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摘要：盐胁迫是干旱、半干旱地区以及灌溉土地主要的非生物胁迫，是影响农业生产的主要不利环境因子之一。 随集约化灌溉

农业的发展、水资源的缺乏、气候干旱带来的蒸发量的增加，土壤及地下水盐渍化程度不断增加。 自然界中，土壤盐分在时空上

呈不均匀分布。 关于植物对均匀盐胁迫的响应研究报到较多，然而植物对不均匀盐胁迫的响应研究报道较少。 分析了国内外

植物适应不均匀盐胁迫的研究案例，从植物地上部分生长、地下部分生长、水分调节、光合作用以及离子调控等方面阐述植物适

应盐分不均匀分布的生理机制，并提出展望。
关键词：不均匀盐胁迫；水分吸收；离子调控
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盐胁迫是干旱、半干旱地区以及灌溉土地主要的非生物胁迫，是影响农业生产的不利环境因素之一。 世

界约有 ７％的陆地面积，２０％的栽培土地，几乎一半的灌溉土地受到盐胁迫影响［１］。 我国盐碱地面积约有

３４００ 多万公顷［２］。 随集约化灌溉农业的发展，水资源的缺乏，气候干旱带来的蒸发量的增加，土壤及地下水
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盐渍化程度不断增加［３］。
自然界中土壤盐分在时间与空间上呈不均匀状态存在［４⁃７］，并且植物根区的土壤盐分也呈不均匀分

布［８⁃１３］。 土壤盐分含量随地下水位的波动［１４］、土层深度的增加、水平范围距离的不同、季节的变化［１５⁃１６］、灌溉

方式的不同［１７⁃１８］而变化，降雨对盐分的淋溶作用也会导致土壤盐分的不均匀分布［１９］。 植物吸收水分时能将

９０％以上的 Ｎａ＋滤在根外，因此植物本身也会导致土壤盐分的不均匀分布［２０］。 盐土的土壤含盐量从接近于 ０
到高出海水盐分浓度几倍的范围变化［８， １３⁃１４，２１⁃２２］。 研究表明，植物在盐土中能够维持生长，土壤盐分浓度的不

均匀分布起着极为重要的作用，当植物生长在均匀的高盐含量的盐土中将面临死亡［２３⁃２４］。 然而土壤盐分的

不均匀分布与变化，却给植物耐盐品种的选育带来极大的困难。 研究植物对盐分空间不均匀分布的响应机

制，对于筛选和培育耐盐植物、优化盐碱地植物种植模式、提高盐碱地植物生产力具有非常重要的理论指导

意义。
本文着眼于植物对不均匀盐胁迫的响应机制，对国内外的研究案例进行总结和分析，以明晰该研究领域

的发展趋势。

１　 盐土对植物的危害

盐土是土壤可溶性盐含量高，土壤电导率大于等于 ４ｄＳ ／ ｍ（相当于 ＮａＣｌ 浓度为 ４０ｍｍｏｌ ／ Ｌ，渗透压为

０．２Ｍｐａ） ［２５］或土壤含盐量大于 ０．１％［２６］的土壤。 盐土导致大多数农作物的产量下降。 盐土中的阳离子主要

包括 Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋，阴离子主要有 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 和 ＨＣＯ－
３，在盐土中 Ｎａ＋的含量最多、可溶性最大、移动性

最强、对植物危害最大［２７］。 盐对植物造成的危害主要有 ３ 个方面：第一，降低土壤的渗透势增加植物吸收水

分的阻力，造成植物生理干旱［２８］；第二，导致植物营养失衡，高浓度的 Ｎａ＋抑制了植物对 Ｋ＋的吸收［２９］；第三，
造成植物离子毒害，高浓度的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－均能影响植物的生理代谢过程，影响植物的光合效率［３０］。 大部分的

植物耐盐性研究都是在均匀盐胁迫条件下进行的，关于不均匀盐胁迫对植物的影响研究较少。 不均匀盐胁迫

包括水平方向的不均匀盐胁迫和垂直方向的不均匀盐胁迫。 植物在水平方向的不均匀盐胁迫是通过分根培

养系统实现的［３１］，而垂直方向的盐胁迫是通过蜡纸将植物上部根系和下部根系周围的土壤分隔进行的［３２］。
由于植物垂直方向不均匀盐胁迫实验操作难度较大，大部分关于不均匀盐胁迫对植物的影响研究都是在水平

