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林木抗盐性研究进展
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摘!要!土壤盐渍化是威胁生态安全和人类生存的重要环境问题之一!同时!全球耕地面积的减少
也促使人们将目光投向大面积盐碱地"海岸带和滩涂地带的开发利用#林木抗盐机理和抗盐林木
品种选育日渐成为各国学者研究的热点#本文就近年来国内外学者对林木抗盐性的相关研究进行
了概述#
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!!盐碱土是一种广泛分布的土壤类型!全世界盐
碱土地面积约为<;%%\&"#2>!!占地球陆地总面
积的G;!’[%目前!世界约!"[的农业用地盐碱化
程度在不断加重!预计到!"%"年!将会有超过%"[
的耕地盐碱化&&’%我国盐碱土约有<;<&\&"G2>!!
其中!现代盐碱土$;’<\&"G2>!!残余盐碱土=;=<
\&"G2>!!潜在盐碱土&;G$\&"G2>!&!’%抑制土
壤盐渍化!改良利用现有盐渍土地的一条重要途径
是恢复植被%因此!了解盐胁迫对林木生长发育的
影响!探究林木抗盐机理!掌握耐盐鉴定指标以及耐
盐育种技术!对加快林木耐盐选育研究!开发利用盐
碱土地资源!缓解盐胁迫生态危机!保证粮食安全和
生态安全都具有重要的意义%

&!盐胁迫对植物的伤害

C;C!盐胁迫对植物种子萌发的影响
植物种子在盐胁迫下的萌发情况与植物本身的

耐盐性有一定关系&$’%了解不同盐分及其组成对种
子萌发情况的影响!可以为探讨种子耐盐机理(提高
种子耐盐能力及选育耐盐树种提供依据%王树凤
等&=’发现低浓度0-D.胁迫对毛红椿和水松种子萌
发的影响不明显%马翠兰等&%’对坪山柚和福橘种子
在盐胁迫下的萌发试验也表明低浓度0-D.胁迫不
影响种子萌发率!但种子完成萌发所需时间延长!

!=C!随盐浓度升高!萌发率显著降低%苑盛华
等&’’认为低盐浓度对种子发芽有一定促进作用!不
同树种(同一树种不同种源的种子耐盐能力差异显
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著!根据武德等"G@##对!"种混合盐碱胁迫条件下绒
毛白蜡和刺槐种子发芽情况的研究$在混合盐碱胁
迫下$种子的萌发受到明显抑制$并随盐碱度递增$
下降趋势变大$盐度和碱度之间具有明显的协同效
应$而盐浓度和Jc 值是影响刺槐种子抗盐碱萌发
的主导因素!

C;D!盐胁迫对植物生长的影响
生长量和生物量的变化程度是植物对盐胁迫响

应的综合体现及对盐胁迫的综合反应!韩亚琦等"<#

研究认为盐胁迫下槲栎生长量和生物量都受到明显

抑制!苗海霞等"&"#发现盐胁迫能显著降低苦楝根
系和地上部分的生长$对苗木的含水量和根系活力
影响显著$根系活力先增后降!汪贵斌等"&&@&!#试验
结果表明盐胁迫下落羽杉相对高生长%相对地径生
长%生物量和冠根比随土壤盐分浓度的增加而减少$
盐分对落羽杉地上部分生长的抑制作用大于对根的

影响!根据王树凤的研究$0-D.浓度为";![时$
毛红椿幼苗就已出现明显的生长抑制现象&水松幼
苗能够在";![0-D.胁迫条件下生长$但生长出现
异常$主要表现为根部变粗$并出现烂根现象"=#!马
翠兰等"%#则认为 0-D.胁迫下$坪山柚和福橘幼苗
生长受抑制是由幼苗吸收过量0-_和D.Z而造成的
离子胁迫所引起的!

