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摘  要 

随着环境恶化，盐胁迫日益成为一个全球问题。盐胁迫影响植物的水分运输和光合作用过程，导致植株

生长缓慢甚至死亡。植物在盐胁迫下水分运输效率降低，造成光合作用原料之一水供应不足，引起光合

作用受抑制。光合作用受抑制导致植物碳同化量积累不够不足以维持植物生长，从而影响植物的生长和

发育。总结盐胁迫对植物的水分状况和光合作用的影响及作用机制，为探究植物在盐胁迫下的适应机制

提供参考，对植物在盐滞化土壤中更好地生长发育提供理论基础。 
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Abstract 
With the deterioration of the environment, salt stress is becoming a global problem. Salt stress af-
fects water transport and photosynthesis of plants and causes slow growth and even death of 
plants. Under salt stress, water transport efficiency of plants is reduced, resulting in insufficient 
water supply as one of the raw materials for photosynthesis, resulting in inhibition of photosyn-
thesis. Inhibited photosynthesis leads to insufficient accumulation of carbon assimilation in plants, 
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which is insufficient to maintain plant growth, thus affecting plant growth and development. In 
this paper, the effects of salt stress on water status and photosynthesis of plants and their me-
chanisms of action were summarized to provide reference for exploring the adaptation mechan-
ism of plants under salt stress, and to provide a theoretical basis for better growth and develop-
ment of plants in salt-retarded soil. 
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1. 引言 

植物在生长过程中难免会受到环境或生物方面的胁迫，盐胁迫是影响植物生长和产量的重要环境因

子之一[1]。在干旱和半干旱地区，随着农业的扩张，密集灌溉和施肥，高蒸发率会导致水中溶解的盐在

土壤中逐步积累，并增加次生盐渍化。植物的生长发育和光合作用是受盐胁迫影响的主要过程[2]。光合

作用受限制的同时，盐胁迫也会影响叶片水分运输和渗透调节过程。国内外有关盐胁迫对植物影响的研

究主要集中在抗氧化保护、活性氧对细胞结构完整性的破坏、植株的盐离子毒害和营养亏缺等方面[3] [4] 
[5]。本文从盐胁迫影响植物形态、光合作用和水力结构等方面[6] [7]进行综述，为今后探究植物在盐胁

迫下水分运输与光合作用之间的耐盐机理提供参考。 

2. 盐胁迫的主要作用机制 

土壤的盐渍化是部分农作物面临的主要环境问题[8]，是一个世界性的资源和生态问题，已经成为当

前限制植物生长发育和农业发展的重要因素[9]。其中，渗透胁迫是由于高盐分浓度降低了土壤水势，导

致根系细胞吸水能力下降而引起的生理干旱[10] [11]。根系细胞生长在高盐浓度中会吸收并积累过量的盐

离子，其生物膜的完整性将遭受破坏并引发细胞代谢紊乱，即形成离子胁迫[12] [13]。根系吸收过量的盐

离子，不仅使其遭受单盐毒害，也会降低对其他营养元素的吸收，从而造成植物营养不均，影响植物生

长发育[14]。盐胁迫破坏植物细胞中 Na+/K+平衡，植物在盐胁迫下往往会吸收和积累过量的 Na+，从而减

少了对 K+的吸收。当 Na+/K+的值过高，会引起细胞质和液泡内 Na+的含量过量，而 K+的含量严重不足，

引发离子失衡，从而干扰了细胞酶促反应，抑制植物的生长[15]。Na+过量积累，也可能置换细胞质膜上

的 Ca2+，从而降低细胞膜的稳定性[16]。植物体内高浓度盐分也将产生大量的含氧化合物，使参与代谢

的酶过氧化从而失活或变性，紊乱细胞的代谢[17]。不同植物通过不同机制响应盐胁迫的各个阶段，不同

机制对植物的影响因素取决于诸多因素，包括物种、基因型、植株年龄、离子强度、盐碱化溶液的组成

以及相关的器官。 

3. 盐胁迫对植物生长发育的影响 

3.1. 盐胁迫对植物生长发育在时间差异上的影响 

植物在盐胁迫下不同时间尺度有着不同的发展特征。为了理解这些对盐度响应的时间差异，Munns
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提出了“盐度两阶段生长响应”的概念。接触盐度后，第一阶段的生长下降很快(几分钟内)发生，这种反

