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摘 要:土地盐碱化是制约农林业生产和生态环境建设的严峻问题。研究盐碱胁迫下植物的抗性效果，为开发利
用盐碱化土地及培育优良抗盐碱的植物品种有很重要的意义。本文简要综述了盐碱胁迫下植物的形态、生理、生
化方面的响应，以期揭示植物的抗性机理。
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Abstract: Soil salinization has been a severe problem which restricts the production of agro-forestry and
the ecological environment improvement． Hence，studying the plant resistance to salt-alkali stress has an
important significance upon how to develop and utilize salinized soil and how to produce new varieties
which can resist salt-alkali stress． In this article，a summary description is given of plant responses to salt
－ alkali stress in morphology，physiology and biochemistry，aiming to reveal the mechanism of plant resist-
ance to the stress．
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土地盐碱化是制约农林业生产及生态环境建设

的严峻问题。全世界陆地面积约三分之一都属于盐

碱地，包括我国在内的 100 多个国家都遭受着不同

程度的盐碱侵害，而且呈不断扩大、加重的趋势［1］，

因此如何开发利用这大面积的盐碱地已成为世界性

的问题。盐胁迫与碱胁迫常常同时发生，盐碱胁迫

对植物的危害效应远远大于盐胁迫。研究盐碱胁迫

下植物的抗性响应，为发掘、培育优良抗盐碱的植物

品种有很重要的实践意义。本文简要综述了盐碱胁

迫下植物的形态、生理、生化等方面的响应，以期揭

示植物的抗性机理。

1 盐碱胁迫的毒害机理

土壤的碱化经常与盐化同时发生。外部的高浓

度盐会导致细胞内部的离子失衡，从而引起渗透胁

迫，离子毒害进而导致活性氧的产生。碱胁迫在引

发上述盐胁迫的基础上还会由于 pH 值升高而导致

进一步的毒害。另外，根系周围的高 pH 值的环境

会造成土壤中 Ca2 +、Mg2 + 和 H2PO
－
4 的沉淀从而使

植物对离子的吸收困难而干扰矿质营养，比如盐胁

迫下植物往往出现 Ca 元素缺乏症，而补充 Ca2 + 常
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能够减轻植物的胁迫反应。再比如 Mg2 + 是合成叶

