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摘要：全球人类面临着代谢性疾病的发生率日益上升的危险，而这些疾病的发生与人们的日常饮食

密切相关。果蔬是人们重要的日常食物种类之一。在果蔬中含有种类丰富多样的植物次生代谢产物，

如多酚类物质、类黄酮类、蒽醌类、萜类、生物碱、甾体皂苷、多糖等。这些天然产物具有多种的

生理活性功能，如抗氧化、抗肿瘤、降血糖、降血脂、神经保护、抗炎、抗菌和预防疾病等，为预

防人类代谢性疾病的发生具有重要意义。但是，不同种类果蔬活性产物的组成与含量、功能表现与

作用机制差异很大。本文综述了果蔬中主要的生物活性成分及其活性功能的研究进展，以促进人们

对果蔬原料功能成分的认识及对其开发利用。 
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1. 引言 

联合国粮农组织等联合发布的《2022 年世

界粮食安全和营养状况》报告指出，全球发达地

区的人群面临着超重和肥胖的风险，高血脂、高

血糖和动脉粥样硬化等代谢性疾病的发生率不

断上升的风险。饮食的健康和营养均衡越来越

得到人们的广泛关注，人们对于寻求健康功能

食物的需求更加强烈。果蔬是人们健康饮食的

重要组成部分，既可为人们提供了花色品种丰

富的食物种类，也可为维持人体健康与预防代

谢性疾病提供了丰富的营养物质和重要的生物

活性成分。果蔬中的生物活性成分多种多样， 

 

 

主要为果蔬次生代谢产物，包括酚酸类物质
[1]
、

类黄酮类
[2]
、蒽醌类

[3]
、萜类

[4]
、生物碱

[5]
、甾体

皂苷等
[6]
，不同果蔬中主要的生物活性成分的组

成和含量差异较大。大量研究表明，果蔬中生物

活性成分普遍具有抗氧化、抗肿瘤、降血糖、降

血脂、神经保护、抗炎、抗菌等功能，有些还具

有抗抑郁、改善睡眠等功能
[7,8]

。随着人们对食

品功能成分与人体健康的关注日益增加，食物

来源的生物活性成分的功能特性得到了越来越

多的研究。为此，综述了果蔬生物活性成分及功

能研究进展，为探讨果蔬营养与功能提供依据。 

 

 

 

2. 果蔬中的生物活性成分 
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果蔬生物活性成分复杂多样，主要种类见

表 1。 

 

表 1. 果蔬中主要的生物活性成分 

种

类 
来源 提取方法 分离方法 

含量

/(mg/kg) 
化合物名称 

参考

文献 

花

青

素 

蓝莓 

1%柠檬酸热提

取 

HPLC-PDA-

MS/MS 
1717±7 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷 [9] 

超声辅助提取 

使用强阳离子交换

(SCX)柱纯化，使

用 HPLC 方法分离 

1082.3 

飞燕草素-3-半乳糖苷，氰基

-3-半乳糖苷，飞燕草素-3-

阿拉伯糖苷 

[10] 

微波提取 HPLC-DAD 1.02 g/mL 天竺葵素 [11] 

野樱莓 超声辅助提取 UPLC ESI-MS 5673.2 
花青素-3-O-木糖苷，花青素

-3-O-阿拉伯糖苷 
[12] 

酚

酸 

蜜桔 超声辅助提取 HPLC–PDA 
2848.45±

76.39 
咖啡酸 [13] 

苹果 
2%甲酸-70%

甲醇提取 
HPLC/UV 

8.3 ± 0.5 

38.5±0.9 

2.5±0.5 

0.4±0.1 

没食子酸 

绿原酸 

咖啡酸 

对香豆酸 

[14] 

葡萄 乙酸乙酯提取 
微高效液相色谱

(μ-HPLC) 
3.95±0.18 反式白藜芦醇 [15] 

类

黄

酮 

牛油果 固-液萃取 
HPLC-DAD-ESI-

QTOF-MS 
 黄烷醇 [16] 

苹果 
2%甲酸-70%

甲醇提取 
用 p-DMACA 检测 200.2±6.7 黄烷醇 [14] 

柑橘 果汁 
HPLC, MS 和 MS–

MS 

700.08±

25.41 mg/L 

Lucenin-2 4’-methyl ether，金

雀花素，3-羟基-3-甲基戊二

酰糖苷基槲皮素，柚皮芸香

糖苷，Chrysoeriol7-O-

neoesperidoside，橙皮苷 

[17] 

覆盆子果

实 

超声辅助，乙

醇提取 

半分离 RP-

HPLC，半制备

HPLC 

 

l -表儿茶素，芹菜素-7-O-β-

d-glucopyranuronide，异鼠李

素-7-O-β-d-

glucopyranuronide，槲皮素-7-

O-β-d-glucopyranoside，

7,3',4'-三羟基黄酮，木犀

草素，槲皮素，芹菜素，槲

皮素- 3-单甲醚柚皮素，柚

皮苷，山柰酚和山奈苷 

[18] 

萜

类 
榴莲 

乙醇萃取、环

己烷氯仿提取 

硅胶柱分馏，

HPLC 鉴定 
0.828×10

-3
 2-羟基熊果酸、熊果酸 [19] 



果蔬生物活性成分及功能研究进展 

 3 

续表 1. 

种

类 
来源 提取方法 分离方法 

含量

/(mg/kg) 
化合物名称 

参考

文献 

 柚子 丙酮提取 
硅胶柱纯化，二氯

甲烷和异丙醇洗脱 
1.138×10

4
 柠檬苦素 [20] 

 胡萝卜 

己烷、丙酮和

乙醇混合溶剂

微波提取 

过滤分离 
517.9±21.1 

232.6±20.5 

总类胡萝卜素 

β-胡萝卜素 
[21] 

萜

类 

可可 冷丙酮提取 石油醚萃取离心 
17.08±2.10 

13.74±0.29 

β-胡萝卜素 

番茄红素 
[22] 

柑橘 
乙酸乙酯浸渍

提取 
HPLC 2.51 全反式胡萝卜素 [23] 

多

糖 

 

枸杞 水提-醇沉 
分级沉淀分离，凝

胶渗透色谱法纯化 

0.05% 

0.03% 

0.19% 

枸杞多糖-I-1 

枸杞多糖-I-2 

枸杞多糖-I-3 

[24] 

百香果 
热水浸提、超

声辅助提取 
GPC 分析 

10.21±

2.06% 

12.37±

3.18% 

热水提取多糖 

超声辅助提取多糖 
[25] 

山楂 水提-醇沉 

Fehling liqueur 形

成不溶性复合物，

乙醇洗涤纯化 

2.19% 山楂水溶性多糖 [26] 

