
櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１３８］黄　莺，周　梅，黄　河，等．基因型对烟草钾素营养的响应能

力及筛选研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００４，２５（２）：３０－３４．

［１３９］苏贤坤，张晓海，汪自强．烤烟钾素营养特性的基因型差异研

究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（４）：５３６－５４０．

［１４０］梁美萍，王　岩，申艳霞，等．烤烟新品种辽烟１７的选育及特

征特性［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１０（１）：１３０－１３４．

［１４１］焦芳婵，肖炳光，李永平，等．烤烟新品种“云烟２０３”的选育

及特征特性［Ｊ］．西南农业学报，２０１０，２３（３）：６２５－６２８．

［１４２］彭玉富．烤烟钾高效积累基因型钾积累与分配研究［Ｄ］．郑

州：河南农业大学，２００３：５２－５５．

［１４３］周应兵，林国平，毕洪来，等．钾积累高效烟草种质资源的鉴定

［Ｊ］．安徽农业技术师范学院学报，１９９８，１２（３）：２２－２５．

［１４４］谢　友．烤烟钾高效基因型新品系钾素营养特性及其机理研

究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１０：４８－４９．

［１４５］龚丝雨，钟思荣，梁喜欢，等．烟草耐低钾基因型的筛选［Ｃ］／／

２０１８中国作物学会学术年会论文摘要集．扬州，２０１８：８９．

［１４６］王志德，张兴伟，刘艳华．中国烟草核心种质图谱［Ｍ］．北京：

科学技术文献出版社，２０１４：４７１－４７４．

［１４７］ＣｈｅｎＸＹ，ＷａｎｇＰＰ，ＡｉＳＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｉｇａｒｔｏｂａｃｃｏ

（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）ｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｏｌｏｗｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｌｏｗｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｏｐＨｅａｌｔｈ，２０２４，７６（５）：１２４９－１２６２．

武新娟，高佳缘，隋冬华，等．玉米耐盐碱生理机制与遗传改良的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（２２）：１７－２２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．２２．００２

玉米耐盐碱生理机制与遗传改良的研究进展

武新娟１，高佳缘１，隋冬华１，张冬雪１，李　鑫１，王　然１，郭佰涛１，唐　贵１，褚丽丽２

（１．黑龙江省农业科学院乡村振兴科技研究所，黑龙江哈尔滨１５００２３；２．黑龙江大学水利电力学院，黑龙江哈尔滨１５０００６）

　　摘要：我国盐碱地面积较大，土壤次生盐碱化日益严重，且盐碱土广泛分布于玉米主产区内；盐碱胁迫已成为影响
玉米高产稳产的重要因素。开展玉米耐盐碱生理机制和遗传改良研究，有助于扩大玉米在盐碱地的栽培规模，保障我

国粮食安全与农业的可持续发展。综述盐碱胁迫对玉米的危害，从渗透调节、离子稳态、活性氧清除、内源激素诱导４
个方面概述玉米耐盐碱的生理机制，从耐盐碱种质资源的鉴定利用、新品种选育、基因工程技术手段应用３个方面介
绍遗传改良的研究进展，并对今后玉米耐盐碱研究中存在的问题和研究重点进行讨论。
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　　盐碱地是指含盐量或碱化程度比较高的土地，
较高的盐碱含量影响土壤的通气性和透水性，从而

