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植物的生存环境是随着植物生长发育的过程不

断变化的，很多情况下植物并不会生长在一个适宜

的环境中，而是会受到各种各样的逆境胁迫。逆境

胁迫可以分为生物胁迫和非生物胁迫两大类，生物

胁迫是指由其他生物对植物造成的伤害，这些生物

包括细菌、病毒、真菌、寄生生物、昆虫以及杂草等。

与生物胁迫对应的是非生物胁迫，是指由各种非生

物因素对植物造成的伤害，包括温度、阳光、风、盐、

旱涝等。实际生产中，非生物胁迫是影响作物生长

以及减产的最主要因素［1］。在这些逆境因素中，水

分胁迫、温度胁迫、盐胁迫是 3 种最主要的，也是

研究最多的。

为了应对多变的环境胁迫，植物进化出了一

系列的调控机制。从感知外界的胁迫信号到作出响

应，各种信号途径参与其中，并互相作用形成了复

杂的调控网络。其中，植物激素在抵御非生物胁迫

中发挥了关键作用。当植物受到环境胁迫时，可以

通过多种激素信号途径产生各种响应以适应环境变 
化［2-5］。各种植物激素，包括生长素、脱落酸、细

胞分裂素以及油菜素内酯等均在植物响应非生物胁

迫中发挥作用［6-9］。

乙烯是气体类激素，它广泛存在于植物的各

个组织和器官中，并参与到植物种子萌发、根毛发

育、根瘤、花器官凋零、叶片脱落以及果实成熟等
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方面［10］。乙烯同样参与到了植物应对非生物胁迫

