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超声波处理对苦荞麦萌发&芽苗还原糖和总黄酮含量

及抗氧化活性的影响
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摘要!采用超声波预处理苦荞麦种子"研究超声波的功率!时

间和温度对苦荞麦种子萌发率及麦苗还原糖!总黄酮含量和

对
ZHHb

自由基清除能力的影响#结果表明$超声波的功

率!时间和温度对种子的初始萌发率影响显著#在超声波功

率
)'#d

!温度
)#\

!时间
!%57:

处理条件下"苦荞麦种子

的初始萌发率和最终萌发率分别达
''?##I

和
"##I

#在超

声波功率
).#d

!温度
"%\

!时间
!%57:

处理条件下"苦荞

麦芽苗&

.A

'中还原糖含量最高达
""?).

=

+

"##

=

"分别比种

子和对照增加
!#!?&&I

和
.#?#!I

#而在超声波功率
)'#d

!

温度
!#\

!时间
!#57:

处理条件下"苦荞麦芽苗&

(A

'中总

黄酮的含量达
&?.(

=

+

"##

=

"分别比种子和 对 照 增 加

))'?#$I

和
(&?$"I

"该条件下芽苗对
ZHHb

自由基的清除

率达
'(?.$I

#

关键词!苦荞麦%萌发%还原糖%总黄酮%

ZHHb
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苦荞麦!

%3

(

A

O@
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$是一种药食两用植物#

富含黄酮类化合物)

"

*

'苦荞麦萌发后芦丁含量成倍增加#营

养价值和生物活性显著提高)

)3%

*

'一些研究表明#磁场)

(

*

+

电场和超声波)

$

*等物理因素会对植物组织表现出一定的诱

导效应)

'3&

*

#从而对萌发胚芽生长有调控作用)

"#3""

*

#能有效

激活荞麦种子萌发期的苯丙氨酸氨裂解酶!

P

;@:

O

868:7:@65/

5D:768

O

6N@

#

H*̂

$和 查 尔 酮 异 构 酶 !

B;68BD:@7ND5@M6N@

#

+bV

$#使黄酮类物质合成量增加)

(

*

'植物在逆境胁迫下#通

过调节基因的表达#细胞产生快速感应#进而使相关酶的活

性发生变化#同时#黄酮类化合物和脯氨酸!

HMD

$等渗透调节

物质含量增加#以此适应胁迫环境'超声波等逆境胁迫可诱

导
H*̂

和
+bV

基因的表达)

")

*

'李妹娟等)

"!

*研究表明#超

声波处理可使在盐胁迫下水稻种子的萌发率均高于对照处

理#使
3/

淀粉酶活性显著提高#

FZ*

含量降低#

0XZ

和
HXZ

活性增强'超声波!

).#d

#

!#57:

#

!%\

$结合添加苯丙氨

酸处理#可使发芽花生中白藜芦醇的含量比种子增加
&?.

倍)

".

*

'超声波处理不仅可改善萌发后黄豆芽的品质)

"%

*

#增

加营养性#而且能有效增加发芽谷物中次生代谢产物的含

"("



量#增加其营养价值#提高发芽谷物品质)

"(

*

'目前采用超声

波提取黄酮类物质报道较多)

"$3"&

*

#而关于超声波预处理植

物种子后萌发富集活性成分的报道很少#仅报道)

)#

*了超声

波处理时间对甜荞的萌发及成分含量的影响'本研究将系

统地研究超声波功率+处理时间#温度与苦荞种子的萌发及

芽苗生物活性成分富集的关系'本试验拟采用超声波处理

苦荞麦种子#研究超声波处理对萌发后的苦荞麦芽苗中还原

糖+黄酮类物质的含量以及抗氧化性的影响'以期为促进苦

荞麦种子萌发和提高其芽苗菜营养价值提供一种新的方法#

为超声波技术的工业化应用提供理论参考'

"

!

材料与方法
"?"

!

材料与设备

苦荞麦"宁夏盐池县种子公司%

芦丁+

!

