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苦荞麦营养成分和保健功能
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摘　要：苦荞麦具有卓越的保健价值和食疗功效，是一种重要的粮食替代作物和功能性食品原料。
苦荞麦富含高生物价的蛋白质和丰富的膳食纤维、维生素以及多酚等营养成分，其花序中芦丁含量

可高达８％以上。总结了国内外对苦荞营养保健功能成分与作用的研究成果，并针对我国苦荞加
工业的现状与存在问题，提出了发展思路。
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　　苦荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｔａｔａｒｉｃｕｍ）属于蓼科双子叶

植物［１］，俗称苦荞，它比普通荞麦含有更多的营养

物质，如芦丁、维生素等［２］。苦荞作为一种重要的

功能性食品，主要种植在中国西北部的高山地区，如

四川凉山自治区、贵州省六盘水地区、云南昭通地

区，在印度的北方、尼泊尔和不丹，欧洲的卢森堡等

也有少量种植［２－３］。苦荞在恶劣的环境中依旧生长

良好，其种植可以不施用农药和化肥，适合生态

发展［４］。　

在上个世纪九十年代，随着生活水平的提高，苦

荞麦的种植面积逐渐减少，但随着人们对健康的关

注，以及对苦荞麦营养价值研究的深入，苦荞的需求

大幅度增加，苦荞的种植面积又开始逐渐增加。苦

荞麦富含多种营养成分，其籽粒和叶、茎等组织中都

含有大量的芦丁、槲皮素、儿茶素等多酚，具有显著

的抗氧化功效，可以防治多种慢性疾病［５］；苦荞蛋

白生物价高，氨基酸含量平衡，具有降压、抗癌等功

效［６－７］；苦荞膳食纤维含量相对较高，具有改善糖代

谢、减肥功效［８］；此外，苦荞中还含有丰富的矿物质

和维生素，尤其是Ｂ族维生素［２，９］。

１　苦荞麦中主要的营养成分
苦荞麦主要由优质的淀粉和膳食纤维、蛋白质、

脂质、多酚、维生素、微量元素等组成［８］。不同苦荞

麦中各种化学物质的含量差异较大，与它的种类、种

植环境和取样组织有很大关系。

１１　碳水化合物
淀粉是苦荞麦籽粒中含量最高的成分，它作为

主要的功能物质在胚乳中积累，在种子发芽的过程

中逐渐被水解。尽管苦荞麦为蓼科作物，与一般谷

物在植物学上属于不同种属，但其种子类似谷物的

淀粉胚乳。不同品种和种植环境下，苦荞麦籽粒淀

粉含量为５９％～８０％不等［１０］，其中直链淀粉的含量

约为１５％～５２％，聚合度为１２～４５不等［１１］。苦荞麦

淀粉颗粒粒径为２～６μｍ，形状呈球形、椭球形或多
边形［１２］。荞麦淀粉与豆类淀粉的粘度曲线相似且
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具有高结晶度、高消化性以及较高的持水能力［１３］。

