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摘  要 

油莎草(Cyperus esculentus L.)，亦称虎坚果或地栗，是一种集粮、油、饲、药等多功能于一体的莎草科

古老经济作物。在全球气候变化、耕地资源紧张及大健康产业兴起的背景下，其卓越的抗逆性、高生物

量以及全株富含的营养与生物活性物质，使其重新成为可持续农业和功能食品领域的研究热点。本文综

述旨在系统梳理油莎草的研究进展，围绕其全株(地上茎叶、须根及地下块茎)的化学成分、现代提取技

术、药理活性及食品工业创新应用展开深入探讨。研究表明，油莎草块茎富含高油酸油脂、抗性淀粉与

优质植物蛋白，地上部分则是重要的饲料资源；以超临界CO2萃取、酶法辅助等为代表的绿色提取技术，

以及基于“零废弃”理念的副产物综合利用策略，正推动其高值化发展。大量体内外研究证实，油莎草

提取物具有抗氧化、抗炎、调节血糖血脂、保护心血管及改善肠道健康等多重功效。未来研究需聚焦于

分子育种、绿色智能加工、临床营养学验证及全产业链整合，以充分释放这一“超级作物”在保障粮食

安全与促进人类健康方面的巨大潜力。 
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Abstract 
Cyperus esculentus L., commonly known as the tiger nut or earth chestnut, is an ancient crop belong-
ing to the Cyperaceae family. It has many uses, including as a grain for human consumption, an oil 
source, animal feed, and a medicinal plant. Against the backdrop of global climate change, limited 
arable land, and the growth of the wellness industry, its exceptional stress tolerance, high biomass, 
and abundance of nutrients and bioactive compounds throughout the entire plant have made it a 
focus of research in sustainable agriculture and functional foods once again. This review aims to 
summarize the latest research on C. esculentus systematically, with a particular focus on the chem-
ical composition, modern extraction techniques, pharmacological activities, and innovative appli-
cations in the food industry of the entire plant (including the above-ground stems and leaves, fi-
brous roots, and underground tubers). Research indicates that C. esculentus tubers are rich in high-
oleic oils, resistant starch, and high-quality plant protein, while the above-ground parts are an im-
portant feed resource. Green extraction technologies such as supercritical CO2 extraction and en-
zyme-assisted methods, along with comprehensive by-product utilization strategies based on the 
“zero-waste” concept, are driving its high-value development. Extensive in vitro and in vivo studies 
have confirmed that C. esculentus extracts have multiple health benefits, including antioxidant and 
anti-inflammatory properties, and the ability to regulate blood glucose and lipid levels, protect car-
diovascular health, and improve gut health. Future research should focus on molecular breeding, 
green and intelligent processing, clinical nutritional validation, and full industry chain integration 
to unlock the immense potential of this “super crop” in ensuring food security and promoting hu-
man health. 
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1. 油莎草概述 

油莎草(Cyperus esculentus L.)，又称虎坚果或地栗，是莎草科(Cyperaceae)多年生草本植物，因其地下

块茎富含油脂与淀粉而闻名。作为一种古老的作物，其栽培历史可追溯至古埃及时代，在地中海、西非

及亚洲部分地区已有数千年的食用与药用传统[1]。在全球气候变化、耕地资源紧张以及大健康产业兴起

的当代背景下，油莎草因其卓越的环境适应性(耐旱、耐瘠薄)、高生物量以及全株(块茎、茎叶、须根)蕴
含的丰富营养与生物活性物质，正重新成为可持续农业、功能食品及生物经济领域的研究焦点[2]。 

从植物学特征来看，油莎草植株高约 30~90 厘米，具有三棱形茎秆和线形叶片，通过地下匍匐茎末

端膨大形成卵圆形或球形的块茎进行繁殖[3]。这些块茎直径通常在 0.5~2 厘米之间，表皮呈黄褐色，内

部肉质呈白色，是主要的收获器官。油莎草具有较强的生态适应性，可在沙土、粘土等多种土壤类型中

生长，且在干旱、盐碱等非生物胁迫下表现出较强的耐受性，这为其在边际土地上的推广种植提供了可

能[4]。 
油莎草块茎的化学成分复杂且营养均衡。据多项分析表明，其干物质中油脂含量高达 25%~35%，蛋

白质 8%~15%，淀粉 20%~30%，膳食纤维 8%~9%，并含有丰富的糖类(10%~20%) [2]。其油脂的脂肪酸
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组成尤为突出，油酸(C18:1)含量可达 67.7%~76.6%，属于典型的高油酸型植物油，而亚油酸(C18:2)含量

