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　 　 摘要:　 盐碱胁迫是自然界中非常重要的非生物胁迫因子ꎬ它严重制约小麦生长发育进而影响产量ꎮ 本文从

生长发育、光合作用、渗透调节、离子平衡、抗氧化调节、产量等方面系统综述了小麦对盐碱胁迫的响应机制ꎬ并且

介绍部分小麦耐盐碱调控技术措施ꎬ以期为培育优质、高产和耐盐碱性强的小麦新品种及综合高效开发利用盐碱

地提供理论支撑ꎮ
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　 　 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)是重要的口粮作物ꎬ
对保障国家粮食安全至关重要[１]ꎮ 自然环境中盐碱

胁迫是一种非常重要的植物非生物胁迫因子ꎬ小麦属

于甜土植物ꎬ尤其种子萌发和幼苗生长关键期ꎬ盐碱

胁迫会严重抑制小麦种子萌发和幼苗生长ꎬ最终降低

小麦产量ꎬ威胁粮食安全ꎮ 由于全球环境变化加剧和

农业生产中不合理的灌溉方式等因素影响ꎬ土地盐碱

化程度日益加深[２]ꎮ 因此ꎬ深入研究并揭示小麦耐盐

碱机理ꎬ对于中国农业可持续发展ꎬ保障国家粮食安

全具有重要意义ꎮ 本文对近几年国内外学者进行的

盐碱胁迫对小麦影响的研究成果进行综合概述ꎬ旨在

为小麦耐盐碱种质资源发掘以及关于小麦适应盐碱

胁迫机理研究和盐碱地资源综合高效利用提供参考ꎮ

１　 盐碱胁迫对小麦生长发育的影响

盐碱胁迫对植物危害最直观的体现是抑制植物
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生长和发育ꎮ 主要表现为对植物种子萌发期、苗期

和全生育期都会产生影响ꎮ
１.１　 盐碱胁迫对小麦种子萌发的影响

种子萌发期是植物从生命活动相对静止到生理

生化活跃的转变期ꎬ是植物生长发育的关键时期ꎬ非
常容易受到各种因素影响ꎬ尤其在盐碱胁迫环境下ꎬ
植物种子萌发会受到严重抑制ꎮ 王玉玲等[３] 研究

发现ꎬＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ８ 个小麦主栽品种ꎬ随着

ＮａＣｌ 浓度的增大ꎬ种子的萌发率、幼苗高度、根系长

度、幼苗地上部鲜重及根部鲜重总体呈下降趋势ꎮ
王志伟等[４]研究发现ꎬ盐胁迫下小麦种子萌发过程

中的发芽势和发芽率显著降低ꎮ 李媛媛等[５] 以 ２８３
份小麦种质资源为材料ꎬ进行盐碱胁迫发芽试验研

究ꎬ发现中性盐胁迫下小麦胚芽长度、胚芽鲜重及胚

芽干重变化幅度较大ꎻ碱性盐胁迫下小麦胚根长度、
胚根鲜重及胚根干重变化幅度更大ꎮ 进一步通过隶

属函数值分析发现ꎬ盐胁迫与碱胁迫下小麦种子萌

发各个性状之间相关性存在差异ꎮ 由此可以看出ꎬ
盐碱胁迫会对小麦种子正常发芽产生抑制作用ꎬ且
对不同品种小麦种子发芽抑制作用不尽相同ꎻ盐胁

迫与碱胁迫对小麦种子发芽的抑制作用存在差异ꎮ
１.２　 盐碱胁迫对小麦苗期生长的影响

小麦幼苗期对盐碱胁迫极为敏感ꎬ是研究小麦

耐盐碱性和进行小麦种质资源耐盐碱评价筛选的关

键阶段[６]ꎮ 黄玲等[７]以百农 ４１９９ 为研究对象分析

盐胁迫对小麦苗期生长的影响发现ꎬ低浓度盐胁迫

对小麦幼苗生长无影响甚至有促进作用ꎬ高浓度盐

胁迫会抑制小麦幼苗的正常生长ꎮ 主要表现为ꎬ相
比于高浓度盐胁迫ꎬ对照和低盐浓度(５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)
盐胁迫下小麦幼苗的生物量、株高及相对生长率更