2.1 酚酸类 

酚酸类(phenolic acids)化合物泛指在一个苯

环上有多个酚羟基取代的芳香羧酸类化合物，

通常在植物中以酰胺、酯或糖苷形式存在，少部

分以游离形式存在，在植物种子发育、开花、果

实发育及成熟过程中具有重要作用
[1]
。酚酸是通

过苯丙烷代谢途径产生的，在一系列酶的作用

下，苯丙氨酸转化为反式肉桂酸，反式肉桂酸转

化为对香豆酸，进一步转化可产生咖啡酸、绿原

酸、芥子酸和阿魏酸等许多酚酸物质。植物细胞

壁含有酯化酚酸，在酸/碱水解时释放。酚酸在

果蔬中广泛存在且种类丰富。果蔬中酚酸类化

合物通常是用乙醇或其他有机溶剂进行提取后

利用色谱或质谱分离鉴定。Wang 等
[14]

利用高效

液相色谱 ( h i g h  p e r f o r m a n c e  l i q u i d 

chromatography, HPLC)分离鉴定了五个品种的

苹果果皮和果肉中的酚酸，有咖啡酸、没食子酸、

绿原酸、对香豆酸等多种酚酸类物质。Sun 等
[13]

从温州蜜桔和南丰蜜桔中提取分离出较高含量

的阿魏酸，也分离得到咖啡酸，对香豆酸，原儿

茶酸等一系列酚酸。Fan 等
[15]

用乙酸乙酯提取葡

萄中白藜芦醇，并用微高效液相色谱分离鉴定

得到反式白藜芦醇。Clifford 等
[27]

从黄花菜中提

取分离得到 8种酚酸，并通过液相色谱-质谱联

用定性分析，将这 8 种酚酸分别确定为 3 种咖

啡酰奎尼酸：3-O-caffeoylquinic acid, 5-O-

caffeoylquinic acid, 4-O-caffeoylquinic acid; 3 种

对香豆酰奎尼酸：3-O-p-coumaroylquinic acid, 4-
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O -p - co u ma r o y lqu i n ic  a c i d ,  5 - O - p - c o u - 

maroylquinic acid 以及 2种阿魏酰奎尼酸：3-O-

feruloylquinic acid, 4-O-feruloylquinic acid。酚酸

的分离与鉴定技术已经很成熟，随着代谢组学

分析技术的广泛应用，研究者不断从果蔬中发

现和鉴定出新的酚酸化合物。 

2.2 类黄酮类化合物 

类黄酮类(Flavonoids)化合物是指以 2-苯基

色原酮为骨架衍生的一类化合物的总称，是重

要的植物次生代谢产物，类黄酮通常以糖苷的

形式积聚在植物细胞的液泡中。在化学结构上，

类黄酮有三个环(C6-C3-C6)作为它们的基本骨

架。根据结构差异，基于中心杂环的氧化程度，

类黄酮一般分为七个亚类：黄酮醇、黄酮、异黄

酮、花青素、黄烷酮、黄烷醇和查耳酮。类黄酮

的生物合成以对香豆酰辅酶 A 酯(p-coumaroyl-

CoA)和丙二酰辅酶 A(malonyl-CoA)为起点，香

豆酰辅酶 A 酯来源于苯丙烷类代谢途径，丙二

酰辅酶 A 来自乙酰辅酶 A。类黄酮生物合成途

径会产生不同的代谢分支，产生不同亚类化合

物
[2]
。类黄酮其他两个环上的甲基和羟基位点可

以被修饰，各种类型的花青素和黄酮醇可以通

过酰化、甲基化和糖基化合成相对稳定的黄酮

类化合物在果蔬的果肉组织、果皮和种子中积

累，大部分与糖结合以糖苷类形式存在，少部分

以游离形式存在，赋予果蔬丰富的颜色和多种

多样的生理功能。 

一般会利用有机溶剂或者水来分离提取果

蔬中的类黄酮物质，再经离子交换柱或色谱柱

进行分离纯化。类黄酮类物质及其糖苷化合物

的分离与鉴定技术难度相对较高，所以需要利

用高效液相色谱-串联质谱联用仪(liquid chro-

matograph-mass spectrometer, LC-MS/MS)、超高

效液相色谱-串联质谱仪(ultra-high performance 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 

UPLC-MS/MS)等进行实验操作。Zhang 等
[10]

用

超声辅助进行提取，强离子交换柱纯化和高效

液相色谱分离从蓝莓果渣中获得了一系列类黄

酮化合物中的花色苷物质。这些物质涵盖如下：

飞燕草素-3-半乳糖苷(delphinidin-3-galactoside)、

飞燕草素-3-葡萄糖苷(delphinidin-3-glucoside)、

矢车菊素-3-半乳糖苷(cyanidin-3-galactoside)、

飞 燕 草 素 -3- 阿 拉 伯 糖 苷 (delphinidin-3-

arabinoside)、矢车菊素-3-葡萄糖苷(cyanidin-3-

glucoside)、矮牵牛素-3-半乳糖苷(petunidin-3-

galactoside)、锦葵色素-3-半乳糖苷(malvidin-3-

galactoside)、锦葵色素-3-阿拉伯糖苷(malvidin-

3-arabinoside)等。Ferreira 等
[9]
也从蓝莓中提取获

到了飞燕草素-3-半乳糖苷、矢车菊素-3-葡萄

糖苷等。Benbouguerra 等[28]
用丙酮提取葡萄果皮

中的类黄酮，并用高效液相色谱分离鉴定，得到

了黄烷醇和花色苷。其中，绿色时期和接近转色

期的葡萄果皮黄烷醇含量较高，而转色期和成

熟期果实果皮中花色苷的含量更高。López-

Cobo 等
[29]

在牛油果果肉、果皮以及种子中分离

提取得到儿茶素、表儿茶素等一系列黄烷醇类

化合物。Tian 等
[18]

用 80%的乙醇水溶液提取山

莓果实中的类黄酮化合物，并用不同目数的聚

酰胺(30-60 目)分离纯化，得到 12 种不同类别的

黄酮化合物，包括 1-表儿茶素(l-epicatechin)，芹
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菜素 -7-O-β-d- 葡糖萘苷酸 (apigenin-7-O-β-d-

glucopyranuronide)，异鼠李素-7-O-β-d-葡糖苷

(isorhamnetin-7-O-β-d-glucopyra 

-nuronide)，槲皮素-7-O-β-d-吡喃葡萄糖苷(quer-

cetagetin-7-O-β-d-glucopyranoside)，7,3′,4′-三羟

基黄酮 (7,3′,4′-trihydroxyflavone) ，木犀草素

(luteolin)，槲皮素(quercetin)，芹菜素(apigenin)，

槲皮素-3-单甲醚(quercetin-3-monomethyl ether)，

柚皮素(naringenin)，山奈酚(kaempferol)和山奈

素(kaempferide)。 

2.3 萜类化合物 

萜类化合物(Terpenoids)是由异戊二烯(C5)

