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摘要：为提高大豆芽苗菜的品质，促进其工业化生产，以黑暗培养为对照，研究不同光照时间对１２个大豆品种

萌发后生长性状、蛋白含量及大豆异黄酮含量的影响。利用光照和黑暗处理比较分析不同品种大豆发芽过

程中异黄酮的含量变化，利用分光光度法检测异黄酮的含量，利用近红外分析仪检测蛋白质含量。结果表

明：光照对发芽率的影响不显著，光照有利于大豆芽长和产量的增加，光照增加了大豆芽蛋白质的含量。随

着光照处理时间的延长，１２个品种大豆芽中的异黄酮含量总体呈先增加后降低的趋势，与对照组相比，萌发

第２天异黄酮含量增加较多的品种为黑农５０、黑农４８、黑农５２、黑农６３和黑农４３，与籽粒相比，分别增加了

１７４．３３％、１２６．４７％、１０７．０５％、１０５．９０％和１０４．８９％，其中黑农５２在萌发第２天时异黄酮含量达到最大，为

１０．８７ｍｇ·ｇ
１。光照有利于大豆芽中异黄酮的积累，控制光照时间可以获得较多的异黄酮积累。
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　　大豆本身存在着较活跃的异黄酮合成途径，

能够产生较高含量的异黄酮。大豆异黄酮在食

品、饲料和药品中应用广泛，研究异黄酮增加的方

法是非常必要的。苯丙氨酸是大豆异黄酮生物合

成的前体物质，苯丙氨酸酶（ＰＡＬ）是大豆异黄酮

合成的关键酶之一。ＰＡＬ是一种光诱导酶，红

光、蓝光、紫外光可以在转录水平上诱导犘犃犔基

因的表达［１］。有学者研究发现，ＰＡＬ活性受白

光、蓝光、红光等光质的调节［２３］。徐茂军等［４］研

究表明，紫外光、蓝光和白光对发芽大豆的活性和

异黄酮的合成具有诱导促进作用，其中紫外光的

促进作用最强，蓝光和白光的作用较弱。张晓燕

等［５］研究不同光质对大豆芽苗菜品种菜豆６号和

苏鲜豆２１的生长、大豆异黄酮含量及ＰＡＬ活性

的影响。研究发现黄光有利于大豆芽苗菜鲜重的

增加；通过延长光质处理时间，大豆异黄酮在两品

种大豆芽苗菜子叶中的含量呈先增加后降低或持

续降低的趋势，而在下胚轴中出现了不同的变化，

总体呈先降低后增加的趋势；与对照（黑暗培养）

相比，光照处理显著提高了下胚轴中的大豆异黄

酮含量［５］。在绿化型大豆芽苗菜的生产中，可以

适当增加光照，使其外观翠绿鲜亮、味道清香爽

口，含有丰富的膳食纤维及其他生物活性物质，成

为消费者的宠儿［６］。已有学者研究发现黄化型大

豆芽苗菜中的总大豆异黄酮含量低于绿化型大豆

芽苗菜高［７９］。综合以上研究发现大豆异黄酮的

合成和积累受到光的影响。

芽苗菜营养丰富，风味独特，品质柔嫩，且种

子萌发后营养价值提升，含有人体不可缺少的多

种氨基酸和矿物质，安全卫生并具有一定的医疗

保健作用，为此中国绿色食品中心把它认定为标

准绿色食品，发展前景广阔。本研究以不同大豆

品种为原料，分析不同光照时间下大豆芽生长状

态和异黄酮含量的变化，从而为提高大豆芽苗菜

的品质提供技术支持，也为工业化生产中光的应

用调控提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

本试验中参试大豆品种１２个，为东北主栽品

种，来自黑龙江省农业科学院大豆研究所，分别为

黑农４３、黑农４８、黑农５０、黑农５２、黑农５９、黑农

６１、黑农６３、黑农６５、黑农６６、黑农６７、黑农７０和

黑农７１，所有大豆籽粒均采收于２０１７年，置于

－２０℃条件下贮存，备用。染料木素标准品：

７３
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ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；其它分析纯试剂：天津市永

