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摘  要: 硒是人体的必需微量元素, 具有抗氧化、抗癌等多种生理活性, 缺硒往往导致慢性疾病的发生。发芽

富硒培育是提高芽苗菜硒含量的有效途径。芽苗菜具有较强的无机硒富集和转化能力, 且因资源丰富、生物

利用度高而备受消费者欢迎。众多研究表明, 富硒之后的芽苗菜在生长特性、营养物质、生理活性等方面都

得到显著提高。本文对芽苗菜的集硒途径、集硒条件、富硒芽苗菜的生理活性等方面的研究现状进行了综述, 

在此基础上探讨了富硒芽苗菜的发展前景, 以期为富硒芽苗菜的开发利用提供一定的理论支撑。 
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ABSTRACT: Selenium is an essential trace element for the human body, which has many physiological activities 

such as antioxidants and anticancer. Selenium deficiency often leads to chronic diseases. Selenium enriched 

germination cultivation is an effective way to increase selenium content in sprouts. The sprouts have a strong 

ability to enrich and transform inorganic selenium, and are popular among consumers because of their rich 

resources and high bioavailability. Many researchers have shown that the growth characteristics, nutrients and 

physiological activities of the sprouts enriched with selenium have been significantly improved. This paper 

systematically reviewed the research status relating to selenium-collecting methods and conditions, as well as the 

selenium-rich sprouts’ physiological activity. On this basis, explored the development prospect of selenium-rich 

sprouts, which is expected to provide some theoretical support in guiding the development and utilization of 

selenium-rich sprouts. 
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0  引  言 

硒(Se)是人体的必需微量元素之一[1-2]。然而不同地

区的土壤硒含量差异很大, 现有研究表明, 包括欧洲、中

东和我国在内的众多缺硒地区, 其居民的硒摄入量并不

理想[3]。人体硒元素的安全摄入范围为 50~200 μg/d, 欧洲

食品安全局建议, 男性每日硒推荐摄入量为 70 μg/d, 女

性为 60 μg/d, 哺乳期妇女为 75 μg/d, 这是一个更具体的

剂量[4]。土壤缺硒往往会导致严重的地方性硒相关疾病, 

如克山病和大骨节病[5]。而硒摄入过量同样会导致神经系

统紊乱、指甲和毛发脱落等症状[6]。富硒食品的摄入是重

要的安全补硒途径。因此, 对植物性食品原物料进行硒强

化成为了缺硒群体获取富硒食品的重要途径之一。 

植物的硒强化通常指的是以硒酸盐、亚硒酸盐或硒代

蛋氨酸等含硒物质为硒源, 采用土壤补充、叶面或果实喷

洒以及种子浸泡等方法提高植物体硒含量的措施[7]。其中, 

借助植物种子的萌发过程以强化其硒含量是生产富硒食品

较为简单、快速和有效的方法[8]。处于发芽过程中的种子

是可以用于植物集硒的高效载体, 由种子发育而成的芽苗

因而被称为硒积累器, 其可吸收不同类型的硒并将其积累

同化存于体内。在种子的萌发过程中, 源于外界的硒元素

会参与植物体中蛋白质、多糖等生物大分子的合成, 从而

实现硒的富集和转化[9]。也正因如此, 包括芽苗菜在内的

多种植物芽作为功能性食品资源日渐引人关注[10]。现有研

究表明, 发芽后的富硒谷物不仅可以提高种子的营养价值, 

而且富硒后谷物的硒含量可提高68%~98%, 并在萌发5~8 d

后硒浓度达到最高[11]。因此, 发芽的谷物和豆类有望成为

兼具保健和药用价值的功能性膳食硒补充剂。 

芽苗菜的集硒能力强且富含多种生物活性物质, 具

有抗炎、抗氧化、抗癌等多种生物活性[12]。因而非常适合

用于富硒食品的开发。本文从芽苗菜的集硒途径和集硒条

件、富硒芽苗菜的生理活性及其开发状况等方面综述了富

硒芽苗菜近年来的研究进展, 以期为富硒芽苗菜作为补硒

营养源的进一步研究和开发提供参考。 

1  芽苗菜的集硒途径 

植物硒代谢不仅与硒的剂量密切相关, 同时也与硒

的集硒途径有关。因此, 为了更高效对芽苗菜进行生物硒

强化, 有必要探讨适合芽苗菜的集硒途径, 从而促进其无

机硒向有机硒的转化。芽苗菜的主要施硒方式如图 1 所示。 

1.1  施硒方式对芽苗菜集硒特性的影响 

1.1.1  种子浸泡 

浸泡是芽苗菜生产工艺中的重要单元操作, 可确保

种子吸收足够的水分以进入发芽阶段。用含硒溶液浸泡

种子后, 硒可参与植物种子的一系列代谢过程而成为芽 

 
 

