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　　摘要：以河南省焦作市武陟县主栽的地黄品种“金九”和航天搭载诱变后选育出的“ＨＴ－１０２”为材料进行大田试
验，研究不同地黄品种叶片中活性氧和抗氧化物质的差异性。结果表明：相同生长期中，ＨＴ－１０２叶片中的活性氧
（ＲＯＳ）水平、抗氧化物质含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ抗氧化酶活性都显著高于金九，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；２０５ｄ时２个
品种叶片中的ＲＯＳ水平、抗氧化物质含量及抗氧化酶活性都显著高于１５５ｄ的样品，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；同
一地黄品种叶片中ＲＯＳ水平和抗氧化物质含量及抗氧化酶活性呈显著正相关。在２０５ｄ时，ＨＴ－１０２叶片干枯现象
较金九严重。研究表明ＲＯＳ水平、抗氧化物质含量及抗氧化酶活性高低可作为地黄栽培品种的特征之一，能作为地
黄种质资源评价的一个指标，对于地黄品种的鉴定具有一定的应用价值。
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　　地黄［Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａ（Ｇａｅｒｔｎ．）Ｌｉｂｏｓｃｈ．］，玄参科地
黄属多年生草本植物，可全草入药，但主要以块根入药，是我

国一种大宗常用中药材。地黄的主要化学成分有环烯醚萜及

其苷类、有机酸类、糖类和氨基酸等，地黄及其提取物具有调

节免疫系统、降血糖、抗衰老、抗肿瘤功效，而且对造血系统、

心血管系统、内分泌系统、中枢神经系统都具有一定的生理药

理活性［１］，而上述生理、药理活性均与地黄的抗氧化物质密

切相关，所以抗氧化物质活性的测定对中药材地黄的质量评

价有一定的指导意义。

许多研究表明，植物在生长过程中，细胞会通过多种途径

产生超氧阴离子（Ｏ－２·）、羟自由基（·ＯＨ）、单线态氧（·Ｏ２）
和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），
影响细胞的正常代谢。当植物生长受到干旱、盐渍、农药、病

原菌等胁迫或衰老时，会诱导体内产生过量的 ＲＯＳ，在细胞
内造成严重的氧化胁迫［２］。而且，研究还发现ＲＯＳ及其诱导
的氧化反应是导致生物衰老和人体多种疾病的主要起因之

一［３］。ＲＯＳ具有很高的化学反应活性，能氧化 ＤＮＡ、损伤蛋
白质，且使脂质过氧化从而破坏细胞［４］。为了保护机体免受

ＲＯＳ的损害，植物在长期的进化过程中，细胞内形成了一套
非常高效的非酶促／酶促抗氧化系统来清除 ＲＯＳ，从而减轻
氧化胁迫对细胞的伤害和氧化还原状态的紊乱程度。非酶促

抗氧化系统即抗氧化剂，包括谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）和
抗坏血酸（ａｓｃｏｒｂａｔｅ，ＡｓＡ）等［５－６］。酶促抗氧化系统即抗氧化

酶，主要包括超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过
氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、抗
坏血酸过氧化物酶（ａｓｃｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＡＰＸ）和谷胱甘肽还

原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＧＲ）［７］。至今，很多学者对地黄中
主要的酚类、糖类、苷类等抗氧化物质进行了大量的研究工

作［８－９］，而关于不同品种地黄叶片中的 ＲＯＳ和酶促及非酶促
抗氧化物质的研究较少。

地黄的品种很多，但由于自然环境和生产措施的影响，经

有性杂交和块根变异，形成了很多地黄栽培品种及其变种，不

同品种间质量也是参差不齐。金九（０３－２）是河南省温县农
业科学研究所采用杂交法经多年选育而成的产量高、品质好、

综合抗性突出的地黄品种［１０］，现已成为当地的适优主栽品

种。航天一号（ＨＴ－１０２）是地黄种子在 ２００６年 ９月 ９日
１５：００随“实践八号”育种卫星进入太空进行诱变，再经系统
筛选、扩繁获得的高产品种［１１］。本试验选用金九和 ＨＴ－１０２
这２个地黄品种，比较其叶片中ＲＯＳ水平和抗氧化物质的差
异，从抗氧化角度分析不同品种地黄对相同生长环境的适应

