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　　摘要：地黄栽培有“三怕”，即怕旱、怕涝和怕病虫害，每年因雨水季节造成地黄受涝减产现象屡见不鲜，尤以膨大
期最为明显。开展膨大期地黄受水淹胁迫的生长指标、生理生化指标和代谢变化研究，解析地黄响应水淹胁迫的调控

机制，可为地黄的抗逆品种选育以及地黄水淹灾后生产指导提供重要理论依据。选用野生地黄及栽培地黄品种沁怀

作为供试品，根据淹水程度分为对照（ＣＫ）、渍处理和涝处理，在处理后１ｄ和３ｄ进行表型观察，测定各项生理生化指
标，并使用ＨＰＬＣ测定地黄中代谢活性成分的变化。结果表明，野生地黄叶片在涝、渍处理３ｄ时存在不用程度的干
枯、变黄和腐烂，栽培地黄涝处理１ｄ后叶片开始卷曲、腐烂，处理３ｄ后腐烂程度大于渍处理。栽培地黄的根系活力
随胁迫程度和胁迫时间的增加而不断降低；渍处理野生地黄根的根系活力始终显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而涝处理则
显著低于ＣＫ。随着胁迫时间和胁迫程度的增加，栽培和野生地黄根、叶的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均呈升高趋势。
野生地黄根、叶的过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性在涝处理下均显著高于渍处理，涝、渍处理栽培地黄根的 ＣＡＴ活性在处理
３ｄ时较处理１ｄ时大幅下降。涝、渍处理栽培地黄根过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均显著高于 ＣＫ，叶的 ＰＯＤ活性则始终
显著低于ＣＫ；渍处理野生地黄根、叶的ＰＯＤ活性始终显著高于ＣＫ。随着胁迫时间和胁迫程度的增加，栽培和野生地
黄根、叶的可溶性糖含量呈升高趋势。除了栽培地黄叶处理３ｄ时的涝处理，涝、渍处理栽培和野生地黄根、叶的脯氨
酸含量始终显著高于ＣＫ。涝、渍处理栽培和野生地黄叶的叶绿素含量始终显著低于ＣＫ。涝、渍处理栽培地黄根中地
黄苷Ｄ和梓醇含量显著低于ＣＫ，野生地黄根则显著高于ＣＫ（涝处理３ｄ时除外）。综上，涝、渍胁迫可改变地黄生理
生化特征，影响其活性成分含量和代谢成分含量变化，野生地黄相比栽培地黄对涝、渍胁迫具有更高的抗性。
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　　地黄药材为玄参科植物地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａ
ｇｌｕｔｉｎｏｓａＬｉｂｏｓｃｈ．）的新鲜或干燥块根，生地黄味甘、
性寒，具有养阴生津、清热凉血的功效，用于热病伤

阴、舌绛烦渴、温毒发斑、吐血、衄血、咽喉肿痛［１］，

是著名的“四大怀药”之一，治疗疾病已经有数千年

的应用历史。研究表明，地黄具有抗炎、提高免疫、

保护肾脏、降血糖、抗炎和抗骨质疏松等药理作用，

在临床上应用广泛［２］。早在１０００多年前，地黄就
开始从野生种变为栽培种，在北魏时期的《齐民要

术》就记载了“种地黄法”［３］。虽然，地黄野生种和

栽培种在分类上被归为同一种植物，且它们的形态

特征极为相似，但在地下块根的大小上却存在显著

差异。具体来说，栽培种的块根明显膨大，相比之

下，野生种的块根则显得细小，膨大程度并不显著，

适应环境广，抗性强。王露等研究发现，栽培地黄

在碳水化合物、内源激素等含量方面与野生地黄存

在较大的差异［４－５］。涝渍胁迫是影响植物生长发育

的一种灾害现象，主要是由于长期受地下水浸渍或

者地表长期滞水而造成的［６］。涝渍胁迫分为涝胁

迫和渍胁迫，涝胁迫是植物被积水淹没部分或全部

淹没所造成的危害，而渍胁迫是土壤含水量完全处

于饱和状态下对植物造成的危害。涝渍胁迫影响

全球大约１０％的耕地面积，是农业生产的最重要限
制因子之一［７］。涝渍对陆生植物有很大影响，根系

由于无法得到充足的氧气供应而缺氧，缺氧状况

下，植物的呼吸作用受到限制，导致能量和营养物

质的供应不足，还可能产生一些有毒代谢物，从而

影响植物的生长和发育。地黄喜温耐旱怕涝，适宜

生长在土质疏松、光照充足、气候温和的环境中。

当突如其来的洪水或连续的降雨导致地黄种植区
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域遭受严重涝灾时，这一珍贵的中药材的产量将受

