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 · 综述 ·

沙棘提取分析方法与其药理活性的研究进展

崔雨桐1,2，王　涛3，杨凤艳1，徐添颖1 （1. 海军军医大学麻醉系麻醉药理学教研室, 上海 200433；2. 海军军医大学基

础医学院五大队十三队, 上海 200433；3. 中国人民解放军第九四九医院检验病理科, 新疆 836500）

［摘要］  沙棘是一种药食同源的植物，其营养价值丰富并且生物学活性广泛，具有悠久的药用历史。沙棘富含多种化

学活性成分，主要有黄酮、多糖、维生素、脂肪酸等。近年，国内外对沙棘的化学活性成分展开大量研究，对比不同成分的提

取方法，发现提取方法的不同影响了沙棘提取物的化学结构，进而影响它的药理活性。研究发现沙棘在心血管疾病、肥胖超

重、肝脏疾病、免疫调节疾病、胃肠道疾病等方面具有显著药理作用，具有如抗氧化、抗炎、降血脂、降血糖等多重药理活

性，在保健食品与医药领域的开发应用价值不可估量。本文系统综述了沙棘的不同化学成分和其提取与分析方法，以及沙棘

的主要药理作用和机制研究进展，为进一步开发和应用沙棘资源提供参考依据。

［关键词］　沙棘；化学结构；提取分析方法；药理活性
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Research progress on the extract analysis method and pharmacological activity
of Hippophae rhamnoides
CUI  Yutong1,2, WANG  Tao3, YANG  Fengyan1, XU  Tianying1（1. Department  of  Anesthetic  Pharmacology,  School  of
Anesthesiology, Naval  Medical  University, Shanghai 200433, China; 2. College  of  Basic  Medicine,  The  Thirteenth  Team of  the
Fifth Battalion, Naval Medical University, Shanghai 200433, China; 3. Pathology Laboratory for Inspection of The 949th Chinese
PLA Hospital, Xinjiang 836500, China）

［Abstract］  Hippophae  rhamnoides is  a  plant  with  both  medicinal  and  edible  properties,  rich  in  nutritional  value  and
biological  activity,  and  has  a  long  history  of  medicinal  use.  It  is  rich  in  various  chemically  active  components,  mainly  including
flavonoids,  polysaccharides,  vitamins,  and  fatty  acids.  In  recent  years,  extensive  research  has  been  conducted  on  the  chemically
active components of sea buckthorn both at home and abroad. By comparing different extraction methods of various components, it
has been found that different extraction methods affect the chemical structure of Hippophae rhamnoides extracts, and thus influence
their  pharmacological  activities.  Studies  have  shown that  sea  buckthorn  has  significant  pharmacological  effects  in  cardiovascular
diseases,  obesity  and  overweight,  liver  diseases,  immune  regulation  diseases,  gastrointestinal  diseases  and  so  on,  with  multiple
pharmacological activities such as antioxidation, anti-inflammation, lipid-lowering, and blood sugar-lowering. Its development and
application  value  in  the  fields  of  health  food  and  medicine  is  immeasurable.  The  different  chemical  components  of Hippophae
rhamnoides,  their  extraction  and  analysis  methods  were  systematically  reviews,  as  well  as  the  research  progress  on  its  main
pharmacological  effects  and  mechanisms,  which  could  provide  a  reference  basis  for  the  further  development  and  application  of
Hippophae rhamnoides resources.

［Key words］　Hippophae rhamnoides；chemical construction；extraction method；pharmacological activity

沙棘（Hippophae rhamnoides L.），胡颓子科沙

棘属落叶性灌木，别名醋柳、黄酸刺，广泛分布于欧

亚大陆温带地区，如中国西北部和西南部，在黄土

高原半干旱区有成片的单优势群落或混生于其他

灌乔林种的天然林和人工林[1]。目前发现沙棘共

有 5 个亚种，包括江孜沙棘、蒙古沙棘、中国沙棘、

中亚沙棘和云南沙棘。据《四部医典》记载，沙棘具

有健脾养胃、破淤止血、祛痰利肺、化湿、壮阴升

阳的功效。沙棘素有“天然维生素宝库”“神果奇

树”的美称，含有丰富的氨基酸、维生素、多酚、黄

酮，极具经济价值与药用价值。现代科学研究发

现，沙棘还具有抗氧化、抗炎、抗菌、降血糖、降血
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脂等药理作用，对于心血管疾病、肝脏疾病以及免

疫调节疾病等具有显著作用。已有的研究结果显

示沙棘成分的提取分析方法会影响其药理活性，从

而对其实际应用效果产生干扰。因此，本文就沙棘

的化学成分及其药理作用进行综述，梳理沙棘不同

化学成分的提取方法的差异及其优缺点，重点阐释

其作用机理与潜在应用，为进一步在临床上开发和

应用沙棘资源提供科学依据。

 1    主要化学成分与提取分析方法

 1.1    黄酮类

沙棘富含黄酮类成分。这些黄酮类物质可以

被从其浆果和沙棘叶中提取，但在浆果和叶中的成

分含量不同。每 100g 干果中 ，约含异鼠李素

12.2～31.4 mg、槲皮素 4.0～25.3 mg、山柰酚 7.5～
59.7  mg；而每 100g 干叶中，约含异鼠李素 9.1～
34.5  mg、槲皮素 75.1～182.1  mg、山柰酚 29.2～
113.4 mg[2]。黄酮的提取及分析工艺对研究其生物

