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摘  要 

花青素在黑果腺肋花楸中含量丰富，其具有抗氧化、抗炎抑菌、防治糖尿病、心血管保护以及抗癌、保

肝等多种生物活性。本文通过查阅近年来国内外黑果腺肋花楸花青素的研究进展，对花青素提取工艺及

生物活性等进行了综述。期望可以为我国在黑果腺肋花楸相关领域的研究进程和开发利用提供参考依据，

从而深入挖掘黑果腺肋花楸的潜在价值与应用前景。 
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Abstract 
Anthocyanins are abundant in Aronia melanocarpa, and they have multiple biological activities, in-
cluding antioxidant, anti-inflammatory and antibacterial capabilities, as well as being effective in 
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the prevention and treatment of diabetes, providing cardiovascular protection, possessing anti-can-
cer properties, and having a liver-protective function. Based on the research results of anthocyanins 
in Aronia melanocarpa at home and abroad in recent years, this paper reviews the extraction pro-
cess and biological activities of anthocyanins. It is expected that it can provide a reference for the 
research process and development and utilization in the related fields of Aronia melanocarpa in 
China, so as to deeply explore the potential value and application prospects of Aronia melanocarpa. 
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1. 前言 

黑果腺肋花楸为蔷薇科腺肋花楸属多年生落叶灌木，又别名为不老莓、野樱莓，对于环境适应能力

较强，具有很好的耐寒性[1]。黑果腺肋花楸原产于北美的东北部以及加拿大等地区，我国黑果腺肋花楸

是在上个世纪九十年代引入并栽植于我国的辽西地区。2018 年，国家卫健委发布《食品安全法》和《新

食品原料安全性审查管理办法》，黑果腺肋花楸的果实被批准作为一种新的食品原料，现按食品安全国

家标准中水果的相关规定来使用。黑果腺肋花楸的果实呈球形，果皮呈紫黑色，果肉暗红，果实味道酸

甜微涩。黑果腺肋花楸的果实营养成分丰富，主要包括以下几大类：膳食纤维、维生素、有机酸、糖类、

多酚类化合物[2]，其中重要的一类物质为多酚类物质，因多酚类化合物与黑果腺肋花楸的生物活性密切

相关，其中包含花青素、原花青素、酚酸、黄酮醇等[1]且含量丰富。根据研究报道，黑果腺肋花楸果实

中的花青素具备很强的抗氧化活性，而且还具有抗炎抑菌、降糖、心血管保护、抗癌、保护肝脏、防治尿

路感染、治疗肥胖、等多种生物活性[2] [3]。 

2. 提取方法研究进展 

目前对于花青素的提取主要有水提法和乙醇提取法，但是由于水提法比较耗费时间，而且还存在提

取率比较低、提取物中杂质含量较多的缺点，因此在实际研究过程中应用水提法提取花青素的较少，乙

醇提取法应用较多。超声辅助提取近年来较多应用于植物提取研究中，是一种借助超声波以提高提取效

率的新技术，具有快速高效、降低成本等特点，超声辅助提取具有良好的发展前景。 

2.1. 水提取法 

水提取法是指采用水为溶剂辅助适当的方法(如超声波提取法、微波辅助提取法、超临界流体提取法

等)，以植物为原料提取或加工获得目标物质的方法。水提取法在众多领域都有着广泛的应用，国内一般

将提取液温度控制在50℃~70℃，选用浓度不同的酸化水或者醇溶液作为提取溶剂将其浸泡1~2小时[4]，
根据刘强[5]的研究表明，水提取法在花青素提取工艺中的优势包括生产过程不污染环境，成本低廉且无