到极大的影响。地黄每年都会因涝害造成或多或

少的损失，其中２０２１年河南“７２０”特大暴雨灾害，
造成地黄的产量损失最为显著，产量初步估计减少

３０％～４０％，如此严重的损失造成地黄市场供不应
求，价格不断上涨。因此，该事件发生之后引起了

人们对地黄生产过程中遭受涝害胁迫问题的强烈

重视。

因此，本研究以膨大期野生地黄和栽培地黄品

种沁怀为供试材料，采用可控的土盆栽培模拟涝渍

胁迫，探究地黄涝渍胁迫下的表型变化、生理特性

及代谢变化关系，为地黄的抗逆品种选育以及地黄

水淹灾后生产指导提供关键的理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
栽培地黄种质选用沁怀为试验材料，野生地黄

种质采挖自野外生长的地黄，表现为块根不膨大；

试验所用土壤为沙壤土，取自试验田中未种植过地

黄的土壤。地黄盆栽种植选用大小相似的种质进

行繁殖，试验用花盆尺寸为内径２０ｃｍ，高１９．３ｃｍ，
栽培时土壤与盆口齐平，进行常规的栽培管理至块

根膨大中期，选用长势一致的地黄进行试验处理。

１．２　试验方法
试验于２０２３年１０月１９日在河南中医药大学

药用植物园进行。涝渍胁迫依据地黄在栽培过程

中遇到的“渍”和“涝”问题，设置３个梯度，分别为
对照、渍处理和涝处理。对照组：土壤含水量控制

在田间持水量的 ６０％左右；渍处理：土壤含水量完
全处于饱和状态，并随时补充水分；涝处理：将花盆

放在水箱中，根部土壤全部浸入水中，水位超过花

盆口 １～２ｃｍ，每天查看水箱内的水位情况，及时补
充水分到设定的水位线。试验用水均为自来水，其

他常规管理皆一致。处理后每隔 １ｄ进行表型观
察、指标测量和取样。不同供试材料的相同指标均

在０８：３０—１０：３０采样，取地黄中间成熟叶片和块根
用于相关指标测定，每个处理３次重复。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长形态指标的观察、测定　生长形态指标
主要包括地黄植株的生长形态描述、块根活力。在

处理后１ｄ（２４ｈ）和３ｄ（７２ｈ）观察３组地黄的形
态，包括其叶片卷曲或萎蔫程度，并拍照记录。块

根的活力测定采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法［８］。

１．３．２　酶活生理指标的测定　处理后１ｄ和３ｄ取
地黄中间成熟叶片和块根，每个处理３次重复。叶
片游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的测定采用茚三酮法［９］；

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法［９］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶
（ＰＯＤ）的活性采用试剂盒（南京建成生物工程研究
所）测定。

１．３．３　渗透调节物质指标测定　可溶性糖的含量
采用蒽酮比色法测定，具体试验方法参考《植物生

理生化实验原理和技术》［９］。

１．３．４　光合色素指标测定　光合色素包括总叶绿
素、类胡萝卜素、叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ，它们的含量
采用 ８０％丙酮浸提，利用紫外分光光度计比色法测
定。总叶绿素含量 ＝叶绿素 ａ含量 ＋叶绿素 ｂ
含量。

