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摘　要：米糠是一种富含可再生有机碳源的农业副产物，如今主要用作饲料和肥料的制作。已有研究报道，米糠富

含如膳食纤维、多酚和多糖等多种活性成分，它们具有显著的抗氧化、降血脂和降血糖等生理活性。本文从米糠

的生物活性成分入手，分析米糠及其活性成分对抗氧化、降血糖、缓解肥胖、降血脂、免疫调节、以及抗肿瘤等

方面的功能特性，旨在提高米糠活性成分的应用价值，为后续农副产物的有效利用与产业化提供理论依据。
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Abstract：Rice bran is a kind of agricultural by-product, which is rich in renewable organic carbon sources and mainly used
in feed and fertilizer production today. It has been reported that rice bran is rich in various active ingredients such as dietary
fiber,  polyphenols  and  polysaccharides,  which  have  significant  physiological  activities  such  as  anti-oxidation,  lowering
blood  lipid  and  blood  sugar.  This  paper  starts  with  the  bioactive  components  of  rice  bran,  analyzes  its  the  functional
properties  of  rice  bran  and  its  active  components  in  anti-oxidation,  hypoglycemia,  anti-obesity,  hypolipidemic,  immuno-
modulating, antitumor, etc, in order to improve the application value of the bioactive components of rice bran and provide
theoretical basis for the effective utilization and industrialization of the following agricultural by-products.
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稻谷作为我国主要的粮食作物之一，据国家粮

食局统计公告显示，2019 年我国粮食生产总量为

66384 万吨，其中，稻谷产量达 20961 万吨，约占粮食

总产量的 1/3[1]。我国米糠年产量超过 1200 万吨，是

稻谷加工中最宝贵的副产品[2]，主要由米胚芽、籽粒

表皮种皮、糊粉层和部分胚乳等成分混合而成，虽质

量仅占糙米总重的 7%~11%，但其营养成分含量高

达糙米的 2/3，且包含人体必需元素的 90% 以上，素有

“天然营养宝库”之称[3−4]。米糠富含蛋白质、多糖、

不饱和脂肪酸、膳食纤维、维生素、抗氧化物质（γ-谷

维素、生育酚、生育三烯酚和阿魏酸）以及矿物质

（K、Ca、Mg 和 Fe）等天然活性成分，具有降血糖、降

血脂、抗氧化、抗炎、增强免疫力、预防心血管疾病

和缓解肥胖等多重功效[5−9]。目前，作为世界资源大

国，我国米糠的加工量仅占 10%~20%，且其深加工

和高值化利用相对处于起步阶段，多数用作动物饲料

和草木灰还田，仅有少部分加工成米糠营养饮料和米

糠油等，这样既降低了农副产品的附加值，又造成了
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资源的极大浪费[10]；而美国、日本作为米糠利用技术

较好的两大发达国家，米糠资源的深加工量已经达

到了 40%~80%，并已开发出多种米糠副产品。随着

人们饮食结构的调整，国内外学者对米糠的重视度不

断提高，在加强基础研究的前提下，更加重视开发具

有针对性的米糠制品，而对米糠成分及功能的系统梳

理是开展研究工作的前提。因此，本文将全面总结米

糠的活性成分和功能特性，并对其应用研究进行展

望，旨在为米糠的健康作用和高值化利用奠定理论

依据。 

1　米糠的主要活性成分 

1.1　米糠多糖

米糠是营养物质和植物化学物质密集的食物资

源，也是其他活性成分的优质来源[11−12]。其中，占据

重要地位的米糠多糖，存在于稻谷颖果皮层，约占脱

脂米糠总量的 2.6%，是一类由木糖、阿拉伯糖、鼠李

糖、半乳糖、甘露糖和葡萄糖等多种糖类物质组成的

结构复杂的杂聚多糖，相对分子质量约为 104~106[13]。

目前，国内外关于米糠多糖的提取纯化和活性功能已

有相关报道，虽然由于品种和提取工艺差异造成多糖

提取量的差异，但是提取的米糠多糖均具有显著的抗

肿瘤、抗衰老、降血糖和增强机体免疫等多种有益的

生物活性[14−15]。而良好的生理功能特性使得许多富

含米糠多糖的功能性食品应运而生，如添加米糠多糖

的焙烤食品和果蔬浓缩汁等[16]。据研究，Han 等[17]