中［11，12］。植物体内乙烯含量的改变受到体内信号分

子和外在环境的调控，当植物受到机械伤害、低氧、

冷害和冻害等生物或非生物胁迫因素刺激时，体内

的乙烯含量都会发生变化。各种胁迫条件往往会使

植物体内的乙烯含量增加。在拟南芥中，乙烯合成

过程中的限速酶 ACC 合成酶（ACC synthase，ACS）

的基因表达受到各种生物和非生物胁迫的调控，进

而使植物体内的乙烯含量发生变化［13，14］。

当植物体接收到胁迫信号时，体内乙烯含量发

生改变，乙烯信号通过相应的信号转导途径进行传

递后，可以对下游相关基因进行调控，进而使植物

细胞在生理水平发生变化，以适应变化的环境。乙

烯在植物应对水淹、干旱和高盐环境中都发挥了重

要作用。本文对前人关于乙烯和植物应对非生物胁

迫的研究进展进行了总结，结合我们实验室对烟草、

拟南芥以及水稻中乙烯信号组分的研究结果，进一

步讨论乙烯在植物应对非生物胁迫中的作用，以期

为进一步的研究工作提供一定参考。

1 乙烯信号转导途径

1.1 拟南芥中的乙烯信号通路

在乙烯处理条件下，黑暗生长的拟南芥幼苗表

现出下胚轴径向膨胀，顶端弯钩加剧以及下胚轴和

根伸张被抑制（三重反应）［15，16］。人们通过筛选

得到了一系列乙烯突变体，包括乙烯不敏感突变体

etr1、etr2、ein2、ein3、ein5/ain1、ein4、ein6、eir1，

过敏感突变体 ctr1 以及不能形成顶端弯钩的突变体

hls1［15-21］。通过对这些突变体的研究，人们建立了一 
个以 EIN2 为核心的线性乙烯信号转导模型（图 1）。

在 这 个 模 型 中， 乙 烯 受 体（ETR1、ERS、ETR2、

EIN4 和 ERS2）位于内质网膜上，其结构上与细菌

双组分信号系统中的组氨酸激酶类似［22］。在没有乙

烯的情况下，乙烯受体本身处于活化状态，可以激

活 Raf 类激酶 CTR1 的功能［18，23］。CTR1 是乙烯信

号途径中的抑制因子，它可以磷酸化同样位于内质

网膜上的 EIN2 C 端结构域（C-terminal end of EIN2，

CEND）［24-26］。EIN2 是乙烯信号转导中的关键组分，

其 CEND 被认为参与到了乙烯信号转导，异位表达

CEND 可以部分激活乙烯反应［24，27］。被 CTR1 磷酸

化后的 CEND 可以被 F-box 蛋白 EIN2 TARGETING 
PROTEIN1/2（ETP1/2） 识 别 并 进 入 蛋 白 酶 体 降 
解［26，28］。因此，在没有乙烯存在的情况下，CTR1

通过抑制 EIN2 使乙烯信号通路处于关闭状态。当

乙烯存在时，乙烯与受体结合并使受体和 CTR1 失

