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摘要!目的!开发箭薚豌豆菜用价值"探究盐溶液对箭薚

豌豆芽苗菜酚类物质积累与抗氧化能力影响!方法!通

过超高效液相色谱分析
Y0W2

和
W0W2

"

对箭薚豌豆酚类物

质积累的影响"并与豌豆苗#黄豆芽和绿豆芽进行对比"

探究盐溶液处理下
V̂_

#

W,N

#

,W_

关键酶活力与基因相

对表达量变化#抗氧化酶活性变化和抗氧化能力变化!

结果!

Y0W2

和
W0W2

"

共同处理后箭薚豌豆芽苗菜总酚含

量由%

#$7*!i$7,$

&

/

J

bV-

$

J

Tk

提升至%

#(7:*i

$7!*

&

/

J

bV-

$

J

Tk

!箭薚豌豆芽苗菜中共检出
#*

种

酚酸成分"在两种盐离子共同作用下"芦丁含量由%

""7($i

$7,'

&

/

J

$

M

J

Tk

增长至%

(:7!+i$7+:

&

/

J

$

M

J

Tk

"分别为

豌豆苗#黄豆芽#绿豆芽的
:'7*'

"

"*$7+"

"

(7+'

倍!

Y0

g通

过提高
I-6

#

Z!6

和
!Z"

基因相对表达量提高了酶活

力"

Y0

g和
W0

"g共同处理下基因相对表达量下降或无显

著变化而酶活力提高!结论!

Y0W2

和
W0W2

"

混合培养箭

薚豌豆芽苗菜能够富集酚类物质"提升抗氧化能力!

关键词!箭薚豌豆芽苗菜'

Y0W2

'

W0W2

"

'酚酸'基因相对表

达量'抗氧化
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箭薚豌豆!

P&?&%E%C&D%_7

#是蔷薇目豆科野豌豆属一

年生草本植物%是优良的绿肥*

#

+

)饲料*

"

+和重要的粮食作

物%但菜用开发程度较低&与其他野豌豆属植物相比%箭

薚豌豆含有较丰富的酚类物质和较强的抗氧化性*

!

+

%多

酚含量是白豆的
#7(

倍%扁豆的
#7!

倍*

,

+

%多酚)黄酮还原

力和清除活性均高于大豆多酚*

(

+

%酚酸是箭薚豌豆种子

的优势成分*

*

+

&

Y0W2

胁迫是一种非生物胁迫%会增加活性氧!

ZS\

#

含量%诱导酚酸积累和抗氧化能力的提升*

:

+

&

Y0W2

处理

可缩短鳞茎草根茎长%并促进总酚)总黄酮)总花青素)总

游离氨基酸和总可溶性糖含量的积累*

+

+

$

Y0W2

处理下%
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期
$
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年
:

月
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红花中儿茶素)苯甲酸和山奈酚含量增加*

'

+

$大麦芽苗在

Y0

g作用下
V̂_

)

W,N

和
,W_

的基因和酶活上升%酚酸

和黄酮类化合物含量分别提高了
##7#'Q

和
!"7(,Q

*

#$

+

&

W0W2

"

也具有调节酚酸含量的能力&在豆芽生长过

程中%

W0W2

"

可以通过初级代谢和次级代谢)离子运输)信

号转导和转录调控*

##

+调节酚类)维生素以及其他营养物

质含量$

W0

"g 还能够延长豆芽茎长%提高其产量*

#"

+

&研

究*

#!

+表明%

W0

"g在麦芽中通过调控基因)蛋白表达以及

V̂_

)

W,N

和
,W_

等酶活性%促进酚的合成&

发芽是一种快速)清洁)经济的食品开发方式%在豌

豆苗*

#,

+

)花生芽*

#(

+

)藜麦*

#*

+等物质的萌发过程中%酚类

物质和抗氧化能力都得到了迅速提升&已有研究*

,

+显

示%箭薚豌豆黑暗条件发芽
(3

%其总酚含量比萌发前提

高了
#+7: /

J

(

M

J

%是白豆芽菜和扁豆芽菜的
#7,$

和

#7!*

倍&但
Y0W2

和
W0W2

"

对箭薚豌豆芽苗菜酚酸含量和

抗氧化系统的影响和作用机制暂不明确&因此研究拟采

用
Y0W2

和
W0W2

"

水培箭薚豌豆芽苗菜%以豌豆苗)黄豆

芽)绿豆芽为对照%分析芽苗菜酚酸含量)抗氧化能力变

化%并通过测定抗氧化酶关键酶活力)酚酸合成关键酶活

力和基因表达探究两种盐溶液对其抗氧化水平影响的作

用机理%以期为今后箭薚豌豆芽苗菜开发提供依据&

#

!

材料与方法

#7#

!

材料与仪器

#7#7#

!

材料与试剂

箭薚豌豆种子)豌豆苗"市售$

绿豆芽"北京方圆平安生物科技股份有限公司$

黄豆芽"北京中禾清雅芽菜生产有限公司$

V̂ ;

)

WV>

)

\ST

)

bZ

)

ŜT

)

b\>

试剂盒"北京索莱

宝科技有限公司$

原儿茶酸)香草酸)绿原酸)对香豆酸)没食子酸)槲

皮素)阿魏酸)芦丁)儿茶素)芥子酸)肉桂酸)表儿茶素"

N̂ _W

#

'+Q

%北京索莱宝科技有限公司$

#

%

#.

