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水稻盐胁迫的研究进展 
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摘要：盐胁迫是制约水稻生长和产量的主要逆境因素之一。根据国内外近年的研究成果，从盐胁迫对水稻农艺性 

状的影响、生理生化变化、水稻的抗盐机理及增强水稻抗盐胁迫的方法等方面进行论述。 
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Abstract: Salt­stress is  the major environmental  factor  limiting rice growth and productivity. According to 
the documents and data at home and abroad, summaries were made of the research on salt­stress, including salty 
coercion  to  the  paddy  rice  growth  change,  the  physiological  biochemistry  change,  paddy  rice's  anti­salty 
mechanism and anti­salt­stress enhancement method for paddy rice. 
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目前，盐胁迫是制约农作物产量的主要逆境因 

素之一，包括渗透胁迫、离子胁迫 [1] 。水稻(Oryza­ 
sativa  L)是禾本科植物的模式物种，是一种对盐中 

度敏感的作物，盐胁迫已成为中国盐碱稻区水稻稳 

产的主要制约因素 [2­4] ， 笔者根据近年来国内外抗盐 

胁迫研究报道，对水稻抗盐胁迫进行综合阐述。 

1  盐胁迫对水稻生长发育的影响 

盐胁迫会造成水稻发育迟缓，抑制水稻组织和 

器官的生长和分化。 在NaCl胁迫下， 随着浓度升高， 

水稻叶片的生长发育受到明显抑制， 叶片逐渐变短、 

变小，绿色也随之变浅；植株高度与干重都受到明 

显的抑制 [2­3] 。水稻幼苗生长受到抑制，表现为植株 

矮化，心叶卷曲，但不同品种对胁迫的反应不尽相 

同。梁正伟等 [4] 研究发现，在pH 9.49的苏打盐碱土 

中，水稻单株分蘖力明显下降 [4] 。Girdhar研究表明， 

盐分可延迟水稻种子的萌芽和出苗；佟立纯等 [5] 也 

报道，水稻种子在萌发阶段受到盐碱胁迫，常会导 

致种子发芽不齐，发芽势降低，发芽率下降。在盐 

碱胁迫下，分蘖高峰明显推迟或不出现分蘖高峰， 

抽穗期延长，不耐盐碱的早熟品种比耐盐碱的中熟 

品种抽穗晚；水稻株高降低，单茎绿叶数和有效分 

蘖数减少 [5] 。研究证明，水稻叶片在分蘖期受害最 

严重，茎秆和花序的长度在孕穗期严重缩短，有效 

穗数、千粒重和分蘖数等产量指标明显降低 [1] 。 

2  盐胁迫下水稻生理生化变化 

2.1  对游离脯氨酸的影响 

脯氨酸(Pro)是植物蛋白质的组分之一 [6] 。盐碱 

胁迫下，在水稻叶片中会累积大量的脯氨酸，而脯 

氨酸的积累量可反映水稻幼苗受伤害的程度。研究 

发现：在NaCl  胁迫下，水稻叶片内游离脯氨酸的 

含量随着盐胁迫时间和强度的增加而迅速增加，二 

者呈正相关 [7­8] 。Nguyen等用100  mmol/L的NaCl溶
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液处理水稻幼苗6 d后发现， 在植株茎内盐诱导出一 

