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［摘要］ 为促进花生芽苗中黄酮的富集， 以 ‘鲁花 １ 号’ 花生种子为原料， 采用超声波处理方法， 研究

超声功率、 超声温度和超声时间对花生芽苗黄酮的富集作用。 结果表明， 当超声功率小于 ２００ Ｗ 时， 超声波

处理对于花生种子发芽和花生芽苗富集黄酮作用不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 当超声功率为 ３００ Ｗ 处理花生种子， 花

生种子发芽和花生芽苗富集黄酮作用显著增加 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 但继续增大超声功率， 花生芽苗中黄酮质量比又

逐渐降低。 花生种子经质量分数为 ０􀆰 ５％ ＫＭｎＯ４ 消毒后， 在超声功率为 ３００ Ｗ、 超声温度为 ３０ ℃的条件下处

理 １５ ｍｉｎ， 然后在 ３０ ℃条件下用蒸馏水浸种 ６ ｈ， 最后在温度为 ２７ ℃ 、 相对湿度为 （８５ ± ５）％ 的发芽箱中

避光培养 ７ ｄ， 花生芽中的黄酮质量比为 ５􀆰 ８８３ ｍｇ ／ ｇ， 显著高于对照组的黄酮质量比 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 可见， 采

用适宜温度、 短时间、 低功率的超声波处理花生种子， 可以促进花生种子发芽和花生芽苗黄酮的富集。
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０　 引言
中国花生总产量占世界总产量的 ３６􀆰 ４％ ［１］ 。 花生籽粒中富含脂肪、 蛋白质等营养元素和黄酮类

等生物活性成分［２］ 。 花生中黄酮类化合物主要有原花青素、 木犀草素、 槲皮素等［３］ ， 黄酮类化合物

具有抑菌、 消炎等生物活性［４ － ５］ 。 超声波、 电磁场和辐照等技术常被用于诱导植物生长和代谢， 能够

诱导激活并提高植物体内苯丙氨酸氨裂解酶 （ ｐｈｅｎｙｌａｌｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅ， ＰＡＬ） 和查尔酮异构酶

（ｃｈａｌｃｏｎｅｉｓｏｍｅｒａｓｅ， ＣＨＩ） 活性， 从而促进植物体内黄酮类化合物的合成与富集［６ － ９］ 。 目前， 花生种

子萌发方面的研究主要集中在花生芽苗中白藜芦醇的富集， 花生芽苗中黄酮的富集研究较少［１０］ 。 胡

伟凤等［１１］研究发现， 水稻种子在超声频率为 ２０ ～ １００ ｋＨｚ 条件下处理 ２ ｍｉｎ， 其田间出苗率得到显著

提高。 张冬晨等［１２］将荞麦种子在超声频率为 ４０ ｋＨｚ、 超声功率为 ４８０ Ｗ、 超声温度为 ２４ ℃条件下处

理 ２０ ｍｉｎ， 其发芽率高达 ９４％ ， 较对照组提高 ３０％ 。 适宜超声波处理的机械效应会产生能量， 同时

会破坏种皮， 形成许多小孔和裂痕， 种子细胞壁和细胞膜结构受到破坏， 使种子吸水率增加并提高种

子内源酶活性， 提高种子的发芽率和生长参数［９］ 。 但是超声波处理时间过长或功率过大则会破坏种

子内部蛋白质结构， 降低种子生理活性， 对种子发芽产生副作用［１３］ 。 本文考察了超声波诱导过程中

超声功率、 超声时间、 超声温度对花生萌发和花生芽苗中黄酮类化合物合成的影响， 为促进超声波在

花生种子萌发和花生芽苗黄酮富集等方面的应用提供理论基础。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

花生种子 ‘鲁花 １ 号’ 产自安徽蚌埠， 采收当年产花生， 自然阴干。
芦丁标准品 （纯度 ＞ ９８％ ） 购于中国药品生物制品检定所； 高锰酸钾 （ ＫＭｎＯ４ ）、 福林酚试剂、