活性意义重大，因此，本文根据近年来沙棘黄酮类

的提取分析方法进行概述，如表 1。沙棘黄酮的常

见提取方法有溶液萃取法、微波辅助萃取法、索氏

提取法、普通超声波提取法、超声波循环提取法[3]。

其中溶液萃取法最为常见，可分为甲醇提取法、乙

醇提取法、酸水解处理、氯仿甲醇混合提取法。溶
 

表 1    沙棘黄酮类成分的提取与分析方法 
文献 提取方法 提取工艺 分析方法 分析工艺 黄酮含量 黄酮成分 优点 缺点

[2] 乙醇提
取法

5 kg样品，95%乙醇
20 L室温下提取

HPLC-DAD 利用紫外、质谱、
1H和14C NMR和
二维NMR对其进

行结构分析

干莓中，异鼠李素：
12.2～31.4 mg/100 g
槲皮素：4.0～25.3 mg/

100 g
山柰酚：7.5～59.7 mg/

100 g
干叶中，异鼠李素：

9.1～34.5 mg/100 g槲
皮素：75.1～182.1 mg/

100 g
山柰酚：29.2～113.4 mg/

100 g

槲皮素、山柰
酚、异鼠李素

提取简便，对环
境污染小，反应
条件温和，分析
准确全面等

药品消耗量
大，分析过程

复杂

[4] 干燥脱水 预热，100 g沙棘果
放入干燥室，每隔
1 h称重，持续进行
到含水量小于10%，
冷却密封包装，冷藏

保存

增强液相色谱
串联质谱法

20 mg粉末，
0.5 ml70%甲醇提
取，并加入10 μl
内标定量，超声
处理，离心，上清

液过滤

— 26种黄酮、
23种黄酮醇和
11种黄烷酮

操作简便，节约
成本，污染小

干燥导致衍生
物增多，影响
实验结果

[5] 甲醇提
取法

300 g样品混合，2 L
甲醇每24 h提取一

次，共3次

增强液相色谱
串联质谱法

5 μl，在30℃以
0.4 ml/min洗脱，
5 min柱洗，平衡

3 min

— 槲皮素、山柰
酚、异鼠李素

提取简便，节约
成本，表征效

果好

提取周期长，
耗时

[6] 酸水解处
理法

5 ml 1.5 mol/L盐酸
均质，沸水浴30 min，

冷却离心，5 ml
70%甲醇在水浴摇
床室温下提取24 h，
离心并混合，过滤

HPLC-UV 采用梯度洗脱程
序，流速为

1.0 ml/min，进样
量为40 μl，在

254、280、306和
340 nm波长处检

测吸光度

叶片中，芦丁：135
mg/100 g脂重

槲皮素：105 mg/100 g
脂重

杨梅素/芦丁、
山柰酚、槲皮
素和异鼠李素

排除干扰因素，
提取纯度高，分
析系统全面

耗能，速度慢，
衍生物多等

[7] 氯仿甲醇
混合提
取法

100 ml氯仿和甲醇
混合物萃取，加入

0.1% BH分离，收集
氯仿层，离心，无水
硫酸盐过滤，浓缩至

50%

LC-MS 2 ml, 1 mol
KOH在甲醇中皂
化， 50 mg提取物
和100 g 5-胆甾醇
为内标，黑暗放
置，萃取非皂化
相，上层两次洗
涤蒸干，硅烷化
处理，色谱分离

黄酮醇：311.55 mg/
100 g鲜重

6种异鼠李素、
4种槲皮素和
山柰酚苷

提取率高，提取
纯度高，表征效

果较好

耗费药品，污
染大，过程复

杂

[8] 索氏提
取法

90.26 g丁醇粗提取
物通过SPE去除，

85%甲醇洗脱，浓缩
并冷冻干燥得24.94

g提取物，悬浮于
50%甲醇，振荡，超
声2 min，离心，旋转
蒸发上清液并冷冻

干燥

UHPLC-MS 馏分4.50 g共9
批，进行Sephadex
LH-20色谱分析，
洗脱，分离得到
4个馏分，蒸发溶

剂并冻干

— 8种异鼠李糖
苷，其酰基为

异戊酸

提取纯度高，提
取方法新颖，发
现新化合物，分

析系统

速度慢，衍生
物多，环境污
染大，药品耗

费多

[9] 渗透脱
水法

真空干燥脱水至5% UMR 分极性提取物和
非极性提取物进
行NMR分析

— 山萘酚、槲皮
素和异鼠李素

温和低能耗，对
营养物质损伤
少，检测具有可
重复性和精确性

条件要求高，
衍生物多，分
析复杂等
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液萃取法具有操作方便、条件温和、低能耗的优

