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杨梅的营养功效及其应用研究进展
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摘 要：杨梅是中国南方传统特产水果，具有色泽艳丽、酸甜可口、风味浓郁和营养丰富等特点。杨梅富含抗坏血酸、

酚酸、花青素和黄酮醇等生物活性成分，具有抗氧化、抗炎症、抗肿瘤、抗菌、降血糖、预防心血管疾病等多种健康功效，

具有较高的食用价值、药用价值和经济价值。随着对杨梅研究的不断深入及杨梅产业的快速发展，以杨梅鲜果为主要

原料的加工制品越来越受到消费者青睐，以杨梅果汁、杨梅酒和杨梅果干等为代表的杨梅产品的市场规模也在逐步扩

大。在系统梳理近年来国内外有关杨梅研究成果的基础之上，从杨梅的主要功能成分、生物活性及其开发应用等方面

展开综述，并对杨梅产业今后的发展方向进行展望，以期为推动杨梅资源的深入研究与高值化应用提供理论参考。
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Abstract: Chinese bayberry (Myrica rubra Sieb. et Zucc.) is an important subtropical evergreen fruit

crop. It is cultivated mainly in southern China, widely distributed in East China and Hunan, Guang-

dong, Guangxi, Guizhou and other regions. Bayberry fruit is traditional to China, characterized by

bright color, sweet and sour taste, rich flavor and high nutritional value. The size of bayberry fruit is

similar to a litchi, with papillas on outside surface, while the diameter of fruit varies from 1 to 1.5 cm. It

is usually eaten fresh and processed into dried fruit, wine, juice and powder. The medicinal value of bay-

berry fruit has received more attentions in recent years and have been confirmed to be healthy for hu-

man due to its abundant sugars, vitamins, anthocyanins, fibers and other nutrient substances. Bayberry

fruit is a good raw material for food therapy, with the beneficial effects of generating fluid and quench-

ing thirst, regulating intestinal tract, killing intestinal worms, hemostasis and stopping diarrhea. In addi-

tion, current studies have shown that bayberry fruit has antioxidant, anti-inflammatory, anti-tumor, anti-

bacterial, antiviral and hypoglycemic efficacy, cardiovascular disease prevention and other functional ef-

fects. Bayberry fruit has a pleasant sweet and sour taste. The soluble solids content in bayberry fruit is

between 8.4% to 15.0%, and the total sugar and total acid contents are 8.4% and 1.2%, respectively.

Bayberry fruit is a good source of phenolic acids, and the total phenolic acid content is significantly
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higher than other berries (such as blueberry, mulberry and blackcurrant). Gallic acid is the main pheno-

lic acid in all varieties of bayberry fruit. The pink, red and nearly black colors of bayberry fruit are

mainly due to the presence of anthocyanins, especially cyanidin- 3- O- glucoside, accounting for more

than 95% of the total anthocyanin content of bayberry fruit. In most bayberry fruits, quercetin is the

main flavonol, followed by myricetin and kaempferol. These nutrients in bayberry fruit have protective

effects on liver, cardiovascular system and immune system, and can effectively prevent and treat chron-

ic diseases. Bayberry fruit extract plays a beneficial role in the prevention or treatment of related meta-

bolic diseases as a potential antioxidant by scavenging free radicals, and inhibiting lipid peroxidation

and apoptosis. The components with anti-inflammatory properties in bayberry fruit, such as myricetin,

proanthocyanidins, phenolic acids, quercetin, etc., can interact with many molecules involved in the in-

flammatory pathway and reduce the activity of cytokines, chemokines and inflammatory enzymes.

Myricetin in the extract of bayberry fruit mainly inhibits tumor cell proliferation through the following

five mechanisms: (1) Activating Hippo signaling pathway; (2) Inhibiting human hypoxanthine nucleo-

tide dehydrogenase (hIMPDH) activities; (3) Regulating telomere G-quadruplex; (4) Regulating mito-

gen-activated protein kinase (MAPK) signaling pathway; (5) Activating glycogen synthase kinase-3β

(GSK-3β) signaling pathway, and inhibiting β-catenin and Survivin/PCNA/cyclin D1 pathway. The ex-

tract of bayberry fruit can be used as a natural antibacterial agent to inhibit the proliferation of intestinal

pathogens. It may have a significant effect on reducing blood glucose and preventing diabetes by inhibit-

ing hepatic gluconeogenesis. And it can inhibit weight gain, improve glucose tolerance and insulin resis-

tance, reduce serum and liver triglyceride content, and significantly improve liver macrovesicular steato-

sis. Bayberry fruit is not resistant to storage and transportation. It is vulnerable to collision or mechani-

cal damage and loses water, which breeds microorganisms and causes corruption. In order to avoid the

waste of resources caused by spoilage of fresh bayberry fruits, deep processing of freshly picked bayber-

ry fruits is usually carried out to increase the economic added value of bayberry fruit and extend the

shelf life and consumption cycle of bayberry products. In addition, with the deepening of research on

bayberry fruit and the rapid development of bayberry industry, the processed products with fresh bayber-

ry fruit as the main raw material are more and more favored by consumers. At present, the common pro-

cessing products of bayberry fruit on the market mainly include bayberry wine, bayberry juice, dried

bayberry, bayberry powder, etc. At present, the research on the functional effects of bayberry fruit and

its related products is still in the initial and exploratory stage, and its potential molecular mechanism is

not very clear. The types of bayberry processing product on the market are relatively few and the degree

of industrialization is obviously insufficient. The focus of future research is on accelerating the process

of deep processing and comprehensive utilization of by-products of bayberry fruit, continuously extend-

ing the industrial chain, and increasing added value. Based on the systematic review of recent domestic

and foreign research achievements on bayberry, this paper summarizes the main nutrient compositions,

biological activities and development and application of bayberry, and prospects the future development

direction of bayberry industry. This article aims to provide theoretical reference for promoting in-depth

research and high-value application of bayberry resources.
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杨梅（Myrica rubra Sieb. et Zucc.）是属于杨梅