高ꎬ小麦幼苗根系的总根长、总投影面积及总根表面

积也有所增加ꎮ 李双等[８]以百农 ８８９ 和中国春为研

究对象ꎬ分析盐胁迫对小麦幼苗生理生化和基因表

达的影响ꎬ结果表明ꎬ中国春比百农 ８８９ 的失绿程度

严重ꎬ细胞活性更高ꎻ中国春的电解质渗透率较百农

８８９ 更高ꎮ 转录组数据分析结果表明ꎬ相比于中国

春ꎬ百农 ８８９ 上调差异表达基因 ２ ２９９ 个ꎬ下调表达

基因 ２ ５２７ 个ꎬ差异表达基因 ＧＯ 富集分析结果表

明ꎬ与质膜透性、光合作用及叶绿体相关的功能基因

被显著富集ꎮ ＫＥＧＧ 富集分析结果表明ꎬ与植物次

生代谢和激素信号相关通路被显著富集ꎮ 由此可

见ꎬ低浓度盐胁迫对小麦幼苗生长有促进作用ꎬ高浓

度盐胁迫会严重抑制小麦幼苗正常生长ꎬ且不同品

种小麦幼苗在盐胁迫下生理生化表现不同ꎬ基因表

达也不同ꎮ
１.３　 盐碱胁迫对小麦全生育期生长及产量的影响

盐胁迫抑制作物生长ꎬ最终体现在影响作物产

量上ꎬ小麦耐盐性研究ꎬ不仅要关注种子发芽期和苗

期耐盐性状ꎬ更要关注对小麦产量的影响[９]ꎮ 陶荣

荣等[１０]以 ５ 个春小麦品种进行试验发现ꎬ盐胁迫对

不同品种小麦的花后生理特性及产量造成不同影

响ꎬ盐胁迫下春小麦的叶面积指数、干物质积累量、
茎蘖数、穗数、每穗粒数及千粒重都显著下降ꎬ其中

穗数下降占据主导地位ꎬ其次是千粒重ꎮ 苏寒等[１１]

选取石麦 ２２ 和小偃 ６０ ２ 个小麦品种ꎬ进行咸水灌

溉试验ꎬ２ 个品种减产程度不尽相同ꎬ但是总的减产

趋势一致ꎬ株高、旗叶面积、地上生物量和地下生物

量均显著下降ꎬ导致穗数和千粒重下降ꎬ进而产量下

降ꎮ Ｓｉｄｄｉｑｕｉ 等[１２]研究发现ꎬ盐胁迫下不同品种小

麦产量各不相同ꎬ产量较高的品种主要表现为株高、
分蘖数、叶面积、植株干重及每穗粒数都较高ꎮ 小麦

的产量与耐盐生理生化指标存在正相关关系ꎬ耐盐

品种 Ｎａ＋含量和 Ｎａ＋含量与 Ｋ＋含量比值(Ｎａ＋含量 /
Ｋ＋含量)比盐敏感品种较低ꎬＫ＋含量和脯氨酸含量

及各种抗氧化酶活性较高ꎮ 综上可以看出ꎬ盐碱胁

迫会对小麦整个生育期的生长都造成影响ꎬ从而影

响小麦产量ꎮ

２　 盐碱胁迫对小麦生理生化的影响

２.１　 盐碱胁迫对小麦叶绿素含量的影响

植物叶绿素是植物进行光合作用的物质基础ꎬ
植物叶片中叶绿素含量是衡量植物抗逆性的重要标

准ꎬ盐碱胁迫会降低植物叶片叶绿素含量进而严重

抑制植物正常的光合作用[２]ꎮ 钮力亚等[１３] 研究发

现ꎬ在 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ各个小麦品系的叶

绿素含量都出现了下降ꎬ其中沧麦 ６００５ 诱￣２ 和沧麦

６００５ 秃变化最小ꎮ 孙芹等[１４] 以冀麦 ３２、德抗 ９６１、
泰农 １８ 及师栾 ０２￣１ ４ 个冬小麦品种为研究对象ꎬ发
现盐胁迫下 ４ 个冬小麦品种的叶绿素 ａ 含量、叶绿

素 ｂ 含量以及总叶绿素含量ꎬ相比于对照均出现下

降ꎬ其中冀麦 ３２ 的叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量显

著高于师栾 ０２￣１ 和泰农 １８ꎮ 由此可见ꎬ盐碱胁迫会

引起小麦叶片叶绿素含量的降低ꎬ从而抑制小麦光

合作用ꎬ不同小麦品种的叶绿素降低量有差异ꎮ
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２.２　 盐碱胁迫对小麦光合作用的影响

