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花青素对眼部保护作用及其机制的研究进展
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摘　 要　 花青素是一类广泛存在于植物中的天然色素，研究表明，花青素有助于改善眼部健康问题。 该文综述

了花青素的化学性质、结构及其在主要眼部疾病如青光眼、白内障、视疲劳、近视等的作用，并从抗氧化、抗炎、促
进视紫红质再生、松弛睫状肌等方面对花青素的眼部保护作用机制进行探讨，以期为花青素的应用提供参考。
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　 　 随着信息技术的不断发展和电子产品的加速普

及，人们接触电脑、手机等各类电子产品的时间正不

断延长，由此带来的眼部健康问题也日益严重。 ２０１９
年，全球有 ２２ 亿人患有各种程度的视力障碍［１］，根据

相 关 预 测， 到 ２０５０ 年， 全 球 失 明 人 口 将 达 到

６ １００ 万，４． ７４ 亿人患有中度及重度视力障碍［２］。 在

中国此类问题更为严重。 ２０１９ 年，全国患有眼病的

人数为全球第一，接近 ２． １ 亿［３］。 加之教育现代化的

推进和经济情况的改善，中国青少年将更多地接触电

子屏幕，关于青少年的近视和视疲劳的调查结果不容

乐观［４ － ６］。 除此之外，一些慢性病带来的并发症也会

对眼部造成不良的影响［７］，这使得眼部问题愈发常

见且棘手。 由此可见，眼部相关的健康问题需要得到

更大的关注。
花青素是一类水溶性天然色素，主要存在于植物

中，与水果、蔬菜和花卉中的大部分主要呈色物质相

关，在食品、医药、化妆品等领域有广泛的应用。 花青

素已被证明具有多种生物活性，包括抗氧化、抗炎、抑
菌等［８］，并且对心血管疾病［９］、眼部疾病［１０］、神经退

行性疾病［１１］、癌症［１２］ 等有所帮助，所以花青素正逐

渐成为与人类健康相关的重要成分之一。
本文重点就花青素对眼部疾病的保护作用及其

作用机制等方面的研究情况进行综述，以期为后续研

究和推广花青素提供参考。

１　 花青素的化学结构和来源

花青素属于黄酮类化合物，它的基本结构是带有

羟基或甲氧基的 ２⁃苯基苯并吡喃环［１３］。 自然状态下

花青素以糖苷形式存在，又称花色苷，常见的糖基包

括葡萄糖、鼠李糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖［１４］。 迄

今为止，已经在自然界中鉴定出大约 ７００ 种不同结构

的花色苷，已被鉴定的花青素也近 ３０ 种［１５］，其中有 ６
种花青素在高等植物中较为常见，分别是天竺葵色

素、矢车菊色素、飞燕草色素、芍药色素、牵牛花色素

和锦葵色素［１６］，它们各自的结构如图 １ 所示。

花青素类型 取代基 Ｒ１ 取代基 Ｒ２

天竺葵色素 Ｈ Ｈ
芍药色素 ＯＣＨ３ Ｈ
牵牛花色素 ＯＣＨ３ ＯＨ
锦葵色素 ＯＣＨ３ ＯＣＨ３

矢车菊色素 ＯＨ Ｈ
飞燕草色素 ＯＨ ＯＨ

图 １　 常见花青素的结构［２１］

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｓ［２１］

花青素可在不同 ｐＨ 值下呈现不同的结构形式，
如图 ２ 所示，酸性环境下为黄烊盐呈红色，在 ｐＨ 偏

碱性时为醌式结构呈蓝色，碱性继续增强形成的拟碱

式和查耳酮式呈无色［１７ － １８］。 花青素在植物中广泛存

在，其中黑枸杞、蓝莓、黑桑葚、黑葡萄、紫甘蓝、黑果

等深色植物都是花青素的良好来源［１９ － ２０］。
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图 ２　 不同 ｐＨ 下花青素结构和颜色的变化情况［１４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ［１４］

