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静磁场联合外源锌诱导大豆萌发及生物锌富集

刘迪国1，裴迅1，张瑞1,2,3，周望庭1,3，吴慕慈1,3，杨兴明4，沈方雄5，何静仁1,2,3*

（1.武汉轻工大学硒科学与工程现代产业学院，湖北武汉 430023）（2.湖北省农产品加工与转化重点实验

室，湖北武汉 430023）（3.国家富硒农产品加工技术研发专业中心，湖北省绿色富硒农产品精深加工工程技

术研究中心，湖北武汉 430023）（4.湖北豆旺农业科技有限公司，湖北钟祥 431900）（5.质每(湖北)健康科

技有限公司，湖北潜江 433100）

摘要：该实验探究了静磁场对大豆萌发及生物锌富集的影响。在考察不同静磁场强度（0、15、25、35、45 mT）和

处理时间（0.5、1、1.5、2.5、3.5 h）对大豆萌发的发芽率、芽长、鲜重和可溶性蛋白含量变化的基础上，施加不同

质量浓度的外源性硫酸锌（0、40、80、120、160、200 mg/L）处理，考察不同静磁场环境及静磁场介入时期（前期、

中期和后期）对大豆萌发及其蛋白锌含量的影响。试验表明：静磁场强度为 35 mT 和处理时间为 0.5 h 时，大豆萌发效果

最佳，芽长（23.54 mm）和可溶性蛋白含量（384.28 mg/g）较对照组分别提高 15.70% 和 19.81%，发芽率和鲜重无显著影

响（P>0.05）；在此静磁场条件与 120 mg/L 硫酸锌溶液结合静磁场介入后期处理下，萌发 24 h 的大豆总锌（106.68 mg/kg）

及蛋白锌（27.37 mg/kg）含量较对照组分别提高 8.64% 和 26.68%。综上所述，适宜静磁场环境及外源性无机锌处理可以促

进大豆萌发并诱导大豆中蛋白态生物锌的积累，为天然富锌食品原料开发提供了新的技术手段。
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锌是一种重要的微量元素，在人体内发挥着多