碳酸钠、 无水乙醇、 无水亚硝酸钠均购自国药集团化学试剂有限公司。
１􀆰 ２　 实验仪器

ＨＨ⁃２ 型数显恒温水浴锅， 国华电器有限公司； ＴＧ１６⁃ＷＳ 型离心机， 北京澎昆博远科贸发展有限

责任公司； ＢＳＡ１２４Ｓ 型电子天平， 德国赛多利斯； Ｔ６００ 型紫外可见分光光度计， 北京普析通用仪器

有限责任公司； ＲＷＢＺ⁃０８Ｓ 型真空干燥箱， 南京苏恩瑞实验仪器有限公司； ＹＲＧ⁃１５０ 型光照种子发芽

箱， 上海合恒仪器有限公司； ＵＶ⁃９０００Ｓ 型紫外分光光度计， 上海元析仪器有限公司； ＪＫ⁃４００ＣＤＢ 型

超声波清洗器， 合肥金尼克机械制造有限公司； ＭＦＨＬ１０ 型磁场恒温恒湿培养箱， 英都斯特 （无锡）
感应科技有限公司； ＤＳ⁃１ 型高速组织捣碎机， 上海隆拓仪器设备有限公司。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 花生种子预处理

挑选大小接近、 成熟饱满、 无霉变、 无虫蛀的花生种子， 去离子水冲洗去除花生表面浮尘， 置于

杀菌后的 ５００ ｍＬ 烧杯中。 倒入质量分数为 ０􀆰 ５％ 高锰酸钾溶液 ２００ ｍＬ 没过花生种子， 浸泡消毒

４０ ｍｉｎ后用去离子水冲洗 ３ 次至溶液呈澄清状态。
１􀆰 ３􀆰 ２　 花生萌发富集黄酮工艺优化

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 单因素实验

１） 超声功率对花生萌发富集黄酮的影响。 取 １００ 颗预处理后的花生种子， 分别采用超声功率为

１６０，２００，２４０，２８０，３２０ Ｗ 处理 １５ ｍｉｎ， 超声温度为 ３０ ℃ 。 然后在 ３０ ℃条件下用蒸馏水浸种 ６ ｈ， 浸

种后过滤， 备用。 然后将浸种后种子放入花生发芽盘 （发芽盘底盘装入去离子水， 每隔 ２ ｄ 换水一

·７１·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２９ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

