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摘 要：盐碱胁迫对植物的伤害可分为渗透胁迫、离子毒害以及高 pH胁迫，盐碱胁迫对植物的种子萌发、生长发育以及

基因表达都会造成不同程度的影响。研究盐碱胁迫对植物的伤害机制有助于有针对性地寻找高效的措施提高植物的耐

盐碱性。本文在总结前人研究的基础上，阐述了盐碱胁迫对植物的伤害机制，从种子萌发、生长发育、基因表达等方面分

析了植物对盐碱胁迫的响应机制。提出了提高植物耐盐碱性的措施，即培养耐盐碱性强的植物品种、利用化学调控手段

和合理的养分管理，旨在为改良盐碱地和提高植物耐盐碱性提供理论依据。
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Effect of Alkaline Salt Stress on Plant and Method of Enhancing
Saline-alkali Resistance
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Abstract：The damage of saline-alkaline stress on plants could be divided into osmotic stress, ion toxicity and high
pH stress. Seed germination, growth and development, and gene expression of plants could be affected by varying de⁃
grees of saline-alkaline stress. Studies on the mechanism of saline-alkaline stress on plants could help to find effec⁃
tive measures to improve saline-alkaline tolerance of plants. On the basis of previous studies, this research elaborat⁃
ed mechanism of saline-alkaline stress on plants, and analyzed the response mechanism of plants to saline-alkaline
stress from seed germination, growth and development, gene expression. This paper put forward some measures to
improve saline-alkaline tolerance of plants, which was cultivating strong saline-alkaline tolerant plant varieties,
chemical regulation and reasonable nutrient management. It was aim to improve the saline-alkaline soil and provid⁃
ing theoretical basis of improving the saline-alkaline tolerance of plants.
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土壤盐碱化已成为公认的世界性难题，也是

制约农业生产的最大障碍性因子。盐碱地可根据

盐碱程度分为不同的类型，有些作物在轻度的盐

碱地中生长发育受到部分限制，产量略有下降。

而重度盐碱地（高 pH）中多数农作物不能生长，只
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有少数的草类可以生长，盐碱胁迫严重制约了作

物产量的形成。据世界粮农组织统计，目前全球

盐碱化土地面积已经超过 8亿公顷，我国盐碱土

地面积达 1亿公顷，主要分布在东北松嫩平原、西

北干旱地区、华北平原以及沿海地区的滨海盐碱

地。目前治理盐碱地，提高植物抗逆性主要有两

种途径。首先是从土壤入手，即改良和治理盐碱

土，改善土壤性质，增加养分，降低土壤 pH，使其

适宜植物正常生长。其次是以植物生长和发育为

出发点，盐碱胁迫影响植物的各种生理代谢和生

长，研究盐碱胁迫对植物伤害的机制，有利于寻

找植物抵抗盐碱胁迫的内在机理，可以从问题的

原因入手去寻找措施提高植物的耐盐碱性。通过
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机理性研究可以有针对性地对植物的某个生理代