活，CTR1 对 EIN2 的磷酸化被抑制。EIN2 的 CEND

通过剪切从内质网膜脱落，一部分 CEND 与 EBF1/2 
mRNA 3'UTRs 结 合， 通 过 与 EIN5 等 P-body 蛋 白

互作，进入 P-body，从而抑制 EBF1/2 mRNA 的翻

译，而切断了 EBF 蛋白的翻译，剩下的 EBF 蛋白

将会很快被降解［29，30］；另一部分 CEND 进入细胞

核，通过抑制两个 F-box 蛋白 EBF1/2 对 EIN3/EIL1

蛋白的降解直接或间接的激活或稳定 EIN3/EIL1 蛋 
白［26，27，31-33］。EIN3/EIL1 蛋白存在于细胞核中，是

乙烯信号途径中的关键转录因子，它可以对下游的

ERF 转录因子进行调控。当乙烯存在时，细胞核内

的 EIN3/EIL1 蛋白积累，进而调控下游基因的表达。

ERF 家族蛋白在拟南芥和水稻中个有 122 个和 139

个成员，它们中一部分参与了乙烯对植物生长发育

以及胁迫响应的调控。

图 1 乙烯信号转导模式图

1.2 水稻中乙烯信号通路

水稻是一种单子叶模式生物，作为半水生植物，

水稻较好的适应了缺氧环境，包括胚芽鞘伸长，不

定根形成，通气组织发育以及茎的伸长或抑制［34］。

而乙烯在水稻适应水生环境中发挥了重要作用［35］。

拟南芥中不同信号组分在水稻中的同源基因已经被
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鉴定，包括乙烯受体、RTE1、CTR1、EIN2 和 EIN3

的同源基因［36-40］。在黑暗生长条件下，乙烯可以促

进水稻胚芽鞘的伸长并抑制根的伸长。这种“双重

反应”和拟南芥中的“三重反应”不同，表明乙烯

对水稻生长发育的调控可能有别于拟南芥。根据“双

重反应”我们建立了一个筛选体系，并筛选得到了

一系列对乙烯不敏感的水稻突变体［41］，通过对这

些突变体的研究，我们对水稻乙烯信号转导途径有

了更深入的了解，发现并揭示了一系列水稻乙烯反

应调控组分及其功能。MHZ7/OsEIN2 是拟南芥乙烯

信号转导核心组分 EIN2 在水稻中的同源基因，其

突变体 mhz7 的根和胚芽鞘对乙烯完全不敏感［41］。

而通过对 mhz6 突变体的研究，我们发现 MHZ6 编

码 OsEIL1，MHZ6/OsEIL1 和 OsEIL2 分别调控乙烯

对水稻黄化苗根和胚芽鞘的调控［42］。在对 mhz5 和

mhz4 突变体的研究中发现在水稻中乙烯通过诱导

ABA 合成相关基因 MHZ5/CRTISO 和 MHZ4/OsABA4
的 表 达 促 进 ABA 合 成， 对 水 稻 的 根 伸 长 进 行 调 
控［43，44］。这与拟南芥中 ABA 通过乙烯信号途径调

