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摘 要：为了明确芽用大豆育种目标，为选育豆芽专用品种提供参考，本研究以初筛的 12个芽用大豆品种（品系）为试验

材料，模拟工厂化大豆芽产品的培育工艺与条件，采用人工气候箱培养技术，对各供试大豆材料的种子特性和芽用特性

指标进行了系统比较和分析。结果表明：粒重、豆芽下胚轴长度和粗度只受大豆自身基因型的影响，与环境、基因型环境

互作无关；不同质量级别的豆芽比例，可以作为芽用大豆选育的筛选指标；子叶破裂、较差豆芽比例高是豆芽质量降低的

主因。相关分析结果表明：粒重与优异及良好豆芽鲜重、下胚轴粗度呈极显著正相关；优异豆芽比例与豆芽产出率呈极

显著正相关；下胚轴长度与优异豆芽比例呈极显著正相关，下胚轴粗度与优异豆芽鲜重呈极显著正相关。本研究能够为

芽用大豆品种的选育提供一个切实可行的育种后代筛选标准。
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Abstract：In order to identify the goals and provide references for the breeding selection of sprout varieties, twelve
soybean genotypes selected by previous study were used for experimental materials. Under the processing conditions
and technologies similar to industrial production, the characteristics of seed size and soybean sprouts were analyzed
and compared systematically in the artificial climate incubator. The results showed that there were distinct differenc⁃
es in the 100-seed weight, hypocotyl length and diameter among various genotypes, but no relevance to the environ⁃
mental factor and genotype-environment interaction effect. The percentages of soybean sprout with different quality
levels can be used as selection criterion in soybean breeding for sprout. Damaged or cracked cotyledons and high
percentage of low-quality sprouts were the primary cause of sprout quality reduction. The results of correlation anal⁃
ysis indicated that there were highly significant correlations among 100-seed weight, fresh weight of high-quality
and average-quality sprouts, and hypocotyl diameter. There was a positive correlation between percentage of high-
quality sprouts and sprout yield. A very significant positive correlation existed between hypocotyl length and per⁃
centage of high-quality sprouts. The hypocotyl diameter had significant positive correlation with fresh weight of
high-quality sprouts. This study can provide practical criteria for selecting progenies in breeding soybean varieties
used for sprout production.
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大豆芽是大豆种子在适宜的温度和充足的水

分条件下，经过萌芽生长而成的一种芽苗蔬菜，

其生产方法简单，直接依靠种子自身贮藏的养分

生长，无需施用化肥、农药，易达到绿色食品所要

求的标准 [1-4]。大豆芽的主要食用部分是大豆萌

发后的下胚轴和子叶 [5]，具有良好的风味、口感及

较高的营养价值 [4,6]。大豆在萌生过程中消耗了种

子内部大量的蛋白质、脂肪、碳水化合物等主要

营养成分，因此豆芽含热量极低，维生素 C和食物

纤维等微量营养成分显著提高 [6-8]。

当前，市售豆芽原料豆普通大豆占比大，各品

种间差异较大 [9]。芽用大豆育种与加工脱节，需

进一步明确育种目标，选育芽用大豆专用品种，

以提高豆芽的经济性及食用性。然而，相关研究

主要集中在豆芽适合品种的筛选、营养物质变化

等 [6-8,10-12]，对芽用大豆育种的主要目标，诸如粒重、

萌发率、种子活力、下胚轴长度、下胚轴粗度、豆

芽产出率、未成芽率、种传真菌侵染率等的探讨

并不深入。此外，霉菌侵染、豆芽外观级别、原料

豆储存时间如何影响豆芽质量也未见报道。

本研究模拟工厂化豆芽生产工艺条件，采用

人工气候箱培养技术，系统地比较不同品种大豆

芽的生物产量、形态特征、霉菌侵染率、优异芽比

例等芽用特性；分析大豆籽粒性状与豆芽产量的

关系，并对评价芽用特性的各项指标进行相关分

析。以期为明确芽用大豆育种目标、选育豆芽专

用品种提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

12个大豆材料是吉林省农业科学院大豆研究

所2015年对来源于吉林省、黑龙江省和美国的65个
大豆品种（系）的芽用特性进行比较分析，筛选出的

重要芽用大豆品种资源材料。分别为小粒黄、东农

690、龙小粒豆 2号、合农 58、绥小粒豆 2号、Ngell、
Vinton、MFS126、Corada、Norpro、0948-23、9537W。
1.2 试验方法