改变其理化性质，导致土壤出现板结、有机质含量

低、保水保肥能力差等问题，严重影响农作物的生

长［１］。我国是土壤盐碱化较为严重的国家之一，盐

碱土主要分布在东北、华北、西北等内陆以及一些

沿海平原地区，总面积大约１亿 ｈｍ２，约占全球盐碱
土面积的１０％［２］。这其中很多地区是我国的玉米

主产区，如东北的松嫩平原、华北的黄淮海平原和

沿海地区的滨海盐碱地等［３］。然而，土壤的盐渍化

导致玉米产量降低甚至减产高达三分之一以上，严

重威胁了我国的粮食安全［４］。本着实现“向盐碱地

要粮、向科技要粮”、进一步端牢“中国饭碗”的目

标，有效提升玉米的耐盐碱性成为我国玉米产业发

展的迫切需求［５］。

充分了解并掌握玉米耐盐碱的生理机制是进

行其有效遗传改良的前提。当前玉米的耐盐碱研

究，其焦点已从基础的渗透调节、离子平衡、外源激

素、抗氧化等生理响应机制，转向结合生理和分子

机制来探索切实可行的缓解措施。刘赵月对盐胁

迫下玉米生态及各项生理指标的响应进行分析，同

时外源施用京尼平苷（ｇｅｎｉｐｏｓｉｄｅ，ＧＤ），验证其促进
玉米根系渗透调节物质合成和积累、有效清除 ＲＯＳ
以降低膜质过氧化程度、调节平衡内源激素等功

能［６］。Ｚｈａｎｇ等研究发现，主效耐盐碱基因 ＡＴ１负
调节Ｐ１Ｐ２（植物水通道蛋白）的磷酸化水平，通过控
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制Ｈ２Ｏ２的积累，影响植物的耐盐碱能力，敲除 ＡＴ１
同源基因的玉米植株的盐碱耐受力明显增强，存活

