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绿豆创新种质的芽用特性分析

王思航 1，2，公 丹 1，刘海涛 3，潘晓威 1，王素华 1，李志刚 2，王丽侠 1
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3北京方圆平安生物科技股份有限公司，北京 101100）

摘要： 绿豆芽富含维生素、膳食纤维等营养物质，培育绿豆芽专用新品种可有效提高芽菜品质及生产效益。前期基于绿

豆核心种质资源的芽用特性评价，创制出早熟矮生、高产广适的新种质35份，本研究对这35份绿豆新种质进行了芽长、芽粗、

芽豆比等性状初步评估。结果表明，不同种质的芽长变异范围最大，为 5.56~7.42 cm，变异系数为 13.36%；芽粗变异范围为

2.41~3.24 mm，变异系数为13.00%；芽豆比变异范围为8.12~10.36，变异系数为3.60%。相关分析显示芽豆比与芽粗（R=0.817）

呈极显著正相关，与百粒重（R=-0.583）、芽长（R=-0.137）则呈一定的负相关。芽重与芽长、芽粗、百粒重的回归方程也表明，芽

粗对芽重的贡献远大于芽长和百粒重，是芽用品种筛选的首选性状。基于芽用性状分析，分别筛选出适宜细长型豆芽的新种

质21XJ54-1、21BJ育95、21XJ54-2及适宜粗壮型豆芽的新种质21BJ育96、21XJ56-1、21DT46、中绿27等。对不同产地中绿27

的发芽试验表明，生态环境也影响芽长和芽粗。其中河北丰宁生产的中绿27芽豆比最高（10.27），其次是河南新乡（9.94）；新

疆昌吉中绿27的豆芽最长（6.23 cm），而河北丰宁的豆芽最粗（3.70 mm）。本研究结果为绿豆芽专用种质的筛选与培育提供了

亲本材料，为绿豆芽产业的安全健康发展奠定了基础。
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Abstract：Mung bean sprout is rich in vitamins， dietary fiber and other nutrients， and developing elite 

cultivars for sprout could improve the quality and commercial value on sprout production. Thirty-five new lines were 

gained from the previously-developed new lines evaluated for the sprout characters using the core collection of mung 

bean. In this study we evaluated the characters for sprout production of 35 new elite lines. The results revealed 

abundant variations on sprout length （5.56-7.42 cm， coefficient of variation （CV）=13.36%）， and sprout thick （2.41-

3.24 mm，CV=13.00%）， while a fairly low variation on production ratio （8.12-10.36， CV=3.60%）. Significant 

positive correlation was found between production ratio and sprout thick （R=0.817）， while negative correlation 

was found between production ratio and 100-seed weight （R=-0.583） or sprout length （R=-0.137）. Multiple 

regression showed that sprout thick had greater a contribution to sprout weight than sprout length and seed size 

too. Finally， lines 21XJ54-1 and 21BJ yu95， 21XJ54-2 that suitable for slim sprout and lines 21BJ yu96， 

21DT46 and Zhonglv27 that suitable for thick sprout were selected. In addition， seeds of Zhonglv27 harvested 

from diverse eco-regions were observed to have different sprout production ratio. The seeds from Fengning city 

of Hebei province had the highest production ratio （10.27）， followed by Xinxiang city of Henan province 
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（9.94）. Seeds from Changji city of Xinjiang autonomous region had the highest value on sprout length （6.23 

cm）， while Fengning of Hebei province was the highest on sprout thick （3.70 mm）. Collectively， this study 

provided elite germplasm for breeding of new mung bean varieties for sprout production.