发现通过酶辅助法提取的米糠多糖有很好的抗肿瘤

活性。刘梁等[18] 研究发现通过灌胃给予小鼠米糠多

糖能促进小鼠体内免疫细胞的分泌，增强其机体免疫

功能。此外，Pan 等[19] 通过对比单独的米糠多糖（RBP）
和米糠多糖配合物 RBP-ca、RBP-zn、RBP-Fe（Ⅲ）对

生成细胞内活性氧（ROS）的影响，发现 RBP-Fe（III）
配合物拥有强有力的抗氧化效果且细胞毒性低。这

些发现大大提高了米糠多糖及其金属配合物等在医

药和食品工业中应用的研究价值。 

1.2　米糠膳食纤维

国际食品法典委员会（ Codex  Alimentarius
Commission，CAC）定义膳食纤维是一类在小肠内未

被水解，聚合度不小于 10 的糖单体聚合物[20]。膳食

纤维分为水溶性和水不溶性两种，水溶性膳食纤维如

半纤维素、瓜尔胶、果胶等具有粘性，能有效创造肠

道的健康生态[21]。其中，米糠膳食纤维主要以水溶性

膳食纤维为主，具有较强的吸水性和持水力，因此，可

作为配料添加到食品中改善食品的加工特性。据研

究，脂肪含量为 12% 并添加 2% 米糠纤维的法兰克

福香肠可降低水分、灰分、碳水化合物、能量值以及

蒸煮损失，具有良好的结构特性，与常规品控为

30% 脂肪的香肠相似[22]。向无麸质面包中添加含有

丰富可溶性膳食纤维的米糠，面包的颜色和孔隙度更

好，提高了它的感官接受度和延长了保质期[23]。可

见，米糠膳食纤维可通过改变目标物质的相关质构来

改善它的外观，口感及增加它的货架期等。此外，徐

田辉等[24] 研究表明经过蒸汽爆破-超微粉碎的米糠

膳食纤维可降低小鼠的血糖，并改善它的血脂四项和

增加抗氧化活性的指标，对 2 型糖尿病小鼠具有更

强的保护作用。据研究发现，米糠水溶性膳食纤维还

有极强的抗氧化能力[25] 和良好的抗炎效果[26]。而且

曹龙奎等[27] 通过体外研究发现，经超声-微波协同法

改性的小米糠水溶性膳食纤维能够抑制 α-葡萄糖苷

酶活性。研究表明，膳食纤维的摄入可有效调节肠道

菌群，进而降低癌症、肥胖、2 型糖尿病以及心血管

疾病等的发病率。因此，膳食纤维的益生作用备受国

内外研究学者的瞩目[28−31]。 

1.3　米糠蛋白

蛋白质被认为是人类最重要的常量营养素。米

糠富含优质植物蛋白，约占总重 10%~16%，生物效

价约 2.0~2.5，消化率大于 90%，与牛奶酪蛋白相似，

优于小麦蛋白、玉米蛋白和大豆蛋白[32]。米糠蛋白

所含必需氨基酸齐全，与大米蛋白质相比，其氨基酸

组成更接近推荐值，营养价值可与鸡蛋蛋白相媲

美[33]。由于米糠蛋白的高营养价值和低过敏性，已在

婴幼儿和敏感人群食品中较早应用[34]。按照溶解度

不同，可将米糠蛋白分为清蛋白、球蛋白、醇蛋白和

谷蛋白四种，见表 1。
 
 

表 1    米糠蛋白的组成[35−38]

Table 1    The composition of rice bran protein[35−38]