应是由于外部的渗透作用降低了植物吸收水分的能力，引起细胞与水之间关系的改变。叶片生长速度短

暂下降后，逐渐恢复直至达到一个新的稳定状态，但生长速度也取决于根外的盐浓度[18]。第二个阶段较

第一个阶段缓慢，响应时间可能需要几天、几周或几个月的时间，这与植物盐积累并引起老叶盐中毒相

关。这种盐毒性会导致叶片死亡，减少叶片光合作用的总面积，最终植物光合产物的供应减少，影响维

持生长所需的整体碳平衡。叶片损伤和死亡可能是由于叶片中的高盐负荷超过了液泡中盐分隔的能力，

导致细胞质中的盐积累到有毒水平[18]。叶片死亡会减少光合作用的总叶面积，当新叶的生成速度大于老

叶的死亡速度，植物可以积累足够的有机物维持自身生长，而当老叶的死亡速度大于新叶的生成速度时，

植株将不能维持自身生长。因此，盐敏感和耐盐植物的初始生长下降是由于根外介质中盐的渗透作用，

而在第二个阶段，盐敏感的物种将无法阻止盐在叶片中积累到有毒水平[2]。 

3.2. 盐胁迫对植物生长发育在不同器官上的影响 

盐胁迫显著影响植物的表观形态特征及内部解剖结构。作为植物整个生长过程中的重要器官，根系

会合成一些生命活性物质，并通过蒸腾作用运输到地上部分，因此，根系担当着植物地上与地下各部分

物质及信息交换的至关重要的角色。根系形态参数一定程度上反映根系的生长发育状况，根长、表面积

等形态学参数可以反映根系吸收水分和养分的强度和范围。多数研究表明，根系在盐胁迫下受到显著影

响，表现在根系总长、表面积和体积等参数显著降低[19] [20]，但也有研究发现盐胁迫促进侧根发育[21]。
盐度导致的枝条生长减少通常表现为叶面积减少和枝条发育不良[22]。植物遭受盐胁迫后，叶片会慢慢变

黄甚至出现灼烧症状[3]，植株整体生长缓慢，甚至死亡。文卿琳等人认为随着盐溶液浓度增高，海岛棉

幼苗根、茎和叶均受到显著抑制，其根冠比和总干重均下降[23]。Basyuni 等发现低浓度盐促进根系长度

及其数量，但随盐分浓度增加，这种促进作用减弱[24]。李群等也发现芦苇在水盐胁迫下通过比叶面积减

小来适应盐碱含量的变化[25]。植物在盐胁迫下其形态建成和生长过程均会受到影响，与此同时植物也将

通过调节自身生理生化过程以适应逆境保护自身。通过盐胁迫下植物的形态结构这种表观特征，探究盐

胁迫下植物的光合与水分之间的关系，进一步了解盐胁迫下植物的耐盐碱机理。 

4. 盐胁迫对植物水分状况的影响 

4.1. 盐胁迫对植物水分运输能力的影响 

尽管盐胁迫对植物产生诸多不利影响，但植物长期生长在盐胁迫下，其水力特性即向叶片持续输送

水分的能力也会适应逆境，以更好保护自身[26]。在土壤–植物–空气连续体(Soil-Plant-Atmosphere 
Continuum, SPAC)中，植物根系吸收的水分既可以用于植物的生长发育，也可以因蒸腾作用而流失[27]。
根是植物吸收水分的主要部位，根系水力学不仅决定了植株的吸水强度，还决定了植株内部的水势梯度

[28]。植物茎的木质部结构提供了一个低阻力的水流通道以使水分可以长距离运输，进而使植物可以更好

适应环境。 
植物导水率即植物水分传导能力，是表征植物吸收及运输水分能力大小的重要参数[29]。盐胁迫会通

过改变植物的水分和离子的热力学平衡，导致根际水势降低，根系吸水困难，加之根系吸收面积降低、

吸收能力减弱及水传导性下降，引起根系吸水能力的进一步降低，导致根系向地上部供应的水分减少[30]。
根系在盐胁迫下吸水困难，引起植物遭受二次胁迫即水分胁迫。在根系水分供应不足的情况下，植物仍

存在蒸腾拉力，增大了木质部水柱的张力，当张力超过一定限度后，空气会进入导管形成气穴，随着气

穴程度的增加则形成栓塞，故降低了植物体内的水分传导能力[31]。叶片水分状况受到木质部水分供应限
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制后，其水势会降至膨压丧失点之下，膨压丧失严重又会反过来阻碍植物水分的获取[29] [32]。 
盐胁迫影响植物的水分传导效率，反过来植物木质部也具有一定的自我调节能力，可以通过其木质