以头头或头尾方式连接而成的一类天然化合物

(C5H8)n 的统称，是植物次生代谢物中结构和数

量最多的一类化合物，包括倍半萜类、单萜类、

倍半萜、二萜类、三萜类、多戊烯醇、植物甾醇、

油菜素类固醇化合物，涉及类胡萝卜素及其分

解产物、细胞分裂素、赤霉素、叶绿素、生育酚

和质体素的生物合成[30]。萜类化合物都来自通

用 的 五 碳 结 构 单 元 — 异 戊 焦 磷 酸

(isopentenylpyrophosphate, IPP)及其烯丙基异构

体二甲基烯丙基焦磷酸 (dimethylallyl diphos-

phate, DMAPP)。萜类合成途径主要是胞内甲羟

戊酸(mevalonic acid, MVA)途径和质膜 4-磷酸甲

基赤藓糖醇(methylerythritol 4-phosphate, MEP)。 

其中，类胡萝卜素类化合物是地球上第二

大类天然色素，是四萜类化合物，有 750 多种。

类胡萝卜素类色素主要为 C40 亲脂性异戊二烯

类化合物。类胡萝卜素的呈色范围从无色到黄

色、橙色和红色，构成了许多水果、花卉和蔬菜

的颜色。在类胡萝卜素合成过程中，会产生许多

中间产物及衍生物，如八氢番茄红素是一种无

色类胡萝卜素，具有三个共轭双键。八氢番茄红

素通过生成六氢番茄红素、ζ-胡萝卜素等，逐渐

去饱和形成番茄红素。番茄红素在番茄红素环

化酶的催化下产生具有环状末端端基(如 α-胡萝

卜素和 β-胡萝卜素)的类胡萝卜素。β-胡萝卜素

羟化生成玉米黄质，玉米黄质环化形成玉米黄

质，经过两次催化生成紫黄质等多种化合物[2]。

胡萝卜和红薯中的 β-胡萝卜素，西红柿和西瓜

的番茄红素，红辣椒中的辣椒红素，万寿菊花中

的叶黄素，类胡萝卜素及其氧化和酶促裂解产

物对于植物的各种生物过程至关重要。 

不同果蔬中含有的萜类化合物结构比较复

杂，其种类和含量差异也比较大，尚有许多萜类

化合物未被分离鉴定出来。通常会使用有机溶

剂来提取果蔬中的萜类物质，再经硅胶柱或色

谱柱分离纯化后用质谱或核磁共振波谱对其进

行鉴定。Tai 等[31]分离鉴定了黄花菜中的 14 种

类胡萝卜素。它们分别为：新黄质(neoxanthin)，

紫黄质(violaxanthin)，紫黄质(violeoxanthin)，叶

黄素(lutein)，13-顺式-叶黄素 5,6-环氧化物(13-

cis-lutein 5,6-epoxide)，叶黄素 5,6-环氧化物(lu-

tein 5,6-epoxide)，β-隐黄质(β-cryptoxanthin)，玉

米黄质 (zeaxanthin)，全反式 β-胡萝卜素 (all-

trans-β-carotene)及其顺式异构体。Montesano 等

[32]发现南瓜中富含不同具有生物活性的萜类化

合物，包括葫芦素等三萜化合物、倍半萜以及类

胡萝卜素等四萜化合物。Kikuchi 等[33]用南瓜种

子中进行研究，从中分离提取从而得到了具有
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潜在抗癌活性的 7-氧代多氟醚-8-烯-3α,29-二醇

3-乙酸-29-苯甲酸酯(7-oxomultiflor-8-ene-3α,29-

diol-3-acetate-29-benzoate)等 6 种多氟烷型三萜。

Szewczyk 等[34]对黄花菜蒸馏获得的精油组分进

行了分析，发现其主要成分是含氧单萜 1,8-桉叶

素，并且具有良好的抗氧化活性。Qin 等[35]用丙

酮从柚子中提取得到一种三萜类化合物柠檬苦

素，具有的抗癌、抗氧化、抗病毒等多种生物活

性。 

2.4 多糖类 

多糖是由 10个以上单糖组成的聚合糖高分

子碳水化合物。多糖的结构一般包括构成糖链

的单糖种类、顺序、糖环类别、糖苷键的异头碳

构型、分支位点、空间构象等。尽管植物多糖的

结构千变万化，但合成通路基本一致。植物多糖

生物合成途径主要包括 3 个步骤：(1)蔗糖经过

一系列转化生成尿苷二磷酸(uridine diphosphate 

glucose, UDP)-葡萄糖、尿苷二磷酸葡萄糖-甘露

糖和鸟苷二磷酸岩藻糖-岩藻糖。(2)UDP-葡萄

糖转化为其他核苷二磷酸 (nucleoside diphos-

phate, NDP)单糖。(3)最后通过不同的糖基转移

酶将单糖从糖核苷酸供体结合到生长中的多糖

聚合物中，随后这些重复单元被聚合，形成植物

多糖。UDP-葡萄糖是多糖合成途径中其他 NDP

单糖合成的基础，在整个合成的过程中起着至

关重要的作用。果蔬中含有大量淀粉、纤维素、

果胶、半纤维素、木葡聚糖和菊粉等天然多糖。

活性多糖具有以下特点：一级主链结构有

β(1→3)-D-葡聚糖分支度适中，分子质量在一定

范围，溶解性好；单糖上的活性羟基被磷酸基团、

硫酸基团、甲基化基团等功能团取代；高级结构

具有特定的有序空间构象
[36]

。多糖物质主链上

常带有大量的侧链，组成糖链的单糖主要有葡

萄糖、鼠李糖、阿拉伯糖、甘露糖、木糖、岩藻

糖等，由它们形成的不同类型复合物共同形成

了多糖复杂结构。 

多糖的结构、组成与功能往往受到材料前

处理及提取分离方法的影响。一般是通过水提

取、乙醇沉淀的方法得到果蔬粗多糖，再经过

DEAE 纤维素阴离子交换柱、Sephadex 葡聚糖

凝胶柱层析等方法纯化，制备均一多糖。Gong 等

[24]
将枸杞果实干燥、粉碎后，经蒸馏水提取、乙

醇沉淀等过程获得粗多糖，通过膜透析得到不

同的渗余物，通过 Sephadex G-100 柱上的凝胶

渗透得到均一多糖。Teng 等
[25]

