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柯  梅，侯钰荣，魏  鹏，兰吉勇，康  帅，李  超
（新疆维吾尔自治区畜牧科学院草业研究所, 新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：以心叶驼绒藜 (Krascheninnikovia ewersmannia) 为研究材料，用 0 (CK)、5%、15%、25%、30%、35% 聚乙二醇

(PEG-6000) 模拟干旱胁迫，从渗透性调节物质、保护性物质、脂肪酸组分等方面研究其对胁迫的生理响应。结果显

示，在 5%、15% 低浓度 PEG 处理下，驼绒藜幼苗通过增加渗透调节物质脯氨酸含量、启动抗氧化酶系统、保持膜

脂中的饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸动态平衡来减弱膜脂过氧化对细胞膜系统的损害；在 25% PEG 处理下，丙二醛含

量急剧增加，叶片膜脂过氧化程度加重，植物通过大幅提高脯氨酸含量、增强抗氧化酶活性、增大膜脂中不饱和脂

肪酸含量减少干旱胁迫带来的膜脂损伤；在 30%、35% 高浓度 PEG 处理下，脯氨酸含量下降、抗氧化酶系统活性降

低、饱和脂肪酸含量增加，膜脂受损害严重。由此得出，驼绒藜幼苗在 PEG 处理液为 25% 时，渗透调节物质、保护

性物质、不饱和脂肪酸等物质协同作用形成高效的防御系统以增强对干旱胁迫的抗性。

关键词：心叶驼绒藜；PEG 胁迫；渗透调节；抗氧化酶；脂肪酸；抗旱性
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Physiological responses of Krascheninnikovia ewersmannia under drought stress

KE Mei, HOU Yurong, WEI Peng, LAN Jiyong, KANG Shuai, LI Chao
(Grassland Research Institute of Xinjiang Academy of Animal Science, Urumqi 830011, Xinjiang, China)

Abstract: The physiological responses of Krascheninnikovia ewersmannia to drought stress was studied using 0 (CK), 5%,
15%, 25%, 30%, and 35% polyethylene glycol (PEG-6000) to simulate drought stress from the aspects of osmotic regulation
substances, protective substances, and fatty acid components. The results showed that under the 5%, 15% low concentration
of  PEG  treatment,  the  damage  of  membrane  lipid  peroxidation  to  the  cellular  membrane  system  was  weakened  through
increasing the content of osmotic adjustment substance proline, initiating the antioxidant enzyme system, and maintaining the
dynamic balance of saturated fatty acids and unsaturated fatty acids in membrane lipids; under the treatment of 25% PEG, the
content  of  malondialdehyde  increased  sharply  and  the  degree  of  membrane  lipid  peroxidation  was  aggravated.  Plants  can
reduce  membrane  lipid  damage  caused  by  drought  stress  by  significantly  increasing  the  proline  content,  enhancing
antioxidant  enzyme  activity,  and  increasing  unsaturated  fatty  acid  content  in  membrane  lipid;  under  the  30%,  35%  high
concentration PEG treatment,  proline content decreased, antioxidant enzyme system activity decreased, saturated fatty acid
content increased, and membrane lipids were seriously damaged. It is concluded that with the 25% PEG treatment solution,
osmoregulatory  substances,  protective  substances,  unsaturated  fatty  acids,  and  other  substances  act  together  to  form  an
efficient defense system to enhance the resistance to drought stress.

Keywords:  Krascheninnikovia  ewersmannia;  PEG  stress;  osmotic  regulation;  antioxidant  enzyme;  fatty  acid;  drought
resistance
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干旱是一个世界性问题
[1]
。据统计，全球干旱、

