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摘  要：阿魏酸是谷物中含量最丰富的酚酸之一，且主要存在于麸皮和胚芽中，主要以不溶性的结合

态存在。阿魏酸有较强的抗氧化活性和细胞保护能力，对过氧化氢、超氧自由基、羟自由基、过氧化

亚硝基都有强烈的清除作用，且能抑制产生自由基的酶，增加清除自由基酶的活性。因此，阿魏酸对

心脑血管疾病、阿兹海默症、癌症、糖尿病、肥胖等疾病均有一定的预防和治疗效果。主要对谷物中

阿魏酸理化特性、营养价值、生理活性及其对健康影响的研究进展进行综述，旨在为相关研究者提供

参考。 
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Research advances on the distribution and physiological  
activity of ferulic acid in grain 
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Abstract: Ferulic acid (FA) is one of the most abundant phenolic acids in grain, mainly existing in bran and 
cereal germ and existing as an insoluble combined state. FA has a strong antioxidant and cell-protection 
activity, and has a role in scavenging hydrogen peroxide, superoxide radical, hydroxyl radical and nitroso 
peroxide. In addition, FA can suppress the activity of enzymes producing free radical, and enhance the 
activity of enzymes scavenging free radical. Therefore, FA can be used to prevent or treat some diseases, 
such as cardiovascular diseases, alzheimer’s disease, cancer, diabetes mellitus, obesity, etc. Physicochemical 
properties, nutritional values and physiological activities of FA in grain and its benefits for health have been 
reviewed in this paper in order to offer some references for related researchers. 
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植物化学素是一类结构多样的化合物，主要

分为酚类化合物，如类黄酮、酚酸；萜类，如类

胡萝卜素、皂苷；甜菜素，如甜菜红素、甜菜黄

素；硫化物等。植物化学素普遍有很强的抗氧化

性，从而对很多氧化应激引起的慢性疾病有一定
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预防作用，文献表明植物化学素对人心脑血管疾

病、糖尿病、癌症、痴呆及认知障碍症都有一定

的改善作用[1]。大多数谷物的酚酸集中在麸皮和

胚芽细胞中[2]，常见的有咖啡酸、绿原酸、香草

酸、丁香酸和阿魏酸（ferulic acid, FA）。其中，
阿魏酸是谷物中含量最丰富的酚酸之一[3]。例如，

小麦中阿魏酸的含量约为 0.8~2 g/kg DM，占总酚
含量的 90%[4]；玉米粉中阿魏酸含量更是小麦粉

中的三倍以上[5]。随着酚酸对健康的有益作用越

来越受重视，近年来，有关阿魏酸的健康功效也
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多有研究。本文主要对谷物中阿魏酸理化特性、

营养价值、生理活性及其对健康影响的研究进展

进行综述，旨在为相关研究者提供参考。 

1  阿魏酸的理化特性 

阿魏酸是肉桂酸的衍生物之一，化学名称为

4-羟基-3-甲氧基肉桂酸，相对分子质量 194.119，

熔点 174 ℃，微溶于冷水，可溶于热水，易溶于

乙醇、甲醇、丙酮，难溶于苯、石油醚，pH稳定

性好，是植物界中普遍存在的一种酚酸，广泛存

在于谷物、蔬菜、水果和一些饮料，如咖啡和啤

酒中[6]。阿魏酸分为顺式和反式，顺式阿魏酸为

黄色油状物，反式为白色或微黄色结晶物，一般

指反式体[7]。其分子结构如图 1，其中苯环上的

3-甲氧基和 4-羟基基团使苯氧基中间体保持稳定

且可以终止自由基链反应；与不饱和碳碳双键相

邻的羧基基团也有助于苯氧基中间体的进一步稳

定且为自由基提供额外的攻击位点，从而防止  

自由基攻击细胞膜；另外，这个羧基基团也可作

为阿魏酸结合于磷脂双分子层的结合位点，为防

止脂质过氧化提供保护。这三个结构特点是阿  

魏酸可以有效清除氧自由基和活性氮基团的分子

基础[8]。 
 

 
 

