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干旱胁迫对防风叶片保护酶活性、渗透

调节物质含量及药材品质的影响

韩忠明，胥苗苗，王云贺，张　涛，韩　梅，杨利民
（吉林农业大学 中药材学院／吉林省生态系统与生态恢复重点实验室，吉林 长春 １３０１１８）

摘要：【目的】探讨干旱条件下防风Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａｄｉｖａｒｉｃａｔａ保护酶系统与防风适应干旱的生理机制。【方法】以１年
生防风为材料，设置３个梯度的水分供给，包括充分供水对照（ＣＫ）、轻度干旱胁迫（ＬＤ）和重度干旱胁迫（ＳＤ）处
理，研究干旱胁迫对防风叶片保护酶活性、渗透调节物质含量及２种色原酮（升麻素苷和５－Ｏ－甲基维斯阿米醇
苷）总含量的影响。【结果】试验初期，不同处理下超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性和脯氨酸含量均呈增加趋势，在中期达到最高值后开始呈现下降趋势。不同处理下丙二醛含量在整个试验期

持续上升。试验初期，各处理２种色原酮总含量均迅速增加，ＬＤ和ＳＤ处理在试验中期达到峰值，随后开始下降，
而ＣＫ处理在试验中期和后期平缓上升。ＬＤ和ＳＤ处理的３种酶活性、渗透调节物质含量及２种色原酮总含量变
化幅度大于ＣＫ，且ＬＤ和ＳＤ处理各项指标的峰值均大于ＣＫ的相应数值。各水分处理下ＣＡＴ活性、２种色原酮总
含量分别与ＳＯＤ活性显著相关。【结论】在防风栽培过程中，适当施加干旱胁迫可促进叶片保护酶活性、渗透调节
物质含量的提高，有利于防风植株健壮生长并最终提高２种色原酮的含量。
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　　水分是植物生存与发展的必要条件，干旱胁迫
是影响植物生长和代谢的主要逆境因素之一［１２］，在

正常生长情况下，由于存在防御系统，植物体内自由

基代谢保持平衡状态［３］。在遭受干旱胁迫的时候，

植物体除了产生一系列的生理生化变化，还依靠自

身的保护性酶活性变化来清除积累的超氧自由基，

维持活性氧的代谢平衡，从而减轻或避免自由基对

细胞膜系统造成的伤害［４５］。许多研究表明，植物在

逆境条件下的膜脂过氧化反应和保护酶活性变化在

植物抗旱中发挥着极大作用，是衡量植物抗旱性强

弱的重要生理指标［６７］。

防风Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａｄｉｖａｒｉｃａｔａ是我国常用大宗中
药材之一，以未抽薹的干燥根入药。主要种植在干

旱半干旱地区，在生长期内倍受土壤和大气干旱的

胁迫。因此，加强其抗旱性研究对挖掘干旱、半干旱

地区防风生产潜力具有十分重要的意义。近年来对

防风药材引种栽培、光合作用、化学成分及药理等方

面的研究较多［８１２］，但对防风适应干旱环境的生理机

制研究较少，特别是防风在干旱胁迫下保护酶活性

与植物抗旱性的关系的研究鲜见报道。因此，笔者

研究干旱胁迫对防风叶片保护酶［（超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）］活
性、渗透调节物质积累、膜脂过氧化程度及升麻素苷

和５－Ｏ－甲基维斯阿米醇苷２种色原酮含量的影
响，旨在探讨干旱条件下防风保护酶系统与防风适

应干旱的生理机制，为防风抗旱机理的研究提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１４年在吉林省长春市吉林农业大学

药用植物园防雨棚内进行。地理位置为 ４３°４８′Ｎ、
１２５°２５′Ｅ，年降水量为５７３５ｍｍ，海拔２５１ｍ，年均

日照２６８８ｈ，年平均气温４８℃，无霜期１４２ｄ，相对
湿度５６％。全年主要降水集中在６—８月份，占全年
降水近７０％。
１．２　试验材料

试验采用盆栽方式，塑料盆高３０５ｃｍ，上部口
径３１４ｃｍ，下部口径２０ｃｍ，每盆装土深度２８ｃｍ。
２０１４年４月２８日播种，保证土壤水分充足，２０１４年
５月２９日苗出齐后，每盆定苗５株。７月５日开始进
行不同水分处理，９月３０日结束。冬季做好防寒，保
证人工控制水分供给量条件下，光照和温度等生态