约为 8.8%~11.5%，棕榈酸和硬脂酸含量较低，这使得油莎草油在营养品质和氧化稳定性方面均优于许多

常见植物油(如大豆油、葵花籽油) [2]。此外，块茎中还检测到多种维生素(如维生素 C、E 及 B 族维生素)、
矿物质(钾、磷、镁、钙等)以及生物碱、甾醇、萜类等次生代谢产物[5]。其蛋白质的体外消化率约为 76%，

含有 18 种氨基酸，尽管蛋氨酸和半胱氨酸为第一限制性氨基酸，但其整体氨基酸评分和营养指数表明其

仍是一种优质植物蛋白来源[6]。 

2. 油莎草全株营养成分与活性成分 

油莎草原产于非洲，现已广泛分布于全球热带及亚热带地区。其适应性强，耐旱耐瘠薄，具有巨大

的农业生产潜力。长期以来，研究多集中于其地下块茎的油脂提取与食品开发，随着农业可持续发展理

念的深入，油莎草的全株利用成为研究热点。近年来的文献表明，油莎草不仅是优质的油料作物，其茎

叶和须根同样蕴含丰富的营养成分与活性物质，具有抗氧化、抗炎等多种药理活性。 

2.1. 地下块茎：高价值的营养与功能宝库 

地下块茎是油莎草的主要经济器官，其营养物质储存丰富，成分组成独特。油莎豆块茎以高脂肪、

高淀粉含量著称。多项研究对其基础营养成分进行了定量分析。 

2.1.1. 油脂与脂肪酸 
油莎草块茎的含油率极高，通常在 20%至 35%之间，堪称“地下油库”[7]。其油脂品质优异，脂肪

酸组成以单不饱和脂肪酸为主，其中油酸(C18:1)含量尤为突出，可达 67.71%至 76.6%，与橄榄油相似[8]。
亚油酸(C18:2)含量约为 8.79%至 12.01%，而饱和脂肪酸(主要为棕榈酸和硬脂酸)的总和相对较低[7]。这

种高油酸、高不饱和脂肪酸的组成特征，使其油脂具有优异的氧化稳定性和营养健康价值，有助于降低

低密度脂蛋白胆固醇，对心血管健康有益[9]。 

2.1.2. 碳水化合物 
块茎中碳水化合物含量丰富，形式多样。淀粉是主要成分，含量在 14%至 37%之间，其中包含相当

比例的抗性淀粉，后者不易被小肠消化，可作为益生元促进肠道健康[2]。此外，块茎还含有 10%至 20%
的可溶性糖，如蔗糖、葡萄糖和果糖，为其带来天然的甜味[10]。高含量的膳食纤维(约 8.9 g/100g)也是其

重要特征，有助于改善肠道功能。 

2.1.3. 蛋白质 
块茎蛋白质含量丰富，不同研究给出的范围在 3.87%至 15%之间[11]。这种差异可能与品种、产地及

检测方法有关。蛋白质氨基酸组成较为平衡，具有较高的生物价值[11]。 

2.1.4. 膳食纤维 
油莎豆块茎含有适量的膳食纤维，含量约为 8%至 9% [2]。膳食纤维有助于改善肠道健康，降低心血

管疾病风险。 

2.1.5. 维生素、矿物质与植物甾醇 
油莎草块茎富含多种维生素，特别是维生素 E (生育酚，含量约 0.05%)和维生素 C (约 0.07%)，以及

B 族维生素如 B1、B2、B6 等[5]。矿物质方面，块茎富含多种人体必需的矿物质元素，包括钾、磷、镁、

钙、锌、铁等[9]。这些矿物质对于维持机体电解质平衡和生理功能至关重要。此外，块茎中还检测到 β-
谷甾醇、δ5-燕麦甾醇等植物甾醇，这些成分具有降低胆固醇、抗炎等生理活性[2]。 
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2.1.6. 天然活性成分 
块茎是多种生物活性物质的富集部位。系统性的植化分析表明，其含有高浓度的黄酮类化合物(约

35.55 g/100g)、酚类物质(约 29.23 g/100g)以及生物碱(约 14.14 g/100g)和苷类(约 14.74 g/100g) [5]。具体而

言，已鉴定出的活性成分包括槲皮素、杨梅素、荭草苷等黄酮类化合物，以及咖啡酰奎宁酸等酚酸[12]。
同时，块茎中也含有皂苷(约 5.00 ppm)、单宁(约 6.00 ppm)等成分[5]。这些物质共同赋予了油莎草块茎显

