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微酸性电解水对绿豆芽内源植物激素含量及 

基本营养成分的影响 
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摘要：本研究用微酸性电解水生产绿豆芽，通过酶联免疫法测定绿豆芽生长过程中植物激素含量的动态变化，探究微酸性电解

水促进绿豆芽生长的原因，并对绿豆芽的基本营养成分进行了评估。试验结果表明，微酸性电解水处理组绿豆芽的脱落酸和茉莉酸甲

酯含量在发芽的大部分时间要低于对照组，而处理组的生长素与脱落酸的比值则在大部分时间保持较高水平，在发芽第 3 d，微酸性

电解水 10 mg/L 处理组的该比值要高于对照组 54.37%，在发芽第 4 d，微酸性电解水 20 和 30 mg/L 处理组的该比值要分别高于对照

组 57.45%和 28.72%。这都与微酸性电解水可以促进绿豆芽生长的实际情况相关。有效氯浓度稍高的微酸性电解水利于绿豆芽总抗坏

血酸含量的升高，微酸性电解水 20 和 30 mg/L 处理组绿豆芽抗坏血酸含量分别高于对照组 5.30%和 9.33%。处理组还原糖含量有所

降低，而总糖和粗蛋白含量则与对照组间无显著差异。 
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Abstract: Slightly acidic electrolyzed water (SAEW) was used to produce mungbean sprouts in the research. In order to observe 

promoted effect of SAEW in mungbean sprouts growth, phytohormones content of mungbean sprouts during germination was investigated by 

using ELISA, and the nutrients contents were also evaluated. The results showed that the contents of abscisic acid and jasmonic acid methyl 

ester of mungbean sprouts treated by SAEW maintained at lower level than tap water control group, while the ratio of indole acetic acid to 

abscisic acid kept higher level mostly. On the 3rd germination day, the ratio of 10 mg/L SAEW treatment group was 54.37% higher than control. 

On the 4th germination day, the Vc contents of samples treated by 20 and 30 mg/L SAEW were 57.45% and 28.72%, respectively, higher than 

the control. All of those contributed to the growth of sprouts. SAEW with higher available chlorine concentration contributed to the increase of 

total ascorbic acid content. When sprouts treated by 20 and 30 mg/L SAEW, total ascorbic acid content was increased by 5.30% and 9.33% 

respectively. The reducing sugar content of mungbean sprouts treated by SAEW was lower than control, while total sugar and crude protein 

contents showed no significant difference. 
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绿豆芽是深受人们喜爱的蔬菜之一，其质地清脆

爽口，营养成分丰富，而且绿豆芽的生产工艺简单， 
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不受季节限制，所以越来越多的被人们所消费。但随

之而来的一些问题也日益引起人们的关注。2011 年 5
月起，在德国北部爆发的毒豆芽事件一时间危及到许

多人的生命健康，导致豆芽变毒豆芽的元凶就是E.coli 
O104:H4[1]，该菌可以产生志贺氏毒素，并对抗生素具

有抗性。豆芽的培育过程是一个温度、湿度都适宜微

生物大量繁殖的过程，所以一旦豆子表面沾有微生物，

则在豆子萌发及豆芽的生长过程中，微生物都会成倍

的增长，从而最终导致食品安全问题。芽菜生产企业、
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监管机构和研究单位需要进行合作去改进豆芽的食用