因子和供水方法接近自然状况。

１．３　试验设计
模拟长春降水量设计了 ３个梯度的水分供给

量，即：重度干旱胁迫（２００ｍｍ，ＳＤ）；轻度干旱胁迫
（４００ｍｍ，ＬＤ）；充分供水（６００ｍｍ，ＣＫ），３个处理的
供水量分别相当于防风不同生长地区全年的降水总

量。每个供水处理的浇水次数、时间均相同，选在当

天１７：００—１８：００进行，每隔５ｄ浇水１次，为了和自
然降水相近，试验以长春１９９０—２０１０年年平均降水
量５７３５ｍｍ为参考，７月占全年的２６８１％、８月占
全年的２２４９％、９月占全年的７８０％。由于各月份
的降水量不同，所以３种供水处理的各月份浇水量
也不同，根据试验用盆将每次浇水量换算成体积

（ｍＬ），用喷壶模拟自然降水喷洒在防风植株，具体
方案见表１。
　　２０１４年７月５日第１次控水前进行第 １次取
样，之后每半个月取样１次，直至９月３０日结束，每
次取样在１７：００—１８：００进行。取样时每个处理随
机选取５盆，每盆随机选取２株，将１０株样品装入冰
盒，带回实验室后迅速将根洗净，叶片用液氮固定，

储存于 －８０℃冰箱中，用于测定叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性、丙二醛（ＭＤＡ）和脯氨酸含量；每个处理重
复测定３次。根阴干，用于测定升麻素苷和５－Ｏ－
甲基维斯阿米醇苷含量。
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表１　水分供给试验设计方案
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

月份 处理１） 模拟降水量／ｍｍ 每次供水量／ｍＬ
７ ＣＫ ６００ ２２９２

ＬＤ ４００ １５２８
ＳＤ ２００ ７６４

８ ＣＫ ６００ １９２３
ＬＤ ４００ １２８１
ＳＤ ２００ ６４１

９ ＣＫ ６００ ６６７
ＬＤ ４００ ４４５
ＳＤ ２００ ２２２

　１）ＣＫ：充分供水；ＬＤ：轻度干旱胁迫；ＳＤ：重度干旱胁迫。

１．４　酶活性、ＭＤＡ和脯氨酸含量的测定
ＳＯＤ活性测定采用ＮＢＴ光化还原法［１３］，ＳＯＤ酶

活性以抑制ＮＢＴ光化还原的５０％ （将 ＮＢＴ的还原
抑制到对照一半时所需的酶量）为１个酶活性单位
（Ｕ）；ＰＯＤ活性?用愈创木酚法［１４］测定，每３０ｓ记
录１次，光密度以每分钟内 Ｄ４７０ｎｍ升高００１为１Ｕ；
ＣＡＴ活性采用紫外吸收法［１３］测定，每 ３０ｓ记录 １
次，以每分钟内Ｄ２４０ｎｍ下降０１为１Ｕ；ＭＤＡ含量采
用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法［１５］测定；脯氨酸含量

采用酸性茚三酮法［１４］测定。

１．５　升麻素苷和５－Ｏ－甲基维斯阿米醇苷总含量
的测定

　　防风根粉碎，过３０目筛，精密称取０２ｇ样品，
加入０．４ｍｏｌ·Ｌ－１［Ｃ３ＭＩＭ］Ｂｒ４ｍＬ，在超声频率５０
ｋＨｚ，４０℃条件下提取５ｍｉｎ，滤液采用 Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０
高效液相色谱仪测定升麻素苷和５－Ｏ－甲基维斯阿
米醇苷的总含量，色谱柱ＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ１８（２１ｍｍ×
１５０ｍｍ×３５μｍ），柱温３０℃，检测波长２５４ｎｍ，采
用甲醇溶液洗脱：甲醇体积分数在 ０～９ｍｉｎ内由
３０％缓慢增加到４５％，在９～１１ｍｉｎ内由４５％缓慢
增加到９０％；流速０７ｍＬ·ｍｉｎ－１。根据峰面积计
算防风根中升麻素苷和５－Ｏ－甲基维斯阿米醇苷
的含量之和。