著的抗氧化、抗菌和抗炎潜力[13]。研究证实，其提取物对多种人体病原菌(如金黄色葡萄球菌、大肠杆

菌)具有抑制作用，并且具有抗炎、抗菌、抗糖尿病、抗癌及心血管保护等多种药理活性。这些作用与其

丰富的活性成分密切相关[14] [15]。 

2.2. 地上茎叶：被低估的饲料与活性物质来源 

油莎草的地上部分(茎和叶)生物产量巨大，其干物质主要构成为结构性碳水化合物，但也蕴含独特的

活性成分。 

2.2.1. 主要营养成分 
茎叶的粗蛋白含量因生长阶段而异，一般在 5%~15%之间，可作为优质的青贮饲料或干草。其粗纤

维含量高，木质素、纤维素和半纤维素是主要成分，这使其在作为反刍动物饲料的同时，也成为制备生

物质材料(如纳米纤维素)和生物能源的潜在原料。由于其高纤维含量和适中的蛋白质水平，油莎草地上茎

叶被视为畜禽的优质饲草。其良好的适口性和营养价值使其在畜牧业中具有广阔的应用前景[16]。 

2.2.2. 天然活性物质 
已有研究表明油莎草地上部分含有丰富的次级代谢产物。从叶片中已分离出与块茎类似的活性物质，

如豆甾醇、酪胺、N-阿魏酰酪胺、杨梅素、槲皮素、荭草苷以及多种脂肪酸酯。一项针对地上茎叶部分

残渣的研究显示，通过微波辅助提取可获得富含对香豆酸、阿魏酸和木犀草素的酚类提取物，表现出显

著的抗氧化能力[17]，这些化合物赋予了茎叶提取物天然的杀虫驱避活性，研究证实其精油对储藏害虫赤

拟谷盗具有显著的驱避作用，这解释了油莎草种植区往往虫害较少的现象[12]。 

2.3. 须根：具有药用潜力 

油莎草根部的 70%乙醇提取物被证明能剂量依赖性地显著延迟蓖麻油诱导的大鼠腹泻发作时间，并

显著减少腹泻次数和发生腹泻的动物数量[18]。该研究的结果显示，200 mg/kg 和 400 mg/kg 剂量的提取

物对蓖麻油诱导的腹泻均表现出显著的抑制作用，且疗效与标准止泻药洛哌丁胺(Loperamide)相当[18]。
从化学成分分析来看，油莎草根部提取物中富含生物碱、单宁、黄酮类和碳水化合物等活性成分。其中，

生物碱和单宁具有显著的收敛作用，能够收缩肠道黏膜血管，减少渗出液，从而发挥止泻和黏膜保护作

用[19]。 
研究发现，油莎草须根提取物具有显著的体外抗氧化活性，研究采用了 DPPH 自由基清除能力、ABTS

阳离子自由基清除能力及总抗氧化能力等体外抗氧化模型进行评价，比较不同溶剂提取部位的抗氧化活

性发现，正丁醇部位表现出最强的抗氧化活性。具体而言，正丁醇部位清除 DPPH 自由基的 IC50 值为

0.268 mg/mL，清除 ABTS 阳离子自由基的 IC50 值低至 0.011 mg/mL，这些数据表明，须根中富含高效的

抗氧化活性物质，其活性可能优于或相当于某些天然抗氧化剂。除了自由基清除能力，须根提取物在总

抗氧化能力测定中也表现优异[20]，除了抗氧化活性，油莎草须根提取物还表现出一定的抑菌活性[20]，
提示其在天然防腐剂或植物源农药领域具有潜在应用价值。 

综上所述，油莎草不仅是一种营养密集型作物，更是一种具有多重经济效益和环境效益的生物资源。

从产业角度看，油莎草的全株利用模式符合循环农业和“零废弃”理念[21]。块茎用于榨油、制作植物奶、
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面粉和零食；榨油后的饼粕可作为高蛋白饲料或提取活性物质；茎叶加工为饲料或生物质材料；须根则

可开发为药用原料。这种多层次、高附加值的综合开发策略，能够最大化油莎草的经济与生态效益，使

其成为一种极具潜力的战略性新兴作物[16]。 

3. 油莎草全株活性物质的提取技术 

油莎草作为一种适应性极强的多功能经济作物，其地下块茎、地上茎叶及须根均蕴含丰富的活性物

质。不同提取技术不仅影响目标成分的得率，更决定了提取物的化学轮廓，从而直接影响其最终的生物

活性和应用方向。近年来，随着绿色化学理念的普及和对功能性成分需求的增长，研究重点已从传统的

溶剂提取转向更为高效、环保且具选择性的现代提取技术。 

3.1. 活性物质的提取技术：绿色化与高效化并行 

油莎草全株的活性成分主要包括酚类化合物、萜类、甾体、皂苷、氰苷以及生物活性肽等。不同部

位的细胞壁结构和极性差异决定了其提取工艺的选择性。过去，传统的有机溶剂提取(如石油醚、正己烷)
因其高效性被广泛应用，但其溶剂残留和环境污染问题逐渐受到关注。因此，近年来研究者们积极探索

