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Abstract
This paper focuses on the innovation and breeding practice of salt-alkali tolerant crop germplasm. The research aims to promote 
the development of salt-alkali tolerant crops and enhance the utilization efficiency of saline-alkali land to ensure food security. 
Methodologically, it first provides an overview of the characteristics of salt-alkali tolerant crops and then elaborates on practical 
points, including the precise exploration and systematic identification of germplasm resources, and the construction of a 
multidimensional evaluation system; innovative use of germplasm resources through genetic improvement technologies such as 
marker-assisted selection and gene editing; strengthening interdisciplinary integration involving genetics, physiology, and other fields 
to establish a collaborative innovation mechanism; and building a full-chain support system covering basic research, technology 
development, variety breeding, demonstration and promotion, and policy support. This study provides theoretical and technical 
support for the breeding of salt-alkali tolerant crops and contributes to the efficient utilization of saline-alkali land. 
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摘　要

本文聚焦耐盐碱作物种质创新与育种实践。研究目的在于推动耐盐碱作物发展，提升盐碱地利用效率以保障粮食安全。方
法上，先对耐盐碱作物特点进行概述，进而阐述实践要点，包括精准挖掘并系统鉴定种质资源，构建多维度评价体系；创
新种质资源利用方式，运用分子标记辅助选择、基因编辑等遗传改良技术；强化遗传学、生理学等多学科交叉融合，建立
协同创新机制；构建涵盖基础研究、技术开发、品种培育、示范推广及政策保障的全链条支撑体系。该研究为耐盐碱作物
育种提供了理论与技术支撑，有助于实现盐碱地高效利用。
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1 引言

盐碱地属于关键的土地资源范畴，其开发以及利用对

于保障粮食安全而言有着重大意义，耐盐碱作物可在盐碱环

境里生长，这是开发盐碱地的关键所在，不过目前耐盐碱作

物种质资源挖掘的深度欠缺，遗传改良技术需要创新，多学

科协同不够紧密，全链条支撑体系也还不够完善，深入进行

耐盐碱作物种质创新以及育种实践研究，精准挖掘优质种

质，创新利用与改良技术，强化协同机制，构建全链条体系，

成为当下急需解决的关键课题。

2 耐盐碱作物特点概述

耐盐碱作物指的是那些可在土壤含盐量比较高或者 pH

值呈现偏碱性这种逆境环境当中正常生长并且维持一定产

量的植物，这类作物一般都有一系列特殊的生理以及形态方

面的适应机制，以此来应对高盐、高碱所带来的渗透胁迫、

离子毒害以及营养失衡等诸多问题，它的主要特点包含以下

几个方面：其一，有较强的离子选择性吸收以及区隔化能力，

可有效地限制钠离子等有害离子进入到细胞质当中，把它们

隔离在液泡里面，保护细胞的代谢活动，其二，拥有发达的

根系结构，这可在盐碱土中更高效地吸收水分以及养分，其

三，在体内积累相容性溶质，比如脯氨酸、甜菜碱、可溶性

糖等，用来调节细胞渗透压，维持水分平衡，其四，部分耐
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盐碱作物的叶片有盐腺或者泌盐结构，可以主动地将多余的

