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美藤果不同部位主要活性成分

及其功效机制研究进展

陈颖仪1，黄俊源1，王梓宇1，谢蓝华2，杜冰1，黎攀1*

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）（2.珠海凤凰高科生物制药有限公司，广东珠海 519090）

摘要：美藤果（Plukenetia volubilis Linneo）又名南美油藤，其原产于秘鲁亚马逊地区，在中国云南大面积种植。

美藤果被国际认可为一种可持续的农作物，已被应用在食品、日化用品中，具有广泛的应用前景。美藤果不同部位

含有的主要活性成分各有侧重，其种仁含有丰富的多不饱和脂肪酸、活性蛋白 / 肽、多糖等活性成分，而美藤果叶

和美藤果壳主要含有酚类物质，如黄酮类、多酚类等。这些活性成分赋予了美藤果多种生物活性，使其具有一定的

抗氧化、抗炎、改善记忆力、辅助改善视力、降血压、降血脂等功效。然而目前缺乏对美藤果不同部位的活性成分

和功效的系统性总结，因此本文归纳了美藤果不同部位（包括种仁、果壳、叶子）的主要活性成分、功效，以及重

点介绍了美藤果活性成分的降血脂、降血糖，降尿酸等作用机制，旨在为美藤果产业高质量发展提供科学依据。
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Abstract: Sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo, also known as South American oil vine) is native to the Peruvian 

Amazon and widely cultivated in Yunnan, China. Sacha inchi has been recognized as a sustainable crop worldwide, and has 

been widely used in food and daily necessities, thus has wide application prospects. The main active components in different 

parts of Sacha inchi vary. Its seeds are rich in active components such as polyunsaturated fatty acids, active proteins/peptides 

and polysaccharides, whilst the leaves and shells of Sacha inchi contain mainly phenolic compounds, such as flavonoids. 

These active components endow Sacha inchi with various biological activities, including antioxidant, anti-inflammatory, 

memory-improving, vision-improving, blood pressure-lowering, and blood lipid-reducing effects. However, there is a lack 

of systematic summary of the active components and efficacies of different parts of Sacha inchi. This article summarizes the 
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美藤果（Plukenetia volubilis Linneo）学名为南

