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中国是世界上最早生产、食用芽苗菜的国家。早在秦汉

时期，《神农本草经》中已有“大豆黄卷，味甘平，主湿痹、痉

挛、膝痛”的记载，这里的“大豆黄卷”就是晒干的黄豆芽。宋

代即有用大豆生产豆芽作为蔬菜食用的记载[1]。1994年，中

国农业科学院蔬菜花卉研究所芽苗类蔬菜研究课题组在前

人定义的基础上，将芽苗菜定义为“利用植物种子或其他营

养贮存器官，在黑暗或光照条件下直接生长出可供食用的嫩

芽、芽苗、芽球、幼梢或幼茎，均可称为芽苗类蔬菜，简称芽苗

菜或芽菜”[2]。根据芽苗类蔬菜产品形成所利用营养来源的

不同，又可将芽苗菜分为种芽菜、体芽菜两类[3]。市场上常见

的芽苗菜有黄豆芽苗菜、绿豆芽苗菜、黑豆芽苗菜、豌豆芽苗

菜、荞麦芽苗菜、小麦芽苗菜、油葵芽苗菜、萝卜芽苗菜、松柳

芽苗菜和双维藤芽苗菜等[4]。芽苗菜鲜嫩可口，味美清香，营

养丰富，除了含有植物蛋白、不饱和脂肪酸、维生素、微量元

素以及脂肪与糖分[5]外，还含有酚类物质、黄酮醇、芦丁、花青

素和皂苷等生物活性物质[6~10]。随着对蔬菜种类和质量的要

求越来越高，芽苗菜作为一种富含营养、优质、无污染的绿色

食品，因其风味独特和药食同源的保健功效而越来越受到人

们的喜爱，芽苗菜产业已成为很有发展前途的新兴蔬菜产业。

传统芽苗菜生产中，为了提高芽苗菜的外观品质，一些
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AbstractAbstract Sprouts are nutritious, with unique flavor and tender quality. Sprouts contain a variety of body essential amino acids and
minerals as well as secondary metabolites, they are safety and healthy and have a certain role in health care. However, some growth
regulators and trace element solution, which would easily lead to accumulation of chemicals, are commonly used in the soaking or
spraying in sprout cultivation, and could give rise to safety and health hazards. The research and development of sprout production
technology is urgent, which is safe, environmentally friendly, and cost-effective. Light environment control technology uses physical
means to control plant growth, and meets the requirement of green agriculture, and has broad application prospects in sprout seedling
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research progress of LED light control technology in sprout cultivation, and then the development prospects are also discussed.
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芽苗菜生产商滥用化肥、激素及其他禁用保鲜剂、增白剂等

