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0 引言

花青素(Anthocyanins)又称花色素，属黄酮类化合

物，广泛存在于开花植物（被子植物）中，是植物中最重

要的水溶性色素之一，具有独特的物理化学性质。花

青素的功能特性取决于其稳定性、生物活性、结构完整

性和生物利用度等方面。自1947年被首次发现以来，

对花青素的研究不断深入。据报道，花青素是一种天

然自由基清除剂，具有抗氧化、抗肿瘤、改善视力、抗

炎、抗菌等多种生物活性，被广泛应用于保健品、药品

和食品添加剂等领域[1]。

花青素是由苯基和吡喃环结合而成的苷元，结构

多样，在食品中常见的花青素苷元有6种，分别是天竺

葵色素(Pelargonidin，Pg)、矢车菊色素(Cyanidin，Cy)、

飞燕草色素(Delphindin，Dp)、芍药色素(Peonidin，Pn)、

牵牛花色素 (Petunidin，Pt) 和锦葵色素 (Malvidin，

Mv)。其中，天竺葵色素和矢车菊色素是最常见的2种

花青素苷元。各种花青素的主要区别在于其类黄酮骨

架R1和R2位的羟基化和甲基化程度[2]。羟基化程较

高时，花青素颜色会偏蓝；甲基化程度较高时，则花色

素颜色会更偏红。

1 花青素的合成、调控与优化应用

关于花青素的合成途径已经基本明确，首先是苯
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丙氨酸到4-香草酰辅酶A，接着是3-丙二酰辅酶A和4-

香草酰辅酶在细胞质中经过一系列酶的催化形成花色

素前体，随后，在内质网膜经不同的糖基化、甲基化和酰

基化等修饰，最终形成稳定的花青素苷，最后，花青素苷

在转运蛋白或转运囊泡的协助下进入液泡内汇集[2]。

1.1 花青素的生物合成调控

花青素的生物合成调控机制非常复杂，不仅受到

基因和转录调节因子等因素的影响，还受到诸如光照、

温度等外部环境因素的调节，一些植物激素如生长素、

脱落酸、赤霉素和乙烯等也能影响花青素的合成积

累 [3]。参与花青素生物合成的基因和调控因子有很

多，包括 LrAN11基因、LrAN2基因、LrFT基因和MYB

转录调节因子/基本螺旋-环-螺旋(bHLH)结构域蛋白/

WD- 重复 (MYB- bHLH- WDR) 等 [4- 5]。非编码 RNA

(micro RNA)也被证实参与了荔枝、杨树等植物花青素

的表达调控[6-7]。为干预促进花青素的生物合成和积

累，研究人员已经尝试了多种技术手段。例如，Ai等[8]

采用组织培养技术提高了黑枸杞中LrFT基因过表达

效率，并优化表达调控因子MYB-bHLH-WD40，实现了

黑枸杞幼叶花青素生物合成和积累。此外，新基因编

辑技术也被应用于花青素合成的精准调控中。Tu等[9]