美油藤，又称为印加果，属大戟科多年生木质藤本

植物，其原产于海拔 80~1 700 米的南美洲安第斯山

脉地区热带雨林 [1] ，在秘鲁、巴西等地区已有三千

多年的食用历史 [2] 。美藤果是蛋白质和健康油脂的

良好来源之一，美藤果仁的蛋白质含量丰富（约

27%），其富含多种人体必需氨基酸，约占氨基酸总

量的 30% [3] ；果仁含油量为 50.08%（以湿基算），其

中美藤果油的不饱和脂肪酸占比高达 92.46%。在各

种类不饱和脂肪酸中，α- 亚麻酸（α-Linolenic Acid, 
ALA）的含量最高，占 48% [4] 。自 2013 年，美藤果

油被正式批准为国家新资源食品后，其研究与应用

得到了重视。美藤果油中的化学成分已被解析，其

功能也得到验证，其中含量丰富的多不饱和脂肪酸

（Polyunsaturated Fatty Acids, PUFAs）具有降血脂、

辅助改善记忆 [5] 、保护肝脏 [6] 等作用。美藤果油根据

其生物活性及物理化学性质，可将其添加到乳液中

改善纳米纤维膜的性能 [7] 、其抗氧化活性可应用于

护肤品行业 [8] 。除美藤果油外，美藤果种仁中还含

有活性蛋白 / 肽、多糖等活性成分，具有抗炎、降

尿酸、免疫刺激活性 [3] 。

美藤果叶和美藤果壳作为美藤果产业加工的副

产物之一，其中富含多酚、黄酮，皂苷等多种活性

成分，具有抗氧化、降血压、抑菌等活性，且经动

物实验证实其食用安全性 [9] 。目前关于美藤果的综

述性文献主要聚焦在美藤果蛋白和油脂方面，而国

外文献也没有对美藤果不同部位的活性成分功能的

机制进行总结 [10] 。因此本文主要从美藤果不同部位

的活性成分、功效及主要作用机制进行归纳总结，

以期为美藤果资源的研究与开发提借鉴作用。

1  美藤果不同部位的主要活性成分

不同部位具有不同的活性成分，美藤果种仁的

主要活性成分为多糖、活性蛋白 / 肽、不饱和脂肪

酸 [11-17] ；美藤果壳的主要活性成分为多酚类物质、

木质素 [18,19] ；而美藤果叶的主要活性成分为皂苷、

甾醇及多酚类物质等 [20] 。美藤果不同部位主要活性

成分及其类别见图 1，具体组成成分见表 1。

图 1 美藤果不同部位主要活性成分及其类别

Fig.1 The major active components and their categories in 

different parts of Sacha inchi

1.1 美藤果种仁

1.1.1 多糖

多糖广泛存在于植物、动物和微生物中，通常

由 10 个以上单糖缩合而成 [21] 。美藤果种仁的碳水

化合物含量为 6.00%~19.29%（m/m），总纤维的含

量为 6.59%~13.86% [4] 。相关研究表明 [11] ，美藤果种

仁中粗多糖的得率为 1.96%，经 DEAE-52 阴离子交

换色谱柱纯化后，得到纯度为 98.2% 的多糖组分，

具有显著的抗氧化、免疫调节和免疫刺激活性。

Tian 等 [11] 对 美 藤 果 粕 提 取 出 的 多 糖 组 分

（Plukenetia volubilis L. Polysaccharide-1，PVLP-1）进

行结构、免疫活性探究。PVLP-1 是一种杂多糖，其

分子量为 144 ku，由葡萄糖、甘露糖、阿拉伯糖、半

乳糖、核糖、鼠李糖和木糖组成，且摩尔百分比依

次 为 69.76%:14.86%:10.53%:2.42%:1.23%:0.27%:
0.93%。IRNMR、甲基化分析结果显示，PVLP-1 是一

种葡甘露聚糖，主链由→ 6)-β-D-Glc-1 →组成，支链

由→ 4)-β-D-Glc-(1 → , → 4)-D-Manp-(1 → , → 3)-β-D-
Glc-(1 →和→ 1)-D-Araf 残基组成。此外，PVLP-1 在

碱性环境下能与刚果红形成复合物，说明其具有三螺

primary active components and efficacies of different parts of Sacha inchi, including seeds, shells, and leaves, with a focus 

on the mechanisms underlying the lipid-lowering, blood sugar-reducing, and uric acid-lowering effects of Sacha inchi's active 

components, in order to provide a scientific foundation for the high-quality development of Sacha inchi industry.

Key words: sacha inchi; sacha inchi shells; scha inchi leaves; biological activity; action mechanism
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旋结构。赵文俊等 [12] 将美藤果粕经提取纯化得到 Mw
为 401 479 u 的可溶性膳食纤维（Sacha Inchi Soluble 
Dietary Fiber, SISDF），由半乳糖醛酸、鼠李糖、木

糖和半乳糖组成，其单糖相对含量依次为 46.49%、

18.95%、17.60%、11.25%，是一种以 β- 吡喃糖为主

链的大分子杂多糖，可能具有一定的免疫活性。

1.1.2 多不饱和脂肪酸

美藤果油是以美藤果种仁为原料经榨油 / 浸提

工序制成的一种淡黄色透明状液体 [22] 。美藤果种仁

中含油量为 33.4%~54.3%，不同品种、不同种植地区

的美藤果种仁的含油量不同，Chirinos 等 [13] 对 16 个

不同品种美藤果种仁的脂质含量进行测定，发现不

同品种美藤果种仁的含油量均在 33.4%~37.6% 范围

内。除了品种和产地会影响美藤果仁的含油量外，不

同前处理方法和提取方式均会导致美藤果仁的出油

量发生差异。如将美藤果种仁经过烘烤后再进行溶

剂提取，其出油率能提高到 54%，而直接使用超临

界 CO2 提取法的出油率能达到 54.3% [23] 。Li 等 [24] 利

用 MS2 对美藤果油中的多不饱和甘油三酯进行鉴定，

发现美藤果油主要由亚油酸和 α- 亚麻酸组成。对美

藤果油的营养成分进行分析，发现美藤果油的不饱

和脂肪酸含量为 90.9%~93.2% [25] ，PUFAs 占绝大部

分（78.15%~84.49%），其中 ω-3 不饱和脂肪酸主要

为 ALA。美藤果油的不饱和脂肪酸显著高于其它植

物性油脂，人们日常食用的植物性油脂，其中的 ω-6 
PUFAs 占大多数，导致 ω-3 PUFAs 摄入不足，两者

之间的失衡可能会影响人体健康 [26] 。而美藤果油中的

ω-6/ω-3 比值约为 0.72~0.76 [10] ，两者之间的比例均衡。

对美藤果油、亚麻油，元宝枫油等 28 种功能性食用

油的脂肪酸组成进行比较，发现美藤果油的 PUFAs 含
量最高（约 82.0%） [27] ，其中 ALA 的含量为 48.2% [4] ，

高于其它新资源食品油脂，如元宝枫油（1.85%） [28] 、

翅果油树籽油（7.11%） [29] 、乳木果油（1.57%） [30] 等，

说明美藤果油与一些常用油相比更具营养价值。

表 1  美藤果不同部位活性成分的组成

Table 1 The composition of active components in different parts of Sacha inchi

部位 活性成分 分类 组成 参考文献

美藤
果种
仁

多糖
— 葡萄糖、甘露糖、阿拉伯糖、半乳糖、核糖、鼠李糖、木糖  [11] 

可溶性膳食纤维 半乳糖醛酸、鼠李糖、木糖、半乳糖  [12] 

不饱和
脂肪酸

ω-6 亚油酸

 [13] ω-3 α- 亚麻酸

ω-9 油酸

生育酚 — α- 生育酚、β- 生育酚、γ- 生育酚、δ- 生育酚  [13] 

植物甾醇 — 菜油甾醇、豆甾醇、β- 谷固醇  [13] 

多酚

酚 羟基酪醇、酪醇

 [14] 

