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　　摘要：盐碱地的植被修复一直是一个较难攻克的科学问题。植物的引种驯化及其改良在盐碱地的开发利用中发
挥着重要的作用，而这依赖于适生植物的耐盐性评价和筛选。由于不同的耐盐植物遗传基础差异较大，主要抗盐机制

各异，至今未形成一个权威的耐盐性评价体系，从而造成了一些耐盐鉴定结果的不科学性，制约着盐生植物的应用和

耐盐新品种的开发。因此，以植物的遗传差异为基础，建立一个系统的植物耐盐性评价方法势在必行。综述以植物耐

盐生理指标和表型盐胁迫症状指标为基础的植物耐盐性评价的研究进展，探讨耐盐性鉴定标准建立中的核心问题，并

展望一些可能用于植物耐盐性评价的新技术，以期加快相关标准的形成。
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　　土壤盐渍化是一个全球性的资源与生态问题，据联合国
教科文组织（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌ，ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＣｕｌｔｕｒａｌ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称ＵＮＥＳＣＯ）和联合国粮食及农业组织（Ｆｏｏｄ
ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，简称 ＦＡＯ）
不完全统计，全世界有９．５４３８亿ｈｍ２盐碱地，在灌溉区还有
３３％的次生盐渍化土地，严重制约着现代农业的发展［１］。我

国约有０．３７亿 ｈｍ２的盐碱地，约占全国耕地面积（１．３３亿
ｈｍ２）的１／４。另外由于不当的灌溉方式，目前还有大面积潜
在的次生盐渍化土壤［２］。盐碱地的合理开发利用关系到国

家粮食的安全和生态环境的健康。通过工程改良技术可以降

低盐碱地土壤含盐量，改善土壤物理化学性质，但工程改良成

本收益比较差，难以大面积的推广应用。而适宜当地种植植

物的引种驯化、筛选和应用能实现盐土资源的低成本应用，因

此筛选和培育适宜当地栽培植物的优良品种对于盐碱土资源

的合理利用意义重大。

土壤质地、地下水位、盐碱地成因以及气候因素的不同使

不同地区的适宜盐生植物不同，这些是盐生植物引种和筛选

所面临的关键问题。任何计划引进和筛选的外来品种都要进

行耐盐性的综合评价，以确定其适生性。植物耐盐能力是耐

盐植物引种、筛选和育种的基础，是植物形态适应和生理适应

的综合体现［３］。国外对耐盐植物的研究较早，２０世纪６０年
代美国联邦农业部成立了国家盐碱地实验室，建立了草本、蔬

菜、粮食和果树等的相对耐盐性数据库［４］。目前的研究主要

集中在耐盐指标的评价以及以统计学为基础的新耐盐评价指

标的开发等方面。陈托兄等通过对１２个紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ

ｓａｔｉｖａ）品种进行盐胁迫试验指出，相对电导率和植物存活率
可以作为筛选耐盐植物的指标［５］。宋丹等认为，生理生化指

标（渗透调节、离子运输、Ｋ＋／Ｎａ＋和Ｃａ２＋／Ｎａ＋比、光合作用、
水势等）较基因指标对林木的耐盐性评价更有意义［３］。除此

之外，ＶａｎｄｅｒＭｏｅｚｅｌ等还开发了一系列综合评价指标，如忍
耐指数、加权存活指数等，从表型盐害症状来评价植物的耐盐

性［６－７］。此外，国外对于耐盐指标敏感性的研究工作多以服

务种质资源的筛选工作为目的［８］，而不对种质资源的耐盐性

进行综合评价，因此其研究也多未涉及耐盐评价指标的通

用性。

近年来国内对耐盐植物的筛选也做了比较多的工作，主

要集中在耐盐指标的筛选和部分栽培种的耐盐性评价等方

面。景璐通过田间直栽的方式对金娃娃萱草（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ
ｆｕｌｖａｃｖ．‘ＧｏｌｄｅｎＤｏｌｌ’）、金边麦冬 （Ｌｉｒｉｏｐｅｓｐｉｃａｔａｖａｒ．
ｖａｒｉｅｇａｔａ）、水生鸢尾（ＩｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍＭａｘｉｍ．）、德国鸢尾（Ｉｒｉｓ
ｇｅｒｍａｎｉｃａ）、粉团蔷薇（ＲｏｓａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａＴｈｕｎｂ．ｖａｒ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ
Ｒｅｈｄ．）、玉带草（Ｐｈａｌａｒｉｓａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等８种园林花卉植物
进行耐盐性研究，结果表明，金娃娃萱草、金边麦冬和粉团蔷