超临界 CO2萃取(Supercritical CO2 Extraction, SCCO2)、酶法辅助提取(Enzyme-assisted Extraction, EAE)、
微波辅助提取(Microwave-assisted Extraction, MAE)等绿色技术。 

3.1.1. 地下块茎的提取技术 
地下块茎是油莎草的主要利用部位，其提取技术研究最为深入。传统的机械压榨结合溶剂抽提是工

业化生产的主流，但为提升油脂的特定功能性，SCCO2 因其无溶剂残留、温度低、选择性强的优势，成

为提取高油酸油脂的首选方法[22]。研究表明，通过调节 CO2 的压力和温度，SCCO2 能够有效富集油酸

(C18:1)和亚油酸(C18:2)，显著提升油脂的营养品质[22]。此外，针对块茎中抗性淀粉和多酚的提取，MAE
显示出优越性，通过 Box-Behnken 设计优化提取条件(80℃、18 min、40%乙醇)，MAE 提取物表现出高得

率(2.27%)和显著的总酚含量(136 mg GAE/100g)，其中对香豆酸、阿魏酸等酚酸被证实是其主要的抗氧化

活性贡献者[23]。值得注意的是，为了降低能耗并提高产率，超声辅助水酶法(Ultrasound-assisted Hydro-
enzymatic Extraction, UAHE)结合 Alcalase 酶解的工艺也被验证为一种高效的提油策略，能够在 55℃、pH 
9.0 条件下提取效率达 94.78%，且通过酶解破坏细胞壁结构，可显著提升蛋白质的可溶性和提取率[24]。 

3.1.2. 地上茎叶的提取技术 
油莎草地上茎叶富含纤维素、半纤维素和木质素，且次级代谢产物主要集中在表皮组织。传统的水

提或醇提往往难以高效突破细胞壁。因此，EAE 成为主流。研究指出，使用纤维素酶、果胶酶联合的酶

解预处理能够显著破坏茎叶的细胞壁结构，释放出内源性酚类化合物[2]。 
超声波辅助提取(Ultrasound-assisted Extraction, UAE)是针对油莎草茎叶细胞壁坚硬性的一项突破性

技术。该技术利用超声波在液体中产生的空化效应，产生瞬时高压和高温，物理破坏细胞壁，从而显著

提高活性成分的释放率。研究表明，利用 UAE 技术提取油莎草地上茎叶中的总黄酮，不仅能在短时间内

获得较高的提取率(如 20~25 min 内)，而且不会引起黄酮结构的显著变化，保持了其生物活性[25]。此外，

UAE 技术对设备的要求相对较低，且能耗显著低于传统回流提取，已成为工业化提取的首选预处理技术

之一。 
MAE 利用微波分子在极性介质中的振动引起的内部加热效应，能够在极短时间内(通常不超过 5~10 

min)使细胞壁内压升高并发生破裂[26]。在油莎草茎叶提取研究中，MAE 表现出对酚类和黄酮苷类的高

选择性。研究通过响应面法(RSM)优化发现，使用 70%乙醇作为溶剂，配合 80 W 功率的微波处理，可最
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大限度地提取出高含量的对香豆酸和阿魏酸等酚酸，并显著提高 DPPH 自由基清除率[25]。此外，针对茎

叶残渣的开发，微波辅助提取技术不仅可以从残渣中提取多酚，还能将其转化为具有高含量 α-纤维素

(47.2%)的生物质原料，进一步用于生产纳米纤维素材料，这为茎叶的“零废弃”利用提供了新的思路[23]。 
值得注意的是，针对油莎草茎叶中黄酮苷的提取，研究发现单独使用物理技术(如 UAE 或 MAE)仍难

以达到最高提取率。这是因为黄酮苷大多以苷键结合在细胞壁多糖上，物理破壁不足以切断糖苷键。为

此，EAE 成为了关键技术。通过使用纤维素酶、果胶酶等植物细胞壁降解酶，能够降解纤维素和果胶，

切断糖苷键，使黄酮苷转化为黄酮苷元，大幅提高提取率。最新的研究采用酶法预处理与超声波或微波

联用的方式，即“酶–物理复合提取”，通过在最适 pH 和温度条件下(如 pH 5.0，50℃)酶解 10~30 min
后，再进行超声或微波处理，能够将总黄酮提取率提升至 1.39%以上，且提取物中黄酮的纯度和生物活性