此外，苦荞麦淀粉比小麦淀粉具有更好的脱水收缩

性和冻融稳定性，因此荞麦淀粉制成的食品在冷冻

条件下口感变化慢，利于贮存［１４］。

苦荞麦相比于小麦含有更多的抗性淀粉（ＲＳ）
和膳食纤维。抗性淀粉不能被小肠吸收，在大肠中

部分被微生物发酵利用［８］，其功能与膳食纤维相

似。苦荞麦淀粉（平均含量 ７２８％）中含有约

４４％的抗性淀粉［９］；苦荞麦带壳麸皮中膳食纤维

含量约４０％，其中２５％为可溶性膳食纤维［１５］。由

于苦荞中含有大量的抗性淀粉和膳食纤维，使苦荞

麦产品具有高的饱腹感，低升糖指数和低胰岛素指

数，可以改善糖代谢，降低患冠心病、肥胖、糖尿病的

风险，防治胆固醇过高和肥胖等［１６－１７］。苦荞提取物

还具有益生元作用［１８］，这也可能与苦荞中的膳食纤

维有关。

Ｄ－手性肌醇（ＤＣＩ）是苦荞麦中另一种重要的

功能性多糖，具有类胰岛素生物活性，主要集中在胚

芽中［１９］。研究表明，口服富含ＤＣＩ的苦荞麸皮提取

物可以降低小鼠血糖、Ｃ肽、胰高血糖素、甘油三酸

酯和尿素氮含量，改善小鼠葡萄糖耐量［２０］。此外，

ＤＣＩ还具有促进肝脏脂代谢、抗氧化、抗衰老、抗炎

等生理功能［２１］。ＤＣＩ在苦荞中主要以游离态和它

的半乳糖基衍生物—荞麦糖醇两种形式存在，其中

荞麦糖醇是手性肌醇在苦荞中主要的存在形式［２２］。

荞麦糖醇可以被 α－半乳糖苷酶水解释放出 ＤＣＩ，

但由于人体胃中不含有 α－半乳糖苷酶，因此需要

通过化学手段提高食品中游离态ＤＣＩ含量［２３］　。

１２　蛋白质

苦荞麦的蛋白质含量在８％～１９％之间，氨基酸

均衡，生物价高［４］。苦荞中蛋白含量从高到低依次

为：清蛋白、谷蛋白、醇溶谷蛋白、球蛋白［２４］。苦荞

麦蛋白质富含赖氨酸和精氨酸，其限制性氨基酸为

苏氨酸和甲硫氨酸，而赖氨酸是其他谷类蛋白的第

一限制性氨基酸，苏氨酸和甲硫氨酸在其他谷类蛋

白中的含量却相当丰富［２５－２６］。因此，荞麦蛋白与其

他谷类蛋白之间有很强的互补性，搭配食用可改善

氨基酸平衡，进一步提高蛋白质的生物价。

苦荞蛋白中含有一种潜在的血管紧张素转移酶

抑制剂蛋白，经过胃肠消化后的苦荞蛋白在体内表

现出降压效果，其中起主要作用的为水解后的二肽

和三肽［７］。

苦荞蛋白还具有抗癌作用。苦荞蛋白能抑制小

鼠由１，２－二甲肼诱发的结肠癌细胞增殖和由７，

１２－二甲基苯蒽诱发的乳腺癌细胞增殖［２５－２６］。苦

荞水溶性蛋白提取物 ＴＢＷＳＰ３１能诱导乳腺癌

Ｂｃａｐ３１细胞的凋亡，从而起到抗癌的作用［２７］。此

外，苦荞蛋白的赖氨酸／精氨酸和甲硫氨酸／甘氨酸

比例低，使其具有很好的降胆固醇效果［１］。苦荞中

的硫胺素蛋白具有储存和转运硫胺素功能。他们可

以改善硫胺素储存稳定性和生物活性，平衡体内硫

氨酸含量［３］。苦荞粒中醇溶谷蛋白含量相对较低，

适合乳糜泻病人。乳糜泻疾病是一种与谷蛋白不耐

受有关的小肠遗传性疾病，而小麦、大麦、黑麦等常

见的谷物中谷蛋白含量较高，因此苦荞可以作为乳

糜泻病人的谷物食物来源［８］。

苦荞同时也含有一些致敏蛋白。在食用苦荞制

品后，常见的过敏反应为短时间内发生湿疹或荨麻

疹，严重的还会由于血压的快速下降而出现出血性

疾病和过敏休克。免疫化学反应显示，从苦荞种子

中提取的致敏蛋白，相对分子量集中在２０～６０ｋＤａ，

最主要的致敏蛋白相对分子量为２４ｋＤａ［２８］。

１３　脂质

苦荞麦籽粒中约含有２１％～３０％的脂质，三

酰基甘油酯是苦荞麦中性脂质的主要组成部分［４］，

脂肪酸组成见表１［２］。苦荞麦中有大量的不饱和脂

肪酸（约占总脂肪酸的 ７９３％），主要由 Ｃ１８∶１、

Ｃ１８∶２、Ｃ１８∶３和 Ｃ２０∶１构成，其中人体必需的多不

饱和脂肪酸—亚油酸含量可高达 ３９０％。苦荞粉

中，游离态脂质的含量高于结合态脂质，但经过挤压

后，观察到了相反的结果［２９］。

表１　苦荞麦籽粒脂肪酸组成　　　

ｇ／１００ｇ总脂肪酸

脂肪酸 含量

肉桂酸（Ｃ１４∶０） ００
棕榈酸（Ｃ１６∶０） １５６
棕榈烯酸（Ｃ１６∶１） ００
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２０
油酸（Ｃ１８∶１） ３７０
亚油酸（Ｃ１８∶２） ３９０
亚麻酸（Ｃ１８∶３） １０