使用CRISPR/Cas9技术敲除了葡萄花青素生物合成的

负调节因子VvbZIP36基因，使植物中花青素生物合成

基因表达上调，成功促进了花青素的积累。光照是影

响花青素合成的重要条件之一，Beuel等[10]使用悬浮培

养葡萄细胞，验证了 455 nm蓝光和 365 nm紫外线可

以提高总花青素含量，660 nm 红光照射产生相反效

果，但植物花青素的合成受UV-B的辐射诱导存在阈

值，超过一定辐射剂量后，花青素的含量不再增加，反

而可能降低[11]。在利用温度调节花青素积累方面，Yu

等[12]利用低温处理方法通过降低苹果中与花青素合成

相关基因的启动子区甲基化水平，增加花青素积累。

1.2 花青素的体外合成调控

天然植物中花青素含量很少，从中提取花青素成

本较高，产率/量低，工艺复杂，受时间、地域、季节限

制，并且存在稳定性和纯度等问题。为此，国内外众多

学者致力于构建高效的微生物细胞工厂合成花色苷

（花色素的糖基化形式）来实现花青素的工业生

产 [13- 16]。在这方面 ，代表性的 2 项工作分别是

Eichenberger等[17]用酿酒酵母工程菌首次从头合成了3

种花青素糖苷；Jones等[18]将酵母中的花青素合成途径

引入大肠杆菌，利用 4种大肠杆菌共培养体系首次实

现以葡萄糖、甘油和木糖为底物异源合成花青素，花青

素的产量可达(9.5±0.6) mg/L。还有研究人员采用基

因编辑技术通过改造相关代谢途径、优化培养条件等

方法尝试生产花青素。例如，Xu等[19]在酿酒酵母中引

入植物花青素转运蛋白和敲除酵母内源性花青素降解

酶，成功实现了从葡萄糖获得高含量的花青素，产量达

到了 15.1 mg/L。这些研究为花青素的微生物合成提

供了新思路和方法，但合成效率、产量、稳定性和纯度

等问题还需要进一步研究。另一种体外植物细胞合成

花青素的方法是利用细胞内部代谢途径，在无需微生

物或植物参与的情况下，完成花青素的生产。与天然

提取的花青素相比，此法合成的花青素具有更高的稳

定性[20]，为花青素的人工合成和安全应用提供了更加

可靠的来源。综上所述，通过这些生物合成技术在受

控条件下尝试生产花青素，生产过程可控，终产品纯度

较高，受到广泛关注，为未来实现花青素的规模化生产

提供了可能[21]。

1.3 提高花青素稳定性的有效途径

在自然状态下，花青素苷元化学结构缺少一个电

子，性质较活泼，因此，极易开环降解。除对 pH敏感

外，花青素苷元还容易受到光照、温度、氧气、金属离子

等外界环境因素的影响[22]。在花青素提取和加工过程

中，长时间光照会加速花青素的降解；当温度逐渐升高

到60℃时，花青素逐渐降解为无色查耳酮，水溶液颜色

逐渐消失，因此花青素通常需避光保存；花青素结构中

有多个羟基，很容易被氧气氧化降解；一些金属离子如

Fe2+、Fe3+、Pb2+、Sn2+等也可以损害花青素的稳定性。为

了解决花青素在加工和消化过程中容易降解、损失严

重的问题，提高花色苷的稳定性被视为是最为有效的

途径之一。

为提高花青素的稳定性，研究人员提出利用生物

法对花青素结构进行糖基化、酰基化、甲基化改性的方

法，增强其抗降解能力[23-26]，但这些传统改性方法面临

效率低和特异性差等问题，因而难以推广应用。因此，

在花青素的稳定性提升方面，还需要进一步深入研究，

探索更加高效和可行的改性途径。

除了生物合成调控和结构改性之外，采用合适的

提取方法和加工技术来增加花青素的稳定性也是关

键。目前，主要的花青素提取方法是溶剂浸提法和辅

助提取法[27]。溶剂浸提法存在萃取效率低、操作时间

长、易受污染等缺点。为解决这些问题，澳大利亚学者

通过对比12种不同溶剂后发现，在pH 3.0下使用甲醇/

水(80/20 v/v)进行超声处理，能最大限度提高蓝莓花青

素的提取效率[28]。但需注意花青素在甘油溶剂系统中

的稳定性高于甲醇溶剂系统[29]。在溶剂浸提过程中，

可以增大电压或采用双频超声(40+80) kHz处理，增加
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萃取传质效率，提高蓝莓花青素提取效率[30-31]。半连续