异香豆素 岩白菜素

类黄酮 猫尾草异黄酮、根皮素 -葡萄糖苷、异鼠李糖苷、木犀草素、芹菜素

裂环烯醚萜类 甲基脱羧甲基橄榄苦苷元、橄榄苦苷酸、橄榄苦苷元

木脂素 松脂素、丁香脂素、羟基松脂醇

有机酸 壬二酸

活性蛋白 — 白蛋白  [15] 

活性肽

—
EHPYPR、DDAVRLPH、LLEPDVR、EADGTLR、ALVEKAKAS、

LVGPDGLH、YVDGPKL、TGDGSLRPY、WLDVK  [16] 

—
MVVKK、KVVL、RLLVWELER、WLPDVK、TVLLPR、TGGWSPLK、

WKPW、FLTMEPR、VVLDVK、LTGLNKL、KLSLEWWLK、FVKLL  [17] 

美藤
果壳

多酚
酚酸 原儿茶酸、肉桂酸、对香豆酸、邻肉桂酸、香豆酸、没食子酸、单宁  [18,19] 

类黄酮 芦丁、异槲皮苷、儿茶素  [19] 

美藤
果叶

多酚

类黄酮 山奈酚、芹菜素、异鼠李素

 [20] 酚酸
没食子酸、4- 羟基苯甲酸、香草酸、咖啡酸、丁香酸、对香豆酸、

阿魏酸、芥子酸

皂苷 — —
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1.1.3 活性蛋白/肽
近年来，植物性蛋白因其绿色、健康的特点得

到了消费者的青睐，因此植物源蛋白的功能活性也

成为了食品行业研究的新热点 [31] 。美藤果仁脱脂后

的蛋白质含量为 54.67%，高于大豆（40.23%）、核

桃（50.20%）中的蛋白质含量，是一种高蛋白农作

物 [32] 。Li 等 [15] 从脱脂美藤果粕中提取出的清蛋白，

其中清蛋白（43.7%）、球蛋白（22.3%）和醇溶蛋

白（31.9%）占大多数，仅有少量的谷蛋白（3.0%）。

经分析发现美藤果清蛋白含有两种多肽，其平均

分子量分别为 51.1 ku 和 13.6 ku。不同处理方式可

能会影响肽段的结构和组成，He 等 [16] 将美藤果粕

经碱性蛋白酶和中性蛋白酶水解后得到了九种肽

段， 分 别 为 EHPYPR、DDAVRLPH、LLEPDVR、
E A D G T L R、A LV E K A K A S、LV G P D G L H、

YVDGPKL、TGDGSLRPY 和 VVLDVK。Wang
等 [17] 将美藤果粕在胰蛋白酶的水解作用下得到了 24
种小分子量肽。从美藤果粕中分离出的多肽都含有

疏水氨基酸、带电氨基酸（谷氨酸）和杂环氨基酸

（脯氨酸），可能具有较强的抗癌能力 [16] 。

1.1.4 其它活性成分

除了多糖、不饱和脂肪酸和活性蛋白 / 肽等

活性成分外，美藤果种仁中还存在着其它活性物

质，如多酚、生育酚、植物甾醇等。对 16 种不

同品种的美藤果籽进行分析 [13] ，其中总酚含量

为 64.6~80.0 mg/GAE 100 g，总生育酚含量为

78.6~137.0 mg/100 g，植物甾醇的总和含量为

75.7~86.2 mg/100 g。在总生育酚中，α-、β-、γ-、
δ- 生育酚的含量范围分别为 1.1~1.3、0.8~1.0、
56.8~81.4、29.2~47.6 mg/100 g，其中，γ- 生育酚

