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Abstract 
Lonicera caerulea is a kind of natural, green and wild edible berry and has high nutritional value, 
medicinal value and commercial value. In this paper, the research status and commonly used 
methods of anthocyanin in Lonicera caerulea and its main functional active ingredient were in- 
troduced. The functional activity, extraction and isolation technology and development status and 
prospect of anthocyanin were studied in detail. It provides an important theoretical basis for the 
further study and deep development of Lonicera caerulea. 
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摘  要 

蓝靛果忍冬作为一种纯天然、绿色、野生的可食用浆果，具有极高的营养价值、药用价值和商业价值。

文章介绍了蓝靛果忍冬及其主要功能活性成分花青苷的研究概况及常用的研究方法，重点阐述了蓝靛果

忍冬花青苷的功能活性、提取和分离技术和开发现状及前景。为蓝靛果忍冬的深入研究和深度开发提供

重要的理论依据。 
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1. 引言 

蓝靛果忍冬(Lonicera caerulea)又名蓝靛果、羊奶子、黑瞎子果、山茄子等，忍冬科(Caprifoliaceae)、
忍冬属(Lonicera Linn)。因其潜在的营养价值、药用价值和商用价值，具有极为广阔的国内外市场和开发

利用前景。相关研究表明蓝靛果花青苷抗氧化能力与其含量呈现一定的相关性[1]。与此同时，我国丰富

的蓝靛果资源和相关技术的快速发展也为蓝靛果及其花青苷的进一步开发和利用提供了广阔和优质的平

台。 

2. 蓝靛果忍冬概述 

2.1. 蓝靛果忍冬资源分布 

蓝靛果忍冬原种产于欧洲，主要分布在欧洲、亚洲和美洲。在我国境内主要分布在吉林省长白山、

黑龙江省大兴安岭东部山区，因此也被誉为“北大荒严寒下的宠儿”。此外，在内蒙古、华北、西北和

四川等地也有分布。在国外主要分布于俄罗斯远东地区、日本及朝鲜北部等地。蓝靛果忍冬的休眠期很

短，所以在温暖地区一般不能栽植，海拔 2600~3500 米地势的河岸、沼泽灌木或高山林下是它最适宜的

生长环境。 

2.2. 蓝靛果忍冬生物学特征 

蓝靛果忍冬树高 1~2 m，落叶灌木，幼枝被毛，老枝棕色，冬芽叉开，叶稀卵形，两面疏生短硬毛，

花冠外面有柔毛，花柱无毛，果蓝黑色，稍被白粉，5~6 月开花，7~9 月结果。果实呈椭圆形或长圆形，

果粒长 10 mm 左右，短径 6~8 mm，是林区野生动物的采食对象[2]。雌蕊先熟是蓝靛果忍冬固有的特征，

并且可以自花结实，但单一品种自花授粉形成的果实不饱满、无种子。蓝靛果果实见图 1。 

2.3. 蓝靛果忍冬在食品生产中的开发现状及前景 

俄罗斯最早在 20 世纪 60 年代将蓝靛果开发成为宇航员专用的饮料。正是由于蓝靛果的果实出汁率

高、安全无毒、具有极高的营养价值，它被誉为“饮料之王”。目前以它作为原料的保健饮品已悄然进

入市场，虽尚未形成大气候，但已成为人们追求的新型饮品。东北地区建设了很多以蓝靛果为主要原料

的酒厂，如吉林的蓝宝酒业公司、著名的黑龙江勃利蓝靛果酒厂等。 
杨占江公开了一种开胃型蓝莓蓝靛果复合果酒及其制备方法，其发明所提供的蓝莓蓝靛果复合果酒，

酒精度为 4%~12%(V/V)，含糖量为 8%~24% (W/W)。该饮品清心爽口、风味纯正、营养丰富，具有开胃

健脾的效果[3]。薛桂新对不同蓝莓添加量的蓝靛果蓝莓复合果酒进行了研制，实验表明 10%蓝莓添加量

的复合果酒在陈酿期间抗氧化能力最好[4]。刘艳霞等人以牛乳、蓝靛果为主要原料，以感官评分为指标，

通过单因素试验和正交实验确定了蓝靛果酸奶的最佳工艺条件。所得的蓝靛果酸奶产品色泽均匀一 
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Figure 1. The fruit of Lonicera caerulea 
图 1. 蓝靛果果实 