溶解度不同 溶剂 蛋白含量（%） 分子量（kDa） 积累时期

清蛋白 水 39 10~200 萌发期

球蛋白 稀盐溶液 34 16~130 萌发期

醇蛋白 醇溶液 23 19~90 贮藏期

谷蛋白 酸碱溶液 4 7~12.6 贮藏期
 

米糠蛋白独特的营养价值取决于其水解产物中

全面而合理的氨基酸组成，氨基酸的配比与 FAO/
WHO 推荐模型接近。米糠蛋白中丰富的赖氨酸含

量弥补了多数谷物蛋白赖氨酸不足的缺陷[39]。米糠

蛋白中氨基酸的组分和含量见表 2。 

1.4　米糠多酚

米糠中有许多重要的酚酸类物质，主要有阿魏

酸、对香豆酸、原儿茶酸、香草酸等，其中阿魏酸的

含量最高。以阿魏酸为例，它有顺式和反式两种异构

体，在米糠中主要以结合态形式存在，通常与低聚糖

以酯键相连接而成水溶性酯化物，又称阿魏酰低聚糖

（Feruloylated oligosaccharides，FOs），兼具阿魏酸和

低聚糖两者共同的生理功能；另一小部分则以游离态

形式存在。有研究表明阿魏酸能影响中性白细胞向

组织迁移，抑制炎症因子的产生，具有抗炎性 [41]；

Ibitoye 等[42] 研究发现，阿魏酸可通过增强能量代谢，

增加活性氧的生成和电子传递链活性，同时降低谷胱

甘肽的含量，从而增强喹诺酮类抗生素对鲍曼不动杆

菌的抗菌活性；此外，Chen 等[43] 制作的阿魏酸-甜菜果
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肉肉果胶（Ferulic  acid-Sugar  beet  pulp  pectin，FA-
SBPP）比单纯的 SBPP 清除 DPPH 的能力更强，研

