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草莓多酚类植物化学物研究进展 

程  然, 生吉萍* 

(中国人民大学农业与农村发展学院, 北京  100782) 

摘  要: 草莓是世界上栽培最广泛的水果之一, 具有很高的营养价值和经济价值。草莓中富含维生素、矿物质、

膳食纤维等传统的营养性成分, 而且其中的多酚类植物化学物(主要为草莓酚酸类黄酮、草莓鞣花单宁、草莓

原花青素、草莓花青素等)具有良好的抗氧化、防衰老、抗炎症、保护皮肤、改善消化系统病理学状况、预防

慢性非传染性疾病(如高血压、高血脂、心脑系统疾病等)、参与细胞信号流、调控转录因子及与细胞代谢和存

活相关基因的表达等功能。众多研究表明, 增加这类物质的摄入对于人类保健和一些疾病预防有着重要的作

用。本文就近年来草莓果实中主要的功能性成分及对人体健康的功用进行了综述, 主要集中于多酚类植物化学

物, 旨在为草莓功能性成分的研究提供综合信息。 
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Research progress on polyphenolic phytochemicals of strawberry fruits 

CHENG Ran, SHENG Ji-Ping* 

(School of Agricultural Economics and Rural Development, Renmin University of China, Beijing 100782, China) 

ABSTRACT: Strawberry, which is one of the most widely cultivated fruits in the world, has great nutritional 

and economic value. Strawberry is rich in vitamins, minerals, dietary fiber and other traditional nutritional 

components, as well as antioxidant compounds and bioactive compounds (mainly strawberry flavonoids, 

ellagitannin, strawberry anthocyanins and procyanidins etc.) are good at anti-oxidation, anti-aging, anti- 

inflammatory, skin protection, improving the digestive system pathematology status, the prevention of chronic 

non-communicable diseases (such as hypertension, hyperlipidemia, and cardiovascular system diseases, etc.) , 

involving in cell signal flow, regulation of transcription factors and cell metabolism and survival related gene 

expression and other functions. What’s more, the usefulness of a diet rich in these components on human health 

and the prevention of chronic non-communicable disease had been widely recognized. This paper had the main 

objective of reviewing current information about the antioxidant compounds and bioactive compounds of 

strawberry and the effect on human health, mainly including polyphenolic phytochemicals, aiming to provide 

comprehensive information for the research of strawberry functional components. 
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1  引  言 

