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摘要:芍药科植物兼具观赏、药用和经济价值于一身，其种子资源蕴含着巨大的开发潜力，在食品、医药和化妆品等领域

展现出广阔的应用前景。本文系统总结了芍药科植物种子的营养成分与生物活性成分特征、影响因素以及未来开发利用

前景。在营养成分方面，芍药科植物种子富含不饱和脂肪酸、蛋白质、碳水化合物、矿质元素及维生素等，其中不饱和脂

肪酸占比较高，脂肪酸比例符合健康膳食标准，为优质健康营养来源。在生物活性成分方面，种子含有总酚、黄酮、芪类

化合物、单萜类（如芍药苷）等，这些成分具备抗氧化、抗炎、抑菌、抗肿瘤等多种药理活性，为相关产业提供了重要原料

支撑。此外，种子成分含量与地理环境（如海拔、温度、降雨量）、栽培模式（如避雨栽培、限根栽培、遮光处理）及加工预

处理条件密切相关，合理调控这些因素可有效提升种子品质。在未来开发利用中，芍药科植物种子在油脂加工领域可拓

展油料产业，榨油副产物籽饼粕可用于开发饲料、食用菌培养基及有机肥，种子中的活性物质则能为医药与化妆品产业

提供原料，形成全产业链梯级开发模式。本综述将为芍药科植物种子的高值化利用提供理论依据，对推动其资源从“单

一观赏”向“药食同源”“多元利用”转型具有实际意义。
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Abstract: Paeoniaceae plants possess ornamental, medicinal, and economic value, with their seed resources
holding  immense  development  potential  and  demonstrating  broad  application  prospects  in  food,
pharmaceuticals,  cosmetics,  and  other  fields.  This  paper  systematically  summarizes  the  nutritional
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components  and  bioactive  components  of  Paeoniaceae  plant  seeds,  the  factors  influencing  them,  and  their
future  development  and  utilization  prospects.  Nutritionally,  these  seeds  are  rich  in  unsaturated  fatty  acids,
proteins, carbohydrates, minerals and vitamins. Notably, they contain a high proportion of unsaturated fatty
acids  with  a  fatty  acid  profile  meeting  healthy  dietary  standards,  making  them  an  excellent  source  of
wholesome nutrition. Regarding bioactive components, the seeds contain various substances including total
phenols,  flavonoids,  iridoids  and  monoterpenes  (e.g.,  paeoniflorin).  These  compounds  exhibit  multiple
pharmacological  activities  such  as  antioxidant,  anti-inflammatory,  antibacterial,  and  antitumor  effects,
providing  crucial  raw  material  support  for  related  industries.  Research  indicates  that  seed  composition  is
closely linked to geographical conditions (e.g., altitude, temperature, rainfall), cultivation methods (e.g., rain-
protected cultivation, root-restricted cultivation, shading treatments), and processing pretreatment conditions.
Rational regulation of these factors can effectively enhance seed quality. In terms of utilization, Paeoniaceae
plant seeds can expand the oilseed industry through oil processing. Oil-extraction byproducts like seed cake
meal can be developed into feed, edible fungus culture media, and organic fertilizers. Meanwhile, the active
compounds within the seeds provide raw materials for the pharmaceutical and cosmetics industries, forming
a  comprehensive,  tiered  development  model  across  the  entire  industrial  chain.  This  study  provides  a
theoretical  foundation  for  the  high-value  utilization  of  Paeoniaceae  plant  seeds,  holding  significant
importance  for  advancing  the  transformation  of  these  resources  from  solely  ornamental  purposes  toward
“medicinal and edible dual-purpose” and “multifunctional utilization”.
Key  words: Paeoniaceae;  seeds;  nutritional  components;  bioactive  components;  metabolic  mechanisms;
medicinal and edible dual-purpose; multifunctional utilization

