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摘要:为鉴定及筛选适宜黑龙江地区种植的优良黑绿豆地方品种,并为当地绿豆育种改良提供优异亲本.本

研究对黑龙江省７份黑绿豆地方品种的外观品质、营养品质及芽用加工品质进行了系统鉴定.结果表明:望
奎黑绿豆BBＧ３的粒长以及粒宽最大,分别为０．５５cm和０．３９cm;肇东黑绿豆BBＧ５的百粒重最大,为５．５４g;
黑绿豆的豆芽生物产量在１０６．３３~１１３．４４g之间;黑绿豆的蛋白含量在２５．１３％~２８．４８％之间;黑绿豆BBＧ４、

BBＧ５及BBＧ６缺失６６kD亚基.综上分析,黑绿豆的营养及外观品质优于普通绿豆对照品种.其中望奎黑绿

豆BBＧ３,肇东黑绿豆BBＧ６和BBＧ７综合农艺性状优良、商品性好,具有良好芽用特性,可作为现代工厂化豆芽

产业应用的首选原料,也可作为优良亲本参与黑绿豆育种工作.SDSＧPAGE分析结果表明,黑绿豆和普通绿

豆种子贮藏蛋白的电泳图谱基本一致,６６kD功能蛋白亚基组成在黑绿豆品种间有显著差异.
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　　绿豆属于一年生草本植物,原产于我国及东

南亚,又名青小豆、植豆,属于豇豆属(Vigna)亚
洲豇豆亚属(Ceratotropis).绿豆有２０００多年的

栽培历史[１Ｇ２],其籽粒中富含蛋白质、多糖[３]、碳水
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化合物、维生素E[４]、镁、钙、磷、铁等营养成分[５],
种皮中含有黄酮类、蒽醌类、氨基酸、脂肪等物

质[６Ｇ７],因此,绿豆具有良好的食用及药用价值[８].
黑绿豆不仅具备普通绿豆的特征特性及营养

成分,还含有绿种皮绿豆所没有的可溶性黑色素,
是黑色营养食品家族的重要一员.黑绿豆含有人

体必需的蛋白质、矿物质、氨基酸及多种微量元

素,具有消暑、止渴、利尿,解毒、益肝补肾、养颜益

寿、健脑、降低胆固醇,防止肥胖和动脉硬化等多

种功效,对其他疾病也有预防和治疗作用[９Ｇ１０].
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黑绿豆还广泛应用于培植活体芽菜、生产无公

害豆芽、黑色食品、豆沙饮料、糕点、酿酒、酿醋等

多种无公害保健食品.相关研究表明种植黑绿豆

的经济效益通常是普通绿豆的数倍[１１Ｇ１２].

　　当前人们对保健、养生的追求日益提升.黑

绿豆作为一种营养全面且有食疗药用价值的杂粮

作物,其消费需求逐年递增.目前虽然对绿豆的

育种、生产和加工等方面的研究已取得了一定成

果[１３Ｇ１７],但有关黑绿豆外观、营养及加工品质系

统评价分析的报道较少.本研究对农艺性状和产

量水平符合当前农业生产要求的７份黑龙江省黑

绿豆地方品种进行了系统的外观品质、营养品质

及芽用加工品质的鉴定评价,对黑绿豆蛋白组分

进行了初步分析,以期为黑绿豆品种改良提供优

良亲本,为商品性好、适合工厂化豆芽生产的专用

优质黑绿豆品种的选择、推广提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　绿豆品种　７个黑绿豆地方品种和３个