谢进行改良，使其适宜盐碱环境。因此，本文以

盐碱胁迫对植物的伤害机制作为研究出发点，深

入讨论盐碱胁迫对植物各种生理代谢的影响，提

出几种提高植物耐盐碱性的方法，旨在为盐碱地

改良提供理论依据。

1 盐碱胁迫对植物的危害机制

盐碱胁迫对植物的伤害可以大致分为快速的

渗透胁迫和此后缓慢的离子毒害 [1]。前者主要表

现为类似于根系干旱所引起的渗透吸水困难，植

株水势下降，造成植株生理干旱，植物为限制水

分消耗、减少蒸腾，气孔关闭，使 CO2的扩散阻力

增加，限制了叶片的光合速率 [2-3]。而离子毒害则

是由于盐中 Na+和 Cl-在叶片中大量积累 [4]造成的

毒害，使植株新叶生长受阻，生物量积累减少，并

由此引起氧化破坏作用和活性氧类物质的产

生 [5]。大量的 Na+在光合细胞中积累，造成非气孔

限制，使植株光合能力下降 [6-7]。但盐碱胁迫与单

纯的盐胁迫具有较大的差异性，盐分中的碱性盐

是盐碱胁迫较盐胁迫不同的主要因素。盐碱胁迫

对植物的伤害既具有盐胁迫的特点，还有与盐胁

迫不同的特点，即碱性盐具有高的 pH，往往在 8
以上，有些土壤甚至达到 10以上，因此，盐碱胁迫

对植物的伤害要远远大于盐胁迫。除渗透胁迫和

离子毒害外，高 pH胁迫也是盐碱胁迫危害植物的

机制 [8-9]。高 pH胁迫对植物根部的影响是巨大

的，水稻幼苗在碱性溶液中根部会立即变黄，植

物根系周围的高 pH会引起金属离子和磷的积累

沉淀，损害根部组织结构，导致根系活力降低，根

系吸收功能减弱，植物不能从根部正常吸收水分

和营养，表现为根系细胞死亡，变黄，进而叶片萎

蔫，植株不能正常进行光合作用，从而失去正常

的生理功能 [10]。同时，高 pH还会导致土壤中营养

元素如铁和磷凝结成块，植物不能正常吸收，影

响植物生长 [11]。

2 盐碱胁迫对植物的影响

2.1 盐碱胁迫对植物种子萌发的影响

盐碱胁迫通过对植物多个生长生理过程产生

不利的影响，进而导致产量的降低 [12-13]。植物种

子能否正常萌发是植物耐盐碱的前提，也是作物

能够高产的基础 [14]。盐碱胁迫下，植物种子萌发

受到显著的抑制 [15]。李伟强等 [16]研究了不同类型

植物在盐胁迫下的种子萌发和生长发育，他以 3

种盐生植物为研究对象，研究结果表明，随着盐

胁迫的加重，3种盐生植物的种子萌发率呈显著

下降趋势，出苗率也是如此。盐胁迫和碱胁迫对

水稻种子萌发影响的机制不同，与盐胁迫相比，

碱胁迫显著抑制了水稻种子根的长粗 [17-18]。羊

草 [19]和高冰草 [14]等耐盐碱性强的植物在盐碱胁迫

下种子萌发均受到不同程度的抑制，其中盐碱土

的 pH越高，对种子萌发的抑制程度也越大 [20]。

2.2 盐碱胁迫对植物生长发育和生理代谢的影

响

盐碱胁迫除抑制植物种子萌发外，对植物的

生长发育 [21-22]、生理代谢 [23-25]、光合作用 [26-27]等均会

带来不同程度的影响，这些代谢过程的紊乱会导

致植物植株萎蔫死亡或者产量急剧下降。就粮食

作物水稻而言，产量是水稻生产的根本，同时水

稻是盐碱敏感作物，盐碱胁迫对水稻任何方面的

作用都会对最终的产量产生一定影响。盐碱土中

水稻出苗率受到明显的抑制，水稻秧苗的整体素

质也随盐碱程度增强而急剧下降，盐碱胁迫抑制

了水稻秧苗的高度和粗壮程度，对营养生长存在

明显的抑制作用 [28]。盐碱胁迫下水稻幼苗的株

高、茎粗和根数均显著低于非盐碱条件 [29]。盐碱

土中生长的水稻叶片有变短、变小、变黄的趋

势 [30]；植株的高度和干物质积累受到明显的抑

制 [31]；在苏打盐碱土中，水稻产量构成因素中的单

株分蘖能力、有效穗数下降，抽穗期延迟，产量形

成受到抑制 [32-33]。盐碱胁迫不仅对水稻产量造成

影响，对其他作物和植物的生理和生长的影响是

多方面的，会导致大豆和玉米体内的自由基系统

紊乱，活性氧增加，细胞膜结构遭到破坏，质膜透

性增大，MDA含量升高 [34-35]。植物为清除活性氧，

多种抗氧化酶活性（如 SOD、POD、CAT、APX）迅
速增加来抵抗活性氧，盐碱地中种植玉米添加石

膏和粉煤灰能起到一定的缓解作用 [36]，因此，盐碱

胁迫下植物体内由于活性氧的增加导致抗氧化酶

系统异常 [37]，严重的盐碱胁迫还会破坏植物的抗

氧化酶系统。盐碱胁迫中的渗透胁迫导致玉米幼

苗体内渗透性调节物质如脯氨酸和可溶性糖等迅

速积累 [38-39]，但有些植物由于不足以抵抗过高程

度的盐碱胁迫而趋于死亡。盐碱胁迫还会破坏水

稻 [40]和大豆 [41]体内的离子平衡，水稻叶片和根系

的 Na+显著上升，野生大豆幼苗根、茎和叶片中

Na+、Cl-和 SO42-含量均呈上升趋势，导致植物体内

叶片和根系大量积累 Na+和 Cl-，造成离子毒害，损

害植株根系。此外，盐碱胁迫会破坏叶绿素合成
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酶的活性，导致植物叶绿素合成下降，叶绿素含

