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摘  要: 目的  制备富铬(Ⅲ)豌豆(Pisum sativum L.), 并探究富铬豌豆蛋白的体外生物活性, 为新型有机铬产

品开发提供参考。方法  以豌豆为实验材料, 通过电感耦合等离子体质谱法测定不同形态铬的含量, 以有机铬

含量为指标评价各因素水平对铬(Ⅲ)的生物富集效应影响; 对比不同萌发生长周期的富铬豌豆铬含量及蛋白

质铬含量。并通过体外降糖、降脂及抗氧化实验评价富铬豌豆蛋白的生物活性。结果  豌豆种子浸泡的最佳

条件为: 铬离子浓度为 1.32 mmol/L 的三氯化铬溶液在 20℃浸泡 12 h, 该条件下, 富铬豌豆铬含量约为未富铬

豌豆铬含量的 930 倍, 富铬豌豆中有机铬的含量为(170.65±2.61) μg/g, 有机化程度达 87%; 萌发过程中富铬豌

豆的铬含量呈下降趋势, 但其蛋白质铬含量在萌发第 4 d 最高, 为(82.15±0.45) μg/g, 随后下降。生物活性研究

表明富铬豌豆蛋白具有良好的体外降糖、降脂及抗氧化活性。结论  利用豌豆通过生物富集方法将无机铬转

化为有机铬是切实可行的, 富铬豌豆蛋白具有优于普通豌豆蛋白的体外降糖、降脂及抗氧化活性。 

关键词: 豌豆; 生物富集; 铬; 降糖活性; 降脂活性; 抗氧化活性 

Study on preparation of chromium(Ⅲ)-enriched Pisum sativum L. and the 
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ABSTRACT: Objective  To prepare chromium(Ⅲ)-enriched pea (Pisum sativum L.), and explore the bioactivity of 

chromium(Ⅲ)-enriched pea protein in vitro, which provides references for the development of new organic chromium 

products. Methods  Using pea as test material, the content of different forms of chromium were determined by 

inductively coupled plasma mass spectrometry, and the effects of various factors on the bioenrichment effect of 
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chromium (Ⅲ) were evaluated using organic chromium content as the index. The chromium content and protein 

chromium content of chromium(Ⅲ)-enriched pea during different growth periods were compared. The bioactivity of 

chromium(Ⅲ)-enriched pea protein was evaluated by in vitro hypoglycemic, lipid-lowering and antioxidant 

experiments. Results  The best conditions for soaking pea seeds were as follows: Soaking in the chromium 

trichloride solution with chromium ion concentration of 1.32 mmol/L at 20℃ for 12 h. Under this condition, the 

chromium content of chromium(Ⅲ)-enriched pea was about 930 times that of non-chromium(Ⅲ)-enriched pea, the 

content of organic chromium in chromium(Ⅲ)-enriched pea was (170.65±2.61) μg/g, and the organic degree of organic 

chromium was 87%. The chromium content of chromium(Ⅲ)-enriched peas decreased during germination, but the 

protein chromium content reached the highest (82.15±0.45) μg/g on the 4th day of germination, then decreased. 

Bioactivity studies showed that chromium(Ⅲ)-enriched pea protein had good hypoglycemic, lipid-lowering and 

antioxidant activities in vitro. Conclusion  It is feasible to convert inorganic chromium to organic chromium by 

bioenrichment method in pea, and chromium(Ⅲ)-enriched pea protein has better hypoglycemic, lipid-lowering and 

antioxidant activities in vitro than common pea protein. 

KEY WORDS: Pisum sativum L.; bioenrichment; chromium; hypoglycemia activity; lipid lowering activity; 

antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

铬(Ⅲ)是人体必需的微量元素, 广泛存在于动植物体

内 [1‒2], 是构成葡萄糖耐量因子 (glucose tolerance factor, 

GTF)的主要活性成分[3], 与胰岛素的合成、分泌及其在体

内的含量有着密切的联系[4]。铬(Ⅲ)通过影响胰岛素的生理

功能对生物体内的糖脂代谢等一系列生理活动进行调节[5], 

对胰岛素发挥正常功能具有重要作用。人体的应激状态(如

剧烈运动, 身体创伤)和衰老等会引起人体铬含量的减少, 

但人体自身是无法合成铬(Ⅲ)的, 只能通过食物或者药物

来获取, 而天然食物中的铬含量较少, 且加工处理也会导

致铬(Ⅲ)部分流失, 进一步减少了人体从膳食中摄入铬的

机会。机体缺乏铬元素可能导致糖脂代谢异常[6‒7], 而使用

铬补充剂可改善机体糖脂代谢异常的症状[8‒10], 因此开发

高吸收效率及高生物活性的铬补充剂具有重要意义。 

铬(Ⅲ)具有有机态和无机态两种形式, 机体对于有机

铬的吸收率高于无机铬[11], 且有机铬的生物活性优于无机

铬[12‒13]。有机铬主要有人工合成和天然存在两大类, 人工

合成的有机铬包括烟酸类铬、氨基酸类铬、吡啶羧酸类铬

和多糖铬等几类, 如多糖铬可通过氧化还原法、酸碱法、

离子交换法和沉淀吸附法等方法合成[14], 而酵母铬与低分

子量铬络合物则是天然存在的, 可通过一定的分离手段直

接得到。通过生物富集将无机铬转变为天然有机铬相对于

人工合成的有机铬而言经济成本更低, 生产周期短且工艺

简单易于推广。目前已有通过生物富集将无机铬转变为有

机铬的研究, 如王盛良等[15]以绿豆为原料, 三氯化铬为铬

源, 采用生物富集方法培育出了富铬绿豆芽, 富铬绿豆芽

内的铬(Ⅲ)有机化程度达 95%左右; 郑艺梅等[16]以黄豆为

原料, 培育出了富铬黄豆芽, 有机化程度达 70%左右; 何

颖敏等[17]以螺旋藻为原料, 培育出富铬螺旋藻, 其有机化

程度也为 70%左右。以上研究均成功将外源无机铬转化为

内部有机铬, 但未深入探究植物生物富集铬(Ⅲ)过程中影

响有机铬含量的因素。 

豌豆(Pisum sativum L.)是一种自花授粉的冷季豆科植

物, 广泛种植于世界温带地区[18], 是世界上最重要、价值

最高的豆类作物之一。2018 年联合国粮农组织统计数据库

(Food and Agriculture Organization Statistical Databases, 
FAO STAT)数据显示, 我国豌豆年种植面积约为 950 万公

顷, 在世界排名第四。豌豆同绿豆[15]、黄豆[16]和螺旋藻[17]

等一样, 均是有机物含量丰富的植物[19], 铬(Ⅲ)通过生物

富集进入植物内部后大部分是以有机态存在的[17], 因此推

测豌豆也可通过生物富集的方式将无机铬转化为有机铬, 

但目前未见有关豌豆富集铬(Ⅲ)的研究报道。另外在不同

的因素条件下利用不同的植物对铬(Ⅲ)进行生物富集, 其

有机铬含量可能存在差异。因此, 本研究利用豌豆对铬(Ⅲ)

进行生物富集, 通过电感耦合等离子体质谱法(inductively 

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测定不同形态

铬(Ⅲ)的含量, 以有机铬含量为指标探究不同因素条件下

豌豆生物富集铬(Ⅲ)的效应, 以期将无机铬转化为人体吸

收效率更高的有机铬, 并评价富铬豌豆蛋白的生物活性, 

为开发天然有机铬络合物和富铬有机食品提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

豌豆(中豌 9 号)随机收购于郑州周边农户, 收购总量

约 500 kg, 实验过程中根据实际需求对各个麻袋豌豆分上

中下三层使用取样器采样。 
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α-淀粉酶(40 U/mg, 合肥博美试剂有限公司); α-葡

萄 糖 苷 酶 (1000 U) 、 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazylradical, DPPH)、对硝基苯基

-β-D 吡 喃 半 乳 糖 苷 (4-nitrophenyl-β-D-glucopyranoside, 

pNPG)、3,5-二硝基水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)试

剂(分析纯)(北京索莱宝试剂有限公司); 4-硝基苯基丁酸

酯、月桂酸-4-硝基苯酯、阿卡波糖、六水合三氯化铬、40%

硫酸铬溶液、硝酸铬、三氯乙酸 (trichloroacetic acid, 

TCA)(分析纯)、胰脂肪酶(15~35 U/mg)(上海麦克林生化科

技有限公司); 胆固醇酯酶(10 U/mg, 上海源叶生物科技有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HH-4 恒温水浴锅(山东高芯生物传感器研究院有限

公司); UV2000 紫外分光光度计(上海舜宇恒平科学仪器有

限公司); FD-2 真空冷冻干燥机(博医康仪器有限公司); 

