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*目的+探讨干旱胁迫下防风保护酶系统与其适应干旱的生理机制)*方法+以
$

年生防风为材料(

于
$%#!B%!B$MR$%#"B%MBD%

(采用室外盆栽人工模拟干旱胁迫方法(根据当地!长春市"降水实际(设计
D

个处理(分别

为严重干旱处理!

=E

(处理期内供水
$%%KK

",轻度干旱处理!

VE

(处理期内供水
!%%KK

",对照处理!

dO

(处理期内供

水
L%%KK

"(其灌水量分别相当于全年降水量
$%%

(

!%%

和
L%%KK

(研究不同干旱胁迫处理对防风保护酶!

=FE

,

TFE

,

d5P

"活性和丙二醛!

[E5

",脯氨酸及色原酮含量的影响)*结果+干旱胁迫前期(不同处理防风
=FE

,

TFE

,

d5P

活

性及
[E5

和脯氨酸含量均呈增加趋势'随着胁迫时间的延长(

=FE

,

TFE

,

d5P

活性和脯氨酸含量达到最高值后呈

现下降趋势(而
[E5

含量直到干旱胁迫结束一直呈现持续上升趋势)不同干旱胁迫处理防风色原酮含量变化各不

相同(随着胁迫时间延长(各处理下防风叶片色原酮含量达到高峰后呈现下降趋势(但
VE

处理远高于
=E

和
dO

处

理)随着胁迫程度加重(

=FE

酶活性与色原酮含量的相关系数不断增大(

=E

处理下二者呈显著正相关)*结论+在防

风栽培过程中(适当控制土壤水分!轻度干旱胁迫"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色原酮的含量)
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随着全球气候变暖的日益加剧(干旱胁迫已经

成为限制植物生存,生长和分布的重要环境因子之

一)而植物为了适应这种逆境(体内会发生一系列

的生理生化反应(从而调动其防御与适应机制%

#

&

)

但不同植物对干旱的抵抗能力与适应能力是不同

的(在遭受干旱胁迫时(植物体除了产生一系列的生

理生化变化外(还可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伤害%

$BD

&

)

许多研究表明(在干旱条件下(植株体内重要的抗氧

化酶保护系统中
=FE

,

TFE

和
d5P

在清除植物体

内产生的活性氧和自由基(避免或减轻它们对植物

造成的氧化伤害方面起着重要作用%

!

&

'而质膜过氧

化产物丙二醛和脯氨酸的含量(是衡量植物抗旱性

强弱的重要生理指标%

"BL

&

)目前(在全球变暖的大背

景下(我国一些地区陆续出现极端持续高温天气(给

当地植物正常生长带来了巨大的挑战%

&

&

(因此(开展

植物对干旱胁迫的适应生理及抗旱机制研究(成为

植物生理生态学研究的重点内容之一)

防 风 !

;,

H

"42+*U"9*, /*9,)*0,(,

!

P)*>_<

"

=>194>1I<

"是我国常用大宗中药材之一(以未抽薹

的干燥根入药)近年来对防风药材引种栽培,光合作

用,化学成分及药理等的研究报道较多%

MB##

&

(但对防风

适应干旱环境的生理机制研究较为少见(特别是防风

在干旱胁迫下保护酶活性与植物抗旱性关系的研究

尚未见报道)因此(本研究探讨了干旱胁迫对防风叶

片保护酶!

=FE

,

TFE

和
d5P

"活性,渗透调节物质积

累和膜脂过氧化程度以及
!

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(为其抗旱栽培提供理论依据)

#

!

材料与方法

#<#

!

试验地概况

试验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
!Dk!Me/

,

#$"k$"e?

(年

降水量
"&D<"KK

(海拔
$"#K

(年均日照时数
$LMM

1

(年平均气温
!<M f

(无霜期
#!$@

(相对湿度

"L]

)全年主要降水量集中在
LRM

月(占全年降水

的近
&%]

)

#<$

!