１．４　地黄代谢组检测与分析
１．４．１　高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）色谱条件　代谢
组学的检测采用高效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ），色谱柱
为Ａｇｉｌｅｎｔ５ＴＣ－Ｃ１８，内径为４．６ｍｍ，柱长２５０ｍｍ；
样品放置于冻干机（Ｓｃｉｅｎｔｚ－１００Ｆ）中真空冷冻干
燥；利用研磨仪（ＭＭ４０，Ｒｅｔｓｃｈ）研磨至粉末状；地黄
苷Ｄ高效液相色谱法参数设定：波长为２０３ｎｍ，流
动相乙腈 ∶水体积比为１０∶９０；流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；
柱温：３０℃。梓醇高效液相色谱法参数设定：波长
为２１０ｎｍ，流动相乙腈 ∶水体积比为５∶９５；流速
１０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：３０℃。
１．４．２　地黄样品溶液与标准品溶液的制备　地黄
样品制备：精确称定，置于具塞锥形瓶中，加入２５％
甲醇，称重，超声（功率 ４００Ｗ，频率 ５０ｋＨｚ）处理
１ｈ，放冷，再称重，用２５％甲醇补足减失的重量，摇
匀，高速离心１０ｍｉｎ，取上清液滤过，取续滤液，即
得。标准品溶液制备：取地黄苷 Ｄ标准品适量，精
确称定，加２５％甲醇制成每１ｍＬ含１ｍｇ的溶液，
即得。取梓醇标准品适量，精确称定，加流动相制

成含量为１ｍｇ／ｍＬ的溶液，即得。
１．４．３　样品活性成分含量测定与计算　取样品滤
液，根据“１．４．１”节色谱条件分别重复进样３次，计
算结合标准曲线，得到地黄苷 Ｄ和梓醇的活性成分
含量。

１．４．４　线性关系的考察　取地黄苷 Ｄ标准品溶
液，精确吸取适量溶液于容量瓶中，经２５％甲醇稀
释，配制成浓度分别为 ３１．３３、６２．６７、１２５．３０、
１８８００、２５１．００、３１３．３０、４７０．００ｍｇ／Ｌ的标准液；精
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确称取梓醇标准品，依次制成 ３５、３５０、７００、１４００、
２１００、２８００、３５００ｍｇ／Ｌ的标准液，浓度由低到高
进行测定。以峰面积为纵坐标，质量浓度为横坐标

进行线性回归。

１．４．５　重复性考察　平行制备６份样品溶液，计算
各活性成分峰面积的相对标准偏差（ＲＳＤ）值。
１．４．６　精密度试验　取供试品溶液，连续进样 ６
次。计算各活性成分峰面积ＲＳＤ值。
１．４．７　稳定性试验　取样品溶液，在制备后０、２、
４、６、８、１０、１２、２４ｈ分别进行测定。计算地黄苷 Ｄ
和梓醇峰面积的ＲＳＤ值。
１．４．８　加样回收率试验　取６份已知含量的相同
样品，每份０．１ｇ，再精确加入适量地黄苷Ｄ、梓醇标

准品，按照“１．４．１”节色谱条件测定并计算。

２　结果与分析

２．１　生长形态指标的观察、测定
２．１．１　涝渍胁迫对地黄植株形态的影响　由图１
可知，野生地黄经过涝渍处理后１ｄ叶片无明显变
化，涝处理叶片相较于ＣＫ和渍处理叶片褪绿变黄；
处理３ｄ后，渍处理叶片有少许变黄、腐烂，涝处理
叶片明显变黄，且有少量枯叶腐烂掉落。栽培地黄

经过涝渍处理１ｄ后，渍处理相较于 ＣＫ变化不大，
涝处理与ＣＫ相比，叶子卷曲、腐烂；处理３ｄ后，有
多片叶片卷曲腐烂。

２．１．２　涝渍胁迫对地黄根系活力的影响　根系是
植物吸收运输水分和养分的器官，是体现植物生长

活跃度的重要指标［１０］。由图２可知，栽培地黄的根
系活力随着涝渍胁迫时间的延长而下降，涝处理的

降幅明显高于渍处理；处理１ｄ时，栽培地黄渍处理
和涝处理的根系活力相较于 ＣＫ分别显著下降
２２０２％和２７．２７％（Ｐ＜０．０５）；处理３ｄ时，渍处理
和涝处理根系活力分别较处理１ｄ时下降２６．７９％
和 ３９０６％，相较于 ＣＫ显著下降 ４４．５５％ 和
５６９６％。处理 １ｄ时，野生地黄渍处理和涝处理相
较于 ＣＫ根系活力分别上升 ２２．３２％ 和下降
４０５９％；渍处理和涝处理３ｄ时的根系活力较处理
１ｄ时分别上升 ７２．５０％和下降 １８１４％，较于 ＣＫ
分别显著上升１４９．４１％和显著下降２９．６８％。说明
涝渍胁迫会严重影响栽培地黄根系的生长发育，而