种生理功能，含量仅次于铁，居第二位。据报道  [1]  ，

锌在人体中的主要功能有：（1）作为各种酶的激活

剂；（2）作为锌依赖蛋白的结构调节因子，如锌指

蛋白、锌簇蛋白等；（3）参与蛋白质的合成代谢；（4）
调节人体的正常生理功能。当锌缺乏时，不仅会阻

滞机体的生长发育，还会造成多种疾病的出现，如

食欲不振、免疫异常和皮肤粗糙等  [2]  。目前，市面

上的补锌制剂根据锌的存在形态，可分为无机锌、

有机锌、氨基酸锌螯合物及生物活性锌（蛋白锌、

富锌酵母）。其中，如硫酸锌、氧化锌等无机锌对

人体危害较大，生物利用率较低，而葡萄糖酸锌和

乳酸锌等有机锌在这些方面虽有了较大改善，但摄

入过多仍会给机体造成负担，存在一定的局限性。

蛋白锌是蛋白在生物体内与锌形成的复合物，具有

吸收率高，副作用小等优点，已经引起了人们的关

注  [1,3]  。范轶欧等  [4]  通过小鼠口服蛋白锌硒片，证明

了锌硒与蛋白结合更有利于促进小鼠生长和提高免

疫力。徐贵法  [5]  论述了蛋白锌在改善食欲、促进生

长发育、提高智力和免疫力等方面均获得了较好的

治疗效果。

研究表明，大豆在萌发过程中能够对锌元素进

行有效的富集，可使无机锌转化为易被人体吸收的

有机锌  [6]  。徐娜等  [7]  利用 10 μg/mL 外源锌溶液浸

泡大豆后，豆芽可食部分和不可食部分的锌含量较

空白对照组分别提升 76.63% 和 40.88%，实现了萌

发大豆对锌的有效积累。赵小红等  [8]  以大豆为生物

强化载体，采用不同浓度锌溶液和硒溶液浸泡大

豆，通过大豆发芽制备出富含硒和锌的萌发大豆，

其中，锌在大分子物质中的分布主要为多糖和蛋白

质。Wei 等  [9]  研究发现，采用硫酸锌溶液浸泡糙米，

发芽糙米中锌含量与 ZnSO4 浓度呈线性相关，通过

Caco-2 细胞模型验证了外源锌的引入提高了发芽糙

米的锌生物利用度。

磁场（Magnetic Field, MF）作为一种温和绿色

的非热物理加工手段，在提高植物发芽率、促进

根和芽的生长，增加植物对水和营养的摄取等方

面表现出了应用潜力，现今已成为促进种子萌发

和生长的有效方法    [10,11]   。Bhardwaj 等  [12]  将黄瓜种

子在 200 mT 静磁场强度下处理 1 h，相比对照组，

种子萌发率提高了 18.5%。此外，抗氧化酶也表现

出更高的活性，其中，超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、

谷胱甘肽还原酶和过氧化物酶活性相比对照组分别

提高 8%、83%、77% 和 16%。Podleśna 等  [13]   发现

磁场处理可以提高蚕豆种子的淀粉酶活性，且在较

高强度的磁场不仅有利于种子中赤霉素的生成，而

且在 85 mT 强度下处理的种子和植物的地上部分中

发现了较高含量的生长素，然而，较低强度的磁场提

高了地上部分和根中赤霉素的含量，并且在 30 mT
的强度下更容易刺激根系中生长素的产生。此外，

Abstract: The effects of a static magnetic field on germination and biological zinc enrichment of soybeans were 

investigated. The influences of static magnetic field strength (0, 15, 25, 35, and 45 mT) and treatment time (0.5, 1, 1.5, 2.5, 

and 3.5 h) on the germination rate, seedling length, fresh weight, and soluble protein content of soybeans were initially 

assessed. Next, after different concentrations of exogenous zinc sulfate (0, 40, 80, 120, 160, and 200 mg/L) were applied 

during germination, the effects of a static magnetic field strength and time of application (initial, intermediate, and final 

stages of germination) on the germination and protein zinc content of soybeans were evaluated. The results showed optimal 

soybean germination under the following conditions: a static magnetic field strength of 35 mT and a treatment time of 0.5 h. The 

seedling length (23.54 mm) and soluble protein content (384.28 mg/g) were significantly increased by 15.70% and 19.81%, 

respectively, compared to those of the control group. However, no significant differences were observed in the germination 

rate and fresh weight between the groups (P>0.05). In addition, compared with those of the control group, the total zinc 

content (106.68 mg/kg) and protein zinc content (27.37 mg/kg) of soybeans germinated for 24 h increased by 8.64% and 

26.68%, respectively, after exposure to a static magnetic field (field strength, 35 mT; time, 0.5 h; intervention period, 

anaphase) combined with exogenous zinc sulfate (120 mg/L). In conclusion, an optimal combination of a static magnetic 

field and exogenous inorganic zinc can promote the germination of soybeans and induce the accumulation of protein-

type biological zinc in soybeans. These findings provide a novel technology for the development of natural zinc-rich food 

ingredients.

Key words: static magnetic field; soybean; germination; soluble protein; biological zinc
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对灌溉水、雪豆和鹰嘴豆种子进行磁场处理，发现

磁处理可以导致两种豆 N、K、Ca、Mg、Na、Zn、
Fe 等元素含量较对照组显著增加  [14]  。目前磁场处理

在发芽方面主要集中在对植物生理变化影响方面的

相关研究，对其微量营养元素富集等研究方向的报

道较少。因此，本实验以大豆为原料，研究不同静

磁场处理条件对大豆萌发以及在萌发过程中大豆蛋

白质中锌富集的影响，以期为萌发大豆产品在功能

食品开发方向提供新思路。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

试验大豆（东生 22 号，产于 2022 年），购自

黑龙江拜泉县新三农合作社；硝酸（优级纯）、七水

合硫酸锌、苯酚、氢氧化钠、亚硫酸氢钠、酒石酸

钾钠、福林酚试剂、甲醇（均为分析纯），购于国

药集团化学试剂有限公司；锌标准溶液，购于国家

有色金属及电子材料分析测试中心；Bradford 试剂

盒，购于上海碧云天生物技术股份有限公司。

1.2 主要仪器与设备

STARTER 3100 型 pH 计，奥豪斯仪器（上海）

有限公司；MFH50 静磁场恒温恒湿箱、MFL10 静磁

场恒温恒湿光照培养箱，英都斯特（无锡）感应科

技有限公司；A3AFG 火焰原子吸收分光光度计，北

京普析通用仪器有限责任公司；BioTek 酶标仪，美

国伯腾仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 磁场处理与大豆萌发 
挑选表观良好、籽粒饱满、无病虫害的大

