
苦荞麦是一种药食同源的小杂粮作物，在我国

大面积种植，因其富含生物类黄酮化合物而受到广

泛的重视[1]。黄酮类化合物具有预防和辅助治疗糖

尿病、高血脂症和高血压等疾病的作用[2]。有研究

表明，苦荞种子萌发后，黄酮类化合物质量分数会

有所升高，其生物学效价和保健功能得到有效

提高 [3]。本试验旨在对苦荞种子萌发条件进行研

究，找到能得到较高黄酮类化合物质量分数的萌发

条件，为苦荞复合营养粉配方的研制提供一定的理

论依据和实践参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

西荞 4号种子（西昌航飞苦荞科技发展有限公

司提供）。

芦丁标准品，三氯化铝，乙酸钾，甲醇，氯化钠，

氢氧化钠，盐酸，磷酸二氢钠，磷酸氢二钾（均为分

析纯，由北京康普汇维科技有限公司提供）。

1.2 试验仪器

UV-2300型紫外-可见光分光光度计（上海天美

科学仪器有限公司）；PHS-3E型PH计（上海精密科

学仪器有限公司）；DRB-S系列恒温电热板（上海越

磁电子科技有限公司）；DGF-4 型立式电热鼓风干

燥箱（天津市泰斯特仪器有限公司）；02087-4 型电

热恒温培养箱（山东行知科教仪器设备有限公司）。

1.3 试验方法

1.3.1 苦荞萌发及处理方法

取苦荞种子进行去杂、筛选、清洗等预处理，去

除原料中的未成熟粒、未饱满粒，得到干净均匀的

苦荞种子。将种子置于浸湿的纱布中，采用下层用

4层纱布垫底，上层用2层纱布覆盖的方式对种子进

行浸泡和萌发处理。萌发后的苦荞种子蒸制7 min，

熟化，置于电热鼓风干燥箱干燥 2 h后，脱壳，用研

钵磨成粉末待用。未萌发的苦荞种子经过蒸制、干

燥、脱壳，研磨后作为对照样品。

1.3.2 单因素影响研究

1.3.2.1浸泡pH对苦荞种子萌发的影响试验

选取苦荞种子样品5组，每组100 粒，分别置于

pH 值为 5、6、7、8、9 的溶液中浸泡 10 h，然后置于

25℃的电热恒温培养箱中萌发58 h，测量萌发率，测
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定总黄酮质量分数。每个样品重复 3次试验，取其

平均值进行计算。

1.3.2.2 浸泡时间对苦荞种子萌发的影响试验

苦荞种子样品分成5组，每组100 粒，在pH为7

的溶液中分别浸泡6、8、10、12、14 h，于25 ℃的恒温

箱中萌发58 h。注意随时观察并保持纱布湿润但不

能有过多的水分，通过萌发率和总黄酮质量分数的

计算，选择最佳浸泡时间。每个样品的处理重复 3

次试验。

1.3.2.3萌发温度对苦荞种子萌发的影响试验

选取苦荞种子分成5 组，每组100 粒，在pH为7

的溶液中浸泡 10 h，然后分别置于 15、20、25、30、

35 ℃的恒温箱中萌发58 h，计算发芽率和总黄酮质

量分数。每个处理重复3次试验。

1.3.2.4 萌发时间对苦荞种子萌发的影响试验

苦荞种子分为 5 组，每组 100 粒，在 pH 为 7 的

溶液中浸泡 10 h，置于 25 ℃的恒温箱中分别萌发

48、53、58、63、68 h。测量萌发率，测定总黄酮质量

分数。每个处理重复3次。

1.3.3 正交试验

在各单因素试验基础上，考虑浸泡时间、萌发

温度和萌发时间为影响因素，固定浸泡 pH，以萌发

率和总黄酮质量分数为指标，设计L9(34)正交试验

来优化苦荞种子萌发的条件。正交试验因素水平

表如表1所示。

1.3.4 总黄酮质量分数的测定

按照NY/T1295-2007规定测定总黄酮质量分数[4]。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 浸泡pH对苦荞种子萌发的影响

