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摘要　以大豆为实验材料，研究了波长为５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光不同功率密度和不同照射时间对大豆发芽

率、幼苗平均株高、幼苗子叶及叶片异黄酮含量的影响。从光合效率和植物异黄酮合成代谢起始酶苯丙氨酸转氨

酶（ＰＡＬ）活性两方面探讨激光预处理大豆种子提高其幼苗异黄酮含量的机理。结果表明，大豆种子经激光预处理

后，其幼苗可溶性糖、蔗糖、淀粉等光合同化产物及异黄酮合成代谢起始酶 ＰＡＬ活性均得到提高，其中以

１５ｍＷ／ｍｍ２激光预处理大豆种子５ｍｉｎ的效果最佳。幼苗光合效率得到了提高，为异黄酮的大量积累提供了

基础。
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１　引　　言

激光在农业方面的应用较为广泛，其研究主要

集中在激光照射植物种子、植株以促进作物增产和

激光诱变育种等［１～３］。据统计，我国历年来已用于

激光诱变育种的亲本材料共涉及了４０多种植物
［４］。

适当剂量的激光辐射可以提高种子的萌发率［５～７］，

提高酶的活性、可溶性蛋白合成、叶绿素的含量以及

植物的抗逆性［５～９］。大豆选育新品种研究中，其育

种途径有：杂交育种、辐射育种、系统育种、分子育

种、花培育种等［１０］。作为育种的一个分支，激光育

种具有操作简单、使用安全等优点，已经应用于大豆

育种［５，６，１１，１２］。但有关激光对大豆幼苗异黄酮含量

影响的报道较少。

异黄酮是大豆主要功能成分之一，具有防治癌

症、降低血脂、防治动脉粥样硬化、抗氧化、防治骨质

疏松和改善妇女更年期综合症等多种生理功

能［１３～１７］。随着经济发展和人们消费观念的转变，对

大豆这种人类重要食物资源的品质提出了更高的要

求［２］。目前大豆生产中，多数优质品种为高蛋白、高

油、高产大豆等，高异黄酮大豆品种非常少。本文以
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大豆 为 实 验 材 料，研 究 了 波 长 为 ５３２ｎｍ 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光对大豆幼苗子叶和叶片异黄酮