芍药科（Paeoniaceae）为单属科，仅包含芍药属

（Paeonia）1个属。该属进一步划分为牡丹组（Sect.
Moutan）、芍药组   （Sect. Paeonia） 和北美芍药组

（Sect. Onaepia）。中国传统名花牡丹与芍药，即分别

隶属于牡丹组和芍药组，拥有丰富的野生资源和品

种资源[1]。近年来，随着“药食同源”理念的日益普

及，芍药科植物因富含多糖、单萜类、类黄酮、多酚

等代谢物质，在这一新兴领域内展现出巨大应用

潜力[2−3]。

先前研究多集中于牡丹根皮（丹皮），芍药（白芍、

赤芍）根部。白芍根中含有较多的芍药苷、芍药内酯

苷、没食子酰芍药苷等物质[4]，牡丹根皮中则富含丹

皮酚、没食子酸、没食子酰基葡萄糖[5]；通过改善提

取时间、提取次数、加水量，牡丹根皮中丹皮酚和芍

药苷等物质提取效率有效提高[6]。而近年来，芍药科

植物种子的应用价值逐渐受到关注。研究发现：芍药

科种子含有丰富的黄酮、苯甲酸、芍药苷、芪类物质

及多酚等生物活性成分[7]，这些成分不仅具有重要药

用价值，在营养保健和化妆品领域亦表现出巨大潜

力 [8]。同时，芍药科植物种子还富含蛋白质、多糖、

维生素、脂肪酸等营养成分，其中牡丹籽油的不饱和

脂肪酸含量超 90%，是优质的健康食用油之一，对这

些营养物质的开发利用将更好地服务于人类生活[9−10]。

本文通过对芍药科植物种子营养成分以及生物

活性成分进行总结，丰富了芍药科植物资源的研究

维度，完善了相关研究体系。同时，明确环境及栽培

因素对种子成分的影响，能为实际生产中定向培育

优质种子，优化栽培管理与加工工艺提供科学依据，

指导产业实践。对芍药科种子多领域开发前景的探

索，打破了芍药属植物“单一观赏” 的传统定位，为

推动其向“药食同源”“多元利用”的全产业链转型

奠定了重要基础，可提升资源利用效率，为油脂、饲

料、医药等相关产业提供发展支撑，助力实现资源经

济价值最大化。

 1   芍药科植物种子的营养成分

营养物质是人们日常生活不可或缺的基本需求，

是维持人体健康、促进生长发育的关键因素[11]。人

们从不同植物中获取多样化的营养成分，这些营养

物质不仅为人类提供了丰富的能量，还能帮助抵御

疾病、延缓衰老、维持生理平衡[12]。

 1.1    脂肪酸组成与营养价值

脂肪酸是一类由碳链构成的羧酸化合物，一端

为甲基，另一端为羧基，作为人体必需的营养物质，

参与体内新陈代谢，在调节血脂，维护心血管健康，

抗炎及抑制肿瘤等方面发挥着关键作用[13]。

王浩[14]发现 71个牡丹栽培品种种子脂肪酸含

量丰富，其中 α-亚麻酸（28.02% ~ 53.02%）、亚油酸

（19.24% ~  37.74%）和油酸（16.21% ~  29.82%）的含

量尤为突出。α-亚麻酸可降低动脉硬化发生率，对高
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血脂症具有预防和治疗作用[15]；亚油酸能缓解类风