图 1  反式阿魏酸分子结构图 
 

2  谷物中阿魏酸的营养价值 

2.1  阿魏酸在谷物中的含量 

谷物中的阿魏酸以三种状态存在：游离态（亦

称水溶态）、可溶性结合态（亦称脂溶态）和不可

溶性结合态（亦称束缚态）。游离态阿魏酸存在于

谷物的果皮中，可以用有机溶液直接提取；游离

态阿魏酸与一些小分子（单糖、二糖、多胺等）

结合呈水溶态，最后被代谢成苯丙酸、肉桂酰、

甘氨酸等化合物[9]。可溶性结合态是指阿魏酸与

一些脂溶性物质（甾醇等）结合，如谷维素，主

要存在于植物表面的蜡质层中。不可溶性结合态

是指阿魏酸以酯或醚的形式与植物细胞壁物质

（多糖、蛋白质和木质素）结合。在谷物中，不

溶性结合态的阿魏酸含量显著高于游离态阿魏酸

和可溶性结合态阿魏酸，且游离态、可溶性结合

态和不溶性结合态的阿魏酸比例是 0.1∶1∶

100[10]。大部分阿魏酸以不溶性结合态存在于谷

物的麸皮和胚芽细胞的细胞壁中。阿魏酸在不同

谷物中的含量（以干物质计）见表 1[3,11-17]。 
 

表 1  不同谷物中阿魏酸的含量      mg/100 g 

谷物 含量 

糙米 25.5-36.2 

红糙米 7.7 

黑糙米 18.5-25.3 

大米麸皮 131.5-179.3 

红米麸皮 68.0-111.5 

大米 

黑米麸皮 106.0-116.4 

小麦麸皮 63.0-445 小麦 

全麦粉 45.2-125.2 

玉米粉 231.7 玉米 

玉米麸皮 197.0-2510.0 

燕麦 燕麦麸皮 16.9-44.8 

荞麦麸皮 79.4 荞麦 

荞麦粉 44.8 

糜子 糜子 14.7-24.2 

 
2.2  谷物中阿魏酸的提取 

目前，从谷物中提取阿魏酸的方法主要有碱

法、酶法和组织培养法。 

由 2.1 可知，谷物中的阿魏酸多是通过酯键

与多糖、蛋白质和木质素等物质交联、自身酯化

或醚化形成二阿魏酸。一般采用碱或酶打断酯键

以释放阿魏酸，再采用合适的溶剂进行提取。米

糠中的醇提物含有多种阿魏酸酯，其中最典型的

是 γ-谷维素，占米糠油的 1.5%~2.8%。目前生产

高纯度反式阿魏酸的工业化方法就是将谷维素在

90~100 ℃用氢氧化钠或氢氧化钾水解 8 h，再用硫

酸将 pH值调至酸性以沉淀出阿魏酸[18]。 

阿魏酸酯酶（EC 3.1.1.1）又称为肉桂酸酯酶，

能够水解阿魏酸等酚酸与半纤维素、木质素、多

糖等相互作用的酯键，释放出阿魏酸[19]。真菌、

细菌和酵母都能分泌阿魏酸酯，但由于野生菌株

的合成能力有限，目前还未能将野生菌株直接用
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于规模化生产。然而，利用分子生物学手段构建