普通绿豆品种分别收集于黑龙江省望奎县、肇东、
宾县及大庆友谊农场,具体编号、名称及来源详见

表１.
表１　供试绿豆品种来源

类型 编号 品种名 品种来源地

普通绿豆 CＧ１ 绿明２号 宾县

CＧ２ 满田丰 望奎

CＧ３ 大粒绿豆 大庆友谊农场

黑绿豆 BBＧ１ 大黑１号 望奎

BBＧ２ 德黑０２６ 望奎

BBＧ３ 翼黑绿９ 望奎

BBＧ４ 黑珍珠 肇东

BBＧ５ 无 肇东

BBＧ６ 鲁东２号 肇东

BBＧ７ 黑绿１７ 肇东

１．１．２　 试 验 试 剂 　Urea、SDS、Aps、考马斯亮

蓝、巯基乙醇(北京博奥拓达科技有限公司);Tris
(北京索莱宝科技有限公司);丙烯酰胺、甲叉丙烯

酰胺、TEMED(西格玛奥德里奇(上海)贸易有限

公司);甲醇、冰乙酸(西陇科学股份有限公司).
１．１．３　试验器材　Perten８６２０近红外谷物分析

仪;PTXＧFA２１０S型电子天平;数显式游标卡尺

[世达(SATATOOLS)(美国)];DYYＧ８C型电泳

仪(北京六一仪器厂);BioMINI型立式电泳槽.
１．２　方法

　　所有供试绿豆品种均为２０２１年１１月购置的

当年新种子,并于２０２１年１２月于哈尔滨市第六

中学生物实验室进行相关试验.
１．２．１　物理品质测定　参照«绿豆种质资源描述

规范和数据标准»[１８]进行相关性状测定.百粒

重:从各绿豆种子中,随机抽取１００粒称量,重复

５次,取平均值.粒径大小:以百粒重为参数,百
粒重小于４g,粒径为小;百粒重４~６g,粒径为

中;百粒重６~８g,粒径为大;百粒重大于８g,粒
径为特大.籽粒均匀度:采用目测方法,观察发育

正常的籽粒大小、粒行、饱满程度的一致性.根据

观测结果,按照最大相似原则,种质的籽粒均匀程

度分为:均匀、中等、不均匀.
１．２．２　主要营养成分测定　利用 Perten８６２０
近红外谷物分析仪测定绿豆种质蛋白质含量、脂
肪含量及水分含量,将绿豆种子样品倒入样品室,
在仪器上选定程序进行测定,３次重复,取平均

值.粗纤维和灰分含量测定采用酸碱法[１９].
１．２．３　绿豆豆芽用加工品质分析　每个品种精

选种子５０g,３次重复,采用光照培养箱２３℃培

养,其间每隔６h淋水１次,１１４h后测定生物产

量.每个重复中随机抽取豆芽１０根,测定下胚轴

长、下胚轴粗、豆芽生物产量等绿豆芽形态指标.
称取５．０g绿豆种子,浸泡在清水中使其吸胀,将
种皮完整剥下烘干称重,计算种 皮 比 重,３ 次

重复[１６].
１．２．４　蛋白组分分析　称取３mg大豆粉,加
０􀆰３mL 抽提缓冲液(０．０５mol􀅰L－１ TrisＧHCl,

pH８．０,０．２％ SDS,５mol􀅰L－１ Urea)充分混匀,
再加一滴βＧ巯基乙醇,充分混匀,静置过夜(室温,
８h以上),上清为总蛋白.

称取干种子粉３０mg,加１mL０．０５mol􀅰L－１

TrisＧHCl,pH６．８,涡旋５min,１００００r􀅰min－１离心

１０min,取３００μL上清液,加３００μL０．１mol􀅰L－１

CaCl２,混匀后室温放置５min,１００００r􀅰min－１离心

５min,取２５０μL上清液加５０μL６×SDS抽提缓

冲液,２％βＧ巯基乙醇;取沉淀加３００μL１×SDS
抽提缓冲液,２％βＧ巯基乙醇,沉淀为贮藏蛋白,
上清 为 功 能 蛋 白.分 别 对 绿 豆 种 子 总 蛋 白、
贮藏蛋 白 和 功 能 蛋 白 进 行 SDSＧPAGE 梯 度

电泳[２０].
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１．２．５　数据分析　所有数据均在 Excel２０１０中

进行初步处理,然后使用SPSS２２．０对各组数据

进行差异显著性分析.

２　结果与分析

２．１　供试绿豆外观品质及营养品质分析

２．１．１　外观品质分析　由表２可知,供试地方品

种之间粒长、粒宽和百粒重之间有显著差异,其中

望奎黑绿豆 BBＧ３的粒长以及粒宽最大,分别为

０．５５cm和０．３９cm,显著高于３个对照品种;肇
东黑绿豆BBＧ５的百粒重最大,为５􀆰５４g,显著高

于３个对照绿豆品种.
参试的１０个绿豆品种的籽粒大小均为中等;

宾县绿豆CＧ１、望奎黑绿豆BBＧ１、望奎黑绿豆BBＧ２

以及肇东黑绿豆BBＧ７,４个品种的籽粒均匀度表

现为不均匀,其他供试地方品种的籽粒均匀度表

现为均匀.

