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不同离心强度损伤对绿豆芽抗病生理的影响

王向阳　王红艳
（浙江工商大学食品与生物工程学院，杭州 ３１００３５）

摘要：对绿豆芽（Ｖｉｇｎａｒａｄｉａｔａ）进行了可逆损伤（９４ｇ）、轻微损伤（３７６ｇ）、中度损伤（８４５ｇ）、严重损伤（１５０３ｇ）和破

损损伤（３３８１ｇ）的不同离心强度（加速度）的损伤，ｇ为重力加速度，取 ９８ｍ／ｓ２，测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物

酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性以及超氧阴离子自由基（Ｏ－２）

的产生速率、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）质量摩尔浓度、水杨酸（ＳＡ）质量浓度和木质素含量变化。包括可逆损伤在内的所有

损伤，在损伤初期都会诱导抗病生理。可逆损伤的游离态 ＳＡ质量浓度、Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度和 ＰＯＤ活性显著上升，

Ｏ－２ 的产生速率、总酚质量浓度、木质素含量、ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＰＡＬ活性和 ＰＰＯ活性变化不显著；轻微损伤、中

等损伤、严重损伤引起更多抗病生理指标显著变化，特别是轻微和中等损伤的 ＰＯＤ活性上升最为显著；破损损伤的

游离态 ＳＡ质量浓度、Ｈ２Ｏ２、总酚、木质素含量上升最大，但是 Ｏ
－
２ 产生速率、ＣＡＴ、ＰＡＬ、ＰＰＯ活性下降也最大。ＳＯＤ

活性对损伤敏感性较低。
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　　引言

果蔬在采后容易受到机械伤害，机械伤害会引

起一系列生理性病变，使果蔬衰老加快，同时也为微

生物侵染提供了机会，导致腐烂，造成果蔬采后的损

失相当严重
［１～２］

。一些研究表明，损伤也是刺激因

素，可以诱导果蔬产生抗病、抗虫和抗逆生理。目

前，国内外学者通过复叶槭、番茄、豌豆和烟草等植

物对机械损伤与植物体内信号物质及各种物质、酶

活性变化的关系进行了比较详细的研究。刘艳研究

发现，机械伤害能诱导豌豆叶片活性氧迸发，伤害防

御反应中 ＰＡＬ、ＰＰＯ活性提高，相应地，抗氧化酶类
活性显著增强，降低膜脂过氧化水平，减轻括性氧损

伤
［３］
。彭燕等对黄瓜损伤进行了研究，发现机械损

伤可以有效地诱导提高黄瓜体内伤害防御酶（ＰＡＬ、
ＳＯＤ、几丁质酶等）活性，从而产生对病毒、细菌和真
菌等的抗病反应

［４～５］
。

前人对机械伤害的生理研究，不管是刺伤、碰

伤、擦伤等都只是受试材料的局部损伤，取样检测抗

病生理指标时，所取样品难以区分受伤组织、受伤口

影响组织和正常组织，受伤组织的受伤程度也难以

确定，影响了检测抗病生理指标的准确性。本文采

用整体损伤，以绿豆芽为材料，通过整体离心强度损

伤，检测损伤后的 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ等酶活
性，Ｏ－２ 的产生速率、Ｈ２Ｏ２、ＳＡ及木质素的质量浓度
变化，了解植物对不同离心强度损伤的抗病生理反

应。

１　材料与方法

１１　材料及处理
供试材料谷粒园绿豆购于杭州市超市。选择饱

满、成熟、没有破损的绿豆，洗净后用体积分数为

０５％（有效氯）次氯酸钠溶液浸泡消毒 ０５ｈ，料液
比为１∶２。用蒸馏水冲洗 ４次，２５℃温水泡发绿豆
种子１２ｈ，料液比为１∶１，放置潮湿滤纸上用蒸馏水
催芽，上盖２层纱布，２５℃、相对湿度 ８０％的恒温培
养避光培养４８ｈ，期间补充水分。待绿豆芽胚轴长
到６～８ｍｍ时，进行离心处理。离心速度为 １０００、
２０００、３０００、４０００、６０００ｒ／ｍｉｎ，其对应离心强度分
别为９４、３７６、８４５、１５０３、３３８１ｇ，ｇ为重力加速度，取
９８ｍ／ｓ２，离心力定义为地球重力加速度的倍数。
每次离心５ｇ豆芽，加 ２０ｍＬ水，使豆芽在水中均匀
受力，离心５ｍｉｎ。放置一定时间取样用于测定。
１２　试剂与仪器
１２１　主要试剂