究表明可通过改变 SBPP 的化学反应性和极性，从而

提高抗氧化能力。而据 Masuda 等[44] 研究发现，谷

物中的 FOs 比游离态阿魏酸的抗氧化潜能更强，可

见以结合态形式存在的阿魏酸是否在食品加工、制

药及化妆品工业等领域具有更广阔的应用前景[45]，还

需进一步探索研究。 

1.5　米糠油

在日本和欧美等发达国家和地区，米糠油与橄

榄油齐名，深受心脑血管患者喜爱。米糠中油脂的提

取起步较早，并已得到广泛的工业应用。脂肪酸是米

糠油脂中的主要活性成分，其中饱和脂肪酸含量较

低，不饱和脂肪酸含量较高；不饱和脂肪酸中油酸和

亚油酸含量相同，符合国际组织推荐和人体需要的最

佳吸收配比[46]。作为人体必需脂肪酸，亚油酸可有效

防止血液胆固醇在血管壁的沉积，具有“血管清道

夫”的美誉，进而有降低血液胆固醇，预防动脉粥样硬

化，改善心脑血管疾病等公认的活性功能。除此之

外，许多研究表明，亚油酸还能作为其他不饱和脂肪

酸的合成原料，具有抗氧化、抗肿瘤、提高免疫力、

治疗皮肤病等作用。 

1.6　米糠多肽

米糠多肽是一种营养丰富的生物活性肽，由米

糠蛋白水解产物而得，易被人体吸收，具有降血压、

抗菌、抗癌、抗糖尿病、降胆固醇和抑制血管紧张素

转换酶活性等生理功效。蛋白酶解反应过程温和，可

改善天然蛋白的性质，对最终产物的影响较小，所以

通常使用酶解技术来获得生物活性多肽[47]。国内外

对其各种功效做了大量研究，米糠多肽经过体外胃肠

消化可增强它的抗氧化性[48]，进一步通过双盲随机对

照试验，验证了新肽 Leu-Arg-Ala 对轻度升高的血压

具有显著的改善作用，防止升级为 1 级高血压[49]。

Taniguchi 等[50] 研究米糠蛋白酶解物中具有抗菌作

用的 3 种阳离子肽 RBP-LRR，RBP-EKL 和 RBP-SSF，
它们皆具有潜在的创面愈合作用。Ngamsuk 等[51] 最

新研究表明，米糠幼乳中加入米糠蛋白酶解液中的生

物活性肽，经高能超声处理后能够提高肽的体外肠道

吸收。可见通过酶解米糠蛋白获得的米糠多肽在调

节人体生理机能和抵抗疾病等方面已经有了深入的

研究，对人体健康意义重大。 

1.7　植酸

植酸是一种水溶性营养素，可在体内水解为磷

脂和肌醇[52]。米糠中植酸含量占 10% 左右，可作为

良好的植酸来源。大量研究表明植酸具有较强的金

属络合能力，具有重金属吸附作用；还可作为氢供体，

结合机体中多余的自由基，发挥其抗氧化作用；因此，

常用于食品和医药等工业生产[52]。通常情况下，植酸

以络合物形式存在，主要络合矿物质、蛋白质、游离

氨基酸和消化酶等物质，因此会降低其消化利用率，

需通过微生物发酵或酶解等方法降解植酸络合物，提

高植酸的营养价值[52]。 

1.8　γ-谷维素

γ-谷维素，由甾醇或三萜醇的羟基与阿魏酸的羧

基基团酯化而成[53]，是从米糠层提取的阿魏酸酯和植

物甾酯的混合物，简称阿魏酸酯，含量 0.3%~0.5%，

脂溶性。通常溶解在制备的米糠油中，占毛油总重

的 2%~3%，因此，米糠毛油是获取谷维素的主要原

料[52]。同时，研究发现谷维素的分子结构具有酚类的

性质且呈弱酸性，皂化后的谷维素容易被碱性皂脚吸

附[54]。γ-谷维素除了具有抗氧化活性以外，还与降胆

固醇、抗氧化、抗癌和防治糖尿病等有着密不可分的

关系[55−56]。 

1.9　米糠蜡

米糠蜡（Rice bran wax，RBW）是从米糠毛油精

炼出的一种天然植物蜡，具有凝胶作用，RBW 以偶

数碳链脂肪酸（C16~C32）与脂肪醇（C24~C38）的酯

化形式存在[57]。研究表明，米糠蜡是一种良好的花生

酱稳定剂，当 RBW 形成针状晶体和花生颗粒分布均

匀时，稳定效果最佳[58]，在芝麻酱中添加适量的米糠

蜡可以有效地降低出油率，也提高芝麻酱的稳定

性[59]。更有研究结果得出，用精炼的或粗制压榨的玉

米胚芽油和米糠蜡共同制成的油胶在烘焙工业中具

有模仿起酥油功能的潜力[60]。用泰式漂白米糠蜡的

方法提取的普利醇是一种很好的有机凝胶剂，可以在

不添加乳化剂和稳定剂的情况下制备水乳化液，同

时，从米糠蜡中获得的普利醇提取物可为米糠油工业

增加附加值[61]。 

 

表 2    常见谷物蛋白和鸡蛋蛋白中必须氨基酸组成及含量（g/100 g 蛋白）[39-40]

Table 2    The composition and content of essential amino acids in common grain proteins and egg proteins (g/100 g protein)[39-40]

氨基酸 米糠蛋白 小麦蛋白 大米蛋白 大豆蛋白 鸡蛋蛋白 FAO/WHO推荐模式

赖氨酸 5.8 2.5 4.0 2.5 5.6 5.5
色氨酸 1.6 1.3 1.7 0.5 1.6 1.0
亮氨酸 8.4 6.8 8.2 3.1 9.3 7.0
苏氨酸 3.9 2.9 3.5 1.6 5.2 4.0
缬氨酸 5.5 4.2 5.8 1.9 6.8 5.0

异亮氨酸 4.5 3.6 4.1 2.0 5.0 4.0
苯丙氨酸+络氨酸 11.1 7.9 10.3 1.0 5.6 >6.0
胱氨酸+蛋氨酸 3.9 3.8 3.9 3.3 6.3 >3.5
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2　米糠活性成分的功效 

2.1　减轻氧化损伤

大量研究表明米糠具有显著的抗氧化能力，主

要归因于其提取物中多糖和酚类物质。目前，关于米

糠的抗氧化能力的评价主要通过体内和体外两种手

段：体外评价：自由基清除（1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（DPPH）清除能力、超氧阴离子自由基清除能力、羟

自由基清除能力），电子转移（铁原子还原能力

（FRAP）），脂质过氧化；体内评估：超氧化物歧化酶活

性（SOD），谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px），丙二醛

（MDA）的测定，SOD 和 GSH-Px 的活性与多糖免疫

活性相关，而 MDA 的增加提示氧化损伤增加。已有

研究表明多糖的抗氧化过程是通过将电子传递给抗

氧化剂而实现的。随着米糠多糖剂量的增加，小鼠血

液中 SOD 和 GSH-Px 增加，同时 MDA 的生成量减

少[17]。热水浸提米糠多糖具有良好清除超氧阴离子

自由基的能力[19]，黑米米糠及其固态发酵产物能够增

强 DPPH 清除率能力和抑制酪氨酸酶活性，与酚酸

的释放量增加呈线性关系[62−63]。酚酸的释放，对于机

体的抵抗氧化的能力起到重要的作用。类似研究表

明，米糠中酚类提取物可通过下调 ICAM1、CD39、
CD73 和 NOX4 的表达，同时上调 Nrf2、NQO1、HO1
和 eNOS 的表达，进而调节抗氧化和抗炎通路，最终

