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富硒亚麻芽菜的制备方法研究

李　敏

（黑龙江省农业科学院 植物保护研究所，黑龙江 哈尔滨１５００８６）

摘要：为开发培育富硒的亚麻芽菜，本研究以亚麻种子为载体，以不同浓度食品级亚硒酸钠浸种的方式，培育

富硒且营养丰富的亚麻芽菜，以满足人们的营养保健需求。结果表明：亚麻种子在其萌发的过程能吸收并富

集微量营养元素硒。亚麻种子对硒富集的作用将随着外源施加硒浓度的增大而增强，利用适量的外源

硒（２．５～５．０μｍｏｌ·Ｌ
１Ｓｅ４＋）浸种，不但能有效促进亚麻芽菜的生长，还能显著降低有害氰化物含量，并且发

现萌发后的芽菜营养品质显著提高。但是当外源硒的浓度过高时，亚麻芽菜的营养品质和生长发育都处于

不良状态，因此较高浓度的外源硒浸种对亚麻芽菜的培育是极其不利的。此外，若按照标准的食用量进食富

硒的芽菜，几乎没有发生硒中毒的可能。因此，可以考虑将富硒的芽菜作为人体补充硒的优异膳食来源。
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　　亚麻是我国重要的经济作物，世界上最古老

的纤维作物之一。但近年来，大量优质、低价麻纤

维不断进口，给我国亚麻产业带来了前所未有的

冲击，加之缺乏自主知识产权的优良品种，导致亚

麻种植面积不断缩小，产业化前景日趋暗淡。为

了改变目前亚麻生产中的困难形势，在加强优质

麻纤维品种选育的同时，还应加大亚麻籽的开发

和利用，以满足人们日益增加的营养保健需求，从

而提高亚麻的经济效益及市场竞争力。随着社会

的进步和人们生活水平的不断提高，人们逐渐开

始意识到饮食保健的重要性。因此，从植物中开

发营养保健的绿色食品在世界各地受到了普遍欢

迎。研究表明，亚麻籽中富含多种功能营养物质，

如α亚麻酸、亚麻胶、亚麻蛋白、木酚素等
［１３］，亚

麻籽是非常好的保健品原材料。

萌发被认为是一种常用的食品方面的生物加

工技术，并且研究发现植物种子在萌发后的芽菜

中整体的营养品质会在一定程度上得到提高［４］，

在种子萌发对微量元素表现出明显的吸收和显著

的富集。因此，为了满足人体对硒等微量元素的

需求，可以在种子萌发成芽菜的过程中进行硒强

化。近年来富硒蔬菜、富硒经济作物和富硒果品

等保健性农产品备受青睐，因此开发富硒农副产

品将是农业发展的一个重要研究方向［５］。徐暄

等［６］以水果型黄瓜为试验材料，当富硒生物有机

肥施用量为６００ｍＬ·６６７ｍ２时，单果鲜重、产量、

硒含量都达到最高，其中硒含量为对照的７０．６３

倍，ＶＣ、可溶性糖和可溶性蛋白质等营养指标也

有一定程度的提高。李婷婷等［７］以豆瓣菜为试验

材料，采用叶面喷施硒肥方式，研究了不同浓度硒

对豆瓣菜生长、营养品质以及硒积累的影响。发

现０．２ｍＬ·Ｌ１硒处理为最佳叶面喷施浓度。

然而目前，关于外源硒浸种处理对亚麻芽菜

中硒含量及生长的影响暂未见报道；而亚麻芽菜

中重要的营养成分及有害物质是否受到外源硒处

理的影响，也鲜有研究。因此，本研究以亚麻种子

为材料，用不同浓度食品级亚硒酸钠浸种培育富

硒亚麻芽菜，探究在亚麻种子萌发过程中进行硒

强化的可能性，以期为富硒亚麻芽菜作为人体补

充硒的优异膳食来源，调剂人体硒营养提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　材料

称取籽粒饱满，大小均匀，种皮完整的亚麻种

子约２０ｇ。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　将亚麻种子分别用１．５％次

氯酸钠溶液消毒１５ｍｉｎ。消毒结束后，用超纯水

漂洗至无气味后，分别加入１５０ｍＬ食品级亚硒

酸钠溶液，Ｓｅ４＋ 浓度分别为０（ＣＫ），２．５，５．０，

１０．０，２５．０，５０．０，１００．０和２００．０μｍｏｌ·Ｌ
１。然

后将其置于２４℃人工气候箱内浸种１２ｈ。取出
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后，漂洗数次并沥干，放于预先用１．５％次氯酸钠