氢氧化钠、无水乙醇、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、

丙酮、硫酸、聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰＰ）、次氯酸钠、
ＥＤＴＡ、硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）、羟胺氯化物、对氨基苯
磺酸、亚硝酸钠、正丁醇、邻苯二酚、柠檬酸、巯基乙

醇、核黄素、甲硫氨酸、氯化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）、愈
创木酚、α萘胺、３０％Ｈ２Ｏ２、乙醇、乙酸、水杨酸、浓
盐酸、三氯乙酸、巯基乙酸、石油醚和甲醇（色谱纯）

等。未标明的均为分析纯。

１２２　主要仪器
ＬＲＨ １５０ Ｓ型恒温恒湿培养箱（西安信恒检

测仪器有限公司）；ＡＹ １２０型电子天平（日本
ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）；ＳｉＧｍＡ３ ３０ｋ型台式高速离心
机（北京五洲东方科技发展科技公司）；ＵＶ ２５５０
型紫外可见分光光度计（日本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）；
ＸＭＴＤ ２０４型水浴锅（上海博讯实验有限公司）；
Ｒ ２１０型旋转蒸发仪（德国 ＢＣＨＩ）；高效液相色
谱仪（日本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）。
１３　测定方法

（１）生长发育
将经离心处理后的绿豆芽置于 ２５℃、相对湿度

８０％下避光培养。用滤纸吸干 ２０颗豆芽表面水分
后，分别测定质量和豆芽胚轴的长度。

（２）ＳＡ质量浓度
参照文献［６］方法。取５０ｇ新鲜绿豆芽，测定

游离态ＳＡ和结合态 ＳＡ。样品经０４５μｍ的微孔过
滤器后，用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）检测。色谱柱：
ＳｈｉｍａｄｚｕＯＤＳＣ１８柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍＩＤＳ
３μｍ）。流动相：甲醇和乙酸缓冲液（ｐＨ值 ３２）（体
积比为 ４５∶５５）。岛津荧光检测器：激发波长为
３１０ｎｍ，发射波长为 ４１５ｎｍ。流速 ０８ｍＬ／ｍｉｎ，进
样量 １０μＬ。标准曲线：用上述缓冲液配制 ０、
０１２５、０２５、０５、１０μｇ／ｍＬ的 ＳＡ标准液，ＨＰＬＣ测
定。

（３）Ｏ－２ 产生速率

参照文献［７］方法，以鲜重为基数，以 ＮＯ－２ 计，
单位为 ｍｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。

（４）ＳＯＤ活性
参照文献［４］的方法。以鲜重为基数，以抑制

ＮＢＴ光氧化还原的 ５０％酶量为 １个酶活性单位
（Ｕ），活性单位为 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

（５）Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度
参照文献［８］方法。以鲜重为基数，以质量摩

尔浓度（ｎｍｏｌ／ｇ）表示。
（６）ＣＡＴ与 ＰＯＤ活性
ＣＡＴ测定参照文献［９］方法，ＰＯＤ测定参照文

献［３］以每 ｍｉｎ吸光值变化 ００１为 １Ｕ，活性单位
为 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。以鲜重为基数。
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（７）总酚质量浓度
参照文献［１０］方法。在波长 ２７０ｎｍ处测定吸

光值。以邻苯二酚作标准曲线，单位为 ｍｇ／ｍＬ。以
鲜重为基数。

（８）ＰＡＬ活性
参照文献［１１］的方法，以每 ｍｉｎ吸光值变化

００１为１Ｕ，活性单位为 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。
（９）ＰＰＯ活性
参照文献［１２］的方法，以每 ｍｉｎ吸光值变化

００１为１Ｕ，活性单位为 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。
（１０）木质素含量
参照文献［１３］的方法，木质素含量以每 ｇ鲜重

在波长２８０ｎｍ处的吸光值表示。
１４　数据分析

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行统计分析和
作图，５％水平下 ＬＳＤ多重比较检验各处理平均值
之间的差异显著性以及单因素方差分析检验。极显