２　 花青素对眼部健康的影响

２． １　 花青素对视疲劳的作用

视疲劳常指人在执行超负荷的视觉活动后出现

的不良症状，包括头痛、视力模糊、眼干、畏光等［２２］。
随着电子屏幕更多地出现在生活中，视疲劳越来越常

见。 相关研究表明，花青素对视疲劳有一定的缓解作

用，能够改善相关症状。 有视疲劳症状的受试者连续

３０ ｄ 口服花青素饮料，结果表明受试组的眼痛、畏光

等症状的有效改善率以及明视持久度显著高于对照

组［２３］。 ＳＥＫＩＫＡＷＡ 等［２４］ 的实验发现受试者在服用

含越橘花青素的胶囊达 ６ 周后，瞳孔反应得到了改

善。 花青素与其他对视疲劳有改善作用的营养素复

合使用，也表现出了较好的效果。 黄宗锈等［２５］ 比较

了受试者服用含花青素与维生素 Ａ 的复方胶囊前后

的眼部症状（眼胀、视物模糊、眼干涩等）和明视持久

度，服用 ３５ ｄ 后，受试者的相关指标有明显改善。 不

仅如此，花青素和叶黄素共同使用时可减轻眼胀、眼
痛、畏光等症状［２６ － ２７］。 ＫＡＷＡＢＡＴＡ 等［２８］ 进行的实

验显示鱼油、叶黄素和花青素共同使用 ４ 周可起到上

述类似的作用。 目前针对花青素对视疲劳的作用的

研究主要集中于健康或具有视疲劳症状的人群，具体

作用机制仍不明确，这可能与视疲劳的影响因素较

多，相互关系较复杂有关。 注意到这些研究中所检测

的安全性指标均在正常范围之内，说明花青素单独或

复合作用于人体时，在保证安全性的前提下，具有较

好的抗视疲劳作用。

２． ２　 花青素对近视的作用

近视是指当眼部放松时，光线平行于眼部轴线进

入眼睛，经过折射聚焦于视网膜前的现象［２９］。 近视

对青少年人群的视力影响极大。 花青素对于近视的

作用已在多种动物模型中有所体现。 有学者［３０ － ３１］分

别用越橘花青素和黑果枸杞花青素对豚鼠建立形觉

剥夺性近视模型，结果表明花青素可减缓眼轴变长和

屈光度向近视漂移，使巩膜胶原排列相对紧密、整齐，
表现出对近视的抑制作用。 也有研究对雏鸡分别建

立了形觉剥夺性近视模型和光学离焦性近视模型，发
现黑加仑花青素能够减缓雏鸡眼球长度的增加，从
而抑制雏鸡近视的恶化，但不同结构的花青素对不

同近视模型的效果呈现出一定的差异［３２］ 。 花青素

不仅在近视动物模型中表现出具有减缓眼轴变长

的效果，还已经在基于人体的研究中展现出对屈光

不正的改善作用。 有研究［３３ － ３４］ 发现蓝莓花青素和

黑果枸杞花青素可明显改善青少年的视力，降低屈

光度，进而缓解近视的发展。 由此可见，不同来源

的花青素在不同的研究模型中都表现出改善近视

的效果，说明花青素有成为相关保健食品成分的

潜质。
２． ３　 花青素对视网膜的作用

长时间或过强的光照可能会对视网膜造成损伤，
随着光的波长、强度和照射方式的不同，对视网膜的

损伤也有所不同［３５］。 除此之外，一些慢性病如糖尿

病等也会诱发视网膜的病变［３６］。
多种来源的花青素被认为对视网膜损伤有保护

作用。 陈玮等［３７］的实验表明黑米花青素可以抑制光

诱导的大鼠视网膜脂质过氧化，提高抗氧化酶的活

性。 同时，通过对大鼠的视觉电生理检查和组织形态

学观察，也发现黑米花青素对视网膜光损伤有保护效

果［３８］。 还有研究表明蓝莓花青素可抑制视网膜色素

上皮细胞的衰老和凋亡，下调血管内皮生长因子

（ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，ＶＥＧＦ）的水平，提
高视网膜细胞总蛋白含量，增加细胞外核层厚度，对
视网膜光损伤有保护作用［３９］。

花青素除了对视网膜光损伤有保护作用外，对化

学诱导的视网膜损伤也有效果。 ＫＩＭ 等［４０］ 发现黑豆

花青素可显著降低小鼠视网膜中由 Ｎ⁃甲基⁃Ｎ⁃亚硝

基脲（Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｎ⁃ｎｉｔｒｏｓｏｕｒｅａ，ＭＮＵ）引发的神经胶质

