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黑米矢车菊素-3-O-葡萄糖苷及其月桂酸酰化物对
小鼠肠道免疫功能的影响 

金  缘, 张左勇, 刘淑芸, 王慕文, 孙汉巨*, 何述栋, 张  涛, 王  蕾, 马  钢 

(合肥工业大学生物与食品工程学院, 农产品生物化工教育部工程研究中心, 合肥  230009) 

摘   要 : 目的   研究黑米矢车菊素 -3-O-葡萄糖苷 (cyanidin-3-O-glucoside, C3G)及其月桂酸的酰化产物

(cyanidin-3-glucoside lauryl ester, L-C3G)对小鼠肠道免疫功能的影响。方法  以小鼠为试验动物, 经过低、中

及高剂量的 C3G 和 L-C3G 灌胃 28 d 后, 测定小鼠的体重、肠道消化酶活性(蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶)、肠道

pH、肠道组织形态及免疫细胞数量等指标, 对 C3G 和 L-C3G 的肠道免疫作用进行评价。结果  与空白对照

组相比, C3G 和 L-C3G 能够降低小鼠的体重和小鼠肠道 pH; 提高淀粉酶和蛋白酶活性, 降低脂肪酶活性; 提

高小鼠肠腔绒毛高度, 降低隐窝深度, 提高消化能力; 提高肠道免疫细胞(T 细胞、肥大细胞、杯状细胞)的数

量。此外, 与 C3G 相比, L-C3G 有更强的免疫促进作用。结论  C3G 和 L-C3G 有较好的肠道免疫促进作用。 

关键词: 黑米; 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷; 月桂酸; 酰化; 肠道免疫 

Effects of cyanidin-3-O-glucoside cyanidin from black rice and its lauric 
acid acylate on intestinal immune function in mice 

JIN Yuan, ZHANG Zuo-Yong, LIU Shu-Yun, WANG Mu-Wen, SUN Han-Ju*, HE Shu-Dong,  
ZHANG Tao, WANG Lei, MA Gang 

(School of Food and Biological Engineering, Engineering Research Center of Bio-process of Ministry of Education,  
Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of cyanidin-3-O-glucoside (C3G) and its acylated product with lauric 

acid (L-C3G) on intestinal immune function in mice. Methods  After oral administration of low, medium and high 

doses of C3G and L-C3G for 28 days, the body weight, intestinal digestive enzyme activities (protease, amylase and 

lipase), intestinal pH, intestinal morphology and immune cell numbers of mice were measured to evaluate the 

intestinal immune activity of C3G and L-C3G. Results  Compared with the blank control group, C3G and L-C3G 

could reduce the body weight of mice and the intestinal pH of mice, increase the activities of amylase and protease, 

reduce the activities of lipase, improve the digestive ability of mice (increase of villus height, and decrease of crypt 

depth) and the numbers of immune cells (T cells, mast cells and goblet cells). Moreover, compared with C3G, L-C3G 

had stronger enhancing effects on the intestinal immune activity. Conclusion  C3G and L-C3G have better intestinal 

immune promotion effects. 
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0  引  言 

黑水稻(Oryza sativa L.)是我国重要的水稻品种, 主要

分布于贵州、云南、湖南等省市[1]。黑米的营养价值较高, 

富含蛋白质、糖类、脂类、氨基酸、维生素等营养成分, 还

含有丰富的花青素, 最高含量达 2%。其中, 矢车菊素-3-O-

葡萄糖苷(cyanidin-3-O-glucoside, C3G)占花青素总含量的

80%以上[2‒3]。花青素属于多酚类黄酮物质, 其基本结构为

3,5,7-三羟基-2-苯基苯并吡喃阳离子[4]。花青素通常与糖苷

结合, 以花色苷形式存在, 因取代基连接的种类、位置以

及数目的不同, 已鉴定的花色苷有六百多种[5]。花青素也

是一种广泛存在于自然界中的天然色素, 其颜色会随 pH

值的改变而发生变化, 在 pH=3~10 范围内, 依次变为深红

色、红色、淡红色、紫色和蓝色[6]。 

大量研究表明, 花青素有抗氧化[7]、清除自由基[8]、

降低血脂[9]、预防动脉粥样硬化[10]、抗癌[11]及抗肿瘤[12]