Key words： mung bean；new lines；sprout characteristics

绿豆（Vigna radiata L.）是我国主要杂粮作物，

富含蛋白质、碳水化合物、膳食纤维及维生素等营

养成分，广泛应用于食品、医药和酿造等行业［1-2］。

绿豆种子萌发出的嫩芽，是一种优质的传统蔬菜。

明代李时珍在《本草纲目》记载：“诸豆生芽皆腥韧

不堪食用，唯此豆芽白美独异，食之清火益神，利泄

减脂，饮誉美肴者也”。据统计，我国绿豆芽年产量

超过 178.5万吨，是国内绿豆消费的重要途径［3］，随

着生活水平的提高和膳食结构的变化，人们对绿豆

芽的需求量和商品品质的关注度也不断提升［4］。然

而，豆芽生产商家为追求利益最大化，往往用尿素

等速长剂来提高产量和外观品质，严重影响了芽菜

的食品安全［5］。选育高产稳产、芽豆比高且外观品

质好的豆芽专用品种，可有效提高生产效益，在一

定程度上可保障芽菜产品的安全性。

随着绿豆遗传育种工作的推进，我国先后选育

出一批早产、高产、宜机收等新品种，如中绿5号［6］、

并绿 15 号［7］及冀绿 17 号［8］等，有效提高了生产效

益，但是截至目前，尚未见针对豆芽专用绿豆种质

的选育报道。本课题组长期从事绿豆种质资源评

价鉴定及创新利用研究，并基于核心种质的芽用特

性评价［9］，开展了豆芽专用种质的创制。本研究对

35份早熟直立、高产广适且综合农艺性状好的绿豆

新种质及不同生态环境下生产的新品种中绿 27［10］

进行了发芽特性研究，旨在通过芽长、芽粗、芽豆比

等芽用指标的评估，为绿豆豆芽专用品种选育及产

地选择提供参考，引导芽菜产业的健康安全发展。

1　材料与方法

1.1　试验材料

用于发芽试验的参试材料共 37份（表 1），其中

有中国农业科学院作物科学研究所近年来创制的35

份绿豆新种质，北京方圆平安生物科技股份有限公

司提供的 2个来自乌兹别克斯坦的芽用品种（明绿

表1　试验材料基本信息

Table 1　Basic information of used for sprout

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

名称

Name

21BJ4单18

21BJ4单17

21BJ4单7

21BJ4单8

21XJ76-1

21BJ4单9

21BJ4单19

21BJ4单20

21BJ4单21

21BJ4单22

21BJ4单10

21BJ4单11

21BJ4单15

21BJ4单16

21BJ4单6

21BJ4单5

21BJ4单4

21BJ4单3

21BJ4单2

籽粒色

Seed color

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

种皮光泽

Seed luster

无

无

有

有

有

有

无

无

无

无

无

无

无

无

有

有

有

有

有

百粒重（g）

100-seed 

weight

4.70

5.47

5.27

5.83

4.43

5.20

5.17

5.57

5.77

5.37

5.47

6.10

5.97

5.43

5.93

5.13

4.97

5.20

5.40

编号

No.

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

名称

Name

21BJ4单1

21XJ76-2

21XJ56-1

21XJ54-1

21XJ54-2

21BJ4单25

21BJ4单26

21BJ4单23

2015-10

中绿26

21BJ育95

21BJ育96

21DT45

21DT46

21XJ56-2

中绿27

东升1（CK1）

东升2（CK2）

籽粒色

Seed color

绿

黑

黑

绿

黑

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

绿

种皮光泽

Seed luster

有

有

有

有

有

无

无

无

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

百粒重（g）

100-seed 

weight

4.93

4.77

4.90

4.63

5.00

5.53

5.73

5.20

4.97

4.97

4.80

4.63

4.50

5.10

5.30

4.90

5.00

5.20
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豆）东升1、东升2为对照，均于2022年在北京延庆种