 
致、呈微玫瑰红色、口感细腻润滑、酸甜适度、组织细腻[5]。程兆宇等人以蓝靛果、钙果为主要原料，

开发出一种天然复合饮料。该饮料具有抗疲劳功效，兼有蓝靛果和钙果的香味、色泽[6]。越来越多以蓝

靛果为原料的产品开发不仅扩大了以营养保健为主导的市场，同时也为蓝靛果的深加工提供了经验。 
蓝靛果的美好前景值得国内外具有远见卓识的科研人员对其进行深入的研究和开发。进一步开发利

用蓝靛果资源可从以下几方面入手：1) 改进现有产品线的生产工艺，使之更加高效化、科学化和产业化，

使特种果品资源变成经济优势。2) 进一步做好蓝靛果深加工的研究工作，开发出符合消费者需求的保健

食品、营养滋补品、功能食品和药品等系列产品，打造出企业的名牌产品。3) 深入研究蓝靛果生长的分

子调控机制及遗传改良，为培育出高产、优质的蓝靛果品种提供理论和技术支持。 

3. 蓝靛果忍冬花青苷研究概述 

3.1. 植物花青苷研究概述 

花青苷不仅是果实成熟的标志，作为植物的二级代谢产物，它在生理上也扮演着极其重要的角色。 

3.1.1. 植物花青苷的结构及种类 
花青苷(anthocyanin，又名花色素苷)是花青素(anthocyanidin，又名花色素)与一个或多个葡萄糖、乳

糖、鼠李糖、阿拉伯糖等通过糖苷键形成的。目前已知天然存在的花青苷有 250 多种。 
受到生物内在因素和外界环境(农艺措施、光质和光强、温度、加工等)的共同影响，不同果实品种中

花青苷种类和含量也不同。并且在果实发育过程中, 花青苷含量也会随之发生变化。 
褚衍亮等鉴定了樟树果的花青苷组分，其中花青苷的主要组分为芍药色素-3-阿拉伯糖苷、芍药色素-3-

木糖苷和芍药色素-3-葡萄糖苷或它们的衍生物[7]。Xie, S 等人对葡萄中六种花青苷进行了定性和定量[8]。
赵佳等人鉴定了八个不同品种及种类的蓝靛果忍冬果实花青苷的结构及其含量。分别为矢车菊 3,5-二葡

萄糖苷、矢车菊-3-葡萄糖苷、矢车菊-芸香糖苷、天竺葵-3-葡萄糖苷、芍药-3-葡萄糖苷、芍药-3-芸香糖

苷、矢车菊-(丙酮基)-己糖苷以及矢车菊衍生物[9]。Ana B.Cerezo 等人研究表明 Camarosa 草莓中的主要

花青苷是天竺葵素-3-葡萄糖苷，同时还检测到天竺葵色素-3-芦丁糖苷和天竺葵色素、矢车菊色素衍生物

等[10]。 
花青素是水溶性的植物色素，属黄酮类化合物。自然条件下，花青素主要以花青苷的形式存在，游

离状态的花青素极少见。其基本分子结构见图 2。它可随着细胞液的酸碱改变颜色，细胞液呈酸性则偏
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红，碱性则偏蓝。目前已知的花青素超过 550 种，其中 92%是植物中的天竺葵色素、矢车菊色素、飞燕

草色素、芍药色素、牵牛色素及锦葵色素这六种[11]，六种常见花青素结构见表 1。 

3.1.2. 植物花青苷生物合成代谢途径及转运 
植物花青苷合成代谢途径是类黄酮途径的一个分支，由通过细胞色素单加氧酶 P450 固定在内质网上

的多酶复合体催化完成，其时空合成机制目前已有深入的研究[12]。 
在少数植物中，花青苷以游离态均匀分布在液泡中，但大多数是聚集在花青素液泡包涵体(anthocyanic 

vacuolar inclusions，AVIs)中。目前已知主要的转运途径是通过谷胱甘肽转移酶(GST)使谷胱甘肽与花青

苷相连，依赖 ATP 的 ABC 型转运体运送至液泡膜上。 

3.1.3. 参与花青苷合成相关基因研究 
与植物花青苷合成有关的基因可分为两类: 一类是结构基因，编码代谢途径中所需的酶；另一类是

调节基因，其编码的转录因子负责调节结构基因的表达强度和程式。 
1) 结构基因。植物花青苷合成途径中的关键酶基因包括：苯丙氨酸解氨酶(PAL)、查耳酮合成酶(CHS)、

查耳酮异构酶(CHI)、黄烷酮 3-羟化酶(F3H)、类黄酮 3'-羟化酶(F3'H)、类黄酮 3',5'-羟化酶(F3'5'H)、二氢

黄酮醇-4-还原酶(DFR)、花色素合酶(ANS)、类黄酮 3-O-糖基转移酶(3GT)等[13]。 
2) 调节基因。在许多植物物种中，花青苷合成受转录因子复合物调节。已鉴定了 3 类参与花青苷合