草莓(Fragaria ananassa Duch)是蔷薇科草莓属多年

生草本、常绿莓果植物, 别名凤梨草莓, 在园艺学上属于小

浆果, 是世界七大水果之一[1]。草莓在欧洲享有“水果皇

后”、“神奇之果”的美誉。它不仅色泽美丽, 清香可口, 而

且富含维生素、矿物质和膳食纤维等营养性成分, 尤其是

含有相当数量的功能性成分, 如多酚类植物化学物质(酚

酸类黄酮、单宁、木酚素、花色苷等)等, 具有良好的清除

自由基、抗氧化能力[2-6]。研究表明, 草莓抗氧化能力是苹

果、桃、梨、番茄、柑橘和猕猴桃等园艺产品的 2~11倍[7]。

中医学认为, 草莓味甘酸、性凉, 能润肺生津、健脾和胃、

补血益气、凉血解毒, 适用于肺热咳嗽、食欲不振、小便

短少、暑热烦渴等症, 对动脉硬化、高血压、冠心病、坏

血病、结肠癌等疾病亦有辅助疗效[5,8]。现代食品科学的大

量研究表明, 人类健康与饮食有着密不可分的联系[6,9]。水

果中的天然抗氧化物质能抑制细胞内氧化反应的发生, 减

轻自由基对脂、脂蛋白和 DNA 的氧化损伤, 从而减少机

体损伤和疾病的发生[10,11]。随着天然抗氧化剂的开发以及

多酚类植物化学物食用安全、功能多样等特点的发现, 草

莓中的多酚类植物化学物逐渐成为研究的热点, 受到学者

和消费者的广泛关注。本文通过对草莓中多酚类植物化学

物及草莓与人类健康的最新研究进行较为系统地综述, 以

期为后续的研究提供一定的参考。 

2  草莓中营养性成分 

草莓是一种极具营养价值和经济价值的健康食品, 热

量很低, 且是维生素和矿物质的良好来源。草莓中含有极其

丰富的抗坏血酸(VC), 200 g草莓甚至可以满足我国 18岁以

上成年人的 VC每日推荐摄入量
[12]。草莓还是叶酸的最佳天

然来源之一, 叶酸是一碳单位转移酶的辅酶, 还参与了氨基

酸代谢、核酸代谢及血红蛋白和甲基化合物的合成, 对孕妇

尤其重要。300 g草莓中所含的锰、钾可以分别满足我国 18

岁以上成年人每日推荐摄入量 20%、5%以上的需求。其他

矿物元素如碘、镁、铜、铁、磷等也十分丰富, 如表 1所示。 

3  多酚类植物化学物质 

多酚类化合物是指分子结构中有若干个酚羟基的植

物成分的总称, 包括黄酮类、单宁类、酚酸类以及花色苷

类等, 是在植物性食物中发现的、具有潜在促进健康作用

的化合物。据报道[14], 新版《中国居民膳食营养素参考摄

入量》中将首次提出“植物非营养素”对人体的重要调节作

用。许多研究表明, 多酚类化合物的保健功效与其良好的

抗氧化和抗炎症作用是分不开的[15], 草莓多酚类化合物还

具备直接或间接的抗菌、抗过敏、抗高血压等功效, 此外

还能够抑制某些酶类及其受体活动的功能[14]。现在有更多

的证据指出, 多酚类化合物还是信号分子, 影响细胞功能

和基因的表达, 并直接影响着消化系统功能[14,16-17]。 

表 1  新鲜草莓的营养组成(每 100 g) [5,13] 

Table 1  Nutrient composition of fresh strawberries 

碳水化合物 估计值 矿物质 含量 
中国居民膳食营养素

参考摄入量(≥18岁)
维生素 含量 

中国居民膳食营养素

参考摄入量(≥18岁)

水/g 90.95 钙/mg 16.00 800 VC/mg 58.80 100 

能量/kcal 32.00 铁/mg 0.41 15~20 VB1/mg 0.02 1.3~1.4 

蛋白质/g 0.67 镁/mg 13.00 350 VB2/mg 0.02 1.2~1.4 

灰分/g 0.40 磷/mg 24.00 700 尼克酸/mg 0.39 13~14 

总脂/g 0.30 钾/mg 153.00 2000 泛酸/mg 0.13 5.0 

碳水化合物/g 7.68 钠/mg 1.00 2200 VB6/mg 0.05 1.2 

糖类/g 4.89 锌/mg 0.14 12~15 叶酸/µg 24.00 400 

蔗糖/g 0.47 铜/mg 0.048 2.0 胆碱/mg 5.75 450 

葡萄糖/g 1.99 锰/mg 0.39 3.5 VA, RAE/µg 1.00 700~800 

果糖/g 2.44 硒/µg 0.40 50 叶黄素+玉米黄质/µg 26.00  

膳食纤维/g 2.00    VE, α-生育酚/mg 0.29 14 

     VK, 叶绿醌/µg 2.20  
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多酚类化合物成分的含量随草莓种类的不同而显著

