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辣椒抽提物对缓解小鼠食源性肥胖及调控基因表达

的作用 
 

丁城，梁言，田敏，胡梦阳，胡勇
 

（湖北工业大学生物工程与食品学院，工业发酵湖北省协同创新中心，湖北省食品发酵工程技术研究中心，湖北

武汉 430068） 
摘要：本文比较了二荆条辣椒乙醇抽提物与纯化的辣椒碱对食源性小鼠肥胖的影响，为辣椒抽提物减肥提供理论依据。C57BL/6

小鼠被分为四组，分别为对照组、肥胖组（喂食高脂饲料）、辣椒醇提物组（辣椒抽提物+高脂饲料），辣椒碱组（纯化的辣椒碱+高

脂饲料）。结果表明，与纯化的辣椒碱相比，辣椒提取物更加有效地抑制体重增加，减少脂肪积累、减小脂肪细胞大小，降低血清、

肝脏和粪便甘油三酯（TG）和总胆固醇（TC）的含量。在肝脏和脂肪组织中，脂分解基因（PPARα、CYP7A1、LPL 和 CPT1α）在

肥胖组显著下降，但在辣椒醇提物组和辣椒碱组的显著上调，并且辣椒醇提物组上调程度更高；促脂合成基因 PPARγ 和 C/EBPα 在

肥胖组、辣椒醇提物组和辣椒碱组都上调，但辣椒醇提物组的上调程度最小。因此，辣椒提取物和辣椒碱都能起到减肥作用，但是辣

椒提取物效果更好。 
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Abstract: The aim of this study was to compare the effects of an ethanol extract of Erjingtiao pepper and purified capsaicin on high-fat 

diet-induced obesity in mice, and the study provided a theoretical basis for alleviation of high-fat diet-induced obesity by the pepper extract. 

C57BL/6 mice were subdivided into four groups: normal control group (n=ten), high-fat diet group (n=ten), pepper extract + high-fat diet group 

(n=ten), and purified capsaicin + high-fat diet group (n=ten). The results showed that compared with purified capsaicin, the pepper extract more 

effectively suppressed the body weight gain of the mice, decreased fat accumulation and adipocyte size, and reduced the levels of total 

cholesterol (TC) and triglycerides (TGs) in serum, liver, and feces. In the liver and adipose tissues, the expression levels of lipid degradation 

genes [proliferator-activated receptor α (PPARα), cholesterol 7 α-hydroxylase (CYP7A1), lipoprotein lipase (LPL), and carnitine 

palmitoyltransferase Iα (CPT1α)] were significantly decreased in the high-fat diet group, and were significantly increased in the pepper extract + 

high-fat diet group and purified capsaicin + high-fat diet group. The increased expression of these genes in the pepper extract + high-fat diet 

group was even higher than that in the purified capsaicin + high-fat diet group. Lipid synthesis-activating genes [proliferator-activated receptor γ 

(PPARγ) and CCAAT/enhancer binding protein α (C/EBPα)] were upregulated in the high-fat diet group, pepper extract + high-fat diet group, 

and purified capsaicin + high-fat diet group, but the pepper extract + high-fat diet group showed the smallest increase. Therefore, both the pepper 

extract and capsaicin can alleviate obesity, but the pepper extract has a better effect. 
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如今，肥胖已经成为普遍的健康问题，主要是营 
养过剩和缺乏运动导致机体代谢失衡，造成脂肪的积