率和产量均得到提高［７］。本文综述盐碱胁迫对玉

米的危害，从渗透调节、离子稳态、活性氧清除、内

源激素诱导４个方面概述玉米耐盐碱的生理机制，
从耐盐碱种质资源的鉴定利用、新品种的选育、基

因工程技术手段的应用３个方面介绍遗传改良的研
究进展，对今后玉米耐盐碱研究中存在的问题和研

究重点进行讨论并提出展望，以期为玉米耐盐碱研

究及遗传改良提供理论依据。

１　盐碱胁迫对玉米的危害

１．１　盐碱胁迫对玉米种子萌发的影响
种子萌发是作物生长周期的起点，盐碱胁迫后

种子的反应直接决定植株的形态建成和后期的生

长发育［８］。种子萌发伴随着一系列复杂的生理和

形态变化过程，而盐碱胁迫对萌发的影响主要表现

在物理毒害和生理生化的干扰［９］。高盐碱环境导

致土壤离子浓度升高，水势下降，直接影响种子最

基本的吸水膨胀过程；吸水不足或脱水限制种子体

内有效酶类的合成，从而干扰核酸的复制和蛋白质

的分解合成。玉米属于盐敏感植物，种子萌发期更

是盐碱敏感期。王星哲的研究结果表明，在混合盐

碱胁迫下，玉米种子的发芽势、发芽率、活力指数等

指标均呈下降趋势［１０］。时丽冉研究发现，用盐碱溶

液处理过的玉米种子不仅发芽率、发芽指数、活力

指数下降，其根冠比、α－淀粉酶活性也有所降低，
丙二醛含量升高，萌发受抑严重［１１］。

１．２　盐碱胁迫对玉米生长发育的影响
盐碱胁迫对玉米生长发育的影响很大，主要通

过抑制根系生长、降低光合作用、紊乱生理代谢等

途径产生作用［１２－１３］。高盐碱环境会让玉米根系内

外水势差降低，吸水困难，以致于根系发育受损，活

力降低，出现根短、细、少的现象，严重影响其对养

分的吸收［１４－１５］。根系受损直接影响植株的营养生

长，从而导致光合作用的效率降低，扰乱植株正常

的生理代谢过程［１６］。王子强等的研究表明，盐胁迫

显著降低玉米根系的总根长、总根表面积、总根体

积，全株干物质量、根冠比显著下降，严重阻碍地上

部植株的生长［１７］。李乔对玉米苗期的耐盐碱性进

行分析，结果表明盐碱胁迫下测定的形态指标、根

系指标、光合指标均有所下降［１８］。张晓婷等的研究

表明，盐胁迫会使玉米植株叶片的气孔闭合，气孔

导度降低，光合速率下降［１９］。王丽燕等研究认为，

盐胁迫降低玉米光合速率并不单纯是气孔因素引

起的，还包括叶绿体膜结构的破坏、叶肉传导受阻、

ＣＯ２固定酶活性受抑制等多种因素
［２０－２１］。

１．３　盐碱胁迫对玉米产量的影响
盐碱地种植玉米，植株生长发育受到抑制，必

然严重影响产量。目前，有关高盐碱环境影响玉米

产量的研究较少，主要是因为玉米为盐敏感植物，

当盐碱量超过一定范围时，植株无法正常生长，甚

至枯死，无关产量。而有关可耐受盐碱地玉米的产

量研究结果基本一致，均表现为极显著降低［２２－２４］。

刘洁等的研究表明，在盐碱地条件下种植的玉米产

量极显著低于普通土壤［２５］。张皓研究发现，随着种

植地块盐碱程度的加重，玉米产量及有效穗数、千粒

重等产量构成因素均呈极显著下降趋势［２６］。Ｚｈａｎｇ
等的研究也表明，高盐处理的玉米产量显著低于低盐

处理，同样是有效穗数、粒数、粒重占主导趋势［２７］。

２　玉米耐盐碱胁迫的生理机制

２．１　渗透调节
盐碱胁迫会增加植物细胞膜的渗透性，导致细

胞内大量的小分子有机物和电解质渗透到细胞外，

从而破坏细胞的结构和功能，内环境代谢紊乱［２８］。

渗透调节是植物体一种非常重要的耐盐碱生理机

制，玉米作为非盐生植物，多以有机小分子作为主

要的渗透调节剂。在盐碱胁迫条件下，植物体会合

成或者积累一些有机溶质，如脯氨酸、甜菜碱、蔗

糖、山梨醇等，以维持细胞膨压、调节细胞渗透压，

维持各种代谢及生理生化过程的正常进行［２９］。

２．２　离子稳态
盐碱条件下，土壤中的 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量一般较

高，同时ｐＨ值较高，打破细胞内的离子平衡，对胞
内生理活动造成离子毒害［３０］。大多数植物会通过

增加根系黏液的分泌以促进 Ｎａ＋、Ｃｌ－的排泄，减少
有害离子的积累。离子转运也是植物耐盐碱的关

键机制，其运行原理是通过 Ｎａ－Ｋ转运蛋白、
Ｎａ－Ｈ反转运蛋白的协调工作，将过多的 Ｎａ＋外排
至胞外或将其分隔到液泡中区域化，从而维持细胞

内外的离子平衡［３１］。

植物细胞中有许多参与重要代谢反应的酶都

由Ｋ＋控制，即 Ｋ＋与植物体内的代谢过程密切相
关，如光合作用、呼吸作用、糖代谢、脂肪和蛋白质

的合成等［３２］，而 Ｎａ＋对 Ｋ＋的吸收有明显的竞争抑
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制作用。所以有学者提出，植物在受到盐胁迫时，

Ｎａ＋／Ｋ＋能够反映植物的耐盐能力［３３］。具有高选择

性吸收 Ｋ＋并能够将其运输到地上部的品种，属于
耐盐碱品种［３４］。

２．３　活性氧清除
盐碱胁迫会快速诱导植物体内活性氧的产生，

而过量的活性氧会对植物细胞产生严重的损伤，不

仅破坏细胞的结构功能，扰乱正常的生理代谢过

程，还会引发或加剧膜脂的过氧化，影响体内蛋白

质的氧化还原状态等［３５－３６］。为了维持细胞内活性

氧的平衡，植物体产生了应对活性氧清除的机制，

其中包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等酶促清除系统，以及
抗坏血酸 （ＡＳＡ）、谷胱甘肽 （ＧＳＨ）、甘露醇
（Ｍａｎｎｉｔｏｌ）等非酶促清除系统［３７－３８］。

