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摘　要：杂粮是膳食结构的重要组成，但适口性与加工特性差等问题制约了杂粮产业的进一步发展。杂粮发芽后其

营养物质与功能活性成分得到增强，口感与加工特性发生变化，是一种具有巨大开发潜力的新型食品原料。不同

种类杂粮芽菜为消费者提供了多元化的选择，然而其营养与功能成分差异及活性缺乏系统分析。本文比较了不同

种类杂粮芽菜的营养成分、功能成分含量，阐述了杂粮芽菜及其制品的降脂、降糖及抗炎等作用，同时阐述了杂

粮芽菜的生产工艺与品质提升方法，为改善人们饮食结构和杂粮芽菜的进一步开发与利用提供参考与思路。
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Abstract：Coarse  grain  is  an  important  part  of  dietary  structure,  but  the  poor  palatability  and  processing  characteristics
restrict the further development of coarse grain industry. After germination, its nutrients and functional active components
are enhanced, and its taste and processing characteristics are changed. It is a new food raw material with great development
potential. Different kinds of coarse grain sprouts provide consumers with diversified choices, but their nutritional function
differences  are  lack  of  systematic  analysis.  This  paper  compares  the  contents  of  nutritional  components  and  functional
components  of  different  kinds of  coarse  grain  sprouts,  expounds the lipid-lowering,  hypoglycemic and anti-inflammatory
effects  of  coarse  grain  sprouts  and  their  products,  and  expoundes  the  production  technology  and  quality  improvement
methods of coarse grain sprouts, so as to provide reference and ideas for improving people's dietary structure and the further
development and utilization of coarse grain sprouts.
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杂粮是指除水稻、小麦、大豆、玉米和薯类作物

以外的粮谷类作物。谷类杂粮主要包括大麦、小米、

青稞、高粱、燕麦、荞麦、糜子等；豆类杂粮主要有绿

豆、芸豆、蚕豆、豌豆等，其种类繁多，且含有丰富的

营养物质及功能性成分[1]。随着社会的快速发展以

及人们日益改善的生活质量，大家越来越关注食物营

养和身体健康。杂粮中含有多种活性成分广受人们

的喜爱，其在日常饮食中的占比逐渐增加。传统的杂

粮的加工方式不仅会损失杂粮的活性成分，而且会影

响其口感，从而制约其产业发展[2]。芽苗菜的生产过  
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程大部分采用水培的方式，基本不使用农药、化肥，