等作用, 被认为是存在于自然界中的天然免疫调节剂[13]。

潘利华等[14]研究发现蓝莓花青素具有免疫调节活性。然而, 

花青素很不稳定, 易受氧气、光、热、pH 及金属离子等影

响, 造成其氧化及破坏[15]。研究显示, 酰基化后, 花青素的

稳定性会大大提高, 更利于保藏[16]。 

为探讨酰基化衍生对花青素免疫功能的影响, 本研究

选取 C3G 及其月桂酸酰化物(cyanidin-3-glucoside lauryl 

ester, L-C3G)作为研究对象, 对两者的肠道免疫特性进行评

价。以小鼠作为试验动物, 通过灌胃不同剂量的 C3G 和

L-C3G 后, 以其肠道形态变化、肠道免疫细胞等作为评价指

标, 考察两者对小鼠肠道免疫功能的影响, 进而促进花青素

在肠道免疫方面的利用, 以期开发新的食品和生物资源。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑米(黑龙江金谷粮油食品有限公司); X-5 大孔树脂

(一级品 , 天津市光复精细化工研究所 ); 聚酰胺树脂

(30~60 目, 上海源叶生物科技有限公司); 4A 分子筛(工业

级)、月桂酸(分析纯) (上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 

Novozym 435 酶(50000 U/g, 丹麦诺维信 Novozymes 有限

公司); 柠檬酸、氢氧化钠、叔戊醇(分析纯)、甲醇(色谱

纯 )(国药集团化学试剂有限公司 ); 乙腈 (色谱纯 , 美国

Tedia 公司); 蛋白酶试剂盒、α-淀粉酶试剂盒、脂肪酶试剂

盒(南京建成有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HX-300 高速中药粉碎机(浙江省永康市溪岸五金药

具厂); JM50 胶体磨(温州市瓯海梧田华慧乳化机械厂); 

KRT-NT-2-1 多功能膜设备(合肥科锐特环保工程有限公司); 

RE-52AA 旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂); L8GJ-12 真

空冷冻干燥机(北京松源华兴科技发展有限公司); HP Plus 

100D 半制备液相色谱仪(苏州利穗科技有限公司); PHS-2C

酸度计(淄博森源电气有限公司); EVOS 7000 倒置光学显

微镜(美国赛默飞科技有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  C3G 的制备与纯化 

参考娄秋艳[15]的方法提取黑米花青素。黑米(3 kg)经中

药粉碎机粉碎至平均目数为 100目后, 将黑米粉与柠檬酸溶

液(1.0 g/L, 20 L)混合。混合匀浆经过胶体磨磨浆后, 在

40 ℃下暗瓶中浸泡 24 h; 再用滤袋(120 目)过滤, 滤液经过

多功能膜设备(截留分子量: 30 kDa)去除蛋白质和多糖等杂

质, 得到流出液。流出液依次经过平衡后的 X-5 树脂柱和聚

酰胺树脂柱, 最后用 80%乙醇溶液(V:V)洗脱, 收集洗脱液。

洗脱液经过冷冻干燥, 得到花青素粉末。将花青素粉末按

1:10 (m:V)料液比溶于甲醇溶液, 经 0.45 μm 滤膜过滤, 备

用。最后, 采用半制备液相色谱仪分离收集 C3G。色谱流动

相 A 为 10%甲酸(V:V), 流动相 B 为乙腈。梯度洗脱条件: 0~ 

5 min, 5%~10% B; 5~10 min, 10% B; 10~17 min, 10%~24% B; 
17~27 min, 24%~90% B; 27~30 min, 90% B; 30~35 min, 
90%~5% B; 35~45 min, 5% B, 流速 10.0 mL/min, 进样量  