安全性，例如实施良好操作规范（GMP），规范安全

生产，用消毒剂处理豆种以减少豆芽的微生物数等[2]。 
电生功能水，又称电解水，是指电解质溶液在电

场中经过电解而获得的一类具有特殊功能的水。若在

有隔膜的电解槽中电解，可同时获得强酸性电解水

（pH 2.5~3，氧化还原电位 1100~1200 mV，有效氯浓

度 20~60 mg/L）和强碱性电解水（pH 11~12，氧化还

原电位-800 mV 左右）；若在无隔膜电解槽中电解，可

获得微酸性电解水（简称 SAEW，pH 5~6.5，氧化还

原电位 800~900 mV，有效氯浓度 10~30 mg/L)。电生

功能水因其杀菌高效、绿色环保、制取方便和成本低

廉等优点而被广泛应用于食品加工、植病防治和医疗

卫生等领域[3]。 
通过前期将电生功能水应用于绿豆芽生产的实验

结果表明[4~5]，电生功能水在有效降低绿豆芽表面的微

生物数的同时，可以促进绿豆芽的生长。本研究旨在

通过测定内源植物激素含量，考察电生功能水促进绿

豆芽生长的原因，同时考虑到用电解水培育绿豆芽，

是否会对绿豆芽的基本营养成分产生影响，所以本研

究也对绿豆芽的总抗坏血酸、粗蛋白、总糖和还原糖

等成分含量进行了测定。 

1  材料与方法 

1.1  原料  

绿豆，购于当地农贸市场；实验所用标准品均购

自 Sigma；实验用水为去离子水。 

1.2  试验方法 

1.2.1  电解水的制备 
用实验室自制电生功能水产生装置生产微酸性电

解水，分别稀释为有效氯浓度为 10、20 和 30 mg/L 左

右，试验用微酸性电解水和自来水的 pH 值、氧化还

原电位（ORP）和有效氯浓度（ACC）等理化指标见

表 1。 
1.2.2  绿豆芽的生产 

先将20 g绿豆用60 mL对应处理组的水浸泡8 h，
再转入发芽盒中，每日淋浇 3 次，每次淋浇 100 mL
对应处理组的水，直至发芽第五天实验结束。浸泡和

发芽过程均在恒温恒湿培养箱中进行（温度 25 ℃，

湿度 85%）。 
1.2.3  植物激素含量测定 

参照阮英[6]的方法，用酶联免疫法测定各处理组 
 

绿豆在发芽第 1 至 5 d 的生长素、脱落酸、茉莉酸甲

酯等植物激素的含量。 
1.2.4  绿豆芽粗蛋白含量测定 

参照 GB/T 5511-2008，测定各处理组发芽第 5 d
的绿豆芽粗蛋白含量。 
1.2.5 绿豆芽总抗坏血酸含量测定 

参照 GB/T 12392-90，测定各处理组发芽第 5 d 的

绿豆芽总抗坏血酸含量。 
1.2.6  绿豆芽还原糖和总糖含量测定 

参照已有方法并稍作修改[7]，测定各处理组发芽

第 5 天的绿豆芽还原糖和总糖含量。 

1.3  数据分析 

对于每一项指标的测定，均有独立的重复试验，

最终数据汇总在一起求平均值。利用一维方差分析

（ANOVA）比较处理组间的差异显著性（SPSS 16.0），
显著性差异水平 P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  各处理组对绿豆芽内源生长素含量的影

响 

表1 各处理组用水指标  

Table 1 The indexes of slightly acidic electrolyzed water and tap 

water control 

 pH ORP/mV ACC/(mg/L)
SAEW 10 5.60 871.50 10.10 

SAEW 20 5.50 893.00 21.10 

SAEW 30 5.50 896.00 30.20 

TW 7.51 427.00 ND 

SAEW: slightly acidic electrolyzed water; TW: tap water; 

ORP: oxidation reduction protential; ACC: available chlorine 

concention; ND: not detected. 

生长素（IAA）的生理作用十分广泛，包括对细

胞分裂、伸长和分化，营养器官和生殖器官的生长、

成熟和衰老的调控等方面。生长素最明显的生理效应

就是促进细胞的伸长生长。各处理组对绿豆芽生长素

含量的影响如图 1 所示。从发芽第 1 d 至第 2 d，各处

理组的生长素含量有一个较大的增长，并在发芽第 2
天达到一个极大值。自来水处理组的生长素含量在第

2 至 5 d 缓慢下降。微酸性电解水 10 mg/L 处理组生长

素含量在第 2 至 4 d 下降后，第 5 d 又升高。微酸性电

解水 20 mg/L 与 30 mg/L 处理组的生长素含量在发芽 
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第 2 至 5 d 动态平衡。 

 
图1 各处理组对绿豆芽内源生长素含量的影响 

Fig.1 The indole acetic acid content of mungbean sprouts 

treated by slightly acidic electrolyzed water; IAA: Indole acetic 

acid; TW: tap water; SAEW: slightly acidic electrolyzed water 

2.2  各处理组对绿豆芽脱落酸含量的影响 

 
图2 各处理组对绿豆芽脱落酸含量的影响 

Fig.2 The abscisic acid content of mungbean sprouts treated by 

slightly acidic electrolyzed water ABA-abscisic acid; TW-tap 

water; SAEW-slightly acidic electrolyzed water 

脱落酸（Abscisic acid，ABA）促进多种木本植物

和种子休眠。ABA 还能抑制种子萌发，使种子保持在

休眠状态。ABA 能抑制整株植物或离体器官的生长，

也能抑制种子的萌发。ABA 对细胞的分裂和伸长起抑

制作用，抑制胚芽鞘、嫩枝、根和胚轴等器官的伸长

生长。 
各处理组对绿豆芽脱落酸含量的影响如图 2 所

示，自来水处理组绿豆芽的脱落酸含量在发芽期间一

直处于降低的状态，微酸性电解水 10 mg/L 与 20 mg/L
处理组脱落酸含量在发芽 1 至 3 d 降低，而后又增加，

微酸性电解水 30 mg/L 处理组脱落酸含量在发芽第 4 
d 降低到一个极值之后，第 5 d 又增加。在发芽 1 至 4 
d，自来水处理组的脱落酸含量高于微酸性电解水处理