被大家称之为绿色无污染、食用安全的新型蔬菜[3]。

近年来利用萌发技术生产的芽苗菜品质柔嫩、生长

周期短、不受季节限制，并且营养价值大幅提高，具

有潜在的膳食价值，为开拓新型原料提供了可能。由

于各种杂粮遗传特性差异，以及发芽后营养成分的改

变，杂粮芽菜通过合理加工可满足不同人群的营养需

求。有研究表明，苦荞种子经一定条件萌发成芽苗菜

后，黄酮类物质含量显著增加，胰蛋白酶抑制剂活性

和芦丁降解酶活性降低甚至消失，拥有更均衡的蛋白

质与氨基酸比例，萌发后的苦荞种子营养更为丰富[4]。

因此，采用萌发技术，加工生产杂粮芽苗菜能有效提

高杂粮中各种营养与功能成分，能有效增加杂粮产品

的市场竞争力并创造大量的经济效益。

本文对不同种类的杂粮芽苗菜的营养成分与功

能成分，杂粮芽苗菜及其制品的降脂、降糖与抗炎等

活性研究，以及芽苗菜的生产工艺研究等进行总结，

便于人们了解和掌握杂粮芽苗菜的生产工艺、营养

成分与保健作用，为人们食用杂粮芽苗菜食品提供科

学依据，同时为加工企业开发杂粮新产品提供参考。 

1　杂粮芽苗菜基本营养成分
杂粮芽苗菜是以杂粮为原料，经合适工艺处理，

发芽至一定芽长，使杂粮中部分大分子物质分解成小

分子物质、矿物质等营养素释放，可改善食物的感官

性能和风味，丰富和提高食物中功能性成分的种类及

含量，在一定程度上提高杂粮的营养价值[5]。发芽不

仅可提高有益物质含量，比如一些谷物中限制氨基酸

和维生素等，还可降低甚至消除一些有毒、有害或抗

营养物质的含量，另外还可提高蛋白质和淀粉的消化

率[6]。 

1.1　蛋白质

蛋白质是生命的主要物质基础之一，杂粮芽苗

菜的品质也受蛋白质含量与组成的影响。

荞麦是我国主要的杂粮作物之一，由于其内部

的抗营养因子及过敏原的存在而使荞麦蛋白的利用

受到限制。有研究表明，苦荞种子经一定条件萌发成

芽苗菜后，胰蛋白酶抑制剂活性和芦丁降解酶活性降

低甚至消失，拥有更均衡的蛋白质与氨基酸比例，其

营养更为丰富[4]。秦萍[7] 研究发现红豆、薏米和燕麦

发芽后可溶性蛋白的含量分别增加了 1.3、2.02 和

2.13 倍。鹰嘴豆富含多种蛋白质和氨基酸，是植物

蛋白质的重要来源之一[8]。肖俊松等[9] 研究发现鹰

嘴豆在 22 ℃ 恒温发芽过程中，蛋白质含量由初始

的 20.92% 增至 6 d 时的 25.71%，鹰嘴豆发芽是提

高蛋白质含量及其利用率的有效方法。对于素食主

义者和贫穷地区的人们，鹰嘴豆芽苗菜是摄取蛋白质

的一个便宜、高效且健康的选择。

氨基酸是构成蛋白质的基本单位，赋予蛋白质

特定的分子结构形态，使它的分子具有生化活性。

Wongsiri 等[10] 研究发现在种子萌发过程中，某些必

需氨基酸如亮氨酸、苯丙氨酸和苏氨酸随萌发期的

延长而显著增加，而半胱氨酸、蛋氨酸和赖氨酸的含

量随萌发时间的延长而降低。Kim 等[11] 研究发现荞

麦芽中总氨基酸含量高于荞麦籽粒，其含量为 28%~
38%，且其中 14 种氨基酸含量明显提高。另外，荞麦

芽中还含有大量的赖氨酸和功能性氨基酸（赖氨酸、

γ-氨基丁酸、胱氨酸和蛋氨酸）。荞麦发芽后总游离

氨基酸含量提高为荞麦籽粒的 4 倍，其主要原因为

氨基酸数量和质量的提高。几种常见杂粮芽苗菜氨

基酸含量如表 1 所示。由表 1 可知荞麦芽苗菜必需

氨基酸苏氨酸、赖氨酸、亮氨酸含量最高，而芸豆芽

苗菜中精氨酸含量最高，精氨酸是身体功能和愈合的

基本要素，可以帮助改善免疫系统健康和抵御疾病。

另外杂粮芽苗菜氨基酸组成中谷氨酸占比较大，谷氨

酸在生物体内的蛋白质代谢过程中占重要地位，参与

动物、植物和微生物中的许多重要化学反应。 

1.2　脂肪

种子萌发过程中脂肪含量通常会出现下降趋

势，其主要原因是脂肪首先被脂肪水解酶水解，生成

甘油和脂肪酸，脂肪酸经过一系列反应转化为蔗糖，

并将其输送到生长部位，甘油迅速磷酸化转化成丙酮

酸，进入三羧酸循环，这些途径也为种子萌发提供大

量的生物能量[19]。芸豆萌发过程中脂肪含量发生明

显变化，萌发前脂肪含量为 1.7978%，浸泡 12 h 后，

脂肪含量下降为 1.3984%，说明在萌发过程中脂肪被

分解利用，但当萌发芽长达到 0.51~1.00 cm 时，脂肪

含量增加为 1.5281%，其主要原因为芸豆萌发促进了

酶活性增加，淀粉在酶作用下被水解成葡萄糖，葡萄

糖经一系列反应生成乙酰辅酶 A，为脂肪合成提供糖

源，促进了脂肪的合成[19]。绿豆在发芽过程中脂肪含

量出现先增后减的现象，这说明在发芽途中有脂肪被

合成，原因是绿豆种子含有丰富的淀粉，发芽过程中

会将其分解产生大量的糖原，促使了新的脂肪合成[20]。

种子萌发过程中脂肪酸含量变化明显，其原因

为脂肪在酶的作用下水解成甘油和脂肪酸。不饱和

脂肪酸是构成体内脂肪的一种脂肪酸，人体必需的脂

肪酸。本文汇总了几种常见杂粮芽苗菜不同脂肪酸

的比例（表 2 所示），由表 2 可知荞麦芽苗菜和藜麦

芽苗菜中脂肪含有种脂肪酸，其中最多的是油酸和亚

油酸，两者共占脂肪酸的 75% 以上；大麦芽苗菜中亚

油酸比例最高，约占脂肪酸的 60%；绿豆芽苗菜中亚

麻酸比例最高，约占脂肪酸的 20%。芸豆萌发前，含

量最为丰富的是油酸（18.43%）和亚油酸（42.75%），

其均为不饱和脂肪酸，但随着芸豆萌发，不饱和脂肪

酸含量发生明显变化，硬脂酸、油酸含量呈减少趋

势，棕榈酸、亚油酸、亚麻酸含量呈增加趋势，含量最

为丰富的为亚油酸（46.06%）和亚麻酸（17.84%）[19]。

油酸、亚油酸和亚麻酸是人体的必需脂肪酸，因人体

不能合成，所以必须从膳食中补充，其是营养学公认

的对人体具有重要作用的脂肪酸。综上所述萌发后
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的杂粮芽苗菜含有较高比例的必需脂肪酸，可以作为

良好的补充品。 

1.3　糖类

发芽杂粮中多糖含量丰富，并且多糖结构差异

较大，因此发芽杂粮多糖具有多种生物活性，如抗氧

化、抗肿瘤和抗病毒等。徐磊[23] 研究发现，薏米在发

芽过程中其果糖含量显著下降，麦芽糖和葡萄糖含量

均大幅度提高，且具有高效的抗氧化活性。潘姝璇

等[24] 研究发现，利用微波辅助法提取的发芽糙米多

糖具有较高的抗氧化活性，其中羟自由基清除率最高

为 88.41%。

淀粉在酶的作用下可发生降解转化为葡萄糖，

而种子萌发过程中淀粉酶的活性得以明显提升，因此

萌发可使淀粉降解为植物提供碳源和能源。萌发虽

加快了淀粉的降解，改变了淀粉的特性，但食品加工

也因淀粉结构与组成的变化而受到相应的影响。张

俊等[25] 研究发现高粱发芽后淀粉酶活力显著上升，

在一定程度上改善了高粱粉的理化及功能特性；发芽

还提高了高粱粉的稳定性和结晶度，提高了热（冷）糊

稳定性，改善了乳化稳定性及泡沫稳定性。杨春等[26]