从图 1 可知，当浸泡液的 pH=7 时萌发率为

87%，总黄酮质量分数最高，可达到1.79%。弱酸和

弱碱环境下浸泡一定时间，种子萌发率较低，总黄

酮质量分数也不是很理想。因此，考虑苦荞种子浸

泡pH=7为宜。

2.1.2 浸泡时间对苦荞种子萌发的影响

由图 2可知，萌发率随浸泡时间延长而升高。

总黄酮质量分数随浸泡时间增加而呈现出总体上

升的趋势，当浸泡时间为 12 h，萌发率可达到 86%，

总黄酮质量分数为1.49%。继续浸泡2 h，萌发率增

长 1.2%，总黄酮质量分数增加 0.02%。从萌发效率

和生产的角度，选择浸泡时间12 h为宜。

2.1.3 发芽温度对苦荞种子萌发的影响

由图 3可知，萌发温度为 25 ℃时，苦荞种子萌

发率和总黄酮质量分数均为较高水平。萌发温度

升高到 35 ℃时，种子萌发率下降到 80%左右，总黄

酮的质量分数为1.27%。

2.1.4 发芽时间对苦荞种子萌发的影响

表1 正交试验因素水平表

水平

1

2

3

A浸泡时间/h

11

12

13

B萌发温度/℃

22

25

28

C萌发时间/h

50

53

56

图1 pH对萌发率和总黄酮质量分数的影响

图2 浸泡时间对萌发率和总黄酮质量分数的影响

图3 萌发温度对萌发率和总黄酮质量分数的影响

图4 萌发时间对苦荞萌发率和总黄酮质量分数的影响
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从图 4可知，随着萌发时间延长萌发率呈持续

上升趋势。萌发时间为53 h时，种子总黄酮质量分

数为1.83%，达到较高水平，持续萌发总黄酮质量分

数开始呈下降趋势。

2.2 正交试验

设置浸泡时间、萌发温度和萌发时间为主要影

响因素，以萌发率和总黄酮质量分数为指标，设计

L9(34)正交设计分析各种发芽条件对萌发率的影

响，结果和分析如表2和表3所示。

由表 3可知，3个因素对种子萌发率的影响中，

B因素为显著因素。而3个因素对种子总黄酮质量

分数在所选水平范围内，在显著性水平α=0.05 下，

影响因素A、B、C对试验指标均无显著影响。本试

验的主要目的是得到种子较高总黄酮质量分数的

萌发条件。因此，不再对各影响因素进行多重比

较。

由表 2 可知，用直观分析方法可比较出 3 个因

素对萌发率影响的主次顺序为B＞C＞A，即萌发温

度>萌发时间>浸泡时间，各因素的R值均大于空列

的R值，各因素的水平效应存在差异。萌发条件对种

子总黄酮质量分数影响的主次顺序为B＞C＞A，各

因素的R’值均大于空列的R’值，各因素的水平效应

也存在差异。综上所述，确定B2C3A2为最佳组合，

即浸泡时间为 12 h，萌发温度为 25 ℃，萌发时间为

56 h。在此条件下，种子萌发率为90%，总黄酮质量

分数为1.89%。

3 讨论

在浸泡 pH 对种子萌发影响的单因素试验中，

笔者采用磷酸二氢钠和磷酸氢二钾对浸泡液进行

pH值调节，得到结果是苦荞种子浸泡 pH=7为宜。

这在实际生产中可免去废水处理环节有利于节约

成本，也有利于环境保护。因此，在正交试验设计

中只考虑浸泡时间、萌发温度和萌发时间作为主要

影响因素，对苦荞种子的萌发条件进行优化。

另外，在处理种子萌发时间时，除了以种子萌

发率和总黄酮含量作为衡量指标外，从生产成本的

角度讲，还需要考虑种子质量和萌芽长度。

表2 萌发率和总黄酮质量分数的极差分析

因素

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1j

K2j

K3j

K1j

K2j

K3j

R

K1j’

K2j’

K3j’

K1j’

K2j’

K3j’

R'

--

--

--

--

--

--

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

240

248

247

80

82.7

82.3

2.7

4.5

4.98

4.57

1.5

1.66

1.52

0.16

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

223

256

256

74.3

85.3

85.3

11

4.39

4.99

4.67

1.46

1.66

1.57

0.2

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

239

244

252

79.7

81.3

84

4.3

4.62

4.45

4.98

1.54

1.48

1.66

0.18

D（空列）

1

2

3

3

1

2

2

3

1

249

244

242

83

81.3

80.7

2.3

4.77

4.67

4.61

1.59

1.56

1.54

0.05

萌发率/%

72

83

85

74

90

84

77

83

87

735(T)

14.05(T)

总黄酮质量分数/%

1.41

1.52

1.57

1.46

1.89

1.63

1.52

1.58

1.47

变异来源

A（浸泡时间）

B（萌发温度）

C（萌发时间）

D（空列）

误差

总变异

A’（浸泡时间）

B’（萌发温度）

C’（萌发时间）

D’（空列）

误差

总变异

表3 方差分析表

SS

12.666 7

242

28.666 7

8.666 7

8.666 7

0.044 8

0.060 1

0.048 8

0.004 4

0.004 4

0.158 1

df

2

2

2

2

2

8

2

2

2

2

2

8

MS

6.333 4

121

14.333 4

4.333 4

4.333 4

0.022 4

0.030 1

0.024 4

0.002 2

0.002 2

F

1.4615

27.922 6*

3.307 7

10.181 8

13.681 8

11.090 9

Fα

F0.05(2,2)=19.00

F0.01(2,2)=99.00

F0.05(2,2)=19.00

F0.01(2,2)=99.00
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