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Abstract:【Objective】Rice growing is one of the widely utilized technologies for desalting, improving and exploiting 

tidal flat in Jiangsu coastal beach. The objective is to reveal the effects of salinity stress on rice yield, photosynthetic 

parameters, grain quality and starch viscosity, providing a reference and laying a theoretical basis for developing rice 

production in Jiangsu coastal beach.【Method】Four japonica rice varieties with better salt tolerance, Tongjing 981, 

Yandao 12, Yandao 10 and Nanjing 5055 were used to investigate the yield and its components, photosynthetic 

parameters, rice quality and starch viscosity under salinity stress (S1, 1.112 dS/m for EC1:5) and no salinity stress (S0, 

0.207 dS/m, control).【Result】Compared with the control, rice yield decreased significantly under salinity stress, was only 

40.5% of that of the control, panicle number per unit area had no significant difference, while grain number per panicle 

and 1000-grain weight also decreased significantly. The photosynthetic rate and intercellular CO2 concentration decreased 

significantly, but stomatal induction and transpiration rate had no significant difference between S0 and S1. The 

processing quality of rice, together with amylose content decreased significantly, the appearance quality almost remained 

unchanged, while protein content increased significantly. The peak viscosity, trough viscosity, final viscosity, breakdown 

value, consistence value showed no significant changes, the setback value and pasting temperature increased significantly.

【Conclusion】Salinity stress had adverse effects on yield, photosynthetic parameters and grain quality of rice. During the 

critical period of salt stress on yield and quality, such as booting stage and filling stage, measures should be taken to 

alleviate salt stress. 
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摘  要：【目的】江苏沿海滩涂种植水稻是促进盐土脱盐改良和开发利用滩涂的主要技术之一，研究盐逆境对水

稻产量、光合特性和稻米品质的影响，可为发展滩涂种稻提供参考和理论依据。【方法】以耐盐性较好的通粳 981、

盐稻 12、盐稻 10 号和南粳 5055 等 4 个粳稻品种为材料，设置非盐逆境(S0, 电导率 0.207 dS/m)和逆境(S1,电导率

1.112 dS/m)2 个处理，分别测定产量及其构成因素、光合参数、稻米品质和淀粉黏滞特性。【结果】与非盐逆境相

比，盐逆境下水稻产量显著下降，仅为非逆境的 40.5%，单位面积穗数差异不显著，每穗粒数和千粒重显著减少；

光合速率、胞间 CO2 浓度显著下降，而气孔导度和蒸腾速率差异不显著；稻米加工品质显著下降，外观品质变化

不大，直链淀粉含量显著下降，蛋白质含量显著增加；峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解值和回复值均未发

生显著的变化，消减值和起始糊化温度显著增高。【结论】盐逆境对水稻产量、光合参数、稻米品质等均有不利

的影响，可在盐逆境对产量、品质影响的关键时期孕穗期和灌浆结实期采取措施缓解盐逆境的危害。 
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江苏省沿海滩涂面积占全国沿海滩涂的 1/4 以

