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富锌硒花生芽的营养成分及其抗氧化活性

吴雪婷，廖宁，刘昆仑*

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘要：锌和硒是人体日常生活不可缺少但普遍严重缺失的微量元素，为了给锌和硒的缺失人群补充锌和硒，可以利用

花生发芽吸收营养物质生长的特性研究锌、硒膳食补充剂。该研究以花生作为膳食补充剂的载体，在浸种时添加硫酸锌（0、

10、20、30、40、50 mg·L-1
）和亚硒酸钠（0、100、200、300、400、500 mg·L-1

）溶液，通过发芽富集锌硒元素。结果显示，

外源锌的质量浓度在 40 mg·L-1
，外源硒的质量浓度在 420 mg·L-1

时，花生芽富集的锌、硒含量最高，较普通花生芽分别提

高了 2.0 倍和 23.76 倍。除此以外，锌、硒的富集增加花生芽中多酚的含量，其中花生芽中儿茶素、水杨酸、槲皮素和芦

丁等含量都显著提升（P< 0.05），而有毒物质棉酚的含量受到显著抑制（P < 0.05）。同时，花生芽中多酚含量和硒含量的显

著增加（P< 0.05）也增强了花生芽的抗氧化能力。综上所述，富锌、硒花生芽可以作为新型锌硒膳食补充剂有助于缺锌硒

人群的日常补充，同时也能为人体提供更多的生物活性物质。
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Abstract: Despite being indispensable, zinc and selenium are often severely deficient trace elements in humans. To achieve 

optimal zinc and selenium supplementation for deficient populations, dietary supplements of these elements can be investigated by 

harnessing the nutrient-absorbing properties of germinating peanuts. In the present study, peanut was used as a carrier of dietary 

supplements, with zinc sulfate (0, 10, 20, 30, 40, 50 mg·L-1) and sodium selenite (0, 100, 200, 300, 400, 500 mg·L-1) solutions 

added during seed soaking to attain zinc and selenium enrichment through germination. The results showed that the enrichment of 

zinc and selenium in peanut sprouts was highest at exogenous zinc and selenium concentrations of 40 and 420 mg·L-1, respectively, 

with contents being higher than 2.0 and 23.76 times than those in the control peanut sprouts, respectively. Zinc and selenium 

enrichment also increased the polyphenol content of peanut sprouts. The contents of catechin, salicylic acid, quercetin, and rutin 

were significantly increased (P<0.05), while that of toxic gossypol was significantly decreased (P<0.05). The significant increases 

in polyphenol and selenium contents (P<0.05) also enhanced the antioxidant capacity of peanut sprouts. The findings of this study 

suggest zinc- and selenium-enriched peanut sprouts as a novel zinc-selenium dietary supplement for daily supplementation in zinc- 
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花生芽菜，是花生种子发芽后短期培养而得到的