薇的耐盐性表现相对突出，而水生鸢尾、玉带草的分蘖数或叶

片数较株高对土壤盐分更为敏感［９］。裘丽珍等以新梢、新根

生长量等形态指标和 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｎａ＋／Ｋ＋及游离脯氨酸含量、
叶绿素含量、光合速率、气孔导度、蒸腾速率等生理指标进行

对比研究并指出，厚叶石斑木（Ｒａｐｈｉｏｌｅｐｉｓｕｍｂｅｌｌａｔａ）、桑
（Ｍｏｒｕｓａｌｂａ）和月季（Ｒｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的耐盐能力依次减
弱［１０］。张风娟等对生长在黄金海岸自然保护区盐碱生境的６
种单子叶植物的叶片进行了解剖研究，结果表明，６种单子叶
植物综合耐盐碱能力的大小依次表现为矮生苔草（Ｃａｒｅｘ
ｐｕｍｉｌａ）＞芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）＞牛筋草［Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ
（Ｌ．） Ｇａｅｒｔｎ］＞野 牛 草 （Ｂｕｃｈｌｏｅｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ）＞? 草
（Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ ｓｙｚｉｇａｃｈｎｅ） ＞看 麦 娘 （Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓａｅｑｕａｌｉｓ
Ｓｏｂｏｌ．）［１１］。谢小丁等通过盐池浇灌盐水的方式模拟大田试
验和田间试验，界定了９种有代表性的耐盐性植物在黄河三
角洲滨海盐土上的耐盐能力［１２］。张玲菊等根据新梢生长量、
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新根数以及叶色等综合生长指标对２７种常用绿化造林树种
的耐盐碱能力进行评价，最终筛选出８种强耐盐性植物和７
种中度耐盐植物［１３］。与国外研究不同的是国内研究更强调

对种质资源耐盐性的综合评价、精准鉴定以及针对某种特定

物种或者某一类物种耐盐评价体系的寻求，因此耐盐性评价

指标的系统性尤为重要。同时在分析指标的基础上，须建立

相应的植物类别，以便对引进的或者新开发的种质资源进行

耐盐性评价。

植物的耐盐机制极其复杂，不同植物抵抗盐胁迫的主要

机制不同。从生理层次上说，主要有３个途径：（１）渗透调节
途径，主要依赖于小分子可溶性物质的积累［１４－１５］；（２）离子
平衡途径，主要依赖于根部离子的选择性吸收、茎部离子的韧

皮部回流、叶片离子向液泡的区隔化［１６］以及盐腺对多余盐离

子向体外的分泌；（３）抗氧化系统的调节途径主要依赖于酶
系统和非酶系统对有害自由基的清除［１７－１９］。不同类型的植

物之间抵抗盐胁迫所依赖的主要途径不同，因此需要针对不

同类型的植物筛选出不同的盐胁迫敏感评价指标，并在此基

础上进一步建立不同的耐盐性评价体系。但当前研究耐盐评

价指标的选择较为随机，并未对所选指标在评价物种内的敏

感性进行探究，同种植物之间的鉴定方法各不相同［２０］。例

如，王玉祥等通过大田原土栽培的鉴定试验指出，宁夏枸杞

（Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍ）可以忍受０．４％～０．６％的土壤含盐量［２１］；

而徐化凌通过盐池客土的方式鉴定认为，枸杞的耐盐能力为

０．８％［２２］。同时，还有若干利用枸杞愈伤组织［２３－２５］、种子以

及幼苗［２６］进行的枸杞耐盐性鉴定试验（表１）。Ｎｉｋｎａｍ等发
现，桉树的耐盐性评价结果也因鉴定方式的不同而导致鉴定

结果有所差异［２７］。因此，针对不同类型的植物进行相应耐盐

指标的敏感性分析是耐盐评价工作的基础。在耐盐性指标筛

选完成的基础上才能进一步形成合理的耐盐性评价体系，进

而使耐盐性鉴定结果趋于合理、可靠并具有参考性。耐盐评

价的指标体系大致可以分为２类：一是基于植物耐盐生理机
制的生理生化指标；二是基于表型表现的生长和综合评价

指标。

表１　不同条件下枸杞耐盐鉴定结果

品种 鉴定条件 评价指标 耐盐能力 参考文献

宁夏枸杞 大田原土 成活率、生长量、生长势 ０．４％～０．６％土壤含盐量 ［２１］
宁夏枸杞 盆栽沙壤土 主枝生长量、死亡率 ０．８％盐溶液含盐量 ［２２］
新疆枸杞和宁夏枸杞 组织培养 发芽率、增殖率 　　　　　强 ［２３］
枸杞 大田原土 叶绿素荧光 　　　　　强 ［２４］