点，但同时伴随提取速度慢、药品消耗量大、环境

污染大的缺点。通过研究黄酮的提取方法，可以探

究沙棘干燥过程中黄酮类化合物的变化，从而找到

保存沙棘的最佳方法[4]。沙棘黄酮的常见分析方法

有高效液相色谱-二极管阵列检测法（HPLC-DAD）、

高效液相色谱-紫外法（HPLC-UV）、液相色谱-质谱

法（LC-MS）、超高效液相色谱 -质谱法（UHPLC-
MS）。其中 LC-MS 法是最常见的分析方法，通过

分析黄酮类成分中的糖苷种类，从而了解各黄酮类

成分的含量和结构[5]。此外，可通过 UMR 谱分析

沙棘黄酮类成分（表 1）。
 1.2    多糖类

沙棘多糖是沙棘中的一种重要的生物大分子，

具有复杂的分子结构和广泛的药理学活性。沙棘

多糖具有护肝、抗炎、免疫调节、抗氧化、抗肿瘤、

降糖、抗肥胖的药理活性，对人类健康有多种益

处。沙棘多糖由多种单糖成分构成，这些单糖可分

为鼠李糖、葡萄糖、半乳糖、蔗糖和阿拉伯糖。每

100 g 沙棘鲜果含有 1.34～2.87 g 糖，在所有糖类

中含量最高的是葡萄糖，占总糖含量的 86.58%～

92.68%[10]。与黄酮类似，多糖中单糖与单糖间主要

通过糖苷键连接，糖苷键类型包括 α 型、β 型或者

α、β 型。从 2000 年至今，对于沙棘多糖的结构和

提取分析方法的研究十分火热，具体提取分析方法

见表 2。多糖是一种可溶性的极性大分子，易溶解

在热水、稀酸或碱溶液中，这对提取方法具有重要

启示。常见的提取方法包括微波辅助的双固相萃

取法、热水提取法、加压热水萃取法、酸萃取法、

碱辅助提取法、水基两相萃取和超声提取法。其中

热水提取法最为常见，具有简便易行、成本低廉的

优点，可被应用于工业生产。在现有提取方法中，

酸萃取法的提取率为 3.75%，而热水提取法的提取

率为 4.74%。酸萃取法的提取率较低，同时酸萃取

法具有容易破坏糖苷键，腐蚀容器的缺点，因而不

适用于工业化生产。由表可知，提取方法对于沙棘
 

表 2    沙棘多糖类成分的提取与分析方法 
文献 提取方法 提取工艺 分析方法 分析工艺 多糖的单糖

组分 提取率 优点 缺点

[5] 水基两相萃
取法

300 g新鲜果实用2 L甲
醇提取三次，水中溶解，
与三氯甲烷分离，水层
通过旋转蒸发浓缩，经

Biotage闪蒸色谱法分离

GC-MS 酸水解，离心取上清液，
N2下干燥后气相色谱质
谱分析，分析其酸水解
后的三甲基硅烷基噻唑

烷衍生物

鼠李糖、
葡萄糖

— 高效，操作简
单，成本低，

环保

容易分解多糖

[9] 超声提取法 15 g浆果烤箱50℃干燥
脱水，液氮研磨成粉，
200 mg粉状样品在

1.0 ml 100% CD3OD和
0.3 ml pH 6.0缓冲液中
涡旋，室温超声提取

30 min

1H NMR、2D
NMR

提取后，14 000×g离心
7 min，收集上清液，用

0.45 µm膜过滤器过滤，
将0.6 ml的滤液转移到
标准的5 mm核磁共振

管中进行分析

葡萄糖、果
糖、蔗糖、鼠
李糖和果胶糖

— 效率高，收率
高，提取时间
短，低温低，材
料或溶剂消

耗低

容易分解多糖

[11] 加压热水淬
取法

500 g样品用石油醚和
95%乙醇预处理，加压
热水萃取，400 ml，

115℃，1 h

HPLC TFA水解和PMP柱前衍
生化后，用HPLC分析了

HRPs的单糖组成

甘露糖、鼠李
糖、葡萄糖、
半乳糖、木糖
和阿拉伯糖

4.54% 操作简单，成
本低

产量低，生产
时间长，温度

高

[11] 酸萃取法 500 g样品用石油醚和
95%乙醇预处理，

0.1 mol/L 盐酸400 ml，
60℃，3 h酸提取后

0.1 mol/L NaOH中和

HPLC TFA水解和PMP柱前衍
生化后，用HPLC分析了

HRPs的单糖组成

甘露糖、鼠李
糖、葡萄糖、
半乳糖、木糖
和阿拉伯糖

3.75% 提取时间短，
消耗量低

容易破坏糖苷
键，腐蚀容器

[11] 碱辅助提取法 500 g样品用石油醚和
95%乙醇预处理，

0.1 mol/L NaOH在60℃
下提取3 h，0.1 mol/L 盐

酸中和

HPLC TFA水解和PMP柱前衍
生化后，用HPLC法分析
了HRPs的单糖组成

甘露糖、鼠李
糖、葡萄糖、
半乳糖、木糖
和阿拉伯糖

6.59% 产量高，提取
时间短，消耗

量低

纯度低，易破
坏多糖的结构

[12] 微波辅助的双
固相萃取法

冷冻浆果微波解冻，碾
碎过滤， NaOH稀释，双
固相萃取分离糖分，
2 ml纯净水洗脱，在

40℃～50℃的N2下蒸
干，干燥过夜

HPLC、GC-
FID、GC-
MS、NMR

0.5 mg干燥的糖馏分溶
解在0.5 ml HPLC洗脱
液中，混合后超声处理，
溶液过滤，蒸发至适当
浓度，收集流动相组分，
重复色谱分离混合废水

果糖、葡萄糖
和极少量蔗糖

— 收率高，渗透
性强，提取时
间短，操作

简单

不适用于热敏
物质和工业

生产

[58] 热水提取法 温度为80℃，液料比为
77：1 ml/g，时间为

120 min

GC、FT-IR、
NMR、甲基化

分析法

样品溶解在DMSO，加
入氢氧化钠，将CH3I冰
浴30 min，加入蒸馏水
终止反应，去离子水透
析48 h后，用TFA水解，
乙酸酐和吡啶乙酰化，
采用气相色谱仪分析

— 4.74% 操作简单，成
本低，提取

率高

生产时间长，
温度高
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多糖的提取率具有重要影响，因此，探究最佳的多