湿关节炎引发的炎性反应[16]；油酸则被证实具有抗

肿瘤活性[17]。值得注意的是，亚油酸和 α-亚麻酸作

为人体必需的脂肪酸，无法由人体自身合成，必须通

过饮食摄入（如亚麻籽[18]、鱼类[19]、桃仁[20]等），每日

规律摄入可降低心血管疾病风险，改善整体健康状

态。野生牡丹种子中 α-亚麻酸含量达 40.45%  ~
47.68%，远超橄榄油、大豆油等常见食用油脂[21−22]；

野生芍药种子的 α-亚麻酸含量显著高于大豆油，亚

油酸含量亦高于茶花油等[23]；部分芍药品种（‘红色

哈恩伯特’‘仙女’‘粉珠盘’‘墨子岭’）的种子中 α-亚麻

酸含量超过 300 mg/g[24]，这进一步凸显了芍药科植

物的健康价值。

脂肪酸中（n−6）/（n−3）的比例对人体健康至关

重要，推荐的膳食比例应低于 5∶1，若日常摄入比例

过高，可能诱发心血管疾病、自身免疫性疾病及炎症

相关疾病[25−26]。芍药科籽油的（n−6）/（n−3）比值极低，

其中芍药为 0.3 ~ 1.0[27]，牡丹为 0.32 ~ 2.76[28]，不仅

远优于推荐标准，也显著优于花生油、橄榄油等常见

食用油[29−30]，这一特性赋予芍药科种子独特的保健

功效。

 1.2    碳水化合物与蛋白质

碳水化合物是饮食中最主要的能量来源，按聚

合程度可分为单糖、双糖和多糖[31]。其核心作用是

为细胞供能，在食物总能量摄入中占主导地位 [32]。

不同种类和品种芍药科植物种子的碳水化合物含量

差异明显。张彤[21]对野生牡丹籽油检测发现，紫牡

丹（Paeonia delavayi）、狭叶牡丹（P. potaninii）、大花

黄牡丹（P. ludlowii）及黄牡丹（P. lutea）的可溶性糖

含量均高于油用牡丹栽培品种‘凤丹’（P. ostii），其中

紫牡丹的可溶性糖含量最高，达 87.06 mg/g。另有研

究[33]表明，杭芍（P. lactiflora）种子中的淀粉和可溶

性糖含量均显著高于紫斑牡丹（P. rockii）和‘凤丹’，
糖分积累优势突出。

蛋白质由 20种氨基酸通过肽键连接而成，是动

植物组织的基本组成成分，能提供氮、碳氢化合物骨

架和硫等生物体必需成分，且无法被碳水化合物、脂

质等其他营养元素替代，是极为重要的营养成分[34]。

紫牡丹、黄牡丹以及矮牡丹 （P.  suffruticosa  var.
spontanea）籽油中可溶性蛋白含量均高于油用牡丹

‘凤丹’，说明野生牡丹种子可作为籽油的优质材料[21]。

 1.3    矿质元素与维生素

矿物质是人体必需的营养素，无法在体内合成，

需通过饮食持续摄入。虽然其在体内含量低微，却

广泛参与多项代谢活动[35]。比如，钙是骨骼和牙齿

的重要成分，参与人体多项生命活动[36−37]；铁是血红

蛋白的重要组成成分，负责血液中氧气的输送与交

换[36]。研究发现，牡丹籽油的钙含量达 153.61 mg/kg，
高于豆油（151.00 mg/kg）[38]、核桃油（58.99 ~ 65.27
mg/kg）[39]等常用植物油，且汞、铬等重金属含量均低

于国家标准（GB/T 5009—2003）中关于油脂内重金属

的限值（0.02 mg/kg）[36]。马广莹等[40]发现，芍药籽油

的钙和镁含量较高，保健功能突出。牡丹籽油（54.82
mg/kg）中铁含量要高于芍药籽油（9.20 mg/kg）[36,40]。
不同芍药科植物种子中各矿物质含量详见表 1。
 
 

表 1    芍药科植物籽油中矿物质含量

Tab. 1    Mineral contents in seed oil of Paeoniaceae plants

元素 牡丹籽油/（mg·kg−1） 芍药籽油/（mg·kg−1）

Na 147.30

Mg 18.62 400.00

K 31.24

Ca 153.61 852.00

Fe 54.82 9.20

Mn 0.15

Cu 0.82

Zn 0.53 22.80

As 0.001 3

Cd 0.001 7

Hg 0.000 4

Pb 0.013 2

Se 0.001 4

注：数据来源于文献 [36，40]。
 

维生素是维持生命活动必需的微量低分子有机

化合物，在植物中广泛分布[41]。其中，维生素 E能清

除自由基，护肤养颜，抑制衰老，对心脑血管疾病、

肿瘤、糖尿病等具有一定的调节和防治作用[42]。植

物甾醇能够预防和治疗冠心动脉粥状硬化，促进胆

固醇的降解代谢[43]；角鲨烯能够促进心血管健康，抗

肿瘤等[44]。

芍药科植物的籽油中富含维生素 E、谷甾醇和

角鲨烯。其中，牡丹籽油中维生素 E含量为 0.56 ~
0.99 mg/g，且以 γ-生育酚为主要存在形式，而芍药籽

油中维生素 E含量为 0.88 mg/g[45]。牡丹种子中含有

23种植物甾醇，总含量达 4 336.99 ~ 6 770.29 mg/kg，
远高于野生橄榄油（2 068.20 mg/kg）、核桃油（891.80
mg/kg）和花生油（1 350.00 mg/kg）[46]，彰显其独特的

营养优势。

 2   芍药科植物种子的生物活性物质

植物次生代谢产物中的生物活性物质，如酚类、

萜类、生物碱等，在植物竞争防御过程中起关键作用，
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不仅具有较高的营养价值，还因显著的药理活性，在