化学药品现象严重，生产的有毒芽苗菜严重危害人体健康。

此外，由于光环境对芽苗菜生长和营养品质的影响未得到重

视，芽苗菜多在遮光环境下培养。研究表明，适当光环境下

培养的芽苗菜不仅颜色翠绿、品质柔嫩，而且增加了许多有

利于人体健康的次生代谢产物 [8,9]。光环境调控作为一种物

理调控手段，与化学调控相比具有无可比拟的优势。

1 芽苗菜研究现状

1.1 芽苗菜生长发育

张余洋等[11]研究发现，豌豆芽苗菜在播种密度为 2.4 kg/
m2、浸种 24 h、温度 20~25℃、培养 8 d后采收的经济产率最

佳。梁建光等[12]研究表明，营养液和GA处理均可明显提高萝

卜、荞麦和香椿芽苗菜的整齐度。周庆红等[13]研究表明，浸种

12 h萝卜种子发芽率最高，生长温度 20~25℃、喷施赤霉素

（GA）500 mg/L时萝卜芽苗菜产量最高。李春龙等[14]对大麦

芽苗菜的研究发现，培养温度为 25℃，采收时间为 10 d处理

下大麦芽苗菜的生物产量和经济产量最高。

杨秀坚等 [15]研究了不同浓度赤霉素（GA3）、细胞分裂素

（6-BA）对萝卜芽苗菜产量的影响，研究结果表明，在萝卜芽

苗菜生长期间喷施不同浓度的GA3，对萝卜芽苗菜生长均有

不同程度的促进作用，其中500 mg/L的GA3极显著地提高了

萝卜芽苗菜的高度，增产效果显著；喷施不同浓度的 6-BA，

对萝卜芽苗菜的生长均有不同程度的抑制作用，芽苗菜的高

度极显著低于对照和GA3处理的芽苗菜高度。

1.2 芽苗菜营养品质

纪红等[16]对花生芽苗菜的研究发现，花生从萌发的第 2
天起蛋白质含量逐渐升高，第8天时达最高；脂肪含量随发芽

时间的推移逐渐减少，第8天时达到最低值；维生素C含量第

1~5天显著增加，第 5天时达到峰值，5~8 d逐渐降低。朱雪

云等[17]研究表明，黑豆芽苗菜在（23±1）℃培养时，播种后第4
天蛋白质含量和维生素C含量均达最高值，分别为82.47 mg/
g和 49.39 mg/100 g，因此第 4天采收较为适宜。Guajardo-
Flores等[18]研究表明，发芽1 d后黑豆芽苗菜及子叶中的皂苷

