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摘要：花色苷是一种广泛存在于各种果蔬，以C6-C3-C6为骨架的一类糖苷衍生物。除

了赋予果蔬鲜艳的色泽外，花色苷已知对生物体具有抗氧化、改善心血管健康、保护

视力、预防肥胖、保护神经以及抗肿瘤的健康效应。本文主要对花色苷的结构、分

布、含量以及近年来有关花色苷及其代谢产物对肠道微生物调节的研究进展进行了综

述，以期为深入开发富含花色苷的营养健康食品提供理论依据。 

关键词：花色苷；肠道微生物 

1. 花色苷简介 

1.1. 花色苷的结构及种类 

花色苷具有黄酮类特有的 C6-C3-C6 碳骨架结构，由花青素和一个或多个糖

分子通过糖苷键缩合而成。其中，花青素的基本结构是 2-苯基苯并吡喃 [1]，

并且大多数花青素在其基本结构的 3-，5-，7-碳位上有取代羟基（如图 1 所

示）。由于 B环上 C-3’和 C-5’位上的取代基不同（羟基或甲氧基），形成了不

同化学性质并呈现不同颜色的花青素 [2,3]。现已确定有近 50 种花青素，详细

加以区分则超过 600 种，如矢车菊色素（Cyanidin，Cy）、飞燕草色素

（ Delphinidin ， Dp ）、 天竺 葵色素 （ Pelargonidin ， Pg ） 、芍药色素

（Peonidin，Pn）、矮牵牛色素（Petunidin，Pt）和锦葵色素（Malvidin，

Mv）的衍生物 [4,5]，它们在植物可食部分的分布比例占比较高，其名称及对

应位置上的取代基如表 1 所示 [6]。 

 
图 1. 花色苷苷元结构。 

Figure 1. Structure of anthocyanin aglycone. 
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表 1. 自然界中常见的花青素种类。 

Table 1. Common anthocyanin species in nature. 

花青素名称 花青素英文名 R1 R2 颜色 

矢车菊素 Cyanidin, Cy OH H 洋红色 

飞燕草素 Delphinidin, Dp OH OH 洋红色 

锦葵素 Malvidin, Mv OCH3 OCH3 红色 

矮牵牛素 Petunidin, Pt OH OCH3 紫色 

芍药素 Peonidin, Pn OCH3 H 紫色 

天竺葵素 Pelargonidin, Pg H H 紫色 

自然条件下游离状态的花青素极少见，常与一个或多个葡萄糖（glu）、

鼠李糖（rha）、半乳糖（gal）、阿拉伯糖（ara）、木糖（xyl）等通过糖苷键

连接形成花色苷 [7,8]，其中，3-单糖苷、5-双糖苷、3, 5-二糖苷和 3, 7-二糖苷

是最常见的。花青素及其糖苷也存在甲氧基化形式，甲氧基化的位置多数位于

C-3’和 C-5’ [9]。同时，酰化形式也常存在于花色苷中，通常在 C-3 或 C-6 位与

香豆酸、阿魏酸、咖啡酸、丙二酸、对羟基苯甲酸等通过酰基键形成 [10]。 

1.2. 花色苷的分布及含量 

花色苷广泛分布于 27 个科，72 个属植物的不同器官中，如果实、花、茎、

叶、根等。这些花色苷通常均匀地溶解于表皮细胞的液泡溶液，在某些物种中，

花色苷分布于细胞液泡的离散区域，称为花色苷原生质体 [11]。花色苷在植物

中的分布主要分为以下五类，在水果类中，花色苷主要存在于果皮、果肉、花、

树叶、树皮等组织中；在蔬菜类中，花色苷主要存在于叶、块茎或表皮组织中；

在谷薯类中，花色苷主要存在于种皮、叶、须、颖穗、块茎等组织中；在豆类

中，花色苷主要存在于种皮、胚轴、子叶、豆荚、块茎等组织中；在其他植物

中，花色苷主要存在于叶、茎、花中 [12]。 

植物中花色苷的种类因物种的不同而不同，品种之间的差异也会对花色苷

的种类有所影响，而花色苷的含量会因植物种类、品种、栽培方式、季节、生

长环境、成熟度、贮存条件的不同而异，常见植物中花色苷的种类及含量如表

2 所示 [13–23]。 

表 2. 植物中花色苷的种类及含量。 

Table 2. Species and content of anthocyanins in plants. 