不同, Aaby等研究表明[18], 大部分草莓品种中花青素含量

最高 (8.5~65.9 mg/100 g fw), 其次是黄烷 -3-醇 (11~45 

mg/100 g fw)和鞣花单宁(7.7~18.2 mg/100 g fw), 黄酮醇、

鞣花酸苷等含量很低。刘文旭等[19]通过研究草莓、黑莓、

蓝莓三种小浆果发现, 小浆果果渣中的总酚、总黄酮、原

花青素含量及总抗氧化能力(TAC)均高于全果和果汁, 即

果渣＞全果＞果汁。许多研究显示[19-21], 草莓的总抗氧化能

力与其总酚含量、总黄酮含量及原花青素含量存在明显的正

相关关系, 其中与总酚含量的相关性最显著。不同时期采收

的草莓果实的抗氧化活性的变化也与果实酚类物质含量的

变化有关[22-23]。草莓中主要的多酚类化合物见下表 2。 

3.1  花青素功能及代谢 

花青素(anthocyanin)也称为花色苷, 是花和果实中的

主要色素, 属于水溶性酚类物质, 主要以糖苷的形式存在

于表皮细胞的液泡内, 目前从不同品种的草莓中已经分离

出了 25 种以上的花青素色素成分[24]。其基本化学结构由

2-苯基苯并吡喃阳离子, 即花青素核组成, 花青素核结构

中的双键能吸收可见光而呈一定的颜色[25]。花青素核的苯

环-C3 桥-苯环是发色基团, 因取代基种类及位置不同而形

成了不同颜色的花青素, 有红、紫、粉、蓝色等, 大约 88%

的被子植物的花颜色是由花青素决定的[26]。有研究表明, 

草莓花青素能提高视觉灵敏性、抑制脂质过氧化、抗衰老、

防止血小板聚集、维持血管正常的通透性、预防糖尿病[21], 

另外, 还可以抗癌、抗动脉硬化、抗突变和抗辐射, 对皮肤

也有一定的保健作用[22]。 

苯丙氨酸是类黄酮类生物合成的直接前体, 花青素

是在细胞质中从苯丙氨酸经一系列的酶促反应合成, 经不

同的羟基化、糖基化、甲基化、酰基化修饰后被转运到液

泡中予以汇集[22,27]。但是一些人体中花青素的生物利用度

研究显示[5], 这些成分的吸收是很少的: 大约仅为食用量

的 0.1%或更少, 一定程度上是因为花青素受 pH 的影响会

出现结构重组。红花色基元阳离子在 pH 1~3 时占主导地

位, 这时少量会被胃快速吸收; 但当 pH≥4 时无色的伪基

甲醇伴随着少量的无色查尔酮假碱和蓝色的醌基占支配地

位, 此时只有少量被空肠吸收, 大部分发生共轭反应而未

被吸收进入结肠, 被微生物分解转化[19-20]。而这样的过程

正是花青素在人体消化吸收过程中从低 pH的胃到 pH趋于

中性的小肠中所发生的变化。如下图 1所示。 

3.2  黄酮类化合物功能及代谢 

黄酮类化合物(flavonids)也称生物类黄酮(bioflavonoids), 

是具有色酮环与苯环为基本结构的一类化合物的总称[28], 

属于植物次级代谢产物[29]。天然的黄酮类化合物是植物体

多酚类的内信号分子及中间体或代谢物, 包括黄酮(flavone)、

类黄酮(flavonoid)、异黄酮(ispflavone)、查尔酮(chalcone)等[30]。

据估计, 经植物光合作用所固定的碳约有 2%转变成黄酮

类化合物, 或与其紧密相关的其他化合物[31]。黄酮类化合

物种类繁多, 几乎存在于所有绿色植物中, 部分以游离的

形式存在。生物类黄酮是自由基猝灭剂和抗氧化剂, 能够

通过抗自由基作用直接抑制癌细胞生长、抗致癌因子, 还

可以保护细胞免受致癌因子的损坏[32,33]。槲皮素(quercetin)

在毫摩尔浓度下就可抑制癌细胞生长发育阶段所必须的 

表 2 草莓中主要多酚类化合物的含量[5] 
Table 2 Concentration of the main phenolic compounds in strawberries 

种类 组成 含量(mg/100 g fw) 含量占比 

花青素 

矢车菊素-3 -葡萄糖苷 

花葵素-3-葡萄糖苷 

花葵素-3-芸香糖苷 

花青素-3-丙二酰葡萄糖苷 

花葵素-3-丙二酰葡萄糖苷 

1.10 
25.30 
1.10 
6.40 
6.00 

41% 

黄酮醇 
槲皮黄酮葡糖苷 

山奈酚糖苷 
1.81 
0.84 

3% 

黄烷-3-醇 

(+)-儿茶酚 

原花青素 

原花青素-二聚物 

原花青素-三聚物 

4.50 
 

9.10 
7.90 

28% 

鞣花单宁 
仙鹤草素 

鞣花酸 
8.80 
0.52 

14% 

鞣花酸苷 鞣花酸五氧化物等 0.58 1% 

肉桂酸缀合物 
香豆己糖 

肉桂酰葡萄糖苷 
5.40 
5.00 

13% 
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酶系统——蛋白激酶 C, 从而有效地阻滞癌细胞增殖, 亦