#

%/

二硝基水杨酸+

"

#

"/

二苯
/)/

苦基肼等"分析

纯#国药集团化学试剂有限公司%

恒温培养箱"

H-j/Zb0

/

!%#/,0

型#上海博泰实验设备

有限公司%

电子天平"

E-"##)

型#上海良平仪器仪表有限公司%

超声波清洗机"

Ee/.##+Z,

型#合肥金尼克机械制造有

限公司%

冷冻离心机"

J2̂/"(*

型#长沙平凡仪器仪表有限

公司%

紫外可见分光光度计"

cC/%'##H+

型#上海元析仪器有

限公司%

大容量离心机"

/̂%%#

型#湖南湘仪离心机仪器有限公司'

"?)

!

试验方法

"?)?"

!

原料预处理
!

选择粒大+饱满的苦荞麦种子#用清水

冲洗干净#以
"?#

=

(

^

高锰酸钾溶液)

$

*浸泡消毒
%

"

"#57:

#

用清水洗涤至澄清'转入
)%\

纯净水中浸泡
.;

#期间换水

一次'后将种子置于
%#

"

(#\

温水中催芽
"%57:

'将种子

!每组
%#

"

(#

粒$置于
"##5̂

烧杯中#加入纯水浸没#进行

超声波处理'

"?)?)

!

超声波处理对苦荞麦种子萌发的影响

!

"

$超声波功率对种子萌发的影响"预处理后的苦荞麦

种子置于 烧 杯#分 别 在 功 率 为
)##

#

).#

#

)'#

#

!)#

#

!(#

#

.##d

#温度为
)#\

下#超声波处理
!#57:

'后测定种子的

萌发率#芽苗中总黄酮+还原糖含量及对
ZHHb

自由基的清

除能力'

!

)

$超声波时间对种子萌发的影响"预处理后的苦荞麦

种子置于烧杯#在功率为
)'#d

#温度为
)#\

下#分别超声

波处理
"#

#

"%

#

)#

#

)%

#

!#

#

!%57:

'后测定种子的萌发率#芽

苗中总黄酮+还原糖含量及对
ZHHb

自由基的清除能力'

!

!

$超声波温度对种子萌发的影响"预处理后的种子置

于烧杯#在功率为
)'# d

#温度分别为
"%

#

)#

#

)%

#

!#

#

!%

#

.#\

#超声波处理
!%57:

'后测定种子的萌发率#芽苗中总

黄酮+还原糖含量及对
ZHHb

自由基的清除能力'

以上
!

种处理均做对照试验!除超声波未工作以外#其

它条件相同下进行试验$'

"?)?!

!

苦荞麦种子萌发试验
!

将经超声波处理后的苦荞麦

种子沥水#均匀平铺在内衬双层滤纸直径为
"#B5

的培养

皿#后移至种子培养箱中#于
)%\

#

Tb$#I

"

'#I

下进行

避光培养
"

"

&A

#每天补充散失的水分
)

"

.5̂

'每
");

统

计发芽种子数)

'

*

'取生长期为
)

#

.

#

(A

长势相同的苦荞麦芽

苗称重#研磨#作为待测样品#进行各指标测定'

"?!

!

试验指标及测定方法

"?!?"

!

萌发率
!

自开始培养起#每隔
");

#依次测量其萌发

率!胚轴突破种皮
"55

即为萌发$#连续测定
$A

#每组重复

!

次#直至个别处理组萌发率达到
"##I

'萌发率及最终萌

发率分别按式!

"

$+!

)

$计算"

$

?

T

8

"

8

V

"##I

# !

"

$

$

B

T

8

)

8

V

"##I

# !

)

$

式中"

$

?

&&&萌发率#

I

%

$

B

&&&最终萌发率#

I

%

8

"

&&&种子在
"A

内的全部正常发芽粒数#粒%

8

)

&&&种子在
$A

内的全部正常发芽粒数#粒%

8

&&&供测种子的总粒数#粒'

"?!?)

!

总黄酮
!