发挥其抗氧化和抗炎作用[64]。此外，有研究认为米糠

中的植酸之所以有抗癌特性或许是因为它的抗氧化

能力[65]。 

2.2　改善肥胖

肥胖已经成为世界流行性疾病，呈现逐年递增

趋势，预计 2030 年全球 57.8% 的成年人将出现超重

或者肥胖的现象[66]。随着人们膳食结构的不断变化，

食物趋于精细化，肥胖现象显著增加，近年来许多科

研工作者通过米糠膳食干预来预防和减缓肥胖取得

了一定进展。Yang 等[67] 研究发现，向高能量饲料中

添加不同比例的米糠，与高能量饲料诱导肥胖模型组

大鼠相比，添加米糠组大鼠的体重和脂肪细胞大小明

显下降；除此之外，米糠的添加对维持血液尿酸、葡

萄糖和脂质稳态均有改善作用。在众多指标中，血脂

四项（总胆固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白和低密度

脂蛋白）是评价肥胖是否有所改善的重要指标之一。

临床试验中选择 75 名患有二型糖尿病的绝经后女

性作为志愿者，用芥花油和米糠油代替她们饮食中的

葵花油，8 周后，发现芥花油和米糠油组的女性血液

中血脂四项指标明显降低，并且米糠油的效果更佳[68]。

通过双盲试验，发现食用米糠油的志愿者血液中低密

度脂蛋白水平显著降低，此外，通过改善氧自由基清

除能力和铁离子还原力试验，结果表明米糠油具有抗

氧化活性[69]。Nie 等[70] 研究发现给小鼠灌胃米糠多糖，

可通过下调肝脂肪生成相关基因 PPAR-α、PPAR-γ、
PPAR-δ、SREBP-1C、FASN、ACC、SIRT 和 CD36，
对高脂饮食模型小鼠产生降血脂的作用。有研究发