均有显著提升[25]。 
除了传统的 UAE 和 MAE 技术外，针对油莎草地上茎叶的提取，近年来还探索了更为先进的动态高

压微射流辅助提取技术(Dynamic High Pressure Micro Jet Extraction, DPME) [27]。该技术通过高压射流将

溶剂高速喷射进入样品基质，利用射流的机械剪切力和瞬时高温高压效应，使得细胞壁在毫秒级时间尺

度内被快速破碎。研究表明，DPME 在提取油莎草总黄酮时，能够在不破坏黄酮骨架结构的前提下，提

高得率至 1.46%。此技术在提取中不仅保留了活性成分的完整性，还通过改变提取液的剪切速率和湍流

状态，提高了分子间的接触效率，从而克服了传统提取中扩散受限的问题。 

3.1.3. 须根的提取技术 
须根通常作为废弃物处理，然而其含有高浓度的次生代谢产物。针对须根精油的提取，溶剂自由微

波萃取(Solvent-free Microwave Extraction, SFME)技术展现了显著优势。SFME 技术能够在不使用有机溶

剂的情况下，产生高比例的含氧化合物和倍半萜，其中精油中含有的倍半萜含量(约 64.6%)显著高于单萜

(约 20.68%)，这可能是其显著生物活性的关键[28]。针对非挥发性活性成分的提取，正丁醇分配部位的提

取物表现出最强的抗氧化活性(IC50 = 0.268 mg/mL)，表明该部位富集了高极性的多酚类物质[23]。 
综上所述，油莎草全株的活性物质提取技术正从单一的有机溶剂提取向多模态的绿色工艺转变。超

临界 CO2、微波辅助、酶法辅助等技术不仅提高了提取效率，还保留了活性物质的生物活性。 

3.2. 提取技术与目标活性成分及后续应用的关联性 

值得注意的是，不同提取技术的选择不仅取决于效率与环保性，更直接决定了所得提取物的成分谱、

生物活性强度及其最终应用方向。例如，超临界 CO2萃取能选择性富集高油酸油脂和脂溶性成分(如生育

酚、植物甾醇)，其产物更适合开发高端营养油脂和化妆品基底油；而微波辅助提取与酶法辅助提取则能

更高效地释放并保护热敏性及与细胞壁结合的多酚、黄酮类物质(如对香豆酸、槲皮素)，这些富集了特定

酚类物质的提取物，其抗氧化和抗炎活性更强，是开发功能性食品配料和天然防腐剂的理想原料。同样，

针对须根采用溶剂自由微波萃取获得的富含倍半萜的精油，其独特的化学成分是其表现出显著驱虫和抗

菌活性的物质基础。因此，提取工艺的优化应与其目标产物的预期药理活性和终端应用紧密结合，实现

从“技术驱动”向“应用导向”的转变。 

4. 油莎草的药理学特性与临床应用潜力 

近年来，随着对其药用价值的深入挖掘，油莎草全株已被证实具有显著的抗氧化、抗炎、抗菌、抗

糖尿病、抗癌及保护生殖系统功能等多种生物活性。这些活性主要归因于其富含的黄酮类、生物碱、皂

苷、萜类、酚类化合物及高含量的单不饱和脂肪酸(如油酸)。 
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4.1. 抗氧化与抗炎活性 

油莎草块茎和须根提取物均表现出强大的清除自由基能力。研究通过 DPPH、ABTS 和 FRAP 等体外

模型证实，其提取物能够显著清除自由基，抑制脂质过氧化[29] [30]。这一活性主要归因于其中的对香豆

酸、阿魏酸、木犀草素及槲皮素等酚类化合物[23]。此外，黄酮类化合物(如槲皮素)和萜类化合物的协同

作用被认为是其抗炎活性的核心机制。活性物质通过抑制 NF-κB 通路和下调炎症因子(如 TNF-α、IL-6)的
表达，发挥抗炎作用[2] [28]。 

4.2. 肝脏保护 

油莎草提取物的肝脏保护作用是其药用价值的一个重要方向。研究表明，油莎草块茎中的某些活性

物质能够抑制肝脏中乙酰胆碱酯酶的活性[31]，从而发挥镇静和抗焦虑作用。更为显著的是，其精油和提

取物对药物诱导的肝损伤(如对乙酰氨基酚诱导的肝毒性)具有保护作用[28]。体内实验显示，油莎草精油

能够显著降低血清转氨酶水平，减轻肝细胞坏死，这可能与其上调抗氧化酶(如 SOD、CAT)活性和抑制

脂质过氧化有关[30]。 

4.3. 心血管保护 

油莎草对心血管的保护作用是其最受关注的健康功效之一。其核心机制在于其富含的油酸。大量流

行病学和临床研究已证实，以油酸为主要脂肪酸的膳食模式有助于降低血清总胆固醇(Total Cholesterol, 
TC)和低密度脂蛋白胆固醇(Low-Density Lipoprotein Cholesterol, LDL-C)水平，同时维持或升高高密度脂