二苯基
.".

三硝基苯肼!

T̂ N̂

#"

N̂ _W

#

':Q

%

东京化成工业株式会社$

芹菜素)山奈酚)丁香酸)水杨酸"

N̂ _W

#

'+Q

%上海

安普实验科技股份有限公司$

对羟基苯甲酸)木犀草素"

N̂ _W

#

'+Q

%上海甄准生

物科技有限公司$

其他试验试剂均为国产分析纯&

#7#7"

!

主要仪器设备

酶标仪"

\)̂ ($$.#(":(.\k;Y

型%美谷分子仪器有

限公司$

智能培养箱"

ẐH.,($W

型%宁波赛福实验仪器有限

公司$

色谱柱"

VẀ LX>[ L̂ _W N\\>!

型!

"7# //c

#$$//

%

#7+

#

/

#%美国沃特世公司$

超高效液相色谱串联质谱仪"

VẀ LX>[ L̂ _W

>̀ T

型%美国沃特世公司$

离心机"

(+#$Z

(

(,#(T

型%德国艾本德公司$

O

ŴZ

仪"

:($$

型%赛默飞科技有限公司&

#7"

!

试验方法

#7"7#

!

箭薚豌豆芽苗菜开发
!

参照
\G1890

等*

#:

+的方法

并稍作修改&在体积分数
$7#Q

次氯酸钠溶液中浸种

!$/14

%蒸馏水洗至中性%去离子水中浸泡
#"?

&并分别

在去 离 子 水)

#( //=2

(

_ Y0W2

)

$7( //=2

(

_ W0W2

"

)

#(//=2

(

_Y0W2g$7(//=2

(

_W0W2

"

溶液中育苗&温度

"(]

%湿度
+$Q

%黑暗条件下培养
,3

%光照强度
"$Q

%光

照周期
#"?

(

#"?

条件下培养
#3

&采集芽苗菜可食用部

分%立即用液氮冷冻%

P+$]

冻存后冻干%

$7,"//

粉碎

过筛%

P"$]

保存备用&

#7"7"

!

鲜重)茎长)种子活力测定
!

以
#$$

支去根芽苗菜

为一组%用分析天平测定鲜重%游标卡尺测量茎长%并按

式!

#

#计算种子活力指数&

P

X

f

,

!

J

C

(

7

C

#

c6

% !

#

#

式中"

P

X

'''种子活力指数$

6

'''茎长%

9/

$

7

C

'''种子发芽天数%

3

$

J

C

'''第
C

天发芽种子数%个&

#7"7!

!

酚类物质提取与总酚)总黄酮含量测定

!

#

#游离态和结合态酚类物质提取"参照马燕*

#+

+的

方法&

!

"

#总酚)总黄酮含量测定"分别采用福林酚法*

#$

+和

黄酮沉淀法*

#'

+

&

#7"7,

!

酚酸含量测定
!

参照黄彪等*

"$

+的方法并稍作修

改&流动相
V

为乙腈%流动相
&

为
$7$(Q

甲酸水溶液%流

速
$7!/_

(

/14

%柱温
!$]

$进样量
(

#

_

%自动进样器温

度
"$]

%梯度洗脱程序见表
#

&负离子模式下%毛细管电

压
"7'$M<

%离子源温度
#"$]

%脱溶剂气温度
,$$]

%锥

孔气!

Y

"

#流速
($_

(

?

%脱溶剂气!

Y

"

#流速
*$$_

(

?

%碰撞

气!

VF

#流速
$7$:/_

(

/14

&正离子模式下%毛细管电压

!7#$M<

%其余条件与负离子模式相同&

#7"7(

!

V̂_

)

W,N

)

,W_

酶活性测定

!

#

#

V̂_

活性"参照
a?04

J

等*

"#

+的方法&

!

"

#

W,N

活性"参照
W?0498

等*

""

+的方法&

!

!

#

,W_

活性"参照陈雷等*

"!

+的方法&

#7"7*

!

酚酸合成关键酶基因表达量测定
!

采用
>ZXE=2

_\Z80

J

84A

试剂盒提取箭薚豌豆芽苗菜总
ZYV

%经琼脂

凝胶电泳验证%以总
ZYV

为模板%用
>?8F/=

公司反转

录试剂盒合成
9TYV

&选取
+3%

基因为内参基因%依据

YW&X

数据库
F̂1/8F38@1

J

414

J

A==2

设计引物!见表
"

#%目

($

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



标基因相对表达量用
"

P

$$

!+比较阈值法表示&

#7"7:

!

V̂ ;

)

WV>

)

\ST

)

bZ

)

ŜT

)

b\>

酶活力测定
!

取

新鲜芽苗菜制作组织匀浆%按试剂盒说明书测定
V̂ ;

)

WV>

)

\ST

)

bZ

)

ŜT

)

b\>

酶活力&

#7"7+

!

体外抗氧化评价

!

#

#

T̂ N̂

自由基清除率"参照
%==3M08G

*

",

+的方法&

!

"

#

V&>\

自由基清除率"参照
X@20/

等*

"(

+的方法&

#7"7'

!

