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摘要：【目的】研究不同基因型绿豆主茎节位各功能叶片衰老与活性氧代谢特性，探讨绿豆叶片衰老机理，

揭示绿豆产量形成的内部生理机制，为绿豆高产育种与栽培提供理论依据。【方法】以夏播区高产绿豆品种(系)

冀绿 2号、安 9910 和低产品种(系)泰来绿豆、赤峰绿豆为试验材料，测定开花—成熟期各功能叶片叶绿素、可溶

性蛋白质含量、酶促防御系统的保护酶 SOD、CAT 活性和脂质过氧化产物 MDA 积累量等生理指标。【结果】绿豆开

花后，随着衰老进程的推移，各功能叶片自下向上依次衰老，其叶绿素、可溶性蛋白质含量、SOD 和 CAT 活性均

呈下降趋势，MDA 积累量持续上升。不同基因型间表现出明显差异，与低产品种(系)相比，高产品种(系)的叶片

衰老缓慢，生育后期仍能维持相对较高的 SOD、CAT 活性。【结论】绿豆叶片衰老和活性氧代谢存在着基因型差异。

SOD、CAT 可能参与了绿豆叶片衰老进程的调控，并通过协同作用来保护叶片减轻活性氧伤害，使其功能期延长，

产量提高。 
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Abstract: 【Objective】The study was tended to examine the aging and reactive oxygen metabolisms in the leaves of different 
mung bean genotypes at different nodes, explore the aging mechanisms of mung bean leaves, find out the internal yield-formation 
mechanisms of mung bean in order to provide a theoretical basis for high-yield breeding and production of mung bean. 【Method】
In the study, Jilu 2 and An9910, high-yielding varieties adopted in the summer planting region of mung bean, and Tailai mung bean 
and Chifeng mung bean, low-yielding varieties, were planted and the physiological indexes of their leaves, such as chlorophyll and 
soluble protein contents, SOD and CAT activities and MDA accumulation, were determined from flowering to ripening. 【Result】 
After mung bean flowered, its functional leaves aged gradually from bottom to top, and the leaves showed decreased chlorophyll and 
soluble protein contents, decreased SOD and CAT activities and increased MDA accumulations as they grew old. There were 
significant differences in different genotypes of mung beans. Compared with the leaves of the low-yielding varieties, the leaves of the 
high-yielding varieties aged slower and SOD at CAT maintained higher activities at the late growth stage. 【Conclusion】In mung 
bean, leaf aging and reactive oxygen metabolism vary depending on the genotypes. SOD and CAT probably involve in leaf-aging 
regulation and synergistically protect the leaves by abating the damage of reactive oxygen, as a result prolong the functional period of 
the leaves and raise the yield.  
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0  引言 

【研究意义】绿豆[Vigna radiata（L.）Wilczek]
是豆科豇豆属植物中的一个栽培种，其籽粒营养丰富，

医食同源，是现代绿色保健食品开发的重要资源。绿

豆作为中国传统的出口产品，年出口量 15～22 万吨，

且呈稳步上升趋势。目前，绿豆生产已成为中国在国

际市场上最具有竞争力的优势产业之一。绿豆适应性

强，耐旱、耐瘠，生育期短，并有固氮养地作用，在

农业种植结构调整和高产、优质、高效农业发展中具

有其他作物不可替代的重要作用[1]。目前由于绿豆栽

培技术落后，生产上普遍存在生育后期叶片早衰和脱

落现象，严重影响了籽粒的充实和产量的进一步提高。

研究认为，植物叶片的衰老与活性氧代谢有关，但长

期以来，对绿豆生理特性的研究多集中在种子和幼  
苗[2~6]，而对其开花后功能叶片的衰老机理研究较少。

因此，研究不同基因型绿豆功能叶片衰老与活性氧代

谢，不仅对揭示绿豆叶片衰老机理和增产的内部生理

机制具有重要意义，而且对选育高产绿豆品种和增产

栽培技术体系的研究具有重要的指导价值。【前人研

究进展】叶片是植物进行光合作用的主要器官，叶片

的发育状况直接影响植物的生长和产量[7]。近年来，

关于植物叶片衰老与活性氧代谢的研究在小麦[8,9]、水

稻[10~13]、花生[14,15]、大豆[16,17]、玉米[18]等大宗作物中

已取得很多成果，研究指出，活性氧伤害是引起植物

叶片衰老的原因之一，植物可通过多种途径产生活  
性氧，同时细胞内也存在清除这些活性氧的多种途  
径[19]，其中超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）和过氧化物酶（POD）等是活性氧清除酶系