半干旱地区占陆地面积的 45%以上，并且呈逐渐增

加趋势
[2]
。水分是植物体的重要组成部分，它参与

植物整个生长过程，是限制植物生长的重要生物因

子
[3]
。干旱胁迫阻碍植物的生长发育，植物根据当

前的应激条件对内部生理代谢网络进行调配，以获

得新的稳态来适应逆境。

心叶驼绒藜 (Krascheninnikovia ewersmannia)是
黎科驼绒藜属多年生强旱生半灌木，在我国仅分布

于新疆
[4]
。心叶驼绒藜粗蛋白含量高，骆驼、山羊等

喜食，营养丰富，经济价值高，是优良的饲用半灌

木；同时具有较强的防风固沙和水土保持能力，有

作为干旱荒漠区生态植被恢复物种的潜力，生态价

值高
[5]
。国内外对驼绒藜主要从种子萌发特性

[6]
、微

生境对土壤种子库影响
[7]
、再生体系建立

[8]
、栽培管

理技术
[9]
、根系发育

[10]
、改良土壤

[11]
、种群空间格局

分形特征等
[12-14]

等方面开展了研究，伊犁心叶驼绒

藜 (K. ewersmanniana ‘Yili’)是 2006年经驯化培育

的野生栽培品种
[15]

，对其主要开展了生物学及生态

学特性等相关研究
[16-17]

，在逆境条件下心叶驼绒藜

膜脂脂肪酸与相关生理指标之间的关系研究还未

见报道。

PEG是一种新型的高分子渗透剂，能使植物处

于类似于干旱的胁迫状态之下而限制植物的吸水

速率，其本身不会进入植物细胞引起质壁分离
[18]

。

目前已在燕麦 (Avena sativa) [19]、紫花苜蓿 (Medicago
sativa) [20] 等多种植物中广泛运用，效果较好。植物

在受到干旱胁迫时，会通过生理代谢形成一系列适

应机制与策略
[21]

。主要从合成渗透调节物质、增加

抗氧化酶活性以及改变膜脂通透性等途径来提高

自身抵抗胁迫的能力
[22-23]

。细胞膜是植物细胞进行

能量转换、物质交换、信息传递和代谢调节的界面
[24]

，

干旱胁迫引起细胞失水，可引起植物体内膜脂不饱

和脂肪酸发生一系列自由基反应，导致膜脂过氧

化
[25]

，从而破坏细胞膜结构，严重时可导致植物细

胞死亡。

本研究以心叶驼绒藜为研究对象，采用 PEG-
6000设置不同梯度模拟干旱胁迫，通过测定驼绒藜

幼苗渗透调节物质、保护性物质及脂肪酸组分及含

量变化，探讨驼绒藜幼苗在干旱胁迫下的生理响应

特性及其对干旱的耐受性，揭示干旱胁迫下驼绒藜

幼苗生理响应与细胞膜结构功能之间的关系，认识

驼绒藜适应干旱的特性，为抗旱性牧草的选育、荒

漠化地区生态恢复、草地生态系统的稳定和健康可

持续发展提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    材料与培养方法

供试心叶驼绒藜种子采集于新疆呼图壁县。将

清选后未去苞片的种子与土壤拌匀，撒播于花盆中

覆盖一层薄土，浇蒸馏水置于温度为 (25 ± 2) ℃、光

照 12 h·d−1 人工智能温室中发芽，待种子出苗后间

苗，每盆保留 5 株。

 1.2    试验处理

心叶驼绒藜幼苗长至株高为 20 cm左右，分别

用含有 0 (对照)、5%、15%、20%、25%、30%、35%聚

乙二醇 (PEG-6000)的 Hoagland营养液模拟干旱胁

迫，每隔 3 d浇灌 1次处理液，处理条件与材料培养

阶段相同。待叶片发生不同程度萎蔫时，分别取各

处理浓度下植株混合均匀的叶片测定各项指标，各

指标 5个重复，脂肪酸 3个重复。

 1.3    测定指标与方法

叶片相对含水量 (relative water content, WRC)采
用饱和称重法测定

[26]
，叶片相对电导率 (relative

electric conductivity, REC)采用浸泡法
[27]

测定，借助

试剂盒采用硫代巴比妥酸法测定样品丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量，采用茚三酮显色法测

定脯氨酸 (proline, Pro)含量，过氧化物酶 (peroxidase,
POD)活性、过氧化氢酶 (catalase, CAT)活性、超氧

化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)活性均参照

李合生
[28]