豆，用蒸馏水洗净后，将其置于一定量的蒸馏水

（1:10, m/V）中浸种 11 h。并在浸种开始时将大豆

放入磁场培养箱中，在 0、15、25、35、45 mT 磁

场强度下分别处理 0.5、1.0、1.5、2.5、3.5 h。待浸

种结束后，进一步采用培养皿滤纸法发芽，即将大

豆均匀铺于垫有两层滤纸的培养皿中，随后将培养

皿置于 22 ℃，相对湿度在 55%~65% 的恒温恒湿箱

中培养 42 h，其中每 12 h 喷施一次水，培养结束后

样品经冷冻干燥、粉碎、过 80 目筛后备用。

1.3.2 锌富集浓度筛选 
准确称取一定量的七水合硫酸锌，用蒸馏水溶

解并稀释制备 0、40、80、120、160、200 mg/L 的

梯度质量浓度溶液，分别浸泡大豆，料液比为

1:10（m/V）。利用 1.3.1 中的培养方式和优化的静磁

场条件处理，培养 42 h 后冷冻干燥、粉碎、过 80
目筛后备用。

1.3.3 磁场介入时期的选择 
将大豆置于质量浓度为 120 mg/L 的七水合硫

酸锌溶液中浸种 11 h，并分别在浸种开始的第 0 h、5 h
15 min 和 10 h 30 min 时进行 30 min 的磁场辅助处

理（磁场强度为 35 mT），并将这 3 个时段分别命名

为介入前期、介入中期和介入后期。浸种结束后，

大豆被继续培养 96 h，其中，萌发前 48 h 大豆采用

培养皿滤纸法发芽，温度、相对湿度以及施水频率

参照 1.3.1 所述方法进行，随后将培养的萌发大豆

转移至育苗盆发芽，温度和相对湿度保持不变。大

豆在萌发 96 h 的过程中，每隔 24 h 随机取一定量

萌发大豆样品进行冷冻干燥、粉碎，并过 80 目筛

后备用。

1.3.4 生长指标的测定 
每次收集萌发大豆后立即测定其生长指标，参

照方晓敏等  [15]  的方法略作修改。（1）发芽率：测定

50 颗大豆的萌发情况，当种子出现肉眼可见的芽且

无霉变则视为成功发芽；（2）芽长：随机选取 15 颗

大豆，用游标卡尺测量其芽长，取平均值；（3）鲜重：

随机选取 25 颗大豆，用电子天平称量其质量。上

述试验均测定三次。

1.3.5 可溶性蛋白含量测定 
按照 Yang 等  [16]  报道的方法略作修改。准确称

取 0.05 g 萌发大豆样品，加入 25 mL 蒸馏水，在

25 ℃水浴中震荡提取 1 h，离心后取上清液，采用

Bradford 试剂盒进行试验，操作方法按说明书上进

行，在 595 nm 处测定其吸光度，并根据绘制的标

准曲线计算样品中可溶性蛋白的含量。

1.3.6 锌含量测定 
（1）蛋白态生物锌含量测定前处理按照如下

工艺进行：萌发大豆粉→正己烷脱脂，按照料液

比 1:15（m/V）脱脂两次→利用碱溶酸沉法提取，即：

按照料液比 1:30（m/V）溶解脱脂萌发大豆粉，利

用氢氧化钠溶液（1 mol/L）调节 pH 值至 8.5 并搅

拌 3 h，离心后重复提取一次，收集上清液，调节

pH 值至 4.2，离心后收集沉淀→透析→冻干→萌发

大豆蛋白质提取物。

（2）萌发大豆及其蛋白质中锌含量测定参照
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GB5009.14-2017《食品中锌的测定》中火焰原子吸

收光谱法。准确称取一定量样品于微波消解罐中，

加入 7 mL 硝酸，按照微波消解仪消解程序进行

试验，待消解结束后利用赶酸仪在 180 ℃条件下

赶酸至 1 mL 左右，用体积分数为 2% 的硝酸溶

液定容至 10 mL 待测。同时利用体积分数为 2%
的硝酸溶液配置一定质量浓度的锌标准溶液（0、
0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.6、0.8、1 mg/L）。仪器参

