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花青素生理功能研究进展及其应用前景
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摘　 要： 花青素是一类植物水溶性色素，由于具有独特的生理功能而广泛受到关注。 本文综述了花青素的生物合成途

径相关酶，及其抗氧化、肝功能保护、改善血液循环、抗癌、抑制炎症、抗过敏及视力保护等生理功能及作用机制的研究进

展，并对其在医药、食品和化妆品等行业的应用前景进行了展望。
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　 　 花青素是一种植物水溶性色素，由于其来源

广、无毒性、安全性高，且具有抗氧化、改善血液循

环、抑制炎症与过敏、抗癌等生理功能和其他一些

特殊保健功能，深受科学家与民众的青睐。 花青

素作为一类广泛存在于自然界的天然食用色素，
通常在酸性条件具有较好的稳定性，而在中性

环境下不稳定且易降解［１］ 。 国内外对花青素的

提取工艺、化学结构、生物活性、生理功能的研

究较深入；当前的研究重点在于花青素的营养

保健功能和特殊药理作用两方面。 本文重点就

花青素的生物合成途径、生理作用及其作用机

理研究进展进行综述，并对其应用前景进行

展望。

１　 花青素概述

二战期间，法国波尔多大学博士杰克·马斯

魁勒在花生脚料中发现一种味道苦涩的神秘物

质，后命名为原花青素，它是一大类多酚化合物的

总称，其在酸性条件下加热可转化为花青素［２］。
随后在许多植物中发现花青素的存在，如：越橘、
紫甘薯、葡萄、茄子皮、樱桃、草莓、桑葚、山楂皮、
紫苏、苹果、黑（红）米和茶叶等［３］。 自然条件下，
花青素一般不以单体形式存在，大部分通过糖苷

键与单糖或多糖形成稳定的花色素苷，结构见

图 １。 目前自然界已知的花色素有 ２３ 种，而在植



物体内常见的有天竺葵色素、矢车菊色素、飞燕草

色素、芍药色素、牵牛花色素和锦葵色素等 ６
种［４］。 花青素是一类多羟基酚类物质，它具有

２⁃苯基苯并吡喃阳离子结构，一般拥此结构的物

质，随着分子结构羟基数目增加其稳定性会降低。
目前花青素的含量测定主要有比色法、ｐＨ 示差

法、薄层色谱法和高效液相色谱法等方法，其中高

效液相色谱法是目前应用最广泛的方法［５］。

图 １　 花色素苷的基本结构
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ．

注：Ｒ１和 Ｒ２是 Ｈ、ＯＨ 或者 Ｏ。

２　 花青素生物合成途径中的相关酶

花青素的合成通过一系列的酶促反应完成，

并借助不同的官能团如羟基、糖基、甲基和酰基提

高自身的稳定性。 苯丙氨酸是花青素代谢途径的

起始物质，并在苯丙氨酸酶、查尔酮合成酶、查尔

酮异构酶、黄烷酮⁃３′⁃羟化酶、二氢黄酮醇⁃４⁃还原

酶等相关酶的催化作用下，经过苯基丙酸类合成

和类黄酮生合成两条途径形成稳定的花青素，花
青素生物合成途径见图 ２［６］。

查尔酮合成酶（ＣＨＳ）是花青素合成的第一

个关键酶，研究人员最早在苔藓植物中发现该基

因，目前学者从许多植物中如高粱、金鱼草和玉米

等中克隆出这种酶［７］，并通过基因工程手段对其

进行修饰而改造植物的多样性，并使其呈现不同

的颜色［８］。 查尔酮异构酶（ＣＨＩ）是一种分子质量

相对较小的蛋白质，最早在豌豆中克隆到该酶的

编码基因［９］，后陆续在许多常见植物中也分离到

查尔酮异构酶，ＣＨＩ 基因缺失或突变会引起植物

从原色变为另一种颜色，如 ２００４ 年，Ｋｉｍ 等［１０］ 通

过改变洋葱中 ＣＨＩ 基因，使洋葱由红色变成了黄

色。 黄烷酮⁃３′⁃羟化酶是一个分子质量为 ４２ ｋＤａ
的单体蛋白，它最先是在金鱼草中克隆得到，目前

从玉米、矮牵牛、拟南芥等许多植物中均克隆到相

应的基因［１１］ ，该酶在花青素合成调节中起着重

图 ２　 花青素合成途径及相关酶［６］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ［６］ ．
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要作用。 二氢黄酮醇⁃４⁃还原酶是影响植物呈色

