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植物耐盐机理的研究进展
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摘要:对近年来植物耐盐机理的研究进展作了概述 ,阐明了盐分对植物的伤害 ,综述了植物的耐盐机理 ,并展望了今后

植物耐盐的研究方向。
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Abstract:The research of the mechanisms of salt tolerance in plants in recent years was summarized.The different harms in

plants were elucidated.This paper provided an overview of the mechanisms of salt tolerance in plants.The pro spects of fur-

ther directions of research on salt to lerance in plants were submitted.
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　　土壤盐渍化严重影响着植物的生长与发育 ,制约

着农业生产。据报道 ,全世界盐碱地面积约 9.54亿

hm2 。中国盐渍土面积大 ,类型多样 ,现代盐渍化土壤

面积约 3 693.3万 hm2 ,残余盐渍化土壤约 4 486.7万

hm
2
,潜在盐渍化土壤为 1 733.3万hm

2
,各类盐碱地面

积总计 9 913.3万 hm
2[ 1]

。盐碱胁迫给农业生产造成

的损失仅次于干旱 ,使农业生产的可持续发展受到威
胁 ,因此在人口不断增加 ,耕地日趋减少和淡水资源不

足的情况下 ,了解植物耐盐机理 、开发利用耐盐植物资

源、培育耐盐作物 、有效控制和利用盐碱土 ,对农业发

展、粮食安全 、生态环境等有重要意义。近年来 ,生物

技术的飞速发展及其在农业中的广泛应用 ,为植物抗

盐研究提供了新思路和新方法 ,转基因技术可以打破

物种间的生殖隔离障碍 ,拓宽植物资源的遗传背景 ,被

更多的科学家所青睐。但由于对植物耐盐机理的了解

还不够深入 ,因此到目前为止尚未培育出一种能在盐

碱地上高产的作物品种。因此 ,本文就盐分对植物的

伤害作用及植物耐盐机理方面的研究作以综述 ,以便

为深入研究植物的耐盐机制及耐盐植物选育研究提供

参考。

1　土壤盐分过多对植物的危害
1.1　生理干旱

土壤中可溶性盐类盐分过多 ,降低土壤溶液的渗透

势 ,植物根系吸水困难 ,甚至植株体内水分有外渗的危险 ,
形成生理干旱。一般植物在土壤含盐量达 0.20%～

0.25%时 ,吸水困难 ,高于0.40%时就外渗脱水[ 2] 。

离子的毒害作用是盐分本身对植物产生的一种危

害。是由离子竞争性吸收造成植物体内离子平衡失调

所致。
土壤中某种离子浓度过高就会使植物过多地吸收

该离子而减少其它离子的吸收。造成某种离子在体内

积累而使植物受害。具有竞争性吸收的离子有:Na+

与 K
+
;Na

+
与Ca

2+
;HPO

2-
4与Cl

-
和 SO

2-
4等。

1.2　生理代谢紊乱

盐分过多会抑制叶绿素生物合成和各种酶的产

生 ,最终使植物的光合能力下降
[ 3]

。盐分过多会降低
植株体内蛋白质的合成速率 ,相对加速贮藏蛋白质的

水解 ,造成植株体内氨基酸积累 ,并转化为丁二胺 、戊

二胺及游离氨 ,当这些物质积累到一定程度时 ,就会对

植物细胞造成毒害[ 4] 。
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2　植物的耐盐机制
2.1　拒盐机制

降低地上部盐分浓度是植物耐盐的重要机理之

一 ,植物拒盐是缓解盐胁迫的重要方式。所谓拒盐 ,即

不让外界盐分进入体内 ,从而避免盐分胁迫 ,它主要依

靠细胞对盐的不透性来适应盐渍化环境 ,有些植物可

通过细胞质膜的调节降低根细胞对某些离子的透性而

“拒绝”一部分子离子进入细胞[ 5-6] 。根对盐的过滤作

用是最重要的拒盐机制 ,可阻止 80%的盐分通过蒸腾

流从根表面进入茎[ 7] ,有一类植物往往通过缩短生长

周期 ,避开高盐分季节或者使盐敏感时期处于低盐季

节来避免盐害[ 8-9] 。作物拒盐涉及以下过程:

2.1.1　作物根部对离子的选择性吸收　尤其是Na+/

K+的选择吸收 ,作物根吸收的Na+向地上部特别是叶

片和籽粒的运输选择性降低 ,而 K+运输选择性增强。

许多植物的延伸组织中含有较高浓度的 K+可能与该

植物的抗盐性有很大关系[ 10] 。所有植物在一定程度上

都具有选择吸收Na+或K +的功能。Glenn等[ 11]证明 ,

在很多盐生植物中 ,选择吸收 K+与植物的抗盐性密切

相关。

2.1.2　作物把吸收的 Na+贮存封闭于根 、茎基部 、节 、

叶鞘等处薄壁细胞的中央液泡中 ,阻止 Na+向叶片运

输。耐盐植物芦苇茎基韧皮部能从木质部汁液中转运

Na
+
运至根部并积累 ,从而有效的抑制 Na

+
向地上部

运输
[ 12]

。大豆茎基部能从木质部汁液中强烈吸收并累

积Na
+
,这种对 Na

+
的截留是由于其茎基部微管组织

细胞对 Na
+
具有累积作用

[ 13]
。以上研究同时表明 ,大

豆和芦苇的茎基部是拒Na
+
的主要部位。而大麦和红

花菜豆的拒 Na
+
部位主要在根部

[ 14-15]
。

2.1.3　吸收的 Na
+
在木质部向上运输过程中被木质

部或韧皮部传递细胞吸收 ,被分泌到韧皮部中运回根

部 ,再分泌到环境中。有试验表明 ,盐胁迫下耐盐性强
的小麦品种根和叶的细胞膜透性增加较少 , 伤害

率低
[ 16]

。
2.2　离子区域化

盐分胁迫下 ,多数作物都存在着离子区域化现象。

盐生植物和非盐生植物的离子区域化功能不同 ,盐生

植物一般将吸收的盐离子通过跨膜运输积累在液泡

中 ,与细胞质隔离开 ,细胞的渗透势降低而吸收水分 ,

使细胞质免受盐离子对代谢造成的伤害。而非盐生植

物一般尽量减少对有害盐离子的吸收 ,同时将吸收的

盐离子输送到老的组织储存起来 ,以牺牲老的组织为

代价 ,保护幼嫩组织[ 17] 。或者是在细胞质中合成有机

小分子物质以平衡内外渗透势。离子区域化依赖于离

子的跨膜运输 ,有以下三种方式:

2.2.1　质子泵 细胞膜或液泡膜上的 H
+
-ATPase 、

H
+
-PPase两种质子泵通过水解 ATP 或焦磷酸(PPi)

产生能量将 H
+
进行定向运输

[ 18]
,将其泵出细胞形成

跨膜电势梯度 ,这样 ,与质子泵活动紧密相联 、在细胞

膜和液泡膜上的 Na
+
/H

+
逆向运输载体就会顺电势梯

度将Na+运入胞内 ,同样机制又将之运入液泡内 ,降低

泡内渗透势[ 19] 。

2.2.2　离子通道和离子载体 所谓离子通道是膜上

的一种由蛋白质构成的选择性孔 ,其开放和闭合是有

化学信号或是还击功能信号来控制离子;离子载体也

是由蛋白质构成 ,通过蛋白构象的变化来完成与离子

(或其它有机物质)的结合与释放 ,从而达到跨膜运输

的目的[ 20] 。两者与质子泵的区别是不需要酶蛋白的生

化反应来提供能量。K+的运输一般是通过离子通道

和载体进行的。

2.2.3 Na
+
/H

+
逆向运输载体 在细胞膜和液泡膜

上都有分布 ,其活动与质子泵的活动紧密相连
[ 19]

。高

盐环境下 ,Na
+
/H

+
逆向运输载体的合成与活动都会

受到抑制 ,但可以通过提高细胞膜上不饱和脂肪酸含

量来消除这种影响
[ 21]

。Na
+
/H

+
逆向运输载体保证了

Na+在液泡中的区域化 ,大大降低了液泡的渗透势 ,减

轻了Na+对细胞质的伤害 ,与盐生植物的抗盐性有很

大关系。Apse等运用转基因方法使 Na+/H+逆向运

输载体在拟南介中过量表达 ,结果转基因植物能在200

mmol·L-1NaCl环境下生存 ,说明了 Na+/H+逆向运输

载体和无机离子的区域化对植物抗盐的重要性
[ 22]

。

2.3　渗透调节

渗透调节是作物适应盐胁迫的主要生理机制之

一。在盐胁迫下 ,植物细胞通过渗透调节降低胞内水

势 ,使水分的跨膜运输朝着有利于细胞生长的方向流

动
[ 23]