现采用酶解法从脱脂米糠中提取的米糠不溶性膳食

纤维有良好的吸附胆固醇和葡萄糖的能力，可改善大

鼠的糖脂代谢和调节肠道菌群，从而有效降低肥胖模

型大鼠的高血脂[71]。由此可见，不管是在日常生活还

是临床应用上米糠中的多种活性成分都对肥胖有很

好的改善作用。 

2.3　缓解糖尿病

糖尿病分为 I 型和 II 型两种，其中，I 型是先天

性胰岛受损，II 型是胰岛素分泌不足或机体对胰岛素

不敏感而造成的。近年来，不少学者通过饮食干预来

达到缓解糖尿病的目的，其中米糠蛋白和米糠油也发

挥了较好的作用。糖尿病小鼠喂食米糠蛋白 8 周的

研究表明，米糠蛋白能够增强小鼠胰岛素敏感性，降

低禁食血糖，改善血脂和尿蛋白/肌酸酐比值异常；进

一步将米糠蛋白水解发现，水解产物通过抑制促血管

生成和前体蛋白的表达，抑制促炎介质，恢复抗氧化

和细胞保护系统，进而减缓糖尿病肾病的进展和恢复

肾功能[72]。此外，米糠油也在改善高血糖方面具有良

好的作用，高血糖小鼠长期食用米糠油后，明显降低

MDA 生成量，修复 SOD、过氧化氢酶和 GSH-Px、
辅酶 10 和抗氧化指数水平；促进胰腺、肾脏、心脏和

肝脏等组织的再生[73]。类似的另一项研究表明，棕榈

油和米糠油中生育三烯酚能改善 I 型糖尿病小鼠的

血糖和肾功能，其中棕榈油的效果稍优于米糠油[74]。

此外，米糠中的植酸可以通过调节肝脏中葡萄糖调节

酶的活性来降低由 C57BL/6N 小鼠高脂饮食引起的

高血糖的风险[75]。以上研究均显示米糠及其提取物

在防治糖尿病及其并发症方面具有巨大潜力。 

2.4　抑制肿瘤

米糠中的许多生物活性成分对肿瘤有抑制作

用，能抑制癌细胞的生长。其中，关于多糖的抗肿瘤

作用已为人熟知，主要通过增强机体免疫力、抑制肿

瘤 DNA 和 RNA 的合成来实现的。目前，已经研究

报道的具有抗肿瘤活性的植物多糖主要包括银杏外

种皮多糖、灰树花多糖、当归多糖、灵芝多糖、甘草

多糖和枸杞多糖等[3]。作为多糖的一类，米糠多糖对

肿瘤生长的抑制作用的研究也取得了一定成果。已

有研究证实不同提取方法制备米糠多糖，以及来源于

不同色泽大米的多糖均可通过抑制肿瘤细胞的生长，

发挥其抗肿瘤活性。通过水提法、微波辅助提取法

和酶提法制备米糠多糖，所得三种不同多糖均对小鼠

肿瘤细胞 S180 具有抑制作用并呈剂量依赖关系；进

一步通过体内研究，发现米糠多糖的抗肿瘤活性与增

强机体免疫和抗氧化能力密不可分[17]。此外，来源于

不同色泽大米的提取物有所差异，并对肿瘤细胞的作

用能力呈现差异。研究者从 16 种不同颜色的米类

中提取植物素和生物活性成分，植物素含量最高的是

黑米，其次是红米和棕米；通过乳腺癌细胞试验表明，

相比于红米和棕米来说，黑米米糠提取物对乳腺癌细

胞 MCF-7 和 MDA-MB-231 的半抑制率浓度较低[63]，
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可见它的抑制效果最好。

除米糠多糖以外，Kannan 等[76] 从米糠中提取出

一种新型的五肽，研究发现其对乳腺癌细胞（MCF-7，
MDA-MB-231）、肝癌细胞（HepG-2）和结肠癌细胞

（Caco-2，HCT-116）均具有抑制作用。Al-Fatlawi 等[77]

研究证实了植酸可通过调节凋亡调控基因的表达，诱

导凋亡和抑制 HepG2 细胞生长。且从米糠中提取

的植酸能够降低大鼠得结肠癌的风险[78]。此外，米糠

提取物禾本甾醇能够有效缓解白血病，通过抑制白细

胞肿瘤和诱导产生抗癌相关免疫细胞因子，抑制

pSTAT3 信号调控肿瘤细胞的生长发育，诱导细胞周

期阻滞和凋亡；禾本甾醇通过增加 pSTAT1 转录信

号控制脾脏造血细胞的增殖和功能，增加 IFN-γ 的产

生，预防白血病小鼠免疫功能失调；结合 IFN-γ，禾本

甾醇有效地促进白血病小鼠的免疫调节，从而改善急

性骨髓性白血病的病情；这些结果表明，米糠中的禾

本甾醇有助于白血病小鼠的免疫恢复并延长其生存

期，进而控制血癌的发展[79]。 

2.5　增强免疫

机体免疫调节主要通过四种方式实现：激活巨

噬细胞、NK 细胞和 T/B 淋巴细胞；促进细胞因子生

产；促进抗体产生；激活补体系统[3]。米糠多糖参与

免疫调节主要通过激活巨噬细胞和促进细胞因子的

分泌两种方式来实现。通过热水浸提法和碱提法制

备水溶性米糠多糖，然后喂食小鼠，发现正常小鼠脾

淋巴细胞增殖能力提高，同时明显增强正常小鼠腹腔

巨噬细胞吞噬鸡红细胞的能力，结果表明米糠多糖具

有较强的调节正常小鼠免疫功能的作用[80]。富含 γ-

谷维素的黑米米糠提取物能够上调 CD14 和 Toll 样
受体 4 的表达，促进固有细胞因子、白介素 8 和 CCL2
的分泌，进而增强 AW264.7 巨噬细胞的吞噬活性，

