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摘  要 

为了探明中亚沙棘与中国沙棘杂交F1代果实的主要酚类物质，对位于内蒙古鄂尔多斯的10个优株取样测

定了果实的黄酮化合物、多酚和花青素，结果表明：双中杂雌沙棘优株鲜全果的6种糖苷和苷元含量，

以异鼠李素3-O-芸香糖苷平均含量最高，达129.75 ± 51.16 μg/g，位列第一；有3个优株(占30%)果实

中未检测出槲皮素来；10个优株中以“双中杂雌沙棘04号”的黄酮化合物含量最高。双中杂雌沙棘鲜全

果所含黄酮化合物含量明显高于蒙中杂雌沙棘和蒙古沙棘。双中杂雌沙棘的鲜籽中所含多酚的平均值最

高，达2.60% ± 0.30%，为鲜全果含量0.74% ± 0.14%的3.5倍、鲜果肉含量0.50% ± 0.13%的5.2倍；

鲜全果多酚含量以“双中杂雌沙棘04号”最高。所有10个双中杂雌沙棘优株鲜果肉均不含花青素，还有

3个优株的鲜果肉、鲜籽部位均不含花青素，其余7个优株的鲜全果总花青素含量平均值为0.00334 ± 
0.00139 mg/100g，且以“双中杂雌沙棘05号”的鲜全果总花青素含量为最高。双中杂雌沙棘的有关研

究，将为我国沙棘资源建设和开发利用工作起到十分重要的推动作用。 
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Abstract 
In order to find out the main phenolic substances in the F1 generation of the hybrid between H. 
rhamnoides ssp. turkestanica and H. r. ssp. sinensis (hereafter as Hippophae rhamnoides ssp. tur-
kestanica-sinensis), 10 superior plants located in Ordos, Inner Mongolia were sampled and deter-
mined for testing flavonoids, polyphenols and anthocyanins. The results showed that the average 
content of isorhamnetin 3-O-rutoside was 129.75 ± 51.16 μg/g, ranking first, in the contents of six 
glycosides and aglycones in the whole fresh fruit of Hippophae rhamnoides ssp. turkestani-
ca-sinensis, and quercetin was not detected in the fresh fruits of 3 superior plants (30%), and 
“Shuangzhongzacishaji 04” had the highest content of flavonoids among the 10 superior plants. 
The content of flavonoids in Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis was significantly 
higher than that in H. rhamnoides ssp. mongolica-sinensis. and H. r. ssp. mongolica. The average 
value of polyphenols in the fresh seeds of Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis was the 
highest, up to 2.60% ± 0.30%, which was 3.5 times of the total fresh fruit content of 0.74% ± 
0.14% and 5.2 times of the fresh pulp content of 0.50% ± 0.13%. The content of polyphenols in to-
tal fresh fruit was the highest in “Shuangzhongzacishaji 04”. The fresh pulp of all 10 superior 
plants of Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis did not contain anthocyanins, and the 
fresh pulps and seeds of three superior plants did not contain anthocyanins. The average content 
of total anthocyanins in the total fresh fruit of the other 7 superior plants was 0.00334 ± 0.00139 
mg/100g, and the content of total anthocyanins in the total fresh fruit of “Shuangzhongzacishaji 05” 
was the highest. The research on Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis will play a very 
important role in promoting the construction, development and utilization of Hippophae rham-
noides resources in China. 
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1. 引言 

选择育种、引种与杂交育种是林木育种最为有效的基本手段。在林木改良工作中，杂交育种的作用

非常明显，主要体现在揭示遗传变异规律、获得杂种优势这两大方面[1]。目前，杂交育种已成为沙棘遗

传改良工作中最为有效的基本手段和主要方法。许多林木新品种就是杂交育成的，如用材树种的杨树许

多栽培优良无性系，具有很高经济价值的咖啡(Coffea spp.)、橡胶(Hevea spp.)、苹果(Malus spp.)、梨(Pyrus 
spp.)等。 

沙棘属(Hippophae)植物亚种间通过人工杂交育种，创造出了一些优良杂种无性系，如“杂雄优 1
号”“杂雌优 1 号”“杂雌优 54 号”等[2]，已经在生产中发挥着十分重要的作用。这些杂交沙棘多系蒙

中杂交沙棘，即以蒙古沙棘(H. rhamnoides. ssp. mongolica)作母本、中国沙棘(H. r. ssp. sinensis)作父本杂
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交而得，而其他沙棘亚种间杂交未见报道。 
国内外的研究表明，沙棘果实中含有黄酮类、酚酸类、花青素类等酚类物质，依据成分的不同，具