需回收，工艺流程相对简单，以水作为提取剂方便获取，便于实现大规模的工业化生产。虽拥有诸多优

点，但其缺点也相对明显：提取操作周期较长，原料使用率低，提取率不高，提取液中杂质含量较高，资

源消耗较大，且经济收益相对较低。在相同的试验条件下，室温下使用纯水比有机溶剂–水混合物的提

取率低[6]。于莹[7]等人采用黑果腺肋花楸的新鲜果实为原料，水为提取溶剂，借助超声波辅助提取手段，
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发现黑果腺肋花楸花青素提取量随温度升高呈现先升后降，温度达到 40℃后提取率随温度上升而上升，

到 60℃后因花青素降解导致提取量随温度上升而降低。最终通过回归模型分析，结果显示提取黑果腺肋

花楸中花青素的最优参数为超声功率 200 W、提取时长 37 min、提取温度 55℃。在这些条件下，从黑果

腺肋花楸中提取出的花青素含有量达到 5.63 mg/g。 

2.2. 醇提取法  

醇提取法是一种利用乙醇等醇类溶剂从植物或动物组织中提取活性成分的方法，通过调节乙醇浓度

可以优化目标成分的溶解度和提取效率[8]。现已拓展至鲜果、冻干粉、果渣等多种原料形态的高值化利

用。这种方法可以有效地提取出物质中的有效成分，该技术在实际应用中展现出显著优势，例如：效率

高、成本低、溶剂可回收利用等。但需注意的是该方法存在几个主要技术瓶颈：一是热敏性成分缺失，

二是溶剂残留的风险等等[9]。陈姗姗[10]通过实验得到当乙醇体积分数在 60%，超声波功率为 160 W，

液料比为 20:1 (mL/g)，温度为 40℃，提取时间为 50 min 时获得的黑果腺肋花楸的花色苷含量最多。国石

磊[11]称取 0.1 g 黑果腺肋花楸粉末于 10 mL 离心管内，依照 1:45 g/mL 的固液比，加入 4.5 mL 含有 0.5%
乙酸的 40%乙醇溶液，而后进行提取。在涡旋状态下，将混合物在 46℃的恒温水浴中提取，持续时间为

