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植物籽粒中植酸及其降解方法与产物研究进展
王新坤，仲 磊，杨润强，靳晓琳，顾振新*
（南京农业大学食品科技学院，江苏 南京 210095）

摘  要：植酸广泛存在于植物籽粒中，是磷元素和矿质元素的贮藏库。本文介绍了植物籽粒中植酸的存在形式、抗

营养作用（抑制矿质元素吸收、蛋白质降解、淀粉和脂肪降解），有益作用（抗氧化作用、抗癌作用、预防心脏病

和糖尿病）；总结了不同类型（物理和生物）的植酸降解方法；综述了植酸几种主要不完全降解产物的研究进展。

为推动我国植酸功能成分的综合开发提供理论依据。
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植酸，即肌醇六磷酸（hexakisphosphoric acid，IP6），

是一种包含6 个磷酸基团的环状化合物，于19世纪中期

首次被发现。植酸存在于植物的籽粒、块根和块茎中。

植酸盐或植酸是植物中磷酸盐的主要存在形式，广泛存

在于植物界，谷物和豆类中含量居多。植酸盐对人和动

物营养的主要影响在于会和蛋白质和包括必需矿物质元

素（锌、铁和钙）在内的某些矿质元素（钙、锌、镁、

铜、锰、钴、铁）形成难以降解的复合体，使蛋白质和

矿质元素的生物利用率降低。谷物和豆类种子中含有大

量的植酸，长期以全谷物食品和豆类食品为主食容易导

致矿质元素缺乏，影响机体正常代谢。鉴于植酸盐的抗

营养作用，目前已经做了很多尝试来降低其含量。在农

业生产中，通过遗传改良可以得到低植酸含量的新品

种。在食品加工中，可以通过高温、微波、膜过滤等物

理方法，以及添加微生物植酸酶的生物方法来降解植

酸。植酸与矿质元素的分子比用于评估植物中矿质元素

的生物利用率，有利于铁、锌和钙元素吸收的参考值分

别为：植酸∶铁＜10、植酸∶锌＜15、植酸∶钙＜0.24。当

食品中植酸与3 种金属元素的分子比低于参考值时，一般

认为植酸的含量不影响其吸收。植酸降解生成IP5、IP4、

IP3、IP2和IP1等一系列低级磷酸肌醇，最终降解为肌醇

和磷酸。大多降解产物都在细胞信号转导过程中发挥作

用，有些还有抗癌和降血压等活性。

1 植酸

1.1 存在形式

植酸在植物籽粒内通常与钾、钙、镁等金属离子形

成植酸盐，再与蛋白质形成具有单层膜的泡状小球，然

后进一步聚集为球状体。此外，植酸还可以通过氢键与

淀粉和脂肪作用，生成相应的复合体，但这一部分植酸

在总植酸中所占比例尚未见报道。植酸主要存在于植物

籽粒中，常存在于某些特定部位，例如糊粉层、胚芽或

子叶中。通常谷类中植酸含量为0.06%～2.20%（约占其
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干质量的1%）；豆类中植酸含量为0.2%～2.9%，高于谷