花生四烯酸（Ｃ２０∶０） １８
二十碳一烯酸（Ｃ２０∶１） ２３
山

"

酸（Ｃ２２∶０） １１
饱和脂肪酸 ２０５
不饱和脂肪酸 ７９３

不饱和脂肪酸／饱和脂肪酸 ３８７
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１４　矿物质和维生素

苦荞麦是许多矿物质的良好来源。Ｉｋｅｄａ等人

研究了一种日本苦荞和三种中国苦荞麦全粉中的８

种必需矿物质含量，结果见表２［３０］。苦荞粉中除了

钙含量相对较低外，其它７种矿物质占推荐日摄食

量的１０％～８０％。在苦荞种子中，由于各部位维管

组织的流动性不同，各部位的矿物质含量存在差异，

其中麸皮中矿物质浓度最高。铁、锌、锰、铜、钼、锂

和铝，主要集中在果皮和种皮中［３１］。此外，苦荞麦

富含其它谷物相对缺乏的天然有机硒，硒在人体内

可形成“金属—硒—蛋白复合物”，有助于排解人体

中的有毒元素，调节机体免疫功能；苦荞中还含有丰

富的三价铬，铬在体内构成的“葡萄糖耐量因子

（ＧＴＦ）”可增强胰岛素功能以改善葡萄糖耐量［３２］。

表２　苦荞麦全粉中８种必需矿物质含量 ｇ／１００ｇ

苦荞样品 Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｃａ Ｍｇ Ｋａ Ｐ

日本ＨｏｋｋｅｉＮｏ１３６７２８３０６６１０３１２４ ２２６ ３９７ ４２８

中国黑苦荞 ７０８１３４０４１１１８４７７ ２６８ ３８６ ３９９

中国灰苦荞 ４８８１３８０３９１２２４３９ ２４７ ３６８ ４３０

中国寿光本地苦荞 ４９２１２６０３ ０８２４１ １７１ ３００ ２２６

苦荞麦籽粒Ｂ族维生素含量约为０７８ｍｇ／１００

ｇ，富含维生素Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ６，以及其它谷物中没有的

维生素Ｐ，具体含量详见表３［２，３３－３７］。维生素 Ｂ１与

能量代谢有关，饮食２００ｇ的苦荞粉可以满足２０００

千卡的能量。１００ｇ的苦荞麸皮中含有６％的维生

素Ｂ６每日治疗剂量，维生素Ｂ６与叶酸、Ｂ１２一起可以

有效的减少血液中同型半胱氨酸的含量，减少冠状

动脉血管成形术后的再狭窄率［３８］。

表３　苦荞麦籽粒及其碾磨后产品中维生素Ｂ１、Ｂ２、Ｂ６和Ｐ含量

苦荞麦
ＶＢ１／

（ｍｇ／１００ｇ）
ＶＢ２／

（ｍｇ／１００ｇ）
ＶＢ６／

（ｍｇ／１００ｇ）
ＶＰ／％

籽粒 ０４１ ０１２ ０２５ １２２－３０５

麸皮 ０６１ ０３２ ０６１ ８３８

粉 ０４ ０２８ ０１８ ２３７

２　苦荞麦中具有治疗作用的特殊成分
苦荞麦中含有许多具有治疗功效和生物活性的

成分，如黄酮类化合物、酚酸、缩合单宁、植物甾醇、

荞麦碱等，它们在苦荞麦中的含量，与它的种类、种