适当的渍处理则会使野生地黄根系活力增加；栽培

地黄的根系相对于野生地黄的根系来说抗涝渍能

力较弱。

２．２　涝渍胁迫对地黄酶活生理指标的影响
２．２．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的变化　ＳＯＤ
是广泛存在于植物、动物和微生物体内的一种清除

超氧阴离子自由基的酶，是清除 ＲＯＳ的第一道防
线，催化超氧化物的歧化反应［１１］。ＳＯＤ的活性与植
物抗逆性存在密切的联系，并且它的调节受到外源

激素的影响［１２］。从图３可以看出，随着胁迫时间的
延长，野生地黄与栽培地黄ＳＯＤ活性呈现逐渐上升
的变化趋势，涝处理的 ＳＯＤ活性显著高于渍处理。
其中，处理３ｄ时，涝处理栽培地黄根的ＳＯＤ活性相
较于ＣＫ显著上升１４６．９２％，涨幅最高。
２．２．２　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定　ＣＡＴ是清除
植物代谢过程中产生的过氧化氢，从而保护植物细

胞的一种酶［１３］。由图４可知，栽培地黄叶随着胁迫

—０２１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１１期



程度的加深，ＣＡＴ活性均呈下降趋势。野生地黄根
中随着胁迫时间的延长和程度的加深，ＣＡＴ活性呈
现逐渐上升的趋势。野生地黄叶渍处理和涝处理

１ｄ的ＣＡＴ活性较 ＣＫ呈现显著下降趋势；涝处理
３ｄ的ＣＡＴ活性较 ＣＫ显著上升，增幅为９３．８８％，
而渍处理则显著下降。

２．２．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定　ＰＯＤ是维持
细胞结构完整性的氧化还原酶，广泛存在于植物体

内，主要作用为增强细胞的抗衰老能力以及对抗逆

境胁迫［１４］。由图５可知，栽培地黄根渍处理和涝处
理的ＰＯＤ活性均显著高于 ＣＫ，渍处理１ｄ的涨幅
最大，较ＣＫ显著增加８２．２９％。栽培地黄叶随着涝
渍处理时间的延长，ＰＯＤ活性有所增加。处理１ｄ

时，野生地黄根涝处理的ＰＯＤ活性最高，而处理３ｄ
时则是渍处理最高，较ＣＫ显著增加１０６．６２％。野生
地黄叶经涝渍胁迫后，渍处理ＰＯＤ活性呈现显著上升
趋势，处理１、３ｄ分别较ＣＫ增加２２．３４％、２７．５４％。
２．３　涝渍胁迫对地黄渗透调节物质的影响
２．３．１　可溶性糖含量测定　可溶性糖是植物体内
可利用碳水化合物之一，可溶性糖的含量在一定程

度上反映植物的碳代谢水平［１５］。由图６可知，栽培
地黄根和野生地黄的根、叶随着涝、渍胁迫时间的

延长和胁迫程度的加深，可溶性糖含量均呈现上升

趋势。处理１ｄ时，栽培地黄根渍、涝处理的可溶性
糖含量较ＣＫ分别显著上升６．４８％、１９６１％；渍处
理和涝处理３ｄ时相较于１ｄ分别上升０．３０％、
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４．９６％；栽培地黄叶涝处理１ｄ时相较于ＣＫ显著增
加２７．８５％，处理３ｄ相较于处理１ｄ增加２６２％；
渍处理１、３ｄ与 ＣＫ均无显著差异。野生地黄根渍
处理和涝处理１ｄ的可溶性糖含量相较于 ＣＫ分别

显著增加１５．０４％和１９．３２％，处理３ｄ的可溶性糖
含量相较于１ｄ分别增加１．０４％和３．１５％。野生
地黄叶渍处理和涝处理１ｄ相较于 ＣＫ分别显著增
加７．４６％和４１．１８％，处理３ｄ相较于处理１ｄ可溶
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性糖含量分别升高１４．６０％和２．７４％。总体来看，
根的可溶性糖含量大于叶。综上可知，当胁迫发生