消毒处理且铺有一层灭菌滤纸的培养盒内铺平，

将滤纸用超纯水淋湿（水深不要没过种子），将其

置于人工气候箱内于２４℃条件下培养９６ｈ。每

隔６～８ｈ补充一次超纯水，使滤纸始终保持湿润

状态即可。

１．２．２　测定项目及方法　随机取３０根亚麻芽菜

苗，用游标卡尺测量芽菜的根长、下胚轴长和下胚

轴粗。另外随机选择５０根亚麻芽菜，擦干表面水

分，称其鲜重，于１０５℃下烘３０ｍｉｎ后，将温度调

制８０℃烘至恒重，计算芽菜的含水率。

芽菜中营养成分的测定：芽菜培育９６ｈ后，

用超纯水漂洗数次，于３０℃下烘干至恒重（注：温

度过高会破坏亚麻芽菜中的营养成分，影响测定

结果），研磨成粉，过６０目筛，储存于干燥器中

待测。

可溶性蛋白含量测定：参照 ＧＢ５００９．５－

２０１０中凯氏定氮法测定。

可溶性糖含量测定：采用苯酚法［８］。

游离氨基酸总量测定：采用茚三酮溶液显

色法［８］。

总脂肪测定：参照ＧＢ／Ｔ５００９．６－２００３中索

氏提取法测定。

维生素含量测定：维生素Ｃ测定参照ＧＢ／Ｔ

６１９５－１９８６中的２，６二氯靛酚滴定法；维生素Ｅ

测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．８２－２００３中的测定方法。

芽菜中氰化物含量测定：称取０．３ｇ烘干样

品，参照改进的异烟酸吡唑啉酮比色法
［９］，结果

以干重计。

芽菜中木酚素含量测定：称取０．５ｇ烘干样

品，利用高效液相色谱法进行测定［１０］，结果以干

重计。

芽菜中硒含量测定：准确称取烘干样品

２．０ｇ，采用硝酸高氯酸硝煮，利用原子荧光光谱

测定亚麻芽菜中硒含量［１１］。

１．２．３　数据分析　数据均采用３次重复的平均

值±标准差，并利用ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行本

研究中的差异显著性分析（Ｄｕｎｃａｎ多重比较分

析，犘＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　对亚麻芽菜生长的影响

由表１可知，当浸种液中Ｓｅ４＋ 浓度在０～

２５．０μｍｏｌ·Ｌ
１范围内时各指标总体表现较好。

亚麻芽菜的下胚轴长、下胚轴粗和根长均呈现先

增加后降低的趋势，芽菜中的含水率变化不明显。

浸种液中硒浓度为５．０μｍｏｌ·Ｌ
１Ｓｅ４＋时，芽菜的下

胚轴长、下胚轴粗和根长均达到最大值分别为

４９．３４，１．１５ 和 ４９．４４ ｍｍ，分别高于 ＣＫ 组

７６．９７％、１３．８６％、１０２．７１％。当浸种液中Ｓｅ４＋

浓度为２５．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜的下胚轴长、下胚

轴粗和根长仍然高于 ＣＫ 组，分别高２１．２０％、

０．９９％、１４．９７％。当浸种液中 Ｓｅ４＋ 浓度高于

５０．０μｍｏｌ·Ｌ
１后，芽菜的下胚轴长、下胚轴粗、根

长及含水率均出现明显下降的趋势，且均低于

ＣＫ。以上结果说明适当浓度的外源硒浸种可以

促进亚麻芽菜的生长（２．５～１０μｍｏｌ·Ｌ
１Ｓｅ４＋），

过高浓度却会抑制其生长（＞５０．０μｍｏｌ·Ｌ
１

Ｓｅ４＋）。但值得注意的是亚麻芽菜与其他植物不同，

其表现出对高浓度硒更强的耐受性（２５μｍｏｌ·Ｌ
１

Ｓｅ４＋），这就表明亚麻芽菜可以作为硒强化植物食

品的载体。

表１　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜生长的影响

Ｓｅ４＋浓度／（μｍｏｌ·Ｌ
１） 下胚轴长／ｍｍ 下胚轴粗／ｍｍ 根长／ｍｍ 含水率／％

０（ＣＫ） ２７．８８±４．７１ｃ １．０１±０．１１ｂ ２４．３９±６．７８ｃ ８７．５５±２．５５ｅ

２．５ ４０．３２±２．８５ｅ １．０１±０．０６ｂ ３４．３７±３．５５ｅ ８６．５６±３．１４ｄ

５．０ ４９．３４±４．５４ｆ １．１５±０．０１ｆ ４９．４４±２．１２ｇ ８５．２８±２．１６ｂｃ

１０．０ ４１．１４±３．８９ｅｆ １．０３±０．０５ｃｄ ４４．１±１．４９ｆ ８６．７５±０．４３ｄ

２５．０ ３３．７９±３．１８ｄ １．０２±０．０３ｂｃ ２８．０４±２．４２ｄ ８６．４４±０．７７ｄ

５０．０ ２７．１５±４．６４ｃ １．０６±０．１１ｅ ２６．１１±１．１９ｃｄ ８４．８１±１．２６ｂｃ

１００．０ １８．５４±２．１２ｂ ０．９６±０．０７ａ １９．９９±１．１４ｂ ８２．４７±０．５９ａ

