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摘要:土壤盐碱化严重威胁农业生产,亚麻作为一种重要的经济作物,其耐盐碱特性备受关注。本研究通过

查阅国内外相关文献,综合分析亚麻耐盐碱的特性表现、机制研究、种质资源筛选、育种进展,以及在盐碱地

种植的实际应用等方面。深入探讨亚麻对盐碱胁迫的响应机制和耐盐碱能力的提升途径。部分亚麻品种能

够在轻度至中度盐碱环境下生长,但生长速度较正常土壤条件下有所减缓。随着盐碱程度的增加,亚麻的株

高、分枝数和生物量等指标明显下降。在盐碱胁迫下与亚麻耐盐碱相关基因的表达水平发生显著变化。不

同品种的亚麻在耐盐碱能力上存在较大差异。目前,已确定了若干耐盐碱能力较强的亚麻品种,这些品种在

盐碱地种植中具有更大的潜力。虽然亚麻耐盐碱研究已取得一定成果,但仍面临诸多挑战。亚麻耐盐碱机

制尚未完全明确,育种技术有待进一步提高,且环境因素对亚麻耐盐碱性影响较大。未来需要深入研究耐盐

碱机制,创新育种技术,加强多学科合作,加大耐盐碱亚麻品种的推广应用,以实现亚麻在盐碱地的高效种植

和盐碱地的可持续开发利用,为农业可持续发展做出贡献。
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  土壤盐碱化泛滥对世界农业生产力构成严重

威胁,土壤盐碱浓度过度升高会干扰作物正常的

生长发 育 进 程,最 终 导 致 作 物 产 量 和 品 质 下

降[1-3]。导致土壤盐碱化的主要因素包括气候变

化、地质因素、水文条件以及人类活动,特别是过

度灌溉[4-5]。通过培育耐盐碱作物、改进作物种植

模式以利用和修复盐碱化土壤势在必行。亚麻作

为一种典型的经济作物,具有耐盐碱、耐寒、耐旱

等特性,可以适应不同的劣质生态环境,且在盐碱

地修复方面作用显著,目前被大力推广种植[6-7]。
近年来,人们开始筛选耐盐碱亚麻种质资源,鉴定

盐碱胁迫相关的基因,逐步揭示亚麻耐盐碱的生

理机制。
我国面临亚麻原料严重短缺的难题。同时,

土壤盐碱化问题突出,对农业生产造成严重威胁。
为解决这些问题,因势利导加大亚麻耐盐碱的研

究力度具有重要意义。目前,部分学者已开始筛

选耐盐碱亚麻种质资源,鉴定盐碱胁迫相关的基

因,逐步揭示亚麻耐盐碱的生理机制[8-9]。但整体

研究仍处于不断探索的阶段。通过对耐盐碱、耐
旱的亚麻种质的筛选与创新,亚麻在适应盐碱土

壤方面取得了一定进展[10-11]。然而,距离大规模

应用于盐碱地种植仍有一定距离。一方面,耐盐

碱亚麻种质的筛选和创新面临技术难题,需要投

入大量的时间和精力。另一方面,如何确保亚麻

在盐碱地种植中的产量和品质也是一个挑战。本

文综述了亚麻抗盐碱胁迫的研究动态,从盐碱单

一胁迫、复合胁迫等方面对亚麻的生理、分子作用

机制、耐盐碱品种选育等进行阐述,期望为亚麻耐

盐碱品种的培育和优异种质的推广应用提供理论

参考,同时,也为盐碱地的治理和利用提供了新的

思路和方法。

1 盐碱胁迫对亚麻生长的危害

1.1 对亚麻种子萌发及苗期的影响

盐碱胁迫显著影响亚麻种子的萌发过程,高
浓度的盐碱环境会破坏种子的细胞结构,影响种

子的吸水和呼吸作用,从而抑制种子的萌发[12]。
轻度的盐碱胁迫可能对发芽率和发芽势影响较

小,但随着盐碱浓度的增加,抑制作用会逐渐增

强。盐碱胁迫会抑制亚麻幼苗的生长,包括株高、
根长和鲜重等指标[13]。高浓度的盐碱环境会破

坏植物细胞的渗透压平衡,导致植物失水,影响细

胞的分裂和伸长,从而抑制幼苗的生长。盐碱胁
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迫还会影响植物的光合作用,降低叶绿素含量,减
少光合产物的积累,进一步影响幼苗的生长[14]。
于莹等[15]以不同浓度中性盐、碱性盐及混合盐溶