量降低，破坏植物细胞叶绿体结构和光系统结

构，导致光合作用下降，严重抑制光合产物的积

累，进而导致产量的降低 [42-44]。最终，盐碱胁迫下

植物体内多种生理代谢受到损害，产量构成因素

也受到抑制，抑制了水稻的分蘖以及穗数 [45]。盐

碱胁迫对大豆植株产量形成因素中的荚数、总粒

数以及每荚的粒数均产生抑制作用，这直接导致

产量的下降 [46]。

2.3 盐碱胁迫对基因表达的影响

盐碱胁迫下，植物某些代谢过程控制的基因

表达也表现出差异性。谢国生等 [47]研究表明，盐

碱胁迫下，不同盐碱适应性基因的表达受 Na+、
HCO3-和 pH的影响具有差异性。盐碱胁迫下，水

稻为清除自由基，抗坏血酸过氧化物酶（APX）活
性升高，与之相对的家族基因表达也不尽相同，

转基因后的株系较对照明显提高了抗氧化损伤能

力 [48]。脯氨酸、甜菜碱、可溶性糖等的积累可以作

为植物抵抗盐碱胁迫的一种适应性对策，但盐碱

胁迫下脯氨酸的积累方式发生了变化，相关基因

的表达出现差异性 [39，8]。水稻受到盐碱胁迫后基

因表达会发生变化，在其他植物例如玉米、大豆

等农作物和羊草 [49]、碱地肤等耐盐碱性较强的植

物中也是如此。曲昕宁 [50]研究发现，玉米幼苗受

到不同类型盐碱胁迫后，根部对钠离子胁迫、高

pH值胁迫和碳酸根胁迫响应的机理不同，三种胁

迫下基因表达谱具有差异性，该研究通过数字基

因表达谱的方法再加上荧光定量 PCR的方法加

以验证，发现了植物分别响应 CO32-胁迫、Na+胁
迫、OH-胁迫的基因，GOterms及富集通路。大豆

受到盐碱胁迫后，根和叶中多数基因表达具有差

异性，这些差异的基因影响着大豆中许多的代谢

过程，例如核糖体、谷胱甘肽新陈代谢，磷脂酰肌

醇信号系统和光合作用 [51]。转基因大豆的研究为

提高作物耐盐碱性提供了一条新的路径，许多转

基因大豆在农艺性状、抗性、生理特性都表现出

较野生型更优的特点，抗性更高 [52-53]。碱地肤在

盐碱胁迫下能维持体内 K+/Na+相对稳定，避免了

Na+过度积累对自身造成的伤害，是耐盐碱性较强

的植物，但盐碱胁迫下碱地肤体内 Na+/H+逆向转

运蛋白相关表达基因呈显著上调趋势，因此，碱

地肤的耐盐性可能与 Na+/H+逆向转运蛋白相

关 [54]。

3 提高植物耐盐碱性的方法

3.1 培育耐盐碱性强的植物品种

所有植物种类的不同品种（品系）都具有不同

的特性，其耐盐碱性也不同。羊草、苜蓿、碱蓬等

草类植物耐盐碱性要高于水稻、玉米、大豆等栽

培作物，因此盐碱地种植羊草、苜蓿、碱蓬等草类

植物有助于迅速改良盐碱地，充分利用盐碱地发

展牧草种植。在盐碱环境或者利用其它手段长期

筛选耐盐碱水稻、玉米、大豆品种可用于在盐碱

地种植。许多研究表明，盐碱地种植耐盐碱作物

品种比敏感品种具有更高的产量 [55-57]。因此，提

高植物耐盐碱性的根本在于通过各种途径不断培

育耐盐碱性强的作物品种，这也是改良盐碱地强

有力的生物改良措施。吉林省科研人员育成的耐

盐碱水稻品种“长白 9号”[58-59]和“东稻 4号”[60-61]在

吉林西部大面积的推广种植为盐碱地种稻高产做

出了重要贡献，也为吉林省粮食稳产提供了保

障。

3.2 利用化学调控手段提高植物耐盐碱性

不同植物品种除其本身的耐盐碱性不同外，

在生长过程中添加外源物质也可以诱导其抗性的

提高。这种诱导作用的机理在于外源物质的添加

会迅速在植物体内发挥作用，引起植物体内某个

或者某些生理代谢过程的变化，这些变化可以是

基因表达水平的差异或者酶活性的变化 [62-63]，这

种变化可以在长时间保持作用，缓解盐碱胁迫带

来的伤害，因此施用外源物质可在一定程度上提

高作物的产量。Si元素对盐碱胁迫下水稻的缓解

作用已得到许多专家证实，黄益宗等 [64]利用外源

的 Si来处理水稻，接着施加盐胁迫，结果表明，盐

胁迫下水稻的生物量由于 Si的作用得到提高，尤

