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摘要:为了有效利用并改良盐碱地及改善生态环境,以8份水稻种质资源为材料,设置轻度盐碱胁迫、中度盐

碱胁迫、重度盐碱胁迫进行田间耐盐碱性分析,对植株存活率、株高、分蘖、叶绿素相对含量、每穗粒数、结实

率以及千粒重等指标进行了比较,分析不同程度盐碱胁迫对水稻生长发育特性及产量的影响。结果表明,水
稻品种间耐盐碱特性存在差异,水稻存活率表现为轻度盐碱胁迫>中度盐碱胁迫>重度盐碱胁迫,水稻品种

从返青期至成熟期植株存活率呈下降趋势。盐碱胁迫导致水稻株高变矮、穗长变短,随着盐碱胁迫程度增加

株高和穗长受到的抑制作用变强,同一品种株高和穗长数值表现为轻度盐碱胁迫>中度盐碱胁迫>重度盐

碱胁迫,且3种盐碱胁迫处理间差异显著(P<0.05)。齐穗期SPAD值范围为42.5~55.6,各处理与对照间

差异不显著。重度盐碱胁迫下水稻产量抑制率高达81.0%~93.7%,中度盐碱胁迫下产量抑制率为10.4%~
81.3%,轻度盐碱胁迫下为5.6%~77.9%,产量及产量构成因素相对抑制率主要表现为重度盐碱胁迫>中

度盐碱胁迫>轻度盐碱胁迫,盐碱化程度越高对水稻产量及产量构成因素造成的损失也越大。相关分析表

明,产量相对抑制率与单位面积穗数相对抑制率极显著相关,与实粒数相对抑制率和结实率相对抑制率正相

关。说明,盐碱胁迫抑制水稻生长发育,导致产量降低,但合理开发和利用中度、轻度盐碱化土地可以扩大水

稻种植面积。
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  黑龙江省盐碱土面积134万hm2,主要成分
是碳酸钠和碳酸氢钠为主的苏打碱土,盐碱含量
较高[1],分布在松嫩平原的安达、大庆、肇源、肇
东、杜蒙、富裕等十七个市(县)[2-3]。盐碱胁迫的
危害主要表现在高浓度盐和碱的环境下产生的离
子毒害、高pH以及渗透胁迫[4],不仅是危害植物
生长的障碍因子,而且盐碱土壤营养元素匮乏、土
壤通透性差等问题也是影响作物产量的因素,例
如磷元素、铁元素的缺失[5-6]。水稻根系能够分泌

有机酸消耗土壤中的盐碱成分[7],在盐碱地种植

水稻能够减轻土壤的盐碱化程度[8],促进盐碱地
开发与利用,因此种植水稻是改良盐碱地最经济
有效的办法[9-10]。对现有的优良水稻种质资源进

行耐盐性筛选,鉴定出耐盐碱性较强的优良品种,
作为盐碱地稻作生产的直接种植材料,或以此为
亲本进行耐盐碱品种改良,是提高盐碱地利用率
的有效手段,对于改良盐碱地土壤、增加粮食产量
以及改善生态环境具有重要的经济意义和生态意
义,目前黑龙江省耐盐碱水稻品种和种质资源还

比较匮乏。本研究以高世代稳定的水稻种质资源
为材料,设置轻度盐碱、中度盐碱、重度盐碱3种
胁迫处理,对植株存活率、株高、分蘖、叶绿素相对
含量、产量以及产量构成因素等指标进行比较分
析,探讨不同程度盐碱胁迫对水稻生长发育特性
及产量的影响,以期为耐盐碱水稻育种研究提供
一定参考。

1 材料与方法

1.1 材料
供试材料为黑龙江省农业科学院生物技术研

究所培育的高世代稳定(F6以上)水稻种质资源

N5、N7、鉴28、鉴32、N16、N29、J65和N57,均适
宜种植在黑龙江省第一积温带。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2023年在黑龙江省五
常市民乐乡国家耐盐碱水稻技术创新中心东北中
心五常试验站(45°03'10.97″N,127°03'26.47″E)
进行,试验设置T1(重度盐碱)、T2(中度盐碱)、
T3(轻度盐碱)共3个处理,土壤取自肇源县天然
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盐碱地,以黑土为对照处理(CK),土壤具体理化
指标见表1,每个盐碱池大小为5m×5m,无渗漏,
采用小区对比法,6月22日移栽,行株距26.7cm×
10.0cm,单株插植,每个品种连续种植20穴,
3次重复。

表1 不同处理盐碱土土壤理化指标

处理 pH
含盐量/
%

Na+含量/
(mg·kg-1)