采用亚硝酸钠&硝酸铝比色法)

)"

*

'将一定

量的荞麦芽置于研钵中#加少量石英砂#以
(#I

的乙醇进行

研磨+提取#提取液用冷冻离心机在
&###M

(

57:

下离心

"%57:

#取上清液进行总黄酮测定'

"?!?!

!

干物质和还原糖含量

!

"

$干物质含量"采用烘干恒重法)

))

*

'

!

)

$还原糖含量"采用
!

#

%/

二硝基水杨酸法)

)!

*

'

"?!?.

!

ZHHb

自由基清除能力
!

取苦荞麦芽苗乙醇提取物

!

(#I

乙醇#定容至
%#5̂

$液
#?)5̂

#加入
$?'5̂

浓度为

#?#)%5

=

(

5̂ ZHHb

乙醇溶液#立即混匀#在一定时间间隔

内!

"#57:

$测定其在
%"$:5

处的吸光度'以
C

+

做阳性对

照'按式!

!

$计算苦荞麦芽苗对
ZHHb

自由基的清除率)

)"

*

'

[

T

"

#

U

"

?

"

#

V

"##I

# !

!

$

式中"

[

&&&对
ZHHb

自由基的清除率#

I

%

"

#

&&&

#

时刻
ZHHb

自由基反应液的吸光度%

"

L

&&&

?

时刻
ZHHb

自由基反应液基本稳定时的吸

光度'

"?.

!

试验数据统计与方法

试验数据为
!

次重复#结果以平均值
`

标准差表示'采

用
0H00"(?#

统计分析软件对其进行
X:@/96

O

方差分析

!

*1XC*

$%并用
Z<:B6:mN

复相关试验法进行均值差异性的

相关分析#显著性水平
H

*

#?#%

'

)

!

结果与分析
)?"

!

超声波处理对萌发苦荞麦种子萌发率的影响

苦荞麦种子吸水膨胀后#在
).;

时开始发芽#但在超声

波的影响下部分种子发芽迟缓#甚至不发芽%而
'.;

时#不

)("

提取与活性
!

)#"$

年第
"

期



同超声波处理种子的萌发率达
&#I

以上'之后继续培养#各

处理种子的萌发率接近
"##I

'故选择
).

#

'.;

的发芽率评

价超声波处理对苦荞麦种子发芽率的影响'由表
"

可知#培

养
).;

时#苦荞麦种子的萌发率#随超声波功率的增加先增

加后降低#随超声波处理时间的增加而升高!

H

&

#?#%

$#随超

声波处理温度的升高而降低!

H

&

#?#%

$#且分别在功率为

).#d

+时间为
!%57:

和温度为
)#\

时萌发率最高'而培

养
'.;

#萌发率差异不显著'说明低功率下促进萌发#而高

功率则抑制萌发'在低功率下#延长超声时间和升高温度均

有助于种子萌发'但温度过高则会抑制其萌发'因为超声

波处理温度升高#会导致种子中酶的活性降低)

).

*

#抑制生

长'不同超声波功率+时间和温度对种子初始萌发速率有影

响#可能是少量的超声波能刺激细胞分裂#中等量的超声波

会抑制细胞分裂#大量的能引起细胞死亡#长时间+大剂量的

超声波处理则会造成负面的不可逆的影响)

)#

*

'有研究)

)#

*证

实#经
"#

"

)#57:

超声波处理!

.'#d

$的荞麦种子萌发率比

未经处理的增加
&#I

#而超过
!#57:

处理的萌发率反而降

低'超声波处理可提高活力+显著促进荞麦萌发及幼苗的生

长'但时间过久则会导致种子中酶活性降低'

-68A6

=

6MA

等)

)"

*证实#在功率
.(#d

#温度
!#\

下#超声波处理时间由

%57:

延长至
"%57:

时#可使大麦芽中
0

/

淀粉酶的活性降低

($?(!I

'超声波作为一种非生物逆境胁迫#对植物会造成

一定的损伤'即适宜超声波功率+时间和温度均影响种子的

萌发速率#但不会使种子失去萌发能力'

表
"

!