其是茎叶与根系的生物量提高最明显。外源的 Si
处理能促进水稻对许多营养元素的吸收，而且能

抑制水稻对 Na+的吸收；盐胁迫下外源 Si的添加

可以促进水稻种子的萌发，使种子的发芽势提

高，发芽率和芽长也显著提高 [65]。盐胁迫下施加

外源 Si可降低水稻叶片的MDA含量，使根系活力

得到提高 [66]。朱晓军等 [67]研究表明，水稻培养液

中外源 Ca2+的添加可以提高水稻的保护酶活性

（如 SOD、POD和 CAT活性），降低 MDA含量；此

外，外源 Ca2+的添加能使水稻叶片的净光合速率

（Pn）和气孔导度（Gs）得到一定程度的提高；外源

Ca2+能提高水稻的叶绿素含量，使脯氨酸和可溶

性糖的含量增加 [68]，因此给水稻适当地添加外源

Ca2+能在多个生理代谢方面提高水稻抵抗盐胁迫

的能力。外源激素的添加也能在不同的方面改善
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水稻、大豆等作物的生长发育和生理代谢，例如

外源抗坏血酸 [69-70]和水杨酸 [71]能够清除水稻体内

因盐碱胁迫而产生的活性氧，保证了抗氧化系统

的稳定；外源赤霉酸（GA3）[72-74]可以诱导盐碱胁迫

下种子的快速萌发，促进植物的生长，还能较对

照（未添加 GA3）提高盐胁迫下水稻的芽长和干

重。外源脱落酸（ABA）[47]对水稻抵抗盐碱胁迫的

作用是比较明显的，它不仅能够提高碱胁迫下水

稻幼苗的生长发育，减少质膜损伤，保证离子平

衡，而且能在盐碱地中提高水稻秧苗的存活率和

最终产量，且产量提高幅度达 15%以上 [75]。研究

证实，外源 EBR(24-表油菜素内酯)对于降低盐碱

胁迫下大豆体内活性氧和提高抗氧化酶活性具有

良好的促进作用 [76]。

3.3 改善盐碱地作物养分管理提高作物耐盐碱

性

作物的生长发育过程中需要不同的养分管理

措施，这些合理的养分管理也与作物的耐盐碱性

密切相关，氮肥、磷肥、钾肥的不同比例以及微量

元素的施用不仅影响作物的产量，也在一定程度

上影响作物的耐盐碱性 [77-78]。多数专家研究表

明 [79]，锌元素和钙元素的添加可以减轻盐胁迫对

水稻叶片光合结构造成的破坏。Gomez等 [80]研究

表明，适量的氮肥有助于补偿和纠正因盐胁迫条

件下所引起的离子失衡。Siddiqui等 [81]对油菜的

研究表明，在低氮条件下增施氮肥具有减轻盐胁

迫对生长的抑制作用，使鲜重和干重增加，提高

产量的作用。刘晓龙等 [3]研究了水稻在氮水平和

盐胁迫之间的互作，在不同供氮水平前提下，盐

胁迫对水稻的某些生长生理特性产生了不同的影

响，结果表明，在孕穗期适当地降低氮水平的供

给能够提高水稻体内抗氧化酶活性，提高渗透调

节物质含量，缓解盐胁迫对叶片光合作用的抑

制。硝态氮和铵态氮的不同比例对水稻耐盐性也

有不同的影响 [82]。因此，盐碱地种植作物只有在

合理的养分管理下才能达到高产。

作物的产量是一个综合的生物过程，从种子

萌发到出苗，再到开花结实，每个过程都需要合

理的管理措施。因此，在合理的水、肥、耕作、农

药等管理措施下，针对盐碱环境下植物的特定生

理代谢进行改善，并综合利用不同措施才能达到

最佳效果。

4 结 论

盐碱胁迫作为一种非生物胁迫，受多因素影

响，会对植物生长的多个环节产生抑制，导致生

理代谢紊乱。植物作为富有生命的有机体，任何

一个生理过程发生紊乱都会导致一系列的问题。

盐碱地治理也是一项复杂、多方面的学科，深入

详细研究盐碱胁迫对植物的影响机理是治理盐碱

地的基本点。只有在充分了解盐碱胁迫影响植物

生理代谢来龙去脉的基础上，才能做到有根据地

寻找提高植物耐盐碱能力的方法，同时这也是培

养耐盐碱植物品种的基础条件。
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