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百合组培苗对盐胁迫的生理反应 

华智锐，马锋旺，李小玲 ，陈 莉 
(西北农林科技大学 园艺学院，陕西 杨凌 712100) 

[摘 要] 为探讨百合在盐胁迫下一些生理指标的动态变化及其作为抗盐性评价指标的可行性 ，为百合抗盐机 

理的研究和抗盐品种的选育提供理论依据，以预试验确定的 8 g／L NaCI为百合组培苗的耐盐性阀值，研究了NaCI胁 

迫对麝香百合(Lilium longiftorum)组培苗几种生理生化指标 的影响。结果表明，麝香百合根系和叶片丙二醛 

(MDA)含量及电导率均较对照 明显 升高 ，且根 系 MDA含量低 于叶 片 ，但 脯氨 酸 (Pro)含 量变化 规律不 明显 ；随盐胁 

迫时 间延长 ，超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT)和抗坏血 酸过氧 化物酶 (APX)活 性均呈 

先升后降 的趋势 ，但根系酶活性变化 幅度 明显小 于 叶片 ；同时盐 胁迫处 理还 降低 了百合 叶片和根 系 中的 ASA 含量 ， 

但根 系 ASA含量下 降幅度小 于叶片 。上述结果说明 ，与叶片相 比，百合 根系耐盐性 更强 ；MDA含 量及 电导率均可作 

为百合抗盐性评价的稳定指标，而 Pro含量则不宜。 
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Physiological effects of NaCI on salt stress of I ily 

plantlets frOm tissue culture 

HUA Zhi-rui，M A Feng-wang，LI Xiao-ling。CHEN Li 

(College of Horticulture，NorthwestA & F University，Yangling，Shaanxi 712100。China) 

Abstract：In oreer to explore the feasibility of lily salt tolerance evaluation under salt stress and mecha— 

nism with a view to the selection of salt—resistant varieties and provide a theoretical basis，the physiological 

index changes of lily plantlets from tissue culture with NaC1 treatment were determined．By experiment， 

the threshold about salt tolerance of lily microplants was 8 g／L NaC1．The results showed that the content 

of Malondialdehyde(MDA)and the leakage of electrolytes increased when treated with 8 g／L NaC1。and 

the changes in leaves were more obvious than that in roots．Proline(Pro)content did not show a obvious 

regulation．The activities of antioxidant enzymes(SOD，P0D，CAT and APX)increased under first period 

of salt stress and then decreased．The change was more obvious in leaves than in roots．Meanwhile．the con— 

tent of ASA decreased and it changed more rapidly in leaves than in roots．It was concluded that the roots 

of lily had better salt tolerance than the leaves．M DA and the leakage of electrolytes could be used as stable 

indicators of the salt tolerance evaluation and Pro iS not appropriate． 
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俗 ，芳香宜人，常被人们视为纯洁 、光明、自由和幸福 