上[1]，是非常重要的后备土地资源，也是江苏省社

会经济可持续发展的主要保证。水稻是我国三大粮

食作物之一，其种植面积占粮食作物总面积的 27.1％

左右，产量占全国粮食年总产量的 34.4%
[2]，因而

对保证粮食安全至关重要。开发利用盐碱地发展水

稻生产有利于进一步加强我国的粮食生产。 

    目前在水稻的耐盐机理方面已有较多的研究[3]，

有关滩涂水稻的研究大多数集中在耐盐水稻种质

资源或品种的筛选方面[4-10]，盐分逆境[11-12]和不同

水肥管理[13]对水稻生长、产量的影响也有涉及，而

对盐逆境对稻米品质的影响方面却少有报道[14]。本

研究选择耐盐性较好、在江苏省种植面积较大的 4

个品种，利用盐池设施研究盐分逆境对水稻产量和

品质的影响，以期为江苏省滩涂水稻的大面积种植

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

选用耐盐性较好的粳稻品种通粳 981(V1)、盐

稻 12(V2)、盐稻 10 号(V3)和南粳 5055(V4)进行试验。

盐稻 10 号为迟熟中粳糯稻，盐稻 12 为迟熟中粳稻，

通粳 981 和南粳 5055 为早熟晚粳。其中，南粳 5055

含半糯性基因。试验材料经 2013－2014 年滩涂

(1.5~2.0 g/kg)实地耐盐性鉴定筛选而得，在产量、品

质、熟期等方面存在较大差异。 

1.2  试验设计 

盐池设施采用钢筋混凝土建造，池内长 5 m、

内宽 1.8 m、深 1 m。其中 5 个池设置盐分梯度(0、

1.5、3.0、4.5 和 6.0 g/kg)。本研究使用其中的 2 个

池，理论含盐量分别为 0 和 3 g/kg。试验采用二因

素裂区设计，主区为盐分，设 2 个处理，NaCl 含量

分别为 0 g/kg(S0)、3 g/kg(S1)，副区为品种(V1~V4)。

供试材料经催芽后于 2015 年 5 月 20 日播种，苗床

期管理同常规。30 d 苗龄后于 6 月 20 日移栽于盐

池。行株距为 25 cm×15 cm，每穴栽 3 苗，每池移

栽 20 行，单行小区，共设 5 个重复，其中 1 个重

复供取样及光合作用相关参数的测定，4 个重复供

测产。区组随机排列。 

1.3  项目测定与方法 

1.3.1  土壤盐分含量测定 

  采集的土壤样品室内自然风干、磨碎、过 1 mm 

筛备用。取风干土样 10 g，以土水比 1︰5 的比例

浸提土壤，搅拌 3 次，每次 3 min，静置 30 min 后，

取上清液测定土壤浸提液电导率 EC1:5。 

1.3.2  光合性状的测定 

在水稻抽穗后的晴朗天气下，每个小区选取 3

株有代表性的植株于上午 9:00－11:00，采用

ECA-PB0402 光合测定仪(北京益康农科技发展有

限公司)测定水稻剑叶中部的光合参数，即光合速率、

气孔导度、蒸腾速率、胞间 CO2浓度。测定时光强

为(1100±60) μmol/cm
2
·S)，温度为(25±1)℃，空气中

CO2 浓度为(270±10) μmol/mol。 

1.3.3  产量性状的测定 

    完熟期各小区选取连续的 5 穴测定有效穗数，

其中，接近平均穗数的 3 穴水稻进行考种，测定每

穗实粒数、千粒重。小区实收测产。 

1.3.4  品质性状的测定 

水稻收获脱粒、晒干，室内贮藏 3 个月后，用

NP-4350 型风选机风选，参照中华人民共和国国家

标准《GB/T17891－1999 优质稻谷》测定糙米率、

精米率、整精米率、长宽比、垩白米率、垩白度等。

采用近 红外谷物分析仪 (Infrared 1241 Grain 

Analyzer，瑞典 Foss Tecator 公司)测定精米的蛋白

质含量和直链淀粉含量。 

稻米淀粉黏滞特性采用Super 3型RVA(Rapid 

Viscosity Analyzer，澳大利亚Newport Scientific仪器

公司)快速测定淀粉谱黏滞特性，用TCW(Thermal 

Cycle for Windows)配套软件进行分析。按照美国谷

物化学家协会(AACC)规程(1995－61－02)和澳大

利亚皇家化学会(RACI)标准方法，当米粉含水量为

12％时，样品量为3.0000 g，蒸馏水为25.0000 g。

在搅拌过程中，罐内温度变化如下：50℃下保持1 

min，以11.84℃/min的速度上升到95℃(3.8 min)并保

持2.5 min，再以11.84℃/min的速度下降到50℃并保

持1.4 min。搅拌器的转动速度在起始10 s内为960 

r/min，之后保持在160 r/min。RVA谱特征值包括峰

值黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解值(峰值黏度－

热浆黏度)、消减值(最终黏度－峰值黏度)、回复值

(最终黏度－热浆黏度)和起始糊化温度等，前6个特

征值的单位是mPa·s。 

1.4  数据处理与统计分析 

采用Excel 2010和DPS 7.05软件进行试验数据

处理和分析，采用Duncan新复极差法(LSR)进行处

理间显著性检验，显著水平设定为α=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  盐逆境对水稻产量及其构成因素的影响 

试验前取土样测定的非盐逆境微区和盐逆境
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微区电导率 EC1:5 分别为 0.207 和 1.112 dS/m，接近

