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盐碱胁迫对细叶百合种子萌发和幼苗生长的影响

孙绍营，王健鸿，王静文，谭萌萌，张彦妮

（东北林业大学园林学院，黑龙江哈尔滨１５００４０）

　　摘要：以细叶百合种子和幼苗为试验材料，采用３０、６０、９０、１２０、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３溶液对种子和幼

苗进行胁迫处理，同时用５、１０、１５、２０、３０ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３溶液处理种子，１０、２０、３０、４０、６０ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３溶液处理幼

苗，研究不同盐碱胁迫对细叶百合种子萌发特性和幼苗生长、生理指标的影响。结果表明，ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３对

细叶百合种子的半致死浓度分别在６０、３０、２０ｍｍｏｌ／Ｌ左右。随着盐溶液浓度升高，细叶百合种子发芽率、发芽势、发
芽指数逐渐降低，相对盐害率持续增加；幼苗中叶绿素含量降低，ＭＤＡ含量增加，ＳＯＤ活性先增加后降低，在 ＮａＣｌ溶
液浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ、ＮａＨＣＯ３溶液浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值；高浓度的 ＮａＣｌ、

ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３溶液对细叶百合幼苗根系伸长和鳞茎膨大具有明显的抑制作用，但低浓度时影响较小。３种盐溶液

对细叶百合种子萌发和幼苗生长的抑制作用强度表现为 Ｎａ２ＣＯ３＞ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ，在 ＮａＣｌ溶液浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ、

ＮａＨＣＯ３溶液浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度为 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ处理下，种子的发芽率分别降为对照的 ５７．８３％、

５３１７％、５１．７９％；在ＮａＣｌ溶液浓度为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ、ＮａＨＣＯ３溶液浓度为１２０ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ

处理下，幼苗的根长分别降为对照的４７．２３％、４６．７４％、５８．６３％；细叶百合种子和幼苗对３种盐溶液的耐受阈值在这些
浓度左右。细叶百合种子和幼苗均具有一定的耐盐碱能力，但随盐碱浓度的增加，种子的萌发受到抑制，幼苗生长不良。
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　　盐碱胁迫是植物面临的最主要的非生物胁迫
之一，对植物生长发育有着严重影响，在种子萌发

和幼苗生长阶段，植物对盐碱胁迫更加敏感。目

前，世界上盐碱地的面积已经超过１０亿 ｈｍ２［１］，土
壤盐碱化严重制约了园艺作物种植生产［２－３］；同时，

由于城市绿地土壤条件恶劣，观赏植物的生长和景

观效果也面临着威胁，发掘和使用抗逆性更强的野

生花卉和乡土植物成为城市园林绿化的趋势［４］。

细叶百合（ＬｉｌｉｕｍｐｕｍｉｌｕｍＤＣ．）别称山丹，是一种广
泛分布于我国北方的野生花卉，花色鲜艳且具有较

强的非生物胁迫耐受性［５－６］，是百合抗性育种的重

要种质资源，也可以直接应用于园林景观中，具有

较高的经济价值和观赏价值［７］。然而，目前细叶百

合在盐碱地绿化中并未得到广泛应用，主要原因是

其能够耐受何种程度的盐碱胁迫缺乏明确的依据，

不同成分的盐、碱胁迫对细叶百合种子萌发及幼苗

生长的影响也鲜有报道。盐碱地包括盐化土和碱

化土，中性盐 ＮａＣｌ是盐化土的主要成分；弱碱性盐
ＮａＨＣＯ３、强碱性盐 Ｎａ２ＣＯ３是碱化土的主要成分。
本研究以 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３溶液模拟不同成
分的盐、碱环境，探究不同程度盐、碱胁迫对细叶百