的占比最高，约为 57.4%~68.2%，生育酚具有的抗

氧化活性对不饱和脂肪酸起到了保护作用。此外，

美藤果油中还含有类黄酮、木脂素和有机酸等多酚

类物质 [13] ，可能也具有一定的抗氧化活性。

1.2 美藤果壳

美藤果壳作为美藤果加工的副产物之一，其往

往被丢弃而没有得到很好的利用。美藤果壳中的主

要活性成分为酚类化合物（7.45%），还含有少量的

生育酚（0.31%）。林锦铭等 [19] 用乙醇对美藤果壳中

的多酚物质进行提取，多酚得率为 4.79%，其主要

组成成分为没食子酸、芦丁、儿茶素、单宁和异槲

皮素。Chirinos 等 [18] 分析了美藤果壳的酚类物质组

成，其中缩合单宁占大多数（93.1%），其次为游离

/ 结合酚酸、木质素、黄酮和类黄酮等，其中的游

离 / 结合酚酸经鉴定为肉桂酸衍生物、原儿茶酸和

羟基肉桂酸衍生物等。然而 Sanchez-Reinoso 等 [33] 采

用微波提取法提取美藤果壳中的多酚类物质，其得

到的多酚物质中只含有原儿茶醛、苯甲醛等结构，

猜测微波处理可能使多酚的结构发生变化。因此，

不同加工方式可能会导致多酚结构及其活性的变

化，这有待进一步的研究。

1.3 美藤果叶

近几年，美藤果叶的研究取得了一定进展，主

要集中在其活性成分、生物活性和潜在应用领域方

面。Nascimento 等 [34] 采用不同极性的溶剂对美藤果

叶中的活性物质进行提取，发现各溶剂提取物中均

存在酚类化合物、类固醇和 / 或萜类化合物，而甲醇、

乙醇和水提物中存在黄酮类化合物，且甲醇提取物

中的黄酮化合物为山奈酚。总体上，美藤果叶中的

糖类化合物含量最高（84.17%~92.88%），其次为总

酚（5.34%~10.85%），及少量蛋白质。Tran 等 [35] 对

美藤果叶醇提物中的活性物质进行鉴定，发现其中

含有黄酮类化合物、皂苷、甾醇和三萜、酚类、单

宁等物质。Lin 等 [36] 发现美藤果叶水提物中还原糖

的含量最高（31.71%），其次为果胶、淀粉等，多

酚的含量为 6.76%、皂苷的含量为 8.49%，而山奈

酚的含量极低，仅为 0.11 g/kg 干物重。有少量研究

报道了美藤果叶中的主要成分，但其具体的活性成

分还需进一步的研究。

2  美藤果主要活性成分的功能

美藤果因其含有多糖、不饱和脂肪酸、活性蛋

白 / 肽、多酚等活性成分，具有降血脂、抗炎、改

善肠道菌群和抗氧化等活性 [22] ，具体活性成分功能

见表 2。

2.1 美藤果种仁

2.1.1 多糖

研 究 表 明 [11,12] ，PVLP-1 和 SISDF 均 表 现 出

良好的免疫和抗氧化活性，在体外清除 1,1- 二苯

基 -2- 三 硝 基 苯 肼（2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl, 
DPPH）、.OH 和 2,2′- 联氮 - 双 -3- 乙基苯并噻唑

啉 -6- 磺酸（2,2′-Azino-Bis(3-Ethylbenzothiazoline-6-
Sulfonic Acid)，ABTS）实验中，在 0.2~2 mg/mL
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的质量浓度范围内，当 SISDF 的质量浓度达到

2 mg/mL 时，DPPH.、.OH 和 ABTS+. 的清除率达

到最高，对应的自由基清除为 70% 左右。与 SISDF
相比，PVLP-1 具有较高的抗氧化活性，当 PVLP-1
的质量浓度达到 0.8 mg/mL 时，其 DPPH.、.OH 和

ABTS+. 的清除率约为 80%~90%。此外，PVLP-1 和

SISDF 均能诱导 RAW264.7 细胞增殖，增强免疫细

胞因子白细胞介素 -6（Interleukin-6, IL-6）、肿瘤坏

死因子（Tumour Necrosis Factor-Alpha, TNF-α）和

白细胞介素 -1β（Interleukin-1 Beta, IL-1β）的表达，

说明美藤果仁多糖具有较好的免疫调节活性。多糖

的生物活性与其结构密切相关，多糖的分子质量、

单糖组成、糖苷键和基团都会影响其活性 [45] 。阿拉

伯糖、半乳糖、葡萄糖和木糖可能与多糖的降血糖

活性有着密切联系 [46] ，而糖醛酸可能与抗氧化活

性有关 [47] 。美藤果粕中提取出的可溶性膳食纤维

SISDF 与其它植物来源可溶性膳食纤维相比具有

较高的抗氧化活力，可能与其含有较多的半乳糖

醛酸有关 [12] 。有相关研究显示，β-D- 吡喃葡萄糖

糖基单位是增强免疫活性所必需的 [48] ，也有实验

结果证明具有三螺旋结构的多糖更容易与细胞上

的受体结合，从而能增强其活性 [49] ，而 PVLP-1 具

有较好的免疫调节活性，推测与其具有三螺旋葡

聚糖结构有关。

表 2  美藤果不同部位的活性成分及其功能

Table 2 The active components and their functions in 
different parts of Sacha inchi

部位 活性成分 功能 参考文献

美藤
果籽

多糖 抗氧化活性、免疫刺激活性  [11,12] 

不饱和脂
肪酸

降血脂活性、抗炎活性、
降血糖活性、改善肠道菌群活
性、免疫刺激活性、改善记忆
力活性、改善视力活性、

抗氧化活性

 [22,37-40] 

活性蛋白
/ 肽

免疫刺激活性、抗炎活性、
降尿酸活性

 [15,16,41] 

多酚 抗氧化活性  [42] 

美藤
果壳

多酚 抗氧化活性、降血压活性  [18,43] 

美藤
果叶

多酚
抗氧化、抑菌活性、抗癌活性、

降血糖活性
 [34,36,44] 