科（Myricaceae）杨梅属（Myrica）的常绿乔木，又称

圣生梅、树梅、白蒂梅，是源于中国的特产水果，早在

两千年前就已有人工栽培杨梅的记载[1]。杨梅喜温

暖湿润气候，在中国亚热带地区广泛种植，云南、广

西、贵州、浙江、福建等地均有分布，其中以浙江杨梅

品质为上乘。中国杨梅每年种植面积约33.4万hm2，

年产量达 95 万 t，占全球杨梅种植面积和产量的

90%以上[2-4]。杨梅作为浙江最具特色和代表性的优

势农产品，种植历史悠久，品种资源丰富，已成为浙

江第二大水果产业[5]。据统计，浙江杨梅种植面积已

超9.33万hm2，2021年全省杨梅总产量为68.58万 t，

占全国杨梅总产量的 70%以上，总产值近 50亿元，

位居全国第一[6-7]。

杨梅是中国原产的亚热带水果，古代医学典籍

中就已记载杨梅具有生津止渴、健脾开胃、解毒祛寒

等功效[8]。现代研究表明，杨梅中含有丰富的糖类、

抗坏血酸、酚酸、花青素和黄酮醇等营养成分，能够

发挥较强的抗氧化、抗炎症、抗菌等生物活性，对于

预防和缓解癌症、心血管疾病和糖尿病等慢性疾病

具有显著的作用[9-11]。杨梅鲜果除了可以直接食用

之外，还能进行深加工，开发出杨梅酒、杨梅粉、杨梅

果汁和杨梅果干等系列产品，具有较高的经济附加

值。因此笔者在本文中对杨梅的主要营养组成、健

康功效及其开发利用情况进行全面综述，为推动杨

梅精深加工和产业高质量发展提供理论参考。

1 杨梅的主要营养成分

1.1 糖类和有机酸

杨梅拥有令人愉悦的酸甜口味，而其中的糖类

和有机酸含量是影响杨梅风味的重要因素。研究显

示杨梅中的可溶性固形物含量（w，后同）在 8.4%~

15.0% 之 间 ，总 糖 和 总 酸 含 量 分 别 为 8.4% 和

1.2%[12]。表1列出了常见的17个不同品种杨梅的有

机酸和糖含量，蔗糖是杨梅中主要的可溶性糖类，约

占总可溶性糖的 60%以上[13]，而大叶细蒂具有最高

的蔗糖含量，为 65.85 mg · g- 1，东魁的蔗糖含量为

65.44 mg·g-1，水晶种的蔗糖含量最低（40.41 mg·g-1）。

在 3种可溶性糖中，果糖甜度最高，其次是蔗糖，而

东魁都具有较高的果糖含量，从糖含量角度来看它

们是未来杨梅优良风味遗传育种的良好候选品种。

杨梅从未熟到全熟的过程中，其中的可溶性糖总量

也从0.31 g·100 g-1增加至12.27 g·100 g-1 [14]，这些糖除

了赋予成熟杨梅更显著的甜味属性，还与光、温度和

植物激素等环境和发育因素一起作为信号分子促进

杨梅成熟过程中花青素的积累[15]。杨梅的可滴定酸含

表 1 不同品种杨梅的糖类和有机酸含量[13，16]

Table 1 Content of sugars and organic acids of different bayberry varieties

品种

Varieties

荸荠种Biqizhong

丁岙梅 Ding’aomei

东魁Dongkui

大叶细蒂Dayexidi

粉红种Fenhongzhong

深红种Shenhongzhong

水晶种Shuijingzhong

水梅Shuimei

晚稻杨梅Wandaoyangmei

乌梅Wumei

乌紫杨梅Wuziyangmei

小叶细蒂Xiaoyexidi

临海早大梅Linhaizaodamei

早色Zaose

w（果糖）

Fructose
content/
（mg·g-1）

11.55±0.78 cdef

11.16±0.54 ef

13.96±0.54 ab

14.64±1.07 a

10.84±0.92 ef

12.49±1.50 bcdef

11.27±0.91 def

13.07±1.50 abcd

10.64±0.93 f

14.65±0.17 a

12.64±0.96 bcde

13.46±0.60 ab

10.64±1.78 f

13.56±0.61 ab

w（葡萄糖）

Glucose
content/
（mg·g-1）

9.64±0.57 c

9.17±0.90 c

11.96±0.66 a

11.85±0.72 a

9.33±0.45 c

10.66±0.31 abc

9.98±0.65 bc

11.22±1.32 ab

9.12±0.58 c

11.90±0.52 a

11.43±0.82 ab

11.94±0.96 a

9.21±1.28 c

12.33±0.62 a

w（蔗糖）

Sucrose
content/
（mg·g-1）

54.36±0.93 ef

43.87±2.59 g

65.44±0.71 a

65.85±1.38 a

54.18±2.32 ef

57.72±1.34 cde

40.41±0.27 h

56.15±1.08 cde

52.20±3.34 f

54.54±2.23 ef

55.52±2.14 def

59.71±1.04 bc

59.01±3.44 bcd

54.19±1.68 ef

w（柠檬酸）

Citric acid
content/
（g·kg-1）

9.17±0.20 g

7.84±0.07 j

10.51±0.13 ef

8.27±0.10 hi

9.49±0.15 g

10.55±0.15 e

22.06±0.23 a

11.11±0.21 c

8.45±0.06 h

10.50±0.59 ef

10.94±0.17 cd

8.05±0.10 ij

10.43±0.06 ef

9.53±0.17 g

w（苹果酸）

Malic acid
content/
（g·kg-1）

0.68±0.01 f

1.04±0.00 b

0.47±0.03 hi

1.16±0.04 a

0.39±0.03 k

0.55±0.01 g

0.12±0.00 l

0.88±0.03 c

1.04±0.01 b

0.40±0.00 m

0.43±0.01 j

0.75±0.00 d

0.71±0.03 e

1.05±0.00 b

w（草酸）

Oxalic acid
content/
（mg·kg-1）

34.30±0.96 a

25.27±1.03 c

32.58±0.85 ab

ND

ND

30.78±1.25 b

25.96±0.91 c

ND

18.86±1.06 d

ND

ND

ND

24.49±0.99 c

24.40±0.74 c

w（抗坏血酸）

Ascorbic acid
content/
（g·100 g-1）

64.84±0.97 b

44.98±0.78 c

45.04±0.89 c

ND

ND

23.49±0.55 e

13.66±1.00 f

ND

81.55±0.65 a

ND

ND

ND

63.41±0.71 b

27.96±0.42 d

注：ND 代表未显示；不同小写字母表示数据具有显著性差异（p＜0.05）。下同。

Note: ND represented not displayed; Different small letters indicate significant differences in data (p＜0.05). The same below.
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量在 0.667%~1.586%之间，主要包括柠檬酸（7.84~