合种子萌发、幼苗形态和生理指标的影响，从而得

出细叶百合能够耐受的盐、碱浓度范围，以期为细

叶百合的规模化种植和在城市绿地、盐碱地中的应

用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用细叶百合种子于２０２０年采自东北林

业大学百合种质资源圃，挑选饱满的种子使用１％
次氯酸钠溶液浸泡２０ｍｉｎ，无菌水冲洗３次后进行
试验。

１．２　试验方法
试验于２０２１年３—６月在东北林业大学园林学

院综合实验室进行，根据前期预试验结果，分别配
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制浓度为３０（Ｔ１１）、６０（Ｔ１２）、９０（Ｔ１３）、１２０（Ｔ１４）、１５０
（Ｔ１５）、２００（Ｔ１６）ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液，３０（Ｔ２１）、６０
（Ｔ２２）、９０（Ｔ２３）、１２０（Ｔ２４）、１５０（Ｔ２５）、
２００（Ｔ２６）ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＨＣＯ３ 溶液和浓度为 ５
（Ｔ３１）、１０（Ｔ３２）、１５（Ｔ３３）、２０（Ｔ３４）、３０（Ｔ３５）及 １０
（Ｔ４１）、２０（Ｔ４２）、３０（Ｔ４３）、４０（Ｔ４４）、６０（Ｔ４５）ｍｍｏｌ／Ｌ
的Ｎａ２ＣＯ３溶液（其中 Ｔ３１～Ｔ３５用于处理种子，Ｔ４１～
Ｔ４５用于处理幼苗，为了区分两者和更好地表现结
果，所以分别编号），以蒸馏水作为对照（ＣＫ），进行
细叶百合的盐碱胁迫试验。

１．２．１　种子处理　在培养皿内铺２层滤纸，高温高
压灭菌后，将消毒的种子均匀摆放在滤纸上，每个

培养皿３０粒种子，加入相应胁迫溶液至滤纸完全吸
收，每个处理设置３次重复。培养皿放置在２５℃恒
温培养箱中，黑暗条件下进行培养，每３ｄ浇入２ｍＬ
相应胁迫溶液，保证滤纸始终处于湿润状态。当胚

根突破种皮达到１～２ｍｍ时视为发芽，发芽数连续
３ｄ不发生变化视为发芽结束。
１．２．２　幼苗处理　野生型的细叶百合种子在培养
皿中萌发后种植到穴盘中，将蛭石、泥炭按照１∶３
的体积比配制基质，每孔３～４株，置于植物培养室
进行培养，室温２５℃，光照时长１２ｈ／ｄ，当幼苗真叶
达到２～３张时，选取生长一致、健壮的幼苗，移植到
１０ｃｍ口径的花盆中，每盆１０棵，每个处理设置 ３
次重复。待幼苗恢复生长后进行胁迫处理，每３ｄ
浇灌２００ｍＬ盐溶液；处理７ｄ后，采集植株图片，并
将叶片用液氮速冻后保存在－８０℃冰箱，用于生理
指标测定。

１．３　指标测定方法
１．３．１　生长指标测定　发芽率＝发芽的种子数／测
试的种子总数×１００％；发芽势＝日发芽数最高时发
芽种子数／测试种子总数 ×１００％；发芽指数 ＝
∑Ｇｔ／Ｄｔ。式中：Ｇｔ表示第 ｔ天的发芽种子数；Ｄｔ为
对应的天数。

相对盐害率＝（对照发芽率 －处理组发芽率）／
对照发芽率×１００％。
１．３．２　形态和生理指标测定　采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用硫
代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量［８］；使

用ＳＰＡＤ－５０２便携式叶绿素测定仪测定叶绿素相
对含量；利用扫描仪（Ｅｐｓｏｎ６５００，Ｊａｐａｎ，分辨率为
４００ｂｐｉ）对根系进行扫描分析。
１．４　数据分析

本次试验所得数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行折线图

绘制，通过ＳＰＳＳ２２．０进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）分
析，多重比较检验在满足方差齐性的情况下采用最

小显著差法（ＬＳＤ法），若方差不具有齐性，则采用
Ｇａｍｅｓ－Ｈｏｗｅｌｌ法。

２　结果与分析

２．１　盐碱胁迫对细叶百合种子萌发的影响
２．１．１　盐碱胁迫对种子发芽率的影响　由图１可
知，ＮａＣｌ对细叶百合种子萌发具有明显影响，随着
ＮａＣｌ浓度的升高，细叶百合种子的发芽率逐渐下
降，起始发芽时间推迟。ＣＫ处理在第 ５天开始发
芽，在第１１天达到最大发芽率；Ｔ１１、Ｔ１２处理种子均
在第５天开始发芽，在第１１天发芽率达到最大值；
Ｔ１３、Ｔ１４处理种子分别在第７、第８天开始发芽，分别
在第１２、第１１天发芽率达到最大值；而 ＮａＣｌ浓度
超过１５０ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｔ１５、Ｔ１６处理）后，种子未萌发。

　　由图２可知，随着ＮａＨＣＯ３溶液浓度的升高，细
叶百合种子的发芽率逐渐下降，均低于 ＣＫ，同时随
着ＮａＨＣＯ３溶液浓度的升高，种子起始发芽的时间
推迟。ＣＫ处理在第５天开始发芽，在第１１天达到
最大发芽率；Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３处理分别于第５、第７、第９
天开始发芽，分别于第１１、第１１、第９天达到最大发
芽率；浓度超过１２０ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｔ２４、Ｔ２５、Ｔ２６处理）后，
种子均不发芽。
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　　由图３可知，随着 Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度升高，细叶
百合种子的发芽率逐渐下降，同时种子的起始发芽