液对16份亚麻品种做萌发期耐盐性鉴定。结果

显示,不同亚麻品种对中性盐和碱性盐的耐受能

力不同,高浓度盐胁迫下发芽率变异程度大。李

枭等[16]将30份亚麻品种置于13个盐浓度梯度

的胁迫环境中,通过分析不同指标的变化来确定

胁迫浓度。结果表明,随着NaCl溶液浓度升高,
亚麻生长受到明显抑制。根长和芽长对盐浓度极

度敏感,NaCl溶液浓度在100mmol·L-1以下,芽
长降为对照的33%~79%,根长降为对照的18%~
71%。当NaCl溶液浓度达175mmol·L-1时,根
长和芽长几乎被完全抑制。郭媛等[17]研究发现,
10个亚麻品种的种子萌发情况会随着离子浓度

的升高而出现不同程度的下降。其中,低浓度的

中性盐和碱性盐胁迫对这10个亚麻品种发芽的

影响较小,甚至对部分亚麻品种的发芽有促进作

用。然而,复合盐碱胁迫对这10个亚麻品种发芽

的影响较大,高浓度的复合盐碱胁迫会严重抑制种

子萌发。郭栋良等[18]研究发现复合盐碱胁迫对芽

长的抑制作用要大于对发芽率的抑制作用,种子

大小和千粒重与亚麻耐盐碱能力无相关性。
1.2 对亚麻生殖生长的影响

植物在萌发、幼苗、开花和成熟等不同生长阶

段呈现出程度各异的耐盐碱性,并且不同生长阶

段的耐盐碱性之间不存在显著的相关性[19-20]。
其原因首先在于不同生长阶段耐盐碱基因的表达

存在差别,耐盐碱基因的表达会随着植物的生长

和分化而不断变化;其次,在不同的作物生长阶

段,起到主导作用的抗性机制也不尽相同。相关

研究结果表明,耐盐碱性最为关键的时期是发芽

期和苗期,然后是生殖生长期[21]。
在亚麻的生殖生长阶段,盐碱胁迫会带来诸

多不良影响。一方面,盐碱胁迫会对花芽分化产

生阻碍作用,使得花芽的形成过程减缓,花粉发育

也会在盐碱胁迫下受到极大干扰,进而影响其传

播和受精的能力,使得结实率显著降低[22]。另一

方面,盐碱胁迫还会严重影响亚麻纤维的品质和

产量。纤维长度会因盐碱胁迫而缩短,纤维的强

度也会降低,使其在使用过程中更容易断裂,甚至

导致纤维的产量大幅减少[23]。郭瑞等[24]利用中

性盐和碱性盐混合模拟不同强度的盐、碱胁迫条

件,对亚麻进行了14d胁迫处理,测定其地上部

分和根生长速率、光合特征、离子平衡及有机渗透

调节物质积累等生理指标。间接反映了盐碱胁迫

对亚麻生殖产生的影响,如碱胁迫造成叶绿体破

坏、光合色素含量下降等可能会影响到亚麻生殖

过程中的能量供应和物质积累。郭媛等[25]研究

了盐碱胁迫对亚麻苗期生长及阳离子吸收和分配

的特点。苗期的生长状况与后续的生殖发育密切

相关。研究发现盐碱胁迫不同程度抑制了亚麻幼

苗的生长,碱性盐胁迫比中性盐胁迫的抑制更严重,
这可能会进一步影响到亚麻成年植株的生殖能力。
焦德志等[26]在综述中提到碱胁迫会使亚麻叶片中

叶绿素含量下降,并且直接影响亚麻根系的生长

发育,阻碍其对土壤中矿物质的吸收等。这些因

素都会对亚麻的生殖过程产生不利影响,比如影

响花粉的形成、柱头的可授性、种子的发育等。

2 亚麻耐盐碱生理机制研究

2.1 盐碱胁迫对亚麻抗氧化系统的影响

盐碱胁迫是限制作物自然分布与种植的关键

环境因素之一。当土壤中的盐碱浓度过高时,会
致使植物的成活率与生产力显著下降。耐盐碱植

物在适应盐碱胁迫的过程中,其生理结构和生化

指标会产生不同程度的改变[27]。在盐碱胁迫下,
植物体内会产生大量的活性氧(ROS),如超氧阴

离子自由基(O-2·)、过氧化氢(H2O2)和羟自由基

(·OH)等,这些ROS会对细胞造成氧化损伤,破
坏细胞膜结构、影响蛋白质和核酸的功能,从而抑

制植物的生长和发育。为了应对盐碱胁迫诱导的

氧化胁迫,植物进化出了一套复杂的抗氧化系统,
包括抗氧化酶和非酶抗氧化物质,以清除过多的

ROS,维持细胞内的氧化还原平衡。正因如此,渗
透调节能力、光合能力、膜稳定性以及抗氧化酶活

性等,均 成 为 评 价 植 物 耐 盐 碱 能 力 的 重 要 指

标[28]。王卫国等[9]以3种纤维亚麻无菌苗为材

料进行EMS诱变与盐胁迫正交试验及愈伤组织

培养。结果表明,0.025%EMS处理2或4h,搭
配100或150mmol·L-1NaCl处理12h可提升

脯氨酸等活性,处理4h加150mmol·L-1NaCl
后愈伤组织具一定耐盐性。Li等[29]采用不同浓

度的NaCl对亚麻品种C71和C116幼苗进行胁

迫,结果显示,在盐胁迫下,亚麻的株高和根长受

到抑制,且C116的生长状况不如C71,在不同盐

胁迫浓度下,抗性材料C116的渗透调节物质如
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可溶性糖和脯氨酸的浓度高于敏感材料C71,且清