性，为其抗性机理的研究提供参考，进而为地黄的栽培种植和

品种选育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验所用的金九和 ＨＴ－１０２地黄品种购自河南省焦作

市温县农业科学研究所，挑选长度为３～４ｃｍ、直径相近、部
位一致的地黄“种栽”（繁殖材料），于２０１４年４月２０日种植
于武陟农科种业公司地黄试验田中，株距约 １０ｃｍ，行距约
３０ｃｍ。在同样环境的地块，采用同样栽培管理技术，用随机
区组试验方法，重复３次。在地黄栽种后７５ｄ（苗期）、１５５ｄ
（膨大期）、２０５ｄ（收获期）分别选１０株长势均匀的植株，采
摘同一位置的功能叶片进行指标测试。

１．２　测定项目和方法
Ｏ－２·含量采用羟胺氧化法

［１２］测 定；Ｈ２Ｏ２ 含量用
Ｈ２Ｏ２－Ｔｉ（ＳＯ４）２反应溶液比色法

［１３］测定；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量
采用茚三酮显色法［１３］测定；还原型抗坏血酸（ＡｓＡ）含量采用
钼酸铵溶液比色法［１２］测定；还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量采用
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５，５′－二硫代－（２－硝基苯甲酸）溶液比色法［１４］测定。ＳＯＤ
活性测定参照Ｓｔｅｗａｒｔ的方法［１５］，以 ＳＯＤ抑制氮蓝四唑光还
原５０％酶量作为１个酶活力单位（Ｕ）；ＣＡＴ活性测定参照
Ａｂａｓｓｉ等的方法［１６］；ＰＯＤ活性测定用愈创木酚比色法［１７］，以

１ｍｉｎ内Ｄ４７０ｎｍ变化０．０１为１个ＰＯＤ活性单位（Ｕ）；ＡＰＸ活性
测定参照Ｎａｋａｎｏ等的方法［１８］；ＧＲ活性测定参照Ｆｏｙｅｒ等的方
法［１９］。酶提取液中总蛋白浓度用Ｂｒａｄｆｏｒｄ的方法［２０］测得。

１．３　数据分析
试验３次重复，所有的数据用 ＳＰＳＳ２０．０进行统计分析

和显著性检验。

２　结果与分析

２．１　金九和ＨＴ－１０２叶片中ＲＯＳ含量的差异
植物在线粒体中进行有氧呼吸和叶绿体中进行光合电子

传递过程中，都会产生 Ｏ－２·。Ｏ
－
２·是活性氧的一种，是生物

体内生理生化反应的中间产物，能促进脂肪氧化，促使生物体

衰老。由表１可知：２种地黄叶片中Ｏ－２·的含量都随着生长
发育期的推进而升高，且在相同生长期内，ＨＴ－１０２叶片中的
Ｏ－２·含量都较金九高。金九叶片中Ｏ

－
２·的含量，在生长期

１５５ｄ和 ７５ｄ时差异不显著；但Ｏ－２·的含量在 ２０５ｄ时比
１５５ｄ时升高了２．３３倍，差异达到极显著。ＨＴ－１０２叶片中
Ｏ－２·的含量，在１５５ｄ时比７５ｄ时升高了２４．４％，在２０５ｄ时
比在１５５ｄ时升高了 ２．３１倍，差异达到极显著。而且，在

２０５ｄ时，ＨＴ－１０２叶片中Ｏ－２·的含量比金九高１９．７％，差异
也达到极显著。

表１　不同地黄品种叶片中ＲＯＳ的含量

生长时间

（ｄ） 品种
Ｏ－２·含量
（μｇ／ｇ）

Ｈ２Ｏ２含量
（μｍｏｌ／ｇ）

７５ 金九 ４．４３±０．３５ｄＤ １７５３．３３±２５．１７ｄＤ
７５ ＨＴ－１０２ ４．８４±０．２３ｄＤ １８６６．６７±３２．５３ｄＤ
１５５ 金九 ５．００±０．０３ｄＤ １９１８．３３±６１．７１ｄＤ
１５５ ＨＴ－１０２ ６．０２±０．６５ｃＣ ２１５０．００±３０．４１ｃＣ
２０５ 金九 １６．６３±０．２９ｂＢ ３２４５．００±７０．８９ｂＢ
２０５ ＨＴ－１０２ １９．９１±０．６５ａＡ ３７９３．３３±１３０．０３ａＡ