试验处理

防风种子采集自吉林农业大学药用植物园(经

吉林农业大学杨利民教授鉴定确定)试验采用盆栽

方式(塑料盆高
D%<">K

(上部口径
D#<!>K

(下部口

径
$%>K

(每盆装土深
$M>K

)

$%#!B%!B$M

播种(保

证土壤水分充足'

$%#!B%"B$C

苗出齐后(每盆定苗
"

株)

&

月开始进行不同干旱处理(

C

月
D%

日结束(冬

季做好防寒工作)

$%#"

年
"

月继续进行干旱处理(

$%#"B%MBD%

结束(保证人工控制水分条件下(光照和

温度等生态因子接近自然状况)

#<D

!

试验设计

模拟长春市降水量设计
D

个梯度的水分供给

量(即重度干旱处理!

=E

(全处理期内供水共
$%%

KK

",轻度干旱处理!

VE

(

!%%KK

",充分供水处理

!

dO

(

L%%KK

"(其供水量相当于防风生长地区全年

的降水总量为
$%%

(

!%%

(

L%%KK

)每个供水量处理

的施水次数,时间均相同(一般在当天
#&

#

%%R

#M

#

%%

进行(每隔
"@

施水
#

次(每处理
!%

盆)为了

与自然降水相近(试验以长春市近
$"

年平均降雨量

为参考!

"

月份降雨量占全年降雨量的
C<!M]

(

L

月

份占全年的
#M<DC]

(

&

月份占全年的
$L<M#]

(

M

月

份占全年的
$$<!C]

(

C

月份占全年的
&<M]

"(不同

月份对
D

种供水处理设计相应比例施水量(并将每

次施水量换算成体积!

KV

"(用喷壶模拟自然降水

喷洒在防风植株上(具体方法见表
#

)

#<!

!

采样方法

$%#"B%"B#%

第
#

次取样(之后定期取样(直至

$%#"B%MBD%

结束)每次取样在下午
#&

#

%%R#M

#

%%

进行)取样时每个处理随机选取
"

盆(每盆随机选

取
$

株(将
#%

株样品装入冰盒(带回实验室后迅速

将根洗净(叶用液氮固定(储存于
RM%f

冰箱中(用

于测定叶片
=FE

,

TFE

,

d5P

活性,以及
[E5

和脯氨

酸含量'重复
D

次)根阴干(用于色原酮含量测定)

#<"

!

测定指标及方法

#<"<#

!

保护酶活性
!

超氧化物歧化酶!

=FE

"活性

>=>

第
##

期 韩忠明(等#干旱胁迫对防风生理特性及品质的影响



采用
/\P

光化还原法%

#$

&测定(

=FE

酶活性以抑制

/\P

光化还原的
"%]

!将
/\P

的还原抑制到对照

一半时所需的酶量"为一个酶活单位表示'过氧化物

酶!

TFE

"活性?用愈创木酚法%

#D

&测定(每
D%4

记录

#

次(吸光度以每分钟内
5

!&%

升高
%<%#

为一个酶活

性单位!

8

"'过氧化氢酶!

d5P

"活性采用紫外吸收

法%

#$

&测定(每
D%4

记录
#

次(以每分钟内
5

$!%

下降

%<#

为一个酶活性单位!

8

")

表
#

!

本研究中水分试验设计方案

P,X-3#

!

E349

Y

+(.2,03*3c

J

3*9K3+09+019440)@

;

月份

[(+01

处理

P*3,0K3+0

供水量$!

KV

0次R#

"

=)

JJ

-

;

,K()+0

月份

[(+01

处理

P*3,0K3+0

供水量$!

KV

0次R#

"

=)

JJ

-

;

,K()+0

"

dO M#%

VE "!%

=E $&%

M

dO #C$D

!

VE #$M#

!

=E L!#

L

dO #"&$

!

VE #%!M

!

=E "$!

C

dO LL&

VE !!"

