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盐胁迫对百合生理特性及叶片解剖结构的影响

宗建伟，李晓倩，张创，赵小杰，杨雨华

河南牧业经济学院艺术学院，郑州 450046 

摘要 为探明百合响应盐胁迫的生理特性和综合评价百合耐盐性，以 OT杂交系百合‘红色宫殿’（Lilium 
‘Red palace’）种球为试材，设置不同浓度（0、50、100、150、200 mmol/L）NaCl处理，分析盐胁迫对其光合色素、光

合参数、渗透调节物质及叶片解剖结构的影响，并对其指标进行相关性和主成分分析。结果显示，随着胁迫时间

的延长，百合叶片叶绿素 a（Chl a）和叶绿素 b（Chl b）含量降幅明显，游离脯氨酸（Pro）、可溶性蛋白含量持续升

高，而丙二醛含量在 50~150 mmol/L NaCl处理条件下呈先升后降的趋势，在 200 mmol/L NaCl处理条件下则

呈现升高趋势；胁迫 30 d时，随NaCl浓度增加，叶片净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）被抑制，气孔导度（Gs）减小，

胞间CO2浓度（Ci）呈先降低后升高趋势，而水分利用效率（WUE）呈先升高后降低趋势；盐浓度的持续升高，百

合叶片与花蕾生长受抑制，叶片解剖结构指标除海绵组织厚度增大外，叶片厚度（LT）、上表皮厚度（UE）、下表

皮厚度（LE）、栅栏组织厚度（PT）均呈减小趋势，组织结构疏松度（SR）增大，栅海比（P/S）则减小；主成分分析

结果显示 Pn与 Tr、Chl b、LT呈显著正相关，与 Pro呈显著负相关，说明 100 mmol/L盐浓度为百合的耐盐阈值，

Pn、Tr、Gs、Chl b、LT和Pro可作为评价百合耐盐能力的有效指标。以上结果表明，低盐胁迫下，百合主要通过降

低Tr、Gs、Ci及累积渗透调节物质以缓解盐害；高盐胁迫下，百合生长受阻，叶片解剖结构抗逆性减弱，非气孔因

素是限制Pn的主要因素。
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土壤盐渍化是世界土地荒漠化和土地退化的主