时，地黄能通过积累可溶性糖的含量来抵抗涝、渍

胁迫［１５］。

２．３．２　脯氨酸（Ｐｒｏ）含量测定　Ｐｒｏ是环境胁迫条
件下细胞内的保护物质，其含量与多数植物的胁迫

耐受能力呈正相关关系［１６］。由图７可知，栽培地黄
根经涝、渍处理１ｄ后 Ｐｒｏ含量较 ＣＫ显著增加，处
理３ｄ时渍处理的 Ｐｒｏ含量最高，较 ＣＫ显著增加
１１７３７％。栽培地黄叶经涝、渍处理１ｄ后Ｐｒｏ含量显
著上升，其中涝处理含量最高，较 ＣＫ增加１５６２６％，
涝处理３ｄ的Ｐｒｏ含量较处理１ｄ下降７２５９％。野
生地黄根和野生地黄叶随着涝、渍胁迫时间的延长

和程度的加深，Ｐｒｏ含量呈现逐渐上升的趋势。
２．４　涝、渍胁迫对地黄光合色素指标的影响

叶绿素是植物进行光合作用的必要组成，叶绿

素的缺乏将会导致植物光合能力下降，不利于植物

生长发育。由图８可知，随着胁迫时间的延长，栽培
地黄叶的叶绿素含量在渍胁迫、涝胁迫处理下均逐

渐降低；而野生地黄叶的叶绿素含量却逐渐升高。

涝处理下，野生地黄叶的叶绿素含量明显高于栽培

地黄叶。与ＣＫ相比，涝、渍处理的地黄叶叶绿素含
量均显著降低，说明在涝渍逆境胁迫下，叶绿素遭

到了大量破坏，其含量显著下降。

２．５　涝、渍胁迫对地黄代谢活性成分含量的影响
２．５．１　线性考察　地黄活性成分标准曲线如表１

所示，地黄苷 Ｄ与梓醇回归方程均满足 ｒ２＞０．９９９，
表明在线性范围内地黄苷 Ｄ、梓醇含量与标准液浓
度呈现良好的线性关系。

２．５．２　重复性考察　平行制备６份样品溶液，地黄
苷Ｄ、梓醇ＲＳＤ值分别为２．１５％、１．１４％，表明本方
法重复性好。

２．５．３　稳定性试验　取样品溶液，在制备后０、２、
４、６、８、１０、１２、２４ｈ分别进行测定。计算出地黄苷Ｄ
和梓醇峰面积的ＲＳＤ值分别为１．２１％、１．５８％。表
明样品在２４ｈ内基本稳定。
２．５．４　精密度试验　取供试品溶液，连续进样 ６
次。计算得到地黄苷Ｄ、梓醇峰面积 ＲＳＤ值分别为
２．２５％、１．７２％，表明仪器精密度良好。
２．５．５　加样回收率试验　地黄中活性成分加样回
收率见表 ２，地黄苷 Ｄ和梓醇平均回收率分别为
１００．４５％和 １００．１５％，ＲＳＤ值分别为 ０．２１％和
０３６％，表明该方法准确可靠。
２．５．６　地黄样品活性成分含量　由图９可知，渍处
理和涝处理后，经ＨＰＬＣ测定发现，地黄中代谢活性
成分地黄苷 Ｄ与梓醇含量的变化趋势总体类似。
栽培地黄根中，涝渍胁迫后的地黄苷 Ｄ和梓醇含量
与ＣＫ相比均显著降低。野生地黄根与栽培地黄根

—３２１—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１１期



表１　地黄活性成分回归方程

待测组分 回归方程 ｒ２ 线性范围

（ｍｇ／Ｌ）

地黄苷Ｄ ｙ＝４×１０６ｘ－８１６０．６ ０．９９９１ ３１．３３～４７０．００

梓醇 ｙ＝３×１０６ｘ＋８３０８１ ０．９９９２ ３５～３５００

趋势相反，在胁迫后呈现含量显著上升的趋势（涝

处理３ｄ除外）。栽培地黄叶中，地黄苷Ｄ和梓醇的
含量与ＣＫ相比呈现显著上升趋势，但处理３ｄ与处
理１ｄ相比含量下降。野生地黄叶中地黄苷Ｄ含量
与ＣＫ相比均呈显著上升趋势，但渍处理３ｄ的含量
与处理１ｄ相比上升，涝处理含量则下降；梓醇含量
涝、渍处理相较于 ＣＫ呈现上升趋势，涝处理１、３ｄ

