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微波处理对豌豆种子萌发及芽苗中营养成分的影响

王顺民ꎬ卞紫秀ꎬ汪建飞ꎬ马文雅
(安徽工程大学生物与化学工程学院ꎬ安徽 芜湖 ２４１０００)

摘　 要:以豌豆为试材ꎬ采用 ６ 种不同微波处理(１００Ｗ１０ｓꎬ２００Ｗ１０ｓꎬ３００Ｗ１０ｓꎬ１００Ｗ３０ｓꎬ２００Ｗ３０ｓꎬ３００Ｗ３０ｓ)ꎬ以
未经微波处理者为对照ꎬ研究微波处理对种子发芽率和芽长ꎬ芽苗中过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、可溶性蛋白质、还原糖

和总黄酮含量的影响ꎮ 结果表明:微波 １００Ｗ１０ｓ 处理下豌豆的发芽率(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎬ ＧＲ)比对照高 １０.０％ꎬ但微

波 ３００Ｗ３０ｓ 处理比对照低 １９. ６７％ꎮ 培养 ７ｄꎬ微波 ３００Ｗ３０ｓ 处理下的最终发芽率最低( Ｆｉｎａｌ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎬ
ＦＧＲ)ꎬ比对照低 ２１.６７％ꎮ 微波 ２００Ｗ１０ｓ 处理的豌豆芽长比对照高 １２.３１％ꎮ 发芽 ３ ｄ 时ꎬ微波 ３００Ｗ３０ｓ 处理的芽苗

中的蛋白质含量和 ＣＡＴ 活性均最高ꎬ分别为 １５.４７ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１和 １.２３ ｍｇＨ２Ｏ２􀅰ｇ－１ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 微波 ２００Ｗ３０ｓ 处

理ꎬ芽苗中总黄酮含量最高ꎬ达 １.４８ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎬ而 ３００Ｗ１０ｓ 处理的含量最低ꎬ为 ０.９６ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎮ 微波处理

３００Ｗ１０ｓ 时还原糖含量最高ꎬ达 １０.１１ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎮ 微波处理对豌豆的萌发和芽长有一定影响ꎬ对芽苗中 ＣＡＴ 的活

性及可溶性蛋白质、还原糖和总黄酮含量的影响显著ꎮ
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　 谷物、豆类种子发芽后ꎬ其营养成分及矿物质含

量增加ꎬ尤其限制性氨基酸含量增加ꎬ故使其消化

率和生物利用率显著提高ꎮ 同时发芽种子及芽苗

中游离氨基酸、黄酮和酚类物质等功能活性成分的
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含量也显著提高[１]ꎬ从而使其具有独特的营养价

值[２]ꎮ 研究表明ꎬ磁场、电场等物理因素处理均会

对生物组织表现出一定的生物效应[３]ꎬ从而对萌发

胚芽生长有调控作用[４ꎬ ５]ꎮ 微波属于一种电磁波ꎬ
一定功率的微波能有效激活植物种子萌发期的超

氧化物歧化酶(Ｓｕｐｅｒ Ｏｘｉｄｅ ＤｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)、过氧

化物酶 ( Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ) 和过氧化氢 ( Ｃａｔａｌａｓｅꎬ
ＣＡＴ)等酶类的活性ꎬ促进种子萌发及诱导种子中一