糖提取方法对于研究沙棘多糖的化学结构、生物活

性具有重要意义。沙棘多糖的常用分析方法有

HPLC、气相色谱法（GC-FID）、GC-MS、磁共振波

谱法（NMR）、傅里叶红外变换光谱法（FT-IR）、甲

基化实验等。其中 FT-IR 光谱显示，不同提取方法

获得的沙棘多糖的官能团之间没有明显差异，这意

味着不同沙棘多糖的官能团或者连接带的特征基

本不受提取方法的影响，但其单糖组成具有明显差

异[11]（表 2）。
 1.3    维生素

植物的营养价值得益于其化学成分。沙棘被

称为“维他命的自然宝库”，富含多种维生素营养成

分，对人体益处巨大。其中，每 100g 沙棘果实中含

有维生素 C 52.86～896 mg。此外，它还含有生育

酚、生育三烯酚、维生素 A、核黄素、烟酸、泛酸、

维生素 B6、维生素 B12 等，这些维生素构成了人

体组织成分并维持人体正常生理活动。有研究发

现可采用亚磷酸匀浆法提取沙棘中的维生素 C[15]，

冷冻干燥后使用亚磷酸进行匀浆，通过离心得到预

期产物，这种方法具有简便易操作的优点，但提取

物纯度较低。提取结果表明，维生素 C 大部分存在

于果浆中，预热对其影响不大[13]。为了提取沙棘中

生育酚和生育三烯醇，可采用亚磷酸匀浆法、乙醇

正丁烷提取法、超临界二氧化碳萃取法、固相萃取

法、直接提取法、离心提取法等，其中超临界二氧

化碳萃取法由于具有系统化、集成化和提取效率较

高的优点，常被应用于工业化生产中，但需注意它

对设备和生产条件要求较高，具有限制性。生育酚

和生育三烯醇，即维生素 E，是沙棘中一种重要的

维生素，两者都被认为具有抗氧化的生物活性，但

研究发现，生育三烯醇的抗氧化活性更强，可以降

低胆固醇水平并抑制肿瘤生长[14]。此外生育酚和

生育三烯醇含量会随收获日期、品种和年份的不同

而差异明显，这对研究其最佳提取方法具有重要意

义。可以采用 HPLC、广义线性模型法（GLM）、超

高效液相色谱 -飞行时间质谱法 （UPLC-QTOF-
MS）、超高效液相色谱-荧光检测法（UPLC-FLD）、

HPLC-FLD 等方法分析沙棘维生素粗提取物的化

学结构，这与多糖的分析类似。在多种分析方法

中，HPLC 法最常见，可系统化分析结构，提取条件

也限制性小。分析结果显示，生育酚具有 4 种同源

物，而生育三烯醇具有 3 种同源物，都有 α、β、γ 三

种形式，并且两种成分的 γ 形式的生物活性都是所

有同源物中最强的[14]（表 3）。

 1.4    脂肪酸

除了黄酮、多糖和维生素，沙棘还富含油、脂

肪酸和多种挥发油类成分。其中沙棘的种子和果

肉所含油类较多，在种子中油占比高达 9%～18%，

而果肉的含油量为 2%～5%。临床上，沙棘油具有

重要生物学活性，可以保护心血管、抗肿瘤、抗溃

疡、增强免疫力。在沙棘油中，脂肪酸占主要地位，

研究价值也较高。截至 2023 年，科学家已在沙棘

中发现 19 种脂肪酸，包括 8 种饱和脂肪酸和 11 种

不饱和脂肪酸[19]，其中有棕榈酸、棕榈烯酸、硬脂

酸、油酸、亚油酸、肉豆蔻酸、软脂酸、十六碳二烯

等。在沙棘种子油中，亚油酸最为重要，而棕榈油

酸含量极低；而在果肉果皮和整个果实的油中，亚

油酸含量仍最高。在果肉、果皮和整个果实的油

中，棕榈油酸、棕榈酸和油酸都是主要的脂肪酸[20]。

如表 4，脂肪酸的提取方法的不同可能会导致它的

化学成分占比发生改变，因而研究其提取方法也促

进相关产品的开发，从而产生巨大的经济效益。沙

棘脂肪酸的提取方法可分为超临界二氧化碳法、氯

仿甲醇混合提取法、正丁烷提取法、乙醇提取法、

己烷冷压萃取法，其中超临界二氧化碳法的应用最

为广泛，具有提取效率高，操作简单，污染小的优

点，可用于工业系统化生产，但同时伴有耗时、操作

繁琐的缺点，对技术设备要求较高。对于沙棘油中

脂肪酸的分析，可分为气相色谱法、NMR、UPLC-
QTOF-MS、GC-FID、GC-MS 等。通过气相色谱分

析法可知，沙棘果肉中 16:1、16:0、18:2 的脂肪酸占

比分别为 45.6%～49.1%、30.9%～33.8%、4.6%～

5.8%[15]，其中 16:1 的脂肪酸占比最大，是沙棘果肉

中最主要的脂肪酸，被称为棕榈油酸，是植物源性

油脂（表 4）。

 2    药理活性

通过对沙棘中黄酮类、多糖类、维生素和脂肪

酸等主要化学成分及其提取分析方法的系统梳理，

可以发现不同提取工艺显著影响各活性成分的结

构与功能特性。这些差异不仅决定了成分的化学

性质，更与其后续的药理活性密切相关。以下将围

绕沙棘的多种药理作用展开讨论，结合其化学成分

的作用机制，深入探究其在心血管疾病、代谢调

节、免疫调控等领域的应用潜力，为沙棘资源的进

一步开发和利用提供理论依据（图 1）。
 2.1    心血管疾病

针对沙棘的提取纯化与结构分析，大量体内外

实验证明，多种沙棘成分具有降血压、降血脂、抗氧
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化等药理活性，对心肌缺血、氧化损伤衰老等问题

具有显著作用。首先，降血压特性来源于沙棘黄酮

类物质对保护血管内皮、清除活性氧和抑制血小板

凝集的作用[23]。通过免疫学检测和定量聚合酶链

式反应发现，沙棘对氧化损伤的人脐静脉内皮细胞

具有一定保护作用，可以通过调控 p38MAPK/NF-
κB 信号通路来实现[24]。其次，沙棘果实中的酚类

物质也具有弱氧化性，通过消化作用可以显著增加

其细胞抗氧化活性[25]，从而通过清除自由基抑制其

生成或提高内源性抗氧化剂水平。晚期糖基化终

末产物是引发心血管疾病的重要原因之一，有学者

发现沙棘对其形成有重要的抑制作用，并且与浆果

相比，沙棘叶提取物中高浓度的 3-索苷-7-鼠李糖

苷可能是它具有较强抑制作用的原因之一，且对清

除 ABTS 和 DPPH 自由基的活性也更强，从而对晚

期糖基化终末产物的形成和它诱导的胶原交联抑

制作用更显著[26]。高血脂对心血管疾病也有重要

影响。已有学者发现沙棘提取物可控制脂肪组织

质量，抑制脂肪堆积，同时提高总胆固醇、甘油三

酯、高密度脂蛋白胆固醇和非高密度脂蛋白胆固醇

水平，还可通过调节抗氧化酶来缓解高脂血症引起

的氧化应激和肝脏损伤[27]。以上研究结果显示，沙

 