预防心血管疾病、癌症、糖尿病等慢性疾病方面潜力

巨大[47−48]。

 2.1    多酚化合物

酚类化合物是一类结构多样、功能广泛的植物

次生代谢产物，在自然界数量最多，分布范围最广。

研究[49]发现，酚类化合物可以通过清除自由基来改

善衰老，同时能防止氧化损伤相关疾病的发生。芍

药栽培品种总酚含量为 6.89 ~ 25.78 mg/g （总酚含

量以没食子酸当量计，下同）[24]；野生芍药种子中总

酚含量最高达 41.055 0 mg/g，显著高于芝麻籽油

（26.00 mg/g）[24]；顾思逸[50]发现‘凤丹’种皮中总酚含

量（105.5  ~  164.8  mg/g）高于种仁（2.9  ~  6.7  mg/g）。
芍药科植物种子富含多种酚酸类物质，酚酸主

要分为两个亚组：羟基苯甲酸和羟基肉桂酸，比较常

见的羟基肉桂酸有绿原酸（咖啡酸和奎宁酸的复合

形式）、阿魏酸、咖啡酸、对香豆酸和没食子酸[51]。苯

甲酸天然存在于植物和水果中，广泛用作食品、化妆

品、卫生用品以及口服、胃肠外和局部用药中的抗菌

和抗真菌防腐剂[52]。野生芍药属植物种子中苯甲酸

含量（0.108 0 ~ 8.487 5 mg/g）最丰富，滇牡丹含量最

高（8.487 5 mg/g）[23,53]。Yan等[24]发现芍药栽培品种

酚酸中没食子酸含量最高，其次是苯甲酸。芍药科

植物种子中还检测到丁香酸、水杨酸和对香豆酸，但

含量相对较低[23]。此外，芍药属植物籽油中含有丰

富 的 苯 甲 酸 （3.5  ~  7.5  mg/kg）和 芥 子 酸 （1.7  ~
5.2 mg/kg）[54]。

芍药科植物种子中富含具有重要美容价值的咖

啡酸（芍药种子 0.38 ~ 0.47 mg/g，牡丹种子 0.052 3 ~
0.204 3 mg/g），其强大的抗氧化活性和促进胶原蛋

白生成的特性使其在抗衰老化妆品领域展现出巨大

应用潜力[55]。研究[24,56]发现，‘凤丹’牡丹种子的绿原

酸含量尤为突出（0.189 8 ~ 0.531 5 mg/g），而普通芍

药种子仅含少量绿原酸。这些发现为开发基于芍

药科植物活性成分的化妆品原料提供了重要科学

依据。

 2.2    类黄酮

类黄酮广泛存在于水果、蔬菜、谷物等人们的饮

食中，是含量最丰富、分布最广泛的次生代谢物之一，

具有抗氧化、抗炎、抗突变和抗癌特性[57]。芍药栽培

品种总类黄酮的含量为 6.37 ~ 30.61 mg/g（类黄酮含量

以芦丁当量计，下同）[24]，野生芍药种子含量 3.825 2 ~
17.073 7mg/g，其中拟草芍药（P. obovata ssp. obovata）
含量最高[23]。张彤[21]研究发现，野生牡丹籽油中富