112 分钟。提取完成后，将混合物以每分钟 10,000 转的速度离心 10 分钟，以便分离并获取含有花青素的

提取液。刘芳芳等[12]通过正交实验设计，确定了使用乙醇提取法提取花青素的最佳条件：提取溶剂乙醇

的浓度为 50%，固液比为 1:15，提取温度为 30℃，提取时间为 30 分钟。 

2.3. 超临界提取法 

超临界提取法是一种利用超临界流体的高溶解能力来提取物质的方法。这种方法针对生物大分子、

热敏感及化学性质不稳定的物质，提供了一种优于传统溶剂分离方法的新型技术。超临界提取法的应用

领域非常广泛，包括食品、医药、香料、化工等。通过改变萃取剂流体的压力和温度，可以先后萃取出样

品中的不同组分，实现分离和纯化的目的。尽管设备成本和操作技术要求较高，但其综合效益显著，是

一种先进的提取技术。Guangling Jiao 等研究者[13]开创性地提出了一种环保技术，其借助水和超临界 CO2

的协同复合作用，用于从草莓浆中提取花青素。与传统的仅以水为提取剂的方法相比，该方法在提升提

取率方面效果显著，而且所提产物在抗氧化性能方面展现出更优的表现。Prakash J 等[14]研究者通过超临

界 CO2 提取手段，将花青素和多酚类化合物成功地从浆果中提取得到。在此研究中，深入探究了压力、

温度及共溶剂流速这三个变量如何作用于花青素和酚类化合物，使其提取量达到最大化。经过系统分析

研究，确定了提取工艺的最佳参数，即提取压力设定为 162 Bar，提取温度控制在 50℃，共溶剂的流量为

2.0 g/min。王鹏[15]采用超临界二氧化碳流体萃取技术针对黑果腺肋花楸果实中的抗氧化物质进行了提取。

研究结果显示抗氧化物质的提取效率最高约为 90%。此时优化的萃取条件为：果粉细度 40 目，萃取温度

45 摄氏度，萃取压力 40 兆帕，萃取时长 2 小时，流体流量 20 升/小时，夹带剂与原料的比例 1:10。 

2.4. 超声提取法 

超声波提取技术以其独特优势在植物花青素的提取中表现出色。它通过超声波的热效应、强烈的振

动作用以及显著的空化效应，大幅提升了花青素从植物中溶解到溶剂的过程。这一方法的优势在于提取

周期短、所需温度低、效率显著提高，同时设备结构简单、溶剂用量少、操作便捷，尤其适用于高效、低

耗的工业化生产[1] [16]。超声波提取技术虽然高效，但也存在一些不足之处。问题在于：可能影响后续

的纯化工艺[17]；在超声过程中产生的局部高温可能破坏花青素的稳定性，导致其降解，影响提取率和生

物活性[16]；在大规模生产时可能因为能量分布不均匀导致提取效率不稳定，难以保证批次一致性，且在
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高功率下能耗较高，长期使用成本较高[18]。于莹[7]等针对超声波功率、提取温度以及提取时间这几个因

素对花青素提取量所产生的影响开展了研究，同时运用响应面实验，对黑果腺肋花楸中花青素的提取工

艺实施了优化处理。在得出的最优条件下，该植物花青素提取量达到了 5.71 mg/g。另外，Andrade 等[19]
通过超声辅助加压液体提取技术成功的从黑果腺肋花楸果渣中提取得到花青素。采用的提取参数为：提

取溶剂 1.5% wt 的柠檬酸，提取温度 70℃、提取压力 180 bar、超声功率 200 W、提取时间 45 分钟，在

此条件下提取率大约为 88%。当提取温度提高到 80 摄氏度时，提取效率能够达到 94%。Ramić [20]等研

究者在温度设定为 70℃的条件下，以 210 W 为超声功率对黑果腺肋花楸果渣进行提取，提取时长为 75
分钟，最终总酚、黄酮、花色苷和原花青素的产量分别为 15.41 mg/mL、9.86 mg/mL、2.26 mg/mL、20.67 
mg/mL。这一提取方法不但有着较为广泛的适用范围，而且提取周期相对较短，能在很大程度上提升提