C;E!盐胁迫对植物生理生化特性的影响

&;$;&!盐胁迫对细胞膜透性的影响!植物体膜结
构和功能的完整性是控制离子运转和分配的主导因

素$因此膜系统是植物盐害的主要部位"&$#!EBU@
-7"&=#认为用相对电导率来表示细胞膜透性的大小$
可以反映植物细胞膜在逆境条件下透性的变化和受

损伤程度!国内对杨树%柳树在盐胁迫下的相对电
导率变化研究表明$随盐胁迫强度的增加相对电导
率呈上升趋势"&%@&’#!D->O4.."&G#认为细胞膜透性受
盐胁迫后增大!魏海霞"&##对苦楝的研究表明$高盐
胁迫下细胞膜透性增加$增加幅度与胁迫时间呈正
相关!马焕成"&<#则认为高盐处理能大幅增加群众
杨叶片膜透性$而低盐处理对叶片膜透性没有影响!

&;$;!!盐胁迫对细胞渗透调节物质的影响!植物
在盐胁迫下的细胞渗透调节物质基本上分为两类$
一是从外界环境进入植物细胞内的a_%D.Z等无机
离子$二是植物细胞自身合成的氨基酸和糖类
等"!"#!根据马翠兰等"!&#研究$随 0-D.浓度增加$
坪山柚幼苗地上部及根部 0-_和D&Z含量明显增
加!这些无机离子主要在渗透胁迫初期起渗透调节
作用$但其含量的增加将对细胞产生毒害作用!而
氨基酸等有机溶质不干扰细胞代谢和蛋白质的结构

与功能$为植物解除胁迫后恢复生长提供物质准备!
刺槐和沙枣在盐胁迫条件下叶片内脯氨酸含量均增

加$且脯氨酸含量与盐度呈正相关$沙枣脯氨酸的增
加大于刺槐$说明!种植物在盐胁迫条件下均具有
一定的渗透调节能力$但沙枣的渗透调节能力明显
高于刺槐"!!#!魏海霞"&##也认为$盐胁迫下苦楝叶片
中脯氨酸含量显著上升$其累积对减弱盐分胁迫下
的膜质过氧化作用具有重要意义!

&;$;$!盐胁迫对活性氧代谢的影响!盐胁迫下植
物体内产生大量的活性氧物质$它们能破坏细胞膜
透性$导致细胞代谢紊乱$而超氧化物歧化酶
’?bK(%过氧化物酶’̂bK(等抗氧化酶能有效地消
除活性氧自由基$防止膜的氧化破坏!根据汪贵斌
等"!$#研究$在轻度盐分胁迫下$落羽杉叶片?bK和

b̂K活性上升$当胁迫程度超过一定范围后$落羽
杉体内整体代谢过程受到严重破坏$?bK和 b̂K
的活性也随着下降!周希琴等"!=#认为随盐浓度的
增加$木麻黄幼苗?bK活性下降$̂bK活性逐渐上
升$DIN活性在低盐时下降$在高盐时则明显上升!
王瑞刚等"!%#研究结果显示$?bK%̂bK活性的下降
是导致群众杨和]@!&=杨膜脂过氧化和电解质外渗
率增加的主要原因$而胡杨在盐胁迫初始阶段就能
大幅度上调?bK%̂bK活性$以避免活性氧对膜的
伤害$因此$在长期不断提高的盐胁迫条件下$胡杨
的排盐性强$降低了盐诱导的膜脂过氧化$最终减少
了电解质外渗率$从而提高了抗盐性!

&;$;=!盐胁迫对光合作用的影响!光合作用为植
物生长发育提供物质和能量$是植物生长发育的基
础!盐胁迫破坏叶绿体结构$使叶绿素含量下降$引
起植株光合能力减弱!吴永波等"!’#研究表明$随着

0-D.处理浓度的增加$$个白蜡树种幼苗的叶绿素
含量%净光合速率%气孔导度和蒸腾速率均呈下降趋
势!汪贵斌等"!G#认为盐胁迫下落羽杉叶绿素-%O
和叶绿素含量均下降$叶绿素-下降的幅度高于叶
绿素O!张川红等"!#@!<#对盐胁迫下国槐和核桃的研
究也证明$作为反应中心的叶绿素-受到盐破坏$从
而影响植物净光合速率!克热木)伊力等"$"#研究
发现$盐胁迫下石头扁桃和桃扁桃叶片净光合速率%
气孔导度均下降$但细胞间隙Db! 浓度石头扁桃下
降$桃扁桃却上升$说明桃扁桃叶片净光合速率下降
受非气孔因素影响较大$而石头扁桃主要受气孔因
素影响!盐胁迫下植物光合速率降低的因素因试验
材料的抗盐性%材料的发育阶段和盐胁迫时间的不
同而有差异!植物在短期盐胁迫时$气孔因素可能
起较大的作用$而受长期盐胁迫时$非气孔因素逐渐
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成为限制光合作用的主要因素!