２００．０ １２．６６±４．４５ａ １．０６±０．０５ｅ １０．７±１．３２ａ ８３．４９±２．３３ａｂ

　　注：不同小写字母代表差异显著（犘＜０．０５），下同。
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２．２　对亚麻芽菜中可溶性蛋白含量的影响

蛋白质是生命的物质基础，是人体的必须营

养素，几乎没有一种生命活动能离开蛋白质。食

品级亚硒酸钠浸种后培育出的亚麻芽菜中蛋白质

含量受到不同程度的影响如图１所示。在Ｓｅ４＋

浓度为２．５～５．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，蛋白质含量从

１５．０７～１５．６１ｍｇ·ｇ
１。当Ｓｅ４＋浓度为２．５μｍｏｌ·Ｌ

１

时芽菜中蛋白质含量达到最大值１５．６１ｍｇ·ｇ
１，与ＣＫ

组相比增加了５．０４％。但当Ｓｅ４＋ 浓度在１０．０～

２００．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的蛋白质含量开始下

降，最低为１１．３６ｍｇ·ｇ
１，比ＣＫ组降低２３．５５％。

硒有调节蛋白质的合成的功能，适当浓度的外源

硒浸种可以促进亚麻芽菜中蛋白质的合成，从而

提高其含量。但当外源硒浓度过高时，会对植物

产生一定得毒害作用，从而抑制蛋白质的合成。

图１　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中可溶性

蛋白含量的影响

２．３　对亚麻芽菜中可溶性糖含量的影响

可溶性糖是植物体内重要的渗透压调节物

质，是一种易溶于水的糖，也是蔬菜和水果口味的

有效调节剂，更是人体可以吸收和利用的有效碳

水化合物。外源食品级亚硒酸钠浸种亚麻种子

后，萌发获得的亚麻芽菜中可溶性糖含量受到的

影响如图２所示。Ｓｅ４＋浓度在０～５０．０μｍｏｌ·Ｌ
１

时，芽菜中的可溶性糖含量呈先降低后升高再降

低的趋势，但各浓度处理下芽菜中的可溶性糖含

量均高于ＣＫ组，增加幅度为１０．５９％～４５．７９％。

当浸种液中Ｓｅ４＋ 浓度为２．５μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜

中可溶性糖含量最高为３４．６７ｍｇ·ｇ
１，较ＣＫ组

增加 ４５．７９％。但 当 浸 种 液 Ｓｅ４＋ 浓 度 高 于

１００．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的可溶性糖含量开始

下降且低于ＣＫ组。

图２　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中可溶性

糖的影响

２．４　对亚麻芽菜中游离氨基酸总量的影响

氨基酸是人体能量的源泉，人体代谢所不可

缺少的荷尔蒙、神经传递物质、酵素、起着受容体

和脂质的体内输送作用的高密度脂蛋白质类等物

质的构成，以及新陈代谢各个机能所必需的物质。

总而言之，氨基酸不但是构成人体各部分的根本

性基础要素，还是各部分的生成代谢，以及人体所

有代谢所不可或缺的物质，是维持生命必不可少

的营养素。由图３可知，当浸种液中Ｓｅ４＋浓度在

２．５～５０．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的游离氨基酸总

量呈现先升高后降低的变化趋势。当浸种液中

Ｓｅ４＋浓度为５．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的游离氨基酸

总量最高达到２２．６４ｍｇ·ｇ
１，比ＣＫ高１３．２６％。但

当浸种液Ｓｅ４＋浓度高于５０．０μｍｏｌ·Ｌ
１后，芽菜中游

离氨基酸总量开始低于ＣＫ组。说明外源硒浸种

浓度处于中低水平时可以促进芽菜中部分蛋白质

降解为氨基酸，但当外源硒浓度过高时，蛋白质的

合成受到阻碍，且降解也受到抑制。

图３　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中游离

氨基酸总量的影响

２．５　对亚麻芽菜总脂肪比例的影响

植物总脂肪是必需脂肪酸的重要来源，为了

满足人体的需要，在膳食中不应低于总脂肪来源
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的５０％。因此，每日摄入一定量的植物脂肪是人