数据处理
!

运用
-H982

)

\̂ \\"(7$

和
SF1

J

14"$""

软件处理数据%每个处理重复
!

次&

"

!

结果与分析
"7#

!

对箭薚豌豆芽苗菜鲜重#茎长#种子活力的影响

由图
#

可知%

#(//=2

(

_Y0W2

处理下%鲜重降低了

"$7##Q

%茎长缩短了
":7++Q

%种子活力指数降低了

"'7(:Q

%即
Y0

g给芽苗菜的鲜重)茎长)种子活力造成了

不同程度的负面影响$

$7(//=2

(

_W0W2

"

处理下%鲜重增

表
#

!

L̂ _W

洗脱程序

>0I28#

!

-26A1=4

D

F=

J

F0/=CL̂ _W

时间(

/14

流动相

V

(

Q

流动相

&

(

Q

时间(

/14

流动相

V

(

Q

流动相

&

(

Q

$7$ #$ '$ ##7$ '$ #$

$7( #$ '$ ##7( #$ '$

(7$ !$ :$ #,7$ #$ '$

'7( '$ #$

长了
!#7:$Q

%茎长增长了
"*7$(Q

%种子活力指数增长了

"!7:"Q

%即
W0

"g显著促进了箭薚豌豆芽苗菜的生长&两

种盐溶液共施时%鲜重恢复了
#!7',Q

%茎长和种子活力

恢复至与对照组无显著差异%即
W0

"g缓和了
Y0

g的胁迫

作用&

"7"

!

对箭薚豌豆芽苗菜总酚#总黄酮含量的影响

由图
"

可知%箭薚豌豆芽苗菜酚类物质主要以游离

态存在&

Y0W2

处理下%游离态酚含量提升了
"'7!*Q

%游

离态黄酮含量提升了
!!7,#Q

$

W0W2

"

处理下%游离态酚含

量上升了
"*7,(Q

%游离态黄酮含量上升了
"+7$,Q

$两者

表
"

!

Z>.

O

ŴZ

正向引物和反向引物

>0I28"

!

R=FG0F3043F8K8F@8

D

F1/8F@=CZ>.

O

ŴZ

基因 引物序列!

(q

'

!q

#

I-6['[

R >WWVV>W>b>>bV>>>>VW>V

Z >V>VV>VbVVWWVVVbW>WWb

I-6\'[

R WV>bbV>VV>VWVWb>>>b

Z WVbVVWVV>VVbV>bWWV

I-6\']

R WVV>VW>>bbWbVVWWWb

Z >bbWVVVb>bWVV>bVbb

!Z"

R bWVVWb>Wb>W>>WbVWV>W

Z bWbb>V>>b>>bWVWVVWW>

Z!6

R WW>WWVV>bWWVVbW>WW>

Z bWb>WVWWb>>V>WW>WVWV

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#

图
#

!

鲜重#茎长#种子活力指数

R1

J

6F8#

!

RF8@?G81

J

?A

"

@A8/284

J

A?043K1

J

=F1438H=C@883@

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#

图
"

!

总酚和总黄酮含量

R1

J

6F8"

!

>?89=4A84A=CA=A02

D

?84=219@043C20K=4=13@

)$

$

<=27!+

"

Y=7:

赵齐燕等!

Y0W2

和
W0W2

"

对箭薚豌豆芽苗菜酚类物质积累与抗氧化性的影响



同施时%总酚含量由!

#$7*!i$7,$

#

/

J

bV-

(

J

Tk

提升

至!

#(7:*i$7!*

#

/

J

bV-

(

J

Tk

%总黄酮含量由!

'7!*i

$7$*

#

/

J

bV-

(

J

Tk

上升至!

#,7!"i$7$+

#

/

J

bV-

(

J

Tk

&

结果表明%

Y0W2

和
W0W2

"

能够协同促进酚类物质富集&

"7!

!

箭薚豌豆芽苗菜酚酸含量变化

由表
!

可知%对照组中%共检出
#*

种酚酸%总量为

!

(#7$$i!7$*

#

/

J

(

M

J

Tk

%其中%游离态酚酸总量为

!

"#7+:i$7+#

#

/

J

(

M

J

Tk

%结合态酚酸总量为!

"'7#*i

表
!

!

箭薚豌豆芽苗菜游离态和结合态酚酸含量h

>0I28!

!

>?89=4A84A=CCF880439=/I1483

D

?84=2190913=CW<@

D

F=6A@ /

J

$

M

J

Tk

化合物 施加离子 游离态 结合态 酚酸总量 化合物 施加离子 游离态 结合态 酚酸总量

没食子

酸
!!

W% $7$'i$7$(

0I

$7+!i$7#"

I

$7'$i$7$:

9

Y0 $7$:i$7$#

I

#7*'i$7!$

0

#7:*i$7!$

I

W0 $7#(i$7$#

0

"7#*i$7#:

0

"7!"i$7#*

0

Y0gW0 $7#$i$7$#

0I

#7',i$7#*

0

"7$(i$7#:

0I

芥子酸

W% $7""i$7$*

0

#7:*i$7#"

3

#7''i$7#'

3

Y0 $7"!i$7$(

0

!7+'i$7$"

0

,7#"i$7$+

0

W0 $7"'i$7$(

0

"7,(i$7$+

9

"7:,i$7#!

