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摘 要：盐碱地作为有效的耕地后备资源，其整治和利用尤为重要。油菜是世界上重要的油料作物，也是用于开发利用

盐碱地的重要作物之一。从渗透调节物质、抗氧化酶活性、光合作用参数以及盐碱胁迫相关基因报道等方面分析了油菜

响应盐碱胁迫的生理生化和分子机制，全面阐述了油菜苗期、营养生长期和成熟期耐盐碱种质的鉴定方法和优异资源筛

选，概述了耐盐碱油菜品种选育和推广利用的最新状况，并对未来的研究方向进行了展望，为油菜耐盐碱新品种培育提

供理论基础和育种思路。
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Abstract：As an effective reserve land resource of cultivated land，the regulation and utilization of saline alkali land is particular‑
ly important. Rapeseed is an important oil crop in the world，which is one of the few crops used to develop and utilize in saline-
alkali fields. In this paper，the physiological，biochemical and molecular mechanisms of rapeseed response to saline alkali stress
were analyzed from the aspects of osmotic regulators，antioxidant enzyme activities，photosynthetic parameters and reports of
genes related to saline alkali stress. The identification methods were comprehensively expounds and excellent germplasm of sa‑
line alkali tolerant were screened during the seedling stage，vegetative growth stage and mature stage of rapeseed. The latest sta‑
tus of variety selection and utilization of saline alkali tolerant rapeseed were summarized，and the research direction in the future
was prospected. It was expected to provide the theoretical basis and breeding ideas for the cultivation of new saline-alkali tolerant
varieties in rapeseed.
Key words：rapeseed； saline-alkali tolerant； physiological mechanism； molecular mechanisms； identification； variety
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油菜是我国种植面积最大的油料作物，占国

内油料作物总量的 55%，对保障我国油料及植物

食用油供给安全具有重要意义。菜籽油中油酸含

量高，饱和脂肪酸含量低，亚油酸和亚麻酸含量适

中，多种维生素和甾醇含量丰富，是食用植物油重

要的营养资源。此外，菜籽油在化工、制药和生物
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能源领域的应用也日益增加，有巨大的经济价值