要类型之一［1］，目前全球盐渍土壤面积约8.33亿hm2，

占地球面积的8.7%。土壤盐渍化导致土壤生产力下

降，给农林业生产及生态安全造成极大威胁［2-5］。盐

胁迫下，植物能够通过游离脯氨酸、可溶性蛋白等渗

透调节物质的积累，发挥调节渗透势的作用，以增强

抗逆性［6-7］。同时，Na+的过量吸收易造成Mg2+吸收

的相对缺乏，降低叶绿素等相关色素含量，进而抑制

植物光合作用［3］。叶片作为重要的光合器官，对环境

变化敏感且可塑性较强［8］。相较于叶片形态特征，叶

片解剖结构不仅是感知逆境的微观组织，也最能体

现植物对生境的变异性。叶片组织结构对盐反应复

杂而高度可变，且与植物的生理活动联系密切。因

此，不同盐浓度环境对叶片解剖结构的影响和盐环

境下叶片抗逆组织学以及生理活动响应机制仍需进

一步研究。

百合（Lilium）为百合科百合属多年生草本植物，

花姿雅致、富有营养，有极高的观赏、药用价值。但

百合对土壤盐十分敏感，属于盐敏感植物，土壤盐度

过高直接影响其正常生长和发育，导致减产甚至植

株死亡［9］。作为典型的观赏植物，百合抗盐性已被众

多学者高度重视，但目前研究主要集中于盐胁迫下

百合生理响应及资源引种等方面［10］，而有关盐胁迫

对其叶片解剖结构及生理学系统性研究尚处空白。

鉴于此，本试验选用NaCl模拟盐渍化土壤，挑选深受

消费市场青睐的东方百合与喇叭百合的杂交品种

‘红色宫殿’作为试验材料，研究不同盐浓度下百合生

理特性及叶片解剖结构耦合响应机制，并对百合耐盐性

进行综合分析，明确百合耐盐阈值及适生区域，从而为

该品种百合在盐渍化地区的推广栽培提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

试验地点为河南牧业经济学院龙子湖校区园

林苗圃（113°80'E，34°80'N），该地区属北温带大陆

性季风气候，四季分明。年平均气温 15.6 ℃，年平

均降雨量 542.15 mm，无霜期 209 d，年日照时间约

1 869.7 h。
2019年 3月选取饱满、无病虫害、无机械损伤且

大小一致的 OT 杂交系百合‘红色宫殿’（Lilium 
‘Red palace’）种球，多菌灵浸泡消毒 20 min后，栽植

在基质为河沙∶草炭土∶珍珠岩（体积比为 2∶2∶1）的

聚乙烯塑料花盆（上口径 26.5 cm，下口径 22.5 cm，高

度17.6 cm）内，置于苗圃大棚内进行避雨栽培。

1.2　试验设计

待出苗整齐后，选取生长健壮且长势基本一致

的种苗进行 NaCl 盐胁迫处理。共设置 5 个处理梯

度，分别为 0（CK）、50、100、150、200 mmol/L，每个处

理 5 盆，共 25 盆，每 3 d 浇灌 1 次，分 4 次进行。试验

期间，盆底塑料托盘内渗出的盐分及时返还盆中，确

保盆中盐分总量。各处理达到设定浓度时，即为胁

迫处理 0 d，此后进行常规管理，定时浇水。于处理后

0、15、30 d时选取位于植株中上部的功能叶进行生理

测定，30 d测定生长、光合指标并进行解剖结构观察。

1.3　测定指标及方法

1）光合指标的测定。于 09：00−11：00，选取每

个处理完全展开的功能叶，使用Li-6800便携式光合

仪（LI-COR Inc，USA）测定净光合速率（photosyn⁃
thetic rate，Pn）、蒸腾速率（transpiration rate，Tr）、气孔

导度（stomatal conductance，Gs）、胞间CO2浓度（inter⁃
cellular CO2 concentration，Ci），3 次生物学重复。叶

室光强为 1 000 μmol/（m2·s），CO2 浓度为环境 CO2

浓度，温度为25 ℃。

2）生理指标的测定。叶绿素含量采用分光光度

法测定［11］，游离脯氨酸（proline，Pro）含量采用酸性

茚三酮法测定［12］、可溶性蛋白（soluble protein，SP）
含量采用考马斯亮蓝法测定［13］、丙二醛（malondial⁃
dehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥酸法测定［13］。

3）形态指标的测定。盐处理 30 d 时，选取相同

叶位的叶片和花蕾，利用直尺测量其花蕾长度、花蕾

直径、叶长、叶宽，记录叶片数并计算叶片长宽比。

4）解剖结构的观察。处理 30 d 后，采集各处理

同叶位叶片，常规石蜡切片法制片［14］，番红-固绿双

重染色，阿拉伯树胶封片。在Motic BA210光学显微

镜下进行观察拍照，使用 Motic Images Advanced3.2
软件测量叶片厚度（leaf thickness，LT）、上表皮厚度

（upper epidermis thickness，UE）、下表皮厚度（lower 
epidermis thickness，LE）、海绵组织厚度（spongy tissue 
thickness，ST）、栅栏组织厚度（palisade tissue thick⁃
ness，PT），每个结构参数均为20个视野范围内测定的

平均值，计算叶片细胞结构紧密度（cell tense ratio，
CTR）、组织结构疏松度（spongy ratio，SR）、栅海比

（palisade tissue thickness/spongy tissue thickness ra⁃
tio，P/S）。
1.4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理，并用