图 1  芽苗菜的主要施硒方式 

Fig.1  Main selenium application methods of sprouts 
 

苗菜体内的含硒营养成分。Na2SeO3 作为一种无机硒, 其

用于人体补硒时的安全剂量范围十分狭窄(每日最大安全

量为 400 μg)。而通过含硒溶液浸泡种子的方式, 可在一定

程度上将无机硒转化成有机硒, 从而减少无机硒的毒害作

用。GUARDADO-FÉLIX 等[13]使用不同浓度的 Na2SeO3 溶

液浸泡处理鹰嘴豆, 其发芽后的总异黄酮、苯丙氨酸解氨

酶活性和抗氧化能力分别显著提高了 83%、56%和 33%。

这与 GUARDADO-FÉLIX 等[14]报道的集硒方式相似。郭博

涵[15]则探究了 3 种施硒方式对绿豆集硒特性的影响, 方式

1 是使用不同浓度的富硒培养液连续培养 3 d, 方式 2 是先

用富硒培养液培养 1 d 后再用超纯水继续培养 2 d, 方式 3

是每天更换等浓度的富硒培养液, 连续培养 3 d。其研究结

果显示, 若只考虑绿豆芽的萌发率、下胚轴长、根长等生

理指标, 则前两种施硒效果更好。但若以绿豆芽干粉中总

硒、水溶态硒、酸溶态硒和碱溶态硒含量为观测指标, 则

第 3 种方式较优。因此, 需要根据具体的观测指标来选择

合适的集硒方式。PAWEŁ 等[16]选用质量浓度为 15 mg/L

的 6 种有机硒化合物浸泡羽衣甘蓝种子, 以豆芽机培育 7 d, 

每天浇水 150 mL, 70%的湿度, 光照条件下持续 10 h 以上。

结果显示, 实验组硒含量显著性高于对照组, 并且不同有

机硒化合物浸泡豆芽后的硒剂量存在显著差异。这与羽衣

甘蓝和大头菜芽硒强化的实验结果相似[17]。由以上研究可

知, 随着硒元素的施加, 芽苗菜其根系含硒化合物浓度增

大, 其体内有机硒含量升高。此外, 硒的施加也有助于提

高芽苗菜的生物量, 也促进了其营养物质的合成。因此, 

硒溶液浸泡是有效的芽苗菜硒强化途径。 

1.1.2  叶面喷施和根部灌溉 

硒生物强化的主要方法是叶面喷施和根部灌溉, 叶

面喷施是将含硒溶液直接喷洒在植物的叶面上, 利用植物

叶片吸收硒元素。根部灌溉是将含硒溶液直接注入植物的

根系区域, 让植物通过根部吸收。在 SILVA 等[18]的实验中, 

29 种豇豆在硒浓度为 12.5 μg/kg 的土壤中用温室培育, 结

果显示, 豇豆组织中的硒含量有显著性的提高, 证实了硒

肥施用对于谷物硒的吸收及转化的有效性。施用的硒酸盐

被土壤截留较少, 有利于豇豆中硒的积累[19]。LUO 等[20]

对开花期的花生芽分别以叶面喷施和根部灌溉的方式施用

硒肥(50、75 和 100 g/公顷), 对比研究了两种方式对花生芽
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集硒特性的影响。研究结果显示, 增加肥料中的硒水平提