22.06 g·kg-1）、苹果酸（0.12~1.16 g·kg-1）、草酸（18.86~

34.30 mg·kg-1）和抗坏血酸（13.66~81.55 g·100 g-1），

整体上来看柠檬酸含量约占总酸含量的 90%以上，

使得杨梅被列为抗坏血酸优势型水果[16]。

1.2 酚酸

杨梅是酚酸的良好来源，总酚酸含量在 7.41~

10.29 g · kg- 1 之间 [10]，显著高于其他浆果，如蓝莓

（3.96~4.19 g·kg-1）、桑椹（2.70~2.99 g·kg-1）、黑加仑

（3.33~3.64 g·kg-1）、蓝靛果（5.19~5.65 g·kg-1）和黑莓

（3.10~3.42 g·kg-1）[17]。酚酸根据结构不同主要分为

两类，C6-C1酚酸（含有羟基苯甲酸骨架）和C6-C3

酚酸（含有羟基肉桂酸骨架），前者包括没食子酸、香

草酸、对羟基苯甲酸、原儿茶酸等，后者包括对香豆

酸、咖啡酸、阿魏酸等[18]。研究人员已在杨梅中初步

鉴定出了 7种酚酸，包括没食子酸、原儿茶酸、对羟

基苯甲酸、香草酸、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸，其结

构式如图 1-a所示。表 2列出了 11个不同品种杨梅

a. 酚酸；b. 花青素；c. 黄酮醇[21-23]。

a. Phenolic acids; b. Anthocyanins; c. Flavonols.

图 1 杨梅中酚类化合物的结构式

Fig. 1 Structural formula of phenolic compounds in Chinese bayberry fruit

表 2 不同品种杨梅的酚酸含量[24]

Table 2 Content of phenolic acids in different bayberry varieties （mg·kg-1）

品种

Varieties

荸荠种 Biqizhong

丁岙梅 Ding’aomei

东魁Dongkui

粉红种 Fenhongzhong

荔枝种 Lizhizhong

晚稻杨梅 Wandaoyangmei

乌紫杨梅 Wuziyangmei

临海早大梅

Linhaizaodamei

早色Zaose

没食子酸

Gallic acid

11.30±0.38 d

9.09±0.28 e

13.10±0.40 c

6.59±0.05 g

7.43±0.00 fg

16.30±0.21 b

23.90±0.17 a

23.90±0.04 a

8.99±0.26 e

原儿茶酸

Protocatechuic acid

3.79±0.28 c

1.67± 0.31 h

5.01±0.02 a

2.76±0.06 d

2.17±0.01 ef

4.35±0.07 b

4.23±0.06 b

1.96±0.05 fg

2.36±0.20 de

对羟基苯甲酸

Hydroxybenzoic acid

0.80±0.01 c

0.97±0.03 b

0.75±0.01 cd

0.90±0.01 b

0.63±0.04 e

1.06±0.05 a

0.33±0.02 f

0.74±0.09 cd

0.80±0.06 c

香草酸

Vanillic acid

ND

ND

0.17±0.02 b

ND

ND

ND

ND

0.78±0.01 a

ND

咖啡酸

Caffeic acid

ND

ND

ND

ND

ND

0.30±0.01 b

0.33±0.02 b

0.30±0.01 b

ND

对香豆酸

p-coumaric acid

1.33±0.03 a

0.67±0.02 c

0.37±0.04 e

0.54±0.03 d

0.39±0.02 e

1.29±0.01 a

0.64±0.01 c

0.89±0.01 b

0.53±0.02 d

阿魏酸

Ferulic acid

0.25±0.01 e

0.35±80.02 d

0.63±0.01 bc

ND

ND

0.68±0.00 b

0.59±0.01 c

1.18±0.04 a

ND

R=H 对香豆酸 p-coumaric acid
R=OH 咖啡酸 Caffeic acid
R=OCH3 阿魏酸 Ferulic acid

R1=R2=OH 没食子酸 Gallic acid
R1=OH, R2=H 原儿茶酸 Protocatechuicacid
R1=OCH3, R2=H 香草酸 Vanillic acid
R1=R2=H 对香豆酸 p-coumaric acid

R1=R2=OH, R3=Hex 飞燕草色素-3-O-己糖苷Delphinidin-3-O-hexoside
R1=OH, R2=H, R3=Gal 矢车菊素-3-O-半乳糖苷Cyanidin-3-O-galactoside
R1=OH, R2=H, R3=Glu 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷Cyanidin-3-O-glucoside
R1=R2=H, R3=Glu 天竺葵色素-3-O-葡萄糖苷Geranium pigment-3-O-

