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摘要：为了更好地推动薄壳山核桃生物活性成分的相关研究，对薄壳山核桃不饱和脂肪酸、酚类化

合物、维生素Ｅ、植物甾醇、角鲨烯、类胡萝卜素等主要生物活性成分研究进展进行了综述，并总结
了薄壳山核桃及其提取物在抗氧化、降血脂、降血糖、保护肝脏、抗癌等方面的保健作用。薄壳山核

桃含有丰富的生物活性成分，基于其生物活性成分的新产品开发将是未来研究的重点。
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　　薄壳山核桃（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ），为胡桃科山核
桃属落叶乔木，原产于美国、墨西哥北部，是一种重

要的木本油料坚果树种［１－２］。我国引种薄壳山核桃

已有１００多年的历史，目前主要在我国亚热带区域
种植，其中以安徽、云南、江苏和浙江等地栽培面积

最大，资源最为丰富［３］。

薄壳山核桃营养丰富，富含油脂、蛋白质及 Ｐ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ等人体必需的矿质元素［４］。此外，薄壳山

核桃也是多种生物活性成分的膳食来源，包括酚类化

合物、维生素Ｅ、植物甾醇、角鲨烯、类胡萝卜素等［５］。

研究表明，这些成分具有抗氧化［６－７］、抗衰老［８－９］、降

低胆固醇［１０－１１］和保护肝脏［１２－１３］等作用，薄壳山核

桃也因其独特的保健作用和药用价值深受大众喜

爱。本文系统总结了国内外有关薄壳山核桃主要生

物活性成分和保健作用的重要研究进展，以期更好

地推动薄壳山核桃生物活性成分相关研究，并为产

业发展助力。

１　主要生物活性成分
１．１　不饱和脂肪酸

薄壳山核桃油富含不饱和脂肪酸（ＵＦＡ），主要
有油酸（Ｃ１８∶１）、亚油酸（Ｃ１８∶２）、亚麻酸（Ｃ１８∶３），
其中以油酸相对含量最高，亚油酸次之，其不饱和脂
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肪酸组成与橄榄油相似。研究表明，不饱和脂肪酸

在人体代谢中具有十分重要的生理作用［１４］。薄壳

山核桃油中不饱和脂肪酸含量与多种因素有关，其

中品种是影响因素之一。常君等［１５］对４１个品种的
薄壳山核桃油脂肪酸组成研究发现，其不饱和脂肪

酸含量介于９０．１０％～９２．６３％之间，均值为９１．８８％。
Ｒｉｂｅｉｒｏ等［１６］评价了巴西南部１１个品种的薄壳山核
桃油脂肪酸组成，结果发现，Ｍａｈａｎ和 Ｃｈｉｃｋａｓａｗ品
种的薄壳山核桃油中油酸含量最高，分别为７２．９９％
和７２．８６％，Ｂａｒｔｏｎ和 Ｓｕｃｃｅｓｓ品种的亚油酸含量较
高，分别为２２．５０％和２２．０６％，Ｍａｈａｎ、Ｉｍｐｏｒｔａｄａ和
Ｓｔｕａｒｔ品种的亚麻酸含量在１００％以上。Ｗａｋｅｌｉｎｇ
等［１７］研究了澳大利亚种植的 Ｗｉｃｈｉｔａ和 Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｃｈｌｅｙ〔Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）Ｋ．Ｋｏｃｈ〕品
种薄壳山核桃油的脂肪酸组成，结果发现，薄壳山核

桃油中油酸平均含量为５５．３％，亚油酸平均含量为
３３．０％，显著高于棕榈酸（６．６％）、硬脂酸（２．５％）
和亚麻酸（１．７％）平均含量。果实的成熟度对脂肪
酸组成影响也较大，随着薄壳山核桃果实的成熟，其