不同超声波处理对苦荞麦种子萌发率的影响[

J6Q8@"

!

4KK@BLNDK<8LM6ND<:ALM@6L5@:LD:L;@

=

@M57:6L7D:M6L@DKN@@AN

功率(
d

萌发率(
I

).; '.;

时间(
57:

萌发率(
I

).; '.;

温度(
\

萌发率(
I

).; '.;

+e %#?##̀ %?((

Q

''?##̀ )?'!

6QB

+e %"?!!̀ .?"(

@

&)?##̀ !?.(

B

+e %)?##̀ )?##

B

&%?!!̀ !?#(

6

)## %"?##̀ %?((

Q

'$?##̀ .?).

6QB

"# $!?!!̀ )?!"

A

&(?##̀ #?##

Q

"% ("?!!̀ .?"(

Q

&#?##̀ '?$)

6

).# (.?##̀ %?((

6

&.?##̀ )?'!

6

"% (&?!!̀ )?!"

A

&$?!!̀ "?"%

6Q

)# $!?!!̀ !?#(

6

&#?##̀ !?.(

6

)'# %"?##̀ .?).

Q

&#?##̀ '?.&

6QB

)# $#?($̀ "?"%

A

&$?!!̀ "?"%

6Q

)% .'?($̀ "?"%

BA

&#?($̀ !?#(

6

!)# !$?##̀ "?."

A

'.?##̀ '?.&

B

)% $'?($̀ )?!"

B

&$?!!̀ "?"%

6Q

!# .'?##̀ %?)&

BA

&.?($̀ )?!"

6

!(# .&?##̀ "?."

QB

&!?##̀ .?).

6Q

!# '!?!!̀ !?#(

Q

&.?($̀ %?$$

Q

!% .%?!#̀ !?#(

A@

&(?##̀ )?##

6

.## ..?##̀ %?((

B

'(?##̀ %?((

QB

!% ''?##̀ )?##

6

"##?##̀ #?##

6

.# ."?!!̀ !?##

@

&#?($̀ .?()

6

!!
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小写字母表示每列中不同处理功率间显著性差异!

H

&

#?#%
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)?)

!

超声波处理对苦荞麦芽苗中还原糖含量的影响

由图
"

可知#超声波处理后的苦荞麦芽苗的还原糖含量

随着超声波功率的增加先增加后降低'培养
)A

时#不同功

率处理下的芽苗中还原糖含量显著高于种子而低于对照#而

培养
.

"

(A

时#则显著高于种子和对照'培养
(A

时#功率

).#d

下芽苗中还原糖含量比种子和对照组分别增加了

!?!(

和
#?)"

倍'说明超声波功率对芽苗中还原糖含量的影

响显著!

H

&

#?#%

$'

由图
)

可知#培养
)A

时#不同处理时间下#苦荞麦芽苗

中还原糖含量显著高于种子'其中
"#

"

"%57:

处理下的芽

苗中还原糖含量高于对照#而
!#

"

!%57:

处理低于对照'

培养
.

"

(A

时#不同时间处理下的苦荞麦芽苗中还原糖含

量显著高于种子和对照#且随超声波处理时间的增加先升高

后降低#其中培养
.A

时#超声
"#57:

处理的种子#苦荞麦芽

苗中还原糖含量达
""?#$

=

(

"##

=

'但
(A

时#苦荞麦芽苗中

还原糖含量要低于培养
.A

的'萌发初期#种子中淀粉酶活

力的逐渐增强#淀粉不断水解#还原糖含量增加'由于超声

波处理加速了相关酶的活性#促进了芽苗生长#加速对还原

糖的消耗#另外由于避光条件下无光合作用且呼吸作用会消

耗还原糖等物质'

由图
!

可知#随着超声波处理温度的增加#培养
)

"

.A

时#

苦荞麦芽苗还原糖的含量先升高后降低'培养
.A

时#

"%\

处

理的种子#苦荞麦芽苗中还原糖含量最高#达
""?).