２．４　内源激素诱导
植物的内源激素在耐盐碱胁迫响应中同样起

到关键作用，如生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）、脱落酸
（ＡＢＡ）、乙烯（ＥＴＨ）等，均通过基因表达和蛋白质
活性影响植株细胞的生长和代谢［３９－４２］。贺琳等研

究发现，ＡＢＡ可以诱导 ＺｍｂＺＩＰ７６基因的表达，
ＺｍｂＺＩＰ７６基因是从玉米中分离出的一条ｂＺＩＰ基因
（ＧＲ－ＭＺＭ２Ｇ０５５４１３），它能够通过调控多种生理
过程来增强其对盐碱胁迫的耐受性［４３］。Ｌｉｕ等研究
发现，油菜素内酯（ＢＲ）处理显著提高了玉米油菜素
内酯信号激酶１（ＺｍＢＳＫ１）的活性，通过正向调控
ＮＡＤＰＨ氧化酶的基因表达和活性，诱导产生Ｈ２Ｏ２，
增强植物体对氧化应激及盐胁迫的耐受性［４４－４５］。

３　玉米耐盐碱的遗传改良

３．１　种质资源的鉴定与利用
种质资源的鉴定和利用对于玉米耐盐碱的遗

传改良具有重要意义。筛选和培育耐盐碱种质资

源，不仅能够增加玉米优质耐盐碱基因的选择源，

更可以丰富品种选育父母亲本的遗传多样性。我

国在耐盐碱种质资源的探索利用上已经取得了一

定的成效。杨晓杰等模拟黑龙江省西部地区苏打

盐碱地特点，对１１８份玉米自交系材料进行耐盐性
鉴定，筛选出耐盐碱自交系种质资源５份、盐敏感资
源５份［４６］。郝德荣等利用盆栽法评价１５７份玉米
自交系的苗期耐盐性，并利用１１５对 ＳＳＲ标记解析
耐盐自交系的群体遗传结构，选出１０份自交系为高
耐盐玉米种质［４７］。线进红等通过人工气候室培养

法对４２份玉米自交系进行苗期耐盐碱性评价，鉴定
出４份强耐盐材料、４份耐盐材料和９份中耐盐材
料［４８］。刘倩倩等通过培养室内苗期的耐盐性评价，

鉴定２１１份玉米自交系的耐盐能力，筛选出耐盐型
材料９３份［４９］。邓杰等利用胁迫处理后的种子发芽

指标综合评价８９份玉米自交系材料，筛选出１９份
耐盐碱种质资源［５０］。白明兴对２７份玉米自交系进
行耐盐性评价，不仅筛选出高耐盐自交系５份、盐敏
感自交系４份，并探究高耐盐材料齐３１９、盐敏感材
料 Ｎ１９２在不同外源激素的最佳缓解浓度下的响
应，剖析其对盐胁迫的响应机制及外源激素对玉米

盐胁迫的缓解机制［５１］。

３．２　耐盐碱新品种的选育
植物新品种和种质资源是密不可分的，种质资

源是新品种的基础，而新品种又是种质资源的一个

生物类型，它的意义在于保护、利用、创新、稳定种

质资源，具有更强的商品属性［５２］。作为农作物的玉

米新品种，需要具有较强的地区适应性、遗传稳定

性、品质性状特异性以及一致性［５３－５４］。耐盐碱新品

种的选育，对玉米耐盐碱的遗传改良发挥着不可或

缺的作用。

２０世纪８０年代初期，中国科学院就启动了“盐
碱地生产栽培方法的研究”课题，其中包括玉米耐盐

碱种质资源的收集和新品种选育工作。经过不懈的

努力，我国耐盐碱玉米新品种的选育成果凸显。２００２
年由山东大学生命科学院与山东省农业科学院合作

选育的山大耐盐１号通过耐盐玉米区域试验，平均产
量可达５７８３ｋｇ／ｈｍ２，是一个耐盐碱能力很强的玉
米品种［５５］。２０１９年山东省又审定了３个耐盐碱玉
米新品种，分别为连发６６６、鲁单６号、泉玉１０号，
均可在含盐量 ０．４％ ～０．７％的盐碱地推广利
用［５６］。同年山东中农天泰种业有限公司选育了新

