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　 　 摘要:　 本研究以 ２０ 份不同种皮颜色的大豆种质资源为材料ꎬ系统分析其籽粒和芽菜的营养成分、功能性成

分含量与抗氧化活性ꎮ 结果表明ꎬ随着萌发时间的延长ꎬ大豆芽菜的总糖和可溶性糖含量下降ꎬ总酚、类黄酮含量

上升ꎬγ￣氨基丁酸含量呈先上升后下降的变化趋势ꎮ 绿色种皮和黄色种皮大豆籽粒中总糖和可溶性糖含量较高ꎮ
培养 ７ ｄ 的黑色种皮大豆芽菜总酚含量最高ꎬ培养 ７ ｄ 的褐色种皮大豆芽菜类黄酮含量最高ꎬ培养 ３ ｄ 的黑色种皮

大豆芽菜 γ￣氨基丁酸含量最高ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ总酚含量和类黄酮含量均与 １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼

(ＤＰＰＨ)清除率、２ꎬ２￣联氮￣二(３￣乙基￣苯并噻唑￣６￣磺酸)二铵盐(ＡＢＴＳ)清除率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 综上ꎬ
绿色和黄色种皮大豆籽粒适宜作为糖类膳食来源ꎬ培养 ３ ｄ 的黑色种皮大豆芽菜可作为 γ￣氨基丁酸膳食来源ꎬ培养

７ ｄ 的黑皮大豆芽菜的总体抗氧化活性最高ꎬ具有开发为功能性食品的潜力ꎮ
关键词:　 大豆ꎻ 芽菜ꎻ 种皮颜色ꎻ 功能性成分ꎻ 抗氧化活性

中图分类号:　 Ｓ５２９　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２６)０１￣０１８６￣１３

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ
ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ

ＷＵ Ｇｕｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ２ꎬ　 ＨＵＡＮＧ Ｌｕ２ꎬ　 ＤＡＩ Ｄｏｎｇｑｉｎｇ２ꎬ　 ＹＵＡＮ Ｘｉｎｇｘｉｎｇ２ꎬ　 ＸＵＥ Ｃｈｅｎｃｈｅｎ１ꎬ２ꎬ
ＣＨＥＮ Ｘｉｎ１ꎬ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ２１２０１３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ２０ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉ￣
ｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ
ｓｐｒｏｕｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｓｏｙ￣
ｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ
(ＧＡＢＡ) ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｓ ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓꎬ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ￣ｓｅｅｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓ ｃｕｌ￣

ｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ￣ｓｅｅｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ
ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ￣ｓｅｅｄｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ＧＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ
ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃａｖ￣
ｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ １ꎬ １￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ ( ＤＰＰＨ)

６８１



ａｎｄ ２ꎬ２′￣ａｚｉｎｏ￣ｂｉｓ ( ３￣ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ￣６￣ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ) ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ ( ＡＢＴＳ) (Ｐ< ０􀆰 ０１). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｓ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎻ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ￣ｓｅｅｄｅｄ ｓｏｙ￣
ｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＧＡＢＡꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ￣ｓｅｅｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓ ｃｕｌ￣
ｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｏｙｂｅａｎｓꎻ ｓｐｒｏｕｔｓꎻ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ.)是世界上重要的豆类经

济作物ꎬ是植物性蛋白质和脂肪的主要来源[１￣４]ꎮ 大

豆富含糖类、酚类物质和 γ￣氨基丁酸等生物活性成

分ꎬ这些成分具有较高的抗氧化活性ꎬ能够帮助植物

体清除自由基ꎬ减少氧化应激损伤[５￣６]ꎮ 大豆芽菜作

为大豆种子萌发出的幼苗ꎬ在其萌发过程中经历了

一系列复杂的生理生化变化ꎬ导致大豆种子和芽菜

的化学成分存在差异[７]ꎮ 此外ꎬ大豆种皮颜色与类

黄酮和花青素等物质的含量密切相关ꎬ因此不同种

皮颜色大豆籽粒和芽菜的化学成分也存在差

异[８￣１０]ꎮ 中国大豆种质资源丰富ꎬ大豆种皮颜色多

样ꎬ包括黄色、绿色、黑色、褐色和双色等[１１]ꎮ 然而ꎬ
目前关于不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜营养品质与

抗氧化特性的研究较少ꎮ
本研究拟以褐色、黄色、黑色和绿色种皮大豆种

质资源为试验材料ꎬ系统比较其籽粒和芽菜的总糖、
可溶性糖、酚类物质、γ￣氨基丁酸等营养成分含量ꎬ
并综合评价其抗氧化特性ꎬ以期为大豆的加工和芽

菜产品的开发提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

试验于 ２０２４ 年 ３ 月在江苏省农业科学院经济作

物研究所进行ꎮ 供试大豆种质资源信息如表 １ 所示ꎮ

所用试剂包括无水乙醇、碳酸钠均为南京寿德

生物科技有限公司产品ꎻ福林酚、没食子酸标准品、
ＧＡＢＡ 标准品、１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)
自由基清除能力检测试剂盒、[２ꎬ２￣联氮￣二(３￣乙基￣
苯并噻唑￣６￣磺酸)二铵盐](ＡＢＴＳ)自由基清除能力

试剂盒均为北京索莱宝科技有限公司产品ꎻ氯化铝

为北京盛科瑞达科技有限公司产品ꎻ亚硝酸钠、芦丁

标准品均为国药集团化学试剂有限公司产品ꎻ氢氧

化钠、硼酸、次氯酸钠均为南京荣胜达实验仪器有限

公司产品ꎻ浓硫酸为福晨(天津)化学试剂有限公司

产品ꎻ总花青素含量检测试剂盒为北京浦若昇技术

有限公司产品ꎻ总糖含量检测试剂盒、植物可溶性糖

含量检测试剂盒均为北京盒子生工科技有限公司产

品ꎮ
１.２　 仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱(上海新苗医疗器械制造

有限公司产品)ꎻ数字式水浴锅[科尔帕默仪器(上
海)有限公司产品]ꎻ微量高速离心机(上海玮驰仪

器有限公司产品)ꎻ台式高速冷冻微量离心机[天美

仪拓实验室设备(上海)有限公司产品]ꎻ普通多歧

管型冻干机冻干机、超声波清洗机(宁波新芝生物

科技股份有限公司产品)ꎻ植物组织研磨仪(南京百

思禾生物科技有限公司产品)ꎻ多功能酶标仪[帝肯

(上海)实验器材有限公司]ꎮ

表 １　 供试大豆种质资源信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

序号 大豆编号 品种名称　 　 　 百粒重(ｇ) 种皮颜色 序号 大豆编号 品种名称　 　 　 百粒重(ｇ) 种皮颜色

１ Ｓ０１４ 泰兴乌豆 １１.１９ 褐色 １１ Ｓ０１９ 涟水小白花 １２.３１ 黑色

２ Ｓ０７２ 铜山柳辛天鹅蛋 １４.０７ 褐色 １２ Ｓ０４４ 丰县大西河糙乙 １６.１７ 黑色

３ Ｓ４２８ 沙洲牛踏扁 ３０.１２ 褐色 １３ Ｓ０６４ 铜山小平顶黄 １０.８８ 黑色

４ Ｓ５１５ ＺＤＤ １８９５ ２９.２６ 褐色 １４ Ｓ０９２ 邳县狼子尾 １３.３７ 黑色

５ Ｓ５２６ ＺＤＤ １９９４２ １５.１５ 褐色 １５ Ｓ５１９ ＺＤＤ ４４２８ １８.６７ 黑色

６ Ｓ３９４ 高淳黄豆 ２３.０７ 黄色 １６ Ｓ１２８ 射阳豌豆黄甲 １２.８６ 绿色

７ Ｓ４０９ 句容竹镇豆 ３１.２４ 黄色 １７ Ｓ１３７ 东台八月拔甲 １３.０１ 绿色

８ Ｓ４１６ 江都九月枯 ２９.１８ 黄色 １８ Ｓ１３８ 东台七月青 １５.１６ 绿色

９ Ｓ４２０ ７３(１ꎬ３) １８.６５ 黄色 １９ Ｓ１５８ 海门白油果子 １４.９７ 绿色

１０ Ｓ４９４ 西豆 ３ 号 １９.１６ 黄色 ２０ Ｓ１７０ 启东小安黄甲 ２ １６.７２ 绿色
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１.３　 试验方法

１.３.１　 试验材料处理　 选取籽粒饱满的大豆种子ꎬ于
６０ ℃烘箱中烘干 ８ ｈꎬ用研磨仪研磨成粉末ꎬ于 ４ ℃
条件下密封干燥保存(Ｔ１ 处理)ꎮ 另取大豆籽粒ꎬ将
种皮取下ꎬ用研磨仪研磨成粉末ꎬ于 ４ ℃条件下密封

干燥保存ꎬ用于测定种皮花青素、总酚和类黄酮含量ꎮ
挑选大小均匀、饱满且无破损的大豆种子ꎬ用

０􀆰 １％次氯酸钠溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ用去离子水冲洗３~５
遍ꎬ在去离子水中浸泡 １２ ｈꎮ 随后将大豆种子播种于