次）， 在温度为 ２７ ℃ 、 相对湿度为 （８５ ± ５）％ 条件下避光培养 ７ ｄ， 每天进行观察， 待花生发芽后将

花生芽朝下播种在花生发芽盘中， 测定培养 １，３，５，７ ｄ 的花生芽中的黄酮质量比， 以不进行超声处理

的花生种子作对照。
２） 超声时间对花生萌发富集黄酮的影响。 取 １００ 颗预处理后的花生种子， 采用超声功率为

２８０ Ｗ， 分别处理 ５，１０，１５，２０，２５ ｍｉｎ， 超声温度为 ３０ ℃ 。 然后在 ３０ ℃条件下用蒸馏水浸种 ６ ｈ， 浸

种后过滤， 备用。 然后， 将浸种后种子放入花生发芽盘 （发芽盘底盘装入去离子水， 每隔 ２ ｄ 换水一

次）， 在温度为 ２７ ℃ 、 相对湿度为 （８５ ± ５）％ 条件下避光培养 ７ ｄ， 每天进行观察， 待花生发芽后将

花生芽朝下播种在花生发芽盘中， 测定培养 １，３，５，７ ｄ 的花生芽中的黄酮质量比， 以不进行超声处理

的花生种子作对照。
３） 超声温度对花生萌发富集黄酮的影响。 取 １００ 颗预处理后的花生种子， 采用超声功率为 ２８０ Ｗ

处理 １５ ｍｉｎ， 设置超声温度分别为 ２８，３０，３２，３４，３６ ℃ 。 然后在 ３０ ℃ 条件下用蒸馏水浸种 ６ ｈ， 浸种

后过滤， 备用。 然后， 将浸种后种子放入花生发芽盘 （发芽盘底盘装入去离子水， 每隔 ２ ｄ 换水一

次）， 在温度为 ２７ ℃ ， 相对湿度为 （８５ ± ５）％ 条件下避光培养 ７ ｄ， 每天进行观察， 待花生发芽后将

花生芽朝下播种在花生发芽盘中， 测定培养 １，３，５，７ ｄ 的花生芽中的黄酮质量比， 以不进行超声处理

的花生种子作对照。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 响应面实验

表 １　 响应面分析因素水平表

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

水平

因素

超声功率
（Ａ） ／ Ｗ

超声时间
（Ｂ） ／ ｍｉｎ

超声温度
（Ｃ） ／ ℃

－ １ ２４０ １０ ２８
０ ２８０ １５ ３０
１ ３２０ ２０ ３２

　 　 选取超声功率、 超声温度、 超声时间 ３ 个因素开展响

应面实验， 优化超声波处理促进花生萌发及黄酮富集条

件， 响应面分析因素水平见表 １。
１􀆰 ３􀆰 ３　 花生芽中黄酮质量比的测定

花生芽经真空冷冻干燥后， 研磨粉碎， 精确称取

０􀆰 ０２ ｇ 花生芽粉末于离心管中， 加入 １ ｍＬ 体积分数为

８０％ 的乙醇溶液， 在 ６０ ℃ 、 ２００ Ｗ 条件下超声波水浴浸

提 ３０ ｍｉｎ， 于高速冷冻离心机中 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，
取上清液。

黄酮质量比测定参照吕东灿等［５］ 的方法并作调整。 取 ５００ μＬ 的上清液于 １０ ｍＬ 容量瓶中， 加入

质量分数为 ５％ 的 ＮａＮＯ２ 溶液 １􀆰 ０ ｍＬ， 反应 ６ ｍｉｎ， 再加质量分数为１０％的 Ａｌ（ＮＯ３ ）３ 溶液１􀆰 ０ ｍＬ， 反

应 ６ ｍｉｎ。 然后加质量分数为 ４％的 ＮａＯＨ 溶液 ８􀆰 ０ ｍＬ， 用体积分数为 ８０％的乙醇定容， 反应 １５ ｍｉｎ 后

进行测定。 以芦丁为标准品， 标准曲线线性回归方程为 ｙ ＝ ９􀆰 ５３１ ４ｘ ＋ ０􀆰 ００５ ４ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ２）， 计算黄

酮的质量比［１４］ ， 计算公式为： 黄酮质量比 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＝ （Ｃ × Ｖｔ × ｎ） ／ Ｗ， 其中： Ｃ 为查标准曲线值 （ｇ ／ Ｌ）；
ｎ 为测定时稀释倍数； Ｖｔ为样液总体积 （ｍＬ）； Ｗ为样品质量 （ｇ）。

２　 实验结果与分析
２􀆰 １　 花生萌发中黄酮富集的单因素实验

２􀆰 １􀆰 １　 超声功率对黄酮质量比的影响

不同超声功率对花生芽黄酮质量比的影响结果如图１ 所示。 由图１ 可以看出， 在花生发芽的１ ～ ７ ｄ，
实验组和对照组的黄酮质量比总体呈逐步增加的趋势， 花生发芽 ５ ｄ 之后， 超声功率为 ２８０ Ｗ 的实验

组黄酮质量比最大， 为 （５􀆰 ７５３ ± ０􀆰 ０９５） ｍｇ ／ ｇ， 是对照组的 １􀆰 ６２ 倍， 显著高于其他实验组 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 对花生芽黄酮质量比有促进作用。 在超声波处理花生种子过程中， 随着超声波功率的增加，
超声波的空化效应也会更加剧烈［１５ － １６］ ， 超声波对花生种皮细胞壁破坏和细胞壁间隙清理作用也会更

显著， 但超声功率过大则会造成花生种子细胞损伤， 导致发芽率降低。

·８１·
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２􀆰 １􀆰 ２　 超声时间对黄酮质量比的影响

采用不同超声波处理时间诱导花生发芽， 测定花生发芽 １，３，５，７ ｄ 的花生芽黄酮质量比， 结果见

图 ２。 由图 ２ 可以看出， 在花生发芽的 １ ～ ７ ｄ， 实验组和对照组的黄酮质量比总体呈逐步增加的趋

势， 花生发芽 ３ ｄ 之后， 超声时间为 １５ ｍｉｎ 的超声波发芽组中的黄酮质量比最大， 为 （５􀆰 ６９８ ±
０􀆰 ０８８） ｍｇ ／ ｇ， 对花生芽黄酮质量比有显著促进作用， 黄酮质量比显著高于其他实验组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
在超声波处理花生种子过程中， 随着超声处理时间的延长， 超声波对花生种皮细胞壁破坏和细胞壁间