饱和脂肪酸含量逐渐降低，而不饱和脂肪酸含量逐

渐增加，其中油酸的增长最快［１８］。

１．２　酚类化合物
酚类化合物是植物次生代谢产物，按其化学结

构可分为类黄酮和非类黄酮两类，常见的类黄酮有

黄酮醇、单宁、儿茶素等，非类黄酮主要是酚酸类化

合物［１９］。目前已从薄壳山核桃中鉴定出６７种酚类
化合物，包括３６种单宁、２２种类黄酮（除单宁外）和９
种酚酸［２０］。

Ｋｏｒｎｓｔｅｉｎｅｒ等［２１］对１０种不同坚果中酚类物质
比较分析发现，薄壳山核桃总酚含量平均值达１２８４
ｍｇ／１００ｇ（以没食子酸当量表示），仅次于核桃。罗
会婷等［２２］以 ７６株薄壳山核桃单株种仁为研究对
象，发现其总黄酮含量为１．４５～７．０４ｍｇ／ｇ，平均值
为３．０８ｍｇ／ｇ，缩合单宁含量为６．７８～４９．１６ｍｇ／ｇ，
平均值为１８．６５ｍｇ／ｇ。ＤｅＬａＲｏｓａ等［６］研究发现，

薄壳山核桃种仁中主要有鞣花酸、没食子酸、原儿茶

酸、对羟基苯甲酸和儿茶素５种酚酸，在壳中只鉴定
出鞣花酸和没食子酸。ＥｌＨａｗａｒｙ等［２３］采用高效液

相色谱从４个栽培在埃及的薄壳山核桃品种中鉴定
出８种黄酮类化合物和１５种酚酸，其中以 Ｓｉｏｕｘ品
种的薄壳山核桃壳的酚类物质含量最高。Ｐａｎｄｅｙ
等［２４］认为酚类化合物作用于薄壳山核桃种仁的感

官上，如颜色、涩味等。研究表明，不同品种薄壳山

核桃中酚类化合物含量存在差异［２３］。

１．３　维生素Ｅ
维生素Ｅ（包括 α－、β－、γ－、δ－生育酚及相

应的生育三烯酚）是一种脂溶性抗氧化剂，具有很

强的生物活性。研究表明，１００ｇ薄壳山核桃种仁含
有２２～３１ｍｇ的生育酚，其中包括 ２０～３０ｍｇ的
γ－生育酚、０．９～１．６ｍｇ的 α－生育酚以及０．１～
０．３ｍｇ的 δ－生育酚和β－生育酚［２５］。

影响薄壳山核桃种仁生育酚水平的因素较多，

包括品种、果实成熟度、产地等。许梦洋等［２６］研究

发现，α－、γ－、δ－生育酚在薄壳山核桃发育早期
含量最高，随着发育成熟其含量快速下降。Ｒｏｂｂｉｎｓ
等［２７］对比分析了美国不同地区１８个品种薄壳山核
桃种仁中生育酚含量，结果发现：Ｐａｗｎｅｅ品种α－生
育酚含量最低，为０．５９ｍｇ／１００ｇ，Ｓｔｕａｒｔ品种 α－生
育酚含量最高，为１．８９ｍｇ／１００ｇ；Ｗｉｃｈｉｔａ品种 β－
生育酚含量最低，为０．０２ｍｇ／１００ｇ，Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ品种
β－生育酚含量最高，为０７４ｍｇ／１００ｇ；Ｃｈｏｃｔａｗ品
种 γ－生育酚含量最低，为１５．９８ｍｇ／１００ｇ，Ｗｅｓｔｅｒｎ
品种 γ－生育酚含量最高，为２７．２３ｍｇ／１００ｇ；Ｗｉｃｈｉｔａ
品种δ－生育酚含量最低，为０．０２ｍｇ／１００ｇ，Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ
品种δ－生育酚含量最高，为０１７ｍｇ／１００ｇ。
１．４　植物甾醇

植物甾醇也称植物固醇，被誉为“血管的清道

夫”，其大致可以分为４－无甲基甾醇、４－甲基甾醇
和４，４′－二甲基甾醇３种类型。研究表明，薄壳山
核桃是植物甾醇的良好来源，其中 β－谷甾醇最丰
富（约占４－无甲基甾醇总量的７５％），其次是Δ５－
燕麦甾醇（约占４－无甲基甾醇总量的１５％），还含
有菜油甾醇和豆甾醇［２８］。