有一定的抗炎、抗氧化、降血糖、抗肿瘤、防辐射、延缓光老化、抗动脉粥样硬化、预防肝损伤、预防

血栓形成等生物作用[3]-[8]。目前，欧洲已开发出 10 多种沙棘药物用于临床治疗疾病[9] [10] [11]；我国

经食药监局批准销售的含有沙棘的药品有 17 种口服药、1 种外用药及 1 种原料药，对消化系统、呼吸系

统、生殖系统及皮肤系统和管脉系统的疾病均有良好的疗效，其中沙棘总黄酮是治疗心脏病(心达康片、

心达康胶囊等)和高血压(舒麦、醋柳黄酮片)沙棘原料药的主要成分[12] [13]。近年来，沙棘酚类中的黄酮

类成分被广泛用于心血管疾病的治疗以及抗肿瘤新药的研制[14]，同时，作为保健及功能性食品的添加剂，

与银杏黄酮一样成为极具价值的天然活性物质。 
正是基于这一考虑，本文对双中杂交沙棘，亦即以中亚沙棘(H. r. ssp. turkestanica)作母本、中国沙棘

作父本杂交而得 F1 代优株，取样测定研究鲜全果所含黄酮、多酚和花青素 3 类主要酚类物质成分，以期

推动沙棘杂交工作，发挥更好的生态经济功能，有效助力于全球沙棘杂交育种和开发利用工作。 

2. 材料与方法 

2.1. 沙棘果实原料 

双中杂交沙棘，如前所述，系“中亚沙棘 × 中国沙棘”杂交 F1 代，由我国著名沙棘育种学家、中

国林业科学研究院研究员黄铨先生在内蒙古磴口通过杂交手段获得，水利部沙棘开发管理中心于 1999 年

春季将获赠杂种 F1 代实生苗木定植于内蒙古鄂尔多斯东胜九成宫。2014 年秋季调研时已经定植 16 年，

双中杂交群体尚保留 51 株。选择其中表现较好的 10 个雌性优株(表 1)取样，测定鲜果(全果、果肉和籽)
花青素、多酚和黄酮等主要生化成分。 

 
Table 1. Fresh fruits information of superior plants of Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis 
表 1. 双中杂交沙棘鲜果取样 10 个优株的基本性状 

优株编号 树高(cm) 冠幅(cm) 地径(cm) 果色 果形系数 百果重(g) 果实株产(kg) 

双中杂雌沙棘 01 号 226 238 9.5 橘红色 0.96 14.02 2.80 

双中杂雌沙棘 04 号 330 265 13.6 黄色 0.96 13.76 6.46 

双中杂雌沙棘 05 号 300 288 10.2 黄色 0.93 11.98 7.02 

双中杂雌沙棘 08 号 305 275 9.9 橘红色 0.92 18.26 9.36 

双中杂雌沙棘 09 号 405 387 16.5 黄色 0.95 19.20 27.67 

双中杂雌沙棘 15 号 418 257 13.8 黄色 0.89 12.14 12.32 

双中杂雌沙棘 36 号 342 282 14.2 红色 0.90 15.70 9.01 

双中杂雌沙棘 38 号 360 263 10.2 黄色 0.79 24.50 12.23 

双中杂雌沙棘 39 号 330 286 11.5 红色 0.95 8.70 7.32 

双中杂雌沙棘 50 号 330 281 14.4 黄色 0.76 15.74 14.28 

优株平均 335 282 12.4 - 0.90 15.40 10.85 

群体平均 320 256 12.1 - 0.90 13.20 6.50 

2.2. 试剂 

沙棘果肉、籽总花青素：石油醚、乙醇、氯化钾、乙酸钠(均为分析纯，北京化学试剂公司)。 
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沙棘果肉、籽多酚：乙醇、盐酸、碳酸钠(均为分析纯)，福林酚试液、没食子酸标准品(上海安谱化

学试剂公司)。 
沙棘果肉、籽黄酮化合物：石油醚、乙醇、乙酸(均为分析纯，北京化学试剂公司)，乙腈(色谱纯)，

Fisher 试剂，槲皮素、异鼠李素、山奈素(均为 sigma 标准品)。 

2.3. 测试仪器设备 

沙棘果肉、籽黄酮化合物：培养皿；镊子；万能高速粉碎机 DE-100g；鼓风干燥箱；恒温水浴箱；

布氏漏斗；三角烧瓶；二极管阵列高效液相色谱–电喷雾离子阱–飞行时间串联多级质谱仪

(HPLC-DAD-ESI/IT-TOF/MSn) (日本岛津公司)。 
沙棘果肉、籽多酚：万能高速粉碎机 DE-100g；鼓风干燥箱；超声波提取器；布氏漏斗；三角烧瓶；

分光光度计；电子天平。 
沙棘果肉、籽总花青素：培养皿；镊子；万能高速粉碎机 DE-100g；鼓风干燥箱；恒温水浴箱；布

氏漏斗；三角烧瓶；UV2550 紫外可见分光光度计(日本岛津公司)。 

2.4. 测试方法 

2.4.1. 沙棘果肉、籽黄酮化合物 
称取 2.0 g 左右后的沙棘果肉(或籽)于三角烧瓶中，准确称重，充分粉碎后，加入 80%甲醇(约 15 mL)