盐分排出到体外。另外这些作物大多时候表现出较高的抗氧

化酶活性，可清除因为盐碱胁迫而产生的活性氧，减轻氧化

损伤，常见的耐盐碱作物有碱蓬、甜菜、高粱、大麦、某些

水稻品种以及苜蓿等，随着全球耕地盐碱化问题变得日益严

峻，培育和推广耐盐碱作物可拓展农业可利用的土地资源，

还可提升边际土地的生产力，对于保障粮食安全以及实现可

持续农业发展有着关键的意义 [1]。

3 耐盐碱作物种质创新与育种实践要点

3.1 精准挖掘与系统鉴定耐盐碱种质资源
耐盐碱作物种质资源的挖掘是种质创新以及育种实践

的基础所在，其精准程度与系统程度会直接对后续育种工作

的效果产生影响，我国盐碱地分布范围较为广泛，包含滨海

盐碱区、黄淮海平原盐碱区、西北内陆盐碱区等多种不同类

型，各个区域盐碱地的盐分构成、浓度梯度以及土壤结构存

在明显差异，这就需要种质资源挖掘有地域针对性以及生态

适应性 [2]。举例来说，滨海盐碱地主要以氯化物盐为主，土

壤 pH 值较高并且盐分表聚现象较为突出，而西北内陆盐碱

地则是以硫酸盐为主，土壤板结情况严重且地下水矿化度较

高，挖掘工作要结合不同盐碱区的生态特征，制定出差异化

的采集策略，着重收集生长在极端盐碱环境中的野生近缘

种、地方品种以及传统农家种，这些材料一般蕴含着独特的

耐盐碱基因资源。

系统鉴定作为挖掘工作的拓展，需要构建有多维度以

及多层次特点的评价体系，传统的鉴定方法主要依靠田间耐

盐性评价，借助观察作物在盐碱地上的出苗率、存活率、生

长态势以及产量表现等各项指标来开展筛选工作，然而此种

方法存在周期较长、容易受到环境因素干扰的问题，并且很

难揭示耐盐碱的分子机制。现代鉴定技术融合了生理生化指

标检测、分子标记辅助选择以及基因编辑验证等多种手段，

比如凭借测定作物在盐胁迫状况下的脯氨酸含量、抗氧化酶

活性、离子吸收与转运能力等生理指标，可快速评估其耐盐

性的强弱程度，利用分子标记技术定位与耐盐基因紧密连锁

的标记，可实现耐盐性状的早期预测以及精准选择，结合

CRISPR/Cas9 等基因编辑工具，可验证候选基因的功能，为

耐盐碱基因的挖掘与利用提供相应的理论依据 [3]。种质资源

的保存与共享机制同样是系统鉴定的关键部分，建立耐盐碱

作物种质资源库，采用低温保存、离体保存以及田间保存相

互结合的方式，可保证种质资源实现长期安全存储，构建全

国统一的耐盐碱种质资源信息平台，达成资源信息的数字化

管理与共享，可避免重复采集以及资源浪费的情况发生，促

进科研机构与企业之间的协同创新。借助精准挖掘与系统鉴

定，可以为耐盐碱作物育种提供丰富的基因资源，为后续的

种质创新奠定坚实的基础。

3.2 创新种质资源利用与遗传改良技术
种质资源的利用效率直接决定育种实践的突破程度。

传统育种方法主要依赖杂交育种与选择育种，通过人工杂交

将不同亲本的优良性状组合在一起，再通过多代选择固定目

标性状 [4]。现代生物技术则为种质资源利用提供了新途径，

其中分子标记辅助选择（MAS）与基因编辑技术（GE）的

应用尤为广泛。

分子标记辅助选择借助检测和目标性状紧密相连的分

子标记，可在早期世代挑选出带有耐盐碱基因的个体，有效

缩短育种周期，就像针对作物耐盐性相关的 SOS1、NHX1

等基因，研发出特异性分子标记，可在杂交后代里迅速筛选

出耐盐性提高的植株，防止传统表型筛选的盲目性。全基因

组选择技术的出现，让选择的精准性得到提高，此技术运用

全基因组范围内的分子标记信息，构建预测模型，可同时对

多个性状展开选择，特别适合耐盐碱等复杂性状的改良。

基因编辑技术给耐盐碱作物育种给予了有革命性的进

展，借助 CRISPR/Cas9 系统可精准地对作物里抑制耐盐性

的基因进行敲除或者编辑，也可导入外源耐盐基因，快速创

造出耐盐碱的新种质，比如编辑作物中的 HKT1 基因，它

是调控钠离子转运的关键基因，编辑后可减少叶片中的钠离

子积累，提高作物的耐盐性，导入拟南芥的 AVP1 基因，该

基因编码液泡膜质子泵，导入后可以提升作物对盐胁迫的适

应能力。基因编辑技术的运用突破了传统育种的物种界限，

达成了耐盐碱性状的定向改良，为培育高产、优质且耐盐碱

的作物新品种给予了技术支持，合成生物学技术的兴起为

耐盐碱作物育种开拓了新方向，凭借设计并构建人工生物系

统可重新构建作物的耐盐碱代谢途径，赋予其全新的耐盐机

制。例如把蓝藻中的盐腺结构引入作物中，让作物拥有主动

排盐的能力，或者构建耐盐相关基因的调控网络，以此实现

耐盐性状的智能调控，合成生物学的应用会推动耐盐碱作物

育种从“改良”朝着“设计”转变，为应对盐碱地挑战提供

全新的解决办法。

3.3 强化多学科交叉融合与协同创新机制
耐盐碱作物种质创新与育种实践是一项复杂的系统工

程，涉及遗传学、生理学、分子生物学、土壤学、气象学等

多个学科领域 [5]。单一学科的研究往往难以全面揭示耐盐碱

的机制，也难以解决实际育种中的复杂问题。因此，强化多

学科交叉融合与协同创新机制，是推动耐盐碱作物育种突破

的关键。

多学科交叉融合可推动知识的流动以及技术的整合，

比如说遗传学跟分子生物学相互结合，就可揭示耐盐碱基因

的分子机制以及调控网络，生理学和土壤学相结合，可阐明

作物在盐碱环境里的适应策略以及土壤改良所产生的协同

效应，气象学与生态学结合，可评估盐碱地作物生产的生

态风险以及可持续性。借助学科交叉，可以构建起“基因—
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分子—细胞—个体—群体—生态系统”这样一个全链条研究