高了花生仁中有机硒和无机硒含量。且与根部灌溉相比, 

叶面喷施更有利于花生中无机硒向有机硒的生物转化。此

外, 董俊辉[21]以不同浓度 Na2SeO3 溶液采用浸种和喷施相

互结合的方式处理萝卜芽苗菜, 其结果显示, 萝卜芽苗菜

各部位硒含量均随着外源硒浓度增加而有所升高, 且较低

浓度硒(<10 mg/L)能够促进萝卜芽生长 , 而高浓度的硒

(>20 mg/L)则显示出一定的生长抑制作用。其研究结果表

明, 0.1 mg/L Na2SeO3 浸种处理或 0.5 mg/L Na2SeO3 喷施处

理适合生产富硒萝卜芽苗菜。 

综合来看, 叶面喷施可以快速地提供植物所需的营

养元素, 但容易受到气候、湿度等环境因素的影响。根部

灌溉能够更有效地补充土壤中的养分, 适用于需要长期供

应营养元素的植物, 但由于养分需要时间才能被吸收, 集

硒效果可能不如叶面喷施。根据植物的生长状态和需求, 

利用叶面喷施和根部灌溉相结合的方式比单一方法更加有

效。另外, 硒的形式和可用性也取决于其他因素, 如: 施用

方法、施用时间、混合物的 pH 和浓度对芽苗菜集硒特性

的影响。 

1.2  培育条件对芽苗菜集硒特性的影响 

集硒条件与芽苗菜的质量和品质密切相关, 培养液

硒浓度、浸泡时长、浸泡水温、培养时间等均会对种子的

发芽率、下胚轴长、根长等生物指标产生影响。因此, 有

必要不断优化培育条件, 为芽苗菜的集硒过程创造更好的

生长发芽环境。 

吴小勇等[22]评估了集硒条件对绿豆集硒效果的影响, 

其研究确定了绿豆浸泡所需的最佳工艺条件为: 以 3 倍于绿

豆干重的 Na2SeO3 溶液(30 μg/mL)浸泡时间 5 h, 在此条件下

总硒含量可达到 14.86 μg/g, 其中有机硒含量为 14.77 μg/g。

黄志立等[23]的研究表明, 过高的硒浓度会抑制豆芽的生长, 

且硒浓度高于 35 ng/mL 时, 往往会导致豆芽的腐烂, 而硒

浓度低于 20 ng/mL 时则对豆芽的生长无显著影响。此外, 

该研究还探讨了硒浓度对豆芽中超氧化物歧化酶活性的影

响, 其结果表明, 过高的硒浓度会抑制超氧化物歧化酶的

活性。张华华等[24]的研究也得到了相似的结论, 即低浓度

的硒可以提高绿豆芽的产量和产出比, 促进其下胚轴长

并提高其维生素 C 含量, 且以 10 μmol/L 的 Na2SeO3 溶液

浸泡时间 12 h 有利于绿豆芽中硒的富集。孟君等[25]试验

表明, 在最佳的培养条件(16 μg/mL 的稀溶液培养 4 d)下, 

绿豆芽的硒含量可达到 42.23 μg/g, 显示出较好的生长特

性和集硒能力, 可用于富硒产品的开发之中。另一方面, 

李蕾等[26]对比研究了 6 种豆科植物芽苗的富硒能力, 筛

选出了最优的富硒品种为绿豆及最佳的富硒条件为硒浓

度 80 mg/kg 条件下培养 5 d, 其萌发率达到最高(86%)。

余碧霞[27]在 6 mg/L 的 Na2SeO3 溶液中培养香椿芽, 最终

得到富硒香椿芽的发芽率为 76%, 总硒含量和有机硒含

量分别为 0.096 μg/g 和 0.064 μg/g。另外也有学者分别研

究得出鹰嘴豆芽、豌豆芽、豇豆芽在最佳的集硒条件下, 

鹰嘴豆芽的富硒效率、豌豆芽的总硒含量、豇豆芽的酶

活性显著提高[28‒30]。 

硒在化学上类似于硫(S), 可通过根质膜中存在的硫

转运蛋白被植物吸收, 通过硫同化途径代谢。在合适的集

硒条件下, 芽苗菜能够有效地摄入和利用硒, 从而提高体

内硒的含量和活性, 并且提高它们的免疫力和抗氧化能

力。此外, 集硒条件还包括合适的硒来源和方法。例如, 纳

米硒、有机硒等方式可以提高芽苗菜对硒的吸收和利用效

率, 从而提高集硒效果。相反, 缺乏硒的土壤、水源和饲

料会影响集硒效果, 甚至可能导致硒缺乏症。综上所述, 

集硒条件是影响集硒效果的关键因素之一。表 1 总结了各

类芽苗菜的最佳集硒条件及集硒效果。 

 
表 1  芽苗菜的最佳集硒条件及集硒效果 

Table 1  Best selenium collection condition and selenium collection effect of sprouts 

