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山核桃主要营养活性成分及其保健功能研究进展
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摘要：山核桃是一种生长在特定自然环境中的无公害、无污染的天然绿色野生坚果类食品，因其独特的香脆疏松口感、

丰富的营养价值以及对人体健康的多重益处，深受人们的喜爱。文章综合分析了山核桃的主要营养活性成分，包括蛋

白质及氨基酸、脂肪及脂肪酸、维生素、矿物质、膳食纤维、多酚、角鲨烯、植物甾醇等成分，并与常见坚果类产品进行对

比，阐明了山核桃中主要营养活性成分的含量水平。同时重点探讨了山核桃在神经系统调控、心血管系统调控、抗氧

化、肝脏和肠道调控等方面的生物活性及其研究进展，并对山核桃营养活性成分的利用趋势进行了综述。
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Abstract: Hickory is a natural, pollution-free wild nut that grows in specific natural environments. It is highly favored by consumers for its 

uniquely crisp and fluffy texture, rich nutritional value, and multiple health benefits. This article provides a comprehensive analysis of the 

main nutritional and bioactive components of hickory, including proteins and amino acids, fats and fatty acids, vitamins, minerals, dietary 

fiber, polyphenols, squalene, and phytosterols. These components are compared with those of commonly consumed nut products to clarify 

the content levels of the primary bioactive nutrients in hickory. It also focuses on the bioactivities and recent research progress related to 

hickory in areas such as nervous system regulation, cardiovascular regulation, antioxidant activity, as well as liver and intestinal modulation. 

Finally, it reviews the current trends in the utilization of hickory's nutritional and bioactive components.
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山核桃（Carya cathayensis Sarg.），又称小核桃、小胡

桃、核桃揪，系胡桃科山核桃属。山核桃属在全世界共有

18个种，其中包括 3个亚种，主要分布在北美东部及亚洲东

南部［1］。山核桃是中国重要的珍稀干果和木本油料作物，

已有 500 多年的栽种历史，适宜生长于海拔 400~1 200 m，

气候条件优越，疏松而富含腐殖质的石灰岩风化而成的砾

质土壤且植被茂盛的自然环境中。在中国，山核桃的主要

产地集中在浙、皖两省交界的天目山系，尤其是浙江的临

安、淳安、桐庐以及安徽的宁国、绩溪等地，这些地区以其得

天独厚的自然条件，成为了山核桃的主要产区［2］。

山核桃因其极高的营养价值和独特的口感风味，成

为众多消费者在追求健康生活方式时的高档坚果。目

前，有关山核桃的深加工利用越来越广泛，包括开发山核

桃油、制备山核桃蛋白以及作为糕点、饮料等食品配料，
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呈现出多元化、健康化和高附加值化的趋势。其中山核