SCIKENTZ 超声细胞破碎仪(宁波新芝生物科技有限公司); 

FA224 电子分析天平(精度 0.0001 g, 上海舜宇恒平科学仪

器有限公司); Neofuge 1600R 高速冷冻离心机(力康生物医

疗科技有限公司); DFY-500 高速粉碎机(上海新诺仪器集

团有限公司); Agilent 7900 电感耦合等离子体质谱仪[安捷

伦(中国)科技有限公司]; MDS-6微波消解仪(上海新仪微波

化学科技有限公司); ZRQ-250 型人工气候培养箱(上海喆

图科学仪器有限公司)。 

1.3  豌豆生物富集铬方法 

豌豆经除杂剔、除瘪粒后, 取适量豌豆, 使用去离子

水清洗 3 次后, 沥干水分, 放于烧杯中。按照料液比 1:3 

(m:V)加入铬离子溶液, 在水浴锅中恒温处理一段时间。处

理完毕后, 将烧杯中的水分沥干, 取出处理好的豌豆, 使

用去离子水清洗 3 次。将清洗完毕的豌豆冷冻干燥, 磨粉, 

过 60 目筛, 待测。 

1.4  不同形态铬含量测定方法 

采用 GB 5009.123—2014《食品安全国家标准 食品中

铬的测定》测定铬含量。 

1.4.1  总铬含量测定 

参照何颖敏等[17]总铬测定方法, 根据实际实验情况

调整取样量为 0.5 g, 改用微波消解仪对样品进行消化处理, 

以减少消化时间, 提高消化效率。 

1.4.2  无机铬含量测定 

参照郑艺梅等[16]的无机铬测定方法, 调整取样量为

0.5 g。 

1.4.3  有机铬含量测定 

有机铬用总铬与无机铬之差表示[16‒17]。 

1.5  豌豆蛋白质提取方法 

参考沙金华等[20]的豌豆蛋白质提取方法, 冷冻干燥

得豌豆蛋白粉。 

1.6  豌豆富铬单因素实验 

以 1.3 中的方法进行豌豆富铬操作。以铬离子浓度

0.66 mmol/L、浸泡温度 30℃、浸泡时间 8 h 为基础条件, 以

有机铬含量为指标, 探究豌豆富集铬过程中铬离子种类

(三氯化铬、硫酸铬和硝酸铬)、浸泡时间(8、12、16、20、

24 h)、浸泡温度(20、25、30、35、40℃)和铬离子浓度(0.66、

0.88、1.10、1.32、1.54 mmol/L)这 4 个因素对豌豆生物富

集铬效应的影响。 

1.7  不同萌发生长周期对富铬豌豆铬含量及其蛋白

质铬含量的影响 

探究富铬豌豆培育过程中生长周期对铬含量的影响。

选取 1.6 中单因素条件最优组进行富铬处理, 取富铬豌豆

200 g, 使用去离子水清洗 3 次。将清洗完毕的富铬豌豆分

别放入 5 个发芽盘内, 使用去离子水作为培养液, 在人工

气候培养箱中进行富铬豌豆萌发。培养温度 25℃、光照

时间 12 h/d、培养周期 7 d, 分别于 0、1、2、3、4、5、6、

7 d 对富铬豌豆进行随机取样, 取样量为 20 g。取样完毕后

使用去离子水清洗 3 次, 冷冻干燥后磨粉, 以 1.4 中的方法

测定其铬含量, 并按照 1.5 中的方法对其分别进行蛋白质

的提取, 冷冻干燥后得富铬豌豆蛋白粉, 以 1.4 中的方法

对富铬豌豆蛋白粉进行铬含量测定。 

1.8  富铬豌豆蛋白生物活性分析 

1.8.1  富铬豌豆蛋白体外降糖活性测定 

(1) α-葡萄糖苷酶抑制率测定方法 

参考郝飞龙等[21]的方法, 并稍作修改。取 67 mmol/L

磷酸盐缓冲液(phosphate buffer saline, PBS) (pH 6.8) 2 mL, 

1 U/mL α-葡萄糖苷酶 100 μL, 样品溶液 1 mL, 37℃保温

10 min。加入 10 mmol/L pNPG 100 μL, 37℃反应 15 min, 加

入 0.1 mol/L Na2CO3 10 mL 终止反应并显色。405 nm 处测

OD 值。空白组以等体积缓冲溶液代替样品溶液, 空白对照

组以等体积缓冲溶液代替样品溶液和 α-葡萄糖苷酶溶液, 

背景组以等体积缓冲溶液代替 α-葡萄糖苷酶溶液。按照公

式(1)计算:  