些含氮化合物，包括游离氨基酸和胺脲类物质，尤 

其脯氨酸含量显著增加，并且游离氨基酸在茎的累 

积量与Na + 浓度高度正相关 [1] 。 
2.2  对MDA和质膜透性的影响 

MDA含量和细胞膜透性与耐盐性的关系密切， 

盐胁迫导致叶片中MDA积累和细胞膜透性增大 
[9­11] 。水稻幼苗在NaCl胁迫下，随处理浓度的提高 

和时间的延长，细胞质膜相对透性及伤害率均加大 
[12­13] 。研究表明：200 mmol/L的NaCl胁迫可使水稻 

叶绿体内MDA含量增加， 只是不同的耐盐品种增加 

的幅度有所不同 [1] 。 
2.3  对保护性酶SOD、POD、CAT及APX的影响 

抗氧化酶类如超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化 

物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物 

酶(APX)等是植物细胞中清除活性氧的重要组分， 

其活性的增加是植物提高耐盐能力的重要因素 
[14­15] 。符秀梅等 [9] 的研究表明，水稻叶片中的SOD 
活性、POD活性随着盐胁迫强度的增加呈现先上升 

后下降的变化，在一定的范围内呈正相关。 华春等 
[11] 研究表明：在盐胁迫下，水稻叶绿体内总SOD活 

性下降，APX活性是呈先升后降的趋势。 

3  水稻抗盐机理 

盐碱环境对植物产生2种胁迫， 即渗透胁迫和离 

子胁迫 [16] 。植物若要在盐碱胁迫的环境中正常生 

长， 就必须克服这两种胁迫 [1] 。抗盐性是水稻在高 

盐基质上生长并完成整个生命周期的能力，水稻的 

耐盐性是多个生理过程综合作用的体现 [17] 。 
3.1  渗透胁迫调节的转基因表达对水稻耐盐性的 

影响 

水稻耐盐生理学研究表明，脯氨酸作为重要的 

渗透调节物质之一，可在盐胁迫后的细胞内大量积 

累，起着细胞质渗透调节剂的作用，维持盐离子积 

累增加后的渗透平衡 [18] 。在盐胁迫背景下，水稻幼 

苗能通过自身细胞的渗透调节作用，目前，已成功 

导入水稻的耐盐基因主要包括：吡咯啉­5­羧酸合成 

基因(pyrroline­5­carboxylatesynthetase, P5CS)，编码 

脯氨酸合成途径中的一个关键酶；胆碱单加氧酶 
(choline  monooxygenase,  CMO)基因和甜菜碱醛脱 

氢酶(betaine  aldehydedehydrogenase, BADH)基因， 

分别参与催化由胆碱生成甜菜碱的第一和第二步氧 

化 反 应 ；  6­ 磷 酸 山 梨 醇 脱 氢 酶  (glucitol­6 
­phosphatedehydro­genase,  gutD)基因和1­磷酸甘露 

醇脱氢酶(mannitol­1­phosphate dehydrogenase, mtlD) 
基因，分别在水稻细胞中产生并积累山梨醇和甘露 

醇；S­腺苷蛋氨酸脱羧酶 (S­adenosylmethionined 
ecarboxylase,  SAMDC)基因，在细胞中产生并积累 

多胺 [19] 。苏金等 [17] 证实，mtlD转基因表达能提高转 

基因水稻幼苗的抗盐性。 大量的研究表明，通过转 

基因工程手段，可以提高这些渗透保护物质的含量 

来提高水稻的耐盐性 [1] 。 
3.2  离子的吸收运输调节 

水稻重要的耐盐机制之一就是离子平衡和区域 

化。 郑少玲等 [18­22] 研究表明， 与敏盐水稻品种相比， 

耐盐水稻品种的中柱薄壁细胞对Na + 有相对积累作 

用，从而控制Na + 向地上部的运转，减少对地上部 

组织的盐害，进而提高自身耐盐性。Komatsu [23] 对 

水稻24  h短期盐胁迫处理结果表明，水稻木质部内 

的溶液离子浓度，如K + 、Ca 2+ 、Mg 2+ 的浓度显著提 

高，体内的Na + 转运被抑制，K + 数量迅速增加，表 

现出较高的离子调节能力。Asada [25] 用不同浓度的 

氯化钠溶液处理水稻幼苗结果表明，根干重显著减 

少，钾离子浓度在地上部组织中显著降低，在茎和 

根中的Na + /K + 比率下降，认为离子选择性吸收是主 

要的耐盐机理 [1] 。 
3.3  转录因子 

与水稻耐盐性转录因子在植物非生物胁迫中起 

着非常重要的作用，研究发现，在盐诱导早期表达 

的基因中，大部分编码转录因子 [20­21] 。在盐胁迫环 

境下，植物中特定的转录因子与耐盐性基因上游的 

启动子结合，特异性地调控目的基因在植物体内的 

表达，从而提高植物的抗盐性 [22­23] 。在水稻中，已 

发现一些这类转录因子，如锌指蛋白、NAC转录因 

子、DREB/CBF蛋白等 [1] 。 

4  增强水稻抗盐胁迫性的方法 

利用化学调控手段是提高作物耐盐性的有效措 

施之一 [24­27] 。大量的研究表明，添加外源物质可以 

提高水稻的抗盐胁迫性 [2] 。 
4.1  添加Si对水稻抗盐性的影响 

黄益宗等 [20] 的研究发现：外源Si的加入可显著 

提高盐胁迫下水稻茎叶与根系的生物量，对水稻营 

养元素(P、K、Mg、Mn、Ca、Fe等)的吸收具有促
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进作用，对水稻吸收Na + 离子有明显的抑制作用； 