除活性氧(ROS)能力强,并通过抑制盐胁迫下的生

长来维持更高的抗氧化酶活性以平衡盐胁迫。
2.2 盐碱胁迫对亚麻渗透调节的影响

在盐碱环境下,亚麻细胞内的渗透势会降低。
一方面,亚麻会主动积累一些无机离子,如Na+、
K+和Cl- 等,这些离子在细胞内浓度升高,有助

于平衡外界高盐高碱环境造成的高渗透压,保持

细胞的膨压,让细胞不至于过度失水萎缩[30]。另

一方面,亚麻还会积累有机溶质。通过大量积累

像脯氨酸这种有机溶质,不仅可以调节细胞内的

渗透平衡,而且脯氨酸还对蛋白质和细胞膜等生

物大分子有一定的保护作用,减轻盐碱胁迫对这

些结构的损伤。同时,可溶性糖含量也会增加,可
以降低细胞内的水势,增强亚麻对盐碱环境中水

分的吸收能力,维持细胞正常的生理代谢[31]。
盐碱胁迫还会引发植物细胞膜转运、组成、渗

透性、离子通量等一系列的变化,致使细胞膜无法

正常发挥功能,细胞内的代谢和生理功能也都遭

受不同程度的损害[32]。刘风等[33]研究发现,在盐

胁迫的条件下,耐盐野生亚麻愈伤组织中,SOD、
CAT和POD的活性都高于敏感型种质,MDA
的变化幅度小于敏感型种质。耐盐种质在盐胁迫

的情况下,对膜细胞造成的损伤较小,具备较强的

保护 酶 修 复 能 力。McHughen[34]以 亚 麻 品 种

McGregor体外培养的耐盐细胞系(STS-II)作为

材料,对亚麻品种 McGregor在正常土壤和盐渍

土壤中两代再生后代的耐盐性能展开了研究。结

果显示,在盐碱化的土壤条件下,耐盐细胞系在所

有测定的参数上都优于对照。这说明离体细胞选

择的耐盐机制在整株植物中同样是活跃的,性状

遗传稳定,且具有种子传递性。郝卫平等[35]研究

以两种中性盐混合模拟盐胁迫,PEG-6000模拟

水胁迫,探究亚麻在不同胁迫下的变化。结果显

示,盐胁迫较水胁迫明显抑制亚麻生长。水与低

盐胁迫对光合特性影响小,高盐时有光抑制。盐

胁迫更易促可溶性碳水化合物积累。
2.3 盐碱胁迫对亚麻离子平衡的影响

盐碱胁迫会打破植物正常的离子平衡。盐碱

土中含有高浓度的盐离子,如钠离子(Na+)、氯离

子(Cl-)等。在胁迫环境下,植物根系对这些离

子的吸收选择性降低。大量的 Na+ 会被吸收进

入植株体内,使得细胞内的 Na+ 浓度大幅上升。

这会对植物产生离子毒害,干扰细胞内的生理代

谢。同时,由于 Na+ 竞争,钾离子(K+)吸收减

少。而 K+ 对亚麻维持细胞的渗透压、酶的活性

等生理过程非常重要。过多的 Na+ 还会置换细

胞膜上的Ca2+,破坏细胞膜的稳定性和完整性。
为了应对这种情况,植物会启动自身的离子平衡

调节机制[36]。郭瑞等[24]研究表明,碱胁迫使亚

麻地上部分Na+浓度增高、破坏叶绿体等。碱胁

迫下Ca2+和 Mg2+ 在根中下降明显。郭媛等[25]

混合两种中性盐和两种碱性盐分别模拟盐胁迫和

碱胁迫。试验发现在中性盐胁迫下,地上部分

K+吸收增加,而根系K+吸收减少。在碱性盐胁

迫下,根系和地上部分对K+的吸收减弱。

3 亚麻耐盐碱分子作用机制

亚麻的抗盐碱胁迫能力与耐盐碱基因有着极

为紧密的联系。深入挖掘亚麻耐盐基因,可以明

确揭示其在耐盐过程中发挥的具体分子功能,对
全面阐释亚麻抗盐碱胁迫的复杂机理意义重大。
借助基因工程技术,将野生亚麻特有的耐盐碱抗

性基因转入普通亚麻品种,能有效改变亚麻的遗

传特性,极大缩短耐盐碱亚麻育种的漫长过程,有
望培育出抗盐碱能力出色的亚麻新品种[37-38]。
3.1 亚麻耐盐碱功能基因定位

近年来,大量与亚麻耐盐碱相关的基因被成

功克隆和鉴定出来。这些基因涉及渗透调节、离
子平衡、抗氧化防御以及信号转导等多个过程。
已确定的相关基因位点主要有参与离子转运的基

因(如 HKT基因家族)及参与渗透调节的基因

(如脯氨酸合成相关基因)等 [39-41]。于莹等[42]从

处于盐碱胁迫下的亚麻幼苗中成功克隆出亚麻生

长素蛋白基因LuGLP1-13。通过盐碱胁迫诱导

亚麻 Luglp1-13 基 因 的 表 达,为 进 一 步 探 究

Luglp1-13 基因的功能以及亚麻耐盐碱的分子机

制提供了理论依据。之后运用生物信息学方法对

亚麻中 MAPK 基因与盐碱胁迫的关系展开研

究,从亚麻基因组中预测出20个 MAPK 基因,
其中有5个基因的表达受到盐碱胁迫的显著影

响[43]。盐离子的吸收和转运过程与离子转运相

关基因紧密相连,其中Na+/K+ 逆转运蛋白基因

(NHX)和高亲K+转运蛋白基因(HKT)属于关

键基因[44-45]。一些基因编码的离子转运蛋白可

以将过多的Na+排出细胞或区隔化到液泡中,从
而降低细胞内的 Na+ 浓度,减轻盐碱胁迫的伤
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害[46]。盐碱胁迫会促使亚麻中耐盐碱基因的表

达,其表达调控机制牵涉到转录因子、表观遗传修饰

以及非编码RNA等多个层面。邓倩等[47]运用半定

量RT-PCR方法研究了耐盐基因 NHX 在3个

纤维亚麻品种盐胁迫下的表达状况。结果表明,
在盐胁迫的条件下,3个纤维亚麻品种的 NHX
基因表达均呈现上调趋势。
3.2 亚麻耐盐碱基因组学研究

转录组学、蛋白质组学和代谢组学等组学技

术的应用,为深入了解亚麻耐盐碱机制提供了更

全面的视角。转录组学研究可以揭示在盐碱胁迫

下亚麻基因表达的变化模式,发现新的耐盐碱相

关基因和调控网络。蛋白质组学研究可以鉴定出

响应盐碱胁迫的差异表达蛋白质,进一步揭示亚

麻耐盐碱的分子机制[48-49]。代谢组学研究则可

以分析亚麻在盐碱胁迫下代谢产物的变化,了解

代谢途径的调整和适应策略。Yu等[50]从CK、AS、
AS2和NSS文库中分离出已知和新的Lus-miRNA,
经差异表达谱分析筛选出部分用于预测靶基因,
其中29个miRNA靶标对在特定胁迫下呈逆向