桃油是山核桃深加工的主打产品，一直是国内外研究的

热点，山核桃乳、山核桃坚果能量棒等健康营养食品市场

潜力大，而山核桃蛋白及山核桃粕为附加产品，简单加工

后可以应用于肥料及饲料工业［3］。山核桃在神经系统调

控、心血管系统调控、抗氧化等方面有一定的作用。目

前，有关山核桃的相关文献已突破 2 000 篇，近 10 年的研

究成果占其总量的 85% 以上。其中关于营养成分及保健

功能的文献仅占山核桃总文献的 30%~40%，而山核桃与

其他坚果的对比分析仅占 10%~15%。此外，多数研究仅

对比了蛋白质、脂肪、碳水化合物等基础成分，对多酚类、

植物甾醇等微量营养素及保健功能或生物利用度的深入

研究不足，缺少较为全面的量化分析。文章拟对山核桃

的宏量营养素到微量营养素以及生物活性物质进行系统

综述，同时与其他坚果进行对比，明确山核桃的优势营养

素及含量水平。此外，借助纳米技术、计算机辅助药物设

计和合成生物学等新型技术分析山核桃营养成分的利用

趋势，旨在进一步促进山核桃产品的深加工和扩展应用，

为相关产业创新发展提供依据。

1　山核桃的主要营养活性成分

1.1　蛋白质及氨基酸

山核桃是一种营养价值较高的坚果类食品，蛋白质

和氨基酸是其主要营养成分之一，对于人体健康至关重

要。刘力等［4］对浙江临安、淳安、安吉三地的山核桃种仁

粗蛋白含量进行了测定，发现不同地区和品种间山核桃

的蛋白质含量存在差异，其中临安、淳安和安吉山核桃中

粗蛋白含量分别为 110.0，108.5，124.8 mg/g，三者平均值

为 113.0 mg/g。赵玉顺［5］对比了山核桃与腰果、栗子、杏

仁、榛子、松子 5 种坚果的蛋白质含量，发现山核桃蛋白质

含量仅高于栗子，含量相对偏低。由表 1 可知，山核桃蛋

白质总含量为 11.3 g/100 g，与其他坚果相比蛋白质含量

相对较低，但其含有 17 种氨基酸，包括 8 种必需氨基酸，

且必需氨基酸占氨基酸总量的 33.8%，仅次于香榧，参照

1973 年联合国粮农组织提供的理想蛋白模式［6］，山核桃

的氨基酸构成均衡且合理。坚果类食物中蛋白质含量通

常为 7.5%~28.0%［7］，虽然山核桃中蛋白质含量不高，但其

氨基酸种类丰富，比例均衡，是良好的蛋白质来源。

表 1　常见坚果类产品蛋白质及氨基酸含量†

Table 1　Protein and amino acid content of common nut products mg/100 g

项目

蛋白质总量

异亮氨酸*

亮氨酸*

赖氨酸*

蛋氨酸*

苏氨酸*

色氨酸*

缬氨酸*

苯丙氨酸*

胱氨酸

酪氨酸

精氨酸

组氨酸

丙氨酸

天冬氨酸

谷氨酸

甘氨酸

脯氨酸

丝氨酸

氨基酸总量

必需氨基酸

必需氨基酸/总氨基酸/%

核桃

17.9

650

1 400

500

270

120

260

930

810

230

600

3 410

460

700

1 510

4 060

840

120

660

17 530

4 940

28.2

山核桃［4］

11.3

444

882

539

80

589

130

574

765

269

555

1 773

903

633

824

857

857

565

607

11 846

4 003

33.8

香榧

12.4

660

830

670

200

520

100

840

630

250

540

850

250

580

1 250

1 510

530

580

720

11 510

4 450

38.7

腰果

24.0

940

1 740

1 050

410

830

270

1 270

1 130

350

740

2 590

470

1 200

2 270

5 160

1020

840

1220

23 500

7 640

32.5

松子

12.9

440

740

350

140

380

90

450

530

40

500

1 470

220

560

1 000

1 840

530

570

600

10 450

3 120

29.9

榛子［9］

13.6

460

1 100

490

200

150

150

760

660

220

500

2 540

360

510

1 390

3 780

650

120

360

14 400

3 970

27.6

杏仁［9］

16.9

640

1 440

630

140

200

260

930

970

220

590

2 160

450

800

2 150

5 240

1 060

290

660

18 830

5 210

27.7

† 除有文献标注之外的数据来源于文献［8］160-163；*为必需氨基酸。
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1.2　脂肪及脂肪酸