9

Y0gW0 $7#,i$7$*

I

!7('i$7##

I

!7:!i$7$#

I

原儿茶

酸
!!

W% YT $7#,i$7$"

I

$7#,i$7$"

I

Y0 YT $7!'i$7$(

0

$7!'i$7$(

0

W0 YT $7,"i$7$(

0

$7,"i$7$(

0

Y0gW0 YT $7,*i$7$(

0

$7,*i$7$(

0

阿魏酸

W% #7#'i$7$"

I

:7$"i$7,+

9

+7#+i$7*+

9

Y0 #7$'i$7$*

I

##7*$i$7+,

0

#"7**i$7'$

0I

W0 "7+#i$7*#

0

'7,'i$7""

I

##7+:i$7!:

I

Y0gW0 #7$'i$7!#

I

#"7$,i$7"

0

#!7$'i$7("

0

儿茶素

W%

$7#!i$7$#

0

YT

$7#!i$7$#

0

Y0 $7#!i$7$!

0

YT $7#!i$7$!

0

W0 $7$,i$7$"

I

YT $7$,i$7$"

I

Y0gW0 $7#$i$7$#

0

YT $7#$i$7$#

0

芦丁
!

W%

#*7#'i$7'$

I

*7!#i$7!'

9

""7($i$7,'

9

Y0 #:7!#i$7#!

I

(7(#i$7#:

9

""7+#i$7!$

9

W0 !!7:(i"7"!

0

#*7!$i#7!$

I

($7$(i!7("

I

Y0gW0 !(7#+i$7::

0

""7"$i$7#$

0

(:7!+i$7+:

0

对羟基

苯甲酸

W% YT #7#+i$7(!

3

#7#+i$7(!

3

Y0 YT "7,:i$7##

9

"7,:i$7##

9

W0 YT *7#$i$7,:

0

*7#$i$7,:

0

Y0gW0 YT (7"+i$7#,

I

(7"+i$7#,

I

水杨酸

W% $7$*i$7$#

I

$7$,i$7$#

I

$7#$i$7$"

I

Y0 $7#(i$7$#

0

$7#$i$7$$

0

$7"(i$7$#

0

W0 YT YT YT

Y0gW0 YT YT YT

绿原酸

W% $7!(i$7#!

I

YT $7!(i$7#!

I

Y0

$7,+i$7$*

0

YT

$7,+i$7$*

0

W0 $7(,i$7#"

0

YT $7(,i$7#"

0

Y0gW0 $7,"i$7#(

0

YT $7,"i$7#(

0

肉桂酸

W% YT YT YT

Y0 YT YT YT

W0 $7*+i$7$# YT $7*+i$7$#

Y0gW0 $7*,i$7$: YT $7*,i$7$:

香草酸

W% $7$!i$7$#

I

$7#*i$7$!

I

$7#'i$7$!

I

Y0 $7#,i$7$!

0

$7,'i$7$:

0

$7*!i$7$"

0

W0 $7#*i$7$!

0

$7(!i$7##

0

$7*'i$7$!

0

Y0gW0 $7#,i$7$#

0

$7(!i$7##

0

$7*:i$7$*

0

槲皮素

W% $7''i$7$" #7*(i$7$#

9

"7*!i$7$#

9

Y0 $7'(i$7$$ #7"$i$7$#

3

"7#(i$7$#

3

W0 #7$#i$7$# "7(+i$7#$

0

!7('i$7$'

0

Y0gW0 #7$"i$7$$ #7:'i$7$!

I

"7+#i$7$"

I

表儿茶

素
!!

W% YT YT YT

Y0 YT YT YT

W0 YT YT YT

Y0gW0 YT YT YT

木犀草

素
!!

W% $7:+i$7#$ $7*"i$7$"

I

#7,#i$7#"

I

Y0 $7+(i$7$! $7+"i$7#!

I

#7*:i$7#$

0I

W0 $7+!i$7$"

$7*+i$7$"

I

#7(#i$7$,

I

Y0gW0 $7+#i$7$! #7#$i$7$+

0

#7'$i$7##

0

丁香酸

W% YT $7#,i$7$!

!

$7#,i$7$!

!

Y0 YT $7#,i$7$: $7#,i$7$:

W0 YT $7#:i$7$* $7#:i$7$*

Y0gW0 YT $7#(i$7$* $7#(i$7$*

山奈酚

W% $7'!i$7"+ "7('i$7,$

0

!7("i$7*+

0I

Y0 #7!"i$7$: #7(+i$7#'

I

"7'$i$7"(

I

W0 #7:+i$7(: "7:$i$7"$

0

,7,+i$7!*

0

Y0gW0 #7,:i$7!$ "7#!i$7#!

0I

!7*$i$7#*

0I

对香豆

酸
!!

W% $7,,i$7$!

0

*7"*i$7$,

9

*7:$i$7$"

9

Y0 #7$#i$7$,

I

,7'!i$7##

3

(7'(i$7#(

3

W0 "7(#i$7$#

0

'7"+i$7",

0

##7:'i$7"(

0

Y0gW0

$7',i$7$#

9

:7#'i$7$:

I

+7#!i$7$:

I

芹菜素

W% $7,:i$7$# $7,:i$7$"

!