5 mL, 柱温 30 ℃。采集波长为 360 nm, 检测波长为 520 nm。

收集物冷冻干燥后, 在‒80 ℃下保存, 以备后续试验。 

1.3.2  L-C3G 的制备 

参照 YANG等[16]制备 C3G与月桂酸酰化产物的方法, 

修改如下。按照 C3G 与月桂酸摩尔比 55:1、Novozym 435

酶的添加量为 16 g/L, 在 56 ℃条件下反应 28 h。反应结束

后 , 采用滤液萃取和半制备液相色谱法分离纯化得到

L-C3G。色谱流动相 A 为 10%甲酸溶液(V:V), 流动相 B 为

甲醇:乙腈:甲酸:去离子水=25:25:10:40 (V:V:V:V)。梯度洗

脱条件: 0~8 min, 16%~20% B; 8~11 min, 20%~38% B; 

11~25 min, 38%~46% B; 25~27 min, 46%~85% B; 27~34 
min, 85% B; 34~35 min, 85%~16% B; 35~40 min, 16% B, 
流速 12.0 mL/min, 进样量 5 mL, 柱温 30 ℃。采集波长为

360 nm, 检测波长为 520 nm。收集液冷冻干燥后, 在‒80 ℃

下保存, 以备进一步使用。 

1.3.3  动物试验 

(1)试验小鼠分组与饲养 

清洁级昆明小鼠购于安徽医科大学动物饲养中心 , 

体重(20±2) g。周龄 6~8 周, 雌雄各半, 70 只。小鼠充分适

应环境后, 用染料标记, 将 70 只小鼠随机分成 7 组(每组

10 只, 雌雄对半, 分笼喂养)。对照Ⅰ组: 灌胃 0.3 mL 生理

盐水; 试验Ⅱ组: 按小鼠体重 50 mg/kg 的剂量, 分别灌胃

C3G 和 L-C3G 0.3 mL; 试验Ⅲ组: 按小鼠体重 100 mg/kg

的剂量, 分别灌胃 C3G 和 L-C3G 0.3 mL; 试验Ⅳ组: 按小

鼠体重 200 mg/kg 的剂量 , 分别灌胃 C3G 和 L-C3G     

0.3 mL。受试物剂量根据杨曦[17]的方法进行设置。 
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饲养室温度控制在 22 ℃, 相对湿度 60%。每天保持

12 h 光照和 12 h 黑暗, 自由采食、饮水。小鼠喂养 28 d 后, 

精确称重后, 颈椎脱臼处死。 

(2)小鼠体重的测定 

试验开始时, 称取每只小鼠的初始重。之后分别在 7、

14、21 和 28 d 时, 称量每只小鼠的在进食前的体重, 并作

详细记录。 

(3)肠道消化酶活性的测定(蛋白酶、α-淀粉酶、脂肪酶) 