2.1.2 不饱和脂肪酸

ω-3 PUFAs 是人体必需脂肪酸，人体无法合

成，只能从外界摄入 [50] 。许多研究表明，补充

ω-3 PUFAs 具有消炎 [51] 、降血脂 [52] 、调节肠道菌

群 [53] 、治疗酒精性脂肪肝 [54] 的功效。存在于食物中

的 ω-3 多不饱和脂肪酸主要为 ALA、二十二碳六烯

酸（Docosahexaenoic Acid, DHA）和二十碳五烯酸

（Eicosapentaenoic Acid, EPA）。美藤果油含有丰富

的 ALA，通过动物实验，已被证实其可通过调节胰

岛 B 细胞的功能和凋亡实现降血糖功效 [55] 。微藻裂

殖壶油 - 鱼油 - 美藤果油的混合物可通过调节脂肪

酸合成等蛋白信号途径改善肠道微生物群组成和

脂质代谢 [56] 。美藤果油可通过增强 Nrf-2/HO-1 抗

氧化通路，保护 Aβ25-35 诱导的 SH-SY5Y 阿尔兹海

默症细胞 [57] 。除此之外，因其含有较多的维生素

E（190 mg/100 g），具有显著的抗氧化活性，美藤

果油可作为一种功能性化妆品原料 [58] 。

2.1.3 活性蛋白/肽
通过细胞实验证明，美藤果粕清蛋白具有良好

的免疫调节活性，TNF-α 作为一种由免疫系统产生

的细胞信号分子，其可促进免疫细胞间的通信，调

节免疫应答 [59] 。美藤果粕清蛋白可直接促进脾淋

巴细胞的增殖、增强 RAW264.7 巨噬细胞的胞吞能

力及促进 IL-2、TNF-α、NO 等细胞因子的分泌 [15] ，

且避免 NO 和 H2O2 的过度产生。通过动物实验得

出美藤果粕白蛋白可减轻炎症、氧化应激和调节 D-
半乳糖诱导的衰老小鼠的肠道微生物群来延缓皮肤

老化 [41] 。美藤果粕粗肽可通过上调 caspase-3 蛋白

表达和 BAX、P53 基因表达来阻滞 G0/G1 的细胞周

期，从而抑制 HepG2 细胞的增殖，在九种肽段中，

LLEPDVR、ALVEKAKAS、TGDGSLRPY 肽 段 表

现出更高的细胞增殖抑制率 [16] 。Wang 等 [17] 将美藤

果粕经水解后得到了 24 种小分子量肽，主要为分

子量 ＜ 1 ku 的寡肽。美藤果粕蛋白水解物能通过

调节尿酸产生和代谢相关基因的表达和降低 Tlr4、
Map3k8、Pik3cg 等基因的表达，从而降低大鼠血清

中的尿酸水平和黄嘌呤氧化酶的活性，改善了高尿

酸血症大鼠的肾脏损伤。

2.2 美藤果壳

美藤果壳中含有没食子酸、芦丁、儿茶素、单

宁和异槲皮素等多酚类物质，蔡欣等 [9] 研究发现美

藤果壳水提物具有良好的抑制血管紧张素转化酶

（Angiotensin Converting Enzyme, ACE）的活性，降

低自发性高血压大鼠的血压，且抑制效果优于菊花

和银杏叶提取物。急性经口毒性实验和动物实验表

明，美藤果壳提取物为食品级无毒 [9] 。除此之外，

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.3

 406 

美藤果壳提取物具有良好的抗氧化活性 [19] ，用丙酮

/ 水 / 乙酸复配液提取得到的提取物中含有较高含

量的总酚物质，在清除 ABTS+.（93.9 μmol TE/g）、 
.OH 吸收能力（145.0 μmol TE/g）和铁离子还原能

力（114.0 μmol TE/g）等方面表现出更强的生物活

性 [18] 。林锦铭等 [19] 研究发现，美藤果壳多酚在 .OH
和 DPPH. 的清除能力方面远强于维生素 C（Vitamin 
C，Vc）、叔丁基对苯二酚（Tert-Butylhydroquinone, 
TBHQ）及 2,6- 二叔丁基对甲酚（2,6-Di-Tert-Butyl-
4-Methylphenol, BHT），当质量浓度均为 700 mg/L
时，美藤果壳多酚对羟自由基的清除作用分别是 Vc
的 6.61 倍、TBHQ 的 3.19 倍 和 BHT 的 41.30 倍。

在相同情况下，其DPPH的清除能力是Vc的 1.76倍、

TBHQ 的 1.24 倍和 BHT 的 7.02 倍。美藤果壳多酚

具有优异的抗氧化活性可能与其含有较高浓度的缩

合单宁有关 [60] 。

2.3 美藤果叶

美藤果叶含有黄酮类、皂苷、甾醇和酚类、单

宁等物质，具有良好的抗氧化活性和抑菌活性 [44] 。

研究表明，美藤果叶醇提物可通过提高线虫体内超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化酶

的活性，及谷胱甘肽的含量来延长秀丽隐杆线虫的

寿命 [61] 。不同溶剂提取得到的美藤果叶提取物的

DPPH 清除能力在 62.8%~88.3% 范围内，具有一定

的抗氧化活性 [34] 。美藤果叶不仅具有抗氧化活性，

还能改善胰岛素抵抗和保护胰岛细胞，缓解由链脲

佐菌素诱导的Ⅰ型糖尿病 [36] 。此外，美藤果叶提取

物还能抑制 HeLa 和 A549 细胞等癌细胞的增殖，具

有一定抗癌活性。通过亚慢性毒性研究，美藤果叶

乙醇提取物在 7 000 mg/kg 的质量浓度范围内对瑞

士白化小鼠没有产生任何不利影响，证实了美藤

果叶醇提物在该浓度范围内可以安全食用，无毒

副作用 [34] 。

3  美藤果主要活性成分作用机制

3.1 美藤果油降血脂作用机制

高脂血症通常是指由脂质代谢或运输异常，引

起血清中总胆固醇（Total Cholesterol, TC）、甘油

三酯（Triglycerides, TG）或低密度脂蛋白（Low 
Density Lipoproteins, LDL）的水平升高，而过高的

脂质水平可能会诱发动脉粥样硬化或心脑血管疾病

等慢性疾病 [62] 。ALA 通过降低固醇调节元件结合

蛋 白 1C（Sterol-Regulatory Element Binding Protein 
1 C, SREBP-1C）、乙酰辅酶 A 羧化酶（Acetyl-CoA 
Carboxylase, ACC）和脂肪酸合成酶（Fatty Acid 
Synthase, FAS）的表达，从而减少脂合成 [63] 。美藤