盛有１ ２００ ｍＬ 去离子水的育苗盒中ꎬ在室内 ２５ ℃条

件下ꎬ黑暗环境中进行培养ꎮ 育苗盒每天更换 １ 次去

离子水ꎮ 分别取浸水 １２ ｈ 的大豆种子(Ｔ２ 处理)、育
苗盒中培养 １ ｄ(Ｔ３ 处理)、育苗盒中培养 ３ ｄ(Ｔ４ 处

理)、育苗盒中培养 ５ ｄ(Ｔ５ 处理)、育苗盒中培养 ７ ｄ
(Ｔ６ 处理)的大豆芽菜ꎬ擦干表面水分ꎬ冷冻后研磨成

粉末ꎬ置于 ４ ℃下密封干燥保存ꎮ
１.３.２　 总糖含量的测定　 称取 ０.１ ｇ 待测样品冻干

粉ꎬ加入 １ ｍＬ 提取液 Ａ 和 １􀆰 ５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ充分匀浆

后沸水浴处理 ３０ ｍｉｎ(密封防止水分蒸发)ꎬ冷却至室

温ꎮ 加入 １ ｍＬ 提取液 Ｂ 充分混匀ꎬ用蒸馏水定容至

１０ ｍＬꎬ充分匀浆后吸取 １ ｍＬ 溶液至离心管中ꎬ
８ ０００ ｇ离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 使用酶标仪在５４０ ｎｍ
波长处读取测定管、标准管和空白管的吸光度ꎬ每个

样品设 ３ 个重复ꎮ 将葡萄糖标准品溶液用蒸馏水进

行梯度稀释ꎬ以测得的吸光度和对应的已知浓度绘制

标准曲线ꎬ根据标准曲线计算样品中总糖含量ꎬ计算

公式如下:
总糖含量(ｍｇ / ｇ)＝ (ρ×Ｖ×Ｄ) /Ｗ (１)
式中ꎬρ 为样品总糖质量浓度ꎬ单位 ｍｇ / ｍＬꎻＶ 为

样品体积ꎬ取 １０ ｍＬꎻＤ 为稀释倍数ꎻＷ 为样品重量ꎬ
取 ０􀆰 １ ｇꎮ
１.３.３　 可溶性糖含量的测定　 利用蒽酮比色法[１２￣１３]

测定可溶性糖含量ꎮ 称取 ０.１ ｇ 待测样品ꎬ加入 １ ｍＬ
蒸馏水ꎬ研磨至匀浆ꎬ９５ ℃水浴加热处理 １０ ｍｉｎ(密
封防止水分散失)ꎬ冷却至室温ꎬ８ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ
取上清液ꎮ 使用酶标仪在 ６２０ ｎｍ 波长处读取测定

管、标准管和空白管的吸光度ꎬ每个样品设 ３ 个重复ꎮ
将葡萄糖标准品溶液用蒸馏水进行梯度稀释ꎬ以测得

的吸光度和对应的已知浓度绘制标准曲线ꎬ根据标准

曲线计算样品中可溶性糖含量ꎬ计算公式如下:
可溶性糖含量(ｍｇ / ｇ)＝ (ρ×Ｖ×Ｄ) /Ｗ (２)
式中ꎬρ 为样品可溶性糖质量浓度ꎬ单位ｍｇ / ｍＬꎻ

Ｖ 为样品体积ꎬ取 １ ｍＬꎻＤ 为稀释倍数ꎻＷ 为样品重

量ꎬ取 ０􀆰 １ ｇꎮ
１.３.４　 总酚含量的测定　 利用福林酚法[１４]测定总酚

含量ꎮ 称取 ０.１ ｇ 待测样品ꎬ加入 １ ｍＬ ７５％的乙醇溶

液充分混匀ꎬ３０ ℃ 条件下超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ１２ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 将上清液稀释 ２ 倍ꎬ取
２０ μＬ 加入 ９６ 孔酶标板中ꎬ加入 １００ μＬ 稀释 ４ 倍后

的福林酚试剂ꎬ混匀后加入 ７５ μＬ １０％碳酸钠溶液ꎬ
混匀后于室温黑暗环境中静置反应 ２ ｈꎬ使用酶标仪

在 ７５０ ｎｍ 波长处读取测定管的吸光度ꎬ每个样品设 ３
个重复ꎮ 将没食子酸标准品溶液用蒸馏水进行梯度

稀释ꎬ以测得的吸光度和对应的已知浓度绘制标准曲

线ꎮ 总酚含量以干重计ꎮ
１.３.５　 类黄酮含量的测定　 利用氯化铝法[１４]测定类

黄酮含量ꎮ 类黄酮提取方法与总酚的提取方法相同ꎮ
将上清液稀释 ２ 倍ꎬ取 １５０ μＬ 加入 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ
加入 ３０ μＬ ５％亚硝酸钠溶液ꎬ充分混匀后室温下静

置 ５ ｍｉｎꎬ加入 ３０ μＬ １０％ ＡｌＣｌ３溶液ꎬ充分混匀后室

温下静置 ５ ｍｉｎꎬ加入 ８０ μＬ １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液充分

混匀ꎮ 使用酶标仪在 ５１０ ｎｍ 波长处读取测定管的吸

光度ꎬ每个样品设 ３ 个重复ꎮ 将芦丁标准品溶液用蒸

馏水进行梯度稀释ꎬ以测得的吸光度和对应的已知浓

度绘制标准曲线ꎮ 类黄酮含量以干重计ꎮ
１.３.６　 γ￣氨基丁酸含量的测定　 参考 Ｓｈａｒｍａ 等[１５]的

方法测定 γ￣氨基丁酸含量ꎮ γ￣氨基丁酸提取方法与

总酚提取方法相同ꎮ 取 ０􀆰 １ ｍＬ 上清液ꎬ加入 ０􀆰 ２ ｍＬ
０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ硼酸缓冲液(ｐＨ＝９􀆰 ０)、１􀆰 ０ ｍＬ ６％酚试剂、
０􀆰 ４ ｍＬ ７􀆰 ５％次氯酸钠溶液ꎬ沸水浴反应 １０ ｍｉｎꎬ冰浴

冷却ꎬ使用酶标仪在 ６３０ ｎｍ 波长处读取测定管的吸

光度ꎬ每个样品设 ３ 个重复ꎮ 将 γ￣氨基丁酸标准品溶

液用蒸馏水进行梯度稀释ꎬ以测得的吸光度和对应的

已知浓度绘制标准曲线ꎮ γ￣氨基丁酸含量以干重计ꎮ
１.３.７ 　 抗氧化能力的测定 　 利用 ２ꎬ２￣联氮￣二(３￣
乙基￣苯并噻唑￣６￣磺酸)二铵盐(ＡＢＴＳ)、１ꎬ１￣二苯基￣
２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)自由基清除法测定样品的抗氧

化能力ꎮ 称取 ０.１ ｇ 待测样品ꎬ加入 １ ｍＬ ７５％的乙醇

溶液充分混匀ꎬ在 ３０ ℃ 条件下超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ
１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 按照检测试剂

盒说明书配制测定管、对照管、阳性对照管(以维生素

Ｃ 作为阳性对照)和空白管中的溶液ꎮ 各管中的溶液

充分混匀后ꎬ与室温条件下避光静置(ＤＰＰＨ 静置

３０ ｍｉｎꎬＡＢＴＳ 静置 ６ ｍｉｎ)ꎮ 使用酶标仪分别在
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５１５ ｎｍ波长处读取 ＤＰＰＨ 反应体系测定管的吸光度、
在 ４０５ ｎｍ 波长下 ＡＢＴＳ 反应体系测定管的吸光度ꎬ
每个样品设 ３ 个重复ꎮ 按照公式(３)、公式(４)分别

计算 ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ 的清除率ꎬ按照公式(５)、公式

(６)计算阳性对照维生素 Ｃ 清除率ꎮ 按照公式(９)计
算抗氧化活性综合指数(ＡＰＣ)ꎮ

ＤＤＰＰＨ－样品 ＝ [ Ａ空白 － ( ＡＤＰＰＨ－样品 － Ａ对照 )] / Ａ空白 ×
１００％ (３)

ＤＡＢＴＳ－样品 ＝[Ａ空白－(ＡＡＢＴＳ－样品－Ａ对照)] / Ａ空白×１００％
(４)

ＤＤＰＰＨ－维生素Ｃ ＝[(Ａ空白－ＡＤＰＰＨ－维生素Ｃ) / Ａ空白]×１００％
(５)

ＤＡＢＴＳ－维生素Ｃ ＝[(Ａ空白－ＡＡＢＴＳ－维生素Ｃ) / Ａ空白]×１００％
(６)

ＡＰＣＤＰＰＨ－样品 ＝(ＤＤＰＰＨ－样品 / ＤＤＰＰＨ－样品ｍａｘ)×１００％ (７)
ＡＰＣＡＢＴＳ－样品 ＝(ＤＡＢＴＳ－样品 / ＤＡＢＴＳ－样品ｍａｘ)×１００％ (８)
ＡＰＣ＝(ＡＰＣＤＰＰＨ－样品＋ＡＰＣＡＢＴＳ－样品) / ２ (９)
Ａ空白:空白管的吸光度ꎻＡ对照:对照管的吸光度ꎻ

ＡＤＰＰＨ－样品:样品在 ５１５ ｎｍ 波长处读取 ＤＰＰＨ 反应体系

测定管的吸光度ꎻＡＡＢＴＳ－样品:样品在 ４０５ ｎｍ 波长处读

取ＡＢＴＳ 反应体系测定管的吸光度ꎻ ＡＤＰＰＨ－维生素Ｃ:维生

素 Ｃ 在 ５１５ ｎｍ 波长处读取 ＤＰＰＨ 反应体系阳性对照

管的吸光度ꎻＡＡＢＴＳ－维生素Ｃ:维生素 Ｃ 在 ４０５ ｎｍ 波长处

读取 ＡＢＴＳ 反应体系阳性对照管的吸光度ꎻＤＤＰＰＨ－样品:
样品的 ＤＰＰＨ 清除率ꎻＤＤＰＰＨ－样品ｍａｘ:所有样品中最高

的 ＤＰＰＨ 清除率ꎻＤＡＢＴＳ－样品:样品的 ＡＢＴＳ 清除率ꎻ
ＤＡＢＴＳ－样品ｍａｘ:所有样品中最高的 ＡＢＴＳ 清除率ꎮ
１.３.８　 花青素含量测定　 利用 ｐＨ 示差法[１６] 测定花