。Berstein指出 ,大部分作物在盐渍条件下都能在

渗透上适应并且保持水分流入植物体的梯度[ 24] 。参与

细胞内渗透调节的物质有两类:外来的无机离子和细

胞内合成的有机亲和物质。一般由无机离子和有机亲

和物质共同参与。从植株整体水平或整个细胞角度来

看 ,有机物质在渗透调节中的比重比无机离子小得多 ,

但它们的作用不容忽视。盐生植物主要以无机离子调

节 ,而非盐植物则主要以合成有机亲和物质为主[ 25] 。

有机物质和无机离子协同作用 ,保证了一系列生理活

动的需要。

参与渗透调节的无机离子主要有 Na+ 、K+和

Cl- ,不同植物对离子的选择性不同。有些作物选择

K+而排斥Na+ ,有些作物选择 Na+而排斥 K+。有的

作物体内含有大量的Na
+
,而且高含量的Na

+
很可能

与这些作物的耐盐能力是密切相关的。在这些作物

中 ,K
+
只占总阳离子的 4%,而 Na

+
/K

+
可达到30

[ 26]
。

Hajibagheri等
[ 27]
报道一些非盐生植物由于体内积累了
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大量的 K
+
,抗盐能力显著提高。双子叶植物的无机渗

透调节剂以 Na
+
和 Cl

-
占主导地位 ,单子叶禾本科植

物以 K
+
占主导地位

[ 28]
。关于 Cl

-
在渗透调节中的作

用还有争议 ,有人认为它可能是作为平衡Na+或K+电

荷的物质被动进入细胞内 ,也有人认为Cl
-
可以促进作

物的渗透调节 ,如抗早耐盐的胡杨受盐胁迫后能将Cl-

区域化于液泡中 ,并在根皮层细胞发现了大量富含

Cl-的小液泡[ 29] 。一些耐盐作物液泡中的 Cl-含量可

达25～ 150 mmol·L-1 [ 30-31] 。

植物自身合成的有机小分子物质有:脯氨酸 、甜菜

碱、多胺 、甘油醇 、山梨醇和肌醇以及一些多糖分子。

这些物质有许多相似的特性 ,它们极性电荷少 ,溶解度

高 ,分子表面有较厚的水化层 ,不仅可以维持细胞的膨

压 ,而且还能稳定细胞质中酶分子的活性结构象 ,保护

其不受盐离子的直接伤害[ 32] 。一般认为 ,脯氨酸的作

用是平衡液泡中的高浓度盐分 ,避免细胞质脱水 ,同

时 ,脯氨酸可以增加蛋白质的可溶性 ,减少可溶性蛋白

质的沉淀。另外脯氨酸的存在可以消除蛋白质分解初

期产生的氨 ,防止其它有毒氨基酸的积累。但关于脯

氨酸与盐胁迫之间的关系迄今仍有争议。有实验报

道 ,脯氨酸积累与耐盐程度成负相关
[ 33-34]

,因而认为脯

氨酸积累可能是植物受到盐害的结果
[ 35]

。然而 ,更多

的研究者认为 ,脯氨酸积累是植物为了对抗盐胁迫而

采取的一种保护性措施
[ 36-37]

。

甜菜碱的积累有利于提高耐盐性是没有争议的 ,

甜菜碱多数积累在细胞质中 ,形成高渗透势 ,与液泡中

的盐分保持平衡 ,有利于稳定 Rubisco的构象并保持酶

处于有功能的状态。从而部分抵消了高盐浓度对植株
的有害影响[ 38] 。以保证作物在盐渍环境中能正常生

活。许多高等植物 ,尤其是藜科和禾本科植物 ,在受到

水/盐胁迫时积累大量甜菜碱。甜菜碱作为渗调剂 、酶

的保护剂 ,在一定程度上保持盐胁迫下细胞膜的完

整性。

甘露醇 、山梨醇和肌醇都属于多元醇 ,因含多个羟

基 ,亲水性强 ,能有效的维持细胞膨压 ,从而起到抗盐

作用[ 39-40] 。

3　展望
植物的耐盐性状是由多基因控制的数量性状 ,研

究者已从多种角度 、多种植物上对耐盐机理进行了大

量研究 ,但由于其机制十分复杂 ,目前没有统一的机理

解释所有植物对盐的适应性 ,因此植物抗盐中的许多

重要问题仍有待探索。近年来 ,已分离和克隆了一些

与耐盐相关的基因 ,并转化获得了一批高耐盐性的转

基因植物 ,展示出诱人的前景。但仍有很多与抗盐有

关的基因未被发现 ,并且很难将如此多的外源基因同

时转入到一种植物中进行表达调控 ,随着人们对植物

耐盐机理的深入研究和生物技术的快速发展 ,将培育

出能用于生产的耐盐作物品种 ,广泛用于盐碱地的开

发和利用。
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