预先设置的盐分标准。盐逆境(S1)和非盐逆境(S0) 
下的水稻产量及其构成因素列于表 1，结果表明，

盐逆境下水稻产量显著下降，仅为非逆境的 40.5%；

产量构成因素方面，单位面积穗数略有下降，差异

接近显著水平；单穗粒数和千粒重则表现为显著下

降，其中单穗粒数降幅达 49.1%，为减产的主导因

素。就不同条件下各品种的表现而言，非盐逆境下

通粳 981、盐稻 12 和盐稻 10 号的籽粒产量显著高

于南粳 5055，而在盐逆境下 4 个品种间的产量差异

均未达显著水平。如用盐逆境下产量与非盐逆境下

产量之比表征品种的耐盐性，则 4 个品种耐盐性的

排序为南粳 5055(0.479)> 盐稻 12(0.424)> 通粳

981(0.405)>盐稻 10 号(0.343)，其中南粳 5055 与盐

稻 10 号差异达显著水平(P<0.05)。就单位面积穗数

而言，在非盐逆境下，盐稻 12 和盐稻 10 号显著高

于南粳 5055 和通粳 981，通粳 981 最低；在盐逆境

下，盐稻 12、盐稻 10 号和南粳 5055 较高，相互间

差异不显著，显著高于通粳 981。每穗粒数在非盐

逆境下以通粳 981 最高，达每穗 165.4 粒，显著高

于其他 3 个品种；其他 3 个品种差异不显著，南粳

5055 最低；在盐逆境下 4 个品种间差异均不显著，

通粳 981 较高，盐稻 10 号较低。在非盐逆境下通

粳 981 千粒重最高，达 28.9 g，显著高于其他 3 个

品种；其他 3 个品种差异不显著，盐稻 10 号最低；

盐逆境下也是通粳 981 最高，为 25.1 g，显著高于

其他 3 个品种；盐稻 12 次之，显著高于南粳 5055

和盐稻 10 号；盐稻 10 号最低，与南粳 5055 差异

不显著。 

2.2  盐逆境对光合特性的影响 

    灌浆期测定剑叶的光合参数，发现光合效率和

胞间CO2浓度在盐逆境下均显著下降，而气孔导度、

蒸腾速率盐逆境与非盐逆境下的差异均未达显著

水平(表 2)。其中，光合速率下降 35.5%，胞间 CO2

浓度下降 27.3%。无论是盐逆境还是非盐逆境 4 个

光合特征参数在 4 个品种间的差异均未达到显著水

平，说明光合参数受环境的影响很大。 

2.3  盐逆境对稻米主要品质性状的影响 

除外观品质(长宽比、垩白米率和垩白度)外，

盐逆境对稻米主要品质性状均存在显著的影响(表

3)。与非逆境相比，盐逆境下加工品质中的糙米率、

精米率和整精米率均显著下降。盐逆境对直链淀粉

含量具有明显的作用，盐逆境下的直链淀粉含量较

非逆境下的直链淀粉含量显著下降；而蛋白质含量

正好相反，盐逆境促进稻米蛋白质的积累，差异达

显著水平。 

就品种而言，加工品质方面以通粳981相对较

差，在非盐逆境下，糙米率显著低于盐稻10号，与

盐稻12、南粳5055差异不显著，精米率显著低于其

他品种，整精米率与其他品种差异不显著；在盐逆

表 1  盐逆境与非盐逆境下水稻产量及其构成因子的表现 

Table 1. Effects of salt stress on yield and its components of four japonica varieties.  

盐逆境 

Salt stress 

品种 

Variety 

产量 

Grain yield/(kg·m
-2

) 

单位面积穗数 

Effective panicle number per m
2
 

每穗粒数 

Grain number per panicle 

千粒重 

1000-grain weight/g 

S0 V1 1.316±0.153 a 275.1±26.7 b 165.4±8.6 a 28.9±0.6 a 

 V2 1.127±0.135 a 343.3±15.1 a 128.4±10.6 b 25.1±0.2 b 

 V3 1.188±0.314 a 340.3±12.0 a 126.2±12.8 b 24.8±0.3 b 

 V4 0.931±0.083 b 332.7±10.3 a 108.1±7.2 b 25.8±0.1 b 

平均 Average 1.140 322.8 132.0 26.2 

S1 V1 0.523±0.126 a 281.2±12.9 c 76.0±9.1 a 25.1±1.5 a 

 V2 0.481±0.099 a 327.7±14.0 a 62.6±11.0 a 22.7±2.4 b 

 V3 0.401±0.068 a 319.7±4.6 ab 61.8±9.4 a 20.3±0.2 c 

 V4 0.443±0.037 a 305.7±7.6 b 68.6±5.4 a 21.2±0.8 bc 

平均 Average 0.462 308.6 67.2 22.3 

变异来源 Source of variation 

F 值 S 103.90
**

 7.39 293.06
**

 62.90
**

 