含类黄酮，其中紫斑牡丹、大花黄牡丹、狭叶牡丹中

单体类黄酮含量突出。

具体来说，芍药科植物种子富含多种具有重要

生物活性的类黄酮化合物，主要包括黄酮醇类、黄酮

类和黄烷醇类 3大类。这些成分不仅在不同芍药科

植物品种间呈现显著含量差异，还具有多样化的生

理功能，这为其药用价值的开发提供了科学依据。

黄酮醇类在芍药科植物种子中以芦丁和山奈酚

为主。芍药中芦丁含量为 0 ~ 0.91 mg/g[24,53]，具有抗

菌、抗胃溃疡、预防白血病及改善肥胖等功效[58]；山

柰酚则表现出明显的种间差异，野生牡丹种子

（0.090 7 ~ 0.366 4 mg/g）与芍药种子（0 ~ 0.20 mg/g）
中含量相当，部分野生牡丹中却几乎检测不到该成

分[24,53,56]。

黄酮类作为植物重要的次生代谢产物，不仅能

保护植物免受紫外辐射，吸引昆虫授粉，更因在果蔬

中大量存在而发挥重要的抗氧化作用[59]。芍药科种

子中的黄酮类物质以木犀草素为主，狭叶牡丹的木

犀草素含量最高（0.143 3 mg/g），而黄牡丹、大花黄

牡丹中未检测到该成分[53,56]。

黄烷醇类中，儿茶素含量最为丰富，具有抗癌、

抗肥胖、抗糖尿病、保护心血管、抗感染、护肝及保

护神经等多重功效[60]。牡丹种子中（+）−儿茶素和（−）−
表儿茶素的含量分别为  0.297 5 ~ 1.654 0 mg/g和
0.021 2 ~ 0.284 8 mg/g，其中四川牡丹（P. decomposita）
的（+）−儿茶素含量最高，狭叶牡丹的（−）−表儿茶素

含量最高[53,56]。在栽培芍药中，（+）−儿茶素和（−）−
表儿茶素的含量分别为  0 ~ 1.37 mg/g 和  0 ~ 4.17
mg/g，栽培品种‘仙女’的（+）−儿茶素含量最高，‘黑
海波涛’的（−）−表儿茶素含量最高[24]。

 2.3    芪类化合物

芍药科植物种子富含具有重要生物活性的芪类

化合物，以白藜芦醇及其多聚体（如 Sufiruticosol A、
B和 Gnetin H等三聚体）为主，这些物质占芪类化合

物总量的 80% 以上[61−62]。白藜芦醇具有良好的抗氧

化能力，能够有效减少氧化应激造成的损伤[63]，还具

有较强的抗炎作用，抑制慢性炎症[64]。芍药种子中

芪类化合物含量（20.79 ~ 88.07 mg/g）与牡丹（25.24 ~
60.45 mg/g）[27,62,65]种子含量相当。研究发现，种子逐

渐成熟并且种皮颜色发生变化时，会发生芪类化合

物的大量积累，这可能是为了保护种子免受外部病

原体或害虫的侵害[66]。在生产加工过程中芍药科植

物种皮经常被扔掉，研究表明芍药属种皮中含有一

定的芪类物质（质量分数能超过 16.7%），将其中的

芪类化合物质提取并进行利用能有效避免浪费，这

为开发新型功能性成分提供了重要资源[27,65]。

 2.4    单萜苷类

单萜苷类是一类具有“笼状”骨架的物质，具有
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抗炎、免疫调节、抗肿瘤、减少神经元损伤、治疗心

血管疾病等多种作用[4]。芍药苷作为最重要的单萜

苷类物质，在抗氧化、抗惊厥、抗血栓形成、认知增

强、学习障碍改善及神经保护等方面的作用已得到

广泛证实[67−68]。

芍药科植物种子中单萜苷类物质的含量因种类、

部位等存在差异。牡丹籽油中单萜苷含量为 36.26 ~
103.1 mg/kg，其中芍药苷占比最高（67.3% ~ 88.0%）[54]。
野生芍药种子（3.105 5 ~ 27.569 2 mg/g ）与牡丹种子

（6.14 ~ 28.48 mg/g）中芍药苷含量相似[23,69]。值得注

意的是，芍药种皮中的芍药苷占比 15.45% ~ 20.20%，
表明其种皮也可以用来提取芍药苷[70]。

此外，氧化芍药苷、芍药内酯苷等其他单萜苷类

的含量也呈现出显著差异。He等[69]检测发现，牡丹

种子中氧化芍药苷含量较低（0 ~ 0.67 mg/g），而芍药

内酯苷含量范围变化较大（0.09 ~ 6.77 mg/g）。杨勇[27]

