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盐碱土是一种广泛分布的土壤类型[1]，盐碱胁迫

是人类面临的生态危机之一，尤其是在干旱和半干旱

地区，盐碱胁迫使作物的产量急剧减少[2]，这可能是与

组织细胞肿胀，净 CO2同化率减少，有毒离子的过多

积累，以及矿物营养紊乱有关[3-4]。盐碱胁迫影响了植
物中氮的代谢，可以降低作物对氮素的吸收和同化，

造成氮素营养相对亏缺，抑制植物的生长发育，对禾

本植物叶的影响更是尤为突出 [5]，如 50~200 mmol/L
的 NaCl就能严重限制豆科植物的产量，因为此时过高

的盐浓度会对根瘤细菌与豆科植物根部的共生关系

造成不利影响，最终影响植株的固氮能力[6]。总言之，
盐胁迫成为了影响作物生长和产量的重要因素并且

给农业造成了巨大的经济损失。
植物组织中游离氨基酸能直接或是间接对环境

中生物的或是非生物的压力做出响应[7]。如：盐分、重
金属、温度、大气污染、水压力、病虫害、营养供给的不
平衡等环境压力都会使植物组织中游离氨基酸浓度

发生改变，许多植物在面对环境压力的时候便会增加
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摘 要：氨基酸作为生物功能大分子蛋白质的基本组成单位和植物体中重要的氮代谢物，对植株的氮代谢以及压力胁迫下植株的抗

性都具有重要的作用。由于土地盐碱化的加剧，近年来对盐胁迫下植物组织游离氨基酸的响应研究日益增多，但是研究盐胁迫对植物组
织游离氨基酸的影响主要都在强调中性盐的作用，而很少有人关注碱性盐胁迫下的响应情况。文章将主要关注盐胁迫下植物中游离氨基
酸所扮演的角色，综述了当前植物中游离氨基酸在盐胁迫下响应研究概况和最新进展，主要内容包括盐胁迫下植物中游离脯氨酸（Pro）、
γ-氨基丁酸（GABA）的响应机制以及植物中其它游离氨基酸的响应情况，并且阐述了今后的研究应关注复合环境压力胁迫下植物组织
游离氨基酸以及相应代谢物组的响应研究，提出了施加氨基酸肥料以增强作物在逆境胁迫下抗性的新思路。
关键词：游离氨基酸； 脯氨酸； γ-氨基丁酸； 盐胁迫； 响应； 抗性
中图分类号：X173 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1003-6504.2016.07.008 文章编号：1003-6504(2016)07-0040-08

Progress on Responding of Free Amino Acid in Plants to Salt Stress

XU Yu1， XIAO Huayun1*， ZHENG Nengjian1，2， ZHANG Zhongyi1，2， QU Linglu1，2

（1.State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，

Guiyang 550081，China；2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Amino acid is the basic component of the protein macromolecules in biological function units，and also an

important nitrogen metabolites in plants. Very little attention has been paid towards the response of free amino acid in plants

to the stress of alkaline salts compared to neutral salts. Not only the review will consider the central role of amino acid in salt

stress，but the mechanism of free amino acid （Pro，GABA）responding to salt stress in different plants. This paper reviews

recent progress on studies of amino acid to response to salt stress. Response of free amino acid in plants and the

corresponding metabolites to composite environmental stress should be focused in future research and new ideals for applying

animo acid fertilizer to increasing the resistance of crops under adversity stress were proposed as well.
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某些氨基酸的浓度以调控植物中氮的代谢[8]。在盐胁
迫下，植物能积累一些小分子含氮有机物（如游离氨

