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沙棘果实中主要活性成分质量分布
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摘要:沙棘作为一种抗逆性、适应性、萌蘖性较强的植物资源，被广泛应用于黄土丘陵地区荒山绿化、土壤改良、水土保持

和砒砂岩治理。沙棘不仅具有良好的生态价值，其果实中富含多种生物活性物质。本文凝练了沙棘果实中活性化合物的

构成、分布及活性特征，并对沙棘果实活性物质的研究进行展望。基于相关文献，针对黄酮、花青素、酚酸、有机酸、肌醇、

维生素、类胡萝卜素、不饱和脂肪酸、甾醇等广泛存在于沙棘果实中的化学成分进行总结分析，提供沙棘果实中上述活性

物质分布情况的综合信息。研究表明，针对沙棘果实中活性物质的构成、分布和活性特征的研究较为丰富，但在部分领域

仍缺乏研究，如栽培技术条件对活性物质的影响，活性物质与沙棘果实加工中异味的关联性等。本文为沙棘果实在食品、

药品及保健品行业中的综合利用提供了理论支撑，为促进沙棘资源在经济中的全面发展提供参考。
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Abstract: Seabuckthorn  (Hippophae  rhamnoides)  is  a  plant  resource  with  strong  resistance  to  stress,
adaptability  and  sprouting.  It  is  widely  used  in  barren  hill  greening,  soil  improvement,  soil  and  water
conservation,  and  sandstone  management  in  loess  hilly  areas.  Seabuckthorn  not  only  has  good  ecological
value,  but  also  its  fruits  are  rich  in  various  biologically  active  substances.  This  study  summarized  and
analyzed the  composition,  distribution,  and activity  characteristics  of  activated  substances  in  seabuckthorn
fruits  by  literature  data.  The  current  research  status  of  active  substances  in  seabuckthorn  fruits  is  also
prospected.  Based  on  the  related  literatures  reviewed,  the  chemical  constituents,  which  widely  present  in
seabuckthorn  fruits  including  flavonoids,  anthocyanins,  phenolic  acids,  organic  acids,  inositol,  vitamins,
carotenoids,  unsaturated  fatty  acids  and  sterols,  were  described  and  summarized.  And  the  purpose  is  to
provide comprehensive information on the distribution of important active substances in seabuckthorn fruit.
The  current  research  on  the  composition,  distribution  and  active  characteristics  of  active  substances  in
seabuckthorn  fruits  is  abundant.  However,  there  are  still  shortages  in  some  areas,  such  as  the  impact  of
cultivation  techniques  on  active  substances,  and  the  correlation  between  active  substances  and  odors  in
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seabuckthorn  fruit  processing,  there  is  no  relevant  literature  on  the  concerns  of  these  compounds  in  the
development of seabuckthorn. This article provides theoretical support for the comprehensive utilization of
seabuckthorn  fruits  in  food,  pharmaceutical  and  health  product  industries.  It  also  provides  a  reference  for
promoting the comprehensive development of seabuckthorn resources in the economy.
Key words: seabuckthorn berry; active component; mass distribution