些生物活性成分的合成ꎮ 微波预处理可使植物幼

苗叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ 等同工酶的基因表达发生变异而

起促进作用[５]ꎬ这种作用可显著增加种子的发芽

势、发芽率、茎长、根长和总物质的量ꎬ并且其与微

波功率的大小相关[６ꎬ ７]ꎮ 植物种子经微波处理后ꎬ
其相对幼苗活力指数可提高达 １８.６７％[８]ꎮ 大豆经

微波处理 ８ ｓꎬ其发芽率、发芽势和发芽指数显著提

高ꎬ芽苗中蔗糖含量明显增加[９]ꎮ 白兰瓜种子经低

功率微波处理后ꎬ其萌发期的淀粉酶被激活ꎬ种子

萌发活力提高[１０]ꎮ 苜蓿种子经 ８００ Ｗ 微波处理ꎬ其
首日发芽率和种子内固氮菌的固氮酶活性分别比

对照高出 １２２％和 １０４.９％[１１]ꎮ 低功率 (３０％)预处

理的冬小麦ꎬ萌发后幼苗叶片中 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 同工

酶的活性提高ꎬ种子萌发被促进ꎮ 而高功率 (５０％
~８０％)处理则起抑制作用ꎬ且随功率及时间的增加

而抑制作用增强ꎬ且 ８０％功率处理 ５０ ｓꎬ种子萌发能

力完全丧失[１２]ꎮ 而盐胁迫过的小麦幼苗经微波处

理后ꎬ其叶中丙二醛 (ＭａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量和

氧化型谷胱甘肽 (Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬＧＳＳＧ)等抗

氧化酶酶活性均可恢复到接近于未经盐胁迫处理

时[５ꎬ １３]ꎮ 说明适当剂量的微波处理能够提高种子

幼苗的萌发和增强耐盐等不良环境的能力ꎮ 豌豆

(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)是世界第四大豆类作物ꎬ而我国

是世界第二大豌豆生产国ꎮ 促进豌豆种子的萌发ꎬ
尤其是营养成分富集的方法有盐胁迫法和６０Ｃｏ－γ
射线、秋水仙素及甲基磺酸乙酯等诱变处理法ꎬ但
这些方法均不同程度的存在安全危害ꎮ 因此ꎬ研究

微波对豌豆萌发ꎬ探研微波的生物非热效应对植物

种子体内生理生化的影响ꎬ将其有利的影响利用在

作物栽培或植物育种上具有实用价值ꎮ 用微波调

控植物的生长发育ꎬ提高其酶活性、增加芽苗中营

养成分的含量ꎬ将有着重要的生物学意义ꎮ 因此ꎬ
本文以白豌豆种子为原料ꎬ采用不同微波功率和时

间处理萌发后的豌豆种子ꎬ研究微波处理对豌豆种

子的发芽率和芽长及芽苗生长中还原糖、总黄酮等

成分的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验原料、器材

１.１.１ 　 试验原料及药品 　 实验原料:新疆白豌豆

(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)ꎮ 江西南昌进贤县绿色芽苗菜有

限公司提供ꎮ
１.１. ２ 　 试验器材 　 紫外可见分光光度计ꎬ ＵＶ －
５８００ＰＣ 型ꎬ上海元析仪器有限公司ꎻ恒温培养箱ꎬ
ＰＹＸ－ＤＨｓ􀅰３５０－Ｂｓꎬ上海博泰实验设备有限公司ꎻ
电子天平ꎬＪＹ１００２ꎬ上海良平仪器仪表有限公司ꎻ微
波设备ꎬＪＨＦＷＢ－１.０Ｓ 型ꎬ南京金海丰微波科技有限

公司ꎻ冷冻离心机ꎬＴＧＬ－１６Ａꎬ长沙平凡仪器有限

公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 预处理　 选择颗粒饱满的种子ꎬ以去离子水

冲洗干净ꎮ 种子经 １％次氯酸钠溶液消毒 ３~５ ｍｉｎꎮ
后用无菌水反复冲洗ꎮ 以无菌滤纸吸干ꎮ
１.２.２　 试验方法　 微波处理:取经消毒后的种子分

成若干组(每组 ５０ 粒)ꎬ均匀铺置于F１５ ｃｍ 的玻璃

皿中ꎬ后置入微波设备中ꎬ采用 ６ 种不同的微波功率

与 时 间 组 合 ( １００Ｗ１０ｓꎬ ２００Ｗ１０ｓꎬ ３００Ｗ１０ｓꎬ
１００Ｗ３０ｓꎬ２００Ｗ３０ｓꎬ３００Ｗ３０ｓ) [９]进行微波处理ꎮ 微

波腔内温度控制为室温 ２５℃±２℃ꎮ
种子发芽:经微波处理的种子(５０ 粒)ꎬ置于F

１０ ｃｍ 的内衬双层滤纸的培养皿中ꎬ加 １０ ｍＬ 无菌

水ꎬ用纱布覆盖ꎮ 置于人工培养箱 ３０℃ꎬＲＨ(％)６０
－７０ 下培养ꎬ每隔 ８ ｈ 补充散失的水分 ８ ~ １０ ｍＬꎮ
以未经微波处理样品作为对照(ＣＫ 表示)ꎮ 种子发