发现黑苦荞发芽 10 h 后直链淀粉发生明显变化，其

含量和透明率均增加，并且淀粉峰值黏度提高 1.1
倍。Shekib[27] 通过研究发现，萌发可明显提高蚕豆、

芸豆、鹰嘴豆的淀粉消化率。因此发芽可改善杂粮

中糖类物质的含量、功能和物理特性。 

1.4　膳食纤维

芽苗菜中的膳食纤维含量与茄果类蔬菜相比较

高，但与叶菜类的蔬菜相比略低或相接近。膳食纤维

的生理功能不仅与其含量有关，而且与不溶性膳食纤

维和可溶性膳食纤维的组成也密切相关。不溶性膳

食纤维可促进人体肠道蠕动、降低食物在肠胃中存

在的时间；膳食纤维素中的部分成分可与胆固醇融

合，木质纤维素可与胆酸融合排出体外，从而减少胆

固醇，防止冠心病[28]。黄凯丰等[29] 发现荞麦苗膳食

纤维含量达 545.9 mg/g，远高于黄豆芽等常见芽苗类

蔬菜，且以不溶性膳食纤维为主，占总膳食纤维的

88.3%，说明荞麦苗在防便秘等方面具有良好的潜

力。蒋芮等[30] 研究发现黑大麦发芽后可溶性膳食纤

维含量显著降低，不溶性膳食纤维增加，总膳食纤维

含量减少（P<0.05）。这可能是由于发芽过程中半纤

维素酶的作用，使得黑大麦中的半纤维素分解成糖

类，从而使得膳食纤维含量降低。周小理等[31] 研究

发现糙米发芽前后膳食纤维含量发生明显变化，生理

活性也得到较大提升，其中不溶性膳食纤维含量下

降，可溶性膳食纤维含量则明显增加，更适宜于人体

的消化吸收。因此，可根据不同杂粮芽苗菜中膳食纤

维的特点，开发差异化的杂粮产品。 

1.5　矿物质

矿物元素是构成人体组织的重要物质，对于维

护人体机能具有重要的作用。在发芽过程中矿物元

素（铁、铜、锰、镁、锌）含量略有增加，这与发芽过程

中形成了新的组织，矿物元素发生转移有关，同时干

物质也有所损失。Bohn 等[32] 研究发现，谷物发芽能

够提高谷物中矿物质元素的生物有效性，原因为发芽

过程中植酸被分解。有研究表明黑米发芽后 γ－氨

基丁酸和矿物质的含量均略有提高[33]。蒋芮等[30] 研

究发现黑大麦发芽过程中钙、铁和锰元素分别是未

发芽黑大麦的 1.276、1.386 和 1.527 倍（P<0.05），提

高了其营养价值。

微量元素是动植物生命活动中不可缺少的，对

其生理生化的代谢活动具有重要的作用。在植物性

食品中，锌的生物利用率主要受到植酸的影响，植酸/

锌摩尔比是评价锌生物利用率的重要指标。刘金芳

等[34] 研究发现豇豆发芽 4 d 时，其植酸/锌摩尔比达

最低，能有效提高 Zn 的生物利用度。谷物中微量元

素在无机盐状态下吸收率较低，因其一般结合于不可

消化纤维、植酸和丹宁酸，当其与有机物键合或相互

整合，其在人体内的吸收率则明显提高。Lintschinger

等[35] 研究发现，在润湿荞麦籽粒萌芽过程中，若加入

微量元素离子，如 Li、V、Cr、Fe、Mn、Co、Cu、Zn、

Sr、Mo、As 和 Se 等，经过萌芽第一天滞后期后，微

量元素可大量吸收，与氨基酸、糖等相互螯合，转变
 

表 2    几种常见杂粮芽苗菜不同脂肪酸的比例（%）

Table 2    Proportion of different common fatty acids and sprouts of different fatty acids (%)

名称 发芽条件
肉豆
蔻酸

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸
二十碳
烯酸

芥子酸

荞麦芽苗菜[12] 晒种2 d、自来水中浸泡12 h后，播种，25 d采样 0.39 5.81 2.51 47.5 39.48 4.29 − −

藜麦芽苗菜[21]
0.3%次氯酸钠洗涤15 min，再用蒸馏水漂洗。然后种子在大约45%
的湿度下进行调节和湿润处理。在黑暗条件下，在孵化器实验室

培养箱中，在黑暗中进行48 h发芽
− 10.02 − 23.83 53.02 8.33 1.27 1.10

大麦芽苗菜[22] 20 h的间断浸渍发芽过程持续4 d −
18.42~
19.48

1.03~
1.30

12.93~
13.97

56.09~
58.13

7.95~
8.55 − −

绿豆芽苗菜[20] 0.03%~0.05%次氯酸钠溶液浸泡0.5 h消毒，然后在去离子水中
（W/V1:3~1:5）25 ℃下浸泡过夜（12 h），在室温（23~25 ℃）下发芽5 d − 32.7 5.21 4.99 36.33 20.77 − −

芸豆芽苗菜[19]
洗净后用0.5%次氯酸钠浸泡5 min，进行杀菌处理，用蒸馏水浸泡12 h（无光
照）。将浸泡后的芸豆放置在发芽盘中室温下进行萌发处理（无光照），每

天淋水3次，萌发至芽长大于3.51 cm
− 12.87 1.65 16.74 46.06 17.84 − −

注：−：表示没有做此项研究。
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为人体易吸收形式；当萌芽培养液中 Zn2+、Fe3+和