品种天泰３１６，通过在新疆图木舒克市盐碱地进行
耐盐碱鉴定，表现出较高的耐盐碱能力，综合评价

为高耐盐玉米品种［５７］。２０２１年吉林省富民种业有
限公司选育的新品种富民１０５，不仅高产、优质、适
应性广，且经过盐碱溶液模拟胁迫环境试验，验证

其耐盐碱能力较对照先玉３３５更强［５８］。近年来，更

多的耐盐碱玉米新品种层出不穷，甚至于开始了特

用玉米的开发，如２０２２年山东省农业科学院选育出
的耐盐碱彩甜糯玉米新品种鲁甜糯１９１等［５９］。这

些优异的科技成果均为玉米耐盐碱的遗传改良和

高效利用盐碱土地做出了巨大贡献。
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３．３　基因工程技术手段的应用
利用基因工程技术手段对玉米耐盐碱进行遗

传改良，能够避免传统杂交方法对玉米材料造成的

基因流，做到目标性状的定向变异和定向选择，从

而缩短育种年限。玉米耐盐碱基因的定位和克隆，

是进行玉米耐盐碱遗传改良的一个重要内容，在揭

示其耐性差异遗传分子机制的同时，也为耐盐碱新

品种的选育提供了新的基因靶标。目前国内外学

者在此方面的研究已经取得了显著进展。骆美洁

等利用ＧＷＡＳ、ＥＭＳ突变体和 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９等技术
鉴定并进行功能验证后，得到２个与玉米耐盐性相
关的基因，分别为编码 １个氯离子通道蛋白的
ＺｍＣＬＣｇ和编码１个质膜相关蛋白的 ＺｍＰＭＰ３［６０］。
Ｈｕ等在玉米中分离出一种 ＮＡＣ基因 ＺｍＮＡＣ８９，在
转基因拟南芥和玉米中的过表达均增强了苗期的

耐盐碱能力，经过验证认为其通过氧化还原和 ＡＢＡ
信号转导途径来调节玉米的耐盐碱能力［６１］。Ｃａｏ
等通过ＧＷＡＳ技术克隆得到一个调控盐碱胁迫下
玉米地上部 Ｎａ＋稳态的基因 ＺｍＮＳＡ１，该基因编码
一个含有ＥＦ－ｈａｎｄ结构域的 Ｃａ２＋结合蛋白，通过
鉴定，明确其负调控ＰＭ－Ｈ－ＡＴＰａｓｅｓ（ＭＨＡｓ）的表
达和耐盐碱应答机制，为提高玉米盐碱耐受提供了

靶标基因［６２］。Ｚｈａｎｇ等围绕玉米抗盐的生理过程，
克隆了多个与Ｎａ＋、Ｋ＋稳态维持相关的 ＱＴＬ基因，
如 ＺｍＮＣ１、ＺｍＮＣ２、ＺｍＮＣ３、ＺｍｑＫＣ３、ＺｍＨＡＫ４
等［６３］。Ｙｉｎ等研究鉴定了一个通过负调控细胞分
裂素信号途径来调节玉米耐盐性的因子 ＺｍＲＲ１，并
解析了ＺｍＲＲ１功能基因导致玉米耐盐性差异的分
子基础［６４］。金学博等研究发现一种新型几丁质酶

基因ＬｃＣｈｉ２，通过转基因功能验证，结果表现为不仅
能够增强转基因玉米的抗病能力，而且耐盐碱能力

也得到了明显提高［６５－６６］。

４　存在的问题及展望

４．１　存在的问题
４．１．１　玉米耐盐碱机理尚不清楚　植物耐盐碱机
理的研究已经开展了数十年，早在２０世纪７０年代，
科学家们就开始了玉米耐盐碱品种的相关研究，也