Origin 9.0 软件制图，运用 SPSS 24.0 软件进行单因

素方差分析、相关性分析及主成分分析。

2　结果与分析

2.1　NaCl处理对百合叶片叶绿素含量的影响

如图 1所示，随着盐浓度的升高及胁迫时间的延

长，百合叶片的叶绿素 a（Chl a）、叶绿素 b（Chl b）、总

叶绿素含量（Chl T）均呈下降趋势。其中，0 d时，各

浓度间叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量差异不显著

（P>0.05）。胁迫处理 15 d 时，随着盐浓度的增加，

各指标均有小幅降低。胁迫处理 30 d 时，叶绿素 a、
叶绿素b在200 mmol/L处理明显降低，分别比CK下

降了 48.65%和 54.93%。此外，30 d时不同盐浓度处

理下（除 CK 以外），总叶绿素含量同样出现下降

趋势。

2.2　NaCl处理对百合叶片渗透调节物质及丙二醛

含量的影响

如图 2所示，胁迫 15 d时，叶片中的游离脯氨酸、

可溶性蛋白、丙二醛含量均随着处理浓度的增加而

升高，并在 200 mmol/L 处理下达到最大值，分别是

CK 的 2.48、1.92 和 2.62 倍。胁迫 30 d 时，游离脯氨

酸含量在 200 mmol/L达到峰值，是CK的 2.38倍；可

溶性蛋白含量随盐浓度的升高呈先升再降的趋势，

且在 150 mmol/L处理出现最高值，为CK的 2.13倍；

丙二醛含量仅在200 mmol/L处理与其他各处理相比

出现了显著的升高（P<0.05），为 CK 的 2.55 倍。同

时，随着胁迫时间延长，中低浓度（50~150 mmol/L）
处理下的丙二醛含量均呈先升高后降低的趋势，叶

片脯氨酸含量逐步升高，仅在 100 mmol/L处理下呈

先升后降的趋势，可溶性蛋白含量逐渐增加。
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2.3　NaCl处理对百合叶片光合参数的影响

由表 1可以看出，胁迫处理 30 d时，净光合速率、

蒸腾速率、气孔导度随盐浓度的升高均呈下降趋势，

胞间 CO2浓度呈先降低后升高趋势，而水分利用效

率呈先升高后降低趋势。净光合速率、蒸腾速率、

气孔导度均在盐浓度为 200 mmol/L时达到最小值，

与 CK 相比分别显著降 低 了 82.84%、75.74% 和

88.78%（P<0.05）；胞间 CO2 浓度在盐浓度为 100 
mmol/L 时达到最低值，比 CK 降低了 8.51%，显著

低于其他处理组（P<0.05）；水分利用效率在盐浓

度为 100 mmol/L 时达到最大值，相比 CK 升高了

32.65%。

2.4　NaCl处理对百合花蕾生长和叶片形态生长的

影响

盐浓度的持续升高引起百合的花蕾长度、花蕾

直径逐渐下降（图 3）。其中，200 mmol/L 盐浓度处

理下花蕾长度、花蕾直径相对于 CK 显著下降了

28.76%和24.65%（P<0.05）。

由表 2 可见，随着盐浓度的升高，百合叶片数、

叶长、叶宽均持续下降。与CK相比，NaCl处理下的

百合叶片数差异显著（P<0.05），且百合叶宽在中高

浓度（150~200 mmol/L）处理与 CK 存在显著差异

表 1　不同浓度NaCl处理30 d百合叶片光合参数的变化

Table 1　Changes of photosynthetic parameters of lily leaves under different NaCl concentrations treatment for 30 days

NaCl浓度/
（mmol/L）

NaCl concentration

0 （CK）
50

100
150
200

净光合速率/
[μmol/(m2‧s)]

Photosynthetic rate （Pn）

1.34±0.12a
1.13±0.03b
0.83±0.04c
0.61±0.05d
0.23±0.01e

蒸腾速率/
[mmol/(m2‧s)]

Transpiration rate （Tr）

1.36±0.02a
0.98±0.01b
0.64±0.01c
0.51±0.02d
0.33±0.05e

气孔导度/
[mol/(m2‧s)]