控根生长不同［45，46］。

2 乙烯信号转导与非生物胁迫的关系

2.1 乙烯信号转导与水分胁迫的关系

水分胁迫分为干旱胁迫和水淹胁迫，两者都对

植物生长发育产生巨大影响，是造成作物减产的重

要因素。

2.1.1 乙烯与干旱胁迫 植物在生长发育过程中经

常会遭受干旱胁迫。干旱胁迫是造成作物减产的最

主要因素，据统计，干旱造成的作物产量减少超过

所有自然灾害的总和。在生理水平，干旱对植物

的危害主要有细胞膜结构的破坏、生长的抑制作

用、光合作用减弱、酶系统变化以及内源激素代谢

失调。对植物进行干旱处理时，植物体内的乙烯含

量会发生变化，增高或者降低与处理的条件和物种

有关。但是大量研究的实验结果证实了乙烯参与植

物干旱胁迫响应过程。乙烯受体参与干旱胁迫响应

的研究较少。研究发现，拟南芥 etr1-1 和 etr-7 两个

ETR1 的等位突变体对甘露醇处理产生的渗透胁迫

响应不同。与野生型拟南芥相比，在种子萌发以及

小苗阶段，etr-1 表现出对甘露醇过敏感，而 etr-7 则

对干旱表现出抗性。实验表明这两个突变体对干旱

的不同响应可能有 ABA 参与其中［47］。另外有研究

发现，烟草受体 NTHK1 的表达受到干旱诱导［48］。

作为乙烯信号转导中的关键组分，EIN2 也参与了

植物干旱胁迫响应。研究发现拟南芥 EIN2 突变体

ein2-5 对甘露醇造成的渗透胁迫过敏感，表现为突

变体在甘露醇的培养基中种子萌发率降低，子叶转

绿速度减慢以及根和叶生长的减慢，进一步实验表

明 EIN2 可以参与到了脱落酸（ABA）的信号转导过

程［49］。乙烯信号转导途径中和抗旱联系最密切的是

ERF 转录因子家族。不同的研究都报道了该家族基

因在植物响应干旱胁迫中的作用。通过基因转录数

据分析，Wan 等［50］在水稻中发现了一个受到干旱

和乙烯诱导的 ERF 家族基因 OsDER1，过表达该基

因的突变体对干旱以及渗透胁迫过敏感，而其敲除

系则对干旱钝感。研究发现 OsDER1 通过转录调控

OsERF3/OsAP2-39 影响水稻乙烯合成，而外源施加

ACC 可以恢复 OsDER1 过表达植株对干旱的过敏感

表型。这说明 OsDER1 可能通过调控乙烯合成进而

调节植物的干旱响应。Trujillo 等［51］发现，在烟草

中异源表达甘蔗 SodERF3 基因可以提高烟草的抗盐

和抗旱能力。通过分析发现，转基因植株的抗性表

型是通过区别于乙烯和 ABA 的一条通路产生的，可

能是 SodERF3 的过表达造成了 Na+ 运输能力的改变。

番茄中的 SlERF5 基因受到各种非生物胁迫诱导。过

表达该基因的转基因番茄表现出对干旱和盐胁迫的

抗性［52］。

最近的研究发现水稻 OsERF109 基因在水稻响

应逆境胁迫中发挥负调控作用。在过表达 OsERF109
的转基因水稻中乙烯含量下降，通过基因表达分析

发现乙烯合成的关键基因的表达量也在过表达株系

中下降。这说明 OsERF109 可能通过负调控乙烯合

成影响水稻的抗旱能力［53］。

2.1.2 乙烯与水淹胁迫 当土壤水分过多，影响了

植物正常的呼吸作用时，就会产生水淹胁迫。水淹

对植物造成伤害的主要原因是阻碍了植物体内的气

体与外界进行交换，从而导致植物体能源和碳水化

合物的缺乏。根系缺少能量供应会导致离子吸收能

力下降，地上部则表现为叶绿素含量下降，光合作

用效率降低。在水淹环境下，气体无法顺利和外界
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进行交换，植物无法获得足够的氧气和二氧化碳，