品种 最佳集硒条件 集硒效果 参考文献 

绿豆芽 

以 3 倍于绿豆干重的 Na2SeO3 溶液(30 μg/mL) 

于 35℃浸泡 5 h 
硒含量可达到 14.86 μg/g, 其中有机硒含量为

14.77 μg/g 
[22] 

使用 Na2SeO3 溶液(10 μmol/L)浸泡 12 h 
提高产量和产出比, 并增加根长、下胚轴长、 

总长和维 C 含量 
[24] 

硒浓度(16 μg/mL)条件下培养 4 d 硒含量 42.23 μg/g [25] 

外源硒浓度(80 mg/kg)条件下培养 5 d 在此条件下萌发率达到最高(86%) [26] 

香椿芽 Na2SeO3 溶液(6 mg/L)于 28℃浸泡 8 h 
发芽率达到 76%、总硒和有机硒含量分别为 

0.096 μg/g 和 0.064 μg/g 
[27] 

黄豆芽 硒浓度(6 μg/mL)条件下培养 5 d 硒含量达 8.82 μg/g [25] 

鹰嘴豆芽 Na2SeO3 溶液(50 mg/L)于 28℃避光培养 5 d 鹰嘴豆芽的生长最好, 且富硒效率也最高(5.47%) [28] 

豌豆芽 
40 μmol/L 纳米硒、24℃光照 16 h、20℃黑暗 8 h、

相对湿度为 40% 

生物量、维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白 

含量显著增加 
[29] 

豇豆芽 硒浓度(6 mg/L)于 25℃浸种 6 h 显著提高豇豆芽发芽率、发芽势和产量 [30] 
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2  富硒芽苗菜的生理活性 

