
绿豆 [Vigna radiata L. (Wilclzek)]，又名植

豆、文 豆 ，英 文 名 mung bean，greengram, 属 豆 科

(Leguminosae)菜豆族(Phaseoleae、)豇豆属(Vigna)

植物中的一个栽培种。绿豆营养丰富，医食同源，

且加工技术简便，是人们理想的营养保健食品。绿

豆芽营养丰富，美味可口，并具有一定的抗癌和医

疗作用[1]。绿豆面积不断扩大，但单产并不高，要

想提高绿豆的单产，首先必须了解绿豆各生育时
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期的生长特性。白城市位于吉林省西北部，嫩江平

原西部，属半干旱气候，常年降水较少，是吉林省绿

豆生产大市[2]。所以筛选出抗旱性强的品种和建立

抗旱品种筛选体系对生产至关重要。
近年来有不少研究绿豆抗旱性的文章，但一

般只是对其发芽率和苗期抗性生理指标的研究，

对整个生活时期的研究还很少见。本试验对自然

生长条件下不同绿豆品种的 3 个生长时期(苗期、
开花期、成熟期)进行各生理指标测定，从不同品

种中筛选出抗旱较强的品种，并对各指标进行抗

旱性分析。进而对绿豆抗旱生理指标体系的建立

提供理论基础。
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摘 要：选用白绿 9(BL9)、白绿 11(BL11)、大鹦哥绿 935(BL935)和大鹦哥绿 985(BL985)4 个不同的绿豆品

种, 在自然生长条件下栽培,分别在绿豆生长的苗期、开花期和成熟期测定其主要理化特性指标，比较 3 个生

长时期各指标间的变化。初步筛选出抗性较强的品种及表现明显的生理指标和生长时期。结果表明:BL9 和

BL11 表现出较强的抗性。在绿豆生长苗期超氧阴离子产生速率最高，相对外渗电导率花期最高，SOD、POD、
MDA、脯氨酸和可溶性糖含量在成熟期达到最高。
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Abstract: Four different mung bean varieties were selected as material, i.e.,‘Bailv 9’(BL9),‘Bailv 11’
(BL11),‘Dayinggelv 935’(BL935) and 'Dayinggelv 985' (BL985). They were grown in the natural conditions

and their physiological indexes at seedling, blossom and maturity were determined. Changes of indexes of

three growth period were compared and resistant varieties screened. Obvious physiological indexes and

growth period were also selected. The results showed that BL9 and BL11 show strong resistance. In the mung

bean seedling growth stage super oxygen anion generated at the highest rate. The relative extravasation

conductivity was the highest at blossom. SOD, POD, MDA, proline and soluble sugar content achieved the

highest in the mature period.
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1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料白绿 9 号(BL9)、白绿 11 号(BL11)、
大 鹦 哥 绿 935 号 (BL935)、大 鹦 哥 绿 985 号

(BL985)均来自于吉林省白城市农科院，每个品种

重复 3 次，自然露地栽培，分别于苗期、花期、成熟

期取叶片测定各生理指标，重复 3 次。
1.2 试剂

测定各指标所用药品均来自于沈阳化学试剂

厂。
1.3 试验方法

采用 DDS-IIA 电导仪法 [3]测定相对电导率，

相对电导率(%)=(浸泡液电导率值 / 沸水浴后电导

率值)×100%。采用蒽酮比色法[3]测定可溶性糖

(WSG)含量；采用酸性茚三酮法[3]测定游离脯氨酸

(Pro)含量；采用硫代巴比妥酸法[3]测定丙二醛(MDA)

