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Abstract 
Rapeseed is the main oil crop in the world and China. With the increase in global warming, heat 
stress has become a major deleterious factor limiting the yield and quality of rapeseed. It is of 
great importance to improve thermotolerance of rapeseed to ensure the stable production of oil 
crops in our country. So far, extensive research in aspects of heat stress effects on rapeseed yield 
and quality, identification of heat resistant resources, physiological and biochemical mechanism 
of thermotolerance, molecular regulation of heat response was carried out, and obtained a num-
ber of important progresses. In this article, we summarize and update the recent advances in re-
levant research fields to provide references for breeding rapeseed with increased thermotoler-
ance. 
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摘  要 

油菜是世界和我国的主要油料作物。随着全球气候变暖，高温热害已成为油菜稳产高产的主要威胁之一，

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjas
https://doi.org/10.12677/hjas.2018.87103
https://doi.org/10.12677/hjas.2018.87103
http://www.hanspub.org


刘智宏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2018.87103 685 农业科学 
 

提高油菜高温适应性对确保我国油料作物生产安全具有重要意义。国内外学者在高温胁迫对油菜产量、

品质、生理生化的影响、油菜高温响应分子调控机制以及耐热资源鉴定等方面开展了广泛研究，取得了

诸多有价值的结果。本文就相关研究领域取得的重要进展、所涉及的关键问题进行了综述和回顾，以期

为油菜耐热遗传改良提供参考。 
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1. 引言 

油菜是世界主要油料作物，我国油菜面积和产量均居世界前列[1]。油菜生产在国民经济和人民生活

中占有重要地位，目前已占我国油料作物产油量的 57.2%。虽然我国油菜生产总体发展良好,但食用植物

油供给依然形势严峻，国内植物油消费总量的 60%以上依赖进口[2]。由于我国耕地资源缺乏、全球生态

环境不断恶化，如何利用有限的耕地面积产出更多油脂是油料作物育种所面临的巨大挑战[3]，培育高产、

稳产、高含油量油菜品种是稳定油菜产能、确保食用油供给安全最重要的途径之一。 
高温胁迫严重影响作物生长发育，是作物稳产高产的主要威胁。油菜种子发育期日平均温度与含油

量呈负相关[4]。油菜成熟期间气温在 20℃以上、光照充足、昼夜温差大、土壤湿度适宜有利于油分积累，

产量和含油量高；而温度过高，会导致“高温逼熟”，植株衰老加速、灌浆期缩短，千粒重和含油量降

低，是影响油菜产量和含油量的重要环境胁迫因素[5] [6]。随着全球气候变暖，占我国油菜面积约 80%
的长江流域主产区呈初夏高温热浪提前来临趋势，高温胁迫对油菜等作物的不利影响日渐显现，生产的

不稳定性显著增加[3]。提高油菜等作物的耐热性是农业生产面临的紧迫课题，深入研究油菜种子发育期

高温耐受的分子机理，特别是油菜胚胎发育、油脂积累和高温胁迫响应的协同调控机制，将为全球气候

变化形势下的油菜高产抗逆分子育种提供重要理论参考。 

2. 高温胁迫对油菜籽粒产量和品质的影响 

高温热害严重影响油菜生长发育过程和最终产量、品质。花期高温胁迫降低雌、雄配子体活力，导

致角果败育，干扰种子生产[7]。Angadi [8]等选择芸薹属白菜型(B. rapa L.)、芥菜型(Brassica juncea L.)
和甘蓝型(B. napus L.)三个物种的多个油菜品种在始花期、角果发育早期分别进行 7 天 35℃/白天、15℃/
黑夜的高温胁迫处理，3 个不同物种油菜的生殖器官均产生了高温伤害，并且花期高温胁迫对产量形成

的影响大于角果发育期高温胁迫。在主茎上，因高温胁迫引起的平均种子产量降低了 89%，但分枝角果

数增多，产生了部分的补偿效应，最终的单株种子产量平均值为对照植株(生长温度 20℃/白天，15℃/黑
夜)的 52%。可育荚(不是总荚数)、千粒重和每荚种子数的减少是单株种子产量降低的原因。他们还发现