成调控的转录因子：R2R3-MYB 蛋白、MYC 家族的 bHLH 蛋白、WD40 蛋白。调节花青苷的 R2R3-MYB
基因已从许多观赏类植物和经济作物中分离出来，如葡萄 VvMybA1，番茄 ANT1，苹果 MdMYB10，非 
 

 
Figure 2. The basic molecular structure of anthocyanins 
图 2. 花青素基本分子结构 

 
Table 1. Six kinds of common anthocyanins 
表 1. 六种常见花青素 

R1 R2 花青素 

H H 天竺葵色素 

OH OH 飞燕草色素 

OH H 矢车菊色素 

OCH3 OH 牵牛花色素 

OCH3 H 芍药色素 

OCH3 OCH3 锦葵色素 

注：R1 和 R2 分别表示在图 1 所示结构上不同基团的取代情况 
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洲菊 GMYB10，兰花 OgMYB1，龙胆 2GtMYB3，梨 PyMYB10，百合 LhMYB12，海棠 McMYB10 和桃

PpMYB10.1 [14]。 
对许多植物的研究发现，MYB、bHLH 和 WD40 这三类调控因子在调控过程中存在交互作用，并形

成 MBW(MYB-bHLH-WD40)复合体，共同应答于植物组织中特异性状的调控。花青苷相关的 MYB 和

bHLH 之间相互作用的实例包括拟南芥 PAP1，PAP2，MYB113 和 MYB114 和 TT8，矮牵牛 AN2 和 AN1，
苹果 MdMYB10 和 MdbHLH33，荔枝 LcMYB1 和 LcbHLH1，LcbHLH3 等。表 2 列出了部分在不同的植

物中不同类型转录因子的作用方式。 
研究表明，多数调节基因对花青苷途径的调控是在结构基因转录水平上的调控，并且多数的调控是

转录激活，只有少数几种调节基因为转录抑制调控。 

3.2. 蓝靛果忍冬花青苷的功能活性研究 

研究显示，蓝靛果相较于其他产品有很突出的抗氧化活性。其果实中含有大量的花青苷，具有清除

自由基[19]、抗衰老、抗炎症、抗肿瘤[20]、抗异变、改善视力、预防和治疗心血管疾病[21]、提高免疫

力等多种生理活性功能[22]。 
王振宇等人研究发现，蓝靛果提取物对 DPPH∙和∙OH、O2∙均具有一定清除作用，且与浓度呈量效关

系，对∙OH 清除效果明显优于 VC、VE [23]。赵海田等人的抗氧化能力研究得出，蓝靛果忍冬多酚 ABTS
自由基清除率达到 89%、羟基自由基清除率达 91%、超氧阴离子 ( )2O− ⋅ 清除率达 90%、DPPH 自由基清

除率达 70%。蓝靛果花青苷对于脂质过氧化也具有一定的抑制作用。因此蓝靛果花青苷可以调节细胞氧

化还原和凋亡信号转导，抑制线粒体凋亡信号途径[24]。 
欧盟研究已证实花青苷对人体有积极正面的作用，如花青苷有助于明显降低心脏病、心血管疾病和

肥胖症的风险、可显著增加糖耐量(意味着预防糖尿病)。考虑到花青苷极佳的着色能力及生理活性，未来

可能有以下的发展趋势：1) 通过基因工程技术操作可以修饰或改造多种植物的花色，较短时间内培育出

稳定遗传的新品种、新类型；2) 研究发现类黄酮是花粉粒外壁一个重要的组成成分，导入花青苷基因将

可能有利于种子和花粉的传播；3) 在饮食和医疗方面，通过花青苷代谢的分子调控和遗传改良，提高果

蔬中花青苷的含量将成为未来花青苷研究领域的热点方向。 

3.3. 蓝靛果忍冬花青苷的稳定性及影响因素研究 

生物内在因素和外界环境因素共同作用产生的多种信号刺激、传导、作用到转录因子，转录因子控

制结构基因的表达，这些因素构成极其复杂的调控网络，最终实现果实花青苷含量的变化。 

3.3.1. 外界环境因素 
影响蓝靛果忍冬花青苷含量的外界因素有很多，主要有光、温度、pH、氧化剂及还原剂、金属离子等。 
王端荣等人以提取出的蓝靛果忍冬花青苷为原料，发现蓝靛果忍冬花青苷的光稳定性较弱，最好避 