来源 含量 (mg/100g FW) 主要花色苷 

水果类 

阿龙尼亚苦味果（Pyrus arbutifolia var. 
melanocarpa） 

506–1000 Cy-3-gal, Cy-3-ara 

红莓苔子（Vaccinium microcarpum） 300–500 Dp-3-gal, Cy-3-gal, Mv-3-gal 

黑醋栗（Ribes nigrum） 250 
Cy-3-(2G-xylosylrutinoside), Cy-3-sam, Cy-3-
glu, Cy-3-rut 
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表 2. (续表)。 

Table 2. (Continued). 

来源 含量 (mg/100g FW) 主要花色苷 

水果类 

接骨木果（Sambucus nigra） 200–1560 
Cy-3-glu, Cy-3-sam, Cy-3-sam-5-glu, Cy-3-
diglu 

越橘（Vaccinium vitis-idaea L） 180–330 
Cy-3-gal, Cy-3-ara, Cy-3-glu, Dp-3-ga, Dp-3-
gul, Dp-3-ara, Mv-3-glu 

黑莓（Rubus fruticosus） 90–250 Cy-3-glu, Cy-3-rut 

红醋栗（Ribes rubrum L） 80–810 Cy-3-glu, Dp-3-glu, Cy-3-rut, Dp-3-rut 

黑树莓（Rubus mesogaeus） 76–428 Cy-3-rut, Cy-3-xyl-rut, Cy-3-glu, Cy-3-sam 

蓝莓（Semen Trigonellae） 60–480 
Mv-3-gal, Dp-3-gal, Dp-3-ara, Pt-3-gal, Pt-3-
ara, Mv-3-ara 

橄榄（Canarium album） 42–228（干重） 
Cy-3-rut,Cy-3-glu,Cy-3-caffeoylrutinoside,Cy-
3-(2G-glucosylrutinoside) 

葡萄（Vitis vinifera L） 33–751 
Cy-3-glu, Dp-3-glu, Pn-3-glu, Pt-3-glu, Mv-3-
glu, Mv-3-glu-acetate 

酸果蔓（Oxycoccus Hill） 20–360 
Cy-3-gal, Cy-3-glu, Cy-3-ara, Pn-3-ara, Pn-3-
gal 

草莓（Fragaria ananassa） 12–36 Pg-3-glu, Cy-3-glu 

苹果（Malus pumila）（皮） 10–2160 Cy-3-gal, Cy-3-ara, Cy-3-glu, Cy-3-xyl 

红树莓（Rubus idaeus L） 10–116 Cy-3-sop, Cy-3-glu, Cy-3-rut, Cy-3-glu-rut 

梨（Pyrus） 5–10（果皮） Cy-3-glu, Cy-3-ara 

樱桃（Cerasus pseudocerasus） 4–450 Cy-3-glu, Cy-3-rut 

无花果（Ficus carica）(皮) 3.2–9.7 Cy-3-rut, Cy-3-glu 

无花果（Ficus carica）(肉) 0.15–1.5 Cy-3-rut, Cy-3-glu 

蔬菜类 

茄子（Solanum melongena L） 750 
Dp-3-glu, Dp-3-diglu-5-glu, Dp-5- glu-3-diglu-
caffeic acid, Dp-3-rut 

紫甘蓝（Brassica oleracea） 25–203.26 
Cy-3-sop-5-glu acylated with p-coumaric, 
ferulic or sinapyl acids, Cy-3-sop-5-glu 

马铃薯（Solanum tuberosum L）(红) 15–45 3-caffeylferulylsophoroside-5-glu of Cy and Pn 

红萝卜（Daucus carota） 11–60 
Pg-3-diglu-5-glu acylated with p-coumaric, 
ferulic or caffeic acids 

洋葱（Allium cepa L） 5–25 Cy-3-glu, Cy-3-lam 

花椰菜（Brassica oleracea） 4.21 
Cy-3-sop-5-glu acylated with p-coumaric or 
ferulic acids 

谷薯类 

紫玉米（Zea mays L） 1779 
Cy-3-glu, Cy-3-gal, Pg-3-glu, Pn-3-glu, Cy-3-
(6’malonylglucoside) 

紫薯（Solanum tuberosum） 24.6–53.1 3-caffeylferulysophoroside-5-glu of Cy and Pn 

稻米（Oryza sativa L） 10–493 Cy-3-glu, Pn-glu 

小麦（Triticum aestivum L） 0.5–16 Cy-3-glu 

豆类 黑豆（Glycine max (L.) merr） 1248 
Dp-3-glu，Cy-3-glu，Pt-3-glu，Pg-3-glu，
Pn-3-glu 
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表 2. (续表)。 

Table 2. (Continued). 