体健康所必须的。不同浓度的外源硒浸种，对萌

发后的亚麻芽菜中总脂肪的比例具有一定的影响

如图４所示。当对亚麻芽菜外源施加Ｓｅ４＋浓度

在２．５～１０．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中总脂肪比例较

ＣＫ组升高，外源Ｓｅ４＋浓度为５．０μｍｏｌ·Ｌ
１时达

到最高值４０．１４％，较ＣＫ组升高２４．１２％。但当

Ｓｅ４＋浓度大于２５．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中总脂肪比

例开始出现略微下降的趋势。

图４　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中

总脂肪比例的影响

２．６　对亚麻芽菜中维生素Ｃ含量的影响

维生素Ｃ是知名度最高的维生素“明星”之

一。它在美白皮肤、预防色斑方面功能显著；在抗

氧化、抗衰老、预防心血管疾病等方面也备受关

注。不同浓度外源硒浸种，对萌发后的亚麻芽菜

中维生素Ｃ的含量影响如图５所示。外源Ｓｅ４＋

浓度在０～２００．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的维生素Ｃ

含量呈现先波浪型变化趋势，即升高降低升高

降低升高。当浸种液中Ｓｅ４＋浓度为２．５μｍｏｌ·Ｌ
１

时维生素Ｃ含量最高达到１４．４０ｍｇ·１００ｇ
１，比

ＣＫ组增加２９．９６％。当浸种液中Ｓｅ４＋ 浓度为

１００．０ μｍｏｌ·Ｌ
１ 时 维 生 素 Ｃ 含 量 最 低 为

１０．８９ｍｇ·１００ｇ
１，比ＣＫ组降低１．７％。

图５　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中

维生素Ｃ含量的影响

２．７　对亚麻芽菜中维生素Ｅ含量的影响

每日补充维生素Ｅ对于每个人来说非常的

重要。由图６可知，当对亚麻种子利用不同浓度

食品级硒浸种后，萌发的亚麻芽菜中维生素Ｅ的

含量发生了变化。浸种液中Ｓｅ４＋浓度在２．５～

２００．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的维生素Ｅ含量的变

化趋势呈现出逐渐降低的趋势，但均高于ＣＫ组。

当浸种液中Ｓｅ４＋浓度为２．５μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中

的维生素Ｅ含量达到最大为５７．３１μｇ·ｇ
１，比ＣＫ

组增 加 １１．８６％。当 浸 种 液 中 Ｓｅ４＋ 浓 度 为

２００μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的维生素Ｅ含量最低为

５２．４６μｇ·ｇ
１，仍比ＣＫ组增加２．４％。

图６　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中

维生素Ｅ含量的影响

２．８　对亚麻芽菜中氰化物的含量影响

亚麻籽在不同浓度硒浸种萌发后氰化物含量

的变化如图７所示。当浸种液中Ｓｅ４＋ 浓度在

２．５～５．０μｍｏｌ·Ｌ
１和５０．０～１００．０μｍｏｌ·Ｌ

１时，

亚麻芽菜中的氰化物含量较ＣＫ组有明显下降，

降低比例分别在１３．５６％～２４．５６％和８．９５％～

１２．７６％。当浸种液中Ｓｅ４＋浓度为２．５μｍｏｌ·Ｌ
１

时，芽菜中氰化物含量最低为１．９８ｍｇ·ｋｇ
１。但

当浸种液Ｓｅ４＋浓度在１０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中的

氰化物含量最高为３．２１ｍｇ·ｋｇ
１。

图７　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中

氰化物含量的影响

０７
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２．９　对亚麻芽菜中木酚素含量的影响

亚麻木酚素叫开环异落叶松酚二葡萄糖苷，

主要存在于亚麻籽中。不同浓度硒溶液对亚麻籽

浸种萌发后产生的芽菜中木酚素含量的变化如图

８所示，在Ｓｅ４＋浓度处于２．５～２５．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，

芽菜中木酚素含量先升高后降低，较 ＣＫ 组高

２１．６５％～６４．９７％。当浸种液中 Ｓｅ