!!植物抗盐机理研究

D;C!植物避盐机理

!;&;&!稀盐作用!一些盐生植物借助体内的肉质
化结构提高含水量"将吸入茎叶的盐分稀释以降低
盐离子伤害!马焕成等#$&$研究认为胡杨叶片在盐
胁迫下发生肉质化"一方面它通过肉质化稀释胞内
盐分浓度%另一方面通过降低单位重量的叶面积"降
低叶面的蒸腾速率"从而减少由质流引起的离子积
累!张宝泽等#!!$也认为"随盐度增加"沙枣叶片肉
质化程度的增加趋势大于刺槐"在盐胁迫条件下植
物叶片肉质化程度大小可作为植物耐盐的一个指

标!

!;&;!!泌盐作用!植物借助于蒸腾势"通过泌盐腺
或吐水等将根系吸收的盐分主动排泄到茎叶表面"
这些盐分通过雨水冲刷&风吹&昆虫粘附等方式脱
落"从而降低了植物体内的盐分水平"这就是泌盐作
用!S->-C-,#$!$发现非原质体运输是盐分从韧皮
部液流转运到泌盐腺的主要途径!张道远等#$$$认
为线粒体为柽柳属植物提供了分泌活动所需的

IN̂ !泌盐腺作为植物体有效的脱盐装置"在调节
体内离子平衡"维持渗透压稳定"提高植物的耐盐性
等方面发挥了重要作用!

!;&;$!拒盐作用!有些植物能通过细胞质膜的调
节降低根细胞对某些离子的透性"从而拒绝一部分
离子进入细胞"避免盐分胁迫!此外"一些植物还能
够通过根系向土壤分泌有机酸和氨基酸类分泌物"
它们与土壤中某些离子起螯合或络合作用"在一定
范围内减少对这些离子的吸收!A-954.等#$=$认为
植物根系对盐的过滤作用是最重要的拒盐机制"可
以阻止#"[的盐分通过蒸腾作用从根系表面进入
茎内!

D;D!植物耐盐机理

!;!;&!离子区隔化!离子区隔化是指在盐胁迫条
件下"盐生植物将主要的盐离子转移至液泡中"而在
细胞质中合成代谢可兼容的溶质来补偿液泡与细胞

质之间的渗透差异#$%$!非盐生植物则一般在尽量
减少对盐离子吸收的同时将部分盐离子输送到衰老

组织以保护幼嫩组织#$’$!植物将 0-_区隔于液泡
是由0-_’c_反向运输体完成的"液泡膜上的!种
产 c_ 泵(c_@IN̂ -54和 m̂ -̂54)为其提供能
量#$G$!6*,F等认为胡杨根细胞内大量的小液泡对

D.Z离子起到了很好的存储和区隔作用"马焕成的
试验也证实了这一结果#$#$!

!;!;!!渗透调节!盐胁迫条件下"由于外界渗透压
较低"植物为避免发生水分亏缺现象"细胞内会积累
一些可溶性物质来降低胞内渗透势"从而保证逆境
条件下水分的正常供应!渗透调节分为无机渗透调
节和有机渗透调节!参与无机渗透调节的离子主要
有0-_&a_和D.Z%参与有机渗透调节的物质主要
有脯氨酸和甜菜碱等#$<$!

!;!;$!维护膜系统的完整性!盐胁迫下"细胞质膜
首先受到盐离子胁迫的影响而产生胁变"导致质膜
受伤"引起质膜透性增大!龚明等#="$发现高盐分浓
度能增加细胞膜透性"加快脂质过氧化作用"最终导
致膜系统的破碎!A*#=&$认为质膜为适应盐胁迫"
通过降低双层膜的流动性来减少对 0-D.的透性!
张川红等#=!$对国槐和中林=’杨幼苗膜类脂的研究
也证明了这一点!同时"植物体内 b̂K&?bK 和

DIN等保护酶系统能够相互协调"清除盐胁迫下膜
脂过氧化作用产生的 EKI"保护膜结构的稳定!