白菜型油菜比芥菜型和甘蓝型油菜对高温更为敏感，但甘蓝型油菜在高温胁迫消除后的修复能力相对较

弱。Gan [9]等在不同生长期对多个甘蓝型和芥菜型油菜品种进行高温胁迫(处理 10 天：35℃、16 h 光照；

18℃、8 h 黑暗)，高温使油菜各产量构成因素均有显著下降(P < 0.01)，主花序角果数、每角粒数、粒重

平均分别下降了 75%、25%和 22%。不同生长时期高温处理对油菜单株种子产量的影响幅度差异明显，
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花芽形成期、开花期、角果发育期 10 天高温胁迫使单株种子产量分别下降了 15%、58%和 77%。他们发

现在较早生长时期高温胁迫后植株可以有一定程度的修复，而角果发育期的高温胁迫导致大部分产量构

成因素严重下降。Brunel-Muguet [10]等在油菜灌浆期采用 33℃/白天，19℃/黑夜(对照为 20℃/白天，15℃
/黑夜)高温胁迫处理降低了单株种子量，可能是由于代偿作用，种子干重没有太大变化。总体而言，不同

研究结果均显示生殖生长期遭遇高温胁迫会显著降低油菜产量。 
高温胁迫不仅使油菜产量下降，也影响了油菜品质，Aksouh-Harradj [11]等发现开花后 25 天至 29 天

每天 5 小时 38℃高温处理导致各受试油菜品种的种子产量和油脂/蛋白质比例均有降低，但对脂肪酸组分

的影响不大。 
2011 年 3 月至 5 月期间，长江流域冬油菜区遭遇 50 年一遇的极端高温，姚仪敏[12]等调查了江汉平

原油菜集中产区 7 个县市区的油菜千粒重，发现受热害影响的油菜千粒重比所涉品种“标准千粒重”普

遍明显降低，其中水田油菜和旱田油菜千粒重降低值分别达 0.527 g 和 0.390 g。结合对当地长期气象观

测资料的分析，证明了“高温逼熟”对千粒重这一油菜产量构成要素的负面影响。 

3. 油菜高温胁迫的生理响应 

高温胁迫也会影响一些油菜重要生理过程。苗期高温处理使油菜叶绿素含量下降，并由于细胞膜受

到损伤、膜透性增大，以致组织浸提液的电导率增大[13]。 
光合作用是植物物质转化和能量代谢的关键，也是植物对高温最为敏感的生理过程之一[14] [15] [16]。

黄纯倩[17]等发现苗期高温胁迫使油菜叶片净光合速率持续降低。通过叶绿素荧光参数测定发现，高温胁

迫后叶片光化学效率(Fv/Fm)、最大电子传递速率(ETRmax)的降幅明显，说明高温使油菜叶片 PSII 反应

中心受损、光合电子传递受阻。光合作用相关酶活性测定结果显示，持续高温显著抑制 Rubisco 酶活性。

更为重要的是高温胁迫对油菜叶片 PSII 损伤是不可逆的。 
木质素在增强植物抵御生物和非生物胁迫方面都具有积极作用，高温胁迫也显著影响油菜根、茎的

木质化过程。尹能文[18]等研究了油菜根、茎木质化对高温胁迫的应答，结果显示高温使根、茎的木质部

显著增厚、木质素总量增加、S 型木质素比例提高。 

4. 油菜耐热资源鉴定 

通过选育耐热品种可有效减轻高温胁迫对油菜生产的危害。伊淑丽[19]等利用温控温室筛选高温胁迫

后品质稳定的油菜材料，他们从开花后 30 天起进行 15 天 35℃~40℃的高温处理，与常温种植的相应材

料种子油脂、蛋白质积累过程动态比较，筛选出了 3 个油脂积累过程受高温胁迫影响不明显的品质高温

稳定型油菜材料。 
耐热性不同的作物品种在高温胁迫下会存在许多生理生化指标的显著差异，可以作为评价作物耐热

性的间接指标。王敏[13]等测定了 16 个油菜材料高温胁迫前后多个生理、生化指标的变化，筛选出组织

浸提液电导率、叶片可溶性蛋白质含量、丙二醛含量、脯氨酸含量可作为油菜苗期耐热性鉴定的生理指标。 
官春云[20]等则通过跟踪不同生育期油菜品种种子干重、油脂、蛋白质以及硫苷和芥酸累积动态，并