果油富含 ALA 和其它 PUFAs，可通过肠 - 肝轴等

多个通路调节生物体的 TG、TC 水平。美藤果油降

血脂机制如图 2 所示。

高脂血症与胆汁酸的代谢有关，胆汁酸是一种

两亲物质，可与脂类物质结合并形成混合物，进

而促进脂质的消化和吸收、将体内过剩的胆固醇

排出体外，维持肠道微生态平衡 [64] 。美藤果油调

节生物体内胆汁酸的水平，提高由高脂饮食下调

的 SLC10A1 基因的表达，激活钠离子牛磺胆酸

共 转 运 蛋 白（Sodium/Taurocholate Cotransporting 
Polypeptide, NTCP）。NTCP 分 布 在 肝 脏 细 胞 表

面，能促进门静脉血中胆汁酸的重吸收。胆汁酸重

吸收有助于维持胆汁酸的稳定浓度，确保有足够

浓度的胆汁酸用于脂质消化和胆固醇代谢 [65] 。同

时，美藤果油能上调非钠依赖型有机阴离子转运

体（Sodium-Independent Organic Anion Transporter 
3, OAT3）的 SLC22A8 基因的表达，促进肝细胞对

胆汁酸的重吸收，上调了编码胆汁酸辅酶 A ：氨

基酸 N- 酰基转移酶（Bile Acid-CoA ：Amino Acid 
N-Acyltransferase, Baat） 的 表 达。Baat 表 达 的 增

加，可抑制非结合型胆汁酸的积累，提高肝脏中牛

磺胆酸（Taurocholic Acid, TCA）、牛磺鹅脱氧胆酸

（Taurochenodeoxycholic Acid, TCDCA）等初级结

合胆汁酸的含量 [66] 。TCA、TCDCA 是核激素受体

法尼醇 X 受体（Farnesoid X Receptor, FXR）的激

活剂，FXR 存在于肝脏、肠道和肾脏等多个器官组

织中，其下游激活物包括小异二聚体配体（Small 
Heterodimer Partner, SHP）、过氧化物酶体增殖物活

化受体（Peroxisome Proliferator-Activated Receptor, 
PPARα）、载脂蛋白Ⅱ（Apolipoprotein, ApoC Ⅱ）、

氨基末端蛋白激酶（Jun N-Terminal Kinase, JNK），

上述下游蛋白参与胆汁酸的合成、脂肪酸的生成和

β- 氧化，对血脂起着调控作用 [67] 。美藤果油可提

高 RXPγ 和 FXR 的编码基因，下调 Scd2、CD36、
Fabp5 等基因的表达，从而达到抑制脂质的摄取和

合成、促进脂肪酸氧化的作用。

肝脂肪酶（Hepatic Lipase, LIPC）主要在肝脏

发挥作用，其参与调节脂质代谢，能促进高密度脂

蛋白（High Density Lipoprotein, HDL）颗粒的形成
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和胆固醇的代谢，有助于清除血液中的三酰甘油和

磷脂 [68] 。美藤果油能上调 LIPC 的表达，抑制 1- 酰
基甘油 -3- 磷酸 O- 酰基转移酶（1-Acylglycerol-3-
Phosphate O-Acyltransferase, AGPAT）和脂蛋白脂

肪酶（Lipoprotein Lipase, LPL）的表达，达到清除

血液 TG、抑制 TG 合成和抑制脂肪积累的作用 [69] 。

磷脂酰乙醇胺（Phosphatidyl Ethanolamine, PE）和

磷脂酰胆碱（Phosphatidylcholine, PC）比例的失衡

可能会导致肝脏内 TG 的积累。高脂饮食会导致 PC
与 PE 的比率上升，美藤果油通过下调 LPLATs 的表

达和上调 LyspPLA 的表达来平衡 PC 与 PE 比例 [70] ，

从而抑制 TG 的积累。

另外，美藤果油可通过调控肠道菌群发挥调节

脂代谢的作用。与高脂饮食相比，美藤果油干预可

提 高 肠 道 中 Roseburia、Turicibacter、Butyrivibrio
和 Alistipes 的丰度，降低 Akkermansia 的丰度 [71] 。