和发展潜力。我国油菜每年提供食用油约520万 t，
由于国内菜籽油产量有所下降，加之消费需求攀

升，使得近几年菜籽油进口依存度呈持续上升趋

势，高达 30%~40%。2022年中央一号文件提出：

大力实施大豆和油料产能提升工程，确保大豆和

油料扩种取得可考核的成效。要提高油菜产量，

首先要增加种植面积，在耕地面积有限的情况下，

如何充分利用盐碱地、解决油菜在盐碱地正常生

长尤为重要。

随着人口增长和城市化进程的推进，耕地面

积持续减少；另一方面，土壤盐碱化问题愈发严

重，中国的盐碱地总面积不断增加，大面积盐碱地

可开发利用，主要分布在东北、中北部、西北、滨海

和华北五大区域［1］。盐碱地是我国耕地“扩容、提

质、增效”的重要来源，是农业开发利用的后备土

地资源［2］。因此，盐碱地亟待整治开发利用［3］。盐

碱地的开发利用，作为一项技术性难题，长期以来

备受关注。2021年 10月，习近平总书记在黄河三

角洲考察时指出：“18亿亩耕地红线要守住，5亿
亩盐碱地也要充分开发利用。如果耐盐碱作物发

展起来，对保障中国粮仓、中国饭碗将起到重要作

用”［4］。2022年中央一号文件也提出，要严守 18
亿亩耕地红线，开展盐碱地种植示范。示范区育

种从治理盐碱地适应植物，转变为选育耐盐碱植

物适应盐碱地，总书记对此表示赞同［4］。这充分

说明改良盐碱地的战略意义，为如何改良盐碱地

指明了方向。随着科学技术的不断进步，盐碱地

的改造和应用取得了可喜的成果，示范区通过种

业创新和生态化利用，在盐碱地里培育出了品质

好、产量高的多种耐盐碱作物［4］。许多关于盐碱

地的研究表明，通过种植作物可以降低盐碱地的

土壤盐分，改善土壤生态环境，提高盐碱地的生

产力［5-6］。

油菜适应性广，在我国从南到北都有种植，研

究表明油菜是中度耐盐作物，也是少数用于盐碱

地开发利用的作物之一［7］。种植油菜对土壤有一

定的改良效果，可以降低土壤 pH，改良土壤盐碱

度，改善土壤理化性状，提高土壤肥力［8-9］。本文

主要就国内外开展的油菜响应盐碱胁迫的生理和

分子机制、耐盐碱评价鉴定方法以及优异种质筛

选、耐盐碱油菜品种选育和推广利用现状等方面

进行了阐述，以期为后续油菜耐盐碱育种研究提

供理论依据。

1 油菜响应盐碱胁迫的生理机制研究

中性盐（NaCl和Na2SO4）和碱性盐（NaHCO3和
Na2CO3）都会引起土壤盐碱化［10］。通常将中性盐

胁迫称为盐胁迫，主要特点是盐度升高；碱性盐胁

迫称为碱胁迫［11］，主要特点是盐度和 pH均升高。

因此，碱性盐胁迫比中性盐胁迫所造成的土壤问

题更加严重，生态破坏力更强［12］。盐胁迫主要对

植物造成渗透胁迫、离子胁迫和氧化胁迫的伤

害［13］，而碱胁迫除此之外还增加了高 pH胁迫［14］，

严重阻碍了植物对水和营养物质的吸收，对油菜

的伤害也更为严重和复杂。中国盐碱地尤其是内

陆盐碱地多是盐胁迫和碱胁迫混合。

盐碱混合胁迫对作物生理指标主要产生两方

面影响：一是土壤盐碱化造成植物光合作用减

弱［15］、渗透胁迫［16］、离子毒害［17］等问题，扰乱细胞

生理代谢，严重影响植物的生长和发育；二是因土

壤 pH升高，造成一些金属离子如Fe2+、Mg2+、Ca2+等
沉积，无机阴离子相应减少，阻碍植物对矿物质营

养素的吸收和摄取，损伤细胞结构［18］。植物在短

期盐碱胁迫下，光合作用、能量和脂质代谢以及蛋

白质合成都会受到影响；长期盐碱胁迫会引起离

子毒害，导致成熟叶片的早衰、变黄和坏死［19］。

油菜响应盐碱胁迫的生理机制主要表现在细

胞膜通透性调节、丙二醛含量变化、抗氧化物活性

调节、光合作用参数改变以及内源有机渗透调节

等几个方面［20］。盐胁迫下，作物通常是吸收钠离

子（Na+）和抑制钾离子（K+）的吸收，许多盐生作物

K+/Na+比随胁迫强度的增大而增高［21］，因此认为

高 K+/Na+比是衡量作物耐盐性的重要指标［22-23］。

Farhoudi等［24］研究表明，油菜在不同浓度的盐胁

迫下，体内 Na+含量增加，K+含量降低，而 Na+和
Cl-离子的大量积累会对细胞造成毒性，破坏膜的

完整性。油菜叶肉中K+的保留能力和耐盐性均

存在差异，其响应取决于 K+的保留能力［25］。另

外，膜质过氧化会破坏生物膜，一般用质膜透性和

丙二醛（malondialdehyde，MDA）的含量来反映其

破坏程度［26］。在盐胁迫下，耐盐性较强的油菜，

MDA增幅较小，耐盐性弱的油菜 MDA增幅较

大［27］。植物在盐碱胁迫下可以通过积累脯氨酸进

行自身防御，脯氨酸含量的变化也是植物遭受逆
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境胁迫的一种信号［29］。研究发现，油菜体内会合