类。此外，品种、成熟阶段和栽培条件的差异也会导致

籽粒植酸含量的不同。

1.2 抗营养作用

植酸是植物籽粒中对人体营养和健康影响程度最

大的一种抗营养因子 [2]。目前中国农村和城市居民的

植酸日摄入量分别为1 342 mg和781 mg，属于高水平 

(＞1 000 mg)和较高水平(500～800 mg)[3]。由于人体内

缺乏植酸酶，植酸的大量摄入既降低了食物中矿质元素

的生物利用率，又抑制了蛋白质、脂肪和淀粉的消化。

1.2.1 抑制矿质元素吸收

植酸分子结构中的6 个磷酸基团具有极强的螯合能

力，与二价或三价金属离子结合形成难溶的植酸盐后，

在人体消化系统中难以被降解和吸收，从而导致磷和

金属元素生物的利用率降低。植酸主要抑制人体对铁、

锌、钙和镁元素的吸收[4]，长期以禾谷类食品作为主食会

造成铁、锌等元素摄入不足，这已成为发展中国家未成

年人罹患铁、锌元素缺乏症的主要原因[5-6]。必需矿质元

素的缺乏导致人体代谢紊乱，引发贫血症、侏儒症、生

殖与发育障碍。食物中的其他成分也会影响植酸对矿质

离子的螯合作用。例如：高浓度的钙可与植酸锌作用，

生成植酸-钙-锌复合体，加剧植酸对锌的螯合作用；可发

酵性糖类、有机酸和蛋白质在某种程度上能抵消植酸对

锌元素的螯合作用；蛋白质、多肽、β-胡萝卜素、有机

酸和VC可减轻植酸对铁元素吸收的抑制作用[1]。

1.2.2 抑制蛋白质降解

植酸与蛋白质结合形成植酸-蛋白质复合体，使蛋白

质结构改变而产生凝聚沉淀作用，导致其溶解度和蛋白

酶水解程度降低。另外，植酸可螯合蛋白酶活性中心的

金属离子，抑制胃蛋白酶、胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶活

性，使其降解蛋白质的效率降低[7]。植酸与蛋白形成复合

体时受pH值、蛋白质种类、蛋白质溶解度、钙离子浓度

的影响，这些因素决定了植酸对籽粒中蛋白质降解的抑

制程度[2]。

1.2.3 抑制淀粉和脂肪降解

植酸可通过氢键直接与淀粉链结合，也可通过蛋白

质间接地与淀粉作用形成植酸-蛋白-淀粉复合体。植酸-

淀粉复合体不能被淀粉酶充分水解。同时，植酸可螯合

淀粉酶活性中心的钙离子，使淀粉酶失活，影响淀粉的

降解，导致人体血糖指数下降。此外，植酸盐与脂类及

其衍生物结合形成菲汀[8]，其中植酸钙与脂的作用在内脏

中形成金属小泡，使脂肪不能被脂肪酶水解，降低了脂

类的生物利用率。

1.3 有益作用

流行病学证实，以肉类、低植酸含量的精制谷物和

豆类制品为主要食物来源的居民，其癌症、糖尿病、肾

结石和冠心病的发病率高；在植酸摄入量较高的发展中

国家则发病率较低[2]。摄入适量的植酸有利于某些疾病的

防治。

1.3.1 抗氧化作用

抗氧化是植酸最显著的特征。Fe 3+可以诱导羟自

由基（·OH）的产生。植酸肌醇环各位上的磷酸基

团具有弹性，可以将Fe3+的6 个配位键完全占据形成植 

酸-Fe3+螯合物，稳定性很高，其他亲和性较低的配基不

能与其中的Fe3+反应，从而抑制产生·OH。此外植酸与

Fe3+的分子比(InsP6/Fe3+)还需要满足一定的条件才能抑

制·OH的产生[1]。Graf等[9]认为InsP6/Fe3+位于4和20之间

时才能起到抗氧化作用；而Rimbach等[10]指出，InsP6/Fe3+

只有大于5∶1时才能抑制·OH的产生。植酸的抗氧化能

力在体内外研究中差异较大：植酸在体外表现出高的抗

氧化活性，但对生物体内抗氧化能力没有提升作用。小鼠

体内大量的植酸会降低铁的生物利用率，而且无助于机体

抗氧化能力的提升[10]。Engelman等[11]以摄入不同量植酸的

绝经后妇女为研究对象，结果表明饮食中高含量的植酸对

提高人体抗氧化能力无显著作用。体内外的差异说明植酸

参与体内外抗氧化的模式可能不一致，而且动物组织的结

构成分复杂，很难对其抗氧化能力进行准确衡量。

1.3.2 抗癌作用

植酸具有广谱的抗癌作用[12]，可有效防治结肠癌和

白血病，抑制乳腺癌、宫颈癌、前列腺癌和肝癌细胞的

扩散。目前，植酸的具体抗癌机制还未明确。植酸可能

是通过提高细胞的自身抗癌能力，改变癌细胞的信号转

导，上调抗癌因子和抗氧化酶基因的表达等途径来达到

抗癌目的。相关研究表明，植酸还可诱导癌细胞的分化

和成熟，使其转化为正常细胞[2]。目前缺乏植酸应用于人

体治疗的临床数据，且已有报道中植酸的浓度和纯度均

不明确，无法确定病灶中植酸含量与癌细胞数量的对应

关系。因此有必要对植酸的药理学和药代谢动力学等进

行深入研究。

1.3.3 预防心脏病

植酸可能通过络合铁离子以减少铁诱导的低密度脂

蛋白胆固醇的氧化，从而降低血浆中胆固醇含量，使人

体罹患冠心病的几率降低[13]。

1.3.4 防治糖尿病

体外研究表明，高植酸含量的食品会使血糖浓度降低，

消费谷物和豆类食品有助于糖尿病人控制血糖指数[14]。植酸

专一性地抑制丝苏氨酸磷酸化酶的活性，可能是通过调

节钙离子通道的活性来调控胰岛素的分泌，从而实现对

糖尿病的治疗。

1.3.5 其他作用

植酸可通过干扰草酸钙和磷酸钙结晶体的形成来防

止人体产生肾结石[15]。此外，植酸可降低牙齿珐琅质中
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钙、氟化物和磷酸盐的溶解度，具有预防蛀牙的功能；