表 3    沙棘维生素类成分的提取与分析方法 
文献 提取方法 提取工艺 分析方法 分析工艺 分析成分 优点 缺点

[13] 间磷酸提取法 -20℃冷冻保存，80℃加热
10 min，用筛子加工成泥，
在黑暗中以2℃或18℃保
存，5 g样品用25 ml的

5%间磷酸提取

HPLC 100 µl提取物中的DHAA用
50 µl 5 mmol/L TCEP、pH

9.0还原，用流动相调整至pH
4.2稀释，提取物15 µl和还原
样品15 µl在安捷伦1 100系列

HPLC系统提取

维生素C 提取方法较简
便绿色

提取条件较为
复杂

[14] 乙醇正丁烷提
取法

5～10 g冻干浆果研磨，分
别使用20 ml乙醇/正己烷，
加入0.01%BHT，在4℃黑
暗中密封放置在轨道振动
筛20 h，在10 000×g下离心

10 min

GLM 用荧光探测器进行等速分
析，洗脱液由溶剂混合物

97.3%正己烷、1.8%乙酸乙酯
和0.9%乙酸组成，注射体积

为20 µl

生育酚和生育
三烯醇

操作简单，提取
纯度较高

药品耗费多，提
取条件较高

[15] 亚磷酸匀浆法 1 g果浆用亚磷酸匀浆，2
200×g离心5 min，上清液
通过0.45 µm过滤器过滤，

果汁重复上述操作

HPLC 20 µl样品注入岛津LC-8A
HPLC，3.7 mmol/L pH 4磷酸
盐缓冲液作为流动相，采用
抗坏血酸的真实标准品0.5-5

µg/ml来优化HPLC条件

维生素C，生育
酚，生育三烯酚

操作方法简便 提取纯度较低，
汲取效率较高

[16] 超临界二氧化
碳萃取法

20 g磨渣装入纤维素顶针，
插入内管，己烷在Buchi V-

850旋转蒸汽R-210中去
除，称重，控制CO2流速

UPLC-
QTOF-MS

提取物在水域定量UPLC系
统上进行分析，等速条洗脱，
将0.05%醋酸铵、0.10%乙

酸、18.0%2-丙醇和81.85%甲
醇的混合物作为流动相，以

0.4 ml/min的流速超过4 min，
注射体积为1 µl，柱温60℃

4个生育酚 绿色污染较少，
经济效益高

分析条件较为
复杂，成本较高

[17] 固相萃取法 冻干液用含0.1% BHA的
甲醇超声，离心，上清液与

正己烷：甲醇：Bis-
Tris（5∶1∶1）混合，采用
StrataTM x-Aw色谱柱固
相萃取，用己烷、甲醇和水
（1∶1∶1）调节，用己烷、

水、50%甲醇和乙腈
（1∶1∶1∶1）除杂，甲醇

洗脱干燥

UPLC-FLD 样品用0.05% BHT乙醇均质，
60%氢氧化钾在50℃皂化

2 h，与正己烷、乙酸乙酯和
0.05% BHT搅拌，加入饱和氯
化钠溶液，收集顶层果汁蒸
发，残渣在含0.05% BHT的甲
醇中溶解，注射前过滤，采用
超性能液相色谱法、二元溶
剂管理器和荧光检测器进行

分析

4种生育酚同源
物和3种生育三

烯醇

提取效率高，提
取纯度高

耗能高，经济效
益差

[17] 直接提取法 沙棘果榨汁，纯汁加热至
100℃ 4 min，然后热灌装
到一个900 ml的玻璃瓶

中，在95℃下保持10 min，
冷却至4℃，巴氏杀菌使

pH值低至2.9

UPLC-FLD 果汁样品用含 0.05% BHT 的
乙醇匀浆，在50℃下用 60%
KOH 皂化2 h，然后加入1%

NaCl，冷冻后用正己烷搅拌，
加入饱和氯化钠溶液，收集
顶层提取的汁液进行蒸发，
蒸发残渣溶于含0.05% BHT

的甲醇，

生育三烯酚，生
育醇

提取方法简便 未将所要分析
成分提取，分析
所需条件复杂

[18] 离心提取法 浆果室温下解冻，榨汁，样
本45 ml放入50 ml离心管
中称重，离心分离油小体
10℃ 10 min 12 700×g，离
心后，人工取出上层部分，
转移并称重，使用 2 mol/L

NaOH 对果汁进行脱酸

HPLC-FLD 将油类的正己烷溶液注入色
谱系统，分析使用 1 200 系列
液相色谱仪进行，配备荧光

检测器，分离采用
LiChrospher Si 60色谱柱，流
动相为正己烷中0.7%的异丙
醇溶液，流速为1 ml/min，荧
光检测器的激发波长为

296 nm，发射波长为330 nm

生育酚 提取方法简单，
成本较低

提取纯度极低
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棘提取物对于治疗心血管疾病具有深远意义，可根

据其化学成分的特殊结构推测其药理活性，进而开

发相关药物。

 2.2    肥胖超重

肥胖的常规表征一般包括高血压、高血脂和高

血糖。研究表明，沙棘在抗高血压方面效果不明

显，但在抗高血脂和降血糖上效果显著。在降血脂

上，沙棘通过促进脂质分解与调节肠道微生物从而

降低血脂。将沙棘叶发酵得到沙棘叶茶，接种曲霉

后恒温培养，产物经动物实验发现沙棘叶茶可显著

控制高脂血症大鼠体重，降低脂质含量和血清氧化

应激。沙棘叶茶通过促进高脂血症大鼠肝脏中肝

激酶（LKB1）的表达，激活腺苷酸活化蛋白激酶

（AMPK），抑制乙酰辅酶 A 羧化酶 1（ACC1）和固

醇调节元件结合蛋白 1c（SREBP1c）的表达，从而在

转录水平上抑制脂肪酸和甘油三酯合成相关酶[28]。

 