含量分别是发芽前的1.9和2.1倍。Liu等[19]研究发现，芝麻芽

苗菜中的自由氨基酸、γ-氨基丁酸和总酚类物质的含量随着

发芽时间的增加而迅速增加，但芝麻素的含量却逐渐下降。

Chi等[20]研究发现，与黄化型大豆芽苗菜相比，绿化型大豆芽

苗菜的粗蛋白、粗脂肪、天冬氨酸、粗纤维和维生素等营养物

质的含量均有所提高。

1.3 芽苗菜设施栽培技术

目前，中国芽苗菜生产虽在空间利用及管理上有了较大

提高和发展，多层立体栽培代替了平面苗床，管道化的喷雾代

替了喷雾器的手工作业，但在芽苗菜管理上还缺乏科学性和精

确性，如最适温湿度、最适气体成分、最佳光照强度与时间、最

科学的杀菌方式和最节能的环控技术的调控等[21-22]，严重制约

了高品质芽苗菜的生产及芽苗菜产业化的实现。

2 芽苗菜生产过程中存在的问题

传统的芽苗菜生产多以家庭作坊和大棚简易生产为主，

工厂化、集约化生产较少，生产技术良莠不一，生产标准没有

形成，产品质量一致性差。在长期消费中，人们对芽苗菜的

适口性有了更高的要求，希望下胚轴更为粗壮、白嫩、甜脆、

无胚根。传统的芽苗菜生产工艺很难达到这一要求，为此人

们将目光转向化学药品，如植物生长调节剂和微量元素溶

液。虽然在芽苗菜栽培过程使用这些添加剂能够在一定程

度上起到调控生长、富集矿质元素、增强豆芽的保健功能等

作用，但由于芽苗菜生长迅速、生产周期短，这些措施也易导

致化学物质在芽苗菜内的积累，从而引发安全与卫生隐患。

化学调控手段存在环境污染和食品安全等问题，在许多

地区被禁止使用，例如美国相关法令禁止蔬菜种苗公司使用

任何化学生长调节剂来调控幼苗生长。因此，研究开发安全

环保、经济有效的芽苗菜生产技术迫在眉睫。光环境调控技

术采用物理手段调控植物生长，符合绿色农业的要求，在芽

苗菜生产中具有广阔的应用前景[23]。

3 芽苗菜生产中LED光环境调控技术

在各种环境因子中，光是影响植物化学成分组成的最重

要因子之一。已有研究表明，光质影响芽苗菜的生长和次生

代谢物的积累。如Tsurunaga等[24]研究发现，波长大于300 nm
的UV-B处理荞麦芽苗菜，可提高其花青素和芦丁的含量以

及 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基清除能力。

Mewis等[25]对西兰花芽苗菜的研究表明，UV-B辐射24 h可促

进山奈酚和槲皮素的积累，并且UV-B可诱导硫代葡萄糖甙

（GS）的合成。张立伟等[26]发现，红蓝混合光、蓝光处理下萝

卜芽苗菜的维生素C、蛋白质含量显著高于白光和红光处理；

白光显著提高了萝卜芽苗菜类黄酮含量。因此，利用光环境

调控芽苗菜的生长及其营养品质具有可行性。发光二极管

（LED）作为第 4代新型照明光源，具有单色、发热少、单体尺

寸小、寿命长、无污染等优点[27]，是芽苗菜生产中光环境调控

的理想光源。

南京农业大学生命科学学院植物光生物学实验室利用

LED冷光源培养箱（宁波海曙赛福实验仪器厂生产）培养芽

苗菜，研究了光环境调控对黑豆、萝卜、油葵、香椿、苜蓿等芽

苗菜生长（图1）和营养品质的影响 。

结果表明，与黑暗培养相比，光强为3、9、15 μmol·m-2·s-1

时黑豆芽苗菜的下胚轴直径显著增加；光强为3 μmol·m-2·s-1

时黑豆芽苗菜的维生素C含量显著增加；光强为9 μmol·m-2·s-1

时黑豆芽苗菜的可溶性蛋白、可溶性糖和蔗糖含量显著增

加，并且POD活性显著提高；3～9 μmol·m-2·s-1的光强培养有

利于黑豆芽苗菜的生长和部分营养品质的改善[28]。

在光照强度为 23 μmol·m-2·s-1、光周期为 14 h/d和温度

为（25±2）℃的条件下，红光处理显著提高油葵芽苗菜的子叶

面积、下胚轴直径、淀粉含量、叶绿素总量/类胡萝卜素含量[29]。

随着红光光周期从 0延长至 16 h/d，油葵芽苗菜的叶绿素和
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类胡萝卜素含量显著提高；全株鲜质量和淀粉含量在光周期

为 16 h/d时均有显著提高；维生素C的含量随光周期延长呈

现逐渐提高的趋势，而游离氨基酸含量、SOD和CAT活性均

呈现降低趋势。总体而言，红光光周期设置在16 h/d时有利

于促进油葵芽苗菜生长和部分品质改善[30]。

与黑暗培养和其他光质处理相比，蓝光显著提高苜蓿芽

苗菜的可溶性蛋白、游离氨基酸、维生素C、总酚类和总黄酮

的含量，以及DPPH自由基清除能力，显著降低硝酸盐含量；

黄光下槲皮素含量与苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性呈显著正相

关。白光显著提高香椿芽苗菜的可食干质量、全株干质量、

可食率、维生素C含量和可溶性糖含量[31]。

红光处理对萝卜芽苗菜生长影响显著，下胚轴长、子叶面

积、植株鲜质量及干质量均达最大值，且显著高于对照；红光与

红蓝光组合处理下，可溶性糖与淀粉含量均显著高于对照[32]。

4 LED光环境调控技术在芽苗菜生产中的应用前景

光是影响植物生长发育的基本因素之一。光质对植物

的生长、形态建成、光合作用、物质代谢以及基因表达均有调

控作用。通过光质调节，控制植株形态建成和生长发育是设

施栽培领域的一项重要技术[33]。芽苗菜作为植物幼苗，光对

其生长和营养品质都有很大的影响。利用LED光调控技术

培育芽苗菜是一项节能环保、经济有效且简便易行的新方

法，它将有效提高芽苗菜的产量和营养品质，增加芽苗菜生

产的经济效益，具有极大的生产应用价值。

LED作为第四代新型照明光源，能够降低能源消耗和运

行成本，提高光能利用率和光环境调控的精度，因此在植物

组织培养、设施园艺、叶菜植物工厂以及植物工厂育苗中已

经得到广泛应用。但目前芽苗菜生产中LED光环境调控技

术的应用尚缺乏全面而深入的理论基础研究和成熟的技

术。为了实现LED光环境调控在芽苗菜生产中的广泛应用，

需要加强以下3方面的研究。

1）光环境调控在芽苗菜生产中的应用基础研究。迄今

为止，中国植物设施栽培领域的LED应用机理研究还处于起

步阶段。借鉴国外研究成果，进一步系统深入研究LED应用

于中国设施栽培领域的基础理论十分必要。急需深入研究

光质、光强、光周期和照光时间以及温度、湿度和培养基质等

对芽苗菜生长发育和物质代谢的影响，并深入探究相关机

理，为芽苗菜工厂化生产提供科学依据。

2）光调控技术和调控系统设施的研究。研究和应用环

境监测和调控系统，对芽苗菜培养环境内的光环境进行实时

监测和直接调控，满足芽苗菜在不同生长发育阶段对光环境

的需求。目前国内的该项研究尚在起步阶段，并急需与现代

工业、生物工程和信息技术等学科深入合作。

3）开发具有自主知识产权的LED光环境调控设施。中

国虽然是植物设施栽培面积大国，但在芽苗菜生产领域具有

自主知识产权的LED技术产品的研发基本还是空白，急需与

工程学科和植物学科的研究者合作，研制开发出符合中国生

产实际的 LED 植物光源、照明自动控制系统、新型芽苗菜生

长调控装置等。
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