的方法测定，脂肪酸 (fatty acid, FA)组分

及含量使用 GC-MS气质联用仪进行测定
[29]

。

 1.4    数据处理

采用  GC-MS数据分析软件分析脂肪酸数据，

采用 SPSS 17.0进行单因素方差分析，以 Duncan法
对各测定数据进行多重比较，显著水平为 P < 0.05；
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采用 Excel 2003对原始数据进行整理及表格绘制。

 2    结果与分析

 2.1    干旱胁迫对驼绒藜叶片生理状态的影响

WRC反映植物遭受胁迫后的整体水分状况，是

衡量植物水分维持能力的重要指标之一
[30]

。心叶驼

绒藜幼苗经不同梯度 PEG处理后，叶片 WRC呈下

降趋势 (表 1)，各处理与对照相比差异显著 (P <
0.05)。5% PEG处理下叶片 WRC与对照相比下降

了 7.5%；在 15%、25%处理下叶片WRC与对照相比

分别下降了 26.34%、37.13%，下降速率较缓慢；35%
处理下 WRC下降不超过 46.12%，仍保持 50%以上

的含水量，说明心叶驼绒藜具有较强的叶片保水能力。

REC的大小表示细胞膜受伤害的程度。随着处

理液浓度的增大，REC呈先升高后下降的趋势。在

25%处理下，REC达最大值，为 67.59%，是对照的

2.8倍，表明细胞膜透性增加，膜受损伤程度加重；

至 30%、35%处理下，REC缓慢下降，但仍显著高于

对照 (P < 0.05)。
MDA是膜脂过氧化的产物，其含量代表细胞膜

质过氧化的程度，反映植物受胁迫程度大小
[31]

。5%
PEG胁迫下，驼绒藜 MDA含量与对照无显著差异

(P > 0.05)，随 PEG浓度增大，驼绒藜幼苗 MDA含

量显著增加，在 25% PEG处理下 MDA含量急剧积

累，达 228.80 nmol·g−1，比对照增加了 145.39%，与其

他各处理浓度 MDA含量差异显著 (P < 0.05)；之后

随处理液浓度增加至 30%、35%，MDA含量与 25%
PEG处理相比迅速减少，但与对照无差异 (P  >
0.05)。表明随处理液浓度增大，驼绒藜叶片膜脂过

氧化增大，在处理液浓度为 25%时，植株受胁迫程

度最大，细胞膜受损害严重。

 2.2    干旱胁迫对驼绒藜叶片保护性物质的影响

Pro作为重要的渗透调节物质，会在干旱胁迫

时主动积累以适应逆境。5% PEG处理下，驼绒藜体

内 Pro含量与对照差异不显著 (P  >  0.05)  (表 1)；
在 15%和 25%处理下，随处理液浓度的增大而呈显

著上升趋势，Pro含量分别是对照的 2.92和 17.37
倍，且在 25%处理下 Pro含量达到最大值，表明在

一定浓度 PEG处理下，驼绒藜体内渗透保护性物

质 Pro含量迅速且大量积累，以适应水分胁迫；

30%和 35%处理下，Pro含量迅速下降，与对照无显

著差异 (P > 0.05)。
CAT、SOD和 POD是植物体内清除活性氧的

3种重要保护酶。CAT活性随 PEG处理浓度增加而

增加，在 25%处理时达最大值，为 6.41 U·mg−1，比对

照增加了 63.52%，与 30%、35%处理下活性差异不

显著 (P > 0.05)；SOD活性在 5%处理下与对照差异

不显著 (P > 0.05)，随 PEG处理浓度的增加 SOD活

 
表 1   PEG 处理对驼绒藜叶片相关生理指标的影响

Table 1   Effect of PEG treatment on physiological indexes in K. ewersmanniana leaves

生理指标
Physiologic index

PEG浓度 Concentration of PEG

0 5% 15% 25% 30% 35%

WRC/% 93.02 ± 2.51a 86.03 ± 0.62b 68.52 ± 2.02c 58.48 ± 0.58d 52.39 ± 1.03e 50.12 ± 0.64e