$7',i$7$!

Y0 $7(,i$7$" $7,:i$7$$ #7$#i$7$"

W0 $7,:i$7$! $7,(i$7$$ $7'"i$7$!

Y0gW0 $7,+i$7$" $7,(i$7$$ $7'!i$7$"

!

h

!

YT

表示未检测出$不同处理字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

*%

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



"7""

#

/

J

(

M

J

Tk

%主要为芦丁)阿魏酸和槲皮素%含量分别

为!

""7($i$7,'

#%!

+7#+i$7*+

#%!

*7:$i$7$"

#

/

J

(

M

J

Tk

&

!!

箭薚豌豆芽苗菜中%儿茶素)绿原酸)肉桂酸只以游离

态存在%对羟基苯甲酸)原儿茶酸只以结合态存在%其余酚

酸以游离)结合两态存在&在
Y0W2

处理下%

+

种酚酸含量

显著升高%其中阿魏酸含量上升了
(,7::Q

%芥子酸含量上

升了
#$:7$!Q

$在
W0W2

"

处理下%芦丁含量上升了
#""7,,Q

%

对香豆酸含量上升了
:(7':Q

%槲皮素)芥子酸)阿魏酸等

##

种酚酸含量也有所提升&

!!

Y0W2

和
W0W2

"

同施组%芦丁含量比对照组)

Y0W2

处理

组和
W0W2

"

处 理 组 分 别 提 升 了
#($7$"Q

%

#(#7(*Q

%

##,7*(Q

%阿魏酸含量提升至!

#!7$'i$7("

#

/

J

(

M

J

Tk

%木

犀草 素 含 量 提 升 了
!,7:(Q

%原 儿 茶 酸 含 量 提 升 了

""+7(:Q

&综上%

Y0

g和
W0

"g同施对芦丁)阿魏酸)木犀草

素和原儿茶酸的合成具有协同促进作用&

!!

对香豆酸)槲皮素含量在
Y0W2

处理下分别下降了

##7#'Q

%

""7!"Q

%在
Y0W2

和
W0W2

"

共同作用下%二者分别

比对照组提高了
"#7!,Q

%

*7+$Q

%山奈酚在
Y0W2

作用下下

降了
"#7!:Q

%经
Y0W2

和
W0W2

"

共同作用恢复至与对照组

无明显差异&试验表明%

W0

"g解除了
Y0

g对对香豆酸)槲

皮素)山奈酚合成的胁迫作用&

!!

由表
,

可知%豌豆苗中优势成分是对香豆酸)阿魏酸)

芥子酸)山奈酚和槲皮素%黄豆芽优势成分是对香豆酸)阿

魏酸)芥子酸)丁香酸%绿豆芽中含量最为突出的是对香豆

酸&豌豆苗)黄豆芽和绿豆芽中的对香豆酸含量远高于箭

薚豌豆芽苗菜&

蒸馏水培养下%箭薚豌豆芽苗菜中共检出
#*

种酚酸%豌

豆苗)黄豆芽)绿豆芽中分别只检出
#"

%

+

%

'

种酚酸%说明箭薚

豌豆芽苗菜的酚酸种类更为丰富&箭薚豌豆芽苗菜中芦丁

和对羟基苯甲酸含量显著高于豌豆苗)黄豆芽和绿豆芽&箭

薚豌豆芽苗菜芦丁含量为!

""7($i$7,'

#

/

J

(

M

J

Tk

%分别为

豌豆苗)黄豆芽及绿豆芽的
!#7"(

%

#$"7":

%

"7!#

倍&对羟

基苯甲酸含量为!

#7#+i$7(!

#

/

J

(

M

J

Tk

%是豌豆苗的

#7(#

倍%而黄豆芽和绿豆芽中未检出对羟基苯甲酸&

Y0W2

'

W0W2

"

体系富集了箭薚豌豆芽苗菜的优势酚

酸组分&在
Y0W2

和
W0W2

"

培养下%箭薚豌豆芽苗菜中芦

丁含量达!

(:7!+i$7+:

#

/

J

(

M

J

Tk

%分别为豌豆苗)黄豆

芽及绿豆芽的
:'7*'

%

"*$7+"

%

(7+'

倍&

Y0W2

和
W0W2

"

共同

培养的箭薚豌豆芽苗菜中对羟基苯甲酸含量为!

(7"+i

$7#,

#

/

J

(

M

J

Tk

%是豌豆苗的
*7::

倍$其阿魏酸含量是

绿豆芽的
#7"#

倍&

综上%箭薚豌豆芽苗菜酚酸种类丰富%芦丁)对羟基

苯甲酸含量显著高于豌豆苗)绿豆芽和黄豆芽%氯化钠和

氯化钙混合处理后进一步提高了箭薚豌豆芽苗菜的酚酸

表
,

!

豌豆苗酚酸含量h

>0I28,

!

>?89=4A84A=C

D

?84=2190913@14

D

80@

D

F=6A@ /

J

$

M

J

Tk

化合物
豌豆苗

游离态 结合态 总量

黄豆芽

游离态 结合态 总量

绿豆芽

游离态 结合态 总量

没食子酸
YT YT YT $7''i$7#" YT $7''i$7#" YT

!

YT YT

原儿茶酸
YT YT YT YT YT YT YT

!