表达模式,miR398a和 miR530分别靶向相关基

因,表明二者及其靶标可能参与亚麻的盐碱胁迫

反应。Yu[51]剖析亚麻在AS2、NSS和AS胁迫下

的基因表达谱,分析五类基因表达模式,发现

WRKY等关键调控基因家族有差异表达,提供了

耐盐碱胁迫的潜在标记候选基因。Amraee[52]用
MSAP技术探究盐度和24-epBL对亚麻胞嘧啶

DNA 甲基化的影响。NaCl(150mm)胁迫下,
CCGG序列总甲基化降低,24-epiBL在调节盐胁

迫反应中起关键作用。Li[53]借助GWAS挖掘亚

麻发芽期耐盐性相关基因,评估200份亚麻种质

在发芽期的耐盐性,确定相关QTL,筛选出268个

候选基因,其中编码谷胱甘肽S-转移酶(GST)的
Lus10033213具有重要作用。

4 亚麻耐盐碱品种选育及资源筛选

传统的亚麻育种方法主要包括杂交育种和选

择育种。通过对不同亚麻品种进行杂交和筛选,
选育出具有较高耐盐碱能力的品种。盐碱胁迫往

往伴随植物的整个生长周期。在实际生产中,保
障作物植株的整体完整性与健壮性,是实现作物

高产稳产的基础。因此,确保亚麻种子在盐碱胁

迫下能够正常发芽,是其后续生长发育的关键因

素。研究亚麻在整个生育期表现出的良好耐盐碱

能力,是保障亚麻高产稳产的重要方面[54-56]。
部分学者从不同地区收集了大量的亚麻种质

资源,包括野生种和栽培种,这些资源为耐盐碱品

种选育提供了丰富的基因库。郭栋良等[18]以国

内外185份亚麻种质为材料,在复合盐碱胁迫下

利用隶属函数法进行耐盐碱性综合评价,获得10份

高耐盐碱种质,19份高敏种质,筛选出高耐盐碱

品种 Mures可作为优良品种推广种植。通过种

子萌发试验、苗期耐盐性测试等方法对收集到的

种质资源进行耐盐碱性评估。研究发现,不同亚

麻品种在盐碱胁迫下的表现存在显著差异,为筛

选耐盐碱品种提供了依据。赵东晓等[57]对8个

油用亚麻品种在不同盐胁迫下的种子萌发状况进

行研究,结果发现张亚3号在萌发期的耐盐性最

为突出。张艳萍等[58]以10份油用亚麻种质资源

作为材料,采用300mmol·L-1NaCl溶液进行处

理,分析了该胁迫对油用亚麻种质资源成活率、株
高、生长速率、地上干重、地下干重、叶绿素、丙二

醛、脯氨酸、过氧化物酶和超氧化物歧化酶所产生

的影响。研究结果显示,轮选1号、陇亚10号、
DYMS和R40的耐盐性较强,而且油用亚麻种质

资源在苗期和萌发期的耐盐性并非完全一致。王

伟等[59]测定了 NaCl胁迫下亚麻幼苗叶绿素、脯
氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白和甜菜碱的含量,结
果表明,在250mmol·L -1盐胁迫后,HIZ019和