来源 含量 (mg/100g FW) 主要花色苷 

豆类 蝶豆（Clitoria L） 未报道 
Dp-3-rut-7,3-di(6-p-coumarylglucoside) and 
four similar Dp glycosides 

其他植物 

海棠花（Malus spectabilis） 未报道 
Cy-3-(3-malonylglucoside)，Cy-3-(2-xylosyl-
6-caffeylglucoside)  

飞燕草花（Consolida ajacis） 未报道 Pg-3-rut-7-(6-p-hydroxybenzoylglucoside) 

桔梗花（Platycodon grandiflorus） 未报道 Dp-3-rut-5-(6-p-coumarylglucoside) 

天竺葵花（Pelargoniumdomesticum 
Bailey） 

未报道 

Dp-3,3-diglu-5-(6-p-coumarylglucoside) 

Dp-3-glu-5-(6-p-coumarylglucoside) ， Mv-3-
(6-acetylglucoside)-5-glu 

牵牛花（Ipomoea nil） 未报道 

Cy-3-glu-7,3-di-(6-sinapylglu) ， Pn-3-[6-(3-

glucosylcaffeyl)glu] 

龙胆蓝花（Eustoma grandiflorum） 未报道 

Cy-3-glu-5,3-di(6-caffeylglucoside)Cy-3-glu-

5-(6-p-coumarylglucoside)，Dp-3,3 -diglu-5-

(6-caffeylglucoside) 

蝴蝶兰（Phalaenopsis aphrodite） 未报道 

Cy-3-(6-malonylglucoside)-7,3-di-(6-

sinapylglucoside) 

注：Cy 矢车菊素；Pg 天竺葵色素；Dp 飞燕草色素；Pn 芍药色素；Pt 牵牛色素；Mv 锦葵色素；glu 葡萄糖苷；gal 半乳糖苷；xyl 木

糖苷； ara 阿拉伯糖苷；diglu 二糖苷；sop 槐糖苷；rut 芸香糖苷。 

1.3. 花色苷的消化、吸收与代谢 

花色苷及其衍生物可被消化系统吸收，并广泛运输到各组织器官 [24]。花

色苷在摄入后部分被口腔中的细菌和上皮细胞分泌的消化酶消化，随后进入胃

部，由于胃部 pH 非常低，花色苷可保持相对稳定的结构，但在这其中有约

20％–25％的花色苷以糖苷的形式被吸收。其余未被胃部吸收的花色苷进入肠

道被快速代谢。被吸收的花色苷以原型或代谢产物的形式进入血液或被分泌到

胆汁和尿液中 [25]，进而运输到全身或者排出体外。 

此外，有研究表明花色苷还会保留在组织中。Kalt 等 [24]给猪喂食添加蓝

莓的饲料 4 周，然后禁食 18–21 小时后对猪的组织的花色苷成分进行检测。尽

管在禁食动物的血浆或尿液中未检测到花色苷，但在肝脏、眼睛、皮质和小脑

中检测到 11 个种花色苷。这表明这部分花色苷保留在组织中，而不是进入血

液循环参加机体代谢或者排除体外，但是这种保留的机制尚不清楚，可能涉及

亚细胞成分的定位。在另一项研究中，给大鼠喂食富含黑莓花色苷的食物 15

天，经检测胃部仅含有天然黑莓花色苷（Cy-3-glc 和 Cy-3-pen），而其他器官

（空肠、肝脏和肾脏）含有天然、甲基化和共轭花色苷（Cy 和 Pn） [26]。不

同器官中花色苷衍生物的比例不同。肝脏呈现出最高比例的甲基化形式，而空

肠和血浆也含有苷元形式。 
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近年来的研究也通过体外模拟消化进一步研究花色苷的代谢物与生理功能