基因工程菌株，可获得稳定性及产量较高的菌株，

用于规模化生产，因此成为阿魏酸酯酶生物合成

的研究热点。国际上已有专利技术可在生物精炼

过程中使用阿魏酸酯酶与其他水解酶结合生产阿

魏酸[20]。 

植物组织培养法是通过培养基对植物部分器

官或组织进行诱导再生的过程，也是制备阿魏酸

的一个主要方法。例如，对玉米进行细胞悬浮液

培养，能获得水溶性的阿魏酸葡萄糖酯、阿魏酸

蔗糖酯等，含量高者可达 20.0μmol/g干重[21]。 

2.3  谷物中阿魏酸的消化吸收 

Rondini L 等[22]比较小鼠摄入小麦麸皮和麸

皮阿魏酸含量相同的纯品阿魏酸（4.04 mg/kg 小

鼠体重）后，血液中阿魏酸在 24 h内的代谢率。

结果显示，摄入纯品阿魏酸 1 h 后，血液中阿魏

酸含量瞬时达到摄入量的 2%，但在短时间内快速

下降，4 h后浓度变为零。而摄入小麦麸皮的小鼠

血液中只检测到少量游离阿魏酸，但血液中的阿

魏酸含量在 24 h内始终稳定在某一浓度。这表明，

在人们的日常饮食中，结合态的阿魏酸会随谷物

尤其是谷物麸皮的摄入，被肠道微生物水解，在

进食后 24 h内以一种相对缓慢但恒定的速率释放

入血液，这比直接摄入游离阿魏酸纯品有更稳  

定而高效的生物利用率。Kern S M等[23]研究麸皮

中酚类化合物在人体内的消化和吸收过程，发  

现在麸皮比例高的全谷物食物中，可溶性结合态

阿魏酸主要在小肠部位进行消化吸收。Couteau

等[24]认为不溶性结合态阿魏酸主要在结肠中，经

肠道菌群分泌的肉桂酰酯酶水解，只有少部分是

经一元酸转运体吸收，大部分经被动扩散被肠道

吸收[25]。 

3  阿魏酸的生理功能及对健康的影响 

阿魏酸有较强的抗氧化活性和细胞保护能

力，对过氧化氢、超氧自由基、羟自由基、过氧

化亚硝基都有强烈的清除作用，且能抑制产生自

由基的酶，增加清除自由基酶的活性[26-27]，对红

细胞溶血和血清自氧化均具有很好的保护作用，

并能有效抑制肝匀浆自发性和 Fe2+诱导性脂质过

氧化[28]。同时由于这一系列药理学作用，阿魏酸

对心脑血管疾病、阿兹海默症、癌症、糖尿病、

肥胖等疾病均有一定的预防和治疗效果。 

3.1  阿魏酸对心脑血管疾病的影响 

在临床试验中，阿魏酸及其衍生物可以上调

血红素还原酶的表达，从而针对活性氧和葡糖氧

化酶相关氧化损伤对细胞进行保护，如大鼠神经

元，真皮纤维细胞[29-30]。不同剂量和用药间隔的

阿魏酸能够提升糖尿病大鼠的心肌和胰腺组织中

SOD 和 CAT 水平[31]。陈水福等[32]用阿魏酸钠对

心肌细胞预处理 24 h后，发现其对心肌细胞缺氧/

复氧（anoxia/reoxygention，A/R）损伤可产生药

理性延迟作用，其机制与激活细胞外调节蛋白激

酶（extracellular regulated protein kinases，ERK1/2）

信号通路，上调 HSP70表达有关。阿魏酸钠虽不

影响 SOD、CAT 的蛋白表达，但是诱导上调的

HSP70 可作为分子伴侣，稳定和保护上述内源性

抗氧化酶的结构，维持其生物活性，从而提高心

肌细胞抗自由基损伤能力。 

阿魏酸能抗血栓、抑制脂质氧化、降低血清

中胆固醇含量，防治动脉粥样硬化，从而治疗冠

心病[33]。王峰等[34]研究口服咖啡酸与阿魏酸对醋  

酸脱氧皮质酮（desoxycortico-sterone acetate，

DOCA）高血压模型大鼠血压的影响，结果发现

咖啡酸和阿魏酸长期口服给药能降低DOCA高血

压模型大鼠的血压，对心脏和血管组织增生有明

显的抑制作用。阿魏酸可以剂量依赖性地降低自

发性中风高血压大鼠的血压，在口服阿魏酸 1~2 h

后降低血压的作用较为明显[35]。同时，阿魏酸能

竞争性抑制肝脏中羟戊酸-5-焦磷酸脱氢酶活性，

抑制肝脏合成胆固醇，从而达到降血脂目的。阿

魏酸的摄入可以降低大鼠血液中甘油三酯

（triglyceride，TG）水平和胆固醇水平[33]，而脂

质水平降低则能明显减小动脉粥样硬化结块的大

小[36]。 

3.2  阿魏酸对阿兹海默病的影响 

阿兹海默病是一种慢性神经退化疾病，主要

病症是进行性认识功能障碍和失忆，无法进行日

常的生活活动并有情绪障碍[30]，小胶质细胞介导 
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的慢性炎症是阿兹海默病等神经推行性病变的重

