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发芽对高粱氨基酸及抗营养因子含量的影响
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摘　要：为改善高粱营养品质，拓宽其在食品工业中的应用，本实验以白高粱为原料进行发芽，探讨高粱发芽过程

中氨基酸组成、γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）含量、谷氨酸脱羧酶（glutamic acid decarboxylase，GAD）

活性、植酸酶活性、植酸及单宁含量的变化规律。结果表明：随着发芽时间延长，高粱氨基酸总量显著增加，60 h
达到最大值为 5.694 g/100 g，相较未发芽高粱增加了 28.50%；赖氨酸含量在发芽 72 h 达到最大值为 0.157 g/100 g，
增加了 21.71%；GAD 活性增强，GABA 含量增加，60 h 达到最大值为 19.026 mg/100 g，增加到 5 倍；植酸酶活

性同样随着发芽时间的延长不断增强，促使植酸发生降解，植酸含量从 94.85 mg/100 g 下降到 52.44 mg/100 g，降

低了 44.71%；单宁含量从 1.07% 降到 0.14%，下降了 86.92%。综上所述，发芽可显著提高高粱营养成分，降低抗

营养因子含量，提升了高粱的营养价值。
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Effects of Germination on the Content of Amino Acids and
Anti-nutritional Factors of Sorghum Grain
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Abstract：To improve the nutritional quality of sorghum and broaden its application in food industry, white sorghum grain
was  used  as  raw  material  for  germination,  and  the  changes  of  amino  acid  composition, γ-aminobutyric  acid  (GABA)
content,  glutamic  acid  decarboxylase  (GAD)  activity,  phytase  activity,  phytic  acid  and  tannin  content  during  sorghum
germination  were  explored.  The  results  showed that  with  the  prolonging  of  germination  time,  the  total  amount  of  amino
acids of sorghum increased significantly, reaching the maximum value of 5.694 g/100 g at 60 h , which increased 28.50%;
the content of lysine reached the maximum value of 0.157 g/100 g at 72 h after germination, increased by 21.71%; GAD
activity was inhanced, and GABA content was increased, reaching the maximum value of 19.026 mg/100 g at 60 h, which
increased nearly 5 times; The phytase activity also increased with the prolonging of germination time, which promoted the
degradation of phytic  acid,  and the  phytic  acid  content  decreased from 94.85 mg/100 g  to  52.44 mg/100 g,  decreased by
44.71%;  the  tannin  content  decrease  from  1.07%  to  0.14%,  decreased  by  86.92%.  In  summary,  germination  can
significantly increase the nutritional composition of sorghum and reduce the content of anti-nutritional factors to enhance
the nutritional value of sorghum.
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高粱，又称蜀黍，属高粱科，一年生草本植物，自

古以来就有“五谷之精”、“百谷之长”的盛誉，是世界

上产量仅次于稻米、小麦、玉米及大麦的第五大粮食

作物[1]，在非洲、亚洲等国家和地区，除用作酿造原料  
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或饲料外，也作为主食。但高粱蛋白质品质较差，缺