=E $$$

&

!

dO

!

$$C$

!

VE #"$M

!

=E

!

&L!

#<"<$

!

[E5

及脯氨酸含量
!

丙二醛!

[E5

"含量

采用硫代巴比妥酸!

P\5

"比色法%

#!

&测定(脯氨酸含

量采用酸性茚三酮法%

#D

&测定)

#<"<D

!

色原酮含量
!

防风根粉碎后过
%<L%%KK

筛(精密称取
%<$

Y

样品(加入
%<!K(-

$

V

%

d

D

[G[

&

\*!KV

(在超声频率
"%Ì _

,

!%f

条件下提取
"

K9+

(收集滤液)采用
5

Y

9-3+0#$L%

高效液相色谱

仪(色谱柱
?>-9

J

43bE\Bd

#M

!

$<#KKg#"%KK

(

D<"

&

K

"(柱温
D%f

(检测波长
$"!+K

(甲醇
B

水梯度洗

脱#甲醇#

%

"

CK9+

#

D%]

"

!"]

'

C

"

##K9+

#

!"]

"

C%]

'流速
%<&KV

$

K9+

)根据峰面积计算防风根中

色原酮的含量!升麻素,升麻素苷,

"BFB

甲基维斯阿

米醇苷和亥茅酚苷含量之和")

#<L

!

数据处理

采用
[9>*(4(.0?c>3-$%#D

和
ET=#$<%#

统计

软件对数据进行整理和分析(采用
E)+>,+

-

4

法进行

多重比较和标准差分析)

$

!

结果与分析

$<#

!

干旱胁迫对防风叶片保护酶活性的影响

干旱胁迫对防风叶片
=FE

,

TFE

和
d5P

活性

的影响见图
#

)

$<#<#

!

=FE

活性
!

由图
#B5

可知(随着干旱胁迫

时间的延长(不同干旱处理下防风叶片
=FE

活性均

呈现出先升高后降低的趋势(其中
=E

处理
=FE

活

性增加速度较快(在
%LBD%

达到最大值(是
dO

的

#<$&

倍(此时各处理间差异极显著!

B

'

%<%#

"'之后

快速下降(且明显低于其他处理'而
VE

与
dO

处理

=FE

活性增加的速度低于
=E

处理(均在
%&B#"

达

到最大值(之后呈下降趋势)随着干旱胁迫时间的

延长(各处理
=FE

活性均表现为下降(但降低幅度

各不相同(

dO

与
VE

处理下降缓慢(而
=E

处理下

=FE

活性急剧下降(说明长时间的严重干旱胁迫导

致防风叶片
=FE

活性降低(不能有效清除植物体内

积累的过多自由基)

$<#<$

!

TFE

活性
!

TFE

广泛存在于植物体中(是

活性较高的一种酶)由图
#B\

可知(随着干旱胁迫

时间的延长(各处理下
TFE

活性均呈现先上升后下

降的趋势(且均在
%&B#"

达到最高水平(此时
VE

和

=E

处理的
TFE

活性分别是
dO

的
#<#$

和
#<D$

倍)方差分析表明(在三者达到最大值时(

VE

,

=E

与
dO

处理
TFE

活性间均达到极显著差异!

B

'

%<%#

"(说明干旱胁迫可以使防风叶片的
TFE

活性

明显增强(以应对干旱对其造成的伤害)但随着干

旱胁迫的持续(

dO

和
VE

处理的
TFE

活性下降趋

势较为平缓(而
=E

处理的
TFE

活性急剧下降)

$<#<D

!

d5P

活性
!

由图
#Bd

可以看出(干旱胁迫

处理下
d5P

活性与
=FE

活性的变化趋势基本一

致(干旱胁迫初期(

D

种处理下
d5P

活性均缓慢增

加(上升趋势较为平缓(之后快速上升'随着干旱胁

迫时间的延长(

=E

处理在
%LBD%

达到高峰后迅速下

降(

dO

和
VE

处理在
%&B#"

达到最大值后开始下

降'且
%&BD%

后(

=E

处理的
d5P

活性显著低于
VE

和
dO

处理(说明长时间的水分胁迫会降低
d5P

活

性(重度干旱胁迫下防风叶片抗氧化能力衰退最为

严重)
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图
#

!