统的重要保护酶[20]，它们能有效地阻止高浓度氧的积

累，防止膜脂的过氧化作用，延缓植物的衰老，使植

物维持正常的生长和发育[21]。【本研究切入点】绿豆

叶腋内花序的营养主要靠开花节的光合叶片来供   
应[6]，关于绿豆开花节位叶片衰老与活性氧代谢的系

统研究尚未见报道。【拟解决的关键问题】本研究主

要研究夏播区高产和低产绿豆品种（系）开花节位各

功能叶片衰老过程中与活性氧代谢有关的一些生理指

标的变化特性。通过比较研究，揭示绿豆开花到成熟

过程中，不同基因型绿豆不同开花节位各功能叶片的

衰老与活性氧代谢特性，探讨绿豆叶片衰老机理和产

量形成的内部生理机制，以期为绿豆高产育种与栽培

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2003～2005 年在西北农林科技大学农作

一站进行。选用夏播区生育期（64～66 d）接近，直

立型绿豆品种（系）冀绿 2 号、安 9910、赤峰绿豆、

泰来绿豆为试验材料，其中冀绿 2 号、安 9910 为高产

品种（1 500.0～1 530.0 kg·ha-1），赤峰绿豆、泰来绿

豆为低产品种（1 180.0～1 200.0 kg·ha-1）。 
1.2  试验设计 

试验采用随机区组排列，3 次重复。小区面积 20.0 
m2（4.0 m×5.0 m），10 行区，株距 0.25 m，行距 0.40 
m，于 6 月中旬播种，苗齐后每穴留单株定苗，生育

期间田间管理同大田生产。 
1.3  测定方法 

1.3.1  取样  通过观察，各参试品种主茎通常有 9～
10 节，基部子叶节以上第 1～5 节的叶腋中主要产生

分枝，第 6 节以上的叶腋中多着生花梗，在花梗的节

瘤上着生花和豆荚，开花节位叶片的功能期长短和生

长发育状况对籽粒产量影响较大。因此，本研究以主

茎自子叶节向上第 6、7、8、9 节 4 个开花节位的叶片

作为测定对象，并以其三出复叶的中间小叶作为该节

位的代表叶片，开花后定期测定各生理指标的变化。

由于参试品种各节位叶片测定指标的变化趋势基本一

致，因此，论文中仅以冀绿 2 号、赤峰绿豆和各参试

品种（系）的第 6 叶作图表示各项指标的动态变化。 
于始花期选同一天开花且生长一致的绿豆植株，

挂牌标记主茎开花节位，自开花—成熟期每隔 6 d 每

小区选 3 株有代表性的标记植株作为样株，上午 8：00
分叶位取样，所取样品及时放于冰壶中带回实验室，

分叶位测定各项指标，并以 3 次重复的平均值作为该

节位叶片测定指标的代表值。 
1.3.2  叶绿素含量测定  分叶位将叶片剪碎混匀，用

80%丙酮浸提法[22]浸提测定，按 Inskeep 法[23]计算其

叶绿素含量。 
1.3.3  酶液制备及 SOD、CAT 活性和 MDA、可溶性蛋

白质含量测定  取 0.500 g 剪碎的样品，置于预冷的研

钵中，加入 8 ml 含 1% PVP 的 50 mmol·L-1，pH 7.8
的冷的磷酸缓冲液及少量石英砂，冰浴中研磨提取，

匀浆于 2  20℃  000×g 冷冻离心 20 min，上清液即为

酶提取液。用此酶液参照 Ginnopolitis、Ries 和王爱国

等[24,25]方法测定超氧化物岐化酶（SOD）活性，以 Beers 
和 Sizers 改进法[26]测定过氧化氢酶（CAT）活性，以 
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Heath、Packer 的硫代巴比妥酸法 [27]测定丙二醛