方向进行的。

２　 土壤盐分空间不均匀分布及原因

田间土壤含盐量从 ０ 到高出海水盐分浓度几倍的范围变化［１３］。 研究认为甜土植物能够在表层盐分含量

高的土壤中生存，主要是由于植物能够从下层土壤吸取淡水［３３］。 土壤中盐分的水平变化及垂直变化同时存

在，表 １ 中是不同生境条件下土壤盐分的变化情况。
土壤中盐分的变化同时受到降雨、灌溉及植物的影响［４４⁃４５］。 滴灌导致土壤盐分在土壤表层与滴管带之

间的积累［４６］。 对于沟灌系统，水分和盐分在土壤毛细管的作用下缓慢上升导致盐分在苗床中部的积累［２２］。
过量灌溉或多年生植被的减少往往会导致地下水位上升，从而导致表层土壤含盐量的增加，特别是在蒸发量

较大的时期［４７⁃４８］。 植物本身会导致土壤盐分不均匀分布。 植物的根在吸收水分时能够将 ９０％以上的 Ｎａ＋滤

在根外，导致植物根际周围盐分的不均匀分布［２０，４９］。 盆栽实验表明，小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）根际土壤的含盐

量是根外围土壤含盐量的 ２ 倍［５０］。

３　 盐分空间不均匀分布对植物生长的影响

３．１　 盐分空间不均匀分布对植物地上部分生长的影响

不同植物茎生长对不均匀盐胁迫的反应不同，已开展的研究中除了辣椒［５１］（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ）在不均匀

盐胁迫下其生物量与均匀盐胁迫无显著差异外，多数植物不均匀盐胁迫下的地上生物量大于均匀盐胁迫下的

２９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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地上生物量，见表 ２。 充分说明不均匀盐胁迫能够缓解均匀高盐胁迫对植物造成的危害。

表 １　 不同环境土壤含盐量在水平方向及垂直方向的分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土壤溶液盐分含量变化 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

电导率值 ／ （ｄＳ ／ ｍ）
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
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盐碱滩 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ７０—２１４ 垂直 １ ［３９］

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ７—３７ 或 ６８—２５０ 垂直 ＜１ ［４０］

绿洲荒漠过渡带 Ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ０．３９—１９．８８ 水平及垂直 ＜２０００ ［４１］

滩涂农田 Ｍｕｄｆｌａｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．２３—１．１３ 垂直 ＜０．２ ［４２］

海涂围垦区 Ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．４２—７．０８ 水平 ＜３００ ［４３］

表 ２　 不均匀和均匀盐胁迫下不同植物地上生物量的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

盐胁迫处理浓度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）

盐胁迫处
理时间 ／ ｄ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ

地上生物量（占对照的百分比）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍａｓｓ （％ ｃｏｎｔｒｏｌ）

不均匀盐胁
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｓａｌｉｎｉｔｙ

均匀盐胁迫
Ｕｎｉｆｏｒｍ
ｓａｌｉｎｉｔｙ

不均匀盐胁迫下植
物地上生物量
（占均匀盐胁下
植物地上生物量

的百分比）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍａｓｓ
ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｓａｌｉｎｉｔｙ （％ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｓａｌｉｎｉｔｙ）
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与整个根部所受盐胁迫平均浓度有关；（４）不均匀盐胁迫下植物的生长取决于根重加权盐分浓度平均值。 这

些假设分别在不同的植物中得到验证，也说明了不同植物间对不均匀盐胁迫表现的差异。 早期田间试验研究

认为植物的产量与土壤平均盐分浓度有关［７，５８⁃５９］；也有一部分研究认为植物的产量与根重加权盐分浓度平均

值有关［６０］；还有研究认为不均匀盐胁迫下植物地上生物量与水分吸收加权盐分浓度平均值有关［５４，６１］；对辣

椒的研究认为不均匀盐胁迫下，最高盐胁迫根部的盐胁迫浓度决定了植物的生长［５１］。 孙娟娟对紫花苜蓿的

研究认为，不均匀盐胁迫下紫花苜蓿的生长与根部盐分浓度平均值、根重加权盐分浓度平均值和根部水分吸

收加权盐分浓度平均值都有一定的相关性，但与根部水分吸收加权盐分浓度平均值的相关性最大［６２］。
３．２　 盐分空间不均匀分布对植物根生长的影响

关于不均匀盐胁迫对植物根生长的影响研究较少。 多数研究认为在不均匀盐胁迫下，植物大部分新生根

都会出现在不受盐胁迫或者盐胁迫程度较低的根部。 通过分根实验，给番茄进行不均匀盐胁迫发现，在非盐

胁迫的根部出现了根的补偿生长，不均匀盐胁迫下非盐胁迫一侧根的生物量比对照组提高了 ６０％，这部分根

生物量占根总生物量的 ７２％［９］。 ０ ／ １５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理冬小麦，其非盐胁迫一侧根系干重、根长和侧根数分