隙清理作用也会更显著， 但超声波处理时间过程， 长时间的机械效应和能量效应也会导致花生种子细

胞损伤。

图 1 超声功率对黄酮质量比的影响
Fig.1 Effect of ultrasonic power on total flavonoids

content in peanut sprouts
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图 2 超声时间对黄酮质量比的影响
Fig.2 Effect of ultrasonic treatment time on total

flavonoids content in peanut sprouts
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图 3 超声温度对黄酮质量比的影响
Fig.3 Effect of ultrasonic treatment temperature on

total flavonoids content in peanut sprouts
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２􀆰 １􀆰 ３　 超声温度对黄酮质量比的影响

采用不同超声波处理温度诱导花生发芽， 测定

花生发芽 １，３，５，７ ｄ 的花生芽黄酮质量比， 结果见

图 ３。 由图 ３ 可以看出， 在花生发芽的 １ ～ ７ ｄ， 实验

组和对照组的黄酮质量比总体呈逐渐增加的趋势， 花

生发芽３ ｄ 之后， 超声温度为３０ ℃的超声波发芽组中

的黄酮质量比最大， 为 （５􀆰 ７１６ ± ０􀆰 ０５８） ｍｇ ／ ｇ， 对花

生芽黄酮质量比有显著促进作用， 黄酮质量比显著

高于对照组及 ２８，３４，３６ ℃ 实验组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 花

生发芽的最适温度为 ３０ ℃左右， 在超声波处理花生

种子过程中， 当超声处理温度升高至 ３０ ℃ 左右时，
花生种子体内酶活性较高， 生理生化反应能够得到

促进［１０］ 。 继续升高温度， 花生种子体内酶活性和生

理生化反应则会受到抑制。
２􀆰 ２　 响应面优化实验

２􀆰 ２􀆰 １　 响应面实验结果

选取超声功率、 超声时间、 超声温度 ３ 个因素进行 ３ 因素 ３ 水平的响应面分析， 结果见表 ２。

·９１·
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表 ２　 响应面试验设计及结果
Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
黄酮质量比 ／
（ｍｇ·ｇ － １ ）

１ － １ － １ ０ ４． ８９５
２ １ － １ ０ ４． ７９６
３ － １ １ ０ ４． ９６８
４ １ １ ０ ４． ７５８
５ － １ ０ － １ ４． ８５４
６ １ ０ － １ ４． ６９８
７ － １ ０ １ ４． ８３８
８ １ ０ １ ４． ７２３
９ ０ － １ － １ ５． ４７８

１０ ０ １ － １ ５． ５８９
１１ ０ － １ １ ５． ６３８
１２ ０ １ １ ５． ４３２
１３ ０ ０ ０ ５． ７９８
１４ ０ ０ ０ ５． ８５６
１５ ０ ０ ０ ５． ９４４
１６ ０ ０ ０ ５． ８８５
１７ ０ ０ ０ ５． ９２３

２􀆰 ２􀆰 ２　 响应面实验回归模型及方差分析

响应面预测模型的方程为： Ｒ１ ＝ ５８８􀆰 １２ － ７􀆰 ２５Ａ － ０􀆰 ７５Ｂ ＋ ０􀆰 １５Ｃ － ２􀆰 ７８ＡＢ ＋ １􀆰 ０２ＡＣ － ７􀆰 ９２ＢＣ －
８９􀆰 １５Ａ２ － １３􀆰 ５５Ｂ２ － ２１􀆰 １５Ｃ２ 。 方差分析结果显示， Ｆ ＝ １９３􀆰 １０， Ｐ ＜ ０􀆰 ０００ １， 响应面模型度显著 （见
表 ３）。 结果显示， 影响花生芽黄酮质量比的因素依次为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ， 即超声功率 ＞ 超声时间 ＞ 超声温

度， 交互项依次为 ＢＣ ＞ ＡＢ ＞ ＡＣ。 响应面模型多元相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６， 因此拟合度为 ９９􀆰 ６０％ ， 大

于 ８０％ ； 失拟 Ｐ 为 ０􀆰 ８７０ ７ （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， 不显著， 说明超声波处理对花生萌发及芽苗中黄酮预测模型