的研究中用热水

提取百香果，经乙醇混合并放置过夜沉淀多糖，

透析截留 3500 Da 并冻干得到精制多糖。

Bensaci 等
[26]

将山楂果实果肉与蒸馏水搅拌 24

小时，过滤后经乙醇沉淀，获得粗制水溶性多糖，

利用超声辅助提取有利于提高多糖得率。Nie 等

[20]
用超声波辅助磷酸缓冲液提取秋葵中的多糖

粗提液，经 DEAE 柱分离纯化后用去离子水和

0.1 mol/L NaCl溶液洗脱收集，得到秋葵多糖。

多糖物质的活性功能除了与多糖组成有关外，

还受到其物理结构特性的影响，研究果蔬多糖

精细结构有助于深入阐释其构效关系。由于多

糖的高度异质性和复杂性，多糖的组成、糖苷键

构型、连接方式、空间结构以及聚合物等精细结

构的分析需要借助高效阴离子色谱(high perfor-

mance anion exchange chromatography, HPAEC)，
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高效体积排阻色谱(high performance size exclu-

sion chromatography, HPSEC)，气相色谱-质谱联

用 (gas chromatography–mass spectrometry, GC-

MS)，LC-MS，核磁共振波谱法等现代仪器分析

方法。 

3. 果蔬中生物活性成分的主要功 

能 

果蔬中生物活性成分的功能已得到了充分

研究，普遍具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎抗菌等功

能，但是，不同种类生物活性成分的具体功能特

性又具有很大的差异。果蔬中生物活性成分的

主要功能见表 2。 

 

表 2. 果蔬中生物活性成分的主要功能 

种类 来源 提取方法 功能 作用机制 参考文

酚酸

类化

合物 

石榴皮 

70%乙醇提取 抗肿瘤 
促进直肠癌细胞的凋亡，抑制炎症和肿瘤细胞的增殖，

抑制 Wnt/β-Catenin 信号通路。 
[37] 

70%甲醇提取 
抗炎、抗

氧化 

保护红细胞免受自由基诱导的裂解。下调促炎介质

NFκB、iNOS 和 IL-6 的过度表达。 
[38] 

50%甲醇提取 抗炎 
通过抑制 TNF-R1,TNF-α，IL-1β，IL-6 和 NF-κB 氧化应

激标志物，减轻有关节炎的疼痛和炎症。 
[39] 

多酚

物质 

桑葚 水提取 抗肿瘤 延缓了 TSGH 8301 异种移植模型中的肿瘤生长。 [40] 

荔枝果

肉 

95 %乙醇提

取 
降血脂 

下调脂肪酸合成酶(FAS)的 mRNA 和相应的蛋白表达水

平。 
[41] 

葡萄皮 丙酮-水提取 抗氧化 

邻二羟基酚和没食子酸基，橙花青素，黄酮类化合物，

对香豆酸、阿魏酸等酚酸氧化或橙花青素的抗氧化活性

增加。 

[28] 

百香果

皮 
60%乙醇提取 防止肥胖 

抑制肥胖大鼠体重增加和脂肪含量，降低血清中的炎性

细胞因子和肝脏中的硫代巴比妥酸值。 
[42] 

芒果果

肉 
80%乙醇提取 

抗动脉粥

样硬化 

增加大鼠载脂蛋白 A1-B 比率，调节高密度脂蛋白代谢，

减轻非酒精性脂肪性肝炎。 
[43] 

类黄

酮类 

柑橘果

皮 

70%乙醇提取 降血脂 
降低食用高脂肪饮食的小鼠的体重增加、肝脏重量和附

睾白色脂肪组织(eWAT)重量。 
[44] 

甲醇提取 抗氧化 有较强的 DPPH 和超氧自由基清除活性。 [45] 

葡萄茎

皮 

乙醇浸提，硅

胶柱纯化。 
神经保护 

白藜芦醇激活 CaMKII 信号通路，增加海马突触可塑性和

CREB 的转录，延缓阿尔兹海默症的发生。 
[46] 

柚子皮 超声提取 降血脂 

降低高脂血症小鼠的体重、肝器官指数、血清甘油三

酯、低密度脂蛋白胆固醇和总胆固醇水平，提高血清高

密度脂蛋白胆固醇水平。减轻高脂血症小鼠脂肪肝细胞

的退行性损伤。 

[47] 

常山胡

柚果皮 

0.1%碳酸钙

溶液提取，树

脂乙醇洗脱。 

抗炎 

抑制 IL-1β、IL-6、IL-12、TNF-α 和 IFN-γ，显著抑制全

身和肝内炎症。通过抑制磷酸化的 NF-κB 和 MAPK 发挥

保肝和抗炎作用。 

[48] 

橙皮 乙醇提取 抑菌 
根皮素对金黄色葡萄球菌，粪肠球菌，铜绿假单胞菌，

大肠杆菌，沙门氏菌和白色念珠菌有抑制作用。 
[49] 
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萜类 

柑橘果

皮 
水蒸馏法 抗氧化 较强的清除 DPPH 能力和有效抑制脂质过氧化的作用。 [50] 

柚子种

子 

丙酮提取，硅

胶柱纯化 
抗氧化 

柠檬苦素增强 Nrf2 及其下游基因 HO-1 和 NQO1 的转

录，激活 Nrf2-ARE 途径，促进抗氧化相关基因表达。 
[20] 

 

续表 2. 

种类 来源 提取方法 功能 作用机制 
参考文

献 

萜类 

胡萝卜 索氏提取 免疫调节 

饲喂类胡萝卜素可以增强小鼠免疫力，促进淋巴细胞等数

量增加，且由 α-胡萝卜素、β-胡萝卜素、玉米黄质、番

茄红素等的类胡萝卜素复合物比仅含有仅含 α-胡萝卜

素、β-胡萝卜素的提取物免疫调节作用更强 

[51] 

美果榄 
己烷/丙酮/乙

醇萃取 
抗氧化 

类胡萝卜素具有自由基清除活性。叶黄素和 β-隐黄质含

量与 ABTS 抗氧化活性呈正相关 
[52] 

多糖 

洋葱 逐级提取 抗菌 

四种多糖对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、

鼠伤寒沙门氏菌的抑菌活性均为

DASS>CHSS>HBSS>CASS 

[53] 

龙眼果

肉 
蒸馏水提取 免疫调节 增强小鼠巨噬细胞的吞噬活性。 [54] 