2016年 5月将 12个供试大豆材料分别种植于

公主岭、敦化两地，完全随机区组设计，3次重复。

2016年 10月收获后，模拟工厂化大豆芽的培育工

艺与条件，将 12个供试大豆材料精选后置于发芽

盒中，每个供试材料设置 3个重复，每个重复 500
粒种子，发芽盒置于 23 ℃恒温条件下避光培养 5
d，每 8 h淋水 1次，使豆芽保持新鲜并减少霉菌侵

染。发芽前对每个 500粒干种子进行称重。

豆芽质量指标测定：将豆芽分为优异（竖直、

子叶完整、下胚轴长度>7.5 cm）、良好（弯曲、子叶

破损或裂开、下胚轴长度<7.5 cm）、较差（种子腐

烂、霉菌侵染、下胚轴细短）3个级别记录每个处

理的优异、良好、较差豆芽的百分比例，再分别测

定各质量级别豆芽的鲜重、豆芽产出率（豆芽鲜

重/种子重量），从各质量级别的豆芽中随机选出

50根，测量其下胚轴的长度（第一个须根到子叶

顶端的距离）和粗度。

霉菌侵染率测定：每个供试材料设置 6个重

复，每个重复 10粒种子，无菌水淋洗 1 min后置于

PDA培养基，室温避光培养，记录霉菌侵染种子

的数量，计算霉菌侵染率。

吸水率测定：每个供试材料 10 g种子置于培

养皿中，倒入 50 mL去离子水，室温放置 16 h，将
充分吸水后的种子置于吸水纸上，去除多余的表

面水，对吸涨后的种子进行称重，计算吸水率。

2 结果与分析

2.1 芽用大豆育种性状指标的方差分析

由表 1、表 2可知，12个参试大豆的百粒重在

9.29～12.52 g之间，符合芽用大豆的籽粒大小标

准。百粒重在基因型间存在极显著的差异，而与

环境、基因型环境互作无关，这表明百粒重可以

作为芽用大豆选育的指标。12个参试大豆的下

胚轴长度在 14.19～15.67 cm之间，粗度在 1.60～
1.95 mm之间。方差分析结果表明，下胚轴长度

和粗度只受大豆自身基因型的影响，与环境、基

因型环境互作无关，因此只要鉴定条件一致，二

者可以作为芽用大豆育种的选择指标。12个参

试大豆的吸水率在 212.84%～226.09%之间。鉴

于参试的 12个大豆材料属于中小粒，而中小粒大

豆本身就具有相似的吸水率，因此吸水率在基因

型、环境间并未达到显著差异水平。这一结果表

明吸水率不适合作为芽用大豆选育的筛选指标。

霉菌侵染率与基因型、种子收获地点均无关，也

不适于作为芽用大豆育种性状指标。三个质量级

别的豆芽比例及鲜重在材料间均存在极显著差

异，这说明遗传差异对豆芽质量级别的变化具有

统计学意义，可以将不同质量级别的豆芽比例作

为芽用大豆选育的筛选指标。此外，各参试材料

的优异豆芽、良好豆芽比例及鲜重对环境变化存

在极显著差异响应，因此针对优异、良好豆芽比

例及鲜重这些性状的筛选，还应考虑具体的种植

区、农事操作等环境因素。
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表2 芽用大豆育种性状指标的方差分析

变异来

源

基因型

环境

基因型

×环境

注：**表示在 0.01水平下差异显著，下同

自由

度

11
1
11

百粒重

0.0005**
0.288
0.419

下胚轴长

0.003**
0.793
0.361

下胚轴

粗

0.004**
0.577
0.729

吸水

率

0.123
0.465
0.662

优异豆芽

比例

0.0002**
0.0005**
0.086

鲜重

<0.0001**
0.0899
0.2366

良好豆芽

比例

<0.0001**
0.0003**
0.069**

鲜重

0.0004**
0.0001**
0.0002**

较差豆芽

比例

0.0007**
0.538
0.733

鲜重

<0.0001**
0.8573
0.5562

霉菌侵

染率

0.2175
0.8984
0.7391

2.2 芽用大豆育种性状指标的相关性分析

由表 3 可知，优异豆芽比例与豆芽产出率

（0.53）、优异豆芽鲜重（0.94）极显著正相关；优异

豆芽比例与良好豆芽鲜重（-0.38）、较差豆芽鲜重

（-0.76）极显著负相关；下胚轴长度与优异豆芽比

例极显著正相关（0.32），下胚轴粗度与优异豆芽

鲜重极显著正相关（0.43）。由此可见，尽可能提

高优异豆芽的比例，能够有效提高商品豆芽的重

量和质量。

百粒重与优异豆芽鲜重（0.42）、良好豆芽鲜

重（0.47）、下胚轴粗（0.52）呈极显著正相关，这一

结果说明中小粒大豆的籽粒大小与豆芽产出率及

形态特性密切相关。此外，鉴于霉菌侵染率与其

他芽用特性指标不相关，只要有效控制豆种附生

表1 芽用大豆育种性状指标的平均值

基因型

小粒黄

东农 690

龙小粒豆 2号

合农 58

绥小粒豆 2号

Ngell

Vinton

MFS126

Corada

Norpro

0948-23

9537W

均值范围

百粒重

（g）
9.29±
0.31
10.02±
0.44
9.88±
0.19
11.42±
0.38
10.78±
0.36
12.52±
0.15
12.01±
0.10
10.07±
0.63
10.73±
0.30
10.26±
0.36
10.20±
0.52
9.94±
0.54
9.29～
12.52