取效率。 

2.5. 树脂提取法 

在黑果腺肋花楸的研究领域，滕飞[21]特别关注了原花青素的纯化工艺，对原花青素的吸附-解吸能

力进行研究，选定 DM130 型大孔树脂为最优的纯化材料并使用 40%乙醇溶液作为洗脱液，成功获得了纯

度为 78.4%的原花青素。这一发现不仅提高了原花青素的纯度，而且为黑果腺肋花楸中活性成分的工业

化生产提供了重要的技术支持。研究发现[22]，HPD-100 型大孔树脂对黑果腺肋花楸花青素具有良好的吸

附及解吸附能力，因此可以用于黑果腺肋花楸花青素的纯化。此法在提取花青素的同时还可以去除提取

物中的糖、有机酸、矿物质及其他水溶性杂质，为花青素的开发利用打下基础。国石磊[23]等人也进行了

相关研究，他们同样使用大孔树脂来纯化黑果腺肋花楸中的花青素。他们的研究重点在于分析大孔树脂

与花青素之间的吸附–解吸条件，包括温度、pH 值、流速等因素对纯化效果的影响。通过这些研究，他

们为优化黑果腺肋花楸中花青素的纯化工艺提供了科学依据。树脂提取法适用于弱极性及非极性物质提

取，与溶剂提取法相比，树脂提取法的平均生产成本要相对较低。在国际方面，D’alessandro [24]采用了

XAD-7 大孔树脂对黑果腺肋花楸提取物进行了纯化，通过使用 XAD-7 大孔树脂，得到总酚含量高达 82%，

总花青素含有量达到了 92%。这些结果进一步证明了大孔树脂在提取和纯化植物活性成分中的重要作用。 

3. 黑果腺肋花楸的生物活性 

3.1. 抗氧化  

黑果腺肋花楸中的花青素，其抗氧化功效主要表现在其清除自由基的能力上。自由基与细胞成分发

生链式反应，使得体内积聚了众多过氧化物，这些过氧化物的累积影响了细胞机能的正常运作，进而可

能导致机体发生病变[25]。其中，对黑果腺肋花楸抗氧化性贡献最大的酚类物质是花青素-3-半乳糖苷，花

青色素 3-阿拉伯糖苷，这两种物质具有较强的清除自由基活性[26]。陈彤垚等人[27]研究发现，黑果腺肋

花楸果实中的总花青素含量约为(0.35~15.96) mg/g (新鲜重量)，(12.65~23.31) mg/g (干重量)，是目前花青

素相对含量较高的果实之一。在目前的食品工业中，黑果腺肋花楸花青素主要被应用于生产果酒、果汁

等食品。通过将柠檬汁与黑果腺肋花楸果汁相混合，不仅显著维持了花青素的含量，还增强了其抗氧化

能力，并且优化了产品的口感。 
黑果花青素已被多项研究证实具有显著的抗氧化性能。尤其在抵御紫外线辐射致使膜脂质体发生脂

质氧化过程中表现出更为卓越的抗氧化活性。动物模型研究指出[28]，黑果腺肋花楸果汁具有保护细胞核

免遭超氧化物阴离子所诱发的电离辐射损害的能力，其强大的抗氧化特性有利于预防与治疗诸多氧化应

激关联病症。综上所述，黑果腺肋花楸的花青素具有显著的抗氧化性能，其抗氧化机制涉及清除自由基、

保护细胞膜结构以及抗衰老等方面。因此，黑果腺肋花楸在保健食品、药品等领域具有广泛的应用前景。 
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3.2. 抗炎抑菌 

黑果腺肋花楸中富含多酚、原花青素、花青素、绿原酸和新绿原酸等物质，对一些细菌和真菌具有

较强的抑菌能力。黑果腺肋花楸中所含有的花青素类黄酮成分可明显抑制由 5-HT 和组胺所导致的大鼠

足趾肿胀[29]。Ohgami [30]等研究者将黑果腺肋花楸的提取物和糖皮质激素进行了比较研究，发现黑果

腺肋花楸提取物的抗炎机制与直接抑制一氧化氮合成酶和环氧化酶的表达，减少一氧化氮和炎症细胞数

量有关。100 mg 黑果腺肋花楸提取物的抗炎效果与 10 mg 糖皮质激素相当。苗妙[31]等研究结果表明，

黑果腺肋花楸的多酚成分对四种细菌(产气肠杆菌、脂环酸芽孢杆菌、阴沟肠杆菌、枯草芽孢杆菌)展现出

较强的抑制作用。朱月等[2]利用响应面分析法探究黑果腺肋花楸提取物的抑菌作用，结果表明黑果腺肋

花楸花青素对所测试的四种菌种的抑菌效果顺序为：枯草芽孢杆菌 > 金黄色葡萄球菌 > 大肠杆菌 > 酿
酒酵母，并且花青素浓度越高，抑菌作用越强。研究还发现未经纯化的黑果腺肋花楸花青素的抑菌能力

更加显著。 

3.3. 降糖作用 

糖尿病是全球性常见病，已有研究表明，截止 2024 年，全球成人糖尿病人数已突破 5 亿人，所以预

防和治疗糖尿病是一项非常迫切的任务。食用黑果腺肋花楸中花青素有助于提升葡萄糖的代谢效率，减

少高脂肪饮食动物体内的血糖水平，从而降低患糖尿病的可能性。临床应用研究的结果表明[32]，服用黑

果腺肋花楸果汁三个月后，II 型糖尿病患者的空腹血糖明显下降，同时也能降低患者血浆中糖化血红蛋

白(HbA1c)、脂质和总胆固醇水平。由此可见，黑果腺肋花楸果实可用于糖尿病患者的饮食治疗。Lipinska
和 Jozwik 通过研究发现[32]，黑果腺肋花楸中花青素对美利奴羊有降糖作用，喂食 150 克、300 克黑果