青素含量ꎮ 称取 ０.０５ ｇ 大豆种皮ꎬ加入 １ ｍＬ 提取液ꎬ

７５ ℃振荡 ２５ ｍｉｎꎬ１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清

液ꎮ 按照试剂盒说明书配制测定管和对照管中的溶

液ꎬ使用酶标仪分别在 ５３０ ｎｍ 和 ７００ ｎｍ 波长处读取

测定管吸光度ꎬ每个样品设 ３ 个重复ꎮ 测定管吸光度

Ａ测定 ＝Ａ５３０－Ａ７００ꎬ对照管吸光度 Ａ对照 ＝Ａ５３０－Ａ７００ꎬ△Ａ ＝
Ａ测定－Ａ对照ꎮ 大豆种皮花青素含量计算公式如下:

花青素含量(ｍｇ / ｇ) ＝ (△Ａ÷ε×Ｖ２ ×１０３ ×Ｍｒ) ÷
(Ｗ×Ｖ１÷Ｖ)×Ｄ (１０)

式中ꎬ ε 为矢车菊￣３￣葡萄糖苷消光系数ꎬ取

２６ ９００ Ｌ / (ｍｏｌ􀅰ｃｍ)ꎻＭｒ 为矢车菊素￣３￣葡萄糖苷分

子量ꎬ取 ４４９􀆰 ２ꎻＤ 为稀释倍数ꎻＶ 为提取液体积ꎬ取 １
ｍＬꎻＷ 为样品重量ꎬ取 ０􀆰 ０５ ｇꎻＶ１为待测样品体积ꎬ取
２００ μＬꎻＶ２为总体积ꎬ取 ８００ μＬꎮ
１.４　 数据分析

利用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ利用软件

ＳＰＳＳ ２６.０ 进行统计分析ꎬ利用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法

进行显著性检验ꎬ利用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎮ
ＰＣＡ 和 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类分析使用联川生物云平台完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种皮颜色大豆籽粒及芽菜的总糖和可溶性

糖含量分析

　 　 如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ绿皮大豆籽粒的总糖和可溶

性糖含量高于黑皮大豆籽粒、褐皮大豆籽粒、黄皮大

豆籽粒ꎬ黑皮大豆籽粒总糖含量最低ꎬ褐皮大豆籽粒

可溶性糖含量最低ꎮ 随着萌发时间的延长ꎬ４ 种种皮

颜色大豆芽菜的总糖含量和可溶性糖含量均呈降低

的趋势ꎮ

Ａ:褐色种皮大豆ꎻＢ:绿色种皮大豆ꎻＣ:黄色种皮大豆ꎻＤ:黑色种皮大豆ꎮ Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的

大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 图柱上不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜的总糖含量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ
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Ａ:褐色种皮大豆ꎻＢ:绿色种皮大豆ꎻＣ:黄色种皮大豆ꎻＤ:黑色种皮大豆ꎮ Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的

大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 图柱上不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜的可溶性糖含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ

　 　 如表 ２ 和表 ３ 所示ꎬ绿皮大豆 Ｓ１５８ 籽粒的总糖

含量最高ꎬ黑皮大豆 Ｓ０９２ 籽粒的总糖含量最低ꎬ黄皮

大豆 Ｓ３９４ 籽粒的可溶性糖含量最高ꎬ褐皮大豆 Ｓ０７２
籽粒的可溶性糖含量最低ꎮ

表 ２　 不同大豆种质资源籽粒和芽菜的总糖含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

大豆编号
总糖含量(ｍｇ / ｇ)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｓ０１４ １９９.４６±４.１３ａ １６２.５６±９.４８ｂ １５０.９５±２.９２ｃ １４４.２９±２.６３ｃ １２７.１４±０.９７ｄ １２２.３８±４.３７ｄ

Ｓ０７２ ２０１.５５±６.３２ａ １８０.７１±０.９７ｂ １６３.７５±０.７３ｃ １４４.１１±２.１９ｄ １４０.２４±２.９２ｄ １１３.４５±２.４３ｅ

Ｓ４２８ ２１５.２４±４.８６ａ ２０３.０４±５.５９ｂ １８３.６９±５.３５ｃ １８０.４２±５.１０ｃｄ １７２.３８±１.４６ｄ １７２.６８±０.７３ｄ

Ｓ５１５ １８１.３１±０.９７ａ １７０.３±６.０８ａｂ １６３.７５±０.２４ｂｃ １６０.１８±１３.３７ｂｃ １４９.２９±８.８１ｂｃ １５７.５０±２.４３ｃ

Ｓ５２６ ２２５.６５±４.１３ａ ２１３.４５±１.９４ｂ ２０１.２５±０.７３ｃ １９９.１７±１.４６ｃ １９１.４３±２.４３ｄ １８９.０５±５.３５ｄ

Ｓ３９４ ２４８.２７±２.１９ａ １９４.１１±４.１３ｂ １８４.８８±５.８３ｂ １７１.７９±４.３７ｃ １６４.０５±４.３７ｃｄ １５６.３１±７.２９ｄ

Ｓ４０９ ２３３.６９±９.２３ａ ２１９.１１±１.２２ｂ ２０９.８８±３.８９ｂｃ ２０３.９３±２.４３ｃ ２０１.２５±７.５３ｃ １７２.０８±０.７３ｄ

Ｓ４１６ ２４７.３８±９.２３ａ ２１３.１５±０.７３ｂ １９３.８１±６.３２ｃ １８３.８１±１.８５ｃｄ １７３.２１±２.４３ｄｅ １６３.２１±３.６０ｅ

Ｓ４２０ １８３.６９±５.８３ａ １５０.０６±３.６５ｂ １１５.５４±０.７３ｃ １０６.６９±２.５１ｄ ９８.５７±３.８９ｅ ５６.９０±０.９７ｆ

Ｓ４９４ ２４２.６２±５.３５ａ ２１６.１３±６.０８ｂ １９１.０１±５.０１ｃ １６１.０７±１０.６９ｄ １３８.１５±３.６５ｅ １３２.５０±７.２９ｅ

Ｓ０１９ １９５.３０±１.７０ａ １６７.６２±０.９７ｂ １４５.６５±２.１９ｃ １３２.４４±２.７５ｄ １１２.５６±２.１９ｅ ５７.８０±２.１９ｆ

Ｓ０４４ １８５.７７±１.７０ａ １４９.１７±１.９４ｂ １３８.７５±２.１９ｃ １３６.６７±０.９７ｃ １２３.５７±３.４０ｄ ８５.１８±２.１９ｅ

Ｓ０６４ ２０３.３３±３.４０ａ １８９.６４±６.３２ｂ １７５.０６±２.６７ｃ １７０.３±３.６５ｃｄ １６５.８３±０.９７ｄ １４６.７９±３.４０ｅ

Ｓ０９２ １７０.００±０.９７ａ １４７.９８±１２.１５ｂ １４４.１１±１.２２ｂｃ １３９.０５±４.８６ｂｃ １３２.５０±２.９２ｃ ５８.６９±１.４６ｄ

Ｓ５１９ ２３４.５８±５.５９ａ １７８.０４±４.６２ｂ １５２.４４±２.６７ｃ １２９.６４±５.７６ｄ １２０.００±０.９７ｄ １０７.８０±２.１９ｅ

Ｓ１２８ ２４５.６０±２.９２ａ １７０.８９±１.７０ｂ １６７.９２±２.６７ｂ １６１.３７±０.７３ｃ １５８.９９±０.７３ｃｄ １５６.６１±０.７３ｄ

Ｓ１３７ ２１６.１３±５.１０ａ ２００.６５±２.６７ｂ １９７.３８±１.２６ｂｃ １９２.３２±１.３４ｃ １８３.３９±２.１９ｄ １５２.４４±４.６２ｅ

Ｓ１３８ １７３.５７±３.４０ａ １６０.１８±０.７３ｂ １４９.９０±５.５５ｃ １４９.１７±１.９４ｃ １４２.０２±２.４３ｄ １３１.３１±２.９２ｅ

Ｓ１５８ ３８３.９９±５.５９ａ ２５２.４４±５.５９ｂ ２１７.６２±９.２３ｃ ２０６.６１±４.１３ｃ ２０４.２３±４.６２ｃ １７５.３６±０.９７ｄ

Ｓ１７０ ２４３.２１±７.２９ａ ２２７.１４±３.４０ｂ ２２０.８９±７.０５ｂ ２１７.６２±０.９７ｂ １９９.１７±０.９７ｃ １３１.６１±４.１３ｄ
Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽
菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 大豆种质资源 Ｓ０１４、Ｓ０７２、Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、Ｓ３９４、Ｓ４０９、Ｓ４１６、Ｓ４２０、Ｓ４９４、Ｓ０１９、Ｓ０４４、Ｓ０６４、Ｓ０９２、Ｓ５１９、Ｓ１２８、
Ｓ１３７、Ｓ１３８、Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见表 １ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ３　 不同大豆种质资源籽粒和芽菜的可溶性糖含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

大豆编号
可溶性糖含量(ｍｇ / ｇ)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｓ０１４ ６６.８６±２.６７ｂ ４８.４３±１.６７ｃ ７９.８４±４.４７ａ ５１.１６±１.５６ｃ ３７.８１±２.４４ｄ ２６.７９±１.６５ｅ