及果实多样性的关键酶，与其结合的底物具有特

异性，针对该酶编码基因的改造和修饰研究较多，
如通过改造该酶和查尔酮合成酶并一起导入蓝猪

耳，最终获得白花猪［１２］。 花青素合成酶的作用是

将无色的花青素转变为呈色的花青素，花青素合

成途径中第一个显色化学物在此阶段形成，一旦

花青素合成酶的活性受到抑制，或表达它的基因

缺失，就会引起花色的变化。 合成途径最后借助

类黄酮－糖基转移酶将呈色的花青素转变为稳定

的花青素苷。

３　 花青素的生理功能及作用机理

花青素广泛存在于许多食物中，如：紫薯、葡
萄、桑葚、草莓、蔓越橘等，因其具有众多生理活性

备受各界的关注，据有关文献报道，已发现其拥有

抗氧化、改善肝功能、预防心血管疾病、抗癌、抗炎

和保护视力等多种生理作用。

３．１　 抗氧化作用

花青素是目前为止所知晓的最有效的天然自

由基清除剂，它清除自由基的能力明显强于维生

素 Ｃ 和维生素 Ｅ［１３］。 花青素通过以下方面来减

少机体内的自由基产生，一是通过阻止与过氧根

离子反应；二是螯合机体内某些特定的金属离子，
从而阻止羟基的产生；三是抑制脂质过氧化反应

如丙二醛的生成，研究发现，它抑制丙二醛的能力

明显强于另外两种天然抗氧化剂白藜芦醇和抗坏

血酸［１４］；四是与胶原蛋白作用形成保护屏障，隔
离组织与外界自由基的接触［１５，１６］。 Ｏｇａｗａ 等［１７］

对各种莓中花色苷的抗氧化能力进行了对比实

验，发现红莓中花青素清除自由基的能力最强。
紫甘薯中含有丰富的花青素，陈伟平等［１８］ 给患高

脂症的 ＳＤ 雄性大鼠饲喂甘薯，结果显示饲喂甘

薯能够显著降低高脂大鼠中脂肪含量，同时还能

减弱肝脏的氧化应激。
从化学结构上看，花青素是一类多羟基物质，

邻位上的羟基是决定其抗氧化能力强弱的关键部

位，一旦该部位发生糖基化或酰基化，其抗氧化能

力就会受到影响。 Ｙｏｓｈｉｎａｇａ 等［１９］ 给大鼠灌以紫

薯中酰基化的花色苷后，发现其抗氧化能力明显

得到提高。 当花青素所处环境发生变化时，其抗

氧化能力会受到影响，日本学者 Ｔａｍｕｒａ 等［２０］ 研

究了马斯喀特贝利葡萄中花青素的抗氧化能力，
发现在 ｐＨ ７．４ 条件下其抗氧活性最强。 临床医

学上报道许多重大疾病如癌症、心血管疾病、艾滋

病、非典等都伴有自由基的参与［２１］，花青素具有

强大的清除自由基的能力，对预防这些疾病有着

重要的意义。

３．２　 改善肝功能损伤

研究发现，紫薯中的花青素对肝损伤具有较

好的修复功效。 Ｃｏｒｒａｌｅｓ 等［２２］用它治疗患糖尿病

大鼠，结果显示实验组大鼠中肝脏脂肪变性明显

减弱，血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性均比

模型组有所下降，这两种酶水平的高低可以直接

反映出机体中肝受损的程度，说明花青素在一定

程度上能修复肝损伤。 ２０１１ 年，Ｈｗａｎｇ 等［２３］进行

了关于紫甘薯中花青素抵抗叔丁基氧化产物诱导

肝毒性的保护机制的大鼠体外实验，通过对丙二

醛、谷胱甘肽的评价及肝脏组织病理学观察，证明

花青素能够降低大鼠肝损伤发生的概率。 Ｔａｙｌｏｒ
等［２４］从信号通路方面解释了花青素保护肝的作