( )
= 1 100%

( )
样 背景

空白 空白对白

抑制率
 

  
  

Α Α

Α Α      (1) 

式中, A 样是样品组的吸光值, A 背景是背景组的吸光值, A 空白

是空白组的吸光值, A 空白对照是空白对照组的吸光值。 

(2) α-淀粉酶抑制率测定方法 

参考郝飞龙等 [21]的方法 , 并稍作修改。取 100 μL 

4 U/mL α-淀粉酶及 0.1 mL 样品溶液, 37℃保温 5 min。加

入 1.0 mL 1%淀粉溶液, 37℃反应 5 min, 加入 1.0 mL DNS

试剂, 沸水浴中加热 15 min 取出, 于冰水浴中冷却至室温, 

再加入 10 mL 去离子水, 540 nm 测定 OD 值。空白组以等

体积缓冲液代替样品溶液, 空白组对照组以等体积缓冲液
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代替样品溶液和 α-淀粉酶溶液, 背景组以等体积缓冲液代

替 α-淀粉酶溶液。按照公式(1)计算。 

1.8.2  富铬豌豆蛋白体外降脂活性测定 

(1)胰脂肪酶抑制率的测定 

参考纪慧杰等[22]的方法, 并稍作修改。取 300 μL 5 mg/mL

胰脂肪酶, 2 mL PBS, 100 μL 样品溶液和 400 μL 0.8 mg/mL

月桂酸-4-硝基苯酯, 37℃反应 30 min, 加 5 mL 去离子水, 

于 405 nm 测定吸光值。用等体积缓冲液代替样品溶液作

空白组, 用等体积缓冲液代替胰脂肪酶和样品溶液作为空

白对照组。用等体积缓冲溶液代替胰脂肪酶作为背景组, 

按照公式(1)计算样品对胰脂肪酶的抑制率。 

(2)胆固醇酯酶抑制率的测定 

参考纪慧杰等[22]的方法, 并稍作修改。取 5 mL 含有牛

磺胆酸钠(5.16 mmol/L)、NaCl (0.1 mol/L)的 PBS (0.1 mol/L, 

pH=7.0), 250 μL 胆固醇酯酶(20 μg/mL), 100 μL 样品溶液

和 100 μL 4-硝基苯基丁酸酯(4 mmol/L), 25℃反应 30 min, 

405 nm 测定吸光值。用等体积缓冲液代替样品溶液作空白

组, 用等体积缓冲液代替胆固醇酯酶和样品溶液作为空白

对照组。用等体积缓冲液代替胆固醇酯酶作为背景组, 按照

公式(1)计算样品对胆固醇酯酶的抑制率。 

1.8.3  富铬豌豆蛋白抗氧化活性测定 

(1) DPPH 自由基清除能力的测定 

参考刘妍兵等[23]和张景等[24]的方法, 并稍作修改。取

2 mL 样品溶液加入到 2 mL 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液, 

振荡均匀。避光反应 20 min, 于 517 nm 处测定上清液的吸

光值(As)。以去离子水代替样品溶液为对照组(Ac)。以 2 mL

乙醇加入 2 mL 水调零。样品的 DPPH 清除能力用清除率

(%)表示, 按照公式(2)计算:  

c s
DPPH = 100%

c
自由基清除率




Α Α

Α
    (2) 

式中, As 是样品组的吸光值, Ac 是对照组的吸光值。 

(2)羟自由基清除能力的测定 

参考刘妍兵等[23]的方法, 并稍作修改。取 0.5 mL 样品加

入1.0 mL 0.15 mol/L PBS (pH 7.4), 加入0.5 mL 1.8 mmol/L邻

二氮菲溶液及 0.5 mL 1.8 mmol/L FeSO4 溶液, 迅速混匀, 

最后加入 1.0 mL 0.02% (V:V)的 H2O2, 37℃水浴 60 min, 于

536 nm 下测其吸光值(As)。用去离子水代替样品作为对照

组(Ac)。用去离子水代替样品和 H2O2 作为空白组(Ab)。以

1.5 mL PBS 加入 1.5 mL 的去离子水调零。样品清除羟自

由基能力用清除率(%)表示, 按照公式(3)计算:  

s c
= 100%

b c
羟自由基清除率





Α Α

Α Α
    (3) 