沙棘（Hippophe rhamnoids）又名醋柳、酸刺、黑

刺，属胡颓子科（Elaeagnaceae）沙棘属植物。沙棘广

泛分布于欧亚大陆温带地区，范围在东经 2° ~ 123°、
北纬 27° ~ 69°之间。中国、俄罗斯、芬兰以及德国等

国的沙棘基本实现了工业化规模种植。我国是世界

上天然沙棘种质资源最丰富的国家，也是人工种植

沙棘面积最大的国家，截至 2018年全国沙棘总面积

约 215万 hm2，约占世界沙棘总面积 230万 hm2 的

93%[1]。沙棘的侧根系统发达，具有超强的萌蘖性，

能在干旱贫瘠及盐碱地等极端土壤环境下生长成

林，因而被视为水土保持和防风固沙的先锋植物，在

我国西北、东北、华北地区发挥着治理生态环境、荒

山造林绿化、山区河道护岸等重要作用。

沙棘具有丰富的天然药用历史，早在公元 900
年，沙棘就被用作藏药。古希腊人将沙棘的枝和叶

用作动物饲料，饲养过程中动物体重快速增加、毛发

质量明显改善[2]。俄罗斯记载将沙棘用于治疗胃肠

疾病、肝炎、皮肤病和哮喘。欧洲多地还将沙棘的果

实、叶子作为食物、膳食补充剂等[3]。沙棘本身为药

食同源植物，它的全身都是宝，根、茎、叶、花、果、种

子中都含有丰富的营养物质和生物活性成分，1977
年沙棘入《中华人民共和国药典》，被广泛应用于食

品、医药、化妆品等多个领域。

沙棘是集经济效益、生态效益和社会效益于一

身的植物资源，20世纪 80年代起，沙棘被用于生态

保护以及保健产品领域，得到了广泛地开发，并取得

了显著的成绩。沙棘地上部分的果、叶、枝干均可进

行综合开发利用，从而实现对地上部分的无废利

用。果实是沙棘开发的主要方向，大量的研究表明，

沙棘果实及其产品与多种健康益处相关 [4−7]，近年

来，沙棘企业及研究单位都将果实作为重点研究对

象，进行了全面深入的研究。沙棘果实的营养价值

很高，富含黄酮类化合物、原花青素、酚酸、糖类化合

物、维生素、有机酸、肌醇及其衍生物[8−9] 等，沙棘果

实同时存在高含量的油脂，油脂中富含高活性的化

合物，包括不饱和脂肪酸、生育酚、生育三烯酚、类胡

萝卜素和植物甾醇[10−12]。沙棘果实中的维生素含量

高于其他水果[13−14]，维生素 C与生育酚、生育三烯酚

同时存在的情况下具有较强的抗氧化作用[15−16]。在

植物界，沙棘果实是拥有最大数量植物次生代谢产

物的植物源，这些次生代谢产物的产生与沙棘自身

的生长特点密不可分。沙棘作为水土保持植物普遍

生长于恶劣的环境中，在植物体自我保护机制的促

使下，沙棘为防止死亡和繁衍后代会激发自身分泌

或合成特殊的酶进而催化生成各种生物活性成

分[17]。正是由于沙棘果实中存在的大量活性物质，

使得沙棘果实具有预防心血管疾病、粘膜损伤和皮

肤疾病的作用，可促进细胞膜再生，被认为是预防和

治疗心血管疾病、糖尿病、炎症性疾病、皮肤病、胃溃

疡甚至癌症等多种疾病的良好药物[6]。

尽管有关沙棘果实活性成分的功效已经有了广

泛明确的研究，但这些物质在沙棘果实中的构成、分

布及活性特征缺乏全面、综合性的总结。为了促进

沙棘果实综合应用和新产品的研发，突出沙棘在水

土保持工作中的经济价值，促进沙棘资源在生态、经

济中的全面发展，笔者综述了沙棘果实活性成分的

质量分布及其功效研究进展，旨在为沙棘果实重要

活性成分分布情况提供综合信息。

1   沙棘果实中的活性成分

1.1    沙棘果实基础成分

通常沙棘果实在加工之前，需要获取果实的基

础成分数据，以了解果实各主要部分分布情况，评价

加工手段的合理性。表 1为文献报道沙棘果实基础

成分数据。

常用沙棘果实的加工流程为：沙棘果实经水清

洗、解冻，清除污垢和其他杂质，将干净的沙棘果实

送入压榨机中，经打浆、压榨等程序获得原浆（含果

汁、果油和果泥的悬浮混合液体）与果渣（含未脱籽

皮的种籽及部分没有脱掉的果肉）。原浆经离心分离

等操作程序分离得到果油（轻液相）、果汁（中间部

分）及果泥（重液相）。果渣经干燥后，将籽膜与籽进

行分离，得到沙棘籽，籽经超临界二氧化碳萃取或溶

剂提取等植物油提取技术获得沙棘籽油。以下分析

为沙棘果实中分布的主要活性物质。

1.2    多酚类化合物

1.2.1    黄酮类化合物

从水果和蔬菜中摄取的黄酮类化合物可以降低

人体由心血管疾病引发的死亡率[21−22]。沙棘果实中

含有一定量的黄酮类化合物，将沙棘果浆提取物进
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行水解，得到相应的黄酮苷元，利用高效液相色谱对

其进行检测。通过分析意大利以及芬兰所种植的多

个沙棘栽培品种，发现沙棘果实中主要的黄酮苷元

为槲皮素、山柰酚和异鼠李素，它们的含量分别为

3 ~ 100 mg/kg、2 ~ 16 mg/kg和 350 ~ 660 mg/kg。异

鼠李素含量明显高于槲皮素、山柰酚[23−24]。异鼠李素

占比较高是沙棘黄酮构成的特点，异鼠李素在果实

中并不常见，一般是黄酮类组分中的次要成分。在

对大鼠（Rattus norvegicus）的研究中表明，异鼠李素

是血浆中槲皮素的主要代谢产物，槲皮素在体内的

有益作用有一部分是由其转化为异鼠李素所致[23]。

黄酮类化合物是有效的金属螯合剂，自由基清

除剂和链断裂抗氧化剂，具有较强的抗氧化活性，还

具有稳定维生素 C，增加维生素 C在体内的吸收的

功能。为研究沙棘果中黄酮类化合物，Chen等人[25]