纤维酸性蛋白（ｇｌｉａｌ ｆｉｂｒｉｌｌａｒｙ ａｃｉｄｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＧＦＡＰ）和
巢蛋白的上调，促进视紫红质的表达。 此外，蓝莓花
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青素对糖尿病视网膜病变有潜在预防作用。 研究表

明蓝莓花青素可抑制糖尿病视网膜损伤导致的活性氧

（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ）的增加，提高抗氧化酶

的活性，降低 ＶＥＧＦ 和白细胞介素 １β（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１，
ＩＬ⁃１β）水平［４１ － ４２］。 由此看出，花青素对视网膜光损

伤和化学诱导损伤的保护机制大致接近，抗氧化和

抗炎效果显著，体现出花青素能够预防视网膜光损

伤和糖尿病视网膜病变等疾病，减缓损伤和病变的

发展。
２． ４　 花青素对青光眼的作用

青光眼被视为一种与视神经结构性损伤和多种

病理过程导致的视觉功能障碍相关的视神经病

变［４３］。 青光眼是较为常见的眼部疾病，对人类危害

极大，可导致人类失明，根据预测，至 ２０４０ 年，全球将

有 １． １１８ 亿青光眼患者［４４］。 花青素常被认为有助于

青光眼的治疗。 眼压升高是青光眼的常见症状［４５］。
ＯＨＧＵＲＯ 等［４６］对开角型青光眼患者进行了长达 ２４
个月的研究，发现花青素能降低患者眼内压，抑制青

光眼的恶化。 ＹＯＳＨＩＤＡ 等［４７］ 进行的临床实验表明

花青素干预能够提高开角型青光眼患者的血清内皮

素⁃１ 的浓度，使其恢复正常水平，对青光眼有防护效

果。 具体而言，花青素对开角型青光眼的一种特殊类

型———正常眼压性青光眼有保护效果。 有学者探究

了口服花青素对正常眼压性青光眼的效果，患者持续

６ 个月的实验结果显示，口服花青素可增加眼部血流

量，从而有助于正常眼压性青光眼的治疗［４８］。 ＳＨＩＭ
等［４９］发现，经过花青素治疗的正常眼压性青光眼患

者的最佳矫正视力和 Ｈｕｍｐｈｒｅｙ Ｖｉｓｕａｌ Ｆｉｅｌｄ 测试的

平均偏差均得到了改善。 由此可见，花青素可以降低

患者眼内压［４６］，增加青光眼患者眼部血流量［４８］ 和改

善视觉功能［４９］，对于正常眼压性青光眼具有一定的

治疗效果，但考虑到部分临床研究在开角型青光眼患

者的筛选上对眼压有一定限制要求，因此花青素对高

眼压开角型青光眼的效果仍有待进一步确认，同时，
目前针对花青素对闭角型青光眼的临床研究较少，相
关作用仍不明确。
２． ５　 花青素对白内障的作用

白内障是人类常见的眼病之一，在老年人群中频

发，其发病机制与各种因素导致的晶状体蛋白质变性

有关［５０］。 多种研究模型已被建立，说明花青素能够

保护晶状体，从而对于白内障有抑制作用。 ＭＯＲＩＭ⁃
ＩＴＳＵ 等［５１］将雄性大鼠的晶状体置于高糖环境下培

养，从而模拟糖尿病引发的白内障，实验发现花青素

可以减缓晶状体变浑，表现出对白内障的潜在抑制作

用。 ＺＨＡＮＧ 等［５２］用亚硒酸盐诱导大鼠产生白内障，
使用花青素后，大鼠晶状体中的超氧化物歧化酶（ｓｕ⁃
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ） 和过氧化氢酶 （ ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ）活性都显著提高，说明花青素可能通过抗氧化

的方式，阻止白内障恶化。 还有研究表明黑豆花青素

会抑制大鼠晶状体上皮细胞 （ ｌｅｎｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ，
ＬＥＣｓ）的增殖和迁移，促进 ＬＥＣｓ 的凋亡［５３］。 花青素