　　注：同列不同小写、大写字母分别表示样品间差异显著（Ｐ＜０．
０５）、极显著（Ｐ＜０．０１），表３至表５同。

　　Ｈ２Ｏ２并不是一种很活跃的 ＲＯＳ，但有时它却可引发
·ＯＨ的产生而对细胞产生毒性。由表１可知：金九叶片中
Ｈ２Ｏ２含量在２０５ｄ时比１５５ｄ时升高了６９．２％，差异达到极
显著；ＨＴ－１０２叶片中Ｈ２Ｏ２含量在２０５ｄ时比１５５ｄ时升高
了７６．４％，差异也达到极显著。ＨＴ－１０２和金九叶片中Ｈ２Ｏ２
含量在７５ｄ时与１５５ｄ时差异不显著，但到收获期２０５ｄ时，
Ｈ２Ｏ２含量与１５５ｄ时相比，差异已达到极显著水平，且 ＨＴ－
１０２比金九叶片中Ｈ２Ｏ２含量高１６．９％。由表２可知，随着地
黄生长发育进程的推进，逐渐升高的ＲＯＳ含量也会激活地黄
细胞内的抗氧化防御系统。

表２　金九和ＨＴ－１０２地黄在７５ｄ、１５５ｄ和２０５ｄ时叶片中的ＲＯＳ和抗氧化物质及抗氧化酶活性之间的皮尔森相关系数

ＲＯＳ ＡｓＡ ＧＳＨ Ｐｒｏ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＡＰＸ ＧＲ
Ｏ－２· ０．９７９ ０．８０３ ０．９４７ ０．９６７ ０．９９５ ０．９６５ ０．９４２ ０．８５８

Ｈ２Ｏ２ ０．９８９ ０．８４７ ０．９７０ ０．９８２ ０．９９０ ０．９５１ ０．９４５ ０．８７６

　　注：ｎ＝６×３＝１８，“”表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　金九和ＨＴ－１０２叶片中抗氧化物质含量的差异
ＡｓＡ和 ＧＳＨ是 ２个重要的防御氧化胁迫的非酶复合

物［２１］，它们能够缓和生物体内的多种氧化应激，保护组织细

胞免受内源性ＲＯＳ的损伤。由表３可知：ＡｓＡ和ＧＳＨ的含量
在２种地黄叶片中呈现相似的变化趋势，随着生长期的推进，
ＡｓＡ的含量升高更显著。金九叶片中ＡｓＡ含量在２０５ｄ时比
１５５ｄ时升高了１８９．０％，ＨＴ－１０２叶片中 ＡｓＡ含量在２０５ｄ
时比１５５ｄ时升高了 １４１．２％，差异达到极显著水平；且在
２０５ｄ时，ＨＴ－１０２叶片中 ＡｓＡ含量比金九高 ３２．８％。而对
于ＧＳＨ的水平，金九在２０５ｄ时比１５５ｄ时升高了２６．１％，在
１５５ｄ时比７５ｄ时升高了２３．９％，差异达到显著水平。但对
于ＨＴ－１０２来说，其叶片中ＧＳＨ水平在２０５ｄ时比１５５ｄ只
上升了９．６％，差异不显著；而在１５５ｄ时比７５ｄ时升高了
３７．０％，差异达到极显著水平。

在逆境（旱、热、盐碱、冷、冻等）条件下，许多植物体内

Ｐｒｏ大量积累。积累的Ｐｒｏ作为细胞质内的渗透调节物质，还
能稳定蛋白的结构、维持酶的活性、降低细胞酸性以及调节细

胞的氧化还原势等［２２］。Ｐｒｏ能作为单态氧的淬灭剂和·ＯＨ
的清除剂，所以它在植物的抗衰老过程中也起着重要的作用。

由表３可知：金九 Ｐｒｏ水平在 ２０５ｄ时比 １５５ｄ时升高了
９４．４％，ＨＴ－１０２的 Ｐｒｏ水平在 ２０５ｄ时比 １５５ｄ时升高了
８１．０％。而且，ＨＴ－１０２比金九叶片中Ｐｒｏ含量在２０５ｄ时和