外源Si还可降低盐胁迫下水稻叶片的MDA含量，提 

高水稻的根系活力 [28­29] 。在盐胁迫背景下，添加外 

源Si可以促进水稻种子的萌发，提高水稻种子的芽 

长、发芽势、发芽率等。同时，Si可提高水稻对于 

氮、磷、钾等营养元素的吸收 [1] 。 
4.2  添加激素对水稻抗盐性的影响 

植物逆境响应过程大多与内源激素的信号转导 

相关， 大量研究表明， 在盐胁迫下， 添加赤霉酸(GA3) 
能够诱导种子发芽，促进植物的伸长生长，提高根 

部果糖二磷酸醛缩酶的活性，影响水稻根部、叶鞘 

以及液泡膜的蛋白质表达 [30­31] 。GA3还可以增加盐 

胁迫下水稻芽的长度和干重、增加氨基乙酰丙酸脱 

水酶活性、减少总卟啉含量并提高类胡萝卜素的含 

量，可以缓解盐对水稻等植物的抑制作用 [1] 。温福 

平等 [24] 研究证明， 盐胁迫使水稻的内源赤霉素活 

性下降，导致水稻生长受抑制，而外源GA3可以部 

分抵消这种影响，进而提高水稻的耐盐性。 
4.3  外源抗坏血酸(AsA)与水杨酸(SA)对水稻抗盐 

胁迫的影响 
AsA是叶绿体内一个重要抗氧化剂，能够直接 

或间接地清除O2 
­ 、H2O2、∙OH等活性氧 [32] 。APX是 

叶绿体内清除H2O2的关键酶，高浓度的AsA能够保 

证APX有足够的底物， 促成叶绿体内H2O2的清除 [2] 。 

研究表明：盐胁迫下，外源AsA能提高不同耐盐性 

水稻叶绿体中SOD、APX、GR活性，增加叶绿体中 
AsA 和GSH  含量，外源AsA可以促进盐胁迫下叶 

绿体中AsA­GSH的循环，提高叶绿体中抗氧化酶活 

性和抗氧化剂含量，缓解由于盐胁迫引起的过多活 

性氧对叶绿体的伤害。添加外源水杨酸还能改善盐 

胁迫下水稻幼苗的多种生理指标，提高叶绿素含量 

及叶绿素a/b值，增加抗氧化能力，提高膜稳定性， 

从而提高水稻的耐盐能力，且水杨酸对低浓度盐胁 

迫下的水稻生长缓解效应优于高浓度盐胁迫下的缓 

解效应 [1] 。 
4.4  外源Ca 2+ 对水稻抗盐胁迫的影响 

钙是细胞内生理生化反应的第二信使偶联外信 

号，同时也是一种很好的膜保护剂，它对维持细胞 

壁、细胞膜以及膜结合蛋白的稳定性，调节无机离 

子运输，调控多种酶活性等起着重要的作用。朱晓 

军等 [28] 研究结果表明：适量的Ca 2+ 供应，能有效提 

高水稻叶片SOD、CAT、POD以及APX的酶活性， 

使之维持在较高的水平上，并降低了丙二醛(MDA) 
含量和细胞膜透性 [33] 。 此外， 外源Ca 2+ 还增加了AsA 
的含量，增强了水稻幼苗的根系活力。结果表明， 

外源Ca 2+ 能有效改善水稻的光合作用，提高水稻叶 

片叶绿素的含量，增加脯氨酸和可溶性糖的积累， 

此外， 外源Ca 2+ 还降低了丙二醛含量和细胞膜透性， 

并有效增强SOD酶的活性 [2] 。 
4.5  外源NO供体与外源CO对盐胁迫下水稻抗盐 

的影响

研究表明：50%饱和度的外源一氧化碳(CO)溶 

液预处理3  h，可以缓解随后由200  mmol/L的NaCl 
引起的细胞死亡率上升；CO清除剂血红蛋白(Hb) 
有逆转CO的保护效应 [30] 。CO在不同程度上还可以 

促进SOD、CAT和APX活性的上升或相应基因的表 

达。 肖强等 [34] 也报道， 适当低浓度外源NO供体(SNP) 
处理，可以显著提高盐胁迫下水稻叶片中叶绿素和 

脯氨酸含量，并明显缓解盐胁迫下叶片和幼根受到 

的氧化性损伤。黄本开 [35] 的研究结果也表明，在处 

理后期，不同浓度的SNP均具有缓解水稻幼苗地上 

部组织氧化损伤的作用，其中低浓度SNP的效应要 

大于高浓度处理。 

5  展望 

综上所述，可以看出利用分子生物学方法和技 

术， 在水稻耐盐碱基因源的鉴定、 重要基因的分离、 

克隆和转导等方面取得了较大进展，转基因技术培 

育耐盐品种为水稻抗盐育种的研究开辟了广阔的应 

用前景，特别是将现代生物技术与传统育种方法相 

结合，为水稻抗盐育种取得突破带来了希望 [2] 。随 

着突变体筛选、分子生物学研究手段及基因工程技 

术在植物耐盐研究中的广泛应用，人们对水稻耐盐 

机制的了解将更深入；同时，将获得更多的耐盐突 

变体和耐盐转基因水稻品种，并最终培育出能用于 

生产的耐盐水稻品种，从而推动中国和世界盐碱地 

及次生盐碱地水稻生产的开发利用。 
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