天鑫3号幼苗的脯氨酸含量显著高于其他品种,
YOI303和YOI254幼苗的可溶性糖含量显著高

于其他品种。
目前,耐盐碱胁迫鉴定方法主要分为盆栽鉴

定和大田鉴定。盆栽鉴定具有时间短、容量大、重
复性强、干扰因素少等优点,然而其筛选结果或许

无法完全适用于实际生产。大田鉴定更贴近实际

生产,具有较高的应用价值,但容易受到环境、气
候等因素的影响[60-62]。故而,将盆栽鉴定与大田

鉴定相结合是 未 来 研 究 的 重 点 方 向。夏 尊 民

等[63]通过小区引种试验和大面积生产试验,在

pH为8.48、总盐0.268%的条件下,对10个引进的

油用亚麻品种展开了耐盐碱、耐旱评价。其种子产

量1100~1200kg·hm-2,原茎产量2500kg·hm-2,株
高65cm以上,工艺长50cm以上,10个引进的

油用亚麻品种农业综合效益较高。宋鑫玲等[64]在

大庆地区实现亚麻规模化种植,结合大庆土壤特

性,开展亚麻萌发期耐盐性研究,结果表明,在
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120mmol·L-1复合盐胁迫下,参试的16份亚麻

资源发芽势和发芽率呈多样性表现,方差分析筛

选出瑞典5038和华光1号耐盐性较强。宋淑

敏[65]在大庆星火牧场的盐碱化农田上进行了亚

麻新品种双亚13号的繁育。该品种种子产量

675kg·hm-2,原茎产量4500kg·hm-2,表明双

亚13号具有高产和耐盐碱的优良特性。李冬等[66]