含量的影响，并从光合效率、植物异黄酮合成代谢起

始酶两方面探讨激光预处理大豆种子提高其幼苗异

黄酮含量的机理。

２　材料和方法

２．１　材料与处理

选取籽粒饱满、大小均匀的大豆种子（中黄３５，

北京金土地农业技术研究所），用质量分数为０．１％

的氧化汞消毒处理，置于４０℃温水０．５ｈ。随机分

为１７组，其中１６组处理，１组对照；每组预处理种

子１００粒，３个重复。Ｎｄ∶ＹＡＧ 倍频激光波长

５３２ｎｍ（长春理工大学，光斑直径５ｍｍ），激光直射

处理组大豆种子胚，距离１０ｃｍ。

激光 辐 照 功 率 密 度 分 别 为 ２ ｍＷ／ｍｍ２，

６ｍＷ／ｍｍ２，１５ｍＷ／ｍｍ２ 和２５ｍＷ／ｍｍ２；时间分

别为１ｍｉｎ，３ｍｉｎ，５ｍｉｎ和７ｍｉｎ，同时设立对照组

（ＣＫ）。将对照组及处理组种子播种于盛有花卉土

的托盘中，放置于恒温光照培养箱（天津市泰斯特仪

器有限公司，ＤＫ９８Ⅰ型）中，光照时长１２ｈ，恒温

２５℃（白天）／１８℃（夜晚），培养１０ｄ。

２．２　测试项目及方法

１）种子发芽率的统计：当发芽结束时统计各组

的发芽数，以百分比表示发芽率。

２）大豆幼苗株高测定：培养１０ｄ时，测量大豆

幼苗平均株高。

３）大豆异黄酮的提取：取大豆幼苗子叶和叶

片，６０℃烘干，粉碎；每组样品各取３ｇ，其异黄酮提

取、测定方法参照周建芹提出的方法［１３］；在乙醇水

体系中，乙醇体积分数为８０％，液料质量比２４∶１（溶

剂∶原料），温度５０℃条件下，提取异黄酮；采用日立

Ｕ２８００紫外分光光度计测定异黄酮含量。

４）可溶性糖、蔗糖及淀粉光合产物的提取：取

同向、同叶位叶片在１１０℃烘箱中加热１５ｍｉｎ，然

后继续在７０℃下处理８ｈ。利用硫酸蒽酮水合法测

定其可溶性糖含量［１８］；取上述乙醇提取液利用间苯

二酚光度法测定蔗糖含量［１９］，对提取可溶性糖后的

残渣采用碘显色法进行淀粉含量测定［２０］。

５）苯丙氨酸转氨酶（ＰＡＬ，ＥＣ４．３．１．５）活性测

定：激光预处理对幼苗子叶和叶片异黄酮含量影响显

著组取同向、同叶位叶片０．５ｇ，加入２．５ｍＬ

０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ８．８硼酸缓冲液和０．０５ｇＰＶＰ及少量

石英砂，在预冷的研钵中研磨成匀浆，１００００ｒ／ｍ，

４℃离心１５ｍｉｎ，取上清液；日立Ｕ２８００紫外分光光

度计测定ＯＤ２９０值的下降，以ＯＤ值变化０．０１为一个

酶活性单位。方法参照文献［２１］。

３　实验结果分析与讨论

３．１　激光预处理对大豆种子发芽率的影响

由图１可见，发芽率与激光辐射时间基本成正

态分布关系。其中对照组发芽率为８１％，各激光预

处理组发芽率分别高出２．５％～３．７％，激光处理使

大豆发芽率略有提高，激光处理表现为刺激效应。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光处理对大豆发芽率的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｕｌｌｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ

３．２　激光预处理对大豆幼苗株高的影响

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光处理对大豆幼苗平均

株高的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

不同功率密度处理组和同一功率密度不同时间

处理组的大豆幼苗株高与激光功率密度、辐射时间成

正态分布关系（图２）。其中对照组大豆幼苗平均株

高为３２．２ｃｍ；１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光３ｍｉｎ预处理组为

３３．８ｃｍ，比对照组高５．９％（检测时间狋＝１０．６２，概率

犘＜０．０１，差异非常显著），５ｍｉｎ预处理组为３４．１ｃｍ，

比对照组高６．８％（狋＝６８．５４，犘＜０．０１，差异非常显

著）；２５ｍＷ／ｍｍ２ 激光３ｍｉｎ预处理组为３２．８ｃｍ，比

对照组高２．５％（狋＝１６．５３，犘＜０．０５，差异显著），

９２７２
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５ｍｉｎ预处理为３３．２ｃｍ，比对照组高３．１％（狋＝１０．１２，