蛋白胆固醇(High-Density Lipoprotein Cholesterol, HDL-C)水平[32] [33]。此外，油莎草的抗氧化成分(如黄

酮类)能够防止 LDL 胆固醇氧化，保护血管内皮，降低心血管疾病风险[29]。在动物实验中，油莎草提取

物显著降低 TC 和三酰甘油(TG)水平，升高 HDL 水平，显示出良好的降脂效果[31]。 

4.4. 抗糖尿病与代谢调节 

针对代谢综合征的干预是油莎草药用价值的另一重要方向。研究显示，油莎草块茎和根部提取物能

够显著抑制肠道内的 α-葡萄糖苷酶活性，从而减缓碳水化合物的分解吸收，降低餐后血糖峰值[9]。在动

物实验中，油莎草提取物被证实能够改善高脂饮食诱导的大鼠胰岛素抵抗状态，增强胰岛素敏感性[4]。
且油莎草的高膳食纤维含量，特别是抗性淀粉，使其成为一种低升糖指数(GI)的食物。这些纤维能够延缓

胃排空，减慢葡萄糖的吸收速度，有助于稳定餐后血糖。此外，抗性淀粉作为益生元，能被肠道有益菌

(如双歧杆菌、乳酸杆菌)发酵，产生短链脂肪酸，如丁酸盐[34] [35]。短链脂肪酸不仅为结肠细胞提供能

量，还能调节肠道 pH 值，抑制有害菌生长，修复肠道屏障，调节免疫功能这种作用机制为其在糖尿病及

其并发症的预防和辅助治疗中提供了科学依据。 

4.5. 抗菌与抑制有害真菌 

除了内服药理作用外，油莎草的活性成分在外用领域同样表现突出。其精油中含有的大量倍半萜(如
α-蒎烯)和酚类化合物显示出对多种细菌(如金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌)和真菌的抑制作用[2] [28]。
这为其在天然防腐剂和生物农药开发方面提供了科学依据。 

4.6. 抗癌与细胞保护 

油莎草的抗癌潜力主要来自于其富含的抗氧化剂和生物碱。体外细胞实验表明，油莎草的提取物能

够抑制癌细胞的增殖，并诱导其凋亡[36] [37]。其抗癌机制可能与其能够清除自由基、诱导细胞周期停滞

以及调节凋亡相关蛋白表达有关。虽然目前多数研究仍停留在体外实验阶段，但油莎草作为一种天然抗
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癌资源的潜力已引起广泛关注。 

4.7. 生殖系统保护 

值得注意的是，油莎草根部提取物(尤其是水提物和氢醇提物)在保护男性生殖健康方面表现出显著

活性。实验研究证实，油莎草根部提取物能够显著延迟蓖麻油诱导的大鼠腹泻发作时间，减少腹泻次数，

其抗腹泻效果与标准药物洛哌丁胺相当[4]。此外，油莎草提取物还被证实能够保护高血糖大鼠的精子形

态和睾丸组织结构，改善糖尿病相关的生殖功能障碍[38]，其机理可能涉及抗氧化、抗炎以及保护黏膜屏

障的多重作用。有研究发现，香烟烟雾可对大鼠睾丸组织结构造成损伤，间接抑制睾丸间质细胞的生长，

并削弱其维持抗氧化水平的能力，同时还会破坏血液中生殖激素水平的稳定性，补充高剂量虎坚果油则

能够减轻或保护睾丸组织免受此类损伤，有助于维持生殖激素与氧化水平的稳定[39]。 
综上所述，油莎草全株(包括地下块茎、地上茎叶及须根)作为一种传统药用植物，蕴含丰富的黄酮类、

生物碱、酚类及不饱和脂肪酸等活性成分。其显著的抗氧化、抗炎、抗菌、抗糖尿病、抗癌及生殖系统保

护等活性，为其在功能食品、天然药物及健康产品开发中提供了坚实的科学依据。这些药理特性不仅验

证了其在民间传统医学中的应用价值，也为现代药理学研究提供了重要的植物资源。 

4.8. 提取物活性与提取技术的关联：从化学成分到生物效应的桥梁 

油莎草药理活性的强弱和特异性，在很大程度上取决于所采用的提取技术及其获得的化学成分谱。

前述章节表明，采用超声–酶法联用技术从茎叶中获得的黄酮苷元提取物，因其更高的生物可利用度，

可能在抗氧化和抗炎模型中表现出优于传统水提物的活性。同样，通过超临界 CO2 萃取获得的高纯度油

莎草油，其心血管保护效应可能不仅源于高油酸，还与其完整保留的天然生育酚和甾醇等协同抗氧化成

分有关。这种关联性强调了在报告药理活性时，必须详细说明提取方法和提取物的化学特征，否则不同

研究之间的结果难以比较，也阻碍了活性成分的准确定位和作用机制的深入解析。未来研究需有意识地

在“特定提取工艺–特征化学成分谱–特定药理活性”三者之间建立明确的构效关系链条。 

5. 油莎草的现代多维应用与高值化开发 

油莎草，作为一种兼具粮食、油料、饲料及药用价值的多功能植物，在现代生活中的应用已深入渗

透到食品工业、饮料研发、医药保健、畜牧饲料及新型生物材料等多个领域。正以其卓越的营养价值、

丰富的生物活性成分和广泛的加工适应性，在现代食品、饮料、医药及功能配料等领域展现出巨大的应

用潜力。其块茎富含油脂(20%~30%)、优质淀粉(30%~40%)、膳食纤维、蛋白质、矿物质(如钾、镁、磷)
及维生素 E 等，构成了其多元化开发的基础[40] [41]。 