４＋ 浓度为

１０．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中木酚素含量最高，比

ＣＫ高６４．９７％。但当浸 种 液 中 Ｓｅ４＋ 浓 度 ＞

５０．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中木酚素含量开始呈现倒

“Ｖ”型的下降趋势。说明适当浓度外源硒刺激可

以明显提高亚麻芽菜中木酚素的含量，这就大大

提升了亚麻芽菜的功能保健作用及利用价值。

图８　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中

木酚素含量的影响

２．１０　对亚麻芽菜中硒积累的影响

本研究利用不同浓度外源食品级硒浸种亚麻

种子，对其萌发的芽菜中硒含量进行测定如图９

所示。食品级亚硒酸钠溶液浸种能够显著增加亚

麻芽菜中硒的含量。本研究参考的Ｓｅ４＋浓度范

围为０～２００．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，亚麻芽菜中的硒含量

随着浸种液中硒浓度的升高而增加，与ＣＫ相比

增加幅度达到５０．００％～４１９．２６％。按照世界卫

图９　外源食品级硒浸种对亚麻芽菜中硒含量的影响

生组织（ＷＨＯ）推荐健康成年人每天硒的摄入量

为５０～２００μｇ，可耐受的最高摄入量为４００μｇ，

没有男女性别的差异。假设每日食用本研究设置

的最高外源Ｓｅ４＋浓度为２００μｍｏｌ·Ｌ
１培育的亚

麻芽菜２００ｇ（鲜重），能够提供每日补充硒量为

４０μｇ，远低于硒可耐受的最高摄入量。

３　结论与讨论

大量研究表明，外源施加硒在提高植物体内

硒含量的同时，也可显著影响植物的生长发育及

整体的营养品质。本研究发现亚麻的种子在其萌

发的过程能吸收并富集微量营养元素硒。亚麻种

子对硒富集的作用将随着外源施加硒浓度的增大

而增强，利用适量的外源硒（２．５～５．０μｍｏｌ·Ｌ
１

Ｓｅ４＋）浸种，不但能有效促进亚麻芽菜的生长，还

能显著降低有害氰化物含量，并且发现萌发后的

芽菜营养品质显著提高。本研究与贾莉芳等［１２］

在核桃上的研究结果相似，外源硒浓度２０ｍｇ·Ｌ
１

时，核桃果实中硒含量较对照提高５．６７～１５倍；叶

面外源喷施硒０．３３～０．５０ｍＬ·Ｌ
１时，可以明显提高

草莓果实的风味及品质［１３］。何彩梅等［１４］研究表

明富硒山楂中镉、铅、铬等有害重金属含量明显低

于普通的山楂，而总游离氨基酸、ＶＣ、可滴定酸和

可溶性糖的含量较普通的山楂显著增加，分别增

加了９．５％、１７．３％、２９．０％和８．４％。但本研究

发现外源硒浓度过高时，从亚麻芽菜的生长到营

养品质来看，芽菜都处于极其不良的状态，因此过

高浓度的硒对于芽菜的培植是不利的。从其他作

物的研究来看，外源硒对植物生长发育及品质的

影响与硒肥中硒的浓度有关。朱磊等［１５］发现，

２．５ｍｇ·Ｌ
１外源硒处理显著提高鲜萝卜产量，而

４０．０ｍｇ·Ｌ
１硒处理对鲜萝卜果实生长发育具有

明显的抑制作用。张海英等［１６］研究发现枣和草

莓的外源硒最适浓度分别为１０．０和５．０ｍｇ·Ｌ
１。

外源施加恰当浓度的硒肥不仅可显著提高甜玉米

籽粒中的硒含量，而且可以明显改善其口感，同时

还可以提高玉米鲜穗产量［１７］。此外，按照正常食

用量食用这种富硒的亚麻芽菜，几乎没有发生硒

中毒的可能。因此，可以考虑将其作为人体补充

硒营养的一种优异的膳食来源，这对提高人体硒
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营养具有重要意义。

当对亚麻外源施加Ｓｅ４＋浓度为２．５μｍｏｌ·Ｌ
１

时，芽菜中蛋白质含量、可溶性糖含量、维生素Ｃ

含量、维生素Ｅ含量达到了最高值。当外源施加

Ｓｅ４＋浓度为５．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中游离氨基酸

总量和总脂肪比例达到了最高值。当浸种液中

Ｓｅ４＋浓度为１０．０μｍｏｌ·Ｌ
１时，芽菜中木酚素含量

最高。每日食用本研究设置的最高外源硒浓度培

育的亚麻芽菜２００ｇ，能够提供每日补充硒量为

４０μｇ，远低于硒可耐受的最高摄入量。亚麻芽菜

可以作为硒强化植物食品的载体。
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