１　基于植物耐盐生理机制的指标体系

１．１　渗透胁迫及渗透调节指标
在高盐环境中，植物根系首先受到渗透胁迫。高渗环境

使得根系细胞吸水困难，并且抑制根系细胞的分裂和伸长，减

缓根系生长［２８－２９］。因此，植物需要通过渗透调节来降低胞内

渗透势以利于细胞吸水，缓解渗透胁迫造成的生长抑制。细

胞的渗透调节主要依赖于无机离子［３０］、有机酸、可溶性糖

类［３１－３２］、循环多元醇类［３２－３３］、脯氨酸［３４－３５］、甜菜碱［３６］等。

渗透调节与植物耐盐性强弱的相关性决定渗透调节指标

能否作为耐盐评价的指标。大量研究表明，一些植物物种的

渗透调节能力与其耐盐能力呈正相关关系。杨升通过采用灰

色关联分析法对卫矛、沙枣、美国白蜡等１６个耐盐品种的１４
个耐盐评价指标进行筛选指出，可溶性糖、脯氨酸是与耐盐性

关联度最强的指标［２０］。Ｏｃｈｉａｉ等也发现，植物的耐盐性与渗
透调节能力紧密相关（表１）［３７］。但有一些研究表明，渗透调
节与植物耐盐能力无显著关联［８］。如张国伟等通过隶属函

数法分析棉花耐盐性相关指标发现，脯氨酸含量的隶属函数

值与总隶属函数值相关性最低，其聚类结果与总隶属函数值

聚类结果差异也较大，因此脯氨酸含量不宜作为苗期棉花耐

盐性鉴定的指标［３８］，这与 Ｍｕｎｉｓ等的研究结果［３９－４０］一致。

Ｋａｔｅｒｊｉ等在分析渗透调节能力与植物耐盐性的关系时也发
现，两者之间并无关联［４１］（表２）。甜菜碱是另外一个重要的
渗透调节物质，然而许多重要的农作物（烟草、番茄、马铃薯

和水稻等）自身并不能合成内源甜菜碱［４２］。因此可以依据植

物渗透调节与耐盐能力的相关性，建立渗透调节敏感型的植

物类别，指导种质资源耐盐性的鉴定与筛选，只有两者相关性

较高的植物类别可用渗透调节指标来评价其耐盐性。

表２　植物渗透调节与耐盐性关系

物种 渗透调节与耐盐性关系 参考文献

卫矛、沙枣、美国白蜡 正相关 ［２０］
羊草 正相关 ［３７］
棉花 无　　 ［３８］
蚕豆 无　　 ［４１］
大豆 负相关 ［４３］

１．２　离子胁迫及离子平衡相关指标
高浓度的 Ｎａ＋对细胞质有严重的毒害作用，并且与细胞

膜上的Ｋ＋结合位点形成竞争，进而引起Ｋ＋亏缺［４４－４５］。相应

的，植物通过进化出一套维持自身离子平衡的机制来抵御离

子胁迫。植物抵抗 Ｎａ＋胁迫的途径主要有３种：（１）根系阻
止Ｎａ＋向植物体的进入，该途径主要依赖于根部凯氏带对离
子运输途径的调节和根系对 Ｎａ＋的选择性吸收；（２）离子区
隔化，该途径主要依赖液泡上的 Ｎａ＋／Ｈ＋质子泵将细胞质中
的Ｎａ＋引入液泡，从而减少 Ｎａ＋对胞质的毒害；（３）Ｎａ＋向胞
外排出，该途径主要依赖于细胞膜上的 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋
白，将胞内Ｎａ＋排出细胞［４２］。

ＮａＣｌ是造成盐胁迫的主要盐分类型，其中Ｎａ＋对植物的
毒害作用已经得到广泛研究，然而有研究发现，Ｃｌ－对植物的
毒害作用甚至高过 Ｎａ＋［４６－４７］。植物维持离子平衡的方式更
多体现在物种遗传的差异上，盐生植物可以在细胞内积累大