显著高于相应渍处理。

３　讨论

涝渍胁迫是影响植物生长发育及农业生产的

重要逆境胁迫方式之一，涝渍下植物体内活性氧清

除酶系统活性下降，膜脂过氧化产物增多，氧化压

力升高，植物衰老加快是植物遭受涝害的表现之

一［１７－１９］。植物遭受涝渍逆境胁迫后为了适应生长，

其自身表观形态、生理生化指标及代谢成分都会有

相应的变化［２０］。涝、渍胁迫下，野生地黄与栽培地

黄根、叶的ＳＯＤ活性较ＣＫ显著增加，涝处理相对于
渍处理也显著增加。栽培地黄根和野生地黄根的

ＰＯＤ活性涝、渍处理显著高于ＣＫ，随着胁迫时间的
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表２　地黄活性成分加样回收率

成分
样品含量

（ｍｇ／ｇ）
加入量

（ｍｇ／ｇ）
测得量

（ｍｇ／ｇ）
回收率

（％）
平均回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

地黄苷Ｄ ２．０４３２ ２．０４３２ ４．１０ １００．３８ １００．４５ ０．２１

２．０４３５ ２．０４３２ ４．１０ １００．３５

２．０４３１ ２．０４３２ ４．０９ １００．１６

２．０４３３ ２．０４３２ ４．１３ １０１．０６

２．０４３２ ２．０４３２ ４．１１ １００．６７

２．０４３３ ２．０４３２ ４．０９ １００．０５

梓醇 １．７７６９ １．７７６５ ３．５５ １００．１３ １００．１５ ０．３６

１．７７６５ １．７７６５ ３．５５ １００．０８

１．７７６６ １．７７６５ ３．５７ １００．４８

１．７７６９ １．７７６５ ３．５６ １００．２４

１．７７６８ １．７７６５ ３．５４ ９９．８４

１．７７６９ １．７７６５ ３．５５ １００．１１

延长，栽培地黄根渍处理 ＰＯＤ活性有所下降；栽培
地黄叶涝、渍处理的ＰＯＤ活性小于ＣＫ；野生地黄叶
渍处理１、３ｄ的ＰＯＤ活性均显著高于相应涝处理。
野生地黄根、叶涝处理的 ＣＡＴ活性显著高于渍处
理，栽培地黄根在处理１ｄ时随着胁迫程度的加深，
ＣＡＴ活性呈现逐渐上升的趋势，而在处理３ｄ时呈
现不断下降的趋势，栽培地黄叶随胁迫程度加深，

ＣＡＴ活性不断下降。这与方文对红花玉兰的研究
结果［２１］一致。综上所述，植物在受到胁迫后，会启

动自身保护机制。在这个过程中，植物体内的

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等酶会配合作用，共同清除因胁迫
而产生的活性氧，以减少膜系统的损伤，进而增强

植物的抗涝性。并且这种抗氧化酶的活性随着地

黄抗涝渍能力的大小而改变，由这些抗氧化酶活性

变化得出，野生地黄抗涝渍能力明显大于栽培地黄。

渗透调节是植物在面对逆境胁迫时采取的一

种关键自我防护机制。可溶性糖和脯氨酸作为植

物细胞内的重要渗透调节物质，在细胞内大量积累

能维持细胞较高的渗透压，有助于稳定质膜结构，

增强细胞的耐脱水能力，从而提高植物对逆境胁迫
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的耐受性［２２－２３］。栽培地黄根、叶以及野生地黄根、

叶随着涝胁迫、渍胁迫时间的延长，可溶性糖含量

均呈现上升的趋势，这与周鑫等关于桢楠幼树的研

究结果［２４］一致。栽培地黄根和叶涝处理３ｄ时脯
氨酸含量都有所降低。以上结果表明，栽培地黄抗

涝能力弱于野生地黄。

叶绿素是植物进行光合作用不可或缺的组成

部分，若植物体内叶绿素含量不足，将会严重削弱

其光合能力，从而对植物的生长发育产生不利影

响。野生地黄和栽培地黄叶绿素含量随着胁迫程

度的加深和时间的延长不断降低，刘晓慧等研究发

现，涝、渍胁迫也会导致丝瓜幼苗叶绿素含量显著

下降［１５］。

地黄苷Ｄ和梓醇是地黄中重要的活性成分，经
ＨＰＬＣ测定发现，经涝渍处理后，栽培地黄根中地黄
苷Ｄ和梓醇含量显著低于 ＣＫ，而野生地黄根中含
量显著高于 ＣＫ（涝处理３ｄ除外），渍胁迫含量最
高。涝、渍处理栽培地黄叶和野生地黄叶的地黄苷