Cu2+浓度分别为 50、50 和 25 mg/L 时，在荞麦籽粒

萌芽第四天 Zn2+、Fe3+和 Cu2+吸收率分别为 83%、69%
和 85%。 

1.6　维生素

维生素是在植物体内广泛存在的一种有机化合

物，是人体所需营养成分，需通过饮食获取。经研究

发现，种子中维生素 B、维生素 C 和维生素 E 通过

萌发可显著增加。有研究发现荞麦萌发过程中，

VB1+VB6 含量在第 7 d 可达荞麦籽粒含量 27 倍

（11.8 mg/100 g），VC 含量第 7 d 达荞麦籽粒 160 倍

（1715 mg/100 g）[36]。维生素 E 是主要的天然抗氧化

剂之一，具有抗炎，改善脂质代谢，提高细胞免疫力以

及抗衰老等生理功能。张琴萍[37] 研究发现藜麦芽苗

中含有维生素 E，其主要是 α-生育酚，其含量在 3.88~
21.64 mg/100 g。叶酸是是机体细胞生长和繁殖所必

需的物质，有研究发现绿豆芽中叶酸含量远高于绿豆

本身[38]。

综上可知杂粮发芽前后营养物质有较大差异，

本文汇总了几种常见杂粮芽苗菜的基础营养成分如

表 3 所示。由表 3 可知，不同杂粮芽苗菜中营养成

分相差较大，其中豌豆芽苗菜中 VC 含量最高，适合

免疫力低下人群补充食用。荞麦芽苗菜中黄酮含量

达 48.59 mg/g，可作为心血管疾病人群的重要食用原

料。绿豆芽中蛋白含量最高，可用于补充能量类食品

的研制原料。 

2　杂粮芽苗菜功能成分
随着种子萌芽，激发了多种物质发生变化，例如

酶活性增强，活性物质增加，机体代谢水平提升，另

外，还促使包括多酚在内的次级代谢产物大量生成，

从而提高了植物本身的药理活性[51]。 

2.1　酚类物质

酚类物质是植物的主要次生代谢产物之一，广

泛分布于蔬菜、水果、谷物、豆类和果仁等各种高等

植物器官中，主要由酚酸、类黄酮和单宁等三类物质

构成，对植物的品质、色泽、风味等有一定的影响‚同
时还具有抗氧化、抗癌、抗逆等重要的作用[52]。杂粮

中含有丰富的酚类化合物，其具有较高的抗氧化活

性。杂粮发芽后，其酚类含量和种类发生改变。

Garzón 等[53] 研究发现，高粱在萌芽时酚类物质发生

明显变化，在 25 ℃ 萌发 3 d 时总酚类物质含量和抗

氧化活性最高。Ti 等[54] 研究发现，发芽糙米的总酚

类物质比发芽之前提高了 63.2%，结合酚类减少了

4.7%，抗氧化活性明显提高。

酚酸在植物中普遍存在，是一类重要的酚类物

质，且具有显著的抗氧化活性。Kima 等[55] 发现荞麦

 

表 3    几种常见杂粮芽苗菜的基础营养成分

Table 3    Basic nutrients of several common cereal sprouts

名称 发芽条件
蛋白

（mg·g−1）
还原糖
（%）

总膳食纤维
（mg·g−1）

淀粉
（%）

VC
（mg/100 g）

叶绿素
（mg·g−1）

黄酮
（mg·g−1）

γ-氨基丁酸
（mg·g−1）

荞麦芽苗菜
盐水选种，清洗，浸种，23 ℃催芽至2 mm播种，

25 ℃培育18 d[29] 488.5 2.48 545.9 11.39 − − 48.591 −

荞麦芽苗菜
浸种24 h，1%的NaClO溶液浸5 min，28 ℃

富硒（20 μg/L）培养48 h[39] − 0.3 − 30.77 10 − 3 −

荞麦芽苗菜
0.2% KMnO4消毒15 min，清洗，置于光照培养箱

（光照强度800 lx）内30 ℃萌发7 d[40] − − − − 10.19±0.93 − 3.85±0.87 −

藜麦芽苗菜 拣种除杂，清洗浸泡2 h，置于22 ℃培养箱中萌发4 d[41] 209.7 10.75 − 51.5 − − 1.29 0.55
藜麦芽苗菜 30~35 ℃浸种6~8 h，播种，苗高15 cm采收[42] − − − − 29.2 − 12.41 −

大麦芽苗菜
0.001 g/mL次氯酸钠溶液杀菌30 s，无菌水清洗3次，

浸泡8 h、15 ℃发芽48 h[30] 130.5 ≈7.5 − 39.42 − − − −

大麦芽苗菜 发芽20 d[43] − − − − 303 0.8 − −
大麦芽苗菜 灭菌水浸泡24 h，30 ℃培育8 d[44] − − − − − − 2.25 0.56

绿豆芽苗菜
盐水选种，清洗，浸种，23 ℃催芽至2 mm播种，

25 ℃培育18 d[29] 495.6 2.53 413.9 15.74 − − 0.055 −

绿豆芽苗菜 选种，清水浸泡，23 ℃发芽至4 cm[45] − − − − 21.55 − − −
绿豆芽苗菜 清洗浸泡12 h，20 ℃发芽168 h[46] 55 − − − − − 2.5[46] −

芸豆芽苗菜
选种，洗净后用0.5%次氯酸钠浸泡5 min，去离子水反复冲
洗，用蒸馏水浸泡12 h（无光照），室温下萌发至芽长大于

3.51 cm[19]
150.0 2.5155 − 42.47 27.63 − − −

芸豆芽苗菜 温水浸泡，25 ℃生化培养箱保湿催芽5 d[47] − − − − − − 3.8[47] −

豌豆芽苗菜
10%的高锰酸钾浸泡15 min，清洗浸种15~20 h，

20~28 ℃的恒温培养芽苗长至12~15cm[17] 343.6 6.6 139 − 0.032
μmol/g. FW0.167mg/L − −

豌豆芽苗菜 清洗除杂，水浸泡12 h，23 ℃发芽10 d[48] − − − 5.9 4.4049 − − −

豌豆芽苗菜
清洗，55 ℃温水中浸种20 min，之后清水中浸泡24 h，白天

20~25 ℃，夜晚18~22 ℃，LED蓝光下培育6 d[49] − − − − 1500 1.33 − −

豌豆芽苗菜
无菌水浸种12 h，清洗，26 ℃条件下避光培养。待豌豆发

芽长至2~3 cm，白天26 ℃夜晚22 ℃处理5 d[50] − − − − − − 3.8 −

注：−表示没有做此项研究。
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芽比荞麦籽粒含有更高含量的绿原酸，荭草素和异荭