可以通过抑制钙调素(肿瘤细胞 DNA 合成的活化因子)而

有效抑制肿瘤[21]。生物类黄酮还具有扩张血管的作用, 能

够改善心血管平滑肌的收缩舒张功能, 对血管活性物质的

酶也有一定的作用。此外还能够改善心肌舒张功能、调节

血脂[34]、提高机体在常压与低压下的耐缺氧能力、对抗各

种因子造成的心率失常、心绞痛、心肌梗塞等症[24]、具有

雌激素样活性等[20]。 

黄酮类化合物在人体内最终以糖苷偶联物的形式进

入小肠被水解为糖苷配基, 因亲油性增强而通过小肠上皮

细胞; 还有一种途径是在上皮细胞内被另一种酶水解为糖

苷配基, 然后返回小肠内腔, 或者被合成葡糖苷酸、甲基化

代谢物和/或硫酸盐而进入血液, 然后被迅速运输到肝脏

而进入系统循环, 也可以随胆汁排泄物而回到小肠[35-36]。

所有未被小肠吸收的黄酮类化合物最终都会被送入结肠被

结肠微生物区分解[25]。如下图 2所示。 

 

图 1 花青素在人体内的可能代谢途径 

Fig. 1  The possible metabolic pathways of anthocyanin in vivo 

 

图 2  黄酮类化合物在体内的可能代谢途径 

Fig. 2  The possible metabolic pathways of flavonids in vivo 
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3.3  原花青素功能及代谢 