的关系。已有研究证明体外模拟消化对黑果枸杞活性成分和抗氧化性有显著影

响 [26]，黑米花色苷可以调控视网膜色素上皮细胞内质网应激增强视网膜色素

上皮（retinal pigment epithelium，RPE）细胞屏障功能 [27]，黑果枸杞花色苷通

过对肥胖小鼠肠道菌群和肝脏转录组的影响预防和治疗肥胖等 [28]。 

1.3.1. 花色苷在口腔的消化与吸收 

在口腔内影响花色苷消化和吸收的因素有唾液、口腔上皮组织和口腔微生

物区系。研究表明，花色苷摄入后，首先在口腔中被初步消化。口腔内微生物

菌群和口腔上皮细胞分泌的唾液蛋白酶与 β-葡萄糖苷酶，是花色苷在口腔中降

解的关键酶，会使花色苷去糖基化，从而降解成花色苷元及其他降解产物（图

2）。同时在口腔上皮组织和唾液腺末端导管中分泌与小肠中相似的水解酶，

如鸟苷二磷酸葡萄糖醛酸转移酶，也可降解花色苷 [27]。人体研究发现，花色

苷经口腔消化后，在唾液中可检测到残留的花色苷苷元、原儿茶酸、矢车菊素

-3-葡萄糖苷和葡萄糖醛酸化花色苷等 [14]。 

 

图 2. 花色苷在体内的吸收与代谢。 

Figure 2. Absorption and metabolism of anthocyanins in vivo. 
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1.3.2. 花色苷在胃中的消化和吸收 