龙眼果

肉 
超声提取 抗肿瘤 

增强小鼠腹腔巨噬细胞的延迟型过敏和吞噬作用，增强脾

淋巴细胞的增殖，对 S180 肿瘤有较强的抑制作用。 
[55] 

蓝莓果

肉 
水提醇沉 抗疲劳 可延长小鼠力竭游泳时间，提高运动耐力 [56] 

白刺果

实 
水提醇沉 降血脂 防止肝脏脂肪堆积，改善高脂血症。 [57] 

木枣 水提醇沉 降血脂 
降低甘油三酯含量和丙氨酸氨基转移酶活性，抑制脂质积

累。 
[58] 

长寿金

柑果汁 
热沉淀 降血脂 

降低胆固醇含量，抑制脂质过氧化物的形成，通过清除体

内的自由基来降低血脂。 
[59] 

新鲜秋

葵果实 
水提醇沉淀 

对抗胃刺

激和炎症 

具有对幽门螺杆菌的抗黏附活性，对特定的幽门螺杆菌表

面受体有阻断能力。 
[60] 

秋葵果

实 
超声辅助提取 

改善肠道

菌群 

促进益生菌生长的良好底物，可以被益生菌用来维持生存

和代谢活动。 
[20] 

金樱子 

水提取，

DEAE-52 离

子交换纤维素

柱纯化，

Sephadex G-

200 柱净化。 

抗氧化 
增强抗氧化酶活性、总抗氧化能力和抑制丙二醛水平，保

护 SH-SY5Y 细胞免受过氧化氢诱导的损伤。 
[61] 

神经保护 
通过激活 Nrf2/HO-1 信号通路调节体内氧化应激水平，达

到神经保护作用。 
[61] 

3.1 抗氧化作用 正常情况下细胞内自由基的产生与清除的
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处于动态平衡状态，但是随着衰老或由于外界

的胁迫，使机体中自由基过量积累而打破这一

平衡，会造成细胞的氧化损伤和过快衰老，导致

多种疾病的发生。果蔬中化学成分普遍具有抗

氧化活性，能够调节机体抗氧化代谢系统，保持

细胞氧化还原稳态和脂质膜稳定。特别是多酚

类物质、维生素 C 等极易通过自身氧化来清除

自由基、直接或间接抑制脂质过氧化。Lu 等
[50]

提取的柑橘果皮活性成分中主要组分为单帖类，

其中柠檬烯为主要化合物。该柑橘果皮提取物

表现出较强的 DPPH(1,1-二苯基-2-三硝基苯肼，

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)清除能力和有效抑

制脂质过氧化作用。Apraj 等[45]
制备了柑橘皮的

甲醇提取物，其提取物成分主要为聚甲氧基黄

酮类化合物，包括了D-柠檬烯，4H-吡喃-4-酮，

2,3-二氢-3，5-二羟基-6-甲基，2-甲氧基-4-乙

烯基苯酚和正十六烷酸等。该柑橘皮提取物具

有较强的 DPPH 和超氧自由基清除活性，具有

抗胶原酶和抗弹性蛋白酶潜力，可作为抗衰老

护肤配方中的强效防皱剂。Vuolo 等
[42]

制备的百

香果皮提取物能提高肝脏谷胱甘肽还原酶、谷

胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GSH-

Px)和超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, 

SOD)活性，降低脂质吸收、脂质过氧化水平和

脂肪积累。Benbouguerra 等[28]
发现葡萄皮提取物

的抗氧化能力与其中酚类物质含量高度相关，

邻二羟基酚、没食子酸、橙花青素、黄酮类化合

物、对香豆酸、阿魏酸等酚类氧化或橙花青素的

二次氧化会引起抗氧化活性的增加。Wang 等
[14]

发现红肉苹果中的酚酸、类黄酮、花色苷、黄烷

醇等物质含量比白肉苹果中的含量高，红肉苹

果提取物具有更加强大的自由基清除能力，从

而体现较强的抗氧化活性。Cichewicz 等
[62]

在冻

干黄花菜中发现了一种新的萘苷 stelladerol具有

很强的抗氧化活性，在体外实验中，10 µmol/L

的 stelladerol 对脂质氧化的抑制率可达 94.6±

1.4%，远高于维生素 E。Liu 等
[61]

从金樱子果实

中分离出多糖，其中含有的硒多糖具有抗氧化

作用，可以降低脂质过氧化，增强机体对氧化损

伤的抵抗。 

3.2 抗肿瘤、抗癌作用 

癌症或恶性肿瘤是由基因突变引起的细胞

异常或不受控制生长的一系列疾病
[63]

。细胞发

生炎症后，促肿瘤炎症因子通过阻断抗肿瘤免

疫和对上皮细胞和癌细胞施加直接的促肿瘤信

号和功能来促进癌症
[64]

。抗肿瘤常见的机制包

括细胞周期阻滞、抗血管生成和细胞凋亡，能够

直接发挥肿瘤杀伤能力
[65]

。果蔬中的多酚类、类

黄酮类、多糖类及蒽醌类物质可以通过阻滞细

胞周期、诱导细胞凋亡和抑制相关信号通路发

挥抗肿瘤和抗癌作用。Zhong 等
[55]

发现龙眼多糖

对 S180 荷瘤小鼠肿瘤的抑制率高达 95.08%，

这可能与其显著增强了腹腔巨噬细胞的延迟型

过敏和吞噬作用，增强了脾淋巴细胞的增殖等

有关。Ahmed 等
[37]

鉴定了石榴皮乙醇提取物成

分，含有没食子酸、原儿茶酸、儿茶素、芦丁等，

可以促进 n-甲基亚硝基脲灌胃诱导的结直肠癌

细胞的凋亡，抑制炎症和肿瘤细胞的增殖，抑制

Wnt/β-Catenin 信号通路。Cichewicz 等[66]
报道了

黄花菜根的甲醇提取物中蒽醌类化合物可以抑



果蔬生物活性成分及功能研究进展 

 10

制乳腺癌和肺癌细胞的增殖，但没有表现出细

胞毒性作用，其可能机制是通过诱导癌细胞分

化而显示出抗增殖活性。Chen 等
[40]

的研究发现

桑葚水提取物作为补充剂与紫杉醇协同作用处

理 TSGH 8301 人膀胱癌细胞系，增强了紫杉醇

的细胞毒性并诱导严重的 G2/M 停滞、有丝分裂

突变和随后的细胞凋亡，还能够通过激活

PTEN(Phosphatase and tensin homolog) 和

Caspase 3 的表达，延缓了 TSGH 8301 异种移植

模型中的肿瘤生长。 

 

 