F value V 5.01
**

 31.35
**

 23.08
**

 33.69
**

 

 S×V 2.87 2.40 11.61
**

 2.64 

不同字母表示品种间差异显著(P＜0.05)；*，**分别表示差异达显著或极显著水平(n=3,新复极差法)。S0－含盐量 0g/kg；S1－含盐量 3g/kg；V1

－通粳 981；V2－盐粳 12；V3－盐稻 10 号；V4－南粳 5055。下同。 

Different lowercase letters indicate statistical significance(P＜0.05) among various cultivars. *,**denote significant difference at 0.01 probability 

level(n=3,NMRM). S0, No salinity stress, 0g/kg; S1, Salinity stress, 3g/kg; V1, Tongjing 981; V2, Yanjing 12; V3, Yandao 10; V4, Nanjing 5055. The same as 

below. 
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境下糙米率与其他品种差异不显著，精米率显著低

于盐稻12，与盐稻10号、南粳5055差异不显著，而

整精米率显著低于其他3个品种。外观品质方面以

盐稻12较好，通粳981次之，南粳5055和盐稻10号

较差。盐逆境对垩白米率、垩白度的影响因品种不

同而存在差异，盐逆境下通粳981和盐稻12的垩白

米率和垩白度较非盐逆境下降，差异达显著或接近

显著水平；而南粳5055和盐稻10号则表现为增加，

差异达显著或接近显著水平。通粳981和盐稻12的

直链淀粉含量较高，两者的差异在非盐逆境和盐逆

境下均不显著，但显著高于含半糯性基因的南粳

5055和糯稻品种盐稻10号。就蛋白质含量而言，通

粳981在非盐逆境下与盐逆境下均为最低，非盐逆

境下以盐稻12和南粳5055较高，盐逆境下以盐稻10

号最高，显著高于其他3个品种。 

2.4  盐逆境对稻米淀粉 RVA 谱特征的影响 

现有的研究表明稻米淀粉RVA谱特征值与稻

米蒸煮食味品质密切相关，米饭质地好的优质稻米

一般表现为峰值黏度高、崩解值大、消减值小。本

研究中，与非盐逆境相比，盐逆境条件下峰值黏度、

表 2  盐逆境对水稻光合特性的影响 

Table 2. Influence of salt stress on photosynthetic characteristics of the four japonica varieties. 

盐逆境 

Salt stress 

品种 

Variety 

光合速率 

Photosynthetic rate 

/(μmol·m
-2

s
-1

) 

气孔导度 

Stomatal conductance 

/(mol·m
-2

·s
-1

) 

胞间 CO2浓度 

CO2 concentration 

/(μmol·mol
-1

) 

蒸腾速率 

Evaporation rate 

/(mmol·m
-2

s
-1

) 

S0 V1 28.3±0.8 a 11.5±9.2 a 361.0±20.4 a 1.2±1.0 a 

 V2 29.5±2.5 a 19.7±8.7 a 345.3±91.6 a 1.9±0.8 a 

 V3 27.2±2.0 a 23.3±20.4 a 364.0±27.3 a 2.4±2.1 a 

 V4 29.7±5.2 a 27.2±21.4 a 355.7±40.2 a 2.8±2.1 a 

平均 Average 28.7 20.4 356.5 2.1 

S1 V1 18.6±4.1 a 25.5±11.6 a 272.5±21.0 a 2.9±1.3 a 

 V2 19.3±5.3 a 40.1±33.1 a 271.8±35.4 a 4.5±3.4 a 

 V3 20.6±3.3 a 44.7±28.1 a 222.6±29.8 a 4.7±2.9 a 

 V4 16.6±4.6 a 29.1±214.0 a 270.4±27.0 a 3.0±1.3 a 

平均 Average 18.8 34.8 259.3 3.8 

变异来源 Source of variation 

F 值 S 168.78
**

 2.92 46.10
**

 3.99 

F value V 0.14 0.87 0.52 0.81 

 S×V 0.78 0.40 1.12 0.57 

 

表3 盐逆境对水稻主要米质指标的影响 

Table 3. Effects of salt stress on the main grain quality of the four japonica rice varieties. 