累。肥胖患者一般容易患有高血压、高血脂和糖尿病

等疾病[1]。在 2010 年，美国超重和肥胖人群已经达到

22%，全球有 1.4 亿人受到肥胖问题的困扰。最为严

重的是，肥胖已经低龄化，据报道，儿童肥胖的人数

已经超过了 4000 万[2]。在我国，肥胖问题也日益严重，

肥胖人数不断增加，在 2011 年，肥胖和超重人群已达

到 45.6%[3]。为了解决和治疗肥胖问题，全世界各个

国家都投入了大量精力[4]。据有关数据表明：1988 年

美国投入了 785 亿美元，用于治疗肥胖和超重问题[5]。

肥胖问题已经越来越严重，对于减肥物质的需求也在

不断增大。因此，开发有效的减肥物质意义重大。 
辣椒属于茄科类植物，含有大量的活性物质，如

辣椒碱、辣椒红素、维生素 C 和类黄酮等物质[6]。近

些年，辣椒不仅仅再是作为调味品使用，其活性功效

已经被广泛关注。例如，辣椒具有抑制肿瘤作用、抑

菌抗炎作用、镇痛作用、防治心血管疾病作用及预防

胃溃疡等功效已经被证实[7]。辣椒被认为是加快脂肪

代谢的重要食物，也有相关报道，长期食用辣椒也可

以起到一定的减肥作用。辣椒中的辣椒碱在减肥方面

有着极其重要的地位[8]。因此，辣椒对减肥作用的研

究具有很大的意义。目前，关于辣椒提取物对于减肥

功效系统的研究报道尚少。 
本实验以辣椒为研究对象，制取辣椒提取物，建

立营养性肥胖模型小鼠，与提纯的辣椒碱进行比较，

进行减肥功效的实验研究，为其进一步开发利用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验材料 

二荆条干红辣椒：采购于武汉市武昌区某集贸市

场；高脂饲料和基础饲料：采购于湖北省实验室动物

研究中心；高脂饲料 1：高脂饲料+辣椒提取物，实验

室制备；高脂饲料 2：高脂饲料+辣椒碱，实验室制备。 
实验动物：SPF 级雄性 C57BL/6 小鼠，小鼠许可

证号：SCXK(鄂)2015-0018 湖北省实验室动物研究中

心。 
1.1.2  实验试剂 

苏木素、无水乙醇、包埋石蜡、甘油三酯（TG）

试剂盒、总胆固醇（TC）试剂盒和伊红 Y(水溶性)等
试剂。 

1.1.3  主要实验仪器 

MμLtiskan MK3全自动酶标仪，Thermo scientific；
CRJ-130D-1 多功能电热锅，广州 PHEPELI；载玻片

及盖玻片，江苏世泰实验器材有限公司；荧光定量

PCR 仪，USA Applied Biosystems；Leica RM 2016 轮

转式切片机，德国；HK-10B 粉碎机，广东旭朗机械

有限公司；JK-6 组织摊烤片机，上海易智科技发展有

限公司等仪器。 

1.2  实验方法 

1.2.1  辣椒提取物的制备 
将干红辣椒粉碎，称取 200 g 辣椒粉放入锥形瓶

中，再向锥形瓶加入 1000 mL 的 70%乙醇，混匀，用

保鲜膜封口，置于 50 ℃恒温水浴提取 2 h。过滤，收

集滤液，将滤渣收集再用 500 mL 乙醇提取 1 h，过滤

合并滤液，再用旋转蒸发仪进行浓缩，将得到的浓缩

液体冷冻干燥，得到的粉末备用。辣椒提取物主要含

有0.35 mg/g辣椒碱，150.38 μL/g辣椒红素，5.71 μL CE
（儿茶素）/g 类黄酮和 61.34 mg GAE（没食子酸）/g
多酚。 

辣椒碱提纯的方法参考于游见明等[9]的辣椒碱提

纯方法。 
1.2.2  动物实验饲养 

将 40 只小鼠放入温度、湿度和电光可控的饲养

房。饲养期间自由吃食和饮水，温度保持在 20~23 ℃，

湿度保持在 40%~60%，照明按 12 h/12 h 控制，保持

生长环境干净，定期清洗鼠笼。所有小鼠先用基础饲