3.3 抗炎作用 

炎症是一种适应性反应，是由有害刺激和

条件引发的，如感染和组织损伤。急性炎症和局

部慢性炎症多与组织损伤有关，系统性慢性炎

症则与组织功能障碍有关[67]。果蔬提取物表现

出显著的抗炎作用，且作用效果较于提取的单

一组分更为明显，其作用途径主要为通过抑制

NF-κB(nuclear transcription factor kappa B)信号

通路抑制促炎细胞因子的释放和巨噬细胞炎性

反应。Ramlagan 等[38]研究了石榴果皮甲醇提取

物(pomegranate mesocarp extract，PME)对暴露于

晚期糖基化终产物(advanced glycation end prod-

ucts，AGEs)和过氧化氢(H2O2)的模拟糖尿病样

氧化应激细胞模型的保护作用，从而发现了富

含多酚类的 PME 提取物可以保护红细胞免受

2,2’-偶氮二异丁基脒二盐酸盐(2,2’-azobis (2-

amidinopropane) dihydrochloride, AAPH)自由基

诱导的裂解，防止抗氧化酶活性下降和抑制活

性氧(reactive oxygen species, ROS)产生。PME 通

过抑制白细胞介素-6(interleukin-6, IL-6)分泌对

前脂肪细胞有抗炎作用。PME 可下调 AGEs 处

理后促炎介质NF-κB、iNOS(inducible nitric oxide 

synthase)和 IL-6 的过度表达。PME 降低脂肪组

织水平的氧化应激和炎症，有减轻肥胖相关疾

病如胰岛素抵抗和 II 型糖尿病的倾向。Karwasra

等[39]也研究了石榴皮甲醇-水提取物对炎症的抑

制作用，发现在该石榴提取物中总安石榴苷含

量为 11.8%(w/w)，还含有没食子酸和鞣花酸等

物质。该石榴皮提取物能够通过抑制肿瘤坏死

因子-α(tumor necrosis factor-α, TNF-α)，TNF 受

体 -1(TNF receptor-1, TNF-R1)，白细胞介素 -

1β(interleukin-1β, IL-1β), IL-6 和 NF-κB 氧化应

激标志物，有助于减轻关节炎疼痛和炎症。Liu

等[68]通过建立慢性不可预见性轻度应激模型，

发现黄花菜乙醇提取物可能是通过改善单胺和

神经营养因子系统来表现抗炎作用，对大鼠额

叶皮质和海马区 IL-1β、IL-6 和 TNF-α 的表达

水平产生影响。Lengsfeld 等[60]发现秋葵多糖具

有对幽门螺杆菌的抗黏附活性，对特定的幽门

螺杆菌表面受体有阻断能力，能够对抗炎症性

疾病。Jiang 等[48]报道了常山胡柚果皮黄酮可以

抑制 IL-1β、IL-6、IL-12、TNF-α 和 IFN-γ 显著

抑制全身和肝内炎症，并通过抑制磷酸化的 NF-

κB 和丝裂原活化蛋白激酶 (mitogen-activated 

protein kinase, MAPK)发挥肝保护和抗炎作用，

从而减轻肝脏病变。Xiao 等[69]的研究发现荔枝

甲醇提取物可改善抗氧化状态，减少核因子 E2

相关因子 2(NF-E2-related factor 2, Nrf2)的核转



果蔬生物活性成分及功能研究进展 

 11

位，并降低肝脏中 Nrf2 靶基因的表达，可用于

预防和控制酒精性肝病；荔枝甲醇提取物抑制

了脂质合成基因的表达，增加了脂肪酸 β-氧化

基因的表达，从而改善甘油三酯代谢水平。Vuolo

等[42]制备的百香果皮提取物降低血清中的炎性

细胞因子和肝脏中的硫代巴比妥酸值，降低炎

症反应。 

3.4 降血脂、预防心血管疾病 

高脂血症是高血压、动脉粥样硬化等心血管

疾病发展的主要危险因素之一。心血管疾病的

特征之一是血管功能障碍，主要涉及修饰的血

浆脂蛋白、血管内皮细胞和平滑肌细胞、迁移细

胞以及这些细胞产生的分子之间复杂的相互作

用。从果蔬中提取的多糖能够调节脂蛋白代谢，

表现出显著的降血脂功能。Rjeibi 等[57]制备的白

刺果实粗多糖(polysaccharides from Nitraria re-

tusa fruits, NRFP)具有降血脂功能，对 Triton X-

100 诱导的高脂血症和肝损伤具有保护作用，如

用 250 mg/kg 的 NRFP 治疗的高脂血症小鼠的

肝脏结构得到了改善。NRFP 可以显著降低丙二

醛(malondialdehyde, MDA)水平，防止肝脏和心

脏中的脂质过氧化，同时 NRFP 可以维持膜的

完整性，降低氧化损伤中相关酶的活性。Zeng 等

[59]发现喂食长寿金柑多糖能降低大鼠的血脂，

减少细胞膜的脂质过氧化，可能与其增加了体

内 脂 酶 的 活 性 ， 从 而 加 速 了 甘 油 三 酯

(triglycerides, TG)的分解，降低了胆固醇含量有

关；还可能与其增强了 SOD、GSH-Px 和谷胱甘

肽-S-转移酶(glutathione-S-transferase, GST)的活

性，抑制了脂质过氧化物的形成有关。秋子梨膳

食纤维可以通过减少食物中脂肪酸和胆固醇的

吸收，干扰胆汁酸代谢，改善肝脏脂质代谢来降

低血脂水平，从而显著降低了高脂肪饮食诱导

的肥胖小鼠的体重增加和脂质、胆固醇水平[70]。 

此外，多酚和类黄酮等次生代谢产物也可以

降低血脂水平，发挥对血管功能的保护作用。

Gao 等[44]从柑桔果皮 70%乙醇提取物中纯化富

集了聚甲氧基黄酮(polymethoxyflavones, PMFs)，

纯化的 PMFs 可以有效地缓解小鼠高脂肪饮食

(high fat diet, HFD)引起的高脂血症。PMFs 还显

著降低了HFD小鼠的低密度脂蛋白胆固醇(low-

density lipoprotein cholesterol, LDL-C)水平，改善

小鼠的肝脏脂肪变性，减少脂肪组织。Yu 等[47]