山核桃属于油性坚果，具有较高的脂肪含量，可达到

64.5%，与夏威夷果和纸皮核桃含量相当［10］。高军龙等［11］

研究发现，山核桃油中共含有 12 种脂肪酸，包括 6 种饱和

脂肪酸和 6 种不饱和脂肪酸，其中油酸含量最高，其次为

亚油酸和 α-亚麻酸。何国庆等［12］研究发现，山核桃仁中

主要脂肪酸为油酸、亚油酸和棕榈酸，三者占脂肪酸总量

的 92.33%~97.50%。由表 2 可知，山核桃与其他坚果相比

脂肪总含量偏高，但其脂肪酸组成主要为不饱和脂肪酸，

占比高达 93.5%，在常见坚果中含量位居第一，而饱和脂

肪酸只占 6.5%。不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸比例越高，

其营养价值也越丰富，有助于降低人体血浆中的胆固醇

水平［13］。因此，山核桃是一种有益脂肪酸含量高且脂肪

酸组成较为合理的优质食品。

1.3　矿物质元素

由表 3 可知，山核桃中富含多种矿物质元素，包括钙、

磷、钾、镁、铁、锌、硒和锰等，其中含量最高的为磷，可达

279.0 mg/100 g，其次是钙、镁，分别为 132.0，130.0 mg/100 g。

李新委等［14］测出的山核桃仁中钙、铁、锌、锰含量与表 3 中

数据基本一致。与其他坚果相比，山核桃中锰、锌含量较

高，铁含量次之，钙、磷、镁含量居中。钙、铁和锌是儿童

和青少年成长发育过程中不可或缺的营养元素，对其骨

骼健康、血液形成以及细胞功能极其重要，表明山核桃可

作为良好的钙、铁、锌补充食品来源。

1.4　维生素

山核桃中含有丰富的维生素，每 100 g 山核桃中含维

生素 A 23.00 mg、维生素 E 14.75 mg、维生素 B1 0.11 mg、

维生素 B2 0.07 mg、维生素 B6 0.07 mg、烟酸 0.83 mg、叶酸

69.80 μg［15］，其中含量最高的是维生素 A，其次是维生

素 E。Alasalvar 等［16］综述了常见的 10 种坚果（杏仁、巴西

坚果、腰果、板栗、榛子、澳洲坚果、山核桃、松子、开心果、

核桃）中维生素 E 含量，发现山核桃中维生素 E 含量处于

中等水平。维生素 A 也称视黄醇，作为脂溶性维生素的

一种，不仅有助于降低夜盲症和视力下降的风险，还能支

表 3　常见坚果类产品矿物质元素含量†

Table 3　Mineral content of common nut products mg/100 g

矿物质

钙

磷

钾

镁

铁

锌

硒

铜

锰

核桃

56.0

294.0

385.0

131.0

2.7

2.2

4.6

1.2

3.4

山核桃

132.0

279.0

4.0

130.0

6.0

7.1

1.2

1.3

11.4

开心果

108.0

468.0

735.0

118.0

4.4

3.1

6.5

0.8

1.7

香榧

83.0

248.0

664.0

291.0

1.8

2.0

1.5

0.4

0.7

腰果［9］

47.6

559.0

886.0

287.0

5.9

5.5

15.0

2.4

1.8

松子

14.0

453.0

1 007.0

272.0

3.9

4.3

0.6

1.0

1.4

榛子［7］

86.0

336.0

807.0

168.0

4.2

2.2

1.1

1.4

2.9

杏仁［7］

174.0

341.0

693.0

277.0

5.3

3.7

1.7

1.4

2.5

† 除有文献标注之外的数据来源于文献［8］116-119。

表 2　常见坚果类产品脂肪及脂肪酸含量†

Table 2　Fat and fatty acid content of common nut products

项目

脂肪总量

总脂肪酸

饱和脂肪酸

饱和脂肪酸占比

单不饱和脂肪酸

单不饱和脂肪酸占比

多不饱和脂肪酸

多不饱和脂肪酸占比

总不饱和脂肪酸

总不饱和脂肪酸占比

单位

g/100 g

g/100 g

g/100 g

%

g/100 g

%

g/100 g

%

g/100 g

%

核桃［9］

56.7

56.5

5.1

9.1

8.9

15.7

42.5

75.2

51.4

91.0

山核桃

64.5

61.7

4.0

6.5

44.8

72.6

12.9

20.9

57.7

93.5

开心果

53.0

50.7

8.0

15.8

33.8

66.7

8.9

17.5

42.7

84.2

香榧

57.0

54.5

4.9

9.0

18.1

33.3

26.9

49.4

45.0

82.7

腰果

50.9

48.7

10.6

21.8

28.1

57.8

9.1

20.4

37.2

78.2

松子［10］

57.4

77.7

7.2

9.2

25.0

32.2

45.6

58.7

70.6

90.8

榛子［9］

56.4

56.7

4.1

7.2

44.7

78.8

7.9

13.9

52.6

92.7

杏仁

58.4

55.8

6.6

11.9

36.2

64.8

13.2

23.6

49.4

88.4

† 除有文献标注之外的数据来源于文献［8］180-181。
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持正常的生长发育过程［17］。维生素 E 也是一种脂溶性维