芽后ꎬ分别取培养时间为 ３ ｄ、５ ｄ 及 ７ ｄ 的芽苗ꎬ收
集、冷藏、备用ꎮ
１.３　 实验测定指标与方法

１.３.１　 发芽率、最终发芽率 　 发芽种子:种子胚根

突破种皮ꎬ长度达种子长度 １ / ２ 时ꎬ即为发芽种子ꎮ
发芽率(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎬ ＧＲ):豌豆种子在 １ ｄ 内

的全部正常发芽种子粒数 /供测豆子总数×１００％ꎮ
最终发芽率(Ｆｉｎａｌ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎬ ＦＧＲ):豌豆种

子在 ７ ｄ 内的全部正常发芽种子粒数 /供测豆子总

数×１００％ꎮ
１.３.２　 芽长　 豌豆种子在 ３０℃下浸种 ２ ｈꎬ后 ３０℃
培养ꎬ分别随机取出培养 ７ ｄ 的不同微波处理的豌

豆芽 ３０ 粒ꎬ用游标卡尺测定其平均芽长ꎮ
１.３.３　 总黄酮和还原糖含量 　 不同微波处理的芽

苗ꎬ在 ８０℃ꎬ干燥 ２ ｈꎬ至含水量达 １０％ꎮ 后粉碎、过
筛 ( ８０ 目)ꎬ备用ꎮ 总黄酮含量测定ꎬ采用铝盐

法[１４]ꎮ 还原糖含量的测定ꎬ参考赵凯等方法[１５]ꎮ

１４第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 王顺民等:微波处理对豌豆种子萌发及芽苗中营养成分的影响



１.３.４　 蛋白质含量　 样品预处理:分别取发芽 ３ ｄ、
５ ｄ 和 ７ ｄ 的不同微波处理的豌豆芽苗ꎬ用吸水纸吸

干表面水分后ꎬ称重 ３ ｇꎬ充分研磨 (加蒸馏水)ꎬ后
转移到离心管中ꎬ然后在 ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的离心机中

离心 ２０ ｍｉｎꎬ将上清液定容至 ５０ ｍＬꎮ 参照高俊凤

主编«植物生理学实验指导»方法测定[１６]ꎮ
１.３.５　 过氧化氢酶活性　 样品预处理:分别取发芽

３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ 的不同微波处理的豌豆芽苗ꎬ用吸水

纸吸干表面水分ꎬ称重 ３ ｇꎬ然后放进研钵中加入 ３
ｍＬ ｐＨ 值 ７.８ 的磷酸缓冲液ꎬ加入少量石英砂ꎬ在冰

浴上研磨成匀浆ꎬ再加入 ５ ｍＬ 磷酸缓冲液研磨均

匀ꎬ转入 ２５ ｍＬ 的比色管中ꎬ并用缓冲溶液少量多次

洗涤研钵ꎬ洗液并入比色管中ꎬ最后用缓冲液定容

至刻度ꎮ 摇匀后取约 ５ ｍＬ 溶液于离心管中ꎬ采用冷

冻离心机在 ４℃ ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎꎬ上清

液即为过氧化氢酶提取液ꎬ转入试管中保存于 ４℃
的冰箱中备用ꎮ 参照高俊凤主编«植物生理学实验

指导»方法测定[１６]ꎮ
１.４　 实验数据统计与方法

试验数据为 ３ 次重复ꎬ以平均值±标准差表示ꎮ
采用 ＳＰＳＳ １６.０ 统计分析软件对其进行 Ｏｎｅ￣ｗａｙ 方

差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎻ并用 Ｄｕｎｃａｎ'ｓ 复相关试验法进

行均值差异性的相关分析ꎬ显著性水平 Ｐ≤０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 微波处理对发芽率的影响

由图 １ 可知ꎬ培养 １ ｄꎬ微波 １００Ｗ１０ｓ 处理的豌

豆发芽率最高ꎬ达 １００％ꎬ比未经微波处理的增加

１０. ０％ꎬ 而 ３００Ｗ３０ｓ 处 理 的 发 芽 率 最 低ꎬ 仅 为

７１.３３％ꎬ比未经微波处理的低 １９. ６７％(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
发芽 ７ ｄ 后ꎬ３００Ｗ３０ｓ 处理豌豆种子的最终发芽率