未被口腔消化的花色在胃部的低 pH、混合气体和代谢活动下代谢分解 

[28]。研究表明，胃部环境中的低 pH（1.5–4.0）环境为花色苷的代谢提供了适

宜条件。在 pH ≤ 2 时，花色苷以黄烊盐离子结构稳定存在，花色苷在胃部应保

持 2-苯基苯并吡喃结构，这是花色苷的稳定结构，能够通过胃黏膜，同时也可

以以糖苷的形式被胃部快速吸收（大约20%–25%） [29]。花色苷在胃部的吸收

具有饱和效应，表明花色苷的吸收是主动吸收，需要转运系统的协助，但胃部

对花色苷的吸收代谢机制仍不明确。而体外实验表明，这种吸收依赖于一些转

运蛋白，如葡萄糖转运蛋白（Glucose Transporter 1，GLUT1）、有机阴离子转

运 蛋 白 （ Organic anion transporter 2 ， OAT2 ） 、 单 羧 酸 转 运 蛋 白

（Monocarboxylte Transporters，MCTs）等 [30]。 

在一些体外模拟胃消化试验中，有结果显示经胃消化后的蓝莓花色苷发生

了不同程度的减少，如飞燕草色素-3-葡萄糖苷、矢车菊素-3-半乳糖苷及锦葵

花色素-3-葡萄糖苷分别降低了 13.21%，12.59%和 27.29%，说明在胃消化过程

中，消化酶能造成大多数花色苷的损失 [29]。 

1.3.3. 花色苷在小肠的消化和吸收 

小肠是花色苷在机体中被吸收的主要部位。研究表明，在大鼠小肠原位灌

注后，花色苷被迅速有效地消化后吸收代谢 [31]。当花色苷到达小肠接近中性

或轻度碱性（pH 7.5–8.0）区域时，其稳定性降低，花色苷 B 环结构发生甲基

化和磺基化修饰，其葡萄糖基会发生葡萄糖醛酸化修饰。同时，花色苷在肠道

中也发生糖苷键的断裂以及花色苷杂环的开环，形成花青素、原儿茶酸、丁香

酸、香草酸、对香豆酸和没食子酸等酚类物质。这些花色苷的代谢产物与肠道

生理环境（pH和温度）、肠道微生物及肠上皮转运代谢蛋白有关 [32]。小肠对

花色苷的降解具有选择性，小肠上皮细胞刷状缘中的乳糖酶-根皮苷水解酶

（lactase phlorizin hydrolase，LPH）和肠道微生物中的 β-葡萄糖苷酶（cytosolic 

β-glucosidase，CBG）可能是降解花色苷的基础，它们能够将花色苷水解为游

离的花色苷元。其中糖苷键的水解是花色苷消化的关键，因为它们的苷元比摄

入的糖苷更容易被吸收。研究表明钠依赖性葡萄糖转运体 1（sodiumdependent 

glucose transporter 1，SGLT1）和葡萄糖转运蛋白 2（glucose transporter 2，

GLUT2）参与了花色苷矢车菊素-3-葡萄糖苷（Cy-3-G）在小肠的吸收 [33]。 

在一些体外模拟胃消化试验中发现，花色苷在小肠中的稳定性与结构密切

相关，糖基配体上的羟基被甲氧基取代越多越稳定，而糖基配体上羟基越多越

不稳定。由于小肠弱碱性环境会导致花色苷结构发生破坏，因此蓝莓多酚在小

肠消化过程中损失较大，尤其是总酚及总花色苷含量明显减少，同时，蓝莓多

酚还会与消化酶形成不溶性物质，从而导致部分多酚不能被人体吸收 [29]。大

量研究表明，花色苷在小肠中会快速地代谢，以原型或者代谢物（糖醛酸化、

硫酸化和甲基化衍生物）的形式进入血液循环或者被分泌到胆汁和尿液中。 
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1.3.4. 花色苷在结肠的代谢 

未被小肠吸收的花色苷进入结肠，在结肠中发生实质性的结构改变。在复

杂生理条件或微生物的作用下，进一步降解代谢，形成酚酸如香草酸、原儿茶

酸和马尿酸等 [34]。与小肠相似，结肠内的 pH 值呈中性，花色苷苷元会通过

C-环裂解，降解为相应的酚酸和醛。同时结肠是肠道菌群主要的聚居地，肠道

菌群被看作是花色苷在结肠代谢的另一个通路，对于花色苷在肠道中漫长的代

谢吸收发挥重要的作用，花色苷很大程度上被菌群分解代谢为更简单的化学形

式，被迅速去糖基化和脱甲基化。随后花色苷在结肠中代谢后的代谢物以完整

的糖苷以及甲基化形式和葡萄糖醛酸化衍生物，被结肠上皮细胞吸收进入血液

循环或分泌进入胆汁发挥作用 [32]。花色苷进入血液后多以原型、甲基化或酚

酸代谢物等活性形式存在并发挥作用。 

大量的体外和体内实验研究均表明，花色苷能直接或间接干预结肠癌的发

展。由于在结肠中花色苷原型的形式吸收量少，主要被微生物代谢为各种酚酸。

基于花色苷与结肠菌群的相互作用，花色苷能够影响肠道菌群的组成，促进有

益菌群增殖，增强有益菌群的代谢能力，从而增加有利菌群代谢物如短链脂肪

酸的产出，抑制肠道炎症的发生，可推测花色苷由此途径干预结肠癌的发展 

[30]。 

1.3.5. 肠道微生物对花色苷的分解代谢 

花色苷是小肠、结肠和肝脏中糖苷酶的底物。同时，大多数肠道细菌如双

歧杆菌和乳酸杆菌也可产生 β-葡萄糖苷酶。肝脏和肾脏中的酶将花色苷转化为

葡萄糖醛酸、甲基化物和硫酸盐，随后可通过胆汁排泄到空肠，并通过肠肝循

环系统循环利用 [35]。肠道微生物群可由食物基质中的花色苷进行调节，同

时，肠道微生物群（约 1013–1014个）也参与花色苷代谢、维生素合成、碳水化

合物分解等。体外研究证明，细菌代谢涉及糖苷键的断裂和花色苷杂环（C

环）的分解，降解为间苯三酚衍生物和苯甲酸。此外，还观察到 O-去甲基化 

[36]。 

Pg-3-O-葡萄糖苷、Cy-3-葡萄糖苷、Dp-3-O-葡萄糖苷、Pn-3-O-葡萄糖苷

和 Mv-3-O-葡萄糖苷的主要人体代谢物分别为 4-羟基苯甲酸、原儿茶酸、没食

子酸、香草酸和丁香酸 [28]。花色苷部分降解后产生的其他分解代谢产物包括

儿茶酚、邻苯三酚、间苯二酚、酪醇、3-(3’-羟基苯基)丙酸和二氢咖啡酸 [33]。

Cy-3-O-葡萄糖苷的酶解糖基化可被肠道细菌中的分枝真杆菌和梭状芽孢杆菌

催化。经过肠道微生物特定的条件，氰化物可降解为二羟基苯甲酸、三甲氧基

苯甲醛和其他几种产品 [37]。Mv-3-O-葡萄糖苷的降解可能与特定的细菌依赖

性代谢有关，而 Dp-3-O-葡萄糖苷的减少可能是由于非特定的细菌自身分解代

谢所导致。花色苷也可以代谢为原儿茶酸、阿魏酸和马尿酸。桑树中三种花色

苷（Cy-3-O-葡萄糖苷、Cy-3-O-芸香苷、Dp-3-O-芸香苷）代谢产生醛和酚酸

代谢物（如原儿茶酸和香草酸），这是由于相关酶催化或自发裂解 [38]。根据

相关研究数据，总结了肠道微生物群对花色苷的假设代谢如图 3 所示。 
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图 3. 肠道微生物群对花色苷的假定代谢 [39]。 