著水平为 Ｐ＜００１，显著水平为 Ｐ＜００５。

２　结果与分析

２１　绿豆芽生长发育
图１为不同离心强度伤害下绿豆芽生长势的变

化。图２为不同离心强度伤害下绿豆芽质质量的变
化。结合台盼兰染色可知，９４ｇ离心后绿豆芽没有
明显损伤，处理后长势和质量基本正常，台盼兰染色

发现没有死细胞，称为可逆损伤。３７６ｇ离心后，豆
芽长势和质量增加受到一定抑制，极少数大细胞被

染色呈浅蓝色，即轻微损伤。８４５ｇ离心后，长势受
到严重抑制，质量增加缓慢，少数细胞被染色呈不同

程度的蓝色，即中度损伤。１５０３ｇ离心后，豆芽基本
不再生长，质量不再增加，较多细胞被染色呈不同程

度的蓝色，即严重损伤。３３８１ｇ离心后豆芽不再生
长，质量保持不变，大量细胞被染色呈深蓝色，说明

细胞大量死亡，即破损损伤。

图 １　不同离心强度伤害下绿豆芽生长势的变化

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｇｒｏｗｔｈｖｉｇｏｒｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
２２　游离态 ＳＡ、结合态 ＳＡ和总 ＳＡ

图３为不同离心强度伤害下绿豆芽游离态 ＳＡ

图 ２　不同离心强度伤害下绿豆芽质质量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
质量浓度的变化。由图３可知，随豆芽生长，２４ｈ后
单位鲜重的游离态 ＳＡ质量浓度显著下降。损伤后
０５ｈ，３种损伤的游离态 ＳＡ质量浓度迅速增加，极
显著高于对照。中度损伤、破损损伤的游离态 ＳＡ
质量浓度极显著高于可逆损伤。然而损伤后３ｈ，其
游离态 ＳＡ质量浓度均极显著下降，中度损伤的游
离态 ＳＡ质量浓度低于可逆损伤和破损损伤。损伤
后２４ｈ，其游离态 ＳＡ质量浓度均极显著上升，损伤
越重，上升越大。

图 ３　不同离心强度伤害下绿豆芽游离态 ＳＡ

质量浓度的变化
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ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
图４为不同离心强度伤害下绿豆芽结合态 ＳＡ

质量浓度的变化。由图４可知，随豆芽生长，２４ｈ内

单位鲜重的结合态 ＳＡ质量浓度没有显著变化。损
伤后０５ｈ，３种损伤的结合态 ＳＡ质量浓度迅速增
加，极显著高于对照。中度损伤和破损损伤的结合

态 ＳＡ质量浓度高于可逆损伤。３ｈ和 ２４ｈ的各种
强度损伤的结合态 ＳＡ质量浓度均极显著低于对
照。破损损伤和中度损伤的 ３ｈ的结合态 ＳＡ质量
浓度显著低于可逆损伤，中度损伤２４ｈ的结合态ＳＡ
质量浓度显著高于可逆损伤和破损损伤。

图５为不同离心强度伤害下绿豆芽总 ＳＡ质量
浓度的变化。损伤后 ０５ｈ，所有强度损伤的总 ＳＡ
质量浓度迅速增加，极显著高于对照。中度损伤和

破损损伤的总 ＳＡ质量浓度显著高于可逆损伤。在
损伤后３ｈ，所有损伤总 ＳＡ质量浓度极显著低于对
照。中度损伤的 ＳＡ质量浓度为最低点，损伤进一
步加大，总 ＳＡ含量显著回升。在损伤后 ２４ｈ，可逆
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图 ４　不同离心强度伤害下绿豆芽结合态 ＳＡ

质量浓度的变化
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ｂｏｕｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
损伤的总 ＳＡ质量浓度显著下降，中度损伤和破损
损伤的总 ＳＡ质量浓度显著回升，损伤越重，回升越
高。

图 ５　不同离心强度伤害下绿豆芽总 ＳＡ质量浓度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｏｔａｌ

ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
２３　Ｏ－

２ 产生速率和 ＳＯＤ活性

图６为不同离心强度伤害下绿豆芽 Ｏ－２ 产生速
率的变化。由图６可知，可逆损伤时，损伤后５～２４ｈ，
Ｏ－２ 的产生速率只有轻微下降。损伤后 ３ｈ，Ｏ

－
２ 的

产生速率下降相对较大。可逆损伤与对照相比差异

不显著。轻微损伤时，损伤后０５～２４ｈ，Ｏ－２ 的产生
速率均出现显著下降，特别是损伤后 ３ｈ和 ２４ｈ的
Ｏ－２ 的产生速率下降幅度很大。轻微损伤与对照之

间差异显著。大于轻微损伤处理的 Ｏ－２ 产生速率与
对照之间差异极显著。中度损伤时，损伤后５ｍｉｎ～
２４ｈ的Ｏ－２ 的产生速率下降幅度极大，２４ｈ的Ｏ

－
２ 的

产生速率更大。０５ｈ和３ｈ的 Ｏ－２ 的产生速率也有
显著下降。严重损伤时，损伤后５ｍｉｎ、０５ｈ、２４ｈ的
Ｏ－２ 的产生速率进一步显著下降，但是 ３ｈ的 Ｏ

－
２ 的

产生速率与中度损伤没有显著差异。破损损伤时，

损伤后５ｍｉｎ、２４ｈ的 Ｏ－２ 的产生速率非常低，０５ｈ

和３ｈ的也进一步显著下降。Ｏ－２ 的产生速率下降
幅度最小的是０５ｈ，下降幅度最大的是２４ｈ。

Ｏ－２ 的产生速率随着离心强度的增大而减小，

根据 Ｏ－２ 的产生速率可以清楚地区分不同程度的离
心强度伤害。特别是损伤后５ｍｉｎ和２４ｈ不同程度
损伤之间的 Ｏ－２ 产生速率的差异非常明显。细胞损

伤后的０５ｈ和３ｈ有一个明显的 Ｏ－２ 的产生速率

图 ６　不同离心强度伤害下绿豆芽 Ｏ－２ 产生速率的变化
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产生高峰。即使细胞受到破坏，该 ２个高峰还是存
在，其中０５ｈ的 Ｏ－２ 的产生速率高峰最明显。

图７为不同离心强度伤害下绿豆芽 ＳＯＤ活性
的变化。由图７可知，不同强度离心损伤对 ＳＯＤ活
性的影响较小。可逆损伤时，伤害后 ５ｍｉｎ和 ２４ｈ
的 ＳＯＤ活性出现下降，特别是 ２４ｈ达到了显著水
平。但是损伤后２ｈ和５ｈ的 ＳＯＤ活性与对照没有
显著差异。轻微和中度损伤豆芽的 ＳＯＤ活性与对
照没有显著差异。严重损伤时 ２４ｈ的 ＳＯＤ活性出
现下降，破损损伤时 ２４ｈ的 ＳＯＤ活性进一步下降，
与对照有显著差异。

图 ７　不同离心强度伤害下绿豆芽 ＳＯＤ活性的变化

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＳＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
２４　Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度和 ＣＡＴ活性

图８为不同离心强度伤害下绿豆芽 Ｈ２Ｏ２质量
摩尔浓度的变化。由图 ８可知，在伤害处理后
５ｍｉｎ，与对照相比，Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度显著增加，但
是不同强度损伤之间没有显著差别。在伤害处理后

３ｈ和 ２４ｈ，所有损伤的 Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度与对照
相比极显著增加。在伤害处理后 ３ｈ，随损伤加重
Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度逐步上升，均显著高于可逆损
伤。细胞破裂损伤的 Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度显著高于
其他强度的损伤。在伤害处理后 ２４ｈ，同样随损伤
加重，Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度逐步上升。细胞破裂损伤
的 Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度显著高于其他损伤。伤害后
３ｈ的 Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度变化最为明显。

图９为不同离心强度伤害下绿豆芽 ＣＡＴ活性
的变化。由图 ９可知，在伤害处理后 ５ｍｉｎ，可逆损
伤、轻微损伤、中等损伤和破损损伤的 ＣＡＴ活力显
著高于对照和严重损伤，此时破损损伤的 ＣＡＴ活力
最高，严重损伤的 ＣＡＴ活力最低。在伤害处理后
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图 ８　不同离心强度伤害下绿豆芽 Ｈ２Ｏ２质量摩尔

浓度的变化

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＨ２Ｏ２
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１ｈ，可逆损伤、轻微损伤和中等损伤的 ＣＡＴ活力与
对照相比没有显著差别。严重损伤和细胞破碎损伤

的 ＣＡＴ活力显著低于对照。在伤害处理后 ２４ｈ，可
逆损伤、轻微损伤、中等损伤、严重损伤和破损损伤

的 ＣＡＴ活力都极显著高于对照，此时轻微损伤的
ＣＡＴ活力最高。

图 ９　不同离心强度伤害下绿豆芽 ＣＡＴ活性的变化
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ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
２５　总酚质量浓度、木质素含量、ＰＡＬ活性、ＰＰＯ

活性和 ＰＯＤ活性
图１０为不同离心强度伤害下绿豆芽总酚质量

浓度的变化。由图１０可知，损伤对绿豆芽总酚影响
较小，与对照相比，伤害处理后 ５ｍｉｎ、１ｈ、３ｈ、２４ｈ，
破损损伤的总酚质量浓度显著上升。

图 １０　不同离心强度伤害下绿豆芽总酚质量浓度的变化
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图１１为不同离心强度伤害下绿豆芽木质素含
量的变化。由图１１可知，损伤后木质素含量逐渐上
升，损伤越重，木质素含量越高。细胞破损损伤的木