成大量的脯氨酸等代谢产物，来应对胁迫环

境［28］。在盐胁迫下，耐盐品种和敏感品种的根和

叶片中脯氨酸含量显著增加，但耐盐品种中脯氨

酸含量高于敏感品种［30-31］，脯氨酸在胁迫条件下

作为渗透剂、ROS清除剂、氧化还原缓冲液和分子

伴侣来行使功能。

1.1 渗透调节物质

细胞膜是细胞维持胞内代谢环境的屏障，具

有选择透过性。盐碱胁迫最先影响细胞膜的结构

和功能，质膜相对透性随着盐碱浓度增大而加大，

细胞通过积累溶质进行渗透调节是缓解盐碱胁迫

的主要途径［32］。渗透调节物质主要包括无机离子

和有机溶质，其中脯氨酸、有机酸、甜菜碱、胆碱等

是常见的有机溶质［33］。植物自身的渗透平衡通过

两种途径调节，一种是盐生植物通过体内细胞吸

收外界环境中的Na+、K+和Cl-等来调节；另一种是

植物细胞通过自身合成脯氨酸、可溶性糖类、可溶

性蛋白质等有机物质来调节［34］。植株叶片中的脯

氨酸和可溶性糖含量受盐碱胁迫的影响［35］，随着

盐碱浓度的增大，可溶性糖含量呈先增多后减少

的趋势，而在较高盐碱浓度下，耐盐性强的材料可

溶性糖含量仍显著增加［36］。油菜苗期在中度盐碱

胁迫下，体内会积累一定的脯氨酸和可溶性蛋白

质来防御，而在重度盐碱胁迫下，体内会积累一定

的蛋白质来抵抗胁迫环境［37］。

1.2 抗氧化酶活性

活性氧（reactive oxygen species，ROS）在植物

中发挥着重要的信号传导作用，响应生物和非生

物引起的环境刺激［38］。植物在盐胁迫条件下会产

生 ROS，根据 ROS的产生量，细胞可能经历两种

途径：一种是ROS含量过高时，会加剧细胞分子/
细胞器的氧化损伤；另一种理想的途径是在中等

ROS浓度下，有助于启动信号，激活多种防御反

应［39-40］。因此，必须有效地控制和保证植物细胞

ROS产生和清除机制的永久平衡。植物耐盐碱的

能力取决于胁迫下早期信号通路能否成功诱导产

生形态和生理的改变以适应盐碱胁迫［41］。

抗氧化酶系统可以有效清除体内活性氧。超

氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧

化物酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶（catalase，
CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（aseorbateperoxi‑
dase，APX）是植物体内重要的抗氧化酶，它们的

活性与植物抗逆性高度相关，酶活性越高，植物抗

盐碱胁迫能力越强［42］。油菜苗期在中度盐碱胁迫

下，CAT是主要的抗氧化酶；而在重度盐碱胁迫

下，SOD和 POD是主要的抗氧化酶，正因为这些

抗氧化酶的活性，油菜才能适应盐碱胁迫［37］。有

研究认为，在中性盐及低浓度碱胁迫下，SOD、
POD、CAT酶活性升高，有效清除了胁迫所产生的

超氧阴离子自由基和 H2O2，但在高浓度碱胁迫

下，较高的 pH明显抑制了 SOD、POD、CAT的保护

作用［43］。

1.3 光合作用参数

植物的光合作用是生物界最基本的物质代谢

和能量代谢，对土壤盐碱度也非常敏感。研究表

明，在复合盐碱胁迫下，随着胁迫强度的增大，植

物胞间CO2浓度、气孔导度、净光合速率等光合参

数显著下降［44］。通常用叶片气体交换参数来衡量

植物光合作用强度，盐碱胁迫导致光合速率下降，

是由气孔或非气孔限制因素造成的［45-46］。另外，

盐碱胁迫影响叶绿素的合成，加速已合成叶绿素

的降解［47］，原因在于高 pH破坏了离子稳态，与叶

绿素合成有关的离子如 Fe2+、Mg2+、Cu2+等发生沉

淀，打破了叶绿素合成与分解的动态平衡，导致叶

绿素含量降低［48］。此外，盐胁迫还破坏了光系统

Ⅱ反应中心，抑制 PSⅡ原初光能转换效率，导致

光能过剩［49-50］。油菜幼苗的光合作用也受到盐碱

胁迫的影响，随着复合盐碱程度的增大，幼苗净光

合速率呈现先降低后升高的趋势，这可能是由气

孔限制所影响的［37］。

2 油菜响应盐碱胁迫的分子机制研究

随着分子生物学技术的快速发展，油菜耐盐

碱性的分子机制研究越来越受到重视。与油菜耐

盐碱性相关的基因被陆续报道。Kayum等［51］发现

6个BrWRKY基因与耐盐性有关，BrWRKY基因的

差异表达具有提高抗盐胁迫的潜力。通过RNAi
抑制GIGANTEA（GI）基因的表达可以提高油菜对

盐胁迫的耐受性［52］。因此，利用RNAi改变 GI基
因的表达和利用转基因方法进行过表达可以提

高耐盐性。已有研究在甘蓝中鉴定出 3个调控耐

盐性的基因——BoiProH、BoiPlP2、BoiP1P2，这些

基因的表达通过沉默BoiCesA纤维素合成酶基因

而发生显著变化［53］。杜坤等［54］将来自巴西旱稻的
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OsLTP基因导入到甘蓝型油菜中，发现在NaCl处
理下，外源OsLTP基因通过维持叶绿素积累、保持