从柚子皮中提取柚皮苷，灌胃柚皮苷 5 周后发

现，柚皮苷能显著降低高脂血症小鼠的体重、肝

器官指数、血清 TG、LDL-C 和总胆固醇(total 

cholesterol, TC)水平，能提高血清高密度脂蛋白

胆固醇水平，显著提高了GSH-Px和SOD活性。

肝脏组织病理学分析表明，柚皮苷可减轻高脂

血 症 小 鼠 脂 肪 肝 细 胞 的 退 行 性 损 伤 。

Domínguez-Avila 等[42]鉴定了芒果果肉 80%乙醇

提取物的主要成分为绿原酸、没食子酸、香草酸

和原儿茶酸，用芒果果肉提取物饲喂 Wistar 大

鼠后，发现具有抗动脉粥样硬化和保肝作用，可

以增加载脂蛋白 A1-B 比率，调节高密度脂蛋白

代谢，减轻非酒精性脂肪性肝炎。Su 等[41]的研

究表明新鲜荔枝果肉 95%乙醇提取物明显抑制

了高脂肪饮食引起的小鼠血清总胆固醇和甘油

三酯水平的增加。 

3.5 免疫调节作用 
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免疫功能对于预防和清除感染十分重要，免

疫系统是抵御病原体的第一道防线，在身体机

能受损之前提供保护。其中，先天免疫主要由巨

噬细胞、树突状细胞和自然杀伤(natural killer, 

NK)细胞代表。生物活性物质可以通过上调抗炎

细胞因子来发挥免疫调节作用，刺激抗体的合

成，影响 NK 细胞和巨噬细胞的吞噬活性外，促

进 T 和 B 淋巴细胞的增殖
[29]

。果蔬多糖、类胡

萝卜素等天然产物可通过刺激巨噬细胞吞噬活

性发挥免疫调节作用。Deng 等
[71]

提取分离苦瓜

粗多糖，经 DEAE 阴离子交换柱纯化后，用于

小鼠腹腔注射，结果表明苦瓜多糖能够直接刺

激淋巴细胞，有效地增强免疫抑制小鼠的细胞

和体液免疫功能。此外，苦瓜多糖能够刺激正常

和 ConA 诱导的脾淋巴细胞的增殖，可用作有效

的免疫刺激剂。Rong 等
[54]

研究了龙眼多糖对巨

噬细胞吞噬的影响，发现 6.25~50 μg/mL 的龙

眼多糖对小鼠巨噬细胞的吞噬作用有增强作用，

且呈剂量依赖性。其中，50 μg/mL 的 LPD2 处

理使巨噬细胞的吞噬能力提高至对照组的

205.1±9.3%。 

3.6 神经保护作用 

神经保护作用是指使用某些物质能够扭转

一些神经损害或者防止神经损害的进一步加深。

这些物质往往对于神经元细胞有防止细胞退化

的功能
[72]

。果蔬中的酚类物质、生物碱、甾体皂

苷、多糖等多种物质能够调节相关信号通路或

蛋白表达发挥神经保护作用。Choi 等
[46]

用乙醇

提取葡萄茎皮中的白藜芦醇，该提取物可以激

活 CaMKII 信号通路，从而通过脑源性神经营养

因子(brain-derived neurotrophic factor, BDNF)依

赖性途径增加海马突触可塑性和 cAMP 反应元

件结合蛋白(cyclic-AMP response binding protein, 

CREB)的转录，通过调节 CaMKII-BDNF-CREB

依赖性信号通路来介导海马长期增强的形成，

从而延缓阿尔兹海默症的发生，发挥神经保护

功能。Liu 等
[61]

发现含硒的金樱子多糖可以上调

人神经母细胞瘤细胞中的 Nrf2 和血红素氧合酶

1(heme oxygenase-1, HO-1)，通过激活典型的抗

氧化应激信号通路 Nrf2/HO-1，起到神经保护作

用。Savla 等
[5]
研究了番木瓜叶的甲醇提取物—

番木瓜碱作为神经保护候选物的有效性。番木

瓜碱可以抑制 Aβ-42 聚集，且对 PC12 衍生神经

元中抗神经生长因子(nerve growth factor, NGF)

诱导的细胞毒性具有神经保护作用，并赋予细

胞内微管显著的稳定性。Wang 等
[73]

研究了荔枝

籽乙醇提取物皂苷(lychee seed saponins, LSS)的

神经保护作用及其相关机制。LSS 通过抑制阿尔

兹海默病(Alzheimer’s disease, AD)大鼠海马细

胞凋亡，显著改善认知功能，减轻神经元损伤。

LSS 使半胱氨酸蛋白酶-3 的 mRNA 表达和

Bax(BCL2-associated X)的蛋白表达下调，而Bcl-

2(B-cell lymphoma-2)的蛋白表达和 Bcl-2/Bax 的

比例增加。LSS 通过调节细胞凋亡途径显著改善

AD 大鼠的认知功能并预防神经元损伤。 

3.7 抗疲劳作用 

疲劳是由剧烈运动后代谢物的积累、能量

和物质的消耗以及大量自由基的产生等多种因

素引起的，它不仅是一种症状，还可能导致一系

列严重的继发问题，如焦虑、抑郁、认知障碍等，
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甚至可能导致与生物调节和免疫系统相关的严

重疾病
[73]

。果蔬中多种天然成分都能发挥抗疲

劳作用。Wang 等
[74]

发现欧芹中的类黄酮物质具

有明显的缓解游泳运动导致的小鼠疲劳症状，

其 作 用 机 制 可 能 与 调 控 Keap1/Nrf2 和

AMPK/PGC-1α 通路从而提高抗氧化能力有关。

Bai 等
[56]

制备的蓝莓多糖可延长小鼠力竭游泳

时间，降低血尿素氮、血乳酸和 MDA 含量，并

明显提高肝糖原、肌糖原水平及 SOD 和乳酸脱

氢酶的活性。蓝莓多糖还能能提高小鼠的有氧

代谢能力和运动耐力。 

3.8 抗菌作用 

微生物耐药性是目前面临的一个重要问题，

多重耐药性微生物菌株的出现和传播对全球公

共卫生构成严峻的挑战
[49]

。果蔬中生物活性物

质多具有一定的抗菌活性，是开发更加安全高

效的天然抗菌剂的重要来源。Ma 等[53]
用 70%的

乙醇-水溶液提取洋葱多糖，发现该提取物对金

黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、鼠伤

寒沙门氏菌有抑菌活性均，且抗菌活性可能与

其中硫酸盐的含量有关，硫酸盐可以提高破坏

细胞壁和细胞质膜的能力抑制菌体生长。

Szewczyk 等
[33]

从不同品种黄花菜中提取了精油

组分，发现精油中主要成分是含氧单萜 1,8-桉

叶素，并且含有大量相同的未知成分，研究发现

其对革兰氏阴性菌表现出较强的抗菌活性。

Oikeh 等
[49]