一种芽类蔬菜。花生本身富含多种维生素、矿物质以

及各种活性物质 [1]   ，如白藜芦醇、对香豆酸、单宁等，

发芽后，花生内的大分子营养物质被有效分解成小分

子，更容易被人体吸收 [2]   。而花生中具有抗炎、抗肿瘤、

预防骨质疏松的白藜芦醇的含量 [3]   也因花生种子的萌

发生长而含量增加。

微量元素是植物体内不可缺少一部分，能促进蛋

白质和叶绿素合成、调控植物体内新陈代谢，从而影

响植物的生长。其中，微量元素锌对植物的生长影响

明显。锌以二价阳离子形式被植物通过扩散作用吸

收 [4]   ，在植物体内参与蛋白质的合成、影响酶的活性，

并促进植物的生长发育。研究表明，低浓度的锌可以

提高芽菜的发芽率，并且促进芽菜生长发育 [2,5]   。李世

玉等 [6]   研究发现低浓度的锌可以促进亚麻芽菜的生长，

同时也可以提高芽菜中的蛋白质、总脂肪和维生素 C
的含量。Yang 等 [7]   也发现硫酸锌作为外源锌可以有效

促进西蓝花芽菜的生长，并且也显著提高芽菜中的硫

苷含量，从而促进萝卜硫素的形成。

与锌相似，硒也对植物的生长发育具有显著影响。

硒通过主动运输进入植物体内，转化为 5 种不同形态

的有机硒。硒可以通过影响卟啉的生物活性从而调控

叶绿素的合成，同时硒也是谷胱甘肽酶的重要成分 [8]   。

此外，大量研究表明低浓度的硒也可以促进芽菜的生

长，但高浓度的硒会抑制芽菜的生长 [9]   。Shen 等 [10]   发

现除 10 μmol·L-1 的浓度外，其他高浓度的亚硒酸钠处

理的大豆芽苗菜的生物量显著下降。Huang 等 [11]   在不

同浓度硒溶液中浸泡大豆，发现豆芽中总硒含量随硒

浓度增加而不断增加，而且有机硒含量也在增加。

适当剂量的锌硒共同富集可同时对植物进行锌和

硒的强化。高雅惠等 [12]   对谷子叶面喷施不同浓度的锌

肥和硒肥发现低锌低硒肥共同施加提高谷子叶片的锌

和硒含量，而且低锌低硒同时施加对产量提高效果最

好。Huang 等 [13]   的研究有相同的结论，他们发现草莓

果实中锌和硒含量随着锌肥和硒肥施加含量增加而增

加。而且锌肥和硒肥共同施加增加了草莓的抗化血酸

含量。植物通过锌硒共同富集可以增加体内的锌、硒

含量，同时也可以调节体内的代谢活动，以此增加植

物体内的活性物质含量。Nawaz 等 [14]   发现锌、硒联合

富集可使玉米幼苗的叶绿素含量显著增加，而且玉米

幼苗的抗氧化酶活性也显著提高。Zhao 等 [15]   研究发现

硒和锌的协同生物强化作用可以促进蝉花虫草（一种

食用菌）甘露醇和腺苷的产生，同时蝉花虫草的腺苷

和虫草素释放量也增加。已有一些研究对植物中锌和

硒之间的相互作用进行了研究，但得出了有争议的结

论 [16]   。同时现在关于锌硒共同富集对植物整体影响的

研究较少。本研究的目的是明确锌和硒相互作用对花

生芽营养物质的影响。研究结果将为富含锌、硒的芽

菜的开发提供参考。

1  材料与方式

1.1 主要材料与试剂

花生：远缘杂交 6 号，郑州鹏讯种业有限公司，

保存于 -20 ℃冰箱备用。

七水合硫酸锌、亚硒酸钠、次氯酸钠、浓硫酸、

无水乙醇均为分析级，天津市天力化学试剂有限公司；

锌标准溶液、硒标准溶液均为色谱级，北京索莱宝科

技有限公司。

1.2 主要仪器与设备

HH-3 电热恒温水浴锅，上海森信实验仪器有限公

司；BGZ-240 电热鼓风干燥箱，上海博讯医疗器械有

限公司；H1750R 台式高速冷冻离心机，湖南湘仪仪器

有限公司；SPX-250B-Z 生化培养箱，上海博讯医疗器

械有限公司；SB25-12DTD-720W 超声清洗机，新芝生

物科技有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 富集锌硒的方法

采用 Zou 等 [17]   和刘欣 [18]   报道的方法，并加以改

进。选取新鲜完整、饱满的花生种子 120 g，先用质量

分数为 8% 的次氯酸钠浸泡 15 min 进行消毒，然后水

流进行清洗。加入 100 mL 的特定质量浓度硫酸锌（0、
10、20、30、40、50 mg·L-1）或 / 和 100 mL 亚硒酸钠

（0、100、200、300、400、500 mg·L-1）溶液浸没花

生种子，所有交互处理的质量浓度和标签见表 1 [19]   。恒

温（25 ℃）浸泡 6 h 后取出，均匀铺于发芽盘中，盘中

加入适量蒸馏水，置于恒温培养箱中（25 ℃）3 d，每

隔 12 h 进行补水。发芽结束后移植至水培箱，每隔

24 h更换蒸馏水，连续培养 7 d。花生芽去除红衣后干燥，

用高速粉碎机粉碎，过 40 目筛，放置于 -20 ℃冰箱保存。

and selenium-deficient populations, providing additional bioactive substances for the human body.

Key words: peanut sprouts; zinc and selenium enrichment; polyphenols; antioxidant capacity
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表 1  花生芽交互处理的溶液质量浓度（mg·L-1）

Table 1 Solution concentration of peanut bud interactive treatment (mg·L-1)

外源硒
质量浓度

外源锌质量浓度

0 10 20 30 40 50

0 CK Zn-10 Zn-20 Zn-30 Zn-40 Zn-50

100 Se-100 Zn-10+Se-100 Zn-20+Se-100 Zn-30+Se-100 Zn-40+Se-100 Zn-50+Se-100

200 Se-200 Zn-10+Se-200 Zn-20+Se-200 Zn-30+Se-200 Zn-40+Se-200 Zn-50+Se-200

300 Se-300 Zn-10+Se-300 Zn-20+Se-300 Zn-30+Se-300 Zn-40+Se-300 Zn-50+Se-300

400 Se-400 Zn-10+Se-400 Zn-20+Se-400 Zn-30+Se-400 Zn-40+Se-400 Zn-50+Se-400

500 Se-500 Zn-10+Se-500 Zn-20+Se-500 Zn-30+Se-500 Zn-40+Se-500 Zn-50+Se-500

注：表中显示了花生芽外源锌硒质量浓度以及各处理对应的标签。共 36 个处理，其中（1）6 个单独外源硒质量浓度梯度（0、

100、200、300、400、500 mg·L-1）。（2）6 个单独外源锌质量浓度梯度（0、10、20、30、40、50 mg·L-1）。（3）25 个交互处理。该表