glucoside
R1=OCH3, R2=H, R3=Glu 芍药色素-3-O-葡萄糖苷Paeoniflorin-3-O-glucoside

R1=R2=OH, R3=Rha 杨梅素-3-O-鼠李糖苷
Myricetin-3-O-rhamnoside

R1=R2=OH, R3=DH-G 杨梅素脱氧己糖苷没食子酸酯
Myricetin deoxyhexoside gallate ester

R1=OH, R2=H, R3=Gal 槲皮素-3-O-半乳糖苷
Quercetin-3-O-galactoside

R1=OH, R2=H, R3=Glu 槲皮素-3-O-葡萄糖苷
Quercetin-3-O-glucoside

R1=OH, R2=H, R3=Gal 槲皮素-3-O-鼠李糖苷
Quercetin-3-O-rhamnoside

R1=R2=H, R3=Gal 山柰酚-3-O-半乳糖苷
Kaempferol-3-O-galactoside

R1=R2=H, R3=Glu 山柰酚-3-O-葡萄糖苷
Kaempferol-3-O-glucoside

a

b

c
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原汁中的酚酸组成及含量，在所有品种的杨梅中，

以没食子酸为主要酚酸，其含量范围为 6.69~

23.90 mg · L-1，其他酚酸含量大小依次为原儿茶酸＞

对香豆酸＞对羟基苯甲酸，而阿魏酸、咖啡酸和香草

酸含量相对较低。其他研究也报道了C6-C1酚酸是

杨梅中的主要酚酸，Fang等[19]仅从荸荠种中分离出

没食子酸和原儿茶酸；柳萌等[20]发现成熟东魁中咖

啡酸、香豆酸几乎检测不到，而原儿茶酸和对羟基苯

甲酸含量分别达到 1.67 μg·g-1和 3.89 μg·g-1。酚酸

是杨梅中具有芳香性质的次生代谢产物，品种、环境

（如光照、土壤等）、成熟度等因素均会对杨梅中酚酸

的积累及其组成产生影响。

1.3 花青素

杨梅中的花青素主要以糖苷形式存在，包括飞

燕草色素-3-O-己糖苷、矢车菊素-3-O-半乳糖苷、矢

车菊素 - 3- O-葡萄糖苷（centathrin- 3- O- glucoside，

C3G）、天竺葵色素-3-O-葡萄糖苷和芍药色素-3-O-

葡萄糖苷5种[13]，它们的化学结构差异主要体现在A

环和 B 环上连接的 R1、R2 和 R3 基团（如图 1-b 所

示）。杨梅的粉红色、红色和接近黑色的颜色主要是

由于花青素的存在，尤其是C3G，占杨梅总花色素

含量的 95%以上[25]。Zhang等[13]对 17个不同品种的

杨梅中花青素组成和含量进行了测定，晚稻杨梅中

C3G含量最高[（912.24±84.84）μg·g-1]，其次是大叶

细蒂 [（901.43 ± 20.97）μg · g- 1]和荸荠种 [（837.32 ±

36.95）μg · g- 1]，而红梅类早色、深红种和粉红种中

C3G和其他花青素含量也相对较低，这可能与杨梅

的成熟度有关，花青素含量与杨梅成熟度成正比，且

以紫果期最高[26]。在水晶种等白梅类品种中均未检

测或检测到极低含量的花青素[24]，这是由于调控杨

梅花青素合成的基因MrWD40-1在水晶种中表达量

极低，而在荸荠种中具有较高的表达水平[27-28]。大量

流行病学实验表明，摄入富含花青素的膳食能够预

防多种自由基介导的慢性疾病或并发症[29]，因此杨

梅中的花青素未来可以作为一种新型的保健食品或

食品配料，具有广阔的应用前景。

1.4 黄酮醇

不同品种杨梅中的黄酮醇含量存在差异，Fang

等 [24]研究发现，荸荠种原汁中黄酮醇含量最高

[（56.80±4.68）mg · L- 1]，其次是晚稻杨梅 [（44.40±

8.31）mg·L-1]、黑炭杨梅[（41.70±3.71）mg·L-1]，白梅

类水晶种黄酮醇含量最低，分别为（2.78±0.03）mg·L-1、

（3.56±0.63）mg·L-1。黄酮醇结构中的两个苯环（A

环和C环）通过中间的吡喃酮环（B环）连接形成一

个具有3个羟基的基本母核结构（C6-C3-C6），A环、

C环中的取代基不同会产生不同的苷元（如图1-c所

示）[30]。有研究已初步鉴定出杨梅中黄酮醇的主要

组成，分别以杨梅素、槲皮素和山奈酚的糖苷的形式

存在，包括杨梅素-3-O-鼠李糖苷、杨梅素脱氧己糖

苷没食子酸酯、槲皮素-3-O-半乳糖苷、槲皮素-3-O-

葡萄糖苷、槲皮素-3-O-鼠李糖苷、山柰酚-3-O-半乳

糖苷、山柰酚-3-O-葡萄糖苷[13]。在大多数杨梅中，槲

皮素是主要的黄酮醇，其次是杨梅素和山奈酚[24]，如

荸荠种中槲皮素 - 3- O-半乳糖苷含量最高达到

（74.47±4.02）μg · g-1，杨梅素-3-O-鼠李糖苷含量为

（50.33±2.88）μg·g-1，均远高于杨梅素脱氧己糖苷没

食子酸酯[（1.87±0.18）μg · g-1]、山柰酚-3-O-半乳糖

苷 [（4.26 ± 0.33）μg · g- 1]、山柰酚 - 3- O-葡萄糖苷

[（4.32±0.19）μg · g-1][13]。杨梅中的黄酮醇类化合物

具有抑菌、抗炎和护肝等生理功效，能够有效预防和

治疗心血管疾病、糖尿病等慢性疾病[11]。

2 杨梅的健康功效

2.1 抗氧化作用

抗氧化活性是预防许多慢性疾病，如糖尿病、癌

症和心血管疾病等的关键机制，各种研究表明，杨梅

是酚类化合物、类黄酮和五环三萜类化合物等天然抗

氧化剂的良好来源[31]。一般采用1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼自由基（DPPH）、铁离子还原/抗氧化能力（FRAP）

和2，2’-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐阳

离子自由基（ABTS）评价杨梅体外抗氧化能力，表3列

举了18个品种杨梅的抗氧化能力，其中晚稻杨梅较其

他杨梅品种具有最强的DPPH自由基和ABTS自由

基清除活性[（3 355.46±158.57）TEAC·g-1、（4 526.92±

223.96）TEAC · g- 1]，而荸荠种对 FRAP 的还原能力

最高[（3 614.01±28.39）TEAC · g-1]。不同品种杨梅

的抗氧化能力差异主要与其中的活性成分含量高低

有关，相关性分析显示总酚类物质与杨梅抗氧化能

力呈显著正相关（相关系数 r = 0.969）[13]。Chen等[32]

在研究杨梅提取物对DNA氧化损伤和细胞毒性的

保护作用时发现，质量浓度为 25 mg·mL-1的杨梅水

提物可以显著抑制过氧亚硝酸盐诱导的DNA损伤、

细胞活性氧（ROS）增加、线粒体膜电位受破坏和大

鼠原代星形胶质细胞的细胞毒性。杨梅提取物同样
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也能发挥体内抗氧化活性，Liu等[33]评价了杨梅中黄