下胚轴

长

（cm）
14.52±
0.61
15.23±
0.63
14.19±
0.21
14.94±
0.31
14.89±
0.28
14.75±
0.50
14.60±
0.45
14.91±
0.68
14.60±
0.60
15.41±
0.25
15.46±
0.20
15.67±
0.66

14.19～
15.67

下胚轴

粗

（mm）
1.95±
0.12
1.76±
0.06
1.69±
0.02
1.83±
0.11
1.82±
0.09
1.60±
0.11
1.65±
0.07
1.68±
0.12
1.85±
0.12
1.80±
0.10
1.64±
0.04
1.78±
0.06
1.60～
1.95

吸水率

（%）
218.99±
21.55
213.40±
17.19
213.53±
19.16
222.74±
10.11
216.02±
14.37
215.84±
16.21
215.92±
17.63
219.43±
21.64
213.93±
13.57
226.09±
19.63
216.61±
13.16
212.84±
12.59

212.84～
226.09

优异豆芽

比例

（%）
58.14±
1.89
45.87±
6.82
32.55±
2.34
40.93±
2.58
42.09±
2.18
45.38±
2.76
42.40±
2.30
49.80±
3.57
49.26±
5.83
41.57±
6.87
50.25±
5.80
47.95±
2.26

32.55～
58.14

鲜重

（g）
110.10±
10.18
182.92±
11.43
167.00±
8.35

143.65±
7.05

144.03±
14.71
172.23±
8.60

140.91±
20.76
128.12±
13.78
86.52±
10.30
133.90±
12.24
158.02±
16.13
127.49±
7.48

86.52～
182.92

良好豆芽

比例

（%）
40.05±
2.50
32.69±
3.19
42.85±
4.73
41.47±
4.23
34.43±
4.17
36.73±
4.96
34.66±
1.61
41.16±
1.87
39.83±
3.10
41.60±
1.90
43.58±
2.07
39.23±
4.13

32.69～
43.58

鲜重

（g）
119.36±
6.34
98.20±
9.27
91.79±
3.01
75.86±
10.13
103.67±
9.09

112.00±
3.64
88.34±
12.87
90.16±
3.47
68.15±
11.74
109.39±
12.08
72.45±
12.89
94.45±
8.53

68.15～
119.36

较差豆芽

比例

（%）
28.66±
2.44
17.90±
6.15
11.91±
4.13
8.82±
2.13
11.69±
2.81
7.92±
4.18
11.17±
3.60
12.99±
2.89
18.96±
4.92
23.41±
3.59
17.70±
3.18
18.98±
2.77
7.92～
28.66

鲜重

（g）
14.18±
0.75
27.82±
3.12
28.86±
1.30
10.41±
1.35
21.10±
1.59
6.54±
1.07
20.68±
3.96
17.08±
3.59
9.71±
1.99
18.33±
0.90
31.25±
0.96
19.79±
4.52
6.54～
31.25

霉菌侵

染率

（%）
33.67±
2.85
32.32±
6.59
25.40±
2.45
26.05±
4.31
28.47±
4.05
23.56±
1.44
39.28±
3.40
25.53±
2.50
42.25±
3.88
23.48±
3.19
33.43±
5.96
34.86±
7.06

23.48～
42.25
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表3 芽用大豆育种性状指标的相关性分析