时间推迟。ＣＫ处理在第５天开始发芽，在第１０天
达到最大发芽率；Ｔ３１、Ｔ３２处理均在第５天开始发芽，
分别在第１１、第１２天达到最大发芽率；Ｔ３３、Ｔ３４处理
均在第６天开始发芽，分别于第１２、第１１天达到最
大发芽率；Ｔ３５处理种子不萌发。表明随着 Ｎａ２ＣＯ３
溶液浓度的升高，种子的发芽速度减慢、发芽时间

推迟，种子的活力减弱。

２．１．２　盐碱胁迫对种子萌发特性的影响　由表１
可知，在ＮａＣｌ胁迫下，细叶百合种子的发芽势、发芽
指数均随溶液浓度的升高逐渐降低，胁迫后的种子

发芽势、发芽指数均与ＣＫ差异显著。随着 ＮａＣｌ溶
液浓度的升高，相对盐害率持续增加，胁迫处理与

ＣＫ有显著差异，ＮａＣｌ浓度超过１５０ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｔ１５、Ｔ１６
处理）后，种子发芽势、发芽指数均降为０，相对盐害
率均达到１００．００％。在 ＮａＨＣＯ３胁迫下，随着溶液
浓度的升高，细叶百合种子的发芽势、发芽指数均

呈现下降的趋势，胁迫处理与 ＣＫ有显著差异；
ＮａＨＣＯ３浓度超过 １２０ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｔ２４、Ｔ２５、Ｔ２６处理）
后，种子发芽势、发芽指数均为０，相对盐害率均达
到１００．００％，表明ＮａＨＣＯ３对细叶百合种子萌发的
影响高于ＮａＣｌ。Ｎａ２ＣＯ３胁迫处理后的细叶百合种
子的发芽势、发芽指数随 Ｎａ２ＣＯ３浓度的升高而下
降，相对盐害率呈现逐渐上升的趋势，与 ＣＫ相比差
异显著。Ｔ３５处理种子的发芽势、发芽指数均为０，相
对盐害率达到 １００．００％。说明在 Ｎａ２ＣＯ３浓度为
３０ｍｍｏｌ／Ｌ时种子无法发芽。
２．２　盐碱胁迫对细叶百合幼苗生长的影响

由图４可知，在盐碱胁迫下，植株高度和鳞茎、
叶片形态均发生显著变化。中性盐 ＮａＣｌ溶液浓度
≥１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，出现植株变矮、倒伏、叶片发黄的
现象。Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３处理，鳞茎与ＣＫ相比稍有变化，