酮提取物对慢性酒精诱导的小鼠肝脏氧化损伤的缓

解作用，结果显示按200 mg·kg-1剂量摄入杨梅中黄

酮提取物4周使得小鼠血清中总胆固醇、三酰甘油、

低密度脂蛋白胆固醇、细胞色素P4502E1（CYP2E1）

活性、肝组织和线粒体中丙二醛（MDA）水平均显著

下降，相反血清中谷丙转氨酶（ALT）、谷草转氨酶

（AST）、高密度脂蛋白胆固醇、肝组织和线粒体中酶

促抗氧化剂谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、超氧化

物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽巯基转移酶（GST）、微粒

体中血红素加氧酶（HO-1）活性显著升高。因此杨

梅提取物通过清除自由基、抑制脂质过氧化和细胞

凋亡等机制作为一种潜在的抗氧化剂在预防或治疗

相关代谢性疾病中发挥有益作用。

2.2 抗炎症作用

杨梅中具有抗炎特性的成分，如杨梅素、原花青

素、酚酸、槲皮素等可以与许多参与炎症途径的分子

发生相互作用，降低细胞因子、趋化因子和炎症酶的

活性[34-35]。研究人员给予年龄 18~25岁的参与者每

天2次250 mL杨梅汁，持续4周，结果发现饮用杨梅

汁可显著降低血浆中蛋白质羰基、肿瘤坏死因子-α

（TNF-α）和白细胞介素-8（IL-8）的水平，通过改善血

浆抗氧化状态和抑制与非酒精性脂肪肝相关的炎症

和细胞凋亡反应来预防青年人患病[36]。Lin等[37]发

现东魁提取物在0.25 mg·mL-1质量浓度下能够显著

缓解 H2O2诱导的小鼠巨噬细胞损伤，抑制脂多糖

（LPS）刺激巨噬细胞产生NO和TNF-α。而杨梅提

取物的抗炎症效果与其中所含的杨梅素密切相关，

Chen等 [38]研究了从杨梅中分离的杨梅素对痤疮杆

菌诱导的皮炎缓解效果，结果显示杨梅素抑制趋化

因子 IL-8和 IL-6的产生、Toll样受体 2（TLR2）基因

表达和 p70S6激酶蛋白磷酸化，调节人类皮脂细胞

的炎症信号。

2.3 抗肿瘤作用

杨梅中含有丰富的花青素、黄酮，通过清除自由

基，抑制肿瘤细胞增殖，促进癌细胞凋亡来发挥抗肿

瘤作用。Sun等[39]从杨梅中分离纯化得到的C3G，经

C3G处理后胃癌细胞 SGC7901、AGS和BGC823的

黏附性减弱，细胞凋亡形态发生异常变化，增殖活性

明显受到抑制。随着C3G处理浓度的增加导致胃

癌细胞SGC7901中基质金属蛋白酶2（MMP-2）的活

性增强，加速了对肿瘤细胞的破坏。食用富含多酚

的果蔬已被证明对于预防癌症的发生至关重要[40-41]，

Xia等[42]发现野生杨梅提取物能够有效抑制人肝癌

细胞HepG2的增殖，半最大效应质量浓度（EC50）为

（7.60±0.63）mg·mL-1，在体外消化过程中，结肠食糜

表 3 不同品种杨梅的抗氧化能力比较[13，24]

Table 3 Comparison of antioxidant capacity of different bayberry varieties

品种Varieties

荸荠种Biqizhong

丁岙梅Ding’aomei

东魁Dongkui

大叶细蒂Dayexidi

粉红种Fenhongzhong

深红种Shenhongzhong

水晶种Shuijingzhong

水梅Shuimei

晚稻杨梅Wandaoyangmei

乌梅Wumei

乌紫杨梅Wuziyangmei

小叶细蒂Xiaoyexidi

临海早大梅Linhaizaodamei

早色Zaose

荔枝种Lizhizhong

*DPPH

3 157.59±174.53 ab

2 205.37±92.49 fg

1 504.91±90.28 hi

2 316.82±183.46 efg

1 305.07±53.07 i

1 311.04±89.16 i

1 279.50±15.01 i

1 762.73±173.42 h

3 355.46±158.57 a↑
2 316.17±153.83 efg

2 736.93±126.2 cd

2 069.13±185.65 g

2 650.75±240.6 cde

1 394.91±67.01 i

ND

FRAP

3 614.01±28.39 a↑
2 729.98±95.25 e

1 802.78±14.45 h

2 880.52±43.98 d

1 752.24±55.23 h

1 801.87±41.82 h

1 720.86±56.96 h

2 016.40±69.88 g

3 602.48±107.6 a

2 376.05±81.51 f

2 712.93±20.6 e

2 426.73±23.1 f

2 621.66±56.55 e

1 788.08±69.42 h

982.00±35.40 i

ABTS

4 507.55±33.35 a

3 050.47±193.62 d

1 946.99±147.96 fg

3 008.36±236.19 d

1 673.71±55.42 g

1 847.15±138.69 fg

1 632.33±66.52 g

2 171.34±93.75 ef

4 526.92±223.96 a↑
2 420.67±167.94 e

3 464.69±214.17 c

2 772.39±187.48 d

3 462.83±278.35 c

1 902.78±67.05 fg

1 470.00±42.90 h

注：DPPH、FRAP 和 ABTS 的单位为 TEAC·g-1，其中 TEAC 代表 Trolox 当量抗氧化能力，FW 代表鲜质量；向上箭头代表最高值；ND 代表

未显示；不同小写字母表示数据具有显著性差异（p＜0.05）。

Note: The units of DPPH, FRAP, and ABTS are TEAC ·g-1, where TEAC stands for Trolox equivalent antioxidant capacity; The upward arrow rep-

resents the highest value; ND represented not displayed; Different small letters indicate significant differences in data (p＜0.05).
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的抗癌细胞增殖活性[EC50=（10.14±0.13）mg·mL-1]

