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　　硒是人体必需的微量元素之一，人体缺硒可引起某些重
要器官功能失调，导致许多严重疾病发生［１］。通过对硒的补

充，可以提高机体免疫能力，维护心脏、肝脏等重要器官的正

常功能，预防老年性心脑血管疾病的发生，同时具有多种保健

功能。荞麦营养成分全面，有“五谷之王”的美称。荞麦富含

淀粉、蛋白质、脂肪、维生素、粗纤维、矿物元素等，同时富含类

黄酮化合物。大量研究表明，芦丁是荞麦中起保健作用的主

要功能成分，它能有效降低微血管脆性和渗透性，具有多种保

健功能［２］。荞麦芽作为一种新兴芽菜，具有良好的风味及保

健作用。相关文献报道，通过对植物进行富硒处理，能提升植

物中硒含量、黄酮类化合物含量及ＧＳＨ－Ｐｘ活性。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：市售甜荞及苦荞种子发芽后生长１３～２０ｄ并经过

富硒处理的荞麦苗，干燥粉碎后，过４０目筛备用。
试剂：柠檬酸三钠、叠氮钠、乙二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ－

２Ｎａ）、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、二硫二硝基苯甲酸（ＤＴＮＢ）、
谷胱甘肽（ＧＳＨ）标准品、芸香苷标准品、无水乙醇、３０％ 过氧
化氢；试验提取与分析用水为超纯水。

电子天平ＦＡ２００４Ｎ（上海箐海仪器有限公司）、可见分光
光度计７２２Ｓ（上海箐华科技仪器有限公司）、ＫＱ－３００ＤＥ型
数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）、ＳＦ－１７０型
高速粉碎机（上海中药机械厂）、ＨＧ－１０１－１电热鼓风干燥
箱（南京盈鑫实验仪器有限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　黄酮类化合物含量的测定　采用分光光度计法［３－６］

测定。吸取 ０．２ｍｇ／ｍＬ芸香苷标准溶液 ０、０．２、０．４、０．６、
０８、１．０ｍＬ置于６个２５ｍＬ的容量瓶中，依次编号；各加５％

ＮａＮＯ２溶液 ０．４ｍＬ，摇匀后放置 ６ｍｉｎ，分别加入 １０％
Ａｌ（ＮＯ３）３溶液０．４ｍＬ，摇匀后放置６ｍｉｎ；然后再各自加入
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液４ｍＬ，最后用５０％乙醇定容至刻度线，摇
匀，放置 １５ｍｉｎ，在波长 ５１０ｎｍ处测定吸光度。精确称取
１．０ｇ复习荞麦芽，加入１０ｍＬ５０％乙醇，超声处理（２４０Ｗ）
在４５℃下提取３０ｍｉｎ，多次离心去不容物，用相同浓度乙醇
定容至２５ｍＬ，吸取１．０ｍＬ按照标准曲线测定方法，在波长
５１０ｎｍ处测定吸光度。
１．２．２　ＧＳＨ－Ｐｘ活性测定　采用ＤＴＮＢ比色法［７－８］测定，用

１３～２０ｄ生长期的甜荞苗及苦荞苗整株。取１ｇ新鲜材料，
加１０ｍＬ磷酸提取液冰浴中研磨成匀浆，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ，分别取２００μＬ上清液置于２支试管中，将其中１支
放在沸水浴中加热 １０ｍｉｎ。分别向以上 ２支试管中加入
４００μＬＧＳＨ溶液和２００μＬ３７℃ 预热的Ｈ２Ｏ２溶液，迅速置
于３７℃水浴３ｍｉｎ，加入４ｍＬ偏磷酸溶液，１２０００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ，保留上清液，其余步骤与黄爱缨等方法［７－８］相同。

２　结果与分析

２．１　单因素对荞麦苗中黄酮类化合物含量的影响
２．１．１　标准曲线的绘制　按照“１．２．１”中的标准曲线的绘
制方法，测得对应浓度下的吸光度，以吸光度为纵坐标，浓度