（MDA）含量，用考马斯亮蓝 G-250 蛋白染色法[22]

测定可溶性蛋白质含量。 
1.4  数据处理 

采用 SAS（Statistical Analysis System）V6.12 软
件进行相关数据的统计分析[28]。 

2  结果与分析 

2.1  不同基因型绿豆叶片叶绿素含量的动态变化 

图 1 表明，绿豆开花后，随着叶片的伸展，叶绿

素含量增加，叶片基本定型时达到最大值，随后，呈

明显的下降趋势，主茎不同节位叶片表现为第 9 叶＞

第 8 叶＞第 7 叶＞第 6 叶。不同品种各功能叶片叶绿

素含量的动态变化趋势基本一致，但变化幅度和各时

期的含量存在显著差异，进一步多重比较表明（表 1），
高产品种（系）冀绿 2 号和安 9910 各开花节位叶片平

均叶绿素含量极显著地高于低产品种（系）赤峰绿豆

和泰来绿豆。 

 

 

 

图 1  不同基因型绿豆叶片叶绿素含量的变化 

Fig. 1  Changes of chlorophyll content of the leaves of different mung bean genotypes 

 
表 1  不同基因型绿豆衰老阶段各功能叶片叶绿素含量 

Table 1  Chlorophyll content of the functional leaves of different mung bean genotypes at the aging stage (mg·g-1) 
品种 Varieties 第 6 叶 6th leaf 第 7 叶 7th leaf 第 8 叶 8th leaf 第 9 叶 9th leaf 

冀绿 2 号 Jilü2 1.546 a 1.691 a 1.792 a 1.862 a 高产品种 
High-yield varieties 安 9910 An9910 1.627 a 1.802 a 1.884 a 1.956 a 

赤峰绿豆 Chifeng mung bean 1.147 b 1.352 b 1.494 b 1.570 b 低产品种 
Low-yield varieties 泰来绿豆 Tailai mung bean 1.188 b 1.308 b 1.452 b 1.509 b 

同列不同字母表示在 1%水平上差异显著。下同 

Different letters in each column mean significant differences at 1% level. The same as below 

 

2.2  不同基因型绿豆叶片可溶性蛋白质含量的变化 

由图 2 可知，绿豆开花后各功能叶片可溶性蛋白

质含量呈下降趋势，且第 9 叶＞第 8 叶＞第 7 叶＞第

6 叶。表 2 表明，不同基因型品种间可溶性蛋白质含

量存在极显著差异，高产品种（系）冀绿 2 号和安 9910
的含量明显高于低产品种（系）泰来绿豆和赤峰绿豆，

生育后期尤为突出。 

2.3  不同基因型绿豆叶片丙二醛（MDA）含量的变化 

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化作用的主要产物之 

一，其含量可表示细胞膜系统结构和功能受伤害的程

度。图 3 表明，绿豆开花后，随着生育进程的推进，

各功能叶片的 MDA 含量持续上升，且第 6 叶＞第 7
叶＞第 8 叶＞第 9 叶。表 3 表明，低产品种（系）泰

来绿豆和赤峰绿豆各功能叶片的 MDA 含量极显著地

高于高产品种（系）冀绿 2 号和安 9910。同一节位叶

片比较，低产品种 MDA 的积累速率大于高产品种，

如 2005 年 8 月 24 日测定赤峰绿豆第 6、7、8、9 叶的

MDA 含量分别高出冀绿 2 号同节位叶片 19.9%、34.7%、 
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图 2  不同基因型绿豆叶片可溶性蛋白质含量的变化 

Fig. 2  Changes of soluble protein content of the leaves of different mung bean genotypes 

 
表 2  不同基因型绿豆衰老阶段各功能叶片可溶性蛋白质含量 

Table 2  Soluble protein content of the functional leaves of different mung bean genotypes at the aging stage (mg·g-1) 
品种 Varieties 第 6 叶 6th leaf 第 7 叶 7th leaf 第 8 叶 8th leaf 第 9 叶 9th leaf 