与提取物相当，而结肠阶段的细胞对杨梅中多酚物

质的吸收率也达到最高（75.35%），这表明杨梅中的

植物化学物在肠道和结肠步骤的末端消化后具有很

强的抗癌细胞增殖活性，可以作为一种膳食补充剂

添加至日常膳食中。Saini等 [10]在杨梅丙酮提取物

中检测到高含量的没食子酸（793.74 mg·100 g-1）、杨

梅素（345.6 mg·100 g-1）、咖啡酸（246.6 mg·100 g-1）

和儿茶素（190.181 mg·100 g-1），这些活性成分促进

提取物显示出较强的抗癌活性，使得人宫颈癌细胞

C33A、SiHa和HeLa增殖活力降低70%~92%。

以往的研究揭示了杨梅提取物中的杨梅素主要

通过以下 5种机制抑制肿瘤细胞增殖（图 2）。（1）激

活Hippo信号通路。通过下调YAP蛋白（YAP）表达

抑制肝癌细胞增殖并诱导细胞凋亡，此外激活

LATS1/2激酶，直接在丝氨酸残基上磷酸化YAP蛋

白，导致蛋白酶体的降解[43]。（2）抑制人次黄嘌呤核

苷酸脱氢酶（hIMPDH）活性。hIMPDH作为嘌呤核

苷酸生物合成途径中的限速酶，在细胞增殖和分化

中起关键作用，而杨梅提取物是hIMPDH抑制剂，与

其结合来干扰嘌呤核苷酸的生物合成，从而抑制癌

细胞增殖[44]。（3）调控端粒G-四链体。端粒存在于线

性染色体的末端，包含TTAGGG重复序列，与双链

DNA的 3’末端一段富G（鸟嘌呤）的单链组成G-四

链体结构（G4）[45]，杨梅提取物与G4以非共价相互结

合发挥作用，通过占据端粒酶的结合位点或直接抑

制其活性来阻断癌细胞增殖[46]。（4）调控丝裂原活化

蛋白激酶（MAPK）信号通路。杨梅提取物通过上调

细胞外信号调节激酶（ERK）、Jun N-末端激酶（JNK）

表达和丝裂原活化蛋白激酶 p38的磷酸化，抑制蛋

hIMPDH. 人次黄嘌呤核苷酸脱氢酶；PI3K. 胞内磷脂酰肌醇激酶；AKT. 蛋白激酶 B；p70S6K. p70 核糖体蛋白 S6 激酶；p90RSK. 磷酸化丝

氨酸/苏氨酸激酶；GSK-3β. 糖原合成酶激酶-3β；Survivin. 存活蛋白；PCNA. 增殖细胞核抗原；cyclin D1. G1/S-特异性周期蛋白-D1；β-catenin.

β-连环蛋白；LATS1/2. 肿瘤抑制激酶 1/2；YAP. Yes 相关蛋白；MAPK. 丝裂原活化蛋白激酶；p38. 丝裂原活化蛋白激酶 p38；JNK. Jun N-末端

激酶；MEK. 丝裂原活化蛋白/胞外信号调节激酶；ERK. 细胞外信号调节激酶。向下黑色箭头代表下调作用；向上黑色箭头代表上调作用。

hIMPDH. human Inosine-5’-monophosphate dehydrogenase; PI3K. phosphoinositide 3-kinase; AKT. protein kinase B; p70S6K. p70 ribosomal

protein S6 kinase; p90RSK. phosphate serine/threonine kinase; GSK-3β. glucogen synthase kinase-3β; Survivin, survivin protein; PCNA. proliferat-

ing cell nuclear antigen; cyclin D1. G1/S-specific cycle protein-D1; β-catenin; LATS1/2. tumor suppressor kinase 1/2; YAP. yes-associated protein;

MAPK. mitogen-activated protein kinase; p38, mitogen-activated protein kinase p38; JNK. jun N-terminal kinases; MEK. mitogen-activated protein/

extracellular signal-regulated kinase; ERK. extracellular signal-regulated kinase. The downward black arrow represents downward action; the upward

black arrow represents up-regulation.

图 2 杨梅提取物抑制癌细胞增殖作用的分子机制[50]

Fig. 2 Molecular mechanism of the inhibitory effect of bayberry fruit extracts on cancer cell proliferation
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图 3 杨梅提取物降血糖的潜在机制