为横坐标，绘制标准曲线（图１）。

２．１．２　不同生长时期荞麦苗中黄酮类化合物的含量　在常
温环境下分别使甜荞麦苗、苦荞麦苗生长１４～１９ｄ，烘干粉碎
后，采用分光光度法分别测定甜荞麦苗、苦荞麦苗不同生长时

期下的黄酮类化合物含量。由图２可知，苦荞麦苗中黄酮类
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化合物含量远远高于甜荞麦苗。当苦荞苗生长至１４ｄ时，黄
酮类化合物含量为１０１１７ｍｇ／ｇ；而甜荞麦苗生长至１４ｄ时
黄酮类化合物含量为５７４８ｍｇ／ｇ，随着生长天数增加，荞麦
苗中的黄酮类化合物含量逐渐升高。当生长至１７ｄ时，苦荞
麦苗中黄酮类化合物含量达到最大值，为１２．５８４ｍｇ／ｇ；甜荞
麦苗中黄酮类化合物含量则在生长 １８ｄ时达到最大值，为
８．１２５ｍｇ／ｇ，随后荞麦苗中的黄酮类化合物含量逐渐降低。

２．１．３　富硒后不同生长时期荞麦苗中黄酮类化合物的含量
　荞麦苗在２０ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠溶液影响下，生长开始受到一
定抑制，当使用亚硒酸钠溶液浓度达到４０ｍｇ／Ｌ时，生长受到
较为严重的抑制，发芽率降低至７０％左右，当使用浓度达到
６０ｍｇ／Ｌ时，发芽率降低至 ５０％以下。本试验用浓度为
２０ｍｇ／Ｌ的亚硒酸钠溶液分别培养甜荞麦、苦荞麦，当荞麦苗
生长至１４～１９ｄ时，烘干粉碎，采用分光光度法分别测定富
硒后不同生长时期荞麦苗中黄酮类化合物的含量。由图３可
知，经过富硒后，荞麦苗中黄酮类化合物含量有所提升，其中

苦荞麦苗中的黄酮含量提高的幅度高于甜荞麦苗中的黄酮含

量。当富硒苦荞苗生长至 １４ｄ时，黄酮类化合物含量为
１０４２４ｍｇ／ｇ；而甜荞麦苗生长至１４ｄ时，黄酮类化合物含量
为６．８７８ｍｇ／ｇ，随着生长天数增加，荞麦苗中的黄酮类化合
物含量逐渐增高。当生长至１７ｄ时，苦荞麦苗中黄酮类化合
物含量达到最大值，为１２．８４７ｍｇ／ｇ；甜荞麦苗中黄酮类化合
物含量则在生长１８ｄ时达到最大值，为 ８．８９５ｍｇ／ｇ，随后荞
麦苗中的黄酮类化合物含量逐渐降低。

２．２　单因素对荞麦苗中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响
２．２．１　标准曲线的绘制　按照“１．２．２”中的方法绘制ＧＳＨ－
Ｐｘ标准曲线，ＧＳＨ浓度分别为０、２０、４０、６０、８０、１００μｍｏｌ／Ｌ，以
ＧＳＨ浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线（图４）。
２．２．２　不同生长时期荞麦苗中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的变化　在常

温环境下甜荞麦、苦荞麦生长１４～１９ｄ，烘干粉碎后，采用分光
光度法测定甜荞麦、苦荞麦苗不同生长时期的ＧＳＨ－Ｐｘ活性，
结果见图５。甜荞麦苗的ＧＳＨ－Ｐｘ活性高于苦荞麦苗，当生长
至１３ｄ时，甜荞苗ＧＳＨ－Ｐｘ活性为０．７２４４μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），
而苦荞麦苗ＧＳＨ－Ｐｘ活性为０．３０６１μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），随着生
长天数增加，荞麦苗中的ＧＳＨ－Ｐｘ活性也逐渐增高。当生长
至１７ｄ时，甜荞麦苗、苦荞麦苗中ＧＳＨ－Ｐｘ活性都达到最大
值，分别为０．８４７７、０．５９７７μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］随后荞麦苗中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性逐渐降低。