将 5 g 肠道内容物溶于 5 mL 的去离子水, 振荡匀浆, 

离心(2000 r/min, 5 min), 收集上清液。按照试剂盒说明

书中的方法 , 测定上清液中胰蛋白酶、α-淀粉酶及脂肪

酶活性。 

(4)肠道内容物 pH 的测定 

根据赵明明[18]的方法，测定肠道内容物 pH。取 10 g

的肠道内容物于试管中, 加入 5 mL 的去离子水稀释, 振荡

匀浆后, 用酸度计测定其 pH 值。 

(5)小鼠肠道组织形态的观察 

用剪刀剪取 2~3 cm 小鼠肠道组织, 再用生理盐水洗

净, 放入 10%的福尔马林溶液中固定。最后, 用石蜡包埋, 

连续切片。采用苏木精 -伊红染色法 (hematoxylin-eosin 

staining, HE)染色的方式将切片染色, 用倒置显微镜观察

小肠组织切片的黏膜结构。100 倍视野下观察切片的肠道

病 理 损 伤 , 选 取 视 野 范围 内 5 根 肠腔 绒 毛 , 运用

CaseViewer 图像数据分析系统测量肠腔绒毛长度及其隐

窝深度, 再取平均值, 并计算绒毛长度/隐窝深度的比值

(V/C 值)。 

注: 绒毛长度是指绒毛顶端一直到肠腺绒毛连接处

的长度。隐窝深度则是指肠腺绒毛连接处至肠腺基底的距

离。V/C 值通常作为衡量肠道结构形态和消化吸收能力的

重要指标。 

(6)小鼠小肠 T 细胞数目的切片观察 

根 据 赵 明 明 [18] 的 方 法 , 进 行 免 疫 组 织 化 学

(immunohistochemistry, IHC)切片的制作。经过抗原修复、

灭酶封闭、CD4 抗体孵育、二氨基联苯胺(diaminobenzidine, 

DAB)染色、复染以及脱水封片后, 使用倒置光学显微镜, 

在 400 倍视野下, 观察免疫组化切片中阳性细胞, 统计 5

个视野范围内的阳性细胞总数。 

(7)小鼠肥大细胞数目的切片观察 

用甲苯胺蓝染色后使用倒置光学显微镜观察肠黏膜

固有层中肥大细胞的数量, 400 倍视野下随机选取 5 个视野, 

并统计每个视野内肥大细胞的数目。 

(8)小鼠杯状细胞数目以及粘液面积的切片观察 

依次经过剪取肠道、组织脱水、透明与浸蜡、包埋、

切片和烤片、脱蜡及复水等步骤, 制作小鼠肠道组织切片。

将组织切片进行 AB-PAS染色, 用倒置光学显微镜, 在 200

倍视野下观察。选取视野范围内 5 根完整肠腔绒毛, 进行

拍照。再采用 Imagej 图像数据分析系统, 准确计量绒毛上

杯状细胞总数, 测量肠绒毛粘液层面积并取平均值, 计算

每根绒毛粘液面积。 

1.3.4  数据分析 

本试验重复 3 次, 结果为平均值±标准差(n=3)。所得

数据采用 Tukey 检验分析结果差异的显著性(P<0.05)。所

有统计分析均使用 20.0 版本 BM SPSS packageprogram。 

2  结果与分析 

2.1  C3G 和 L-C3G 的制备 

以C3G标准品为对照(色谱图见图1), 采用高效液相色

谱-质谱联用法(high performance liquid chromatography-mass 

spectrometry, HPLC-MS)测定黑米花青素提取物(black rice 

anthocyanin extract, BRAE)的主要成分。如图 2 所示, BRAE

的主峰出现在 7.17 min 左右, 与 C3G 标准品的保留时间

(7.11 min)相对应。C3G 的分子量为 449.09 Da, 其结构如图

2 所示。根据其全质谱图, L-C3G 的[M]+出现在 m/z 631.26

处, 26 min 左右的新峰对应于连接到月桂酸部分(L-C3G)的

C3G 分子, 其结构如图 3 所示。用半制备液相色谱仪(semi 

preparative-high performance liquid chromatography, 
SM-HPLC)进一步分离 C3G 和 L-C3G。然后, 将收集到的组

分冷冻干燥，然后在-80 ℃条件下保存。 

 
 

 
 

图 1  C3G 标准的高效液相色谱图 

Fig.1  High performance liquid chromatogram of C3G standard 
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2.2  花青素对小鼠体重的影响 

经过 28 d 灌胃喂养后, C3G 和 L-C3G 对小鼠的体重影

响如表 1 所示。随着时间的增加, 小鼠的体重逐渐增加, 随

着时间先是快速增长后又转为缓慢增长。并且, 随着浓度的

升高, C3G 组小鼠的体重上升的越来越缓慢; 而 L-C3G 组小

鼠的体重先快速上升后又缓慢上升。在同一剂量下, C3G 相

较于 L-C3G 对小鼠体重降低的作用更为明显(P<0.05)。通过

28 d 的喂养试验, C3G 的 3 个剂量和 L-C3G 的高剂量组小鼠

的体重都有显著降低。这一结果与红树莓花青素对高脂肪小

鼠具有减肥效果相一致[19]。而 L-C3G 对小鼠体重的差异或

与其脂溶性的改变有关系。C3G 与月桂酸经过酶法酰化后, 

L-C3G 的脂溶性得到了提高。L-C3G 经过灌胃达到小鼠体

内, 可能对小鼠进食起促进作用, 随着剂量的提高, 相对于

空白对照组, 小鼠体重增长地越缓慢。 

 

 
 

注：内部小图为其质谱图和结构式，下同。 

图 2  黑米花青素的高效液相色谱图 

Fig.2  High performance liquid chromatography of black rice anthocyanins 
 

 
 