Fig. 3 Potential mechanism of hypoglycemic effect of bayberry fruit extracts

白激酶 B（AKT）及其下游因子 p70S6K 和 p90RSK

的磷酸化，进而抑制肿瘤细胞增殖并减少其转移扩

散[47-48]。（5）激活糖原合成酶激酶-3β（GSK-3β）信号

通路，抑制下游 β-连环蛋白（β-catenin）和 Survivin/

PCNA/cyclin D1通路[49]。

2.4 抗菌作用

早在《本草纲目》中就记载了食用杨梅能够有效

治疗肠道疾病如痢疾、霍乱等，现代研究显示，杨梅

提取物在低浓度下可以抑制霍乱弧菌毒力基因的表

达，在高浓度下可以直接抑制霍乱弧菌的生长，在治

疗过程中保持正常的肠道菌群，没有抑制或杀死其

他非致病性细菌（如大肠杆菌和枯草芽孢杆菌

等）[51]。Yao等[52]发现，杨梅具有缓解腹泻症状的效

果与其抗菌活性有关，杨梅提取物对沙门氏菌、李斯

特菌和志贺氏菌有显著的抑菌活性，最低抑菌质量

浓度（MIC）在 2.07~8.28 mg·mL-1之间，杨梅的主要

活性成分，如黄酮类化合物与抗菌活性呈正相关（相

关系数 r=0.92）。Ju等[53]鉴定发现C3G是杨梅水提

物中的主要活性成分，对食源性致病菌（副伤寒沙门

氏菌、无毒李斯特菌和单核增生李斯特菌）最为敏

感，MIC仅为 2.07 mg · mL-1。研究表明杨梅提取物

可通过显著抑制 IL-8、TNF-α等炎症因子的表达，抑

制 NF-κB 信号通路，发挥抗炎作用，间接防治腹

泻[54]。杨梅的抗菌活性除了能够治疗腹泻之外，还

能抑制食品腐败微生物增殖，延长食品货架期。Li

等[55]发现杨梅提取物对鱼糜腐坏菌黏质沙雷氏菌和

铜绿假单胞菌的抑制作用最大，当提取物与茶多酚

复合后，对异常汉逊酵母、藤黄微球菌、金黄色葡萄

球菌、铜绿假单胞菌和大肠杆菌的生长具有协同抑

制作用。因此杨梅提物作为天然抗菌剂，或许能够

取代抗生素或其他防腐剂在食品和医药领域发挥越

来越重要的作用。

2.5 降血糖作用

大量研究证据显示杨梅提取物可能对降血糖和

预防糖尿病具有显著效果，在口服糖耐量试验中，富

含C3G的杨梅提取物可显著降低链脲佐菌素诱导

的糖尿病小鼠的血糖水平，增加糖耐量[29，56]。而这

种降糖作用可能部分是通过抑制肝脏糖异生作用介

导的，其潜在机制与下调 PPARγ辅激活因子 1α

（PGC-1α）、磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶（PEPCK）和葡

萄糖 - 6-磷酸酶（G6Pase）的 mRNA 表达有关（图

3）[57]。Sun等[29]发现杨梅提取物中C3G上调胰岛素

转录因子PDX-1的表达，增加胰腺 β细胞胰岛素基

因（Ins2）的表达和胰岛素蛋白的表达，保持β细胞的

胰岛素分泌能力，从而预防胰岛素分泌不足引起的

链脲佐菌素诱导的糖尿病。此外摄入杨梅提取物中

肝脏
Liver

杨梅提取物
Bayberry extract

↑β细胞
β cells

↑β细胞的氧化损伤
Oxidative damage of β cells

胰腺 Pancreas

杨梅提取物
Bayberry extract

↓糖异生
Gluconeogenesis

↑ERK1/2
↑PI3K/Akt
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的花青素可通过上调ERK1/2和PI3K/Akt诱导转录

因子Nrf2介导的血红素氧合酶-1（HO-1），降低细胞

ROS水平，改善体内抗氧化状态，保护胰腺β细胞免

受H2O2诱导的细胞坏死和凋亡的影响[58]。

2.6 预防心血管疾病

杨梅中丰富的黄酮、多糖和花色苷等多种生物

活性成分是其具有降血脂、降血压以及防治心血管

疾病（cardiovascular disease，CVD）的物质基础。Yu

等[59]在研究杨梅提取物对高脂饲料喂养的C57BL/6

小鼠代谢紊乱的调节作用时发现，杨梅提取物可以

抑制小鼠体重的增加，改善糖耐量异常和胰岛素抵

抗，降低血清和肝脏三酰甘油（TG）含量，并显著改

善肝脏出现的大泡性脂肪变性情况。潜在机制如图

4 所示，摄入杨梅提取物会抑制肝脏 X 受体 α

（LXRα）及其靶基因（SREBP- 1、FAS、ABCG1 和

ApoE）的mRNA表达水平，降低高脂饮食小鼠血清

TG水平，有效减轻小鼠肝脂肪变性程度[60]；增加过

氧化物酶体增殖物激活受体α（PPARα）及其靶基因

（Cyp4a10、Cyp4a14 和 aP2）的 mRNA 表达水平，改

善小鼠糖脂代谢[61]。此外杨梅提取物还能通过下调

苹果酶（ME）、磷脂酸磷酸水解酶（PAP）的mRNA表

达水平降低血清TG和脂肪酸含量；显著降低参与

肝脏胆固醇调节的胆固醇酰基转移酶（ACAT）以及

参与脂肪生成的乙酰辅酶A羧化酶（ACC）、固醇调

节元件结合蛋白2（SREBF2）mRNA表达水平，从而

达到抑制肝脏脂肪生成、胆固醇合成和脂肪酸氧化

图 4 杨梅提取物预防心血管疾病的潜在机制

Fig. 4 Potential mechanism of bayberry fruit extract to prevent cardiovascular disease

的协同效果[56，62]。

3 杨梅的开发和应用

杨梅是一种极不耐储存和运输的水果，容易受

到碰撞或机械损伤而流失水分，滋生微生物而发生

腐败。一般情况下可以在较低温度下（＜4 ℃）冷藏

5 d左右，而在常温下货架期仅2 d[63]，但杨梅中的活

性成分含量也会逐渐降低[64]。随着近年来杨梅产量

的不断增长，杨梅鲜果的滞销现象频繁上演，据统计

每年杨梅鲜果损失率为40%~60%[65]，为了避免杨梅

鲜果因腐败变质而造成的资源浪费，通常会对新鲜

采摘的杨梅进行深加工，以提高杨梅的经济附加值，

延长杨梅产品的货架期和消费周期[66]。目前市面上

常见的杨梅加工产品主要有杨梅酒、杨梅汁饮料、杨

梅干和杨梅粉等[67]。

3.1 杨梅酒

杨梅酒是以杨梅鲜果为原料，采用发酵法或浸

泡法生产的具有极高营养价值和药用价值的饮品。

由于酒体色泽鲜红、风味独特，在中国南方深受消费

者喜爱，有极大的市场潜力。研究发现发酵型杨梅

酒和浸泡型杨梅酒都含有59种芳香性成分，前者醇

类成分更丰富，而后者乙醇含量要高于前者，且酯类

物质的种类和含量要多于前者[67]。在杨梅酒加工过

程中，杨梅品种、酵母、储存时间和温度等因素均会

↓血清 TG
SerumTG↓脂肪酸
Fatty acid

↓胆固醇
Cholesterol↓脂肪 Fat

杨梅提取物
Bayberry extract
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影响最终产品的色泽、香气和营养成分含量。Cao