２．１．２　营养品质分析　由表３可知,不同绿豆品

种之间各个指标差异显著,供试黑绿豆的蛋白含

量在２５．１３％~２８．４８％之间,望奎黑绿豆BBＧ１、

BBＧ３和 肇 东 黑 绿 豆 BBＧ６ 的 蛋 白 含 量 均 高 于

２８％,显著高于３个对照品种,其中蛋白含量最大

的是BBＧ６.
黑绿豆的水分含量在７．２３％~８．４７％之间,

肇东黑绿豆BBＧ６的水分含量最高,高于３个对照

品种,但差异不显著.肇东黑绿豆 BBＧ４的水分

含量最低.

表２　供试绿豆种子主要外观品质分析

来源 编号 粒长/cm 粒宽/cm 百粒重/g 籽粒大小 籽粒均匀度

宾县绿豆 CＧ１ ０．４８±０．０１bc ０．３１±０．０２d ４．３２±０．１０e 中等 不均匀

望奎绿豆 CＧ２ ０．４４±０．０２c ０．３３±０．０１cd ５．１７±０．０４d 中等 均匀

大庆友谊农场绿豆 CＧ３ ０．４７±０．０１bc ０．３５±０．０１bc ５．２０±０．０５cd 中等 均匀

望奎黑绿豆 BBＧ１ ０．５２±０．０１ab ０．３８±０．０１ab ５．２６±０．０８bcd 中等 不均匀

BBＧ２ ０．５０±０．０２abc ０．３８±０．０１ab ５．５０±０．１９ab 中等 不均匀

BBＧ３ ０．５５±０．０４a ０．３９±０．０２a ５．４０±０．０９abcd 中等 均匀

肇东黑绿豆 BBＧ４ ０．５０±０．０３abc ０．３８±０．０１ab ５．４２±０．０８abc 中等 均匀

BBＧ５ ０．５３±０．０３ab ０．３９±０．０１ab ５．５４±０．０８a 中等 均匀

BBＧ６ ０．５１±０．０１abc ０．３８±０．０１ab ５．４６±０．０４ab 中等 均匀

BBＧ７ ０．４９±０．０３abc ０．３７±０．０２ab ５．４０±０．０５abcd 中等 不均匀

　　注:不同字母表示在P＜０．０５水平上差异显著.

　　黑绿豆纤维含量在３．０３％~４．１２％之间,灰
分含量在３．１８％~４．２４％之间,望奎黑绿豆BBＧ３
的纤维含量以及灰分含量最大,均显著高于３个

对照品种.

黑绿豆油分含量在１．５５％~２．０５％之间,望
奎黑绿豆BBＧ２的油分含量最高,显著高于对照

品种望奎绿豆CＧ２和大庆友谊农场绿豆CＧ３.

表３　供试绿豆种子主要营养品质分析

来源 编号 蛋白含量/％ 纤维/％ 油分/％ 灰分/％ 水分/％

宾县绿豆 CＧ１ ２５．９３±０．９０bcd ３．１４±０．３１c １．２２±０．３２ab ３．６１±０．１４cd ７．９２±０．２６ab

望奎绿豆 CＧ２ ２４．１３±０．４９d ３．１５±０．２３c １．１６±０．１０b ３．２９±０．１８d ８．２６±０．２１a

大庆友谊农场绿豆 CＧ３ ２５．９７±１．１３bcd ３．２２±０．２８bc １．１８±０．２１b ３．１９±０．２７d ７．７８±０．２４ab

望奎黑绿豆 BBＧ１ ２８．２７±０．３５a ３．１５±０．１４c １．９１±０．３９ab ３．１８±０．１２d ７．６０±０．４０ab

BBＧ２ ２７．９７±０．２５ab ３．０３±０．１９c ２．０５±０．１８a ４．１３±０．１７a ８．３７±０．５１a

BBＧ３ ２８．３３±０．７１a ４．１２±０．２６a １．５５±０．２１ab ４．２４±０．０９a ８．２３±０．１２a

肇东黑绿豆 BBＧ４ ２５．１３±１．３６cd ３．１６±０．０３c １．６３±０．２９ab ３．１９±０．２２d ７．２３±０．１５b

BBＧ５ ２７．４６±０．２９ab ３．１２±０．２５c ２．００±０．４３ab ４．１２±０．１８ab ８．０７±０．５４ab

BBＧ６ ２８．４８±０．７２a ３．５４±０．２６abc １．６２±０．３５ab ３．６３±０．１８bcd ８．４７±０．１５a

BBＧ７ ２７．２３±０．３１abc ３．８６±０．２９ab １．５５±０．３１ab ４．０９±０．１２abc ８．４２±０．３６a
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2.2 供试绿豆地方品种芽用特性分析