别比非盐胁迫对照增加了 ４２．１％、２１．３％和 ６０．９％［６３］。 而不均匀盐胁迫下在非盐胁迫根部或者低盐胁迫根部

是否发生根的补偿生长取决于高盐胁迫根部盐分浓度的大小。 盐生植物大洋洲滨藜在 １０ ／ ６７０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
的胁迫下其两侧根部生物量没有显著不同，因此也没有出现低盐胁迫根部的补偿生长［５５］，而当高盐胁迫根部

盐分浓度增加到 １５００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 时，大洋洲滨藜低盐胁迫根部干重显著高于高盐胁迫根部根干重［６０］。 ０ ／
７５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理紫花苜蓿两侧根的生物量与 ０ ／ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理两侧根的生物量无显著差异，随高盐

胁迫根部盐分浓度的增加，当给紫花苜蓿 ０ ／ １５０ 和 ０ ／ ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理时紫花苜蓿非盐胁迫一侧根部的

根生物量分别比 ０ ／ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理一侧根的根生物量提高了 １５％和 ２０％［３１］，低盐胁迫根部根的生长会受

到高盐胁迫根部盐分浓度的影响的原因，还有待于进一步研究。 对不均匀盐胁迫下紫花苜蓿根系构型研究，
发现当高盐胁迫根部 ＮａＣｌ 浓度在 ７５ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，非盐胁迫一侧根部的总根长和总根表面积与

对照无显著差异，然而 ０—０．３ｍｍ 直径的根长比例却显著高于对照组；当高盐胁迫根部 ＮａＣｌ 浓度为 ２５５ｍｍｏｌ ／
Ｌ 时，发现非盐胁迫一侧根部根长及根表面积的增加［６２］。

４　 植物对盐分空间不均匀分布的生理响应

４．１　 植物对水分吸收的调节

关于不均匀盐胁迫下植物对水分吸收及水势的研究非常有限。 研究认为均匀盐胁迫导致植物对水分吸

收的下降［１０，６０，６４⁃６６］，然而，不均匀盐胁迫下植物对水分的吸收量高于均匀盐胁迫下植物对水分的吸收量。 主

要是由于低盐胁迫根部能够部分地［３１，５５，６０，６５，６７］ 或全部地［９⁃１０，５４］ 补偿高盐胁迫根部对水分吸收的减少。 ０ ／ ７５、
０ ／ １５０、０ ／ ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理紫花苜蓿，发现非盐胁迫一侧根部水分吸收分别比 ０ ／ ０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理一侧

根部提高了 １８％、２０％、２７％；７５ ／ １５０、７５ ／ ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理紫花苜蓿 ７５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 一侧根部的水分吸收

分别比 ７５ ／ ７５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 一侧根部水分吸收提高了 ３６％和 １６％［３１］。
不均匀盐胁迫下，茎水势与受盐胁迫最低的根部水势有关。 对盐生植物大洋洲滨藜进行 １０ ／ ２３０⁃

６７０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 不均匀盐胁迫处理，发现其黎明前茎水势与对照（均匀的 １０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理）无显著差异，
表明了茎水势受低盐胁迫根部盐分浓度影响较大，而不受高盐胁迫根部盐分浓度影响［５５］。 对甜土植物的相

关研究也发现了类似的结果，０ ／ ８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理酸橙的茎水势为 ０．２ＭＰａ 与非盐胁迫对照的茎水势相同，
而均匀 ８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理其茎水势则降到－２．７Ｍｐａ［５４］；在紫花苜蓿的研究中发现，０ ／ ７５、０ ／ １５０、０ ／ ２２５ｍｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＣｌ 处理黎明前叶片水势与非盐胁迫对照均无显著差异，且分别比均匀的 ７５、１５０、２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理提