１５５ｄ时都高，差异达到极显著；这也说明：在地黄生长发育后
期，ＨＴ－１０２比金九叶片中产生了更多的 ＲＯＳ。因此，ＨＴ－
１０２叶片中积累较多的Ｐｒｏ来提高代谢能力。在生长过程中，
ＨＴ－１０２和金九２个地黄品种出苗率之间没有明显差异，但
到了生长末期，ＨＴ－１０２和金九相比，叶片干枯和死苗现象严
重很多。

２．３　金九和ＨＴ－１０２叶片中抗氧化酶活性的差异
由表４可见，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性在２种地黄叶片中

都随着生长发育期的推进而升高。对ＳＯＤ活性来说，金九叶
片在２０５ｄ时和１５５ｄ时相比上升了７２．３％，ＨＴ－１０２叶片
在２０５ｄ时和１５５ｄ时相比上升了７７．６％。而且，ＨＴ－１０２
叶片中ＳＯＤ活性在２０５ｄ、１５５ｄ和７５ｄ时都比金九高，差异
达到极显著。ＰＯＤ活性和ＳＯＤ活性有相似的变化趋势，但２
种地黄叶片中ＰＯＤ的活性增强较ＳＯＤ剧烈。ＰＯＤ活性显著
增强表现在：金九叶片在２０５ｄ时比１５５ｄ时升高了６．７８倍，
ＨＴ－１０２叶片在２０５ｄ时比１５５ｄ时升高了４．６７倍，差异都
达到极显著水平。然而，ＣＡＴ活性整体上与 ＳＯＤ和 ＰＯＤ却
表现出不同的变化特性。在 ２种地黄叶片中，ＣＡＴ活性在
２０５ｄ、１５５ｄ和７５ｄ时差异都达到极显著水平。但是在２０５ｄ
时，金九叶片中ＣＡＴ活性却比ＨＴ－１０２的高。这很可能是地
黄在衰老过程中，ＨＴ－１０２叶片中积累了更多的ＲＯＳ，从而造
成了对生物大分子蛋白质、酶等更严重的损伤，损伤导致了蛋
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表３　不同地黄品种叶片中抗氧化物质的含量

生长时间

（ｄ） 品种
ＡｓＡ含量
（ｍｇ／ｇ）

ＧＳＨ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

Ｐｒｏ含量
（μｇ／ｇ）

７５ 金九 １１５．７４±７．６６ｄＤ ３９．５８±３．１５ｃＢ ２２．７４±１．５０ｄＤ
７５ ＨＴ１０２ １３１．０９±２．５３ｄＤ ４３．１９±２．７１ｃＢ ２７．８４±１．９０ｄＤ
１５５ 金九 １４４．７４±４．９３ｄＤ ４９．０３±１．０５ｂＢ ２５．７７±２．８９ｄＤ
１５５ ＨＴ－１０２ ２３０．２６±２４．２３ｃＣ ５９．１７±１．４４ａＡ ３６．４９±３．９３ｃＣ
２０５ 金九 ４１８．３１±２３．１０ｂＢ ６１．８１±０．９６ａＡ ５０．０９±２．９６ｂＢ
２０５ ＨＴ－１０２ ５５５．３７±１８．４９ａＡ ６４．８６±３．７８ａＡ ６６．０４±３．８６ａＡ

表４　不同地黄品种叶片中抗氧化酶的活性

生长时间

（ｄ） 品种
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ活性
［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