采用甲醇水溶液超声提取干浆果粉，建立了四川地

区的 5个亚种沙棘果实黄酮类化合物的指纹图谱，

共鉴定了 12种黄酮类化合物，具体数据见表 2，其
中中国沙棘（Hippophae rhamnoides subsp. sinensis）
与云南沙棘（H. rhamnoides subsp. yunnanensis）中的

3-O-葡萄糖-7-O-鼠李糖苷异鼠李素含量较高，卧龙

沙棘 (H.  rhamnoides  subsp. wolongensis）中的 3-O-
芸香糖苷异鼠李素含量较高，而密毛肋果沙棘（H.
rhamnoides  subsp.  stellatopilosa）与 西 藏 沙 棘 （H.
rhamnoides subsp. tibetana）中的黄酮类化合物含量

则较低。Ma等人 [20] 对芬兰及爱莎尼亚的不同地

区两个沙棘亚种（滨海沙棘（H.  rhamnoides  subsp.
rhamnoides）、 蒙 古 沙 棘 （H.  rhamnoides  subsp.
mongolica））果实中的黄酮类化合物进行了分析，检

测到黄酮类化合的种类有 3-O-槐糖-7-鼠李糖苷槲皮素

（7 ~ 10 mg/kg鲜质量）、3-O-槐糖-7-O-鼠李糖苷异鼠

李素（30 ~ 95 mg/kg鲜质量）、葡萄糖鼠李糖苷异鼠

李素（23 ~ 107 mg/kg鲜质量）、3-O-葡萄糖-7-O-鼠李

糖苷异鼠李素（132 ~ 552 mg/kg鲜质量）、3-O-芸香

糖苷槲皮素（20 ~ 69 mg/kg鲜质量）、3-O-葡萄糖苷

槲皮素（15 ~ 53 mg/kg鲜质量）、芸香糖苷异鼠李素

（8  ~  56  mg/kg鲜质量）、 3-O-芸香糖苷异鼠李素

（197 ~ 501 mg/kg鲜质量）、葡萄糖苷异鼠李素（14 ~
44  mg/kg鲜质量）、3-O-葡萄糖苷异鼠李素（90  ~
257 mg/kg鲜质量）等 10种。分析发现 3-O-葡萄糖-
7-O-鼠李糖苷异鼠李素和 3-O-芸香糖苷异鼠李素是

沙棘果种主要的黄酮类化合物。

1.2.2    原花青素

原花色素是由黄烷-3-醇亚基组成的低聚或高聚

化合物。原花青素具有抗氧化[26]、抗菌[27]、抗炎[28] 和

预防心血管疾病[29]、抗癌[30] 的作用。沙棘果实具有

独特的酸、苦和涩味，研究发现沙棘果中原花青素的

含量低于其他酚类化合物，但它们可能在涩味和苦

味中起着重要作用。有研究者建立了沙棘原花青素

定性和定量分析方法[31−32]，分析了不同来源、品种和

生长条件的沙棘原花青素的含量和组成，沙棘中原

花青素的结构单元主要有儿茶素、表儿茶素、棓儿茶

表 1    沙棘果实基础成分数据

Tab. 1    Basic composition data of seabuckthorn fruit

指标
Index

含量
Content/%

沙棘品种
Seabuckthorn variety

沙棘产地
Seabuckthorn origin

参考文献
Reference

果实含水量
Fruit water content 61.5 ~ 85.3

中国沙棘；“印第安夏”
Hippophae rhamnoides subsp. sinensis;
Hippophae rhamnoides ‘Indian-Summer’

中国山西；加拿大
Shanxi, China; Canada

[18−19]
果油含量
Fruit oil content

0.26 ~ 4.50
中国沙棘；海滨沙棘
Hippophae rhamnoides subsp. sinensis;
Hippophae rhamnoides subsp. rhamnoides

中国山西；芬兰
Shanxi, China; Finland

0.8 ~ 4.1a
中国沙棘；海滨沙棘
Hippophae rhamnoides subsp. sinensis;
Hippophae rhamnoides subsp. rhamnoides