大化学试剂有限公司。

５８１０ＲＥｐｐｅｎｄｏｒｆ高速冷冻离心机：德国艾本

德公司；ＦＤ１Ａ５０冷冻干燥机：江苏天翎仪器有

限公司；Ｋｎｉｆｅｔｅｃ１０９５高速研磨机：丹麦福斯分

析仪器公司；ＵＮＩＴＹ２６００ＸＴＲ近红外分析仪：

ＫＰＭ分析集团中国分公司；ＨＰＧ１６００Ｈ人工气

候箱：哈尔滨市东联电子技术开发有限公司制造；

恒温混匀仪：德国艾本德公司；７２１紫外可见分光

光度计：上海仪电分析有限公司。

１．２　方法

１．２．１　大豆萌发　完好的大豆籽粒去除杂质和

病斑，用清水漂洗２遍，然后用２４℃纯水中浸泡

８ｈ。浸泡后的大豆籽粒均匀地平铺于发芽盒中，

用纱布覆盖来保持水分，在２４℃左右的人工气候

箱中发芽。光照组为４组灯全部打开，连续进行

光照发芽，对照组（黑暗培养）在人工气候箱内所

有灯关闭条件下培养。每天观察和记录发芽的情

况，并检测发芽率、产量和芽长，发芽结束后，清

洗，终止活性，冷冻干燥后研磨成粉末，备用［１０］。

豆芽产量的检测方法，用万分之一天平测定发芽

前的大豆粒重和大豆芽鲜重，然后用大豆芽鲜重

除以大豆粒重作为产量得率。

１．２．２　样品预处理　将大豆籽粒、不同时期的大

豆芽分别用粉碎机预粉碎，并以３０～６０℃石油醚

作溶剂，用索氏抽提法除去其中油脂后再次粉碎

并过８０目筛。处理后的样品置于－２０℃冰箱中

保存备用［１１１２］。

１．２．３　大豆异黄酮提取　准确称取１．２．２中脱

脂处理后的样品粉末１．５ｇ，按料液比１∶１０（ｇ∶

ｍＬ）的比例加入７０％乙醇进行３次提取，提取温

度为７０℃，提取时间为３ｈ。提取液经冷冻离心

机离心后取上清液于４℃冰箱中保存备用。每个

样品进行３次平行提取，分析取３个平行提取液

测定的平均值［１１１３］。

１．２．４　大豆异黄酮总含量测定　以染料木素为

标准品，准确称取染料木素０．０１ｇ，用７０％乙醇

溶解后转移到１００ｍＬ的容量瓶中，定容，摇匀。

准确吸取标准样品溶液０，０．２０，０．４０，０．６０，

０．８０，１．００和１．２０ｍＬ分别置于５０ｍＬ比色管

中，用７０％乙醇定容，静置１０ｍｉｎ后，以０管调

零，在２６０ｎｍ处测定吸光度，根据所获得的吸光

度绘制标准曲线。以浓度为横坐标，吸光度为纵

坐标，得到的标准曲线方程为：狔＝２０１．４狓－

０．１８４１，Ｒ２＝０．９９８８。准确量取提取液１ｍＬ置

于１００ｍＬ容量瓶中，用７０％乙醇定容，摇匀后从

中吸取一定量体积的提取液，稀释至标准曲线范

围内，在２６０ｎｍ处测定吸光度，以７０％乙醇水溶

液为空白，根据标准曲线回归方程，并将吸光值换

算成大豆异黄酮总含量，结果表示为染料木素当

量（ｍｇ）／样品干重（ｇ）
［１１１３］。

１．２．５　发芽后粗蛋白的测定　应用近红外分析

仪，分别检测未发芽和终止发芽后粗蛋白含量。

萌发后的大豆芽先进行低温烘干然后进行检测。

１．２．６　数据分析　每个试验重复检测３次，数据

用“平均值±标准差”来表示。差异分析利用统计

软件Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８进行，所有显著性分析均基于

犘＝０．０５显著水平。

２　结果与分析
２．１　光照对萌发大豆生长性状的影响

从表１可以看出，光照对不同品种的发芽率、

芽长和产量的影响有一定的差异。光照条件下，

大多数品种的发芽率略大于对照组，只有黑农

５９、黑农６１、黑农６５、黑农６７和黑农７０的对照组

发芽率大于光照组的，但所有品种两处理间发芽

率差异均不显著，表明光照对发芽率的影响不

显著。

在光照条件下所有品种的芽长都大于对照

组，不同品种芽长的增加幅度不同，芽长增加显著

的品种为黑农４８、黑农５０、黑农６３、黑农６５和黑

农７０，分别增加了０．６６，０．６７，０．６９，０．７４和

０．６１ｃｍ，黑农６１只增加了０．１４ｃｍ，是增加最少

的品种。芽长的增加自然会使产量增加，从表１

可以看出，光照条件下豆芽的产量都高于对照组。

２．２　光照对大豆萌发后蛋白质含量的影响

从表２可以看出，不同品种蛋白质含量有一

定的差异，大多数品种萌发后蛋白质含量有所增

加，只有黑农４８萌发后蛋白质含量下降，光照组

的蛋白质含量低于对照组的含量。光照条件下，