液相脉冲放电方法是近年来出现的一种花青素提取方

法，它通过电子束冲击和离子化过程实现花青素分子

的解离和裂解，从而释放出更多的花青素[32]。与传统

的热辅助萃取、间歇式脉冲放电系统相比，半连续液相

脉冲放电方法的提取率更高，能耗更少。此外，在加工

过程中，采取适当措施保护花青素稳定性也十分必

要。Dong等[33]利用黄原胶形成的复杂网络结构，在热

加工过程中(<149℃)对花青素进行保护，从而提高了

花青素的热稳定性和抗氧化能力。同样地，储存温度

对花青素也会造成影响。Wang等[34]采用冷冻干燥法

和低温下加入葡萄糖保存花青素，结果表明，真空冷冻

干燥保存的花青素含量比热风干燥方法高出5.8倍，花

青素的颜色和生物活性也得到较好的保留。长期储存

期间，花青素的稳定性在很大程度上依赖于储存温度，

其中以花青-3-O-葡萄糖苷(C3G)和吲哚丁-3-O-葡萄糖

苷(D3G)对温度最为敏感。低温下花青素的衰减速率

低，5℃下储存的花青素稳定性比在室温（25℃和35℃）

储存时提高了近2倍[35]。还有一种冷等离子体预处理

方法能有效提高花青素的提取率(13.35%~20.47%)，促

进花青素单体生成，增强了花青素提取物的抗氧化活

性，但该法所需设备成本较高，存在操作难度[36]。

单个技术在提高花青素的稳定性方面存在一些局

限性，一些研究人员尝试使用多种技术相结合的方式，

来实现花青素的颜色强化和高稳定性[37]。未来的研究

还需要进一步探索和开发更加经济有效的方法来改善

花青素稳定性和生物活性，以满足不同领域的需求。

1.4 花青素抗氧化机制及高效利用策略

花青素的分子结构与其抗氧化活性密切相关。

Dudek等[38]研究发现具有最多羟基的B环花青苷表现

出更强的抗氧化能力。这种高抗氧化能力源于花青素

分子结构中羟基取代基所提供的氢原子，它们能与自

由基反应，从而减少自由基对细胞、组织、蛋白质、细胞

膜和线粒体的氧化损害，并提高细胞活性[39]。花青素

还可以通过激活细胞内抗氧化酶系统，增强细胞抵御

自由基的能力 [40]。此外，花青素还可以通过调节

AMPK信号通路，降低细胞中参与糖异生和脂肪合成

酶的表达水平，同时增强参与糖原分解和脂肪分解酶

的表达水平，有效抑制高血糖高血脂[41]；通过下调神经

肽(NPY)及 γ-氨基丁酸受体、PKA-α、磷酸化CREB的表

达，抑制食物摄取，抑制致病菌、促进有益菌繁殖，缓解

氧化应激压力；通过下调炎症因子（TNF-α、IL-6、IL-1β

和 IFN-γ）表达，缓解炎症[42]；通过增加肠道屏障功能相

关蛋白ZO-1、occludin、claudin-1的表达，改善肠道屏

障，增加短链脂肪酸的产生[43]。

花青素具有良好的生物活性，但容易被降解，摄入

的花青素食品特性、参与花青素代谢和运输的酶、代谢

花青素的肠道菌群和摄入时间及剂量等因素都会影响

其生物利用度[44-45]。事实上，花青素的体内生物利用度

极低[46]，在消化过程中往往在消化道中就被降解。为

了提高花青素的生物利用度，许多研究者采取了不同

的方法来解决其降解问题。Li等[47]研究了一种改性玉

米淀粉制备多孔微凝胶的方法，通过使用四甲基哌啶

氧化物氧化和糖化酶水解淀粉，并使用磷酸三钠作为

交联剂制备的多孔微胶囊有效地提高了花青素的运载

能力，实现了花青素的长时间持续释放。Jiang等[48]利

用1% wt壳聚糖和4% wt胶原蛋白+0.5% wt果胶构建

微胶囊，在 pH 6 时获得最佳稳定性，包埋效率为

92.58%，运载能力达12.34 g/100 g。此外，最新研究表

明，采用脂质体、多糖微球、蛋白质-多糖复合物等载体

都可以实现花青素的特异性递送和控制释放[49]，从而

有效提高花青素在宿主体内的功效和分布，而且这些

复合制剂具有更好的自由基清除能力[50]。体外益生菌

发酵也被用于提高花青素生物利用度，同时提高其抗

氧化水平[51]。虽然适当摄入花青素可能有积极的健康

益处，但我们仍需要更多的科学研究来系统评价花青

素对健康的确切影响。

2 花青素在饲料中的应用进展

在动物饲养过程中，受环境污染、低质量饲料等因

素的影响，动物体内的自由基逐渐增加，引发各种疾病

和健康问题。花青素作为一种天然抗氧化剂，具有重

要的应用潜力。一旦摄入后，在动物体内先被分解成

花青素单体和低聚体原花青素等形式，再经过一系列

催化代谢过程产生酚酸、苯乙酸、脱甲氧基花青素等代

谢产物。这些代谢产物能够有效减轻动物体内的氧化

应激反应，降低自由基水平，从而保护动物机体健

康[52-53]。随着畜牧业的快速发展，花青素在畜禽饲料中

的应用逐渐受到广泛关注。

自 2020年 7月 1日起，中国全面禁止在饲料中添

加抗生素，这引发了对于抗生素替代方案的迫切需

求。花青素凭借其卓越的抗氧化性能，再度成为替抗

研究关注的焦点，并被应用于饲料添加剂领域[54]。研

究发现，花青素在不同饲养阶段能够调节宿主肠道微

生物群落多样性，促进有益菌属如乳杆菌、肠球菌、弯

曲杆菌和链球菌等的富集[55]，同时抑制有害菌如沙门

氏菌[56]、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等的过度生长，从

而提高肠道免疫力，进而维护肠道健康[57]。此外，花青

素还可以提高动物的血清免疫力[58]，进一步证明了其
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在饲料添加剂中的潜在价值。