要病理特征。研究表明，口服阿魏酸能够改善由

脑室内注射淀粉样蛋白 β引起的记忆障碍[37]，有

效抑制白血球间素 β 在海马神经元中的表达，说

明其对淀粉样蛋白 β 诱导的小鼠学习记忆障碍上

表现出一定抗炎作用[38]。另一方面阿魏酸具有抑

制小胶质细胞活化，抑制神经性炎症的作用，其

机制可能是阿魏酸通过抑制 Toll样受体（toll- like 

receptors，TLR4）相关的免疫信号通路达到抑制

神经性炎症的效果[39]。 

3.3  阿魏酸对癌症的影响 

癌症的发病机理有许多因素，比如慢性炎症，

细胞增殖强化或细胞自噬抵抗，自由基的形成及

其对 DNA 和细胞蛋白的损伤等。而阿魏酸无论

在体内还是体外实验模型中都具有调节细胞生长

增殖、清除自由基、激活细胞保护性酶和抑制细

胞毒性系统的作用，因此阿魏酸具有潜在抑制癌

症的功能。刘宝瑞等[40]证明阿魏酸钠不仅有抑制

肿瘤细胞增殖的作用，还与化疗药物有协同效  

果，且通过上调和下调基因编码相关蛋白，对结

肠癌细胞（human colon adenocarcinoma cells，

Caco-2）起到抗增殖的作用。另外，阿魏酸的抗

癌活性也与其能激活解毒酶如谷胱甘肽转硫酶、

醌还原酶的活性有关[41]。 

3.4  阿魏酸对糖尿病的影响 

阿魏酸对糖尿病及其并发症也有一定治疗效

果。研究表明，口服阿魏酸 17天后，小鼠血浆中

胰岛素浓度增加、血糖降低。并且阿魏酸促进了

肝糖原的合成，提高了在血糖水平调节中有重要

作用的葡糖激酶的活性[42]。阿魏酸还能够抑制大

鼠肠道内麦芽糖酶和蔗糖酶活性，起到天然的 α-

葡糖苷酶的作用[43]。张清德等[44]证明阿魏酸钠可

以有效调节糖尿病肾病伴高血脂症患者的血脂水

平，改善内皮功能，降低尿蛋白水平，对糖尿病

肾脏有保护作用。阿魏酸钠具有降低早期糖尿病

肾病患者肾脏尿微量白蛋白的排泄和改善脂代谢

的作用[45]。且这种保护作用可能与降低转化生长

因子-β（transforming growth factor-β，TGF-β）、

母系 DPP同源物 1（mothers against decapentaplegic 

homolog 1，SMAD1）的表达有关[46]。 

3.5  阿魏酸对肥胖的影响 

近年来，有关阿魏酸对治疗肥胖的功效也有

报道。Marimuthu[47]报道四氯甲烷诱导的高脂血

症大鼠，在注射阿魏酸（20 mL/kg/day）后，血

清与肾脏中的胆固醇、甘油三酯和游离脂肪酸水

平明显降低。Wang 等[48]发现肥胖小鼠口服阿魏

酸（20 or 50 mL/kg/day）8周后，血糖和血清瘦

素水平显著降低，肝脏胆固醇和甘油三酯积累也

显著减少。潘奕鸥等[49]研究发现，阿魏酸可以抑

制 ob/ob 小鼠的脂肪沉积，改善其腹脂脂肪酸组

成，减重降脂效果明显。Wang 等[50]研究发现，

饮食中添加阿魏酸可以抑制高脂日粮引起的小鼠

体重增长、机体和肝脏脂肪沉积、血糖增加和炎

症反应等不利影响，因此对抑制肥胖和肥胖相关

代谢疾病具有重要作用。 

4  总结 

阿魏酸作为谷物（尤其是全谷物）中含量较

为丰富的植物化学素，因其具有抗氧化和抗炎症

功能，在心脑血管疾病、阿兹海默症、癌症、糖

尿病、肥胖等疾病的预防和治疗方面具有一定作

用。这对谷物，尤其是全谷物食品的健康功效研

究具有一定指导意义，且对植物化学素类营养增

强剂的研发提供一定理论支撑。 
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