表 4    沙棘脂肪酸类成分的提取与分析方法 
文献 提取方法 提取工艺 提取率 分析方法 分析工艺 含量占比 组成成分 优点 缺点

[7] 氯仿甲醇混
合提取法

果肉用100 ml氯仿甲醇
混合物萃取，加入0.1%
BHT，在分离漏斗中摇
匀10 min，收集氯仿层，

在15 000×g下离心
10 min，通过无水硫酸
盐过滤，浓缩至50%

— GC 按AOCS法制备Ce 1k-
07，稀释后分离，以氢
气为载气，流速为

1.5 ml/min，柱温60℃～
200℃，升温速度12℃

/min，保持25 min，进行
三次重复分析

— 肉豆蔻酸，
软脂酸，棕
榈油酸，十
六碳二烯，
硬脂酸，油
酸，亚麻油
酸，亚麻酸，

提取方法简
单，耗能较

少

提取率较
低，化学污
染大，成本

较高

[9] 氯仿甲醇混
合提取法

3 g冻干在液氮砂浆中
碾碎，在甲醇20 ml中匀

浆1 min，加入氯仿
40 ml继续匀浆3 min，
过滤，固体残留物重新
悬浮，均质3min再过
滤，新鲜溶剂洗涤

80%～88
%

NMR 加入0.88%氯化钾水溶
液，转移到分离漏斗中
除去较低的相，用甲醇
/水洗涤两次，分离有机

层，去除溶剂，在
CDCl3中重悬，转移到
5 mm核磁共振管中

— α-亚麻酸，油
酸，亚油酸，
硬脂酸，棕

榈酸

提取方法简
单，耗能较

少

提取率较
低，化学污
染大，成本

较高

[15] 超临界二氧
化碳法

干燥后分离出种子，研
磨磨碎，使用试验模型
超临界流体萃取装置，
在60℃ 4.5×107 Pa，气
体流速为60 g/min下萃

取3 h，收集种子油

66%～70
%

气象色谱法 采用IUPAC法制备了
浆果脂类的脂肪酸甲
酯，使用HP 5 890系列
和配有火焰电离检测
器的II系列气相色谱仪

进行定量分析

2.7%～2.8% 棕榈酸，棕
榈烯酸，硬
脂酸，油酸，

亚油酸

提取效率较
高，操作简
单，污染小

耗费时间
长，操作繁

琐

[16] 超临界二氧
化碳法

样品在超离心转子磨
机研磨，取20 g磨渣，装
入纤维素顶针插入内
管，在Buchi V-850旋转
蒸汽R-210去除己烷，
控制二氧化碳流速，提

取30 min重复6次

16.99% UPLC-
QTOF-MS

提取物在水域定量
UPLC系统上分析，等
速洗脱，将0.05%醋酸
铵、0.10%乙酸、18.0%
2-丙醇和81.85%甲醇的
混合物作为流动相，以

0.4 ml/min的流速4
min，注射1µl，柱温60℃

5.3%～19.5
%

亚油酸，亚
麻油酸，油
酸，棕榈油
和棕榈油酸

操作易于控
制，绿色无

污染

成本较高，
耗费时间较

长

[21] 正丁烷提取
法

10 g沙棘果实用正己烷
30 ml分3次提取，得到
1.1 g果油，在室温下用
70%乙醇提取果实3次，
每次72 h，得到提取物
3 g，萃取过程重复三次

80.30% GC-FID 分离采用反相C18柱，梯
度洗脱，将70%干燥乙
醇提取物5 mg溶解在
甲醇1 ml中，过滤，使用
流动相梯度在50 min中
甲醇，然后保持相同的
浓度60 min，流速为

1 ml/min，柱温40℃，检
测长368 nm

— 棕榈油酸，
油酸，棕榈
酸，亚油酸

提取方法简
单，提取效

率高

药品消耗量
大，提取时

间长

[21] 乙醇提取法 用70%乙醇提取沙棘果
实，浸渍3 d，重复3次，
提取的沙棘果实在室
温下用正己烷浸泡

24 h，重复3次

80.30% GC-FID 分离采用反相C18柱，梯
度洗脱，将70%干燥乙
醇提取物5 mg溶解在
甲醇1 ml中，过滤，使用
流动相梯度在50 min中
增加甲醇，然后保持相
同的浓度60 min，流速
为1 ml/min，柱温40℃，

检测长368 nm

— 棕榈油酸，
油酸，棕榈
酸，亚油酸

提取方法简
单，提取效

率高

药品消耗量
大，提取时

间长

[22] 己烷冷压萃
取法

沙棘种子室温洗涤风
干，冷压提取油，过1 mm
筛网，在室温正己烷中
搅拌2 h，真空过滤去除
溶剂，重复提取一次2 h，
再重复提取1 h，三种提
取物汇集，在30℃旋转
蒸发去除溶剂，氮气

清洗

— GC-FID
GC-MS

用DB-5熔融硅毛细管
柱，样品注射使用HP
7 673自动进样器和无
分裂注射器，分裂比例
为1∶15，烘箱温度等
温，喷射器和检测器温

度分别为280℃和
300℃，以氦气作为载

气，入口压力为175 kPa，
柱流量为1 ml/min

— — 提取纯度
较高

提取效率较
低，提取要
求较高
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此外，沙棘果油在基因和蛋白表达水平上可以促进