中的数据由与外源硒与外源锌相互作用的质量浓度相对应的处理的标签组成，其中 CK 代表空白溶液，Zn 代表硫酸锌，Se 代表亚硒酸钠。

1.3.2 响应面实验设计

根据锌、硒双因素实验结果，采用 Design-Expert 
12 中 Central Composite Design 方法设计响应面试验，

寻找花生芽中锌硒含量最高的外源锌和硒质量浓度。

根据锌、硒双因素实验结果，选择外源锌质量浓

度和外源硒质量浓度为自变量，以花生芽内锌硒含量

为响应变量，设计二因素三水平响应面实验，建立响

应面模型，预测不同外源锌、硒质量浓度下花生芽中锌、

硒含量，并确定最佳外源锌、硒质量浓度。

表 2  响应面因素与水平

Table 2 Response surface factors and levels

因素
水平

-1 0 1

A 外源锌质量浓度 /(mg·L-1) 30 40 50

B 外源硒质量浓度 /(mg·L-1) 300 400 500

1.3.3 生理指标及营养成分的测定

1.3.3.1 发芽率

计数到达发芽标准的花生芽数量，与发芽的花生

芽总数进行差值计算，得到发芽率（以胚根达到或超

过豆种长度 5 mm 为发芽标准）。

1.3.3.2 芽长

随机抽取 10 根新鲜花生芽，用数显游标卡尺测量

花生芽的下胚轴宽、下胚轴长和胚根长，重复 3 次取

平均值。

1.3.4 矿物质元素的测定

准确称取 0.5 g（精确至 0.001 g）花生芽粉于聚四

氟乙烯（PTFE）微波消解管中。向消解管中加入硝酸

1 mL，将消解管置于微波消解仪中控温 190 ℃，控压

38 kPa，消解 50 min。冷却后，用去离子水稀释定质

量至 10.00 g，然后用 ICP-MS 测定矿物质含量。ICP-

MS 仪器检测条件为射频功率 1 550 W，冷却气 14 L·min-1，

辅助气 0.820 3 L·min-1，雾化气 1.041 6 L·min-1，雾化

室温度 2.5 ℃，蠕动泵速率 40 r·min-1，驻留时间 0.1 s，
采集次数 3 次。

1.3.5 营养物质测定

1.3.5.1 蛋白含量的测定

根据 GB 5009.5-2016 的凯氏定氮方法测定。准确

称取花生芽粉 0.50 g（精确至 0.001 g）至消化管中，

再加入 0.4 g 硫酸铜、0.6 g 硫酸钾以及 20 mL 硫酸。

当消化炉温度达到 420 ℃后消化 1 h。取出冷却后于自

动凯氏定氮仪上进行含量测定。

1.3.5.2 脂肪含量的测定

根据 GB 5009.6-2016 的索氏抽提方法测定。准确

称取花生芽粉 2.50 g（精确至 0.001 g）于滤纸包中。

将滤纸包放入索氏抽提器的抽屉桶内，连接接收瓶，

由冷凝管上端加入石油醚至瓶内容积三分之二处，

50 ℃水浴加热 10 h。提取结束后回收石油醚，接收瓶

内溶剂干燥后称量。

1.3.5.3 水溶性多糖的测定

采用赵小红等 [20]   报道的方法，并加以改进。准确

称取 2.0 g（精确至 0.001 g）脱脂花生芽粉，根据 1:40
料液比加入蒸馏水，超声波 150 W 超声 20 min，80 ℃
水浴加热并搅拌 4 h。提取完毕后，以 8 000 r·min-1 的

转速离心 10 min，在上清液中加入体积分数为 5% 三

氯乙酸至上清液澄清，再以 8 000 r·min-1 的转速离

心 20 min，取上清液，放置于 4 ℃冰箱备用。按标准

曲线制备方法测定样品吸光度值。

准确称取葡萄糖标准品 25 mg（精确至 0.001 g），
定容于 250 mL 容量瓶中。分别吸取 0.4、0.6、0.8、1.0、
1.2、1.4 mL 稀释后的葡萄糖溶液，用蒸馏水补充至

2 mL。加入 1.0 mL 体积分数为 6% 的苯酚和 7.0 mL
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浓硫酸，混合均匀后室温静置 30 min。于 490 nm 波

长处测定吸光值绘制标准曲线。

1.3.6 酚类物质和抗氧化能力的测定

1.3.6.1 总酚含量和总黄酮含量的测定

花生芽中酚类物质的提取工艺和类黄酮化合物的

提取工艺参考付诗鸣等 [1]   的方法。准确称量 1.0 g（精

确 0.000 1 g）花生芽粉，以料液比 1:30 使用体积分数

为 30% 乙醇溶解花生芽粉。超声波 60 ℃处理 80 min
后减压抽滤，以 8 000 r·min-1 的转速离心 10 min，取

上清液，于 4 ℃冰箱保存待使用。

总酚含量的测定采用福林 - 苯酚法：准确吸取

0.5 mL 待测样品溶液于试管中，先加入 5 mL 蒸馏水

进行稀释，再加入 0.5 mL 福林酚试剂，混匀静置 2 min。
再加入 1.5 mL 质量分数为 20% 的碳酸钠溶液，加水

定容至 10 mL，静置 1 h，于 765 nm 波长处测定吸光度。

总黄酮化合物含量采用紫外分光光度计测定。准

确吸取 1 mL待测样品溶液于试管中，加入质量分数 5%
的亚硝酸钠溶液 0.3 mL 后静置 6 min，再加入质量分

数 10% 的硝酸铝溶液 0.3 mL 后静置 6 min，再加入质

量分数 4% 的氢氧化钠溶液 4 mL 后摇匀。最后用体积

分数 60% 的乙醇溶液定容至 10 mL，静置 15 min 后于

510 nm 波长处测定吸光度。

1.3.6.2 多酚种类的测定

取适量样品至离心管中，加入 0.5 mL 体积分数为

80% 甲醇水溶液（含质量分数为 0.2% 维生素 C），涡

旋混匀，室温超声提取 30 min，以 12 000 r·min-1 离心

10 min，取上清液，重复提取两次，将两次上清液合

并混匀，根据实际情况稀释数倍后进行超高效液相色

谱和高分辨质谱仪检测。

色谱柱：Waters HSS T3（50×2.1 mm，1.8 μm）；

流动相：A 相为超纯水溶液（含 0.1% 甲酸），B 相

为乙腈溶液（含 0.1% 甲酸）；流速 0.3 mL·min-1 ；

柱温 40 ℃；进样量 2 μL ；洗脱梯度：0 min A 相 /B 相

（90:10，V/V），2 min A 相 /B 相（90:10，V/V），6 min 
A 相 /B 相（40:60，V/V），9 min A 相 /B 相（40:60，V/V），
9.1 min A 相 /B 相（90:10，V/V），12 min A 相 /B 相