生素，主要由生育酚和三烯生育酚构成。生育酚是人体

内对抗活性氧（ROS）的天然抗氧化剂，对维护健康具有

积极作用，并有助于预防慢性疾病的发生［18］。山核桃仁

中含有的生育酚主要以 γ-生育酚形式存在，其在总生育

酚中所占比例高达 90% 以上［19］。由此可见，山核桃是多

种维生素的良好来源，非常适合作为健康食品的原料，用

于保健功能产品的开发。

1.5　其他营养活性成分

山核桃中除含有大量常见营养成分外，还含有丰富

的多酚、膳食纤维、角鲨烯、植物甾醇等重要活性物质。

山核桃中的多酚类物质主要分为单体和聚合体两大类，

可进一步细分为黄酮类、酚酸类、芪类或二苯乙烯类、木

酚素类等，均为苯基丙氨酸和酪氨酸衍生物的代表［20］。

目前已从山核桃中鉴定出 67 种酚类代谢物，包括 36 种单

宁、22 种类黄酮和 9 种酚酸［21］。赵玉顺［5］测得山核桃中多

酚总量占 0.86%~2.90%，房祥军等［22］测得山核桃仁中总

多酚含量为 4.71%。由表 4 可知，几种坚果中山核桃多酚

含 量 较 高 ，仅 次 于 核 桃 和 开 心 果 ，含 量 高 达

777.6 mg/100 g。多酚具有较强的抗氧化性和清除自由基

能力。膳食纤维被称为“第七类营养素”，其摄入有助于

控制血糖和血脂水平，同时能够预防和治疗多种胃肠道

疾病［23］。山核桃中膳食纤维含量占 7.1%~7.7%。山核桃

中膳食纤维含量远高于其他几种坚果，高达 20.2 g/100 g。

由表 4 可知，山核桃角鲨烯和植物甾醇含量在几种坚

果中含量偏高。高军龙等［11］测得山核桃油中角鲨烯含量

为 162.3 mg/kg。卢红伶等［24］通过冷压榨法提取山核桃

油，测得其角鲨烯含量为 207.1 mg/kg。角鲨烯是一种萜

类物质，其分子结构由 6 个异戊二烯单元组成，广泛存在

于动物、植物和微生物体中，具有多种生物活性，因而被

广泛应用于医药、食品工业以及畜牧业等多个领域［25］。

坚果中植物甾醇含量普遍较高，韩军花等［26］测得山核桃

中植物甾醇含量为 189.3 mg/100 g；杨佳佳［19］测得大别山

山核桃仁中总植物甾醇含量为 132 mg/100 g，其中 β-谷甾

醇是山核桃仁中含量最高的甾醇，可达 109 mg/100 g。植

物甾醇作为甾族化合物的一员，其分子结构与胆固醇极

为接近，不仅以不同种类的游离固醇形式存在，还以共轭

物形式存在，具有抗氧化、护肝、降低胆固醇等作用［27］。

2　山核桃的主要保健功能

2.1　对神经系统的调控作用

山核桃中丰富的脂质成分，对神经系统的发育、功能

维持及认知能力提升具有显著益处（见图 1）。Gao 等［30］

揭示了山核桃脂提取物可促进 SH-SY5Y 细胞的突触生