有机质含量/
%

T1 重度盐碱 10.0 0.6 920.2 1.73
T2 中度盐碱 9.5 0.4 674.3 2.03
T3 轻度盐碱 8.5 0.2 494.0 3.63
CK 黑土 7.1 0.1 73.3 4.52

1.2.2 测定项目及方法 记录生育期,分别于返
青期、分蘖期、拔节孕穗期、抽穗期、成熟期,调查
分蘖茎数、存活苗数等指标,采用SPAD-502叶绿
素测定仪于齐穗期测量叶绿素相对含量,成熟期
测量株高,9月22日取样室内考种,统计实粒数、
总粒数、千粒重等产量构成因素。

产量及产量构成因素受盐碱胁迫的抑制程度
用相对抑制率表示(RelativeInhibitionRate,RI)。

RI%=(对照数值-处理数值)/对照数值×100
1.2.3 数据分析 采用Excel2010和DPS18.10
软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 盐碱胁迫对水稻存活率的影响

由表2可知,在返青期、分蘖期和成熟期,3个
盐碱胁迫程度下的水稻存活率均表现为轻度盐碱
胁迫(T3)>中度盐碱胁迫(T2)>重度盐碱胁迫
(T1),相同胁迫程度下,水稻品种从返青期至成
熟期植株存活率处于持续下降过程,直到成熟期
才能反映出植株存活率的真实情况,尤其在重度
盐碱胁迫(T1)条件下,返青期至分蘖期和分蘖期
至成熟期,水稻存活率均急剧降低,至成熟期J65
的存活率为30.0%,N16的存活率为20.0%,其
余5个水稻品种的存活率均低于12%;中度盐碱
胁迫(T2)下,至 成 熟 期 各 品 种 的 存 活 率 介 于

100.0%~63.3%;轻度盐碱胁迫(T3)下,对水稻
的存活率影响较小,只有J65的存活率发生变化,
其余品种的存活率均为100.0%。

表2 不同盐碱胁迫对水稻存活率的影响 单位:%

序号 品种
T1 T2 T3

返青期 分蘖期 成熟期 返青期 分蘖期 成熟期 返青期 分蘖期 成熟期

1 N5 31.6e 18.3d 10.0e 80.5c 73.6d 63.3e 100.0a 100.0a 100.0a
2 N7 46.8c 43.3c 11.7d 92.4b 90.0b 88.4b 100.0a 100.0a 100.0a
3 鉴28 93.3a 75.0a 10.0e 98.3a 90.6b 90.6b 100.0a 100.0a 100.0a
4 鉴32 25.0f 19.8d 11.6d 91.2b 89.7b 81.3c 100.0a 100.0a 100.0a
5 N16 78.3b 60.0b 20.0c 100.0a 96.7a 96.7a 100.0a 100.0a 100.0a
6 N29 21.2f 10.0e 10.0e 100.0a 100.0a 100.0a 100.0a 100.0a 100.0a
7 J65 40.3d 38.5c 30.0b 100.0a 96.7a 96.7a 100.0a 92.6b 88.3b
8 N57 81.0b 80.0a 72.2a 80.0c 80.0c 78.3d 100.0a 100.0a 100.0a

  注:不同小写字母表示不同品种间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.2 盐碱胁迫对水稻株高和穗长的影响

由表3可知,不同程度盐碱胁迫下水稻的株
高和穗长不同,受盐碱胁迫影响水稻出现株高变
矮、穗长变短的现象,随着盐碱胁迫程度增加株高
和穗长受到的抑制作用变强,水稻品种间存在耐
盐碱特性差异,同一品种株高和穗长数值表现为

轻度盐碱胁迫(T3)>中度盐碱胁迫(T2)>重度
盐碱胁迫(T1),轻度盐碱胁迫(T3)下的株高和穗
长与对照差异不显著,中度和重度盐碱胁迫下的
株高和穗长与对照差异显著,且3种盐碱胁迫处
理间差异显著。

表3 不同盐碱胁迫对水稻株高和穗长的影响

序号 品种
株高/cm 穗长/cm

T1 T2 T3 CK T1 T2 T3 CK
1 N5 90.0c 105.1b 109.0a 109.2a 16.8c 17.8b 19.2a 19.9a
2 N7 61.7c 95.3b 101.2a 102.3a 16.3c 17.5b 21.4a 22.0a
3 鉴28 70.0b 98.9a 100.3a 101.2a 16.7c 17.5b 17.7b 18.3a
4 鉴32 75.0c 93.1b 102.5a 102.6a 16.9c 20.5b 21.2a 21.8a
5 N16 77.1c 102.1b 108.9a 109.4a 18.5b 20.3b 22.7a 23.1a
6 N29 89.0c 97.6b 105.1a 106.3a 19.2c 20.7b 21.0ab 22.6a
7 J65 79.7c 93.1b 99.1a 100.2a 14.8c 15.1bc 16.5a 16.9a
8 N57 64.2c 82.3b 88.2a 90.4a 15.1b 16.3a 16.7a 16.9a