犘＜０．０５，差异显著）；其他组激光处理使大豆平均株

高略有提高。因此，１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光５ｍｉｎ处理可

显著提高大豆幼苗株高。

３．３　激光预处理对大豆幼苗异黄酮含量影响的分析

３．３．１　大豆幼苗子叶异黄酮含量分析

由图３可见，大豆幼苗子叶异黄酮含量与辐照

时间基本成正态分布关系。其中对照组大豆幼苗子

叶异黄酮质量比为６４５μｇ／ｇ；１５ｍＷ／ｍｍ
２ 激光

３ｍｉｎ预处理组子叶异黄酮质量比为６５５μｇ／ｇ，比

对照组高１．５％（狋＝５．７７，犘＜０．０５，差异显著）；

５ｍｉｎ预处理子叶异黄酮质量比为６６８μｇ／ｇ，比对

照组高３．５％（狋＝１８．８０，犘＜０．０１，差异非常显著）；

２５ｍＷ／ｍｍ２激光３ｍｉｎ预处理组子叶异黄酮质量

比是６５４μｇ／ｇ，比对照组高１．４％（狋＝４．３６，犘＜

０．０５，差异显著）。因此，１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光５ｍｉｎ

处理可显著提高大豆幼苗子叶异黄酮含量。

图３ Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光处理对幼苗子叶

异黄酮含量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｉｎｔｈｅ

　　　　ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

３．３．２　大豆幼苗叶片异黄酮含量分析

激光对大豆幼苗叶片异黄酮含量影响结果见图

４，大豆幼苗叶片异黄酮含量与辐照时间基本成正态

分布关系。其中对照组大豆幼苗子叶异黄酮质量比

为１５０μｇ／ｇ；１５ｍＷ／ｍｍ
２ 激光３ｍｉｎ预处理组叶

片异黄酮质量比为１６０μｇ／ｇ，比对照组高６．７％

（狋＝６．２９，犘＜０．０５，差异显著）；５ｍｉｎ预处理叶片

异黄酮质量比为１７０μｇ／ｇ，比对照组高１３．３％（狋＝

１８．００，犘＜０．０１，差异非常显著）；２５ｍＷ／ｍｍ
２ 激光

１ｍｉｎ预处理组叶片异黄酮质量比为１６０μｇ／ｇ，比

对照组高６．７％（狋＝５．４７，犘 ＜０．０５，差异显著）；

５ｍｉｎ预处理叶片异黄酮质量比为１５８μｇ／ｇ，比对

照组高５．３％（狋＝４．７４，犘＜０．０５，差异显著）。其

他组激光对大豆幼苗子叶异黄酮含量影响效果不明

显。因此，１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光５ｍｉｎ处理可显著提

高大豆幼苗叶片异黄酮含量。

图４ Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光处理对幼苗叶片

异黄酮含量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｉｎｔｈｅ

　　　　ｌａｍｉｎａｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

３．４　激光预处理对光合产物的影响

由上述结果可知，１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光预处理大

豆种子对其幼苗子叶和叶片异黄酮含量影响较明

显，其大豆幼苗光合同化产物的测量结果见表１。

从表１可以看出，处理组光合产物较对照组高，

５ｍｉｎ组增幅最显著，分别为 ７．８％，１６．２％ 和

６．８％。实验结果表明激光辐照促进了大豆幼苗光

合同化产物的生成。

表１ １５ｍＷ／ｍｍ２Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光预处理对大豆幼苗光合产物的影响

Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１５ｍＷ／ｍｍ
２

ｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ＇ｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｓｏｕｒｃｅｓ ＣＫ １ｍｉｎ ３ｍｉｎ ５ｍｉｎ ７ｍｉｎ

Ａｍｙｌｕｍ／（ｍｇ／ｇ） Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ５０．１２±０．６１ ５１．７９±０．６７ ５２．４６±０．７４ ５５．６９±０．７２ ５４．４６±０．７５

Ｓｕｃｒｏｓｅ／（ｍｇ／ｇ） Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ １８．０２±０．０３ １９．８６±０．０２ ２１．４５±０．０４ ２４．５６±０．０３ ２３．２４±０．０２

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ／（ｍｇ／ｇ） Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ４１．８７±０．６７ ４３．０９±０．５４ ４４．２６±０．６２ ４５．５６±０．６７ ４５．０５±０．５９

Ａｍｙｌｕｍ／（ｍｇ／ｇ） Ｌａｍｉｎａｅ ４９．７６±０．４７ ４９．９２±０．６４ ５０．０８±０．５８ ５２．０５±０．６４ ５０．９４±０．６９

Ｓｕｃｒｏｓｅ／（ｍｇ／ｇ） Ｌａｍｉｎａｅ １５．４６±０．０２ １６．０２±０．０２ １６．８７±０．０３ １８．９２±０．０３ １７．０５±０．０２

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ／（ｍｇ／ｇ） Ｌａｍｉｎａｅ ３９．０９±０．４２ ３９．８４±０．４４ ４０．４２±０．５５ ４０．９２±０．５６ ４０．３７±０．４９

０３７２
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３．５　激光预处理对大豆幼苗中ＰＡＬ活性的影响