取得了很多有价值的成果［６７］。诸多专家已经利用

不同方法解析了玉米耐盐碱能力与渗透调节、离子

平衡、外源激素、氧化防御以及基因表达、调控等之

间的影响关系［６８－７０］。今后应继续加强对玉米耐盐

碱分子机制的深入研究，结合基因组学、转录组学、

蛋白组学、代谢组学等技术手段，系统研究玉米对

盐碱胁迫的响应机制，挖掘更多的有效基因和关键

信号途径，为玉米耐盐碱的遗传改良提供科学依据。

４．１．２　可供育种利用的优质资源和耐盐基因不多
　植物的耐盐碱性是一个复杂的遗传性状，受多个
基因调控［７１－７３］。我国在玉米耐盐碱种质资源研究

方面起步较晚、规模小且不集中，研究力度不够，因

此优质资源的创新利用发展缓慢。优质资源的匮

乏和分子技术手段的落后，严重制约了玉米耐盐碱

基因的挖掘，导致可利用优质基因不多，成为玉米

耐盐碱遗传改良的瓶颈问题之一。想要突破这个

瓶颈，可行的办法就是对现有基因资源进行深度挖

掘和鉴定，并通过全基因组关联分析等技术方法，

定位并克隆出耐盐碱基因，从而为玉米耐盐碱遗传

改良提供更多的高效基因。

４．１．３　应用技术落后，有待进一步突破　目前我国
的耐盐碱育种技术尚不成熟，分子生物技术手段相

对落后，所检测到的耐盐碱基因表型贡献率小，精

细定位和克隆难度也较大；耐盐碱性是由多基因控

制的数量性状，遗传基础复杂，所以更加难以准确

识别，因此对于玉米耐盐碱的遗传改良就需要突破

常规技术局限，充分利用分子生物技术手段，提高

基因转化率和准确性［７４］。

４．２　展望
过去几十年玉米耐盐碱生理机制与遗传改良

的研究已经取得了显著成绩，不仅对盐碱胁迫下植

株的响应机制有了一些具体了解，而且通过各种手

段挖掘出许多耐盐碱相关基因［７５－７８］。玉米植株的

耐盐碱性是一个涉及诸多生理生化反应的复杂过

程，这些反应的调控又都是建立在基因功能的基础

之上，所以基因功能和基因形态是玉米耐盐碱研究

的基础，分子生物学是其耐性研究和遗传改良的有

力武器［７９－８０］。期待将来能够充分利用这个武器，更

加深入地研究盐碱胁迫下玉米植株的响应机制、相

关基因及其调控机制，为玉米耐盐碱的遗传改良提

供新材料、新思路、新技术，更好地实现我国玉米产

业在盐碱地区的可持续发展。
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展［Ｊ］．世界林业研究，２０１１，２４（１）：２８－３２．

［２９］桑立君，冯彦辉，许世海，等．玉米杂交种耐盐碱性的主成分分

析及综合评价［Ｊ］．新农民，２０２４（２９）：５８－６０．

［３０］马献发，张继舟，宋凤斌．植物耐盐的生理生态适应性研究进展

［Ｊ］．科技导报，２０１１，２９（１４）：７６－７９．

［３１］孙大千．大豆磷脂酶 ＣＧｍＰＬＣ１０耐旱性机制的研究［Ｄ］．长

春：吉林农业大学，２０２２：５．

［３２］周向睿．Ｋ＋通道基因（ＺｘＡＫＴ１）编码蛋白在多浆旱生植物霸王

Ｎａ＋吸收中的作用机制研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１１：３－

１４．　
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ｔｏｓａｌｉｎｉｔｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，