表１　盐碱胁迫对细叶百合种子萌发特性的影响

胁迫

物质
处理

发芽势

（％） 发芽指数
相对盐害率

（％）

ＮａＣｌ ＣＫ ９２．２２±１．４７ａ ７５．０８±０．８１ａ 　０．００±０．００ｅ

Ｔ１１ ８４．４４±４．８４ｂ ５４．２２±５．３１ｂ ３０．３１±２．１２ｄ

Ｔ１２ ５２．１０±３．０６ｃ ４３．３８±３．５９ｃ ７３．３０±３．６５ｄ

Ｔ１３ １９．３３±０．６７ｄ １７．１７±１．７５ｄ ９２．４９±５．６４ｃ

Ｔ１４ ２．２２±１．１１ｅ １０．７５±１．８９ｄｅ ９８．０５±３．３４ｂ

Ｔ１５ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅｆ１００．００±０．００ａ

Ｔ１６ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｆ １００．００±０．００ａ

ＮａＨＣＯ３ ＣＫ ９２．２２±１．４７ａ ７５．０８±０．８１ａ ０．００±０．００ｅ

Ｔ２１ ４９．０３±１３．５２ｂ４７．４７±１１．５１ｂ ５２．７４±５．１２ｄ

Ｔ２２ ２０．００±５．０９ｃ ２０．１１±２．５４ｃ ８７．３８±３．３５ｄ

Ｔ２３ １．１１±１．１１ｄ １１．１１±０．６４ｄ ９９．３１±３．３１ｃ

Ｔ２４ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｄ １００．００±０．００ａ

Ｔ２５ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｄ １００．００±０．００ａ

Ｔ２６ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｄ １００．００±０．００ａ

Ｎａ２ＣＯ３ ＣＫ ９２．２２±１．４７ａ ７５．０８±０．８１ａ ０．００±０．００ｄ

Ｔ３１ ５７．７８±４．０１ｂ ６４．７７±６．８６ｂ ７．２８±１．８０ｃ

Ｔ３２ ５３．３３±５．０９ｂ ６３．２４±９．０７ｂ １０．５９±１．０６ｃ

Ｔ３３ ５０．００±１．９２ｂ ６０．２８±４．８７ｂ １２．６４±１．６６ｃ

Ｔ３４ ２４．４４±１．１７ｃ ４４．２６±７．１７ｃ ４８．２１±４．１１ｂ

Ｔ３５ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｄ １００．００±０．００ａ

　　注：表中数值为“平均值 ±标准误”，同列数据后不同小写字母

表示同一胁迫物质下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

但差异不大；Ｔ１４、Ｔ１５、Ｔ１６处理，鳞茎与 ＣＫ相比明显
变小。碱性盐 ＮａＨＣＯ３溶液浓度≥９０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
株高明显降低、叶片枯黄萎蔫，叶片数量明显减少。

在ＮａＨＣＯ３溶液胁迫下，幼苗鳞茎随溶液浓度的升
高而逐渐变小；Ｔ２１处理，与 ＣＫ相比无明显变化；
Ｔ２２～Ｔ２６处理，鳞茎开始随ＮａＨＣＯ３溶液浓度升高而
变小，与ＣＫ差异明显，Ｔ２６处理幼苗几乎没有鳞茎。
碱性盐Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度≥４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，株高明显
降低，叶片出现萎蔫、变黄现象，叶片数量和鳞茎体

积均明显降低，此时幼苗的状态与ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３溶
液胁迫浓度大于１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时接近，表明 Ｎａ２ＣＯ３
胁迫对细叶百合生长发育的影响更严重。

　　由表２可知，在不同浓度 ＮａＣｌ溶液胁迫下，细
叶百合根系的总长度、平均表面积、平均投影面积

均有不同程度的下降，在高浓度溶液处理后与 ＣＫ
差异显著。Ｔ１６处理的根系总长度、平均表面积、平
均投影面积均达到最小值，与 ＣＫ相比分别下降了
３．３６ｃｍ、２．１０ｃｍ２和３．０９ｃｍ２。在 ＮａＨＣＯ３胁迫
下，细叶百合幼苗根系总长度、平均表面积、平均投
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表２　盐碱胁迫对细叶百合幼苗根系生长的影响