料喂食 7 d 适应周围环境，7 d 后分组进行实验。 
1.2.3  肥胖模型建立 

将喂食 7 d 小鼠，随机抽取 10 只，喂食基础饲料，

作为对照组；其余喂食高脂饲料。在肥胖建模期间，

每周测定一次小鼠体重，观察小鼠体重的变化。喂食

高脂饲料的小鼠平均体重与对照组比较，体重增重

20%以上则说明肥胖模型建立成功[10]。 
1.2.4  实验分组 

将建模好的 30 只小鼠，随机分为 3 组，每组 10
只，分别喂食高脂饲料作为肥胖模型组；高脂饲料 1
（高脂饲料+辣椒提取物）作为辣椒醇提物组；高脂

饲料 2（高脂饲料+提纯辣椒碱）作为辣椒碱组，辣椒

碱组和辣椒提取物组喂食的辣椒碱含量一致（占饲料

的 0.05%）。 
1.2.5  辣椒提取物降血脂减肥实验检测指标 

1.2.5.1  小鼠进食量和饮水量的变化 
实验期间，每天各组小鼠初始给饲料 200 g，24 h

后称量剩余饲料，记录每组小鼠的进食量。实验期间，

每天各组小鼠初始给水 200 mL，24 h 后记录各组剩余
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水体积数。 
1.2.5.2  小鼠体重变化及 Lee’s 指数的影响 

小鼠喂食基础饲料一周，适应饲养环境后，统计

小鼠体重和实验结束时体重，观察小鼠体重的变化；

将小鼠麻醉，测量体长（鼻子至肛门的长度），计算

Lee’s 值。 
1.2.5.3  肝脏及周围脂肪重量测定 

将小鼠解剖，取肝脏、腹部脂肪、附睾脂肪、肾

脏周围脂肪、腹网膜脂肪和皮下脂肪，称重，计算肝

脏、脂肪/体比(×10-2 g/g)。 
1.2.5.4  粪便、肝脏和血清中 TC 和 TG 测定 

按照南京建成生物工程研究所生产的甘油三酯

（TG）和总胆固醇（TC）试剂盒进行测定。 
1.2.5.5  脂肪细胞 HE 染色 

取一小块脂肪组织，用 4%多聚甲醛进行固定、

24 h 后用石蜡包埋、切片（冷冻下）和 HE 染色，在

200 倍显微镜下计数全视野脂肪细胞个数(HBF)，测量

脂肪细胞的最大长径、宽径及平均面积。 
1.2.5.6  脂肪和肝脏 RNA 提取 

取 0.5 g 组织，匀浆破碎后加 1 mL Trizol，裂解细

胞；加入氯仿，两相分离、离心、沉淀、溶解和稀释，

得到 RNA，RNA 浓度用紫外分度光度计测定。样品

放于-20 ℃储存。 
1.2.5.7  RT-PCR 和荧光定量 PCR 

提取的RNA 通过RT-PCR 逆转录得到DNA 作为

荧光定量 PCR 模板。程序：42 ℃、60min，95 ℃、5min。
取 PCR 板(96 孔)，加入 2 μL 的模板，10 μL 的染料，

0.8 μL 引物（表 1）和 7.2 μL DEPC，然后，用荧光定

量 PCR 仪进行测定。荧光定量 PCR 程序：95 ℃、5 s；
60 ℃、15 s；72 ℃、10 s，45 个循环。 

表1 荧光定量PCR引物序列 

Table 1 Primer sequences used for quantitative real-time PCR 

基因 引物序列 

CYP7A1 
5' -AGC AAC TAA ACA ACC TGC CAG TAC TA -3' (forward primer，F) 

5' -GTC CGG ATA TTC AAG GAT GCA -3' (reverse primer，R) 

PPARγ 
5' -AGG CCG AGA AGG AGA AGC TGT TG- 3' (forward primer，F) 
5' -TGG CCA CCT CTT TGC TGT GCT C -3' (reverse primer，R) 