腺肋花楸/公斤饲料后，其对照组血糖由 3.38 mmol/L，分别降为 2.42 和 1.55 mmol/L。后来又通过大鼠模

型研究发现，黑果腺肋花楸提取物也可以降低血糖。 

3.4. 心血管保护作用   

花青素有助于提升血管弹性，通过优化血液循环来恢复微血管功效，加固脆弱的血管。研究显示，

花青素对引发心血管疾病的两个关键因素低密度脂蛋白(LDL-C)的氧化过程和血小板的聚集程度有显著

抑制作用[26]。通过促进内皮祖细胞内转录因子 Nrf2 的表达，从而提升血红素加氧酶-1 (HO-1)的水平及

其酶活性，其提取物中的花青素与他汀类药物联合给药，使内皮祖细胞免受血管紧张素 II 诱导的氧化应

激和功能损伤，该方法能有效减少动脉粥样硬化患者动脉血压的氧化应激和炎症指标，同时还能提升患

者受损动脉壁的再内皮化能力，进而改善血压。与此同时，花青素还能促进冠状动脉中一氧化氮的生成，

并逐步引发 Akt 和 eNOS 的磷酸化作用，通过 Src/PI3K/Akt 信号通路减轻冠状动脉的氧化应激反应，这

一过程促进血管内皮细胞的舒张和血小板功能的增强[33] [34]。 

3.5. 抗癌 

癌症目前仍然是人类面临的一大难题，近年来，癌症的发病率持续走高，它依旧是造成人类生命终

结的关键因素之一。花青素具有良好的防治癌症作用。现有很多报道称花青素能抑制、防治多种癌症生

长。李梦莎等人[35]利用 SGC-7901 细胞作为实验模型，通过 MTT 比色法检测了黑果腺肋花楸花色苷对

细胞生长的抑制效果，并从中筛选出两种在体外展现出较高抗氧化活性的花色苷成分(组分 1、组分 2)，
两种组分相对浓度在 1 mg/ml~8 mg/ml 范围内，均有明显的量效关系。组分 1 对胃癌细胞 SGC-7901 有一

定的抑制作用，在浓度低于 1 mg/ml 时，抑制作用并不显著，随着样品浓度的提升，抑制作用逐渐增强。

在浓度达到 8 mg/ml 时，抑制作用达到峰值，为 39.87%。组分 2 对胃癌细胞 SGC-7901 展现了一定的抑
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制作用，这种作用随着浓度的提升呈现出先降后升的变化动态。在 8 mg/ml 的浓度下，抑制率达到了最