!;!;=!改变代谢途径!盐胁迫下"植物代谢会受到
干扰而发生紊乱"一些盐生植物能够通过改变其自
身光合碳同化途径来适应高盐分生境"即由D$途
径变为景天酸代谢(DIE)途径#=$$!这种改变使植
物减少了水分消耗!在长时间盐胁迫条件下"植物
会在夜晚张开气孔进行Db! 的吸收和固定"白天关
闭气孔以减少蒸腾水损失!也有部分植物将D$途
径转变为D=途径以适应盐胁迫生境!

$!植物耐盐性评价指标的研究

植物耐盐性涉及生理生化等多方面因素"是一
个多基因控制的极为复杂的反应过程#==$!植物生
理代谢过程不同"表现出的生理指标也不同"因此"
植物耐盐性指标也应当是多指标的综合!姜卫兵
等#=%$研究认为叶片含水量&膜透性和渗透调节物质
等生理指标若配以合适的度量值都可用于评价无花

果的耐盐性!苏国兴等#=’$建议用叶产量&新梢伸长
量&叶片a_’0-_和脯氨酸含量作为桑树耐盐品种
的筛选指标!肖雯等#=G$对甘蒙柽柳等几种盐生植
物的研究表明"质膜透性&EKI含量&渗透调节物
质的种类和含量可作为植物抗盐性评价的重要参考

指标"而肉质性和叶绿素含量必须结合其他指标和
结构特点"才能用来综合评价植物抗盐能力的大小!
张兆英等#=#$则认为光合作用&电导率&EKI含量&

0-_和a_&I‘I含量&保护酶活性对植物抗盐性有
比较明确的指示意义%D.Z&脯氨酸和甜菜碱的积累
作为植物抗盐性评价指标还需要进一步深入研究!
总之"在评价植物耐盐性差异时"必须结合植物的结
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构特点!充分考虑抗盐生理指标的相对大小!同时!
又要考虑这些指标的增减幅度和变化趋势!这样才
有利于得出较为准确的结论"

=!植物耐盐育种研究

据赵可夫等研究!全世界盐生植物种类约%"""

!’"""种!我国有%""余种#=<$"选育耐盐植物!充
分利用盐碱土资源!创造生态效益%经济效益和社会
效益是一项利国利民的系统工程"植物耐盐性遗传
改良一般有以下几个途径&引种筛选%杂交育种%诱
变育种%基因遗传工程和耐盐突变体筛选#%"$"

G;C!常规选育
植物耐盐能力各有差异!因此!通过常规的引种

和杂交育种等方法筛选出具有一定耐盐能力的树种

或品种!改善盐碱土壤环境!创造一定经济价值!是
国内外研究人员共同关注的问题"近年来!针对意
杨%胡杨%落羽杉%绒毛白蜡%国槐%刺槐%柽柳%桑树%
红树和苦楝等树种耐盐性评价和筛选的研究正在逐

步开展"然而!常规方法以表现性状作为选择标准!
不考虑植物遗传物质是如何变化的!选育出的新品
种虽表现稳定!但选育周期较长#%&$"目前!耐盐林
木常规选育的研究报道较少!通过耐盐突变体筛选
和基因工程进行耐盐育种的报道较多!尤其是基因
工程育种已成为当今的研究热点"

G;D!利用基因工程选育
分子生物学的迅速发展带动了植物抗盐基因工

程的研究"随着一些渗透调节基因和与植物盐胁迫
反应相关的基因被分离和克隆出来!利用基因工程
技术手段使外源耐盐基因在受体植物中表达!使植
物在盐胁迫条件下生长!为人们展示了美好的前景"
刘凤华等#%!$对‘IKc基因转入植物体内提高抗盐
性的情况进行了研究"L-)等#%$$认为转入B)CI基
因后!柿树的耐盐性得到了有效提高"L4+:4+-
等#%=$也获得了转入 cIT!基因的耐盐柑橘"国内
对胡杨耐盐锌指蛋白基因%0-_’c_反向运输载体