Figure 3. Hypothesized metabolism of anthocyanins by intestinal microbiota [39]. 
注：R1, R2 = H, OH 或 OCH3；图中化学式中文名称均为 R1, R2 = OH, R1’, R2’ = OCH3时。 

2. 花色苷及其代谢产物对肠道微生物的调节 

2.1. 花色苷对肠道微生物的调节作用 

目前，随着对肠道微生物研究的深入，已有充分的证据表明人类肠道微生

物群的组成与人体健康密切相关，同时，肠道健康在很大程度上取决于宿主与

肠道微生物群之间的相互作用 [40]。有多个研究说明多酚单体能够对肠道微生

物产生显著影响。多酚能直接抑制一些肠道微生物酶系的活性。研究发现花色

苷代谢产物儿茶素能结合在旋转酶 B（GryB）亚单位的 ATP 结合位点上来抑

制了大肠杆菌 DNA 旋转酶（DNA gyrase）的活性 [41]。多酚通过调节肠道微

生物的种类和数量来使微生物代谢酶种类数量发生改变，最终影响到酶参与的

代谢反应。 

另外有研究发现多种多酚物质混合在一起时对肠道微生物种类和数量的调

节作用更显著。在体外发酵实验中，锦葵-3-葡萄糖苷与其他花色苷一起混合作

用时，与单独的锦葵-3-葡萄糖苷比较，有益菌群生长增加 [42]。研究表明，多

酚类会影响肠道菌群的活性，即重塑肠道微生物群落的同时也可以增强宿主与

微生物之间的相互作用 [35]。高纯度蓝莓花青素（blueberry anthocyanidin，

BA）对肠道微生物群的影响研究结果表明 BA可以显著调节肠道微生物的组成

和丰度。Chen 等实验表明冻干黑树莓（rubus occidentalis，BRB）花青素可以
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通过维持有益微生物的生长，以及调节肠道微生物群的组成和共生来充当有效