不同干旱胁迫处理下防风叶片酶活性的变化

79

Y

<#

!

d1,+

Y

349+3+_

;

K3,>09:90934(.;,

H

"42+*U"9*,/*9,)*0,(,-3,:34)+@3*@9..3*3+0@*()

Y

1040*34434

$<$

!

干旱胁迫对防风叶片
[E5

,脯氨酸及色原酮

含量的影响

$<$<#

!

[E5

含量
!

丙二醛!

[E5

"是植物受到逆

境胁迫时膜脂过氧化作用的最终产物(水分胁迫下

防风叶片丙二醛积累越多(表明组织的受损程度越

大%

#"

&

)由图
$B5

可知(随着干旱胁迫时间的延长(

不同干旱胁迫处理下防风叶片
[E5

含量均呈现上

升趋势(并且
=E

处理
[E5

含量远高于
VE

和
dO

处理)方差分析表明(

=E

处理与
VE

,

dO

处理差异

极显著!

B

'

%<%#

")表明重度干旱胁迫下防风叶片

[E5

含量增加(膜系统受到严重破坏)

图
$

!

不同干旱胁迫处理下防风叶片丙二醛!

5

",脯氨酸!

\

"和色原酮含量!

d

"的变化

79

Y

<$

!

d1,+

Y

349+>(+03+04(.[E5

!

5

"(

J

*(-9+3

!

\

"

,+@>1*(K(+34

!

d

"

(.;,

H

"42+*U"9*,/*9,)*0,(,

-3,:34)+@3*@9..3*3+0@*()

Y

1040*34434
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$<$<$

!

脯氨酸含量
!

由图
$B\

可知(在防风整个生

长期内(各干旱胁迫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)干旱胁迫初期(各处

理脯氨酸含量相差不大(随着处理时间的延长(脯氨

酸含量迅速积累升高(并在
%&B#"

达到峰值(此时

=E

和
VE

处理的脯氨酸质量浓度分别是对照的

#<!D

和
#<CC

倍(差异达极显著水平!

B

'

%<%#

"(表

明脯氨酸在前期抵御干旱胁迫时发挥了重要的渗透

调节作用'之后(各处理脯氨酸含量快速下降(

%MBD%

后
=E

处理脯氨酸含量极显著低于对照)

$<$<D

!

色原酮含量
!

不同干旱处理对防风有效成

分色原酮含量的影响见图
$Bd

)

%"B$%

前(各处理色

原酮含量表现为
dO

*

VE

*

=E

'随着处理时间延

长(

%"BD%

之后(

VE

处理
!

种色原酮含量迅速增加(

至
%LBD%

达到最高值后呈现比较平缓的下降趋势'

而
dO

和
=E

处理分别在
%"B$%

和
%"BD%

达到最高

峰(之后一直呈现下降趋势)随着干旱胁迫时间的

延长(

VE

处理防风
!

种色原酮含量远高于
=E

和

dO

处理(表明轻度干旱胁迫有利于防风体内色原

酮的合成和积累)

$<D

!

