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硒和谷胱甘肽复合作用对大麦苗生理

和抗氧化特性的影响

赵凤云，宋新华
（山东理工大学生命科学学院，山东淄博２５５０４９）

　　摘要：用大麦苗分析单一硒（Ｓｅ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）和Ｓｅ＋ＧＳＨ处理１５ｄ对大麦苗富集Ｓｅ与ＧＳＨ及其抗氧化特
性的影响。结果显示，Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理比单一Ｓｅ或ＧＳＨ处理增加了大麦苗对Ｓｅ和ＧＳＨ的积累量。抗氧化酶系统
在Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理与Ｓｅ或ＧＳＨ单一处理之间存在差异。Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理的大麦苗过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘
肽Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）的活性高于Ｓｅ或ＧＳＨ单一处理，相反，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性则低于Ｓｅ或ＧＳＨ处理。Ｓｅ＋ＧＳＨ
处理超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性比 ＧＳＨ处理低，而抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性则比 ＧＳＨ处理高。Ｓｅ＋ＧＳＨ
复合处理条件下谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）的活性大于Ｓｅ处理而小于 ＧＳＨ处理。Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的大麦苗丙二醛（ＭＤＡ）
含量无明显变化，而总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）显著提高。说明 Ｓｅ＋ＧＳＨ复合作用比单一 ＧＳＨ或 Ｓｅ更有利于促进
ＧＳＨ和Ｓｅ的吸收与积累，同时增强抗氧化效果。
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　　大麦苗含有丰富的氨基酸、矿物质、活性酶、维生素等营
养成分，具有良好的营养和保健作用，已经开发出大麦苗粉、

大麦汁饮品、保健产品添加剂和大麦苗面类食品等保健食品，

特别是富硒大麦产品的开发应用对提高人体免疫、预防缺硒

引起的各种疾病至关重要［１－２］。硒是一些抗氧化酶和硒蛋白

的重要组成成分，具有多种生物活性功能，它不仅是人体和动

物必需的微量元素，而且对植物的生长、产量、品质、抗逆及抗

氧化水平等都有重要的调节作用。对番茄、大蒜与胡萝卜等

植物的研究表明，适量的硒促进植物的生长，但过量的硒则抑

制生长［３－５］。在水稻、蜈蚣草、番茄、铁皮石斛和大麦等植物

中研究发现，硒能提高还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）与抗坏血酸
（ＡｓＡ）含量及抗氧化酶活性，减少过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）的积累和
丙二醛（ＭＤＡ）的产生，缓解除草剂、重金属、盐和低温对植物
的伤害［６－１０］。一定浓度范围内外源硒使谷子产量、谷胱甘肽

（ＧＳＨ）、可溶性糖和粗蛋白含量增加，并提高过氧化物酶
（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等抗氧化酶的活性［１１－１２］。

ＧＳＨ不仅是植物体内重要的抗氧化剂，也是人体抗衰老和增
强免疫力不可缺少的活性分子，它是谷胱甘肽抗氧化系统的

重要组成部分，在氧化防御反应、化合物代谢、核酸和蛋白质

等大分子的生物合成、细胞信号传导和蛋白质间相互作用等

方面具有重要的调节作用［１３－１４］。ＧＳＨ作为细胞内的重要还
原剂，影响抗氧化系统中 ＳＯＤ、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽
还原酶（ＧＲ）等多种酶的活性［１４］。外源 ＧＳＨ影响植物抗氧

化系统中保护酶的活性，改变内源 ＧＳＨ和 ＡｓＡ的含量，参与
植物细胞对重金属、极端温度、干旱、高盐等逆境胁迫的应

答［１５－１６］。外源硒增加小麦、水稻、番茄等植物谷胱甘肽过氧

化物酶活性和 ＧＳＨ含量，影响谷胱甘肽氧化还原循
环［６，８，１０，１７］。硒和ＧＳＨ系统在增强机体的抗氧化能力和预防
过量自由基引起的疾病过程中发挥重要作用［１－２，１８］。关于硒