量的盐分并且可充当离子型的渗透调节物质［３０］；而非盐生植

物，如大部分的作物，其耐盐性与限制Ｎａ＋和Ｃｌ－进入细胞的
能力以及细胞排出 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的能力呈正相关关系［４８］。尽

管如此，Ｃｈａｕｂｅｙ等认为，植物对离子的吸收和积累可以作为
评价耐盐性强弱的指标［４９］。如对于聚盐性的植物来说，植物

体内离子的积累量就是合理的评价指标［１９，５０］；而对于泌盐
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型、拒盐型以及相似耐盐机制的非盐生植物而言，离子积累量

不宜作为耐盐性强弱的评价指标，可用 Ｎａ＋／Ｋ＋、Ｎａ＋／Ｃａ２＋、
Ｎａ＋／Ｍｇ２＋以及限 Ｎａ＋能力等离子调节指标来评价［５１］。因

此，依据不同植物响应离子胁迫机制的不同进行分类评价是

必要的。

１．３　氧化胁迫及自由基清除系统相关指标
盐胁迫可以产生一些次级胁迫，如氧化胁迫。氧化胁迫

主要由胁迫产生的活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，简称ＲＯＳ）
自由基诱导，包括单线态氧、超氧阴离子自由基、羟基自由基

和过氧化氢等［５２－５３］，这些自由基可以诱导植物细胞膜脂的过

氧化，破坏膜系统。植物可以通过自身的自由基清除系统来

清除毒性自由基，以维持膜系统的完整性。自由基清除系统

包括酶清除系统，如超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简
称ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称 ＣＡＴ）、过氧化物酶
（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， 简 称 ＰＯＤ）、 抗 坏 血 酸 氧 化 酶

（ａｓｅｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＡＰＸ）、谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，简称 ＧＲ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓ，简称ＧＰＸ）等；非酶清除系统包括抗坏血酸、谷胱
甘肽、类黄酮、生物碱类和类胡萝卜素等，这些物质共同构成

了植物的抗氧化系统，平衡ＲＯＳ的产生和清除［４２，５４］。

在正常的生理代谢过程中，ＲＯＳ作为调节植物生长发育
的信号物质始终维持在较低的水平，以调节植物的生长发

育［５５－５６］。当植物遭受胁迫时，产生大量ＲＯＳ，体内ＲＯＳ的产
生与清除平衡失调。同时，由于内源 ＲＯＳ水平极低，物种间
遗传差异较小，因此ＲＯＳ的暴发临界值和暴发速率是比较理
想的耐盐评价指标。ＲＯＳ的暴发可诱导膜脂过氧化产生丙
二醛。丙二醛含量可直接反映膜脂受伤害的程度，进而指示

植物受胁迫的程度，因此其作为耐盐鉴定指标而被普遍采

用［２０，５７－５８］。植物的耐盐能力与其抗氧化系统中酶的活性显

著相关［１８，５４，５９］，植物遭受盐胁迫时，酶活性显著升高［６０－６１］，其

活性强弱可以反映植物耐盐能力的强弱，因此酶活性可作为

植物耐盐评价指标［６２］。一些小的非酶分子，如抗坏血酸盐、

谷胱甘肽等可有效清除ＲＯＳ，然而这些物质能否作为耐盐评
价指标来评估植物耐盐性尚未见报道。由于 ＲＯＳ自由基、丙
二醛等的内源干扰较小，且其合成量随着胁迫程度的增加而

增加，因此这类指标能够更精准地指示植物的耐盐能力。

１．４　耐盐光合生理及光合响应相关指标
植物根系遭受盐胁迫时会导致根系吸水困难。为保持体

内的水分平衡，植物通过一系列的信号调控途径来缩小气孔

开度，减少蒸腾失水［６３］，气孔开度的减小可造成大气 ＣＯ２进
入叶片受阻和光能的过剩。过剩的光能通过“米勒反应”产

生活性氧，进一步引起电子传递链的过氧化和叶绿素的降解，

最终破坏光合组织［６４］，在光合生理指标上表现是气孔导度减

小、蒸腾速率降低、净光合速率下降。然而，不同品种间光合

强度和叶绿素含量的遗传性差异较大，因此不能作为评价品

种间或者物种间耐盐性强弱的依据［４０，６５］。叶绿素荧光响应

则从更深层次反映光合电子传递过程和光能分配对环境因素

的响应。植物遭受到盐胁迫时，其光系统Ⅱ（ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ
ｃｏｍｐｌｅｘ，简称ＰＳⅡ）反应中心的活性和开放程度降低，叶片
的电子传递受阻［６６］，表现在荧光参数上，盐胁迫显著降低了