可信度较高， 响应面模型拟合度较高， 应用价值高。

表 ３　 响应面实验结果方差分析
Ｔａｂ． ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ３８ ６３２． ２２ ９ ４ ２９２． ４７ １９３． １０ ＜ ０． ０００ １ ∗∗
Ａ ４２０． ５０ １ ４２０． ５０ １８． ９２ ０． ００３ ４ ∗∗
Ｂ ４． ５０ １ ４． ５０ ０． ２０ ０． ６６６ ４
Ｃ ０． １８ １ ０． １８ ０． ００８ ０９８ ０． ９３０ ８

ＡＢ ３０． ８０ １ ３０． ８０ １． ３９ ０． ２７７ ６
ＡＣ ４． ２０ １ ４． ２０ ０． １９ ０． ６７６ ８
ＢＣ ２５１． ２２ １ ２５１． ２２ １１． ３０ ０． ０１２ １ ∗
Ａ２ ３３ ４６２． ２２ １ ３３ ４６２． ２２ １ ５０５． ３４ ＜ ０． ０００ １ ∗∗
Ｂ２ ７７２． ７８ １ ７７２． ７８ ３４． ７６ ０． ０００ ６ ∗∗
Ｃ２ １ ８８３． ０２ １ １ ８８３． ０２ ８４． ７１ ＜ ０． ０００ １ ∗∗

残差　 １５５． ６０ ７ 　 ２２． ２３
失拟项 ２２． ９８ ３ ７． ６６ ０． ２３ ０． ８７０ ７
纯误差 １３２． ６３ ４ ３３． １６
总残差 ３８ ７８７． ８２ １６ Ａｄｊ Ｒ２ ０． ９９０ ８
Ｒ２ 　 　 ０． ９９６ ＣＶ ０． ００８ ９
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２􀆰 ２􀆰 ３　 响应面结果

通过响应面优化的方法得到各个因子交互作用的响应面图 （见图 ４）。 经分析可知， 在实验设定

的各因素范围内， 超声波处理对花生萌发及芽苗中黄酮影响最大的交互作用是超声时间与超声温度的

交互作用。 由表 ３ 和图 ４ｃ 可知， 超声时间与超声温度对花生芽黄酮质量比的交互作用显著 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 当超声时间一定时， 花生芽黄酮质量比随着超声温度的增加先增加后降低。
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图 4 因子交互作用对总黄酮质量比的响应面图
Fig.4 Response surface for the effects of cross interactions among factors

on total flavonoids content in peanut sprouts
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２􀆰 ２􀆰 ４　 验证实验

超声波处理对花生芽富集黄酮各因素最优值结果为： 种子消毒后， 在超声功率为 ２９５􀆰 １６ Ｗ 条件

下处理 １４􀆰 ６２ ｍｉｎ， 超声温度为 ３０􀆰 ０６ ℃ ； 然后在 ３０ ℃条件下用蒸馏水浸种 ６ ｈ。 在温度为 ２７ ℃ 、 相

对湿度为 （８５ ± ５）％ 发芽箱中避光培养 ７ ｄ， 培养 ７ ｄ 花生芽中黄酮质量比预测值为 ５􀆰 ７２６ ４４ ｍｇ ／ ｇ。
对工艺条件进行校正， 种子消毒后， 在超声功率为 ３００ Ｗ 条件下处理 １５ ｍｉｎ， 超声温度为 ３０ ℃ ， 然