植环境和取样组织有关。

２１　多酚

多酚具有抗氧化功效，能够防治与机体氧化相

关的多种组织损伤［５］。苦荞麦籽粒中多酚含量可

达３３ｍｇ／ｇ，叶中多酚含量可达３９５ｍｇ／ｇ，花中多

酚含量最高，其芦丁含量可高达８％以上［３５］，而燕

麦籽粒多酚的含量仅为１１ｍｇ／ｇ［３９］。多酚包括酚

酸和黄酮类化合物。苦荞麦籽粒甲醇提取物中，酚

酸的主要组成为咖啡酸、б－香豆酸、ｐ－香豆酸、阿
魏酸、鞣酸、ｐ－对羟基苯甲酸、丁香酸和香兰子酸；

黄酮类化合物的主要组成为芦丁、槲皮素和栎素，其

中芦丁的含量占黄酮类化合物含量的６０４％［４０］。

多酚的抗氧化作用与它们的化学结构，包括在

基本多酚分子上替代的数量、位置和类型有关［４１］。

苦荞中基本的多酚分子可以与不同的糖分子结合，

虽然这种连接减少了他们的生物效应，但螯合的分

子在体内更容易被溶解和运输［４２］。苦荞的抗氧化

性与多酚尤其是芦丁的含量密切相关［３９］。总多酚

含量与苦荞谷粒、外壳、果皮、胚乳８０％甲醇提取物

的总抗氧化的相关系数分别为０９６、０９９、０８０和

０９９［４３］。ＴｏｓｈｉｋａｚｕＭｏｒｉｓｈｉｔａ等人也证明在两种不

同品种的苦荞中，芦丁的抗氧化性占总氧化性的

９０％和８５％［３６］。

研究表明，苦荞麸皮提取物能显著降低血和肝

脏中的脂质，提升血抗氧化活力，抑制血浆中过氧化

物的形成，这些可能归结于苦荞麦麸皮中多酚的抗

氧化作用［３７］。利用含有 ２５３ｍｇ／ｇ芦丁和 １６２

ｍｇ／ｇ槲皮素的苦荞麦粉制成的曲奇饼进行双盲交

叉干预实验，得到食用苦荞可以降低粘膜不适症状。

每天食用相当于３５９７ｍｇ芦丁的苦荞曲奇饼在降

低身体疲劳的同时，不会引起粘膜不适［４４］。富含黄

酮的苦荞提取物具有抗疲劳效果，延长小鼠游泳力

竭时间、有效抑制血液乳酸含量、减少尿氮水平、增

加糖原含量、增加超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧

化物酶活性［４５］。含有 １２６４μＭ芦丁和 ２６８μＭ

槲皮素的苦荞提取物能降低由叔丁基过氧化氢诱导

的ＤＮＡ损伤，降低率达４０％［４６］。苦荞中的芦丁可

以保护由５０％的乙醇造成的胃损伤［４７］。此外，苦

荞麦含有普通荞麦不含有的槲皮素，可以保护人体

免受光毒性［４８］。

２２　植物甾醇

荞麦籽粒中的植物甾醇含量是小麦、玉米、高粱

的两倍，大豆的１０倍［４９］。苦荞植物甾醇主要积累

在胚芽和胚乳中，且７０％为β－谷甾醇［５０］。荞麦花

粉中植物甾醇的含量约为５１ｍｇ／１００ｇ，但其组成复
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杂。β－谷甾醇、异岩藻酯醇、２４－亚甲胆甾醇、菜
油甾醇的含量分别占总甾醇的 ４０８％、２２１％、