Stomatal conductance （Gs）

33.77±4.25a
23.38±0.32b
12.50±1.26c
10.59±1.09c
3.79±0.37d

胞间CO2浓度/
（μmol/mol）

Intercellular CO2 

concentration （Ci）

440.63±2.26b
431.65±2.06c
403.18±1.65d
444.58±2.50b
490.05±2.16a

水分利用效率/
（μmol/mmol）

Water use efficiency 
（WUE）

0.98±0.08b
1.16±0.03a
1.30±0.06a
1.19±0.07a
0.70±0.11c

注：同列不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。下同。Note： Different lowercase letters in each column indicate significant difference 
at 0.05 level.The same as follows.

A：叶绿素 a含量 Chl a content； B：叶绿素 b含量 Chl b content； C：总叶绿素含量 Chl T content. 不同小写字母表示在 0.05水平上差异显

著。下同。Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. The same as follows.
图1 不同浓度NaCl处理百合光合色素含量的变化

Fig.1 Changes of photosynthetic pigment content in lily under NaCl treatment

A：脯氨酸含量 Proline content； B：可溶性蛋白含量 Soluble protein content； C：丙二醛含量 Malondialdehyde content. 
图2 不同浓度NaCl处理百合渗透调节物质及丙二醛含量的变化

Fig.2 Changes of osmotic adjustment substances and malondialdehyde in lily under NaCl treatment
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（P<0.05）。叶片长宽比在 200 mmol/L 盐浓度处理

下达到最大值。

2.5　NaCl处理下百合叶片解剖结构的变化

如表 3 和图 4 所示，百合的叶片厚度、上表皮

厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度均随盐浓度的增

加而发生不同程度的削减，海绵组织厚度则呈逐

渐升高趋势。在盐浓度 200 mmol/L 时，叶片厚

度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度与 CK
相比分别显著降低了 32.95%、38.26%、46.71% 和

28.41%，而 海 绵 组 织 厚 度 与 CK 相 比 增 加 了

32.41%。随着盐浓度的增加，SR 持续增大，而

P/S 降低。

2.6　百合耐盐能力综合评价

由图 5 可知，百合的 Tr与 Gs呈极显著正相关关

系（P<0.01）；Pn与 Tr、Chl b、LT 呈显著正相关关系

（P<0.05），与Pro呈显著负相关关系（P<0.05）。此

外，在 24 个指标中，提取出了 4 个主成分，第一主成

分综合了 Pn、Tr、Gs、Chl T、MDA 等指标信息，贡献

率为44.050%，第二主成分综合了WUE、Ci等指标信

息，贡献率为 62.309%，第三主成分综合了P/S、ST、

表2　不同浓度NaCl处理30 d百合叶片形态变化

Table 2　Changes of leaf morphology of lily under different NaCl concentrations treatment for 30 days

NaCl浓度/（mmol/L）
NaCl concentration

0 （CK）

50

100

150

200

叶片数

Number of leaves

52.67±2.52a

46.33±3.06b

42.67±3.06bc

41.33±1.53bc

37.67±3.51c

叶长/mm
Leaf length

113.57±6.11a

104.68±4.45ab

100.30±4.61ab

98.84±10.70b

96.05±6.15b

叶宽/mm
Leaf width

29.01±1.89a

28.16±1.35ab

26.12±1.31ab

24.57±3.33bc

20.99±1.39c

长宽比

Length-width ratio

3.92±0.05a

3.72±0.26a

3.84±0.20a

4.10±0.91a

4.60±0.54a

不同小写字母表示同组不同处理间在 0.05水平上差异显著。Different lowercase letters in different treatments of same group indicate sig⁃
nificant difference at 0.05 level.