在食品领域，油莎草的创新应用尤为突出。最经典的产品是源自西班牙的植物奶——“欧洽塔”

(Horchata de Chufa)。现代食品科学通过优化工艺，如酶解、超高压均质等技术，不仅提升了油莎草乳的

稳定性和口感，更强化了其作为无乳糖、无麸质健康饮品的市场定位，契合了全球植物基饮食的浪潮[4]。
研究证实，油莎草乳富含益生元(如抗性淀粉和低聚糖)，能够促进肠道益生菌增殖，改善肠道健康[42]。 

油莎草的含油量高达 20%~30%，其榨取的油脂——油莎草油，因其卓越的脂肪酸组成和高稳定性而

备受推崇。油莎草油的油酸(一种单不饱和脂肪酸)含量极高，通常在 65%~75%之间，与高品质的橄榄油

相当，而亚油酸(多不饱和脂肪酸)含量适中，饱和脂肪酸含量较低[2] [43]。这种“高油酸”特性使其具有

优异的抗氧化能力和热稳定性，适合用于烹饪、煎炸和凉拌，不易产生有害物质。多项研究证实，富含

单不饱和脂肪酸的膳食有助于降低血液中的“坏胆固醇”(LDL-C)水平，同时维持或提高“好胆固醇”(HDL-
C)水平，对预防心血管疾病具有积极作用[43]。现代油脂加工技术，如超临界 CO2萃取和冷榨技术，被广
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泛应用于油莎草油的提取，以最大限度地保留其天然的生育酚(维生素 E)、植物甾醇和多酚等生物活性物

质[43]。这些伴随物赋予了油莎草油更强的抗氧化性能和额外的健康益处。例如，其中的生育酚含量显著

高于许多常见植物油，是天然的抗氧化剂，有助于延缓衰老[43]。因此，油莎草油不仅作为高端烹饪油进

入市场，还被用于开发功能性食品、膳食补充剂，甚至作为优质基底油应用于化妆品和护肤品中。 
油莎草块茎经干燥、脱脂(或不脱脂)后研磨成的粉末，是无麸质食品市场中极具潜力的新兴原料。随

着全球对乳糜泻和麸质不耐受问题的关注度提升，无麸质产品的需求激增。油莎草粉不仅天然无麸质，

还富含膳食纤维、抗性淀粉、蛋白质、矿物质(特别是钾、磷、镁)和维生素 E [1]。研究表明，在面包、饼

干、蛋糕等产品中以 10%~30%的比例替代小麦粉，能显著提升产品的膳食纤维、矿物质含量，并赋予产

品独特的坚果风味和湿润质地，为乳糜泻患者和麸质敏感人群提供了安全且营养丰富的选择[44]。 
油莎草块茎中含有约 30%~40%的淀粉，其淀粉颗粒小，糊化温度较高，凝沉性弱，具有独特的理化

特性[45]。这些特性使其在食品工业中可作为增稠剂、稳定剂和质构改良剂使用。油莎草淀粉还可以通过

改性(如酯化、交联)来优化其性能，应用于生产可降解薄膜、粉丝、粉条等[46]。 
在工业与可持续发展领域，油莎草的生物质全利用也展现出巨大的潜力，符合循环经济和可持续发