植物光合作用为生长发育提供了物质和能量基

础ꎬ盐碱胁迫下过多的 Ｎａ＋会对植物体内蛋白质造

成损伤ꎬ抑制相关酶活性ꎬ进而影响植物正常光合作

用[２]ꎮ 同样ꎬ小麦的正常光合作用也会受到盐碱胁

迫的严重抑制[１５]ꎮ 邓肖等[１６] 以冬小麦品种德抗

９６１ 和师栾 ０２￣１ 为试验材料进行盐胁迫试验发现ꎬ
小麦幼苗的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)均下

降ꎬ且随着盐浓度的增大而下降幅度增大ꎬ但胞间二

氧化碳浓度(Ｃ ｉ)却升高ꎻ并且相比于耐盐性强的德

抗 ９６１ꎬ师栾 ０２￣１ 各个指标变化幅度更大ꎮ 由此可

以看出ꎬ盐胁迫会抑制小麦正常的光合作用ꎬ并且对

不同品种小麦的光合作用的抑制程度存在差异ꎬ进
一步通过有关转录组数据分析发现ꎬ盐胁迫下德抗

９６１ 和师栾 ０２￣１ 存在大量差异表达基因ꎮ 通过

ＫＥＧＧ 富集分析发现ꎬ差异表达基因主要富集在糖

类物质合成、辅酶运输、氨基酸合成及植物病原物作

用方面ꎮ 通过 ＧＯ 富集分析发现ꎬ差异表达基因主

要集中在细胞过程、信号传递及膜结构建立等方面ꎮ
由此可见ꎬ盐胁迫下不同品种小麦光合作用有差异ꎬ
可能和相关物质合成、信号传导及膜结构等有很大

关系ꎮ
２.３　 盐碱胁迫对小麦渗透调节的影响

当土壤中盐离子含量过高时ꎬ就会引起土壤渗

透势下降ꎬ进而使植物吸水困难ꎬ造成植物生理性干

旱ꎮ 植物为了应对盐碱环境引起的渗透胁迫ꎬ主要

通过吸收其他有益离子或者体内自身合成有机渗透

调节物质来降低渗透势ꎬ防止植物体内过多水分流

失ꎬ达到抵御渗透胁迫的目的[１７￣１８]ꎮ 张娅等[１９]以西

旱 ３ 号幼苗为试验材料进行盐胁迫试验ꎬ在 １５０
ｍｍｏｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ幼苗叶片中的脯氨酸含量、可溶

性糖含量及可溶性蛋白质含量均上升ꎮ 李琼等[２０]