的象征，是 目前国际上十分畅销的花卉之一。百合 

原产于北半球温带 ，少数产于南半球寒带及热带 ，适 

宜在排水 良好 的微酸性环境 中生长 ，对盐 较敏感。 

目前 ，盐胁迫对植物的伤 害机理 已有很多报道 ， 

但对观赏植物的伤害机理研究甚少。本研究 以麝香 

百合组培苗为材料 ，以细胞膜透性 、脯氨酸含量 、抗 

氧化酶活性及抗氧化剂含量为测定指标 ，探讨各指 

标的动态变化及其作为盐胁迫下抗盐性评价指标的 

可行性 ，以期为百合抗盐机理 的研究和抗盐品种的 

选育提供理论依据 。 

1 材料与方法 

1．1 材 料 

试材为麝 香 百合 (Lilium longiflorum)品种 
“

white elegance”的组培苗。 

1．2 方 法 

在继代 培养 基 MS+ 1．0 mg／L 6-BA 4-0．2 

mg／L NAA上培养 35 d后 ，选取生长基本一致的百 

合组培苗 108瓶(每瓶装 2株)，随机分为 2组 ，每组 

54瓶，其 中 1组根据预试验结果 向继代培养基 中加 

入 8 g／L NaC1作为 NaC1胁 迫 处理 ，另 1组不 加 

NaC1作为对照。2组组培苗均置于光照强度 4 000 

lx、光照 14 h／d、温度 25℃、空气湿度 7O ～8O 的 

条件下培养 ，并于处理 0，2，4，6，8和 10 d时 ，取生 

长基本一致的材料进行生理生 化指标测定 ，重 复 3 

次 。 

1．3 生理生化指标测定 

1．3．1 膜 透性 、丙二 醛(MDA)含 量 、脯氨 酸 含 量测 

定 参照李合生l_5 的方法并稍有改动 。(1)膜透性 

测定。用相对电导率法 ，取百合组培苗上部 叶片和 

根系各 0．1 g，剪成大小一致 的小块 ，装入干净的试 

管 ，用蒸馏水定容至 2O mL，真空抽气 1 h致材料沉 

入水 中，摇匀、静置 1 h后用 电导仪测定电导率 e ， 

然后各试管 100℃水浴 30 min，冷却 、摇匀、静置后 

再测电导率 e ，最后求 出 e ／e 值 即为相对电导率 。 

(2)丙二醛(MDA)含量测定。取百合组培苗 叶片和 

根系各 0．5 g，用 5 g／L的三氯乙酸(TCA)研磨 、定 

容至 5 mL，3 000 g 4℃离 心 10 min，取上 清液 2 

mL，加 2 mL 6．7 g／L的硫代 巴比妥酸(TBA)于试 

管中并于 100℃水浴 30 min，待冷却后 3 000 g 4℃ 

离心 10 min，分别测定 600，532和 450 nm 波长处 

的吸光值。(3)脯氨酸(Pro)含量测定。取百合组培 

苗叶片和根系各 0．5 g，用 30 g／L磺基水杨 酸研磨 

并定容至 5 mI ，沸水浴 10 rain(提取 过程 中经常摇 

动)，冷却后过滤得到脯氨酸提取液。然后向加入 2 

mL提取液的试管中再加入 2 mL冰醋酸及 2 mI 酸 

性茚三酮 ，沸水浴 30 rain，待冷却后再加入 4 mI 甲 

苯 ，摇匀、静置片刻后取上层液于 3 000 r／rain离心 5 

min。最后取上层红 色溶 液于 比色杯 中，以甲苯为 

空白对照 ，测 520 nm波长处的吸光度值。 

1．3．2 抗氧化酶 的提取 与活性 测定 (1)酶液提 

取。参照 Asish等 的方法。称取百合叶片或根系 

0．5 g，加入 50 retool／I pH 为 7．0的 PBS研磨 ，定 

容至 10 mL，10 000 g 4℃离心 10 min，取上清液用 

于酶活性测定。(2)超氧化物歧化酶 (SOD)活性测 

定 。采用氮蓝四唑光 化还原法测定。3 mL的反应 

混合液 中含 甲硫氨酸 0．3 mL(130 retool／L)、NBT 

0．3 mI (750 tool／I )、核黄素 0．3 mI (20 gmol／L)、 

50 mmol／L pH 为 7．8的磷酸缓冲液 1．5 mI ，酶液 

0．1 mI 。以不加酶液 (用缓 冲液代替)的光对照管 

为最 大光还原管 ，用 加缓 冲液 的暗对 照管作 空 白。 

然后将各管放在 4 000 lx、25℃光照培 养条件下反 

应 20 min，测定反应液在 560 nm波长处的吸光值。 

以抑制 NBT光化还原 5O 所需酶量为 1个酶活性 

单位 (u)，酶活性 一[(ODn 一() 。。)／()Dn 3／2，以 

U／g表示 。(3)过氧化物酶 (POD)活性测定 。‘采用 

愈创木酚法 。在 4 mI 反应体 系中，含 1．8 I ／mL 

H2O2 1 mL、1 I ／mI 愈创木酚 1 mI 、pH一7．0的 

PBS 1 mL，以 1 mI 酶液启动反应 ，测定 470 nm处 

0D值增加速度 ，将每分钟 0D值增加0．01定义为 1 

个活力单位 ，用 U／g表示 。(4)过氧 化氢酶(CAT) 

