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万物土中生, 有土斯有粮, 土地是粮食安全之基. 然而,
由于气候条件、地形地貌、人为活动等因素影响, 现有耕地

质量和面积正遭受极大的破坏[1]. 其中, 因土壤盐碱水平升高

造成土地盐碱化现象尤为严重, 过高的盐碱水平不利于作物

生长, 从而导致可供利用土地质量下降以及面积减少, 极大

影响粮食产量[2]. 据联合国粮食及农业组织的不完全统计,
全球耕地面积约为16亿公顷, 但是在未来几十年内将会有超

过50%耕地逐渐盐碱化, 这意味着将有15亿人因粮食不足而

挨饿. 因此, 开展盐碱地的改良和综合利用迫在眉睫.
我国是农业大国, 尽管粮食产量逐年提升, 但人均耕地

少的现状难以改变. 因此, 土地逐渐盐碱化将严重威胁我国

人民的“饭碗”安全, 是我国农业发展的“卡脖子”问题. 据统

计, 在我国17个省区的范围内有超过15亿亩的盐碱地, 主要

分布在东北、华北、华东、西北四大区域[3]. 其中, 有超过

三分之一的盐碱地具有一定的开发利用潜力, 如能有效开发

利用这些土地将极大缓解我国耕地“人多粥少”的局面. 因此,
盐碱地作为我国重要的后备耕地资源, 使其成为我们的“潜
在粮仓”, 将是我们突破农业发展瓶颈的重要目标.

继2022年中央一号文件提出盐碱地综合利用规划和试

验方案以来, 之后连续两年的中央一号文件都持续关注盐碱

地问题. 尤其是今年特别提出了“以种适地”同“以地适种”相
结合的盐碱地治理改良新思路, “以种适地”是从“改种”入手

来提升作物耐盐碱性. 包含小麦、水稻等在内的大部分主要

粮食作物都是对盐度、碱度高敏感的甜土植物, 在盐碱地里

无法生长[4,5]. 因此, 需要利用育种手段提升现有作物耐盐碱

性, 来实现在盐碱地里种粮食和盐碱地高效利用. 近年来, 随
着分子设计育种的兴起, 通过解析作物耐盐碱的分子调控机

制来挖掘相关耐盐碱主效基因[6,7], 是加快培育耐盐碱作物新

品种的有效途径之一[2,8].
在植物耐盐碱调控分子机制研究中发现, 活性氧(reac-

tive oxygen species, ROS)是植物细胞有氧代谢的副产物[9].
在盐碱胁迫条件下, 植物细胞内ROS会迅速积累, 从而破坏

细胞的氧化还原稳态并造成细胞内的大分子物质及其他组

分严重损伤, 最终影响植物生长发育[10~12]. 与此同时, 耐盐碱

植物则可以通过水通道蛋白(aquaporin, AQP), 快速外排以清

除胞内ROS来维持氧化还原稳态, 减轻对植物生长发育的影

响[13]. 因此, 对耐盐碱作物如何维持细胞ROS稳态水平的探

索, 是作物耐盐碱机制研究以及主效耐盐碱基因挖掘的重要

方向之一.
中国科学院遗传与发育生物学研究所谢旗团队联合先

正达集团中国在内的8家单位, 通过对高粱自然群体材料进

行全基因组分析, 鉴定出一个与耐碱显著相关的主效基因Al-
kaline Tolerance 1 (AT1), 并揭示了AT1在碱胁迫条件下调控

水孔蛋白磷酸化水平来促进植物细胞中H2O2的外排从而赋

予植物高耐盐碱性的机制.
经对比发现, AT1编码一个异源三聚体G蛋白γ亚基(Gγ).

在植物中, G蛋白是较保守的一类信号传导蛋白, 主要由α、
β、γ三个不同亚基组成, 在植物逆境应答、生长及发育过程

中发挥重要的调控作用[14].
在体内实验表明, AT1编码Gγ亚基可以与水通道蛋白
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PIP2s相互作用, PIP2s利用自身磷酸化水平调控H2O2的外流,
从而稳定细胞内的ROS含量. 在碱胁迫条件下, AT1编码的Gγ
亚基通过与PIP2s互作抑制其磷酸化, 胞内ROS水平升高, 最

终引起作物萎蔫乃至死亡. 与此同时, 该研究发现在谷子、

水稻和玉米等单子叶植物中, AT1的同源基因发挥着类似的

功能, 证明在单子叶作物中存在依赖于AT1来调控作物对碱

胁迫的耐受性的保守途径(图1).
在大田试验中, 通过基因编辑技术改良的AT1高粱, 在宁

夏平罗盐碱地, 其籽粒产量增加了20.1%, 全株生物量(青贮

用)增加了30.5%. 此外, 将AT1基因应用于改良水稻、玉米等

主要禾本科作物的耐盐碱性, 也取得了显著成效. 在吉林大

安盐碱地, 水稻年增产达到22.4%~27.8%; 在宁夏平罗盐碱

地, 谷子增产19.5%.
该研究揭示了作物对盐碱环境的耐受机制, 不仅为改良

传统作物品种、培育新的耐盐碱作物提供了坚实的科学基

础, 也为我国盐碱地的开发利用提供了重要的科学依据[15].
随着该成果的不断推广和应用, 我们有望看到更多作物品种

在盐碱地条件下茁壮生长, 这将有助于提高全球盐碱地区作

物产量, 改善粮食供应状况, 为粮食安全和农业可持续发展

做出更大的贡献.
相关研究成果“A Gγ protein regulates alkaline sensitivity in

crops”已发表在Science上[16], 并入选央视“2023年度国内十大科

技新闻”、国家自然科学基金委发布的“2023年度中国科学十

大进展”和“两院”院士评选的“2023年中国十大科技进展新闻”.
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图 1 AT1 编码Gγ蛋白介导植物对碱胁迫的响应机制
Figure 1 The response mechanism of crops to alkali stress mediated by the Gγ subunit encoded by AT1
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