REC/% 24.15 ± 2.08e 45.23 ± 0.98d 62.53 ± 3.89ab 67.59 ± 1.09a 58.57 ± 1.47bc 52.89 ± 4.19cd

MDA/(nmol·g−1) 93.24 ± 3.11cd 105.00 ± 6.25c 133.15 ± 5.66b 228.80 ± 10.74a 89.96 ± 3.37cd 79.38 ± 1.52d

Pro/(μg·g−1) 51.12 ± 2.97c 55.42 ± 1.76c 149.16 ± 1.14b 887.88 ± 34.77a 67.50 ± 2.46c 60.66 ± 0.67c

CAT/(U·mg−1) 3.92 ± 0.09d 4.51 ± 0.32c 5.49 ± 0.15b 6.41 ± 0.21a 6.23 ± 0.16a 6.25 ± 0.16a

SOD/(U·mg−1) 8.09 ± 0.51c 8.38 ± 0.13c 12.41 ± 1.17ab 15.16 ± 0.13a 13.57 ± 1.83a 9.62 ± 0.31bc

POD/(U·mg−1) 3.46 ± 0.14d 3.96 ± 0.21d 5.93 ± 0.14b 8.21 ± 0.29a 6.08 ± 0.28b 4.86 ± 0.32c

WRC，相对含水量；REC，相对电导率； MDA，丙二醛；Pro，脯氨酸；CAT，过氧化氢酶；SOD，超氧化物歧化酶；POD，过氧化物酶。同

行不同字母表示不同PEG浓度处理间差异显著(Ｐ < 0.05)。下表同。

WRC, relative water content; REC, relative electric conductivity; MDA, malondialdehyde; Pro, proline; CAT, catalase; SOD, superoxide dismutase; POD,
peroxidase. Different lowercase letters within the same row indicate significant difference between the different concentrations of PEG at the 0.05 level.
This is applicable for the following tables as well.
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性增大，在 25%处理下活性最大，为 15.16 U·mg−1，
比对照增加了 87.39%，与 15%、30%处理浓度活性

差异不显著 (P > 0.05)，35%处理下 SOD活性下降，

与对照无显著差异。POD活性总体呈先升高后降低

的趋势，且在 25%处理下活性最大，与对照相比增

加了 137.28%，之后 POD活性呈下降趋势，但仍高

于对照，二者差异显著 (P < 0.05)。表明植物在受到

干旱胁迫时，植物体内的 3种保护酶活性同步增

加，在 25%处理下 3种酶活性都达到峰值，以清除

活性氧对植物造成的伤害，其中 POD活性增幅最

大，其次是 SOD，CAT增幅较小。

 2.3    干旱胁迫对驼绒藜叶片脂肪酸组成及含量

的影响

驼绒藜叶片总脂肪酸 (FA)主要由 16种脂肪酸

构成 (表 2)，包括 6种饱和脂肪酸 (saturated fatty acids,
SFA)和 10种不饱和脂肪酸 (unsaturated fatty  acids,
UFA)。 SFA中，主要由棕榈酸 (C16:0)和硬脂酸

(C18:0)组成；UFA主要由 α-亚麻酸 (C18:3N3)、岩芹

酸 (C18:1N12)、油酸 (C18:1N9C)、亚油酸 (C18:2N6)
组成，其中，单不饱和脂肪酸 (monounsaturated fatty
acids, MUFA) 7种、多不饱和脂肪酸 (polyunsaturated
fatty acids, PUFA) 3种。驼绒藜幼苗叶片经不同浓