乏赖氨酸；抗营养因子单宁和植酸含量较高，植酸可

与钙、锌、铁、镁等矿物质结合，形成肌醇六磷酸，导

致矿物质无法吸收[2]；单宁与体内消化酶结合，影响

蛋白、淀粉的消化吸收[3−4]，不仅降低了高梁的营养

价值，也降低了高粱的适口性，使得高粱在食品方面

的加工应用受到限制。因此，需要采取适当方法改善

其品质。国内外许多研究[5−7] 表明，籽粒发芽可以降

低谷物中抗营养物质含量，提高谷物中某些氨基酸、

γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）和维生素等

营养物质的含量，促进人体对蛋白质和淀粉的消化吸

收，从而提高其营养价值。

GABA 是一种非蛋白质氨基酸，广泛分布于各

种谷物和豆类中。它可以通过调节中枢神经系统，起

到降低血压、舒缓血管的作用，同时具有镇静神经、

调节心情、改善睡眠的作用[8−9]；在医学上，GABA 还

能用于治疗癫痫[10]、保护肝脏[11] 等。目前，以富含

GABA 的发芽糙米、大豆和蚕豆等为原料开发的食

品已经面市，而国内关于发芽高粱中 GABA 以及抗

营养因子含量变化的研究相对较少。因此，本实验主

要研究高粱发芽期间营养成分与抗营养因子含量的

变化规律，为改善高粱营养价值以及促进高粱在食品

工业方面的发展提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

白高粱种子　产自江苏省沭阳县新河镇，市售；

盐酸（浓度≥36%）、柠檬酸钠　优级纯，购于成都科

隆化学品有限公司；氢氧化钠、三氯化铁、磺基水杨

酸、二甲基甲酰胺、谷氨酸（glutamic acid，GA）　分

析纯，购于成都科隆化学品有限公司；GABA 标准

品、氨基酸混合溶液标准品、植酸钠标准品、单宁酸

标准品　购于北京世纪奥科生物技术有限公司。

UV-2600 型紫外分光光度计　上海谱元仪器有

限公司；L-8900 型全自动氨基酸分析仪　日本日立

公司；TG-5M 型台式离心机　四川蜀科仪器有限公

司；TB-214 电子天平　北京赛多利斯仪器系统有限

公司；BZF 型真空干燥箱　上海博迅实业有限公司；

MD200-2 型氮吹仪　成都世纪方舟科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   发芽高粱的制备　参考易翠平等[12] 的高粱发

芽实验：挑选高粱籽粒，确保没有破损颗粒和其它杂

质。将浸泡 20 h 后的高粱用 7.0% 的 H2O2 溶液消

毒 15 min，再用去离子水反复冲洗。然后将高粱籽

粒平铺于双层纱布之间，于 30 ℃ 条件下避光发芽

0、12、24、36、48、60、72 h，每隔 12 h 洒水一次，并

清洗纱布和高粱籽粒防止发霉。将不同发芽阶段的

高粱籽粒取出后于 40 ℃ 干燥至水分含量约为 13%，

粉碎过 120 目筛，放入 4 ℃ 冰箱冷藏保存、备用。 

1.2.2   淀粉含量的测定　按照国标 GB 5009.9-2016

《食品中淀粉的测定》进行测定。 

1.2.3   氨基酸和 γ-氨基丁酸（GABA）含量的测定　

按照国标 GB 5009.124-2016《食品中氨基酸的测定》

进行测定。 

1.2.4   谷氨酸脱羧酶（GAD）活性的测定　在 Maha[13]

和曹晶晶等[14] 的方法基础上作适当调整，取 1g 发芽

高粱与 5 mL 磷酸钾缓冲液（0.05 mol/L，pH7.2）混
合，10000 r/min 离心 20 min，上清液为粗酶提取液。

取 0.5 mL 粗酶液，加入 200 μL 底物溶液（50 mmol/L
GA）和 1.8 mL 磷酸钾缓冲液（0.05 mol/L，pH5.8），
于 37 ℃ 反应 1 h 后，90 ℃ 水浴 10 min 反应灭酶，

离心，取 1 mL 反应液氮吹干燥。加入 5 mL 0.02 mol/L
盐酸溶液溶解干燥物，按照 1.2.3 方法测定 GABA
含量。GAD 活性定义：在 37 ℃ 下，1 g 高粱每分钟

释放 1 μmol GABA 作为一个酶活力单位，即 GAD
活力为 1 U。 

1.2.5   单宁含量的测定　按照 GB/T15686-2008《高
粱：单宁含量的测定》进行测定。 

1.2.6   植酸含量及植酸酶活性的测定　植酸含量按

照 GB5009.153-2016《食品中植酸的测定》进行测

定；植酸酶活性按照 GB/T 18634-2009《饲用植酸酶

活性的测定-分光光度法》进行测定。 

1.3　统计分析

每个处理组进行 3 次重复，所有实验数据用

Excel  2010 分析处理，利用 Origin  8.5 作图，通过

SPSS 19.0 进行显著性检验（P<0.05），结果以均值±
标准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　高粱发芽过程中淀粉含量的变化