图3 不同浓度NaCl处理30 d百合花蕾生长变化

Fig.3 Changes of bud growth of lily under different NaCl concentrations treatment for 30 days

表3　不同浓度NaCl处理30 d百合叶片解剖结构指标的变化

Table 3　Changes of leaf anatomical structure indexes of lily under different NaCl concentrations treatment for 30 days

NaCl浓度/
（mmol/L）
NaCl concen⁃

tration

0 （CK）

50

100

150

200

叶片厚度/µm
Leaf thickness 

（LT）

500.21±43.95a

471.06±39.16a

409.08±22.92b

339.41±21.02c

335.38±51.68c

上表皮厚

度/µm
Upper epider⁃
mis thickness 

（UE）

80.98±7.17a

79.16±8.17a

67.27±6.07b

52.87±2.37c

50.00±7.78c

下表皮厚

度/µm
Lower epider⁃
mis thickness 

（LE）

55.98±10.92a

53.91±9.99a

44.50±3.24a

52.02±9.05a

29.83±6.08b

栅栏组织

厚度/µm
Palisade tissue 
thickness （PT）

72.08±10.56a

71.39±12.45a

66.98±9.28ab

55.13±8.69bc

51.60±2.79c

海绵组织

厚/µm
Spongy tissue

thickness 
（ST）

193.13±12.93b

209.47±46.41ab

225.88±34.82ab

223.83±11.17ab

255.72±38.16a

细胞结构紧

密度/%
Cell tense 

ratio 
（CTR）

0.14±0.01a

0.15±0.02a

0.17±0.03a

0.16±0.02a

0.16±0.02a

组织结构

疏松度/%
Spongy ratio 

（SR）

0.39±0.02d

0.44±0.07cd

0.56±0.11bc

0.66±0.06ab

0.78±0.17a

栅海比

Palisade tis⁃
sue thickness/
Spongy tissue 
thickness ra⁃

tio （P/S）

0.37±0.03a

0.35±0.05ab

0.30±0.04bc

0.25±0.04cd

0.21±0.04d
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UE：上表皮Upper epidermis；LE：下表皮Lower epidermis；PT：栅栏组织Palisade tissue；ST：海绵组织Spongy tissue.
图4 不同浓度NaCl处理30 d百合叶片解剖结构（×100）

Fig.4 Leaf anatomical structure of lily leaves under different NaCl concentrations treatment for 30 days（×100）

Pn：净光合速率 Photosynthetic rate； Tr：蒸腾速率 Transpiration rate； Gs：气孔导度 Stomatal conductance； Ci：胞间 CO2浓度 Intercellular 
CO2 concentration； WUE：水分利用效率Water use efficiency； Chl a：叶绿素 a含量Chl a content； Chl b：叶绿素 b含量Chl b content； Chl T：

总叶绿素含量 Chl T content； MDA：丙二醛含量 Malondialdehyde content； Pro：脯氨酸含量 Proline content； SP：可溶性蛋白含量 Soluble 
protein content； LT：叶片厚度 Leaf thickness； UE：上表皮厚度 Upper epidermis thickness； LE：下表皮厚度 Lower epidermis thickness； 
PT：栅栏组织厚度Palisade tissue thickness； ST：海绵组织厚度Spongy tissue thickness； CTR：细胞结构紧密度Cell tense ratio； SR：组织结

构疏松度 Spongy ratio； P/S：栅海比 Palisade tissue thickness/Spongy tissue thickness ratio； Nol：叶片数 Number of leaves； Bl：花蕾长度

Bud length； Bd：花蕾直径 Bud diameter； Ll：叶片长 Leaf length； Lw：叶片宽 Leaf width； L/W：叶宽比 Length-width ratio。下同。The 
same as follows. 图中不同颜色及不同大小表示相关性强弱。Different colors and different sizes indicate the correlation strength.