活性测定。在 2．9 mI 反应体系中，含 200 retool／L 

H2O2 0．2 mI 、pH一7．8的 PBS 1．5 mI 、蒸馏水 1 

mL，加入 0．2 mL酶液启动反应，测定 240 nm 波长 

处的 0D值降低 速度。将 每分钟 0D 值降低 0．01 

定义为 1个酶活力单位 ，用 U／g表示。(5)抗坏血 

酸过氧化物酶(APX)活性测定。参考 Sarita等 的 

方 法 并 稍 有 改 动。在 1 mI 反 应 体 系 中，含 5O 

retool／L pH 为 7．0的 PBS 0．8 mL(内 含 0．1 

retool／I EDTA 和 0．5 retool／I ASA )，1．0 

retool／I H2O2 0．1 mL，提取酶液 0．1 mI ，以不加提 

取酶液为对照(酶液用 PBS补充)，记录 0D 。。变化 。 

以 1 min内 0D 。。变化0．01定义为 1个酶活力单位 ， 

以 U／g表示 。 

1．3．3 抗坏血酸(ASA)含量的测定 用钼蓝 比色 

法_8 测定。取百合 的叶片 和根 系各 0．3 g，加入 草 

酸一EDTA溶液 (称取 6．30 g草酸和 0．75 g EDTA— 
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Na 溶于蒸馏水并定容至 1 000 mL)5 mL，研 磨成 