１．６　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３和 ＤＰＳ１２０１统计软

件对数据进行整理和分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多
重比较。

２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对防风叶片酶活性、ＭＤＡ和脯氨酸

含量的影响

２．１．１　ＳＯＤ活性　防风叶片 ＳＯＤ对干旱胁迫反应
敏感，其受干旱影响变化见图１Ａ，不同水分处理下

ＳＯＤ活性均呈现出先升高后降低趋势，其中ＳＤ处理
ＳＯＤ活性快速增加，在８月１５日达到最大值，是 ＣＫ
的１２４倍，而ＬＤ与 ＣＫ处理下 ＳＯＤ增加的趋势较
为平缓，在８月３１日达到最大值，是ＣＫ的１０４倍，
说明干旱胁迫下，ＳＯＤ活性的增加能够帮助植物更
有效地清除自由基。方差分析表明，在２者达到最
大值时，ＬＤ、ＳＤ与 ＣＫ均达到极显著差异水平（Ｐ＜
００１）。随着处理时间的延长，各处理下ＳＯＤ活性开
始下降，但是降低趋势各不相同，ＣＫ的下降趋势最
为平缓，而ＬＤ、ＳＤ处理下ＳＯＤ急剧下降，２者在９月
３０日ＳＯＤ酶活性均低于对照，说明长时间干旱胁迫
使防风叶片ＳＯＤ活性降低，不能有效地帮助植物把

图１　不同干旱胁迫处理下防风叶片酶活性的变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａｄｉｖａｒｉ

ｃａｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓ
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过多的自由基清除。

２．１．２　ＰＯＤ活性　由图１Ｂ可知各处理下 ＰＯＤ活
性均呈现先上升后下降的趋势，均在８月３１日达到
最高水平，此时ＬＤ和ＳＤ处理的ＰＯＤ活性分别达到
ＣＫ的１６４和１５１倍。方差分析表明，在三者达到
最大值时，ＬＤ、ＳＤ与 ＣＫ均达到极显著差异水平
（Ｐ＜００１），说明干旱胁迫初期 ＰＯＤ活性增加以抵
抗干旱胁迫对防风造成的氧化伤害。随着干旱胁迫

的持续，重度干旱胁迫下的ＰＯＤ活性急剧下降，而对
照和轻度干旱胁迫的下降趋势较为平缓，ＬＤ、ＳＤ的
ＰＯＤ活性在９月３０日均高于 ＣＫ，说明长时间干旱
胁迫会对防风叶片的抗氧化能力造成伤害，ＰＯＤ清
除自由基能力下降。

２．１．３　ＣＡＴ活性　由图 １Ｃ可看出各水分处理下
ＣＡＴ活性与ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变化趋势基本一致。试
验初期，３种处理下ＣＡＴ上升趋势较为平缓，在７月
３０日后快速增加并在８月３１日达到最大值，ＳＤ和
ＬＤ处理的ＣＡＴ活性分别是对照的１９２和１６４倍。
方差分析表明，在三者达到最大值时，ＬＤ、ＳＤ与 ＣＫ
均达到极显著差异水平（Ｐ＜００１），说明防风叶片在
遭受干旱胁迫初期，ＣＡＴ活性增加以抵抗自由基对
防风的氧化伤害。随着处理时间的延长，３种处理下
的ＣＡＴ活性均显著下降，在９月３０日３种处理的
ＣＡＴ活性大小顺序为：ＬＤ＞ＣＫ＞ＳＤ，说明长时间的
干旱胁迫会降低ＣＡＴ活性，重度干旱胁迫下防风叶
片抗氧化能力衰退最大。

２．１．４　ＭＤＡ含量　丙二醛是植物受到逆境胁迫时
膜脂过氧化作用的最终产物，干旱胁迫下防风叶片

丙二醛积累越多，表明组织的保护能力越弱［１６］。由

图２Ａ可知，不同水分处理下 ＭＤＡ含量均呈现上升
趋势，方差分析表明，８月３１日ＳＤ、ＬＤ与ＣＫ差异极
显著（Ｐ＜００１），在９月３０日，ＳＤ和 ＬＤ的 ＭＤＡ含
量分别是对照的１５３和１０７倍，各处理间达到极显
著差异水平，表明干旱胁迫下防风叶片 ＭＤＡ含量增
加，膜系统受到破坏。

２．１．５　游离脯氨酸含量　由图２Ｂ可知，在防风整
个生长期内，各水分处理下脯氨酸含量变化趋势大

致相同，均呈先升高后降低的趋势。试验初期，各处

理的脯氨酸含量相差不大，随着处理时间增加，除

ＣＫ外，其他干旱胁迫处理的脯氨酸含量迅速积累升
高，在８月１５日达到峰值，ＳＤ和 ＬＤ处理的脯氨酸
含量分别达到对照的１７７和１７５倍，差异极显著
（Ｐ＜００１）。８月１５日之后，脯氨酸含量快速下降，

并且在９月１５日后 ＳＤ、ＬＤ的脯氨酸含量均低于对
照，达到极显著差异水平。表明脯氨酸在前期抵御

干旱胁迫时起重要渗透调节作用。

图２　不同干旱胁迫处理下防风叶片ＭＤＡ、脯氨酸素和色原

酮含量的变化

Ｆｉｇ．２　 ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡ，ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄ

ｃｈｒｏｍｏｎｅｓｏｆＳａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａｄｉｖａｒｉｃａｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

２．２　干旱胁迫对防风药材品质的影响
不同供水量对防风有效成分的影响见图２Ｃ。试

验初期，各处理２种色原酮（升麻素苷和５－Ｏ－甲
基维斯阿米醇苷）总含量相差不大，随着处理时间增

加，７月１５日之前各处理２种色原酮总含量均迅速
增加，之后ＣＫ呈现比较平缓的升高趋势，而 ＬＤ和
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ＳＤ处理２种色原酮总含量继续增加，在８月１５日达
到峰值，ＳＤ的 ２种色原酮总含量达到 ＣＫ的 １４２
倍，差异显著（Ｐ＜００５）；随后ＬＤ和 ＳＤ处理２种色
原酮总含量开始下降，到９月１５日，各处理间差异
不显著（Ｐ＞００５）。
２．３　防风酶活性、渗透调节物质和２种色原酮含量

的相关分析

　　表２显示了不同水分处理下防风各种酶活性、
渗透调节物质和２种色原酮总含量的相关关系。ＣＫ
处理的ＳＯＤ活性与ＰＯＤ活性极显著正相关，与ＣＡＴ

活性显著正相关；ＳＯＤ、ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量与２种
色原酮总含量呈显著正相关关系。ＬＤ处理的 ＳＯＤ
活性与ＣＡＴ活性、２种色原酮总含量呈极显著正相
关关系；ＰＯＤ活性与 ＭＤＡ含量呈显著正相关。ＳＤ
处理的ＳＯＤ活性分别与ＣＡＴ活性、脯氨酸含量、２种
色原酮总含量呈显著正相关。逆境能够促进中药材

次生代谢产物的积累，２种色原酮总含量与 ＳＯＤ活
性相关系数大小为 ＬＤ＞ＳＤ＞ＣＫ，说明防风叶片
ＳＯＤ对干旱胁迫反应较其他酶敏感。

表２　不同干旱胁迫下酶活性、渗透调节物质含量和２种色原酮总含量的相关关系１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｃｈｒｏｍｏｎｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理 指标 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＭＤＡ含量 脯氨酸含量 ２种色原酮总含量
ＣＫ ＳＯＤ活性 １．００ ０．９６ ０．７６ ０．６０ ０．３９ ０．７７

ＰＯＤ活性 １．００ ０．７１ ０．６９ ０．２５ ０．７９

ＣＡＴ活性 １．００ ０．０４ ０．５５ ０．２９
ＭＤＡ含量 １．００ －０．３５ ０．７９

脯氨酸含量 １．００ ０．１１
２种色原酮总含量 １．００

ＬＤ ＳＯＤ活性 １．００ ０．６９ ０．９０ ０．２９ ０．５７ ０．９０

ＰＯＤ活性 １．００ ０．６９ ０．８１ －０．０８ ０．５９
ＣＡＴ活性 １．００ ０．２４ ０．４５ ０．６５
ＭＤＡ含量 １．００ －０．５０ ０．３３
脯氨酸含量 １．００ ０．６１
２种色原酮总含量 １．００

ＳＤ ＳＯＤ活性 １．００ ０．５７ ０．８６ ０．１０ ０．７９ ０．８１

ＰＯＤ活性 １．００ ０．５４ ０．８０ ０．０４ ０．６２
ＣＡＴ活性 １．００ －０．０５ ０．６７ ０．６５
ＭＤＡ含量 １．００ －０．３５ ０．３７
脯氨酸含量 １．００ ０．７２
２种色原酮总含量 １．００

　１）、分别表示相关性达００５和００１水平（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；ＣＫ：充分供水，ＬＤ：轻度干旱胁迫，ＳＤ：重度干旱胁迫。

３　讨论与结论

在正常的条件下，植物体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ
三者彼此协调。而在逆境胁迫下，植物体内活性氧

产生和清除的平衡遭到破坏，活性氧自由基增加，当

活性氧自由基浓度超过一定阈值时，就会影响植物

的正常生长。植物需动员整个防御系统以抵抗氧化

伤害，而防御系统中 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性高低
就成为控制伤害的决定因素［１７］，也能较好地反映植

物对逆境的适应能力［１８１９］。本研究中，试验初期，防

风叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ３种酶活性均增加，说明在植
物遭受干旱胁迫时，保护酶会迅速增加以清除植物