的益生元 [43]。 

2.2. 花色苷对有害菌的抑制作用 

花色苷可以抑制肠道致病菌。动物实验证明，低剂量玉米紫色植株花色苷

明显抑制大肠杆菌生长，紫薯花色苷对伤寒沙门氏菌（Salmonella）和志贺氏

菌（Shigella Castellani）具有良好的抑制效果 [44]。“苦水玫瑰”花色苷对金

黄色葡萄球菌产生抑制 [45]。黑莓中总花色苷对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均

有不同程度的抑制作用，并且对大肠杆菌的抑制作用强于对金黄色葡萄球菌 

[46]，黑米中的花色苷也有相同的作用效果 [47]。蓝靛果花色苷可通过抑制细

菌的酶活，影响其代谢，从而抑制大肠杆菌及金黄色葡萄球菌生长 [48]。仙人

掌果实花色苷干预可以改变肠道微生物群的多样性和组成，在门水平上，主要

是减少了变形菌门；在属水平上，降低了大肠埃希菌和脱硫弧菌属肠道有害菌

的相对丰度 [31]。黑米花色苷对大肠杆菌的抑制作用强于金黄色葡萄球菌，二

者的最小抑菌浓度分别为 1.5 mg/mL 和 6 mg/mL，且抑菌效果随着花色苷浓度

的增加而增强 [33]。 

王永刚等 [49]和王奕丁等 [50]的文献报道，抑制微生物生长的机制为：抑

制剂和细胞膜上的蛋白质发生反应，使细胞膜变形，破坏 DNA 结构以及酶的

活性，使得致病菌代谢紊乱失衡，最后导致细菌失去了生长繁殖的能力；破坏

部分微生物细胞壁，使其死亡。 

2.3. 花色苷对有益菌的促进作用 

花色苷能够改变肠道微生物的组成，增加肠道菌群的多样性，使有益菌群

如双歧杆菌等占优势。因此花色苷可通过改变肠道微生物组成，增强有益菌群

的代谢，增加如短链脂肪酸、醋酸盐等有利代谢产物的产出增加来干预结肠

癌。葡萄酒中的花色苷可以促进乳杆菌和梭杆菌等益生菌生长，并且对梭杆菌

属和副杆菌属的生长有促进作用 [51]。紫甘薯酰化花色苷也有类似的作用。研

究发现 [52]，枸杞花色苷会影响肠道菌群的丰富度。实验证实，花青素可以增

加双歧杆菌、乳杆菌和脱硫弧菌属在肠道内的丰度。因此可以看出，花青素可

以代谢形成短链脂肪酸，来发挥功能促进乳杆菌、双歧杆菌等有益微生物的丰

度。同时还能被肠道益生菌水解，水解产物与肠道益生菌相互促进而具有更稳

定更高效的抗氧化作用 [53]。试验结果证明，葡萄酒花色苷和二甲花翠素-3-O-

葡萄糖苷对肠道菌群的影响均具有浓度效应，浓度越高，对肠道菌群的影响时

间越长，效果越明显 [32]。 

总的来说，花色苷能够通过作用于肠道微生物的酶类，来使肠道微生物菌

群达到平衡，促使有害细菌群减少（图 4），增加有益细菌的数量和多样性，

从而维持肠道微生物稳态，有利于肠道健康。 
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图 4. 花色苷可调节的肠道微生物。 

Figure 4. Anthocyanin-regulated intestinal microorganisms. 

3. 结论与展望 

花色苷是一类广泛存在于多种植物源性食品中的类黄酮类活性成分。我国

拥有非常丰富的花色苷食用色素资源，如葡萄、蔓越橘、荔枝、芥菜、桑椹、

樱桃、血橙、紫苏、紫甘薯、茄子皮、黑（红）米等植物和一些紫色杂粮及其

副产物中花色苷含量丰富。流行病学研究表明，食用富含花青素的食物，产生

的代谢物可能有助于健康。花色苷主要通过上消化道吸收和内源性酶的直接代

谢，以及花色苷在结肠中代谢后的代谢物会被结肠上皮细胞吸收进入血液循环

或分泌进入胆汁及尿液。花色苷在肠道的生物利用度是评价其体内生物活性的

关键。食用富含花青素的植物性食物有助于平衡肠道微生物菌群，从而有助于

预防和改善胃肠道相关疾病，增强宿主健康。同时，花色苷类植物化学物有助

于改善心血管疾病（Cardiovascular disease，CVD）相关的氧化应激和慢性炎

症等多种生物标志物病理指标，抑制动脉粥样硬化斑块的形成，延缓病程进

展。人们可以通过食用深色植物性食品来增加花色苷的摄入量，促进心血管系

统健康，预防 CVD 的发生。总体而言，花色苷生物利用度的研究将对人类膳

食指南及流行病学的推动具有重要意义。 

但依据现有研究结果表明，花色苷类物质的生物利用度还较低，使得其功

能活性的发挥受到一定影响，因此如何提高其生物利用度是未来的重要研究方

向。据研究表明花色苷自身结构和性质的稳定性影响着产品的感官、营养及功

能性，因此可以通过提高其稳定性来提高花色苷生物利用度。花色苷对肠道微

生物有显著的影响，可通过调控肠道菌群的结构，影响人体健康。但目前对花

色苷对健康的影响，尤其是通过作用于肠道菌群影响人体健康方面的研究相对

较少，后期的研究可针对起作用机制展开，从而更加深刻地理解花色苷的菌群

代谢产物以及菌群组成在保护心血管健康上的潜在作用机制，使花色苷能够更

有效地应用到预防和辅助治疗 CVD 中。 
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Review 

Research progress of anthocyanins regulating intestinal microorganisms 
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Abstract: Anthocyanins are a kind of glycoside derivatives with C6-C3-C6 as the skeleton widely existing in various fruits and 

vegetables. In addition to giving food its bright color, anthocyanins have a variety of biological health effects on the human body. 

In this paper, the structure, distribution, and content of anthocyanins and the research progress of anthocyanins and their metabolites 

on intestinal microbiological regulation in recent years were reviewed in order to provide a theoretical basis for further development 

of nutritive and healthy food rich in anthocyanins. 
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