蛋白基因%c_@I6@̂-54基因%&=@$@$蛋白基因和

,2H基因等都进行了相关研究#%%@%G$"由于植物耐盐
性是一个多基因控制的性状!它受植物种类%品种基
因型和内部生理生化反应等影响!耐盐机制较为复
杂!转入一个或较少量的其他外源基因有可能达不
到预期的耐盐效果!且存在基因沉默问题!成本高!
风险大!因此!大范围的应用还比较困难"

G;E!利用突变体选育
植物离体培养过程中存在着广泛的体细胞变

异!充分利用这种变异或通过离体诱变%定向筛选可

以培育出耐盐突变体!它们具有稳定的遗传特性!所
以植物组织培养技术常常作为筛选植物耐盐突变体

的常用技术和方法"对林木进行组织培养和细胞培
养筛选耐盐突变体的研究起步较晚"李驹等#%#$通
过愈伤组织培养法获得了杨树耐盐细胞系及不定

苗!证明了在林木中运用愈伤组织变异来进行耐盐
性筛选的可行性"李玲等#%<$采用不同杨树种和品
种的嫩叶%幼茎产生的愈伤组织诱导耐盐突变体!筛
选出了完整的耐盐植株"张绮纹等#’"$以群众杨$<
为材料!首次在林木上建立了耐盐悬浮细胞系!经愈
伤组织成功培育出耐$"[!$%[0-D.的体细胞变
异体完整植株"至&<<G年!经过有盐和无盐的=代
培养!己获得群众杨$<%加拿大杨!个杨树品种&!
个无性系的#""多植株!这是林木细胞工程的一大
突破"李周岐%杨秀平等#’&@’%$对河北杨体细胞抗盐
性突变体抗性稳定性%同工酶%离体筛选%试管苗抗
盐性和0-_%a_积累特性等进行了系列研究"除
杨树外!科研人员还对樱桃%柑橘%木槿和杜鹃等进
行了耐盐性研究并获得了耐盐再生植株#’’@’#$"突变
体育种以植物耐盐突变体在培养中的表现为选择依

据!不考虑遗传物质或结构是如何变异的!因此!选
出的植株一般稳定性较高!但突变的发生几率不好
掌握"在筛选开始时!应首先建立高频再生体系!逐
步改进胁迫培养程序以获得具有较高分化能力的细

胞系"同时!构建诱变剂量%细胞损伤程度和细胞再
生完整植株能力三者之间的最适平衡关系"此外!
林木耐盐体细胞突变体选择还应该与常规育种%染
色体工程和基因工程研究相结合!逐步解决耐盐突
变体与产量%品质之间的矛盾!培育出优良的耐盐林
木品种"
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一个由低级向高级进化的中间类型!这一结果与利
用]??S分子标记研究的结果相似"&"#$
红霞%!""$&应用支序分析法"&&#!利用胡枝子!#

个较为稳定可靠的形态形状!对分布在内蒙古的胡
枝子属&!个分类群的起源与演化关系进行了探讨!
指出了分布在内蒙古的胡枝子属的系统发育顺序为

短梗胡枝子,二色胡枝子,多花胡枝子,阴山胡枝
子,尖叶胡枝子,长叶铁扫帚,绒毛胡枝子,达乌
里胡枝子,牛枝子$多花胡枝子与二色胡枝子’短梗
胡枝子亲缘关系很近!而在本试验中发现多花胡枝子
与短梗胡枝子’二色胡枝子的亲缘关系还是较远的$
目前对胡枝子属植物的遗传多样性和亲缘关系

的研究还刚刚开始!而且由于各研究者所用的材料
和方法不同!所得到的胡枝子属系统发育顺序及种
间亲缘关系!也并不一样!同时!研究所涉及的种类
较少!研究的方法较单一!也难以较系统全面的评价
胡枝子遗传多样性及亲缘关系!因此有必要采用一
些新的方法!选取更多的种来对该属植物的遗传多
样性及亲缘关系作更深入的研究!为胡枝子属的分
类和系统发育研究提供理论依据$
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