如图 1 所示，与未发芽高粱相比，浸泡处理（0 h）
对淀粉含量无显著影响（P>0.05）。随着发芽时间的

延长，高粱淀粉含量显著下降（P<0.05）。发芽 72 h
后，从 72.74% 下降到 54.44%，这与 Li 等 [15] 的研究

结果相似。这是因为随着发芽时间的延长，高粱中淀

粉酶活性增加，这些酶的作用使淀粉降解成还原糖，

以满足种子萌发和生长的物质和能量的需要[16]。
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图 1    高粱发芽过程中淀粉含量的变化
Fig.1    Changes in starch content of sorghum

during germination
注：发芽 0 h 是经过浸泡处理而未发芽的高粱；不同字母表示
同一曲线数值之间差异显著（P<0.05）；图 2~图 4 同。 
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2.2　高粱发芽过程中氨基酸含量的变化

由表 1 可知，不同发芽时间处理后高粱的氨基

酸含量发生了很大的变化。与未发芽高粱相比，发芽

处理后氨基酸总量显著（P<0.05）增加，在发芽 60 h

达到最大值为 5.694 g/100 g，比未发芽上升 28.50%，

各种氨基酸含量也都有不同程度的增加，这与易翠

平等[12] 的研究结果相似。必需氨基酸的类型和数量

可以评估食物蛋白的营养价值，随着发芽时间的延

长，必需氨基酸总量显著（P<0.05）增加，在发芽 60 h

达到最大值为 2.056 g/100 g，比未发芽上升 28.42%；

每一种必需氨基酸含量增长情况有所不同，在发芽 48 h，

苯丙氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、异亮氨酸含量达到最大

值，与未发芽相比分别增加了32.84%、65.12%、33.33%、

29.19%；亮氨酸和缬氨酸分别在发芽 60、72 h 达到

最大值，与未发芽相比分别增加了 40.42%、26.00%；

第一限制氨基酸赖氨酸含量也在发芽 72 h 达到最大

值，由未发芽的 0.129 g/100 g 增加到 0.157 g/100 g，

增加了 21.71%；而必需氨基酸在氨基酸总量中所占

比重在 48 h 最大，占比 37.24%。另外，谷氨酸是合

成 GABA 的底物，对 GABA 含量有重要影响，随着

发芽时间的延长，谷氨酸含量显著增加，在发芽 60 h

达到最大值 1.423 g/100 g，增加了 37.62%，之后有所

下降，发芽至 72 h 含量降至 1.311 g/100 g，这可能是

限制 GABA 合成的因素之一[17]。其下降原因可能是

发芽后期高粱呼吸强度增大，干物质消耗量加剧，各

种氨基酸消耗量增加[14]，这也是后期氨基酸总量下降

的原因。综上所述，发芽处理对改善高粱营养价值以

及在食品中的应用具有积极的意义。 

2.3　高粱发芽过程中 GABA 含量和 GAD 活性的变化

GABA 是一种非蛋白氨基酸，具有许多生理功

效，主要是由谷氨酸脱羧反应形成的[5]。由图 2 可

知，随着发芽时间的延长，高粱中 GABA 含量呈先升

高后降低的趋势，60 h 时 GABA 含量最高，从未发芽

的 4.005 mg/100 g 增加到 19.026 mg/100 g，增加到

近 5 倍，与 Yang 等[18] 的研究结果基本一致。高等

植物 GABA 的合成主要由 GAD 和 GABA 转氨酶

（GABA  transaminase，GABA-T）调控 [19]。GAD 是

GABA 合成的限速酶，对 GABA 的含量有直接影

响。在发芽开始时，稻谷体内的 GAD 被激活，随着

时间的延长，GAD 活性开始增强，发芽至 60 h 时

GAD 活性最高，为 8.139  U/100  g，在这个过程中

GABA 开始大量生成、积累；GABA 增加的另一个

原因可能是发芽过程中由于高粱籽粒中的营养素溶

于水后通过生化反应发生降解，导致可溶性含氮化合

物（如 GABA）的积累[20]。发芽 60 h 后，GAD 活性

和 GABA 含量都有所下降，这是因为 GAD 活性受

谷氨酸的调节。GAD 定位于细胞质中，其活性受细

胞环境中 Ca2+调节[21]， 而谷氨酸可以通过改变细胞

质中 Ca2+浓度来影响 GAD 活性[22]，因此谷氨酸含量

的变化会对 GAD 活性产生一定影响。结合表 1 可

知，随着发芽时间延长，谷氨酸含量不断增加，GAD

活性增加；60 h 后谷氨酸含量有所下降，GAD 活性
 

表 1    发芽高粱氨基酸含量变化