对发现新鲜橙皮提取物对金黄色葡

萄球菌，粪肠球菌，铜绿假单胞菌，大肠杆菌，

沙门氏菌和白色念珠菌均有抑制作用。橙皮提

取物中的类黄酮具有调节酶活性和抑制细胞增

殖的能力，对入侵的病原体具有防御作用。单宁

可以和富含脯氨酸的蛋白质形成复合物，抑制

细胞蛋白质合成，抑制病原体的生长。Alexandre

等研究了石榴提取物中酚类化合物的抗菌活性，

发现石榴皮提取物对金黄色葡萄球菌、蜡样芽

孢杆菌和铜绿假单胞菌等多种病原菌均有选择

性抗菌作用，但不会对有益菌产生影响。 

3.9 改善肠道菌群的作用 

肠道菌群是指生活在人类以及其他动物(包

括昆虫)消化道中的微生物。将肠道菌群调节到

更有利的状态，保持稳态，与降低发生各种代谢、

免疫和神经疾病的风险有关，还可能增强肠道

屏障功能，减少慢性炎症的发生
[75]

。果蔬中的膳

食纤维和多糖、多酚、类黄酮，以及其他天然产

物，能够调节肠道微生物的组成，增加菌群多样

性，从而发挥改善肠道菌群的作用。Jiang 等
[76]

发现山楂多糖能促进一氧化氮、IL-2、IL-6 和

TNF-α 的分泌，增加类杆菌 Bacteroidetes 和疣鼻

菌 Verrucomicrobia 的 丰 度 ， 减 少 蛋 白 菌

Proteobacteria 的丰度，从而调节肠道微生物群，

在免疫调节中发挥作用。Peng 等
[70]

的报道秋子

梨膳食纤维干预改善了小鼠肠道微生物群的多

样性，同时调节了肠道微生物群组成，增加了一

些关键细菌如短链脂肪酸产生菌的丰度，还可

以增加 Firmicutes、Bacteroidetes、Akkermansia、

Parabacteroides、Alistipes 和 Alloprevotella 的菌

的相对丰度，从而对缓解高脂血症和改善肠道

细菌生态系统有相当积极的作用。Liu 等
[77]

发现

柚子果实膳食纤维的持水、持油和膨胀能力延

缓了葡萄糖的扩散，抑制了 α-淀粉酶，并且还影
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响了胆固醇胶束的形成。这种可溶性膳食纤维

能够降低高血糖小鼠的总胆固醇含量以及类杆

菌 Bacteroidetes、变形杆菌 Proteobacteria 和反

刍杆菌 Ruminococcaceae 的丰度，但是也增加了

韧皮菌 Firmicutes、乳酸菌 Lactobacillus 以及普

雷沃特氏菌 Prevotellaceae 的丰度。Jiang 等
[76]

发

现了榴莲果皮多糖(Durio zibethinus Murr rind 

polysaccharides, DZMP)能够显著提高大鼠的肠

道转运率、动情素、胃泌素和短链脂肪酸的浓度，

降低体蛋白水平，改善大鼠的胃肠道蠕动。高剂

量 DZMP 大鼠肠道菌群的 Shannon 指数和

Chao1 指数高于便秘大鼠，脱硫弧菌 Desulfovib-

rio 的相对丰度明显下降。可见 DZMP 能够通过

调节肠道菌群来改善便秘的作用。Zhang 等
[78]

对

高脂肪饮食喂养的大鼠饲喂金樱子低分子量多

糖 可 以 显 著 降 低 韧 皮 类 / 类 杆 菌

Firmicutes/Bacteroidetes 的比例，显著增加 Alisti-

pes、Prevotella 和 Akkermansia 的相对丰度，调

节肠道微生物群。Wang 等
[73]

对欧芹中的类黄酮

物质的研究发现其对肠道微生态的调节也起着

重要的作用。 

4. 结语与展望 

全球人群营养健康方面面临着营养不足和

营养过剩的双重问题，肥胖、糖尿病、高血压和

高血脂等代谢综合症类问题突出。世界卫生组

织在促进人类健康饮食的建议中提出每人每天

至少需要食用400 g(即5种)水果和蔬菜。随着社

会经济的发展和人们生活水平的提高，果蔬对

人类机体健康的作用会受到越来越广泛的关注。 

果蔬中生物活性物质的基本结构已得到广

泛确定，具体成分不断被分离纯化和鉴定，主要

包括酚酸类、类黄酮类、蒽醌类、萜类、生物碱

和甾体皂苷等。这些天然产物的生物活性功能

也得到不断发掘与验证，相关研究成果对于明

确果蔬的功能特性及其对机体的作用提供了重

要依据。但是，果蔬种类繁多，仍有许多果蔬中

的功能活性成分未得到鉴定和解析，果蔬提取

物的功能物质的主效成分及相关作用机理仍需

进一步探究。另外，大多数研究针对体外实验或

实验动物，基于人体的临床实验等研究还较为

匮乏，关于活性物质的稳定性和使用时的安全

剂量问题也少有考虑。此外，果蔬中不同种类生

物活性成分在功能上可能存在交叉和重叠效应

(图1)，但是对于复合生物活性成分的功能尚缺

乏渗入研究。 

近年来，网络药理学已经成为生物活性功

能成分研究领域的前沿和热点之一。基于网络

药理学原理
[79]

，在高通量组学数据分析、虚拟计

算、数据库检索基础上，进行果蔬生物活性物质

的筛选和复配、活性功能网络构建，可以广泛揭

示果蔬中生物功能活性成的有效性、毒性和代

谢特性。随着研究的系统深入，果蔬生物活性成

分与人体健康的关系将会得到全面阐释，其生

物活性功能及医疗保健价值将会得到充分挖掘、

深度开发和综合利用。 
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图 1. 果蔬中的生物活性成分及其功能 
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Abstract: Globally, humans are at the risk of increasing incidence of metabolic diseases, the occurrence of 

which is closely linked to people's daily diet. Fruits and vegetables are one of the important daily food types 

of people. Varieties of plant secondary metabolites are contained in fruits and vegetables, including phenolic 

acids, flavonoids, anthraquinones, terpenes, alkaloids, steroidal saponins and polysaccharides. These metab-

olites usually have multiply bioactive functions, such as antioxidant, antitumor, hypoglycemic, hypoli-

pidemic, neuroprotection, anti-inflammatory, antibacterial and disease prevention, which is of great im-

portance in preventing the occurrence of human metabolic diseases. However, the composition and content, 

bioactive functions and mechanisms of action of these metabolites in different types of fruits and vegetables 

vary greatly. The research progress of the main bioactive components of fruits and vegetables and their multi-

functions are reviewed in this paper to promote people's understanding and utilization of functional compo-

nents of fruits and vegetables 
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