式中, As 是样品组的吸光值, Ac 是对照组的吸光值, Ab 是

空白组的吸光值。 

(3)还原能力的测定 

参考刘妍兵等[23]和杜利月等[25]的方法, 并稍作修改。取

1.0 mL样品, 加入2.5 mL 0.15 mol/L PBS (pH 6.6), 2.5 mL 1%

铁氰化钾, 充分混匀后 50℃水浴 20 min, 迅速冷却, 加入

2.5 mL 10% TCA, 0.5 mL 0.1% FeCl3, 静置 10 min 后于 700 nm

测定吸光值, 以吸光值表示还原能力。 

1.9  数据分析 

采用 Microsoft Office Excel 2016 对实验数据进行统

计; 采用 SPSS 21.0 对实验数据进行单因素方差分析, 以

P<0.05 表示差异具有显著性; 采用 Origin 2021 进行绘图; 

采用 GraphPad Prism 8.0 进行半抑制浓度(half maximal 

inhibitory concentration, IC50)值计算。所有实验至少重复 3

次, 数据统计与分析数据用平均值±标准偏差表示, 铬(Ⅲ)

有机化程度表示有机铬含量平均值占总铬含量平均值的比

例, 不再以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  豌豆富铬单因素实验结果 

2.1.1  铬离子种类对豌豆富铬效果的影响 

由图 1A 可知, 豌豆富铬组的铬含量均显著高于未

富铬组(P<0.05), 其中硝酸铬组的总铬含量相较于三氯化

铬组和硫酸铬组最低, 其总铬为(45.77±0.30) μg/g, 约是

未富铬豌豆总铬含量[(0.21±0.03) μg/g]的 218 倍, 这说明

豌豆具有较强的富铬能力。三氯化铬、硫酸铬和硝酸铬

组铬的有机化程度分别约为 76%、71%和 70%, 这说明富

铬豌豆中的铬(Ⅲ)大部分都是有机铬, 也表明豌豆在吸收

铬(Ⅲ)的过程中将部分无机铬转化为了有机铬, 通过豌豆

对铬(Ⅲ)进行生物富集是可行的。金属被植物吸收后可与

其内在有机物结合[26], 由此推测, 铬(Ⅲ)可能也与豌豆内

的有机物如有机酸、多糖和蛋白质等发生了结合。另外, 

不同种类的铬离子对豌豆的富铬效果具有显著差异

(P<0.05), 其中三氯化铬组的豌豆总铬含量、无机铬含量

及有机铬含量均显著高于硫酸铬组和硝酸铬组(P<0.05)。

这一结果表明 , 在相同的铬离子浓度下 , 氯离子对豌豆

富铬具有较好的促进作用 , 硫酸根离子次之 , 硝酸根离

子的促进作用最弱。氯离子具有促进植物对钾、钙、镁

等金属阳离子吸收的作用 [27], 而植物对金属阳离子的吸

收通常是利用钙、铁等必需营养元素的离子通道和转运

蛋白等完成 [26], 因此推测氯离子可能通过促进必需营养

元素的离子通道打开或增加转运蛋白的易位来达到促进

植物吸收金属阳离子的作用。另外由于离子通道对金属

阳离子的选择性较低 [26], 所以氯离子可能以上述相同方

式促进植物对铬(Ⅲ)离子的吸收。综上所述, 最佳的铬离

子种类应选择三氯化铬。 

2.1.2  浸泡时间对豌豆富铬效果的影响 

由图 1B 可知, 当浸泡时间为 12 h 时, 豌豆富铬效果

最好, 此时有机铬含量最高, 16 h 次之, 但二者不具有显著

性差异(P>0.05)。12 h 之后, 随着浸泡时间的增加, 豌豆的

总铬含量、无机铬含量及有机铬含量均逐渐降低。其原因
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可能是长时间浸泡在铬离子溶液中可能会对豌豆造成一定