大量的研究结果表明, 芽苗菜具有一定的抗氧化、抗

肿瘤、抗炎等生理活性, 富硒之后芽苗菜的生理活性会得

到显著提高。 

2.1  抗氧化活性 

硒的抗氧化作用是细胞通过谷胱甘肽过氧化物酶而

发挥的[31]。而硒与芽苗菜的有机结合可显著增强富硒芽苗

菜的抗氧化能力。LAZO-VELEZ 等[32]采用 Na2SeO3 浸泡得

到的富硒豆芽中异黄酮含量以及抗氧化能力显著提高, 富

硒豆芽显示出较高的细胞抗氧化能力可主要归因于其较高

的异黄酮含量[33]。GUARDADO-FÉLIX 等[13]的研究结果显

示, 用 Na2SeO3 (2 mg/100 g 种子)处理的鹰嘴豆芽, 其总异

黄酮、苯丙氨酸酶活性和抗氧化能力分别提高了 83%、56%

和 33%, 而 GUARDADO-FÉLIX等[14]的研究也得到了相似

的结果: 富硒之后的鹰嘴豆芽脂肪氧化酶活性降低, 因此

具有更高的抗氧化活性。此外, SAYRA 等[34]发现, 外源硒

的存在可使萌发的鹰嘴豆芽的抗氧化能力显著提高, 其主

要原因可能是硒对芽体中蛋白的水解过程具有调节作用, 

一定程度上减少了发芽时贮藏蛋白的降解, 进而提高其抗

氧化能力。而 HU 等[35]的研究显示, 富硒大豆中硒蛋白的

抗氧化活性相比对照组提高了 4 倍, 原因可能是大豆中硒

含量的增加从而使其抗氧化活性提高。此外, 硒蛋白增强

的羟基自由基清除活性可部分归因于其金属螯合能力[36]。

硒对细胞的影响主要与氧化还原循环有关, 在抗氧化试验

中, 硒以超营养剂量进入细胞, 并执行多种机制来抵消氧

化应激[37]。由以上研究可知, 经过硒处理的芽苗菜, 其抗

氧化活性得到显著提高。 

2.2  抗肿瘤活性 

大量的流行病学研究表明, 硒缺乏是癌症的重要诱

发因素之一。硒含量较高的人群, 其患癌风险要比缺硒人

群低 2~6 倍[38‒39]。硒可降低致癌物质的致癌性, 并能增

强人体红细胞免疫黏附肿瘤细胞的能力, 选择性抑制癌

细胞[40‒41]。AVILA 等[42]实验结果显示, 富硒西兰花芽可以

很好地积累化学预防化合物(甲基硒代半胱氨酸和硫代葡

萄糖苷), 而硫代葡萄糖苷对肿瘤明显的抑制作用早已见

于诸多报道。DANIELA 等[43]的实验表明, 含有超营养水

平硒的鹰嘴豆芽可减少免疫抑制小鼠异种移植结肠癌细

胞的肿瘤生长。较高的硒摄入量(2.29 µg/g)可增加谷胱甘

肽过氧化物酶和硫氧还蛋白还原酶活性、胆固醇、甘油

三酯和低密度脂蛋白胆固醇水平, 显著降低肿瘤的生长。

贾礼[44]的实验结果表明, 饲喂富硒萝卜芽苗菜可明显减少

小鼠肝细胞的凋亡数目, 由此显示出富硒萝卜芽苗菜对小

鼠肝脏的抗氧化酶活性的改善结果。PAŚKO 等[45]研究了

硒强化后的羽衣甘蓝芽对胃肠道癌细胞、前列腺癌细胞和

甲状腺癌细胞的作用, 结果表明了硒强化后的羽衣甘蓝芽

对癌细胞有一定的抑制作用。主要原因可能是有机硒强化

过的芽苗菜会影响硫代葡萄糖苷等一些物质的合成, 进而

使其抗肿瘤活性增强。 

2.3  抗炎活性 

硒对于维持正常的免疫功能至关重要, 有助于改善

机体的炎症状态[46]。而现有的研究也表明, 富硒芽苗菜也

具有一定的抗炎活性。巨噬细胞是机体重要的免疫细胞, 

其分泌的炎症细胞因子 , 如肿瘤坏死因子 -α (tumor 

necrosis factor-α, TNF-α)、白细胞介素-6 (interleukin-6, IL-6)

等可调节机体免疫应答, 但是过度的免疫应答往往会引发

炎症(诱发癌症的重要因素之一), 从而有可能加快癌症的

进展并降低治疗的效果[47]。PAWEŁ 等[16]的研究首次描述

了富硒羽衣甘蓝芽对炎症因子(TNF-α、IL-6)具有抑制作

用。贾礼[44]检测了小鼠肝脏中的 IL-6 等炎症反应相关基因

的表达量, 证实了进食富硒萝卜芽苗菜可以抑制小鼠炎症

相关基因的表达, 进而减轻了炎症反应。 

目前 , 对于富硒芽苗菜生理活性的研究大部分都

集中在抗氧化活性方面, 不少研究者也验证了外源硒干

预对富硒芽苗菜抗氧化活性的强化作用 , 除此之外 , 也

有一部分学者研究了富硒芽苗菜的抗肿瘤活性和抗炎

活性 , 但相关生理活性的研究还不是很多 , 仍然需要研

究者不断的努力, 另外需要进一步给出其更深层次的机

制。现将近年来涉及富硒芽苗菜生理活性的相关研究总

结于表 2。 

3  富硒芽苗菜的产品开发状况 

我国大部分地区属于缺硒地区 , 富硒食品因而更

受人们的欢迎 , 市面上的富硒产品也日渐丰富 , 如 : 