图5 相关性分析热图

Fig.5 The correlation heat map
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SR 等指标信息，贡献率为 79.975%，第四主成分为

CTR，贡献率为 89.964%（表 4）。由表 5 可得出，百

合在盐浓度大于 100 mmol/L时，综合得分显著下降

至 0 以下，说明百合具有一定耐盐性，在 50~100 
mmol/L的NaCl条件下可以正常生长，浓度大于 100 
mmol/L的条件下不适宜生长。

3　讨 论

3.1　NaCl胁迫对百合叶片渗透调节物质及丙二醛

含量的影响

植物在逆境环境下，常通过积累脯氨酸（Pro）和

可溶性蛋白（SP）等渗透调节物质来降低细胞水势，

缓解逆境伤害［15-16］。本研究发现，随着盐浓度升高

与胁迫时间的延长，叶片中 Pro、SP 大量积累，说明

在盐胁迫下，百合通过提高渗透调节能力来增强植

株抗性。胁迫 30 d时，叶片中SP含量随着胁迫浓度

的增加呈先升后降的趋势，杠柳幼苗对盐胁迫的生

理响应中发现类似的结果［17］，推测可能是高浓度盐

抑制 SP 合成或是在抵御胁迫时 SP 被分解［18］。此

外，丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的最终分解产物，

其含量的多少能够反映植物遭受逆境伤害的程

度［19］。本研究发现，MDA含量随盐浓度的增加呈上

升趋势，在中低浓度（50~150 mmol/L）处理下，随时

间延长，叶片 MDA 含量均呈先升后降的趋势，200 

表4　主成分分析旋转后的成分载荷矩阵

Table 4　Rotated component matrix of principal component analysis

指标

Index

Tr

Chl b

Ll

LT

Gs

Nol

PT

SP

Pn

Pro

Chl T

Chl a

P/S

MDA

第一主成分

The first
principal

component

0.885

0.869

0.857

0.855

0.838

0.824

0.822

-0.812

0.806

-0.790

0.755

0.728

0.724

-0.686

第二主成分

The second
principal

component

0.111

0.301

0.057

0.214

0.110

0.113

0.453

0.120

0.385

-0.354

0.566

0.489

0.193

-0.436

第三主成分

The third
principal

component

0.345

0.309

-0.233

0.353

0.377

0.484

0.180

-0.256

0.354

-0.230

0.200

0.348

0.630

-0.393

第四主成分

The forth
principal

component

0.277

0.147

0.149

0.290

0.288

0.016

-0.154

-0.361

0.230

-0.290

0.091

0.161

0.027

-0.236

指标

Index

UE

Bl

Lw

WUE

Ci

Bd

ST

SR

L/W

LE

CTR

特征值 Eigen values

方差贡献率/%
Proportion of variance

累计贡献率/%
Cumulative variance

第一主成分

The first
principal

component

0.682

0.581

0.530

0.052

-0.282

0.440

-0.270

-0.580

-0.037

0.336

-0.208

11.013

44.050

44.050

第二主成分

The second
principal

component

0.361

0.318

0.478

0.959

-0.896

0.576

0.073

-0.214

-0.492

0.493

0.238

4.565

18.259

62.309

第三主成分

The third
principal

component

0.318

0.279

0.467

0.071

-0.119

0.028

-0.905

-0.717

-0.694

0.581

-0.299

4.416

17.666

79.975

第四主成分

The forth
principal

component

0.346

0.556

0.395

-0.105

0.030

0.547

-0.172

-0.220

-0.293

0.131

-0.867

2.497

9.989

89.964

表5　百合NaCl处理的综合得分及其排名

Table 5　The comprehensive score and ranking of lily under NaCl treatment

NaCl浓度/（mmol/L）
NaCl concentration

0 （CK）

50

100

150

200

第一主成分

PC1（F1）

1.685 95

-0.169 73

0.013 96

-0.700 59

-0.829 58

第二主成分

PC2（F2）

-0.349 52

1.296 95

0.146 83

0.425 61

-1.519 86

第三主成分

PC3（F3）

0.583 14

0.373 08

0.437 66

-0.003 33

-1.276 43

第四主成分

PC4（F4）