中国山西；芬兰
Shanxi, China; Finland

含籽率
Seed rate 2.09 ~ 6.72

中国沙棘；大果沙棘
Hippophae rhamnoides subsp. sinensis;
Large berry cultivars of Hippophae
rhamnoides

中国山西，内蒙古，辽宁，河北，
中国黑龙江，新疆
Shanxi, Inner Mongolia, Liaoning,
Hebei, Heilongjiang, Xinjiang, China

籽油含量
Seed oil content 5.5 ~ 14.2

中国沙棘；海滨沙棘
Hippophae rhamnoides subsp. sinensis;
Hippophae rhamnoides subsp. rhamnoides

中国山西；芬兰
Shanxi, China; Finland [19]

总糖含量
Total sugar content 0.5 ~ 7.4

海滨沙棘；蒙古沙棘
Hippophae rhamnoides subsp. rhamnoides;
Hippophae rhamnoides subsp. mongolica

芬兰；爱沙尼亚
Finland; Estonia [20]

总酸含量
Total acid content 2.4 ~ 5.4

海滨沙棘；蒙古沙棘
Hippophae rhamnoides subsp. rhamnoides;
Hippophae rhamnoides subsp. mongolica

芬兰；爱沙尼亚
Finland; Estonia [20]

注：a为去除籽的果肉中果油含量。 Note: a means fruit oil content in seed-removing pulp.
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素和表棓儿茶素。Yang等人[12] 对产自芬兰、中国、

蒙古及加拿大的野生沙棘果中的原花青素的含量和

组成进行了对比研究，在所有样品中，二聚体、三聚

体、四聚体和总原花青素含量分别为 14 ~ 89 mg/kg、
13 ~ 95 mg/kg、10 ~ 71 mg/kg和 3 900 ~ 19 400 mg/kg。
Rösch等人[26] 在沙棘果渣中也检测到了原花青素，