高点为 49.49%。目前关于花青素在抗癌方面的作用机理，存在几种假设[36]：首先，花青素可能在转录

水平上通过调控与细胞凋亡相关的基因表达信号途径，进而促使癌细胞发生凋亡；其次，花青素可能通

过降低周期蛋白及其依赖性激酶的表达，来减慢癌细胞的增殖速度并推动其分化；第三，花青素可能介

入表皮生长因子受体与癌细胞膜上配体的结合过程，减少受体的表达，从而阻止癌细胞的扩散和侵袭；

最后，花青素可能切断供给癌细胞的营养途径，使癌细胞长期处于“饥饿”状态，导致癌细胞因缺乏营

养而凋亡[28]。花青素的抗癌功效尚需进一步探究，鉴于其特有的化学构造和生物活性，这一领域的研究

在将来具有广阔的发展前景。 

3.6. 保肝作用 

黑果腺肋花楸花青素在临床前研究中已经显示出其强大的保肝潜力。Yang 等[37]通过临床试验研究

黑果花色苷对肝纤维化的作用机制，结果发现黑果花色苷可促进肝脏代谢，防止过量摄入酒精后引发的

酒精性肝硬化。黑果腺肋花楸花青素能够减轻由CCl4诱发的小鼠肝损伤，能够预防和治疗肝纤维化疾病。

其潜在机制可能和减少炎症因子表达、抑制 α-平滑肌肌动蛋白和转化生长因子-β1 等蛋白表达、减少 I 型
胶原沉积有关[38]。据研究揭示，黑果腺肋花楸果汁(AMJ)对由 CCh 引发的急性肝脏损伤的大鼠具有显著

的肝脏保护作用。实验数据表明，大鼠肝脏的坏死程度、血浆中谷氨酸转氨酶和天冬氨酸转氨酶的活性

水平和 AMJ 剂量存在相关性。此外，AMJ 能够有效地抑制 CCh 诱导的大鼠肝脏内丙二醛(MDA)的形成，

并且能够防止肝脏中谷胱甘肽(GSH)含量的降低[30]。 
黑果腺肋花楸中花青素结构中的酚羟基与金属离子发生螯合反应，进而达到清除重金属的效果。通

过一系列实验表明，黑果腺肋花楸果汁中的原花青素能够与游离自由基结合，减少小鼠肝细胞中 MAD 的

生成，进而抑制肝细胞的坏死。此外，原花青素还能在一定范围内减少小鼠肝脏内谷胱甘肽的生成，减

少效果在一定程度上与浓度成正比关系[39]。综上所述，黑果腺肋花楸花青素是一种具有强大保肝作用的

天然成分。通过对其进一步的研究和开发，我们可以将其应用于保肝药物、保健品以及功能性食品中，

为人们提供一种安全、有效地保护肝脏的方法。同时，我们也需要更多的研究来揭示黑果腺肋花楸花青

素的更多作用和机制，为人类健康事业做出更大的贡献。 

3.7. 其他作用 

黑果腺肋花楸中的花青素还有保护视力、缓解疲劳和调节脂肪代谢的药理作用。陈珊珊[10]的研究揭

示，花青素提取物能够抑制由 H2O2 诱导的 ARPE-19 细胞氧化损伤，改变视网膜色素上皮细胞中凋亡因

子的表达，从而起到保护视力作用。李瑞芳[39]通过研究表明，随着灌入小鼠体内黑果腺肋花楸黄酮浓度

的升高，小鼠力竭游泳时间显著延长，表明了黑果腺肋花楸中的黄酮成分可有效缓解运动疲劳。张金堂

[40]的研究数据表明，黑果腺肋花楸的花青素能有效调整肠道微生物的群落结构，进而维持机体的脂肪代

谢平衡。 

4. 总结与展望 

黑果腺肋花楸作为一种多功能的自然资源，在营养价值、食品加工与应用、经济价值以及生态价值

等多个方面均展现出广阔的前景。其果实富含多种对人体有益的营养成分，尤其是花青素含量丰富，为

开发高附加值的健康产品提供了坚实基础。未来，随着人们对天然药物和保健品的关注度不断提高，黑

果腺肋花楸花青素的研究将更加深入。在研究方法上，未来的探索将更加注重多学科交叉融合，如结合

基因组学、蛋白质组学等技术手段，深入探讨黑果腺肋花楸花青素的作用机制，从而为其在健康促进和

疾病治疗方面的应用提供更加精准和科学的依据。将进一步拓展其临床应用范围，从现有的抗氧化、抗
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炎、抗肿瘤等活性研究出发，未来可能会发现更多新的治疗靶点或作用机制，为心血管疾病、糖尿病、

癌症等慢性疾病的预防和治疗提供新的思路和手段，为相关疾病的预防和治疗提供更多的选择。同时，

还需高度重视其安全性的评价和研究，确保其应用的安全性和有效性。 
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