黑甘蔗是一种含有丰富花青素的饲料原料，研究

表明喂养山羊黑甘蔗青贮饲料90 d后，能够提高山羊

肌肉脂肪含量且肉质更嫩[59]。进一步用七水合硫酸亚

铁预处理黑甘蔗后，可以提高其应用效果，喂养后山羊

嫩肉产量更高，且不会影响山羊生产性能[60]。以糖蜜

(4%)和硫酸亚铁(0.030%)共同处理 42 d的黑甘蔗，还

可以有效抑制瘤胃液中的产甲烷菌，提高总挥发性脂

肪酸浓度，促进纤维素分解菌增值，有利于山羊对青贮

饲料的消化和吸收[61]。

除了黑甘蔗，玉米中同样富含花青素，特别是在黑

玉米中，其花青素含量较高。研究发现，在某些新品种

的黑玉米籽粒中，花青素含量高达0.15%~0.24%，而穗

轴中的花青素含量更为引人注目，达到了 1.36%[62]。

将黑玉米副产物，如穗轴、秸秆或玉米芯，作为饲料原

料使用，不仅能提高饲料中的花青素含量，还能够获得

更佳的青贮发酵质量和更强的抗氧化活性，这对于畜

禽健康和生产效益都有益处[63]。

在当前饲料原料短缺和饲料禁抗的背景下，黑玉

米作为一种有利于畜禽健康的优质饲料原料，具有较

好的应用前景，值得大力推广。通过将富含花青素的

黑玉米提取物添加到蛋鸡日粮中，可以增强血浆抗氧

化能力，有利于产蛋，提高产蛋后期蛋中氨基酸和不饱

和脂肪酸含量以及增加蛋壳厚度[64]。在富含花青素的

黑玉米对育肥羔羊日粮的影响研究中，摄入高比例花

青素可以在对羔羊生产性状无影响的同时，提高羔羊

血液血红蛋白含量、增加天冬氨酸氨基转移酶和肌酸

激酶活性、降低葡萄糖和非酯化脂肪酸浓度，这表明花

青素添加到畜禽日粮中可以有效提高畜禽的免疫力和

健康水平[65]。将黑玉米青贮饲料喂养奶牛后发现，泌

乳奶牛血浆中天冬氨酸转氨酶(AST)活性降低，超氧

化物歧化酶(SOD)活性增加，这表明黑玉米饲料中的

花青素具有抗氧化作用，能够有效降低氧化应激反

应 [66]。同时，花青素可防止脂质氧化，改善牛奶质

量[67]。在肉牛饲料中添加黑玉米青贮饲料，有望改善

肉质品质和口感，提高肉牛体内的花青素含量，同时能

够降低肉牛的胆固醇含量[68]。屠宰后，牛肉颜色更好，

肉中n-3多不饱和脂肪酸浓度增加[69]。此外，在日粮中

添加花青素成分可以控制牛的氮排泄和尿液成分，显

著减少牛排泄物中的一氧化二氮排放[70]，对于环保和

养殖业可持续发展具有重要意义。

花青素不仅可以独立应用，还可与其他饲料添加

剂（如益生菌、酸化剂、氧化还原剂等）相结合，以更好

地发挥其功能，提高动物的生长性能和健康水平 [71]。

益生菌对肠道微生态系统具有调节作用，而花青素可