最低ꎬ仅为 ７３.６７％ꎬ比对照低 ２１.６７％ꎮ 随微波处理

功率的增加ꎬ发芽率显著降低 (Ｐ<０.０５)ꎮ 微波时间

由 １０ ｓ 增加至 ３０ ｓ 时ꎬ发芽率显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:图中小写字母为相同时间下不同功率处理间(ＣＫ、１００ꎬ２００ꎬ３００ Ｗ)显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔ (ＣＫꎬ １００ꎬ ２００ ａｎｄ ３００ Ｗ) ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.
图 １　 不同微波处理下豌豆种子发芽率和最终发芽率的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.２　 微波处理对芽长的影响

从图 ２ 可知ꎬ微波显著影响了豌豆的芽长ꎮ 微

波处理 １０ ｓ 的种子ꎬ培育 ７ ｄ 时ꎬ芽长随微波功率的

增加而先升高后降低ꎬ而经 ３０ ｓ 处理者ꎬ其芽长随

微波功率增加而降低ꎮ ２００Ｗ１０ｓ 微波处理的芽长比

对照高 １２.３１％ꎬ而 ３００Ｗ３０ｓ 处理的芽长比对照低

３７.７０％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 微波处理对芽苗蛋白质含量的影响

经微波处理后ꎬ发芽 ３ ｄ (图 ３Ａ)时ꎬ豌豆芽苗

蛋白质的含量均高于对照组ꎬ其中 ３００Ｗ３０ｓ 处理达

１５.４７ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎬ比对照高 ２１.１１％ꎮ 但发芽 ５ ｄ
(图 ３Ｂ)时ꎬ蛋白质含量要低于对照ꎮ 在相同时间

下ꎬ功率由 １００ Ｗ 增至 ３００ Ｗꎬ其蛋白质的含量逐渐

降低ꎮ 发芽 ７ ｄ (图 ３Ｃ)时ꎬ微波 ３００Ｗ３０ｓ 下蛋白质

　 　 注:图中小写字母为相同时间下不同功率处理间(ＣＫ、１００ꎬ
２００ꎬ３００ Ｗ)显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ< ０. ０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( ＣＫꎬ １００ꎬ
２００ ａｎｄ ３００ Ｗ) ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

图 ２　 不同微波处理豌豆芽长的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅａ ｓｐｒｏｕｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　 　 注:图(Ａ)、(Ｂ)和(Ｃ)分别为发芽 ３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ 时的数据ꎮ 图中小写字母为相同时间下不同功率处理间(ＣＫ、１００ꎬ２００ꎬ
３００ Ｗ)显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ (Ａ)ꎬ (Ｂ) ａｎｄ (Ｃ) ａｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ３ ｄꎬ ５ ｄ ａｎｄ ７ ｄ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＣＫꎬ １００ꎬ ２００ ａｎｄ ３００ Ｗ) ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

图 ３　 不同微波处理下豌豆芽苗的蛋白质含量的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａ ｓｐｒｏｕｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含量最低ꎬ为 １０.８８ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１(Ｐ<０.０５)ꎮ 微波处

理显著影响豌豆萌发后的芽苗中蛋白质的含量ꎮ
２.４　 微波处理对芽苗 ＣＡＴ 的影响

发芽 ３ ｄ (图 ４Ａ)ꎬ不同微波处理对芽苗 ＣＡＴ
的活性影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ３００Ｗ３０ｓ 处理下活性

最高为 １.２３ ｍｇＨ２ Ｏ２ 􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ而 １００Ｗ３０ｓ
处理的活性最低为 ０.３９ ｍｇＨ２Ｏ２􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
处理 １０ｓ 时ꎬＣＡＴ 活性随微波功率的增加趋势变化

不大ꎮ 发 芽 ５ ｄ ( 图 ４Ｂ ) 时ꎬ 微 波 的 芽 苗 中ꎬ
２００Ｗ１０ｓ 处理下的 ＣＡＴ 活性最大为 ０.６６ ｍｇＨ２Ｏ２􀅰
ｇ－１ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 当时间为 １０ ｓ 和 ３０ ｓ 时ꎬＣＡＴ 活性

随着微波功率的增加均呈先增加后降低趋势ꎮ 发

芽 ７ ｄ (图 ４Ｃ)时ꎬ对照组的 ＣＡＴ 的活性与微波处

理的各组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中以 ３００Ｗ３０ｓ
的活性最高为 ０. ８８ ｍｇＨ２ Ｏ２ 􀅰ｇ－１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ而
３００Ｗ１０ｓ 处理者的活性值最低ꎬ为０.４２ ｍｇＨ２ Ｏ２ 􀅰
ｇ－１ＦＷ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 可能因为高剂量长时间微波处理对