用机制，即花青素通过激活 Ａｋｔ 和 ＥＲＫ１ ／ ２ ／ Ｎｒｆ２
信号通路，清除机体内过多的活性氧，并调节抗氧

化酶中的血红素氧化酶活性，最终达到护肝效果。
闫倩倚等［２５］从紫薯中提取花青素进行了小鼠急

性乙醇性肝损伤实验，发现花青素对肝脏具有较

好的保护作用。 除紫甘薯外，蓝莓中花青素也对

由四氯化碳诱导的小鼠急性肝损伤具有保护

作用［１６，２６］。

３．３　 对心血管疾病的影响

心血管疾病是威胁人类健康的主要杀手之

一，近年来动脉硬化在我国的发病率呈上升趋势，
而低密度脂蛋白的氧化和血小板的聚集是引发动

脉粥样硬化的主因。 动脉硬化的发生往往会诱发

相应器官受损或导致疾病的发生，主要以冠心病、
心绞痛和脑栓塞最为常见和严重。 体外和体内实

验均表明，蔓越莓中花色苷可以抑制低密度脂蛋

白氧化、血小板聚集和粘附［２７］，通过阻止平滑肌

细胞增生和内移吞噬脂质减少泡沫细胞的形成，
可以实现预防动脉粥样硬化的效果；还可通过抑

制内皮细胞增殖降低粥样硬化发生的概率。 法国

人日常摄取的食物中富含高饱和脂肪酸，但他们

的冠心病、高血压发病率不高，调查发现这与法国

８４３ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



人爱喝葡萄酒有着密切关系，因为葡萄皮中富含

花青素，能够减少低密度脂蛋白在机体内的蓄积，
通过调节血管内皮细胞及控制平滑肌收缩的细胞

转导信号通路来预防“三高” ［２８］。 另外动物试验

也得到类似的结论，姜慧芳等［２９］ 给患糖尿病的大

鼠饲喂不同剂量的紫薯，发现实验大鼠血清中总

胆固醇、甘油三酯及低密度脂蛋白胆固醇含量明

显降低。 Ｊｕ 等［３０］ 通过体外实验研究了紫甘薯花

青素对 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞的作用，结果表明它可抑

制脂肪的形成并能帮助机体分解多余的脂肪，达
到降脂效果。 Ｈｗａｎｇ 等［３１］ 分析了紫甘薯中花青

素减少脂质在体内蓄积的作用机制，发现花青素

是通过激活磷酸腺苷活化蛋白酶来减少脂质在肥

胖小鼠体内的蓄积。 另外，研究发现花青素⁃３⁃Ｏ⁃
β⁃葡萄糖苷可通过 ＡＭＰ 蛋白激酶来维持肝内脂

质的稳定［３２］；黑米中花青素可以下调视黄醇结合

蛋白⁃４ 基因的表达，从而降低胰岛素耐受性，有
利于改善肥胖症和Ⅱ型糖尿病［３３］，这些研究成果

为预防、治疗非酒精性脂肪肝病提供了科学依据。

３．４　 抗癌作用

癌症是人类健康的“第二”大杀手，而目前治

疗癌症的方法主要依靠手术和物理化学方法，但
患者在接受物理化学治疗时会出现许多不良反

应。 因此，开发新的、天然的、无副作用的抗癌药

物成为医学界亟需研究的重大课题。 现在已有许

多研究证实花青素具有抗癌作用。 如：紫薯中的

花青素能抑制宫颈癌细胞和肝癌 ＨｅｐＧ（２）细胞

增殖［３４，３５］；蔓越橘汁中花青素对结肠癌细胞的增

殖扩散具有较好的抑制效果［３６］；草莓中的花青素

对乳腺癌也能起到一定防治作用，能够通过抑制

癌细胞增殖、转移最终引发乳腺癌细胞凋亡［３７］；
还有报道，花青素对食道癌、结肠癌、皮肤癌、肺癌

也有预防和治疗的功效［３８～４０］。
目前，关于花青素抗癌的作用机制有下几种