植物的光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、电子传递效率（ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｒａｔｅ，简称ＥＴＲ）和光化学淬灭（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，简称
ｑＰ），提高了非光化学淬灭（ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，简
称ＮＰＱ）。Ｋｒｉｓｈｎａｒａｊ等对小麦耐盐品种Ｋｈａｒｃｈｉａ－６５和盐敏
感品种 Ｆｉｅｌｄｅｒ盐胁迫后的荧光响应进行研究，结果表明
Ｆｉｅｌｄｅｒ的最大荧光诱导率和淬灭率的降低幅度显著大于
Ｋｈａｒｃｈｉ－６５，据此他认为，最大荧光诱导率和淬灭率可以作
为筛选耐盐小麦基因型指标［６７］。Ｂｅｌｋｈｏｄｊａ等研究认为，盐胁
迫下大麦叶片的叶绿素荧光参数表现因品种耐盐性的不同而

异，盐敏感品种的叶绿素荧光诱导曲线变化大于耐盐品种，并

指出叶绿素荧光尤其是 Ｋａｕｔｓｋｙ荧光诱导动力曲线 Ｉ点的相
对荧光如（ＦＩ－Ｆｏ）／Ｆｖ可作为筛选耐盐大麦基因型的指标，
同时他们还利用ＥＣ５０Ｙ、ＥＣ５０ＧＣ和叶绿素荧光技术对１５个
大麦品种的耐盐性进行了鉴定，３种鉴定方法的结果基本一
致［６８］。因此，与表观气体交换的光合作用指标相比，能够深

层次反映光合作用机构内在变化的叶绿素荧光参数更能够体

现植物耐盐性的差异，也更适合作为耐盐评价的指标。

２　基于表型盐害表现的生长和表型评价指标

植物遭受到盐胁迫时，经过一系列的生理响应，最终会表

现出相应的表型性状。因此，相对于生理层次的指标，表型指

标更具综合性。另外表型指标易于调查，对操作和仪器的要

求较低，更增加了其适用性。

２．１　胁迫条件下种子萌发与植株生长相关指标
种子的发芽率与品种本身的生物学特性关系密切，但对

外界环境的刺激也较为敏感，因此选用种子发芽率作为评价

指标时必须评估指标自身遗传差异性与环境因素影响差异性

的主导性。比如拟南芥在高盐胁迫下种子萌发率很高，但幼

苗死亡率也很高；而一些盐生植物如碱蓬，在高盐环境下种子

萌发率显著降低，但种子仍然保持活力，当环境含盐量下降到

可以忍受的水平时，种子会继续萌发。植株在盐胁迫条件下

的存活率可以直观反映植物的耐盐性［６９－７０］。在控制变量的

前提下，通过对不同植物施加单一的盐胁迫，进而调查和对比

其存活率差异就可以确定植物耐盐性的强弱，类似的指标还

有植物的生长量、生长势等。王玉祥等根据树种的成活率、生

长量和生长势将黄河三角洲盐碱地带引种的４１个树种划分
为耐盐树种、较耐盐树种和不耐盐树种［２１］。李杰则应用同样

的指标鉴定了１０种紫花苜蓿的耐盐性［７１］。

除上述绝对数值指标外，还有一些相对指标也可用来评

价植物的耐盐性，比如叶片的相对含水量、植株的相对生长率

等。当植物遭受盐胁迫时，根系吸水困难，叶片相对含水量降

低，甚至水分平衡失调。同时，由于根系受到渗透胁迫以及叶

片光合生理活性的下调，致使整株植物生长受阻、相对生长率

降低［７２］。刘一明等用盐胁迫条件下相对含水率降低的速率

作为评价标准鉴定了４种暖季型草坪植物，并指明了其耐盐
性的强弱和阈值［７３］。相对生长率作为耐盐评价指标的应用

更为广泛［７４－７６］。

２．２　表型评价指标
生理和形态基础上的单一指标根本上是对植物耐盐机制

的表征，能够准确地评价某一方面的耐盐特性。而一些基于

表型盐害症状的表型指标可以从整株水平上评价植物在胁迫

条件下的生长发育状况。Ｐｅｐｐｅｒ等通过比较大田条件下对照
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和胁迫植物的表现，推算得出以健康和膨压指数以及存活指