富硒豆芽饮料、富硒大豆麦芽发酵的面包等。富硒芽

苗菜等产品的开发也为硒产业提供了更加广阔的发展

前景。黄泽元等 [48]制备风味独特的富硒豆芽饮料, 硒含量

达 156 μg/kg。STABNIKOVA 等[49]采用富硒大豆麦芽生产

面包, 发现富硒大豆麦芽发酵面包可以增强酵母和乳酸

菌的活性, 且品质更优。另有实验证明, 在肉仔鸡日粮中

添加富硒豆芽(0.3 mg/kg)对肉仔鸡有显著促生长的作用, 

且改善肉仔鸡的饲料转化率[50]。任明德等[51]也采用相似

的方式在日粮中添加不同水平富硒豆芽粉用于生产富

硒鸡蛋, 添加量以 7.5~30.0 g/kg 为宜, 可明显提高蛋鸡

产蛋性能。然而 , 尽管目前已有较多学者关注富硒芽苗

菜产品的研发 , 但大多还处于实验室阶段 , 相关科研成

果的落地、转化和推广仍然需要领域内研究者持续不断

的努力投入。 
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表 2  富硒芽苗菜的生理活性及研究方法 
Table 2  Physiological activities and research methods of selenium-rich sprouts 

品种 生理活性 研究方法 研究结果 参考文献 

富硒大豆芽 抗氧化 
超氧自由基、羟基自由基清除效果

的测定; 细胞抗氧化活性研究 
富硒豆芽中异黄酮含量以及抗氧化能力显著提高 [32,35] 

富硒鹰嘴豆芽 抗氧化 
异黄酮芒柄花黄素的生物合成; 细

胞抗氧化活性研究 

用 Na2SeO3 (2 mg/100 g 种子)处理的鹰嘴豆芽, 其抗

氧化能力提高了 33% 
[13‒14,34]

富硒萝卜芽苗菜 抗肿瘤 
小鼠肝脏中的转化生长因子等细

胞凋亡相关基因表达量 
饲喂富硒萝卜芽苗菜可减少小鼠肝细胞的凋亡数目 [44] 

富硒鹰嘴豆芽 抗肿瘤 小鼠体内实验 
富硒鹰嘴豆芽可减少免疫抑制小鼠异种移植结肠癌

细胞的肿瘤生长 
[43] 

富硒羽衣甘蓝芽 抗肿瘤 
酶联免疫吸附测定试剂盒检测细

胞因子 

富硒羽衣甘蓝芽对胃肠道癌细胞、前列腺癌细胞和甲

状腺癌细胞有抑制作用 
[45] 

富硒西兰花芽 抗癌 硫代葡萄糖苷含量的测定 
富硒西兰花芽中硫代葡萄糖苷含量比普通西兰花芽

高 6 倍, 因而具有更强的抗癌活性 
[42] 

富硒萝卜芽苗菜 抗炎 
小鼠肝脏中 IL-6 等炎症反应相关

基因的表达量 
富硒萝卜芽苗菜可以抑制炎症相关基因的表达 [44] 

富硒羽衣甘蓝芽 抗炎 体外炎症模型(TNF-α、IL-6) 富硒羽衣甘蓝芽对炎症因子具有抑制作用 [45] 

 

4  展  望 

富硒芽苗菜虽然已被证实有众多的生理活性, 但高

效定向的富硒途径仍然比较匮乏, 未来更深入的研究应集

中在以下 5 个方面: 一是精细定量地探究硒形态、剂量以

及施用的时机和方式对芽苗菜硒代谢的影响, 结合植物生

理学, 挖掘出适应不同植物物种、生长阶段和栽培条件的

集硒方法; 其次, 高剂量的硒对植物体同样有一定的毒害

作用, 不仅会抑制芽苗菜的生长发育, 其体内过高的无机

硒含量也可能会产生健康隐患。因此, 如何在低剂量的施

硒条件下提高芽苗菜的有机硒转化效率并对其生物活性进

行系统的评价也是未来该领域内重要的研究内容; 第三, 

发芽富硒食品的安全性也很重要, 有必要进行更深入地研

究硒元素诱导植物产生这些生物化合物的机制; 第四, 研

究影响其生物可及性和生物利用度的机制; 第五, 开发具

有更好市场前景的产品。 

随着人们健康意识的提高, 科学安全的补硒方法日

渐深入人心, 基于植物发芽的富硒途径作为一种简洁高效

的富硒方法备受研究者青睐。富硒芽苗菜具有抗氧化、抗

肿瘤、抗炎等多种生理活性, 对该领域持续系统的研究不

仅有助于促进富硒食品产业的发展, 对于改善人体健康同

样具有重要意义。 
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