YT YT

儿茶素
YT YT YT YT YT YT YT

!

YT YT

对 羟 基 苯

甲酸
YT $7:+i$7#, $7:+i$7#, YT YT YT YT

!

YT YT

绿原酸
YT YT YT YT YT YT YT

!

YT YT

香草酸
YT YT YT $7,+i$7#* YT $7,+i$7#* $7,#i$7$#

!

YT $7,#i$7$#

表儿茶素
YT YT YT YT YT YT YT

!

YT YT

丁香酸
YT YT YT #7#!i$7$, !(7!!i!7"* !*7,*i!7!$ YT

!

YT YT

对香豆酸
"7!'i$7#(#:!7!+i$7+' #:(7::i$7:, $7$(i$7$# #$:7**i$7$*#$:7:$i$7$* !7('i$7#" #$,7$$i!7#$#$:7('i"7'+

芥子酸
$7('i$7$* (+7"+i,7#* (+7+:i,7"" $7$'i$7$# !*7+'i$7,+ !*7''i$7,: YT $7"(i$7$( $7"(i$7$(

阿魏酸
!7!!i$7": *:7!!i,7$( :$7**i,7!" $7:,i$7$( ,!7+"i"7*, ,,7(*i"7(' $7*"i$7$, #$7""i$7+##$7+,i$7+(

芦丁
#7"#i$7$" YT $7:"i$7:" $7""i$7$! YT $7""i$7$! '7!$i#7*! $7,,i$7$" '7:(i#7*#

水杨酸
YT YT YT $7'*i$7"! #7#'i$7$* "7#*i$7"' YT

!

YT YT

肉桂酸
YT YT YT YT YT YT #7,!i$7,:

!

YT #7,!i$7,:

槲皮素
#7#$i$7$# !'7+$i#7+# ,$7'$i#7+$ $7''i$7#$ YT $7''i$7#$ $7'(i$7$" "7*+i$7$' !7*!i$7$+

木犀草素
#7##i$7+" $7',i$7$( "7$(i$7:: YT $7(*i$7$# $7(*i$7$# YT

!

YT YT

山奈酚
"7!!i"7#! ,,7"'i"7:* ,*7*"i$7*! YT ,7$!i$7,: ,7$!i$7,: $7(!i$7$, "7$,i$7($ "7(:i$7,*

芹菜酸
YT YT YT #7#,i$7$" YT #7#,i$7$" $7(*i$7$! $7,'i$7$# #7$(i$7$"

!

h

!

YT

表示未检测出&

!%

$

<=27!+

"

Y=7:

赵齐燕等!

Y0W2

和
W0W2

"

对箭薚豌豆芽苗菜酚类物质积累与抗氧化性的影响



含量和开发价值&

"7,

!

酚酸合成关键酶活力与基因表达量变化

"7,7#

!

苯丙氨酸解氨酶!

V̂_

#活力与基因表达量变化

由图
!

可知%

Y0W2

处理下%

V̂_

酶活力由!

:7$,i

$7!$

#

L

(

J

上升至!

+7$!i$7(+

#

L

(

J

%

I-6['[

)

I-6\'[

)

I-6\']

基因相对表达量分别上升了
#+:7($Q

%

"$7:$Q

%

##'7!$Q

$

W0W2

"

处理下%

V̂_

酶活力略有下降%

I-6['[

)

I-6\'[

)

I-6\']

基因相对表达量分别下降了
"*7!$Q

%

:(7($Q

%

!7:$Q

$两种盐溶液共同施加时%基因相对表达

量大幅下降至最低%而
V̂_

酶活力显著提升至对照组)

Y0W2

处理组)

W0W2

"

处理组的
#7!*

%

#7#'

%

#7(:

倍&

"7,7"

!

肉桂酸
.,.

羟化酶!

W,N

#活力与基因表达量变化

由图
,

可 知%在
Y0W2

处 理 下%

W,N

酶 活 力 由

!

($"(i#*"

#

L

(

J

大幅下降至!

":$"i+:

#

L

(

J

%

!Z"

基

因相对表达量无显著变化$

W0W2

"

处理下%

W,N

酶活力无

明显变化%

!Z"

基因相对表达量下降了
"!7"Q

$两种盐溶

液共同施加时%

W,N

酶活力显著上升%达对照组)

Y0W2

处

理组)

W0W2

"

处理组的
#7#(

%

"7#,

%

#7$+

倍%但基因相对表达

量不到对照组的
#

(

!

&

"7,7!

!

,.

香豆酸"辅酶
V

连接酶!

,W_

#活力与基因表达

量变化
!

由图
(

可知%在
Y0W2

处理下
,W_

酶活力由

!

"7!'i$7$'

#

L

(

J

上升至!

!7('i$7##

#

L

(

J

%

Z!6

基因相

对表达量显著上升了
*:!7'$Q

$

W0W2

"

处理下%

,W_

酶活

力上升%

Z!6

基因相对表达量无显著变化$两种盐溶液共

同施加时%

,W_

酶活力显著上升%

,!6

基因相对表达量无

显著变化&
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#

图
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!!