７５ 金九 ２．６１±０．１３ｆＦ １０３．４４±７．００ｃＣ ０．２９±０．０１ｆＦ
７５ ＨＴ－１０２ ３．０４±０．１９ｅＥ １６５±１２．５５ｃＣ ０．３４±０．０１ｅＥ
１５５ 金九 ３．６５±０．１０ｄＤ １３０．８９±１５．４０ｃＣ ０．３８±０．０１ｄＤ
１５５ ＨＴ－１０２ ４．３８±０．１３ｃＣ ２１１．５６±３６．１９ｃＣ ０．４３±０．０１ｃＣ
２０５ 金九 ６．２９±０．１４ｂＢ １０１８±６８．６７ｂＢ ０．８８±０．０１ａＡ
２０５ ＨＴ－１０２ ７．７８±０．１４ａＡ １１９８．６６±３６．４５ａＡ ０．８１±０．０１ｂＢ

白质解离、酶变性失活，这也和表１的结果相吻合。
　　由表５可见，ＡＰＸ和 ＧＲ２种酶活性在金九和 ＨＴ－１０２
地黄生长发育过程中，整体上表现出相同的变化趋势，而且在

生长的７５ｄ、１５５ｄ和２０５ｄ时差异都达到极显著水平。ＧＲ
活性变化具体表现在：金九叶片在１５５ｄ时比７５ｄ时升高了
１．５６倍，在２０５ｄ时比１５５ｄ时升高了７３．９１％；ＨＴ－１０２叶
片在１５５ｄ时比７５ｄ时升高了１．２５倍，２０５ｄ时比１５５ｄ时
升高了３７．０４％，差异都达到极显著水平。对于 ＡＰＸ活性来
说，金九叶片在１５５ｄ时比７５ｄ时升高了７６．１９％，在２０５ｄ
时比１５５ｄ时升高了 １．３１倍；ＨＴ－１０２叶片在 １５５ｄ时比
７５ｄ时升高了９３．７１％，２０５ｄ时比１５５ｄ时升高了７５．４５％。
而且，在２０５ｄ收获期时，金九叶片中 ＧＲ和 ＡＰＸ活性都比
ＨＴ－１０２的高。这也很可能是地黄在衰老过程中，ＨＴ－１０２
叶片中积累了更多的ＲＯＳ，从而造成了ＧＲ和ＡＰＸ酶变性失
活。这也和表１的结果相符合。

表５　不同地黄品种叶片中抗氧化酶的活性

生长时间

（ｄ） 品种
ＡＰＸ活性

［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］
ＧＲ活性

［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

７５ 金九 １．２６±０．０５ｆＥ ０．０９±０．０１ｆＥ
７５ ＨＴ－１０２ １．４３±０．０９ｅＥ ０．１２±０．０１ｅＥ
１５５ 金九 ２．２２±０．０９ｄＤ ０．２３±０．０１ｄＤ
１５５ ＨＴ－１０２ ２．７７±０．０９ｃＣ ０．２７±０．０１ｃＣ
２０５ 金九 ５．１２±０．０９ａＡ ０．４０±０．０２ａＡ
２０５ ＨＴ－１０２ ４．８６±０．０９ｂＢ ０．３７±０．０１ｂＢ

３　讨论与结论

近年来，很多研究表明植物叶片的衰老与ＲＯＳ引起的损
伤有关。地黄在生长发育过程中，会产生一定量的 ＲＯＳ，而
且，随着生长发育期的推进，直到衰老期，产生过量的ＲＯＳ远
远超出了其自身抗氧化系统的清除能力。本研究中，２个品
种地黄在收获期叶片中积累了很高水平的 Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２，且
ＨＴ－１０２叶片中 Ｏ－２·和Ｈ２Ｏ２水平都高于金九。这些ＲＯＳ在
细胞内会引起一系列反应，如膜损伤、细胞器功能破坏、代谢

反应减缓、电解质渗漏等，最终导致细胞死亡。而且，在生长

后期，ＨＴ－１０２植株叶片的干枯现象较金九严重，这很可能和
ＨＴ－１０２叶片中ＲＯＳ水平较高有关。

己证实地黄叶片具有很强的抗氧化活性［２３］。ＳＯＤ的主
要功能是催化 Ｏ－２·发生歧化反应，生成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，从而消
除 Ｏ－２·对细胞的损害