大豆萌发后蛋白质含量增加较多的品种为黑农

６５、黑农６３、黑农５２、黑农７１和黑农５０，分别增

加了３．１４，２．６６，２．６５，２．４０和２．０４百分点，黑农

６７为增加最少的品种，增加了０．３９百分点。与

对照组相比，黑农５０、黑农６１、黑农６５和黑农７１

光照组蛋白质含量增加了１．９９，１．７２，１．６６和

１．７３百分点。黑农４８、黑农５９和黑农７０对照组

的蛋白质含量高于光照组的含量。

８３
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表１　光照对不同大豆品种生长性状的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犾犻犵犺狋狅狀犵狉狅狑狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狔犫犲犪狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ 芽长Ｂｕｄｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ 产量得率／倍 Ｙｉｅｌｄｒａｔｅ

光照组

Ｌｉｇｈｔｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

光照组

Ｌｉｇｈｔｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

光照组

Ｌｉｇｈｔｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

黑农４３ ９９．００±０．８２ａ ９８．８６±０．８６ａ ８．７４±０．１２ａ ８．３２±０．２４ａ ６．４５±０．２１ａ ６．２８±０．１２ａ

黑农４８ ９９．９５±０．０４ａ ９９．８９±０．０５ａ ９．６４±０．０８ａ ８．９８±０．１８ｂ ７．３０±０．４５ａ ７．２５±０．３９ａ

黑农５０ ９９．６７±０．４０ａ ９９．６１±０．１８ａ ９．８２±０．０６ａ ９．１５±０．１７ｂ ７．０６±０．３１ａ ６．８９±０．０９ａ

黑农５２ ９９．７１±０．１９ａ ９９．４８±０．１５ａ ８．１６±０．１５ａ ７．９３±０．５３ａ ６．２０±０．０７ａ ５．９８±０．４３ａ

黑农５９ ８２．６７±０．１７ａ ８２．６９±０．５４ａ ９．５８±０．４３ａ ９．２４±０．１２ａ ６．７１±０．０４ａ ６．６０±０．２２ａ

黑农６１ ９８．３３±０．１８ａ ９８．３６±０．６９ａ ７．５０±０．４２ａ ７．３６±０．１５ａ ５．８７±０．２５ａ ５．８４±０．５２ａ

黑农６３ ９３．８３±０．７１ａ ９３．５９±０．１６ｂ ９．９８±０．１１ａ ９．２９±０．１６ｂ ６．８６±０．０７ａ ６．８１±０．０６ａ

黑农６５ ８１．００±０．８２ａ ８２．１０±０．６７ａ ７．１２±０．５６ａ ６．３８±０．４５ｂ ６．４０±０．１３ａ ６．３８±０．１４ａ

黑农６６ ９９．３３±０．１９ａ ９９．３２±０．１４ａ ９．３４±０．１０ａ ８．９６±０．２２ａ ５．９８±０．３７ａ ５．９１±０．４４ａ

黑农６７ ８９．１７±０．５８ａ ８９．２３±０．８５ａ ９．１８±０．０５ａ ８．８４±０．１４ａ ６．７１±０．０２ａ ６．５４±０．１６ａ

黑农７０ ９８．３３±０．６６ａ ９８．３６±０．６８ａ ９．８８±０．１５ａ ９．２７±０．０９ｂ ６．５８±０．１８ａ ６．３９±０．１４ａ

黑农７１ ９０．１７±０．７６ａ ９０．１２±０．５９ａ ７．８２±０．４３ａ ７．３７±０．１７ａ ４．４７±０．１９ａ ４．３７±０．１６ａ

　　注：不同字母代表同一品种不同处理间差异显著（犘＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　光照对不同品种大豆籽粒和

豆芽中蛋白质含量的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犻犵犺狋狅狀狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳犵犲狉犿犻狀犪狋犲犱狊狅狔犫犲犪狀