Ｓ０７２ ５６.８３±１.８０ａ ５９.８２±２.５９ａ ５１.４２±２.６３ｂ ４１.７８±１.２８ｃｄ ４２.６７±１.６０ｃ ３７.８６±１.４１ｄ

Ｓ４２８ １１３.４４±３.６７ａ ９４.２３±２.８１ｂ ８８.０１±２.５５ｃ ４０.５３±２.５９ｄ ４０.７１±１.２２ｄ ２５.７３±１.６５ｅ

Ｓ５１５ ８２.７１±２.７１ａ ７１.６０±２.２２ｂ ５６.０３±２.７５ｃ ３６.１８±１.４０ｄ ２３.３３±１.７２ｅ ３６.８０±３.４０ｄ

Ｓ５２６ ８０.９１±２.４９ａｂ ７６.５８±２.７１ｂｃ ８４.０９±２.５１ａ ７２.３３±２.４０ｃ ４６.５７±１.８７ｄ ３４.３６±３.０９ｅ

Ｓ３９４ １１３.４５±７.２４ａ ７２.７５±４.８２ｃ ９７.６７±３.２７ｂ ５４.３９±５.９０ｄ ２２.７７±１.９２ｅ ３６.４３±１.１６ｆ

Ｓ４０９ ７１.４０±３.１８ａ ５３.１６±３.７９ｂ ４５.８０±３.４９ｃ ２３.３４±０.９５ｅ ３３.５７±１.６１ｄ ２９.５１±３.８０ｄｅ

Ｓ４１６ ８４.０２±２.４２ａ ７７.８５±２.２３ｂ ７０.６６±２.７５ｃ ３７.４１±１.１３ｄ ３９.８±３.２１ｄ ３４.７５±１.５５ｄ

Ｓ４２０ ９５.１５±２.７１ａ ８７.２６±２.９２ｂ ８２.１９±２.３７ｂ ６４.８４±２.９６ｃ ３６.９５±２.２１ｄ ３９.８７±１.３３ｄ

Ｓ４９４ ８６.５９±２.４４ａ ７３.２５±２.２５ｂ ６５.３５±４.０４ｃ ２２.８６±０.７２ｄ ２４.４３±１.２４ｄ ２４.５５±２.４４ｄ

Ｓ０１９ ８７.７４±５.２９ａ ８０.２１±２.８４ｂ ７５.０１±２.３３ｂ ４２.４５±２.６５ｃ ２４.７５±１.２７ｄ ４６.７３±２.３０ｃ

Ｓ０４４ ８５.６７±２.４５ａ ７８.２６±２.４６ｂ ７０.１８±３.４８ｃ ３３.７６±１.１０ｅ ４０.８４±１.２３ｄ ２６.０２±０.８８ｆ

Ｓ０６４ ６０.８０±１.８８ｂ ５３.６４±１.８５ａ ６８.４３±２.２５ｃ ５９.９１±１.９６ｂ ４５.７９±４.９１ｄ ３４.２３±１.５４ｅ

Ｓ０９２ ９３.８６±２.８７ａ ６８.７６±１.９７ｂ ７２.９６±２.３６ｂ ４８.１０±２.４４ｃ ４１.３３±３.５９ｄ ３７.０６±４.４７ｄ

Ｓ５１９ ９１.８５±２.６７ａ ７１.８７±２.５１ｂ ７５.０８±２.１８ｂ ５３.０８±８.３４ｃ ３５.２５±２.３１ｄ ２１.０１±３.４２ｅ

Ｓ１２８ ８５.９０±３.７１ａ ６８.４３±２.３６ｂ ４８.５４±１.４４ｃ ３８.８７±１.１９ｄ ３０.１７±０.９２ｅ ２３.９９±０.８３ｆ

Ｓ１３７ １０３.４５±４.１８ａ ６８.５９±３.０８ｂ ５９.３１±３.１７ｃ ５３.８０±１.７４ｃ ３８.２１±１.２１ｄ ２８.７５±３.２２ｅ

Ｓ１３８ ８７.３２±４.１８ｂ ９６.４６±４.３３ａ ６７.６４±３.０１ｃ ３４.２７±３.２５ｅ ４９.６５±４.４３ｄ １２.９１±２.３２ｆ

Ｓ１５８ ９６.８８±３.８０ａ ８２.２０±２.６５ｂ ７１.９６±２.７２ｃ ４５.７０±１.４１ｄ ３８.２０±１.９８ｅ ４９.２３±３.５０ｄ

Ｓ１７０ ９３.３２±５.１９ａ ８６.８９±７.７１ａ ４２.９７±２.５１ｂ ２０.９５±０.６８ｃ ２２.６９±０.９２ｃ ４７.１５±２.４４ｂ
Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽
菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 大豆种质资源 Ｓ０１４、Ｓ０７２、Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、Ｓ３９４、Ｓ４０９、Ｓ４１６、Ｓ４２０、Ｓ４９４、Ｓ０１９、Ｓ０４４、Ｓ０６４、Ｓ０９２、Ｓ５１９、Ｓ１２８、
Ｓ１３７、Ｓ１３８、Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见表 １ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同种皮颜色大豆籽粒及芽菜的功能性成分

分析

　 　 如图 ３ 所示ꎬ随着发芽时间的增加ꎬ４ 种种皮颜色

大豆芽菜的总酚含量均呈上升趋势ꎮ 黑色种皮大豆籽

粒总酚含量最高ꎬ黄色种皮大豆籽粒总酚含量最低ꎮ
培养 ７ ｄ 的黑色种皮大豆芽菜总酚含量最高ꎬ黄色种皮

大豆芽菜总酚含量最低ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ培养 ７ ｄ 的黑色

种皮大豆 Ｓ０６４ 芽菜的总酚含量最高(７.７２ ｍｇ / ｇ)ꎮ

Ａ:褐色种皮大豆ꎻＢ:绿色种皮大豆ꎻＣ:黄色种皮大豆ꎻＤ:黑色种皮大豆ꎮ Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养１ ｄ
的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 图柱上不同小写字母

表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜的总酚含量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ

１９１吴谷丰等:不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜营养品质与抗氧化活性分析



表 ４　 不同大豆种质资源籽粒和芽菜的总酚含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

大豆编号
总酚含量(ｍｇ / ｇ)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｓ０１４ ３.９３±０.１７ｂ ２.４０±０.０８ｃ ２.２５±０.２４ｃ ４.１９±０.６１ｂ ５.８３±０.３７ａ ５.４１±０.２５ａ
Ｓ０７２ ４.７３±０.２９ｂｃ ３.７３±０.１１ｄ ４.１１±０.２６ｃｄ ４.３６±０.０７ｃｄ ５.１７±０.５３ｂ ５.８７±０.３６ａ
Ｓ４２８ ２.６３±０.０７ｃ ２.１４±０.１０ｄ ２.２０±０.１０ｄ ２.６４±０.０３ｃ ３.４０±０.１７ｂ ３.８４±０.２４ａ
Ｓ５１５ ２.４２±０.０２ｃｄ ２.０２±０.０１ｄ ２.３０±０.２１ｃｄ ２.９２±０.０８ｃ ３.９７±０.５４ｂ ５.３８±０.３６ａ
Ｓ５２６ ３.９３±０.２４ｃ ２.５４±０.０８ｄ ４.１３±０.１４ｃ ４.１２±０.１５ｃ ４.６６±０.１０ｂ ５.５９±０.１５ａ
Ｓ３９４ ２.６２±０.０６ｂ ２.２５±０.０６ｂ ２.５３±０.２５ｂ ４.３７±０.３３ａ ３.９６±０.３９ａ ４.１６±０.４９ａ
Ｓ４０９ ２.１４±０.０６ｄ ２.３２±０.１０ｃｄ ２.１４±０.３３ｄ ３.０４±０.４７ｂｃ ３.５１±０.４５ｂ ４.２５±０.３８ａ
Ｓ４１６ ２.４８±０.０１ｃ ２.３８±０.０２ｃ ２.２３±０.１５ｃ ３.０３±０.１９ｂ ３.３３±０.１２ａｂ ３.５８±０.１９ａ
Ｓ４２０ ２.９４±０.０４ｂ １.９９±０.０７ｄ ２.４８±０.１３ｃ ２.５２±０.２１ｃ ３.５７±０.１８ａ ３.３１±０.１７ａ
Ｓ４９４ ２.６１±０.０８ｂｃ ２.９１±０.１３ｂｃ ２.３３±０.３８ｃ ２.９３±０.２１ｂｃ ３.２３±０.４１ａｂ ３.６４±０.２５ａ
Ｓ０１９ ４.９１±０.５０ｂ ３.０１±０.４３ｃ ３.６２±０.０８ｃ ２.９４±０.１７ｃ ５.０５±０.５２ａｂ ６.０９±０.８９ａ
Ｓ０４４ ２.７６±０.１４ｃ ２.６２±０.１３ｃ ２.５２±０.２９ｃ ３.９３±０.３５ｂ ４.４２±０.５５ｂ ５.２５±０.５２ａ
Ｓ０６４ ７.５６±０.０２ａ ５.２４±０.０６ｂｃ ４.３１±０.６０ｃ ５.１５±０.４５ｂｃ ５.７０±０.８０ｂ ７.７２±０.４１ａ
Ｓ０９２ ４.８１±０.１７ｂ ４.２５±０.１１ｂ ３.１９±０.１４ｃ ４.５０±０.３６ｂ ６.７７±０.５１ａ ６.２５±０.３７ａ
Ｓ５１９ ３.１５±０.０８ｂ ２.５０±０.０７ｃ ２.２４±０.０８ｃ ３.６４±０.３０ａｂ ３.８７±０.３８ａ ４.２６±０.５０ａ
Ｓ１２８ ２.３９±０.０８ｄ １.９５±０.１８ｄ １.８９±０.１８ｄ ３.６９±０.１４ｃ ５.００±０.１８ｂ ６.９５±０.５１ａ
Ｓ１３７ ３.０９±０.２３ｂ ３.００±０.１５ｂ ３.３３±０.２３ｂ ３.７０±０.２１ｂ ４.６９±０.４０ａ ５.１２±０.５８ａ
Ｓ１３８ ２.５３±０.０８ｂ ２.３８±０.１０ｂ ２.７４±０.３４ｂ ３.００±０.１８ｂ ４.３７±０.５５ａ ４.９１±０.１５ａ
Ｓ１５８ ３.１４±０.１６ｃｄ ２.８８±０.１３ｃｄ ２.５１±０.３９ｄ ３.６７±０.２６ｃ ４.８０±０.８７ｂ ５.９９±０.４１ａ
Ｓ１７０ ２.８５±０.０４ｄ ２.７８±０.０２ｄ ２.６９±０.２５ｄ ３.７２±０.３９ｃ ４.９５±０.１７ａ ４.２５±０.０３ｂ

Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大
豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 大豆种质资源 Ｓ０１４、Ｓ０７２、Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、Ｓ３９４、Ｓ４０９、Ｓ４１６、Ｓ４２０、Ｓ４９４、Ｓ０１９、Ｓ０４４、Ｓ０６４、Ｓ０９２、
Ｓ５１９、Ｓ１２８、Ｓ１３７、Ｓ１３８、Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见表 １ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 如图 ４ 所示ꎬ随着发芽时间的增加ꎬ４ 种种皮颜

色大豆芽菜的类黄酮含量均呈上升趋势ꎮ 黑色种皮

大豆籽粒类黄酮含量最高ꎬ绿色种皮大豆籽粒类黄

酮含量最低ꎮ 培养 ７ ｄ 时ꎬ褐色种皮大豆芽菜类黄

酮含量最高ꎬ黄色种皮大豆类芽菜黄酮含量最低ꎮ
如表 ５ 所示ꎬ培养 ７ ｄ 的褐色种皮大豆 Ｓ０７２ 芽菜的

类黄酮含量最高(３􀆰 １８ ｍｇ / ｇ)ꎮ

Ａ:褐色种皮大豆ꎻＢ:绿色种皮大豆ꎻＣ:黄色种皮大豆ꎻＤ:黑色种皮大豆ꎮ Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养１ ｄ
的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 图柱上不同小写字母

表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜的类黄酮含量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ

　 　 如图 ５ 所示ꎬ随着发芽时间的增加ꎬ４ 种种皮颜

色大豆芽菜的 γ￣氨基丁酸含量随着萌发时间的增

加均呈先上升后降低的趋势ꎬ培养 ３ ｄ 的大豆芽菜

γ￣氨基丁酸含量显著高于其他处理ꎮ 培养 ３ ｄ 的黑
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色种皮大豆芽菜 γ￣氨基丁酸含量最高ꎬ绿色种皮大

豆芽菜 γ￣氨基丁酸含量最低ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ培养 ３ ｄ
的黑 皮 大 豆 Ｓ０１９ 芽 菜 γ￣氨 基 丁 酸 含 量 最 高

(２􀆰 ８９ ｍｇ / ｇ)ꎮ

表 ５　 不同大豆种质资源籽粒和芽菜的类黄酮含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

大豆编号
类黄酮含量(ｍｇ / ｇ)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｓ０１４ １.２８±０.０４ｃ １.００±０.０１ｃ １.１５±０.０８ｃ ２.０７±０.３７ｂ ２.５０±０.０３ａ ２.７７±０.０２ａ

Ｓ０７２ １.４９±０.０４ｂｃ １.１７±０.０２ｃ １.７８±０.１４ｂ １.８１±０.０７ｂ ２.８９±０.３１ａ ３.１８±０.１０ａ

Ｓ４２８ ０.９７±０.０６ｅ ０.７０±０.０９ｆ １.４５±０.０７ｄ １.７３±０.０７ｃ ２.０６±０.１４ｂ ２.４４±０.０８ａ

Ｓ５１５ １.１０±０.０７ｄ ０.６０±０.０４ｅ ０.９１±０.０６ｄ １.３５±０.０８ｃ １.８６±０.１１ｂ ３.１０±０.２０ａ

Ｓ５２６ １.００±０.０３ｃｄ ０.６９±０.０７ｄ １.３８±０.１０ｂｃ １.３０±０.０６ｂｃ １.６６±０.０８ｂ ２.４１±０.４３ａ

Ｓ３９４ ０.８１±０.０３ｃ ０.４５±０.０２ｄ ０.９５±０.０４ｃ １.５４±０.０３ｂ ２.３１±０.０７ａ ２.１２±０.２９ａ

Ｓ４０９ １.３１±０.０５ｃ １.０４±０.０４ｄ １.４８±０.０５ｃ １.９０±０.０２ｂ ２.１３±０.２３ａ ２.２０±０.０２ａ

Ｓ４１６ １.２１±０.０４ｅ ０.９９±０.０５ｆ １.３６±０.０１ｄ １.７３±０.０５ｄ ２.３５±０.０３ｂ ２.６２±０.０８ａ

Ｓ４２０ １.６３±０.０３ｂｃ １.２３±０.０３ｃ １.３８±０.０５ｂｃ １.７５±０.０４ｂ ２.５３±０.１７ａ ２.４６±０.４８ａ

Ｓ４９４ １.０５±０.０４ｄ ０.５７±０.０６ｅ １.６１±０.０２ｃ １.９２±０.０５ｂ ２.４５±０.０９ａ ２.３６±０.２３ａ

Ｓ０１９ １.５１±０.０８ｂｃ １.３９±０.１４ｃ １.０９±０.１３ｃ １.８６±０.７６ａｂｃ ２.３０±０.０６ａ ２.１９±０.１４ａｂ

Ｓ０４４ ０.９５±０.０１ｄ ０.７１±０.０４ｄ １.５１±０.０８ｃ １.８０±０.１３ｂｃ ２.２２±０.２４ａｂ ２.６５±０.５１ａ

Ｓ０６４ １.６７±０.１２ｃ ０.９８±０.０５ｄ ２.２９±０.２８ｂ ２.７９±０.０６ａ １.９９±０.０６ｂ ２.７２±０.１５ａ

Ｓ０９２ ０.９９±０.０６ｃ ０.６８±０.１７ｃ １.４８±０.２５ｂ ２.３６±０.１４ａ ２.４８±０.０６ａ ２.４０±０.２４ａ

Ｓ５１９ １.００±０.０５ｄ ０.６８±０.０５ｅ １.２０±０.０９ｃｄ １.４２±０.１０ｃ １.８０±０.０２ｂ ２.２２±０.２９ａ

Ｓ１２８ ０.７６±０.０５ｄ ０.５３±０.０１ｅ １.５４±０.０４ｃ １.８７±０.１０ｂ ２.３０±０.１５ａ ２.４５±０.０３ａ

Ｓ１３７ ０.８９±０.０６ｄ ０.６３±０.０１ｅ １.５０±０.０３ｃ １.８３±０.０２ｂ ２.２９±０.０８ａ ２.４２±０.１７ａ

Ｓ１３８ １.３３±０.０６ｂ ０.５９±０.０９ｃ １.３０±０.０３ｂ １.５５±０.０３ｂ ２.４０±０.０２ａ ２.４５±０.３０ａ

Ｓ１５８ １.０９±０.０６ｃ ０.４０±０.０７ｄ １.３４±０.０５ｃ １.７１±０.０８ｂ ２.５２±０.２１ａ ２.５３±０.２２ａ

Ｓ１７０ １.２５±０.０４ｄ ０.９４±０.０５ｅ １.３２±０.０６ｄ １.５６±０.０２ｃ ２.５１±０.１５ｂ ３.０９±０.１９ａ
Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大
豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 大豆种质资源 Ｓ０１４、Ｓ０７２、Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、Ｓ３９４、Ｓ４０９、Ｓ４１６、Ｓ４２０、Ｓ４９４、Ｓ０１９、Ｓ０４４、Ｓ０６４、Ｓ０９２、
Ｓ５１９、Ｓ１２８、Ｓ１３７、Ｓ１３８、Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见表 １ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:褐色种皮大豆ꎻＢ:绿色种皮大豆ꎻＣ:黄色种皮大豆ꎻＤ:黑色种皮大豆ꎮ Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养１ ｄ
的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 图柱上不同小写字母

表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜的 γ￣氨基丁酸含量

Ｆｉｇ.５　 γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ

　 　 如图 ６ 所示ꎬ黑色种皮大豆 Ｓ５１９ 种皮花青素含

量显著高于其他大豆种质资源(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ褐色种皮

大豆 Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、黑色种皮大豆 Ｓ０１９、Ｓ０６４、

Ｓ０９２、Ｓ５１９ 种皮总酚含量显著高于其他大豆种质资

源(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ黑色种皮大豆 Ｓ０６４ 种皮类黄酮含量

显著高于其他大豆种质资源(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３９１吴谷丰等:不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜营养品质与抗氧化活性分析