的生理毒害作用[28‒29], 导致豌豆细胞膜被破坏, 通透性极

大增加, 贮存铬(Ⅲ)的能力降低, 前一阶段吸收的铬(Ⅲ)流

失。因此, 最佳的浸泡时间应选择 12 h。 

2.1.3  浸泡温度对豌豆富铬效果的影响 

由图 1C 可知, 当浸泡温度为 20℃时, 豌豆的总铬含

量及有机铬含量最高, 且显著高于其他组(P<0.05), 而该

条件下豌豆的无机铬则显著低于 25℃和 30℃ (P<0.05)。这

说明在浸泡温度为 20℃时豌豆对铬(Ⅲ)的吸收能力最高, 

且该温度下豌豆具有较强的将无机铬转化为有机铬的能

力。这可能是由于豌豆是冷季豆科植物, 其最适生长温度

在 20~25℃左右[30‒32], 而适宜的生长温度可促进植物的物

质吸收及转运[33‒34], 所以豌豆在浸泡温度为 20℃时对铬

(Ⅲ)的吸收能力最高。随着浸泡温度的进一步增加, 豌豆的

总铬含量及有机铬含量均呈现一个下降的趋势, 在浸泡温

度为 40℃时豌豆的总铬含量及有机铬含量均达到最低, 且

显著低于其他组(P<0.05)。这是因为豌豆对于高温环境的

耐受性较差[30], 超过其最适生长温度 20℃后, 温度的增加

可能会使得豌豆产生高温胁迫效应, 导致豌豆细胞膜的功

能出现异常[35], 因此随着浸泡温度的增加豌豆对铬(Ⅲ)的

吸收能力逐渐降低。综合考虑实际生产能耗, 富铬效果及

经济成本等因素, 最佳的浸泡温度选择 20℃。 

2.1.4  铬离子浓度对豌豆富铬效果的影响 

由图 1D 可知, 随着铬离子浓度的增加, 豌豆的总铬含

量及有机铬含量均呈现先增加后达到平衡的趋势。当铬离子

浓度超过 1.32 mmol/L 之后, 豌豆铬含量增加趋势基本平缓。

1.32 mmol/L 组和 1.54 mmol/L 组的豌豆总铬含量及有机铬含

量不存在显著差异(P>0.05), 但两组豌豆的总铬含量及有机

铬含量均显著高于 0.66、0.88 和 1.10 mmol/L 组(P<0.05)。这

说明, 在铬离子浓度较低时, 随着铬离子浓度增加, 豌豆内

外的铬离子浓度差增加, 豌豆对铬(Ⅲ)的吸收能力逐渐增强。

当铬离子浓度达到 1.32 mmol/L 时, 可能由于豌豆自身对铬

(Ⅲ)吸收能力的限制, 此时豌豆对铬(Ⅲ)的吸收已经趋近饱和, 

所以当铬离子浓度超过 1.32 mmol/L 之后, 豌豆铬含量的增

加趋势基本平缓。综合考虑富铬效果和经济成本这两个因素, 

最佳的铬离子浓度应选择 1.32 mmol/L。 

 

 
 

注: A 为不同铬离子种类处理的豌豆铬含量; B 为不同浸泡时间处理的豌豆铬含量; C 为不同浸泡温度处理的豌豆铬含量; D 为不同铬离

子浓度处理的豌豆铬含量。相同测定指标在同一因素的不同水平之间进行比较, 有共同小写字母者表示差异不明显(P>0.05),  

有不同小写字母者表示差异显著(P<0.05)。 

图 1  豌豆富铬单因素实验结果(n=3) 

Fig.1  Single factor experiment results on chromium enrichment in pea (n=3) 
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2.2  不同萌发生长周期对富铬豌豆铬含量及蛋白质