（90:10，V/V）。整个分析过程样品置于 4 ℃自动进样

器中。为避免仪器检测信号波动造成影响，采用随机

顺序进行样本的连续分析。

采用美国 Thermo 公司的 Q Exactive 高分辨质谱

检测系统进行采集。配备有电喷雾离子源（Electrospray 
Ionization, ESI），鞘气 40 arb，辅助气 10 arb，离子喷

雾电压 -2 800 V，温度 350 ℃，离子传输管温度 320 ℃。

1.3.6.3 ABTS+·清除能力测定

称取一定量的 ABTS 试剂，配成 7 mmol·L-1 的

ABTS溶液，与 2.45 mmol·L-1 的过硫酸钾溶剂 1:1混合，

避光静置 12 h。使用无水乙醇将避光处理的 ABTS 溶

液稀释，使其在 734 nm 波长的吸光度为 0.700±0.02，
即为测定液。吸取 8 mL ABTS 测定液，加入 100 μL
多酚提取液，振荡 30 s 后静置 10 min。在 734 nm 波

长测定吸光值（A1），ABTS+100 μL 无水乙醇在

734 nm 波长测定吸光值（A0）。ABTS+ 自由基清除率

公式如下：

C1 = 
A0-A1

A0
×100%                                  （1）

式中：

C1——ABTS+
自由基清除率，% ；

A0——ABTS 与无水乙醇的吸光值；

A1——ABTS 与待测样品的吸光值。

1.3.6.4 DPPH·清除能力测定

采用付诗鸣等 [1]   报道的方法，并加以改进。将 4 mL
0.2 mol·L-1 DPPH溶液与 4 mL无水乙醇溶液振荡混匀，

在波长 517 nm 处测其吸光值（B0）。将 4 mL 样品溶

解于 8 mL DPPH 溶液中，避光放置 30 min，在波长

517 nm 处测其吸光值（B1）。将 4 mL 样品与 8 mL 体

积分数为 70% 乙醇混匀，在波长 517 nm 处测其吸光

值（B2）。DPPH 自由基清除率公式如下：

C2 = 
B0-(B1-B2)

B0
×100%                                （2）

式中：

C2——DPPH 自由基清除率，% ；

B0——DPPH 乙醇溶液的吸光值；

B1——DPPH 乙醇溶液与待测样品的吸光值；

B2——无水乙醇与待测样品的吸光值。

1.4 数据分析

每个试验均重复 3 次，试验结果采用平均数 ± 标

准差的方式表示，采用统计分析软件 SPSS 25.0 进行

单因素方差分析（One-way ANOVA），结果判定标准

为：P  ＜  0.05 表示差异显著，P  ＜  0.01 表示差异极显著。

采用软件 Origin 2024 绘制图形。

2  结果与讨论

2.1 花生芽单因素富集锌硒的含量变化

由图 1a 可知，对于花生芽中锌含量而言，空白实

验中锌含量为 20.56 mg·kg-1 ；其中，30 mg·L-1 硫酸锌浸

种的花生芽中锌含量最多，且与其他质量浓度浸种的

花生芽中的锌含量相比，具有显著差异（P  ＜  0.05），
可达到为 25.76 mg·kg-1，约是空白对照的 1.25 倍；李

世玉等 [6]   的研究具有相同的现象，这是因为外源锌大
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部分通过扩散形式进入花生芽内 [21]   。