高了 １５％、３１％、５０％。 不均匀盐胁迫 ７５ ／ １５０ 和 ７５ ／ ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理紫花苜蓿叶片水势与均匀 ７５ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 处理无显著差异，分别比均匀 １５０ 和 ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理提高了 ２８％和 ３７％［３１］。 可能与植物能够从低

盐胁迫根部吸收较多的水分有关，在这些研究中，不均匀盐胁迫下植物吸收的水分 ７１—９１％来自于低盐胁迫

４９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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根部［３１，５４⁃５５］。
４．２　 不均匀盐胁迫对植物光合特征的影响

不均匀盐胁迫能够缓解均匀盐胁迫引起的植物气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率的下降。 对冬小

麦的研究发现，０ ／ １５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理冬小麦 １４ 天其光合速率分别比均匀 ７５ 和 １５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理提高

了 ８．５％和 ４３．８％、该处理冬小麦的气孔导度分别比均匀 ７５ 和 １５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理提高了 ８．０％和 １１９．８％、
胞间二氧化碳浓度分别提高了 ５２．１％和 ３０．１％、蒸腾速率分别提高了 ２２．１％和 １２１．５％［６３］。 在紫花苜蓿的研

究中发现，０ ／ ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理紫花苜蓿的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率分别是均匀 ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
处理的 １．４ 倍、１．７ 倍和 １．７ 倍［６２］。 不均匀盐胁迫下盐生植物气孔导度与非盐胁迫时的气孔导度无显著差

异［５５］。 对大麦的研究发现，均匀盐胁迫 １８ｄ 其气孔导度急剧下降，而不均匀盐胁迫 ２７ｄ 时，大麦的气孔导度

才发生急剧下降，说明了不均匀盐胁迫缓解了大麦叶片的衰老［６８］。 ０ ／ ２００、５０ ／ １５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 不均匀盐胁迫

７ｄ，棉花的净光合速率分别比均匀 １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理提高了 ４１．１％和 １８．４％、蒸腾速率分别提高了 ４９．１％
和 ３３．５％、叶绿素含量分别提高了 ２１．２％和 １０．９％、气孔导度分别提高了 ９７．７％和 ６０．２％［６５］。
４．３　 不均匀盐胁迫下植物对 Ｎａ＋和 Ｋ＋的调控

植物维持高耐盐性的机制之一就是在高盐胁迫下能够使茎中 Ｎａ＋浓度维持在较低水平。 研究认为盐胁

迫下植物茎生长与茎中 Ｎａ＋浓度呈显著负相关。 盐胁迫下植物茎部低浓度的 Ｎａ＋含量往往与高浓度的 Ｋ＋含

量相伴，研究认为对于很多植物细胞能够维持较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋要比单一的维持低浓度的 Ｎａ＋更重要［６９］。 Ｎａ＋是

通过根皮层细胞的被动吸收从土壤进入根部的［７４０］。 Ｎａ＋在植物中的净积累是 Ｎａ＋被动流入与主动流出的平

衡。 Ｎａ＋由根部排出是很多植物的重要耐盐机制之一［７１］。
不均匀盐胁迫下植物茎或叶片 Ｎａ＋ 含量通常高于非盐胁迫对照组［５３，５５，６０］。 大麦、菜豆 （ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ

ｖｕｌｇａｒｉｓ）和夹竹桃在不均匀的 ０ ／ １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，叶片 Ｎａ＋ 含量分别是对照组的 ５８ 倍、３４ 倍和 ５７
倍［５３］。 ０ ／ ２００、５０ ／ １５０、１００ ／ １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理棉花 ７ｄ，其叶片 Ｎａ＋ 含量分别为对照组的 ４ 倍、５ 倍、６
倍［６５］。 １０ ／ ６７０、２３０ ／ ６７０、４５０ ／ ６７０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２１ｄ 大洋洲滨藜叶片 Ｎａ＋含量分别为对照组的 １．５ 倍、１．８
倍、１．７ 倍［５５］。 海马齿苋在 ０ ／ ８００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 下，其叶片 Ｎａ＋含量是对照组的 ２０ 倍［５７］。 然而，不均匀盐胁迫

下植物茎叶的 Ｎａ＋含量显著低于均匀盐胁迫处理组。 １０ ／ ６７０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 不均匀盐胁迫 ２１ｄ，大洋洲滨藜叶