度 PEG处理后，脂肪酸组分与对照相比未发生改

变，但脂肪酸各组分含量随 PEG处理浓度的增大而

发生变化。

5%、15% PEG处理下，除了山嵛酸 (C22:0)含量

在 15%处理下与对照差异显著 (P < 0.05)，其余各组

分含量与对照相比无显著差异 (P > 0.05)；25%胁迫

下脂肪酸各组分含量都达到了最大值，与对照相比

差异显著 (P  <  0.05)；随着处理浓度的增加，在

30%和 35%处理下，不饱和脂肪酸中的油酸 (C18:
1N9C)、a-亚麻酸 (C18:3N3)、异油酸 (C18:1N7)含量

与饱和脂肪酸中的花生酸 (C20:0)、山嵛酸 (C22:0)、
木蜡酸 (C24:0)含量与 25%处理差异不显著 (P >
0.05)。上述结果表明 PEG处理对驼绒藜叶片细胞

膜脂肪酸组分含量产生了一定程度的影响，在 PEG
25%处理下，植物通过增加脂肪酸的含量而减小胁

迫造成的损害。

 2.4    PEG 胁迫下驼绒藜叶片各指标相关性分析

相关性分析 (表 3)表明，WRC与所有指标都呈

负相关关系，其中与 Pro含量、MDA含量、SOD活

性相关性不显著，与 REC、POD活性、CAT活性、

SFA含量、UFA含量极显著负相关 (P < 0.01)，相关

系数分别为−0.737、−0.708、−0.928、−0.682、−0.748；
CAT活性与 Pro含量、MDA含量相关性不大，与

SOD活性显著正相关，与 REC、POD活性极显著正

相关 (P < 0.01)；SFA与 UFA含量相关性一致，表现

为协同正相关，相关系数为 0.942；其他指标两两之

间在 0.01或 0.05水平呈显著或极显著相关。

 3    讨论与结论

干旱胁迫时细胞内的水分会向外界环境散失，

相对含水量逐渐下降，植物细胞膨压减小，造成渗

透胁迫
[32]

，植物为了缓解和抵御渗透胁迫带来的伤

害，会在细胞内合成 Pro等有机物质或积累无机离

子进行渗透调节作用
[33]

，渗调物质的积累量能够反

映干旱胁迫的程度
[34]

。本研究中，随处理浓度的升

高，Pro含量在 25%处理下达到最大，其积累量是对

照的 17.37倍，Pro含量增加较快且增幅较大，说明

干旱对植物造成的损害加重，植物讯速合成 Pro以
增加溶质含量提高细胞的渗透势，维持细胞的含水

量和膨压，从而增强植物的耐旱能力，这与祁娟等
[30]

和李波等
[35]

的研究中 Pro累积趋势结果相一致。处

理液浓度超过 25%，Pro含量呈下降趋势，说明高浓

度的干旱胁迫已经超出了驼绒藜幼苗自身的渗透

调节能力。

MDA是一种具有细胞毒性的物质，是细胞膜质

过氧化重要产物，以其含量可作为判断膜脂过氧化

的程度
[36]

。本研究中，5%、15%处理下 MDA含量

比对照增加了 11.20%、29.97%，说明细胞膜质过氧

化程度相对较低，细胞膜受伤害较小；与对照相比，

25%处理下的 MDA含量增加了 59.25%，表明细胞

膜质过氧化程度高，细胞膜系统受损程度严重，膜

脂过氧化程度加重，膜通透性发生改变，细胞中的

电解质大量外渗，使植物组织浸泡液的电导率升

高
[37]

，叶片相对含水量下降，抗旱能力变弱
[38]

，与本

研究结果相契合，即驼绒藜叶片相对含水量与相对

电导率显著负相关。

脂肪酸作为细胞膜的重要组成成分
[39]

，是维持

正常膜功能的基础结构。脂肪酸按饱和度分为饱和

脂肪酸和不饱和脂肪酸，植物在受到干旱胁迫时，
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不饱和脂肪酸由于具有活跃的不饱和键而易被氧