原花青素(proanthocyanidin, PA)也称缩合单宁(condensed 

tannin, CT), 是一种由黄烷-3-醇单体缩合而成的聚多酚类

物质, 以 PA 单体、寡聚物或多聚物的形式存在[37-39]。PA 

提取物具有多方面的医疗价值, 可用于抗衰老、防治心血

管疾病、防治肿瘤等[29]。原花青素具有较强的自由基清除

和抗氧化活性, 并且存在剂量-效应关系[40], 能够显著杀伤

多种肿瘤细胞, 对于多种致癌剂在启动及促癌阶段都具有

显著的抑制作用[41], 对血管内皮细胞有保护作用, 还有助

于抗高血压、抗过敏及炎症等, 改善视觉功能, 预防老年痴

呆等[33,42]。 

尽管原花青素有以上众多功效, 但有研究表明, 聚合

体形式的原花青素生物利用度为 0, 即完全不会被人体吸

收[5]。原花青素进入大肠后被结肠微生物区分解, 产生多

种酚酸类物质, 并最终随尿液排出体外[27,29]。由于多酚类

化合物的低生物利用度, 也有学者对于其对细胞抗氧化性

的真实贡献产生怀疑[5]。如下图 3所示。 

3.4  鞣花单宁功能 

植物单宁是一类广泛存在于植物体内的多元酚化合

物, 按照其分子结构, 分为水解单宁和缩合单宁, 水解单

宁包括棓单宁和鞣花单宁, 是棓酸或与棓酸有生源关系的

酚羧酸与多元醇组成的酯[43]。鞣花酸(C14H6O8), 是广泛存

在于各种软果、坚果等植物组织中的一种天然多酚组分, 

在美国等发达国家中, 鞣花酸是畅销的双向基因修饰的抗

癌保健品, 国际市场产品价位很高[44]。鞣花酸对氧自由基

和羟自由基都有清除作用, 有很强的清除自由基和抗氧化

能力[45], 还能抑制脂质过氧化、抑制活性氧(ROS)的生成
[46], 以及作为潜在的尼古丁诱导的基因毒性的改性剂[47]。

有实验表明[48], 服用鞣花酸后, 小鼠肺部和肝部细胞内还

原型谷胱甘肽和谷胱甘肽还原酶的水平明显增加; 服用了

鞣花酸的动物肝微粒体和肺微粒体对 NADPH 和 VC依赖

脂质过氧化有明显的抑制作用。此外, 鞣花酸有优异的抗

突变、抗癌变功效, 特别对结肠癌、食管癌、肝癌、皮肤

癌等有很好的抑制作用[41]。鞣花酸还是皮肤科医学公认的

有效美白成分之一, 已经有化妆品企业将其应用到了美白

淡斑化妆产品中。 

4  草莓对人体健康的功效 

草莓是抗氧化成分最丰富的食物之一, 其抗氧化功

能又大部分归功于多酚类化合物。但草莓的总抗氧化能力

受品种、成熟度、栽培环境、加工方式等众多因素的影响
[49-50], 与传统热加工相比, 高静压(high hydrostatic pressure, 

HHP)、高压脉冲电场(pulsed electric field, PEF)、超声波等

非热加工能有效保护这些抗氧化物质和抗氧化活性[48]。 

李巧兰等[51]通过 S180 荷瘤小鼠实验表明, 五叶草莓

65%醇提液具备抑瘤作用, 而且能增加 S180 荷瘤小鼠血

清 1L-2、TNF-α的含量, 促进S180荷瘤小鼠免疫器官胸腺、

脾脏的生长 , 从而改善  S180 荷瘤小鼠的免疫功能。

Giampieri 等[52]通过大鼠连续 2 个月 15%草莓摄入量之后, 

观察到了组织、细胞和亚细胞水平上生理氧化损伤降低, 

抗氧化标记物加强和血脂水平改善; 富含草莓的饮食还会

减轻肝脏线粒体的氧化压力, 提高动物的生理机能。赵芳

等[53]采用流动注射化学发光新体系研究表明, 草莓红色素

对 O2
-·、·OH 和 H2O2均有良好的清除效果, 并呈量效关

系, 且草莓红色素与 VC 混合液具有协同抗氧化作用。 

Giongo等[54]对 24位 8~13岁超重和肥胖的儿童进行 8

周蓝莓摄入实验, 第一组提供新鲜蓝莓, 第二组提供蓝莓

果泥, 第三组不吃任何蓝莓, 然后通过测定其血清炎症、

CRP、血浆铜蓝蛋白、C3 和 C4 补体等发现, 增加蓝莓摄

入会增加抗氧化成分的摄入, 对超重和肥胖儿童的炎症和

氧化压力有良好效果, 而且鲜果比果泥效果好。类似的结

果还有[55-57], 给年轻健康的志愿者食用 300 g 新鲜草莓, 

其血清中总抗氧化能力和 VC 浓度都显著增加; 在连续食

用 500 g 草莓一个月后, 发现志愿者的血浆和尿液中氧化

生物标记物有相应的降低。Giampieri等[58]还研究了富含花

青素的草莓提取物对人类暴露在 UV-A 下的真皮纤维细胞

的保护作用, 发现恒温 24 h的 0.5 mg/mL草莓提取物会引

起人类真皮纤维细胞在 UV-A 胁迫的光保护活动, 细胞生

存能力提高, 降低 DNA损伤。在年轻的志愿者中, 持续的

草莓摄入能够总体改善血脂水平, 降低总胆固醇、低密度

脂蛋白胆固醇及甘油三酯的水平, 还可以作为一种通过提

高抗氧化成分摄入来预防心脑血管疾病(CVD)的手段[54]。

 

图 3  原花青素在体内可能的代谢途径 

Fig. 3  The possible metabolic pathways of proanthocyanidin in vivo 
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还有研究表明[59], 在青年和中年妇女中, 提高草莓花青素

摄入与降低心肌梗死风险有关。 

草莓对人体健康的作用简要总结如图 4所示。 

5  草莓多酚类物质的提取及应用 

多酚类物质的提取方法较多, 传统的有机溶剂提取

法应用较为普遍, 但安全性与提取率不佳, 效率低; 新提

取方法以其安全高效、节能环保的优势逐渐得到重视, 应

用也日趋广泛, 主要包括超声波提取[60]、微波提取[61]、生

物酶提取[62]、超临界流体萃取[63]、膜技术提取[64]等。但目

前国内关于草莓多酚提取的研究极少, 王志巧等[65]研究草

莓中多酚化合物的提取工艺条件, 确定最佳提取工艺为: 