后，在 55℃超声(频率 45 kHz)提取 1 h；过滤，作为待测液。待测液在 HPLC-DAD/Q-TOF/MS/MS 检测

之前需用 0.25 µm 微孔滤膜进行过滤。 
使用岛津公司(Shimadzu) HPLC-DAD-ESI/IT-TOF/MSn，配 Zorbax SB C18 柱(250 mm × 4.6 mm i.d × 5 

μm)定性检测。在自动模式下，所有的离子先聚集再快速打入离子阱中用多级质谱分析，所有的离子碎片

最终进入飞行时间质谱中计算分析。 
HPLC 测试条件： 
色谱柱：Zorbax SB C18 柱，250 mm × 4.6 mm i.d × 5 μm； 
波长扫描 210 nm~500 nm，检测波长 360 nm； 
流动相 A：乙腈； 
流动相 B：0.4%乙酸水溶液(v/v)； 
流速：1 mL/min； 
恒温柱箱温度：30℃；进样体积：5 μL； 
梯度洗脱程序：0~10 min，A：12%~15%；10~30 min，A：15%~20%；30~50 min，A：20%~40%；

50~60 min，A：40%~12%； 
优化过的质谱分析条件如下：负离子模式；电压：−3.5 kV；CDL 温度：200℃；加热部件：200℃；

雾化气(N2)：1.5 L/min；干燥气(N2)压：0.1 MPa。一级质谱离子扫描范围：m/z 200~1500；二级质谱离子

扫描范围：m/z 100~1500；三级质谱离子扫描范围：m/z 50~1500。使用自动模式搜集数据，氩气作为碰

撞气体，二级和三级质谱能量设置均为 50%。 
取异鼠李素标准品 1 mg 溶解后，定容至 10 mL，制成浓度为 0.1 mg/mL 的标准品溶液，作为外标定

量物。通过改变进样量绘制标准曲线。定量检测的 HPLC 测试条件与定性检测一致。 

2.4.2. 沙棘果肉、籽多酚 
利用测试含籽率剩余的沙棘果肉作为原料，准确称取 2.0 g 左右(精确到 0.001 g)的沙棘果肉于三角烧

瓶中，加入 80%甲醇，在 70℃~80℃超声提取 1 h；过滤，并将滤液 50℃减压旋转蒸发浓缩至 10 mL，作

https://doi.org/10.12677/wjf.2021.104020


胡建忠 等 
 

 

DOI: 10.12677/wjf.2021.104020 176 林业世界 
 

为待测液。 
称取 2.0 g 左右(精确到 0.001 g)脱脂后的沙棘籽于三角烧瓶中，记录准确质量，加入 80%甲醇，在

70℃~80℃超声提取 1 h；过滤，并将滤液 50℃减压旋转蒸发浓缩至 10 mL，作为待测液。 
称取 0.0302 g 纯度为 90.8%的没食子酸(188.14)，于 25 mL 容量瓶中定容，即为 1000 μg/mL (现配)。

用移液管分别取 0.25、0.5、0.75、1.0、1.25 mL 的没食子酸储备液于 25 ml 容量瓶中，分别用水定容至刻

度，摇匀，浓度分别为 10、20、30、40、50 μg/mL，即为工作液。分别取工作液 0.5 mL 于刻度试管内，

每个试管加入 2.5 mL 的 10% (体积)的福林酚试剂，摇匀。反应 6 min 内，加入 2.0 mL 7.5% (质量浓度)
的 Na2CO3 溶液，摇匀。室温暗处下放置 60 min。用比色皿在 765 nm 波长条件下测量吸光度。绘制吸光

度与浓度的线性曲线，得到定量用标准曲线(图 1)。 
 

 
Figure 1. Standard curve of gallic acid 
图 1. 没食子酸标准曲线 

 
取待测液(果肉或籽) 1 mL，其余操作同标准曲线。 
计算公式如下： 

6
1

% 100
10Std

A V d
SLOPE m

× ×
= ×

× ×
多酚含量  

式中： 
A——样品测试液吸光度； 
V——样品提取液体积； 
d——稀释因子(通常为 1 mL 稀释成 100 mL，则其稀释因子为 100)； 
SLOPEStd——没食子酸标准曲线的斜率； 
m1——样品质量，g。 

2.4.3. 沙棘果肉、籽花青素 
称取 2.0 g 沙棘果肉(或籽)于三角烧瓶中，加入 80%甲醇，在 70℃~80℃超声提取 1 h；过滤，并将滤

液 50℃减压旋转蒸发浓缩至 10 mL，作为待测液。 
量取 0.5 mL 待测液分别与 4.5 mL 0.2M 的 pH = 1 的氯化钾缓冲液及 pH = 4.5 乙酸钠缓冲液按比例混