基酸、甜菜碱、NH4
+、尿素等）来进行代谢或渗透调节，

从而在一定程度上缓解盐胁迫给植物带来的不利影

响[2]，其中游离氨基酸浓度的响应尤为灵敏，其作用不

容忽视。
然而，目前研究盐胁迫对植物的影响主要都在强

调 NaCl或 Na2SO4的作用，对碱性盐胁迫（如 NaHCO3

和 Na2CO3）下植物组织中游离氨基酸的响应研究相

对较少[9]，而且强调的多是单一环境压力胁迫，忽视了

实际环境中存在盐胁迫的同时还可能存在着高氮沉

降、重金属等环境压力的作用，同时对与氨基酸有关
的代谢物组研究甚少[10-11]，因此研究在盐胁迫下植物

组织中游离氨基酸的代谢规律及响应情况，能帮助理

解植物组织游离氨基酸在环境胁迫下所发挥的重要

作用，为进一步探寻其在农业上的应用价值提供理论

指导。

1 植物组织中游离 Pro在盐胁迫下的响应机制

目前研究得最多，同时认为盐胁迫下植株组织中

普遍会积累的 2种物质是甜菜碱和 Pro[12-13]。有研究认
为 Pro在许多植物中似乎是一种优质的渗透压调节
剂[3]，但是也有人持相反意见，认为 Pro是一种无效的渗
透压调节剂[14]，实际上由于植物品种不同，情况可能

会发生变化，所以对 Pro在渗透压调节中的作用有所
争议。但在盐胁迫下很多植物的组织中游离氨基酸含
量，尤其是 Pro的含量会显著升高，而且根据 Ashraf
等的研究，盐胁迫下许多单子叶植物的组织中 Pro的
积累已经成了一个普遍的特征[7]。
在高等植物中，Pro 主要从谷氨酸（Glu）合成而

来，但是也可以从鸟氨酸（Orn）合成而来[15]。当在无盐
胁迫时，磷脂酶D（PLD）作为 Pro积累的负调节因子[16]，

然而当在有盐胁迫时 Ca2+和磷脂酶 C（PLC）就会引起
P5CS基因的转录以及 Pro的积累[17]，此时 PLD是作
为负调节因子，PLC则作为正调节因子，如盐胁迫下，
拟南芥（A. thaliana）中 Pro的积累，PLD 就作为了负
调节因子，PLC则作为了正调节因子[18]。同时在盐胁
迫下，植物组织中 Pro的生物合成受到 2个 P5CS基
因调控（P5CS1 和 P5CS2）[19]，绿色荧光蛋白（GFP）标
记实验证实 P5CS1会在叶绿体中积累，导致 Pro在质
体中合成，而 P5CS2基因则会在细胞质基质中积累[20]，

所以根据环境条件的不同，Pro可以经细胞中不同的
器官合成。盐胁迫下 Ca2+可以被钙调蛋白（CaM）传输，
经 MYB2转录因子以及 P5CS1 基因转录，最终调控
Pro的合成[21]。同时，也有研究认为，盐胁迫能抑制谷氨

酰胺合成酶（GS）和谷氨酸合成酶（GOGAT）活性，从
而影响氨基酸的合成，Kumar等就认为酶活性能影响
Pro以及其他氨基酸的合成[22]，但也有相反的报道[23]。
虽然仍有很多研究者认为 Pro对渗透压的调节

作用非常小甚至是无关 [24-25]，但是，盐胁迫下植物中

Pro的浓度通常都会有较大幅度的增加。如 140 mmol/L
NaCl胁迫下非耐盐性西红柿（Lycopersicon esculentum
Mill）根和叶中 Pro含量的最高增幅在 20倍左右，最高
浓度都能达到 5 mmol/L，耐盐性西红柿（L.pennellii）
根和叶中 Pro含量的最高增幅也能达到 10 倍左右，
最高浓度分别为 1 mmol/L和 3.2 mmol/L[26]。Poustini
等测定了人为添加 NaCl盐 20 d后 30种小麦品种叶
中 Pro的含量，结果表明品种 Ghods叶中 Pro的含量
相比于对照组增加了 27.4倍，浓度达到了 4.66 mg/g
（湿重），其它 19种耐盐品种叶中 Pro的平均增幅也在
5.2 倍左右[27]。Lacerda等研究了 2 种基因型的高粱
（Sorghum bicolor（L.）Moench）幼苗中 Pro在 NaCl 盐
胁迫下的响应，结果发现耐盐品种老叶中 Pro浓度增
加了 6倍，达到了 15.1 mmol/kg（干重），盐敏感品种老
叶中 Pro浓度增加了近 20 倍，达到了 62.8 mmol/kg
（干重）[28]。在盐胁迫下大豆中 Pro的响应也出现了这
种情况[29]。
以上这些说明了 2个问题：其一，盐胁迫下一些