V̂_

)

W,N

和
,W_

是苯丙烷代谢途径的关键酶&

V̂_

非氧化性脱氨生成肉桂酸%

W,N

催化反式肉桂酸的

羟基化反应%生成对香豆酸%对香豆酸然被
,W_

催化生成

香豆酰辅酶
V

*

"*

+

%三者酶活上升能够促进类黄酮代谢阶

段合成多酚)黄酮等次级代谢产物&试验表明%在
Y0W2

处理下%箭薚豌豆芽苗菜
I-6

)

!Z"

)

Z!6

基因相对表达

量均发生显著变化%且变化趋势与酶活力变化趋势相同%

因此推测
Y0

g 是通过调控
I-6['[

)

I-6\'[

)

I-6\']

)

!Z"

和
Z!6

基因相对表达%调控
/ZYV

和蛋白的合成%

进而调节
V̂_

)

W,N

)

,W_

酶合成的数量%实现酶活力的

调节&在
W0W2

"

处理下%

I-6['[

)

I-6\']

)

!Z"

)

Z!6

基

因相对表达量未发生显著变化%

I-6\'[

大幅度下降%其

变化趋势与酶活力变化趋势不完全相同%因此推测
W0

"g

一方面能够通过调控基因相对表达调节
V̂_

)

W,N

)

,W_

酶合成的数量%另一方面%

W0

"g 还能够由胞外向胞内转

运%提升胞内
W0

"g浓度%

W0

"g 作为第二信使通过调控信

号级联放大%调节
V̂_

单位酶活力&在
Y0W2

'

W0W2

"

体

系作用下%

I-6

)

!Z"

)

Z!6

基因相对表达量为
,

组中最

低而酶活力均大幅上升%因此推测%

Y0W2

'

W0W2

"

体系大

大强化了信号级联放大作用%机体单位酶活力显著提升%

不需要合成较多酶即可满足需求%所以酶的基因表达量

未上升&

"7(

!

抗氧化酶活力变化

由图
*

可知%在
Y0W2

和
W0W2

"

共同处理下%

V̂ ;

酶

活上升了
#*"7+"Q

%

bZ

酶活上升了
#"(7$$Q

%

\ST

酶活

下降了
#$(7!*Q

%其余酶活力未有显著变化&结果表明%

Y0W2

和
W0W2

"

共同作用激活了
V̂ ;

)

bZ

酶%提升其酶活

力来发挥抗氧化作用%

ŜT

)

b\>

两种酶活力并未因盐离

字母不同表示差异显著!

I

%
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#

图
(

!
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酶活力与基因表达量
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!

>?884E

B
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B

043F820A1K8

J

8488H

D
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#

图
*

!

抗氧化酶活力变化

R1

J

6F8*

!

>?809A1K1C

B

9?04

J

8@=CA?804A1=H1304A84E

B

/8@

#%

$

<=27!+

"

Y=7:

赵齐燕等!

Y0W2

和
W0W2

"

对箭薚豌豆芽苗菜酚类物质积累与抗氧化性的影响



子而发生显著变化%因此推测酶促抗氧化系统未被完全

激活&

"7*

!

体外抗氧化评价

"7*7#

!

T̂ N̂

自由基体外抗氧化评价
!

由图
:

可知%

,

组处理中%箭薚豌豆芽苗菜游离酚对
T̂ N̂

自由基的

-W

($

值始终低于结合酚%即游离酚对
T̂ N̂

自由基的清

除能力显著高于结合酚&

Y0W2gW0W2

"

处理组箭薚豌豆

芽苗菜游离酚对
T̂ N̂

自由基的清除能力最强%

-W

($

值

为
#7!!/

J

(

/_

&箭薚豌豆芽苗菜游离酚和结合酚分别

在
$7+$

"

!7#(

%

,7"$

"

+7,(/

J

(

/_

的质量浓度范围内与

T̂ N̂

自由基清除能力呈正相关%随着浓度的增加%箭薚

豌豆芽苗菜游离酚对
T̂ N̂

自由基的清除能力逐渐上

升%清除能力强弱为
Y0W2gW0W2

"

处理组
&

W0W2

"

处理

组
&

Y0W2

处理组
&

对照组&

"7*7"

!

V&>\

自由基体外抗氧化评价
!

由图
+

可知%游

离酚对
V&>\

自由基的清除能力显著高于结合酚%

Y0W2gW0W2

"

处理组箭薚豌豆芽苗菜游离酚对
V&>\

自

由基的清除能力最强%

-W

($

值为
$7:#/

J

(

/_

&箭薚豌豆

芽苗菜游离酚和结合酚分别在
$7,$

"

#7*(

%

($7$$

"

#$$7$$/

J

(

/_

的质量浓度范围内与
V&>\

自由基清除

能力呈正相关%随着浓度的增加%箭薚豌豆芽苗菜游离酚

对
V&>\

自由基的清除能力逐渐上升%清除能力强弱为

Y0W2gW0W2

"

处理组
&

W0W2

"

处理组
&

Y0W2

处理组
&

对

照组&

!!

结果表明%箭薚豌豆芽苗菜游离酚的抗氧化性优于

结合酚%

Y0W2

和
W0W2

"

单独培养箭薚豌豆芽苗菜均可以

提高其抗氧化能力%但两者同施培养的箭薚豌豆芽苗菜

对
T̂ N̂

和
V&>\

两种自由基均展示出了更高的清除能

力%抗氧化能力强弱为
Y0W2gW0W2

"

处理组
&

W0W2

"

处理

组
&

Y0W2

处理组
&

对照组&

"7*7!