发现多花芍药（P. emodi）和川赤芍的芍药内酯苷含

量较高，分别为 6.77 mg/g  和 9.64  mg/g，芍药（P.
lactiflora）中氧化芍药苷含量较高。芍药栽培品种中

芍药内酯苷和氧化芍药苷含量低于野生种，分别为

0 ~ 4.57 mg/g 和 0 ~ 0.98 mg/g[24]。

 3   环境、栽培因素以及预处理对种子
成分的影响

芍药科植物种子的营养成分与生物活性成分的

积累主要受地理环境和栽培因素的协同调控。环境

差异（纬度、海拔、气候等）与栽培措施（种植模式、

管理技术等）通过影响植物代谢途径，显著影响种子

中脂肪酸、酚类、萜类等成分的含量与组成比例。深

入解析这些调控机制，对实现优质品种定向培育和

优化加工工艺具有重要指导意义。

 3.1    地理环境影响

地理环境差异对芍药科植物种子具有决定性影

响，主要作用于脂肪酸组成和酚类物质含量等方面。

营养成分以及活性物质含量与纬度、经度、海拔、降

水及年平均温度等环境因子存在显著相关性。例如：

在甘肃兰州的‘凤丹’牡丹和紫斑牡丹籽油中，油酸含

量高于亚油酸；而山东菏泽和安徽亳州的籽油则呈

现亚油酸含量更高的特征[46]。两地的差异与环境因

素密切相关，随着海拔升高，年降雨量减少，年均温

降低，油酸含量显著增加，亚油酸含量降低。此外，

不同栽培地区的凤丹总酚含量存在差异，以安徽铜

陵地区的凤丹总酚含量最高（25.174 8 mg/g）[56]。
在其他生物活性成分方面：高海拔、低降雨量及

低年平均温度的环境条件会使牡丹籽油中角鲨烯含

量升高，其中兰州地区的紫斑牡丹角鲨烯含量最高

（228.88 mg/kg）；β-谷甾醇含量与经度呈正相关；Δ5-
燕麦甾醇含量则在低海拔、高经度、高降雨量及高年

平均温度的环境中更高[56]。

 3.2    栽培模式与加工预处理的影响

栽培模式对芍药科植物种子的营养成分和生物

活性成分具有显著调控作用。其中，避雨栽培和限

根栽培能有效提升牡丹种子的出油率，特别是全生

长季避雨，开花期避雨以及穴式限根栽培能显著提

高亚麻酸含量 [71]。限根栽培可增加钙和镁的积累，

避雨栽培能提升氨基酸及维生素 E含量，且结果期

避雨栽培对甾醇含量的提升效果显著[71]。遮光处理

对种子营养成分亦存在显著影响。研究[72]表明，轻

度遮光条件下，种子体积与贮藏物质的积累量在快

速生长期无显著变化，而在缓慢生长期及成熟期显

著升高；重度遮光则不利于营养成分的积累。此外，

在栽培方式方面，林下间作相较于其他模式可显著

提升种子含油量与亚油酸含量，而高海拔栽培能有

效提高种子中 α-亚麻酸的含量[73]。

加工预处理条件同样也会影响种子成分品质。

研究发现，高温预处理会导致牡丹籽油中维生素 E、
植物甾醇及角鲨烯含量下降，维生素 E作为脂溶性

维生素，植物甾醇和 角鲨烯作为易氧化物质，在高

温环境下更易发生氧化降解[74]。这些发现为优化芍

药科植物种子的栽培管理和加工工艺提供了重要

依据。

 4   芍药科植物种子综合开发利用前景

芍药科植物种子因营养丰富、活性物质多样且

资源充足，在多领域具有广阔前景。从油脂加工拓

展木本油料产业，到籽饼粕用于饲料、菌培及有机肥，

再到提取活性物质支撑医药与化妆品产业，其全产

业链梯级开发模式正形成，既能提升资源效率，又可

推动产业绿色可持续发展，助力农业经济与生态保

护协同发展。

 4.1    油脂加工：油料产业的拓展方向

在品质层面，牡丹籽油含有极高含量的 α-亚麻

酸，可预防高血脂[25−26]。更关键的是，芍药科植物籽

油（n−6）/（n−3）脂肪酸比例极低，远优于国际推荐标

准（ 小于 5∶1），是理想的功能性油脂来源。从资源潜

力看，牡丹多个栽培品种（如‘小桃红’出油率 28.25%）[16]

和野生种（杨山牡丹[21]、紫斑牡丹[46]）出油率表现优

异，35个牡丹品种 [14]出油率超过传统油用品种‘凤
丹’。此外，栽培芍药种子出油率达 18.74% ~ 26.68%，
其中‘杭芍’[24]出油率最高，而野生芍药中的白花芍药[23]