草素，另外，萌发过程中出现了 3,4-二羟基苯甲酸和

丁香酸。Hidalgo 等[56] 研究发现，发芽大麦富含阿魏

酸（187  mg/kg）、水杨酸（113.9  mg/kg）、香草酸

（47.3 mg/kg）等酚类物质。芸豆本身就含有丰富的

多酚类物质，且具有较高的抗氧化及抗癌活性，其芽

苗菜中多酚类物质的含量接近芸豆的 5 倍，是植物

来源中人们摄取酚类化合物的重要来源之一[57]。

生物类黄酮是天然的抗氧化剂，也是一些杂粮

植物中重要的生理活性物质，具有降脂、抗氧化、抗

菌、消炎的作用。芦丁具有较多的生理功能，但其极

易被降解，而萌发可降低芦丁降解酶的活性，促使芦

丁含量显著增加。有研究发现荞麦籽粒在萌发过程

中黄酮类物质变化显著，甚至增加数十倍，萌发第 7 d
时芦丁和槲皮素含量达到荞麦籽粒的 35、65 倍[58]。

Kim 等[59] 研究发现苦荞萌发为芽苗菜后，活性成分

的种类与数量发生明显变化，明显提升了其营养价

值，其中包括多种酚酸、花青素、黄酮、黄酮醇、烟酰

胺和类胡萝卜素等生物活性成分。除了内部丰富的

功能成分可提升其市场价值，食物的视觉感官直接或

间接影响其经济效益，苦荞芽苗菜中的花青素是其显

示红色的主要原因，适宜条件的光照可有效提升芽苗

菜中花青素的合成与积累[60]。

李丽等[61] 研究发现赤小豆在萌芽后抗氧化能力

明显提升，在第 5 d 时达到最高，并且进一步研究发

现发挥抗氧化作用的主要为 4 种酚酸和 7 种黄酮类

成分。Guo 等[62] 研究表明，绿豆萌芽成芽苗菜后，其

总酚和黄酮含量显著提高，分别为绿豆种子中的

4.5 和 6.8 倍。Pradeep 等[63] 发现细柄黍发芽后，其

总黄酮、总酚和单宁含量显著升高，抗氧化能力也随

之提升。郑璐等[64] 研究发现糜子发芽后，生物活性

物质含量明显提高，其中游离酚、总酚、游离黄酮、

总黄酮及相应抗氧化能力显著（P<0.05）高于籽粒。 

2.2　手性肌醇

D-手性肌醇（D-chiro-inositol，DCI）是肌醇九种

异构体中具有旋光性的一种。近年来人们研究发现

DCI 除了具有肌醇促进肝脏脂代谢功能外，还具有如

胰岛素增敏作用，降血糖，改善多囊卵巢综合症

（PCOS）患者的排卵情况，以及抗氧化、抗衰老、抗炎

特殊的生理功能。DCI 主要存在于荞麦和大豆等植

物中，如果人体缺乏将会产生胰岛素抵抗现象。目前

对 DCI 的研究主要集中在 DCI 作用于动物的机理

研究，而对如何提高植物中 DCI 的研究较少。已有

研究表明其游离形式能够降低肥胖恒河猴的血

糖[65]。研究发现在荞麦中大多数 DCI 以荞麦酚的形

式存在，但是在荞麦发芽期间转为游离形式[66−68]。另

外，宋雨等[69] 研究发现发芽能有效提高苦荞种子中

D-手性肌醇的含量。卢丞文等[70] 优化了 DCI 提取

条件，荞麦籽粒经萌芽后，DCI 单体含量提高约 8
倍。因此，荞麦萌芽后不仅 DCI 含量提升，其存在形

式更利于降低血糖。 

2.3　γ-氨基丁酸

γ-氨基丁酸（GABA）是一种新型功能性因子，具

有多种生理功能，例如降血压、促进睡眠、增强记忆

力、抗焦虑、改善脑机能等[71]。在植物体内，GABA
能调控植物的生长发育，保证碳源与氮源的稳定，发

芽过程中发生富集。Zhang 等[72] 研究发现糙米发芽

可生成 GABA，含量可达 1.4 g/kg。黄金等[13] 研究

发现藜麦发芽后 GABA 含量显著增加，达到藜麦籽

粒的 3.4 倍，185.6 mg/100 g。Sharma 等 [73] 研究发

现稗子发芽后 GABA 的含量可提高 12.34%，此时含

量可达 35.70 mg/100 g。Oh 等[74] 研究表明发芽导

致 GABA 含量增加的主要原因是在萌发过程中谷氨

酸转化形成的，并且发芽过程中氨基酸转移酶活性增

强。胡洁[41] 发现藜麦萌发过程中蛋白质在蛋白酶的

作用下水解，增加了 GABA 前体物质谷氨酸含量，使

得 GABA 含量在藜麦萌发过程逐渐增加。

综上所述，杂粮萌芽激发了多种物质发生变化，

例如，萌芽改善生物活性物质种类与数量，提高抗氧

化活性，促使 D-手性肌醇转换为利于降血糖的游离

形式，富集具有多种生理功能的 γ-氨基丁酸，从而提

高了杂粮芽菜的市场利用价值。 

3　杂粮芽菜生理功能
《本草纲目》记载：（芽菜）“能快胃开脾，下气和

中，消食化积”。种子发芽过程可富集 γ-氨基丁酸