种子的影响较大ꎬ种子为适应胁迫环境而激活了更

多过氧化氢酶ꎮ
２.５　 微波处理对芽苗还原糖含量的影响

发芽 ３ ｄ (图 ５Ａ)时ꎬ微波处理豌豆的芽苗中还

原糖的含量均高于对照组ꎮ ３００Ｗ１０ｓ 处理的芽苗中

还原糖含量最高ꎬ达 １０.１１ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎮ 发芽 ５ ｄ
(图 ５Ｂ)时ꎬ２００Ｗ１０ｓ 处理的芽苗中还原糖含量为

５.１７ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎬ高于 ３００Ｗ１０ｓ 处理组ꎮ 芽苗中

还原糖含量随微波功率的增加先升高后减低ꎮ 发

芽 ７ ｄ (图 ５Ｃ)时ꎬ１００Ｗ３０ｓ 处理后的种子的芽苗中

还原糖含量最高ꎬ为 ４.５６ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎬ而 ３００Ｗ３０ｓ
处理者的含量最低ꎬ为 １.４７ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎮ 芽苗中

还原糖含量随微波功率的增加先增加后降低(Ｐ<
０.０５)ꎬ随发芽时间增加逐渐降低ꎮ 微波处理显著影

响豌豆芽苗中的还原糖含量ꎬ且发芽 ３ ｄ 到 ５ ｄ 时的

还原糖含量变化较大ꎮ 这种现象是由于还原糖在种

子发芽的过程中只是一种过渡形式ꎬ在发芽的过程中

会逐渐被胚所吸收ꎬ所以其整体呈逐渐降低趋势ꎮ
２.６　 微波处理对芽苗总黄酮含量的影响

从图 ６Ａ 可知ꎬ发芽 ３ ｄ 时ꎬ处理 １０ ｓ 的豌豆种

子ꎬ其芽苗的总黄酮含量随微波功率的增加呈先升

高后降低ꎬ１００Ｗ１０ｓ 处理时最大ꎬ而 ３００Ｗ１０ｓ 处理

最低ꎮ 处理 ３０ ｓ 时ꎬ微波功率对豌豆芽苗中总黄酮

的影响趋势与之相同ꎮ ２００Ｗ３０ｓ 处理下总黄酮含量
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　 　 注:图(Ａ)、(Ｂ)和(Ｃ)分别为发芽 ３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ 时的数据ꎮ 图中小写字母为相同时间下不同功率处理间(ＣＫ、１００ꎬ２００ꎬ３００
Ｗ)显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ (Ａ)ꎬ (Ｂ) ａｎｄ (Ｃ) ａｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ３ ｄꎬ ５ ｄ ａｎｄ ７ ｄ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＣＫꎬ １００ꎬ ２００ ａｎｄ ３００ Ｗ) ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

图 ４　 不同微波处理的豌豆芽苗的 ＣＡＴ 活性的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅａ ｓｐｒｏｕｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 注:图(Ａ)、(Ｂ)和(Ｃ)分别为发芽 ３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ 时的数据ꎮ 图中小写字母为相同时间下不同功率处理间(ＣＫ、１００ꎬ２００ꎬ
３００ Ｗ)显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ (Ａ)ꎬ (Ｂ) ａｎｄ (Ｃ) ａｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ３ ｄꎬ ５ ｄ ａｎｄ ７ ｄ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＣＫꎬ １００ꎬ ２００ ａｎｄ ３００ Ｗ) ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

图 ５　 不同微波处理下豌豆芽苗中还原糖含量的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｐｅａ ｓｐｒｏｕｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　 　 注:图(Ａ)、(Ｂ)和(Ｃ)分别为发芽 ３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ 时的数据ꎮ 图中小写字母为相同时间下不同功率处理间(ＣＫ、
１００ꎬ２００ꎬ３００ Ｗ)显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ (Ａ)ꎬ (Ｂ) ａｎｄ (Ｃ) ａｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ３ ｄꎬ ５ ｄ ａｎｄ ７ ｄ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＣＫꎬ １００ꎬ ２００ ａｎｄ ３００ Ｗ) ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