游离脂肪酸氧化和分解，同时抑制甘油三酯和脂肪

酸的合成。沙棘果油还可以通过增加乳酸菌、粪杆

菌和异杆菌的相对丰度，降低厚壁菌门/拟杆菌门的

比例，从而丰富高脂血症小鼠的肠道菌群，促进脂

肪在胃肠道中的消化吸收[29]。降血糖方面，口服沙

棘汁显著抑制高脂饮食小鼠的胰岛素抵抗[30]。通

过调节 AGE-RAGE 信号通路的关键靶点和代谢物，

沙棘总黄酮对于抗 2 型糖尿病也有一定的疗效[31]。

在一项研究中，葡萄糖调节受损患者服用沙棘果泥

数周后，空腹血糖检测结果有轻微下降趋势[32]。

 2.3    肝脏疾病

沙棘中化学成分对于肝脏具有一定的保护作

用。大量实验比较发现，半乳糖醛酸含量和分子量

较高的沙棘具有较高的黏度和较强的交联网络，表

现出较强的胆汁酸结合能力，对肝脏也具有更强的

保护作用，这对研究沙棘活性成分最佳提取方法提

供科学依据[11]。既往研究报道，沙棘通过抗炎、抗

氧化特性以及对胶原合成的抑制作用从而对肝细

胞表现出保护作用。一项研究发现，在免疫性肝损

伤过程中，沙棘可以通过抑制 NF-κB 信号的转导

来逆转 CYP3A 的下调，从而保护肝功能[33]。除此

之外，沙棘可能通过抑制 NF-κB 信号转导和调控

cAMP/PKA/CREB/CYP2D6 通路，逆转 CYP2D6 的

下调，从而恢复肝脏的代谢功能[34]。这其中涉及对

酶的转录、翻译和翻译后的调控，而 NF-κB 是沙棘

的分子靶点的发现可能推动临床治疗乙型肝炎和

其他免疫相关肝病的优化发展。其次，沙棘活性成

分也具有一定的解酒作用。一项研究中，沙棘汁经

过发酵后其总黄酮、总三萜及相关短链脂肪酸的含

量显著升高，改善酒精引起的肝损伤，并且高剂量

沙棘发酵液组逆转了酒精引起的肠道微生物群厚

壁菌门/拟杆菌门比值的下降趋势[35]。沙棘果油对

于代谢综合征也具有一定的药理活性。实验结果

表明，食用沙棘可以降低甘油三酯、总胆固醇、低

密度脂蛋白胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇，对代谢

功能异常的人，可以影响血液循环中的脂质代谢但

不影响血糖、血压和 BMI[36]。此外沙棘果油还可

以抑制转氨酶的活性，增加血清的抗氧化活性，改

善肝损伤[37]。

 2.4    免疫调节疾病

大量实验证明，沙棘具有抗菌、抗炎、抗病毒

活性，可以通过在细胞分子水平上调节免疫应答的

强度和时机，来维持人体免疫平衡。沙棘成分提取

方法的不同会影响它对于免疫功能的调节。一项

研究采用不同的溶剂体系，分别对沙棘水醇叶提取

物分离得到三种馏分，体外实验结果表明，平行甲

醇提取中的成分通过抑制一氧化氮（NO）、诱导型

一氧化氮合酶（iNOS）和环氧化酶-2（COX-2）的表

达和促炎细胞因子水平，在分子水平调节免疫反应，

对脂多糖（LPS）刺激表现出较强抗炎活性[38]。沙棘

多糖也可以调节免疫功能。研究证实沙棘多糖对

LPS 诱导的猪小肠上皮细胞炎症、紧密连接破坏和

凋亡的影响，并发现其分子机制与 TLR4/NF-κB 信

 

心血
管系
统

降血压：活性氧↓，血小板凝集↓
抗氧化：p38MAPK/NF-κB信号通路，ABTS、
DPPH↓，内源性抗氧化剂↑

降血糖：晚期糖基化终末产物与其诱导的
胶原交联↓
降血脂：脂肪堆积↓，TG、TC、HDL-C、
LDL-C↑

肥
胖
超
重

降血脂：脂质↓，LKB1↑，激活AMPK，ACC1和SREBP1c↓，
脂肪酸和甘油三酯合成相关酶↓，AMPKα、CPTa-1、
PPARα、PPARγ↓，SREBP-1、FAS、ACC↓

降血糖：AGE-RAGE信号通路

肝
脏
疾
病

抗氧化：NF-κB信号转导↓，
CYP3A↑，cAMP/PKA/CREB/
CYP2D6通路，CYP2D6↑

解酒：厚壁菌门/拟杆菌门比值↑

代谢综合征：TG、TC、LDL-C、
HDL-C↓，肝酶活性↓，血清的
抗氧化活性↑

免疫
系统
调节 NO、iNOS、COX-2、促炎细胞因子水平↓，

TLR4/NF-κB信号通路↓
IKKα/β、I-κBα、NF-κB p65、iNOS、COX-2↓，
NO、IL-6、TNF-α的活性↓
CLDN2、IGF2↑，磷酸化的MAPK7、RELA、
NF-κB1、NF-κB2↓，MAPK/NF-κB信号通路↓

胃肠道疾病
双歧杆菌、乳酸杆菌、拟杆菌、球虫梭菌↑，
厚壁菌门/拟杆菌门↑

以miRNAs为新的治疗靶点，可治疗结肠癌

脂多糖↑，免疫细胞和上皮细胞释放促炎
细胞因子↓

其
他
（
妇
科
、
眼
、
骨
…
）眼：干眼症的干燥症状、发病率↓

骨：CKIP-1、Notum↓，Wnt/β-连环
蛋白信号通路

皮肤：维持Th1/Th2的平衡；细胞增殖↑

神经系统：齿状回的内在因子↑，细胞
增殖和神经母细胞↑，PI3K/Akt和ERK
通路

妇科：改善激素失衡

呼吸系统：ERK、PI3K/Akt和PKCα通路↓

图 1    沙棘的药理活性
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号通路的抑制有关[39]。与橙子柠檬相比，沙棘果实