Roseburia、Turicibacter、Butyrivibrio 和 Alistipes
被认为是丁酸产生菌，丁酸是一种短链脂肪酸

（Short Chain Fatty Acids, SCFAs）。SCFAs 参 与

调节能量稳态、脂质和碳水化合物代谢等一系列

的生理过程 [72] ，其通过激活 FXR 进一步影响胆

汁酸的代谢 [73] ，此外，SCFAs 激活腺苷酸活化蛋

白 激 酶（Adenosine 5′-Monophosphate-Activated 
Protein Kinase, AMPK）来降低脂肪酸合成速率、

促进脂肪氧化 [74] 。

综上，美藤果油可通过调节胆汁酸合成和肝肠

循环，抑制甘油三脂的合成和调节肠道菌群进而改

善脂质代谢。

图 2 美藤果油降血脂机制

Fig.2 Hypolipidemic mechanism of Sacha inchi oil
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3.2 美藤果油降血糖作用机制

Ⅱ型糖尿病（Diabetes Mellitus Type Ⅱ , T2DM）

是一种代谢疾病，伴随着胰岛 B 细胞功能受损和外

周胰岛素抵抗等症状 [75] 。胰岛素是维持血糖平衡的

核心，体内出现胰岛素分泌不足的情况和存在胰岛

素抵抗时，血液中葡萄糖的转运和利用速率降低，

高血糖水平可能导致氧化应激、损伤胰岛 β 细胞，

进而加重胰岛 β 细胞的功能障碍 [46] 。ω-3 PUFAs 可
通过 G 蛋白偶联受体调控炎症，增强胰岛 β 细胞的

功能 [76] 。研究发现美藤果油可通过促进胰岛素分泌、

调节氧化应激信号、调节胰岛素敏感性等通路实现

降血糖活性 [55] ，如图 3 所示。

长期高血糖刺激可能会促使活性氧（Reactive 
Oxygen Specoes, ROS）和促炎因子的产生 [77] 。美

藤果油可抑制胰腺组织中促炎因子 IL-6、TNF-α
的释放，下调糖尿病大鼠体内核因子 κB（Nuclear 
Factor Kappa-B, NF-κB）的表达。NF-κB 是一种

蛋白质复合物，未受到刺激时，其在细胞质内与

NF-κB 抑制蛋白结合（Inhibitor of NF-κB, IκB）

处于非活化状态。IL-6、IL-β、TNF-α 等促炎因子

与 IL-1R、TNF-R1 受体结合后，导致 κB 抑制因

子激酶 α（Inhibitor of Kappa-B Kinase α, IKKα）、

IKKβ 磷酸化。IKK 的磷酸化促使 IκB 的磷酸化，

导致 IκB 的降解，激活 NF-κB 信号。被激活的

NF-κB 进入细胞核内，与 DNA 结合上调炎症因

子的表达 [78] 。

当存在炎症和氧化应激时，细胞因子刺激 BH3
蛋白的活化，BH3 结合 B 细胞淋巴瘤 2（B-Cell 
Lymphoma-2, BCL-2），抑制 BCL-2 的表达，进而

激活促凋亡因子 BAX 和改变线粒体膜通透性，促

使细胞色素 C 的释放，激活 caspase 的表达，最终

导致细胞的凋亡 [79] 。美藤果油可逆转糖尿病大鼠胰

腺细胞中 BCL-2 蛋白的下调，下调促凋亡蛋白 Bax
和 cleaved-caspase3 的表达。此外，Alayón 等 [80] 通

过临床实验发现美藤果油可提高 SIRT1 基因的表达，

SIRT1 是一类去乙酰化酶，其能通过去除乙酰基团

调控各种靶蛋白的活性，参与调控葡萄糖代谢、脂

质代谢等，抑制氧化应激反应，进而保护胰岛 β 细

胞和改善胰岛素抵抗 [81] 。同时，美藤果油干预可降

低糖尿病大鼠血清和胰腺组织中 MDA 水平，提高

血清中 SOD、GPx 水平。

综上，说明美藤果油通过改善炎症和氧化应激，

调节凋亡蛋白的活性进而保护胰岛 β 细胞和改善胰

岛素抵抗。

图 3 美藤果油降血糖机制

Fig.3 Hypoglycemic mechanism of Sacha inchi oil
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图 4 美藤果肽降尿酸机制

Fig.4 Uric acid reducing mechanism of Sacha inchi peptides

呤和此黄嘌呤转化为尿酸，引起尿酸水平升高。

SISH 可通过降低 Xdh、Gucy1α3、Gucy1β3 等基因

的表达，降低血清和肝脏中黄嘌呤氧化酶（Xanthine 
Oxidase, XOD）的活性，降低尿酸的产生，同时减

少对细胞和组织造成的氧化损伤 [84] 。嘌呤是一种

核苷酸，与氨基酸代谢和嘌呤代谢之间存在紧密联

系 [85] ，SISH 可恢复氨基酸代谢和脂质代谢的代谢物

水平。SISH 可上调 Nme7 基因的表达，促进嘌呤的

再循环，减少尿酸的积累 [86] 。过高的尿酸水平损伤

肾脏细胞，激活 Toll 样受体 4（Toll-Like Receptor 4, 
TLR4），进而激活 PI3K/Akt 通路，PI3K/Akt 的激活，

通过促使 IKK 的磷酸化，上调 NF-κB 的表达，诱

导促炎因子的释放，损伤组织细胞 [87] 。SISH 可下调

与炎症信号通路相关的基因，如 Pik3cg、Pik3ap1、
Tlr4、Map3k8、Ikbke 和 Nlrp3 等， 涉 及 PI3K/Akt
信号通路、Toll 样受体信号通路、趋化因子信号通路、