且植酸对羟基磷灰石具有很高的吸附能力，可保护牙齿

免于矿质元素的流失，从而起到保护牙齿的作用[16]。

2 植酸的降解方法

饮食中植酸的大量存在影响人体的营养平衡甚至

健康，去磷酸化是提高植物籽粒营养价值的先决条

件。植酸的降解方法按原理的不同主要分为物理方法

和生物方法。

2.1 物理方法

2.1.1 机械处理

植酸一般存在于籽粒的特定部位，存在于谷类糊粉

层和胚芽中的植酸可通过脱壳和辗皮处理，将其含量降

低90%；但与此同时，麸糠和胚芽中的矿质元素、维生

素和膳食纤维也会被一同除去，导致谷类食物的综合营

养品质降低[1]。豆类中植酸主要存在于子叶和胚乳的蛋白

体中，脱壳和碾皮处理不但不能降低植酸含量，反而会

使植酸的相对浓度增加。

2.1.2 热处理

热处理简单易行，成本低，无残留，主要分为两

类：烘炒、焙炒、爆裂、微波辐射、红外辐射等干热

法；蒸煮、膨化等湿热法。植酸具有较高的热稳定性，

常规家庭烹饪处理温度较低，时间较短，只能将约1/4的

植酸降解为IP5-IP3的混合物[1]。在100 ℃条件下将大豆蒸

煮1 h仅能引起9%的植酸降解；将浸泡12 h的绿豆再进行

常压蒸煮、高压蒸煮和微波加热处理均未引起植酸含量

的显著降低[17]。而在食品工业中，140 ℃高温处理即可将

豆类中IP6和IP5总量降低近60%[1]；但过度加热会破坏籽

粒中的氨基酸和维生素，降低营养价值。

2.1.3 膜处理

大豆浓缩蛋白采用传统工艺生产时，所需的洗脱液

体积较大，且终产品中含有大量的矿质离子和植酸。将

蛋白提取液先经两性电极膜电解，调节pH值至6，再经透

析膜过滤，可显著降低浓缩蛋白中植酸含量，终产品中

蛋白质的溶解度也大为提高[18]。

2.1.4 其他处理方法

瞬间可控压力降是植物籽粒加工处理新技术。该方

法可以快速降解植酸，但不同作物籽粒中植酸降解程度

差异较大。60 MPa压力下处理3 min后，羽扇豆、大豆、

兵豆、鹰嘴豆和花生中植酸盐含量分别降低90%、16%、

47%、35%和10%[19]。此外，超高压处理在降解植酸的同

时，不会对总蛋白和总脂肪含量以及相关活性成分产生

影响。30 kGy以上的电子束辐照高粱籽粒可以引起90%

的植酸降解，但有关电子束辐照下植酸的降解模式目前

还未见报道[20]。

2.2 生物方法

植酸在植酸酶的作用下，其分子中的磷酸依次从肌

醇环上水解下来，直至完全降解。酶促降解是目前降低

谷物籽粒中植酸含量的最有效方法，采用孵育、发芽、

发酵等方法时，可激活植物籽粒或微生物中的植酸酶，

从而降解植酸。

2.2.1 孵育法

将植物籽粒在内源酶适宜的条件下进行一定时间的

孵育(即培养)。在孵育过程中，植物籽粒中一部分水溶性

植酸盐，如植酸钾、植酸钠会释放到水中，弃去培养液可

将这部分植酸盐除去；同时，植物籽粒孵育时，内源植酸

酶活性增强。植酸降解效率主要受孵育温度、pH值和时

间的影响。植物籽粒在内源植酸酶最适条件下孵育可大幅

度提高植酸的降解率。植物植酸酶的最适温度范围为

45～65 ℃，最适pH值范围为5.0～6.0，而且孵育时间越

长，植酸的降解率越高。此外，不同种类的植物孵育时植

酸降解率存在差异，例如豌豆和扁豆经内源植酸酶孵育处

理1 h后，植酸降解率分别为85%和78%[21]。

2.2.2 发芽法

植物籽粒在发芽过程中，激活的内源植酸酶可有效

地降解植酸，为幼苗的新陈代谢提供矿质元素和无机磷

元素。与此同时，蛋白质、淀粉和脂类等在相关酶作用

下降解，生成多肽、低聚糖和不饱和脂肪酸、维生素、

γ-氨基丁酸等对人体有益的活性物质；胰蛋白酶抑制剂等

抗营养因子也会被降解，使籽粒营养价值和风味大幅提

高。除了小麦、黑麦和大麦等麦类作物的籽粒外，未经

发芽处理的籽粒中几乎检测不到植酸酶活性。随着发芽

时间的延长，植酸酶活性会逐渐升高，并达到最大值，

之后缓慢降低。伴随植酸酶活性的增加，籽粒中植酸含

量大幅度降低，无机磷在总磷中占比增加[22]，矿质元素

含量随发芽时间的延长而增加[23]。可见，籽粒发芽过程

中，内源植酸酶活性的提高可显著降低植酸含量。

2.2.3 发酵法

发酵可改善食品风味，提高食品营养品质和延长货

架期。植物籽粒含丰富的蛋白质和淀粉等营养成分，可

作为发酵食品的原料。在发酵过程中，微生物释放到体

外的植酸酶可用于降解植酸。其中，乳酸发酵是谷物和

豆类发酵的首选方法，因为乳酸发酵会产生乳酸和乙

酸，使发酵液pH值下降，而酸性pH值有利于提高植酸酶

活性。此外，据Fujita等[24]报道，根霉和曲霉产生的植酸

酶可降解大豆植酸。Liang[25]、Luo[26]等的研究证实，自

然发酵也可使糙米和蚕豆中植酸含量大幅度降低，显著

提高铁、锌元素的生物利用率。

此外，将孵育、发芽和发酵3 种方法有机结合并应

用于谷物籽粒，可显著提高植酸降解效率。Sharma等[27]

将浸泡和发芽处理后的珍珠稷再经过发酵，植酸含量由
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800 mg/100 g降至0 mg/100 g。另据报道，麦类(除燕麦外) 