化，导致膜上脂肪酸饱和度发生变化，从而引起膜

的流动性改变。本研究中，在低浓度的 PEG处理

下，脂肪酸各组分含量随 PEG处理浓度的升高缓慢

增加，与对照相比差异不显著 (P < 0.05)，膜流动性

未受到影响。当处理液浓度为 25%时，不饱和脂肪

酸含量迅速增大，与低浓度处理差异显著 (P < 0.05)，

表明在 25%干旱胁迫下，植物通过增加不饱和脂肪

酸的含量以提高膜脂的流动性，减小膜损伤，从而

提高植物的抗旱性；PEG处理浓度为 30%时，不饱

和脂肪酸所占总脂肪酸含量下降至 48%，而饱和脂

肪酸所占总脂肪酸含量增加至 52%，表明高浓度的

PEG处理对植物造成膜损伤，不饱和脂肪酸发生氧

化反应，饱和脂肪酸含量增加，膜脂流动性下降，包

 
表 2   不同浓度 PEG 胁迫下驼绒藜叶片脂肪酸组分及含量

Table 2   Fatty acid composition and content in K. ewersmanniana leaves under different concentrations of PEG stress

脂肪酸含量
Fatty acid composition

content/(μg·g−1)

PEG浓度 PEG concentration

0 5% 15% 25% 30% 35%

岩芹酸(C18:1N12)
Petroselaidate 82.22 ± 4.35d 98.20 ± 6.71cd 108.67 ± 7.72abcd 166.60 ± 14.59a 153.62 ± 33.87ab 140.47 ± 4.15abc

油酸(C18:1N9C)
Oleate 70.40 ± 3.49c 86.88 ± 3.78bc 91.11 ± 9.33bc 166.30 ± 15.17a 143.93 ± 29.38a 120.98 ± 4.54ab

反-10-十九碳烯酸
(C19:1N9T)
10-Transnonadecenoate

34.93 ± 0.93c 39.51 ± 2.79c 38.24 ± 2.80c 66.67 ± 3.76a 53.06 ± 3.72b 58.79 ± 4.26ab

亚油酸(C18:2N6)
Linoleate 71.03 ± 2.45c 82.55 ± 5.64c 78.48 ± 5.93c 139.00 ± 7.81a 111.85 ± 7.84b 124.87 ± 9.62ab

顺-11-二十碳烯酸
(C20:1)
11-Eicosenoate

35.82 ± 4.48c 37.68 ± 2.89c 48.72 ± 13.53bc 106.92 ± 2.33a 56.31 ± 6.77bc 63.23 ± 4.50b

a-亚麻酸(C18:3N3)
Alpha Linolenate 444.75 ± 21.45b 471.06 ± 26.29b 475.43 ± 45.81b 874.10 ± 23.75a 656.64 ± 46.93ab 475.73 ± 22.85b

芥酸(C22:1N9)
Erucate 9.01 ± 0.40c 10.34 ± 0.80c 9.82 ± 1.14c 17.19 ± 0.27a 14.00 ± 0.57b 12.45 ± 0.47b

反异油酸(C18:1N7T)
Transvaccenate 10.93 ± 1.49c 10.24 ± 1.00c 12.14 ± 0.95bc 17.21 ± 0.86a 13.25 ± 1.07bc 14.70 ± 1.29ab

异油酸(C18:1N7)
Vaccenate 7.86 ± 0.50b 7.08 ± 0.26b 8.18 ± 0.55b 16.48 ± 1.63a 16.22 ± 2.58a 13.78 ± 0.67a

r-亚麻酸(C18:3N6)
Gamma Linolenate 2.87 ± 0.49c 2.78 ± 0.21c 2.87 ± 0.33c 5.75 ± 0.30a 4.48 ± 0.30b 4.83 ± 0.52ab

肉豆蔻酸(C14:0)
Myristate 6.70 ± 0.37c 7.97 ± 0.45c 8.16 ± 0.47c 14.28 ± 0.74a 12.09 ± 0.36b 11.55 ± 0.61b

棕榈酸(C16:0)
Palmitate 544.87 ± 19.05c 591.69 ± 31.28c 607.64 ± 24.19c 876.39 ± 45.57a 762.40 ± 27.95b 700.30 ± 9.41b

硬脂酸(C18:0)
Stearate 332.44 ± 31.94c 375.34 ± 19.30c 378.57 ± 31.20c 585.65 ± 44.05a 475.47 ± 13.44b 404.59 ± 10.14bc