=

(

"##

=

#比

种子和对照分别增加
!#!?&&I

和
.#?#!I

'作为一种非生物

逆境胁迫#超声波对植物会造成一定的损伤'在逆境胁迫

下#植物通过调节基因的表达#细胞产生快速感应#进而使相

关酶的活性发生变化#同时#并增加黄酮类化合物和脯氨酸

!

HMD

$等渗透调节物质含量#以此适应胁迫环境'培养
(A

时#除
"%\

处理外#不同温度处理的还原糖含量均高于培养

.A

的'因为适当的处理温度能够激活种子的淀粉酶#促进

还原糖含量的增加'说明超声波处理有利于糖代谢进行#对

苦荞麦种子萌发具有积极作用#但其处理温度不能过高#此

结果与表
"

的结果相一致'
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)?!

!

超声波处理对苦荞麦芽苗中总黄酮含量的影响

由图
.

可知#培养
)A

时#苦荞麦芽苗中的总黄酮含量显

著低于种子而略高于对照#且随着功率的增加先增加后降

低#功率小于
!(#d

时#差异不显著'培养
.

"

(A

时#总黄

酮含量显著高于种子和对照!

H

&

#?#%

$#且随超声波功率的

增加先升高后降低#功率
)'#d

处理的芽苗中总黄酮含量最

高'当培养
(A

时#功率
)'#d

处理的芽苗中#总黄酮含量

达
'?$%

=

(

"##

=

#比种子和对照组分别增加了
)?#!

和

#?%$

倍'超声波功率对芽苗中总黄酮含量有显著影响!

H

&

#?#%

$'

!!

由图
%

可知#超声波处理后#培养
)A

时的芽苗中总黄酮

含量均显著低于种子#但
)#

"

!%57:

处理下的含量高于对

照'培养
.A

时#总黄酮含量随超声波处理时间的增加而升

高'

!#57:

处理下#芽苗中总黄酮含量达
.?$$

=

(

"##

=

#比种

子和对照分别增加
(%?!(I

和
%$?)!I

'培养
(A

时#

)%

#

!#57:

超声处理下芽苗中总黄酮含量可达
&?"(

=

(

"##

=

#其

比种子和对照分别增加
)?"'

和
#?(.

倍'超声波处理时间的

延长#显著增加苦荞麦芽苗中总黄酮含量'超声处理有助于

芽苗中总黄酮含量的增加#但时间超过
!#57:

后#总黄酮含

量开始有所降低'

!!

由图
(

可知#培养
)A

时#随着超声波处理温度的升高#
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超声温度对苦荞麦芽苗还原糖含量的影响
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苦荞麦芽苗中总黄酮含量先增加后降低#

!#\

后含量高于

对照'培养
.A

时#芽苗中总黄酮含量在超声波处理温度低

于
"%\

时低于种子和对照#而超声波处理温度为
)#

"

.#\

时显著高于种子和对照'培养
(A

下#苦荞麦芽苗中总黄酮

含量随着超声波处理温度的升高先升高后降低#

!#\

最高#

其苦 荞麦芽苗中总黄酮的含量达
&?.(

=

(

"##

=

#分别比种子
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和对照增加
))'?#$I

和
(&?$"I

'培养
(A

的芽苗中总黄酮

含量的变化趋势与生长
.A

的相似#但在相同处理温度下#

含量要高于
.A

处理'可能因为种子为了适应这种形成的

超声波高温胁迫环境#通过调节基因的表达#细胞快速感应#

进而改变相关酶的活性后合成了较高量的黄酮类化合物以

调节渗透物适应新的胁迫环境'

)?.

!

超声波处理对苦荞麦芽苗清除
ZHHb

自由基能力的

影响

!!

由图
$

可知#培养
)A

#苦荞麦芽苗对
ZHHb

自由基的清

除率随超声波处理功率的增加先升高后降低#功率
).#

"

)'#d

处理的芽苗#其对
ZHHb

自由基清除率显著高于对

照'培养
.