１３８％和１０１％［５１］。植物甾醇对很多慢性疾病

有治疗效果。荞麦籽粒中植物甾醇虽然处于一个

低水平，但研究表明荞麦植物甾醇具有抗病毒、抗

肿瘤、降低机体胆固醇水平功效［５２－５４］。苦荞麦中

的植物甾醇，尤其是 β－谷甾醇与胆固醇的结构很

相似，但不能被人体所吸收，能有效竞争抑制体内

胆固醇的吸收［５４］。用不同品种的两种苦荞麦芽饲

喂小鼠，结果显示两种苦荞麦均能显著降低小鼠

体内血浆胆固醇浓度，这可能与苦荞麦中的植物

甾醇有关［５５］。

２３　荞麦碱

荞麦碱是一种醌类，结构类似金丝桃素［５６］，

１９４３年首次从荞麦花序中分离，直至１９７９年其化

学结构才被推导出［５７］。荞麦碱仅存在于荞麦中［３］，

但在苦荞麦中的含量很低，带壳苦荞籽粒中荞麦碱

的含量为６８μｇ／ｇ，叶中含量为５１２μｇ／ｇ，花序中含
量达６４０μｇ／ｇ，然而，在去壳的苦荞麦籽粒中并未

检测到荞麦碱［３５，５８－５９］。目前关于荞麦碱的研究主

要集中在其分离纯化，对其功效意见不一。荞麦碱

具有治疗二型糖尿病的作用和显著的酪氨酸酶抑制

性，因此可以有效抑制癌细胞增殖［６０］。此外，从花

序中提取的荞麦碱可作为一种潜在的光能疗法致敏

药物，用于癌症微创治疗［６１］。而另一方面，有文献

报道食用生苦荞麦叶子或茎，会发生光敏反应，严重

的会引起呼吸困难、头晕、脱发和皮炎等不良症状，

这可能与荞麦碱有关［６２－６５］。同时，有研究表明，荞

麦碱的光毒性要远低于金丝桃素，小鼠每日食用

１２５ｇ／ｋｇ干荞麦花，并未表现出光敏反应，每日食

用５～１０ｇ／ｋｇ干荞麦花，才表现出强烈的光敏反
应［６６－６７］。

３　苦荞麦产品及开发利用
苦荞麦含有丰富的营养成分，随着人们对药食

两用草本植物的关注，以及苦荞药理作用机理的揭

示，苦荞麦食品也越来越受人们的喜爱，成为一种前

景广阔的食品原料。传统上，苦荞面粉常和小麦、稻

米、玉米一起制作面包、面条、蛋糕和民族食品，苦荞

面条在中国、日本和意大利很受欢迎［６８］。苦荞籽粒

用来制作苦荞茶，在中国和日本有广阔的市场。不

过，随着苦荞茶生产技术普及，苦荞茶已经从高价的

奢侈品回归到了普通食品。苦荞芽有柔软但略脆的

质地和诱人的香气，富含氨基酸、矿物质和粗纤维，

且没有大豆芽的腥味，是一种很好的新型蔬菜［６９］。

苦荞茶生产技术对我国苦荞加工产业的发展

起到了巨大的推动作用，是我国苦荞加工业领先

于世界的最重要原因。但从苦荞茶面世后的十多

年时间内，没有其他重要的技术与产品出现，这也

是近年来我国苦荞产业陷入停顿甚至困境的主要

原因。随着加工技术的进步，方便苦荞
#

、苦荞

碗托成为可能。这类方便食品具有保质期长、能

量低、食用方便等特点，同时兼具减肥与控制餐后

血糖等作用，是今后苦荞产业发展方向之一。但

是，这类产品还存在口感稍差，老化较严重等问

题，我们应该加大这方面的研究，尽快解决生产和

设备中存在的问题，做大这一产业，为生产者谋利

益，为消费者带来健康。

我国是苦荞麦种植大国，且苦荞麦的种植主要

集中在我国西南高山等边远地区，充分利用苦荞麦

资源，推进苦荞麦产业化发展，不仅改善和丰富消费

者的饮食生活，还能帮助我国种植苦荞麦的农民脱

贫致富，具有社会、经济双重效益。
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［４２］ＫｒｅｆｔＩ，ＦａｂｊａｎＮ，ＧｅｒｍＭ．Ｒｕｔｉｎｉｎｂｕｃｋｗｈｅａｔ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｎｔｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｏｏｄ［Ｊ］．

Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ，２００３，２０：７－１１．
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４５　　　

［４３］ＺｉｅｌｉｎｓｋｉＨ，ＫｏｚｌｏｗｓｋａＨ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓｉｎ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８（６）：

２００８－２０１６．

［４４］ＷｉｅｓｌａｎｄｅｒＧ，ＦａｂｊａｎＮ，Ｖｏｇｒｉｎｃ̌ｉｃ̌Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎａｎｄ

Ｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｍｕｃｏｓａｌｓｙｍｐｔｏｍｓ，ｈｅａｄａｃｈｅａｎｄ

ｔｉｒｅｄｎｅｓｓ：Ａｄｏｕｂｌｅ－ｂｌｉｎｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｏｏｄ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１０（２）：１０７－１１０．