图 3  L-C3G 的高效液相色谱图 

Fig.3  High performance liquid chromatography of L-C3G 
 

表 1  花青素对小鼠体重的影响(n=3) 
Table 1  Effects of anthocyanins on growth performance of mice (n=3) 

分组 
平均体重/g 

初始 第 7 d 第 14 d 第 21 d 第 28 d 

空白 22.6±0.30ab 30.7±0.20a 35.4±0.31b 39.3±0.35b 43.9±0.25ab 

C3G 低剂量 23.1±0.40a 29.6±0.20bc 32.6±0.30d 35.6±0.35c 40.1±0.30c 

C3G 中剂量 23.4±0.75a 28.8±0.35cd 31.3±0.20e 31.7±0.35ef 39.0±0.35d 

C3G 高剂量 22.7±0.15ab 26.3±0.35f 28.7±0.35g 30.3±0.25gh 38.1±0.40d 

L-C3G 低剂量 21.9±0.45b 29.9±0.40ab 36.7±0.30a 43.2±0.55a 44.4±0.25a 

L-C3G 中剂量 22.4±0.45ab 28.4±0.15d 34.4±0.21c 39.1±0.45b 43.1±0.46b 

L-C3G 高剂量 23.4±0.63a 27.3±0.40e 32.5±0.25d 36.3±0.40c 40.8±0.15c 

注: 不同小写字母表示差异显著, 仅对同一时间不同剂量组间的比较。 
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2.3  花青素对小鼠肠道消化酶的影响 

消化酶活力的提高, 意味着分解饲料的能力提高。淀

粉酶和蛋白酶活力的提高, 表明小鼠将饲料中淀粉和蛋白

水解成糖类、氨基酸的能力提高, 分解中产生的能量还可

以被肠道有益菌利用促进其自身的生长繁殖, 从而起到提

高肠道健康的作用[20]。C3G 和 L-C3G 对胰蛋白酶活性的

影响如图 4 所示。很显然, 随着 C3G 和 L-C3G 剂量的增加, 

胰蛋白酶活性逐渐提高(P<0.05)。相对于空白对照组, C3G

的低、中及高剂量组的胰蛋白酶活性分别提高了 1.075、

1.16 及 1.372 倍; L-C3G 的低、中及高剂量组小鼠的胰蛋白

酶活性分别提高了 1.134、1.4 及 1.57 倍。低、中、高剂量

下, L-C3G 比 C3G 对胰蛋白酶活性的提高作用更为显著。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示差异显著, 仅对不同剂量组 

间的比较, 下同。 

图 4  花青素对胰蛋白酶活性的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of anthocyanins on trypsin activities (n=3) 
 

C3G 和 L-C3G 对 α-淀粉酶活性的影响如图 5 所示。

随着花青素剂量的增加, α-淀粉酶活性逐渐提高(P<0.05)。

相对于空白对照组, C3G 的低、中及高剂量组的 α-淀粉酶

活性分别提高了 1.068、1.121 及 1.172 倍; L-C3G 的低、中

及高剂量组的 α-淀粉酶活性分别提高了 1.125、1.227 及

1.294 倍。花青素具有酶活力调节特性。花青素与蛋白酶

和 α-淀粉酶结合后, 可能会通过氢键以及疏水相互作用, 

从而使消化酶的空间结构发生变化, 最终导致消化酶的活

性发生改变[21]。李雅梅等[22]研究了葡萄籽原花青素对大鼠

肠道消化酶活性的影响。试验结果表明, 该原花青素可显

著抑制大鼠肥胖, 且提高了蛋白酶和 α-淀粉酶等肠道消化

酶的活性, 消化酶酶活的提高可以促进肠道对营养物质的

吸收和利用。并且, 在同剂量下, L-C3G 比 C3G 对淀粉酶

活性的提高作用更为显著。其原因可能是 C3G 中的羟基被

月桂酸所取代, 碳链变长导致 L-C3G 脂溶性提高。另外, 

脂溶性的 L-C3G 可能更容易与蛋白酶和 α-淀粉酶相互作

用, 从而导致其活性的提高。 

 
 