盐逆境 

Salt stress 

品种 

Variety 

糙米率 

Brown rice 

/％ 

精米率 

Total milled rice 

/％ 

整精米率 

Head rice 

/％ 

长宽比 

Ratio of length  

to width 

垩白米率 

Chalky grain 

rate/％ 

垩白度 

Chalkiness 

degree/％ 

蛋白质含量 

Protein content 

/％ 

直链淀粉含量 

Amylose content 

/％ 

S0 V1 84.35±0.38 b 72.24±0.68 c 62.55±5.26 a 1.74±0.03 a 30.10±1.89 c 9.53±0.66 b 8.64±0.37 b 14.25±0.70 a 

 V2 84.26±0.17 b 75.40±0.38 b 67.71±6.18 a 1.71±0.01 a 19.76±1.75 d 5.40±0.14 c 10.04±0.08 a 14.99±0.60 a 

 V3 85.76±0.42 a 77.24±0.66 a 67.73±1.64 a 1.62±0.03 b 100.00±0.00 a 60.31±0.97 a 8.56±0.09 b 1.90±0.96 c 

 V4 84.64±0.19 ab 75.41±0.43 b 62.06±5.66 a 1.49±0.02 c 48.35±3.55 b 12.69±1.17 b 9.75±0.09 a 8.94±0.39 b 

平均 Average 84.75 75.07 54.38 16.40 49.55 21.95 9.24 10.02 

S1 V1 83.64±0.75 a 73.55±1.09 b 42.09±2.36 b 1.72±0.06 a 17.81±2.78 c 5.56±1.28 c 10.05±0.54 c 11.62±1.24 a 

 V2 83.95±0.92 a 75.51±1.14 a 63.28±3.05 a 1.65±0.04 b 17.41±3.41 c 3.70±0.58 c 11.20±0.22 b 12.85±0.26 a 

 V3 83.27±0.76 a 74.37±0.83 ab 56.88±5.90 a 1.61±0.03 b 100.00±0.00 a 69.74±0.72 a 12.45±0.66 a 2.31±0.78 c 

 V4 83.91±0.25 a 74.51±0.75 ab 55.27±3.64 a 1.51±0.04 c 72.59±7.54 b 17.33±6.26 b 10.97±0.22 b 7.85±0.70 b 

平均 Average 83.69 74.49 54.38 16.20 51.95 24.08 11.17 8.66 

变异来源 Source of variation 

F 值 S 58.86
**

 12.91
*
 95.11

**
 1.70 2.33 4.20 199.06

**
 42.94

**
 

F value V 1.16 17.86
**

 11.87
**

 59.53
**

 1227.52
**

 1310.12
**

 26.96
**

 357.43
**

 