对人 ＬＥＣｓ 除了有上述的效果外，还可抑制上皮间充

质转化，有助于减缓白内障发生［５４］。 总而言之，花青

素能够减缓晶状体浑浊的发展，减小氧化损伤，抑制

ＬＥＣｓ 增殖迁移和间充质转化，从而抑制白内障的

发展。

３　 花青素对眼部健康的影响机制

３． １　 抗氧化

由于多种眼病的发病机制与氧化损伤相关，所以

花青素对于眼部的保护作用常被认为与其抗氧化能

力有关。 花青素的抗氧化作用已在多种眼部相关的

模型中有所体现。 杨剑洁［５５］令小鼠接受电脑电磁辐

射，并用蓝莓花青素进行干预，发现蓝莓花青素可以

降低小鼠视网膜丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ） 含

量，减缓过氧化物歧化酶活性的下降，从而减轻电磁

辐射对小鼠视网膜的损伤。 对 Ｈ２Ｏ２ 氧化损伤的人

体视网膜色素上皮细胞⁃１９（ａｄｕｌｔ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉ⁃
ｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅ⁃１９，ＡＲＰＥ⁃１９）模型的研究也发现了相

似的效果，结果表明，加入花青素后， ＲＯＳ 和脂质过

氧化产物 ＭＤＡ 的水平大幅减少，细胞活力和 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 和谷胱甘肽过氧化物酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＧＳＨ⁃Ｐｘ）含量均有不同程度地提高［５６］，表现出较好

的抗氧化能力。 其他研究显示花青素还可以清除

ＤＰＰＨ、烷基和·ＯＨ 自由基［５７］。 花青素的抗氧化作

用对不同原因造成的氧化损伤也有效果。 ＷＡＮＧ
等［５８］的研究显示越橘花青素能降低光氧化损伤的

ＡＲＰＥ⁃１９ 细胞的 ＲＯＳ 水平，并且促进与抗氧化相关

的血红素加氧酶⁃１（ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ⁃１，ＨＯ⁃１）的表达。
目前来看，花青素有助于抑制脂质过氧化，增强抗氧

化酶活性，清除自由基，进而降低外界对眼部的氧化

损伤，因此抗氧化可能是花青素发挥眼部保护作用的

重要机制之一。 花青素通过抗氧化保护眼部的作用

和机制如表 １ 所示。
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表 １　 花青素在眼部的抗氧化作用和机制

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｎ ｅｙｅｓ
研究对象 样品及剂量 保护作用 保护机制 参考文献

雄 性 Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ
大鼠视网膜

６００ ｍｇ ／ （ｋｇ ＢＷ·ｄ）野樱莓提取物灌胃
２８ ｄ

防护碘酸钠诱导的
视网膜损伤

降低 ＭＤＡ 含量，α 晶体蛋白 Ａ 链、β 晶体蛋
白 Ｂ２、β 晶体蛋白 Ａ３、α 晶体蛋白 Ｂ 链和 γ
晶体蛋白 Ｓ 表达量增加

［５９］

Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ 大 鼠
视网膜

１００ ｍｇ ＢＲＡＣｓ ／ （ｋｇ ＢＷ·ｄ）黑米花青素
灌胃 １５ ｄ 防护视网膜光损伤 降低 ＭＤＡ 含量，提升 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性 ［３７］

Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ 大 鼠
视网膜

１２５、２５０、５００ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）蓝莓花色苷提
取物，累计灌胃 １３ ｄ 预防视网膜光损伤

提高 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性，降低 ＭＤＡ 含量，
ＬＤＨ 活性无明显差异

［６０］

ＡＰＲＥ⁃１９ 细胞
１２５、２５０ 和 ５００ μｇ ／ ｍＬ 野樱莓花色苷提
取物处理后培养 ４８ ｈ

抑制 Ｈ２Ｏ２ 诱导产

生的视网膜损伤
降低 ＲＯＳ 水平，降低 ｃａｓｐａｓｅ⁃３ 活性，降低细
胞凋亡率

［６１］

ＡＰＲＥ⁃１９ 细胞

蓝莓花青素提取物质量浓度为 １、５、
１０ ｍｇ ／ Ｌ， 保护时间为 ６、２４ ｈ；锦葵色素、
锦葵色素⁃３⁃葡萄糖苷、锦葵色素⁃３⁃半乳
糖苷质量浓度为５ ｍｇ ／ Ｌ， 保护时间为６ ｈ