百粒重

优异豆芽比例

优异豆芽鲜重

良好豆芽鲜重

较差豆芽鲜重

下胚轴长

下胚轴粗

吸水率

豆芽产出率

霉菌侵染率

百粒重

1.00
0.38**
0.42**
0.47**
-0.31**
-0.16
0.52**
-0.11
-0.19
0.03

优异豆芽

比例

1.00
0.94**
-0.38**
-0.76**
0.32**
0.20

-0.37**
0.53**
-0.03

优异豆芽

鲜重

1.00
-0.22
-0.64**
0.20
0.43**
-0.28
0.64**
-0.05

良好豆芽

鲜重

1.00
-0.17
-0.03
0.29
0.17
-0.09
-0.07

较差豆芽

鲜重

1.00
-0.41**
-0.16
0.37

-0.52**
0.18

下胚轴长

1.00
-0.07
-0.21
0.14
-0.02

下胚轴粗

1.00
-0.16
0.39
-0.01

吸水率

1.00
-0.15
0.18

豆芽产出

率

1.00
-0.16

霉菌侵染

率

1.00
及豆芽萌生环境中的霉菌就能够提高豆芽质量。

以上分析结果表明：在芽用大豆选育过程中，

应同时对几个显著相关的性状指标进行筛选，最

终选育出优质高产速生的芽用大豆品种。

3 讨 论

芽用大豆是一种专用型大豆，其主要用途是

生产豆芽 [12]。围绕豆芽专用品种选育目标，韩国

开展了广泛的种质发掘、性状遗传、基因定位等

研究工作，所育成的芽用大豆品种在豆芽产量、

下胚轴长度、种子萌发率等方面显著优于常规品

种 [13-14]。目前，我国关于芽用大豆品种的选育目

标没有统一规定，缺少有效可行的育种后代筛选

标准 [2]。

从本研究可知，中小粒大豆不但具有较高的

发芽率、吸水率和豆芽产出率，而且百粒重这一

性状只受大豆自身基因型的影响，与环境、基因

型环境互作无关。性状指标相关分析表明，粒重

与豆芽产出率不相关，但有报道粒重与豆芽产出

率极显著负相关 [15]，这是因为本研究参试的 12个
大豆材料都属于中小粒（百粒重 9.29 g～12.52
g），与常规大豆相比，中小粒大豆材料自身有着

较为一致的萌发率。此外，已有遗传研究表明：

控制豆芽产出率与粒重的主效基因在同一条染色

体上且紧密连锁，二者显著负相关，由此可见中

小粒决定了芽用大豆品种的选育方向 [16]。一些研

究也指出大粒品种豆芽的营养品质较好，例如蛋

白质、可溶性糖等含量较高 [1,17-21]。今后，芽用大豆

品种的选育工作应以中小粒作为基础，并兼顾其

他营养品质性状 [9,12]。

下胚轴和子叶是豆芽的主要食用部分 [5]，因此

下胚轴长度及粗度、子叶完整度直接决定了豆芽

外观的质量级别。下胚轴弯曲或细短、子叶破

损、种皮裂开、种脐附近霉菌侵染甚至种子腐烂

是豆芽质量级别低的第一个主要原因。对供试材

料的观察发现，导致烂种或烂芽的霉菌主要来源

于种传和环境两个途径。对于豆种附生的霉菌，

可考虑用弱碱液浸种降低病菌致病活力和浓

度 [22]；对于生长环境中的霉菌感染，需控制好豆芽

萌发的温度及湿度条件，有效降低霉菌侵染，提

高豆芽质量。本研究还发现，随着萌发温度的升

高，豆芽的下胚轴长度及粗度也随之增加。因

此，在以下胚轴长度及粗度作为芽用大豆后代材

料的筛选指标时，或者加工企业生产豆芽时，必

须保持较为一致的温度、湿度、光照等培养条件。

优异豆芽比例不高是豆芽质量级别低的第二个主

要原因。优异质量级别的豆芽具有竖直、子叶完

整、下胚轴较长的外观特征；优异豆芽比例高的

参试材料，不但优异豆芽鲜重高，而且良好、较差

豆芽的比例也低（数据未提供），因此可通过筛选

高优异豆芽比例的后代材料，从而选育出具有高

豆芽产出率的芽用大豆品种。豆芽质量级别的优

劣也会直接影响加工企业豆芽产品的收率、成本

等问题。

4 结 论

在芽用大豆的选育过程中，粒重、下胚轴长度

及粗度、优异及良好豆芽比例和鲜重、豆芽产出

率可以作为后代筛选的性状指标。优异芽用大豆

种质的豆芽可以参考以下标准：百粒重约 11 g，优
良豆芽比例>53%，良好豆芽比例<35%，较差豆芽

比例<12%，每克原料豆的豆芽产出率约 6.1 g，下
胚轴长>13.5 cm，下胚轴粗约 1.8 mm。为了提高

豆芽的产出率和商品质量，生产用种和生长环境
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应清洁无霉菌污染，真正达到绿色食品的标准。
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5 推广应用

吉农糯 111自问世以来，受到广大用户的一

致好评，市场供不应求，为丰富百姓餐桌提供了

优质的糯玉米新品种，在享受美味的同时也满足

了人体对营养健康的膳食纤维的需求，适应了国

家供给侧结构性改革、农村种植业结构调整的新

形势，社会效益显著。吉林省鲜食玉米面积呈逐

年上升趋势，近年致力于打造鲜食玉米品牌，开

发玉米食品粗粮细作产品市场，提高综合效益。

吉农糯 111以其独特的口感和丰产稳产性应运而

生，具有广阔的推广应用前景。
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