 S×V 5.31
**

 8.23
**

 4.64
*
 2.04 51.78

**
 15.24

**
 33.99

**
 5.55

**
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热浆黏度、最终黏度、崩解值、回复值均未发生显

著的变化(表4)，而消减值、起始糊化温度则显著增

加。这些结果表明，盐逆境对稻米蒸煮食味品质存

在一定程度的不利影响。 

就品种而言，无论是盐逆境还是非盐逆境，盐

稻12由于其具有相对较低的崩解值和较高的消减

值，稻米蒸煮食味品质一般。盐稻10号为糯稻品种，

直链淀粉含量低，在盐逆境和非盐逆境下消减值均

为最低，不过崩解值也较其他品种低。通粳981的

峰值黏度和崩解值在盐逆境和非盐逆境下均最大，

显著高于其他品种，消减值较低，显著低于盐稻12，

与盐稻10号、南粳5055无显著差异。因此，该品种

的蒸煮食味品质较好。南粳5055的消减值在盐逆境

和非盐逆境下均最低，在盐逆境下与盐稻10号、通

粳981间无显著差异，在非盐逆境下高于通粳981和

盐稻10号，但与通粳981无显著差异，与盐稻10号

差异达显著水平；崩解值均显著低于通粳981，与

盐稻12间差异不显著。 

2.5  直链淀粉、蛋白质含量与稻米淀粉 RVA 谱特

征的关系 

    已有的研究认为稻米的直链淀粉含量是影响

稻米蒸煮和食味品质的主要因子[14-16]，而蛋白质含

量是重要的营养品质性状，但过高的蛋白质含量往

往与不利的食味品质关联[17]。相关分析表明在非盐

逆境下直链淀粉含量与蛋白质含量正相关但相关

不显著(r=0.438, P>0.05)，而在盐逆境下两者为极显

著负相关(r=－0.728, P<0.01)。 

    直链淀粉、蛋白质含量与稻米淀粉RVA谱特征

间的相关分析结果列于表5。在非盐逆境下，直链

淀粉含量与峰值黏度、热浆黏度、最终黏度和回复

值间极显著正相关，与崩解值、消减值间显著正相

关，与起始糊化温度间微弱负相关；而在盐逆境下，

直链淀粉含量与RVA谱特征值间均为显著或极显著

正相关。就蛋白质含量而言，在非盐逆境下与热浆

黏度、最终黏度和消减值间为显著或极显著正相关，

与其他4个特征值间存在一定程度的正或负相关，

但相关不显著；在盐逆境下与峰值黏度、热浆黏度、

最终黏度、崩解值和回复值均为极显著的负相关，

与消减值间无相关，与起始糊化温度间为微弱的负

相关。因此，盐逆境改变了蛋白质含量与稻米淀粉

RVA谱特征值间的相关性，其中与峰值黏度、崩解

值间的负相关对稻米蒸煮和食味品质产生不利的

影响。 

3  讨论 

盐逆境对作物影响的研究大量集中在产量方

面，对作物的光合生理以及品质方面也有一些涉及。

有关盐逆境对作物品质的影响，园艺作物研究得较

多[18]，水稻等大田作物研究得较少。本研究选用产

量、品质、熟期差异较大的 4 个粳稻品种，利用盐

池设施研究了盐逆境对水稻产量、光合参数以及稻

米品质的影响，结果表明盐逆境对所研究的大多数

性状均有不利的影响。 

表4  盐逆境对稻米淀粉黏滞特性的影响 

Table 4.  Influences of salt stress on RVA profile characteristics of four japonica rice genotypes. 

盐逆境 

Salt stress 

品种 

Variety 

峰值黏度 

Peak viscosity 

/(mPa·s) 

热浆黏度 

Trough viscosity 

/(mPa·s) 

最终黏度 

Final viscosity 

/(mPa·s) 

崩解值 

Breakdown 

/(mPa·s) 

消减值 

Setback 

/(mPa·s) 

回复值 

Consistence 

/(mPa·s) 

起始糊化温度 

Pasting temperature 

/
o
C 

S0 V1 3583.1±262.0 a 1575.4±126.9 b 2745.7±153.5 b 2007.7±143.0 a －837.4±126.5 bc 1170.4±28.9 b 78.4±0.0 a 

 V2 3126.5±120.2 b 1849.0±98.9 a 3129.4±105.6 a 1277.5±62.0 b 2.9±46.6 a 1280.4±17.1 a 73.1±0.7 a 

 V3 1473.3±362.5 d 383.9±135.7 d 506.1±218.5 d 1089.4±344.1 b －969.6±320.8 c 122.2±91.0 d 69.1±0.6 a 

 V4 2603.6±117.6 c 1352.5±54.7 c 1979.4±72.9 c 1251.1±89.5 b －624.3±89.1 b 626.9±28.2 c 71.5±0.4 a 

平均 Average 2696.6 1290.2 2090.1 1406.4 －608.1 800.0 73.0 

S1 V1 3563.5±295.9 a 1818.5±136.6 b 2008.3±124.9 b 1745.0±171.5 a －555.2±184.3 b 1189.7±13.6 b 79.8±0.4 a 

 V2 3153.0±30.5 b 2045.7±84.6 a 3297.0±73.1 a 1107.3±59.8 b 144.0±47.9 a 1251.3±12.0 a 86.0±0.3 a 

 V3 1306.0±42.9 d 499.7±49.6 d 672.0±51.4 d 806.2±18.5 c －634.0±18.9 b 172.2±3.8 d 70.1±0.4 b 