通过 Sephadex LH-20凝胶层析法从沙棘果渣提取物

中分离出单体黄烷-醇、二聚原花青素和三聚原花青

素，低聚物占原花青素总量的 84%，抗氧化活性占总

抗氧化活性的 75%，而没食子儿茶素是寡聚物中占

主导地位的亚基，低聚原花青素的平均聚合度在 6 ~
9之间。高分子量的原花青素之所以能保留在果渣

中，其原因是它能与果渣中的其他成分形成强氢键。

1.2.3    酚　酸

沙棘果实中的多酚类物质，除了黄酮、花青素类

化合物，其中酚酸也是重要的活性物质[33]，对于沙棘

果实的生物活性和抗氧化性能有重要的贡献[34]。酚

酸是植物体内一类简单的非黄酮类酚类化合物，具

有广泛的药理活性，包括抗氧化、抗诱变、抗肿瘤和

抗癌作用。酚酸包括两种主要结构，即苯甲酸和肉

桂酸衍生物，苯甲酸及肉桂酸芳环上的氢以不同的

取代位点及不同的取代数量进行羟基化和甲基化

（图 1），自然界中存在游离酚酸及结合型酚酸两种类

型，结合型酚酸常以酯类和苷类形式分布在自然界中。

Arimboor等人 [35] 通过分析印度地区的中亚沙

棘（Hippophae rhamnoides subsp．turkestanica ）建立

了高精确度、高灵敏度测定沙棘浆果中没食子酸、原

儿茶酸、对羟基苯甲酸、香草酸、水杨酸、对香豆酸、

肉桂酸、咖啡酸、阿魏酸 9种酚酸及其酯及苷类化合

物的方法，沙棘果中的酚酸为游离酚酸，及以酯类形

式和以苷类形式结合的酚酸衍生物。沙棘果浆中含

有 1 068 mg/kg的酚酸，其中 58.8% 来自苷类化合

物，游离酚酸和酚酸酯分别占总酚酸的 20.0% 和

21.2%；种皮中总酚酸含量为 448 mg/kg，种皮中游离

酚酸占总酚酸的 30.6%，高于其在种仁和果浆所占

比例，与酯和糖苷结合的酚酸分别占籽皮总酚酸的

49.1% 和 20.3%；沙棘种仁中总酚酸含量（5 741 mg/kg）
高于果浆和种皮中的含量，沙棘种仁中游离酚酸占

总酚酸的 8.4%，可溶性酯释放的酚酸占总酚酸的

57.3%，糖苷释放酚酸占总酚酸的 34.3%。通过分析

发现沙棘果实中酚酸主要集中在种子中（约占 70%），

其中没食子酸是沙棘果实中以游离和结合形式存在

的主要酚酸，在果浆、种仁与种皮中的含量分别为

705 、3 441 、230 mg/kg。
1.3    有机酸

沙棘果汁中含有奎宁酸、苹果酸、草酸、柠檬酸

和酒石酸等有机酸类[36]。上述有机酸是影响沙棘感

官特性的重要成分，其绝对含量和相对丰度对于沙

棘果及果产品的风味及消费者接受度方面起着至关

重要的作用[37−38]。Yang等人[8] 采用离子交换技术分

离出沙棘果中的有机酸，采用柱前衍生化技术对获

得的有机酸进行硅烷化处理，并采用色谱技术进行

定量分析，收集不同生长区域的两个亚种的沙棘果

实，对其果汁进行测试。结果显示，苹果酸的含量为

表 2    沙棘果中黄酮类化合物含量

Tab. 2    Content of flavonoids in different seabuckthorn sample

黄酮类化合物 Flavonoids
含量 Content/(mg·kg−1)

RS RY RW NS TI

3-O-槐糖-7-鼠李糖苷槲皮素 Quercetin 3-O-sophoroside-7-rhamnoside 680 ± 350 1 200 ± 840 180 ± 170 10 ± 10 80 ± 10

3-O-槐糖-7-O-鼠李糖苷山柰酚 Kaempferol 3-O-sophoroside-7-O rhamnoside 460 ± 210 460 ± 100 650 ± 490 280 ± 70 80 ± 10

3-O-槐糖-7-O-鼠李糖苷异鼠李素 Isorhamnetin 3-O-sophoroside-7-O-rhamnoside 960 ± 240 1 760 ± 960 220 ± 110 50 ± 40 210 ± 40

3-O-葡萄糖-7-O-鼠李糖苷异鼠李素 Isorhamnetin 3-O-glucoside-7-O-rhamnoside 2 170 ± 1 360 3 350 ± 1890 140 ± 120 50 ± 30 230 ± 40

3-O-芸香糖苷槲皮素 Quercetin 3-O-rutinoside 580 ± 260 590 ± 210 390 ± 50 − −

3-O-葡萄糖苷槲皮素 Quercetin 3-O-glucoside 570 ± 210 670 ± 230 870 ± 410 − 20 ± 10

3-O-芸香糖苷异鼠李素 Isorhamnetin 3-O-rutinoside 1810 ± 1 230 1 470 ± 560 2 920 ± 1 560 130 ± 40 110 ± 20

O-葡萄糖苷异鼠李素 Isorhamnetin 3-O-glucoside 360 ± 230 560 ± 210 1 340 ± 790 − 10 ± 10

槲皮素 Quercetin 140 ± 80 110 ± 20 160 ± 50 − 20 ± 10

O-鼠李糖苷山柰酚 Kaempferol 7-O-rhamnoside 60 ± 10 100 ± 10 − 480 ± 150 40 ± 10

山柰酚 Kaempferol 20 ± 20 − 30 ± 10 20 ± 10 10 ± 10

异鼠李素 Isorhamnetin 140 ± 120 120 ± 50 290 ± 130 − 20 ± 10

注：RS. 中国沙棘；RY. 云南沙棘；RW. 卧龙沙棘；NS. 肋果沙棘；TI. 西藏沙棘；− 未检出。Notes: RS, Hippophae rhamnoides subsp. sinensis; RY,
Hippophae rhamnoides subsp. yunnanensis; RW, Hippophae rhamnoides subsp. wolongensis; NS, Hippophae rhamnoides subsp. stellatopilosa; TI,
Hippophae rhamnoides subsp. tibetana; − means not detected.
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0.19 ~ 0.92 g/L，奎宁酸的含量为 0.07 ~ 0.75 g/L，酸
含量与沙棘果实的甜度呈负相关，高苹果酸含量是