合，使样品的吸光值在线性范围内(<1.2 AU)，分别在 515 nm 和 700 nm 波长下测量吸光度，以纯水为空

白比色。以花青素-3-糖配基为标准计算，结果以 mg 花青素/100g 沙棘果肉鲜重计算。所有样品称重并行

分析 3 组。花青素含量用下式计算： 
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沙棘果肉或籽总花青素/(mg/100g) = ΔA × DV × VF × 100 × M × 1000/εW 
ΔA = (A515 nm − A700 nm) pH 1.0 − (A515 nm − A700 nm) pH 4.5； 
式中： 
DV——稀释倍数； 
VF——沙棘果肉(或籽)提取液体积，L； 
M——花青素 3-糖配基的相对分子质量 449.2； 
ε——花青素 3-糖配基的摩尔吸光率 26,900； 
W——沙棘果肉(或籽)鲜重，g。 
在此特别说明，本文所测所有数据均为湿基含量。 

3. 结果与分析 

3.1. 黄酮类化合物 

黄酮类化合物是沙棘果实中最重要的酚类成分之一，沙棘黄酮常用于制剂中质量控制指标和理化鉴

别的标准参照。黄酮类化合物指的是含有酚羟基的两个苯环(A-与 B-环)通过中间的 3-碳原子链接而形成

的一类植物次生代谢产物，广泛存在于草本植物中，在水果和蔬菜中含量丰富。沙棘果肉中的黄酮类化

合物主要由异鼠李素、山奈酚、槲皮素、杨梅素等 4 种苷元及其糖苷类化合物组成，构成黄酮苷类的糖

基主要有葡萄糖、鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖及槐糖等，多以 3-O-糖苷形式出现，部分为 7-O-糖苷连接，

沙棘中的黄烷醇类包括儿茶素及表儿茶素等。表 2 所列就是对双中杂雌沙棘优株鲜全果 6 种糖苷和苷元

含量的测定结果。 
 

Table 2. Flavone contents in fresh total fruits of superior plants of Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis 
表 2. 双中杂雌沙棘优株鲜全果黄酮化合物含量对比 

优株编号 

黄酮化合物含量(μg/g) 

异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷-7-O- 

鼠李糖苷 

槲皮素 3-O- 
芸香糖苷 

槲皮素 3-O- 
葡萄糖苷 

异鼠李素 3-O- 
芸香糖苷 

异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷 槲皮素 

双中杂雌沙棘 01 号 71.80 19.19 8.15 129.56 21.11 ND 

双中杂雌沙棘 04 号 80.09 70.95 27.76 337.84 44.66 0.85 

双中杂雌沙棘 05 号 27.39 25.17 9.82 84.14 16.77 3.11 

双中杂雌沙棘 08 号 53.15 37.29 14.96 125.51 29.73 2.93 

双中杂雌沙棘 09 号 95.39 22.48 12.24 151.12 42.52 2.67 

双中杂雌沙棘 15 号 32.82 28.36 6.46 74.61 9.30 2.59 

双中杂雌沙棘 36 号 44.29 21.78 9.67 90.57 20.09 0.77 

双中杂雌沙棘 38 号 37.10 20.95 6.38 60.33 9.34 ND 

双中杂雌沙棘 39 号 82.88 27.61 20.09 156.09 59.49 ND 

双中杂雌沙棘 50 号 23.57 39.35 11.25 87.70 22.47 1.04 

平均 54.85 ± 22.15 31.31 ± 10.73 12.68 ± 4.96 129.75 ± 51.16 27.55 ± 13.24 1.99 ± 0.95 

 
10 个双中杂雌沙棘优株鲜全果的 6 种糖苷和苷元含量(表 2)，相互之间相差十分悬殊。异鼠李素 3-O-

https://doi.org/10.12677/wjf.2021.104020


胡建忠 等 
 

 

DOI: 10.12677/wjf.2021.104020 178 林业世界 
 

芸香糖苷平均含量达 129.75 ± 51.16 μg/g，位列第一；异鼠李素 3-O-葡萄糖苷-7-O-鼠李糖苷含量为 54.85 
± 22.15 μg/g，位列第二；槲皮素 3-O-芸香糖苷、异鼠李素 3-O-葡萄糖苷、槲皮素 3-O-葡萄糖苷的含量分

别为 31.31 ± 10.73 μg/g、27.55 ± 13.24 μg/g、12.68 ± 4.96 μg/g，分居第三、四、五位；槲皮素含量最少，

仅 1.99 ± 0.95 μg/g，居第六位，且 3 个优株果实中未检测出槲皮素来。 
上面是在鲜全果 6 种糖苷和苷元间的对比。再来看 10 个双中杂雌沙棘优株鲜全果的 6 种糖苷和苷元

情况，“双中杂雌沙棘 04 号”的黄酮化合物含量最高，“双中杂雌沙棘 38 号”含量最低，位居第二至

第九的依次为“双中杂雌沙棘 39 号”“双中杂雌沙棘 09 号”“双中杂雌沙棘 08 号”“双中杂雌沙棘

01 号”“双中杂雌沙棘 36 号”“双中杂雌沙棘 50 号”“双中杂雌沙棘 05 号”“双中杂雌沙棘 15 号”。 
表 3、表 4 所列分别为鲜果肉、鲜籽的 6 种糖苷和苷元含量。鲜果肉 6 种糖苷和苷元含量，按含量