植收获并晾晒30 d后用于豆芽试验。用于豆芽中试

分析的中绿27矮生直立、特早熟，适应性广，属于典

型的小粒明绿豆。其种子分别产自 2022年的北京

顺义、北京延庆、河北丰宁、河南新乡和新疆昌吉。

1.2　试验方法

选饱满一致的种子在北京方圆平安生物科技

股份有限公司豆芽生产车间进行发芽试验，各种质

各为 0.275 kg，用于中试试验的不同产地中绿 27各

为6 kg。具体流程为：35°C水浸泡4 h后，在孵化车

间内发芽，期间每4 h淋水1次，水温20°C，孵化车间

温度 21~23°C。7 d后，每份豆芽分别称重，随机抽

取20棵豆芽，测量芽长、芽粗等性状指标，并计算芽

豆比（PR，production ratio），重复 3次。芽豆比的计

算公式为PR=（G1/G2）×100%，其中G1为发芽后豆

芽的总重量，G2为用于发芽试验的种子重量。不同

产地的中绿 27 的豆芽试验加测了豆芽下胚轴（银

芽）的鲜重及干重。

1.3　数据处理

用 Excel2019 数据整理并做基本统计分析，用

SPSS26.0进行相关、回归分析。

2　结果与分析

2.1　不同绿豆新种质的发芽指标分析

结果表明，不同新种质的芽用指标均存在较大变异

（图1）。其中芽长变异范围最大，为5.56（21XJ76-1）~

7.42 cm（21BJ4 单 10、1BJ4 单 6）；芽粗变异范围为

2.41（21BJ4单18）~3.24 mm（21XJ56-2）；芽豆比则为

8.12（21BJ4单 16）~10.36（21BJ育 96）。从变异系数

看，芽长（13.36%）>芽粗（13.00%）>芽豆比（3.60%）。

有88.57%和97.14%的新种质其芽长分别高于东升1

（6.18 mm）和东升2（5.75 mm），有28.57%和22.85%

的新种质其芽粗分别高于东升1（2.95 mm）和东升2

（2.99 mm）；芽豆比高于东升1（9.09）、东升2（9.27）的

新种质分别有37.14%和25.71%。

相关分析显示，芽豆比与芽粗呈极显著正相关

（R=0.817），与百粒重呈极显著负相关（R=-0.583），

而与芽长（R=-0.137）则呈负相关；芽长与百粒重也

有一定正相关（R=0.438），但芽粗与百粒重呈负相

关（R=-0.315）（表2）。

参试品系中有 3 份黑绿豆，其平均芽豆比

（9.98）高于东升 1（9.09）、东升 2（9.27）及绿色种皮

的平均芽豆比（8.90）。从相关系数看，籽粒色与芽

豆比（R=0.481）、芽粗（R=0.402）、百粒重（R=0.229）

及种皮光泽（R=0.235）分别呈正相关；参试品系

有 13 份毛绿豆，其平均芽豆比（8.52）普遍低于明

绿豆（9.25）及对照组（9.18）。种皮光泽与芽豆比

（R=-0.539）、芽粗（R=-0.523）呈极显著负相关，与

芽长（R=0.452）、百粒重（R=0.530）呈显著正相关。

在芽豆比较高（高于对照）的前提下，根据芽长

和芽粗分别筛选出适宜细长型豆芽利用的新种质

21XJ54-1、21BJ育95、21XJ54-2等，及适宜粗壮型豆

芽利用的新种质 21BJ 育 96、21XJ56-1、21DT46、中

绿 27 等，可为不同类型芽豆品种的选育奠定物质

基础。

2.2　绿豆发芽指标的回归分析

将芽长、芽粗、百粒重作为自变量，芽重作为因

图1　参试绿豆种质的发芽指标

Fig. 1　Sprout index of mung bean lines
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变量，进行了逐步回归分析。最终确定了芽重与各