而体内的乙烯含量迅速升高［54］。高浓度的乙烯会对

植物产生各种影响。因此乙烯是植物适应水淹环境

的一个重要因素。在深水水稻中，发现的两个 ERF-
VII 类转录因子 SK1 和 SK2 在深水水稻适应水淹环

境中发挥了关键作用。当水淹导致乙烯增加时，乙

烯激活乙烯信号通路，EIN3 通过结合 SK1 和 SK2 的

启动子促进两者表达，从而促进水下茎节的生长，

进而使植物可以在水下迅速伸长，这个过程需要通

过 GA 起作用［55，56］。而在耐淹水稻中，人们发现了

另一类 ERF 类调控因子——Sub1A 在水稻的耐淹性

中发挥了重要作用。普通的水稻栽培种在完全水淹

一周后就会死亡，而像 O. sativa ssp.，indica cultivar 
FR13A 这些少数的栽培种则具有高度的耐淹性，这

些品种可以在完全水淹环境中坚持两周。通过数量

性状分析以及功能验证，人们找到了 Sub1A 这个关

键的基因［57］。与 SK1/2 不同的是，Sub1A 通过诱导

赤霉素（GA）抑制因子 SLR1 和 SLRL1 的积累抑制

植株组织伸长。同时，Sub1A 可以抑制乙烯合成，

并且可能通过茉莉酸（JA）降低植株叶绿素的降解

速度，已达到适应水淹环境的目的［58］。值得注意

的是，SK1/2 和 Sub1A 都属于 ERF-VII 类转录因子，

都受到乙烯的调控，其中 SK1/2 更是受到 EIN3 的直

接调控。

2.2 乙烯与高盐胁迫的关系

土 壤 盐 碱 化 是 造 成 作 物 减 产 的 一 个 重 要 环

境因素。全世界 6% 的土地受到高盐胁迫等的影 
响［59，60］。而几乎所有重要的作物都是甜土植物，对

盐的抗性都较弱［60］。因此，研究植物的耐盐机制具

有重要的意义。植物在长期的进化过程中产生了一

系列形态学、生理学以及生物化学上的机制以适应

高盐环境。通常情况下，在受到盐胁迫时，生理学

上植物产生了几种响应的抵抗机制，包括渗透胁迫

适应、吸收环境中的钠钾离子或排出胞质内多余的

钠离子［61，62］。乙烯信号途径中的重要组分同样参与

了植物的盐胁迫反应。和干旱胁迫类似，在盐胁迫

条件下，拟南芥 etr1-1 和 etr-7 两个 ETR1 的等位突

变体对甘露醇处理产生的渗透胁迫响应不同。和野

生型拟南芥相比，在种子萌发以及小苗阶段，etr-1

表现出对高盐胁迫过敏感，而 etr-7 则对高盐表现出

抗性［47］。烟草受体基因 NTHK1 受到干旱诱导的同

时也受到高盐诱导［48］。Cao 等［63，64］发现，异源过

表达 NTHK1 基因的转基因烟草和拟南芥的抗盐性

增加，并且植株乙烯敏感性下降，莲座叶 / 植株生

长加快。NTHK1 对拟南芥抗盐性和乙烯反应的调

控依赖于其激酶活性［65，66］。和烟草中的 I 类受体

NtETR1 相比，II 类受体 NTHK1 在调控植株盐胁迫

响应、莲座叶生长以及乙烯反应中发挥了更大的作

用，这说明不同的受体之间有着一定的功能分化［66］。

除了受体以外，受体下游的 CTR1 同样参与了植物

盐胁迫响应。ctr1 突变体是乙烯过敏感，其对高盐

胁迫表现出抗性。研究发现 CTR1 可能通过乙烯信

号途径调节了茎部的钠钾稳态，进而影响植株抗盐

性［67-69］。作为乙烯信号转导中的核心组分，EIN2

的突变体对盐胁迫非常敏感［70］。EIN2 的 CEND 可

以恢复突变体的盐胁迫过敏感表型，证明激活的乙

烯信号通路是拟南芥抗盐性所必要的［70］。而一个拟

南芥乙烯反应负调控基因 ECIP1 被发现参与负调控

拟南芥的抗盐性［70］。在拟南芥中，ein3 突变体对盐

胁迫响应正常，而 ein3/eil1 双突变体则具有与 ein2
突变体类似的表型，对高盐表现出极度敏感［70］。这

从侧面证明了乙烯确实参与到了植物盐胁迫响应中。

通过拟南芥和烟草的研究结果发现，乙烯作为一个

正调控抗盐性的信号分子存在。而 Yang 等［42］发

现，水稻 MHZ6/EIL1 通过直接结合 OsHKT2 ；1 的

启动子区域对其表达量进行调节，从而调控水稻钠

离子（Na+）的摄入，进而影响水稻的耐盐性。过表

达 MHZ6/OsEIL1 的转基因水稻和 mhz6 突变体分别

具有盐敏感和抗盐的表型。水稻中 MHZ6/OsEIL1 和

拟南芥中 AtEIN3/AtEIL1 在植物面对高盐胁迫时的

作用相反，可能与水稻适应半水生的环境相关。正

常生长情况下，水稻通过根中乙烯含量的增加诱导

Na+ 转运蛋白含量增加，从而向细胞内转运 Na+，以

适应较高的水势。而当外界存在高盐胁迫时，高表

达的 Na+ 转运蛋白就会导致体内的盐离子过度积累，

从而造成水稻对盐胁迫敏感。当乙烯信号通路缺失

时，Na+ 转运蛋白不被乙烯诱导，体内的盐离子就

不会过度积累，从而使水稻产生了抗盐性［42］。 
我们实验室通过基因芯片分析找到了一系列
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受 NTHK1 调控的下游基因。其中 AtNAC2 表达受