从高到低的排序与全果完全相同，其中有 5 个优株槲皮素竟然没有检测到。而鲜籽的 6 种糖苷和苷元含

量，按含量从高到低依次排序为：异鼠李素 3-O-葡萄糖苷-7-O-鼠李糖苷、异鼠李素 3-O-葡萄糖苷、槲皮

素 3-O-芸香糖苷、槲皮素、异鼠李素 3-O-芸香糖苷、槲皮素 3-O-葡萄糖苷，与全果、果肉的排序变动较

大。 
 

Table 3. Flavone contents in fresh pulps of superior plants of Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis 
表 3. 双中杂雌沙棘优株鲜果肉黄酮类化合物含量对比 

优株编号 

黄酮化合物含量(μg/g) 

异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷-7-O- 

鼠李糖苷 

槲皮素 3-O- 
芸香糖苷 

槲皮素 3-O- 
葡萄糖苷 

异鼠李素 3-O- 
芸香糖苷 

异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷 槲皮素 

双中杂雌沙棘 01 号 65.91 21.32 8.39 136.85 23.07 ND 

双中杂雌沙棘 04 号 73.95 73.69 29.26 359.80 48.25 ND 

双中杂雌沙棘 05 号 30.06 14.18 10.36 89.03 17.56 0.74 

双中杂雌沙棘 08 号 54.75 29.12 15.80 130.66 31.12 1.8 

双中杂雌沙棘 09 号 93.72 24.81 13.00 160.32 46.41 1.48 

双中杂雌沙棘 15 号 25.45 30.66 6.67 77.45 9.72 0.65 

双中杂雌沙棘 36 号 39.11 23.89 10.26 94.53 21.70 0.87 

双中杂雌沙棘 38 号 27.84 21.90 6.30 59.60 9.65 ND 

双中杂雌沙棘 39 号 77.78 30.68 21.61 167.15 64.23 ND 

双中杂雌沙棘 50 号 18.13 42.30 11.72 91.26 24.03 ND 

平均 50.67 ± 22.55 31.26 ± 10.70 13.34 ± 5.33 136.67 ± 55.49 29.57 ± 14.34 1.11 ± 0.43 

注：ND 表示未测出(下同)。 

 
鲜果肉 6 种糖苷和苷元含量(表 3)，在 10 个优株间的排序与全果完全相同，在此不在赘述。而鲜籽

的 6 种糖苷和苷元含量(表 4)，在 10 个优株间的排序与鲜全果和鲜果肉有所区别，按从大到小依次排序

为：“双中杂雌沙棘 04 号”“双中杂雌沙棘 08 号”“双中杂雌沙棘 39 号”“双中杂雌沙棘 09 号”“双

中杂雌沙棘 01 号”“双中杂雌沙棘 38 号”“双中杂雌沙棘 05 号”“双中杂雌沙棘 15 号”“双中杂雌

沙棘 50 号”“双中杂雌沙棘 36 号”，其中有 4 种的鲜籽未检测到槲皮素。 
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Table 4. Flavone contents in fresh seeds of superior plants of Hippophae rhamnoides ssp. turkestanica-sinensis 
表 4. 双中杂雌沙棘优株鲜籽黄酮类化合物含量对比 

优株编号 

黄酮化合物含量(μg/g) 

异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷-7-O- 

鼠李糖苷 

槲皮素 3-O- 
芸香糖苷 

槲皮素 3-O- 
葡萄糖苷 

异鼠李素 3-O- 
芸香糖苷 

异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷 槲皮素 

双中杂雌沙棘 01 号 112.19 4.64 6.51 79.67 7.67 ND 

双中杂雌沙棘 04 号 131.61 47.91 15.20 153.55 14.58 8.00 

双中杂雌沙棘 05 号 12.41 86.89 6.76 56.68 12.33 16.43 

双中杂雌沙棘 08 号 37.38 117.72 6.76 74.81 16.02 13.99 

双中杂雌沙棘 09 号 107.78 5.17 6.61 82.78 13.63 11.52 

双中杂雌沙棘 15 号 102.06 6.82 4.42 47.98 5.39 20.82 

双中杂雌沙棘 36 号 84.53 5.46 5.03 59.87 7.63 ND 

双中杂雌沙棘 38 号 117.06 12.67 7.09 66.61 6.66 ND 

双中杂雌沙棘 39 号 122.13 4.03 8.38 70.94 22.96 ND 

双中杂雌沙棘 50 号 76.65 10.59 6.73 52.99 7.30 11.22 

平均 90.38 ± 30.11 30.19 ± 32.39 7.35 ± 1.78 74.59 ± 18.49 11.42 ± 4.49 13.66 ± 3.42 