等[68]对比了利用东魁、荸荠种、丁岙梅和晚稻杨梅4

个不同品种杨梅酿造的发酵型杨梅酒的品质，结果

显示晚稻杨梅酒中花青素含量（ρ，后同）最高（116.6

mg·L-1），其次是荸荠种（88.5 mg·L-1）、丁岙梅（72.8

mg · L-1）、东魁（51.1 mg · L-1），而东魁杨梅酒因醋酸

含量高，口感最酸。荸荠种杨梅酒除具备浓郁的酒

香外，还表现出明显的果香和花香，这与其酒体中含

有较丰富的酯类和高级醇有关。酵母的选择是发酵

型杨梅酒生产中的关键环节，直接影响杨梅酒的风

味品质，张文文等 [69]采用东方伊萨酵母（Issatchen-

kio orientalis）和酿酒酵母（Saccharomyces cerevisi-

ae）按接种比例 10∶1混菌发酵荸荠种杨梅酒，最终

生产的杨梅酒比单菌发酵的杨梅酒中乙酯类和乙酸

酯类芳香物质含量分别提高 18.52%和 57.34%。此

外杨梅酒在常温下储存约3个月就会出现色泽不稳

定的问题，其主要原因与杨梅中花色苷的降解有关，

Zhang等[70]研究认为杨梅酒包装时充入氮气可显著

降低活性氧对花色苷降解和酒体颜色劣变造成的影

响，其次在发酵前后添加没食子酸、阿魏酸和单宁酸

等辅色剂也能够提升最终产品色感。

3.2 杨梅汁

杨梅汁是由新鲜杨梅果实经过压榨、过滤、调

配、杀菌等工艺制作的杨梅饮品，因其色泽诱人、风

味浓郁、酸甜可口，保留了杨梅果实的花青素、酚酸

等众多营养成分，兼具较高的保健功效，深受消费者

喜爱。Tian等 [71]研究 14个杨梅品种的果汁加工特

性，结果发现白梅类（水晶种）加工的果汁中花青素、

总酚含量远低于红梅类（东魁）和乌梅类（荸荠种、晚

稻杨梅等），从感官品质和健康益处的角度来看，晚

稻杨梅加工果汁的效果最好，荸荠种次之。然而目

前杨梅汁加工仍存在一些有待解决的技术难题，经

过压榨加工的杨梅汁中仍含有大量不溶性膳食纤

维、可溶性果胶、蛋白质等，易导致杨梅汁浑浊或产

生沉淀，直接影响杨梅汁感官品质，甚至不利于其中

营养成分的吸收与利用[72]；杨梅汁加工过程中的各

个单元操作均会造成其中的芳香成分逸散或某些热

敏性芳香物质的分解劣变，因此开发新型澄清剂或

选择合适的澄清处理方法，最大限度保持杨梅汁感

官品质和营养价值，提高杨梅汁质量和产品附加值

对于杨梅汁加工至关重要。陈虹吉等[72]对比了不同

材质微滤膜对杨梅汁理化品质的影响，结果发现聚

丙烯微滤膜具有最高的渗透通量，在提高杨梅汁透

光率、降低杨梅汁中残留蛋白质含量方面具有更好

的效果。Wu等[73]设计了一种壳聚糖-海藻酸钠复合

澄清剂，使得澄清后的杨梅汁透光率由 0.08%提高

到91.2%，果汁沉降时间比处理前缩短约60%，果汁

中的芳香成分 β-大马酮和二氢-5-戊基-2（3H）-呋喃

酮含量增加，提高了杨梅汁的澄清效果和感官品质。

3.3 杨梅蜜饯

杨梅蜜饯是一种以杨梅鲜果为主要原料，添加

（或不添加）食品添加剂和其他辅料，经糖或食盐腌

制等工艺制成的产品，是传统的杨梅加工制品。杨

梅干的原始加工工艺为：杨梅鲜果→漂洗→沥干→
盐渍→制胚→脱盐→常温糖渍→风干→加辅料→检

验→成品[74]。随着休闲零食行业的异军突起，以杨

梅为主要原料的蜜饯类产品种类也在逐渐增多，按

照加工工艺的不同，目前杨梅蜜饯产品主要分为 7

种，分别是初制杨梅干、话化杨梅干、糖渍杨梅脯、盐

渍杨梅脯、杨梅凉果、无糖杨梅蜜饯和原味杨梅

干[75]。然而绝大多数杨梅蜜饯都很难突破营养成分

损失、含糖量过高、品质难以保证等众多发展壁

垒[76]，如何研发新工艺、新设备保存杨梅蜜饯中的营

养成分，维持杨梅的保健功效是目前生产上亟待解

决的核心问题。

3.4 杨梅粉

杨梅粉是将杨梅鲜果通过挤压、过滤等加工工

艺得到汁水后，经过干燥工艺制成的可冲调性固体

饮料，具有保存容易、冲饮便捷等优点，越来越受到

消费者青睐。Cheng等[25]分别利用冷冻干燥法和喷

雾干燥法制备杨梅粉，结果发现冻干杨梅粉中的总

酚、没食子酸、原儿茶酸、C3G和总花青素均显著高

于喷雾干燥杨梅粉，说明采用冷冻干燥法制备杨梅

粉是保持杨梅中活性多酚较好的方法。然而在冷冻

干燥的第二阶段（解析干燥阶段），为了去除物料中

的部分结合水，物料的温度会被加热至允许的最高

温度之下（60~80 ℃），使杨梅果实中一些热敏性活

性成分受到影响[77]。翁乔丹等[78]为了最大限度保留

冻干杨梅粉的营养和感官品质，优化改进了冻干杨

梅粉的制备方法，首先采用真空干燥法去除杨梅汁

中的大部分水，使杨梅粉含水量为 28%~32%，再利

用干燥剂（硅胶）在 70 Pa的真空度下吸附其中的水

分，最终得到的杨梅粉中酚类物质含量与杨梅原汁

没有显著差异。
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4 总结与展望

杨梅富含酚酸、花青素和黄酮醇类等营养成分，

具有显著的抗氧化、抗炎症、抗肿瘤、抗菌、降血糖、

预防心血管疾病等多种健康功效。随着杨梅营养品

质研究的不断深入和精深加工业的迅速发展，在追

求营养健康的当下，杨梅及其产品具有广阔的市场

前景。然而，目前对杨梅及其相关产品的营养特性

研究还处于探索阶段，其潜在分子机制尚未十分明

确，市面上关于杨梅的产品种类相对单一且工业化

程度明显不足。为了加快杨梅精深加工及综合利用

进程，促进杨梅产业高质量发展，未来的重点工作和

发展方向应集中在以下3个方面：（1）构建快速高效

的营养成分分离和鉴定体系，如利用高速逆流色谱

法、柱层析法、制备型高效液相色谱法等联用技术分

离纯化杨梅中高纯度黄酮单体，可为杨梅中黄酮醇

活性研究奠定基础[79]。（2）大力发展杨梅精深加工，

目前杨梅加工业主要围绕果汁、含醇饮料、果干等产

品，杨梅系列产品品种不全，增效提升空间较大。如

利用杨梅中丰富的单宁、色素、杨梅素等开发重金属

离子吸附剂、食用色素、新型包装材料等[80]。（3）深化

杨梅营养特性研究，大多通过体外实验对杨梅所发

挥的功能特性进行初探，动物实验或大规模人群干

预实验数据严重不足，导致活性机制阐述不明确。

未来可紧紧围绕杨梅提取物治疗糖尿病、抑制消化

道肿瘤、预防抗生素相关性腹泻等功效，进一步挖掘

杨梅在预防疾病或辅助医疗领域的发展潜力[81]。
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