２．２．３　富硒后荞麦苗中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的变化　在常温环境
下甜荞麦、苦荞麦生长 １４～１９ｄ，生长过程中以浓度为
２０ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠溶液水培富硒，烘干粉碎后，采用分光光度
法测定甜荞麦苗、苦荞麦苗不同生长时期下的 ＧＳＨ－Ｐｘ活
性，结果见图６。

　　经２０ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠溶液富硒处理的荞麦苗ＧＳＨ－Ｐｘ活
性发生了较大变化，苦荞麦苗的ＧＳＨ－Ｐｘ活性普遍高于甜荞
麦苗。生 长 至 １４ｄ时，甜 荞 麦 苗 ＧＳＨ －Ｐｘ活 性 为
０．７３９８μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），苦 荞 麦 苗 ＧＳＨ －Ｐｘ活 性 为
０．８６０１μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），随着生长天数增加，荞麦苗中的
ＧＳＨ－Ｐｘ活性也逐渐增高。当苦荞苗生长至１６ｄ时ＧＳＨ－Ｐｘ

—１０１—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第８期



活性达到最大值，为１．０２０５μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），当甜荞苗生长至
１８ｄ时ＧＳＨ－Ｐｘ活性达到最大值，为０．９８６４μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），
随后荞麦苗中的ＧＳＨ－Ｐｘ活性逐渐降低。
２．３　正交试验结果

通过正交试验设计方法，对不同品种荞麦、浸种处理、生

长时间、硒使用浓度４个因素对荞麦苗中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性、黄
酮类化合物含量的影响进行研究（表１、表２）。结果表明，当
亚硒酸钠溶液浓度高于４０ｍｇ／Ｌ时对荞麦出芽及生长产生了
较大的抑制作用。

表１　荞麦苗生长Ｌ１６（４２×２２）正交设计试验因素及水平

水平

因素

Ａ：生长
时间（ｄ）

Ｂ：亚硒酸钠溶液
浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ：荞麦
品种

Ｄ：浸种

１ １５ ５ 甜荞 硒溶液２０ｍｇ／Ｌ浸种
２ １６ １０ 苦荞 蒸馏水浸种

３ １７ ２０
４ １８ ４０

表２　荞麦苗生长Ｌ１６（４２×２２）正交设计试验结果分析

试验

号

Ａ：生长
天数

Ｂ：亚硒
酸钠溶

液浓度

Ｃ：荞麦
品种

Ｄ：浸种
黄酮类化

合物含量

（ｍｇ／ｇ）

ＧＳＨ－Ｐｘ
活性［μｍｏｌ／
（ｇ·ｍｉｎ）］

１ １ １ １ １ ６．７４４ ０．７７３２
２ １ ２ １ １ ６．７８８ ０．７８４０
３ １ ３ ２ ２ １２．１２８ ０．９１８６
４ １ ４ ２ ２ １２．８４１ ０．９８２４
５ ２ １ １ ２ ６．８７０ ０．８０３４
６ ２ ２ １ ２ ７．０１３ ０．８４９１
７ ２ ３ ２ １ １２．９８０ １．０２８４
８ ２ ４ ２ １ １３．１１５ １．１４１５
９ ３ １ ２ １ １２．９０３ ０．６９３７
１０ ３ ２ ２ １ １２．９２６ ０．７８８２
１１ ３ ３ １ ２ ９．３１０ ０．９５７６
１２ ３ ４ １ ２ ８．９９３ １．０５８１
１３ ４ １ ２ ２ １２．１７５ ０．５８６５
１４ ４ ２ ２ ２ １２．３４１ ０．６７３８
１５ ４ ３ １ １ ９．０９０ １．０６４４
１６ ４ ４ １ １ ９．６２５ １．１０７８

　ｋ１（ａ） ９．６２５ ９．６７３ ８．０５４ １０．５２１
　ｋ２（ａ） ９．９９５ ９．７６７ １２．６７６ １０．２０９
　ｋ３（ａ）１１．０３３ １０．８７７
　ｋ４（ａ）１０．８０８ １１．１４４
　Ｒ（ａ） １．４０８ １．４７０ ４．６２２ ０．３１３
　ｋ１（ｂ） ０．８６４６ ０．７１４２ ０．９２４７ ０．９２２６
　ｋ２（ｂ） ０．９５５６ ０．７７３８ ０．８５１６ ０．８５３７
　ｋ３（ｂ） ０．８７４４ ０．９９２３
　ｋ４（ｂ） ０．８５８１ １．０７２４
　Ｒ（ｂ） ０．０９７５ ０．３５８２ ０．０７３１ ０．０６９０