７８（１）：１９－２７．

［３４］陆　潭，陈华涛，沈振国，等．植物钾通道与钾转运体研究进展

［Ｊ］．华北农学报，２０１９，３４（增刊１）：３７２－３７９．

［３５］冯凯月，赵鑫焱，李子妍，等．植物响应盐碱胁迫的分子机制研

究进展［Ｊ］．生物技术通报，２０２４，４０（１０）：１２２－１３８．

［３６］ＬｉｕＫ，ＺｈａｏＹＹ，ＸｉＧ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
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１９７－２０４．

［３７］冷春旭，郑福余，赵北平，等．水稻耐碱性研究进展［Ｊ］．生物技

术通报，２０２０，３６（１１）：１０３－１１１．

［３８］ＺｈａｎｇＣＹ，ＭｅｎｇＷＬ，ＷａｎｇＹＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，

２３（２４）：１６１４６．

［３９］林国冰，李　静，钱　晨，等．外源物质缓解油菜盐胁迫效应研

究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１７）：１－１０．

［４０］王美娇，彭　晶，齐立娟，等．光信号调控植物响应非生物胁迫

的研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０２３，５９（４）：６８２－７０４．

［４１］林　兵，赵步洪．水稻耐盐碱生理机制与遗传改良的研究进展

［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１６）：３７－４３，２３８．

［４２］曹　帅，杜仲阳，刘　鹏，等．碱胁迫对大豆光合特性及内源激

素含量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（２）：２８４－２９１．

［４３］贺　琳，张苗苗，吴紫璇，等．ＺｍｂＺＩＰ７６通过减轻活性氧损伤和

渗透胁迫增强植物对盐碱胁迫的耐受性［Ｊ］．黑龙江八一农垦

大学学报，２０２１，３３（４）：７－１３，３９．
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ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ ｍａｉｚｅ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，

１３：８９４７１０．

［４５］ＬｉｕＬ，ＳｕｎＹＣ，ＺｈａｎｇＭＪ，ｅｔａｌ．ＺｍＢＳＫ１ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｓＢＲ－

ｉｎｄｕｃｅｄＨ２Ｏ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉａＮＡＤＰＨ ｏｘｉｄａｓｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，１８５：３２５－３３５．

［４６］杨晓杰，李旭业，王海艳，等．玉米自交系耐盐种质的筛选及耐

盐性评价［Ｊ］．玉米科学，２０１４，２２（４）：１９－２５．

［４７］郝德荣，程玉静，徐辰武，等．玉米耐盐种质筛选及群体遗传结
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构分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１３，１４（６）：１１５３－１１６０．