组；而在第 5 d 情况相反。 
在观测的发芽第 1 d 至第 4 d，微酸性电解水处理

组绿豆芽的脱落酸含量低于自来水对照组。Wang M, et 

al[8]报道了破除休眠的化学物质对于大麦中 ABA 含量的

影响。并将所研究的不同化学物质分为两大类：可引起

内源 ABA 含量下降的破除休眠物质（第Ⅰ类）包括赤霉

素、乙醇、H2O2、硝酸盐和水杨酸等。不影响 ABA 含

量但可减弱 ABA 效应的物质（第Ⅱ类）有壳梭孢素、

H2SO4、叠氮钠、己酸等。第Ⅰ类物质可以影响 ABA 合

成或降解的酶的活性。有研究称[9]O2可以加速 ABA 的降

解。H2O2 作为活性氧的来源，降低 ABA 含量原因在于

其可以促进 O2的产生。微酸性电解水中含有多种活性氧

成分，例如 H2O2和·OH 等[10]。所以微酸性电解水处理组

绿豆芽 ABA 含量的降低也可归因为促进了 O2的产生，

从而加速了 ABA 的降解。 

2.3  各处理组对绿豆芽茉莉酸甲酯含量的影

响 

茉莉酸类（jasmonates，JAs）是广泛存在于植物

体内的一类化合物。茉莉酸甲酯（Jasmonic acid methyl 
ester, JA-Me）是其中最重要的代表之一。JAs 可引起

多种形态或生理效应，这些效应大多与 ABA 的效应

相似，如抑制生长、抑制种子萌发、促进器官衰老和

脱落等。 

 
图3 各处理组对绿豆芽茉莉酸甲酯含量的影响 

Fig.3 The jasmonic acid methyl ester content of mungbean 

sprouts treated by slightly acidic electrolyzed water; JA-ME: 

jasmonic acid methyl ester; TW: tap water; SAEW: slightly 

acidic electrolyzed water 

4 个处理组的茉莉酸甲酯含量变化如图 3 所示。

随着发芽时间的延长，各处理组 JA-Me 含量都呈现出

增长的趋势。尤其是在发芽第 2 至 4 d，自来水处理组

绿豆芽的茉莉酸甲酯含量要高于微酸性电解水处理

组。 

2.4  各处理组绿豆芽生长素/脱落酸比值的变

化 
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各处理组绿豆芽萌发过程中生长素与脱落酸比值

的变化如图 4 所示。生长素比脱落酸的比值在发芽第

1 d 至第 2 d 有较大增长，第 2 d 之后，自来水处理组

和微酸性电解水 30 mg/L 处理组的该比值维持稳定，

微酸性电解水 10 mg/L 与 20 mg/L 处理组的该比值分

别在发芽第3 d与第4 d达到极大值后下降。总体而言，

在发芽前 3 d，微酸性电解水处理组的生长素与脱落酸

的比值要高于自来水处理组。而在发芽第 4 d，微酸性

电解水 20 mg/L 与 30 mg/L 处理组的该比值仍高出自

来水处理组。在发芽第 3 d，SAEW10 mg/L 处理组绿

豆芽生长素与脱落酸比值要高于对照组 54.37%。在发

芽第 4 d，SAEW20 和 30 mg/L 处理组绿豆芽生长素

与脱落酸的比值要分别高于对照组57.45%和28.72%。

到了发芽第 5 d，各处理组的该比值则较为接近。 
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图4 各处理组绿豆芽萌发过程中生长素与脱落酸比值的变化 