中含有更多维生素 C，通过抑制 IKKα/β、 I-κBα、
NF-κB p65、iNOS 和 COX-2 来抑 LPS 诱导的小鼠

单核巨噬细胞白血病细胞中 NO 的产生，以及白细

胞介素 6（IF-6）和肿瘤坏死因子-α（TNF-α）的活性

从而降低免疫强度[40]。研究探索沙棘多糖预处理

后脂多糖诱导的猪小肠上皮细胞可调控的必要蛋

白和免疫相关通路，结果显示，预处理增加了细胞

中密蛋白 2（CLDN2）、胰岛素样生长因子 2（IGF2）
的水平并降低了磷酸化的 MAPK7、RELA、NF-κB1
和 NF-κB2 的水平，通过抑制 MAPK/NF-κB 信号通

路及其相关差异表达蛋白减轻 LPS 诱导的小鼠单

核巨噬细胞白血病细胞炎症反应，从而降低免疫过

度应答[41]。用 70% 甲醇提取沙棘果皮得到的提取

物含有倍半萜、苯丙烷异二聚体和茎毒素 C，具有

对单纯疱疹病毒 2 型感染的非洲绿猴肾细胞的剂

量依赖性抑制作用，通过抗病毒增强免疫功能[42]。

沙棘果实提取物富含原花青素，它的吸收与分解可

以选择性动员参与再生和修复功能的干细胞，从而

参与组织修复，调节局部炎症[43]。

 2.5    胃肠道疾病

现如今，越来越多的人患有胃肠道疾病，对于

胃肠道疾病的研究也成为热点。一研究以 2 型糖

尿病小鼠肠道微生物群落的分布为研究对象，探讨

沙棘蛋白对肠道微生物调控的影响，发现添加沙棘

蛋白的小鼠胃肠道内的双歧杆菌、乳酸杆菌、拟杆

菌和球虫梭菌种群恢复，这表明沙棘蛋白可以增加

小鼠胃肠道微生物多样性[44]，促进消化吸收并维持

胃肠道环境稳定。有学者发现沙棘冻干粉改善了

高脂饮食诱导的肥胖及相关脂质代谢紊乱，而这种

改善与肠道微生物群有关，冻干粉可以增加厚壁菌

门/拟杆菌门的比例，降低有害菌的相对丰度并增

加有益菌的相对丰度，从而改善胃肠道细菌的结构

组成[45]。此外，沙棘多糖多酚在体内外均具有显著

的抗结肠癌活性，可以以 miRNAs 为新的治疗靶点

治疗结肠癌[46]。沙棘果实的水提取物还可以改善

胃肠道的一些炎症反应程度。沙棘果实的水提取

物通过防止 LPS 的吸收和减少免疫细胞和上皮细

胞释放的趋化因子，降低了所有测试模型中大多数

促炎细胞因子的分泌，从而预防代谢性疾病引起的

低度慢性炎症[47]。沙棘多糖对于胃肠道疾病也有

一定活性，通过调节肠道微生物组织结构，减轻肠

道屏障损伤、炎症反应和脂多糖侵入血液循环[48]。

 2.6    其他

除了上述常见疾病，沙棘在特定疾病上也效果

显著。在眼科疾病上，沙棘油和含透明质酸钠的眼

睑喷雾乳剂明显改善了干眼症患者的干燥症状并

且降低发病频率[49]。在骨类疾病上，沙棘可以通过

抑制酪蛋白激酶 2 结合蛋白 1（CKIP-1）和 Notum
的表达并且激活 Wnt/β-连环蛋白信号通路，增加雌

激素水平，从而改善肾阳虚型绝经后骨质疏松症大

鼠的骨形态测量性能，进而缓解骨质疏松症状[50]。

对于皮肤，沙棘油通过维持辅助性 T 细胞 1（Th1）/
辅助性 T 细胞 2（Th2）的平衡，对二硝基氯苯诱导

的特应性皮炎小鼠在全身或区域上均作用有效[51]；

沙棘籽油衍生产物的一种组分富含棕榈酸，对两种

皮肤细胞均具有促进细胞增殖的特性[52]，并且使用

沙鼠刺敷料可以减少伤口愈合时间，缩短二级烧伤

的治疗过程，并且疗效优于 1% 磺胺嘧啶银敷料[53]。

对于神经系统，沙棘叶提取物可以通过上调老龄沙

鼠齿状回的内在因子促进细胞增殖和神经母细胞

分化 [54]；沙棘黄酮类化合物还可以通过激活

PI3K/Akt 和 ERK 通路诱导神经元细胞分化，模拟

神经营养功能，进而治疗各种大脑疾病如神经退行

性疾病[55]。此外，对于妇科疾病，鼠李糖酯 L 及其

封装纳米乳液可以改善激素失衡，从而改善多囊卵

巢综合征[56]；对于呼吸系统，沙棘总黄酮通过抑制

ERK、PI3K/Akt 和 PKCα 通路，从而对脂多糖联合

香烟烟雾诱导的气道炎症具有强大的保护作用[57]。

 3    总结与展望

综上所述，沙棘作为一种药食同源的植物，在医

药健康领域具有良好开发前景，但当前应用仍然匮

乏。国内对于沙棘的研究曾一度火热，但缺乏对其

完整作用机理的系统性阐述，并且对于不同沙棘化

学成分的提取方法的研究整合不充分，多数局限于

研究沙棘多糖与黄酮的提取方法。在化学成分上，

生育酚、沙棘多糖和黄酮类是近年来的研究热点，

其提取条件要求较低，且化学结构清楚；在药理作用

上，对于抗氧化、抗肿瘤、神经保护的药理活性研究

是热点，但对于具体机理的研究不够全面，可以借助

合成生物学，高效合成沙棘中类似生育酚、鼠李多

糖等活性成分进行精准研究，减少对中草药资源的

依赖，通过基因工程优化药物的代谢途径。未来，在

国家政策的大力鼓励和支持中医药发展的背景下，

对于沙棘的研究将进入新阶段，在科学技术的发展

下，其药理活性也将得到更好的发掘与利用。
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