片 Ｎａ＋含量为 ２８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ，而均匀的 ６７０ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 盐胁迫其叶片 Ｎａ＋含量为 ８３０ｍｍｏｌ ／ Ｌ［５５］。 ０ ／ ７５、０ ／ １５０
和 ０ ／ ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理紫花苜蓿其叶片 Ｎａ＋浓度分别比均匀的 ７５、１５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２２５ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理降

低了 ４２％、４３％和 ４３％［３１］。 说明不均匀盐胁迫能够缓解均匀盐胁迫对植物造成的 Ｎａ＋的毒害。 对棉花［６５］ 和

紫花苜蓿［３１］进行不均匀盐胁迫处理，发现非盐胁迫一侧的根部 Ｎａ＋的含量，显著高于非盐胁迫对照组［６５］，当
去掉非盐胁迫一侧根部的韧皮部时，棉花非盐胁迫一侧根部 Ｎａ＋含量显著降低，说明了叶片 Ｎａ＋通过韧皮部转

移到低盐胁迫根部。 采用非损伤微测技术对棉花根部进行检测，发现不均匀盐胁迫下棉花非盐胁迫一侧根部

Ｎａ＋外流增加［６５］，说明来源于高盐胁迫根部的 Ｎａ＋向非盐胁迫根部外排。 通过添加 Ｎａ＋外排抑制剂阿米洛利

和矾酸钠后，发现 Ｎａ＋外排速度降低，说明不均匀盐胁迫下 Ｎａ＋的外排可能是通过激活质膜 Ｎａ＋ ／ Ｈ＋逆向转运

蛋白实现的。
伴随着叶片 Ｎａ＋ 含量的减少，不均匀盐胁迫导致海马齿、大洋洲滨藜、棉花等植物叶片 Ｋ＋ 含量增

加［５５⁃５７，６５］。 ０ ／ ８００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ４５ｄ，海马齿叶片 Ｋ＋ 含量为均匀盐胁迫处理的 ７ 倍［５７］；５０ ／ １５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 处理棉花 ７ｄ，其叶片的 Ｋ＋含量比均匀的 １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 增加了 １２％［６５］。 然而不均匀盐胁迫并没有导

致紫花苜蓿叶片 Ｋ＋含量的增加［３１］。 不均匀盐胁迫下棉花两侧根部 Ｋ＋含量不同［６５］，而不均匀盐胁迫下大洋

洲滨藜两侧根部的 Ｋ＋含量并没有受到两侧不同的盐分浓度的影响，表现为两侧根部 Ｋ＋浓度无显著差异［５５］。
研究发现不均匀盐胁迫下紫花苜蓿的茎生长速率与叶片 Ｋ＋浓度无显著相关性，然而与两侧根部 Ｋ＋浓度均有

显著正相关关系，而且与高盐胁迫根部 Ｋ＋浓度的相关性要高于与低盐胁迫根系 Ｋ＋浓度的相关性，表明增加

非盐胁迫根部对 Ｋ＋吸收以及减少盐胁迫根部 Ｋ＋的外流，特别是提高高盐胁迫根部对 Ｋ＋的持留能力，对于不
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均匀盐胁迫缓解高盐胁迫对紫花苜蓿生长的抑制起非常重要的作用［３１］。

５　 展望

不均匀盐胁迫下植物的生理机制研究取得了一定的进展，但与均匀盐胁迫下植物的生理机制研究相距甚

远。 目前对很多植物适应不均匀盐胁迫的机制还不清楚。 开展植物对不均匀盐胁迫的适应机制研究是对植

物耐盐理论的重要补充，也是推动和加速耐盐植物育种进程的重要理论基础。 不均匀盐胁迫处理更符合植物

在盐土中的实际生长状况，在今后的研究中应该得到重视。 以下问题的解决希望能够推动植物对不均匀盐胁

迫响应机制的了解：
（１）比较不同物种或者同一物种耐盐性差异大的不同品种对不均匀盐胁迫的响应机制。 对耐盐植物或

耐盐品种的筛选具有重要的理论意义；（２）目前关于植物对垂直方向不均匀盐胁迫的响应机制研究较少；（３）
低盐胁迫根部对水分的补偿性吸收以及根的补偿性生长会受高盐胁迫根部盐分浓度的影响，低盐胁迫根部感

知高盐胁迫根部盐胁迫程度大小的信号传导机制也有待于深入研究；（４）不均匀盐胁迫下植物根系形态及生

理的可塑性研究；（５）植物适应不均匀盐胁迫的分子机制研究。
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