更是高达 33.09%，这为油料产业发展提供了丰富的

原料选择。
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在加工层面，可结合环境调控提升油脂品质，如

高海拔种植增加油酸含量[46]。同时，除了食用功效，

牡丹籽油还有其他的功能。研究[21]发现，野生牡丹

籽油对金黄色葡萄球菌和阴沟肠杆菌具有明显的抑

制作用。在化妆品方面，将牡丹花精油与牡丹籽油

混合之后，具有较好的抑菌能力，抗紫外线能力[75]。

此外，牡丹籽油还具备降血脂、免疫调节、血糖控制

及神经保护等多重生理活性[76]，其抗氧化以及抑菌

特性赋予了其保鲜剂、防腐剂的功能[77]，可延伸至功

能性食品、保健品领域，推动木本油料产业从‘单一

食用’向‘多元化利用’转型，为产业可持续发展提供

新路径。

 4.2    籽饼粕综合利用：饲料、食用菌培养基与有机肥

的开发

当前，芍药科植物种子主要用于榨取籽油，而榨

油后产生的籽饼粕和种皮多被废弃，然而这类副产

物具有较高的综合利用价值。从环保肥料角度看，

芍药科籽饼粕和种皮因富含粗纤维（籽饼粕中

5.85% ~ 6.33%，种皮中 43.17% ~ 45.35%[78]），可借鉴

玉米秸秆（粗纤维 36.5% ~ 37.6%）、甘蔗渣（粗纤维

41.8% ~ 45.3%）等材料的应用模式，开发为新型纳米

肥料[78]。此类肥料能显著减少用量并保持效率，且

易被植物根系和叶片吸收，具备良好的环保属性[79]。

在动物饲料领域，芍药科籽饼粕和种皮的粗纤

维可促进牲畜肠胃发育及脂质代谢，添加一定比例

的牡丹籽饼还能提高纤维和淀粉分解菌的活性[80]。

芍药科种皮中粗灰分含量（3.65% ~ 5.41%）要高于籽

粕（2.40% ~ 3.40%）[79]，粗灰分中富含钙、磷、钾、镁

等矿物质，可以应用于动物饲料[81]，对动物生长发育、

骨骼形成及生理代谢至关重要。作为非粮蛋白源，

芍药科籽饼粕粗蛋白含量为 22.79% ~ 29.68%[70,78]，

契合家禽饲料需求（22.7% ± 0.7%）[81]。发酵后蛋白

含量显著提升，以 50% ~ 75% 比例替代豆粕时，可

提高草鱼抗氧化能力，改善其脂质水平并降低肠道

致病菌活性[82]。牡丹籽饼粕中粗多糖含量达 7.67%，
满足优质饲料含糖量（ > 6%）标准[83]。糖类在青贮的

过程中可抑制有害菌（梭状芽孢杆菌等），含糖量较

低则会导致微生物过度繁殖，导致蛋白质腐败 [84]。

此外，适当增加糖水平可提升白鲫的生长性能 [85]。

此外，芍药科籽饼粕中钙（4.88%）、磷（2.64%）含量

显著高于大豆饼、棉籽饼和菜籽饼[86]，锌含量亦远高

于同类饼粕，铁含量为豆粕的 3.5倍[83]。这些元素对

动物骨骼发育、血红蛋白合成及营养运输等具有重

要作用，这进一步凸显了芍药科籽饼粕作为优质饲

料的潜力。

在酿造与食用菌培养方面，牡丹籽粕因富含蛋

白质和淀粉，是酿造酱油的优质原料：与豆粕按 3∶7
混合，在 13.5% 盐水浓度下发酵 15 d，酱油氨基态氮

含量最高，风味品质最佳[87]；与糖按 1∶11比例混合，

添加 0.4 g/L酒曲并在 30 ℃ 下发酵 72 h，可制得风

味独特，酒精度仅 1.04% 的牡丹籽粕酒[88]。牡丹籽

粕还能发酵为酱，相较于传统黄豆酱，牡丹籽粕发酵

后风味更加浓郁，且还原糖和总黄酮含量更高 [89]。

在食用菌培养中，以 3% 牡丹籽粕替代 5% 麦麸可显

著提高平菇生长速率，以 1% 牡丹籽粕替代部分麦

麸则能增加平菇子实体多糖含量[90]，这为食用菌培

养基质提供了新型选择。不同芍药科植物种子中籽

饼中各活性物质含量详见表 2。
 4.3    活性物质提取：医药、化妆品产业的林业原料支撑

芍药科植物种子是提取芦丁、芍药苷等活性物

质的重要资源，为医药及化妆品产业提供了优质的

林业原料支撑。芦丁作为一种类黄酮，在疾病治疗