匀浆 ，于 4℃ 、3 000 r／rain下离心 10 rain后 ，取上 

清液用于 ASA含量测定 。 

2 结果与分析 

2．1 盐胁迫对麝香百合叶片和根系膜透性与丙二 

醛(MDA)含量的影响 

植物在遭受逆境胁迫时 ，首先影响 的是细胞膜 

透性和膜脂过氧化 ，MDA是膜脂过氧化的产物，也 

是细胞膜受损伤程度的标志。由图 1和图 2可以看 

出，根对照的相对电导率和 MDA 含量均小于叶对 

照 ，且在 NaC1胁迫下 ，百合组培苗叶片和根系的细 

胞膜透性和 MDA含量均随胁迫时间的延长逐渐增 

大，尤以叶片增加趋势更为明显 。在盐胁迫 的第 2， 

薹鼍 
蜊互 

靛呈 

【工】 
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胁迫时间／d 
Stress time 

图 l 盐胁迫对麝香 百合 叶片和根 系膜透性 的影 响 

一 ●一．叶对照 ；一0 ．叶处理 ； ▲一根对照 _'△ ．根处理 

Fig．1 Effect of salt stress on electrolyte leakage of 

Lilium longiflorum in leaves and roots 

一 ●一．Leaf contrlol； 0 ．I eaf treatment； ▲
．

Root control； 

△ ．Root treatment 

2．2 盐胁迫对麝香百合 叶片和根系脯氨酸含量的 

影响 

脯氨酸是渗透胁迫下易于积累的一种氨基酸 ， 

能在植物遭受逆境胁迫时起渗透调节作用。盐胁迫 

对麝香百合 叶片和根系脯氨酸含量 的影响见 图 3。 

从 图 3可以看出，在盐胁迫前 4 d，叶片脯氨酸含量 

呈下降趋势 ，而后上升 ，到第 1O天却又低于对照；但 

根系刚好相反 ，在盐胁 迫前 4 d，脯氨酸含量呈上升 

趋势 ，然后急剧下 降。在盐胁迫过 程 中，与对照相 

比，叶片和根系中脯氨酸含量均时高时低，变化没有 

明显规律 ，说明脯氨酸的积 累与耐盐性存在较复杂 

的关系，这 与张 施军等[9 的研 究结 果相似 ，金赞敏 

等_1。。在芦荟上也有相似的研究结果。 

4，6，8和 1O天 ，叶片相对电导率分别增加到对照的 

1l3．64％，121．54 9／5，126．5O ，123．1l 和1l2．61 ， 

MDA含 量 增 加 到 对 照 的 133．33％，134．48％， 

155．95％，146．92 9／6和 127．24 ；但根系 电导率仅增 

加到对照 的 109．41％，儿6．儿 ，109．17 ，109．75 和 

110．90 ，根 系 MDA 含量 增加 到对 照 的125．47％， 

120．77 ，126．32 ，120．81％和 1l7．6O ，叶片 MDA 

含量和电导率较对 照增加幅度与根 系相 比，差异达 

显著水平 (P<0．05)。可见 ，在遭受盐胁迫时 ，根系 

电导率 和 MDA含量增加 的幅度小于叶片，说明电 

导率和丙 二醛含量的增加 与膜损伤程度呈正相关， 

能作为逆境胁迫评定的有效指标，且根部耐盐性强 

于 叶 片。 

{l 
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霆重 
0 

胁迫时间／d 
Stress time 

图 2 盐 胁迫对麝香百合叶片和根系 MDA含量的影响 

●一叶对照 ；～0 ．叶处理 ； ▲一．根对照 __△一．根处理 

Fig．2 Effect of salt stress on MDA content of 

Lilium longiflorum in leaves and roots 

一 ● ．Leaf contrlol；一0 ．Leaftreatment；一▲
．
Root control； 

一 △ ～ Root treatment 

2．3 盐胁迫对麝香百合叶片和根系 SOD活性的影 

响 

盐胁迫对麝香百合叶片和根系 SOD活性 的影 

响见图 4。由图 4可知，叶片和根系 SOD活性均呈 

先升后降的趋势。在盐胁迫下 ，叶片 SOD活性第 2 

天就达到高峰 ，比对照提前 4 d，且 活性 为对 照的 

181．7 ；而根系 SOD活性高峰在第 4天才出现 ，只 

比对照提前 2 d，活性为对照的 146．1％。同样 ，第 

6天 叶 片对 照 的 SOD 活性 达 到 峰值 ，为 处 理 的 

218．5 ，二者差异达极显著水平 (P<0．01)；根系 

对照 SOD活性也于第 6天达到峰值 ，但仅为处理的 

136．6 。这说明在盐胁迫下 ，叶片 SOD活性变化 

幅度明显大于根系 ，根系耐盐性更强。 

∞ 如 加 =2 
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图 3 盐胁迫对麝香百合叶片和根系 Pro含量的影响 