3.2. 多酚 

植物多酚广泛分布在水果、蔬菜、谷物中。植物之所以产生多酚，其作用是帮助植物防御紫外线辐

射和抵御病毒侵害。植物多酚包括酚酸类、黄酮类、芪类和木酚素。一般酚酸占饮食中多酚的 1/3，在所

有的植物中都存在，在酸味的水果中含量更高，以阿魏酸、咖啡酸为主。茶叶中的酚酸类成分含量较少，

包括没食子酸、绿原酸、咖啡酸、茶没食子素等[15]。 
小浆果中一般含有大量的植物酚酸类物质，如没食子酸、阿魏酸、对羟基苯甲酸、原儿茶酸、咖啡

酸、香草酸、丁香酸、m-/o-/p-香豆酸、藜芦酸、羟基咖啡酸、二甲氧基肉桂酸等。沙棘果实中的酚酸类

主要由羟基苯甲酸和羟基肉桂酸的衍生物组成，包括绿原酸、没食子酸、原儿茶酸、对羟基苯甲酸、香

草酸、丁香酸、肉桂酸、p-香豆酸、阿魏酸及咖啡酸等，其中结合态酚酸类是以与酯类及糖苷类络合的

形式存在。 
表 5 所列即为双中杂雌沙棘优株在鲜全果、鲜果肉、鲜籽中所含的多酚数值。 
 

Table 5. Polyphenol contents in different parts of fresh total fruits of superior plants of Hippophae rhamnoides ssp. turkes-
tanica-sinensis 
表 5. 双中杂雌沙棘优株鲜果不同部位的多酚含量对比 

优株编号 
多酚含量(%) 

全果 果肉 籽 

双中杂雌沙棘 01 号 0.85 0.61 2.53 

双中杂雌沙棘 04 号 1.00 0.73 3.26 

双中杂雌沙棘 05 号 0.91 0.55 2.98 

双中杂雌沙棘 08 号 0.84 0.65 2.68 

双中杂雌沙棘 09 号 0.72 0.55 1.98 
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Continued 

双中杂雌沙棘 15 号 0.43 0.23 2.31 

双中杂雌沙棘 36 号 0.64 0.37 2.81 

双中杂雌沙棘 38 号 0.81 0.59 2.70 

双中杂雌沙棘 39 号 0.75 0.50 2.65 

双中杂雌沙棘 50 号 0.45 0.29 2.06 

平均 0.74 ± 0.14 0.50 ± 0.13 2.60 ± 0.30 

 
鲜籽中所含多酚的平均值最高，达 2.60% ± 0.30%，为鲜全果含量 0.74% ± 0.14%的 3.5 倍、鲜果肉含

量 0.50% ± 0.13%的 5.2 倍。 
鲜全果多酚含量以“双中杂雌沙棘 04 号”最高，达 1.00%，为含量最低的“双中杂雌沙棘 15 号”

0.43%的 2.3 倍。鲜果肉多酚含量也以“双中杂雌沙棘 04 号”最高，达 0.73%，为含量最低的“双中杂雌

沙棘 15 号”0.23%的 3.2 倍。鲜籽中多酚含量同样也以“双中杂雌沙棘 04 号”最高，达 3.26%，为含量

最低的“双中杂雌沙棘 09 号”1.98%的 1.6 倍。 

3.3. 花青素 

Kallio 等[16]采用 HPLC-ESI-MS 的方法检测到沙棘果实中所有的花青素都是 B 族，且主成分为表没

食子儿茶素没食子酸酯。表 6 的测定结果表明，10 个双中杂雌沙棘优株中，所有优株鲜果肉均不含花青

素，还有 3 个优株“双中杂雌沙棘 09 号”“双中杂雌沙棘 15 号”“双中杂雌沙棘 50 号”的鲜果各部位

(全果、果肉、籽)均不含花青素。 
 

Table 6. Total anthocyanin contents in different parts of fresh total fruits of superior plants of Hippophae rhamnoides ssp. 
turkestanica-sinensis 
表 6. 双中杂雌沙棘优株鲜果不同部位的总花青素含量对比 

优株编号 
总花青素含量(mg/100g) 

全果 果肉 籽 

双中杂雌沙棘 01 号 0.004 ND 0.032 

双中杂雌沙棘 04 号 0.002 ND 0.018 

双中杂雌沙棘 05 号 0.005 ND 0.035 

双中杂雌沙棘 08 号 0.004 ND 0.043 

双中杂雌沙棘 09 号 ND ND ND 

双中杂雌沙棘 15 号 ND ND ND 

双中杂雌沙棘 36 号 0.001 ND 0.012 

双中杂雌沙棘 38 号 0.005 ND 0.048 

双中杂雌沙棘 39 号 0.002 ND 0.016 

双中杂雌沙棘 50 号 ND ND ND 

平均 0.003 ± 0.001 ND 0.029 ± 0.010 

 
7 个双中杂雌沙棘优株的鲜全果总花青素含量平均值为 0.00334 ± 0.00139 mg/100g，且以“双中杂雌
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沙棘 05 号”的鲜全果总花青素含量为最高，达 0.00522 mg/100g；鲜籽总花青素含量平均值为 0.029 ± 0.010 
mg/100g，但以“双中杂雌沙棘 38 号”的鲜籽总花青素含量为最高，达 0.048 mg/100g。 