由图 1b 可知，对于花生芽中硒含量而言，空

白实验中硒含量为 0.945 mg·kg-1 ；其中，400 mg·L-1

和 500 mg·L-1 亚硒酸钠浸种的花生芽中硒含量与其

他质量浓度浸种的花生芽中的硒含量有极显著差异

（P  ＜  0.01）。但是 400 mg·L-1 亚硒酸钠浸种的花生芽

中硒含量最多，为 23.61 mg·kg-1，约是空白对照的 25
倍。这与李敏 [22]   的结论一致，而有研究发现高浓度亚

硒酸钠处理对花生幼苗的生长产生的抑制作用与亚硒

酸钠诱导的过氧化逆境有密切关系 [23]   。

图 1 单富锌花生芽中的锌含量和单富硒花生芽中的硒含量

Fig.1 Zinc content in single zinc-rich peanut sprouts

and selenium content in single selenium-rich peanut sprouts

注：图中上标同一列不同字母表示差异显著（P  ＜  0.05）。

图 6、7、9、10 同。

2.2 花生芽双因素富集锌硒的含量变化

2.2.1 锌、硒富集对花生芽中锌含量影响

由图 2a 可知，外源硒含量在 100~400 mg·L-1 范

围内增加时，外源锌含量与花生芽中的锌含量之间

有明显的线性关系。在每种外源硒条件下，花生芽

中的锌含量随外源锌质量浓度的增加而先增加后减

小。当外源硒质量浓度在 400 mg·L-1 时，外源锌质

量浓度在 40 mg·L-1 时，花生芽中的锌含量最高，达到

41.56 mg·kg-1，是普通花生芽的 2.0 倍，是富锌花生芽

的 1.6 倍。

2.2.2 锌、硒富集对花生芽中硒含量影响

由图 2b 可知，外源锌含量在 10~50 mg·L-1 范围

内增加时，外源硒含量与花生芽中的硒含量之间有明

显的线性关系。在每种外源锌条件下，花生芽中的硒

含量随外源硒质量浓度的增加而先增加后减小。在

外源硒质量浓度在 400 mg·L-1 时，外源锌质量浓度

在 40 mg·L-1 时，花生芽中硒的含量为 21.45 mg·kg-1，

是普通花生芽中硒含量的 22.57 倍，是富硒花生芽的

0.93 倍。

锌硒之间具有一定的协同作用。Nawaz 等  [14]   研

究表明通过锌和硒联合施加玉米种子，玉米幼苗的锌

和硒的积累显著增加。同样，高慧雅等  [12]   研究发现

稻谷叶面喷施低锌低硒对籽粒锌、硒含量和产量有明

显协同作用。可能得原因是硒离子与膜结构相互作用

以改变锌离子的通透性  [24]   ，从而提高营养物质的可

用性。

图 2 富锌、硒花生芽中锌含量和硒含量

Fig.2 Zinc content and selenium content in zinc-rich 

and selenium-rich peanut sprouts

2.2.3 花生芽锌硒含量响应面结果分析和验证实验

利用 Design-Expert 软件拟合表 3 的数据，可以得

到花生芽中锌含量回归方程为 Y1=41.1-0.27×A+0.72× 
B+0.73×AB-3.44×A2-1.51×B2。花生芽中硒含量回归方

程为 Y2=21.56+0.65×A+0.38×B-0.11×AB-3.36×A2-1.04×B2。
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表 3  响应面设计及结果

Table 3 Design and results of response surface test

序号 A 外源锌质量浓度 /(mg·L-1) B 外源硒质量浓度 /(mg·L-1) Y1 花生芽中锌含量 /(mg·kg-1) Y2 花生芽中硒含量 /(mg·kg-1)

1 -1 -1 36.44 15.82

2 1 -1 34.01 17.40

3 -1 1 36.61 16.94

4 1 1 37.12 18.05

5 -1 0 37.71 17.84

6 1 0 38.02 19.06

7 0 -1 39.28 20.51

8 0 1 40.31 21.03

9 0 0 40.56 22.11

10 0 0 41.37 21.40

11 0 0 40.34 21.17

12 0 0 40.85 22.34

13 0 0 41.97 20.33

表 4  回归模型方差分析

Table 4 Analysis of variance of regression model

变异源
Y1 花生芽中锌含量 Y2 花生芽中硒含量

平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 64.09 5 12.82 34.23   <0.000 1 ** 51.88 5 10.38 24.63 0.000 3 **

A 外源锌质量浓度 0.43 1 0.43 1.13 0.322 1 2.53 1 2.53 6.01 0.044 *

B 外源硒质量浓度 3.11 1 3.11 8.3 0.023 6 * 0.88 1 0.88 2.09 0.191 6

AB 2.16 1 2.16 5.76 0.047 5 * 0.052 1 0.052 0.12 0.736 2

A2 32.7 1 32.7 87.32   <0.000 1 ** 31.1 1 31.1 73.82   <0.000 1 **

B2 6.29 1 6.29 16.81 0.004 6 ** 2.97 1 2.97 7.05 0.032 7 *

残差 2.62 7 0.37 2.95 7 0.42

失拟项 0.9 3 0.3 0.69 0.602 7 0.38 3 0.13 0.2 0.891 7

纯误差 1.73 4 0.43 2.57 4 0.64

总和 66.71 12 54.83 12

R2=0.960 7 RAdj
2=0.932 6 R2=0.946 2 RAdj

2=0.907 8

注：* 差异显著（0.01  ＜  P  ≤  0.05）；** 差异极显著（P  ≤  0.01）。

由表 4 可知，花生芽中锌含量和花生芽中硒含量

两个回归模型均 P  ＜  0.01，失拟度 P ＞ 0.05，表明回归

模型拟合程度高。两个模型的R2分别0.960 7和0.946 2，
说明花生芽中锌、硒含量分别有 96.07% 和 94.62% 来

源于所选变量。说明两个模型拟合度较好。综上所述，

表明这两个回归模型有效。

在锌含量模型中，一次项 B 和交互项 AB（P  ＜  0.05）
显著，二次项 A2、B2（P  ＜  0.01）极显著。通过 F 值可

知，影响花生芽中锌含量的主次顺序为外源硒质量浓

度 ＞ 外源锌质量浓度；在硒含量模型中，一次项 A 和

二次项 B2（P  ＜  0.05）显著，二次项 A2（P  ＜  0.01）极

显著。通过 F 值可知，影响花生芽中硒含量的主次顺

序为外源锌质量浓度 ＞ 外源硒质量浓度。

2.2.4 响应面分析
采用 Design-Expert 软件对试验结果进行多元回

归分析，得到外源锌质量浓度（A）、外源硒质量浓度

（B）对花生芽中锌含量（图 3）和硒含量（图 4）影

响的响应曲面。外源锌、硒质量浓度的交互作用对花

生芽中锌硒含量的影响的显著性通过响应面图的陡峭

程度反映，响应面图越陡峭则表明两个因素的交互作

用越显著 [21]   。影响花生芽中锌含量的主次顺序为外源

硒质量浓度 ＞ 外源锌质量浓度；影响花生芽中硒含量

的主次顺序为外源锌质量浓度 ＞ 外源硒质量浓度，与

方差结果一致。
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图 3 两因素交互作用对花生芽中锌含量影响的响应面图