 
Table 2. The different modes of transcription of different types of plants 
表 2. 部分不同的植物中不同类型转录因子的作用方式 

植物名称 转录因子类型 作用方式 文献 

矮牵牛 MYB 激活 AN1mRNA 的积聚 [15] 

玉米 R2R3-MYB 和 bHLH 激活结构基因 Bz1 [16] 

葡萄 R2R3-MYB 诱导葡萄浆果结构基因 VvCHI 和 VvF3'5'H 表达增高 [17] 

杨梅 WD40 和 bHLH、MYB 形成调控果实花青素合成的转录复合体 [18] 
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光储存；糖和盐对其性质影响较小；过氧化氢对蓝靛果花青苷具有明显的破坏作用；随着亚硫酸钠浓度

的增加，溶液吸光度值逐渐升高，表明花青苷的还原性较强；Fe3+和 Cu2+容易使蓝靛果忍冬花青苷褪色，

而 Ca2+、Zn2+、Mg2+离子则无明显影响[25]。张冬雪的研究还得出 Al3+对蓝靛果花青苷有一定增色作用的

结论[26]。吕闻明的稳定性研究表明，当温度达 60℃以上，花青苷降解明显；酸性环境中花青苷稳定显

著高于碱性环境；抗坏血酸可以起到保护花青苷的作用，但久置后反而促使花色的分解[27]。当前研究主

要集中于光照和温度对蓝靛果花青苷稳定性的影响[28]，其他的环境因子如水分、风速等影响果实花青苷

的生物合成及分子调控机制有待进一步研究。 

3.3.2. 生物内在因素 
植物激素等能够影响调节基因从而改变花青苷的生物合成。脱落酸和乙烯是与果实成熟最相关的植

物激素，对果实花青苷的生物合成有重要影响。已有研究表明在拟南芥中，乙烯可以抑制光或者糖诱导

的花青苷积累，在葡萄、樱桃中，外源乙烯和脱落酸及细胞分裂素可以促进果实花青苷的积累。但是针

对细胞分裂素，缺乏其在果实成熟相关的花青苷生物合成中作用机制的研究[29]。 
激素对蓝靛果花青苷积累的影响研究目前仍旧处在起步阶段，试图建立蓝靛果花青苷含量与内源激

素种类和含量在蓝靛果不同生长阶段的相互关系将有希望成为花青苷研究领域一个新的突破口。 

3.4. 蓝靛果忍冬花青苷研究方法 

3.4.1. 蓝靛果忍冬花青苷提取方法 
蓝靛果忍冬花青苷的提取是研究其生理功能活性的基础，对蓝靛果的进一步开发和利用具有十分重

要的实际意义。目前，常见的提取方法有以下几种。 
1) 溶剂萃取法。花青苷结合有糖基，因此具有一定的极性，最常用的提取剂是甲醇或乙醇水溶液，

且通常会添加少量的酸(如盐酸或乙酸)。此外，丙酮水溶液也可用于花青苷的提取且丙酮水溶液浓缩所需

温度低，回收更方便，可避免果胶带来的影响。但丙酮水溶液提取率相对较低，一般仅为甲醇水溶液提

取率的二分之一，且会使某些花青苷单体结构发生明显改变。结合安全性等因素综合考量，食品工业中

主要采用乙醇水溶液作为花青苷提取剂。 
2) 超声波辅助萃取法。该法是利用“空化作用”产生的冲击力，促进目标物质与载体分离，加速溶

出到溶剂中。相对于溶剂萃取法，该法具有廉价、简便、高效等特点。 
3) 微波辅助萃取法。微波可以强化溶剂萃取效率，加速溶剂对固体样品中目标萃取物(主要是有机化

合物)的萃取。此法具有操作方便、加热均匀和高效快速等优点。微波萃取现已用于挥发油、生物碱、黄

酮、单宁、等多种天然化合物的提取。 
除以上四种常见方法，还有超临界流体萃取法、酶法辅助萃取法、超高压辅助萃取法等。在实际应

用中，往往是多种方法综合使用，以达到最佳的提取效果。 
杨玲采用超声辅助溶剂萃取法提取蓝靛果中的抗氧化物质，以蓝靛果提取物清除 DPPH 能力作响应

值。响应面试验得到的最佳试验条件为：提取剂为 52%乙醇、液料比 26:1、超声温度 52℃、超声功率 160 
W[19]。张冬雪等人的研究表明溶剂萃取法提取蓝靛果色素的最佳条件为：无水乙醇为提取溶剂(调整 pH
值为 6)、料液比为 1:5、提取温度 25℃、提取时间 2 h；通过超声单因素试验及正交试验分析，确定最终