和ＧＳＨ对生物生理生化的影响已开展了广泛研究，但是对于
这二者的复合作用则少见报道。本试验旨在分析同时富集硒

和ＧＳＨ大麦苗生理生化特性的变化，为进一步开发富硒和
ＧＳＨ大麦苗功能食品奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
大麦种子用７５％乙醇（３０ｓ）和次氯酸钠（１５ｍｉｎ）消毒，

无菌水冲洗干净，置于培养盘放培养箱内２６～２８℃暗培养
４８ｈ，其间定时喷洒无菌水。然后将小苗移植到培养盆中（含
灭菌的沙子，底部有滤网，外套无孔盆，便于换水），放在培养

室［昼／夜相对湿度６０％／８０％，昼／夜温度２６℃／２０℃，光照
１４ｈ，光照度２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］用霍格兰（Ｈｏａｇｌａｎｄ）营养液
培养３ｄ后开始处理。在营养液中分别或同时添加还原型谷
胱甘肽（ＧＳＨ）和亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３，Ｓｅ），其中ＧＳＨ每天递增
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｓｅ每天递增０．１μｍｏｌ／Ｌ，直至最终浓度分别为
ＧＳＨ３ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｓｅ０．６μｍｏｌ／Ｌ，然后用终浓度培养１５ｄ（每天
换培养液），收割大麦苗用于测定各项指标。每种处理至少

独立重复３次，每次至少３个平行处理（约１００株／盆）。
１．２　试验方法
１．２．１　硒和 ＧＳＨ含量的测定　硒含量的测定依据
ＧＢ５００９．９３—２０１７《食品安全国家标准　食品中硒的测定》
中电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）；ＧＳＨ的提取和含量
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的测定参照Ｌｕｗｅ等的方法［１９］。

１．２．２　酶液的提取及酶活性的测定　各种酶的提取参照
Ｒａｏ等的方法［２０］，ＡＰＸ的提取液额外加入５ｍｍｏｌ／Ｌ抗坏血
酸。ＡＰＸ和ＰＯＤ活性的测定参照 Ｒａｏ等的方法［２０］；脱氢抗

坏血酸酶（ＤＨＡＲ）活性的测定按照 Ｃｈｅｎ等的方法［２１］；ＣＡＴ
活性的测定参照Ｒａｏ等的方法［２２］；ＳＯＤ活性的测定参照Ｚｈａｏ
等的方法［２３］；ＧＲ和 ＧＳＴ活性的测定参照 Ｇｒｏｎｗａｌｄ等的
方法［２４］。

１．２．３　ＭＤＡ含量的测定　ＭＤＡ含量的测定参照林植芳等
的方法［２５］。

１．２．４　大麦苗粉总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）的测定　总抗氧
化能力的测定按Ｔ－ＡＯＣ测定试剂盒（南京建成生物工程研
究所）说明书进行。将各种处理的大麦苗用液氮研磨成粉，

取真空冷冻干燥前／干燥后相同质量的大麦苗粉，按
１ｇ∶９ｍＬ的比例加入蒸馏水，冰水浴条件下制成匀浆液，
４２４７ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，用上清液测定。

以上试验于２０１８年３—７月在山东理工大学生命科学学
院植物分子实验室和山东理工大学分析测试中心完成。

１．３　数据处理与分析
试验结果用３次独立重复试验的“平均值 ±标准差”来

表示。用ｔ－检验分析不同处理之间的差异，差异显著水平用
Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１表示。

２　结果与分析

２．１　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗ＧＳＨ和Ｓｅ含量的影响
如图１－Ａ所示，与对照比，单一 ＧＳＨ、Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的

大麦苗ＧＳＨ含量分别增加１．１４、２．１８倍，后者增加幅度大于
前者，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