长。吴建峰［31］研究发现，单一的亚麻酸、亚油酸和油酸对

SH-SY5Y 细胞突触生长无明显促进作用，而将这些脂肪

酸以特定比例混合后，其神经营养活性相比单独的脂肪

酸更为显著。同时也表明了新鲜山核桃果实中的 3 种脂

肪酸实际含量比例接近最优。王鸿飞等［32］研究证明，食

用山核桃油可显著提升小鼠的记忆能力，并增强学习能

力。Zamroziewicz 等［33］发现来自坚果等食物中的单不饱

和脂肪酸与普遍智力水平存在一定的联系。由此可见，山

核桃中丰富的脂肪酸含量和优质的脂肪酸组成，对神经系

统的调控和大脑发育具有明显益处，甚至可以延长寿命。

Liu 等［34］研究发现，每周摄入超过 140 g 核桃的个体，在

60 岁时的预期寿命有所延长，女性平均增加 1.30 岁，男性

平均增加 1.26 岁。此外，杜倩等［35］研究发现，核桃肽在幼

年小鼠中具有提升学习与空间记忆能力的潜力，同时在主

动回避和被动回避反应上有所增强。综上，山核桃独特的

脂质组成和神经活性成分，已成为补脑益智保健品开发的

理想原料。相关研究成果已推动多项专利技术的诞生，并

在功能食品、膳食补充剂及医药领域实现产业化应用。

2.2　对心血管系统的调控作用

山核桃中富含的不饱和脂肪酸，特别是油酸、亚油酸

和亚麻酸，对心血管具有保护作用［36］。李晴［37］通过体外

表 4　常见坚果类产品主要活性物质含量［7-9，25，28-29］†

Table 4　Main bioactive substance content of common nut products

活性物质

总多酚

角鲨烯

植物甾醇

膳食纤维

单位

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

g/100 g

核桃

1 252.1

21.8

307.0

9.5

山核桃

777.6

10.6

189.3

20.2

开心果

981.0

—

481.7

8.2

香榧

606.4

1.6

175.0

11.7

腰果

280.0

5.2

156.9

10.5

松子

99.9

—

244.9

4.9

榛子

326.4

22.6

173.8

8.8

杏仁

39.2

11.1

154.7

10.3

† “—”代表未检测。

图 1　山核桃不饱和脂肪酸对神经系统调控作用

Figure 1　Regulatory effect of unsaturated fatty acids in 

hickory on the nervous system
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HepG2 细胞培养和体内 ICR 小鼠高血脂症模型发现，山