经催芽处理并研磨后，再在植酸酶最适条件下孵育，可

将植酸完全降解[28]。可见，将植物籽粒先经发芽处理，

再经过发酵或孵育处理是去除植酸行之有效的途径。

2.2.4 外源植酸酶法

植物籽粒中内源植酸酶活性一般较低，植酸降解所

需时间长，在生产中有时需要添加外源植酸酶。目前，

外源植酸酶主要以微生物植酸酶为主，其热稳定性好，

pH值适用范围广。例如，在面包制作过程中添加真菌产

植酸酶，一方面可将植酸在胃内完全降解，提高人体对

铁元素的吸收[29]；另一方面可以激活α-淀粉酶，改善面

包品质[30]。在糙米粉中添加微生物植酸酶进行孵育培养

可最大程度地降解植酸，同时使干物质和矿质元素的损

失降到最低[31]。除微生物植酸酶外，麦类籽粒中植酸酶

活性一般较高[32]，可将其作为酶源降解豆类中植酸。Luo

等[33]用小麦植酸酶处理过的蚕豆粉饲喂小鼠，可显著提

高小鼠对铁的吸收率。豆浆中植酸含量为0.56%，添加外

源小麦植酸酶后可将其完全去除[34]。目前，商品植酸酶

已作为添加剂应用到猪、家禽和鱼等动物饲料中。尽管

商品植酸酶在食品加工和制造中有巨大的应用潜力，但

目前未见适用于人类的植酸酶产品面市。

2.2.5 其他方法

近些年来，微生物中不断有新的植酸酶被分离和鉴定

出来，而且对应的植酸酶基因也已被克隆。通过对基因进

行遗传改造，可以使微生物所产植酸酶具备耐受高温、耐

极端pH值，以及耐蛋白酶消化和较低的最适温度等新特

性，从而提高植酸的降解效率。此外，编码微生物植酸酶

的基因可被克隆至植物内，育成具有高植酸酶活性的新品

种，使植物籽粒中植酸含量降低。目前，水稻、小麦和大

豆等作物都进行了转植酸酶基因的研究，外源基因主要来

自曲霉属真菌、枯草杆菌、大肠杆菌和酵母菌等。

3 植酸的降解产物

植酸降解产生的第一类中间产物是IP5，并很快被植

酸酶和磷酸酶降解为IP4，由IP4到IP3的过程非常缓慢，

IP3会被继续水解为IP2和IP1，直至完全生成肌醇和磷酸。

IP5、IP4和IP3在细胞信号转导和机体代谢调节中起着非常

重要的作用，且具有抗癌、降血压等功效。

3.1 IP5类

IP5具有和IP6相近的螯合能力，一般被视为抗营养因

子。磷酸肌醇3-激酶（PI3-K）与许多生物和病原生理反

应有关，其中包括肿瘤发生和感染等。Ins（1,3,4,5,6）

P5可特异性地抑制PI3-K/Akt激酶信号传输通路，使得体

外培养的癌细胞对普通抗癌药物的作用更加敏感，引起

癌细胞的凋亡[35]。Tania等[36]进行的小鼠的体内试验，进

一步验证了Ins（1,3,4,5,6）P5是通过阻断Akt激酶的磷酸

化从而起到抑癌效果。另外，细胞内相对稳定的InsP6和 

Ins（1,3,4,5,6）P5含量对于调控细胞增殖至关重要。

Elaine等[37]研究发现，Ins（1,3,4,5,6）P5含量的降低可抑

制体外培养的动物细胞的增殖速率，Ins（1,3,4,5,6）P5含

量的降低可能阻断了染色质构型的改变，从而不利于染

色体的复制。此外，Ins（1,3,4,5,6）P5还以信号转导因子

介导细胞外因子和β连环蛋白间的信号传递[38]。

3.2 IP4类

IP4对矿质离子的螯合能力大为降低，且对蛋白水

解酶类的抑制作用相对较弱。目前已报道的IP4包括： 