植物的组织（如叶）Pro的响应能反映植株受盐胁迫的
相对程度，即在盐浓度未达到损伤植物生长的前提

下，盐浓度越高植物组织 Pro含量相应的也越高，又
由于新叶要依赖老叶的光合作用为其生长提供养分，

因此同样也能说明通过成熟叶中 Pro的含量也许能
更好的去判断植株受盐胁迫的相对程度，De Lacerda
等的研究也进一步说明了这一点[30]；其二，盐胁迫下

同种植物耐盐性的植株叶组织中 Pro含量增幅较盐
敏感型植株要小得多，而有观点认为可以将植物组织

Pro含量变化作为判断是否是耐盐植株的标准，上述
结果则对该结论提出了质疑。

2 植物组织中游离 GABA在盐胁迫下的响应机制
及与 Pro响应的差异性

GABA是一个有 4个碳的非蛋白质氨基酸，是游
离氨基酸库的重要组成。每一种植物的各个部分均存
在 GABA，甚至在豆科植物的根瘤及植物组织的木质
部和韧皮部汁液中都检测到 GABA，且正常生长条件
下，植物组织中的 GABA含量是比较低的，在 0.03~
2.00 μmol/g（鲜重）之间 [6]，但是在环境压力胁迫下

GABA的浓度便会增加数倍甚至是数十倍，这些环境
压力包括盐胁迫、温度刺激、机械刺激、低氧胁迫、植
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物激素胁迫等。例如，Xing 等研究了大豆根 GABA
在不同浓度 NaCl 浓度下的变化规律，当 NaCl 浓度
在 50 mmol/L时，根中 GABA增加了近 16 倍多，浓
度达到了约 8 μmol /g（鲜重），NaCl浓度升到在 100
mmol/L时，根中 GABA增加了 20多倍，浓度达到了
约 11 μmol/g（鲜重），再升高 NaCl浓度，根中 GABA
浓度便不会在明显增加[31]。
植物体中有 2条合成和转化 GABA的途径：一条

是谷氨酸脱羧酶（GAD）催化谷氨酸脱羧合成，另一条
由多胺降解的中间产物转化而来，其过程为：腐胺经

二胺氧化酶催化，可以形成吡咯琳、H2O2和氨；亚精胺

和精胺在多胺氧化酶的作用下，分别氧化成吡咯琳、
1-（3-丙氨酸）2-吡咯琳以及二氨基丙烷和 H2O2，二

氨基丙烷可转化为 β-丙氨酸，吡咯琳又在吡咯琳脱
氢酶催化下形成 GABA[32]。
使GABA积累的可能途径有 2条：一是使谷氨酸脱
羧酶（GAD）的活性增加，GABA合成加速；二是GABA
转氨酶（GABA-T）和琥珀酸半醛脱氢酶（SSADH）
活性减弱，GABA降解转化速率减慢。但影响 GABA
代谢的主要因素是 GAD，因为 GAD是一系列酶促反
应的第 1个关键酶，对GABA代谢的调控起着决定性的
作用。但 GAD存在于细胞浆中，GABA-T和 SSADH
则主要存在线粒体中，因此谷氨酸脱梭形成的 GABA
必需经过跨膜运输才能进入线粒体中，然后再经转氨、
脱氢、氧化形成的琥珀酸进入 TCA循环[33]。

GAD是一种极易溶于水的蛋白质，拥有Ca2+/ CaM
（钙调蛋白）结合区域，现已发现在所有植物组织的发

育期间，GAD水平是通过转录及转录后的过程来调
控的[33]。推测环境胁迫可以升高胞内 Ca2+和 H+水平，

激活 GAD，引起 CABA 积累，然后 GABA 与其受体
结合从而调控植物的生长发育，但是对植物中是否存

在 GABA受体这个问题仍然不明晰。
实验证明在盐胁迫下细胞中的 Ca2+会显著增加，

增加的 Ca2+在 Ca2+/CaM结合区域通过谷氨酸脱羧酶
（GAD）作用，从而导致 GABA的合成，而且一般在植
株受盐胁迫的 4~5 d 后，GABA 浓度就能达到较高
的值[34]。
有趣的是，GABA和 Pro在盐胁迫下的响应有一