0.379 42

-0.291 91

0.474 37

-0.553 74

-0.008 14

综合得分（F）
Comprehensive score

81.975 97

19.879 22

15.765 93

-28.679 88

-86.924 84

综合得分排名

Comprehensive score 
ranking

1

2

3

4

5
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mmol/L 处理下则持续升高。这可能是中低浓度盐

胁迫对百合细胞膜脂过氧化影响较小，细胞能够在

此浓度范围内自我修复；而高浓度盐胁迫超出细胞

的自我修复能力，导致细胞膜受损严重，且难以恢

复，持久高盐胁迫细胞会死亡［20-21］。

3.2　NaCl胁迫对百合叶片叶绿素含量及光合参数

的影响

叶绿素是植物光合作用的物质基础，其含量在一

定程度上体现植物对环境胁迫的耐受性［22］。李瑞强

等［23］的研究认为，盐胁迫可活化叶绿素酶，加速叶绿

素的降解。本试验中，盐胁迫15 d时，Chl a和Chl b有

小幅降低，这可能是由于根系中积累的 Na+影响了

镁螯合反应，使叶绿素合成受阻［24］；而盐胁迫 30 d
后，叶绿素各组分含量较CK组显著下降（P<0.05），

说明长时间的盐胁迫可能使 Na+持续积累，细胞膜

内外渗透势失衡，叶绿体结构受到不可逆损伤，最终

导致叶绿素含量显著下降［25-26］。信龙飞等［27］研究发

现，叶绿素是植物进行光能转化吸收以及光化学反

应的重要物质基础。本试验相关性分析表明，总叶

绿素含量与 Pn呈显著正相关，可见百合叶片叶绿素

含量降低是光合作用被抑制的重要原因。前人的研

究证实，Pn 的降低主要受气孔和非气孔因素的影

响［28］，低盐胁迫下气孔因素是影响 Pn下降的主要因

素，而高盐胁迫下非气孔因素是制约 Pn下降的主要

因素［28-29］。在本研究中，百合在 50 mmol/L 盐处理

下，Gs和 Ci均降低；大于 50 mmol/L 时，Pn和 Gs均明

显下降，而 Ci激增，且 Ci在盐浓度为 200 mmol/L 时

显著高于 CK（P<0.05），可能原因是百合在低浓度

盐胁迫下，气孔因素是限制Pn的主要因素；在高浓度

盐胁迫下，非气孔因素成为限制 Pn的主要因素［30］。

Yang等［4］研究表明，盐环境下植物降低 Gs以减少水

分的散失，Tr下降有利于减少盐分运输，最终缓解盐

分对植物的毒害。相关性分析结果显示，百合的 Tr

与Gs呈极显著正相关，且盐浓度升高造成Tr与Gs下

降，这表明在盐胁迫下百合通过自身调节减少了水

分损失，缓解盐分的毒害作用。此外，WUE 在盐浓

度为 100 mmol/L时达到最大值，且主成分分析也证

明了盐浓度大于 100 mmol/L条件不适宜百合生长。

由此可见，100 mmol/L盐处理可能是本试验‘红色宫

殿’百合适应胁迫的临界点。

3.3　NaCl胁迫对百合生长和叶片解剖结构的影响

有研究表明，由 Na+超载引发的渗透胁迫和离

子毒害明显抑制植物生长［31］。植物为适应盐生环

境，常通过叶片卷曲或减小叶片长度以适当降低其

蒸腾速率［23， 32］。本研究结果发现，盐浓度升高引起

百合叶片长、宽降低，说明百合在盐生环境中会改变

叶形，降低其蒸腾速率。此外，较低浓度盐处理（50 
mmol/L）抑制百合叶片及花蕾生长，与东方百合在

盐胁迫下的变化规律相似［33］，这可能因为该百合品

种对盐分具有较强敏感性。

叶片解剖结构能够直观反映植物对环境的适应

性［34］。盐胁迫下，叶片细胞易受渗透影响，导致表皮

细胞及叶片厚度减小［35-36］。本研究中，随盐浓度升

高，百合叶片厚度、上下表皮厚度呈下降趋势，且在

浓度大于 100 mmol/L时，叶片厚度及上表皮厚度受

到显著抑制（P<0.05），表明较高浓度盐胁迫会明显

抑制叶片的生长发育。本试验还发现，盐胁迫导致

百合叶片栅栏组织变薄，海绵组织增厚，SR 值逐渐

升高，可能与盐胁迫阻碍叶片水分代谢和细胞分裂

有着密切关系［37］。Parida 等［38］研究也表明，高浓度

NaCl 处理下小花木榄（Bruguiera parviflora）叶片细

胞间隙与栅栏组织直径均减小，叶肉组织厚度变薄，

以响应盐胁迫。

综上，Na+超载对百合的生理、生长产生了显著

的抑制效应，NaCl 浓度 100 mmol/L 为百合耐盐阈

值，Pn、Tr、Gs、Chl b、LT 和 Pro 等指标可以评价百合

的耐盐能力。尽管本试验揭示了盐胁迫下百合生理

特性及叶片解剖结构耦合应答机制，但对于外源物

质调控与分子机制仍未明确，未来将利用转录组测

序技术（RNA-seq）与外源物质处理（如：褪黑素、硅

肥及脱落酸等）进一步深入探究百合耐盐生理学、解

剖学和分子生物学互作调控机制。
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Effects of salt stress on physiological characteristics 
and leaf anatomical structure of lily

ZONG Jianwei,LI Xiaoqian,ZHANG Chuang,ZHAO Xiaojie,YANG Yuhua

College of Art，Henan University of Animal Husbandry and Economy，Zhengzhou 450046，China

Abstract The bulbs of Lilium ‘Red Palace’ were used to study the physiological characteristics of 