PPARα 
5' -CCT CAG GGT ACC ACT ACG GAG T-3'(forward primer，F) 

5' -GCC GAA TAG TTC GCC GAA-3' (reverse primer，R) 

CPT1α 
5' -AAA GAT CAA TCG GAC CCT AGA CA-3' (forward primer，F) 

5' -CAG CGA GTA GCG CAT AGT CA-3' (reverse primer，R) 

GAPDH 
5' -ACC CAG AAG ACT GTG GAT GG-3' (forward primer，F) 

5'-ACA CAT TGG GGG TAG GAA CA-3' (reverse primer，R) 

LPL 
5' -AGG GCT CTG CCT GAG TTG TA-3' (forward primer，F) 

5' -AGA AAT CTC GAA GGC CTG GT-3' (reverse primer，R) 

C/EBPα 
5 '-TGG ACA AGA ACA GCA ACG AGT AC-3' (forward primer，F) 
5' -GCA GTT GCC CAT GGC CTT GAC-3' (reverse primer，R) 

1.2.5.8  统计 
所有数据采用 SPSS 进行分析，结果用(x±s)表示，

比较组间差异。 

2  结果与讨论 

2.1  小鼠能量摄取和饮水量的变化 

辣椒醇提物组、肥胖组、对照组和辣椒碱组小鼠

能量摄取和饮水量如图 1 和图 2 所示，结果显示：辣

椒碱组和辣椒醇提物组与肥胖组和对照组比较，小鼠

能量摄取和饮水量无显著性差异，说明辣椒提取物和

辣椒碱对小鼠的能量摄取和饮水量没有显著影响。 

 

图1 各组小鼠饮水量变化 

Fig.1 Changes in water intake of mice 
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图2 各组小鼠能量摄取变化 

Fig.2 Changes in daily caloric intake of mice 

 

2.2  小鼠体重变化及 Lee’s指数 

各组小鼠的体重及Lee’s指数的变化如表 2 所示，

肥胖组体重与对照组比较，体重显著增加。而辣椒醇

提物组和辣椒碱组与对照组相比较，体重无显著性；

辣椒醇提物组和辣椒碱组与肥胖组比较，体重显著降

低；辣椒碱组和辣椒醇提物组比较，辣椒碱组体重显

著增加。Lee’s 指数是反映了小鼠肥胖的程度，辣椒醇

提物组和辣椒碱组之间没有显著差异，但是和肥胖组

相比较，辣椒醇提物组 Lee’s 指数显著降低。因此，

辣椒提取物和辣椒碱抑制了小鼠体重增长的速度，并

且辣椒醇提物的效果好于辣椒碱。 
表2 辣椒提取物对肥胖小鼠的体重和Lee’s指数变化 

Table 2 Effects of pepper extract on the body weight and Lee’s index of mice 

分组 初始体重/g 处死体重/g 增重/g Lee’s 指数 

对照组 20.17±1.45a 25.33±0.96a 5.16±0.78a 241.91±3.17a 

肥胖组 20.73±0.98b 31.27±1.32b 10.54±0.98b 263.72±2.84b 

辣椒醇提物组 21.02±1.03b 28.16±1.16c 7.14±1.21a 247.51±3.59c 
辣椒碱组 20.86±1.24a 29.78±0.58d 8.92±1.01d 253.11±2.73c 