部水分传导效率的可调节范围来适应逆境。苹果幼苗的水分传导效率受到抑制，主要是根系吸水困难，

其水分传导能力较弱不能满足叶片蒸腾消耗的水分，从而引起了其木质部发生栓塞降低了整个植株的水

分传输效率[33]。目前认为木质部结构影响植物的水分运输能力，通过导管长度、导管管壁的厚度和纹孔

大小、数量等方面[34]。 

4.2. 盐胁迫对植物渗透调节物质的影响 

植物可通过增强质膜内水通道蛋白和渗透调节物质的含量，以减缓渗透胁迫从而降低根系对水分的

吸收，以便更好地使植物适应一定程度的盐胁迫。渗透调节物质中脯氨酸是一种有较强水溶性的氨基酸，

在细胞质中改变其渗透压和防脱水，降低细胞的渗透势[35]。李旭芬等人发现盐胁迫导致番茄的水分运输

严重受阻，表现在根系渗透势和水力学导度严重降低，从而引起了叶片含水量和水势等不同程度的降低，

与此同时叶片的游离氨基酸和脯氨酸的质量分数均显著升高(P < 0.05) [36]。周洪华等人发现胡杨茎的木

质部比导率、自然栓塞程度(PLC)和导管壁的机械支持力随着水分胁迫的加剧呈显著增加趋势[34]。盐胁

迫导致植物水分供应不足后，植物水力结构也会发生相应变化来适应逆境，以缓解逆境对植物的不利影

响。探究盐胁迫条件下，植物的水分运输能力和渗透调节能力可以分析植物对逆境的响应，对植物的水

力结构响应盐胁迫和受损伤植物更好地恢复具有重要意义。 

5. 盐胁迫对植物光合作用的影响 

5.1. 盐胁迫对植物气孔因素的影响 

光合作用是植物正常生长必不可少的环节，是植物生长、生物量生产和产量所需的有机碳和能量的

来源。研究表明，盐胁迫下植物的气孔、光合色素、PS II 光化学系统和叶绿体超微结构等方面都会发生

变化[37] [38] [39] [40]。目前，盐胁迫主要是从气孔因素和非气孔因素来影响光合作用。多数情况下，盐

胁迫降低钾离子含量，引起叶片失水或脱落酸含量的升高等会导致气孔在植物遭受盐胁迫后表现为气孔

关闭[41]。气孔关闭导致胞间二氧化碳浓度降低，进而引起净光合速率等光合参数值降低。 

5.2. 盐胁迫对植物非气孔因素的影响 

非气孔限制因素主要有光合膜蛋白的减少、光合器官结构受损和光合色素含量的减少等。叶绿体在

盐胁迫环境下是最快作出反应的结构之一，会随盐胁迫时间延长而在叶肉细胞中的排列紊乱，发生类囊

体内腔膨大，叶绿体双层膜部分损坏等现象，直接导致叶绿素含量下降，甚至会在光合作用受到抑制时，

直接影响叶绿体 PS II 过程[42] [43] [44]。叶绿素是植物光合作用的集光色素，可以捕获光能和进行电子

传递，因此叶绿素含量的降低会直接导致植物对光能的捕获能力降低，从而使植物的光合能力随盐浓度

的增加而下降。有研究认为盐胁迫下，植物叶绿素含量降低主要是由于叶绿素 a 含量降低引起，叶绿素 a
含量的降低也就是被光能激发的分子变少，导致植物的光合能力受抑制[45]。植物在盐胁迫下会降低对

Mg2+的吸收，而 Mg2+是叶绿素分子的重要组成部分，导致叶绿素降解和光化学效率的降低等[46]，盐胁

迫下植物光合作用的降低可能与此有关联。叶绿素荧光是研究盐胁迫光合效率的重要参数，直接反映植

物对胁迫环境的响应[47]。 

5.3. 盐胁迫下植物气孔和非气孔因素的变化 

在盐胁迫下，不同物种光合速率下降的影响因素是不一致的，与胁迫时间和胁迫浓度也有关，气孔
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因素和非气孔因素往往也协调发展，处于动态的变化之中。乌凤章等发现 50 m∙mol∙L−1的 NaCl 处理对蓝