铬含量的影响 

由图 2 可知, 富铬豌豆萌发生长第 0 d 的总铬含量及

有机铬含量显著高于萌发生长第 1、2、3、4、5、6、7 d

的铬含量(P<0.05), 这说明铬(Ⅲ)伴随着豌豆的萌发生长而

流失。随着富铬豌豆的萌发生长周期增加, 其总铬含量及

有机铬含量均逐渐降低, 且不同生长周期的富铬豌豆总铬

含量存在显著性差异(P<0.05)。第 6 d 和第 7 d 的富铬豌豆

有机铬含量差异已不显著(P>0.05), 但都显著低于其他生

长周期(P<0.05)。这说明富铬豌豆在萌发生长过程中, 铬

(Ⅲ)是逐渐向外界流失的。吴香玉[36]研究发现, 绿豆在萌

发过程中会伴随着细胞膜和细胞壁通透性的改变, 且其内

的一部分代谢物质会流失到外界。因此推测富铬豌豆在萌

发生长过程中也可能产生了这种变化, 并且对于富铬豌豆

生长的去离子水环境而言, 富铬豌豆中的铬含量较高, 这

本身造成了浓度差, 所以富铬豌豆中的铬(Ⅲ)可能在萌发

生长过程中伴随着与外界的物质交换而流失。 

由图 2 可知, 生长第 0 d 的富铬豌豆蛋白质铬含量显

著低于第 1 d 的蛋白质铬含量(P<0.05), 这说明富铬豌豆通

过萌发生长提高了蛋白质铬含量。随着富铬豌豆的萌发生

长周期增加, 蛋白质铬含量显著升高(P<0.05), 至第 4 d 时

达到最高, 表明在萌发生长过程中, 蛋白质与铬(Ⅲ)进一

步发生了结合。随后, 蛋白质铬含量开始逐渐降低, 这说

明生长周期超过第 4 d 后, 富铬豌豆中蛋白质与铬(Ⅲ)的结

合开始减弱, 这可能是因为随着富铬豌豆的生长周期增加, 

其内蛋白酶活性增高, 富铬豌豆中的蛋白质发生了水解[37], 

其中可能包含部分与铬(Ⅲ)结合的蛋白质。因此, 富铬豌豆

的蛋白质铬含量在生长周期超过第 4 d 后逐渐降低。 

2.3  富铬豌豆蛋白生物活性分析 

2.3.1  富铬豌豆蛋白体外降糖活性 

由图 3可知, 富铬豌豆蛋白及普通豌豆蛋白均有较好的

体外降糖活性, 且不同的蛋白质量浓度与体外降糖活性之间

存在量效关系, 随着蛋白质量浓度增大, 样品对 α-葡萄糖苷

酶和 α-淀粉酶抑制率也随之增大。富铬豌豆蛋白对 α-葡萄糖

苷酶和 α-淀粉酶的 IC50 分别为 24.38 mg/mL 和 38.34 mg/mL; 

普通豌豆蛋白对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的 IC50 分别为

34.08 mg/mL 和 47.73 mg/mL。富铬豌豆蛋白对 α-葡萄糖苷

酶和 α-淀粉酶的 IC50 值均低于普通豌豆蛋白, 说明富铬豌豆

的体外降糖活性优于普通豌豆蛋白, 也提示铬(Ⅲ)对于豌

豆蛋白的降糖活性具有协同增效作用, 这与 WANG 等[38]

和 LIU 等[39]的研究结论相一致。本研究中阿卡波糖对 α-

葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的 IC50 值分别为 0.16 mg/mL 和

0.41 mg/mL, 远低于富铬豌豆蛋白及普通豌豆蛋白的

IC50 值, 这可能是由于本研究得到的富铬豌豆蛋白及普

通豌豆蛋白仍为混合物 , 随着进一步的分离纯化 , 有可

能得到降糖活性更好的组分。 

 

 
 

注: 相同指标在不同生长周期之间进行比较, 有共同上标字母者

表示差异不明显(P>0.05), 有不同上标字母者 

表示差异显著(P<0.05)。 

图 2  不同生长周期富铬豌豆铬含量及蛋白质铬含量(n=3) 

Fig.2  Chromium content and protein chromium content in 
chromium(Ⅲ)-enriched pea of different growth cycles (n=3) 

 

 
 

注: A 为不同浓度蛋白质的 α-葡萄糖苷酶抑制作用; B 为不同浓度蛋白质的 α-淀粉酶抑制作用。 

图 3  不同质量浓度蛋白质体外降糖活性(n=3) 

Fig.3  Hypoglycemic activities of different mass concentrations of proteins in vitro (n=3) 
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2.3.2  富铬豌豆蛋白体外降脂活性 

由图 4 可知, 富铬豌豆蛋白及普通豌豆蛋白均具有良

好的体外降脂活性, 随着蛋白浓度增大, 富铬豌豆蛋白及

普通豌豆蛋白对胰脂肪酶和胆固醇酯酶的抑制率也随之

增大。富铬豌豆蛋白对胰脂肪酶和胆固醇酯酶的 IC50 值

分别为 42.36 mg/mL 和 108.20 mg/mL; 普通豌豆蛋白对

胰脂肪酶和胆固醇酯酶的 IC50 值分别为 50.50 mg/mL 和

123.10 mg/mL。由此可知, 普通豌豆蛋白的 IC50 值高于富

铬豌豆蛋白, 其体外降脂活性弱于富铬豌豆蛋白, 这说明

由于铬(Ⅲ)的存在, 豌豆蛋白的体外降脂活性得到增强。这

可能是因为铬(Ⅲ)本身就具有降脂活性[40‒41], 所以与豌豆

蛋白结合后二者的降脂活性可能产生了协同作用, 因此富

铬豌豆蛋白降脂活性得到增强。 

2.3.3  富铬豌豆蛋白抗氧化能力 

由图 5 可知, 富铬豌豆蛋白及普通豌豆蛋白均具有较

强的抗氧化, 并且随着蛋白浓度的增大, 富铬豌豆蛋白及

普通豌豆蛋白的 DPPH 自由基、羟基自由基清除能力及还

原能力均逐渐增强的。由此可知, 蛋白质浓度与抗氧化能

力之间存在剂量依赖效应。富铬豌豆蛋白对 DPPH 自由基、

羟基自由基的 IC50 值分别为 76.62 mg/mL 和 27.80 mg/mL; 