!

苗菜酚类物质含量与抗氧化性的相关性分析
!

由

表
(

可知%箭薚豌豆芽苗菜游离态和结合态总酚)总黄酮

含量与
T̂ N̂

自由基和
V&>\

自由基清除能力呈极显著

正相关性&在箭薚豌豆芽苗菜中%

V̂ ;

)

bZ

与
T̂ N̂

自

由基)

V&>\

自由基清除能力呈正相关%

WV>

)

ŜT

与

T̂ N̂

自由基和
V&>\

自由基清除能力基本无相关性%

而
\ST

与酚类提取液的
T̂ N̂

自由基)

V&>\

自由基清

除能力呈显著负相关&

!!

结果表明%酚类物质和酶促抗氧化系统共同发挥了

抗氧化作用%与唐文文等*

":

+

)

W?84

等*

"+

+的研究结果一

致&箭薚豌豆芽苗菜酚类物质含量与抗氧化能力显著正

相关%因此
Y0W2

和
W0W2

"

可以通过提升酚类物质含量进

图
:

!

芽苗菜
T̂ N̂

自由基清除能力

R1

J

6F8:

!

T̂ N̂@90K84

J

14

J

09A1K1A

B

=C@

D

F=6A@

图
+

!

芽苗菜
V&>\
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J
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表
(

!

酚类物质#抗氧化酶与抗氧化性之间的相关性h

>0I28(

!

W=FF820A1=4=C

D

?84=2199=4A84A

"

04A1=H1304A84E

B

/804304A1=H1304A90

D

0I121A

B

组别
总酚含量

!游离#

总黄酮含量

!游离#

总酚含量

!结合#

总黄酮含量

!结合#

V̂ ; bZ WV> ŜT \ST

T̂ N̂

自由基清除率!游离#

$7'#,

''

$7'+(

''

$7'(+

''

$7+(+

''

$7*"+

'

$7:!,

''

P$7":$ P$7#(+ P$7',!

''

T̂ N̂

自由基清除率!结合#

$7:*:

''

$7:("

''

P$7#$+ P$7",: P$7:'+

''

V&>\

自由基清除率!游离#

$7+::

''

$7'**

''

$7*:,

'

$7*"+

'

$7+"#

''

$7:"+

''

P$7(+#

'

P$7$*+

P$7'""

''

V&>\

自由基清除率!结合#

$7,** $7**,

'

P$7,"+ P$7$'+ P$7'*#

''

!

h

!''

代表相关性极显著!

I

%

$7$#

#%

'

代表相关性显著!

I

%

$7$(

#&

一步提高箭薚豌豆芽苗菜的抗氧化能力&

Y0

g和
W0

"g激

活了
V̂ ;

和
bZ

酶促系统%通过提升单位酶活力提升了

V̂ ;

和
bZ

清除自由基的能力%进而提高了芽苗菜抗氧

化能力$

T̂ N̂

自由基和
V&>\

自由基清除能力与
WV>

)

ŜT

无相关关系%甚至与
\ST

酶活力呈显著负相关%推

测贡献箭薚豌豆芽苗菜抗氧化性的主要是非酶促抗氧化

系统中的酚类物质%酚类物质和
V̂ ;

)

bZ

酶促抗氧化能

够平衡箭薚豌豆芽苗菜在生长
(3

过程中产生的自由基%

能够满足机体需要%因此酶促抗氧化系统未被完全激活&

!

!

结论
试验表明%

#(//=2

(

_Y0W2

会抑制箭薚豌豆芽苗菜

生物量的积累%

$7(//=2

(

_W0W2

"

能够促进其生长%二者

单独施用时均能够富集酚类物质%增强抗氧化能力&将

#(//=2

(

_Y0W2

和
$7(//=2

(

_W0W2

"

混合施用于箭薚

豌豆芽苗菜时%

W0

"g缓解甚至解除了
Y0

g带来的生物胁

迫作用%二者通过提高
V̂_

)

W,N

和
,W_

酶活力促进了

对香豆酸)槲皮素)山奈酚)芦丁)阿魏酸)木犀草素)原儿

茶酸等酚类物质的富集%酶促抗氧化系统被部分激活%箭

薚豌豆芽苗菜展现出了更高的抗氧化能力&芦丁是箭薚

豌豆 芽 苗 菜 酚 酸 的 优 势 成 分%含 量 为 !

""7($i

$7,'

#

/

J

(

M

J

Tk

%经两种盐离子作用%芦丁含量富集到

!

(:7!+i$7+:

#

/

J

(

M

J

Tk

%约为豌豆苗)黄豆芽及绿豆芽

的
:'7*'

%

"*$7+"

%

(7+'

倍&

Y0W2

)

W0W2

"

共同作用下能够提高茎长%但对粗细无

显著影响%后续可以尝试其他盐离子与
Y0W2

)

W0W2

"

混用%

进一步提高箭薚豌豆芽苗菜的生物量$也可以就箭薚豌

豆芽苗菜丰富的酚类物质开展动物试验%进行体内评价%

或提取芦丁等优势成分开展功能性评价&
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