胁迫

物质
处理

根系总长度

（ｃｍ）
平均表面积

（ｃｍ２）
平均投影面积

（ｃｍ２）

ＮａＣｌ ＣＫ ６．１４±０．８４ａ ４．１８±０．４１ａ ４．８４±０．８１ａ

Ｔ１１ ４．６９±１．７８ａｂ ３．６２±０．９０ａｂ ３．６１±０．９０ａｂ

Ｔ１２ ４．６６±０．６１ａｂ ３．４４±０．０８ａｂ ３．０４±０．１２ａｂ

Ｔ１３ ４．６３±０．４５ａｂ ３．０２±１．５７ａｂ ２．５８±１．２４ｂ

Ｔ１４ ３．７５±０．８９ｂ ２．７１±０．５１ａｂ ２．４４±０．８８ｂ

Ｔ１５ ２．９０±０．９７ｂ ２．２８±０．３４ａｂ １．９５±０．９６ｂ

Ｔ１６ ２．７８±１．４２ｂ ２．０８±０．４８ｂ １．７５±１．０３ｂ

ＮａＨＣＯ３ ＣＫ ６．１４±０．８４ａ ４．１８±０．４１ａ ４．８４±０．８１ａ

Ｔ２１ ５．８３±０．８３ａｂ ３．４２±０．６４ａｂ ３．５９±０．３７ａｂ

Ｔ２２ ４．６３±１．０１ｂｃ ３．４１±０．３４ａｂ ３．５６±０．５１ａｂ

Ｔ２３ ３．９６±０．７４ｃｄ ３．１２±０．４４ａｂ ３．４６±０．３０ａｂ

Ｔ２４ ２．８７±０．６０ｄｅ ３．０５±０．６０ａｂ ２．５４±０．１９ｂ

Ｔ２５ ２．８３±０．６１ｄｅ２．５４±０．１９ｂ ２．３８±０．２０ｂ

Ｔ２６ ２．１６±０．１６ｅ ２．３７±０．２０ｂ ２．３９±０．３４ｂ

Ｎａ２ＣＯ３ ＣＫ ６．１４±０．４８ａ ４．１８±１．４１ａ ４．８４±０．８１ａ

Ｔ４１ ６．１３±０．８４ａ ４．０８±０．３３ａ ４．６５±０．５６ａ

Ｔ４２ ５．８６±０．２４ａ ３．６２±０．４２ａ ３．９１±０．３２ａ

Ｔ４３ ５．８１±０．７７ａ ３．３８±０．３８ａｂ ３．８２±０．８３ａ

Ｔ４４ ５．６８±０．３５ａ ３．２７±１．０１ａｂ ３．５９±０．６６ａ

Ｔ４５ ３．６０±０．８４ｂ ２．１８±０．７２ｂ ２．７５±０．７２ａ

影面积均随胁迫浓度升高而减小，均低于 ＣＫ，其中
ＮａＨＣＯ３溶液浓度≥６０ｍｍｏｌ／Ｌ时的根系总长度与
ＣＫ有显著差异。在最高ＮａＨＣＯ３溶液浓度（Ｔ２６）处
理下，根系总长度、平均表面积、平均投影面积与ＣＫ
均具有显著差异，三者均达到最小值，相对 ＣＫ分别
下降了３．９８ｃｍ、１．８１ｃｍ２和２．４５ｃｍ２。在 Ｎａ２ＣＯ３
溶液胁迫下，细叶百合幼苗的根系总长度、平均表

面积、平均投影面积均随溶液浓度的升高呈现逐渐

下降的趋势，且均低于 ＣＫ。在 Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度为
６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，三者均达到最小值，相对 ＣＫ下降了
２．５４ｃｍ、２００ｃｍ２和２．０９ｃｍ２，根系总长度、平均表
面积与 ＣＫ差异显著，而处理后的平均投影面积与
ＣＫ相比没有显著差异。

２．３　盐碱胁迫对细叶百合幼苗生理指标的影响
２．３．１　盐碱胁迫下细叶百合叶绿素含量的变化　
由表 ３可知，细叶百合幼苗叶绿素含量均随着
ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度的升高而逐渐降
低，与ＣＫ差异显著。未处理条件下的叶绿素含量
分别为０．９４８、０．９７９、１．１３０ｍｇ／ｇ；在最低的盐浓度
（Ｔ１１、Ｔ２１、Ｔ４１）处理下，叶绿素含量分别为 ０．９０６、
０９４８、０．９９７ｍｇ／ｇ；而在最高盐碱浓度（Ｔ１６、Ｔ２６、
Ｔ４５）处理下，细叶百合叶绿素含量分别降低到
０４５５、０．６０２、０．４０７ｍｇ／ｇ，表明盐碱胁迫会通过影
响叶绿素含量使细叶百合无法正常生长。

表３　盐碱胁迫对细叶百合幼苗叶绿素含量的影响

处理
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ） 处理
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ） 处理
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ０．９４８ａ ＣＫ ０．９７９ａ ＣＫ １．１３０ｂ

Ｔ１１ ０．９０６ｂ Ｔ２１ ０．９４８ｂ Ｔ４１ ０．９９７ｃ

Ｔ１２ ０．７５７ｃ Ｔ２２ ０．７１８ｃ Ｔ４２ ０．８７１ｄ

Ｔ１３ ０．７６５ｃ Ｔ２３ ０．７１２ｄ Ｔ４３ ０．８５６ａ

Ｔ１４ ０．７２６ｄ Ｔ２４ ０．６３５ｅ Ｔ４４ ０．８１４ｅ

Ｔ１５ ０．５１７ｅ Ｔ２５ ０．６０９ｆ Ｔ４５ ０．４０７ｆ

Ｔ１６ ０．４５５ｆ Ｔ２６ ０．６０２ｇ

　　注：表中数值为３次重复的平均值；同列数据后不同小写字母表

示同一胁迫下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３．２　盐碱胁迫下细叶百合 ＭＤＡ含量的变化　
由表 ４可知，细叶百合 ＭＤＡ含量均随着 ＮａＣｌ、
ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度的升高逐渐增加。在低
浓度的 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３溶液胁迫（Ｔ１１、Ｔ２１、Ｔ２２）下，
ＭＤＡ含量并没有迅速增加，与 ＣＫ差异不显著；而
在 Ｔ１６、Ｔ２６处 理 下，ＭＤＡ 含 量 最 大，分 别 为
０．００３２３２、０．００２３４９μｍｏｌ／ｇ，与ＣＫ差异显著。Ｔ４５
处理时ＭＤＡ含量最大，为０．００２６５９μｍｏｌ／ｇ，与ＣＫ
差异显著，且此时ＭＤＡ含量与Ｔ１６、Ｔ２６处理相近，表
明相同浓度下，Ｎａ２ＣＯ３比其他２种盐对植物造成的
伤害更严重。