不同品种和不同产地间的薄壳山核桃中植物甾

醇含量存在较大差异。Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ－Ａｖｉｌａ等［２９］对墨

西哥北、中、南部地区 Ｗｅｓｔｅｒｎ品种薄壳山核桃的植
物甾醇含量研究发现，北部地区的总甾醇和 β－谷
甾醇含量最高，分别为 ５２．３１ｍｇ／１００ｇ和 ５０３７
ｍｇ／１００ｇ（以油质量计），南部地区的总甾醇和 β－
谷甾醇含量最低，分别为３４．７３ｍｇ／１００ｇ和３２．６１
ｍｇ／１００ｇ（以油质量计）。Ｂｏｕａｌｉ等［３０］对突尼斯北

部３个品种（Ｍａｈａｎ、Ｍｏｏｒｅ、Ｂｕｒｋｅｔｔ）的薄壳山核桃
成熟过程中植物甾醇含量变化分析发现，Ｍａｈａｎ和
Ｍｏｏｒｅ在开花后 ２０周植物甾醇含量达到最大，而
Ｂｕｒｋｅｔｔ在开花后 ２４周植物甾醇含量达到最大。
Ｒｉｂｅｉｒｏ等［１６］测定了巴西南部１１个品种的薄壳山核
桃的 β－谷甾醇含量，结果为 ８８．７４～２２０．４２
ｍｇ／１００ｇ（以油质量计）。Ｓｅｇｕｒａ等［３１］评估不同类

型坚果（杏仁、巴西坚果、腰果、榛子、澳洲坚果、花
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生、薄壳山核桃、松子、开心果和核桃）中植物甾醇

含量时发现，薄壳山核桃（未指明品种）中 β－谷甾
醇含量仅次于杏仁、澳洲坚果、松子和开心果。

１．５　其他
薄壳山核桃中还含有类胡萝卜素、角鲨烯、磷脂

等其他活性成分，但关于这些活性成分研究的报道

较少。类胡萝卜素是维生素 Ａ的前体物质，根据其
化学结构可分为胡萝卜素和叶黄素两大类［３２］。

Ｂｏｕａｌ等［３３］研究发现，薄壳山核桃在发育过程中，叶

黄素和玉米黄质含量在开花后２０周达到最大，分别
为３．０５、３．１３ｍｇ／ｋｇ（以油质量计），且其含量随着
果实成熟而逐渐降低。

角鲨烯是一种碳氢化合物，为链状结构，由３０个
碳原子和６个双键组成，是植物甾醇和动物胆固醇的
前体物质［３４］。角鲨烯具有抗氧化活性和生物活性，

可用于保健品、药品及化妆品等，主要来自鲨鱼肝、鱼

类，也有植物来源，如橄榄油和苋菜籽油等［３５］。

Ｄｅｒｅｗｉａｋａ等［３６］比较了不同坚果的角鲨烯含量，结果

发现，薄壳山核桃角鲨烯含量为２０８．２μｇ／ｇ（以油质
量计），低于巴西坚果（１４５８．２μｇ／ｇ）、澳洲坚果
（３８３．４μｇ／ｇ）和榛子（２５７．６μｇ／ｇ），高于腰果（１１６．０
μｇ／ｇ）和开心果（８２．１μｇ／ｇ）。

磷脂是细胞的组成成分，广泛分布于动植物体

内。Ｓｏｎｇ等［３７］研究了杏仁、腰果、薄壳山核桃、开心

果、核桃和花生６种坚果的磷脂组成及含量，结果发
现，薄壳山核桃油总磷脂含量为１．１９％，与其他坚
果油相比较低，其中磷脂酸（ＰＡ）和磷脂酰肌醇（ＰＩ）
是薄壳山核桃油中的主要磷脂。