一 ●一．叶对照 ；一O一．叶处理；一▲一．根对照；一△一．根处理 

Fig．3 Effect of salt stress on Pro content of 

Lilium longiflorum in leaves and roots 

一 ●～．Leaf contrlol；一O一．Leaf treatment；一▲一．Root control； 

一 △一．Root treatment 

2．4 盐胁迫对麝香百合叶片和根 系 POD活性的影 

响 

由图 5可以看 出，盐胁迫下 ，叶片 POD活性除 

在胁迫 2 d时高于对照，为对照 的 137．0％外 ，其余 

时间 POD活性均较对照低 ，在盐胁迫 4，6，8和 10 d 

时，分别降为对照的 85．7 ，70．0 ，76．9 和72．7 ； 

而根系 POD活性在盐胁迫 2，4，6，8和 10 d时，分 

别 降为对照 的 93．9 ，92．1 ，81．4 ，71．4 和 

77．9 。可见 ，根系 POD活性下降幅度小 于叶片 ， 

二者差异达显著水平(P<0．05)。 

∞  

· ．= 

0 

胁迫时间，d 
Stress time 

图 5 盐胁迫对麝香百合叶片和根系 POD活性 的影响 

一 ●一．叶对照 ；一0一．叶处理 ；一▲一．根对 照； 

一 △一．根处理 

Fig．5 Effect of salt stress on P0D activity of 

Lilium longiflorum in leaves and roots 

一 ●一．Leaf control；一O一．Leaf treatment；一▲一．Root control； 

一 △一．Root treatm ent 

2．6 盐胁迫对麝香百合叶片和根系 APX活性 的影 

响 

从图 7可以看出，在整个盐胁迫过程中，叶片和 

根系的 APX活性均呈先升后降 的趋势 。在第 2天 

O 2 4 6 8 l0 

胁迫时间，d 

Stress time 

图 4 盐胁迫对麝香百合叶片和根系 SOD活性的影响 

一 ●一．叶对照；一0一．叶处理 ；一▲一．根对照 ；一△一．根处理 

Fig．4 Effect of salt stress on SOD activity of 

Lilium longiflorum in leaves and roots 

一 ●一．Leaf contrlol；一O一．Leaf treatment；一▲一．Root control； 

一 △一．Root treatm ent 

2．5 盐胁迫对麝香百合 叶片和根 系 CAT活性 的 

影响 

图 6表明，在盐胁迫 2，4，6 d时 ，叶片 CAT活 

性分别增加为对照的 136．67 ，126．09 和137．33 ， 

而根系增 幅不 大。盐胁 迫使得百合 叶片和根 系的 

CAT活性高峰均较对照提前 2 d到达 ，在盐胁迫的 

第 6～8天，叶片 CAT 活性急剧下降，降幅为26．21 ， 

而根系的降幅为 5．12 ，二者降幅差异显著 (P< 

0．05)。这说明在盐胁迫下 ，百合组培苗根 系 CAT 

酶活性波动较小，而叶片波动幅度较大。 

∞  

· = 

．三 
芑 

蓑要 
皇0 
U 
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图 6 盐胁迫对麝香百合叶片和根系 CAT活性的影响 

一 ●一 叶对照 ；一。一．叶处理 ；一▲一．根对照 ； 

一 △一．根处理 

Fig．6 Effect of salt stress on CAT activity of 

Lilium longiflorurn in leaves and roots 

一 ●一．Leaf control；一O一．Leaf treatment；一▲一
．

Root control； 

一 △一．Root treatment 

时，根系对照和处理的 APX活性均达到最大值 ，此 

时根系处理为对照的 133．33 ，而叶片处理 为对照 

的 157．40 ，二者升幅差异达显著水平(P<0．05)。 

叶片在盐胁迫第 4天时 APX活性达到峰值 ，比对照 

∞ 如 ∞ 如 加 m 

= 1̂芑日Q0∞ 

一 ∞．fl一～ 烬落Q0∞ 
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提前了 2 d，APX活性为对照的 146．21 ，随后活性 