数见表 1。

表 1  仪器工作参数

Table 1 Instrument operating parameter

元素
波长
 /nm

灯工作
电流 /mA

燃烧器
高度 /mm

空气压
力 /MPa

乙炔流量 /
(mL/min)

锌 213.9 6.0 6 0.24 1 100

1.4 统计分析

本实验中所有指标的测定均重复 3 次，结果表

示为平均值 ± 标准差。采用 Origin 2021 和 SPSS 
26.0 软件对各组数据进行分析，采用 Duncan 多重

比较及独立样本 t 检验分析显著性差异。

2  结果与分析

2.1 不同磁场处理条件对萌发大豆生长指标
的影响

由图 1a 可知，静磁场对大豆的萌发状态产生影

响，不同磁场强度处理 3.5 h 后均明显抑制了萌发

大豆的生长。在磁场强度为 35 mT 和 45 mT 时处理

1.0 h 后，大豆的发芽率分别达到 88.67% 和 88%，

相比对照组，其发芽率分别提高了 9.02% 和 8.20%
（图 1b），表明磁场处理对大豆的萌发具有促进作用。

Michalak 等  [17]  使用 30 mT 的交替磁场处理 2.5 min
后大豆发芽率为 89%，相比对照组显著增加 4.71%
（P ＜ 0.05）。图 1c 表明在所选试验条件下磁场处理

对萌发大豆鲜重无显著影响（P ＞ 0.05）。在 35 mT
和 45 mT 下，随着处理时间的增加，磁场对芽长变

化总体呈现先促进后抑制的趋势。其中，35 mT 处

理 0.5 h 和 2.5 h 效果最佳，芽长分别为 23.54 mm
和 24.29 mm，较对照组分别提高 15.70% 和 19.38%
（图 1d），但二者之间无显著差异（P ＞ 0.05）。磁

场处理对萌发大豆生长的促进作用可能是因为在磁

场作用下改变了萌发大豆体内生理生化过程，提高

了酶的活性及生长素含量，进而促进萌发大豆的萌

发和生长  [13]  。据研究报道，磁场处理对小麦  [18]  、向

日葵  [19]  、豌豆  [20]  等种子的萌发，生长及酶活性的提

高具有积极作用。Luo 等  [10]  利用 10 mT 静磁场处理

糙米 60 min，发芽糙米（24~72 h）芽长和根长分别

比对照组长 0.64~3.66 mm 和 1.15~9.25 mm，证明了

磁场增强种子萌发的可行性。磁场强度为 15 mT 处

理对萌发大豆芽长整体呈现抑制作用，这种抑制程

度随着处理时间的延长而增强，表明合适的静磁场

强度处理大豆才能有效改善萌发。综上所述，经过

35 mT 和 45 mT 静磁场处理 1.0 h 后，有利于促进

大豆的发芽，且 35 mT 处理 0.5 h 和 2.5 h 更有利于

萌发大豆的生长。
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图 1 不同磁场处理条件对萌发大豆生长指标及可溶性

蛋白含量的影响

Fig.1 Effects of different magnetic field treatment 

conditions on growth indexes and soluble protein content 

of germinated soybean

注：a 为磁场处理对萌发大豆形态的影响。b~e 中柱上不

同大写字母代表在相同磁场强度不同处理时间下具有显著性差

异（P ＜ 0.05）；不同小写字母代表在相同处理时间下不同磁

场强度具有显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.2 不同磁场处理条件对萌发大豆可溶性蛋
白含量的影响

大豆在萌发过程中储藏蛋白被蛋白酶水解，为

萌发大豆生长提供营养物质，导致小分子蛋白质含

量提高  [21,22]  。本研究分析了不同静磁场处理条件对

萌发大豆可溶性蛋白含量的影响，如图 1e 所示。在

25 mT 和 45 mT 下，随着磁场处理时间的延长，萌

发大豆可溶性蛋白含量整体呈现上升的趋势；而在

15 mT 和 35 mT 处理时，可溶性蛋白含量随着处

理时间的增加整体处于下降的趋势，在 35 mT 处

理 0.5 h 时可溶性蛋白含量最高，达到 384.28 mg/g，
相比对照组提高 19.81%，Asghar 等  [23]  利用 50、75
和 100 mT 分别处理大豆 3 和 5 min 均能提高发芽大