研究发现亚麻耐受的土壤盐含量小于0.2%,因
此可选择地下水位低、土壤含盐量小于0.2%的

农田种植亚麻。

5 缓解盐碱胁迫对亚麻损害的措施

5.1 施用外源植物生长调节物质

作物在吸收土壤中盐碱离子过程中容易发生

毒性反应,导致其生长受到影响,最终影响作物产

量[67]。通过添加不同的外源物质,或将土壤中的

盐碱转化为不可吸收的形式,提高作物的耐受性,
是农业生产中利用盐碱耕地的有效方法也是一种

有价值的方法[26]。Hussein等[68]研究发现L-半
胱氨酸(Cys)是一种在植物生长发育中很有前途

的硫醇氨基酸。叶面喷施半胱氨酸可减轻 NaCl
胁迫对亚麻的不利影响,增强了 NaCl胁迫植物

的生长性状、光合色素、氨基氮、总酚和新多肽。
Yadav等[69]确定了赤霉酸和Ca2+ 可以减轻盐胁

迫对亚麻生长和生理生化过程的不利影响。给亚

麻单独或组合施用GA3 和Ca2+均可以改善以氯

化物为主的盐胁迫下亚麻的生理生化反应,从而

有助于更好地了解亚麻抵御胁迫的潜在耐受机

制。Emam[70]利用酵母处理通过积累一些渗透保

护剂(例如游离氨基酸,尤其是脯氨酸)来减轻盐

胁迫,这与提高抗坏血酸、谷胱甘肽和总酚含量方

面的防御系统有关。酵母处理还可以刺激一些抗

氧化酶的活性,防止膜过氧化,从而提高发芽能

力,并改善严重盐胁迫下的幼苗生长。
5.2 种植技术

在亚麻种植过程中,除了其本身的耐盐碱胁

迫以及施用外源物来缓解盐碱胁迫外,一定的种

植手段在缓解盐碱胁迫方面也起着至关重要的作

用。不同的灌水方式、施肥、播种量、行距以及亚

麻在地块的分布,在一定程度上均会缓解盐碱胁

迫对亚麻的危害。盐碱地亚麻高产栽培措施中,
土壤是基础,种子是前提,肥料是关键,水分是保

障,田间管理要及时[71]。在具体实际生产中如果

选用小麦茬种植亚麻,小麦收获后及时进行伏翻

伏耙;选用玉米和大豆茬,收获后进行秋翻整地。

经伏翻和秋翻的地块,在第二年春季播种前要顶

浆耙、耢、压连续作业保墒。同时亚麻是一种喜欢

冷凉的作物,各个生育期要求的气温较低。亚麻

种子的发芽最低温度为1~3℃,但是发芽缓慢,
容易发生病害。在我国北方地区,一般当平均气

温稳定在7~8℃时就可以播种。在适宜的水分

条件下7~9d就可以出苗。
可以根据当地的气温条件及品种特点选择适宜

的播种期。根据不同品种的适宜播种量,在盐碱地

种植时可以加大10%~15%的播种量。重视有机肥

的使用,施用2000~3000kg·(667m2)-1的有机肥,
配合N1.5kg·(667m2)-1、P2O53.3kg·(667m2)-1

和K2O3.0kg·(667m2)-1。播种前可以用2%
的复硝钾水剂拌种,拌种可在播种前4~5d按种

子量的0.2%进行。在亚麻苗高15~20cm时,
可使用植物生长调节剂促进亚麻生长,用2%的

复硝钾稀释2000倍液,喷施40kg·(667m2)-1,
也可以喷施0.05%乙酰水杨酸促进生长。

6 研究展望

综上所述,近年来在亚麻耐盐碱方面的研究

取得了显著进展,从生理生化机制到分子水平的

基因研究,再到品种选育和栽培措施的优化,对提

高亚麻在盐碱地的适应性和产量提供了有力的支

持。然而,亚麻耐盐碱研究仍然存在一些问题需

要进一步研究解决。例如,对于亚麻耐盐碱的复

杂调控网络还需要更深入的解析,耐盐碱基因的

协同作用机制尚不明确,在实际生产中如何更好

地将各项研究成果进行集成应用仍需探索。未来

的研究应加强多学科交叉合作,综合运用现代生

物技术和传统育种方法,培育出更具耐盐碱能力

的亚麻品种,并探索更加科学合理的盐碱地栽培

管理方案,为充分开发利用盐碱地资源,保障亚麻

产业的可持续发展做出更大的贡献。
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ResearchProgressonSaltandAlkaliToleranceofFlax
YAODandan1,SONGXixia1,JIANGWeidong1,SUNZhongyi2,KANGQinghua1

(1.InstituteofIndustrialCrop,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China;2.Institute
ofBiotechnology,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150023,China)

Abstract:Soilsalinizationseriouslythreatensagriculturalproduction.Flax,asanimportanteconomiccrop,its
