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　　棉花是重要的经济和纤维作物，也是盐渍地的
先锋作物。随着我国人口数量不断增加，耕地面积

逐年减少，粮棉争地矛盾日益凸显，棉花生产受到

严重影响，而面积广阔的盐碱地为棉花生产提供了

巨大的生产种植空间。培育棉花耐盐品种，将棉花

种植引向盐碱荒地，既能保证棉花生产，又能有效

解决粮棉争地矛盾，推动我国农业的可持续发展。

１　盐胁迫对棉花生长发育的影响

棉花是耐盐性较强的作物，对盐胁迫具有一定

的适应性和调节能力［１］。当土壤盐分含量低于

０２％时有利于棉花出苗和生长，提高产量和品
质［２］；但当土壤盐分高于０．２％时，棉株体将产生离
子毒害和渗透胁迫，并且盐分浓度越高，伤害越

大［３－５］。盐胁迫抑制棉花根和地上部的生长，地上

部较地下部对盐更敏感［６］。盐胁迫导致棉花侧根

数及其长度下降，叶面皱褶且面积减小，茎部纤弱，

地上部和地下部的鲜物质量下降［７－８］。刘等通过

ＮａＣｌ水培胁迫下棉花苗期研究试验发现，盐胁迫影
响棉花幼苗的高度生长、幼苗根系生长、地上地下

干物质积累，其影响程度随盐胁迫浓度的增加而逐

渐增大［９］。张景略等研究发现，棉花在苗期受盐分
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胁迫后其株高比正常植株矮了３．０～３．４ｃｍ［１０］。李
军湘研究报道，棉花各个生育期的株高都随着盐分

浓度增加而降低［１１］。姚杏安等也发现，棉花株高与

土壤盐分呈极显著负相关关系［１２］。高盐胁迫严重

影响棉花的呼吸、光合作用，阻碍棉花对氮肥、磷肥

的吸收，叶片的氮含量减少［１３］；叶子早熟或早衰，黄

叶数增加以及种子产量下降［１４］。Ａｓｈｒａｆ等研究表
明，与敏盐品种相比，耐盐品种的轧棉率低，但皮棉

产量、纤维长度、纤维成熟度和纤维强度高［１５］。

２　棉花耐盐机理研究进展

土壤中的盐分最先影响植物根系的细胞质膜，

造成其组分、稳定性和选择透性等方面的变化，盐

胁迫对细胞质膜造成稳定性的直接的原初盐害［１６］，

原初盐害引起次生盐害。次生盐害是由于过多的

盐离子使土壤溶液维持较低的渗透势，植株因此得

不到足够的水分而产生渗透胁迫，土壤中的盐离子

产生竞争效应，抑制植物对其他离子的吸收而造成

盐分失衡。棉花耐盐机理迄今为止研究较多，可归

结为离子渗透调节、离子区域化分布、分子机制与

抗氧化系统调节。

２．１　离子渗透调节
当植物体受到盐胁迫时，其外界渗透势较低，

为使水分正常供应，细胞通常会积累某些可溶性物

质来避免伤害。棉株为适应外界盐胁迫引起棉花

体内细胞的水分亏缺，吸收大量无机盐，并把大部分

的盐离子积累到液泡中，以此来降低细胞水势［１７］；或

合成和积累一些脯氨酸、葡萄糖和氨基酸等小分子有

机物提高植物细胞的渗透压，降低细胞水势［１８－１９］。

２．２　离子区域化分布
盐胁迫条件下植物体内的无机离子含量发生

变化。棉花植株体内的 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－含量随土壤
盐分浓度的增大而递增，根茎木质部及叶片的 Ｎａ＋

含量随土壤盐度的增大而迅速上升，尤以叶片中含

量最高［２０］。王汐妍等利用水培法研究ＮａＣｌ胁迫对
耐盐性不同的２个耐盐性陆地棉的影响发现，棉花
根系能截留部分Ｎａ＋，且在盐胁迫下，耐盐品系幼苗
比盐敏感品系能保持相对较高的 Ｋ＋含量，在高盐
条件下，耐盐植株能使体内的 Ｋ＋含量维持在较高
水平，减缓由细胞内 Ｎａ＋迅速增加导致的细胞渗透
压失衡［２１］。同时许多研究也表明耐盐品种根系具有