２．３．３　盐碱胁迫下细叶百合 ＳＯＤ活性的变化　由
表５可知，细叶百合的ＳＯＤ活性均随着ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、
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表４　盐碱胁迫对细叶百合幼苗ＭＤＡ含量的影响

处理
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ） 处理

ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ） 处理

ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ ０．００１４６３ｄ ＣＫ ０．００１４２６ｃ ＣＫ ０．００１４６３ｄ

Ｔ１１ ０．００１５７３ｄ Ｔ２１ ０．００１４２９ｃ Ｔ４１ ０．００１８６１ｃ

Ｔ１２ ０．００２１７１ｃ Ｔ２２ ０．００１４９４ｃ Ｔ４２ ０．００２２７７ｂ

Ｔ１３ ０．００２６６３ｂ Ｔ２３ ０．００２０５ｂ Ｔ４３ ０．００２４０１ｂ

Ｔ１４ ０．００３０８６ａ Ｔ２４ ０．００２２５３ａ Ｔ４４ ０．００２５６６ａ

Ｔ１５ ０．００３０７１ａ Ｔ２５ ０．００２３４３ａ Ｔ４５ ０．００２６５９ａ

Ｔ１６ ０．００３２３２ａ Ｔ２６ ０．００２３４９ａ

Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度的升高先升高后降低。在 Ｔ１２、Ｔ２２
处理时ＳＯＤ活性最高，分别为１８４．３４６、１８９．７４２Ｕ／ｇ；
而当 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３溶液浓度大于 ６０ｍｍｏｌ／Ｌ后，
ＳＯＤ活性随胁迫溶液浓度的升高开始降低，在 Ｔ１６、
Ｔ２６处理时 ＳＯＤ活性最弱。Ｔ４１处理时 ＳＯＤ活性最
高，为 １９５．８５２Ｕ／ｇ，而 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液浓度大于
１０ｍｍｏｌ／Ｌ后，ＳＯＤ活性随溶液浓度的升高开始
减弱。

表５　盐碱胁迫对细叶百合幼苗ＳＯＤ活性的影响

处理
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ） 处理

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ） 处理

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＫ １４９．５３８ｃ ＣＫ １４９．５３８ｅ ＣＫ １４９．５３８ｆ

Ｔ１１ １５７．７９１ｂ Ｔ２１ １６６．３３４ｄ Ｔ４１ １９５．８５２ａ

Ｔ１２ １８４．３４６ａ Ｔ２２ １８９．７４２ａ Ｔ４２ １７６．８３７ｂ

Ｔ１３ １３８．１５３ｄ Ｔ２３ １８６．２９０ｂ Ｔ４３ １７５．１６５ｃ

Ｔ１４ １３５．４７７ｅ Ｔ２４ １６９．６６２ｃ Ｔ４４ １６８．０２１ｄ

Ｔ１５ １２４．５４９ｆ Ｔ２５ １４３．１６９ｆ Ｔ４５ １５７．０６２ｅ

Ｔ１６ ９４．４６０ｇ Ｔ２６ １０６．４７６ｇ

３　讨论

３．１　盐碱胁迫对细叶百合种子萌发的影响
种子的发芽率、发芽势和发芽指数是反映种子

质量和活力的重要指标，发芽率、发芽指数越高，表

明种子的质量和活力越高；发芽势越高，发芽速度

越快［９］。以往研究表明，盐碱胁迫主要通过２种途
径抑制种子萌发，一种是 Ｎａ＋等离子积累造成的离
子毒害；一种是由于渗透胁迫使种子吸水量下

降［１０］，因此胁迫处理后的种子发芽时间延迟，是由

于吸水困难导致的。盐碱胁迫后的种子在发芽率、

发芽势、发芽指数等方面都要低于 ＣＫ，且均随溶液
浓度的升高呈现逐渐下降的趋势，说明盐碱胁迫会

抑制细叶百合种子萌发，而且胁迫溶液浓度越高，

这种抑制作用越明显，甚至会导致种子死亡。ＮａＣｌ

溶液浓度不超过３０ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度不超
过１５ｍｍｏｌ／Ｌ时种子发芽率达到８０％以上，说明低
浓度的盐碱胁迫下细叶百合可以正常萌发。以往