推测。 一是，在转录时，通过调节细胞凋亡的基因

表达和信号途径，促进癌细胞向凋亡进化；二是，
在癌细胞进行分裂时，降低其周期蛋白和周期依

赖激酶的表达量，减缓癌细胞无限增殖的进程并

使其分化；三是，破坏表皮生长因子受体与癌细胞

膜的配体结合，减少它的高通表达量，防止癌细胞

发生转移和侵袭周边器官；四是，不给予癌细胞所

需营养基质，使其长时间处于一种“饥饿”状态，

逐渐会因缺乏“食物”被饿死［４１］。 目前花青素抗

癌作用的研究还处于初级阶段，但因其独特的生

物活性引起学者的极大兴趣，这将是一个很有潜

力的研究方向。

３．５　 抗炎抗感染作用

花青素具有抗炎抗感染的作用。 Ｒｏｓｓｉ 等［４２］

利用黑莓中花青素来治疗卡拉胶诱导大鼠的急性

肺炎，结果表明，它能帮助机体下调炎症因子的表

达，减少炎症物质渗出及中性粒细胞剧增，实现抗

炎效果。 Ｔａｌｌ 等［４３］从酸樱桃分离出花青素，探索

了其对大鼠炎症引起的疼痛行为的影响，实验显

示，酸樱桃中花青素可以减轻实验大鼠的炎症性

疼痛。 另有报道蔓越橘可以抑制肠道中大肠杆菌

的附着，对幽门螺旋杆菌也较好的抑制作用，还有

益于人体清除口腔内的有害细菌［４４］。
目前，关于花青素抗炎作用机制有两种解释，

一种是通过 ＰＰＡＲγ 减弱 ＴＨＰ⁃１ 细胞在炎症反应

过程中的负作用实现［４５］；另一种是通过激活

ＮＦ⁃κＢ和 ＭＡＰＫ 的表达从而表现出极强的抗炎作

用［４６］。 在临床上治疗感染的药物主要为抗生素

类，常见有克拉霉素、甲硝唑、阿莫西林和四环素

等，长期使用此类药物会增强菌株的耐药性，因此

充分发挥花青素抗炎抗感染作用，将是医学工作

者的一个重要研究课题。

３．６　 保护视力

联合国粮农组织把富含花青素的蓝莓列为

“人类五大健康食品之一”，并因其拥有活化视网

膜的作用，被誉为“飞行员的早餐”，说明它在改

善视力有着非比寻常的效果。 目前有关花青素保

护视力的报道越来越多，对其能改善近视的作用

机制成为研究花青素的一大热点。 研究发现，花
青素可以启动视网膜酶，帮助机体激活和提高视

紫红质的再生能力，使夜间作业人员能够尽快适

应黑暗环境。 刘春民等［４７］ 曾给近视青少年治疗

组口服一定量的花青素，一个月后，发现青少年的

视力得到明显改善。 因为花青素能有效缓解因疲

劳引起的视觉模糊，尤其对患糖尿病者的视网膜

具有良好的治疗效果［４８］。 花青素具有保护视力

的作用，这与其拥有强抗氧化能力有着密切关系，
它能加快微血管循环减轻眼睛受自由基的攻击。
体外实验发现花青素可让各类视网膜细胞逃脱氧

化应激的“毒害”，起到保护视力的效果［４９］。

９４３钟兰兰，等：花青素生理功能研究进展及其应用前景



４　 花青素的应用前景

花青素是一种来源广、种类多、无毒性、安全

性高的天然色素，具备抗氧化、降脂、降血压、抗
癌、抗炎等特殊的生理功能，在医药、食品、化妆行

业有着重要的应用。

４．１　 花青素在医药行业上的应用前景

花青素具有抗氧化、改善血液循环、抑制炎症

与过敏、抗癌和其他一些特殊的药理作用，在保健

品市场受到重视。 尽管市场上还没有花青素纯品

销售，但与花青素相关的保健品众多，以胶囊、片
剂、口服液等形式出售。 临床上还将花青素添加