注：同列不同字母表示组间显著差异（p<0.05），下同。 

2.3  肝脏及周围脂肪重 

 
图3 肝脏及不同部位脂肪重量 

Fig.3 Weights of liver and fat of different body parts 

每组小鼠的肝脏和不同部位脂肪重量如图 3 所

示，肥胖组、辣椒碱组和辣椒醇提物组的腹部脂肪、

附睾脂肪、肾脏周围脂肪、腹网膜脂肪和皮下脂肪都

显著高于对照组。辣椒醇提物组与对照组比较，肝重

无显著性；但辣椒碱组和辣椒醇提物组与肥胖组比较，

肝重和不同部位的脂肪重量明显较低。辣椒碱组与辣

椒醇提物组比较，肝重、腹部脂肪、附睾脂肪和皮下

脂肪显著升高，但是肾脏周围脂肪、腹网膜脂肪无显

著性差异。说明辣椒提取物和辣椒碱能够有效的降低

体脂的含量和抑制脂肪的积累，但辣椒提取物的效果

优于辣椒碱。 
 

2.4  粪便、肝脏和血清中 TC和 TG测定 

 
图4 血清中TG和 TC的浓度 

Fig.4 TG and TC concentrations in the serum 

 
图5 粪便和肝脏的TG和 TC的含量 

Fig.5 TG and TC concentrations in the liver and feces 
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小鼠血清、肝脏和粪便的甘油三酯（TG）和总胆

固醇（TC）的浓度如图4和5所示。在血清中，不同喂

食高脂组和对照组比较，TG和TC浓度有显著性差异，

辣椒醇提物组和辣椒碱组与肥胖组比较，TG和TC浓度

显著降低。 
粪便中，与对照组比较，肥胖组TG和TC浓度都显

著升高，而辣椒醇提物组和辣椒碱组，TG浓度无显著

性，但是TC浓度有显著性差异；辣椒醇提物组和辣椒

碱组与肥胖组比较，TG和TC浓度显著降低；辣椒碱组

和辣椒醇提物组比较，TG浓度无显著性，但是TC浓度

显著性升高。 
肝脏中，肥胖组、辣椒碱组和辣椒醇提物组TG和

TC浓度与对照组比较显著升高；辣椒醇提物组和辣椒

碱组与肥胖组比较，TG和TC浓度也具有显著性差异。

在血清，粪便和肝脏中，辣椒醇提物组更有效地降低

了TG和TC浓度。因此，说明了肥胖组能引起血清、肝

脏和粪便TG和TC含量升高，而辣椒提取物具有一定降

低血清、肝脏和粪便TG和TC含量的作用。 

2.5  辣椒提取物对脂肪细胞的影响 

 

  
图6 辣椒提取物对于脂肪细胞的影响 

Fig.6 Effects of the pepper extract on fat cells of rats 

(magnification ×200) 