提取溶剂 50%乙醇, 料液比 1:20, 时间 3 h, 温度 70 ℃, 在

最佳工艺条件下草莓多酚稳定率可达 2.46%, 但仍旧局限

于传统提取方法。 

相对于草莓, 蓝莓的提取工艺研究文献较多, 而且具

有相当的借鉴价值。闫海清[66]等以超声波联用技术提取蓝

莓多酚, 得到料液比 1:25(g:mL)、超声时间 75 min、超声

功率 750 W、微波时间 45 s、微波功率 340 W条件下, 多

酚提取率达到 14.56±0.2 mg/g, 大大提高了多酚的提取效

率。孟宪军等[67]借助超声波用 52.28%的乙醇, 39.27 ℃, 提

取 37.17 min, 提取 2 次得到蓝莓冻果花色苷含量约为

335.95 mg/100 g, 极大缩短了提取时间。李颖畅等[68]研究

了纤维素酶、果胶酶及二者复合这三类酶对蓝莓果中花色

苷提取的影响, 结果表明纤维素酶提取效果最好, 在酶用

量 5 mg/g、料液比 1:8(g:mL)、pH 5.0、提取时间 60 min、

酶解温度 45 ℃、提取 2次的条件下, 蓝莓果中花色苷含量

约为 350 mg/100 g鲜果。马永强等[69]研究发现果汁酶具有

最佳的提高花色苷及总酚溶出率的能力, 和未经酶解的蓝

莓花色苷相比提取率提高了 2.17 倍, 总酚提取率提高了

1.95 倍。以上蓝莓多酚提取工艺的研究, 为草莓功能性成

分的提取研究提供了有效的参考。 

水果多酚类物质在食品工业中主要用作抗氧化剂、甜

味剂、风味增强剂和色素。目前, 在食品工业中应用较多

的是从葡萄、柿子和苹果等果树的叶片、果实、果皮和果

渣中提取得到的多酚物质[70]。黄酮类化合物因其无毒而在

天然食用色素的研究中备受重视, 目前已获准使用的主要

有花青素和查尔酮类[71]。已有的研究发现葡萄皮色素具有

二酮结构、黄酮结构和花青素结构, 作为食品的天然着色

剂对光、热等条件极其稳定而广泛使用于食品着色[72]。有 

 

图 4  草莓促进人体健康的可能机制[27] 

Fig. 4  The proposed mechanisms of strawberries to human health[27] 
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研究表明[73], 天然黄酮类物质作为饲料抗氧化剂无毒副作

用, 安全性高, 来源广泛、抗氧化作用强, 不同结构的黄酮

化合物抗氧化效果不同, 有些黄酮类物质之间还有协同作

用 ; 黄酮类化合物还有抗微生物作用 , 它能防止饲料霉

变、降低细菌、真菌及病毒等微生物对饲料的污染[74]; 它

在生物体内也有很强的生物活性, 改变畜禽肠道微生物结

构和消除自由基, 对提高动物的免疫力、预防疾病和提高成

活率有很好的效果[75,76]。在医学上, 黄酮类物质被用作拮抗

各种失调的药物, 广泛用于治疗神经紊乱如阿尔茨海默氏

病等[77]。草莓多酚在各领域的功能性已经被越来越多的研

究与关注, 但具体应用还较少, 有待进一步开发与探索。 

6  展  望 

综上所述, 草莓中的功能性成分及其对经济发展与

人类健康的潜在作用使其具有巨大的开发前景。它富含维

生素、矿物质、膳食纤维等传统的营养性成分, 而且其中

的多酚类植物化学物的抗氧化、抗炎症、预防慢性非传染

性疾病、参与细胞信号流、调控转录因子及与细胞代谢和

存活相关基因的表达等功能也逐步被发掘, 对于医学、工

业、生产生活都有重要意义。由于草莓的可食用性及富含

功能性成分的特点, 关于多酚类植物化学物相关研究的实

验也逐渐由实验室转向人体实验, 这为深入探究多酚类植

物化学物的功能及作用机制提供了更大的研究空间。本文

重点综述了草莓中主要多酚类植物化学物的功能、代谢、

提取、生产应用及草莓对人类健康相关的研究进展, 但其

中的作用机制还有待进一步地研究。随着科技的不断进步, 

草莓也必定不再仅局限为一种美味的水果, 多酚类植物化

学物必将在食品、药品、工业、医学等更广泛的领域展现

更大的价值。 
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