沙棘果实和果汁酸涩味的重要因素。苹果酸乳酸发

酵有利于降低沙棘汁苹果酸含量、改善沙棘汁风味，

由于苹果酸含量的差异，苹果酸乳酸发酵亦有差异，

因此，应用苹乳发酵技术时需要对沙棘果实原材进

行筛选。吴紫洁等人[39] 分析了 12个沙棘品种果实

可溶性糖和有机酸的组分及其含量。结果表明，

12个沙棘品种中，阿尔泰果实中的奎宁酸含量最

高，为 20.244 g/kg；芬兰品种果实中的苹果酸含量最

高，为 35.957 mg/kg，杂 5-20果实中抗坏血酸含量最

高，为 6.300 g/kg，不同品种中的有机酸含量存在明

显差异。

1.4    肌醇及其衍生物

近年来随着天然产物研究的不断深入，肌醇类

化合物的降糖作用成为国内外学者关注的热点。研

究发现，肌醇与糖尿病的发病机制及其并发症产生

有着密切的联系，肌醇可以直接参与磷脂酰肌醇的合

成，参与细胞内多种信息的传递。除此之外，肌醇在临

床上常用于治疗脂肪肝、肝硬化、动脉硬化及高血脂症。

Yang[8] 首次在沙棘中发现了甲基肌醇，其研究

团队首次从沙棘中检测到了一种甲基肌醇衍生物−
白雀木醇，肌醇类化合物的含量也是沙棘果实感官

和营养品质的重要因素[40]。白雀木醇具有抗氧化[41]、

维持渗压 [42]、降血糖、抗癌 [43]、治疗胃损伤 [44] 等功

效，实验表明其对小鼠（Mus musculus）血糖和血脂有

积极的影响[43]，是一种拥有潜在利用价值的天然活

性成分，近年来受到国内外研究者的广泛关注。笔

者也对其进行了一些研究，建立了高效的液相色谱–
蒸发光散射法测定沙棘资源中白雀木醇的测定方

法，同时对不同部位的沙棘白雀木醇含量进行了分

析。结果表明，沙棘不同部位的白雀木醇含量差异

显著（P < 0.01），沙棘叶中白雀木醇含量最高（59.73
mg/g干叶），其次为沙棘果肉（2.19 mg/g鲜果肉）和

沙棘籽（0.39 mg/g鲜籽），且沙棘叶中白雀木醇的含

量随时间的推移逐渐累积（5 − 9月份）[41]。研究表

明，沙棘叶可作为白雀木醇的丰富来源，这对于沙棘

叶资源的科学、高效开发具有重要意义。

1.5    类胡萝卜素

类胡萝卜素具有抗氧化、抗诱变、抗肿瘤等多种

活性，在生物活性物质中倍受关注[45]。在不同品种

的沙棘中，有 41种类胡萝卜素被报道，其中主要类

胡萝卜素有玉米黄质（30 ~ 150 mg/kg）、β-胡萝卜素

（3 ~ 50 mg/kg）和 β-隐黄质（5 ~ 19 mg/kg）[23,46]，它们

是沙棘果实呈现鲜艳橙色的主要色素。沙棘中的类

胡萝卜素很多以酯化形式存在，Pop等人[47] 建立了

类胡萝卜素酯研究的方法，对 6个品种沙棘果实中

的类胡萝卜素进行了结构研究，发现了 27种类胡萝

卜素类化合物，其中类胡萝卜素酯中主要的脂肪酸

单元为棕榈酸（C16∶0）、豆蔻酸（C14∶0）和硬脂

酸（C18∶0）。沙棘果实类胡萝卜素总含量为 530 ~
970 mg/kg（干质量），类胡萝卜素单酯化合物含量为

107 ~ 188 mg/kg（干质量），类胡萝卜素二酯化合物

含量为 289 ~ 553 mg/kg（干质量），玉米黄质二棕榈

酸酯是沙棘果实中主要的类胡萝卜素类化合物。游

离类胡萝卜素和类胡萝卜素酯的构成及含量可以作

为沙棘品种分类和及果实真伪识别的标志。

1.6    维生素类化合物

沙棘果实富含维生素 C、生育酚、叶酸、泛酸和

维生素 K1 等维生素[10,15,48−50]。

1.6.1    维生素 C
维生素 C（抗坏血酸）是沙棘果实中的主要维生

素，具有较强的抗氧化能力，还具有降低哮喘和阻塞

性肺病 [51]、心血管疾病 [52] 和非激素依赖性癌症 [53]

风险的能力。此外，维生素 C在清除自由基和防止

脂质过氧化方面发挥着重要作用[54]。沙棘果实中维

生素 C的含量与沙棘品种与产地有关，内蒙古宇航

人高技术产业有限责任公司对国内不同地域（山西、

内蒙古、河北、甘肃、宁夏）的中国沙棘进行统计，维

生素 C含量为 3.95 ~ 10.00 g/kg（鲜质量），黑龙江、

新疆等地的大果沙棘中维生素 C含量为 1.35 ~ 1.45
g/kg（鲜质量）。除沙棘品种外，采收时间、浆果成熟
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R1 = OH, R2 = H, R3 = H, R4 = H, 水杨酸 Salicylic acid