（GABA），其是人脑组织中最重要的神经递质之一，

另外，芽菜还富含酚类、维生素、花青素等抗氧化物

质，赋予其降血糖、降血脂、降血压、抗氧化、抗炎等

药理作用，可为人类正常生理活动提供支持[75]。 

3.1　降血糖、降血脂功能

糖尿病是严重危害人类健康的最主要慢性非感

染性疾病之一[76]，虽然有不同的降血糖药物，但其不

仅会导致糖尿病并发症[77]，还存在一些副作用，例如

充血性心力衰竭、贫血以及严重的低血糖[78]，且对人

体存在潜在威胁，因此饮食疗法越来越受到人们的关

注。杂粮芽苗菜中富含黄酮、手性肌醇、γ-氨基丁酸

等多种功能成分，具有改善血糖和血脂的作用。Peng
等[79] 研究发现苦荞芽中含有丰富的多酚、异黄酮和

L-抗坏血酸，具有清除自由基与降血脂作用。Lee
等[80] 研究发现给糖尿病小鼠注射芦丁或苦荞芽乙醇

提取物均能显著降低血糖水平。Watanabe 等[81] 研

究表明，荞麦芽主要通过促进胆汁酸的合成和排泄

对 2 型糖尿病小鼠发挥明显的降血脂作用。Mohamed
等[82] 研究发现口服胡芦巴芽汁、大麦芽汁、无细胞

益生菌提取物、乳清蛋白水解物及其混合物对高血

糖及相关疾病有良好的治疗作用。徐磊[23] 研究发现

薏米发芽后其降脂与抗氧化作用明显高于薏米种子，

不仅防止高脂血症诱发的肝损伤，还可防止肝脏脂肪

病变。因此，杂粮芽苗菜对改善血糖血脂具有潜在的

利用价值。 
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3.2　降血压功能

由流行病学研究报告可知，一些食物，特别是富

含多酚类的食物，可以降低心血管风险和代谢紊乱，

如高血压。Nakamura 等[83] 以荞麦芽为原料，经乳酸

发酵生产出一种实用的抗高血压食品新发酵荞麦芽

（neo-FBS）。研究发现 neo-FBS 制剂的收率是常规

制剂的 12.7 倍，降血压效果是常规制剂的 10 倍。

Merendino 等[84] 以苦荞干芽为原料，经研磨后制成

粉体制作含 30% 苦荞干芽和 70% 硬粒小麦粗粉的

面食。研究结果表明苦荞芽面的总酚含量和抗氧化

活性均高于硬粒小麦粉面团，自发性高血压大鼠灌胃

苦荞芽面食后，血浆内源性血管舒张剂缓激肽（BK）

和一氧化氮（NO）水平升高，血管收缩剂内皮素-
1（ET-1）水平降低，抗氧化能力增强，表明苦荞芽面

食可能有助于降低体内高血压和氧化应激。Choi 等[85]

研究表明，发芽糙米对高血压大鼠具有降血压和降低

血脂的作用。杂粮含有丰富的多酚类物质，且发芽促

使包括多酚在内的次级代谢产物大量产生，另外，其

相关产品均有助于降低体内高血压。 

3.3　抗氧化作用

谷物发芽后具有较高的抗氧化活性，其主要原

因是发芽过程中酚类、多糖和维生素等营养成分含

量增加。植物来源的酚类化合物结构中含有较多的

羟基，因此表现出较强的抗氧化作用，并可通过信号

转导途径调控机体氧化酶基因表达 [86]。Cáceres
等[87] 研究发现 34 ℃，发芽 96 h 的发芽糙米具有最

高的抗氧化活性。Hidalgo 等[88] 研究表明，大麦发芽

后总酚含量显著增加，且加入 10% 左右的发芽大麦

粉所制成的饼干具有良好的抗氧化性。白永亮等[89]

研究发现青稞种子经萌动处理后总酚、黄酮及 GABA
含量均得到提高，可增强抗氧化活性，其抗氧化活性

最强的浸麦时间为浸麦萌动 6 h，最强的萌芽时间为

萌芽萌动 8 h。王雪[90] 研究发现萌发过程显著提高

了藜麦的抗氧化活性，因为多酚类化合物能转变为自

由基的接受体，从而隔断自由基连锁反应从而达到抑

制氧化的作用。郑璐等[64] 研究发现内糜 8 号发芽 6 d
后，总酚、总黄酮含量分别为发芽前的 5.9 和 1.9 倍，

西农 10-04 号则分别为发芽前的 4.6 和 1.9 倍，抗氧

化能力均显著增强（P<0.05）。除酚类物质，多糖、维

生素 C 和维生素 E 也具有良好的抗氧化性，能够清

除人体内的自由基。张淑杰等[91] 研究发现豌豆芽苗

菜多糖具有较强的抗氧化能力，不同萌发阶段其抗氧

化能力表现出一定的规律性，说明萌发对多糖的抗氧

化能力有显著影响。植物体内的自由基清除系统包

括酶系统和非酶系统。非酶系统包括了细胞中的多

种还原性物质如维生素 E、维生素 C 和类胡萝卜素

等[92]。张超等[36] 研究发现荞麦萌发过程中，VC 含量

第 7 d 达荞麦籽粒 160 倍（1715 mg/100 g）。张琴萍[37]