表 ６　 不同大豆种质资源籽粒和芽菜的 γ￣氨基丁酸含量

Ｔａｂｌｅ ６　 γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

大豆编号
γ￣氨基丁酸含量(ｍｇ / ｇ)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｓ０１４ １.３５±０.１０ｃ １.６３±０.１０ｂ １.８５±０.０３ｂ ２.３０±０.０５ａ １.４１±０.１０ｃ １.２８±０.１６ｃ
Ｓ０７２ １.４４±０.０２ｄ ２.０６±０.１２ｂ １.９４±０.０３ｂｃ ２.４４±０.１４ａ １.８１±０.１３ｃ １.５６±０.０４ｄ
Ｓ４２８ １.７５±０.１０ｂｃ １.７３±０.０６ｂｃ ２.０２±０.０７ｂ ２.４７±０.１１ａ １.５４±０.３４ｃ １.４２±０.０５ｃ
Ｓ５１５ １.３８±０.０２ｄ ２.１６±０.１０ｂ １.９５±０.１１ｂｃ ２.３９±０.１５ａ １.８８±０.０８ｃ １.４４±０.０７ｄ
Ｓ５２６ １.３９±０.０１ｃ １.４０±０.０７ｃ １.５８±０.１１ｂ ２.３９±０.１０ａ １.６６±０.０８ｂ １.２９±０.０３ｃ
Ｓ３９４ １.３０±０.０２ｄ １.７３±０.２０ｃ ２.１６±０.１７ｂ ２.４９±０.０４ａ １.４５±０.０６ｃｄ １.３８±０.１８ｄ
Ｓ４０９ １.２９±０.０４ｄ １.４３±０.０１ｃｄ １.８１±０.０９ｂ ２.４８±０.１２ａ １.４９±０.０６ｃ １.３４±０.０５ｃｄ
Ｓ４１６ １.２６±０.０２ｅ １.４４±０.０３ｄ ２.００±０.０５ｂ ２.２４±０.１０ａ １.８１±０.１１ｃ １.３４±０.０４ｄｅ
Ｓ４２０ １.２８±０.０４ｃ １.９０±０.３０ｂ ２.１２±０.０７ｂ ２.６０±０.０５ａ １.５６±０.０８ｄ １.４５±０.０２ｃｄ
Ｓ４９４ １.５７±０.２１ｄ １.９０±０.０６ｃ ２.０１±０.０２ｂ ２.８４±０.０３ａ １.３０±０.０４ｃ １.４１±０.０８ｄ
Ｓ０１９ １.４９±０.０６ｄ １.９９±０.０７ｃ ２.５１±０.１２ｂ ２.８９±０.０６ａ ２.０２±０.３６ｃ １.４１±０.０４ｄ
Ｓ０４４ １.４７±０.０４ｃ １.５３±０.０２ｃ １.９２±０.０３ｂ ２.７４±０.０４ａ １.５２±０.０４ｃ １.４２±０.１０ｃ
Ｓ０６４ １.３９±０.０４ｄ １.７３±０.１４ｃ ２.１７±０.１０ｂ ２.４６±０.０６ａ １.７１±０.０１ｃ １.６５±０.０３ｃ
Ｓ０９２ １.３１±０.０１ｃ １.６７±０.１５ｂ ２.３６±０.０５ａ ２.５１±０.１０ａ １.４２±０.１６ｃ １.５１±０.０９ｂｃ
Ｓ５１９ １.４０±０.０３ｃ １.５０±０.０４ｃ １.８８±０.２４ｂ ２.３０±０.０７ａ １.９２±０.０５ｂ １.５３±０.１０ｃ
Ｓ１２８ １.３９±０.０７ｄ １.７２±０.１５ｃ ２.２９±０.１９ｂ ２.５８±０.０７ａ １.７０±０.０９ｃ １.５９±０.０５ｃｄ
Ｓ１３７ １.０９±０.０３ｄ １.３０±０.０５ｃｄ ２.２１±０.１４ｂ ２.８３±０.２１ａ １.９８±０.０９ｂ １.４０±０.０１ｃ
Ｓ１３８ １.２１±０.０６ｄ １.３３±０.０２ｃｄ １.６７±０.０９ｂ １.８３±０.０８ａ １.６４±０.０２ｂ １.３８±０.０８ｃ
Ｓ１５８ １.３９±０.１２ｃ １.７３±０.１２ｂ １.９０±０.０８ｂ ２.５４±０.１５ａ １.３３±０.１２ｃ １.３２±０.２３ｃ
Ｓ１７０ １.５８±０.０６ｃ １.６１±０.１０ｂｃ １.７６±０.１１ｂ １.９５±０.０１ａ １.５６±０.０４ｃ １.２５±０.０４ｄ

Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大
豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 大豆种质资源 Ｓ０１４、Ｓ０７２、Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、Ｓ３９４、Ｓ４０９、Ｓ４１６、Ｓ４２０、Ｓ４９４、Ｓ０１９、Ｓ０４４、Ｓ０６４、Ｓ０９２、
Ｓ５１９、Ｓ１２８、Ｓ１３７、Ｓ１３８、Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见表 １ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同种皮颜色大豆籽粒及芽菜的抗氧化活性

分析

　 　 黄色种皮大豆籽粒平均 ＤＰＰＨ 清除率最高

(６５􀆰 ８２％)、平均 ＡＢＴＳ 清除率最低(７７􀆰 １０％)ꎬ绿色

种皮大豆籽粒 ＤＰＰＨ 清除率最低(５７􀆰 ２９％)ꎬ黑色

种皮大豆籽粒 ＡＢＴＳ 清除率最高(８３􀆰 ５２％)ꎮ 如表 ７
所示ꎬ随着发芽时间的增加ꎬ４ 种种皮颜色大豆芽菜

对 ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ 的清除率整体上均呈上升趋势趋

势ꎮ 培养 ７ ｄ 的黄色种皮大豆 Ｓ４９４ 芽菜的 ＤＰＰＨ
清除率最高ꎬ 培养 ７ ｄ 的黑色种皮大豆 Ｓ５１９ 芽菜的

ＡＢＴＳ 清除率最高ꎬ培养 ７ ｄ 的黄色种皮大豆 Ｓ４９４
芽菜的抗氧化活性综合指数(ＡＰＣ)最高ꎮ 培养 ７ ｄ
的黑皮大豆芽菜的总体抗氧化活性综合指数较高ꎮ
２.４　 大豆营养成分含量与抗氧化活性的相关性分析

　 　 如表 ８ 所示ꎬ类黄酮含量与总酚含量、ＤＰＰＨ 清

除率和 ＡＢＴＳ 清除率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与
总糖含量、可溶性糖含量呈极显著负相关 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 总酚含量与 ＤＰＰＨ 清除率、ＡＢＴＳ 清除率呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与总糖含量、可溶性糖含

量呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 总糖含量与可溶性

糖含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与 ＤＰＰＨ 清除

率、ＡＢＴＳ 清除率呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 可溶

性糖含量与 ＤＰＰＨ 清除率、ＡＢＴＳ 清除率呈极显著

负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻＤＰＰＨ 清除率与 ＡＢＴＳ 清除率呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.５　 不同种皮颜色大豆籽粒及芽菜的营养品质分析

　 　 如图 ７ 所示ꎬ前两个主成分的方差贡献率分别

为 ９６􀆰 ７７％、２􀆰 ２２％ꎬ累计贡献率达到 ９８􀆰 ９９％ꎬ黑色

种皮大豆籽粒和芽菜与其他种皮颜色大豆籽粒和芽

菜的营养品质差异较大ꎮ 通过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法确定不

同种皮颜色大豆芽菜营养品质的最优聚类数为 ４ꎬ
因此将不同种皮颜色的大豆籽粒和芽菜可划分为 ４
个簇ꎬ其中 Ｓ０１９￣Ｔ６、Ｓ０４４￣Ｔ６、Ｓ０９２￣Ｔ６、Ｓ４２０￣Ｔ６ 聚为

一类ꎬ且其总体抗氧化活性综合指数较高ꎬ可能这一

簇的大豆芽菜具有较高的营养品质和较强的抗氧化

活性ꎮ
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大豆种质资源 Ｓ０１４、Ｓ０７２、Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、Ｓ３９４、Ｓ４０９、Ｓ４１６、Ｓ４２０、Ｓ４９４、Ｓ０１９、Ｓ０４４、Ｓ０６４、Ｓ０９２、Ｓ５１９、Ｓ１２８、Ｓ１３７、Ｓ１３８、Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见

表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同颜色大豆种皮的花青素(Ａ)、总酚(Ｂ)和类黄酮含量(Ｃ)
Ｆｉｇ.６　 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ (Ａ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ (Ｃ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ

３　 讨论与结论

本研究以 ２０ 份不同种皮颜色的大豆种质资源

为材料ꎬ系统分析了其籽粒和不同萌发时间芽菜的

营养成分、功能性成分含量和抗氧化活性ꎮ 结果表

明ꎬ浅色种皮大豆籽粒中糖类物质含量较高ꎬ且随着

萌发时间的延长ꎬ大豆芽菜的总糖和可溶性糖含量

呈下降趋势ꎮ 这可能是因为在萌发过程中ꎬ总糖和

可溶性糖转化为其他物质[１７￣２１]ꎮ
酚类物质作为天然的生物活性成分ꎬ具有抗氧

化、抗炎、抗菌等多种作用ꎮ 在萌发过程中ꎬ苯丙氨

酸解氨酶的活性提高ꎬ促进酚类物质合成ꎮ 同时ꎬ酚
类物质参与细胞壁构建和细胞生长[２２￣２３]ꎮ 本研究

发现ꎬ随着萌发时间的延长ꎬ大豆芽菜总酚含量呈上

升趋势ꎬ培养 ７ ｄ 的黑色种皮大豆芽菜总酚含量最

高ꎮ 类黄酮属于酚类物质ꎬ具有较强的抗氧化作用ꎬ
能够中和体内的自由基、降低氧化应激对细胞的损

害[２４￣２５]ꎮ 大豆萌发过程中苯丙氨酸解氨酶和查尔

酮合成酶(ＣＨＳ)等关键酶活性上升ꎬ促使苯类黄酮

合成[２６]ꎮ 本研究发现随着萌发时间的延长ꎬ大豆芽

菜类黄酮含量呈上升趋势ꎬ培养 ７ ｄ 的褐色种皮大

豆芽菜类黄酮含量最高ꎮ
　 　 相关性分析结果表明ꎬ总酚含量和类黄酮含量

均与 ＤＰＰＨ 清除率、ＡＢＴＳ 清除率呈极显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 酚羟基结构能够有效清除 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ
自由 基 并 螯 合 金 属 离 子ꎬ 从 而 发 挥 抗 氧 化 作