豆可溶性蛋白含量，三种磁场强度处理 3 min 作

用更为明显。刘圆    [24]   利用磁场预处理绿豆，发现

42.5 mT 恒定磁场强度处理后萌发绿豆可溶性蛋白

含量较对照组提高 43.90%。这可能与磁场处理能够

提高萌发大豆硝酸还原酶活性，进而促进氮的代谢

有关  [25,26]  。综合考虑静磁场处理对萌发大豆生长指

标和可溶性蛋白含量的影响及处理成本，将磁场强

度 35 mT、处理时间 0.5 h 作为后续试验条件。

2.3 不同锌浓度处理对萌发大豆生长指标的影响

选取上述最优磁场条件，探究磁场作用下不同

锌质量浓度处理对萌发大豆生长指标的影响。如

图 2a、2b 所示，在对照组中，与蒸馏水浸种

（0 mg/mL）相比，除 80 mg/L 外，其它锌浓度处理

对萌发大豆的发芽率未造成显著影响（P ＞ 0.05）；
相较于对照组，静磁场处理组具有更稳定的发芽率，

锌浓度梯度的变化对萌发大豆的发芽率未造成显著影

响（P ＞ 0.05）。
由图 2c 可知，在磁场作用下不同锌浓度处理

对萌发大豆鲜重无显著性影响（P ＞ 0.05）。此外，

由图 2d 可知，锌溶液质量浓度为 120 mg/L，静磁

场处理组萌发大豆生长状态最佳，静磁场处理组

与对照组中蒸馏水浸种相比，萌发大豆芽长提高

11.43% ；在对照组中，锌溶液质量浓度为 120 mg/L
处理后萌发大豆芽长为 25.00 mm，相比蒸馏水浸

种芽长增加 9.65%，表明磁场与锌溶液对萌发大豆

的生长具有一定的协同作用，低质量浓度锌溶液促

进萌发大豆的生长可能是因为锌是多种酶的辅助

因子，参与多项生理过程，如激素调节（锌是合

成植物生长素前体—色氨酸的必需元素），进而表

现出对萌发大豆生长的促进作用
  [27]  。当锌溶液质

量浓度高于 120 mg/L 时，对照组和静磁场处理组

萌发大豆芽长长度呈现梯度减小，其中，锌溶液

质量浓度为 200 mg/L 时萌发大豆生长被显著抑制

（P ＜ 0.05），与蒸馏水浸种（0 mg/mL）相比，静磁

场处理组与对照组分别降低 13.62% 和 10.10%，其

原因可能是达到了外源锌施加的临界浓度。综合分

析锌溶液质量浓度在 120 mg/L 时处理大豆最有利

于萌发大豆的生长。

2.4 不同锌浓度处理对萌发大豆锌积累的影响

如图 2e 所示，锌溶液质量浓度为 0~120 mg/L，
对照组与静磁场处理组萌发大豆的锌含量与锌溶液

质量浓度呈线性关系，质量浓度为 120 mg/L 时，相

比蒸馏水处理，萌发大豆锌含量分别增加 1.83 和

1.89 倍；当锌溶液质量浓度继续增加时，对照组

萌发大豆锌含量的增加速率高于静磁场处理组，

可能是因为磁场处理导致细胞做出应激反应，影

响了锌元素的吸收和运输    [28]   。根据目前的报道，

磁场处理与促进植物生长、矿物质营养摄取和

水分运输等生理过程有关     [29,30]   ，而在本研究中，

图 2e 表明静磁场在浸种开始时干预并未有效提

高萌发大豆的锌含量，且相关影响机制有待进一

步探究。因此，考虑锌溶液质量浓度变化对生长指

标的影响，后续将采用锌溶液质量浓度 120 mg/L 进

行试验，继续分析不同磁场介入时期处理后萌发大

豆锌含量的变化。
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图 2 磁场干预下不同质量浓度锌溶液处理对萌发大豆生长指标及其锌积累的影响

Fig.2 Effects of different concentrations of zinc solution on growth indexes and zinc accumulation of germinated 

soybean under magnetic field treatment condition

注：a 为不同质量浓度锌溶液处理对萌发大豆形态表征的影响。b~e 中柱上不同小写字母代表在相同静磁场条件不同锌质

量浓度下差异显著（P ＜ 0.05）；不同大写字母代表在相同锌质量浓度不同处理组之间具有显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.5 不同磁场介入时期对萌发大豆生长指标
的影响