图 5  花青素对 α-淀粉酶活性的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of anthocyanins on α-amylase activities (n=3) 
 

C3G 和 L-C3G 对脂肪酶活性的影响如图 6 所示。随

着剂量的增加, 脂肪酶活性逐渐提高(P<0.05)。相对于空白

对照组, C3G 的低、中及高剂量组的脂肪酶活性分别降低

了 1.639、1.998 及 2.334 倍; L-C3G 的低、中及高剂量的脂

肪酶活性分别降低了 1.203、1.138 及 1.538 倍。并且相同

剂量下, C3G 比 L-C3G 对脂肪酶活性的降低作用更为显

著。该结果与表 1 小鼠体重降低可能存在相互关系, 因为

脂肪酶活性降低, 从而使小鼠对食物中脂肪的摄取有所降

低, 因而小鼠的体重得到降低。花青素可能是肠道脂肪酶

的抑制剂, 降低脂肪酶的活性, 从而减少脂肪的消化[23]。 

由上述可知, C3G 和 L-C3G 对胰蛋白酶和 α-淀粉酶活

性起到显著提高的影响, 且剂量越高, 提高作用越明显。

低、中及高剂量下, L-C3G 相较于 C3G 的提高作用更为显

著。C3G 和 L-C3G 对脂肪酶活性起到显著降低的影响, 且

剂量越高降低作用越显著。 

 
 
 

 
 

图 6  花青素对脂肪酶活性的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of anthocyanins on lipase activities (n=3) 
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2.4  花青素对肠道内容物 pH 的影响 

C3G 和 L-C3G 对肠道内容物 pH 影响如图 7 所示。

随着剂量的提高, 肠道 pH 值逐渐降低(P<0.05)。与低、

中及高剂量组中的 C3G 相比, L-C3G 的低、中及高剂量

组中肠道 pH 的降低更为显著。相对于空白对照组, C3G

的低、中及高剂量组中肠道 pH 值分别降低了 1.026、

1.043 及 1.061 倍; 低、中及高剂量 L-C3G 中肠道 pH 值

分别降低了 1.038、1.076 及 1.127 倍。结果表明, C3G

和 L-C3G 对肠道 pH 的降低都起到显著影响 , 随着剂量

的提高 , 该作用更为显著。在低、中及高剂量下 , L-C3G

相较于 C3G 对肠道 pH 的降低作用更为显著。花青素

可作为碳源被肠道微生物利用 , 促进微生物的生长繁

殖 , 同时也增加了短链脂肪酸的生成 , 降低了肠道的

pH 值[24]。肠道 pH 值的降低, 有利于有益菌的生长, 同

时对有害菌的生长繁殖也起到抑制作用。而 L-C3G 被微

生物吸收利用, 首先分解为 C3G 和月桂酸。月桂酸作为

碳源 , 可进一步被微生物所利用 , 生成小分子酸从而降

低肠道 pH 值。因此, L-C3G 相较于 C3G 对肠道 pH 的降

低作用更为显著。 

 
 

 
 

图 7  花青素对小鼠肠道 pH 的影响(n=3) 

Fig.7  Effects of anthocyanins on pH in mice intestine (n=3) 
 
 