到 NTHK1 的抑制，它的表达量受到盐和乙烯两者

同时诱导，而盐对该基因的诱导依赖于乙烯信号途

径［71］。后续的发现表明，AtNAC2 在叶片衰老以及

盐诱导的植株衰老中发挥重要作用［72，73］。NIMA 类

激酶 NEK6 是另一个受到 NTHK1 调控的基因。其在

基因和蛋白水平均受到盐和乙烯诱导。这个家族的

另外几个基因（NEK1-NEK4，NEK7）都受到这两

种处理的诱导，表明这个小家族的基因可能在调控

乙烯和盐胁迫中发挥重要的作用。表型实验结果表

明，NEK6 过表达株系莲座叶、产量以及侧根形成

均有增加。过表达株系对盐和渗透胁迫的抗性也有

提高［74］。ERF 家族蛋白同样参与了植物盐胁迫响应。

ERF1 受到乙烯和盐的诱导，过表达 ERF1 的转基因

拟南芥受对盐的抗性增加［75］。

2.3 乙烯与低温胁迫的关系

根据温度是否低于 0℃，低温胁迫可以分为冷

害（chilling）和冻害（freezing）两类。有研究报道，

通过人为抑制 ACC 氧化酶（ACO）基因表达可以减

少美国甜瓜受到的冷胁迫伤害［76］。在另一篇报道中，

乙烯会使冷藏保存的鳄梨中的果皮褪色，而采用物

理方法吸收乙烯或者施用 1-MCP（乙烯信号接收抑

制剂）后，可以减慢中果皮褪色的速度［77］。说明

乙烯在植物应对冷胁迫时可能起到负调控作用。而

Shi［78］的文章也证明了这种猜测。其研究表明，在

MS 培养基中生长的乙烯不敏感突变体 etr1-1、ein4-
1、ein2-5、ein3-1 和 ein3 eil1 都有一定的耐冷性，而

ctr1-1 以及 EIN3 过表达植株则表现为耐冷性的下

降。遗传和生化实验证明，EIN3 可以结合 CBFs 以

及 ARR5/7/15 的启动子区域并负调控这些基因表

达，而认为过表达这些基因可以使植株耐冷性增

强。因此，乙烯可能通过 EIN3 对 CBFs 以及 ARRs

的转录调控来负调控拟南芥的抗冷能力。而 Cataláa 
等［79］的研究发现，在土壤中生长的乙烯过量突变

体 eto1-3 对冻害的抵抗能力增强，而且突变体中观

察到 CBF1，2，3 基因表达量的积累。他们发现乙

烯通过调控 CBFs 基因的表达调控植物的抗冻能力。

Cataláa 等认为造成其结果与 Shi 等相反的原因是培

养条件的差异。在 Shi 等的实验中拟南芥生长在 MS

培养基中，容易造成湿度过大，而湿度对冷处理植

物的乙烯含量有决定性的影响。Li 等［80］关于香蕉

保存的研究发现，乙烯可以促进成熟香蕉对冷胁迫

的抗性。他们将成熟后的香蕉在 6℃处理前用 500 
ppm 乙烯进行预处理，可以显著提高香蕉的耐冷性。

因此，乙烯对不同物种耐冷性的作用可能不尽相同，

而在同一物种中，乙烯的作用也受到其他条件的 
影响。

3 乙烯信号途径中的负反馈调节机制

乙烯受到各种胁迫条件的诱导，被认为是一

种植物正常生长和应对胁迫反应的调节子［11］。当

有外界胁迫存在时，植物通过增强乙烯信号转导来

作出适应，但是在持续的胁迫信号作用下，植物体

内的乙烯会抑制植物正常的生长发育，甚至导致植

物死亡。因此，严格控制乙烯信号途径对植物来说

是非常必要的。我们课题组最近报道了两个烟草中

的乙烯受体互作蛋白 NEIP2 和 NtTCTP，它们受到

乙烯的诱导，而在植物体内过表达任意一者都会产

生乙烯钝感、细胞增殖和生长加快的表型。进一步

研究发现，NtTCTP 可以稳定 NTHK1，通过促进细

胞增殖拮抗乙烯的作用。另一个蛋白 NEIP2 受到

NTHK1 磷酸化，乙烯和盐处理植株可以使其磷酸化

程度增加，而过表达 NEIP2 增加植株对盐的耐受能 
力［81，82］。最近我们实验室报道了另一类受体互作

蛋白——AtSAUR76/77/78 蛋白可以与 II 类乙烯受体

ETR2 和 EIN4 互作，抑制拟南芥中的乙烯信号通路，

促进植物生长［83］。

Shi 等［84］发现了一类新的乙烯信号转导中的

负调控因子——ARGOS 基因。在拟南芥中高表达玉

米 ZmARGOS1 可以使转基因植株对乙烯敏感性下

降。同时转基因植株对干旱的抗性增加。过表达的

ZmARGOS1 蛋白定位在内质网膜和高尔基体膜上，