大豆经优化后的磁场条件及锌溶液处理后生长

指标及生长形态图如表 2 及图 3a 所示，萌发大豆

在生长 24 h 时，磁场介入中期和后期发芽率最高，

较对照组分别增加 11.21% 和 16.82%，48 h 后各组

的发芽率均达到 90% 以上，发芽基本完成。萌发大

豆鲜重在生长前 48 h 各组无显著差异（P ＞ 0.05）；
在生长 72 h 和 96 h 时，磁场介入中期的萌发大豆

鲜重与介入前期相比分别提高 9.20% 和 11.50%，推

测是因为不同时期静磁场的介入处理导致大豆根系

生长状态存在差异，吸水能力不同导致不同处理组

之间鲜重出现了明显变化（P ＜ 0.05）。萌发大豆在

生长 24 h 和 48 h 时，磁场介入中期处理对萌发大

豆生长促进作用最强，其芽长较对照组分别提高

23.57%和12.27%。而在萌发大豆生长72 h和96 h时，

与对照组相比，磁场介入后期轴长分别提高 22.27%
和 8.07%，根长分别提高 13.76% 和 1.65%。从整体

上看，磁场介入中期和后期对萌发大豆长度的影响

更为明显。
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表 2  不同磁场介入时期对萌发大豆生长指标的影响

Table 2 Effect of different magnetic field intervention periods on growth indexes of germinated soybean

萌发时间 处理类别 发芽率 /% 鲜重 /(g/25 颗 ) 芽长 /mm 根长 /mm 轴长 /mm

空白组 72.67±4.16b 12.69±0.20 12.67±0.49b

对照组 71.33±3.06b 12.18±0.27 11.38±0.58c

24 h 介入前期 69.33±1.15b 12.23±0.44 11.08±0.07c

介入中期 79.33±3.06a 12.65±0.52 14.07±0.73a

介入后期 83.33±4.16a 12.69±0.07 13.24±0.11ab

空白组 90.67±4.62 13.86±0.70 27.53±0.74b

对照组 90.67±6.11 14.12±0.42 25.77±0.62c

48 h 介入前期 96.00±2.00 13.86±0.34 24.42±0.10d

介入中期 92.00±2.00 14.29±0.05 28.94±0.56a

介入后期 92.00±2.00 13.55±0.27 24.41±0.73d

空白组 96.67±1.15 15.55±0.70ab 21.18±1.86b 20.18±1.77b

对照组 98.00 15.85±0.63ab 22.64±0.37b 20.65±0.56b

72 h 介入前期 97.33±1.15 14.86±0.70b 22.30±0.92b 21.01±1.43b

介入中期 98.00±2.00 16.23±0.50a 23.02±0.28b 24.59±0.52a

介入后期 97.33±3.06 15.89±0.43ab 25.76±1.39a 25.25±1.55a

空白组 97.33±1.15 18.64±0.47b 39.11±1.21ab 45.46±2.28ab

对照组 99.33±1.15 19.00±0.19ab 39.73±1.93ab 43.88±1.47b

96 h 介入前期 97.33±1.15 17.62±0.26c 37.74±1.90b 43.65±0.79b

介入中期 98.67±1.15 19.65±0.23a 42.04±2.58a 47.49±1.96a

介入后期 98.00±2.00 18.89±0.94ab 40.39±1.18ab 47.42±1.81a

注：不同小写字母表示相同生长时间不同处理之间的差异显著（P ＜ 0.05）；空白组表示不经任何处理、对照组表示大豆仅

经外源锌溶液干预。

2.6 不同磁场介入时期对萌发大豆及其蛋白
态生物锌积累的影响

图 3b、3c 体现了静磁场和锌溶液协同干预下

萌发大豆及其蛋白态生物锌含量随生长天数变化的

趋势图。由图 3b 可以看出，萌发大豆锌含量随着

生长天数的延长，整体呈现下降趋势；萌发大豆生

长 24 h 时锌含量最高，且磁场在浸种不同阶段介入

处理对萌发大豆锌含量的提高具有不同的影响，萌

发大豆生长 24 h 时磁场介入中期和后期相较于对

照组，萌发大豆锌积累有了明显提高（P ＜ 0.05），
介入后期效果最佳（106.68 mg/kg），相比对照

组 提 升 8.64%。Luo 等  [31]   使 用 30、60、120、150
和 400 mT 的磁场强度处理天蓝遏蓝菜（Noccaea 
caerulescens）种子，相比对照组，30~400 mT 均使