［４８］线进红，张云芳，庄泽龙，等．４２份玉米自交系苗期耐盐性的综

合评价［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０２３，５８（４）：９５－１０５．

［４９］刘倩倩，李　冉，周婷芳，等．２１１份玉米自交系萌发期耐盐性

鉴定［Ｊ］．作物杂志，２０２４（４）：６２－７０．

［５０］邓　杰，孙丽芳，王　霞，等．８９份玉米自交系萌发期耐盐碱性

综合评价［Ｊ］．玉米科学，２０２０，２８（４）：１５－２１．

［５１］白明兴．耐盐性不同玉米自交系对外源激素的响应及组学分析

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０２２．

［５２］郑群力．种质资源与植物新品种保护［Ｊ］．福建稻麦科技，

２００７，２５（３）：４７－５０．

［５３］俞世蓉．品种稳定性及其参数统计［Ｊ］．种子世界，１９８６（７）：

１８－１９．　

［５４］李秀萍，杜德志，张冬晓，等．国家春油菜新品种区域试验１０年

研究进展［Ｊ］．中国种业，２０１２（１２）：５５－５６．

［５５］山东省农业科学院．耐盐玉米新品种山大耐盐１号的推广应用

［Ｚ］．２００８－０１－０１．

［５６］陈吉华，周新国．山东审定３个耐盐碱玉米新品种［Ｎ］．山东

科技报，２０１９－０９－２３（５）．

［５７］石绪海，刘西美，刘　宁，等．广适型玉米品种天泰３１６的选育

与栽培技术［Ｊ］．农业科技通讯，２０２３（８）：１８８－１９０．

［５８］吕庆雪，李　穆，孙　蕾，等．高产优质耐盐碱玉米新品种富民

１０５的选育及苗期盐碱胁迫浓度筛选［Ｊ］．黑龙江农业科学，

２０２３（１２）：１５３－１５６．

［５９］许玲然，孙韩高．盐碱地种出了甜糯玉米［Ｎ］．联合日报，２０２２－

１０－３１（００３）．

［６０］骆美洁，张云霞，李敬娜，等．玉米耐盐基因挖掘及分子机制解

析［Ｃ］／／第二十届中国作物学会学术年会论文摘要集．长沙：

中国作物学会，２０２３：２６３．

［６１］ＨｕＹ Ｙ，ＬｉＣＸ，ＺｈｏｕＲ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ＺｍＮＡＣ８９ｇｅｎｅｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ（Ｚｅａｍａｙｓ

Ｌ．）［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，２４

（２０）：１５０９９．

［６２］ＣａｏＹＢ，ＺｈａｎｇＭ，ＬｉａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎＥＦ－

ｈａｎｄＣａ２＋－ｂｉｎｄｉｎｇ－ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｄｉｎｇｇｅｎｅｃｏｎｆｅｒｓｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１（１）：１８６．

［６３］ＺｈａｎｇＭ，ＬｉａｎｇＸＹ，ＷａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ．ＡＨＡＫｆａｍｉｌｙＮａ＋

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｃｏｎｆｅｒｓｎａｔｕｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＰｌａｎｔｓ，２０１９，５（１２）：１２９７－１３０８．

［６４］ＹｉｎＰ，ＬｉａｎｇＸＹ，ＺｈａｏＨＳ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓｉｇｎａｌｉｎｇｐｒｏｍｏｔｅｓｓａｌｔ
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ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ，２０２３，１６（６）：１０３１－１０４７．

［６５］金学博，柳　青，尹悦佳，等．一种新型几丁质酶基因 ＬｃＣｈｉ２在

转基因水稻中的功能分析［Ｊ］．生物技术进展，２０１６，６（２）：

７７－８４，１５３．　
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ｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１１５０４．

［６７］杨淑华，巩志忠，郭　岩，等．中国植物应答环境变化研究的过

去与未来［Ｊ］．中国科学（生命科学），２０１９，４９（１１）：１４５７－

１４７８．　
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庆：黑龙江八一农垦大学，２０２１：１－７６．
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２０１７，９６（４）：５７１－５８２．

［７４］沈丹丹，程　文，王志武，等．我国玉米耐盐种质研究现状与展

望［Ｊ］．山东农业科学，２０１８，５０（１１）：１６３－１６７．

［７５］张春宵．玉米耐盐碱鉴定技术体系构建与耐盐碱种质筛选

［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１０：１－６．

［７６］王文琴．玉米盐胁迫响应基因ＺｍＳＴＧ１功能验证［Ｄ］．重庆：西

南大学，２０２２：１－１２．

［７７］段俊枝，杨翠苹，王　楠，等．ＷＲＫＹ转录因子在植物耐盐基因

工程中的应用进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（５）：７１－８０．

［７８］张　琛．玉米苗期耐盐性评价及耐盐基因挖掘［Ｄ］．杭州：浙

江农林大学，２０２４：６－９．

［７９］王　奕，任　贤，于志晶，等．玉米耐盐碱转基因研究进展［Ｊ］．

安徽农业科学，２０１２，４０（７）：３９０８－３９１１．

［８０］郭文芳，农万廷，李刚强，等．植物耐盐碱基因工程研究进展

［Ｊ］．生物技术通报，２０１５，３１（７）：１１－１７．
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