关于盐生植物耐盐性的研究发现，低浓度的盐胁迫

不会显著影响耐盐植物的种子萌发［１１］，这表明细叶

百合具有较好的耐盐性。

３．２　盐碱胁迫对细叶百合幼苗生长的影响
植物遭受盐碱胁迫后生长状态受到影响，并且

出现表型变化，根系是植物最先感受到盐碱胁迫信

号的器官［１２－１３］。胁迫处理后的幼苗根系生长受到

抑制，根系总长度、平均表面积、平均投影面积均低

于ＣＫ。叶片形态变化能够反映细叶百合受胁迫影
响的程度，在ＮａＣｌ溶液浓度≥１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，鳞茎
体积、株高显著减小，叶色发黄。在ＮａＨＣＯ３溶液胁
迫下，溶液浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，鳞茎体积、叶片数
量、植 株 高 度 显 著 减 小，ＮａＨＣＯ３ 溶 液 浓 度
≥９０ｍｍｏｌ／Ｌ时叶色发黄，植株开始枯萎。在
Ｎａ２ＣＯ３溶液浓度≥４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，幼苗几乎没有鳞
茎，虽然根系最先感受到盐碱胁迫，但叶片的表型

变化更加明显，或许根系中存在一系列包括离子转

运、信号转导等在内的响应机制，以增加根系在高

渗透压环境下的水分吸收，细叶百合响应盐碱胁迫

的分子机制有待进一步研究。

叶绿素是植物进行光合作用的重要催化剂，叶

绿素含量的变化会影响植物的光合速率，在盐碱胁

迫下，植物的叶绿素含量随着胁迫溶液的升高呈现

逐渐下降的趋势［１４－１５］。Ｋｈａｖａｒｉ－Ｎｅｊａｄ等研究发
现，盐胁迫处理后，番茄叶片中叶绿素和胡萝卜含

量下降［１６］；赵蔚等在翅碱蓬色素积累的研究中发

现，不同程度的盐胁迫均会使叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和
总叶绿素含量下降［１７］；刘对环境因子调控色素积

累的机制研究中发现，高浓度的 Ｎａ＋破坏了叶绿体
的光合膜系统，阻碍了叶绿素的合成［１８］，本研究结

果与之一致。盐碱胁迫下细叶百合叶片的叶绿素

含量下降，这可能是由于叶绿体结构和叶绿素合成

相关的酶受到影响导致的，最终造成光合速率下

降，甚至植株死亡。

植物遭受逆境胁迫时，会发生膜脂过氧化作

用，ＭＤＡ是最终分解产物，ＭＤＡ的积累会使细胞膜
结构和功能受到损伤，改变膜的通透性，ＭＤＡ从膜
上产生的位置释放后，可与蛋白质、核酸发生反应，

使之丧失功能，从而影响植物体内一系列生理生化

反应的进行［１９－２０］。ＭＤＡ含量可以反映植物细胞受
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到胁迫影响的程度，间接评价植物的抗逆性。细叶

百合叶片中 ＭＤＡ含量随 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３溶
液浓度的升高逐渐增加，且均高于 ＣＫ，表明几种盐
碱胁迫使细叶百合细胞膜受损，从而释放大量

ＭＤＡ，这与尤佳等对黄花补血草在盐胁迫下的反应
研究结果［２１］一致。

ＳＯＤ是一种广泛分布于生物体内的抗氧化金
属酶，它能够催化超氧阴离子自由基歧化生成氧和

过氧化氢，调节机体氧化与抗氧化平衡。植物遭受

非生物胁迫后，体内的活性氧含量迅速增加，造成

细胞膜脂过氧化、蛋白质失活、ＤＮＡ损伤，严重时导
致细胞功能紊乱甚至凋亡。ＳＯＤ作为清除活性氧
的第一道防线，能够催化超氧化物的歧化反应，增

强植物在逆境胁迫下的耐受能力［２２－２３］。细叶百合

幼苗的 ＳＯＤ活性随 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３溶液浓
度的升高先升高后降低，表明低浓度的盐碱胁迫下

植物产生的活性氧能够被 ＳＯＤ清除并没有造成
ＭＤＡ迅 速 增 加；而 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３ 浓 度 超 过
６０ｍｍｏｌ／Ｌ后，ＳＯＤ系统达到极限调节能力，细胞内
活性氧含量增加，细胞膜受损，ＭＤＡ含量迅速增加。
黄勇等在石竹的盐胁迫研究中发现，盐胁迫能显著

抑制ＳＯＤ活性，而且 ＳＯＤ调节能力有限，高浓度的
盐胁迫使抗氧化酶系统崩溃［２４］。杨佳鑫等在对梅

花和山桃的研究中发现，高浓度的ＮａＣｌ会导致种子
ＳＯＤ活性下降［２５］，本研究结果与之一致。

４　结论

３种盐溶液对细叶百合种子萌发和幼苗生长的
抑制作用强度表现为 Ｎａ２ＣＯ３＞ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ。
ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３对种子的半致死浓度分别在
６０、３０、２０ｍｍｏｌ／Ｌ左右。高浓度的 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、
Ｎａ２ＣＯ３溶液对细叶百合幼苗根系伸长和鳞茎膨大
具有明显的抑制作用，但低浓度时影响较小。在