Fig.4 The ratio of indole acetic acid and abscisic acid of 

mungbean sprouts during germination tread by slightly acidic 

electrolyzed water; TW: tap water; SAEW: slightly acidic 

electrolyzed water 

可以看出生长素与脱落酸的比值对于绿豆芽的生

长具有重要的影响。与实际的绿豆芽生长情况具有较

好的吻合性。至少在发芽前期，较高的生长素与脱落

酸的比值已经为绿豆芽较快生长奠定了基础。到了发

芽后期，微酸性电解水处理组绿豆芽脱落酸含量的升

高使得微酸性电解水处理组的该比值有了不同程度的

降低，导致在发芽第 4 d，SAEW10 处理组的该比值

稍低于对照组，到了发芽第 5 d，SAEW10 和 SAEW20
处理组的该比值稍低于对照组，但这都没有改变微酸

性电解水对于绿豆芽生长的促进效果。尤其是

SAEW20 和 SAEW30 处理组，其生长素/脱落酸比值

能够在较长时间内维持在较高水平。使得微酸性电解

水处理组的绿豆芽生长较快。 

2.5  各处理组绿豆芽的粗蛋白含量 

各处理组绿豆芽的粗蛋白含量测定结果如图 5 所

示。可以看出到了发芽第 5 d，自来水处理组绿豆芽粗

蛋白含量为 2.75%，微酸性电解水 10 mg/L 和 30 mg/L
处理组的绿豆芽粗蛋白含量比自来水对照组分别增高

了 9.82%和 4%，而微酸性电解水 20 mg/L 处理组的绿

豆芽粗蛋白含量比自来水对照组降低 3.64%。但各处

理组绿豆芽的粗蛋白含量的差异并不显著（p<0.05）。
所以电解水处理对绿豆芽的粗蛋白含量没有太大影

响。 

 
图5 各处理绿豆芽的粗蛋白含量 

Fig.5 The crude protein content of mungbean sprouts; TW: tap 

water; SAEW: slightly acidic electrolyzed water 

2.6  各处理组绿豆芽的总抗坏血酸含量 

 
图6 各处理组绿豆芽的总抗坏血酸含量 

Fig.6 The total ascorbic acid content of mungbean sprouts; TW: 

tap water; SAEW: slightly acidic electrolyzed water 

各处理组对绿豆芽总抗坏血酸含量的影响如图 6
所示。由图可以看出，自来水处理组绿豆芽的总抗坏

血酸含量为 0.19 mg/g。微酸性电解水 10 ppm 处理组

的绿豆芽总抗坏血酸含量比对照组降低 3.23%，而微

酸性电解水 20 mg/L 和 30 mg/L 处理组的绿豆芽总抗

坏血酸含量比对照组升高 5.30%和 9.33%。可见有效

氯浓度稍高的微酸性电解水利于绿豆芽中总抗坏血酸

的富集。王丹等[11]用酸性电解水清洗鲜切西兰花并贮

藏，虽然在贮藏期间西兰花的抗坏血酸含量降低，但

酸性电解水处理组的西兰花抗坏血酸含量要高于对照

组。高新昊等[12]酸性电解水喷施番茄植株，发现电解

水可以增加番茄果实中的 Vc 含量，所以酸性电解水
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所营造的酸性环境利于保持或提高蔬菜中的抗坏血酸

含量。 

2.7  各处理组绿豆芽的还原糖含量 

 
图7 各处理组绿豆芽的还原糖含量 

Fig.7 The reducing sugar content of mungbean sprouts; TW: 

tap water; SAEW: slightly acidic electrolyzed water 

各处理组绿豆芽的还原糖含量测定结果如图 7 所

示，由图可以看出，自来水处理组的绿豆芽还原糖含

量为0.21 mg/mg 干重，而微酸性电解水10、20和30 mg/L
处理组绿豆芽的还原糖含量分别比对照组降低

19.05%、19.05%和 0.21%。可见微酸性电解水处理组

绿豆芽的还原糖含量都有不同程度的降低。曹薇等[13]

用微酸性电解水生产荞麦芽，所得到的荞麦芽还原糖

含量升高。这与本研究中微酸性电解水生产绿豆芽还

原糖含量降低的结果相反。 

2.8  各处理组绿豆芽的总糖含量 

116 

 
图8 各处理组绿豆芽的总糖含量 

Fig.8 The total sugar content of mungbean sprouts; TW: tap 

water; SAEW: slightly acidic electrolyzed water 

各处理组绿豆芽的总糖含量测定结果如图 8 所

示。由图可知，自来水对照组的绿豆芽总糖含量为 0.36 
mg/mg 干重，而微酸性电解水 10、20 和 30 mg/L 处理

组绿豆芽的总糖含量分别比对照组降低 2.78%、

13.89%和 11.11%。可见微酸性电解水处理组绿豆芽的

总糖含量也都有不同程度的降低。 

3  结论 

本研究监测了微酸性电解水处理绿豆芽的生长过

程中内源植物激素含量的动态变化，微酸性电解水处

理组的绿豆芽脱落酸含量在发芽 1 至 4 d 都要低于自

来水对照组。处理组茉莉酸甲酯含量在发芽第 2 至 4 d
也要低于对照组，而微酸性电解水处理组绿豆芽生长

素与脱落酸的比值则在大部分时间保持较高水平，在

发芽第 3 d，微酸性电解水 10 mg/L 处理组的该比值要

高于对照组 54.37%，在发芽第 4 d，微酸性电解水 20
和30 mg/L处理组的该比值要分别高于对照组57.45%
和 28.72%。这都与实际各处理组绿豆芽的生长情况相

关。对于各处理组绿豆芽基本营养成分的测定结果表

明，有效氯浓度稍高的微酸性电解水利于总抗坏血酸

含量的增加，微酸性电解水 20 和 30 mg/L 处理组绿豆

芽抗坏血酸含量分别高于对照组 5.30%和 9.33%。微

酸性电解水处理组绿豆芽的还原糖含量有所降低，而

各处理组绿豆芽的粗蛋白和总糖含量无显著差异。 
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