研究发现藜麦芽苗菜中含有维生素 E，其主要是 α-
生育酚，其含量在 3.88~21.64 mg/100 g。综上所述，

杂粮发芽可明显提升其抗氧化活性。 

3.4　抗炎作用

近年来研究发现炎症与多种疾病发生密切相

关，杂粮在发芽过程中维生素、氨基酸和酚类物质等

营养成分的增加，使其具有高效的抗炎作用，逐渐引

起人们的关注。荞麦是体内外具有抗炎作用的生物

活性成分的良好来源。Nam 等[93] 研究发现苦荞芽

中芦丁含量较高，该提取物能显著降低多糖诱导的腹

腔巨噬细胞产生细胞因子，结果表明苦荞芽提取物可

能是影响巨噬细胞介导的炎症性疾病的抗炎药的潜

在来源。Imam 等[94] 研究证实，蒸谷发芽糙米可以抑

制小鼠肝脏炎症和纤维化，降低肝硬化和癌症的风

险。Sakamoto 等[95] 研究发现，发芽糙米具有增强人

体免疫功能。Giménez-Bastida 等[96] 使用不同消化

的荞麦产物单独或与 TNF-α（20 ng/mL）联合处理细

胞，观察其对细胞迁移、线粒体膜电位和细胞周期的

影响，以及肠道炎症过程中的变化，结果表明整个荞

麦产物减少了 TNF-α 对肌成纤维细胞迁移和细胞周

期的影响，而与多酚含量无关，可以对炎症性肠病产

生有益的影响。因此，杂粮芽苗菜也具有明显的抗炎

作用，对炎症性肠病、肝硬化、癌症等疾病产生有益

作用。 

3.5　其他生理功能

发芽杂粮中含有 GABA、手性肌醇、黄酮等活

性物质，对于保护神经，增强免疫功能，治疗和预防肿

瘤具有重要的作用。Mamiya 等[97] 研究得出，膳食发

芽糙米能发挥抗抑郁的作用，由于糙米发芽富集了

GABA。陈振等[98] 研究发现蚕豆发芽后左旋多巴含

量明显增加，在萌发第 9 d 达到最大，左旋多巴在临

床上用于治疗帕金森病。鹰嘴豆发芽可促使其异黄

酮含量提升为 0.33%[99]，鹰嘴豆芽素 A 是一种异黄

酮类化合物，能抑制肿瘤细胞的生长。以上研究内容

表明杂粮芽在抗抑郁和抑制肿瘤生长等方面也发挥

着重要作用。综上所述，杂粮芽苗菜及其产品在降血

糖、降血脂、降血压、抗氧化、抗炎和增强免疫方面

发挥着重要作用，其应用价值高、开发前景十分广阔。 

4　杂粮芽苗菜品质提升方法
目前芽苗菜的主要栽培步骤为选种、浸种、催

芽、叠盘、上架和采收，人们主要通过调节温度、湿

度、光照处理和采收提高其品质。研究认为，选种、

浸种时间、催芽温度、播种密度、光周期、采收时间

等是影响芽苗菜产量和质量的关键因素[3]。另外，在

芽苗菜生产过程中，为了改善芽苗菜生长和提高芽苗

菜品质，添加外源物质在芽苗菜生产中得到研究应用。 

4.1　光照

植物生长发育很大程度上受到光的影响，直接

影响着芽苗菜的营养品质。光环境调控在芽苗菜上

的应用受到广泛关注与应用，因其避免了化学物质残

留得风险，另外还可节约能源[100]。Peng 等[101] 采用

气相色谱 -质谱联用（GC-MS）和高效液相色谱
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（HPLC）探讨了光照对苦荞芽生长、花青素含量及代

谢产物浓度的影响。在光/暗条件下，3-O-葡萄糖苷

和 3-O-芸香苷的含量均高于在暗条件下。另外，不

仅光/暗条件会影响芽苗菜的品质，不同颜色或者不

同波长的光也同样影响其品质。Ji 等[102] 研究发现

蓝光照射后 UV-C（BL+UV-C）处理的苦荞芽苗菜中

总黄酮含量比对照（UV-C+BL）提高了 10%。Liu 等[103]

研究发现蓝光下豌豆芽的 ABTS 阳离子自由基清除

能力、铁还原能力显著提升，酚类物质含量显著增

加。Nam 等[104] 研究发现在蓝光下生长的芽苗菜还

表现出最高的总酚和总黄酮含量以及最高的抗氧化

活性。王珺儒等[105] 研究发现光照条件下苦荞芽的

生长受到抑制，其中抑制效果为蓝光>白光>红光；在

蓝光条件下，苦荞芽中不仅芦丁、槲皮苷和槲皮素含

量显著增加，同时其抗氧化活性有所提高；而通过红

光和蓝光照射，可促使花青素的累积。雒晓鹏等[106]