得幼苗的芽和根部锌含量显著增加（P ＜ 0.05），这

种影响与磁场强度呈正相关。外加磁场作用可以显

著改变细胞膜的结构，随着浸种时间的延长，静

磁场处理后增强了细胞膜的渗透性，进而增加细

胞对外界物质摄取能力，导致萌发大豆锌含量提

高  [28,32,33]  。Liu 等  [34]  在研究磁性技术对杨树耐盐性

的影响时发现磁场强度为 30 mT 时处理可以导致杨

树叶和根的微量元素（Fe、Zn 和 Cu）含量增加，

与根部吸收能力更强有关。Ercan 等  [35]  利用不同强

度磁场处理大麦，幼苗生长两周后根和叶中锌含量

与磁场强度呈现正相关，且含量显著高于对照组

（P ＜ 0.005），其中，240~250 mT 处理使得叶中锌

含量增幅约为 30 倍。此外还发现微量元素（Fe、B、
Cu、Mn 和 Mo）的含量在根中增加，可能与营养素

摄取程度和细胞膜损伤有关。磁场处理产生的影响

随着生长时间的延长而改变，生长时间超过 24 h 后，

对照组萌发大豆富锌效果较好，推测静磁场处理产

生的聚锌效果具有时间效应。
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图 3 不同磁场介入时期对萌发大豆及其蛋白态

生物锌积累的影响

Fig.3 Effect of different magnetic field intervention periods 

on the accumulation of biological zinc in germinating 

soybeans and the proteins from germinating soybeans

注：a 为磁场及锌溶液协同处理下对萌发大豆形态表征

的影响。b、c 中柱上不同大写字母代表相同条件处理下不

同生长时间之间差异显著（P ＜ 0.05）；不同小写字母代表相

同生长时间不同条件处理下差异显著（P ＜ 0.05）。空白组表

示不经任何处理、对照组表示大豆仅经外源锌溶液干预。

如图 3c 所示，空白组萌发 0~24 h 时，蛋白态

生物锌含量急剧下降，推测在这一萌发阶段，植物

体内出现了明显的生理代谢变化，从而导致蛋白

态生物锌含量的改变。从整体上分析，外源锌的

引入能在大豆萌发过程中有效增加蛋白态生物锌含

量，在萌发大豆生长 24、48 和 96 h 时，磁场介入

后期处理对蛋白态生物锌含量的提高更为明显，与

对照组相比，蛋白态生物锌含量分别提高 26.68%、

68.17% 和 12.65%，萌发大豆在生长 24 h 时蛋白态

生物锌含量最高（27.37 mg/kg）。在这三个生长阶

段中，磁场介入处理对蛋白态生物锌含量产生了不

同影响，且影响排序为：介入后期＞介入中期＞介

入前期，这可能是由于静磁场不同介入阶段处理导

致了蛋白质结构发生了不同程度的改变，作用机制

还需进一步研究。

3  结论

不同静磁场环境影响大豆萌发及生长发育状态和

生物锌及可溶性蛋白含量。35 mT 和 45 mT 静磁场处

理 0.5~1 h 时，大豆萌发率较高（86%~88.67%）；但

35 mT 静磁场处理 0.5 h 时，萌发大豆的生长更具

优势，芽长和可溶性蛋白含量分别为 23.54 mm 和

384.28 mg/g，相比对照组提高 15.70% 和 19.81% ；

萌发大豆的鲜重在静磁场处理前后无显著差异

（P ＞ 0.05）。在静磁场介入后期，质量浓度 120 mg/L
的外源性无机锌处理可以有效促进大豆萌发和生物

锌的积累，萌发 24 h 后大豆的总锌、蛋白锌含量分

别为 106.68 mg/kg 和 27.37 mg/kg，较对照组分别提

高 8.64% 和 26.68%。静磁场技术在生物锌富集及农

业食品工业领域的广泛应用将为天然富锌食品及农

产品深加工提供新思路及理论技术支持。
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