以陇春 ２７ 为试验材料研究发现ꎬＮａＣｌ 胁迫会导致

小麦幼苗根系中脯氨酸含量、可溶性糖含量及可溶

性蛋白质含量增加ꎮ 但也有研究结果表明ꎬ在 ＮａＣｌ
胁迫处理下ꎬ ＨＤ３ 和 ＭＢＢ ２ 种小麦幼苗叶片中脯

氨酸含量会显著上升ꎬ但在根系中脯氨酸含量变化

不明显ꎬ同样 ２ 种小麦的脯氨酸关键调控基因 Ｐ５ＣＳ
也在叶片中过量表达ꎬ而在根系中表达变化不明

显[２１]ꎮ 有研究结果表明ꎬ高盐胁迫下ꎬ小麦幼苗体

内可溶性蛋白质含量会增加ꎬ其中叶片中可溶性蛋

白质含量最高ꎻ随着胁迫时间延长ꎬ茎和叶片中可溶

性蛋白质含量平稳增加ꎬ而根系中可溶性蛋白质含

量急剧增加ꎬ超过 ４８ ｈ 又急剧下降[２２]ꎮ 由此可见ꎬ
盐胁迫条件下ꎬ小麦不同部位渗透调节物质积累量

存在差异ꎮ 根系中某些渗透调节物质含量易发生剧

烈变化ꎬ这可能与根系直接处于盐碱环境中有关ꎮ
２.４　 盐碱胁迫对小麦对离子吸收的影响

盐碱胁迫下过多的盐离子进入植物体内ꎬ打破

植物体内离子平衡ꎬ造成代谢紊乱[２３]ꎮ 当盐离子进

入细胞质后会损害植物细胞器ꎬ进而抑制植物正常

生长发育[２４]ꎮ Ｒａｈｍａｎ 等[２５] 通过对不同小麦品种

进行盐碱胁迫试验发现ꎬ叶片和根部积累大量 Ｎａ＋ꎬ
Ｋ＋则会大量流失ꎬ导致 Ｎａ＋含量 / Ｋ＋含量升高ꎬ而耐

盐能力较强的小麦品种ꎬ叶片和根中 Ｎａ＋含量和 Ｎａ＋

含量 / Ｋ＋含量较低ꎬＫ＋ 含量较高ꎮ Ｔａｏ 等[２６] 研究发

现ꎬ１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫条件下小麦幼苗中 Ｋ＋含

量和 Ｋ＋含量 / Ｎａ＋含量显著降低ꎬＮａ＋含量显著增加ꎬ
Ｎａ＋转运基因 ＴａＨＫＴ１ꎻ５ 表达量明显比 Ｋ＋转运基因

ＴａＡＫＴ１￣ｌｉｋｅ 高ꎬ并且小麦幼苗叶片中 Ｋ＋ 含量 / Ｎａ＋

含量与小麦耐盐能力呈现显著正相关ꎬ由此可以推

测盐胁迫下小麦幼苗并非依靠积累更多的 Ｋ＋在叶

片中ꎬ而是将过多 Ｎａ＋ 外排ꎬ达到维持 Ｋ＋ 含量 / Ｎａ＋

含量平衡的目的ꎮ 近年来ꎬ通过非损伤微测技

术(ＮＭＴ)可以揭示盐胁迫下小麦对于 Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 动

态吸收变化过程ꎮ 董宏图等[２７] 研究发现ꎬ在高盐胁

迫下ꎬＮａ＋ 和 Ｃｌ－ 在各个小麦品种间都表现为外排ꎮ
耐盐性强的小麦品种能够较好地维持 Ｋ＋内流甚至

能够使 Ｋ＋外排变成内流ꎬ而盐敏感品种小麦表现为

Ｋ＋大量由内流变为外流ꎬ并且 Ｋ＋外流速度与耐盐评

价指标(鲜重变化率、根冠比变化量)呈显著相关ꎬ
可以作为小麦耐盐筛选和评价的关键指标ꎮ 由以上

研究结果可以看出ꎬ小麦维持叶片和根部 Ｋ＋含量与

Ｎａ＋含量的平衡ꎬ对于提高小麦耐盐能力至关重要ꎮ
２.５　 盐碱胁迫对小麦抗氧化胁迫的影响

植物在适宜生长的环境条件下ꎬ植物体内活性

氧的产生和消除之间保持着动态平衡ꎮ 当受到盐碱

胁迫后ꎬ植物体内活性氧的产生和消除之间的平衡

被打破ꎮ 活性氧会大量积累对植物造成伤害ꎬ进而

抑制植物生长[２８￣２９]ꎮ 为了消除植物体内积累的过

多的活性氧物质ꎬ植物形成了一套消除、中和及捕获

活性氧的抗氧化防御体系ꎬ这套体系主要包括氧化

酶和非酶类抗氧化物质[３０￣３１]ꎮ
Ｋａｒｉｍｚａｄｅｈ 等[３２]研究发现盐胁迫下小麦突变
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体材 料 的 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ＳＯＤ )、 过 氧 化 氢

酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、抗坏血酸过氧化物

酶(ＡＰＸ)及谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)等酶活性及丙二

醛(ＭＤＡ)含量都升高ꎬ并且不同突变体抗氧化酶活

性和丙二醛含量变化幅度各不相同ꎮ 朱玉鹏等[３３]

以青麦 ６ 号和济麦 ２２ 为试验材料ꎬ在盐胁迫条件

下ꎬ通过测定不同时期小麦旗叶中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性

以及丙二醛含量发现ꎬ盐胁迫会导致小麦花后旗叶

中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性增高ꎬ丙二醛含量升高ꎮ 由以

上研究结果可以得出ꎬ盐碱胁迫下ꎬ小麦体内的

ＭＤＡ 含量会升高ꎬ为了抵御盐胁迫引起的氧化胁

迫ꎬ小麦会增强体内各种抗氧化酶活性来抵御由盐

碱胁迫引起的氧化胁迫ꎬ不同品种在盐碱胁迫下抗

氧化酶活性的变化幅度不尽相同ꎮ

３　 小麦耐盐碱调控技术

３.１　 外源物质对小麦耐盐碱能力的影响

目前可以通过外源信号分子、激素及微量元素

提高小麦耐盐碱能力ꎮ 有研究结果表明ꎬ利用外源

硝普钠(ＳＮＰ)对小麦种子进行预处理ꎬ可以显著提

高盐胁迫下小麦体内 ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ并提

高抗坏血酸含量、脯氨酸含量及总酚含量ꎬ以减轻盐

胁迫对小麦造成的损害ꎬ提高小麦的生物量和产

量[３４]ꎮ 司廉邦等[３５] 研究发现ꎬ外源茶多酚可以增

加盐胁迫下小麦叶片叶绿素含量ꎬ并提高其最大光

化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和光合电子传递效率(ＥＴＲ)ꎬ降
低过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量ꎬ增强小麦对盐胁迫的耐受