防风酶活性,渗透调节物质含量和色原酮含量

的相关性

表
$

显示了不同干旱胁迫下防风各种保护酶活

性,渗透调节物质和色原酮含量的关系)由表
$

可

见(

dO

处理的
=FE

活性与
TFE

活性,

d5P

活性,

脯氨酸含量均呈极显著正相关'

TFE

活性与
d5P

活性,脯氨酸含量均呈极显著正相关'

d5P

活性与

脯氨酸含量呈极显著正相关(与丙二醛含量呈显著

正相关'色原酮含量与丙二醛含量呈极显著负相关)

VE

处理
=FE

活性与
TFE

活性,

d5P

活性,脯氨酸

含量均呈极显著正相关'

TFE

活性与
d5P

活性,脯

氨酸含量均呈极显著正相关'

d5P

活性与脯氨酸含

量呈极显著正相关(与丙二醛含量呈显著正相关)

=E

处理
=FE

活性与
TFE

活性,脯氨酸含量呈显著

正相关'

=FE

活性与
d5P

活性(

TFE

活性与
d5P

活性,脯氨酸含量(

d5P

活性与脯氨酸含量均呈极

显著正相关)

表
$

!

不同干旱胁迫处理下防风叶片酶活性,渗透调节物质和色原酮含量的相关关系

P,X-3$

!

d(**3-,09(+,K(+

Y

3+_

;

K3,>09:90934

(

>(+03+04(.(4K(*3

Y

)-,09(+4)X40,+>34,+@>1*(K(+34(.

;,

H

"42+*U"9*,/*9,)*0,(,-3,:34)+@3*@9..3*3+0@*()

Y

1040*34434

处理

P*3,0K3+0

项目

G03K

=FE

活性

=FE,>09:90

;

TFE

活性

TFE

,>09:90

;

d5P

活性

d5P

,>09:90

;

丙二醛含量

[E5

>(+03+0

脯氨酸含量

T*(-9+3

>(+03+0

色原酮含量

d1*(K(+34

>(+03+0

dO

=FE

活性
=FE,>09:90

;

#

%<C&LM

((

%<C"C$

((

%<"D#M

%<C#MD

((

R%<$D#D

TFE

活性
TFE,>09:90

;

#

%<CLML

((

%<L!"L

%<C!%C

((

R%<D&!#

d5P

活性
d5P,>09:90

;

# %<LLMM

(

%<CMD$

((

R%<!$%!

丙二醛含量
[E5>(+03+0 # %<LL&&

R%<ML"D

((

脯氨酸含量
T*(-9+3>(+03+0 # R%<"%D"

色原酮含量
d1*(K(+34>(+03+0 #

VE

=FE

活性
=FE,>09:90

;

#

%<C&D"

((

%<MCM!

((

%<"%#!

%<C!#L

((

%<LD#C

TFE

活性
TFE,>09:90

;

#

%<C""%

((

%<L#"$

%<C"&#

((

%<"!#!

d5P

活性
d5P,>09:90

;

#

%<L&DM

(

%<C!&&

((

%<D#%C

丙二醛含量
[E5>(+03+0 # %<"MCL R%<%DC"

脯氨酸含量
T*(-9+3>(+03+0 # %<!D#&

色原酮含量
d1*(K(+34>(+03+0 #

=E

=FE

活性
=FE,>09:90

;

#

%<&!ML

(

%<CD$"

((

R%<#&C!

!

%<&&CM

(

!

%<&&M$

(

TFE

活性
TFE,>09:90

;

#

%<C#"M

((

%<$&!"

%<CD&C

((

%<D$$#

d5P

活性
d5P,>09:90

;

# %<%%M%

%<M&C&

((

%<"C"$

丙二醛含量
[E5>(+03+0 # %<#"L# R%<"%&L

脯氨酸含量
T*(-9+3>(+03+0 # %<DL%#

色原酮含量
d1*(K(+34>(+03+0 #

!!

!!

注#

(

<

相关性达显著水平!

B

'

%<%"

"'

((

<

相关性达极显著水平!

B

'

%<%#

")

/(03

#

(

<=9

Y

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0B

'

%<%"

'

((

<=9

Y

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0B

'

%<%#<

D

!