Fig.3 Response surface diagram of interaction of two factors 

on zinc content in peanut bud

图 4 两因素交互作用对花生芽中硒含量影响的响应面图

Fig.4 Response surface diagram of the interaction of two factors 

on selenium content in peanut bud

2.2.5 最佳条件试验验证

根据响应面试验设计及结果分析，得到花生芽中

锌、硒含量最高理论条件为外源锌质量浓度 40.44 mg·L-1，

外源硒质量浓度 421.81 mg·L-1。此条件下，得到的花生

芽中的锌含量为 41.13 mg·kg-1，花生芽中的硒含

量 21.62 mg·kg-1。基于现实，将外源锌、硒质量浓度改

为 40 mg·L-1 和 420 mg·L-1。进行重复试验，最终得到

花生芽中锌、硒含量为 41.56 mg·kg-1 和 22.46 mg·kg-1，

较普通花生芽分别提高了 2.0 倍和 23.76 倍，实测值接

近理论值，说明该模型优化花生芽中锌、硒含量可行。

2.2.6 花生芽生长状态

图 5 不同处理的花生芽黑暗培养 7 d 的生长变化

Fig.5 Growth changes of peanut sprouts with different 

treatments after 7 d of dark culture

注：（a）表示空白对照的花生芽；（b）表示富锌花生芽；（c）

表示富硒花生芽；（d）表示富锌、硒花生芽。

表 5  不同处理的花生芽生长状态

Table 5 Growth state of peanut sprouts with different treatments

处理 发芽率 /% 茎宽 /mm 茎长 /mm 根长 /mm

空白 51.09±11.19a 5.96±0.55b 59.84±11.12a 79.77±25.93a

Zn-30 56.53±7.74a 6.36±0.36ab 62.08±10.84a 70.28±29.01a

Se-400 12.22±1.11b 6.60±0.49a 20.68±5.87c 20.85±9.44b

Zn-40+
Se-420 27.70±4.67b 6.44±0.29ab 43.33±11.34b 56.35±21.98a

注：表中上标同一列不同字母表示差异显著（P  ＜  0.05）。

下表同。

花生芽菜的生长受到与锌可以促进植物体内的叶

绿素和生长素含量 [25,26]   有关。图 5 展现了花生种子发

芽后的状态变化，可以直观看出外源锌、硒的添加对

花生芽生长的影响。有图可知，富锌花生芽的生长受

到促进，生长趋势最旺盛，茎长和根长最大，富硒花

生芽的生长受到抑制，茎长和根长明显小于空白对照

花生芽。富锌、硒花生芽的生长介于富锌花生芽和富

硒花生芽之间。高慧雅等 [12]   研究有相似结论。

由表 5 可知，花生仁在黑暗环境中培育 3 d 后发

芽，花生仁超过 5 mm 的发芽率富锌和空白对照花生

芽显著高于富硒和富锌硒花生芽。四种不同处理的花

生芽的茎宽仅富硒花生芽与空白对照组之间有显著差

异（P  ＜  0.05）。花生芽的茎长和根长趋势相似，富硒

花生芽茎和根最短，且与其他处理的花生芽之间有显

著差异（P  ＜  0.05）。高浓度的硒在植物体中积累可能

会阻碍植物发育 [27]   。

2.3 营养品质变化

2.3.1 蛋白质、脂肪和水溶性多糖的变化

锌是蛋白质代谢和稳定性的重要来源 [28]   。而在

植物对硒的吸收、调控和转运过程中有各种酶的参

与 [16]   。由表 6 可知，四组花生芽样品中，蛋白质含量

最高的是富锌、硒花生芽，且与其他三组相比，均具

有显著差异（P  ＜  0.05）。油脂含量由高到低依次是富

锌、硒处理组 ＞ 富硒处理组 ＞ 富锌处理组 ＞ 空白对照
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组。富锌、硒处理的花生芽中的油脂含量与其他三组

相比具有显著差异（P  ＜  0.05）。Shahsavari 等 [29]   认为

锌可以显著提高了油菜的产油量和含油量。Seppanen
等 [30]   发现低浓度硒可以通过提高植物抗氧化特性和降

低脂质过氧化来增加对氧化胁迫的抵抗能力。水溶性

多糖含量最低的是富锌处理的花生芽，其次是富锌硒

处理的花生芽。这两种处理的花生芽都与空白对照组

之间产生显著性差异（P  ＜  0.05）。Huang 等 [13]   发现叶

面喷施硒对提高草莓果实可溶性糖含量的效果优于锌

硒配施。

表 6  不同处理的花生芽蛋白质、脂肪和水溶性多糖含量

Table 6 Protein, oil and water-soluble polysaccharide content of 

peanut sprouts with different treatments

处理 蛋白质 /% 油脂 /% 水溶性多糖 /(mg·mL-1)