抑制 Ｈ２Ｏ２ 诱导产

生的视网膜损伤
ＲＯＳ 水平下降 ［６２］

ＡＰＲＥ⁃１９ 细胞
蓝莓花青素提取物、锦葵色素、锦葵色
素⁃３⁃葡萄糖苷、锦葵色素⁃３⁃半乳糖苷质
量浓度为 ５ μｇ ／ ｍＬ， 保护时间为 ６ ｈ

抑制 Ｈ２Ｏ２ 诱导产

生的视网膜损伤

降低 ＲＯＳ、ＭＤＡ 水平，提高 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，锦
葵色素和锦葵色素⁃３⁃葡萄糖苷可提高 ＳＯＤ
活性，锦葵色素和锦葵色素⁃３⁃半乳糖苷可提
高 ＣＡＴ 活性

［５６］

人体视网膜毛细血管
内皮细胞

１０ μｇ ／ ｍＬ 蓝莓花青素提取物， 锦葵色
素， 锦葵色素⁃３⁃葡萄糖苷， 或锦葵色
素⁃３⁃半乳糖苷 处理 ２４ ｈ

预防糖尿病诱导的
视网膜病变

降低 ＲＯＳ，提高 ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性 ［４２］

人晶状体上皮细胞
１、１０、１００ μｇ ／ ｍＬ 花青素溶液处理 １２ 或
２４ ｈ 治疗白内障

降低 ＲＯＳ 和 ＭＤＡ 水平，提高 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ
活性，增加氧化型谷胱甘肽含量，降低 Ｃａ２ ＋

荧光强度，增加 α⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎ 表达量
［５４］

３． ２　 抗炎

炎症是机体对感染或非感染因素，以免疫机制为

基础损伤组织的病理现象［６３］，因此抗炎是治疗疾病

的重要方式。 在部分研究中，花青素表现出具有在眼

部较好的抗炎活性。 核转录因子 ＮＦ⁃κＢ 在炎症反应

和免疫应答中发挥重要作用，ＮＦ⁃κＢ 的活化与青光

眼、白内障、 眼底病等眼部疾病相关［６４］。 ＷＡＮＧ
等［５８］的研究表明越橘花青素可以降低兔视网膜中白

细胞介素⁃６（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６，ＩＬ⁃６）的水平，抑制光诱导

的 ＮＦ⁃κＢ ｍＲＮＡ 的增加。 还有研究发现蓝莓花青素

可抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路，使 ＮＯ 和细胞间黏附分子⁃１
（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｅｌｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ⁃１， ＩＣＡＭ⁃１） 水平

下降［４２］。 但也有研究得出了相反的结论，余小平

等［６５］探究发现光照会使大鼠视网膜 ＮＦ⁃κＢ ｐ５０ ／ ｐ６５
ｍＲＮＡ 表达下降，ＮＦ⁃κＢ ｐ５０ ／ ｐ６５ 蛋白明显减少，采
用黑米花青素干预可以促进 ＮＦ⁃κＢ ｐ５０ ／ ｐ６５ ｍＲＮＡ
和蛋白增多。 ＮＦ⁃κＢ 的激活会上调 ＩＬ⁃６、，ＩＣＡＭ⁃１ 等

的表达，而它们也能够进一步活化 ＮＦ⁃κＢ，使炎症反

应愈发严重，因此花青素在此方面可有效抑制 ＮＦ⁃κＢ
调节的靶蛋白的表达，但具体对于该信号通路的抑制

机制仍不明确。 花青素不仅能调控 ＮＦ⁃κＢ 信号通

路，还能控制炎症因子的含量，从而对其他信号通路

如 ＳＴＡＴ３、Ｎｒｆ２ ／ ＨＯ⁃１ 等造成影响。 ＭＩＹＡＫＥ 等［６６］的

实验结果表明越橘花青素可以抑制信号传导蛋白和

转录激活物 （ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｏｆ ｔｒａｎ⁃
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ３，ＳＴＡＴ３）的活化，这可能与 ＩＬ⁃６ 表达减少

相关， 从而有助于减缓视紫红质的降解。 ＳＯＮＧ
等［４１］的研究发现蓝莓花青素可以降低糖尿病大鼠视

网膜中 ＶＥＧＦ 和 ＩＬ⁃１β 的水平，并增强核因子 ＮＦ⁃Ｅ２
相关因子（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２，Ｎｒｆ２）和 ＨＯ⁃１ 的

表达。 蓝莓花青素还可抑制蛋白激酶 Ｂ （Ａｋｔ）的表

达，降低内皮型一氧化氮合酶（ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ，ｅＮＯＳ）的活性［４２］。 花青素在其他部位的体