［２４］。正常情况下，ＳＯＤ活性稳定，植物
产生和消除 Ｏ－２·的能力处于动态平衡。但当植物衰老或遇
到逆境时，体内 Ｏ－２·水平升高，ＳＯＤ的活性也上升

［２５］，从而

对植物起到保护作用。另外，ＳＯＤ活性强，也间接说明了叶
片细胞内具有高水平的 Ｏ－２·，本研究中对 Ｏ

－
２·的直接测定

也证明了这一点（表１）。ＳＯＤ虽然可以清除 Ｏ－２·，但同时又
有 Ｈ２Ｏ２的形成。植物体中 Ｈ２Ｏ２的清除需要依赖 ＣＡＴ和
ＰＯＤ这２种保护酶的共同作用。细胞中高浓度的 Ｈ２Ｏ２主要
靠ＣＡＴ清除，从而尽可能使Ｈ２Ｏ２控制在较低水平

［２６］。但是，

在各种逆境胁迫或者植物体衰老的条件下，过多的Ｈ２Ｏ２积累
会造成ＣＡＴ活性下降甚至变性失活已被大多数的研究所证
实。本研究中ＨＴ－１０２地黄在衰老期叶片中较高的 Ｈ２Ｏ２水
平和较低的 ＣＡＴ活性，与沈文飚、祁春苗等人的研究结
果［２７－２８］一致。本研究中，ＰＯＤ活性在地黄衰老期大大升高，
一方面要清除细胞内的Ｈ２Ｏ２，另一方面可能它参与了叶绿素
的降解［２９］、活性氧的产生，并引发膜脂过氧化，是植物衰老到

一定阶段的产物。ＨＴ－１０２叶片中较高的 ＰＯＤ活性也说明
它较金九更早进入了衰老期，叶片膜脂过氧化更严重。

ＡＰＸ和ＧＲ是ＡｓＡ－ＧＳＨ循环中清除 Ｈ２Ｏ２的关键酶。
ＡＰＸ通过把ＡｓＡ转变成脱氢抗坏血酸而清除 Ｈ２Ｏ２，ＡｓＡ的
再生由依赖 ＧＳＨ的脱氢抗坏血酸还原酶催化［３０］。本研究

中，ＡＰＸ和ＧＲ活性在２种地黄叶片中都随着生长发育过程
的推进而升高（表５），这些酶活性的升高也导致了 ＡｓＡ和
ＧＳＨ的积累（表３）。因为在地黄生长过程中，为了防治黄斑
病、轮纹病、枯萎病及其他常见的病毒病而喷施多种农药后，

在一定时期内对地黄叶片造成伤害。以上抗氧化酶活性升

高，是为了减轻病害、农药及衰老等因素对地黄细胞的伤害。
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抗氧化酶活性的升高可能是植物体内新合成或激活了编码这

些抗氧化酶基因的转录和翻译［３１］，进而增强了地黄的抗性。

但是，在地黄生长末期，叶绿素的降解快于合成、叶片逐渐黄

化、ＲＮＡ水解、蛋白质也迅速降解，ＲＯＳ水平超出防御机制所
受范围，细胞处于氧化胁迫状态，进而会引发脂质过氧化、蛋

白质氧化以及酶失活，最终激活程序性细胞死亡。ＨＴ－１０２
地黄叶片中高水平的 Ｏ－２·和Ｈ２Ｏ２与其叶片出现黄化现象较
早以及后期叶片干枯现象更严重有直接的关系。

总之，地黄不同品种ＲＯＳ和抗氧化物质的差别反映了地
黄种质资源在抵抗外界胁迫和适应环境方面的遗传多样性。

ＲＯＳ含量高无疑不利于光合产物的积累和次生代谢产物的
合成［３２－３３］，但不同品种产量的高低除与抗氧化物质水平高低

有关外，还与其他遗传因素和栽培条件有关。叶片早衰是影

响地黄和其他农作物产量和品质的重要因素之一，因此 ＲＯＳ
和抗氧化物质含量的高低只是地黄栽培育种的参考指标之

一。本研究为今后揭示地黄衰老的分子机制，以及在生产实

践中延缓地黄的衰老进程，并进一步提高地黄的产量和品质

具有重要的理论价值。
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