ＮａＣｌ（６０ｍｍｏｌ／Ｌ）、ＮａＨＣＯ３（３０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎａ２ＣＯ３
（２０ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下，种子发芽率分别降为对照的
５７．８３％、５３．１７％、５１．７９％；在 ＮａＣｌ（１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）、
ＮａＨＣＯ３（１２０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎａ２ＣＯ３（６０ｍｍｏｌ／Ｌ）处理
下，幼苗的根长分别降为对照的４７．２３％、４６．７４％、
５８．６３％；细叶百合种子和幼苗对这３种盐溶液的耐
受阈值在这些浓度左右。细叶百合种子和幼苗均

具有一定耐盐碱的能力，但种子的耐受性相对较

弱，随着盐碱浓度的增加，种子的萌发受到抑制，幼

苗生长不良。
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　　摘要：为研究氮胁迫对草莓氮代谢和相关基因表达的影响，在沙培条件下以妙香３号草莓为试验材料，设置 Ｎ１
（０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ２（５ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ３（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ４（１５ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ５（２０ｍｍｏｌ／Ｌ）和Ｎ６（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）６种氮浓度梯度，监
测不同处理下的植株氮积累量、相关基因的相对表达量和酶活性。结果表明，外源氮浓度升高，草莓体内氮积累量也

随之增加。与对照 Ｎ１相比，各处理氮积累量均表现出显著性差异，根系中分别增加了７８．１５％、９５．０６％、１８５．２２％、
２８９．０９％、３０７．０５％，叶片中分别增加了６９．４７％、１１８．９９％、１３７．３６％、１８７．２６％、１９７．８９％。与中等氮水平相比，在氮
胁迫（低氮或高氮水平）下，ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ１、ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ２和ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ３基因在叶片中的相对表达量均出现
上调，特别是低氮胁迫更是显著提高了其相对表达量。随着氮浓度升高，ＮＲ、ＮｉＲ、ＧＳ、ＦＤ－ＧＯＧＡＴ、ＮＡＤＰ－ＧＤＨ、
ＧＤＨ１、ＧＤＨ２、ＧＤＨ３基因在叶片和根系中的相对表达量，均呈先升高后下降的抛物线走势。随着氮浓度升高，硝酸还
原酶（ＮＲ）、亚硝酸还原酶（ＮｉＲ）、谷氨酸脱氢酶（ＮＡＤＨ－ＧＤＨ）和谷氨酸合成酶（ＧＯＧＡＴ）４种氮代谢相关酶活性都
呈先上升后下降的变化趋势。适宜的氮浓度保证了草莓氮代谢的正常进行，过低或过高的氮浓度都会对其产量和品

质产生不利影响。在一定的氮浓度范围内，草莓通过调节相关基因的表达量和酶活性，增强氮素的代谢能力。在大多

数情况下，１５ｍｍｏｌ／Ｌ是草莓生长发育比较理想的氮素水平。
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　　草莓是蔷薇科草莓属多年生草本植物，是我国
重要的设施栽培作物。由于其营养丰富、颜色鲜

艳、生长期较短、能填补冬季水果市场空白、经济价

值较高等原因，在国内得到越来越广泛的种植。但

在设施生产中，为追求高产，种植户往往会盲目施

用过量肥料，大量盐离子不能被有效吸收而富集在

土壤中，或通过淋洗、径流等方式进入水体，导致土

壤盐渍化、水体富营养化现象日益严重［１］。草莓是

盐敏感作物，盐害阈值只有约０．００６４％［２］，在次生

盐渍化土壤中其产量和品质会大幅下降，生产受到

严重制约。ＮＯ－３ 是设施土壤中主要的盐害因子，约

占耕层盐离子总量的５０％。研究表明，在 ＮＯ－３ 胁
迫下，甜瓜幼苗的株高、叶片和可溶性糖含量会显

著降低，生长受到严重抑制［３］，草莓叶片的光合作

用、蛋白质合成、氮同化等过程都会受到不同程度

的影响［４－５］。

氮吸收和同化是植物氮利用的关键步骤。植

物的氮源以ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 为主，ＮＨ

＋
４ 可以被根系直接

吸收，用于合成氨基酸。ＮＯ－３ 则必须经过一系列还

原同化过程，转化成 ＮＨ＋４ 才能被吸收利用。高等

植物中的氮素大部分由ＮＯ－３ 的同化作用来提供，该

过程受到一系列相关基因和酶的调控［６］。硝酸还
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