内外实验中还展现出更丰富的抗炎机制［６７ － ６９］，其结

论是否可推广到眼部作用仍有待进一步研究。 花青

素通过抗炎保护眼部的作用和机制如表 ２ 所示。
３． ３　 促进视紫红质再生

视紫红质是重要的感官色素，能够将光刺激转化

为神经冲动，从而形成视觉［７２］，可以由 １１⁃顺视黄醛

和视蛋白合成，花青素对眼部健康的作用被认为与其

可促进视紫红质再生有关。 ＬＥＥ 等［７３］ 的研究说明矢

车菊素⁃３⁃葡萄糖苷（ ｃｙａｎｉｄｉｎ⁃３⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ，Ｃ３Ｇ）可提

高视紫红质水平。 不同结构的花青素的视紫红

质再生作用有所差异，目前来看，Ｃ３Ｇ能较好地促进
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表 ２　 花青素在眼部的抗炎作用和机制

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｏｎ ｅｙｅｓ
研究对象 样品及剂量 保护作用 保护机制 参考文献

健康色素兔
２５０ 和５００ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）越橘花青素提取物
光照前灌胃 ２ 周，光照后灌胃 １ 周

预防视网膜光损伤 降低光诱导的 ＩＬ⁃６ 和 ＮＦ⁃κＢ ｍＲＮＡ 的增加 ［５８］

Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ 大 鼠
视网膜

１００ ｍｇ ＢＲＡＣｓ ／ （ｋｇ ＢＷ·ｄ）黑米花青素
灌胃 １５ ｄ 防护视网膜光损伤 ＮＦ⁃κＢ ｐ５０、ｐ６５ ｍＲＮＡ 和蛋白表达增加 ［６５］

ＢＡＬＢ ／ Ｃ 小鼠眼组织
５０、１００、２００ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ） 欧洲越橘提取
物，连续灌胃 ５ ｄ 改善葡萄膜炎

降低 ＮＦ⁃κＢ ｐ６５ ｍＲＮＡ 和蛋白的表达水平，
高剂量组可降低 ｉＮＯＳ ｍＲＮＡ 的表达水平

［７０］

６ 周大 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠
视网膜

５００ ｍｇ ／ ｋｇ ｂｗ 越橘提取物口服 ４ ｄ 改善葡萄膜炎
阻止了视紫红质蛋白的减少，抑制 ＳＴＡＴ３ 的
激活，降低 ＩＬ⁃６ 和活化的 ＮＦ⁃κＢ 的水平

［６６］

雄 性 Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ
大鼠视网膜

２０，４０ 或 ８０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ） 蓝莓花青素灌
胃 １２ 周

预防糖尿病诱导的
视网膜病变

降低 ＶＥＧＦ 和 ＩＬ⁃１β 的水平，Ｎｒｆ２ 和 ＨＯ⁃１ 的
ｍＲＮＡ 和蛋白质增加

［４１］

Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ 大 鼠
视网膜 Ｍüｌｌｅｒ 细胞

２２． ８ 或 １２１． １ μｍｏｌ ／ Ｌ 花色苷培养 ４８ ｈ 预防糖尿病诱导的
视网膜病变

减少 ＶＥＧＦ 过度表达和分泌 ［７１］

人体视网膜毛细血管
内皮细胞

１０ μｇ ／ ｍＬ 蓝莓花青素提取物， 锦葵色
素， 锦葵色素⁃３⁃葡萄糖苷， 或锦葵色
素⁃３⁃半乳糖苷处理 ２４ ｈ

预防糖尿病诱导的
视网膜病变

抑制 ＮＯ 的增加，减缓 ｅＮＯＳ 活性的提高，锦
葵色素下调血管紧张素转化酶的表达，锦葵
色素⁃３⁃葡萄糖苷， 或锦葵色素⁃３⁃半乳糖苷
上调血管紧张素转化酶的表达，抑制 ＶＥＧＦ、
ＩＣＡＭ⁃１ 和 ＮＦ⁃κＢ （ｐ６５）的水平