２　保健作用
２．１　抗氧化作用

薄壳山核桃是天然抗氧化剂的良好来源，其酚

类化合物、维生素Ｅ、植物甾醇、角鲨烯、类胡萝卜素
等生物活性成分均具有一定的抗氧化活性［３８］。品

种、生长地区和提取工艺等因素均会影响薄壳山核

桃及其提取物的抗氧化活性。

Ｌｏｍｂａｒｄｉｎｉ等［３９］通过氧自由基吸收能力测定

法（ＡＣＯＲＡＣ）评估了５个品种的薄壳山核桃种仁的
抗氧化能力，结果发现，５个品种的抗氧化能力大小
为 Ｋａｎｚａ＞Ｎａｃｏｎｏ≥Ｓｈａｗｎｅｅ≥Ｐａｗｎｅｅ＞Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ。
张金丽等［４０］对比了１２个品种薄壳山核桃油的抗氧
化性差异，用半数抑制浓度 （ＩＣ５０）表示自由基清除
能力，得出抗氧化能力最强的是马汉品种薄壳山核

桃油，其对应的 ＩＣ５０为 ５８．９４ｍｇ／ｍＬ。Ｆｌｏｒｅｓ－

Ｃｏｒｄｏｖａ等［４１］以墨西哥奇瓦瓦州栽培的薄壳山核桃

为研究对象，分析了其种仁和壳中酚类化合物含量

和抗氧化活性，结果表明，壳中酚类化合物含量是种

仁中的７～８倍，酚类化合物是薄壳山核桃中发挥抗
氧化活性的重要成分，这与 ＤｅＬａＲｏｓａ等［６］的研究

结果一致。ＤｏＰｒａｄｏ等［４２］评估了４种不同提取工
艺（浸提法、浸提后喷雾干燥、乙醇提取法、超临界

萃取法）对薄壳山核桃壳提取物中酚类化合物含量

及抗氧化活性的影响，结果表明，浸提后喷雾干燥工

艺提取物的酚类化合物含量和抗氧化活性均显著高

于其他提取工艺（ｐ＜０．０５）。Ｃａｓｏｎ等［４３］研究了不

同提取方法对２０个品种薄壳山核桃壳提取物总酚
含量和自由基清除活性的影响，结果表明，薄壳山核

桃壳提取物的总酚含量和自由基清除活性随栽培品

种和提取方法的不同而明显不同。

２．２　降血脂和降血糖作用
Ｇｕａｒｎｅｉｒｉ等［４４］将 ５６名久坐的成人随机分为

ＳＵＢ组（薄壳山核桃代替日常饮食中的等热量食
物）、ＡＤＤ组（薄壳山核桃作为日常饮食的一部分）
和无坚果对照组３组，８周后分别测定空腹和摄入
高饱和脂肪食物４ｈ后的热量，结果发现，ＳＵＢ组空
腹静止代谢率（ｐ＝０．０１）和空腹脂肪氧化（ｐ＜
００１）显著增加，空腹呼吸交换率降低（ｐ＝００５），
ＡＤＤ组餐后膳食诱导产热作用增加（ｐ＜０．００１），无
坚果对照组测量结果没有变化，得出每天食用薄壳