核桃油中不饱和脂肪酸可降低低密度脂蛋白胆固醇

（LDL-C）水平，促进脂质代谢的改善，并对降低血脂水平

有积极作用。山核桃中还含有较高的 ω-3：ω-6 比例，是降

低心血管疾病风险的理想比例，有助于避免血管炎症，改

善血管内皮功能［38-39］。此外，适量食用富含不饱和脂肪

酸的坚果有助于促进血糖水平的稳定，减少胰岛素抵抗

和降低患 2 型糖尿病的风险［40］。杨佳佳［19］在构建高糖高

脂诱导的大鼠代谢综合征模型的基础上，探究了浙江和

美国山核桃仁对大鼠代谢综合征的营养干预效果，结果

表明山核桃仁能有效调节大鼠的血糖和血脂水平，显示

出对代谢综合征症状的改善作用。参考奇亚籽油凝固型

酸奶具有降血脂的功效［41］，同样富含不饱和脂肪酸的山

核桃油也适合与其他食品基质复配制备功能性食品，发

挥其营养保健价值。山核桃不饱和脂肪酸对心血管系统

的调控作用机理如图 2 所示。

2.3　抗氧化作用

山核桃是天然抗氧化剂的良好来源，其作用机制如

图 3 所示。俞憬等［42］研究表明，山核桃仁多酚的 FRAP、

DPPH 自 由 基 清 除 率 和 ABTS 自 由 基 清 除 率 分 别 为

108.94，184.71，175.92 μmol Trolox/g，说明山核桃仁多酚

抗氧化作用显著。除可食的山核桃仁具有抗氧化功能

外，山核桃内果皮浸提液也富含多酚、黄酮等成分，可延

缓油脂氧化，延长其保质期［43］。基于此，对山核桃内果皮

进行回收提取，将回收到的多酚等抗氧化成分用于制作

护肤品和化妆品，可满足消费者对天然、健康、环保产品

的需求，同时提高山核桃产品的综合利用程度。朱亚

新［44］从山核桃废弃物中提取核桃多酚制备的淡斑乳液化

妆品具有较强的抑制黑色素生成和清除自由基的作用。

慈傲特［45］提取了山核桃粕蛋白，经分离纯化合成的新型

抗氧化肽 LAYLQYTDFETR 有较强的羟自由基、DPPH 自

由基和 ABTS 自由基清除能力。山核桃中的维生素 E 和

角鲨烯也可抵御自由基对细胞造成的氧化损害，有助于

延缓衰老［46-47］。

2.4　对肝脏、肠道的调控作用

山核桃及其衍生物具有显著的器官保护作用，其作

用机制如图 4 所示。山核桃壳水提取物可防止乙醇对大

鼠肝脏的有害影响，山核桃油通过抗脂质过氧化能有效

缓解由四氯化碳引起的肝脏损伤［48-49］。Nakanishi 等［50］

研究表明，富含核桃的饮食可以改变结肠的整体代谢状

态，使其能够抵抗右旋糖酐硫酸钠引起的损伤的溃疡形

成作用，这可能与核桃中富含的纤维和酚类抗氧化剂有

关。山核桃的多酚提取物还可以改变小鼠肠道微生物群

的组成和功能，增加微生物的丰度［51］。此外，食用山核桃

油因其丰富的脂肪酸成分还具有润肠等功效［52］。山核桃

油通过低温冷榨工艺可保留更高含量的营养成分，其抗

氧化能力显著优于高温精炼油［53］，而山核桃壳多酚通过

超声辅助提取比传统醇提法效率更高［54］。

2.5　其他保健功能

除上述功能外，山核桃在抗菌、提高免疫力、加强心

肌功能及滋润补气等方面的生物活性也有一些研究报

道。然而，这些领域的研究相对较少，相关的作用机理尚

不明确，需要进一步深入研究。赵定华［55］研究发现，山核

桃内果皮各萃取物在抑制细菌生长方面的效果优于真

菌，且对金黄色葡萄球菌的抑菌效果较好，其中乙酸乙酯

提取物对金黄色葡萄球菌的抑菌效果最显著。王鲁黔［56］

研究表明，山核桃多肽能够显著促进淋巴细胞的增殖。

山核桃具有加强心肌功能作用，其富含的锌和锰元素是

构成脑垂体、胰腺及性腺等内分泌腺体的关键物质，对心

肌功能的增强起到了重要作用［15］。此外，山核桃还具有

滋润、补气、养血、化咳平喘的功效［57］。

3　山核桃营养活性成分的利用趋势

3.1　基于纳米技术的山核桃活性物质应用

纳米技术催生了纳米农药、纳米载体和纳米材料等

前沿技术和产品的涌现。该技术成功运用于多个领域，

如活性成分物性稳态、靶向递送等［58-59］。油脂是包括山

核桃在内的许多坚果的重要功能成分，而纳米技术已被

应用于制备核桃油凝胶，通过特殊的纳米材料（如至少一

图 2　山核桃不饱和脂肪酸对心血管系统调控作用机理

Figure 2　Regulatory mechanism of unsaturated fatty acids 

in hickory on the cardiovascular system

图 4　山核桃活性成分作用机制

Figure 4　Mechanism of active ingredients in hickory

图 3　山核桃抗氧化成分作用机制

Figure 3　Mechanism of antioxidant components in hickory
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维尺寸＜100 nm 的食用纳米纤维素）作为凝胶因子，在不