叶片中PSⅡ活性、提高抗氧化酶活性等途径来提

高转基因甘蓝型油菜的耐盐水平。皮明雪［55］通过

过表达 BnTR1基因可以提高甘蓝型油菜的耐盐

性。贺亚军等［56］通过全基因组关联分析，检测到

225个与耐盐性状显著关联的 SNP位点，并筛选

出 50个可能与油菜耐盐性有关的候选基因，主要

包括一些转录因子以及下游受转录因子调控的不

同功能基因，这些耐盐碱相关基因的挖掘，为揭示

油菜耐盐碱遗传机制提供了非常有价值的信息。

还有诸多参与耐盐性调控转录因子，它们直接与

基因的启动子结合，并改变许多基因的表达，以响

应外部或内部刺激。在转录水平上，转录因子

MYC2、AREB和NAC参与了盐胁迫的响应［57］。在

耐盐胁迫的油菜中发现，盐胁迫下核糖体蛋白、热

休克蛋白和泛素蛋白均显著增加［1］。油菜在盐胁

迫下的转录组和蛋白组学研究表明，叶片和根中

的差异表达基因和差异表达蛋白主要集中在信号

转导、转录、蛋白质合成和修饰等 7个功能区。根

据差异表达基因和蛋白的数量进行排序，参与的

功能区主要包括碳水化合物和能量代谢、胁迫和

防御、代谢和光合作用、细胞结构、细胞膜和运输、

细胞分裂和分化［58-59］。

3 油菜耐盐碱种质资源的鉴定和优异资

源的筛选

盐碱胁迫是一个非常复杂的过程，土壤盐碱

化会对植物生长发育造成不利影响，并伴随其整

个生育期，而植物在各个生长发育时期的耐盐碱

能力也存在差异［60］。对油菜不同发育时期耐盐碱

能力进行综合评价鉴定，筛选耐盐碱优异种质资

源，培育适合盐碱地种植的油菜品种至关重要。

在盐碱环境下，种子萌发期最早受到盐碱胁

迫，决定着植物能否在盐碱地正常生长［61］。研究

表明，种子萌发和幼苗生长阶段是植物对盐碱胁

迫最敏感的时期［62］，盐碱胁迫主要表现在抑制种

子萌发和胚根、胚芽生长［63］，油菜种子发芽势、发

芽率、发芽指数与活力指数随着混合盐碱浓度、

pH的增大逐渐降低；胚根长 、胚芽长和相对含水

量随着混合盐碱胁迫溶液浓度、pH的增大而减

小［64］。龙卫华等［65］对 15个甘蓝型油菜进行耐盐

性鉴定，发现根长和茎长可以作为早期评价指标，

并筛选出 2份最耐盐品系和 1份敏感品系。李萍

等［66］对 146份甘蓝型油菜发芽期进行耐盐性筛选

和评价，结果表明，盐胁迫下油菜的发芽势、发芽

率、芽长、根长、相对芽长、相对根长相互之间成极

显著正相关，而与相对盐害率呈极显著负相关，并

筛选出 6份强耐盐的甘蓝型油菜种质。王治红

等［67］研究不同冬油菜种子萌发时的耐盐能力，以

6个白菜型冬油菜种子为材料，发现发芽指数、活

力指数、胚芽长和鲜重对盐胁迫最为敏感。许耀

照等［61］研究发现随着盐浓度增加，油菜种子发芽

率降低。综上所述，油菜种子萌发期耐盐碱评价

指标主要包括发芽势、发芽率、发芽指数、活力指

数等方面，苗期主要评价指标为苗长、根长、鲜重、

干重、存活率、生物量等方面。

盐碱胁迫对植物生长发育期的影响有两方

面：一是对植物生长发育的抑制，二是对植物生理

生化代谢方面的影响［68］。营养生长期是油菜生物

量积累的重要时期，最早感知盐碱胁迫信号的是

根系，随后引发一系列生理反应，影响地上部营养

吸收，导致植物生长受阻［69］。油菜幼苗在低浓度

盐碱胁迫下，根长增长以吸收更多的水分，但随着

浓度增加，根系生长受阻，根长下降，苗长也被抑

制，且碱胁迫抑制作用更明显［61］。因为碱胁迫下

的高pH环境，阻碍了根系正常吸收矿质营养及氧

气，还会直接破坏根细胞结构与功能，影响细胞正

常分裂，甚至出现染色体畸变、微核等现象［61］。崔

世友等［70］在滩涂上种植叶用芥菜资源，通过对根

际土壤电导率的测量，筛选出强耐盐的叶用芥菜

材料。盐碱胁迫也会影响油菜苗期的茎长和叶面

积。甘蓝型油菜中，中等盐胁迫使茎长减少 34%，

叶面积减少 47%［71］。Pitann等［72］研究表明，茎长

和叶面积的减少是由于细胞分裂和细胞伸长的减

少。芥菜型油菜根系生长显著减低，表现为根长、

根鲜重和根干重的降低［73-74］。

在成熟期，油菜产量和与产量相关的性状对

盐碱胁迫也很敏感。在高盐浓度下［75］，油菜的全

株角果数、每角粒数等产量相关性状明显降低，导

致最终产量大幅下降［76］。盐胁迫下产量降低可能是

由于发育或分化的细胞数量的减少，也可能与植

物 的 营 养 不 平 衡 或 者 水 分 的 改 变 有 关［30］。

Chakraborty等［77］发现 7个油菜品种在盐胁迫下，
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油菜产量相关性状（株高、全株角果数和千粒重）