性ꎮ 另外ꎬ有研究结果表明ꎬ外源激素可以提高小麦

耐盐性ꎬ喷施脱落酸(ＡＢＡ)可以调控盐胁迫与碱胁

迫下小麦体内有机渗透调节物质的含量ꎬ减少 Ｎａ＋

含量ꎬ促进地上部分茎的生物量[３６]ꎮ 施用外源微量

元素可提高小麦耐盐碱性ꎬ研究发现微量元素硅可

以提高盐胁迫下小麦叶片叶绿素含量、叶片含水量、
可溶性蛋白质含量和碳水化合物含量ꎬ降低丙二

醛(ＭＤＡ)含量ꎬ降低质膜透性ꎬ进而提高小麦耐盐

碱胁迫的能力[３７]ꎮ 由以上研究结果可以得出ꎬ外源

信号分子、激素及微量元素都可以提高小麦耐盐碱

能力ꎬ主要集中在生长和生理层面ꎬ更深层次的研究

还有待进一步加强ꎮ
３.２　 新型纳米材料对小麦耐盐碱能力的影响

近几年来ꎬ新型纳米材料开始广泛与植物科学

相结合ꎬ以提高农作物产量和抗逆性[３８]ꎮ 有研究发

现ꎬ相比于普通锌肥ꎬ纳米氧化锌能够更明显地促进

盐胁迫下小麦的生长ꎬ主要表现为纳米氧化锌提高

了盐胁迫下小麦叶片叶绿素含量、根系的干重和鲜

重、株高及穗长[３９]ꎮ 还有研究结果表明ꎬ外源纳米

硒可以提高盐胁迫下小麦叶绿素含量、千粒重、生物

量ꎬ并降低丙二醛含量和过氧化氢含量ꎬ可以提高小

麦耐盐性及产量[１]ꎮ 由以上研究结果可以看出ꎬ一
些新型纳米材料可以提高小麦耐盐碱能力ꎬ并且相

比于传统物质ꎬ效果更好ꎮ 目前ꎬ学科交叉融合现象

非常普遍ꎬ将新型材料科学与传统农业结合ꎬ对于实

现未来农业可持续绿色发展是一条切实可行的方

法ꎮ 同时ꎬ也要看到目前有关纳米材料提高小麦耐

盐碱的研究更多集中在小麦生长和生理层面ꎬ更深

层次机理揭示还有所欠缺ꎮ 未来研究中ꎬ应该在生

长表型和生理指标的基础上ꎬ结合转录组学、代谢组

学及离子组学等各种研究手段ꎬ更加深入地揭示纳

米材料提高小麦耐盐碱能力的机理ꎮ

４　 结论与展望

盐碱胁迫是自然界中重要的非生物胁迫因素ꎬ
农田盐碱化会严重抑制农作物正常生长ꎬ造成粮食

减产[４０]ꎬ对国家粮食安全构成严重威胁ꎮ
本文总结了近年来国内外有关小麦耐盐碱方面

的研究结果ꎬ小麦耐盐碱机制是一个复杂的调控过

程ꎬ目前ꎬ国内外学者已经从小麦种子萌发期、苗期、
全生育期生长、生理生化反应及分子生物学等各个

角度对小麦耐盐碱机制进行了深入研究ꎬ但有关小

麦耐盐碱机制的剖析还不够透彻ꎬ将来可以应用多

组学技术揭示小麦耐盐碱机制ꎬ挖掘小麦耐盐碱基

因ꎬ为小麦耐盐碱育种提供理论支撑ꎮ 同时ꎬ在提高

小麦耐盐碱研究方面ꎬ应该积极将新型材料科学与

植物科学紧密结合起来ꎬ揭示纳米材料提高小麦耐

盐碱机理ꎬ探索如何在大田条件下ꎬ运用新型纳米材

料提高小麦在盐碱土壤环境下的产量ꎮ
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