注：a，对照组；b，肥胖组；c，辣椒醇提物组；d，辣椒

碱组。 

图6可知，与对照组比较，肥胖组、辣椒碱和辣椒

醇提物组细胞大小差异悬殊。辣椒醇提物组、辣椒碱

组和肥胖组的脂肪细胞体积明显大于对照组，相同视

野下脂肪细胞数目少于对照组；与肥胖组相比较，辣

椒醇提物组视野内的脂肪细胞数目明显增多，脂肪细

胞体积明显减小；与辣椒碱组比较，辣椒碱组脂肪细

胞大于辣椒醇提物组。表明了辣椒提取物更有效地提

高小鼠体内脂肪组织氧化分解，使脂肪细胞变小，抑

制脂肪细胞的增大。 

2.6  脂肪和肝脏中基因水平表达 

 
图7 肝脏中基因表达水平 

Fig.7 Gene expression in the liver of the mice 

 
图8 脂肪组织中基因表达水平 

Fig.8 Gene expression in the adipose tissue of the mice 

为了探究辣椒提取物对减肥机制的影响，测定了

脂肪代谢相关基因的表达，肝脏中测定了PPARγ、
PPARα、CPT1α和CYP7A1基因表达量；脂肪组织中

测定了PPARγ、LPL和C/EBPα基因表达量。 
PPARα、CPT1α、LPL和CYP7A1具有促进脂降解

作用[11,12]，而PPARγ和C/EBPα具有协同促进脂肪合成

作用[13]。由图7可知，肥胖组、辣椒醇提物组和辣椒

碱组与对照组比较，肥胖组和辣椒碱组PPARγ基因表

达显著升高，辣椒醇提物组无显著性差异；辣椒醇提

物组与肥胖组比较，PPARγ基因表达都显著下降，但

与辣椒醇提物组比较，辣椒碱组PPARγ基因表达显著

升高，此外，辣椒碱组PPARα、CPT1α和CYP7A1基
因表达显著下降。 

图8显示了在脂肪组织中基因表达量，与对照组比

较，肥胖组和辣椒醇提物组PPARγ和C/EBPα基因表达

量都显著增加；辣椒碱组PPARγ基因表达量显著增加，

但C/EBpα表无显著性差异；与肥胖组相比较，辣椒碱

组和辣椒醇提物组PPARγ和C/EBPα基因表达量显著

下降；与辣椒醇提物组比较，辣椒碱组PPARγ和
C/EBPα基因表达量显著增加，LPL基因表达量却显著



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.5 

6 

下降。 
Zhang等人报道辣椒碱能够显著降低PPARγ基因

表达量[14]，然而肥胖的本质是能量与营养过剩的平

衡。脂肪主要的是储蓄过多的能量与提供能量，因此，

辣椒醇提物中可能含有其他物质也能降低PPARγ基因

表达，辣椒醇提物和辣椒碱通过增加能量的消耗与减

少油脂的形成，导致脂肪组织重量的减少。辣椒碱能

提高葡萄糖的稳定和增加脂肪酸的氧化供能，因为辣

椒醇提物和辣椒碱提高PPARα表达量和激活了

CPT1α，从而提高了脂肪酸氧化作用，促进了能量的

消耗，导致脂肪的积累。CYP7A1能过刺激总胆固醇

转化为胆汁酸，减少总胆固醇的含量[15]，同时，辣椒

素类物质能够提高CYP7A1在肝脏中表达，这些结果

表明了，辣椒醇提物含有某些物质也能促进CYP7A1
表达，同时，基因的表达也与测定总胆固醇含量趋势

大致一致。除了辣椒碱以外，一些天然物质也对食源

性肥胖有着重要的作用。Natthanan Nukitrangsan等人

报道，多酚类物质也许对肥胖活动有着极其重要的联

系，但是怎样调控肥胖需要进一步研究。 
这些结果表明，辣椒醇提取物和辣椒碱能够影响

小鼠的基因表达量和调控代谢，起到减肥的作用，但

是辣椒醇提取物的效果好于单一的辣椒碱。这可能是

辣椒醇提物含有其他物质也能调控肥胖活动，如多酚

类物质。因此，这些结果可以为以后开发辣椒减肥产

品，提供相关依据。 

3  结论 

3.1  实验结果表明，小鼠能量摄取无显著性差异，这

表明主要通过能量消耗而达到减肥效果。辣椒醇提物

组和辣椒碱组可以显著降低血清、肝脏和粪便中的甘

油三酯（TG）和总胆固醇（TC）的含量，减少小鼠

体重和Lee’s指数，提高小鼠体内脂肪组织氧化分解，

使脂肪细胞变小，抑制脂肪细胞的增大。 
3.2  为了探讨相关机理，检测了肝脏和脂肪中相关脂

质代谢基因。在肝脏和脂肪中，辣椒碱组和辣椒醇提

物组比较，辣椒碱组PPARγ和C/EBPα显著升高

（p<0.05），PPARα、CPT1α和CYP7A1显著下降

（p<0.05）。说明辣椒醇提物和辣椒碱能够影响肥胖调

控基因，而到抑制肥胖的作用，但是辣椒醇提物组和

辣椒碱组比较，辣椒醇提物对缓解食源性肥胖效果最

好，这可能是因为辣椒提取物中含有其他的物质，也

能起到减肥的作用，因此，导致辣椒提取物效果好于

纯辣椒碱。 
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