空白 23.22±0.63b 52.61±1.58b 0.43±0.04a

Zn-30 23.06±0.70b 53.65±0.56b 0.40±0.03c

Se-400 23.08±0.75b 54.15±3.15ab 0.43±0.01a

Zn-40+Se-420 24.65±0.04a 57.51±1.95a 0.42±0.04b

2.3.2 矿物质含量的变化

矿物质元素在整个植物生长周期中有不可替代的

作用 [16]   。由表 7 可知，四种处理的花生芽样品中，富

集锌、硒的花生芽中矿物质元素均较其他处理增加。

对于花生芽中的大量元素镁和钙，外源锌、硒的施加

能增加花生芽中大量元素镁和钙的含量，与空白对照

相比，富集锌硒的花生芽中镁和钙的含量分别增加了

3.2% 和 6.2%，但镁和钙在四种处理的花生芽样品之

间无显著差异（P ＞ 0.05）。
花生芽中微量元素铁、铬、钴、锰和铜因外源锌

硒的施加而有变化。富锌硒花生芽中的铁含量增加，

但与其他三种处理相比无显著差异（P ＞ 0.05）。在

四种处理花生芽样品的铬、钴、锰和铜之间有显著差

异（P  ＜  0.05）。四种处理的花生芽中锰元素之间含

量差异较小，富锌硒处理和空白对照之间有显著差异

（P  ＜  0.05）。外源锌硒的施加增加了花生芽中铜的含

量，四种处理的花生芽中铜含量按大小顺序为富锌硒

花生芽 ＞ 富硒花生芽≈富锌花生芽 ＞ 空白对照，且四

种处理的花生芽中铜含量之间有显著差异（P  ＜  0.05）。
对于花生芽中的铬元素，富锌硒和富锌处理含量最

高，且与空白对照之间有显著差异（P  ＜  0.05），分别

增加了 5.1% 和 4.8%。与铜元素相同，外源锌硒的施

加增加了花生芽中钴的含量，且钴含量按大小顺序为

富锌硒花生芽 ＞ 富锌花生芽 ＞ 富硒花生芽 ＞ 空白对

照。同样，四种处理的花生芽中钴含量之间有显著差

异（P  ＜  0.05）。栗国栋 [21]   发现单施锌和硒肥都可以增

加番茄中的铁和锰的含量。

2.3.3 总酚含量和总黄酮含量的变化

酚类化合物在植物中具有相当大的生理和形态重

要性 [31]   。由图 6 和 7 可知，微量元素锌和硒的富集

能够提高花生芽中活性物质的含量。与普通花生芽相

比，富锌硒花生芽中的总酚含量和总黄酮含量显著提

高（P  ＜  0.05）。这与已有的研究结果相一致，例如

García-López 等 [32]   发现氧化锌纳米颗粒促进所需酚类

化合物在胚根中的积累。Paweł 等 [33]   确定硒元素促进

羽衣甘蓝芽苗菜中的多酚生成。可能的原因是外源锌

和硒促进了花生芽体内的苯丙氨酸含量，增强了苯丙

氨酸解氨酶（PAL）的活性，从而促进了花生芽中总

酚和总黄酮的合成和积累 [34]   。

图 6 不同处理的花生芽总酚含量 

Fig.6 Total phenol content of peanut sprouts with different 

treatments

图 7 不同处理的花生芽总黄酮含量 

Fig.7 Total flavonoid content of peanut sprouts with 

different treatments
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表 7  不同处理的花生芽矿物质含量

Table 7 Minerals content of peanut sprouts with different treatments

组别 铬 /(μg·kg-1) 钴 /(μg·kg-1) 锰 /(mg·kg-1) 铜 /(mg·kg-1) 铁 /(mg·kg-1) 镁 /(mg·kg-1) 钙 /(mg·kg-1)

空白 789.15+3.80b 3.36+0.10d 15.77+0.46b 6.86+0.02c 20.02+0.98a 1 944.51+2.72a 616.38+16.90a

Zn-30 826.76+0.84a 8.54+0.06b 16.39+0.33ab 7.24+0.04b 20.88+0.88a 1 939.00+54.45a 602.90+1.15a

Se-400 762.87+11.07c 6.16+0.04c 16.41+0.54ab 7.25+0.02b 20.77+0.57a 1 990.19+67.76a 646.25+24.15a

Zn-40+Se-420 829.61+3.79a 10.33+0.40a 17.19+0.26a 7.40+0.01a 21.23+0.08a 2 059.03+18.64a 654.59+32.30a

2.3.4 多酚种类的变化

图 8 表示不同处理花生芽样品的总离子流色谱

图。由表 8 可知，富锌、硒的花生芽中的大部分多

酚含量都有明显增加。花生芽中含量最高的酚是对

香豆酸，为 1 271.33~1 300.33 ng/100 mg 在四组样品

中，富锌、硒花生芽中的对香豆酸含量最高，其次是

富锌花生芽和空白对照组，而富硒花生芽中最低，且

富锌、硒花生芽的对香豆酸含量与其余三组样品的对

香豆酸间有极显著差异（P  ＜  0.01）；在四组样品中，

富锌、硒花生芽中的儿茶素含量最高，约是普通花

生芽的儿茶素含量的 2.0 倍。其次是富硒花生芽中的

儿茶素，约是普通花生芽的儿茶素含量的 1.9 倍，因

此锌、硒元素的共同富集使花生芽的儿茶素较普通花

生芽含量显著提高（P  ＜  0.05）；儿茶素和表儿茶素

是空间异构体，表儿茶素和儿茶素在富锌、硒花生

芽和富硒花生芽中含量最高，为 50.08 ng/100 mg 和

47.30 ng/100 mg，与空白对照组（25.85 ng/100 mg）
和富锌花生芽（21.19 ng/100 mg）中含量有显著差

异（P  ＜  0.05）。原儿茶酸是儿茶素的酯化产物，在

四组样品中，原儿茶酸含量从高到低依次是富锌、

硒花生芽 ＞ 富锌花生芽 ＞ 空白对照组 ＞ 富硒花生

芽。富锌硒花生芽的原儿茶酸含量为 2.71 ng/100 mg，
与其他三组样品的原儿茶酸含量之间有显著差异

（P  ＜  0.05）。在四组样品中，原儿茶醛含量从高到

低依次是富锌、硒花生芽 ＞ 富硒花生芽 ＞ 富锌花生

芽 ＞ 空白对照组。这表明，锌硒富集促进花生芽中

的原儿茶醛生成。在四组样品中，富锌、硒花生芽的

原儿茶醛含量最高，为 77.88 ng/100 mg，与其余三

组样品的原儿茶醛之间有显著差异（P  ＜  0.05）。富

锌、硒花生芽中的水杨酸含量为 112.33 ng/100 mg，
而其余三组的水杨酸含量在 52.42~59.62 ng/100 mg，
富锌、硒花生芽中的水杨酸含量约为其他组花生芽