含量；采用氯化硝基四氮唑蓝(NBT)比色法[3]测定超

氧化物歧化酶(SOD)活性；采用愈创木酚法[3]测定

过氧化物酶(POD)活性，采用羥胺法[3]测定超氧阴

离子产生速率。
采用 Excel 2003 与 SPSS 13.0 软件进行数

据分析。

2 结果与分析

2.1 不同绿豆品种 SOD 活性的比较

从图 1 可以看出，各绿豆品种在不同生长时

期 SOD 含量差异明显，随生理时期 SOD 含量持

续增加。在苗期，BL9、BL935 的 SOD 含量是最高

的，其次分别为 BL985>BL11；在花期，BL985 的

SOD 含量是最高的，其次是 BL935，BL9 和 BL11

含 量 基 本 一 样 ；在 成 熟 期 ，SOD 含 量 BL985>

BL935>BL11>BL9。

2.2 不同绿豆品种过氧化物酶活性的比较

从图 2 可以看出，各绿豆品种在不同时期

POD 含量的差异，成熟期 POD 含量最高。在苗

期，各品种间差异不大，BL935 的 POD 含量最高；

在 花 期 ，BL11 的 POD 含 量 最 高 ； 在 成 熟 期 ，

BL11 的 POD 含量最高，其他 3 个品种差异不大。

2.3 不同绿豆品种丙二醛含量的比较

从图 3 可以看出，各绿豆品种在不同生长时

期丙二醛含量的差异较明显，成熟期含量最高。在

苗期，BL11 含量最低，BL935 的丙二醛含量最高；

在花期，BL11 的丙二醛含量最低，其次分别为

BL985<BL9<BL935；在露地成熟期，BL9 的丙二

醛含量最低，其次分别为 BL935<BL11<BL985。

2.4 不同绿豆品种相对电导率的比较

从图 4 可以得出，各绿豆品种在不同生长时

期相对电导率的差异较明显，花期数值最高。在苗

期，4 个品种差异不太大，BL11 的外渗相对电导

率最小；在花期，BL985 的相对电导率最小，BL11

最大；在成熟期，BL9 的外渗相对电导率最大，

BL985 的最小。

2.5 不同绿豆品种 O2
-·产生速率的比较

从图 5 可以得出，各绿豆品种在不同生长时

图 1 各时期不同绿豆品种 SOD 活性的比较

图 2 各时期不同绿豆品种过氧化物酶活性的比较

图 3 各时期不同绿豆品种丙二醛含量的比较

图 4 各时期不同绿豆品种细胞膜透性的比较
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期 O2
-·产生速率的差异，苗期产生速率相对较大。