山核桃可以增加高危成人的能量消耗和脂肪氧化指

标的结论，而这种变化幅度足以影响长期体质量管

理和慢性病预防，具有现实临床意义。Ｒａｊａｒａｍ
等［１１］的一项临床研究也表明，富含单不饱和脂肪酸

的薄壳山核桃饮食改善了受试者的血脂谱（减少了

甘油三酯、总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇水平，增

加了高密度脂蛋白胆固醇水平），与 ＤｅｌＧｏｂｂｏ
等［４５］关于不同坚果（包括薄壳山核桃）对血脂、脂

蛋白的影响研究结论一致。此外，Ｐｏｒｔｏ等［１０］研究

发现，薄壳山核桃壳水提取物可降低糖尿病大鼠的

血糖水平，抑制高胆固醇血症大鼠总胆固醇和甘油

三酯水平的增加。

２．３　护肝作用
Ｄｏｒｓａｆ等［１３］评估了薄壳山核桃果皮提取物

（ＰＰＥ）中原花青素对四氯化碳（ＣＣｌ４）诱导的大鼠肝
毒性的影响，结果表明，单独注射 ＣＣｌ４会导致大鼠
肝脏抗氧化剂显著减少，而肝脏脂质过氧化和血清

损伤生物标志物增加，ＰＰＥ协同治疗显著逆转了
ＣＣｌ４诱导的血清丙氨酸转氨酶、天冬氨酸转氨酶、碱
性磷酸酶和乳酸脱氢酶活性的增加，同时还显著降
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低了ＣＣｌ４中毒大鼠肝脏中丙二醛的形成，单独 ＰＰＥ
处理大鼠肝脏未见明显的毒性作用。其他研究者也

报道过薄壳山核桃壳提取物对肝脏活性的保护作

用［１２］。这些研究也为预防性使用薄壳山核桃果皮

提取物中的原花青素作为减少药物肝毒性作用的保

健品开发提供了一定的借鉴和理论支撑。

２．４　抗癌作用
Ｍｉｌｌｅｒ等［４６］报道喂食大鼠薄壳山核桃能显著降

低由氧化偶氮甲烷诱导的异常隐窝灶的发病率。

Ｈｉｌｂｉｇ等［４７］研究发现，薄壳山核桃壳提取物对人乳

腺癌细胞具有毒性作用，能有效抑制肿瘤细胞的发

育，并将其归因于提取物中的酚类化合物（包括没

食子酸、４－羟基苯甲酸、绿原酸、香草酸、咖啡酸、鞣
花酸、儿茶素、表儿茶素、表儿茶素没食子酸酯等）。

２．５　其他作用
Ｚｈａｎｇ等［４８］研究发现，薄壳山核桃油对小鼠具

有抗疲劳活性；Ｌｉ等［４９］研究发现，薄壳山核桃油能

改善大鼠学习和记忆能力。Ｂａｂｕ等［５０］研究发现，

薄壳山核桃壳提取物对李斯特菌生长有抑制作用；

Ｏｓｏｒｉｏ等［５１］研究发现，薄壳山核桃壳多酚提取物对

植物病原真菌同样具有抑制作用。此外，Ｂｅｎｖｅｇｎｕ
等［５２］研究发现，薄壳山核桃壳水提物对环磷酰胺诱

导的大鼠睾丸毒性有保护作用，同时还具有镇痛、抗

水肿功效［５３］。薄壳山核桃仁和壳中提取的原花青

素低聚物可以帮助减缓饮食中碳水化合物和脂肪的

吸收［５４］，可纳入肥胖症管理策略。

３　结　语
薄壳山核桃含有丰富的生物活性物质，其生物

活性物质的开发利用具有重要的经济价值和人类营

养保健价值。目前，对薄壳山核桃生物活性成分的

研究与利用尚处于起步阶段，许多亟待解决的问题

有待深入研究，充分挖掘基于生物活性成分的特异

资源定向培育专用品种，研发生物活性成分低成本

高效提取技术，生物活性成分保健与药用功能人类

验证和基于薄壳山核桃生物活性成分的新产品开发

将是未来研究重点。为此，建议从以下几个方面开

展深入研究：①全面、系统开展基于薄壳山核桃重要
生物活性成分的特异种质资源挖掘，构建生物活性

成分专用品种育种群体，建立核心种质资源基因库，

为特定生物活性成分专用品种选育与创制奠定资源

基础。②综合利用分子生物学、蛋白质组学和代谢
组学等现代生物技术进行生物活性物质形成、代谢

途径等研究，探明薄壳山核桃重要生物活性成分形

成机制，为生物活性物质积累与调控提供理论依据。

③进一步深入开展薄壳山核桃综合利用技术研究，

包括基于果壳、种仁蛋白质与氨基酸，以及油脂及其

生物活性成分提取加工新技术、新工艺，推进基于薄

壳山核桃生物活性成分的保健与药用新产品研发，

并加强其产品在降血脂和血糖、抗癌和抑菌等方面

的临床调查研究，以实现产业链延伸，提高薄壳山核

桃产品附加值。
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