salt-tolerantandalkali-tolerantcharacteristicshaveattractedmuchattention.Thisresearchaimstocomprehensively
reviewtheresearchprogressofflax'stolerancetosaltandalkali,providingatheoreticalbasisforimprovingthe
adaptabilityofflaxinsaline-alkalisoilandpromotingthedevelopmentandutilizationofsaline-alkaliland.By
consultingrelevantdomesticandforeignliterature,acomprehensiveanalysiswasconductedonaspectssuchas
thecharacteristicperformance,mechanismresearch,germplasmresourcescreening,breedingprogressofflaxs
tolerancetosaltandalkali,andpracticalapplicationinplantinginsaline-alkaliland.Theresponsemechanism
offlaxtosalt-alkalistressandthewaystoenhanceitssaltandalkalitoleranceweredeeplydiscussed.Some
flaxvarietiescangrowinmildtomoderatesaline-alkalienvironments,butthegrowthrateslowsdowncompared
tonormalsoilconditions.Withtheincreaseofsalinityandalkalinity,indicatorssuchasplantheight,branch
number,andbiomassofflaxdecreasesignificantly.Undersalt-alkalistress,theexpressionlevelsofgenes
relatedtoflaxssaltandalkalitolerancechangesignificantly.Differentvarietiesofflaxhavesignificant
differencesinsaltandalkalitolerance.Currently,severalflaxvarietieswithstrongsaltandalkalitolerance
havebeenidentified,andthesevarietieshavegreaterpotentialinplantinginsaline-alkaliland.Someprogress
hasbeenmadeintheresearchofflaxssaltandalkalitolerance,butitstillfacesmanychallenges.The
mechanismofflax'ssaltandalkalitoleranceisnotyetfullyclear,breedingtechniquesneedtobefurther
improved,andenvironmentalfactorshaveagreatinfluenceonflax'ssaltandalkalitolerance.Inthefuture,it
isnecessarytoconductin-depthresearchonthesaltandalkalitolerancemechanism,innovatebreeding
techniques,strengthenmultidisciplinarycooperation,increasethepromotionandapplicationofsaltandalkali-
tolerantflaxvarieties,toachieveefficientplantingofflaxinsaline-alkalilandandthesustainabledevelopment
andutilizationofsaline-alkaliland,andcontributetothesustainabledevelopmentofagriculture.
Keywords:flax;salttolerance;physiologicalmechanism;molecularmechanism;researchprogress

901