2.5  花青素对小鼠肠道组织形态的影响 

与对照组相比, C3G 和 L-C3G 对肠腔绒毛高度的影响

如图 8 所示。随着剂量的提高, 肠腔绒毛高度也逐渐提高。

在低、中、高剂量下, L-C3G 相较于 C3G 对肠腔绒毛高度

的提高作用更为显著(P<0.05)。相对于对照组, 低、中及高

剂量 C3G 组的肠腔绒毛高度分别提高了 1.069、1.114 及

1.18 倍; 低、中及高剂量 L-C3G 组的肠腔绒毛高度分别提

高了 1.272、1.332 及 1.383 倍。 

C3G 和 L-C3G 对隐窝深度变化的影响如图 9 所示。

随着剂量的提高 , 隐窝深度逐渐下降。低、中、高剂量

下 , L-C3G 比 C3G 对隐窝深度的降低作用更为显著

(P<0.05)。如中剂量下 , 相较于对照组 , L-C3G 隐窝深

度降低了 1.49 倍 ; C3G 隐窝深度降低了 1.20 倍。绒毛

高度和隐窝深度作为肠道吸收营养物质能力的重要指

标。绒毛高度越高 , 营养物质的吸收面积就越大 ; 隐窝

深度决定肠绒毛生成上皮细胞的速度 , 隐窝越浅 , 表

明上皮细胞成熟率越高 , 分泌功能也越强。而 V/C 值常

作为衡量肠道结构形态及消化吸收能力的重要指标。

通常情况下 , V/C 值越高代表其消化吸收能力越好 [25]。

如图 10 所示 , 随着花青素剂量的提高 , V/C 值也有显著

提高。并且 , 低、中、高剂量下 , L-C3G 比 C3G 提升作

用更为显著(P<0.05)。结果表明 , C3G 和 L-C3G 对小鼠

肠道消化能力的提高有显著作用 , 并且随着剂量的提

高影响越显著。  

 
 

 
 

图 8  花青素对小鼠肠腔绒毛高度的影响(n=3) 

Fig.8  Effects of anthocyanins on villus height of intestinal cavity in 
mice (n=3) 

 
 

 

 
图 9  花青素对小鼠肠腔隐窝深度的影响(n=3) 

Fig.9  Effects of anthocyanins on crypt depth of intestinal cavity in 
mice (n=3) 
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图 10  花青素对小鼠肠腔绒毛高度/隐窝深度比值的影响(n=3) 

Fig.10  Effects of anthocyanins on villus height/crypt depth of 
intestinal cavity in mice (n=3) 

 