 V4 2689.7±6.2 c 1415.5±37.7 c 2121.7±30.8 c 1254.2±42.2 b －547.7±48.2 b 706.2±9.9 c 72.8±0.5 b 

平均 Average 2678.1 1444.8 2024.7 1228.2 －398.2 829.8 77.2 

变异来源 Source of variation 

F 值 S 0.03 7.51 7.95 7.00 12.56
*
 8.89 345.31

**
 

F value V 241.52
**

 427.54
**

 940.67
**

 59.42
**

 61.07
**

 1627.48
**

 1099.22
**

 

 S×V 0.79 1.60 0.49 1.62 1.43 3.25
*
 379.68

**
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水稻产量是产量构成因素共同作用的结果，取

决于光合物质生产能力以及同化物的运转和分配。

李红宇等[19]研究表明，在混合盐碱胁迫下，产量的

下降与穗数和穗重均有关，其中穗重的下降是主要

原因。杨福等[20]认为盐碱环境对水稻单位面积的有

效穗数影响不大，但每穗实粒数减少，千粒重下降，

从而降低了水稻的产量。也有研究表明盐碱胁迫下

水稻减产主要是由于每穴穗数和千粒重下降[21]。本

研究结果表明，盐逆境下单位面积穗数变化不大，

而每穗粒数和千粒重显著下降，其中每穗粒数对减

产起主导作用。这与前人的研究[19-20]基本一致。由

此可以推测盐逆境对水稻产量的影响主要发生在

孕穗期，这一时期主要影响每穗粒数；其次发生在

灌浆期，此时主要影响千粒重。 

提高水稻光合生产力和光能利用率是提高水稻

产量的根本途径，环境因素也对水稻同化物的光合

生产产生影响。已有的研究均认为盐逆境对水稻光

合特性存在显著的影响。刘晓龙等[22]利用耐盐(九

稻13号)和盐敏感(吉粳83号)的2个粳稻品种，研究

了盐胁迫对孕穗初期水稻叶片光合气体交换参数

的影响，结果表明盐胁迫使耐盐和盐敏水稻品种的

净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、表观叶肉导度(AMC)

均显著下降，耐盐品种的胞间CO2浓度(Ci)在各浓度

盐胁迫下差异均未达到显著水平，盐敏感品种在低

盐浓度(40 mmol/L)胁迫下Ci变化不显著，在高盐浓

度(80 mmol/L和120 mmol/L)下Ci显著下降。王仁雷

等[23]利用耐盐(Pokkali)和盐敏感(Petal)的2个籼稻

品种，研究盐胁迫对水稻光合特性的影响，随着

NaCl胁迫时间和浓度的增加，供试品种的Pn下降，

Gs减小，Ci先降低后升高，而气孔限制值(Ls)则相反。

盐胁迫下水稻净光合速率降低的原因，短时间内以

气孔限制因素为主，长时间时以非气孔限制因素为

主。徐晨等[24]利用2个耐盐(九稻13号、长白9号)、2

个盐敏感(吉粳88号、吉农大19号)粳稻品种，研究

盐胁迫对水稻光合特性等性状的影响。盐胁迫条件

下，水稻叶片的Pn、Gs、蒸腾速率(Tr)和AMC均呈

不同程度的下降趋势。盐胁迫条件下，耐盐水稻品

种和盐敏感型水稻品种的Ci变化并不明显，Ls均较

低，品种间差异也不显著，而AMC显著下降，由此

推测盐胁迫条件下Pn的下降并非因为气孔的限制，

而与RuBPCase活性的下降有关。本研究表明盐逆境

下Pn和Ci显著下降，而Gs和Tr未检测到显著的变化。

原因可能是前人的研究[22-24]是利用营养液水培，而

本研究是利用盐池设施土培。 

盐碱逆境对稻米加工品质的影响方面，

Desamero等[25]对来自盐逆境(Bicol和Cagayan)和非

盐逆境(Nueva Ecija)生长的19个水稻基因型的稻米

品质进行了分析比较，结果表明来自Cagayan的糙

米率、精米率和整精米率高于Nueva Ecija；而Bicol

的糙米率与Nueva Ecija相当，但精米率和整精米率

显著高于后者。而Surekha等[26]利用耐性不同的19

个水稻基因型研究了盐、碱逆境对水稻品质的影响，

认为整精米率在盐逆境下下降，不受碱逆境的影响。

本研究结果表明，与非盐逆境相比，盐逆境下糙米

率、精米率和整精米率均显著下降，这与Desamero

等[25]的结果不同，而与Surekha等[26]的类似。 

对稻米外观品质的影响方面，Desamero 等[25]