中水杨酸含量的 2.14 倍。锌硒共同富集极显著提高

（P  ＜  0.01）花生芽的水杨酸含量；富硒花生芽的槲皮

素含量较其余三组有显著下降（P  ＜  0.05），而四组样

品中，富锌、硒花生芽的槲皮素含量最高，比普通

花生芽和富锌花生芽的槲皮素含量提升约 1.24 倍和

1.15 倍。芦丁含量变化与槲皮素含量变化相似，芦

丁含量变化趋势也是富锌、硒花生芽 ＞ 富锌花生

芽 ＞ 空白对照组 ＞ 富硒花生芽。富锌、硒花生芽

的芦丁含量最高，为 115.42 ng/100 mg，与其余三

组样品的芦丁含量之间有显著差异（P  ＜  0.05）。与

之相似，Jing 等  [35]     研究发现，硒能促进植物中总

酚含量，同时绿原酸含量随硒含量增加而增加，而

槲皮素、山奈酚、芦丁和类胡萝卜素等类黄酮与硒

浓度呈显著负相关，并且硒对槲皮素合成芦丁有抑制

作用。

此外，有些酚类含量因外源锌硒的富集而减少。

棉酚作为一种毒性物质，锌、硒元素的富集可以抑制

棉酚的生成。四组花生芽中棉酚含量从大到小依次是

空白对照组  ＜  富锌花生芽  ＜  富硒花生芽  ＜  富锌硒花生

芽。富锌、硒花生芽的棉酚含量下降 1.86倍。总而言之，

从四组花生芽的酚类变化可以确定微量元素锌、硒的

富集提高花生芽中的活性物质含量，同时对于有害酚

类也可以起到抑制作用。
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图 8 不同处理的花生芽总离子流色谱图

Fig.8 Total ion flow chromatogram of peanut sprouts with 

different treatments

注：（a）空白对照的花生芽；（b）富锌花生芽；（c）富硒花

生芽；（d）富锌、硒花生芽。

表 8  不同处理的花生芽多酚含量

Table 8 Polyphenol content of peanut sprouts with different 

treatments (ng/100 mg)

多酚 空白 Zn-30 Se-400 Zn-40+Se-420

对香
豆酸

1 271.33±2.82b 1 262.65±5.65b 1 146.63±4.08c 1 300.33±2.55a

儿茶素 12.41±2.98b 10.10±1.49b 23.52±4.80a 24.85±4.18a

表儿
茶素

25.85±5.27b 21.19±4.60b 47.30±5.65a 50.08±5.14a

原儿
茶醛

55.64±5.63c 61.44±3.78ab 71.04±5.65bc 77.88±4.40a

丁香醛 2.54±0.57a 3.18±0.85a 2.92±0.40a 3.79±0.16a

原儿
茶酸

1.97±0.11b 2.24±0.11b 0.93±0.15c 2.71±0.23a

芦丁 94.43±2.81b 100.15±2.81b 59.42±1.55c 115.42±1.55a

水杨酸 52.42±2.27b 59.62±2.32b 59.18±2.83b 112.33±5.05a

槲皮素 4.07±0.56ab 4.38±0.80a 2.53±0.60b 5.04±0.49a

棉酚 70.72±3.11a 58.14±2.68b 41.98±1.61c 37.98±1.85c

2.4 抗氧化性

2.4.1 ABTS+·清除能力测定

已有研究证明，多酚含量和硒含量与 ABTS+· 清
除能力呈正相关  [36]     。因此富锌、硒花生芽的抗氧

化能力较空白对照有显著增强。由图 9 可知，锌

硒富集促进花生芽中多酚的 ABTS+· 清除能力。花

生芽中多酚含量的与 ABTS+· 清除能力变化趋势相

似，ABTS+· 清除能力从高到低依次是富锌、硒花生

芽 ＞ 富锌花生芽 ＞ 富硒花生芽 ＞ 空白对照花生芽。且

富锌硒花生芽的 ABTS+· 清除能力与空白对照之间有

显著差异（P  ＜  0.05）。

图 9 不同处理的花生芽 ABTS+· 清除能力

Fig.9 ABTS+· removal ability of peanut sprouts with 

different treatments

2.4.2 DPPH·清除能力测定

由图 10 可知，DPPH· 清除能力由高到低依次是

富硒花生芽 ＞ 富锌、硒花生芽 ＞ 空白对照 ＞ 富锌花生

芽。同时富硒和富锌、硒处理花生芽的 DPPH 自由基

清除能力显著高于（P  ＜  0.05）空白对照组。研究表明

乙醇提取的多酚中，硒含量越高，DPPH 自由基清除

率越高，二者之间有一定的相关性 [37]   。

图 10 不同处理的花生芽 DPPH·清除能力

Fig.10 DPPH· eliminating ability of peanut sprouts with 

different treatments
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3  结论

本研究揭示了外源硒和外源锌对花生种子萌发和

芽生长的影响，以及富集锌硒对营养物质含量的影

响。结果显示，外源锌质量浓度在 40 mg·L-1、外源硒

质量浓度在 420 mg·L-1 时，花生芽富集的锌硒含量最

高，较普通花生芽分别提高了 2.0 倍和 23.76 倍。锌硒

的富集促进花生芽体内活性物质的生成，总酚含量和

类黄酮化合物含量有显著提升。富锌、硒花生芽中的

儿茶素含量最高，约是普通花生芽的儿茶素含量的 2.0
倍。同时，锌、硒的富集提高花生芽中的水杨酸含量

至 112.33 ng/100 mg。由于花生芽中多酚含量和硒含量

的增加，富锌、硒花生芽的抗氧化能力也因而显著增

强。本研究探索了锌和硒对花生芽菜营养价值的影响，

为获得富锌、硒花生芽提供了一种可行的方法。然而，

锌硒拮抗和调节花生芽的多酚合成的机制仍需进一步

研究。
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