4. 讨论 

黄酮类化合物是植物次生代谢中的一种重要产物，广泛分布于植物体的各个部位，大多以黄酮糖苷

或游离的黄酮苷元形式存在于维管束植物果实中[17]。黄酮类化合物结构特征为含有两个或多个芳香环，

且每个芳香环至少含有一个芳香羟基，并与一个杂环吡喃相连，在其基本骨架的结构基础上，其取代基

有着各种差异，导致了理化性质的差异[18]。根据分子结构可将黄酮类化合物分为以下几类：黄酮类、黄

酮醇类、二氢黄酮类、二氢黄酮醇类、异黄酮类、二氢异黄酮类、查尔酮类、橙酮类及花色素类等。研

究发现，植物黄酮如芦丁、槲皮素、水仙苷、异鼠李素及烟花苷等具有抗氧化和清除自由基的能力[19]。
黄酮类化合物包含 C6-C3-C6 的骨架结构，且很多都以 2-苯基色原酮这一结构作为基本母核，具有广泛

的药理活性，如抗氧化、抗衰老、抗肿瘤、抗炎等作用[20]，是大多数中药材的有效活性成分[21]。 
双中杂雌沙棘与蒙中杂雌沙棘、蒙古沙棘(大果沙棘) 3 类沙棘果实测得的糖苷和苷元有异鼠李素 3-O-

葡萄糖苷-7-O-鼠李糖苷、槲皮素 3-O-芸香糖苷、槲皮素 3-O-葡萄糖苷、异鼠李素 3-O-芸香糖苷、异鼠李

素 3-O-葡萄糖苷和槲皮素等(表 7)。6 个糖苷和苷元平均值对比结果表明，双中杂雌沙棘的异鼠李素 3-O-
芸香糖苷、异鼠李素 3-O-葡萄糖苷-7-O-鼠李糖苷、槲皮素 3-O-芸香糖苷、异鼠李素 3-O-葡萄糖苷的平均

含量明显高于其他 2 类沙棘，槲皮素 3-O-葡萄糖苷平均含量介于蒙古沙棘与蒙中杂雌沙棘之间，只有槲

皮素平均含量明显小于其他 2 类。总体来看，双中杂雌沙棘所含黄酮类化合物含量明显高于蒙中杂雌沙

棘和蒙古沙棘。 
 

Table 7. Polyphenol contents in fresh total fruits of 3 types’ Hippophae 
表 7. 3 类沙棘鲜全果所含黄酮类化合物含量对比 

沙棘类别 
异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷-7-O- 

鼠李糖苷 

槲皮素 3-O- 
芸香糖苷 

槲皮素 3-O- 
葡萄糖苷 

异鼠李素 3-O 
芸香糖苷 

异鼠李素 3-O- 
葡萄糖苷 槲皮素 

蒙古沙棘 8.12 ± 3.05 4.09 ± 5.64 8.39 ± 4.57 8.96 ± 13.78 13.48 ± 6.46 10.74 ± 5.93 

蒙中杂雌沙棘 10.04 ± 1.60 4.67 ± 2.08 17.27 ± 7.51 11.82 ± 6.24 19.03 ± 7.12 14.66 ± 9.58 

双中杂雌沙棘 54.85 ± 22.15 31.31 ± 10.73 12.68 ± 4.96 129.75 ± 51.16 27.55 ± 13.24 1.99 ± 0.95 

 
花青素是糖基化的多酚类化合物，又称花青素苷。花青素广泛存在于植物叶、花和果实等器官中，

是植物呈现五颜六色的基础。花青素的基本结构是 3,5,7-羟基-2-苯基苯并吡喃，根据结构不同可分为天

竺葵素、矢车菊素、芍药花素、飞燕草素、矮牵牛素和锦葵素 6 大类[22]，6 类花青素的羟基与不同的糖

类结合进而产生不同种类的花色苷。花青素能提高植物抗性，帮助植物抵御多种生物与非生物胁迫。花

青素可以吸收多余的可见光和帮助植物抵抗紫外线，并清除氧自由基保护植物不受强光灼伤，是植物天

然的光保护剂[23] [24]。对人类来说，花青素具有抗氧化能力，在防癌变、抗衰老、预防心血管疾病以及

降血脂等方面有重要医疗价值[25] [26]。基于花青素的应用前景和研究潜力，剖析花青素的生物合成途径

具有经济学和科学两个范畴的重要意义。 
花青素和原花青素是不同的，首先表现在化学结构不同。花青素与原花青素是两种完全不同的物质，

原花青素属多酚类物质，花青素属类黄酮类物质。原花青素也叫前花青素，在酸性介质中加热均可产生

花青素，故将这类多酚类物质命名为原花青素。其次表现在颜色不同。花青素是一种水溶性色素，是构
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成花瓣和果实颜色的主要色素之一，可以随着细胞液的酸碱改变颜色。细胞液呈酸性则偏红，细胞液呈