在苗期，BL9 的 O2
-·产生速率最慢，其次分别为

BL11<BL935<BL985；在花期，各品种的 O2
-·产生

速率差异不是很明显；在成熟期，BL985 的 O2
-·产

生速率最慢，BL9 最快。

2.6 不同绿豆品种脯氨酸含量的比较

从图 6 可以看出，各绿豆品种在不同生长时

期脯氨酸含量的差异各异。在苗期，BL985 的脯氨

酸含量最多，其次分别为 BL935>BL11>BL9；在

花 期 ，BL935 的 脯 氨 酸 含 量 最 多 ， 其 次 分 别 为

BL985>BL9>BL11；在成熟期，BL11 的脯氨酸含

量最多，其次分别为 BL9>BL985>BL935。

2.7 不同绿豆品种可溶性糖含量的比较

从图 7 可以看出，各绿豆品种在不同生长时

期可溶性糖含量的差异明显，成熟期含量最高。在

苗期，BL9 的可溶性糖含量最高，其他品种差异不

明显；在花期，BL985 的可溶性糖含量最高，其次

分 别 为 BL935>BL9>BL11； 在 成 熟 期 ，BL11、
BL985、BL935 的可溶性糖含量相当，BL9 含量最

低。

3 小结与讨论

在苗期，BL9 品种在可溶性糖含量、SOD 活

性、相对电导率、O2
-·产生速率等生理指标方面

表现出了较强的抗旱性，BL11 品种在 POD 活力、
丙二醛含量、相对电导率、O2

-·产生速率等生理

指标方面表现出较强的抗旱性。因此推断在苗期

的 4 个绿豆品种中 BL9 和 BL11 为较抗旱品种，

其次为 BL935，BL985 表现出的抗旱性最弱。
在花期，BL985 品种在 SOD 活性、POD 活力、

可溶性糖含量、脯氨酸含量、丙二醛含量、相对电

导率、O2
-·产生速率等方面均表现出较强的抗旱

性，因此推断在花期的 4 个绿豆品种中 BL985 为

最 抗 旱 的 品 种 ，BL935 表 现 出 较 强 的 抗 旱 性 ，

BL11 次之，BL9 表现出的抗旱性最弱。
在成熟期，BL985 品种在 SOD 活性、可溶性

糖含量、相对电导率、O2
-·产生速率等方面均表

现出较强的抗旱性。因此推断在成熟期的 4 个绿

豆品种中 BL985 和 BL11 为较抗旱的品种，BL9

抗旱性次之，BL935 表现出的抗旱性最弱。
通过对各绿豆品种 3 个时期抗旱性的比较可

以 推 断 出 BL11 和 BL985 抗 旱 性 比 BL9 和

BL935 的抗旱性强；通过植株生长各时期指标测

定的分析，抗性品种 POD 活力、SOD 活性、可溶性

糖含量均较高，而丙二醛含量、电导率均较低，表

现出同一性。
许多研究表明，当植物处于逆境条件( 如高

光强、干旱、盐渍、高温、冷冻、营养元素缺乏) 及

衰老等都会导致植物细胞内自由基产生和消除的

平衡受到破坏而出现自由基积累, 并由此引发或

加剧了细胞的膜脂过氧化[4]。SOD 是需氧生物中

普遍存在的一种含金属的酶,它与 POD 等酶协同

作用防御活性氧或其他过氧化物自由基对细胞膜

系统的伤害, SOD 和 POD 是植物体内重要的活

性氧清除剂[5]。过氧化物酶(POD)是植物细胞抵御

活性氧伤害的重要保护酶, 对清除超氧自由基和

H2O2，阻止或减少羟基自由基形成,保护膜系统免受

损伤起重要作用[6]；MDA 是膜脂过氧化的主要产物

之一, 具有很强的细胞毒性, 对膜和细胞中的许多

生物功能分子如蛋白质、核酸和酶等均有很强的破

坏作用, 并参与破坏生物膜的结构与功能。MDA

含量高低和细胞质膜透性变化是反映膜脂过氧化

作用强弱和质膜破坏程度的重要指标[7]。
当植物组织受干旱影响时, 常能伤害原生质

结构而引起膜透性增大,结果细胞内(下转第 42 页)

图 5 各时期不同绿豆品种 O2
-·产生速率的比较

图 6 各时期不同绿豆品种脯氨酸含量的比较

图 7 各时期不同绿豆品种可溶性糖含量的比较
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(上接第 21 页)含物有不同程度的外渗,使外液的电

导率值增大,透性愈大变化愈大,表示受伤愈重,抗

性愈弱[8]；干旱胁迫会影响有机物的形成、转化和

运输,使营养器官内积累较多的可溶性糖。可溶性

糖含量增加可导致其他生理代谢的响应, 如原生

质粘度增大、弹性增强、细胞液浓度增大[9-10]。
因此本试验可以初步确定 POD 活力、SOD 活

性、可溶性糖含量、丙二醛含量和电导率 5 项指标

可作为鉴定绿豆抗旱性的生理指标。
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均高于常规氮肥的处理，说明在本试验条件下控

释氮肥有一定的缓效性，在鲜食玉米收获后土壤

中仍有较高的氮素含量，鲜食玉米收获后土壤中

的磷、钾养分不同处理间没有表现出差异。

3 结果与讨论

玉米为喜肥作物，生长前期对氮、磷、钾的吸

收占有相当的比例。有关研究表明，玉米生长至

12 叶全展时，氮、磷、钾的吸收量分别占全生育期

各 养 分 吸 收 总 量 的 40.06%、32.36% 和 65.07%。
魏军等 [6]研究表明，在土壤全氮(N)0.047%、速效

磷(P2O5)23 mg/kg、速效钾(K2O)62.4 mg/kg 的肥力

水平条件下，甜玉米生产要获得每 667 m2 鲜苞产

量 900～1 000 kg， 需 施 N 4.17～9.09 kg、P2O5

3.39～9.29 kg、K2O 4.66～8.99 kg。而且与普通生

产玉米相比，甜(糯)玉米的施氮水平应相对降低，

而磷、钾的施用水平则应相对提高。按照这个施肥

标准衡量，本试验小区的土壤肥力水平较高，因

此，本试验常规氮肥与等养分控释氮素的处理在

营养生长阶段，植株叶面积与植株鲜重均低于对

照处理和 70%控释氮肥的处理。表现出了过量施

氮可能对鲜食玉米的营养生长不利的趋势。刘建

安等[7]研究表明，某些玉米品种的施氮量超过一

定值后，产量随施氮量的增加而减少。另外，施氮

量过高导致植株碳氮比过低，也容易造成植株倒

伏。
何萍等[8]研究，营养元素之间的互相促进与互

相抑制作用普遍存在并影响各自效应的发挥。氮、
钾配合合理有助于玉米对氮、磷、钾养分的吸收，

但氮、钾水平过高则养分吸收总量减少，尤其当氮

用量过高时，磷素吸收大大降低；氮钾合理施用可

获得较高的养分最大吸收速率及较早的最大吸收

速率出现日期。因此,有条件的地方可应用测土配

方施肥技术，先测定土壤中各有效养分含量，再按

甜(糯)玉米的氮、磷、钾需肥比例(1∶0.5∶0.8)进行配

方施肥，提高施肥效果及肥料利用率。本试验条件

下，鲜食玉米的吸氮量以及氮素效率以常规氮素

最高，磷、钾养分的吸收量与氮素表现出了一致

性，从平衡施肥角度考虑氮肥的施用并不过量，但

植株的生物学性状及产量指标低于 70%控释氮肥

的处理。具体原因有待于进一步研究。鲜食玉米收

获后土壤氮素养分以控释氮肥为最高，控释氮肥

表现出了一定的缓效性。
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