分析了各品种种子成熟天数、成熟所经历的总积温、日均温，发现油菜角果发育成熟期的适宜日均温度

为 16℃~17℃，日均温度超过 20℃即会引起高温逼熟。他们进而提出了在现有基础上进行品种改良，选

育日均温度 20℃以上仍能正常成熟的油菜，以解决高温逼熟的问题。 

5. 高温胁迫影响油菜产量和品质的分子机制 

作物对高温的感知和响应机制非常复杂，提高作物的耐热性有待于对作物耐热机制的深入阐述。Yu 
[21]等采用甘蓝型油菜 95K EST 芯片分析了开花后 20 天油菜角果在高温胁迫后的转录表达谱，发现大量
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高温诱导的差异表达基因。上调的基因包括许多 HSF/HSP 转录本和其他高温相关的标记基因，如 RoF2、
DRYB2A、MbF1C 和 HSA32 [22] [23] [24] [25]，该结果反映了油菜与其他植物重要耐热因子间的保守性。

并且 40.9% (511)的高温上调基因在角果皮和种子中同时受高温诱导表达，其中包括一些转录因子和潜在

的发育调控因子。相反，高温下调的基因在角果皮和种子之间不同，主要与各个组织的生物学功能有关，

如在角果皮中的硫甙代谢和种子中的类黄酮合成。此外，这些差异表达基因的很大一部分(三分之一)具有

未知的功能。李超[26]等采用高通量测序技术分析了籽粒成熟期油菜高温胁迫下的基因表达谱，检测到的

差异表达基因相当一部分与环境胁迫以及淀粉和糖代谢途径相关。Yan [27]等运用蛋白质组学技术鉴定了

一个油菜种子中被高温诱导表达提高的乙二醛酶蛋白 GLYI，他们进一步利用酵母系统证明 BnGLYI-3 基

因超表达可以提高酵母的耐热性，显示 BnGLYI-3 可能在油菜对高温的响应过程中具有重要作用。Zhu [28]
等对甘蓝型油菜 Hsf 基因家族的表达特性进行系统分析，发现大部分的 BnaHsf 家族基因受高温诱导表达

上调。张腾国[29]等发现高温等逆境胁迫提高白菜型油菜谷胱甘肽还原酶基因 GR2 表达水平和酶活性。 
种子发育期间夜间高温也会影响油脂积累。Zhou [30]等比较了两个含油量差异显著的油菜品种在不

同夜间温度下种子含油量和脂肪酸组成的变化。研究表明，夜间高温使种子含油量显著下降(高、低含油

量品种分别下降了 13.7%和 18.9%)，并且饱和、单不饱和脂肪酸硬脂酸(C18:0)与油酸(C18:1)的比例下降，

多不饱和脂肪酸如亚油酸(C18:2)与亚麻酸(C18:3)等的比值升高。对种子转录组谱的深入分析显示，夜间

高温度抑制了赤霉素传导途径负调控因子 DELLA 基因的表达，从而增强种子内源赤霉素信号，并进一步

显著上调脂肪酸 β-氧化途径、乙醛酸循环途径等脂肪酸分解代谢相关基因的表达。研究揭示了夜间高温

导致油菜含油量下降的分子机制。 
DNA 甲基化在调控作物抗逆过程中起重要作用。Gao [31]等研究了热敏和耐热两个不同基因型甘蓝

型油菜苗期高温胁迫下甲基化水平和胞嘧啶甲基化模式的变化。结果表明，在高温胁迫后，热敏感基因

型油菜的甲基化比耐热基因型油菜增加更多。耐热基因型油菜中出现较多的 DNA 去甲基化现象，而热敏

基因型油菜中出现较多的 DNA 甲基化。高温胁迫通过胞嘧啶甲基化的变化影响了大量的基因，表明这些

基因可能在甘蓝型油菜的对高温胁迫的响应和耐受中起重要作用，该研究丰富了甘蓝型油菜适应高温胁

迫的 DNA 甲基化调控机制。 

6. 展望 

在全球气温升高、高温胁迫灾害频现的大背景下，有关油菜高温热害的研究日益受到重视，经过国

内外科学家的长期努力，已积累了诸多研究结果，初步了解了油菜对高温胁迫的反应和分子机制。但需

要看到，这些结果多是零散的，距全面解析油菜耐热机理、在油菜育种、生产中发挥作用距离尚远。 
油菜应答高温胁迫涉及复杂的生物学过程[32] [33] [34]，要切实有效的改良油菜耐热性状、提高高温

条件下油菜产量和品种，仍有待于油菜高温胁迫分子遗传机制的深入探索。除此之外，建立高效精准的

油菜生殖生长期耐热性鉴定技术、利用高通量测序技术等现代分子生物学手段大规模定位和克隆更多耐

热基因、开发油菜耐热性状紧密连锁分子标记等都将为耐热油菜品种选育提供更为明确的方向。 
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