［４２］

视紫红质再生。 ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ 等［７４］ 探究了从黑加仑

中提取的 ４ 种花青素对青蛙视杆细胞膜视紫红质的

再生作用及其动力学，结果显示花青素可以促进视紫

红质的再生，但不同结构的花青素的效果不同，矢车

菊色素对视紫红质的再生作用较好，飞燕草色素效果

相对较弱，这可能与矢车菊色素疏水性更强有关。 前

人［７５ － ７６］的研究发现 Ｃ３Ｇ 与视紫红质的作用受 ｐＨ 值

的影响较大，ｐＨ ６ 条件下视紫红质再生效果较好，两
者结合物的二级和三级结构稳定性也与 ｐＨ 值相关，
并且认为 Ｃ３Ｇ 对视紫红质再生的促进机制与中间体

变视紫红质（ｍｅｔａｒｈｏｄｏｐｓｉｎ ＩＩ，Ｍｅｔａ ＩＩ）的稳定性关系

较小，可能与蛋白质结构变化有关。 由此可见，不同

结构和 ｐＨ 下的花青素对视紫红质的作用也有所不

同，其中 Ｃ３Ｇ 的效果较好。 此外，花青素与其他物质

可能产生协同作用，增强花青素对视紫红质合成的促

进效果。 何敏菲［７７］ 的研究表明 Ｃ３Ｇ 与茶天然产物

共同使用可以加快视紫红质的复原，减缓视紫红质的

降解，两者共同使用的效果优于单独使用 Ｃ３Ｇ 的效

果。 因此，合适的结构、ｐＨ 值和共存物质或许能更好

地发挥花青素对视紫红质再生的促进作用。
３． ４　 促进睫状肌松弛

睫状肌与人眼的视觉调节相关，睫状肌的收缩可

以改变悬韧带张力，使晶状体变形，进而改变屈光效

果［７８］。 当光线聚焦在视网膜上时，人才能看清物体，
因此睫状肌与视觉的形成有一定联系。 花青素能够

抑制睫状肌的收缩，但效果与其具体结构相关。
ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ 等［７９］研究从黑加仑中提取的一种花色

苷———飞燕草素⁃３⁃芸香糖苷 （ ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ⁃３⁃ｒｕｔｉｎｏ⁃
ｓｉｄｅ，Ｄ３Ｒ）对牛睫状肌的作用，将 Ｄ３Ｒ 作用于因被内

皮素⁃１（ｅｎｄｏｔｈｅｌｉｎ １，ＥＴ⁃１）处理而收缩的牛睫状肌，
观测到牛睫状肌收缩程度降低，说明 Ｄ３Ｒ 对 ＥＴ⁃１ 诱

导的收缩有抑制作用，矢车菊素⁃３⁃芸香糖苷（ ｃｙａｎｉ⁃
ｄｉｎ⁃３⁃ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ，Ｃ３Ｒ） 也表现出抑制效果，但不及

Ｄ３Ｒ，考虑到该实验中结构相似的黄酮类物质槲皮

素⁃３⁃芸香糖苷和杨梅素⁃３⁃芸香糖苷未表现出此方面

的作用，所以花色苷的 Ｂ、Ｃ 环结构可能与其抑制睫

状肌收缩的作用密切相关。 实验结果显示，Ｄ３Ｒ 可

促进环磷酸鸟苷 （ ｃｙｃｌｉｃ ｇｕａｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ｃＧＭＰ）的产生，降低肌球蛋白调节轻链（ｍｙｏｓｉｎ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｃｈａｉｎ，ＭＲＬＣ）的磷酸化比率，并且 Ｄ３Ｒ 对

睫状肌收缩的抑制作用在一氧化氮合酶抑制剂存在

时会消失。 因此认为 Ｄ３Ｒ 可能是通过增加 ＮＯ 从而

降低 ＭＲＬＣ 的磷酸化进而抑制 ＥＴ⁃１ 导致的收缩。

４　 总结与展望

花青素对眼部健康有一定益处，并已经在食品领

域有所应用。 但目前关于花青素对眼部疾病的临床

研究还不太充分，相关数据缺乏，并且对于其保护作

用的具体机制还不够深入了解，因此未来需要更多的

临床实验，并应加强花青素在眼部细胞的代谢产物、
炎症因子等方面的研究。 除此之外，为更广泛有效地

发挥花青素食品的健康作用，需要寻找更多可提高花

青素在食品加工及保藏过程中稳定性的方法。
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［４５］ 　 胡群． 关注早期症状，及时发现青光眼［ Ｊ］ ． 江苏卫生保健，
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２ ４５０ － ２ ４５２．
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