定的差异性。首先增加的量不用，如盐胁迫下在栽培
的西红柿（Lycopersicon esculentum Mill）组织中
GABA的含量就要比 Pro和溶解性糖的含量增幅大
很多[26]；其次，很多研究结果发现盐胁迫下 Pro的浓度
是在几天之后或者是说一段时间后才开始显著增长，

如浓度为 0.5%、1.0%和 1.5% NaCl胁迫下耐盐性桑树
叶中的 Pro均是在 4 d以后才显著增长，12 d后达到

浓度最大值分别为约60、110、160 μg/mg（鲜重），但是
GABA的浓度是在盐胁迫一开始就开始增加[22]。还有
在 140 mmol/L NaCl的胁迫下，西红柿（Lycopersicon
esculentum Mill）根中的 GABA浓度一开始就开始增
长，在第 4天就增加了 2倍多，达到近 1.7 mmol/L，叶
中的增加了 3倍多，达到了近 3.5 mmol/L，而 Pro开始
增加的时间要比 GABA晚，且 GABA的增加量较 Pro
的要多[26]。De Lacerda等的研究也说明了 Pro的增长
是在盐胁迫几天之后才开始的[30]。最后，当盐浓度到达
一定程度后，GABA 与 Pro 的响应也有所差别，当
NaCl浓度从 100 mmol/L增加到 150 mmol/L的时候
紫花苜蓿（Medicago sativa L.）根部 GABA的浓度没
有增高，似乎还有减少的趋势，Pro则没有这种情况[6]，

GABA的这种变化规律与 Xing等的研究一致[31]。
近年来，研究人员对 GABA在植物体中的生理作
用越来越感兴趣，这方面的研究也日益增多，但是各

种逆境胁迫中引起 GABA积累的确切生理意义是什
么以及它具体是通过什么机制在植物抗逆性中发挥

作用的，对这些问题的研究虽然取得了一定的进展但

还不是十分清楚。但不否认的是，相当多的植物在盐
胁迫等逆境条件下，能显著地提高一些组织中 GABA
含量。

3 植物组织中其它游离氨基酸在盐胁迫下的响应

虽然对于盐胁迫下植物组织中游离氨基酸的响

应研究，关注较多的还是 Pro和 GABA的响应机制，
但是植物组织中其它的游离氨基酸同样能对盐胁迫

产生响应。
Fougère等的研究表明用 100 mmol/L的 NaCl处

理 2 周就能使紫花苜蓿（Medicago sativa L.）根部的
总游离氨基酸增加 1.6倍，当用 150 mmol/L的 NaCl
处理时根部总游离氨基酸量又增加了 11.3倍，Pro的
增加比例仍然是最大的，但紧接着就是天冬酰胺

（Asn），从约 300 nmol/g（鲜重）增加到 900 nmol/g（鲜
重），谷氨酸（Glu）、丙氨酸（Ala）、谷氨酰胺（Gln）的浓
度也都有不同程度的增加。用 170 mmol/L的 NaCl处
理 20 d后，菠菜（Spinacia oleracea）叶甘氨酸（Gly）、
丝氨酸（Ser）、脯氨酸（Pro）含量大量增加（分别增加了
16、5、30倍），占了总游离氨基酸浓度的 85%；到了27
d后总游离氨基酸量相比于控制组减少 180%，Pro含
量继续增加，Ser含量开始减少，Glu、Asp量继续减少；
到 43 d后总游离氨基酸量相比于控制组减少 200%，
这时候 Gly、Ser含量降到了与控制组相当的水平，Pro
含量虽然也会相对减少，但仍比控制组高出10倍左右，
Glu、Gln、Asp、Asn 的含量比控制组还要低，亮氨酸
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（Leu）、异亮氨酸（Ile）、结氨酸（Val）、色氨酸（Trp）却
又显著增加了，但之前都没有什么显著变化[35]。
虽然研究表明在盐胁迫下植物组织中的很多游