Ｄ含量、梓醇含量均显著高于ＣＫ。野生地黄的活性
成分含量高于栽培地黄。以上含量变化表明，栽培

地黄涝渍胁迫后活性成分含量减少，可能是本研究

的胁迫已经超出了地黄的适宜逆境；而对野生地黄

来说，涝渍胁迫能提高其活性成分含量，表明适当

的逆境胁迫可以提高地黄中药活性成分的含量。

４　结论

本研究初步探索地黄在涝、渍胁迫下的生理响

应机制，其中，ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、脯氨
酸含量等指标结果显示，野生地黄抗涝渍能力明显

大于栽培地黄；经ＨＰＬＣ测定，栽培地黄在涝渍胁迫
下地黄苷Ｄ与梓醇含量整体呈下降趋势而野生地
黄呈上升趋势，且野生地黄含量高于栽培地黄。总

体上，野生地黄相比栽培地黄对涝渍胁迫具有更高

的抗性，但为了更深入地揭示地黄响应涝渍胁迫的

根本原因，还需从分子层面进行深入研究，为地黄

筛选抗涝渍的分子育种策略奠定科学基础。
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特性的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２４，４８

（１）：１１５－１２３．

［１１］魏　婧，徐　畅，李可欣，等．超氧化物歧化酶的研究进展与植

物抗逆性［Ｊ］．植物生理学报，２０２０，５６（１２）：２５７１－２５８４．

［１２］侯小进，张　梦，刘克帅，等．低温处理对桃种子贮藏物质及抗

氧化酶活性的影响［Ｊ］．河南科技学院学报（自然科学版），

２０２４，５２（１）：９－１５．

［１３］张俊杰，蔡长春，曹景林，等．紫外分光光度法测定烟苗过氧化

氢酶活性［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，２０２３，１８（４）：２７－３３．

［１４］黄梦真，柴亚倩，关思慧，等．两个石榴品种对低温的生理生化

响应［Ｊ］．果树学报，２０２４，４１（６）：１１５０－１１５９．

［１５］刘晓慧，伍海兵，张圣美，等．淹水胁迫对丝瓜幼苗生长及呼吸

酶活性的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０２０，３２（３）：４８－５４．

［１６］罗爱华，李文甲．干旱胁迫对番茄扦插苗叶片丙二醛、脯氨酸含

量及保护酶活性的影响［Ｊ］．园艺与种苗，２０１８，３８（２）：１７－

２０，４９．

［１７］汪宗立，刘晓忠，李建坤，等．玉米的涝渍伤害与膜脂过氧化作

用和保护酶活性的关系［Ｊ］．江苏农业学报，１９８８，４（３）：１－８．

［１８］李建坤，汪宗立，王志霞．活性氧清除剂对受渍玉米叶片保护酶

活性的影响［Ｊ］．江苏农业学报，１９９１，７（３）：２３－２８．

［１９］ＣｈｅｎＬＺ，ＷａｎｇＷ Ｑ，ＬｉｎＰ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＫａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌＬ．Ｄｒｕｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｂｏｔａｎｙ，２００５，５４（３）：２５６－２６６．

［２０］张晓燕．涝渍胁迫对白蜡、枫杨和黄连木生长与生理的影响

［Ｊ］．西北林学院学报，２０１７，３２（６）：９６－１００．

［２１］方　文．水涝胁迫对红花玉兰幼苗生长和生理特性的影响

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１８．

［２２］杨华庚，黎　彬，李　娜，等．胡椒扦插苗对涝渍胁迫的生理响

应［Ｊ］．生物技术进展，２０２３，１３（４）：５６５－５７４．

［２３］李小玲，华智锐．温度与水分胁迫下黄芩的渗透调节能力与交

叉关系研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２１）：１６２－１６８．

［２４］周　鑫，喻秀艳，张昭癉，等．涝渍胁迫对桢楠幼树不同功能根

系生理生化特性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２０１９，４７（１２）：９５－１０３．
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