超声法提取蓝靛果色素的最佳提取条件为：超声固液比为 1:8、超声温度 20℃、超声时间 30 min、超声

功率 70 W。两种方法比较得出超声法辅助萃取蓝靛果花青苷的提取率更高、时间更短[26]。 

3.4.2. 蓝靛果忍冬花青苷纯化方法及分离鉴定技术 
结构的鉴定对于花青苷的研究和应用方面有着很重要的作用，同时分离与鉴定技术的联用为活性成
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分的研究和鉴定提供了有利条件。目前纯化花青苷主要是柱层析法，分离鉴定常用的方法有光谱法和高

效液相色谱及联用技术。 
1) 柱层析法。大孔吸附树脂是一类不含交换基团的大孔结构的高分子聚合物吸附剂，根据被吸附物

质的极性和相对分子质量大小，以及在不同溶剂中的溶解度差异，可以大量、迅速地选择性吸附和解吸

附化学成分，达到有机化合物的分离和提纯[30]。 
赵海田等人采用 AB-8 型大孔树脂，50%乙醇(HCl 调 pH 值至 3.0)为洗脱剂，径高比 1:15，洗脱流速

1.5 BV/h，洗脱剂用量 4.0 BV 对蓝靛果花青苷进行纯化，所得蓝靛果花青苷色价为 79.68 与粗提物(色价

3.58)相比，纯化倍数为 22.26 [24]。刘敬华等人利用响应面法对蓝靛果花青苷的纯化工艺进行优化。分析

了 AB-8、X-5、D101、NKA-9、NKA 五种树脂，发现非极性的大孔树脂 X-5 对花青苷的纯化效果较好

并确定纯化蓝靛果花青苷的最优工艺参数为：上样浓度为 2.5 mg/mL，径长比为 1:25，洗脱剂乙醇的浓

度为 70%，洗脱流速为 3 mL/min [31]。 
2) 光谱法。针对蓝靛果中不同花青苷的检测，应用最广的光谱法是紫外-可见分光光度法。该法是根

据物质分子对波长为 200~780 nm 这一范围的电磁波的吸收特性所建立起来的一种定性、定量和结构分析

方法。由于操作简单、准确度高、重现性好，被广泛应用于生物活性物质的分析[32]。王艺菲等人利用

pH 示差法分别在 530 nm 和 700 nm 下检测吉林长白山地区和疆阿尔泰地区的野生株系。测得吉林长白山

地区的 10 株野生蓝靛果忍冬的总花青苷平均值为 411.30 mg/100 g，新疆阿尔泰地区的 10 株野生阿尔泰

忍冬的总花青苷平均值为 403.28 mg/100g [33]。 
3) 高效液相色谱法(HPLC)及联用技术。高效液相色谱作为一种常用的分离手段，在提取植物酚类化

合物的研究中起着重要的作用。质谱法具有快速灵敏、样品用量少、结构信息直观的特点，因此得到越

来越广泛的应用。吕闻明等人利用 HPLC 技术检测到蓝靛果忍冬含量最高为矢车菊素-3-葡萄糖苷，达 6.21 
mg/g。其次依次为：二甲花翠素-3-5-葡萄糖苷、花翠素-3-5-葡萄糖苷、甲基花翠素-3-5-葡萄糖苷[27]。
Wang Y, Zhu J, Meng X 等人针对一种野生型蓝靛果和三种培育条件下的蓝靛果进行实验，利用 HPLC 法

检测到 16 种花青苷。同样发现矢车菊素-3-葡萄糖苷是所研究品种中最主要的花青苷，矢车菊素-3-乙酰

己糖苷和芍药苷-3-乙酰己糖苷这两种酰基化花青苷首次在蓝靛果浆果提取物中被发现[34]。 
此外，质谱、气质联用、核磁共振等技术的综合使用在花青苷鉴定领域也有较广泛的应用。 

4. 展望 

具有“果中之王”美称的蓝靛果是继蓝莓之后的“第三代”功能性蓝色果品之一。其高含量的花青

苷不仅具有很高的食用价值，也具有较高的医疗保健作用。过去几十年各国学者对蓝靛果的研究主要集

中在花青苷的功能活性及生理作用机制、提取及分离鉴定技术等方面，并且取得了可喜的成果，但是高

含量花青苷的蓝靛果品种选育、蓝靛果成熟过程中，花青苷的分子调控机制等若干关键领域仍有待进一

步探索。 
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