最终达到提高机体固有免疫应答的作用[81]。黑米糠

与香菇液体发酵培养基中提取的生物处理多糖能够

通过激活巨噬细胞的免疫应答而抑制细菌感染[82]。

这些结果表明米糠提取物的抗肿瘤作用与增强免疫

调节分不开。 

2.6　其他功效

米糠蜡常用作产品的凝胶剂、乳化剂和稳定剂，

但是经 Ishaka 等[83] 研究发现，米糠蜡聚甘油醇经过

纳米乳化后可通过对有高脂血症的大鼠调节肝脏过

氧化物酶增殖物激活的受体 γ 来达到增强保护心脏

的作用。米糠多酚的代表性物质阿魏酸对短暂性大

脑中动脉闭塞（ Middle  cerebral  artery  occlusion，
MCAo）大鼠可通过抑制超氧自由基、细胞间黏附分

子-1（ICAM-1）和核转录因子（NF-kappaB）的表达来

影响脑梗死面积和神经功能缺损评分，减轻脑梗死的

程度[84]。如表 3 所示为米糠活性成分的主要生理功

效，通过不同的作用机制起到减轻氧化损伤，抑制肿

瘤，改善肥胖，缓解糖尿病和增强免疫的作用。 

3　结论与展望
本文综述了米糠中多糖、蛋白和多酚等主要的

活性成分以及它们产生的功效。我国作为米糠资源

大国，将米糠资源开发利用最大化，深入研究其活性

成分及功效，增加米糠的附加价值，将其变废为宝，是

我们一直探索前进的方向。米糠提取物在人体健康

中发挥着重要作用，既作为食品原料提供营养素，又

 

表 3    米糠活性成分的主要功效

Table 3    The main effects of rice bran active ingredients

功效 活性成分 浓度 效果 作用机制 参考文献

减轻氧化损伤
米糠多糖金属配合物 0.05~4 mg/mL 抑制 清除超氧阴离子自由基 Pan等[19]

黑米糠发酵产物 1660.6 μg/g 抑制 清除DPPH自由基 Shin等[62]

抑制肿瘤

米糠多糖
31.75、62.5、125、
250和500 μg/mL 抑制 通过激活巨噬细胞诱导肿瘤细胞凋亡 Wang等[85]

米糠多糖 50、100和150 mg/kg 抑制
通过直接攻击肿瘤细胞,清除氧自由基和抗脂质过

氧化
Han等[17]

禾本甾醇 3和9 mg/kg 抑制
通过抑制pSTAT3信号通路控制肿瘤细胞的生长
和增强pSTAT1转录信号来控制脾脏造血细胞的

增殖和功能
Somintara等[79]

改善肥胖

米糠 2%、4%和8% wt/wt 抑制 通过降低甘油二酯和甘油三酯的升高 Yang等[67]

米糠油 30 g/d 降低
通过测定前后低密度脂蛋白、高密度脂蛋白、总

胆固醇和甘油三酯的值
Salar等[68]

γ-谷维素 4000、8000和11000
ppm 降低 通过降低低密度脂蛋白胆固醇的水平 Bumrungpert等[69]

缓解糖尿病

米糠蛋白 100和500 mg/kg 减轻
通过改善血脂和尿蛋白/肌酸酐比值，抑制促血管

生成和前体蛋白表达
Boonloh等[72]

米糠油
5%和7.5%米糠油

补充剂
减轻

通过增强肝脏抗氧化防御机制，降低氧化应激，使
胰腺、肾脏、心脏和肝脏的再生细胞恢复正常

Posuwan等[73]

增强免疫

米糠粗多糖 250 mg/（kg·day） 增强 提高细胞免疫和非特异性免疫 姜元荣等[80]

γ-谷维素 10、50、100 μg/mL 增强
通过促进天然细胞因子白介素-8和CCL2的分泌和

吞噬细胞RAW264.7的吞噬
Shin等[81]

米糠多糖 10 mg/kg 增强
通过免疫细胞Th1免疫增强激活巨噬细胞介导的

免疫应答
Kim等[82]
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影响着宿主的正常生理功能及疾病的发生发展。米

糠作为一种丰富的物质能源，其不同的活性成分对宿

主产生特殊的影响，但目前对宿主影响的作用机制尚

需深入研究。目前，大量研究表明肠道菌群与宿主健

康之间具有紧密联系，而米糠提取物对宿主肠道微生

物的影响尚有待明确。因此，未来的研究方向及重点

主要包括：a.米糠活性成分数据库的构建；b.不同活性

成分的功能特性探究；c.功能因子的提取、纯化和鉴

定等挖掘工作；d.具有特殊活性成分的功能因子的工

程化构建；e.将不同米糠功能因子饮食干预下的不同

疾病以及相关肠道微生物的多维组学数据结合起来，

探究米糠膳食干预、肠道微生态和人体健康之间更

为详尽的机制。这些将为米糠资源的深层次挖掘和

高值化利用，为膳食营养和健康指导提供理论技术和

数据支撑。
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