质素含量最高。从时间看，损伤后 ２４ｈ木质素含量
最高。

图１２为不同离心强度处理下绿豆芽 ＰＡＬ活性
的变化。由图 １２可知，对照豆芽生长中有 ＰＡＬ活

图 １１　不同离心强度伤害下绿豆芽木质素含量的变化
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ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
性高峰。在损伤后 ２４ｈ，随着损伤加重，ＰＡＬ活性
逐步下降。损伤后 ５ｍｉｎ、２ｈ的 ＰＡＬ也有类似趋
势。损伤后５ｈ，可逆损伤的 ＰＡＬ活性最高，然后随
损伤加重逐步下降。可逆损伤时，在伤害处理后

５ｍｉｎ、２ｈ和 ２４ｈ的 ＰＡＬ活性与对照没有显著差
别。轻度损伤、中等损伤、严重损伤和破裂损伤时，

在伤害处理后５ｍｉｎ、２ｈ和２４ｈ的 ＰＡＬ活性显著低
于对照；可逆损伤、轻度损伤和中等损伤时，在伤害

后５ｈ，ＰＡＬ活性显著高于对照。严重损伤时，在伤
害后５ｈ，ＰＡＬ活性与对照没有显著差别。破裂损伤
时，在伤害处理后５ｈ的 ＰＡＬ活性显著低于对照。

图 １２　不同离心强度处理下绿豆芽 ＰＡＬ活性的变化
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图 １３　不同离心强度伤害下绿豆芽 ＰＰＯ活性的变化

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＰＰＯ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ

图１３为不同离心强度伤害下绿豆芽 ＰＰＯ活性
的变化。由图 １３可知，对照豆芽生长中 ＰＰＯ活性
逐步下降。伤害处理 ５ｍｉｎ后，ＰＰＯ活性随伤害强
度上升逐步下降，可逆损伤、轻微损伤和中等损伤下

降幅度很小，但是严重损伤和破损损伤，ＰＰＯ活性极
显著下降，后者 ＰＰＯ活性为最低。说明细胞严重损
伤时，ＰＰＯ酶被细胞物质失活或被蛋白酶降解。伤
害处理后 １ｈ，可逆损伤 ＰＰＯ酶活性与对照没有显
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著差异，轻微损伤、中等损伤和严重损伤的 ＰＰＯ酶
都显著比对照低，中等损伤 ＰＰＯ活性最低。超过中
等强度的严重损伤、破损损伤的 ＰＰＯ活性显著回
升。伤害处理 ２４ｈ，可逆损伤、轻微损伤、中等损伤
和严重损伤的 ＰＰＯ活性都显著低于对照。后三者
之间没有显著差别，但均显著低于可逆损伤。同样

破损损伤的 ＰＰＯ活性在２４ｈ也出现极显著的回升。
图１４为不同离心强度伤害下绿豆芽 ＰＯＤ活性

的变化。由图１４可知，各种强度伤害处理 ５ｍｉｎ和
１ｈ，ＰＯＤ活性只有较小变化。然而伤害处理后
２４ｈ，所有损伤处理的 ＰＯＤ活性有极显著的升高。

图 １４　不同离心强度伤害下绿豆芽 ＰＯＤ活性的变化
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轻微损伤和中等损伤的 ＰＯＤ活性极显著高于可逆
损伤。而严重损伤和破损损伤的 ＰＯＤ活性极显著
低于轻微损伤和中等损伤的 ＰＯＤ活性。

３　结束语

损伤越重，绿豆芽生长势、质量抑制越明显。损

伤后游离态和结合态 ＳＡ质量浓度立即上升，损伤
后３ｈ时有所下降，２４ｈ游离态 ＳＡ质量浓度再上
升，但结合态 ＳＡ质量浓度下降。损伤越重，Ｏ－２ 的
产生速率、ＰＰＯ活性下降越显著，但细胞破损却导致
ＰＰＯ活性上升，ＰＡＬ活性相反，较轻的损伤刺激 ＰＡＬ
活性上升，损伤太重 ＰＡＬ活性下降。损伤刺激
Ｈ２Ｏ２质量摩尔浓度上升。损伤对 ＳＯＤ质量浓度影
响较小，伤后２４ｈ时 ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ活性上升幅
度大。细胞破损导致总酚质量浓度积累，较轻的损

伤对其影响较小，木质素含量在损伤后 ３～２４ｈ显
著上升，损伤越重，时间越久，上升越大。说明总酚

质量浓度可能只是中间产物，其进一步合成木质素

等物质。绿豆芽对细胞破损损伤、非破损的不可逆

损伤和可逆损伤的生理响应存在巨大差异。
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