一定的储蓄Ｎａ＋的作用，体内的Ｋ＋／Ｎａ＋显著高于耐
盐性较弱的品种［２２－２３］。另外，棉花根部的Ｋ＋向地上

部选择性运输可以维持叶片中较高的Ｋ＋／Ｎａ＋，选择
性运输是棉花耐盐性的一个重要特性［２２］。

２．３　分子机制
盐胁迫下，质膜和液泡膜的 ＡＴＰ酶／Ｈ＋泵将会

逆向转运质子驱动，通过 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋白将
细胞质中的 Ｎａ＋泵入液泡，缓解盐胁迫造成的危
害［２４］。棉花中编码 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋白的 ＳＯＳ１
基因能有效调节 Ｎａ＋外排，保持 Ｎａ＋和 Ｋ＋稳定，有
助于提高棉花耐盐性［２５］。棉花的耐盐性强弱因基

因型而异，基因型间的耐盐性差异与丙二醛、脯氨

酸、可溶性糖、类胡萝卜素含量和保护酶活性以及

盐离子在叶片中累积量的差异有关［２６］。逆境胁迫

会激活植物的转录因子，转录因子结合到应答基因

的顺式作用元件后可以启动应答基因的表达，调控

并减轻逆境胁迫对植物的伤害［２７］。李春贺等进行

了ｍｉＲＮＡ基因芯片杂交试验，发现 ｍｉＲＮＡｓ参与植
物逆境条件下的信号传导，可能对棉花耐盐机制有

重要作用［２８］。许菲菲等对棉花 ｍｉＲＮＡｓ的 ＫＥＧＧ
分析发现，抗原加工过程是耐盐品系显著富集的信

号通路，而生物碱合成途径是盐敏感品系显著富集

的信号通路［２９］。

２．４　抗氧化系统调节
盐胁迫引起植物细胞内 Ｎａ＋过量积累，导致活

性氧大量产生，破坏了清除系统的动态平衡，与此

同时，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＴＡ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）、抗坏血
酸（ＡｓＡ）等活性在一定程度上也发生着变化，以维
持细胞结构稳定［２４］。植物体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡｓＡ等
清除活性氧的酶系和抗氧化物质协同作用共同抵

抗盐胁迫诱导产生的氧化伤害，而单一的抗氧化酶

不足以防御这种氧化胁迫［３０］。李向前等通过对棉

花耐盐性品种在氧化剂甲基紫精（ＭＶ）和 ＮａＣｌ胁
迫下的生理应答研究发现，棉花抗氧化能力的高低

能够影响品种的耐盐性［３１］。辛承松等研究发现，当

土壤含ＮａＣｌ浓度在０．４％以下时，棉叶ＳＯＤ和ＰＯＤ
活性随含盐量增加而逐渐升高，当含 ＮａＣｌ浓度在
０４％以上时，ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性迅速下降，土壤中
ＮａＣｌ含量为 ０．４％是这 ２种酶活性的变化转折
点［３２］。李付广等研究发现，盐胁迫下耐盐品种子叶

中的ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性接近对照，不耐盐品种则持
续降低［３３］；也有研究发现，盐胁迫下耐盐品种叶片

的膜脂过氧化清除系统活性大幅度上升，ＰＯＤ活性
增加３８％～７２％，ＳＯＤ活性变化不大，ＧＲ活性增加
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５５％～１０１％，而不耐盐品种这些指标不变或
下降［３４］。