数作为指标来评价植物耐盐性的结论［７７］。ＶａｎｄｅｒＭｏｅｚｅｌ等
提出应用存活指数和平均相对生长指标构成忍耐指数体系来

评价植物耐盐性［６］。Ｍｏｒｒｉｓ等则发展了传统的存活指数指
标，提出了更准确的加权存活指数［７］。Ｍａａｓ建议将胁迫条件
下产量受到抑制的耐盐阈值和相对生长率回归方程的斜率作

为植物耐盐性评价的标准［７８］。这些表型评价指标相对于生

理层次上的指标忽略了深层次的分子和生理胁迫响应，直接

从整株盐害表型评价耐盐性，具有直观性。然而这种表型的

观察和统计分析受主观因素的影响较大，造成个体观察误差

较大。因此表型评价指标与生理生化指标相结合的评价方法

更合理［７９］。

３　讨论

近年来，表型水平和生理水平的植物耐盐机制的研究愈

发深入和全面。盐胁迫是一个复杂的过程，不仅有渗透胁迫

的影响还有离子胁迫以及其诱导的氧化胁迫和营养失衡的影

响，这就决定了植物的耐盐性必将是一个多基因控制的数量

性状，同时相关基因之间还存在互作。因此植物的耐盐性状

可能存在内在的联系，性状之间的隔离分析将导致耐盐性分

析的混乱［７］。目前的植物耐盐性鉴定工作多局限于单方面

指标的分离评价，所选指标之间并没有内在耐盐机制上的联

系，间接造成了植物耐盐性改良的局限性，很难从细胞水平和

整株水平改良植物的耐盐性。

基因在调节植物胁迫应答时受到 ＤＮＡ甲基化、ＲＮＡ干
扰和组蛋白质修饰等表观调控的作用，因此盐胁迫相关基因

并不直接参与植物生理和表型的胁迫响应，而植物在响应盐

胁迫过程中所产生的代谢物质可以真实地反映植物所遭受胁

迫程度的强弱。渗透调节能力、离子平衡维持能力以及抗氧

化能力的强弱已经被证明与植物耐盐性紧密相关［８０］，相关指

标还包括的植物光合生理指标和叶绿素荧光反应指标都已经

被广泛应用于植物的耐盐性评价。但研究证明，对于不同物

种有不同的盐胁迫敏感指标，并没有发现任何普遍适用于所

有植物的指标［７］。因此，针对不同类型的植物建立相应的敏

感指标库很有必要。对于一些具有重大生态价值或经济价值

的植物，如水稻［８１－８２］和小麦［８３－８４］等可以建立针对性的、更精

准的鉴定体系。植物耐盐评价的相关指标应当反映其与物种

遗传差异之间的关联度，并能够体现指标间内在的基因互作

关系，这样的指标体系作为植物耐盐性评价的标准是准确和

全面的。

除了这些生理和细胞层次的盐胁迫指标以外，还有一些

基于盐胁迫表型症状的评价指标，如盐害指数、存活指数等，

这些指标根本上是对植物盐害症状的数理统计和分析，虽然

弱化了植物内部的生理变化，但是外界环境以及主观观察和

统计的误差较大，因此也不能单独作为耐盐评价的标准。这

些表型症状指标与生理和细胞水平指标相结合能更全面和精

确的定义植物的耐盐程度。

随着生物技术的发展，一些快速检测技术逐渐发展起来，

这些技术为植物耐盐性的评价提供了更为快速和准确的方

法，如细胞压力探针、根压力探针、木质部压力探针等技术的

发展为原位测定植物组织的渗透压提供便利，有利于快速鉴

定植物的渗透调节能力［８５－８６］，减小传统离体渗透调节物质测

定所带来的误差。ＲＯＳ荧光检测技术可以在不破坏细胞的
情况下快速检测离体组织的ＲＯＳ荧光强度，直接反映不同植
物遭受盐胁迫的程度，进而显示其耐盐性的强弱［８７］。快速检