"

(A

#

).#

"

)'#d

的功率处理下#超声波处理后

的芽苗对
ZHHb

自由基的清除率显著高于对照'其中培养

(A

时#

)'#d

功率的超声波处理下#苦荞麦芽苗对
ZHHb

自

由基的清除率为最高!

'%?(.I

$#比对照增加
"!?$#I

#高于

C

+

对
ZHHb

自由基的清除率'

!!

由图
'

可知#芽苗培养
)A

时#其对
ZHHb

自由基的清

除率随超声波处理时间的延长先升高后降低#

"%

"

!%57:

的

超声处理下芽苗对
ZHHb

自由基的清除率高于对照#而

"#57:

处理低于对照'培养
.A

时#超声处理
"%

"

!%57:

下#苦荞麦芽苗对
ZHHb

自由基的清除率比对照增加了

)?!)I

"

(?'(I

'培养
(A

时#不同超声处理下的芽苗对
ZH/

Hb

自由基的清除率均显著高于对照'其中
!#57:

超声处

理的芽苗#其对
ZHHb

自由基的清除率最高!

'!?'"I

$#比对

照增加
"#?%$I

#与
C

+

相比差异不显著'

由图
&

可知#芽苗培养
)A

时#芽苗对
ZHHb

自由基的

清除率随超声波处理温度的升高先升高后降低'

!#\

处理

下#芽苗对
ZHHb

自由基的清除率最高#比对照增加
'?$)I

'

培养
.A

时#

"%

"

.#\

的超声处理下#芽苗对
ZHHb

自由基

的清除率比对照增加了
%?((I

"

""?((I

'培养
(A

时#不同

超声温度下的芽苗对
ZHHb

自由基的清除率比对照增加了

.?$"I

"

".?"!I

#其中温度为
!#\

的超声波处理下#芽苗对

ZHHb

自由基的清除能力最高!清除率达
'(?.$I

$#高于
C

+

对
ZHHb

自由基的清除率'本研究中#超声处理!

)'#d

#
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超声温度苦荞麦芽苗对
ZHHb

自由基

清除率的影响

G7

=

<M@&

!

4KK@BLDK<8LM6ND:7BL@5

P

@M6L<M@D:L;@ZHHbM6A7B68/

NB6S@:

=

7:

=

6BL7S7L

O

DKJ6ML6M

O

Q<BR9;@6LN@@A7:

=

!#57:

#

!#\

$可使苦荞麦芽苗中总黄酮的含量分别比种子

和对照增加
))'?#$I

和
(&?$"I

#芽苗对
ZHHb

的清除率为

'(?.$I

'荞麦经超声波处理!

.'#d

#

)#57:

$#荞麦中总酚

含 量 达 到
"'#?'

&

=

2*4

(

5̂

#总 黄 酮 含 量 为

"%(?$#"5

=

芦丁(
=

样品#

ZHHb

自由基清除活力达到最大

值!

#?"&$5

=

JMD8DW@

U

(

=

冻干样$

)

)#

*

'超声波预处理能有

效提高苦荞麦种子的萌发率#增加总黄酮含量#增强对

ZHHb

自由基的清除能力#以适应不良环境'但是超声波处

理时#其功率+时间和温度均对种子有交互影响#故超声波处

理的最佳工艺条件需要进一步优化'

!

!

结论
苦荞麦种子经适宜的超声波处理后#其萌发率显著提

高'苦荞麦种子经超声波处理后#超声波的功率+时间和温

度对其萌发生长过程有着显著影响#超声波显著增加荞麦芽

苗中还原糖+总黄酮的含量#并且增强其对
ZHHb

自由基的

清除能力'适宜功率的长时间超声波处理#可以使苦荞麦芽

苗中总黄酮含量高于对照和种子'在不同超声波功率+时间

和温度处理下#培养
)

#

.

#

(A

的苦荞麦芽苗中#总黄酮含量的

%("
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高低与
ZHHb

自由基清除能力大小的变化趋势一致'即苦

荞麦芽苗中总黄酮的含量与
ZHHb

自由基清除能力有一定

的相关性'超声波处理对种子中生物活性成分的富集机理

有待更深入的探究'
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