R1 = H, R2 = H, R3 = OH, R4 = H, 对羟基苯甲酸 p-hydroxybenzoic acid

R1 = H, R2 = OH, R3 = OH, R4 = H, 3,4-二羟基苯甲酸 3,4-dihydroxybenzoic acid

R1 = H, R2 = OH, R3 = OH, R4 = OH, 没食子酸 Gallic acid

R1 = H, R2 = OH, R3 = OCH3, R4=H, 香草酸 Vanillic acid

R1 = H, R2 = H, 肉桂酸 Cinnamic acid

R1 = H, R2 = OH, 对香豆酸 p-coumaric acid

R1 = OH, R2 = OH, 咖啡酸 Caffiec acid

R1 = OH, R2 = OCH3, 阿魏酸 Ferulic acid

图 1    沙棘果实酚酸结构式

Fig. 1    Structures of phenolic acids
 

 148 北    京    林    业    大    学    学    报 第 43 卷    



程度、加工技术、贮藏条件和温度等因素也会影响维

生素 C的水平[15]，Gutzeit等人[50] 的研究显示，在沙

棘果汁生产过程中，浆果的工艺处理将使果汁中总

抗坏血酸损失约 5% ~ 11%，浓缩果汁的生产过程中

导致总抗坏血酸消耗了 50%，在低温下（6 ℃）保存

7 d的沙棘汁总抗坏血酸会降解约 11% ~ 12%。

1.6.2    维生素 E
生育酚和生育三烯酚属于维生素 E族，它们均

有 α-、β-、γ-、δ- 这 4种同分异构体。生育酚的摄入与

预防糖尿病、心脏病、帕金森症甚至癌症等疾病有

关[55]。生育酚和生育三烯酚是沙棘果实中重要的生

物活性成分，该类化合物的含量是评价沙棘浆果、种

子及油脂质量的关键指标[56]。沙棘果实中的维生素

E除了与栽培品种有关，同时在沙棘果实中的分布

也有一定差异性。Fatima等人[57] 对 4个栽培品种沙

棘果实果肉中生育酚的总含量进行了分析，总生育

酚为 22 ~ 43 mg/kg（鲜质量），与中国成熟沙棘果实

中 80 ~ 97 mg/kg（鲜质量）的生育酚含量相比较略

低。George等人[58] 研究报道，总生育酚在沙棘果油

和籽油中含量分别为 3 420 ~ 4 850 mg/kg和 2 170 ~
2 620 mg/kg，且主要的构型为 α-生育酚，含量分别

达 2 720 ~ 3 880 mg/kg（果油）和 1 390 ~ 1 580 mg/kg
（籽油）。籽油中的总生育酚含量低于果油的含量，

果油中含有 4种构型生育三烯酚，而籽油中只有一

种 γ 构型的生育三烯酚。

1.7    不饱和脂肪酸

沙棘果油可以抑制血小板聚集，促进皮肤和粘

膜损伤的修复[59−62]，沙棘籽油还具有抗氧化[63] 和抗

癌[64] 作用。甘油三脂（TAG）和甘油磷脂（GPL）是脂

质的主要组成成分，占亲脂性成分的 85% ~ 95%，其

中的脂肪酸为籽油和果油中含有的大部分脂肪

酸 [58,65−66]。沙棘果和籽中的主要脂类物质为 TAG，
约占整个果油的 80%，含量为 32.2 ~ 47.9 g/kg（鲜质

量）。果实及籽中 GPL含量均较低，为 1.8 ~ 2.5 g/kg
（鲜质量）。

两个亚种的沙棘果实和籽中 TAG和 GPL脂肪

酸的构成分析结果如表 3所示，通过分析中发现，

TAG的脂肪酸在果油和籽油中的分布有所不同，沙

棘果实中两种 n-7单不饱和脂肪酸（棕榈油酸和异

油酸）相对含量较高，蒙古沙棘中油酸相对含量只有

5%，相应的中国沙棘占 20%，而棕榈酸和棕榈油酸

的比例较高。沙棘籽中主要脂肪酸为亚油酸、α-亚麻

酸、油酸和棕榈酸，棕榈油酸在籽中的含量较低。在

GPL脂肪酸构成方面，沙棘果实中，中国沙棘的油酸

和 α-亚麻酸含量较高，蒙古沙棘的棕榈酸和亚油酸

含量较高；沙棘籽中，中国沙棘的油酸（n-9）含量较

高，蒙古沙棘的棕榈酸较多，亚油酸在两个亚种中含

量最高。

1.8    甾　醇

植物甾醇作为植物油的天然成分，因其具有降

低人体血清胆固醇水平的作用，而受到人们广泛关

注[67−68]，植物甾醇同时也具有抗炎、抗菌、抗溃疡和

抗肿瘤的特性[69]。Yang等人[70] 对芬兰和中国两大

亚种沙棘种子、果肉部分的甾醇类化合物进行了研