方面有着较高的价值[58]，在芦丁提取方面，芍药科植

物种子展现出显著优势。葡萄和荞麦是目前芦丁的

主要来源，而芍药科植物种子中芦丁含量与葡萄相

近，且远高于普通荞麦壳[58]，这使其成为极具潜力的

芦丁提取原料。此外，牡丹籽粕中亦含有可利用的

芍药苷、芍药内酯苷、单萜苷等活性成分。秦爱霞[91]、

王凤琴[92]等研究发现，牡丹籽粕中含有一定量的芍

药苷及芍药内酯苷，这类副产物可作为动物饲料[82,91]，

且可通过提取实现高值化利用。研究[92]表明，牡丹

籽粕的单萜苷提取物能显著抑制肝癌 HepG2细胞

的存活率，并对其侵袭和克隆能力具有抑制作用，对

肝癌治疗有着重要的意义。

 

表 2    芍药科植物种子籽饼中各活性物质含量

Tab. 2    Contents of active substances in seed cakes of Paeoniaceae plants

物种 部位 粗多糖含量/% 粗纤维含量/% 粗灰分含量/% 粗蛋白含量/%

牡丹
籽饼 7.67 5.85 ~ 5.98 2.40 ~ 3.40 27.18 ~ 29.68

籽壳 43.17 ~ 45.35 4.21 ~ 5.41 3.65 ~ 4.67

芍药
籽饼 6.33 2.84 22.79 ~ 28.14

籽壳 44.57 3.65 1.86 ~ 4.37

注：数据来源于文献 [70，78−79，83]。
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 5   展　　望

芍药科植物种子资源的研究与开发虽已取得阶

段性进展，但其潜力挖掘与产业转化仍存在广阔的

拓展空间，未来可围绕以下方向进一步深化探索，推

动该领域研究与应用迈向更高水平。

在基础研究层面，需聚焦芍药科植物种子关键

成分的代谢调控机制。当前虽明确了环境与栽培因

素对芍药科植物种子成分的影响，但不饱和脂肪酸、

芍药苷、芪类化合物等核心物质的合成通路，关键调

控基因及分子调控网络尚未完全解析。未来可结合

基因组学、转录组学与代谢组学等多组学技术，挖掘

营养与生物活性物质积累相关基因，阐明环境信号

（如海拔、温度）与基因的互作机制，为通过基因编辑、

分子标记辅助育种等手段定向培育“高营养”“高活

性”的芍药科植物专用品种提供精准靶点，从源头提

升种子品质。

在技术创新层面，需突破活性成分高效提取与

副产物全值利用的技术瓶颈。现有提取技术多针对

单一成分（如油脂或芍药苷），存在提取效率低、溶剂

残留、副产物浪费等问题。未来可研发绿色高效的

复合提取技术，实现油脂与活性物质的同步提取；同

时针对籽饼粕、种皮等副产物，开发分级利用工艺，

构建“零废弃”的资源循环利用模式，最大化提升资

源利用率与经济附加值。

在产业化应用层面，需推动产品多元化开发与

市场验证。当前种子开发多集中于基础食用油与简

单饲料，高附加值的功能性产品仍处于研发阶段。

未来需加强产学研合作，结合消费者需求开发个性

化产品，同时开展长期安全性评估与临床功效验证，

建立种子成分的品质标准与检测体系，规范市场秩

序，提升产品公信力，推动芍药科植物种子从 “资源

优势” 转化为 “产业优势”。

在区域适配性研究层面，需强化不同生态区的

栽培技术优化。当前研究已发现高海拔栽培、避雨

栽培等模式的优势，但不同气候带的栽培技术体系

尚未建立。未来可针对不同生态区域的环境特点，

研发适应性栽培方案，形成 “区域定制化” 的栽培

技术规程，确保种子品质稳定，推动芍药科植物种子

在全国范围内的规模化、标准化种植，为其产业发展

提供稳定的原料供给。

综上，未来通过基础研究的深化、技术工艺的创

新与产业应用的拓展，芍药科植物种子有望从“小众

资源”成长为支撑油料、生物医药、绿色农业等产业

的重要战略资源，为保障粮食安全、推动健康中国建

设与生态经济协同发展贡献力量。
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