体内过多的自由基，防风叶片通过自身保护酶活性

变化来保护其内部组织，减轻植株因土壤水分减少

引起的损伤，降低对细胞膜的膜脂过氧化水平，并增

强了防风生长后期对干旱的抵抗力。这与杨再强

等［２０］对番茄保护酶的研究结果一致。随胁迫历时延

长，不同水分处理、不同酶类型的表现不同，ＳＤ处理
的ＳＯＤ活性在８月１５日达到最高，超过其他２个处
理；ＬＤ处理的ＰＯＤ活性在８月３１日达到最高，且超
过其他２个处理；ＳＤ处理的 ＣＡＴ活性在８月３１日
达到最高，且超过其他２个处理。不同水分处理、不
同酶活性的增长速度以及达到高峰的时间不同，说

明防风在长时间遭受干旱胁迫的时候，单一的抗氧
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化酶并不足以防御植物的氧化胁迫，只有保护酶之

间协同作用，才能共同抵抗干旱胁迫诱导的对植物

的氧化伤害，并且提高防风适应干旱胁迫的能力。

在试验后期，不同水分处理防风保护酶活性下降，可

能是因为ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ是植物抵抗干旱的第１
层保护系统，当干旱发生在早期时，该系统在保护植

株免受干旱导致的氧化损伤方面起着重要作用［２１］。

而在植物长时间遭受干旱胁迫时，植物单靠 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的变化不足以保护植株免受干旱
的损伤，必须启动其他抗干旱适应系统以保护细胞

的正常机能，以适应干旱环境，并完成其生命进

程［２２］。

丙二醛（ＭＤＡ）含量高低和细胞质膜透性变化是
反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重

要指标［２３］。本研究中，ＭＤＡ作为活性氧积累而导致
膜伤害的膜脂过氧化产物，其含量随着试验时间的

延长不断增加，在后期（８月３１日之后），其含量变
化与保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的变化呈相反趋
势，在轻度干旱胁迫及充分供水条件下 ＭＤＡ含量的
上升幅度较小，而重度干旱胁迫下 ＭＤＡ含量增加达
到了极显著水平，上升幅度大，说明防风保护酶活性

的下降与ＭＤＡ积累密切相关，可能互为因果，即一
方面由于 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性下降，使有害自由
基积累超过了伤害的阈值，直接或间接启动膜脂过

氧化反应，使ＭＤＡ的含量增加［２４２５］；另一方面，随着

ＭＤＡ的积累反过来又抑制了保护酶的活性，进一步
促使膜系统受损加重［２５］。这与张盼盼等［２６］对干旱

胁迫下糜子 Ｐａｎｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍ叶片 ＭＤＡ含量的研
究结果一致。

植物在适应干旱逆境条件的进化过程中逐渐形

成了相应的生理调节机制，其中渗透调节作用是重

要的生理反应［２７２８］。本研究中，试验初期，脯氨酸含

量迅速增加，中期达到最大，说明植株遭受干旱胁迫

时，脯氨酸含量迅速增加以提高细胞液浓度，降低细

胞渗透势，保持了渗透平衡，以达到保持植物水分的

作用。试验后期脯氨酸含量下降，可能与生长后期

防风植株衰老及干旱胁迫加重，影响自身调节能力

有关。

有效成分含量是衡量中药材品质的重要标准，

试验初期，各处理下２种色原酮总含量相差不大，随
着处理时间增加，各处理下２种色原酮总含量随着
干旱胁迫程度不同而呈现不同的增加趋势。ＣＫ处
理的２种色原酮总含量呈现平缓增加趋势；而ＬＤ和

ＳＤ处理２种色原酮总含量先呈迅速增加趋势，之后
开始下降，并且 ２种色原酮总含量的大小是 ＳＤ＞
ＬＤ＞ＣＫ，这与作者先前的研究结果一致［２９］，即升麻

素苷和５－Ｏ－甲基维斯阿米醇苷含量随供水量的
减少呈增加趋势。说明干旱胁迫能够刺激植物组织

中次生代谢产物的产生［３０］。各处理２种色原酮总含
量与ＳＯＤ活性相关系数大小为 ＬＤ＞ＳＤ＞ＣＫ，说明
防风叶片ＳＯＤ对干旱胁迫反应较其他酶活性敏感。
因此，在防风栽培过程中，适当控制土壤水分可促进

叶片保护酶活性、渗透调节物质含量的提高，有利于

防风植株健壮生长并提高有效成分含量，从而提高

防风的中药品质，这是防风节水栽培技术的重要措

施之一，本研究结果为防风保护酶系统与抗旱机制

的研究提供了理论依据。
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