［４５］ＪｉｎＨ－Ｍ，ＷｅｉＰ．Ａｎｔｉ－ＦａｔｉｇｕｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴａｒｔａｒｙＢｕｃｋｗｈｅａｔ

ＥｘｔｒａｃｔｓｉｎＭｉｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１，１２（１２）：４７７０－４７８０．

［４６］Ｖｏｇｒｉｎｃ̌ｉｃ̌Ｍ，ＫｒｅｆｔＩ，Ｆｉｌｉｐｉｃ̌Ｍ，ｅｔａｌ．ＡｎｔｉｇｅｎｏｔｏｘｉｃＥｆｆｅｃｔｏｆＴａｒｔａｒｙ

（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ）ａｎｄＣｏｍｍｏｎ（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）

ＢｕｃｋｗｈｅａｔＦｌｏｕｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃｉｎａｌＦｏｏｄ，２０１３，１６（１０）：

９４４－９５２．

［４７］ＬａＣａｓａＣ，ＶｉｌｌｅｇａｓＩ，ＡｌａｒｃｏｎｄｅＬａＬａｓｔｒａＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｔｉｎ，ａｎａｔｕｒａｌｆｌａｖｏｎｅ，ａ

ｇａｉｎｓｔｅｔｈａｎｏｌｉｎｄｕｃｅｄｇａｓｔｒｉｃｌｅｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａ

ｃｏｌｏｇｙ，２０００，７１（１）：４５－５３．

［４８］ＷｉｌｈｅｌｍＫ－Ｐ，ＢｉｅｌＳ，ＳｉｅｇｅｒｓＣ－Ｐ．Ｒｏｌｅｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＨｙｐｅｒｉｃｕｍｐｅｒｆｏｒａｔｕｍｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００１，８（４）：３０６－３０９．

［４９］ＯｋａＹ，ＫｉｒｉｙａｍａＳ，ＹｏｓｈｉｄａＡ．Ｓｔｅｒｏｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｒｅａｌｓ，ｐｏｔａ

ｔｏｅｓ，ｓｅｅｄｓ，ｎｕｔｓａｎｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＪＪａｐＳｏｃＦｏｏｄＮｕｔｒ，１９７２，２５：

５４３－５４９．

［５０］ＨｏｒｂｏｗｉｃｚＭ，ＯｂｅｎｄｏｒｆＲＬ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔｅｒｏｌｓａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔｅｎｄｏｓｐｅｒｍａｎｄｅｍｂｒｙｏｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，４０（５）：７４５－７５０．

［５１］ＴａｋａｔｓｕｔｏＳ，ＯｍｏｔｅＫ，ＫｉｔｓｕｗａＴ．Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌ

ｌｅｎｏｆｂｕｃｋｗｈｅａｔ，ＦａｇｏｐｙｒｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｏｅｎｃｈ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８９，５３（８）：２２７７－２２７８．

［５２］ＫｈａｎＭＡＡ，ＪａｉｎＤ，ＢｈａｋｕｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｏｍｅａｎｔｉｖｉｒａｌ

ｓｔｅｒｏｌｓｉｎＡｒｔｅｍｉｓｉａａｎｎｕａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，７５（２）：１６１－

１６５．

［５３］ＹａｓｕｋａｗａＫ，ＴａｋｉｄｏＭ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｒｏｌａｎｄｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅｄｅ

ｒｉｖａｔｉｖｅｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｓｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｕｍｏｒｐｒｏｍｏｔｅｒ，ａｎｄｓｉｔｏｓ

ｔｅｒｏｌａｎｄｂｅｔｕｌｉｎｉｃａｃｉｄｉｎｈｉｂｉｔｔｕｍｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｓｅｓｋｉｎｔｗｏ－

ｓｔａｇｅｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｏｎｃｏｌｏｇｙ，１９９１，４８（１）：７２－７６．

［５４］ＨｅｉｎｅｍａｎｎＴ，Ｋｕｌｌａｋ－ＵｂｌｉｃｋＧ－Ａ，ＰｉｅｔｒｕｃｋＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｒｏｌｓｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｉｎｉｃａｌｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，１９９１，４０（１）：Ｓ５９－