2.2.1 豆芽形态 由图1可知,10个绿豆品种

均能正常出芽,且豆芽色泽鲜亮,有光泽。

图1 供试绿豆豆芽的外观品质比较

2.2.2 芽用特性 由表4可知,供试绿豆地方品

种之间各性状指标的含量均存在明显差异。黑绿

豆豆芽下胚轴长度在4.79~5.98cm之间,均高

于3个绿豆品种。其中望奎黑绿豆BB-3的下胚

轴最长,其次是BB-6和BB-7,均显著高于对照品

种。黑绿豆豆芽下胚轴粗在0.22~0.31cm之

间,肇东黑绿豆BB-7的下胚轴最粗。黑绿豆的

豆芽生物产量在106.33~113.44g之间,黑绿豆

BB-3、BB-6和BB-7的生物产量都高于112g,且
显著高于3个对照品种;种皮比重在3.39%~
5.62%之间,其中望奎黑绿豆BB-3种皮比重最

大,显著高于3个对照品种和除望奎黑绿豆BB-1
外的所有参试黑绿豆。

表4 供试绿豆芽用特性差异分析

来源 编号 下胚轴长/cm 下胚轴粗/cm 豆芽生物产量/g 种皮比重/%

宾县绿豆 C-1 4.82±0.25bc 0.22±0.02cd 107.77±0.45d 3.83±0.32bc

望奎绿豆 C-2 4.16±0.46c 0.20±0.02d 109.71±0.35c 3.31±0.19c

大庆友谊农场绿豆 C-3 4.85±0.24bc 0.21±0.02cd 110.26±0.53c 3.60±0.52bc

望奎黑绿豆 BB-1 5.80±0.17ab 0.24±0.03bcd 110.76±0.41bc 4.67±0.58ab

BB-2 5.13±0.27abc 0.26±0.03abcd 106.33±0.60d 4.00±0.36bc

BB-3 5.98±0.45a 0.29±0.01ab 112.03±0.80ab 5.62±0.86a

肇东黑绿豆 BB-4 5.57±0.31ab 0.22±0.02cd 109.76±0.64c 3.39±0.31bc

BB-5 4.79±0.31bc 0.25±0.04abcd 110.06±0.42c 4.00±0.42bc

BB-6 5.92±0.58a 0.27±0.02abc 112.46±0.38a 4.20±0.26bc

BB-7 5.92±0.43a 0.31±0.01a 113.44±0.51a 4.00±0.39bc

2.3 供试绿豆种子球蛋白组成分析

黑绿豆和普通绿豆种子的球蛋白总量、储藏

蛋白及功能蛋白的基本带型组成基本一致。参照

标样蛋白电泳图谱(M)的相对位置[21],由图2可

知,供试绿豆50kD贮藏蛋白大量富集。种子功

能性蛋白在不同品种间存在明显的差异条带,其
中黑绿豆BB-4、BB-5及BB-6缺失66kD亚基。
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图２　供试绿豆地方品种SDSＧPAGE电泳图谱