以通过调控肠道微生物群落结构，促进有益菌的增

殖。花青素与益生菌的联合使用，可以提高饲料抗氧

化和益生功能，达到更好的养殖效果。酸化剂主要降

低肠道pH，抑制有害菌的生长。花青素与酸化剂的联

合应用，可以进一步提升肠道微生态环境的稳定性，减

少有害菌的繁殖。氧化还原剂可以调节细胞内氧化还

原平衡，维持细胞的正常功能。花青素则可以通过抗

氧化作用，减轻细胞内的氧化应激反应。花青素与氧

化还原剂的联合使用，可以更好地保护肠道细胞免受

氧化损伤。当前，将这些不同功能或作用方式的添加

剂混合使用被认为是最有潜力的替代动物饲料中抗生

素的解决方案，主要因为：（1）单个添加剂可能无法涵

盖所有抗生素的有益效果；（2）一些添加剂具有协同作

用，混合使用可以降低所需剂量，使用成本降低；（3）抗

生素替代品必须是一种综合方法，包括饲料、管理和生

物安全，而不仅是单纯的添加某一种饲料添加剂[72]。

然而，现阶段对不同营养素添加剂间的相互作用

及配比对动物生长发育和健康状况的影响，以及花青

素在不同动物生长发育和健康状态中的作用研究还相

对有限。不同添加剂之间可能存在相互作用或干扰的

现象，因此需要在实际应用中进行合理的配比，并关注

花青素长期使用的安全性问题[73]。此外，需要注意的

是，不同实验条件、畜禽品种、花青素来源等多种因素

可能会有一定的实验结果差异，因此，有必要进一步研

究花青素在动物饲料中的作用机制和应用效果。

3 结语和展望

随着畜禽无抗养殖进程的不断推进，应用一些绿

色、新型和功能性的饲料添加剂来维持养殖动物机体

健康已成为畜禽养殖业中最有效的替代抗生素方式之

一。在这些添加剂中，花青素以其作为一种天然的生

物活性物质备受关注，具有出色的抗氧化、抗菌、抗炎

和免疫调节等多种重要生理功能。通过在饲料中添加

花青素，不仅可以提高畜禽免疫力，还能降低疾病的发

生率。同时，花青素还能促进畜禽肠道微生态平衡，改

善肠道健康状况，从而提高畜禽的生产性能和经济效

益。因此，花青素是一种非常有应用前景和潜力的饲

料添加剂，在有效促进畜禽绿色健康养殖和保障畜禽

肉蛋产品质量方面具有重要作用，也符合当下“大食物

观”所倡导的可持续发展和环保理念。未来的研究将

持续深入探索，进一步完善和确定花青素与其他饲料

添加剂的混合应用方案，以满足消费者对安全、健康、

环保食品的需求，同时也将推动养殖业的可持续发展，

为人类提供更加优质的食品选择。
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