冀绿 2 号 Jilü2 17.914 a 19.456 a 21.761 a 23.541 a 高产品种 
High-yield varieties 

安 9910 An9910 17.330 a 19.298 a 21.522 a 23.358 a 

赤峰绿豆 Chifeng mung bean 14.355 b 16.798 b 18.196 b 19.779 b 低产品种 
Low-yield varieties 

泰来绿豆 Tailai mung bean 12.923 c 15.153 b 17.306 b 18.858 b 

 

 
 

图 3  不同基因型绿豆叶片丙二醛含量的变化 
Fig. 3  Changes of MDA content of the leaves of different mung bean genotypes 

 
表 3  不同基因型绿豆衰老阶段各功能叶片丙二醛含量 

Table 3  MDA content of the functional leaves of different mung bean genotypes at the aging stage (µmol·g-1) 
品种 Varieties 第 6 叶 6th leaf 第 7 叶 7th leaf 第 8 叶 8th leaf 第 9 叶 9th leaf 

冀绿 2 号 Jilü2 12.902 b 10.425 b  9.387 b  7.889 b 高产品种 
High-yield varieties 

安 9910 An9910 12.704 b 11.160 b  9.743 b  7.997 b 

赤峰绿豆 Chifeng mung bean 15.692 a 13.287 a 12.007 a 10.464 a 低产品种 
Low-yield varieties 

泰来绿豆 Tailai mung bean 16.862 a 13.689 a 11.879 a 10.258 a 
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32.1%、49.6%。 
2.4  不同基因型绿豆叶片保护性酶活性的变化 

由图 4 可知，随花后生育进程的推进，绿豆叶片

SOD 活性呈下降趋势，不同节位叶片 SOD 活性表现

为第 9 叶＞第 8 叶＞第 7 叶＞第 6 叶。开花后各功能

叶片中 CAT 的活性变化与 SOD 相似（图 5）。经多

重比较表明（表 4），高产品种（系）冀绿 2 号和安

9910 各功能叶片的 SOD、CAT 活性极显著地高于低

产品种（系）泰来绿豆和赤峰绿豆。

 

 

 

图 4  不同基因型绿豆叶片超氧化物歧化酶活性的变化 

Fig. 4  Changes of SOD activity of the leaves of different mung bean genotypes 
 

 

 

图 5  不同基因型绿豆叶片过氧化氢酶活性的变化 

Fig. 5  Changes of CAT activity of the leaves of different mung bean genotypes 

 
表 4  不同基因型绿豆衰老阶段各功能叶片 SOD、CAT 活性 

Table 4  SOD and CAT activity of the functional leaves of different mung bean genotypes at the aging stage (U·g-1) 
第 6 叶 6th leaf 第 7 叶 7th leaf 第 8 叶 8th leaf 第 9 叶 9th leaf 品种  

Varieties 
SOD CAT SOD CAT SOD CAT SOD CAT 

冀绿 2 号 Jilü2 800.27 a 499.24 a 885.00 a 540.60 a  982.88 a 592.13 a 1065.44 a 644.27 a高产品种 
High-yield varieties 

安 9910 An9910 819.58 a 515.33 a 929.68 a 561.03 a 1040.23 a 599.65 a 1125.50 a 646.77 a

赤峰绿豆 Chifeng mung bean 616.36 b 384.23 b 728.91 b 425.88 b  811.41 b 483.17 b  904.43 b 515.18 b低产品种 
Low-yield varieties 

泰来绿豆 Tailai mung bean 537.57 c 337.37 c 638.45 c 366.89 c  748.20 b 440.60 b  836.82 b 473.33 b
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3  讨论 