后在 ３０ ℃条件下用蒸馏水浸种 ６ ｈ。 在温度为 ２７ ℃ 、 湿度为 （８５ ± ５）％ 发芽箱中避光培养 ７ ｄ， 培

养 ７ ｄ 萌发的花生芽中测定的黄酮质量比为 ５􀆰 ８８３ ｍｇ ／ ｇ。 预测值与实际测定值结果相近， 优化得到的

超声波处理花生芽富集黄酮工艺参数较可靠。

３　 讨论
黄酮类化合物是植物种子发芽过程中的一类次级代谢产物， 植物种子在受到外界环境刺激下， 次

级代谢产物的含量会明显增加［１７］ 。 一些非生物技术和生物技术可以诱导促进种子萌发， 常用的促进

种子萌发的非生物技术包括超声波、 紫外线、 微波、 磁场、 脉冲电场、 臭氧、 冷等离子体、 等离子体

活化水等［１８ － ２１］ ， 生物诱导技术包括真菌诱导和细菌诱导等。 超声波作为一种非热加工技术常应用于

食品检测和加工、 食品分析检测、 食品乳化和细胞破壁等。 近些年， 超声波技术也用于诱导和调节种

子的发芽率和生长参数。 Ａｍｉｎ 等［１３］研究表明， ４２ ｋＨｚ 超声波处理滨藜、 小茴香、 水瓜柳种子， 处理

·１２·
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时间为 ５ 和 ７ ｍｉｎ， 这 ３ 种植物种子的发芽率均显著提高。 Ｚｈａｎｇ 等［２２］ 研究发现， ４０ ｋＨｚ 超声波能显

著提高糙米种子发芽率， 促进种子代谢。 Ｚｅｎｇ 等［２３］采用混合超声工作频率 ２０ ～ ４０ ｋＨｚ 处理甘蔗， 处

理时间 １ ～ ５ ｍｉｎ， 甘蔗芽的长度、 直径和发芽率得到了提高。 适宜超声波处理的机械效应会产生能

量， 同时会破坏种皮， 形成许多小孔和裂痕， 种子细胞壁和细胞膜结构受到破坏， 种子吸水率增加，
提高种子内酶的活性， 促进种子呼吸作用， 提高氧气利用率， 从而提高种子的发芽率和生长参数［２４］ 。
超声波热效应也会加速种子萌发过程中的生理生化反应速率， 从而种子的发芽率和生长参数得到提

高， 种子中黄酮类化合物等次级代谢产物的积累增加。 同时， 超声诱导提高了发芽花生苯丙烷类合成

途径中基因的表达， 这意味着发芽花生苯丙烷代谢途径中的下游产物也将可能被超声诱导所改变， 这

也进一步验证了本研究实验中发现的超声诱导能显著提高发芽花生的黄酮质量比的结果。 但是， 超声

波处理时间过短则达不到预期效果， 对种子发芽作用效果不明显， 若超声波处理时间过长或功率过

大， 则会破坏种子内部蛋白质结构， 降低种子生理活性， 反而对种子发芽起到副作用［２５］ 。

４　 结论
本研究主要采用超声波处理方法， 比较超声功率、 超声温度和超声时间对花生芽苗富集黄酮作

用。 研究结果表明： 小于 ２００ Ｗ 的超声波对花生种子发芽和花生芽苗黄酮富集作用不显著 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）， 而 ３００ Ｗ 的超声波对花生种子发芽和花生芽苗黄酮富集作用显著增强 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 但继续增

大超声功率， 过大的超声功率会使花生种子细胞结构遭到不可逆的损害， 影响花生种子正常发芽与生

长代谢， 花生芽苗中黄酮质量比也逐渐降低。 合适的超声时间与超声温度同样能够促进花生种子发芽

和花生芽苗黄酮富集， 但过长时间超声处理和过高温度处理对于花生种子来说都是不利的， 当超声功

率为 ３００ Ｗ 处理 １５ ｍｉｎ、 超声温度为 ３０ ℃时， 培养 ７ ｄ 萌发的花生芽中的黄酮质量比为 ５􀆰 ８８３ ｍｇ ／ ｇ，
黄酮质量比显著高于对照组的 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 因此， 适宜温度、 短时间、 低功率的超声波可以促进花

生种子发芽和花生芽苗黄酮富集。
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［２２］ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｃ，ＸＵ Ｊ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃
ｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，９１：１０６２３９．

［２３］ＺＥＮＧ Ｚ，ＬＩＵ Ｘ Ｌ，ＤＥＮＧ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０２３，１９２：１１６１０４．

［２４］ＡＳＦＡＲＡＭ Ａ，ＧＯＵＤＡＲＺＩ Ａ，ＳＡＤＥＧＨＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｔｈｙｍｕｓ ｄａｅｎｅｎｓｉｓ，Ｓａｌｖｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ，Ｓｔａｃｈｙｓ ｐｉｌｉｆｅｒａ，Ｓａｔｕｒｅｊａ ｋｈｕｚｉｓｔａｎｉｃａ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｔ，２０１９，１４４（６）：１９２３⁃１９３４．

［２５］ＭＡ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｒ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２５０：２５９⁃２６７．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）
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