离氨基酸都会有一定程度的响应，但很多情况下，除

Pro以及 GABA外其它的游离氨基酸的浓度变化却
很难有什么规律可循，也就是说环境情况稍稍改变，

它们的浓度就会发生变化。

4 盐胁迫下植物组织中游离氨基酸的指示作用

有研究者认为游离氨基酸在植物叶中的积累可

以作为一种植物耐盐的指示物从而反映植物的耐盐

性[22，36]。在不严重影响植株生长的 NaCl 浓度（不超
过 400 mmol/L）下，2~3 周后红树科植物 Bruguiera
parviflora对盐的耐性显著增强，Parida等认为正是由
于 Pro 及多酚类的积累才使得该水培的 Bruguiera
parviflora对盐产生耐性[37]。Yan等对在盐胁迫下柠条
锦鸡儿（Caragana korshinskii Kom）叶中的游离氨基
酸分析后发现，其叶中游离氨基酸的积累在盐浓度高

于一个临界值后便迅速增加 [38]，这与 Hartzendorf 等
对芦苇（phragmites australis）的研究结果一致 [39]，Pro
仍然是所有游离氨基酸中积累得最多的氨基酸。还
有 Lutts等的研究也认为 Pro能作为耐盐植株的指示
物[12]。有研究者甚至将细菌中的某些特定基因转接到
植物中，使得植物组织中的 Pro大量产生，使得植株对
盐胁迫产生抗性[40]，如上所述，在多数情况下，植株组

织中 Pro的积累量与植株的耐盐能力呈正相关关系[41]，

所以他们认为这些现象这可以说明植物中这种 Pro
含量的增加能够提高植株在盐胁迫下的耐性，可以作

为植物品种耐盐的指示物。
关于盐胁迫下植物中游离 Pro或者是其它游离

氨基酸的积累是否是植物产生耐盐性的原因仍缺少

让人信服的实验证据，且盐胁迫下还有很多其它的化

合物（如多酚类以及甜菜碱等）也会显著增加，不能排

除是不是它们的作用而导致植株产生耐性，在目前这

种对植株耐盐机制还不是很清楚时[42]，并且对植物中

游离 Pro或者其它游离氨基酸在盐胁迫下起到的具
体作用仍不明了时[18]，所以有部分研究者并不认为植

物组织中某种游离氨基酸的积累能作为判断该植株

耐盐的表征。他们认为植物组织 Pro的积累只是一种
植物在盐胁迫下的适应性[43-44]。有报道，盐敏感型植株
组织中积累的 Pro的量显著高于耐盐型植株组织中
Pro的量[12]，Jain等的研究也有类似发现[45]。而且有研
究者并没有发现植株组织中游离 Pro含量在盐胁迫
下有十分显著的增加，如西红柿嫩枝组织切片在人为

添加 NaCl的情况下进行培养，结果是并没有引起其

组织内 Pro含量的显著增加[46]。有研究者的进一步实
验证实，盐胁迫下植物组织中游离 Pro的增加仅仅是
植物对环境压力的响应而并不是使植株对盐胁迫产

生耐性的关键性原因[29]。另外，Garcia等也发现，盐胁
迫下水稻叶中游离 Pro的积累似乎是植物受到损伤
的征兆，而不能作为水稻植株耐盐的指示物[47]。

5 硝酸盐胁迫下植物组织中游离氨基酸的响应

我国是世界上氮肥生产、进口和消耗量最大的国
家，过量施用氮肥，不论是单独施用无机肥、有机肥还
是有机、无机混施都能造成硝酸盐在土体中大量积
累，因此农业区域的土壤通常都有着较高浓度的硝酸