Table 1    Changes in amino acid content of germinated sorghum

氨基酸含量（g/100 g）
发芽时间（h）

未发芽 0 12 24 36 48 60 72

天门冬氨酸Asp 0.408±0.009c 0.361±0.011a 0.403±0.005c 0.377±0.002b 0.445±0.002e 0.439±0.004e 0.422±0.003d 0.550±0.003f

苏氨酸Thr 0.051±0.003c 0.045±0.004b 0.038±0.001a 0.051±0.001c 0.049±0.004c 0.068±0.004e 0.056±0.002d 0.046±0.005b

丝氨酸Ser 0.015±0.001ef 0.010±0.001c 0.007±0.000a 0.014±0.001e 0.011±0.002d 0.016±0.002f 0.015±0.001ef 0.009±0.001b

谷氨酸Glu 1.034±0.002a 1.135±0.007b 1.141±0.003b 1.169±0.004c 1.211±0.002d 1.238±0.008e 1.423±0.006g 1.311±0.007f

脯氨酸Pro 0.396±0.003b 0.370±0.004a 0.418±0.004c 0.415±0.004c 0.416±0.002c 0.474±0.003e 0.507±0.002f 0.458±0.007d

甘氨酸Gly 0.173±0.004a 0.185±0.005b 0.190±0.002c 0.181±0.001b 0.190±0.005c 0.199±0.004d 0.190±0.002c 0.210±0.001e

丙氨酸Ala 0.444±0.002a 0.485±0.005b 0.493±0.002c 0.503±0.001d 0.517±0.001e 0.568±0.003f 0.602±0.001g 0.569±0.003f

半胱氨酸Cys 0.004±0.000a 0.005±0.000b 0.007±0.000d 0.006±0.000c 0.006±0.000c 0.008±0.000e 0.007±0.000d 0.008±0.000e

缬氨酸Val 0.300±0.001a 0.311±0.001b 0.325±0.003d 0.320±0.004c 0.338±0.002e 0.360±0.003f 0.366±0.001g 0.378±0.003h

蛋氨酸Met 0.043±0.001a 0.054±0.005c 0.052±0.001b 0.052±0.001b 0.069±0.002e 0.071±0.000f 0.059±0.001d 0.057±0.001c

异亮氨酸Ile 0.184±0.001a 0.184±0.005a 0.187±0.002b 0.195±0.002c 0.204±0.001d 0.238±0.002g 0.226±0.005f 0.222±0.001e

亮氨酸Leu 0.626±0.004a 0.688±0.003b 0.695±0.004c 0.715±0.005d 0.743±0.002e 0.820±0.002g 0.879±0.001h 0.808±0.003f

酪氨酸Tyr 0.087±0.003a 0.160±0.001d 0.147±0.002c 0.133±0.001b 0.177±0.001f 0.166±0.003e 0.134±0.001b 0.176±0.001f

苯丙氨酸Phe 0.268±0.003a 0.277±0.002b 0.288±0.003c 0.287±0.001c 0.303±0.003d 0.356±0.002g 0.342±0.002f 0.332±0.003e

赖氨酸Lys 0.129±0.002a 0.135±0.002c 0.143±0.001e 0.132±0.001b 0.136±0.000c 0.138±0.001d 0.132±0.001b 0.157±0.001f

组氨酸His 0.117±0.001a 0.121±0.003b 0.125±0.001c 0.122±0.000b 0.128 ±0.002d 0.146±0.001g 0.136±0.002e 0.142±0.003f

精氨酸Arg 0.151±0.002a 0.207±0.001h 0.181±0.001c 0.177±0.001b 0.185±0.002d 0.202±0.001g 0.198±0.003f 0.192±0.003e

必需氨基酸总量 1.601±0.007a 1.696±0.003b 1.728±0.006c 1.752±0.008d 1.843±0.004e 2.052±0.003g 2.056±0.002g 2.000±0.008f

