

面配体的呈现共同作用调节[19]。目前，K562细胞是常被

用于评价NK细胞活性的靶细胞，本研究结果表明，与空

白组比较，高、中剂量甜菜红素能显著提高NK细胞的活

性（P＜0.05），说明甜菜红素增加了NK细胞对靶细胞

的杀伤活性，进一步说明甜菜红素提高了小鼠的固有免

疫水平。有研究表明，NK细胞不仅能够识别、杀伤肿瘤

细胞和病毒感染的细胞，同时能够调节其他免疫细胞分

泌趋化因子和细胞因子，比如干扰素-γ、肿瘤坏死因子-α
等[20]。因此，今后可以利用双抗夹心酶联免疫吸附测定

检测甜菜红素对这些细胞因子的作用，从而更全面地了

解甜菜红素对NK细胞活性的影响。

很多研究数据证明，氧化应激机制在降低免疫系

统的生理功能中有促进作用[21]。免疫细胞和免疫器官对

氧化应激十分敏感[22]，同样地，免疫反应一般也会产生

ROS，尤其是由中性粒细胞和巨噬细胞刺激产生的“呼

吸性爆裂”更明显。抗氧化剂在清除ROS中扮演了重要

角色，其可以保护细胞免受氧化损伤和保持正常功能。

抗氧化剂对体外和体内免疫功能的有益作用已经被证

实。有研究报道，抗坏血酸的消耗能够损害NK细胞的活

性[23]。另有研究表明，N-乙酰半胱氨酸和VE能够平衡免

疫功能的改变[24]，这些研究均表明抗氧化作用与免疫作

用密切相关。为了避免氧化应激，多种抗氧化防御机制

可有效消除ROS，在导致大分子氧化之前，抗氧化酶是

最有效的防御机制之一，能中和ROS的主要酶有SOD、

GSH-Px和过氧化氢酶。MDA是脂质过氧化的分解产物，

其浓度反映了细胞膜受损害的程度[25]。有研究表明，提

高辐射小鼠脑组织、血液及肝脏中SOD和GSH-Px的活

性、降低MDA的含量，可以达到抗辐射作用[26]。另有研

究表明，通过降低由辐射、噪声引起的MDA浓度升高，

提高血清SOD、GSH-Px活性，可以使造血器官脾脏和免

疫器官胸腺的脏器指数增加[12,27-28]。这些研究结果说明抗

氧化能力的提高可能会提高免疫功能，进而提高机体对

抗外界的应激能力。本研究结果表明，甜菜红素能显著

提高KM小鼠血清中SOD、GSH-Px活力，并显著降低血

清中MDA浓度，说明甜菜红素对免疫调节作用的影响可

能与其抗氧化活性有关。

综上，甜菜红素能明显起到免疫调节的作用，同

时，其抗氧化活性有助于增强小鼠的免疫作用。因此，

甜菜红素能够有效地改善人体的健康和免疫功能。本研

究结合甜菜红素抗氧化及免疫功能，为开发甜菜红素作

为保健品并推向临床应用提供参考。
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