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

籽粒蛋

白含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｓｅｅｄ／％

豆芽蛋白含量

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｅａｎｓｐｒｏｕｔ／％

光照组

Ｌｉｇｈｔｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

黑农４３ ４２．４４ ４４．２５ ４３．６３

黑农４８ ４３．９１ ４２．４９ ４３．１６

黑农５０ ４１．２９ ４３．３３ ４１．３４

黑农５２ ３７．７１ ４０．３６ ３９．１５

黑农５９ ４０．２４ ４１．２４ ４１．２７

黑农６１ ３７．８６ ３９．６５ ３７．９３

黑农６３ ４０．３３ ４２．９９ ４２．４４

黑农６５ ４１．３４ ４４．４８ ４２．８２

黑农６６ ３８．８９ ４０．２３ ３８．９６

黑农６７ ４４．００ ４４．３９ ４４．０４

黑农７０ ３８．８２ ３９．９０ ４０．６３

黑农７１ ４０．１４ ４２．５４ ４０．８１

２．３　光照对大豆萌发过程中异黄酮含量的影响

由表３可知，随着光照时间的延长，不同品种

的大豆异黄酮含量均显著增加。光照条件下，异

黄酮含量增加比较快，大多数品种在第２天的时

候异黄酮含量达到最大，在第３天会下降，对照组

的异黄酮含量增加缓慢，在第３天的时候达到最

大。说明光对异黄酮合成与积累影响比较显著。

与对照组相比，萌发第２天异黄酮含量增加较

多的品种为黑农５０、黑农４８、黑农５２、黑农６３和

黑农４３，与籽粒相比，分别增加了１７４．３３％、

１２６．４７％、１０７．０５％、１０５．９０％和１０４．８９％，其中

黑农５２在萌发第２天的时候异黄酮达到最大，为

１０．８７ｍｇ·ｇ
１。光照组萌发第２天黑农６７的异

黄酮含量比籽粒只增加了９．５０％，低于对照组的

异黄酮含量，分析原因可能是这个品种中对光敏

感的基因不表达或者表达不明显，有待进行基因

表达差异分析。大多数品种在光照的影响下，在

第２天的时候异黄酮含量增加到最大，然后出现

下降，原因可能是光照能够促进合成异黄酮的相

关酶活性提高，随着光照时间的延长，酶的活性会

下降或者由于反应底物不足，异黄酮转化成其他

物质。

９３
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表３　不同品种大豆萌发过程中异黄酮含量的变化

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犻狊狅犳犾犪狏狅狀犲犮狅狀狋犲狀狋犱狌狉犻狀犵犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狔犫犲犪狀狏犪狉犻犲狋犻犲狊 （ｍｇ·ｇ
１）