lily in response to salt stress and comprehensively evaluate the salt tolerance of lily.Different concentrations 
of NaCl including 0 mmol/L，50 mmol/L，100 mmol/L，150 mmol/L，and 200 mmol/L were set up.The 
effects of salt stress on photosynthetic pigments，photosynthetic parameters，osmoregulatory substances and 
anatomical structure of leaf were analyzed，correlation analysis and principal component analysis on related 
indexes were conducted. The results showed that the content of chlorophyll a （Chl a） and chlorophyll b 
（Chl b） in lily leaves decreased significantly with the prolongation of stress time，while the content of free 
proline （Pro） and soluble protein continued to increase. The content of malondialdehyde （MDA） had a 
trend of first increasing and then decreasing under the treatment of 50-150 mmol/L NaCl，and an increasing 
trend under the treatment of 200 mmol/L NaCl.When subjected to stress for 30 days，the net photosynthet⁃
ic rate （Pn） and transpiration rate （Tr） of the leaves were inhibited，stomatal conductance （Gs） decreased 
with the increase of NaCl concentration，intercellular CO2 concentration （Ci） had a trend of first decreasing 
and then increasing，while water use efficiency （WUE） had a trend of first increasing and then decreasing.
The continuous increase in salt concentration inhibited the growth of lily leaves and buds.The anatomical 
structure indexes of leaves had a decreasing trend in leaf thickness （LT），upper epidermal thickness （UE），

lower epidermal thickness （LE），and palisade tissue thickness （PT），except for an increase in sponge tis⁃
sue thickness.The spongy ratio （SR） increased，while the palisade tissue thickness/spongy tissue thickness 
ratio （P/S） decreased.The results of principal component analysis showed that there was a significant posi⁃
tive correlation between Pn and Tr，Chl b，LT，and a significant negative correlation with Pro.It is indicated 
that the concentration of 100 mmol/L is the salt tolerance threshold for lily，and Pn，Tr，Gs，Chl b，LT，and 
Pro can be used as effective indexes to evaluate the salt tolerance of lily.Lily mainly alleviate salt damage 
by reducing Tr，Gs，Ci and accumulating osmoregulatory substances under low salt stress.The growth of lily 
is hindered，and the stress resistance of leaf anatomical structures is weakened under high salt stress.Non-
stomatal factors are the main limiting factors for Pn.

Keywords lily； salt stress； physiological indexes； anatomical structure； principal component analysis
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