Jak-STAT 信号通路等 [88] 。

3.3 美藤果肽降尿酸作用机制

尿酸血症是一种尿酸代谢紊乱引起的代谢异常

综合征，除了引起痛风，长期高尿酸也会增加患慢

性肾病和高血压、肥胖的风险 [82] 。肾脏和肠道是尿

酸的主要代谢场所，美藤果粕蛋白水解物（Sacha 
Inchi Oil Press-Cake Protein Hydrolysates, SISH） 可

通过减轻肾脏损伤、抑制尿酸产生的基因表达和调

节肠道菌群等途径，发挥降尿酸的作用 [17] ，如图 4
所示。

尿酸在肾脏进行代谢，当尿酸浓度超过肾脏的

代谢能力后，尿酸就会在肾脏中形成晶体，造成肾

小管损伤和炎症 [83] 。SISH 干预可降低高尿酸血症大

鼠的血尿素氮（Blood Urea Nitrogen, BUN）和肌酐

（Creatinine, Cr）水平，减轻肾小球的萎缩和炎症浸

润，减缓肾脏的损伤。尿酸代谢与 Xdh、Gucy1α3、
Nme7 等基因有关，Xdh 参与编码黄嘌呤脱氢酶

（Xanthine Dehydrogenase, XDH），XDH 可将黄嘌
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SISH 还可逆转高嘌呤诱导的肠道菌群失调，提

高 Oscillibacter、Ruminiclostridium 和 Intestinimonas
等丁酸产生菌的丰度。丁酸参与免疫调节 [89] ，可

通过降低炎症因子的水平来抑制高尿酸血症的形

成。Streptococcus faecalis 会引起尿酸的升高 [90] ，

SISH 干预可降低高尿酸血症大鼠肠道中链球菌的

丰度，从而抑制尿酸的产生。此外，SISH 可增加

Ruminococcaceae 的丰度，促进尿酸的代谢。

综上，SISH 可通过调节尿酸的产生和排泄相关

基因的表达、改善由高嘌呤诱导的肠道菌群紊乱和

减轻肾脏损伤等途径调节尿酸水平。

3.4 其它活性成分主要功效机制

美藤果叶提取物具有调节血糖的作用 [36] 。美藤

果叶水提物中含有多酚、皂苷、多糖等活性成分，

可降低糖尿病小鼠的血糖水平、减轻小鼠的高血糖

应激，通过保护链脲佐菌素诱导Ⅰ型糖尿病小鼠的

胰岛细胞、使其免受损伤，改善胰岛素抵抗，降低

糖尿病小鼠中厚壁菌门与拟杆菌门的比例、增加

Akkermansia、Parabacteroides 的丰度，进而改善链

脲佐菌素诱导Ⅰ型糖尿病小鼠的肠道微生物紊乱，

缓解小鼠的高血糖症状。

美藤果壳提取物具有调节血压的作用 [91] 。美

藤果壳中含有没食子酸、芦丁、儿茶素、单宁和异

槲皮素等多酚类物质，多酚是一种有效的血管扩张

剂，可抑制基质金属蛋白酶和血管紧张素转化酶的

活性 [92] 。血压的升高与体内的钙稳态有关 [93] ，美藤

果壳提取物可通过降低 Cacna1s 亚基、Cacnα1s 电
压传感器和 LTCC 共调节器 Camk2γ 的表达来调节

Ca2+ 信号通路和调节高血压大鼠的肠道菌群、减轻

氧化损伤、恢复血浆 Ca2+ 稳态，降低心肌肥厚，进

而降低自发性高血压大鼠和高盐饮食大鼠的血压。

4  结论与展望

本文介绍了美藤果不同部位的主要活性成分，

重点阐述了其在降血脂、降血糖及降尿酸等方面的

功效机制。自 2008 年引入美藤果种源后，国内关

于美藤果的研究和应用逐渐增加，2013 年，美藤果

油被列入国家新资源食品，随之，美藤果蛋白也被

允许作为普通食品生产和经营。这进一步拓宽了美

藤果在新资源食品研发等领域的应用。目前，国内

外关于美藤果研究主要侧重于种仁中活性肽和油脂

的成分分析以及对应的功效，比如，美藤果油主要

聚焦在降血脂和抗炎等活性机制上。未来，仍需深

入挖掘美藤果油、美藤果蛋白 / 肽新功能，从多角

度、多维度系统揭示其作用机制。另外，美藤果其

它部位的生物活性成分和功效机制研究较少。尽管

有相关研究表明美藤果壳和美藤果叶的提取物具有

一定的降血压、降血糖功效，但具体的活性成分和

其功效机制仍需深入研究。未来可在传统的分离纯

化技术方面进行创新和完善，同时对美藤果中活性

成分的功效机制进行多维度的分析。这将有助于识

别美藤果不同部位中具体的活性成分和构效关系，

为美藤果产业资源的开发提供科学数据支撑和参考

依据，推动美藤果产业的持续发展。
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