盐。在环境压力胁迫下，氨基酸的积累并不是因为环
境压力影响了氮的摄取，而是因为环境压力影响了氮

的代谢，当植物吸收了过多的氮而导致的氮摄取与氮

同化之间的不平衡就可能会造成有毒的 NH4
+在细胞

中积累，这时候植物往往就会将这些有毒的 NH4
+合成

氨基酸以及相应的化合物，以减少 NH4
+的毒性而增加

植物的抗性[48-49]。
硝酸盐含氮，硝酸根可以作为氮源被植物利用，

在硝酸盐胁迫下植物体内游离氨基酸的合成机制跟

在 NaCl 等不含氮素盐的胁迫下就有可能不同。
Bohnert等研究了 8种不同品种的水稻幼苗对盐分的
耐受能力以及测得了盐胁迫下其嫩枝中的一些含氮

化合物（如游离氨基酸、NH4
+等）的含量，结果表明嫩

枝中积累的游离 NH4
+与 Na+的积累量呈正相关，同时

也与积累的游离氨基酸的量呈正相关，说明盐胁迫下

产生的 NH4
+的再同化作用可能是造成植株嫩枝中游

离氨基酸增加的重要原因 [50]，而在存在较多硝酸盐

时，植物根吸收的硝酸根在植物体内可以最终转化为

NH4
+，接着可以利用 NH4

+合成氨基酸等有机质，这

可能是氨基酸合成的主要途径。总的来说，游离氨基
酸可能是植物细胞质中重要的渗透压调节物质，也许

正是由于盐胁迫下植物中积累的有毒性的 NH4
+ 转变

成的游离氨基酸的增加，才有可能增加某些植株在盐

胁迫下的耐性。

6 植物组织中游离氨基酸在碱性盐胁迫下的响应

在中国东北部，有超过 70%的土地是碱性的，而
且规模还正在扩大，其土壤 pH值大于 10，只有很少
的耐碱性物质可以存活[9]。目前研究盐碱盐胁迫对植
物的影响主要都在强调 NaCl或 Na2SO4的作用，而很

少有人关注碱性盐胁迫（如 NaHCO3和 Na2CO3）下植

物组织游离氨基酸的响应情况，而植物在中性盐胁迫

下和碱性盐胁迫下的代谢规律是显著不同的，因为相

对于偏碱性的土壤环境植物更适合生长在微酸性的
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土壤条件下，且在碱性盐胁迫下对植物生长的影响要

比在中性盐胁迫下对植物生长的影响大得多也复杂

得多[8，51]。而植物同样可以通过调节组织的氨基酸代
谢来缓解碱性盐胁迫下带来的植株根部损伤以及矿

物营养和离子平衡紊乱等一系列问题[8]。
Wu等研究了碱性条件下（NaHCO3∶Na2CO3=9∶1；

pH 8.9）生长 30 d 的水稻幼苗游离氨基酸的变化情
况，结果表明在碱性盐胁迫下，水稻的氨基酸代谢受

到了很大的影响，而这比在中性盐胁迫下水稻中的氨

基酸代谢变化更加复杂，它对不同的氨基酸有着不同

的影响，如会减少酪氨酸（Tyr）和苯丙氨酸（Phe）的含
量同时又会增加天冬氨酸（Asp）和谷氨酸（Glu）的含
量[52]。Yang等对碱地肤（Kochia sieversiana）在不同浓度
中性盐（NaCl∶Na2SO4=1∶1）和碱性盐（NaHCO3∶Na2CO3=
1∶1）胁迫下嫩枝中 Pro含量变化的研究表明，当盐浓
度低于 240 mmol/L时，无论是在中性盐还是碱性盐
条件下组织 Pro的浓度变化都不显著，但是一旦盐浓
度超过 240 mmol/L，Pro的浓度都急剧上升，在中性
盐和碱性盐条件下分别比对照组高出 12.87和 17倍，
当盐浓度到了 400 mmol/L，在碱性盐条件下的 Pro浓
度比中性盐条件下的 Pro的浓度还要高[53]，在盐碱胁

迫下碱地肤（Kochia sieversiana）嫩枝中积累 Pro的这
种性质相比于别的植物非常独特[3，54]。
总结前人研究成果发现，在碱性盐胁迫下植物组

织游离氨基酸浓度的显著变化都是出现在盐浓度达

到一个阈值（即 pH达到一定值）且植株经过一段时间
适应之后。Zhang的研究进一步证实了这一点，在 pH
达到 10.3 的碱性生长条件下，7 d 后早熟禾（Poa
pratensis）嫩枝 Asp、Arg、Glu、Ser、His（组氨酸）、Ala、
Met（蛋氨酸）、Ile、Leu、Lys（赖氨酸）和总氨基酸浓度
才都显著增加，尤其对于 Asp、Glu和 His这 3种游离
氨基酸，含量分别增加了 6.2、2.9、6.4倍[8]。因此，碱性
盐胁迫相比中性盐胁迫会给植物生长带来更大的影