３　讨论
黑色作物中常含有多种微量元素,必需氨基

酸、碘、硒、支链淀粉、可溶性色素等.黑绿豆作为

黑色营养食品家族的重要成员,是绿豆中的稀有

类型.本研究结果表明,供试黑绿豆的外观及营

养品质优于普通绿豆对照品种,以上结果与前人

的研究结果一致[２２].其中,望奎黑绿豆 BBＧ３籽

粒饱满,大小均匀,蛋白品质好,具有良好的外观

品质及营养品质,商品特性好,具有良好的市场开

发潜力与推广应用价值.
绿豆芽即绿豆的芽,为豆科植物绿豆的种子

经浸泡后发出的嫩芽.绿豆在发芽过程中,维生

素 K的含量会增加约４０倍,B族维生素也有数

倍的增加,同时使绿豆中较为缺乏的氨基酸大幅

提高,并使氨基酸的比例更适合人体的需要[２３].
近年来,现代工厂化豆芽产业的快速发展,带来

了对原料豆质量和专用性的迫切需求,筛选质

优专用绿豆品种是我国现代豆芽产业健康发展

的重要支撑.本研究表明,望奎黑绿豆 BBＧ３,
肇东黑绿豆BBＧ６和BBＧ７的蛋白及纤维素含量及

豆芽生物产量高,芽用品质好,是综合农艺性状优

良、商品性好,具有良好芽用特性的黑绿豆品种,

可作为现代工厂化应用豆芽的首选原料.
Shapiro于１９６７年首次报道了 SDSＧPAGE

聚丙烯酰胺凝胶电泳技术(SDSＧPAGE),SDSＧ
PAGE电泳中贮藏蛋白谱带的多态性是鉴定豆

类品种真实性和纯度简单、高效的方法.绿豆球

蛋白主要分为８S球蛋白与１１S球蛋白[２４],供试

黑绿豆和普通绿豆种子贮藏蛋白的电泳图谱基本

一致[２１],说明种皮色的差异并不影响绿豆的贮藏

蛋白组成.参照标样电泳图谱(M)的相对位置,可
以发现供试绿豆５０kD亚基大量富集,是绿豆的主

要贮藏蛋白组分,推测该亚基有可能是决定绿豆营

养及药用价值的关键蛋白,具体绿豆中５０kD亚基

的作用及相应机理内容有待后续进行深入的探讨

研究.另外,功能蛋白组分比较分析的结果表明,
不同黑绿豆品种６６kD亚基组成有差异,其中黑绿

豆BBＧ４、BBＧ５及BBＧ６缺失６６kD亚基,导致该亚

基缺失的分子机理以及６６kD亚基缺失与绿豆品

质间的关系有待进一步深入研究.

４　结论
在参试的黑绿豆地方品种中可以筛选到外观

品质、营养品质及芽用加工品质优良的绿豆品种,
望奎黑绿豆BBＧ３,肇东黑绿豆BBＧ６和BBＧ７是综
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合农艺性状优良、商品性好,具有良好芽用特性的

黑绿豆品种,可为改良绿豆品种提供优良的育种

材料,且为现代化豆芽产业应用提供优良原料.
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IdentificationandEvaluationofQualityTraitsofSevenLocal
BlackMungBeanCultivarsinHeilongjiangProvince

AIYan１,ZHANGYifei１,JIARuikun２,WANG He１,SUNHexi３,HOUPixin１,WANGZhikun４

(１．HarbinNo．６ HighSchool,Harbin１５００３６,China;２．HeilongjiangExperimentalHighSchool,Harbin
１５０００１,China;３．HarbinNo．３ HighSchool,Harbin１５０００１,China;４．AgriculturalCollege,Northeast
AgriculturalUniversity,Harbin１５００３０,China)

Abstract:InordertoscreentheexcellentlocalvarietiesofblackmungbeansuitableforplantinginHeilongjiang
Province,andprovideexcellentparentsforlocalmungbeanbreedingandimprovement．Here,weidentifiedthe
appearancequalitytraitandediblebudprocessingqualityof７landracescollectedfrom HeilongjiangProvince
andtheproteincomponentsofblackmungbeanwereanalyzedforthefirsttime．Theresultsshowedthatthe
seedlengthandwidthofBBＧ３ofWangkuiblackmungbeanwerethelargest,０．５５cmand０．３９cm,respectively．
The１００seedweightofZhaodongblackmungbeanBBＧ５wasthelargest(５．５４g)．Thebiologicalyieldofblack
mungbeanrangedfrom１０６．３３gto１１３．４４g．Theproteincontentofblackmungbeanrangedfrom２５．１３％to
２８．４８％．BlackmungbeanBBＧ４,BBＧ５andBBＧ６weremissing６６kDsubunits．Bycomprehensiveanalysis,the
nutritionandappearancequalityofblackmungbeanwasbetterthanthatofordinarymungbean．Amongthem,

WangkuiblackmungbeanBBＧ３,ZhaodongblackmungbeanBBＧ６andBBＧ７wereblackmungbeanvarieties
withexcellentcomprehensiveagronomictraits,goodcommerciality,andgoodsproutingcharacteristics,which
canbeusedasthepreferredrawmaterialformodernfactorybeansproutingindustryapplications．Theresults
ofSDSＧPAGEanalysisshowedthattheelectrophoreticprofilesofblackmungbeanandcommonmungbean
seedstorageproteinswerebasicallythesame,andthecompositionofthe６６kDfunctionalproteinsubunitwas
significantlydifferentbetweenblackmungbeanvarieties．
Keywords:blackmungbean;appearancequality;nutritionalquality;processingqualityforbuds
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