遗 传 及 RNA 分 析 发 现 ZmARGOS1 作 用 在 受 体 和

CTR1 之间，处于乙烯信号转导的上游，可能激活受

体或者使 CTR1 在乙烯存在的情况下仍然处于活化

状态。

通过这些反馈调节因子（图 2），植物可以在受

到胁迫后，矫正由于增强的乙烯反应造成的生长抑

制作用，从而恢复正常生长。
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4 总结与展望

近年来，由于耕地面积的减少、土壤质量下降、

气候异常以及水资源的匮乏，农业生产受到了很大

的威胁。人类越来越需要通过一些科技手段来解决

自己的温饱问题。乙烯一直以来被视为一种逆境激

素，它在植物正常生长与应对逆境胁迫中发挥重要

作用，因此，研究乙烯调控植物抗逆的分子机制将

会有助于科学的育种。随着研究的深入，乙烯信号

途径及其在植物抗逆中的作用逐渐被揭示，随之也

产生了一些问题，需要进一步的研究。

（1）乙烯信号通路存在尚未发现的新组分以及

新的调控机制，需要进一步完善。虽然通过对拟南

芥的研究，人们已经建立了一个以 EIN2 为核心的线

性乙烯信号转导模型，但仍然存在一些没有解决的

问题，如乙烯受体的组氨酸激酶活性是否有生物学

功能，CTR1 作为 Raf 类激酶底物是什么，是否通过

磷酸级联传递途径调控植物生长发育仍不清楚。随

着研究的深入，越来越多新的调控机制以及新组分

被发现参与了乙烯信号转导。我们实验室通过对受

体互作蛋白的研究，发现了一系列受体互作蛋白参

与了乙烯对植物生长发育以及胁迫响应的调控［81-83］。

在正在进行的工作中，通过对水稻乙烯不敏感突变

体的研究，我们发现了一些可以调控 EIN2 功能的

新组分，它们可能通过影响 EIN2 的功能参与乙烯

信号转导 ；而另一个基因则可能参与了一条区别于

EIN2 的信号途径参与乙烯反应。因此我们推测乙烯

信号通路可能存在新的组分，它们或者通过影响受

体或者关键组分如 EIN2 等的功能，或者通过区别于

EIN2 的信号途径参与乙烯信号转导。

人们对乙烯信号转导已经有较深入的研究，但

对于乙烯反应中具体调控哪些功能基因，现在相关

的报道尚不多。我们实验室通过对另一个水稻不敏

感突变体的研究，希望将乙烯和影响根伸长的功能

基因直接联系起来。总之，相信随着对乙烯信号通

路研究的不断深入，将会有更多的新组分以及新机

制被发现，对现有的信号通路进行完善和补充。

（2）乙烯信号通路中的各个组分参与耐逆性调

控的具体机制仍需要进一步研究。拟南芥中乙烯信

号转导的关键组分，包括受体、EIN2、EIN3/EIL1

以及一些 ERF 蛋白均参与了植物非生物胁迫响应。

在水稻中我们发现，MHZ6/OsEIL1 参与调控植物

耐 盐 性， 而 正 在 进 行 的 实 验 发 现 MHZ4/OsABA4、

MHZ5/CRTISO 以及 MHZ7/OsEIN2 可能均参与了对

水稻耐盐性的调控，可能和乙烯与 ABA 的互作有关，

具体的机制仍待进一步确认。

（3）乙烯对不同物种以及同一物种不同时期的

作用不同，需要进一步研究才能应用于生产实践。

在拟南芥中，ABA 可以诱导乙烯合成基因的表达［85］，

乙烯合成基因 AtACS7 突变体可能通过提高 ABA 信

号通路中抗盐相关基因的表达提高其抗盐性［86］。而

水稻中我们发现乙烯通过 ABA 参与对根长的调控。

乙 烯 可 以 诱 导 ABA 合 成 相 关 基 因 MHZ4/OsABA4

和 MHZ5/CRTISO 的 表 达 提 高 根 中 的 ABA 含 
量［43，44］。这说明在不同的物种中乙烯对植物生长发

育的调控可能存在不同的机制，在实际应用前需针

对不同物种分别研究。另外，在同一物种的不同时期，

在受到胁迫时，体内的乙烯含量和信号强度都不相

同，所以对植物体内的乙烯信号强度进行精确的调

控才能符合实际生产的需要。

解决这些问题，将有助于我们了解植物如何协

调生长与应对外界胁迫，帮助我们更加精确的调控

植物体内的乙烯信号强度以用于提高作物的抗逆性。
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