大豆幼苗异黄酮合成代谢起始酶ＰＡＬ
［２２］活性

测量 结 果 见 表 ２。由 表 ２ 可 知，１５ ｍＷ／ｍｍ２

Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光预处理对大豆幼苗子叶和叶片

ＰＡＬ活性具有一定的影响，处理时间的效果顺序为

５ｍｉｎ优于７ｍｉｎ优于３ｍｉｎ优于１ｍｉｎ优于ＣＫ。

１５ｍＷ／ｍｍ２激光５ｍｉｎ处理具有显著的影响，其增

幅高达３５．７％。

表２ １５ｍＷ／ｍｍ２Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光预处理对大豆幼苗ＰＡＬ活性的影响

Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１５ｍＷ／ｍｍ
２

ｏｎｔｈｅＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ ＣＫ １ｍｉｎ ３ｍｉｎ ５ｍｉｎ ７ｍｉｎ

ＤＤ２９０／（ｇ
－１·ｍｉｎ－１） Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ １．８３ １．８９±０．１２ ２．０２±０．１１ ２．４９±０．１７ ２．３５±０．１５

ＯＤ２９０／（ｇ
－１·ｍｉｎ－１） Ｌａｍｉｎａｅ １．８１ １．８３±０．１１ １．８７±０．１３ ２．４５±０．１４ ２．２０±０．１８

３．６　激光处理对大豆幼苗异黄酮、光合产物及

ＰＡＬ活性的相关性分析

由上述实验结果可知，１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光、预处

理５ｍｉｎ对大豆幼苗异黄酮、光合产物及ＰＡＬ活性

的影响较大，其对比分析结果见表３。由表３可知，激

光处理对子叶光合产物和ＰＡＬ活性的影响高于叶

片，但异黄酮含量却低于叶片。此现象说明激光效应

对大豆异黄酮含量的影响随大豆的生长逐渐增加。

表３ １５ｍＷ／ｍｍ２Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光预处理５ｍｉｎ对大豆幼苗异黄酮、光合产物及ＰＡＬ活性的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ５ｍｉｎｓ＇ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１５ｍＷ／ｍｍ
２

ｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ＇ｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＡＬ，ａｎｄｔｈｅｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ
Ａｍｙｌｕｍ

／（ｍｇ／ｇ）

Ｓｕｃｒｏｓｅ

／（ｍｇ／ｇ）

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

／（ｍｇ／ｇ）

ＰＡＬａｃｔｉｖｉｔｙＯＤ２９０

／（ｇ
－１·ｍｉｎ－１）

Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ

／（μｇ／ｇ）

ＣＫ
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

Ｌａｍｉｎａｅ

１．８３

１．８１

６４５

１５０

１８．０２

１５．４６

４１．８７

３９．０９

１．８３

１．８１

Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ

Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

Ｌａｍｉｎａｅ

２．４９

２．４５

６６８

１７０

２３．２４

１７．０５

４５．０５

４０．３７

２．４９

２．４５

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔ／％
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