2.6  花青素对小鼠免疫细胞活性的影响 

2.6.1  花青素对小鼠小肠 T 细胞增殖的影响 

C3G 和 L-C3G 对小鼠肠道 T 细胞增殖的影响如图

11 所示。显而易见, 随着剂量的提高, 小鼠肠道 T 细胞数

量逐渐提高。低、中及高剂量下, L-C3G 比 C3G 对小鼠肠

道 T 细胞数量的提高作用更为显著(P<0.05)。相对于空白

对照组, 低、中及高剂量 C3G 小鼠小肠 T 细胞数量分别

提高了 1.090、1.170 及 1.201 倍; 低、中及高剂量 L-C3G

小鼠的小肠 T 细胞数量分别提高了 1.160、1.244 及 1.290

倍。结果表明, C3G 和 L-C3G 都对 T 细胞增殖起到促进

作用, 并且随着剂量的提高影响越来越显著。并且, 低、

中、高剂量下, L-C3G 对 T 细胞增殖的促进作用比 C3G

更显著(P <0.05)。 

T 细胞作为重要的免疫细胞, 可以直接介导细胞免疫, 

其功能主要为激活巨噬细胞, 介导迟发超敏反应和促进合

成抗体[26]。小鼠肠道 T 细胞数量的增加, 表明其抗体合成

增多, 从而肠道免疫能力得到提高。而 L-C3G 比 C3G 作用

更明显的原因可能是 L-C3G 脂溶性的提高。而细胞膜为磷

脂双分子层, 脂溶性高的物质更容易通过细胞膜, 从而使

L-C3G 更容易通过小鼠肠道细胞膜, 从而促进小鼠肠道 T

细胞的表达。刘英姿[27]研究表明, 原花青素可以通过促进

T 淋巴细胞的成熟, 增加 T 淋巴细胞的数量从而发挥增强

细胞免疫的作用, 与本研究结果类似。 

2.6.2  花青素对小鼠肥大细胞增殖的影响 

C3G 和 L-C3G 对小鼠肥大细胞数量的影响如图 12 所

示。随着剂量的提高, 小鼠肥大细胞数量逐渐提高。低、

中、高剂量下, L-C3G 比 C3G 对小鼠肥大细胞数量的提高

作用更为显著(P<0.05)。在低、中及高剂量下, L-C3G 相较

于 C3G 小鼠肥大细胞的数量分别提高了 1.207、1.193 及

1.234 倍。结果表明, C3G 和 L-C3G 对小鼠肥大细胞增殖起

到促进作用, 并且随着剂量的提高影响越来越显著。低、

中、高剂量下, L-C3G 对肥大细胞增殖的促进作用比 C3G

更为显著(P<0.05)。当病毒侵入人体后, 肥大细胞作为重要

的免疫细胞会参与免疫应答将病毒清除。肥大细胞数量的

增加, 表明其肠道免疫能力得到提高[28]。而 L-C3G 比 C3G

作用更明显的原因可能是因为 L-C3G 脂溶性的提高, 从而

使 L-C3G 更容易通过小鼠肠道细胞膜, 从而促进小鼠肠道

T 细胞和肥大细胞的表达。 

 

 
 

图 11  花青素对小鼠肠道 T 细胞数量的影响(n=3) 

Fig.11  Effects of anthocyanins on the number of intestinal T cells 
in mice (n=3) 

 
 

 
 

图 12  花青素对小鼠肥大细胞数量的影响(n=3) 

Fig.12  Effects of anthocyanins on the number of mast cells  
in mice (n=3) 

 
2.6.3  花青素对小鼠杯状细胞绒毛粘液面积的影响 

小鼠杯状细胞绒毛粘液面积随着不同剂量的 C3G 和

L-C3G 的变化情况如图 13 所示。随着 C3G 和 L-C3G 剂

量的提高, 小鼠杯状细胞绒毛粘液面积逐渐提高。在同一

剂量下, L-C3G 比 C3G 对小鼠杯状细胞绒毛粘液面积的

提高作用更为显著(P<0.05)。中剂量下, 相较于空白对照
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组, L-C3G 小鼠杯状细胞绒毛粘液面积提高了 1.17 倍; 

C3G 小鼠杯状细胞绒毛粘液面积提高了 1.08 倍。花青素

提高小鼠杯状细胞绒毛粘液面积, 其原因可能是花青素

经过小鼠肠道消化进而被吸收利用刺激了肠道杯状细胞

的生长, 使其绒毛粘液面积得到提高。王莹等[29]研究了葡

萄籽原花青素对小鼠杯状细胞数目的影响。结果表明, 相

较于空白对照组, 灌服了该原花青素的小鼠杯状细胞数

目显著提高。小鼠肠绒毛粘液层面积的增加, 可使小鼠黏

附外来有害物质的能力得到提高, 从而表明小鼠的肠道

免疫能力得到提高。 

综上所述, C3G 和 L-C3G 都对小鼠肠道免疫能力有显

著性提高, 且随着剂量的提高影响更为显著(P<0.05)。低、

中、高剂量下, L-C3G 相较于 C3G 对小鼠肠道免疫能力的

提高作用更为显著(图 13)。 

 
 

 
 

图 13  花青素对小鼠杯状细胞绒毛粘液面积的影响(n=3) 

Fig.13  Effects of anthocyanins on villus mucus area of mouse 
goblet cells (n=3) 

 

3  结论与讨论 

本研究以昆明小鼠为研究对象, 经过 28 d 低、中及高

剂量的 C3G 和 L-C3G 灌胃后, C3G 和 L-C3G 的高剂量组

能显著降低小鼠的体重, 提高其肠道蛋白酶和淀粉酶活性, 

降低脂肪酶的活性, 降低小鼠对脂肪含量的摄取和吸收以

及显著降低小鼠肠道 pH。并且, L-C3G 对肠道蛋白酶和淀

粉酶活性提高作用是 C3G 的 1.05~1.44 倍, 对脂肪酶的活

性提高作用是 C3G 的 1.30~1.52 倍, 高剂量下的 pH 相较于

C3G 降低作用超过 1.06 倍。除此之外, C3G 和 L-C3G 还能

够显著提高小鼠的消化吸收能力以及肠道免疫细胞(T 细

胞、肥大细胞、杯状细胞)活性。并且, L-C3G 对肠道免疫

细胞的活性提升是 C3G 的 1.06 倍以上(P<0.05)。因此, 黑

米矢车菊素-3-O-葡萄糖苷及其月桂酸酰化物具有较好的

肠道免疫调节功能。 
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