究，共分析得到了 7种类型的甾醇，分别为菜油甾

醇、谷甾醇、豆甾醇、异岩藻酯醇、豆甾-7-烯-醇、羊毛

甾醇和 24-亚甲基羊毛甾醇。沙棘籽中总甾醇含量

为 1.2 ~ 1.4 g/kg，果肉中总甾醇含量为 0.23 ~ 0.26 g/kg；
沙棘籽油和果油中总甾醇的含量分别为 12 ~ 23 g/kg
和 10 ~ 29 g/kg。沙棘果实中的甾醇以谷甾醇为主，

表 3    两亚种浆果和种子中 TAG和 GPL中脂肪酸构成表

Tab. 3    Fatty acid composition of TAG and GPL in seeds and berries of the two subspecies %

脂肪酸
Fatty acid

TAG GPL

果实 Fruit 种子 Seed 果实 Fruit 籽 Seed

中国沙棘
Hippophae
rhamnoides

subsp. sinensis

蒙古沙棘
Hippophae

rhamnoides subsp.
mongonica

中国沙棘
Hippophae
rhamnoides

subsp. sinensis

蒙古沙棘
Hippophae

rhamnoides subsp.
mongonica

中国沙棘
Hippophae
rhamnoides

subsp. sinensis

蒙古沙棘
Hippophae

rhamnoides subsp.
mongonica

中国沙棘
Hippophae
rhamnoides

subsp. sinensis

蒙古沙棘
Hippophae

rhamnoides subsp.
mongonica

16∶00 27.4 33.9 9 8.6 16.4 21.1 14.1 17.0

16∶1 (n-7) 21.9 32.8 < 0.5 < 0.5 15.9 21.5 < 0.5 < 0.5

18∶00 1.5 1.2 2.2 3.3 1.6 2.4 3.3 6.0

18∶1 (n-9) 20.2 4.6 22.4 17.9 18.5 4.3 22.2 10

18∶1 (n-7) 6.2 6.4 2 2.1 9.2 8.5 4.7 4.3

18∶2 (n-6) 13.2 15.5 35.4 38.6 22.2 32.1 42.7 47.7

18∶3 (n-3) 9.7 5.6 29 29.1 16.2 10.1 13 14.8

合计 Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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沙棘籽中的谷甾醇和果肉中谷甾醇分别占总甾醇的

70% ~ 74% 和 83% ~ 86%，同时沙棘中的甾醇指纹

图谱还可用于沙棘的品质鉴定及掺假检测。

1.9    挥发性化合物

果蔬的挥发性化合物对其风味有重要贡献，沙

棘果实存在一种独特的香气。沙棘果实的香气化合

物主要由酯类、萜烯类、醇类、酚类、醛类、酮类、烃类

和有机酸等组成，较多的是带有短链或支链醇和酸

基团的酯类化合物。其中 2-甲基丁酸乙酯、3-甲基丁

酸乙酯、己酸乙酯、3-甲基丁酸丁酯、辛酸乙酯和 3-
甲基丁酸丁酯的含量较高，占总挥发物的 70% 以上[71]，

这些化合物具有许多水果和浆果的典型香气。

2   总结与展望

沙棘是重要的水土保持经济作物，果实富含黄

酮、花青素、酚酸、有机酸、肌醇、维生素、类胡萝卜

素、不饱和脂肪酸、甾醇等活性成分，具有抗氧化、免

疫调节、抗炎、抗动脉粥样硬化、抗应激、心脏保护和

伤口愈合等多种生理活性。由于消费者对具有功能

性天然活性物质的青睐，沙棘果实被越来越多地作

为天然活性物质的来源。本文通过对已发表的研究

文献的分析，总结了沙棘果实中重要的活性成分分

布情况，旨在为沙棘在深加工及应用中得到全面开

发利用、尽可能发挥其经济价值提供支撑。

目前国内外学者针对于沙棘果实中的活性物质

的研究逐渐丰富，其中包括研究不同地域、亚种以及

加工方式等对果实活性物质的影响，但在其他方面

如沙棘种植管理措施对沙棘果实活性物质的影响，

活性物质与沙棘果实加工中异味产生的关联性等仍

有待进一步丰富研究内容。这些内容的不断完善对

于沙棘规模化种植、提高沙棘产品品质以及提升沙

棘全面效益具有重要意义。
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