测技术的发展将为植物耐盐性鉴定提供新的方法和思路；此

外，表型组学的兴起为研究基因组与耐盐环境互作提供了新

的技术和思路，可以全方位地分析植物整个生育期在胁迫条

件下所有表型性状的发展［８８］，这些新技术在耐盐评价上的发

展丰富了植物耐盐评价体系。

耐盐性评价的本质是在特定盐渍化水平下评价植物的存

活能力及生长发育状况。然而由于受植物个体差异、微环境

差异和研究者主观因素的影响，不仅误差较大，且需要较大的

群体和较长的观察周期才能得到具有统计学意义的结果。同

时，由于植物耐盐机制的复杂性以及遗传差异的多样性，单一

指标或者单一方面的指标难以准确评价植物耐盐性的强弱，

也难以建立一个适用于所有植物的通用指标或评价标准。因

此，当前的首要工作是依据盐生植物耐盐生理机制的差异对

植物进行分类。针对同一类型的植物，首先分析与抗盐相关

的快速诊断指标以及与植物存活和生长发育相关的生理和表

型指标，并且评价这些指标与耐盐强弱的相关性，进而提出针

对特定抗盐类型植物的综合诊断指标体系。基于植物不同耐

盐机制所建立的差异化耐盐评价体系能够准确地鉴定植物耐

盐性的强弱，对生产实践具有指导意义。
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期耐盐性评价［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（１）：１２１－１２６．

［６］ＶａｎｄｅｒＭｏｅｚｅｌＰＧ，Ｐｅａｒｃｅ－ＰｉｎｔｏＧＶ，ＢｅｌｌＤＴ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｓａｌｔ
ａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｅｕｃａｌｙｐｔｕｓａｎｄＭｅｌａｌｅｕｃａｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．
ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９１，４０（１／２）：２７－３７．

［７］ＭｏｒｒｉｓＪＤ，ＢｉｃｋｆｏｒｄＲＧ，ＣｏｌｌｏｐｙＪＪ．Ｔｒｅｅａｎｄｓｈｒｕｂｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
［Ｍ］．Ｖｉｃｔｏｒｉａ：ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｒａｎｃｈ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９４．

［８］ＡｓｈｒａｆＭ．Ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｆｌｏｒａ－Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ＥｃｏｌｏｇｙｏｆＰｌａｎｔｓ，２００４，１９９（５）：３６１－３７６．

［９］景　璐．８种园林花卉植物耐盐性基础研究［Ｄ］．呼和浩特：内
蒙古农业大学，２０１０．

［１０］裘丽珍，黄有军，黄坚钦，等．不同耐盐性植物在盐胁迫下的生
长与生理特性比较研究［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学
版），２００６，３２（４）：４２０－４２７．

［１１］张风娟，陈凤新，徐兴友，等．河北省昌黎县黄金海岸几种单子
叶植物叶耐盐碱结构的研究［Ｊ］．草业科学，２００６，２３（９），１９－
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２３．　
［１２］谢小丁，邵秋玲，李　扬．九种耐盐植物在滨海盐碱地的耐盐能

力试验［Ｊ］．湖北农业科学，２００７，４６（４）：５５９－５６１．
［１３］张玲菊，黄胜利，周纪明，等．常见绿化造林树种盐胁迫下形态

变化及耐盐树种筛选［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８，３０（５）：
８３３－８３８．　

［１４］ＫｉｓｈｏｒＰＢＫ，ＳａｎｇａｍＳ，ＡｍｒｕｔｈａＲＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｌｉｎｅ
ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ：ｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，８８（３）：４２４－４３８．

［１５］ＳｉｌｖｅｉｒａＪＡＧ，ｄｅＡｌｍｅｉｄａＶｉéｇａｓＲ，ｄａＲｏｃｈａＩＭＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｌｉｎｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
ｓａｌｔ－ｉｎｄｕｃｅｄｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｉｎｃａｓｈｅｗｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，１６０（２）：１１５－１２３．

［１６］ＺｈｕＪＫ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，６（５）：４４１－４４５．

［１７］ＨｏｓｓａｉｎＺ，ＭａｎｄａｌＡＫＡ，ＤａｔｔａＳＫ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮａＣｌ－
ｔｏｌｅｒａｎｔｌｉｎｅｉｎＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍＲａｍａｔ．ｔｈｒｏｕｇｈｓｈｏｏｔ
ｏｒｇａｎｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｌｌｕｓｌｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，１２９（４）：６５８－６６７．

［１８］ＮｏｃｔｏｒＧ，ＦｏｙｅｒＣＨ．Ａｓｃｏｒｂａｔｅａｎｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ：ｋｅｅｐｉｎｇａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４９
（１）：２４９－２７９．

［１９］ＴüｒｋａｎＩ，ＤｅｍｉｒａｌＴ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｙ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００９，６７
（１）：２－９．