碱性则偏蓝。原花青素是无色的，是由不同数量的儿茶素或表儿茶素结合而成。三是存在区域不同。原

花青素广泛存在于植物的皮、壳、籽中，比如葡萄籽、苹果皮、花生皮、蔓越莓中，而花青素广泛存在

于如蓝莓、樱桃、草莓、葡萄、黑醋栗、山桑子等的花瓣中，其中以紫红色的矢车菊色素、橘红色的天

竺葵色素及蓝紫色的飞燕草色素等 3 种为自然界常见。 
可惜的是，目前对沙棘花青素的研究很少，多为对原花青素的研究。Rösch 等[27]系统研究了沙棘果

渣中的原花色素类，提出了低聚物中以原飞燕草素为主，原花青素的含量相对较少，平均聚合度在 6 到

9 之间，证实含有原花青素 B3 和 B4，纯化后的多聚体降解产物经节硫醇降解分析后发现其平均聚合度

为 12.2。Grey 等[7]报道了不同提取溶剂得到的沙棘中原花青素的含量差异，其中乙醇–水(2:1)提取溶剂

可将得率提高到 6.8 mg/g (DW)。山西省林科院的有关研究结果[28]指出，中国沙棘果实不同部位都含原

花青素，沙棘种壳含量最高(7.93%)，其次为沙棘种子(6.22%)，最低为皮渣(0.75%)。用 CO2 超临界萃取

沙棘油后的沙棘籽渣为原料提取原花青素，既可得到高品质沙棘油，又能提高原花青素的萃取率，保持

原花青素天然活性。 
沙棘果实中还含有少量的马台松脂醇和开环异落叶松脂酚等木脂素类成分，该类化合物经肠道内微

生物的作用可转换为肠内脂和肠二醇等雌激素类物质，从而调控雌激素依赖性乳腺癌细胞的生长[29]。 

5. 结论 

10 个双中杂雌沙棘优株鲜全果的 6 种糖苷和苷元含量，相互之间相差十分悬殊。异鼠李素 3-O-芸香

糖苷平均含量达 129.75 ± 51.16 μg/g，位列第一；槲皮素含量最少，仅 1.99 ± 0.95 μg/g，居第六位，且 3
个优株(占 30%)果实中未检测出槲皮素来。优株中以“双中杂雌沙棘 04 号”鲜果的黄酮化合物含量最高，

“双中杂雌沙棘 38 号”含量最低。 
双中杂雌沙棘鲜果的异鼠李素 3-O-芸香糖苷、异鼠李素 3-O-葡萄糖苷-7-O-鼠李糖苷、槲皮素 3-O-

芸香糖苷、异鼠李素 3-O-葡萄糖苷的平均含量明显高于其他 2 类沙棘，槲皮素 3-O-葡萄糖苷平均含量介

于蒙古沙棘与蒙中杂雌沙棘之间，只有槲皮素平均含量明显小于其他 2 类。总体来看，双中杂雌沙棘鲜

果所含黄酮化合物含量明显高于蒙中杂雌沙棘和蒙古沙棘(亦即大果沙棘)。 
双中杂雌沙棘的鲜籽中所含多酚的平均值最高，达 2.60%，为鲜全果含量 0.74% ± 0.14%的 3.5 倍、

鲜果肉含量 0.50% ± 0.13%的 5.2 倍。鲜全果多酚含量以“双中杂雌沙棘 04 号”最高，达 1.00%，为含量

最低的“双中杂雌沙棘 15 号”0.43%的 2.3 倍。鲜籽中多酚含量也以“双中杂雌沙棘 04 号”最高，达 3.26%，

为含量最低的“双中杂雌沙棘 09 号”1.98%的 1.6 倍。 
所有 10 个双中杂雌沙棘优株鲜果肉均不含花青素，还有 3 个优株“双中杂雌沙棘 09 号”“双中杂

雌沙棘 15 号”“双中杂雌沙棘 50 号”的鲜果各部位(全果、果肉、籽)均不含花青素，其余 7 个优株的鲜

全果总花青素含量平均值为 0.00334 ± 0.00139 mg/100g，且以“双中杂雌沙棘 05 号”的鲜全果总花青素

含量为最高，达 0.00522 mg/100g；鲜籽总花青素含量平均值为 0.029 ± 0.010 mg/100g，但以“双中杂雌

沙棘 38 号”的鲜籽总花青素含量为最高，达 0.048 mg/100g。 
双中杂雌沙棘果小、刺多是其劣势所在，但与蒙中杂雌沙棘相比，有较抗旱、抗卷叶病、果实产量

高且晚熟等优点，也正是基于这 3 个方面的优异性状，才促使我们开展了双中杂雌沙棘果实的有关测试

分析。从黄酮类化合物含量数值这一个方面来看，双中杂雌沙棘较蒙中杂雌沙棘和引进大果沙棘具有明

显的含量较高的优势，这第 4 个优异性状，无疑是开展双中杂雌沙棘研究开发和示范种植的更加优越的

条件，利用好了，将为我国沙棘种植地区沙棘资源建设和开发利用工作起到十分重要的推动作用。 
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