Ins（1,3,4,5）P4和Ins（3,4,5,6）P4。Ins（1,3,4,5）P4

可由Ins（1,4,5）P3在Ins（1,4,5）P3-3激酶的作用下生

成。Valerie等 [39]通过抑制小鼠体内Ins（1,4,5）P3-3激

酶基因的表达，可使其T淋巴细胞严重受损，这表明

Ins（1,3,4,5）P4对T淋巴细胞的正常分化具有重要作

用。此外，在中性粒细胞中，Ins（1,3,4,5）P4通过与 

I n s（1 , 4 , 5）P 3竞争结合目的蛋白，可以实现对 I n s

（1,4,5）P3信号传导途径的反向调控[40]。Ins（3,4,5,6）P4

是IP4中另一个重要的同分异构体，Erik等[41]报道称其可

通过抑制胰岛素酸化小泡的形成，减少小鼠体内胰岛素

的分泌。另外，Mark等[42]研究认为Ins（3,4,5,6）P4在调

控人体细胞氯离子分泌过程中起了非常重要的作用。

3.3 IP3类

I P 3不 影 响 人 体 对 营 养 物 质 的 消 化 和 吸 收 。 

Ins（1,4,5）P3、Ins（1,2,3）P3
 和Ins（1,2,6）P3是目前研

究较为深入的3 种IP3同分异构体。Ins（1,4,5）P3是作为

Ca2+信号转导途径中的第二信使[43]。IP3/Ca2+信号转导途

径可调控多种细胞代谢过程，例如：植物细胞的受精作

用、增殖、新陈代谢等，以及动物细胞的腺体分泌、神

经元细胞的信息加工等。除了在细胞信号转导中的作用

外，IP3对心脏的生理和病理功能发挥重要作用，从调控

心脏的起搏、收缩到心率失常、心肌肥大和心衰竭均离

不开IP3的作用。通过分离植酸的水解产物，可以得到有

降低糖尿病小鼠血压作用的Ins（1,2,3）P3
[44]和对人肝癌细

胞SMMC-7721具有显著的抑制作用的Ins（1,2,6）P3
[45]。据

报道[21,46]，以IP3为主的植酸水解产物是通过诱导细胞内

信号转导来抑制结肠癌细胞HCT116增殖的。

植酸降解过程中产生的一系列低级磷酸肌醇均包含

了多种异构体，但由于分离和制备技术的限制，目前只

能对上述少数几种含量较高的产物进行了生物活性和功

能的研究。有关低级磷酸肌醇的深入研究还有待于分离

制备技术的提高。

4 结 语

鉴于植酸对人体营养的双重作用，应针对不同特征

的人群来控制植酸的降解程度：由于儿童和女性对矿质
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元素需要量大，为减轻植酸对锌、铁等元素的抑制作

用，应将植酸有控制地降解；落后地区的居民以植物籽

粒为主要食材，应在食品制作过程中充分降解植酸；发

达地区居民因营养过剩，罹患癌症、糖尿病、肾结石和

冠心病的风险大，可将植酸适度降解或不降解，充分发

挥其抗氧化和抗癌等活性。植酸的测定应采用可区分植

酸和低级肌醇磷酸的高效液相色谱法和高效离子色谱法

等方法。传统的植酸测定方法缺乏区分IP6及其水解产

物的特异性，所测植酸含量为包含降解产物在内的总植

酸，高估了样品中的IP6和IP5的含量，精确测定IP6和IP5的

总量能更准确地评估植酸对营养吸收的抑制程度。
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