绿素的原料又是多种重要酶的辅因子，盐碱胁迫使

Mg2 + 活性下降必然影响其正常的生理代谢活动。

2 植物对盐碱胁迫的抗性机理

盐碱胁迫下植物的主要表现为生长抑制，光合

下降，能耗增加，衰老加速，生物量减少，最终导致植

株死亡。从能量代谢的角度分析，生长抑制、生物量

减少的原因有 3 个方面: 一是光合作用的降低。盐

胁迫对整个光合系统的抑制主要是通过对光合作用

酶、叶绿素、类胡萝卜素含量及叶绿体结构的影响来

实现的［2］。在杨树中的研究发现盐碱胁迫下净光

合显著下降，净光合的下降主要是由于叶片气孔导

度的下降导致了胁迫下叶片叶绿体中 CO2 含量下

降。另外，盐碱胁迫还会显著影响植物的光合电子

传递。盐胁迫和盐碱胁迫对植物光合色素尤其是叶

绿素会有双重影响: 刺激和抑制。碱胁迫会导致 Mg
离子的沉淀从而抑制叶绿素的合成，因此会使盐碱

胁迫下叶绿素的含量低于盐胁迫［3］。还有原因表

明盐碱导致了叶绿素降解酶活性的升高。二是渗透

调节物质的合成与积累的耗能增加; 三是维持渗透

势耗能。从物质代谢角度看盐碱胁迫会影响植物体

内一些大分子物质的代谢如核酸、蛋白质代谢等。
植物依靠以下防御机制应对盐碱胁迫。
2． 1 渗透调节

在渗透调节中，可溶性糖和小分子的氨基酸特

别 是 脯 氨 酸 等 有 机 物 的 积 累 起 着 重 要 的 作 用。
MDA 和脯氨酸的积累是植物应对环境胁迫的标志

之一，如干旱、UVB 等胁迫下两者的含量都有明显

增加［4］。脯氨酸的积累不仅能调节渗透胁迫还能

维持离子平衡［5］，脯氨酸对线粒体中电子传递链聚

合酶 II 也起保护的作用。另外，由于无机离子吸收

消耗的能量远低于合成有机复合物，因此植物常于

液泡中积累 Na + 等以维持渗透平衡［6］。
2． 2 离子及 pH 值平衡

植物通常积累正离子如 Na + 和 K + ，同时积累

无机负离子如 Cl －、NO －
3 和 SO2 －

4 或者合成有机负

离子以维持离子平衡。另外，有机酸的积累在维持

pH 平衡上起着重要的作用［7］。盐碱胁迫中，盐碱

复合物内各离子之间存在相互作用，使盐碱胁迫的

作用并不简单等同于单个中性和碱性离子效果的叠

加。许多种植物面临盐碱胁迫时不仅仅随盐浓度上

升，也随 pH 值上升而导致 Na + 含量上升，K + 含量下

降的现象是很普遍的。这种生理反应的原因是盐胁

迫或盐碱胁迫时植物 Na + 和 K + 的吸收发生了竞争

抑制，并且随 pH 值升高，能耗增加［5］［7］。K 是非

常重要的一种大量元素，是植物体中含量最丰富的

正离子，植物的耐盐性与植物保持 K + 的含量在一

定范 围 内 有 很 大 的 关 系。植 物 维 持 细 胞 质 高

K + /Na + 值的能力对植物的抗盐性有很重要的作

用。K + 通过与 Na + 竞争结合位点而在高盐胁迫下

抑制蛋白质的合成，因此维持细胞基质中低 Na + 和

高 K + /Na + 比率对应对外界高 Na 环境非常重要。
在盐胁迫下经常会发现叶片 K + 的含量下降从而导

致 K + 供应的不足。而耐盐碱种群常能维持较高

K + 含量，比如 P． euphratica。原因有以下几个方面，

一是因为其在外部高 Na 水平下能维持对 K + 的高

吸收，从而使木质导管中保持较高水平，另外 K + 的

含量会在细胞内重新区域化，使液泡中的含量虽然

下降但是细胞基质中却维持较高水平，比如从液泡

中转入细胞基质以补充其损失，这表明与盐敏感型

种群不同抗盐种群能依靠与 Na + 的竞争维持重要的

营养元素的平衡。另外还有研究表明叶片中 K + 的

含量上升与 Cl 离子含量上升有关［8］。也有证据表

明盐胁迫导致细胞壁特性的改变，从而导致其对正

离子的高绑定能力，使 Na + 不再处于游离状态，而是

替代了定位于细胞壁上的正离子，因此并不会如前

人研究所说的能作为渗透胁迫物质而导致细胞脱

水。在拟南芥中盐胁迫下几个 K + 转运载体基因的

表达有的会上调有的会下调［9］。另一方面，一些蛋

白激酶或蛋白磷酸酶同样调控着 K + 通道的活性并

改变 K + 的运输。K + 转运载体基因的表达水平的差

异也与不同海拔种群 K + 含量的变化不同有关［9］。
还有也许是由于 K + 从根中转移的原因，或者由于

从土壤中吸收的 K + 量增加，而导致叶片中 K + 含量

的上升。另外，盐碱胁迫干扰了土壤中的矿质元素

的存在形式比如 Mg，Ca，和 P 等离子在高盐碱下易

沉淀，从而导致植物可吸收利用的矿质离子的量降

低［3］。
植物根部周围 pH 值的高低严重影响 ABA 的

吸收和转运。ABA 被证明能减轻 NaCl 对水稻的光

合作用、生长和吸收物质重新分配等作用的抑制效

果。另外有研究指出 ABA 诱导表达基因在植物的
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抗盐机制上起重要作用［10］。
2． 3 抗氧化酶系统

渗透胁迫导致活性氧的产生，活性氧对细胞内

的生物大分子如脂类、蛋白质和核酸攻击而严重干

扰正常的代谢从而导致丙二醛的产生。为清除活性

氧细胞内的抗氧化酶系统被激活，常见的抗氧化酶

有 SOD，CAT，APX，POD，GＲ 和 GST，这些抗氧化酶

的活性水平与植物的耐盐性密切相关。盐碱胁迫对

植物胞内膜系统造成的伤害远大于盐胁迫的伤害。
在一些盐敏感的植物种群中，当盐胁迫加重时 MDA
的含量先上升但是当高于一定程度后会下降［11］。
MDA 含量的增加表明随 pH 值的上升两个种群都会

受到越来越严重的膜伤害。在清除自由基能力方面

不同植物种群抗氧化酶的活性并不相同。如在对不

同海拔杨树种群的研究发现［12］，高海拔种群中随着

盐碱胁迫的上升 GSH － Px 酶活性也上升直到 pH 值

达到 10. 4，但低海拔种群酶活性最大值为 pH 值 8. 8
时。CAT 酶的活性在两个种群达到最大值的盐碱

度并不同，高海拔是 9. 8，而低海拔为 10. 4。这种酶

活性的变化差异既是由于各自同工酶表达量的调节

也是由于新的同工酶条带的诱导表达。
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