　　注：ａ为黄酮类化合物含量，ｂ为ＧＳＨ－Ｐｘ活性。

　　表２结果表明，以黄酮类化合物含量为指标，荞麦品种的
极差最大，表明荞麦品种的影响最大，各因素对黄酮类化合物

的影响程度依次为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ，且 Ｃ因素对黄酮类化合物
含量的影响达到了显著性差异，反应条件最佳组合为

Ｃ２Ｂ４Ａ３Ｄ１。以ＧＳＨ－Ｐｘ活性为指标，富硒处理中的亚硒酸钠
溶液浓度影响最大，不同因素对ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响依次为
Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ，最佳组合为Ｂ４Ａ２Ｃ１Ｄ１，综合考虑黄酮类化合物
和ＧＳＨ－Ｐｘ活性２个指标，荞麦品种对黄酮类化合物的影响

显著，对ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响相对较小，亚硒酸钠溶液浓度
及浸种处理选择一致的 Ｂ４和 Ｄ１。从荞麦品种考虑，苦荞黄
酮类化合物含量远高于甜荞，富硒后 ＧＳＨ－Ｐｘ活性显著提
高。从生长天数考虑为 １６ｄ。综合考虑，最佳组合应为
Ａ２Ｂ４Ｃ２Ｄ１，即生长时间 １６ｄ、亚硒酸钠溶液培养浓度为
４０ｍｇ／Ｌ、荞麦品种为苦荞、２０ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠溶液浸种处理。

３　讨论与结论

经过试验证实，苦荞麦苗中黄酮类化合物含量远远高于

甜荞麦苗，甜荞麦苗的ＧＳＨ－Ｐｘ活性高于苦荞麦苗。随着生
长时间延长，荞麦苗中的黄酮类化合物含量逐渐增高。当生

长至１７ｄ时，苦荞麦苗中黄酮类化合物含量值达到最大，为
１２．５８４ｍｇ／ｇ；甜荞麦苗中黄酮类化合物含量则在生长１８ｄ
时达到最大值，为８．１２５ｍｇ／ｇ；当生长至１７ｄ时，甜荞麦苗、
苦荞麦苗中ＧＳＨ－Ｐｘ活性都达到最大值，分别为 ０．８４７７、
０．５９７７μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。随后荞麦苗中的黄酮类化合物含
量及ＧＳＨ－Ｐｘ活性逐渐降低。

经过富硒后，荞麦苗中的黄酮类化合物含量有所提高，苦

荞麦苗中的黄酮含量提高的幅度高于甜荞麦苗；荞麦苗的

ＧＳＨ－Ｐｘ活性发生了较大变化，苦荞麦苗的ＧＳＨ－Ｐｘ活性普
遍高于甜荞麦苗。随着生长天数增加，荞麦苗中的黄酮类化

合物含量及ＧＳＨ－Ｐｘ活性逐渐增高。当生长至１７ｄ时，苦荞
麦苗中黄酮类化合物含量达最大值，为１２．８４７ｍｇ／ｇ；甜荞麦
苗中黄酮类化合物含量则在生长 １８ｄ时达到最大值，为
８８９５ｍｇ／ｇ。当苦荞苗生长至１６ｄ时，ＧＳＨ－Ｐｘ活性达到最
大值，为１．０２０５μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），当甜荞苗生长至１８ｄ时
ＧＳＨ－Ｐｘ活性达到最大值，为０．９８６４μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。随后
荞麦苗中的黄酮类化合物含量及ＧＳＨ－Ｐｘ活性逐渐降低。

经过正交试验得出结论，综合考虑富硒试验中最佳组合

应为Ａ２Ｂ４Ｃ２Ｄ１，即生长天数１６ｄ、亚硒酸钠溶液培养浓度为
４０ｍｇ／Ｌ、荞麦品种为苦荞、２０ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠溶液浸种处理。
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