体系，为耐盐碱作物育种给予理论方面的支撑以及技术上的

保障。

协同创新机制可整合科研机构、高校、企业等多方面

资源，形成创新合力，科研机构以及高校在基础研究和技术

开发领域有优势，可承担耐盐碱基因挖掘、分子机制解析以

及新技术研发等相关任务，企业在种质资源利用、品种推广

以及产业化应用方面有优势，可以推动科研成果实现转化并

落地。借助建立产学研用深度融合的创新平台，可达成资源

共享、优势互补以及风险共担，比如国家耐盐碱水稻技术创

新中心凭借整合全国优势科研力量，开展耐盐碱水稻种质资

源挖掘、基因编辑育种以及配套栽培技术研究，已经培育出

多个耐盐碱水稻新品种，并且在盐碱地进行推广种植，收获

了十分突出的社会经济效益。国际合作与交流同样是协同创

新的关键途径，盐碱地问题有全球性，各个国家在耐盐碱作

物育种方面积累了丰富经验与技术，凭借参与国际合作项

目、举办学术会议以及建立联合实验室等方式，可引进国外

先进技术与管理经验，提升我国耐盐碱作物育种的国际竞争

力，例如我国与巴基斯坦、埃及等国家开展耐盐碱作物合作

研究，共同应对盐碱地挑战，为全球粮食安全贡献力量。

3.4 构建耐盐碱作物育种全链条支撑体系
耐盐碱作物种质创新与育种实践需构建全链条支撑体

系，涵盖基础研究、技术开发、品种培育、示范推广及政策

保障等各个环节。全链条支撑体系的构建，可确保育种工作

的系统性、连续性与可持续性，推动耐盐碱作物育种从实验

室走向田间地头。

基础研究作为全链条的起始点，应当着重关注耐盐碱

机制的剖析以及基因资源的挖掘，借助开展耐盐碱相关基因

的功能研究、代谢途径调控以及表观遗传修饰等基础性工

作，可揭示作物适应盐碱环境的分子机制，为育种工作提供

理论方面的依据，强化耐盐碱种质资源的收集、保存以及评

价工作，搭建起全国统一的种质资源信息平台，可为育种工

作提供丰富多样的基因资源。技术开发属于全链条的关键部

分，需要突破耐盐碱育种的核心技术，重点推进分子标记辅

助选择、基因编辑、全基因组选择以及合成生物学等现代生

物技术的发展，以此提升育种的精准程度与效率，加强耐盐

碱栽培技术、土壤改良技术以及水肥管理技术的研发，形

成一套配套的技术体系，为耐盐碱作物生产提供技术上的支

持。品种培育是全链条的核心目标，要培育出适应不同盐碱

区域的高产、优质且有多种抗性的新品种，依据盐碱地的类

型和程度，制定差异化的育种策略，重点培育耐盐性强、产

量稳定且品质优良的作物品种，比如针对轻度盐碱地，培育

出兼顾耐盐性与高产性的品种，针对重度盐碱地，培育出耐

盐性很强并且可正常生长的品种。凭借品种培育，可逐步扩

大盐碱地作物的种植面积，提高盐碱地的利用效率，示范推

广是全链条的关键环节，需要建立耐盐碱作物示范基地以及

推广网络，凭借在盐碱地建立示范基地，展示耐盐碱作物的

生长表现以及产量优势，可提高农民的种植信心和积极性，

构建“科研机构—推广部门—新型经营主体”的推广网络，

依靠技术培训、现场指导以及信息服务等途径，将耐盐碱作

物品种以及配套技术迅速推广到生产一线，实现科技成果的

转化与落地。

4 结语

耐盐碱作物种质创新与育种实践是一项长期且艰巨的

任务。通过精准挖掘与鉴定种质资源、创新利用与改良技术、

强化多学科交叉融合以及构建全链条支撑体系，我们已在耐

盐碱作物育种领域取得一定进展。未来，仍需持续探索，不

断优化育种策略，推动耐盐碱作物育种技术升级，让更多耐

盐碱作物在盐碱地上扎根生长，为保障国家粮食安全和生态

可持续发展贡献力量。
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