添加增稠剂的情况下，成功将核桃油转化为固体“植物黄

油”［60］。这种凝胶化技术不仅延长了核桃油的保质期，还

增加了其食用范围和应用场景，如可用于烘焙、煎炸等需

要固体脂肪的领域。同时，这种核桃油凝胶具有低饱和、

无反式脂肪的特点，符合现代健康饮食的需求。山核桃

等坚果类活性物质的提取过程中也可以利用纳米技术，

通过超声波辅助提取、超临界 CO2萃取等先进技术，结合

纳米材料的特性，可以有效提高活性物质的提取效率和

品质，减少能耗和废弃物的产生［61］。山核桃功能性产品

的开发可以借助纳米技术。例如，通过纳米技术将功能

性油脂与其他功能性成分（如维生素、矿物质等）进行复

合，形成具有降低胆固醇、预防心血管疾病等特定健康功

能的产品，拓展了山核桃加工利用范围。

3.2　基于计算机辅助药物设计技术的山核桃活性物质应用

计算机辅助药物设计（CADD）主要是通过模拟、计算

和预测药物与生物大分子（如受体、酶等）之间的相互作

用来设计和优化药物分子，分子动力学也是计算机辅助

药物设计中的一个重要工具。而核桃含有多种对人体有

益的功能因子，如不饱和脂肪酸、蛋白质、维生素 E、多酚

类物质等，这些功能因子在抗氧化、抗炎、抗癌、保护心血

管和改善认知功能等方面具有显著作用［62］。

针对山核桃中的特定功能因子，如多酚类物质或特

定脂肪酸，可以借助 CADD 技术模拟其与人体内特定靶

点的相互作用，设计出具有更高亲和力、更低毒性和更好

生物利用度的药物分子，作为新药研发的候选物质。利

用 CADD 技术，可以快速筛选和评估这些候选物质的生

物活性和药效，从而加速新药研发的进程［63］。例如，针对

心血管疾病、癌症等重大疾病，可以探索山核桃功能因子

在这些疾病治疗中的潜在应用［64］。山核桃功能因子在人

体内的具体作用机理也可以与 CADD 结合研究。在山核

桃加工过程中，蛋白质、脂类和多糖会发生复杂的化学变

化，通过模拟这些功能因子与人体内生物大分子的相互

作用过程，揭示其影响人体的生理功能和代谢过程，能够

更精准地研究山核桃成分在加工过程中的结构变化及其

对功能特性的影响，从而为山核桃功能因子的利用和新

药开发提供更为深入的理论依据。

3.3　基于合成生物学技术的山核桃活性物质应用

合成生物学作为一门新兴学科，通过运用基因操作

工具等将基因植入到微生物中，使之生产出功能因子、化

学制品等，为山核桃活性物质的利用提供了前所未有的

前景［65］。山核桃中富含脂肪酸、萜类多酚等营养活性成

分，这些物质具有抗菌、抗癌等多种药理活性。相较于传

统的提取效率低下且易污染环境的方法，合成生物学技

术可以设计并构建出能够生产特定化合物的微生物菌

株，从而实现对这些活性成分的高效合成［66］。此外，利用

基因模块组合优化等技术还可以进一步提高这些活性成

分的产量，满足大规模生产的需求。通过代谢组学等方

法对这些成分进行检测和分析，可以进一步了解其生物

合成途径和代谢产物变化［67］。在此基础上，可以设计出

更加精准的基因编辑和组装策略，实现对山核桃活性成

分的高效异源生物全合成。合成生物学技术与食品的结

合应用，也为功能性食品添加剂和营养强化剂的生物制

造提供了更多的可能性，能够提升山核桃加工产品的营

养价值和功能特性，拓展山核桃产业发展思路，推动山核

桃行业发展与创新。

4　总结与展望

通过对山核桃的主要营养活性成分的深入分析，揭

示了其在健康和疾病预防方面的潜在价值。虽然当前围

绕山核桃的活性成分及保健功能展开的研究取得了一定

的成果，但仍存在一些不足之处和尚未解决的问题。首

先，山核桃的营养活性成分在人体内部的具体作用机制

尚不完全明确，需要进一步的临床研究和分子生物学研

究来验证。其次，山核桃的加工技术方面仍有待改进，以

提高其生物活性成分的提取效率和稳定性。此外，山核

桃的规模化生产和原料供应问题也是制约其产业发展的

关键因素。后续可以深入研究解决这些关键问题，进一

步推动山核桃产业的发展，实现其在健康食品和疾病预

防中的广泛应用。
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