和单株产量与对照相比均显著降低。全株角果数

极易受到盐胁迫影响，也是筛选耐盐油菜品种的

参考依据［78］。盐胁迫对油菜生育期和产量的影响

在不同生态型、不同品种和不同盐胁迫水平上存

在差异。当长期处于盐胁迫环境下，油菜的初花

期和成熟期推迟，产量相关性状如角果长度、每角

粒数、千粒重等显著降低，造成油菜产量下降［79-80］。

朱孔志等［81］通过在江苏沿海滩涂盐碱地中低产值

田种植 5个双低油菜品种，筛选出产量高、适合机

械化作业的 3个耐盐碱品种，同时也发现二次分

枝数与产量极显著相关。此外，盐胁迫也影响了

油菜种子脂肪酸的含量及组分。Zamani等［82］研究

发现，盐胁迫下油菜种子的脂肪酸含量发生了改

变，棕榈酸、硬脂酸、亚油酸含量显著降低，而油酸

含量相对稳定。龙卫华等［78］研究发现，种植在盐

地的油菜种子亚麻酸和二十碳烯酸含量增加，油

酸含量显著降低，含油量未受到显著影响，而其他

种类的脂肪酸含量影响不显著。关于盐胁迫对油

菜种子脂肪酸含量及组分的影响结论不完全一

致，可能与盐碱地的成分和浓度有关。

4 油菜耐盐碱品种的选育和推广利用

研究

油菜是开发利用盐碱地的重要作物之一，进

一步提高油菜耐盐碱能力，培育耐盐碱油菜新品

种，不仅可以提高食用油的产量，也是改良和开发

利用盐碱地的有效措施，可以产生较好的生态效

益和经济效益［32］。耐盐碱种质资源的挖掘与创新

利用是耐盐碱品种培育的基础和关键。耐盐碱油

菜是改良和利用盐碱地最有优势的大田作物，经

过 10多年的研究，华中农业大学选育出耐盐碱甘

蓝型油菜华油杂 62等品种，在中国滨海盐碱地和

内陆盐碱地均生长良好［83］。双低杂交油菜宁杂

15号是江苏省农业科学院经济作物研究所选育

的新品种，在江苏沿海地区示范中发现，该品种能

正常生长结实，稳产、高产且综合性状好，适宜在

江苏沿海滩涂大面积推广种植［84］。万林生等［85］将

盐油杂 3号在沿海滩涂地进行种植，发现其耐盐

性较强，可以用于沿海滩涂大面积的油菜生产。

饲油 2号是中国工程院院士傅廷栋教授选育的饲

料油菜品种，耐盐碱能力较强，已成功在新疆、甘

肃、内蒙古、黑龙江、浙江、江苏等盐碱地区域大面

积推广［86］。夏龙珠等［87］在江苏如东盐碱地区选取

了8个油菜品种做机直播试验，发现常杂油5号和

沣油 737农艺性状较好、产量较高，适宜在江苏盐

碱地机械种植。崔军军等［88］初步筛选出适宜在沿

海盐碱地区机械直播油菜品种为秦优十号和沣

油737。

5 展望

盐碱地是可开发利用的土地资源，主要途径

是通过土壤改良和耐盐品种的种植，而耐盐种质

资源的挖掘与利用是培育耐盐品种的基础和关

键。目前对油菜种质资源耐盐碱鉴定主要以实验

室为主，而且很多都只是对一个生育期进行鉴定，

缺乏全生育期系统性鉴定；另外，对实际田间环境

下的鉴定方法和标准缺乏系统性研究。因此，需

要进一步收集和整理油菜耐盐碱种质资源，在不

同盐碱生态区开展全生育期精准鉴定，制定油菜

耐盐碱的精准鉴定技术指标和体系。同时，油菜

耐盐碱的分子机制研究尚不明确，需要进一步从

转录组学、蛋白质组学、表型组学以及全基因组选

择育种技术，挖掘鉴定耐盐碱SNP标记、关键基因

及其调控途径，全面解析油菜耐盐碱分子机制，利

用分子标记辅助育种及分子聚合育种技术创制耐

盐碱的优异材料。同时，结合基因编辑等技术，提

高油菜耐盐碱能力，培育耐盐碱优异种质资源，为

油菜耐盐碱改良育种提供材料支撑。
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