个性状的最优回归方程：SW=0.132SL+0.582ST-
0.196HSW，方程决定系数 R²=0.853（P<0.01）。该

方程表明各性状对芽重的直接贡献大小为芽粗>

芽长>百粒重，因此在芽用品种筛选鉴定中，芽粗是

相对重要的一个指标。

2.3　不同产地中绿27的芽用特性分析

不同产地中绿27的芽用指标也存在差异（表3）。

其中芽豆比变异系数为 12.93%，变异范围为 7.26

（北京顺义）~10.27（河北丰宁）。芽长以新疆昌吉的

最高，为 6.23 cm，变异系数为 10.10%；芽粗变异系

数为7.52%，以河北丰宁的最粗，为3.70 mm，且芽豆

比（10.27）最大。

下胚轴鲜重变异范围为 12.22（北京延庆）~

14.73 g（新疆昌吉），变异系数为8.08%，下胚轴干重

的变幅为 0.55（北京延庆）~0.83 g（新疆昌吉），变异

系数为18.09%。相较于其他产地，新疆昌吉生产的

中绿 27的下胚轴在鲜重和干重方面均具有显著优

势，适合银芽（下胚轴）生产。

3　讨论

绿豆芽不仅含有丰富的维生素、矿物质，还有

助于预防神经退行性疾病、抗癌抗衰老等［11］，且生

产周期短，不受季节限制，对生产场所的要求可塑

性强。近年来，芽菜产业发展迅速，由家庭小作坊

式生产逐渐转变为工业化大规模生产［12］。但是受

商业利益的驱动，时而会有“问题豆芽”事件发生，

严重影响芽菜食品安全及大众对豆芽的印象［13］。

本课题组基于前期对400份绿豆核心种质的芽

用特性分析，发现不同种质间绿豆发芽特性及产量、

品质等均存在显著差异［9］，并陆续创制了一批新种

质。经多试点分析，筛选了35份早熟直立、高产稳产

新种质进行芽用特性试验，结果表明新种质的芽长

（CV=13.36%）、芽粗（CV=13.00%）、芽豆比（CV=

3.60%）均存在差异。尤其是芽豆比比对照高的新

种质，如 21BJ育 96（10.36）、21XJ54-1（10.24），在豆

芽生产利用中具有最直接优势，有望替代当前芽豆

成为豆芽专用种质。相关及回归分析均发现，芽粗

与芽豆比极显著正相关（R=0.817），说明芽粗对芽

豆比的贡献最大，可以作为芽用品种鉴定筛选的第

一要素，然而这一结果与康玉凡等［14］的研究结果并

不一致，原因在于其采用的是人工发芽箱，本研究

采用的是工厂化发芽条件。本研究还发现，芽豆比

与百粒重也呈极显著负相关（R=-0.583），即百粒重

越小，芽豆比越大，与黄梦迪［15］的研究结果一致，这

也是国内豆芽厂家比较青睐埃塞俄比亚、乌兹别克

斯坦等国家小粒明绿豆的原因之一。虽然相关分

析显示籽粒色与芽豆比、芽粗等也存在一定的相

关，考虑到参试品系仅有3份黑色种皮，假相关的可

表2　参试绿豆种质主要芽用指标的相关分析

Table 2　Correlation analysis of sprout characters in lines of 

mung bean

性状

Traits

芽粗ST

芽豆比PR

百粒重HSW

籽粒色SC

种皮光泽SDL

芽长

SL

-0.326

-0.137

0.438**

-0.093

0.452**

芽粗

ST

0.817**

-0.316

0.402*

-0.523**

芽豆比

PR

-0.583**

0.481**

-0.539**

百粒重

HSW

0.229

0.530**

籽粒色

SC

0.235

*和**分别表示显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）相关

* indicated significant correlation（P<0.05）and ** indicated extremely 

significant correlation（P<0.01）；SL：Sprout length； ST：Sprout thick； 

PR：Production ratio； HSW：100-seed weight；SC：Seed color；SDL：