３　棉花盐害防御的有效途径

３．１　培育耐盐品种
收集、鉴定抗盐亲本材料，选用抗盐材料作为

母本、丰产优质材料作为父本，采用杂交、复合杂

交、回交、远缘杂交等手段，培育和创造抗盐性强的

新材料、新物种，能从根本途径上抵御棉花盐害伤

害。沈法富等采用 Ｈａｙｍａｎ的方法进行试验，结果
表明耐盐和敏盐品种的一般配合力效应差异达极

显著水平，耐盐与敏盐品种杂交为棉花耐盐育种的

最佳组合［３５］。辛承松等以双价抗虫棉品种ＳＧＫ３２１
和普通陆地棉品种 ＳＹ３２１为材料，进行不同盐分含
量的沙培和土培试验，结果表明选用耐盐性强的亲

本并注重耐盐性选择是培育耐盐棉花品种的有效

途径［３６］。应用分子育种及转基因技术，为棉花防御

盐害、培育抗盐品种提供更广阔的途径。通过花粉

管通道将外源 ＤＮＡ导入棉花，改变棉花的遗传基
础，结合抗性筛选培育出高耐盐的棉花种质系。于

元杰等将罗布麻ＤＮＡ导入鲁棉６号后，后代的抗枯
萎病、抗盐性都有所提高，Ｄ３代筛选到能够在含盐
量０．６％的土壤中生长的种质系，进而培育出稳定
的抗盐品系［３７］。

３．２　种子处理
播种前，将种子用不同盐浓度溶液处理，可提

高棉花耐盐性［３８］。经适宜盐浓度处理的棉株，其叶

片中自由水与束缚水比例发生变化，棉株内部束缚

水与自由水比例增加，使棉株的抗盐力提高。盐分

胁迫条件下，利用适宜浓度范围的缩节胺、腐胺２－
氯－６－（三氯甲基）吡啶、ＣａＣｌ２浸种可以提高棉种
发芽率、发芽势，缩短平均发芽时间，提高效

率［３９－４１］。适当浓度的浸种溶液和一定的浸种时间，

可有效缓解盐胁迫对棉花幼苗的伤害，提高棉花保

护酶系统活性，改善棉苗体内水分状况，增强棉花

幼苗的耐盐性［３２，４２］。

３．３　利用施肥提高棉花的耐盐性
在盐渍土壤中适当施肥，可以改善棉花的矿质

营养，提高其耐盐力［４３］。盐渍土壤对棉花吸收大量

矿质元素有一定的影响，生长在盐渍土壤中的棉花

往往缺磷，造成硝酸盐还原和蛋白质合成能力降低，

产生盐害。如能及时补施磷肥，则可以提高其抗盐

性。磷能够提高细胞结构成分的水合度，提高细胞保

持胶体－束缚水的能力，增加原生质的黏度与弹性，
同时还可降低蒸腾作用，增加根系发育速度和强度。

因此，磷肥能有效提高棉花等作物的耐盐能力。

４　展望

棉花作为我国主要的经济作物之一，被视为开

发利用盐碱地的先锋作物。因此，提高棉花的耐盐

性，增加盐胁迫条件下棉花的品质和产量，是长久

以来人们一直关注的重点。

４．１　棉花耐盐种质资源的研究和创新
陆地棉是世界上种植面积最大的栽培棉种。

陆地棉以外的其他栽培种、棉属的许多野生种以及

陆地棉的远缘野生种系等材料具有丰富的遗传多

样性和突出的抗逆性，含有许多耐盐基因［４４］。因

此，对收集到的各类棉花材料进行鉴定分析尤为重

要。此外，还应通过品种间杂交、远缘杂交、体细胞

杂交、无性系变异、外源基因导入、基因编辑等手

段，创造新的种质资源，从中筛选优良材料，培育具

有生产应用价值的棉花耐盐材料。

４．２　采取综合措施提高棉花耐盐性
棉花的耐盐性不仅受到棉花本身遗传因素、生

理生化特性的控制，还受外界环境条件、栽培耕作

措施的影响，且它们之间又相互影响、相互作用。

因此，要提高棉花耐盐性，不但要对各影响因素进

行深入探讨，还要对它们进行综合研究，把品种培

育、种子处理、水肥运用及其他农艺措施有机组装

配套，形成完整的配套技术，才能取得明显效果。

４．３　深入开展棉花耐盐机理研究
阐明棉花耐盐机理是提高与调控棉花耐盐性

的基础。虽然多年来国内外对其进行了大量研究，

但目前为止，人们对棉花耐盐的机理还存在着不同

的看法和争论。各方面研究仍存在很大的不足，多

数结论尚未被确证或者不够深入。因此，有必要对

棉花耐盐机理在细胞、亚细胞、分子等各个层面开

展深人研究，形成完整的研究体系。根据现代科学

技术的发展和生产应用的需要，棉花耐盐性的分子

机理应是今后的研究重点。
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