花生酸(C20:0)
Arachidate 6.77 ± 0.79b 8.85 ± 0.52b 8.97 ± 0.56b 14.30 ± 0.79a 13.06 ± 1.32a 12.54 ± 0.34a

山嵛酸(C22:0)
Behenate 12.68 ± 1.34c 16.30 ± 0.58bc 20.67 ± 1.60b 37.23 ± 2.33a 34.02 ± 3.80a 31.08 ± 1.40a

木蜡酸(C24:0)
Lignocerate 11.92 ± 0.66b 14.49 ± 0.98b 15.26 ± 1.41b 30.52 ± 1.59a 28.07 ± 4.32a 25.66 ± 0.16a

不饱和脂肪酸(UFA)
Unsaturated fatty acid 769.82 ± 42.97c 846.31 ± 85.82c 873.65 ± 143.34c 1 576.24 ± 103.76a 1 223.37 ± 201.39b 1 252.44 ± 60.28b

饱和脂肪酸(SFA)
Saturated fatty acid 915.37 ± 91.49d 1 014.64 ± 91.59cd 1 039.27 ± 99.14cd 1 558.37 ± 157.86a 1 325.11 ± 86.99b 1 185.71 ± 31.44bc
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宏
[40]

在水分逆境对吊兰 (Chlorophytum comosum)叶
片脂质组成的影响中得出干旱使膜脂中饱和脂肪

酸增加，与本研究得出的结论相一致。由此推断，

驼绒藜幼苗在受到干旱胁迫时通过调节植物体内

脂肪酸饱和度来减小干旱胁迫对植物造成的膜脂

损伤。

在正常情况下，细胞内活性氧 (reactive oxygen
species, ROS)的产生和去除处于动态平衡状态，干旱

胁迫导致植物体内 ROS大量积累，细胞膜稳定结构

遭到破坏
[41]

，植物可通过抗氧化酶系统消除细胞中

产生的过量  ROS，减弱氧化胁迫对植物造成的伤

害
[42]

。干旱强度决定了水分胁迫下抗氧化酶活性的变

化
[43]

，驼绒藜幼苗叶片经不同浓度 PEG处理后

POD、SOD和 CAT 3种酶活性协同增强
[44]

，在 25%
处理下都达到了最大活力，POD活性、SOD活性和CAT
活性与对照相比增加了 57.86%、46.64%和 38.85%，

表明植物受到干旱胁迫时抗氧化酶共同作用清除

ROS以维持氧化还原稳态，保护膜结构，以提高植

物抵御胁迫的能力，与程凯
[45]

、缪秀梅
[46]

在不同植

物对非生物胁迫生理响应研究中的结果一致。处理

液浓度超过 25%后，3种酶活性均呈下降趋势。由

此可见，在低浓度的 PEG处理下，驼绒藜通过启动

抗氧化酶系统来应对干旱，减少细胞内 ROS的过多

积累，减弱膜脂过氧化；在高浓度胁迫下，植物抗氧

化酶系统平衡被破坏，膜脂过氧化加剧，细胞膜受损。

综上所述，在 5%、15%低浓度 PEG处理下，驼

绒藜幼苗叶片 WRC下降、REC增大、MDA含量逐

步增加，导致叶片膜脂过氧化，植物通过增加渗透

调节物质 Pro含量、启动抗氧化酶系统、保持膜脂

中的 SFA和 UFA动态平衡来减弱膜脂过氧化对细

胞膜系统的损害；在 25% PEG处理下，MDA含量急

剧增加，叶片膜脂过氧化程度加重，植物通过迅速

大量积累 Pro含量、增强抗氧化酶活性、增大膜脂

中 UFA含量减少干旱胁迫造成的损害；在 30%、

35%高浓度 PEG处理下，Pro含量下降、抗氧化酶

系统活性降低、SFA含量增加，膜脂受损害严重。

由此得出，驼绒藜幼苗在 PEG处理液为 25%时，渗

透调节物质、保护性物质、不饱和脂肪酸等物质协

同作用形成高效的防御系统以增强对干旱胁迫的

抗性。
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