普通豌豆蛋白对 DPPH 自由基、羟基自由基的 IC50 值分别

为 115.50 mg/mL和 34.46 mg/mL。这说明富铬豌豆的 DPPH

自由基、羟基自由基清除能力均强于普通豌豆蛋白。由图

5C 可知, 在蛋白质质量浓度为 5~25 mg/mL 时, 富铬豌豆

蛋白的还原能力始终强于普通豌豆蛋白。综上所述, 富铬

豌豆蛋白的抗氧化能力强于普通豌豆蛋白, 这表明铬(Ⅲ)

对于豌豆蛋白的抗氧化能力也有协同增效作用, 这也与铬

(Ⅲ)自身的抗氧化活性相关[38]。 

3  讨论与结论 

本研究中豌豆种子经浓度 1.32 mmol/L 的三氯化铬溶

液在 20℃浸泡 12 h 后, 可得到最佳富铬效果的豌豆, 该条

件下富铬豌豆的铬含量为未富铬豌豆的 930倍, 其有机铬的

含量为(170.65±2.61) μg/g, 有机化程度达 87%; 富铬豌豆的

萌发生长可增加其蛋白质的铬含量, 萌发生长第 4 d 蛋白质

铬含量最高, 为(82.15±0.45) μg/g。通过生物活性评价可知, 

富铬豌豆蛋白与普通豌豆蛋白均具有良好的体外降糖、降脂

及抗氧化活性, 且富铬豌豆蛋白优于普通豌豆蛋白, 这说明

铬(Ⅲ)对豌豆蛋白的生物活性具有协同增效作用。 

 

 
 

注: A 为不同浓度蛋白质的胰脂肪酶抑制作用; B 为不同浓度蛋白质的胆固醇酯酶抑制作用。 

图 4  不同质量浓度蛋白质体外降脂活性(n=3) 

Fig.4  Lipid-lowering activities of different mass concentrations of proteins in vitro (n=3) 
 

 
 

注: A 为不同浓度蛋白质的 DPPH 自由基清除活性; B 为不同浓度蛋白质的羟基自由基清除活性; C 为不同浓度蛋白质的还原力。 

图 5  不同质量浓度蛋白质体外抗氧化活性(n=3) 

Fig.5  Antioxidant activities of different mass concentrations of proteins in vitro (n=3) 
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本研究以豌豆为原料, 利用生物富集将无机铬转化

为有机铬, 探究了铬离子种类、浸泡时间、浸泡温度和铬

离子浓度对豌豆生物富集铬效果的影响, 以期为该研究方

向提供新的参考。本研究中有机化程度为 87%, 优于富铬

黄豆芽[16]及富铬螺旋藻[17]; 相较于绿豆芽有机化程度[15]

偏低, 其原因可能是由于豆子的种类不同, 导致对铬的吸

收能力存在差异; 其次豌豆的体积较绿豆大, 相对而言其

表面积较绿豆小, 因此豌豆与铬离子溶液的接触不如绿豆

充分, 故其有机铬转化率略低于绿豆。此外, 本研究考察

了不同萌发生长周期对富铬豌豆铬含量和蛋白质铬含量的

影响, 结果表明, 富铬豌豆的萌发生长可促进富铬豌豆中

铬(Ⅲ)与蛋白质的结合, 从而使蛋白质铬含量增加。另外, 

生物活性评价结果表明, 富铬豌豆蛋白的体外降糖、降脂

及抗氧化活性均优于普通豌豆蛋白。因此, 利用豌豆通过

生物富集方法将无机铬转化为有机铬是切实可行的, 所得

产物也具有较好的生物活性。 

今后在此基础上可以进一步研究生物富集铬样品中

的有机铬提取及分离纯化技术, 以期得到纯度更高的天然

有机铬化合物, 为开发天然有机铬络合物和富铬有机食品

提供新的参考。 
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