氨基酸总量 4.431±0.036a 4.734±0.011b 4.840±0.023c 4.848±0.026d 5.128±0.015e 5.507±0.008f 5.694±0.010h 5.624±0.031g

必需氨基酸/总氨基酸 0.3613±0.0002c 0.3582±0.0004e 0.3571±0.0002b 0.3614±0.0005e0005 0.3593±0.0001d 0.3724±0.0004f 0.3612±0.0001e 0.3555±0.0003a

注：不同字母表示同行数值之间差异显著（P<0.05）。
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降低。谷氨酸含量的下降使得以其为底物形成的

GABA 含量也有所下降。另外，60 h 后 GABA 含量

下降也可能是因为 GABA 被 GABA-T 催化转换为

琥珀酸半醛进入三羧酸循环[23]。 

2.4　高粱发芽过程中单宁含量的变化

单宁，可与蛋白质作用生成难消化的高分子沉

淀物质，具有较强的苦涩味[24]；过量摄入单宁会使消

化酶活力降低，从而影响人体对蛋白质的消化率和生

物价[25]；同时会影响脂肪酶、胰蛋白酶以及 α-糖化酶

等的功能作用[26]。如图 2 所示，发芽处理后高粱中

单宁含量显著（P<0.05）下降，发芽至 72 h，单宁含量

从 1.07% 降到 0.14%，下降了 86.92%。这与 Claver
等[27] 的研究结果一致。高粱单宁可溶于水，浸泡（0 h）
处理使单宁部分扩散到水中，含量有所下降；发芽过

程中，单宁含量继续下降，这可能与高粱中醇溶蛋白的

结构变化有关，发芽处理后，醇溶蛋白表面可能已经

暴露出新位点，可促进单宁与醇溶蛋白单体之间的相

互作用[28]；除此之外，单宁属于多酚类化合物，其含量

降低可能是发芽过程中多酚氧化酶活性增加所致[29]。 

2.5　高粱发芽过程中植酸含量和植酸酶活性的变化

植酸，化学名为肌醇六磷酸酯，是谷类、豆类中

磷的主要存在形式，可与 Zn2+、Ca2+、Fe2+等多种矿物

质元素结合形成难溶性的植酸盐络合物，从而很难被

人体吸收[2]；还可与蛋白质生成复合物，影响蛋白质

的生理功能，或与酶结合，抑制其活性[30]。因此被看

作是一种抗营养因子。由图 3 可知，浸泡（发芽 0 h）
处理后，植酸含量下降幅度较大，这可能是因为浸泡

过程中植酸扩散到浸泡介质中[29]；随着发芽时间的延

长，植酸含量持续下降，从 94.85 mg/100 g 下降到

52.44 mg/100 g，下降了 44.71%。这是因为当种子吸

水开始发芽后，植酸酶活性被激发，植酸盐水解并释

放出无机磷以供作物生长；随着发芽时间延长，植酸

酶活性不断增加，由未发芽的 28.88  U/g 增加到

36.52 U/g，这与丁俊胄等[31] 对发芽糙米的研究结果

相似。 

3　结论
本研究探讨了发芽过程中高粱营养成分以及抗

营养因子的变化规律，结果表明：随着发芽时间的延

长，氨基酸总量显著增加，60 h 达到最大值，各种氨基

酸含量均有不同程度的增加（P<0.05），其中第一限制

氨基酸赖氨酸含量增加了 21.71%；GAD 酶活性和

GABA 含量均比未发芽时显著增加（P<0.05），发芽

至 60 h GAD 酶活性最强，GABA 含量最高；植酸酶

活性增强，单宁和植酸含量在发芽过程中始终呈下降

趋势（P<0.05）。综上所述，发芽在一定程度上能够提

高高粱的营养价值，可为今后高粱在食品中的应用提

供参考。

目前我们国家对于发芽高粱的研究并不多见，

且发芽后高粱中 GABA 含量尽管有很大程度的增

长，但总量依然不高。因此，后续的研究可在发芽基

础上进一步探讨其他富集工艺对高粱 GABA 含量的

影响，以进一步提高高粱中 GABA 含量，为开发富

含 GABA 的发芽高粱食品提供理论基础。
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