Seed luster；The same as below

表3　不同生态区中绿27的芽用指标

Table 3　Sprout characters of zhonglv 27 from different eco-regions

产地

Production region

河北丰宁Hebei Fengning

北京顺义Beijing Shunyi

河南新乡Henan Xinxiang

北京延庆Beijing Yanqing

新疆昌吉Xinjiang Changji

变异系数（%）CV

芽长（cm）

SL

5.07

5.43

5.74

5.29

6.23

10.10

芽粗（mm）

ST

3.70

3.57

3.55

3.56

3.65

7.52

芽豆比

PR

10.27

7.26

9.94

9.58

8.95

12.93

下胚轴鲜重（g）

FWS

12.30

12.45

13.03

12.22

14.73

8.08

下胚轴干重（g）

SDW

0.59

0.57

0.61

0.55

0.83

18.09

FWS：Fresh weight of hypocotl of sprout；SDW：Dry weight of hypocotyl of sprout
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能性更大，结合市场用黑绿豆生产豆芽的比例并不

大，推测种皮色并不是芽用绿豆筛选的有效指标。

本研究还发现种皮光泽与与芽豆比、芽长、芽粗及

百粒重等也均具较显著相关性，且参试材料中毛绿

豆有 13份，占 33.33%，毛绿豆是否更适合芽豆利用

有待于进一步的分析。

调查发现我国南北方人群对豆芽的消费选择

也存在一定差异，其中南方人比较青睐细长型豆

芽，而北方多喜欢粗壮型豆芽，因此本研究基于芽

长、芽粗分别筛选出适合不同豆芽消费习惯的新种

质，以满足不同类型豆芽消费群体的需求。其中

21XJ54-2芽长（7.04 cm）及芽粗（3.12 mm）在测试种

质中均具有优势，可以作为芽用品种选育或利用的

首选。

中绿27是本课题近年来选育的早熟直立、高产

稳产广适新品种［10］，在新疆昌吉、山西大同、河北丰

宁等地均表现出较好的高产潜力，该品种的芽豆比

和芽粗在参试种质中均有一定优势，故可在我国北

方地区的豆芽生产厂家重点推广利用。然而，不同

生态区生产的中绿 27的芽长、芽粗、芽豆比等也存

在差异，说明生态环境一定程度上也影响绿豆种子

的发芽特性。其中新疆昌吉的芽长（7.81 cm）最大，

但芽豆比较低；而河北丰宁芽粗（3.7 mm）及芽豆比

（10.27）均高于其他地区，推测该地区的昼夜温差

大，影响绿豆种子的生长发育，故可能更适合作为

芽用绿豆的生产基地。随着人民生活水平的提高，

银芽（即绿豆发芽后的下胚轴）作为芽菜类的高端

产品，越来越受到欢迎。本研究发现，新疆昌吉生

产的中绿27种子发芽后，其下胚轴鲜重（14.73 g）及

干重（0.83 g）均显著高于其他地区，说明该地区生

产的中绿27发芽后的干物质积累较丰富，比较适合

高端芽菜-银芽的生产利用。当然，本研究只是对豆

芽产量和外观进行了分析研究，进一步对不同豆芽

中的营养成分，尤其是功能因子的评价鉴定，将有

助于发挥功能型豆芽在食疗保健中的作用，促进豆

芽生产的提质增效。

4　结论

本研究通过 35份绿豆创新种质的发芽指标分

析发现，芽粗是提高芽豆比的关键因子，可作为芽

用品种的筛选指标；分别筛选出 21XJ54-1、21BJ育

95、21BJ54-2 等适宜细长型豆芽和 21BJ 育 96、

21XJ56-1、21DT46、中绿 27等适宜粗壮型豆芽专用

的新种质。生态环境影响绿豆的发芽指标，河北丰

宁、河南新乡及其类似生态环境适合生产芽豆原

料，而新疆昌吉等地则适合发展银芽原料。本研究

结果为豆芽专用品种选育及芽用绿豆产地选择提

供了参考。
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