莓的净光合速率没有明显影响，随着盐浓度的增加，越橘幼苗叶片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

明显呈下降趋势[48]。孟诗原等认为随盐胁迫时间延长，西南卫矛叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度

和水分利用效率在盐处理下均出现明显下降趋势[49]。秦红艳等发现盐胁迫对植物叶绿素荧光的影响通常

表现为 PS II 最大量子效率、光化学淬灭系数和 PS II 实际的光量子效率等荧光参数的下降和非光化学淬

灭系数的上升，以此适应逆境并进行自我保护[50]。Kwon 认为引起香石竹光合作用速率下降的原因与气

孔导度有关[51]。张娟发现引起不同物种光合速率降低的主导因素不同，如白蜡和菠菜等物种的光合速率

降低是气孔因素占据主导作用，然而引起另一些物种如大麦和玉米则主要是非气孔限制因素[52]。葛江丽

则认为引起植物光合速率降低的不同因素主要与胁迫时间有关[53]。植物光合速率降低的主要影响因素暂

未得到统一认识，因此研究植物光合作用对盐胁迫的适应及响应，可有助于对植物逆境下生存策略的认

识，以便更好地筛选出高抗盐性植物及培育新耐盐植物。 

6. 植物光合水分对盐胁迫的适应策略 

水分作为植物光合作用的原料之一，其吸收、运输和蒸腾过程与植物光合作用是相互协作的关系。

蒸腾作用是植物叶片打开气孔吸收大气中二氧化碳并消耗水分的被动过程，不仅可以使叶片获得从根系

吸收的养分和水分，还可以给叶片降温，是植物的生长发育过程中密不可分的环节。植物在盐胁迫环境

下，土壤水中的盐浓度高于根系中的盐浓度，也就是土壤的渗透势高于根系的渗透势，引起对根系的水

分供应不足从而发生渗透胁迫。植物处于缺水情况下叶片气孔导度和开尔文循环直接受到抑制而影响植

物光合能力[54]，同时水分亏缺也会引起木质部的气穴化和水分传导能力的下降[55]。气孔不光是植物进

行光合作用的重要器官，还与蒸腾作用密切联系，对植物水分向上运输起到很大的作用，因此是植物的

通气系统。气孔的开闭可以调控经由气孔进出的 CO2分子和水汽分子，因而小而数目多的气孔可为植物

的高速蒸腾耗水提供条件。气孔密度和大小是树种长期适应自然环境的结果，其目的是既能有效防止水

分丧失，又不至于阻碍光合作用。尽管气孔对 CO2分子和水汽分子有重要意义，能维持蒸腾消耗的水分

和碳固定之间的稳定，但是 CO2和水汽在气孔的扩散不是严格同步的。这是因为叶片通过调节气孔开度、

大小和数量等可以使碳固定达到最大，另一方面积累过高的光合产物也会作出反馈，抑制其气孔行为，

进而影响植物的水分利用效率[56]。气孔关闭和减少蒸腾是植物防止叶片水势下降到有害水平的主要机制。

植物的蒸腾作用降低水势后，水分可以从木质部移动到叶片组织中，而木质部压力降低形成一个压力梯

度，也可引起水分从土壤到根部再到叶片的传输[57]。除此之外，叶肉细胞表面积和叶片单位气孔面积也

和水分传输能力有关[58]，并且叶肉细胞表面积和叶片单位气孔面积是单位叶面积最大光合能力的两个重

要决定因素。 

7. 结语与展望 

植物在轻度盐胁迫下具有一定自我调节能力，通过协调导管输水来调节木质部的导水率，气孔也通

过有限水分丧失来换取最大二氧化碳同化量，以提高植物对盐胁迫的适应性。但随着盐胁迫的增加，根

系发生的渗透胁迫会引起幼苗生理干旱，导致木质部水分传导效率的可调节范围逐渐变小，进一步导致

植物光合作用能力下降，最终影响植物的生长发育。今后，除了开展盐胁迫的不同浓度对植物光合水分

关系的机理研究，还应该进一步有如下探究。 
1) 进一步对植物各部分器官中盐离子浓度进行探究，以明确离子对植物所造成的损伤。 
2) 进一步探究渗透胁迫、离子毒害或氧化胁迫等方面对植物的伤害作用，以更好地了解植物在盐胁

迫下的作用机制，从而更好地适应盐胁迫以保护自身。 
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