如图１－Ｂ所示，单一 Ｓｅ和 Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的大麦苗 Ｓｅ
含量分别比对照增加３４．８３％和７２．０２％，复合处理的 Ｓｅ含
量比Ｓｅ单一处理高２７．５７％（Ｐ＜０．０５）。

２．２　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗抗氧化酶活性的影响
２．２．１　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性的影
响　如图２－Ａ所示，与对照比，不同处理条件下大麦苗 ＳＯＤ
活性都显著降低（Ｐ＜０．０５）。其中，Ｓｅ单一处理比对照低
５３．７４％且与Ｓｅ＋ＧＳＨ处理差异不显著，但 ＧＳＨ单一处理的

降低幅度小于Ｓｅ和Ｓｅ＋ＧＳＨ处理（Ｐ＜０．０５）。
如图２－Ｂ所示，３种处理条件下的 ＣＡＴ活性都比对照

有所提高（Ｐ＜０．０５），其中Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的大麦苗ＣＡＴ活性
增强程度最大，比对照高 ８７．３０％，比 ＧＳＨ单一处理高
５３．１１％。

２．２．２　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗ＡＰＸ和ＤＨＡＲ活性的影
响　如图３－Ａ所示，３种处理条件下 ＡＰＸ活性变化存在显
著差异，其中Ｓｅ单一处理比对照高２２．４３％（Ｐ＜０．０５），ＧＳＨ
单一处理的ＡＰＸ活性比对照低４０．５２％（Ｐ＜０．０５），而 Ｓｅ＋
ＧＳＨ复合处理与对照差异不显著。

如图３－Ｂ所示，ＧＳＨ单一处理的 ＤＨＡＲ活性比对照增

强１１．２６％（Ｐ＜０．０５），Ｓｅ和 Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的 ＤＨＡＲ活性大
小类似，且均与对照差异不显著。

２．２．３　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗 ＧＳＴ和 ＧＲ活性的影响
　如图４－Ａ所示，３种处理的大麦苗 ＧＳＴ活性都比对照强，
其中Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的增加幅度最大，分别比对照、单一Ｓｅ和
单一ＧＳＨ处理高１０７．３８％（Ｐ＜０．０１）、８４．４８％（Ｐ＜０．０５）和
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３７．２４％（Ｐ＜０．０５）。
如图４－Ｂ所示，３种处理条件下的大麦苗 ＧＲ活性都比

对照低，但是降低程度有差异，其中，单一ＧＳＨ处理的降低幅
度最小，比对照低２２．２４％（Ｐ＜０．０５），其次是 Ｓｅ＋ＧＳＨ复合
处理（Ｐ＜０．０５），单一 Ｓｅ处理的 ＧＲ活性最低，比对照低
６９４６％（Ｐ＜０．０１）。
２．２．４　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗ＰＯＤ活性的影响　如图
５所示，与对照比，单一Ｓｅ处理的ＰＯＤ活性略有增强，但差异
不显著，单一ＧＳＨ和Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的ＰＯＤ活性都减弱，其中
Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理的减弱幅度最大，比对照减弱 ４７．５３％
（Ｐ＜０．０５）。　
２．３　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗ＭＤＡ含量的影响

如图６所示，各处理组 ＭＤＡ含量与对照组之间差异不
显著。

２．４　Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理对大麦苗粉总抗氧化能力 Ｔ－ＡＯＣ
的影响

为了进一步分析 Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理大麦苗粉的抗氧化
水平，分别测定真空冷冻干燥前后的大麦苗粉提取液总抗氧

化能力Ｔ－ＡＯＣ。如图７所示，干燥前，对照和Ｓｅ＋ＧＳＨ复合
处理大麦苗粉的Ｔ－ＡＯＣ分别为１３．１３、２５．１４Ｕ／ｍＬ，后者的
总抗氧化能力比前者高９１．４７％。真空冷冻干燥后，对照和
Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理的大麦苗粉的 Ｔ－ＡＯＣ都有所下降，与干
燥前比，对照和复合处理的 Ｔ－ＡＯＣ分别降低 ２１．４８％和
１６７９％，但复合处理的总抗氧化能力仍然比对照大１．０３倍。