认为盐逆境下的垩白米率高于非盐逆境，Surekha

等[26]认为耐盐基因型的籽粒长宽比即使在低盐低

碱下也显著下降，半耐基因型在高盐下才显著降低，

盐敏感基因型对研究所涉及的逆境均无显著响应。

本研究结果与此有些不同，盐逆境对籽粒长宽比无

表 5  盐逆境与非盐逆境下直链淀粉、蛋白质含量与稻米淀粉 RVA 谱特征的相关 

Table 5. Relationships of amylose content and protein content with RVA profile characteristics under salt stress and    

normal conditions. 

淀粉 RVA 谱特征 

RVA profile characteristics 

非盐逆境 Normal condition  盐逆境 Salt stress 

直链淀粉含量 

Amylose content 

蛋白质含量 

Protein content 

 直链淀粉含量 

Amylose content 

蛋白质含量 

Protein content 

峰值黏度 Peak viscosity 0.917
**

 0.264  0.929
**

 －0.866
**

 

热浆黏度 Trough viscosity 0.954
**

 0.615
*
  0.972

**
 －0.724

**
 

最终黏度 Final viscosity 0.980
**

 0.535
*
  0.982

**
 －0.733

**
 

崩解值 Breakdown 0.540
*
 －0.330  0.640

*
 －0.897

**
 

消减值 Setback 0.611
*
 0.809

**
  0.623

*
 －0.022 

回复值 Consistence 0.984
**

 0.423  0.982
**

 －0.728
**

 

起始糊化温度 Pasting temperature -0.172 －0.468  0.903
**

 －0.464 
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显著影响，而对垩白米率、垩白度的影响因品种不

同而存在差异，盐稻 10 号和南粳 5055 盐逆境下的

垩白米率或垩白度高于非盐逆境，而通粳 981 和盐

稻 12 恰好相反。 

直链淀粉含量和蛋白质含量与稻米蒸煮和食

味品质密切相关[14-17]。Desamero 等[25]认为盐逆境降

低了直链淀粉含量。Surekha 等[26]的研究结果表明，

耐盐和半耐盐基因型的直链淀粉即使在低盐低碱

下也显著下降，而盐敏感基因型仅在高盐条件下下

降。李红宇等[19]认为盐碱胁迫下蛋白质含量显著增

加。余为仆[27]认为低浓度盐胁迫对稻米品质的影响

较小，但较高浓度的盐分胁迫条件下稻米品质劣化

明显。土壤盐分含量在 0.9 g/kg 以上时，盐胁迫处

理显著降低稻米的直链淀粉含量，提高蛋白质含量。

其他环境胁迫(高温、干旱)研究也获得了类似的结

果。高焕晔等[27]认为灌浆结实期高温、干旱及其复

合胁迫均会导致稻米直链淀粉含量下降和蛋白质

含量增加，且复合胁迫的效应均超过单一胁迫的效

应。张桂莲等[28]也认为花后高温胁迫条件下，直链

淀粉含量降低，蛋白质含量增加。本研究结果表明

盐逆境减少了稻米直链淀粉含量的同时显著增加

了蛋白质含量，进而对稻米的蒸煮和食味品质产生

不利的影响。 

有关盐逆境对稻米淀粉 RVA 谱特征值的影响

方面目前报道不多。余为仆[27]的研究结果表明，土

壤盐分含量在 0.9 g/kg 以上时，盐胁迫处理的崩解

值和最高黏度较低，消减值较高。本研究结果与此

类似，与非盐逆境相比，盐逆境显著提高了消减值，

但最高黏度、崩解值等 RVA 谱特征值没有显著变

化。 

本研究表明盐逆境对水稻产量、品质的大多数

性状均产生不利的影响，可在孕穗期和灌浆结实期

等关键影响期采取措施缓解盐逆境的危害程度。已

有研究表明植物生长调节物质如赤霉素[30]、多胺[31]

等在水稻等作物应答盐胁迫等非生物逆境中具有

一定的作用，探讨人为施用这些物质对水稻耐盐性

以及对产量和稻米品质的影响具有重要的意义。 
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