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

籽粒中异黄酮含量

Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄ

豆芽中异黄酮含量Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｅａｎｓｐｒｏｕｔ

第１天Ｆｉｒｓｔｄａｙ 第２天Ｓｅｃｏｎｄｄａｙ 第３天 Ｔｈｉｒｄｄａｙ

黑农４３ 光照组 ３．２７±０．０３ｅ ３．４７±０．０１ｄ ６．７０±０．１４ａ ５．３９±０．０２ｂ

对照组 ３．２７±０．０３ｅ ２．７９±０．０４ｆ ３．２８±０．０２ｅ ３．８１±０．０１ｃ

黑农４８ 光照组 ３．４０±０．０８ｅ ５．２３±０．０２ｃ ７．７０±０．０１ａ ５．８９±０．０４ｂ

对照组 ３．４０±０．０８ｅ ３．４２±０．０６ｅ ３．２７±０．０２ｆ ４．２０±０．０４ｄ

黑农５０ 光照组 ２．６１±０．０３ｆ ３．８０±０．０２ｃ ７．１６±０．１１ａ ４．４１±０．０１ｂ

对照组 ２．６１±０．０３ｆ ３．１３±０．０４ｅ ３．３３±０．０４ｄ ３．８７±０．１０ｃ

黑农５２ 光照组 ５．２５±０．１４ｃ ８．４２±０．０３ｂ １０．８７±０．０９ａ ４．３０±０．０２ｄ

对照组 ５．２５±０．１４ｃ ４．０８±０．０２ｅ ３．８６±０．０１ｆ ４．４０±０．０６ｄ

黑农５９ 光照组 ３．６５±０．０６ｃ ３．７２±０．０８ｃ ６．４４±０．０３ａ ４．６９±０．０９ｄ

对照组 ３．６５±０．０６ｃ ３．１８±０．２５ｄ ３．８６±０．０１ｃ ３．５８±０．０５ｃ

黑农６１ 光照组 ３．０４±０．０７ｆ ３．６４±０．０６ｄｅ ５．２２±０．０５ａ ４．３７±０．０１ｂ

对照组 ３．０４±０．０７ｆ ３．７１±０．０６ｄ ３．５７±０．０２ｅ ３．９２±０．０２ｃ

黑农６３ 光照组 ２．８８±０．０６ｅ ３．２６±０．０２ｄ ５．９３±０．１２ａ ４．４１±０．０８ｂ

对照组 ２．８８±０．０６ｅ ２．６５±０．０２ｆ ３．３４±０．０３ｄ ３．７９±０．０２ｃ

黑农６５ 光照组 ３．４９±０．０６ｄ ３．５１±０．１１ｃｄ ４．８４±０．０２ａ ３．８４±０．０３ｂ

对照组 ３．４９±０．０６ｄ ３．２１±０．０２ｅ ３．８９±０．１１ｂ ３．７３±０．１１ｂｃ

黑农６７ 光照组 ４．４２±０．０２ｄ ４．０７±０．０３ｅ ４．８４±０．０３ｂ ４．３７±０．０２ｄ

对照组 ４．４２±０．０２ｄ ４．６６±０．０５ｃ ４．８６±０．０５ｂ ４．９７±０．０４ａ

黑农７０ 光照组 ４．２９±０．０３ｅ ４．６８±０．０１ｃ ４．９６±０．０１ａ ４．８１±０．０６ｂ

对照组 ４．２９±０．０３ｅ ４．３５±０．０１ｅ ４．６６±０．０２ｃ ４．５１±０．０３ｄ

黑农７１ 光照组 ３．６８±０．０１ｅ ３．７５±０．０８ｅ ５．０２±０．０５ａ ４．７２±０．０６ｂ

对照组 ３．６８±０．０１ｅ ３．７９±０．０５ｅ ３．９４±０．０４ｄ ４．２１±０．０６ｃ

３　结论与讨论
本试验结果表明，１２个大豆品种在连续光照

条件下萌发，异黄酮含量随着光照时间增加而增

加，在第２天的时候达到最大，第３天出现下降。

大多数品种在光照条件下异黄酮含量显著高于对

照组的含量，说明光照有利于大豆芽中异黄酮的

合成和积累，可为生产高异黄酮大豆芽提供一定

的技术参考。另外光照还有利于大豆芽产量和芽

长的增加，增加了蛋白质含量，为光调控生产芽苗

菜提 供 重 要 的 参 考 依 据。本 研 究 结 果 与

Ｋｏｚａｋ
［１４］研究结果黄光有利于豆芽鲜重的增加相

符，但是黄光有利于植物生物量提高的相关机理

有待进一步研究。马超［１５］研究发现光强增大在

一定范围内有利于绿瓣型大豆芽苗菜下胚轴的横

向生长，与黑暗处理相比，光照处理显著增加了绿

瓣型大豆芽苗菜根的鲜干质量。这说明光照处理

有利于绿瓣型大豆芽苗菜根的生长发育。光主要

是通过光合作用影响蛋白含量，这与前人的研究

结果相似。张欢等［１６］证明蓝光能够提高萝卜芽

苗菜蛋白质含量。Ｒｕｙｔｅｒｓ等
［１７］研究表明，蓝光

可显著促进线粒体的暗呼吸，为氨基酸合成提供了

碳架。邓江明等［１８］发现蓝光对ＮＲ有激活作用，从

而为蛋白质合成提供较多的可同化态的氮源。张毅

华等［１９］研究发现光强为３，９和１５μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１时黑

豆芽 苗 菜 的 下 胚 轴 直 径 显 著 增 加；光 强 为

９μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１时黑豆芽苗菜的可溶性蛋白含量

显著增加。马超［１５］研究发现短波长光有利于可

溶性蛋白的积累。居鑫等［２０］研究发现１２～２４ｈ，

白光处理的小豆类黄酮含量高于ＵＶＢ处理的类

黄酮含量，并且都稍有下降。张晓燕等［５］研究发

现大豆芽下胚轴中的大豆异黄酮含量，从培养的

第２天开始，与黑暗培养相比，光质处理下均有一

定程度的提高。这些试验结果表明延长光周期有

利于异黄酮在大豆芽苗菜体内的生成积累。
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