［２０］杨　升．滨海耐盐树种筛选及评价标准研究［Ｄ］．北京：中国林
业科学研究院，２０１０．

［２１］王玉祥，刘　静，乔来秋，等．４１个引种树种的耐盐性评定与选
择［Ｊ］．西北林学院学报，２００４，１９（４）：５５－５８．

［２２］徐化凌．黄河三角洲地区耐盐木本植物引进试验研究［Ｄ］．泰
安：山东农业大学，２００６．

［２３］程广有，侯　杰，唐晓杰，等．３种枸杞耐盐碱性的比较［Ｊ］．东
北林业大学学报，２００７，３５（１１）：４７－４９．

［２４］张士权，米文精，赵勇刚．新疆杨、枸杞等耐盐碱树种叶绿素荧
光特性分析［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（２）：３１－３２，３７．

［２５］胡博然，徐文彪，张双灵，等．枸杞抗羟脯氨酸细胞变异系筛选
及其耐盐特性的研究［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（３）：４２２－
４２７．　

［２６］惠红霞，许　兴，李守明．宁夏干旱地区盐胁迫下枸杞光合生理
特性及耐盐性研究［Ｊ］．中国农学通报，２００２，１８（５）：２９－３４．

［２７］ＮｉｋｎａｍＳＲ，ＭｃＣｏｍｂＪ．Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，１３９（１／２／３）：１－１９．

［２８］ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＣＥ，ｄｅｎＢｏｅｒＢＧＷ，ＨｅａｌｙＪＭＳ，ｅｔａｌ．ＣｙｃｌｉｎＤｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０５（６７８６）：５７５．

［２９］ＷｅｓｔＧ，ＩｎｚéＤ，ＢｅｅｍｓｔｅｒＧＴＳ．Ｃｅｌｌｃｙｃｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３５（２）：１０５０－１０５８．

［３０］ＵｅｄａＡ，ＫａｎｅｃｈｉＭ，ＵｎｏＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆａ
ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓｅａａｓｔｅｒ（ＡｓｔｅｒｔｒｉｐｏｌｉｕｍＬ．）ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１１６（１）：６３－６８．

［３１］ＴａｊｉＴ，ＯｈｓｕｍｉＣ，ＩｕｃｈｉＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ－ａｎｄ
ｃｏｌｄ－ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｎｅｓｆｏｒｇａｌａｃｔｉｎｏｌｓｙｎｔｈａｓｅｉｎｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２００２，２９（４）：４１７－

４２６．　
［３２］ＶｅｒｎｏｎＤＭ，ＢｏｈｎｅｒｔＨＪ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎ ｔｈｅｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅｈａｌｏｐｈｙｔｅＭｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ［Ｊ］．ＴｈｅＥＭＢＯＪｏｕｒｎａｌ，１９９２，１１（６）：２０７７－２０８５．

［３３］ＡｈｍｅｄＩＭ，ＮａｄｉｒａＵＡ，ＢｉｂｉＮ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ，
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ，ｉｎＴｉｂｅｔａｎｗｉｌｄｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１５，１１１：１－１２．

［３４］ＲｅｄｄｙＰＳ，ＪｏｇｅｓｗａｒＧ，ＲａｓｉｎｅｎｉＧ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｌｉｎｅｏｖｅｒ－
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｌｌｅｖｉａｔｅｓｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｒｇｈｕｍ［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ
（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，９４：
１０４－１１３．

［３５］靖姣姣，张　颖，白志英，等．盐胁迫对小麦代换系渗透调节物
质的影响及染色体效应［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１５，１６（４）：
７４３－７５０．

［３６］ＱｕｒｅｓｈｉＴＭ，ＢａｎｏＡ，ＡｓｈｒａｆＭＹ．Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄｐｒｏｌｉｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｐｌａｎｔｕｎｄｅｒＮａＣｌｈａｒａｓｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅｕｓ，２０１５，５２（２）：８８－９７．

［３７］ＯｃｈｉａｉＫ，ＭａｔｏｈＴ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｈｅｇｒａｓｓｓｐｅｃｉｅｓ，
Ａｎｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ：Ⅰ．ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｏｓｍｏｔｉｃ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００１，４７（３）：
５７９－５８５．　

［３８］张国伟，路海玲，张　雷，等．棉花萌发期和苗期耐盐性评价及
耐盐指标筛选［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（８）：２０４５－２０５３．

［３９］ＭｕｎｉｓＭ ＦＨ，ＴｕＬ，ＺｉａｆＫ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｏｓｍｏｔｉｃ，ｉｏｎｉｃａｎｄ
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