到某些药物中，利用其在不同 ｐＨ 条件下显现不

同颜色的特征，帮助病人区分药物。 但是，由于花

青素溶解度较小，在机体内的生物利用度低，且目

前药物研发成本较高，花青素在医药方面的应用

受到一定限制，但其拥有特有的、强大的生理功效

使之注定拥有广阔的前景。

４．２　 花青素在食品行业上的应用前景

花青素在食品行业主要有两方面应用，一是

直接开发为健康食品，二是作为食品添加剂使用。
目前，人们十分重视养生，希望机体时刻都处

于最佳状态，因此日常通过食补摄取一定量的花

青素可以增强机体抵抗力。 富含花青素的食物包

括：茄子、桑葚、紫薯、草莓、葡萄和紫玉米等，都是

极富营养价值的食物，对身体健康有益。 花青素

还能制成各种食品饮料，市场上能见到如紫薯牛

奶、紫薯酒、紫薯汁、紫薯饼、葡萄酒等。 目前有关

紫薯的产品较多，其中紫薯和大米为主要原料压

榨酿 出 的 紫 薯 酒， 其 体 外 抗 氧 化 性 强 于 葡

萄酒［４９］。
随着合成色素的广泛使用，其安全性备受质

疑，因而天然植物色素的开发利用也是食品行业

一个研究方向。 花青素作为一种安全性高、无毒

性、纯天然的植物色素，是食品着色的最佳天然色

素之一，可使食品呈现五彩缤纷的颜色，深受人们

的喜爱。 植物中的花青素类色素繁多，如花生衣

红色素、紫玉米色素、桑葚红色素、紫苏色素和红

球甘蓝色素等均可在食品工业中应用。 尽管比合

成色素安全可靠，但花青素也存在一些缺点。 花

青素易受外界温度、ｐＨ、金属离子、光照等因素的

影响，其稳定性差，要使食物拥有稳定的色泽和较

好口感，就必须确保其 ｐＨ 维持在 ３～５ 之间。
花青素因拥有抑菌作用，还被开发成“防腐

剂”代替市场上苯甲酸等合成防腐剂。 众所周

知，如长期摄入这类合成的防腐剂对身体有害，因
此花青素作为防腐剂符合人们对食品安全的

要求。

４．３　 花青素在化妆行业上的应用前景

随着审美意识的增强，人们特别是女性非常

注重皮肤的保养。 人体皮肤会随着年龄的增长逐

渐失去原来的弹性、光泽，甚至产生皱纹，这是由

于人体内酶系统受自由基的侵袭，会释放胶原蛋

白酶和硬弹性蛋白酶，在这两种酶的催化下，皮肤

中会产生过多的胶原蛋白和硬弹性蛋白，它们相

互作用导致其交联并降解，造成皮肤的弹性消失，
出现令人厌烦的皱纹。 人类审美观不断提升，市
场对化妆护肤品的需求也日趋增多，但长期使用

合成的化妆品会对机体产生许多副反应，特别是

一些化学物质对人体皮肤有刺激，甚至有些对皮

肤、神经、肝脏等组织或器官有毒害作用，曾报道

化妆品和香水里面含有的邻苯二甲酸盐对人体具

有危害性，所以开发安全、抗衰老、护肤效果佳的

天然护肤品成为化妆行业重要研究课题，而花青

素正好符合这些特质，它在欧洲有着“口服的皮

肤化妆品”、“天然的维生素”之称，凭借其无毒性

及抗氧化能力打开化妆行业的大门指日可待，并
也会拥有广阔的市场。

总之，花青素由于具有医药、保健和营养价

值，在实际应用中前景广阔。 我们应加强对花青

素生理作用的研究，运用先进的技术手段使花青

素特有的营养和药理作用得到成分发挥，加快花

青素功能性产品的研发，造福人类。
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