用[２７￣２８]ꎮ 通过抗氧化活性综合指数(ＡＰＣ)进一步

评价大豆籽粒和芽菜的抗氧化能力ꎬ发现培养 ７ ｄ
的黑色种皮大豆芽菜综合抗氧化能力较强ꎮ
　 　 γ￣氨基丁酸在植物的生长发育、抗逆性中具有

重要作用[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ随着萌发时间的延长ꎬ
大豆芽菜 γ￣氨基丁酸含量呈先上升后降低的趋势ꎬ
培养 ３ ｄ 的大豆芽菜 γ￣氨基丁酸含量达到最高ꎮ 其

中培养 ３ ｄ 的黑色种皮大豆芽菜 γ￣氨基丁酸含量最

高ꎮ 在种子萌发后期ꎬ其含量下降可能与 γ￣氨基丁

酸转氨酶等分解酶活性增强有关[３０]ꎮ
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表 ７　 不同大豆种质资源籽粒和芽菜的抗氧化活性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

处理 大豆
编号

ＤＰＰＨ 清除率
(％)

ＡＢＴＳ 清除率
(％)

ＡＰＣ
(％) 排名 处理 大豆

编号
ＤＰＰＨ 清除率

(％)
ＡＢＴＳ 清除率

(％)
ＡＰＣ
(％) 排名

Ｔ１ Ｓ０１４ ６９.４６±０.０６ａ ８０.３９±０.０２ｃ ８３.２３ ５９ Ｔ４ Ｓ０１４ ６７.４６±０.０２ａｂ ８４.６１±０.０１ａｂ ８４.２５ ５２
Ｓ０７２ ６６.７９±０.０２ｂ ８０.６７±０.０３ａｂ ８１.７９ ６４ Ｓ０７２ ７３.６７±０.０１ａ ７６.３３±０.０３ｂｃ ８３.６１ ５７
Ｓ４２８ ５８.６３±０.０２ｂ ８０.８７±０.０３ａｂｃ ７７.０６ ８４ Ｓ４２８ ６２.４９±０.０１ｂ ７９.３７±０.０２ｂｃ ７８.５６ ７６
Ｓ５１５ ５２.９９±０.０２ｂ ７３.４１±０.０４ｂ ６９.８１ １０７ Ｓ５１５ ６６.３０±０.０１ａ ８７.２８±０.０２ａ ８５.１５ ４６
Ｓ５２６ ４１.７９±０.０２ｄ ７７.８８±０.０３ａ ６５.５０ １１５ Ｓ５２６ ５９.４５±０.０１ｂ ７９.０２±０.０３ａ ７６.５８ ８６
Ｓ３９４ ５９.７５±０.０４ｂ ８１.７８±０.０２ａ ７８.２０ ８１ Ｓ３９４ ７３.７０±０.０４ａ ８４.３７±０.０２ａ ８７.８３ ３１
Ｓ４０９ ６８.７４±０.０４ａ ５５.５４±０.０５ｃ ６９.８２ １０６ Ｓ４０９ ７３.５３±０.０２ａ ６８.１４±０.０４ｂ ７９.２５ ７２
Ｓ４１６ ５０.７９±０.１３ｃ ８４.０２±０.０２ａ ７４.０５ ９４ Ｓ４１６ ７８.８３±０.０２ａ ８６.５５±０.０２ａ ９２.０１ １３
Ｓ４２０ ７４.６３±０.０４ａｂ ８１.９４±０.０２ｂ ８７.１１ ３９ Ｓ４２０ ６８.６６±０.０２ｂ ８３.８６±０.０２ｂ ８４.５７ ４８
Ｓ４９４ ７５.１７±０.０２ｂ ８２.２３±０.０２ｂｃ ８７.５８ ３６ Ｓ４９４ ７４.４８±０.０４ｂ ８１.２７±０.０２ｃ ８６.６７ ４１
Ｓ０１９ ５６.５８±０.０１ｃ ８３.１５±０.０２ａ ７７.０３ ８５ Ｓ０１９ ６９.１１±０.０１ｂ ８２.２４±０.０２ａｂ ８３.９９ ５５
Ｓ０４４ ６７.２４±０.０１ｂ ８１.２４±０.０２ｂｃ ８２.３６ ６３ Ｓ０４４ ７７.４６±０.０１ａ ８８.３１±０.０１ａ ９２.１２ １２
Ｓ０６４ ６４.９３±０.０３ｂｃ ８７.３６±０.０２ａ ８４.１９ ５３ Ｓ０６４ ７１.４５±０.０２ａｂ ８３.７２±０.０２ａｂ ８６.１５ ４４
Ｓ０９２ ６３.４８±０.０４ｃ ８３.８６±０.０２ａ ８１.５０ ６５ Ｓ０９２ ７４.１５±０.０１ａｂ ８３.３８±０.０２ａ ８７.５８ ３５
Ｓ５１９ ５５.４５±０.０８ｂｃ ８２.００±０.０３ｂ ７５.７６ ９０ Ｓ５１９ ６９.３５±０.０２ａｂ ９２.８１±０.０２ａ ８９.６６ ２２
Ｓ１２８ ４８.１０±０.０３ｂ ７９.６８±０.０２ｂ ７０.１８ １０３ Ｓ１２８ ７８.７８±０.０６ａ ８７.５７±０.０４ａ ９２.５２ １０
Ｓ１３７ ６３.７１±０.０４ｂｃ ７２.５２±０.０２ｃ ７５.７１ ９１ Ｓ１３７ ６８.３８±０.０２ｂ ７７.８０±０.０１ｂ ８１.２４ ６７
Ｓ１３８ ６７.７９±０.０４ａｂ ８３.８５±０.０３ａｂ ８４.０５ ５４ Ｓ１３８ ６３.４４±０.０５ｂｃ ８６.７４±０.０２ａ ８２.９８ ６０
Ｓ１５８ ５１.２４±０.１３ｂｃ ７９.６５±０.０２ｂｃｄ ６８.９１ １１０ Ｓ１５８ ５７.７０±０.０６ａｂ ８４.１５±０.０２ａｂ ７８.２２ ８０
Ｓ１７０ ５５.５９±０.０２ｂ ８０.５７±０.０２ｃ ７５.０９ ９２ Ｓ１７０ ６３.３６±０.０５ａｂ ８６.３０±０.０２ｂ ８２.７０ ６１

Ｔ２ Ｓ０１４ ５７.１４±０.０９ｂ ８１.３０±０.０２ｂｃ ７６.４０ ８７ Ｔ５ Ｓ０１４ ７１.４４±０.０３ａ ８５.０７±０.０２ａ ８６.８５ ４０
Ｓ０７２ ５５.１７±０.０２ｃ ７６.１４±０.０３ｂｃ ７２.５３ ９７ Ｓ０７２ ７８.１０±０.０１ａ ７８.３４±０.０３ａｂｃ ８７.２９ ３８
Ｓ４２８ ４９.３３±０.０２ｃ ７６.６８±０.０１ｃ ６９.３５ １０８ Ｓ４２８ ５９.１６±０.０３ｂ ８３.０５±０.０１ａｂ ７８.５１ ７７
Ｓ５１５ ４１.８０±０.０３ｃ ７２.５６±０.０４ｂ ６２.７２ １１８ Ｓ５１５ ６４.５９±０.０６ａ ８８.２５±０.０２ａ ８４.４５ ４９
Ｓ５２６ ３７.１４±０.０１ｅ ５３.１７±０.０６ｂ ４９.８３ １２０ Ｓ５２６ ６４.９５±０.０５ａ ８１.７３±０.０３ａ ８１.２６ ６６
Ｓ３９４ ４９.６７±０.０１ｃ ８０.０７±０.０３ａ ７１.３２ １００ Ｓ３９４ ７７.８５±０.０５ａ ８３.２３±０.０２ａ ８９.７０ ２１
Ｓ４０９ ５３.１６±０.０４ｂ ４７.１２±０.０６ｃ ５６.１８ １１９ Ｓ４０９ ７３.０７±０.０３ａ ７２.０７±０.０４ａｂ ８１.０３ ６９
Ｓ４１６ ３９.３８±０.０４ｃ ８３.９２±０.０２ａ ６７.２２ １１２ Ｓ４１６ ７５.３８±０.０１ａｂ ８５.８６±０.０２ａ ８９.６１ ２３
Ｓ４２０ ３８.９１±０.０５ｄ ８２.８６±０.０２ｂ ６６.３９ １１３ Ｓ４２０ ７３.０４±０.０１ａｂ ８６.８７±０.０２ａｂ ８８.７４ ２６
Ｓ４９４ ６３.２１±０.０３ｃ ８３.６２±０.０２ｂｃ ８１.２１ ６８ Ｓ４９４ ８１.４２±０.０３ａ ９０.３４±０.０２ａ ９５.５３ ３
Ｓ０１９ ３９.６７±０.０１ｄ ７７.８３±０.０３ｂ ６４.２１ １１７ Ｓ０１９ ６８.４４±０.０４ｂ ８３.６６±０.０２ａ ８４.３４ ５１
Ｓ０４４ ４８.３２±０.０６ｃ ８０.１９±０.０３ｃ ７０.５８ １０１ Ｓ０４４ ８３.４０±０.０４ａ ８７.９０±０.０２ａ ９５.４３ ４
Ｓ０６４ ５２.１７±０.０６ｄ ８０.７２±０.０４ｂ ７３.１４ ９５ Ｓ０６４ ７６.０９±０.０４ａ ８４.３９±０.０３ａｂ ８９.２６ ２５
Ｓ０９２ ５８.９１±０.０５ｃ ８３.０２±０.０２ａ ７８.３４ ７９ Ｓ０９２ ８０.８２±０.０２ａ ８４.２３±０.０２ａ ９１.９８ １４
Ｓ５１９ ４４.３４±０.１２ｃ ８１.２２±０.０３ｂ ６８.７６ １１１ Ｓ５１９ ７６.１４±０.０１ａ ９４.８９±０.０１ａ ９４.７７ ５
Ｓ１２８ ４４.６９±０.０３ｂ ７２.３０±０.０２ｃ ６４.３０ １１６ Ｓ１２８ ７６.４２±０.０１ａ ８９.７９±０.０２ａ ９２.２８ １１
Ｓ１３７ ５３.６８±０.０１ｄ ７１.２７±０.０２ｃ ６９.１０ １０９ Ｓ１３７ ７７.７２±０.０１ａ ７９.８４±０.０１ａｂ ８７.８５ ３０
Ｓ１３８ ４６.９９±０.０５ｄ ８０.５５±０.０３ｂｃ ６９.９８ １０５ Ｓ１３８ ７１.４６±０.０５ａｂ ８８.４３±０.０２ａｂ ８８.６２ ２７
Ｓ１５８ ４３.１６±０.０６ｃ ７６.８８±０.０１ｄ ６５.７９ １１４ Ｓ１５８ ５７.５９±０.０５ａｂ ８３.１４±０.０２ａｂｃ ７７.６２ ８３
Ｓ１７０ ５４.６９±０.０４ｂ ８６.７３±０.０２ｂ ７７.７８ ８２ Ｓ１７０ ６９.４２±０.０２ａ ８９.０１±０.０２ｂ ８７.７１ ３２