研究发现采用紫外光、LED 蓝光和 LED 红光照射的

苦荞芽苗菜具有更诱人的外观，并且可促使黄酮的积

累，使其具有更高的营养与经济价值。Tuan 等[107] 发

现在白光（1282.63 μg−1 干重）下生长的芽苗菜中类

胡萝卜素的积累量最大。Tsurunaga 等[108] 研究发现

UV-B>300 nm 的照射增加了荞麦幼苗花青素和芦丁

的含量，以及 DPPH 自由基清除活性，而在 260~300 nm
波长的 UV-B 光照射对荞麦幼苗的生长不利。由此

可知不同颜色的光对芽苗菜起着不同的调节作用，不

仅可提高黄酮类物质含量，同时还可提高其抗氧化活

性，改善其外观。

在传统的绿色豆芽种植中，白光作为光源。近

年来，一些研究发现，UV-A 等短波长光有利于提高

芽中黄酮类化合物的含量[108]。有研究表明 UV-A 能

显著提高豆芽的花青素含量。但 UV-A 会造成豆芽

氧化损伤，降低下胚轴长度和产量，不利于豆芽的工

业化生产。因此，在使用光源调控芽苗菜时需选用植

物适合的光源，不仅要关注其品质，更不应忽视其产量。 

4.2　温度

植物萌芽过程中，温度对营养功能成分的含量

有较大影响。据报道，一些植物中花青素的生物合成

可能受到低温胁迫的影响[109]。Li 等[110] 研究发现低

温胁迫显著提高了苦荞芽花青素的合成和抗氧化活

性，花色素苷在荞麦芽的表皮细胞中积累，这种积累

可能在抗寒性中发挥作用。陈进红等[111] 研究发现

荞麦芽苗菜的芦丁含量受培养温度的影响，随培养温

度的提高，芽菜的芦丁含量下降。曹菲菲等[46] 研究

表明随着干豆的萌发，黄酮、VC 和抗氧化活性都有

明显的增加；蛋白质含量逐渐减少；有机酸的含量变

化不大；虽然低温萌发速度慢，但其各营养成分含量

高，芽苗菜品质较高，高温萌发可能导致一些营养成

分损失，因此较高温度不利于芽苗菜的生产。 

4.3　添加外源物质

植物体内许多次生代谢物的生物合成通常是植

物对生物和非生物胁迫的防御反应，生物和非生物诱

导子可以有效地刺激它们的积累，使诱导成为提高植

物组织中生物活性次生代谢物产生的最有效策略之

一。在以往的研究中，最常用和最有效的诱导子主要

包括微生物细胞的成分，特别是多糖和低聚糖（生物）

和重金属离子、紫外线辐射和高渗胁迫（非生物）以

及植物防御反应中的信号分子，如水杨酸（SA）和茉

莉酸甲酯（MJ）。 

4.3.1   添加多糖或低聚糖　适当添加多糖或者低聚

糖可有效刺激次级代谢物的生成，Zhao 等[112] 报道酵

母多糖（YPS）能有效刺激苦荞芽苗菜生长和黄酮类

化合物的产生，且刺激效果呈浓度依赖性，还发现这

些生物活性代谢物的积累是由 YPS 刺激苯丙酸途径

引起的。Zhao 等[113] 研究发现利用内生真菌作为诱

导子，能有效地促进苦荞芽的生长和芦丁的生产，其

主要原因为菌丝体多糖对苯丙酸途径的刺激。Jeong
等[114] 研究发现蔗糖处理能改善荞麦芽的营养成分

和抗氧化作用。Park 等[115] 发现茉莉酸和壳聚糖处

理能有效促进萌发荞麦中酚类物质的积累。因此，添

加多糖或低聚糖可有效刺激黄酮类/酚类生物活性代

谢物的积累，改善营养成分和抗氧化作用。 

4.3.2   胁迫　适当的胁迫也能对芽苗菜体内某些营

养成分进行富集。Lim 等[116] 研究发现适当浓度的

NaCl 处理可以改善荞麦芽的营养品质，包括酚类化

合物、类胡萝卜素和抗氧化活性的水平。3% 蔗糖

和 7.5 mmol/L CaCl2 同时诱导荞麦芽能显著促进多

酚、黄酮类化合物、γ-氨基丁酸、维生素 C 和维生素

E 等生物活性物质的积累，但对芽的生长没有负面影

响，促使荞麦芽具有潜在的营养价值和保健价值[117]。

适当盐胁迫（80 mmol/L）可通过提高可溶性蛋白等

初生代谢产物及黄酮等次生代谢产物含量以促进荞

麦芽菜品质的提高[118]。据报道[119]，外源 Ca2+处理可

触发酚类代谢产物的生物合成，以及 NaCl 胁迫下大

麦芽的相关酶活性。Micha[120] 通过诱导 2 日龄小扁

豆芽苗菜产生氧化胁迫、渗透胁迫、离子渗透胁迫和

温度胁迫，提高了芽苗菜的营养品质。适当的胁迫不

仅不影响芽苗菜的生长，还可改善其品质。 

4.3.3   茉莉酸甲酯　茉莉酸甲酯通过促进植物体内

酚类化合物和生物碱的生物合成，对植物次生代谢有

较强的影响。Kim 等[121] 首次报道外源 MJ 能有效

地促进苦荞麦芽中功能代谢物的积累，并成功地改善

了其营养品质。Yang 等[122] 研究发现茉莉酸甲酯处

理使荞麦中总多酚和总黄酮含量增加约 1.6 倍，异香

豆素、香豆素、芦丁和牡荆素含量增加约 18%。 

4.3.4   其它　除以上外源物质，Jia 等[123] 研究发现

H2 可以作为一种独特的生物活性分子提高植物对氧

化胁迫的耐受性，能显著释放 UV-A 对豆芽下胚轴

伸长的抑制作用，提高豆芽鲜重，有很强的抗氧化能

力，富氢水（HRW）能明显减轻 UV-A 对豆芽的氧化

损伤，提高豆芽中抗坏血酸（AsA）含量。
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芽苗菜作为一种幼苗蔬菜，环境对其生长品质

影响很大，生产上可利用光调控、温度、添加外源物

质在短时间内改善芽苗菜的生长状况、富集矿质元

素、增强芽苗菜的功能活性，从而提升芽苗菜品质。 

5　结论与展望
随着居民健康意识的增强，人们对食物的需求

已从传统的基本生活需求转向为对健康生态的追求，

更加关注食物的品质及安全性。芽苗菜的生产模式

与丰富的营养非常符合人们的消费需求，杂粮丰富的

营养成分及功能成分越来越受人们的青睐。芽苗菜

生产过程中，会伴随功能活性成分合成，有毒有害物

质消失，另外也会有营养成分损失。例如在萌芽过程

中，一些人体不易吸收的高分子贮藏的物质可转化为

人体易吸收的可溶性小分子化合物。另外，活体芽苗

菜较原料富集营养成分。如种子中不含 VC，而活体

芽苗菜中却含有大量的 VC，可以提高人体免疫力，预

防坏血病；活体芽苗菜还能生成大量易被人体吸收的

活性植物蛋白，增加铁、铜、锰、镁、锌等矿物质含

量。食用芽苗菜还可中和体内多余的酸，从而达到酸

碱平衡，改善人体的精神状态。另外，因其还含有丰

富的膳食纤维，活体芽苗菜能帮助胃肠蠕动，防止便

秘；杂粮芽苗菜中含有丰富的活性成分，经常食用可

以瘦身，降低血脂和血糖水平；每种杂粮功效不同，其

芽苗菜也具有各自特色的营养保健功能。开发杂粮

芽苗菜能够为人们提供更多元的食物选择，有利于膳

食平衡，具有十分广阔的应用前景。但发芽过程中也

有不利的一面，例如一些营养成分含量会因发芽时间

的延长而明显下降，这对发芽食品的营养价值也产生

了一定的负面影响，同时，发芽过程也有可能产生有

害成分。因此，应注意杂粮发芽过程中营养功能的变

化，选择最适的发芽方法。
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