３　讨论与结论

硒在增强机体的抗氧化能力、预防缺硒和过量自由基引

起的疾病过程中发挥重要作用［１－２，１８］。通过植物吸收将有毒

的无机硒转化为无毒的有机硒是提高人体摄取硒的重要途

径。植物对硒的吸收积累能力与植物种类、发育时期、处理时

间、处理方式、浓度及硒的价态等有关。对同一植物而言，在

硒的价态和处理方式相同时，一定的时间和浓度范围内，随着

时间的延长和浓度的增加植物对硒的吸收积累也增加，但是

时间过长或浓度过高则会抑制植物生长并减少对硒的吸

收［２６－２９］。本试验中，萌发生长５ｄ的大麦苗用０．６μｍｏｌ／Ｌ亚
硒酸钠处理１５ｄ时对硒的吸收积累效果较好。张承东等的
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研究表明，硒能提高 ＧＳＨ含量，影响抗氧化酶活性，减少
Ｈ２Ｏ２的积累和 ＭＤＡ的产生，进而缓解逆境对植物的伤
害［６－１０］。ＧＳＨ是谷胱甘肽抗氧化系统的重要组成部分，也是
人体抗衰老和增强免疫力不可缺少的活性分子［１３－１４］。本试

验中Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理条件下，大麦苗 Ｓｅ和 ＧＳＨ的含量比
单一Ｓｅ或ＧＳＨ处理都多，说明Ｓｅ＋ＧＳＨ复合作用促进了 Ｓｅ
和ＧＳＨ的积累。Ｓｅ和ＧＳＨ都能增强生物体的抗氧化能力，
减少过量自由基的产生。抗氧化酶系统是植物体内清除自由

基的重要途径。本研究中，大麦苗几个抗氧化酶的活性在

Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理与单一Ｓｅ或ＧＳＨ处理之间存在差异。如
Ｓｅ＋ＧＳＨ处理ＳＯＤ活性的减弱幅度大于单一 ＧＳＨ处理。就
清除Ｈ２Ｏ２的抗氧化酶 ＣＡＴ、ＡＰＸ和 ＰＯＤ而言，不同处理条
件下其活性变化也不同，如Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的大麦苗ＣＡＴ活性
增强程度大于 Ｓｅ或 ＧＳＨ单一处理；Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理的
ＡＰＸ活性无显著变化，而单一 Ｓｅ处理使 ＡＰＸ活性增强，相
反，单一 ＧＳＨ处理则使其活性减弱；Ｓｅ＋ＧＳＨ复合处理的
ＰＯＤ活性显著弱于ＧＳＨ或Ｓｅ单一处理。ＧＳＴ和 ＧＲ是谷胱
甘肽抗氧化系统的重要酶，本试验中Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的ＧＳＴ活
性增强幅度显著大于 Ｓｅ和 ＧＳＨ单一处理；无论是单一处理
还是复合处理大麦苗ＧＲ的活性都减弱，但是单一 ＧＳＨ处理
的减弱幅度小于单一Ｓｅ和Ｓｅ＋ＧＳＨ处理组的。本试验条件
下，Ｓｅ＋ＧＳＨ处理的大麦苗ＭＤＡ含量无明显变化，而总抗氧
化能力显著提高。这些结果说明 Ｓｅ＋ＧＳＨ复合作用比单一
ＧＳＨ或Ｓｅ更有利于促进ＧＳＨ和Ｓｅ的吸收与积累，同时增强
抗氧化效果。本研究为进一步研发富集ＧＳＨ和 Ｓｅ大麦苗功
能营养粉奠定了重要基础。
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