下降。但是根系除在盐胁迫第 2天 APX活性高 出 

对照外 ，随后也一直下降，但下降幅度小于叶片。 

2．7 盐胁迫对麝香百合叶片和根系 ASA含量的影 

响 

从 图 8可 以看 出，在 盐 胁 迫 下，叶片 和 根 系 

ASA含量降低 ，除根系 ASA含量在胁迫 的第 2～4 

∞  

· 

．兰 

《 

胁迫时间，d 
Stress time 

图 7 盐胁迫对麝香百合 叶片和根 系 APX活性 的影响 

一 ●一．叶对照 ；一。一．叶处理 ；一▲一．根对照 ； 

一 △一．根处理 

Fig．7 Effect of salt stress on APX activity of 

Lilium longifloruTn in leaves and roots 

一 ●一．Leaf control；一O一．Leaf treatment；一▲一 Root control； 

一 △一．Root treatm ent 

3 讨 论 

植物在遭受到逆境攻击时 ，首先受到伤害 的就 

是细胞膜 。本试验结果表明，盐胁迫下百合 叶片和 

根系细胞膜呈不同程度 的损伤，相对膜透性持续增 

大 ，致使电解质大量外渗 ，最终导致植物受到伤害 ， 

因此认 为 细胞 膜透 性 的 变化 是 盐胁 迫 的关键 所 

在[1 ，在同样条件下 ，叶片受害程度更大 。MDA作 

为膜脂过氧化的产物 ，也是细胞膜遭受伤害 的标志 

性物质，而脯氨酸含量在本试验中并没有反映出以 

上规律 。有研究表明，耐盐细胞 内脯氨酸含量在盐 

胁迫下呈指数增加 ，从而维持细胞膨压，保护酶和膜 

系统免受伤害 ，而不耐盐细胞即使在盐胁迫下也无 

脯氨酸积累[1 。但也有人[】3]认为 ，脯氨酸的积累只 

是植物在盐胁迫下的一种适应 ：逆境下细胞代谢紊 

乱 ，抑制脯氨酸参与蛋白质合成 ，从而产生大量游离 

氨基酸，或在盐胁迫下固氮酶活性降低 ，引起 内源氮 

缺乏 ，而同时又要合成新的水胁迫蛋白和盐胁迫蛋 

白D4]，因此脯氨酸的含量不升反 降。本 试验表 明， 

百合根部比叶片更具耐盐性；脯氨酸不能作为盐胁 

迫下变化稳定的指标。因此 ，对百合而言，脯氨酸含 

天有所回升外 ，其余情况下根系和叶片 ASA含量均 

呈下降趋势 ，但叶片下降趋势较根系更明显 ，特别在 

盐胁迫第 2～4天时，叶片处理 ASA含量分别下降 

为对照的 72．6O 和 69．O5 ；而根系仅在盐胁迫第 

2天降幅达到最大，降为对照的 77．88 ，随后下降 

趋势减缓 ，叶片和根 系降幅差异显著 (P< 0．05)。 

这再次证 明，根系耐受盐胁迫能力更强。 

I
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图 8 盐胁迫对麝香百合 叶片 和根 系 ASA含量 的影 响 

一 ●一．叶对照 ；一O一．叶处理 ；一▲一．根对照 ； 

一 △一．根处理 

Fig．8 Effect of salt stress on ASA content of 

Lilium longiflorum in leaves and roots 

一 ●一．Leaf control；一O一．Leaf treatment；一▲一 Root control； 

一 △一．Root treatment 

量只能作为一种辅助指标 ，不宜用于抗盐性评定 ，但 

电导率和 MDA含量与植物的抗盐性有密切关系 。 

在盐胁迫下 ，植物体 内活性氧(ROS)产生与清 

除的动态平衡被打破 ，造成活性氧的积 累，而 SOD、 

POD、CAT和 APX等酶促保 护系统 有清除活性 氧 

的能力，可使植 物免受活性氧的伤害。本试验结果 

表明，在盐胁迫过程 中，SoD、POD、CAT和 APX活 

性均呈先升后降的趋势 ，这与何文亮等[】 的研究结 

果一致。盐胁迫下根系各种抗氧化酶活性变化幅度 

明显小于叶片，证明根系在遭受逆境攻击时 ，其保护 

酶活性相对叶片更稳定 ，有利于植 物抗盐。ASA作 

为一种重要的抗氧化物质可以清除活性氧。本试验 

表明，在整个盐胁迫过程 中，除根系 ASA含量在第 

2～4天有所 上升之外 ，叶片和根系 ASA含量在其 

他时间均呈下降状态 ，但 叶片在盐胁迫 0～4 d时 

ASA含量下降趋势更加明显，而根系在盐胁迫第 2 

天 ASA含量降幅达到最大，这可能与 APX在盐胁 

迫前期活性增强有关 。在抗坏血酸一谷胱甘肽循环 

系统中，APX能催化 ASA清除 H：O ，把 ASA氧化 

成单脱氢抗坏血 酸(MDHA)，MDHA在单脱 氢抗 

坏血 酸 还原 酶 (MDHAR)作 用 下 重 新被 还 原 为 
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ASAⅢ]
。 本研究中 ASA含量在盐胁迫前期急剧下 

降，其原 因可 能是 APX 催化 ASA 清 除 HzOz，而 

MDHAR酶活性很低 ，难 以还原 MDHA，所 以导致 

ASA含量急剧下降。但盐胁迫后期 ASA含量下降 

的原因有待进一步研究 。总之 ，叶片和根系 的 ASA 

含量变化幅度再次证 明了百合根部较叶片耐盐。 

综上所述 ，百合根 系比其叶片具有更强的耐盐 

胁迫能力 ；对百合而言 ，脯氨酸含量只能作为一种辅 

助指标 ，不宜用于抗盐性评定 ，但 电导率和 MDA含 

量与百合 的抗盐性有密切关 系，可以作为百合抗盐 

性评价的稳定指标 。 
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