Ｌａｍｉｎａｅ

１１．１１

４．６０

１９．０３

９．１２

５．７１

３．４０

３６．０７

３５．３６

３．５

１３．３

３．７　讨　　论

３．７．１　激光处理对大豆种子发芽率及大豆幼苗株

高作用机理

研究表明，低功率的激光特别是可见光范围内

的激光对生物体的作用主要是光效应和电磁效应，

而产生的热和压力很少［２３］。从实验结果来看，波长

为５３２ｎｍ的激光处理大豆种子在一定程度上可以

提高发芽率、株高，其中１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光处理组淀

粉、蔗糖和可溶性糖比对照组均有不同程度的提高。

文献［２４］等对种子萌发生长的微量热研究结果表

明，种子萌发生长热谱图表现出浸透阶段（约

０．５ｈ）、活化阶段和生长阶段。而采用浸泡０．５ｈ

后的湿种子，其浸透阶段基本完成，激光处理满足了

活化阶段热量需要。因此，处理组大豆种子发芽率

较对照组高，这与文献［２５］的实验结果一致。由于

激光磁场力使湿种子中的水磁化，氢键被破坏，水的

缔合度减小，致使水分子变小，容易透过半透膜，从

而改善了营养物质的跨膜运输和利用。当水分子恢

复缔合度时，放出原来吸收的能量，激发各种酶的活

性，从而加速了生长阶段生化代谢的启动［２５］。激光

处理组大豆幼苗株高较对照组高，也间接证明了上

述观点，其结果与文献［５］一致。

３．７．２　激光处理对大豆幼苗异黄酮作用机理

大豆异黄酮是植物体中苯丙氨酸的代谢产物。

ＰＡＬ是此过程的３个关键酶之一，也是初生代谢和

苯丙氨酸代谢的纽带［２２～２６］。从实验结果来看，

１５ｍＷ／ｍｍ２激光电磁效应加速了大豆生长阶段的光

合作用，有利于初生代谢产物可溶性糖、蔗糖和淀粉

积累，这是次生代谢产物异黄酮合成的前提和物质基

础［２７］。大豆异黄酮生物合成代谢起始物苯丙氨酸是

植物淀粉代谢产物之一，因此，激光处理组淀粉含量

的提高势必会引起苯丙氨酸的提高。１５ｍＷ／ｍｍ２激

光处理组ＰＡＬ活性高于对照组的结果表明，激光处

理可提高酶的活性，这与文献报道一致［５～９］，其原因

可能是由于激光的电磁效应使被照射植物细胞线粒

体膜表面形成环形感应电场，促使酶活性增加。因此

可认为，苯丙氨酸和ＰＡＬ活性的提高是大豆幼苗子

叶和叶片异黄酮增加的主要因素。

３．７．３　辐射参数控制机理

激光生物诱导育种研究中，最重要的激光参数

１３７２
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就是波长和剂量。ＤＮＡ是生物体的遗传物质，它由

戊糖、磷酸和碱基组成，三者之间以Ｃ Ｃ键，Ｐ Ｑ

键，Ｃ Ｎ键相连，并以氢键等维持结构。这些键的

共振波长分别是 ３４９ｎｍ，３５７ｎｍ，５３４ｎｍ 和

１４８０ｎｍ
［２３］。因此文中选用的５３２ｎｍ激光可引起

ＤＮＡ分子光生物学共振效应，导致Ｃ Ｎ键断裂，

从而可能影响生物遗传稳定性。从实验结果来看，

生命物质对激光刺激的反应均表现为能动地适应，

激光辐射剂量低时对大豆幼苗株高、叶片和子叶异

黄酮、光合产物及ＰＡＬ活性产生刺激作用，但随着

辐射剂量的增加，则会产生抑制作用。文中大豆幼

苗异黄酮产生诱变最佳剂量为１３５Ｊ（１５ｍＷ／ｍｍ２，

５ｍｉｎ），这与文献［２８］发现的水稻对激光的吸收存

在阈值的结论是一致的。

４　结　　论

通过波长为５３２ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ倍频激光在不同功

率密度和不同照射时间条件下对大豆幼苗子叶和叶

片异黄酮含量的影响的研究，可得出如下结论：

１）激光预处理大豆种子使其发芽率、株高有所

提高，其中１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光处理时间５ｍｉｎ对株

高增加效果最明显，其增幅为６．８％。

２）激光预处理大豆种子使其幼苗子叶和叶片异

黄酮含量有所提高，其中１５ｍＷ／ｍｍ２ 激光处理时间

５ｍｉｎ对效果最明显，其增幅分别为３．５％和１３．３％。

３）光合同化产物可溶性糖、蔗糖、淀粉含量的提

高，表明激光预处理大豆种子能够提高幼苗光合效

率，为异黄酮的大量积累提供了基础。

４）１５ ｍＷ／ｍｍ２Ｎｄ∶ＹＡＧ 倍频激光预处理

５ｍｉｎ提高了大豆幼苗异黄酮合成代谢起始酶苯丙

氨酸转氨酶的活性，其增幅高达３５．７％。
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