Ｔ３ Ｓ０１４ ６８.２１±０.０２ａｂ ８０.２４±０.０２ｃ ８２.４１ ６２ Ｔ６ Ｓ０１４ ７４.８３±０.０６ａ ８６.１２±０.０１ａ ８９.４１ ２４
Ｓ０７２ ６７.４８±０.０２ｂ ７３.２９±０.０４ｃ ７８.３５ ７８ Ｓ０７２ ７６.２６±０.０３ａ ８１.２０±０.０３ａ ８７.６９ ３３
Ｓ４２８ ６２.２５±０.０３ｂ ７９.９４±０.０３ａｂｃ ７８.７２ ７５ Ｓ４２８ ７７.３５±０.０１ａ ８４.１６±０.０１ａ ８９.８９ ２０
Ｓ５１５ ４８.９０±１０.０６ｂｃ ７８.４７±０.０３ｂ ７０.０３ １０４ Ｓ５１５ ７２.０１±０.０２ａ ８５.３２±０.０２ａ ８７.３２ ３７
Ｓ５２６ ５３.４３±０.０１ｃ ７３.７４±０.０４ａ ７０.２４ １０２ Ｓ５２６ ６９.０６±０.０１ａ ８１.３３±０.０３ａ ８３.４９ ５８
Ｓ３９４ ６０.６３±０.０２ｂ ８２.２９±０.０２ａ ７８.９８ ７４ Ｓ３９４ ７４.３８±０.０８ａ ８４.４２±０.０２ａ ８８.２６ ２９
Ｓ４０９ ７５.６８±０.０５ａ ７８.９８±０.０３ａ ８６.１９ ４３ Ｓ４０９ ７４.９４±０.０４ａ ７９.４９±０.０３ａ ８６.０２ ４５
Ｓ４１６ ６７.６１±０.０３ａｂ ８４.７７±０.０２ａ ８４.４２ ５０ Ｓ４１６ ６４.６１±０.０２ｂ ８６.８２±０.０２ａ ８３.７１ ５６
Ｓ４２０ ５５.２７±０.０１ｃ ８２.８１±０.０２ｂ ７６.０７ ８９ Ｓ４２０ ７８.４８±０.０１ａ ８９.６３±０.０２ａ ９３.４２ ８
Ｓ４９４ ６９.２９±０.０１ｂ ８３.６１±０.０２ｂｃ ８４.８１ ４７ Ｓ４９４ ８７.２６±０.０３ａ ８６.５２±０.０２ａ ９７.００ １
Ｓ０１９ ６１.３７±０.０１ｃ ８１.７１±０.０２ａｂ ７９.１２ ７３ Ｓ０１９ ７７.９１±０.０３ａ ８３.５８±０.０２ａ ８９.９２ １８
Ｓ０４４ ７６.５８±０.０５ａ ８５.１０±０.０２ａｂ ８９.９２ １９ Ｓ０４４ ８２.８２±０.０２ａ ８４.１６±０.０２ａｂｃ ９３.１３ ９
Ｓ０６４ ６２.５２±０.０２ｃ ８２.２３±０.０２ａｂ ８０.０８ ７１ Ｓ０６４ ７８.４５±０.０１ａ ８４.６１±０.０２ａｂ ９０.７７ １６
Ｓ０９２ ７０.６４±０.０１ｂ ８４.９４±０.０２ａ ８６.３１ ４２ Ｓ０９２ ８０.６５±０.０３ａ ８３.９１±０.０２ａ ９１.７１ １５
Ｓ５１９ ６６.４２±０.０３ａｂ ９２.３４±０.０２ａ ８７.６７ ３４ Ｓ５１９ ７４.２５±０.０６ａ ９５.７０±０.０１ａ ９４.０８ ６
Ｓ１２８ ５１.６７±０.０８ｂ ７９.２８±０.０３ｂ ７２.０９ ９８ Ｓ１２８ ８４.２３±０.０３ａ ８９.７１±０.０１ａ ９６.８７ ２
Ｓ１３７ ６１.３５±０.０１ｃ ７２.３１±０.０２ｃ ７４.２０ ９３ Ｓ１３７ ７５.７７±０.０２ａ ８３.０１±０.０１ａ ８８.３５ ２８
Ｓ１３８ ５４.９３±０.０９ｃｄ ７７.０５±０.０４ｃ ７２.８６ ９６ Ｓ１３８ ７６.２９±０.０２ａ ８６.２１±０.０３ａｂ ９０.３３ １７
Ｓ１５８ ５１.４１±０.０２ａｂｃ ７９.１７±０.０２ｃｄ ７１.８８ ９９ Ｓ１５８ ５４.４９±０.１０ａ ８６.４７±０.０２ａ ８０.６５ ７０
Ｓ１７０ ５７.３７±０.０７ｂ ８０.６９±０.０２ｃ ７６.２１ ８８ Ｓ１７０ ７５.９８±０.０２ａｂ ９３.３７±０.０１ａ ９３.８９ ７

ＡＢＴＳ:２ꎬ２￣联氮￣二(３￣乙基￣苯并噻唑￣６￣磺酸)二铵盐ꎻＤＰＰＨ:１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼ꎻＡＰＣ:抗氧化活性综合指数ꎮ Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸
水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养 １ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒中培养 ５ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养
７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 大豆种质资源 Ｓ０１４、Ｓ０７２、Ｓ４２８、Ｓ５１５、Ｓ５２６、Ｓ３９４、Ｓ４０９、Ｓ４１６、Ｓ４２０、Ｓ４９４、Ｓ０１９、Ｓ０４４、Ｓ０６４、Ｓ０９２、Ｓ５１９、Ｓ１２８、Ｓ１３７、Ｓ１３８、
Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见表 １ꎮ 同一大豆种质资源同一指标不同处理数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ８　 大豆功能性成分与抗氧化活性相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ

指标　 　 　 类黄酮含量　 总酚含量 γ￣氨基丁酸含量 总糖含量 可溶性糖含量 ＤＰＰＨ 清除率 ＡＢＴＳ 清除率

类黄酮含量 １.００

总酚含量 ０.６７∗∗ １.００

γ￣氨基丁酸含量 －０.０４ －０.１８ １.００

总糖含量 －０.５２∗∗ －０.４１∗∗ －０.１８ １.００

可溶性糖含量 －０.７３∗∗ －０.４４∗∗ －０.１１ ０.４９∗∗ １.００

ＤＰＰＨ 清除率 ０.７３∗∗ ０.５１∗∗ ０.０６ －０.５４∗∗ －０.５７∗∗ １.００

ＡＢＴＳ 清除率 ０.４１∗∗ ０.３２∗∗ ０.０５ －０.３９∗∗ －０.２９∗∗ ０.４３∗∗ １.００
ＡＢＴＳ:２ꎬ２￣联氮￣二(３￣乙基￣苯并噻唑￣６￣磺酸)二铵盐ꎻＤＰＰＨ:１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼ꎮ∗∗:相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

Ｔ１:干燥大豆种子ꎻＴ２:浸水 １２ ｈ 的大豆种子ꎻＴ３:育苗盒中培养

１ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ４:育苗盒中培养 ３ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ５:育苗盒

中培养 ５ ｄ 的大豆芽菜ꎻＴ６:育苗盒中培养 ７ ｄ 的大豆芽菜ꎮ 大

豆种质资源 Ｓ０１４、 Ｓ０７２、 Ｓ４２８、 Ｓ５１５、 Ｓ５２６、 Ｓ３９４、 Ｓ４０９、 Ｓ４１６、
Ｓ４２０、 Ｓ４９４、 Ｓ０１９、 Ｓ０４４、 Ｓ０６４、 Ｓ０９２、 Ｓ５１９、 Ｓ１２８、 Ｓ１３７、 Ｓ１３８、
Ｓ１５８、Ｓ１７０ 信息见表 １ꎮ
图 ７　 不同种皮颜色大豆籽粒和芽菜主成分分析(Ａ)与聚类分

析(Ｂ)
Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (Ａ) ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

(Ｂ) ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｐｒｏｕｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ
ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ

　 　 综上ꎬ绿色和黄色种皮大豆籽粒适宜作为糖类

膳食来源ꎬ培养 ３ ｄ 的黑色种皮大豆芽菜可作为 γ￣
氨基丁酸膳食来源ꎬ培养 ７ ｄ 的黑皮大豆芽菜的总

体抗氧化活性最高ꎬ具有开发为功能性食品的潜力ꎮ
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