许多研究表明，植物叶绿素含量和衰老之间存在

明显的负相关[29]。本研究表明绿豆开花后，随着生育

进程的推进，各开花节位功能叶片的叶绿素含量在叶

片基本定型时达到最大值，随后明显下降，这与张治

礼等[30]的研究结果基本一致。但不同基因型绿豆间叶

片叶绿素降解速率明显不同，若以叶绿素降解率（某

一测定时期叶绿素减少量占叶绿素最大含量的百分

率）表示绿豆叶片叶绿素含量变化，2005 年 9 月 7 日

测定结果表明，高产品种（系）冀绿 2 号、安 9910
第 6 叶叶绿素降解率分别为 66.6%、60.4%，而低产品

种（系）赤峰绿豆、泰来绿豆第 6 叶叶绿素降解率分

别为 72.3%、87.3%，其它时期各节位叶片也有类似表

现。由此推断，高产品种开花节位功能叶片的衰老较

慢，功能期持续时间长，有利于促进同化产物积累和

籽粒灌浆。 
蛋白质降解是植物叶片衰老的基本特征之一[31]，

并且降解的蛋白质主要是可溶性蛋白质，可溶性蛋白

质在细胞内主要以酶的形式存在，其中进行光合作用

的 RuBP 羧化酶约占叶片可溶性蛋白的 50%[32]，因此，

可溶性蛋白质含量的动态变化，标志着以 RuBP 羧化

酶为主的细胞内各类酶含量的动态变化。文汇祁等[2]

研究绿豆子叶衰老期间蛋白质代谢的变化后发现，萌

发的绿豆子叶自然衰老过程中可溶性蛋白质含量一直

下降。本研究也表明，随着绿豆叶片衰老，各开花节

位叶片的可溶性蛋白质含量下降，但高产品种（系）

下降较缓慢，尤其是生育后期仍能保持相对较高的含

量，表明高产绿豆叶片光合酶活性较高，光合能力较

强，这为绿豆开花结荚期维持叶片功能，增强籽粒灌

浆强度奠定了基础。 
许多研究指出，叶片衰老与活性氧代谢呈正相关，

叶片衰老过程是体内活性氧、自由基代谢失调的累积

过程[7]。SOD、CAT 活性和 MDA 积累量的变化反映

了植物对活性氧、自由基的清除能力[4,15]。本研究表

明，绿豆叶片衰老过程中，SOD、CAT 活性下降，而

MDA 积累量持续上升。说明叶片衰老过程中，活性

氧代谢起着重要作用，随着生育进程，植株代谢产生

的 O2
¯˙等活性氧增加，而处于衰老阶段的叶片中 SOD

和 CAT 酶活的下降，使其清除能力下降，引起体内

H2O2等活性氧、自由基积累，致使氧代谢失调，膜脂

过氧化作用增强，引起叶绿素和蛋白质降解，叶片生

理功能逐渐丧失，最终导致叶片衰亡。由此可以推断，

高产绿豆品种开花节位叶片功能期持续时间较长，衰

老较慢，可能与 SOD、CAT 酶活的降幅相对较小有关。

本研究虽然表明 SOD、CAT 可能参与了绿豆叶片衰老

进程的调控，并通过协同作用来保护叶片减轻活性氧

伤害，但不同基因型品种在不同环境条件下是如何协

调作用从而使活性氧伤害处在最低限度的内在机制，

还需进行更为深入的研究。 

4  结论 

绿豆叶片的衰老源于活性氧代谢的失调，不同基

因型绿豆在开花后各功能叶片衰老与活性氧代谢的动

态变化趋势基本一致，即随着衰老进程的推移，叶片

自下向上依次衰老，其酶促防御系统的保护酶 SOD 和

CAT 活性下降，脂质过氧化产物 MDA 积累量持续上

升，叶绿素和可溶性蛋白质含量明显下降。但不同基

因型品种间各指标的变幅和含量存在明显差异，与低

产品种（系）相比，高产品种（系）各功能叶片的 SOD
和 CAT 活性高，植株生长代谢较旺盛，叶绿素和可溶

性蛋白质降解慢，叶片衰老延迟，功能期延长，合成

同化产物较多，籽粒产量高。因此绿豆生产中，应选

育开花节位叶片功能期长，保护性酶活性高的品种，

并采用外源物质，结合肥水管理等有效调控措施提高

籽粒产量。 
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