结论与讨论

干旱胁迫是影响植物生长发育的重要非生物胁

迫因子(它不仅影响植物各阶段的生长及发育%

#L

&

(

也影响植物的各种生理代谢过程(而各种生理代谢

过程的响应也反映了该植物抵抗干旱的能力%

#&

&

)

植物在逆境下(体内的活性氧代谢系统失衡(导致大

量活性氧物质积累(从而对植物的膜系统造成伤害)

=FE

,

TFE

和
d5P

是植物体内重要的抗氧化酶保

护系统(其中
=FE

可将植株体内有害的超氧自由基

转化为
`

$

F

$

(再通过
TFE

和
d5P

将
`

$

F

$

分解为

水%

&

&

)有研究表明(

TFE

,

=FE

,

d5P

等抗氧化酶活
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性在水分胁迫下有上升趋势%

&

(

#M

&

)本研究中(干旱

胁迫前期!

%"B#%R%LBD%

"(防风叶片
=FE

,

TFE

,

d5PD

种酶活性均增大(说明当防风植株受到干旱

胁迫时(其体内这
D

种保护酶活性会增加来维持正

常的生命活动'这与肖姣娣%

#

&对火棘幼苗的研究结

果一致)随胁迫历时延长(不同干旱处理,酶活性对

干旱胁迫的响应趋势基本相同(但不同处理,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时(单一的抗氧化酶并不

足以防御植物的氧化胁迫(只有保护酶之间协同作

用(才能共同抵抗水分胁迫诱导植物的氧化伤害)

而在水分胁迫后期!

%LBD%R%MBD%

"(不同水分处理

防风保护酶活性下降(原因可能是因为
=FE

,

TFE

和
d5P

是植物抵抗干旱的第一层保护系统(当植

株受到严重胁迫时(其体内产生的活性氧物质含量

超出了抗氧化酶系统所能承受的范围(导致抗氧化

酶活性降低(植株氧化加速)

丙二醛!

[E5

"含量高低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%

#C

&

)一般

来说(干旱诱导脂质过氧化发生(从而使细胞膜受到

伤害%

$%

&

)本研究中(

[E5

含量在干旱胁迫下一直

呈现增加趋势(其中
VE

与
dO

处理防风
[E5

含量

无显著差异(而
=E

处理
[E5

含量显著大于
VE

和

dO

处理(特别是在胁迫后期!

%LBD%

之后"(其含量

变化与保护酶
=FE

,

TFE

和
d5P

活性的变化呈相

反趋势(一方面说明随着干旱胁迫的延长(防风叶片

衰老程度逐渐加深(膜脂过氧化程度加剧(从而导致

叶片的
[E5

含量增加%

$#B$$

&

'另一方面(随着
[E5

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%

$$

&

(这与张盼盼等%

$D

&对水分胁迫下

糜子叶片
[E5

含量的研究结果一致)

渗透调节是植物适应干旱环境的一种重要生理

机制(植物通过积累细胞内溶质浓度降低渗透势(维

持膨压(从而使体内各种与膨压有关的生理过程正

常进行%

$!B$"

&

)本研究中(水分胁迫初期(脯氨酸含量

迅速增加(中期达到最大(说明植株遭受水分胁迫时(

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)

水分胁迫后期脯氨酸含量下降(可能与生长后期防风

植株衰老及胁迫加重(影响自身调节能力有关)

有效成分含量是衡量中药材质量的重要标准(

随着干旱胁迫的延长(各处理下色原酮含量随着干

旱胁迫程度不同而呈现不同的增加趋势(特别是
VE

处理防风中色原酮含量远高于
=E

和
dO

处理(这与

笔者先前的研究结果一致%

$L

&

(即色原酮含量随供水

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)随着胁迫程度的加

重(

=FE

活性与色原酮含量的相关性不断增大(

=E

处理下二者呈显著正相关(说明防风叶片
=FE

活性

对干旱胁迫反应较其他酶敏感)因此(在防风栽培

过程中(应适当控制土壤水分(以促进叶片保护酶活

性,渗透调节物质含量的提高(这将有利于防风植株

健壮生长并最终提高有效成分含量(是防风节水栽

培技术的重要措施之一)
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