图 ６　 不同微波处理的豌豆芽苗的总黄酮含量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆｆａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａ ｓｐｒｏｕｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

为最高ꎬ达 １.４８ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎬ而 ３００Ｗ１０ｓ 处理的含

量最低ꎬ为 ０.９６ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎮ 发芽 ５ ｄ (图 ６Ｂ)时ꎬ
微波处理的芽苗的总黄酮含量低于对照组ꎬ其中

３００Ｗ１０ｓ 的含量最低为 ０.９３ ｍｇ􀅰１００ｍｇ－１ꎮ 豌豆芽

苗中的总黄酮含量随微波功率的增加而逐渐减少ꎮ
处理 １０ ｓ 与 ３０ ｓ 间变化趋势相同ꎮ 发芽 ７ ｄ (图 ６Ｃ)
时ꎬ微波处理过的芽苗中总黄酮含量显著低于对照

组ꎬ且其含量随微波功率的增加而逐渐降低ꎮ

３　 讨　 论

低功率短时间微波处理有利于豌豆种子的萌

发ꎬ而高功率长时间则会抑制种子的萌发ꎬ降低发

芽率、芽长ꎬ尤其是高功率长时间处理(图 ２)ꎮ 在同

一时间下ꎬ发芽率和最终发芽率及芽长均随微波功

率增加而降低(图 １ 和图 ２)ꎮ 本研究结果与微波处

理冬小麦的研究结果一致[１２]ꎮ 高功率长时间微波

处理会显著影响种子中酶的空间结构ꎬ甚至起钝化

作用[１７]ꎮ 本研究中ꎬ微波处理后ꎬ芽苗中 ＣＡＴ 活性

随微波功率增大和时间延长而增加(图 ４)ꎮ 植物在

逆境胁迫下ꎬ通过调节基因的表达ꎬ细胞产生快速

感应ꎬ进而使相关酶的活性发生变化ꎬ同时ꎬ黄酮类

化合物和脯氨酸(Ｐｒｏ)等渗透调节物质含量增加ꎬ
以此适应胁迫环境ꎮ 本研究中豌豆芽苗中蛋白质

的含量随微波功率的增加而降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 发芽 ３
~７ｄ 内ꎬ相同功率和时间下ꎬ芽苗中蛋白质含量随

发芽时间的增加而降低(图 ３)ꎮ 微波处理有利于豌

豆芽苗生长前期组织内蛋白质的富集ꎮ 但是在生

长后期ꎬ各微波处理组中蛋白质含量均降低且与功

率增加和时间延长呈相反趋势ꎮ 可能因为微波处

理对种子形成了特殊的环境胁迫ꎬ导致种子需要消

耗更多的蛋白质去适应生长环境[１８]ꎮ 不同处理时

间(１０ ｓ 和 ３０ ｓ)ꎬ豌豆苗中还原糖含量均随微波功

率的增加先增加后降低(图 ５)ꎮ 磁场等逆境胁迫可

诱导苦荞种子中 ＰＡＬ、ＣＨＩ 和 ＦＬＳ 基因的表达ꎬ使萌

发后的芽苗中总黄酮含量显著增加[１４]ꎮ 在本研究

中ꎬ微波处理的芽苗中总黄酮含量呈先增加后降
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低ꎬ发芽前期微波处理有利于总黄酮含量的增加ꎮ
微波功率和处理时间均显著影响豌豆芽苗中总黄

酮的含量(图 ６)ꎮ 这说明微波处理不仅影响豌豆种

子萌发ꎬ还对幼苗生长、生化代谢及生物量的积累

产生影响ꎮ

４　 结　 论

微波低功率短时间处理有利于豌豆种子的萌

发ꎬ但大功率较长时间会造成发芽率降低ꎮ 在相同

的微波功率下ꎬ发芽率和最终发芽率受处理时间的

影响较低ꎮ 微波短时处理促进种子的生长发育ꎬ芽
长较长ꎬ而长时间处理则抑制生长ꎮ 微波处理有利

于豌豆芽苗中 ＣＡＴ 活性增加和还原糖含量的积累ꎬ
显著影响芽中蛋白质和总黄酮的含量ꎬ且微波处理

有利于芽苗生长前期组织内蛋白质和总黄酮含量

的富集ꎮ 即微波处理不仅影响了种子萌发ꎬ还对幼

苗生长、生化代谢及化学成分的积累产生影响ꎮ
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