响，其主要原因可能是较高的 pH造成的。

7 结语与展望

植物如果对盐有耐性，就应该有调节渗透压以及

缓解某些离子毒性的能力。盐诱导的渗透胁迫会破坏
植物体的一些关键生理过程，造成植物中的游离氨基

酸代谢发生变化，植物便会通过游离氨基酸来调控细

胞内 pH和离子转运，调节气孔导度，维持蛋白质以及
膜的完整性等[20，55]，进而缓解盐胁迫带来的生长压力，

增加植株的逆境适应性。并没有确切的证据能说游离
氨基酸的积累就是耐盐植株的象征，所以将来的研究

应该更系统更全面，去探寻盐胁迫下尤其是碱性盐胁

迫下耐盐植物和非耐盐植物组织中各种游离氨基酸

含量上存在差异的原因以及该压力胁迫下各种游离

氨基酸起到的具体作用。
很多研究都仅停留在盐胁迫下植物组织中游离

氨基酸浓度变化的层面上，相比之下很少人研究盐胁

迫下植物组织中代谢物组的响应情况以及其更深层

次的代谢机制和生理意义[10-11]，因为盐胁迫下不仅是

氨基酸的代谢发生改变，氨基酸与其它的代谢物之间

可能也会存在交互作用，正可能是这种交互作用使得

盐胁迫下植株耐性显著不同，因此将来的研究应改变

这种现状，多关注氨基酸与其它代谢物的交互作用。
结合现有的科研成果发现：通过调控技术改善盐

胁迫下的氮代谢对提高作物抗盐能力至关重要。较早
的研究就发现了施加外源氨基酸能直接使植物对

NO3
-、NH4

+的摄取量减少[56]，且用适当浓度的外源氨基

酸、Ca2+、肌醇和甜菜碱处理可以明显改善植物的生理
特性从而显著提高植物的耐盐性[57]，最新的研究发现

施加 Phe 能大大增加葡萄中游离氨基酸的浓度，提
高酒的质量 [58]，添加 GABA 能使拟南芥（Arabidopsis
thaliana）的耐盐性显著增强，而这可能是与施加
GABA后增加了脱落酸（ABA）的含量导致某些压
力基因的表达以及气孔的关闭有关 [59]，类似的发现

也体现在 Breitkreuz 等的研究中[60]。这都说明或许我
们可以利用添加氨基酸的肥料来增加植株的抗环

境胁迫的能力和提高作物的营养水平，而不用借助

于转基因技术。在植物氨基酸营养研究领域，对氨
基酸运输载体的研究已经进展到分子水平，借此，未

来可以进一步研究向土壤中添加氨基酸致使植物生

长促进或抑制的生理机制，以便在当前中国存在较多

不科学施肥的情况下，开发新型氨基酸复合肥料，对

农业做出贡献。
目前研究者多数都是关注只在盐胁迫下植物组

织中游离氨基酸的响应情况，而且基本上都是停留在

实验室模拟研究阶段，但实际情形是，自然界中的环

境情况要比实验室环境条件复杂得多，此时植物往往

会同时遭受多种环境压力，而这种综合作用的结果

与单一压力作用的结果有着显著差异[11]。因为在国内
很多地区植物在面对盐胁迫的同时还可能面对重金

属、温度、高氮沉降的影响，然而，我们却不知道复合
环境压力下，植物游离氨基酸的代谢规律以及其在

植株生长过程中的发挥的作用，所以，今后的研究不

能仅停留在盐胁迫的情形下，应该结合实际的环境

情况，将研究扩展到盐和其它环境压力复合下的植

物体中游离氨基酸响应机制并且探究它在生态学中

的作用。
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