展的理念。油莎草油的理化性质使其成为制备生物柴油的优质原料。其高产油率、非粮属性(可在边际土

地种植，不与主粮争地)使其在生物能源领域具有战略优势。研究表明，通过酯交换反应，油莎草油可以

高效地转化为符合国际标准的生物柴油，其十六烷值高，冷滤点低，燃烧性能良好[47]。榨油后的油粕仍

富含蛋白质和淀粉，可进一步加工为高蛋白动物饲料或用于发酵生产生物乙醇，实现了资源的最大化利

用[40]。油莎草植株本身具有良好的抗旱、耐贫瘠特性，可用于边际土地的生态修复与固沙，在中国乌兰

布和沙漠等地的种植实践已证实其在防治风蚀方面的生态效益[48]。油莎草的淀粉和纤维素还可作为原

料，用于生产生物可降解塑料、环保包装材料以及化妆品中的磨砂颗粒等[1]。 

6. 当前研究的局限性与未来产业化挑战 

尽管油莎草展现出巨大潜力，但其研究和产业化进程仍面临一系列挑战，正视这些问题是推动其可

持续发展的前提。 
基础研究与转化应用的脱节：目前多数药理活性研究停留在体外或动物模型阶段，缺乏严格设计的

随机对照人体临床试验来验证其健康功效(如降血脂、调节血糖的具体效应量及长期安全性)。活性成分的

构效关系、在人体内的代谢途径及作用靶点尚不清晰。 
原料生产的标准化与规模化瓶颈：油莎草块茎大小、成分含量受品种、产地和气候影响显著，导致

原料品质不均一，给标准化加工带来困难。尽管其耐逆性强，但在边际土地上的高产稳产栽培技术、专

用收获机械(如有效分离块茎与泥沙、减少损伤)仍不完善，限制了规模化原料供应[49]。作为外来物种，

其在某些地区的生态入侵风险也需要谨慎评估和管理。 
加工技术的经济性与产品竞争力：许多先进的绿色提取技术(如超临界 CO2、动态高压微射流)虽然能

提高产品品质，但设备投资和运行成本高昂，可能影响终端产品的价格竞争力。如何平衡工艺的先进性、

经济性与规模化生产的可行性，是技术转化面临的核心问题。 
市场认知与产业链整合不足：油莎草及其产品对大多数消费者而言仍属小众，市场教育和品牌建设

需要大量投入。从种植、采收、加工到销售的全产业链尚未形成高效协同，存在信息不对称和利益分配

不均的风险，影响了产业整体效益和抗风险能力[50]。 
政策与标准缺失：目前针对油莎草作为新食品原料、药用原料或饲料添加剂的相关法规、质量标准

和认证体系尚不健全，这增加了企业进入市场的合规成本和不确定性。 
基于现有进展与面临的挑战，未来研究应聚焦于以下更具针对性的方向： 
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精准育种与栽培管理：利用分子标记辅助选择或基因编辑技术，定向培育高油酸、高活性成分、块

茎大小均匀且适宜机械化收获的专用品种。同时，研发适配边际土地的节水节肥栽培模式及土壤微生物

调控技术，以稳定并提升原料品质与产量[51]。 
活性成分的深度解析与标准化：系统阐明关键活性物质(如特定黄酮苷元、酚酸)的构效关系、体内代

谢途径及多靶点作用机制。在此基础上，建立基于特征标志物的原料和提取物质量标准，为产品功效声

称提供科学依据。 
面向应用的绿色智能加工技术：开发成本效益更高、易于放大的集成化提取与改性技术。例如，将

不同提取技术(如酶法预处理耦合膜分离)进行智能组合，实现目标成分的高效、高选择性分离与富集，并

探索副产物(如饼粕、茎叶纤维)在生物材料、能源等领域的定向转化技术。 
临床营养学验证与产品开发：针对其最具潜力的健康功效(如心血管代谢健康、肠道调节)，开展设计

严谨的人体干预研究，获取确切的临床证据。以此驱动开发具有明确功能定位和剂量的标准化终端产品，

如特定配方的特膳食品、膳食补充剂或天然药物先导化合物。 
全产业链整合与政策支持：推动建立“产学研用”协同创新平台，整合从种植到消费的各环节。呼

吁相关部门加快制定油莎草相关产品的法规标准，并将其纳入特色农产品或战略性新兴生物产业扶持范

围，通过政策引导和市场机制，克服产业化初期瓶颈。 
综上所述，推动油莎草这一“被低估的超级作物”的产业化发展，是一项需要农学、食品科学、生物

技术、工程学及临床医学等多学科协同攻关的系统工程。通过解决上述关键科学问题和技术瓶颈，油莎

草有望在保障全球营养安全、促进人类健康及应对环境挑战中发挥更为关键的作用。 

7. 结论 

油莎草作为兼具悠久历史与新兴价值的作物，具有从传统食材向多学科交叉应用转型的巨大潜力。

本文全面阐释了油莎草在营养学、食品科学、医药保健及绿色工业领域的多维价值。核心结论如下：首

先，油莎草块茎独特的营养组分(高油酸油脂、抗性淀粉、膳食纤维及生物活性物质)是其高值化利用的基

石，使其在植物基乳品、无麸质烘焙、功能油脂及益生元配料等现代食品体系中占据重要地位。其次，

其提取物在调节血脂、抗氧化、改善肠道微生态及辅助血糖管理等方面展现出明确的生物活性，为开发

功能性食品和植物基保健品提供了坚实的科学依据。再者，油莎草的非粮属性与全株利用潜力——从生

物柴油原料、高蛋白饲料到生态修复材料——完美契合了循环经济与可持续发展理念。 
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