Ｓ６３．

［５５］ＫｕｗａｂａｒａＴ，ＨａｎＫ－Ｈ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＮ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ

ｓｐｒｏｕｔｐｏｗｄｅｒｌｏｗｅｒｓｐｌａｓｍａｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｌｅｖｅｌｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎｏｌｏｇｙ，２００７，５３（６）：５０１－５０７．

［５６］ＨｉｎｎｅｂｕｒｇＩ，ＮｅｕｂｅｒｔＲＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｂｕｃｋｗｈｅａｔ（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ

ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）ｈｅｒｂ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００５，５３（１）：３－７．

［５７］ＤｉｗｕＺ，ＬｏｗｎＪＷ．Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｈｏｔｏ

ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ［Ｊ］．Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ＆ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ，１９９４，６３

（１）：１－３５．

［５８］ＥｇｕｃｈｉＫ，ＡｎａｓｅＴ，ＯｓｕｇａＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆａｇｏｐｙｒｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｇａｅｒｔｎ．）ａｎｄｃｏｍｍｏｎ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔ（Ｆ．ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｏｅｎｃｈ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２００９，１２（４）：４７５－４８０．

［５９］ＯｂｏｌｔＬ，ＫｒｅｆｔＳ，ＫｒｅｆｔＩ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｐｈｅｎｏｌ

ｉｃｓｉｎｂｕｃｋｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｆｒｏｍｓｅｅｄｓｓｏａｋｅｄｉｎＳｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００８，１１０（３）：６９１－６９６．

［６０］ＳｙｔａｒＯ，ＢｒｅｓｔｉｃＭ，ＲａｉＭ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｗａｙｓｏｆｆａｇｏｐｙｒｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｂｕｃｋｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ，２０１３，８４：７２－

７９．

［６１］ＥｂｅｒｍａｎｎＲ，ＡｌｔｈＧ，ＫｒｅｉｔｎｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｐｌａｎｔｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｕｇｓｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｕｍｏｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ：Ｂｉｏｌ

ｏｇｙ，１９９６，３６（２）：９５－９７．

［６２］ＺｈａｎｇＺ，ＷａｎｇＺ，ＺｈａｏＺ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｕｃｋｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｔｈｎｏｂｏｔａｎｙｏｆＢｕｃｋｗｈｅａｔ，２００３：９－２０．

［６３］ＪｏｈｎｓｏｎＡＥ．Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇｔｏｘｉｎｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｉｏｌｏｇｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＮａｔｕｒａｌＴｏｘｉｎｓ，１９８３，１：３４５－３５９．

［６４］ＣｈｅｅｋｅＰＲ，ＳｈｕｌｌＬＲ．Ｎａｔｕｒａｌｔｏｘｉｃａｎｔｓｉｎｆｅｅｄｓａｎｄｐｏｉｓｏｎｏｕｓ

ｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．ＡＶＩＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙＩｎｃ．，１９８５．

［６５］ＣｏｏｐｅｒＭＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＡＷ．ＰｏｉｓｏｎｏｕｓｐｌａｎｔｓａｎｄｆｕｎｇｉｉｎＢｒｉｔａｉｎ：

ａｎｉｍａｌａｎｄｈｕｍａｎｐｏｉｓｏｎｉｎｇ［Ｍ］．ＳｔａｔｉｏｎｅｒｙＯｆｆｉｃｅＬｔｄ，Ｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓＣｅｎｔｒｅ，１９９８．

［６６］ＴｈｅｕｒｅｒＣ，ＧｒｕｅｔｚｎｅｒＫ，ＦｒｅｅｍａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｐｈｏｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ

ｈｙｐｅｒｉｃｉｎ，ｆａｇｏｐｙｒｉｎｒｉｃｈ，ａｎｄｆａｇｏｐｙｒｉｎｆｒｅｅｂｕｃｋｗｈｅａｔｈｅｒｂｅｘｔｒａｃｔｓ

［Ｊ］．ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，７（２）：
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