  注:不同小写字母表示同一品种在不同盐碱胁迫处理间在P<0.05水平差异显著。
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2.3 盐碱胁迫对水稻叶绿素含量的影响

由表 4 可 知,8 份 水 稻 种 质 资 源 齐 穗 期

SPAD值范围在42.5~55.5,轻度盐碱胁迫(T3)
下的SPAD值与对照差异不显著,N5、鉴28、鉴32
和 N57中度盐碱胁迫(T2)下SPAD值与轻度盐

碱胁迫(T3)下差异不显著,其中N5和N57的3个

处理与对照间差异不显著,可见,盐碱胁迫对水稻

叶绿素含量影响较小。

表4 不同盐碱胁迫对齐穗期水稻SPAD值的影响

序号 品种 T1 T2 T3 CK
1 N5 53.6a 54.3a 52.3a 52.1a
2 N7 49.3b 52.6a 50.5b 49.0bc
3 鉴28 42.5c 49.1b 50.1b 52.3a
4 鉴32 51.9a 49.6b 49.8b 50.4ab
5 N16 50.0b 50.8b 52.0a 52.8a
6 N29 47.2c 49.4b 49.7a 49.7a
7 J65 48.7b 46.4c 49.3a 49.1a
8 N57 55.5a 55.6a 54.5a 55.2a

2.4 盐碱胁迫下水稻产量及产量构成因素相对

抑制率

  由表5可知,产量及产量构成因素相对抑制

率主要表现为重度盐碱胁迫(T1)>中度盐碱胁

迫(T2)>轻度盐碱胁迫(T3),重度盐碱胁迫

(T1)下水稻产量抑制率高达81.0%~93.7%,中
度盐碱胁迫(T2)下产量抑制率为10.4%~81.3%,
轻度盐碱胁迫(T3)下为5.6%~77.9%,可见盐

碱化程度越高对水稻产量及产量构成因素造成的

影响也越大,随着盐碱胁迫程度升高,水稻单位面

积穗数、总粒数、结实率以及千粒重等产量构成因

子受到的抑制作用越来越强,成为导致产量降低

的原因。
相关分析表明,产量相对抑制率与单位面积

穗数相对抑制率极显著正相关,与实粒数相对抑

制率和结实率相对抑制率显著正相关(表6)。

表5 盐碱胁迫下水稻产量及产量构成因素相对抑制率 单位:%
序号 品种 盐碱类型 每平方米穗数 实粒数 总粒数 结实率 千粒重 产量

1 N5 T1重度盐碱 63.9 44.0 28.6 21.5 5.9 81.0

T2中度盐碱 78.0 31.5 8.7 84.9 26.0 77.2

T3轻度盐碱 62.0 7.6 12.4 12.7 4.8 66.6

2 N7 T1重度盐碱 85.2 40.6 14.3 50.8 28.5 93.7

T2中度盐碱 72.1 8.3 6.7 0.5 4.2 68.3

T3轻度盐碱 64.5 3.4 89.5 10.7 2.5 53.9

3 鉴28 T1重度盐碱 48.0 72.1 6.0 72.6 38.8 91.1

T2中度盐碱 38.2 13.4 8.9 4.8 24.9 59.8

T3轻度盐碱 8.6 13.1 11.2 2.1 9.1 5.6

4 鉴32 T1重度盐碱 25.7 84.5 70.1 48.4 28.3 91.8

T2中度盐碱 31.9 3.3 9.1 3.7 22.2 48.8

T3轻度盐碱 19.7 5.5 2.9 2.3 18.5 25.1

5 N16 T1重度盐碱 60.1 63.4 55.1 55.1 48.4 91.0

T2中度盐碱 22.2 19.6 10.6 0.9 19.2 10.4

T3轻度盐碱 5.6 7.1 6.4 3.9 23.1 11.6

6 N29 T1重度盐碱 48.2 67.5 18.4 60.2 29.7 88.2

T2中度盐碱 68.6 12.9 8.6 9.4 31.6 81.3

T3轻度盐碱 51.6 45.2 36.0 45.0 16.7 77.9

7 J65 T1重度盐碱 34.1 74.6 35.9 60.3 1.4 83.5

T2中度盐碱 64.9 39.3 15.0 28.7 5.5 79.8

T3轻度盐碱 32.7 36.5 2.3 8.2 9.7 50.9

8 N57 T1重度盐碱 77.0 53.2 41.7 19.7 33.8 92.9

T2中度盐碱 54.0 6.0 4.3 0.6 32.6 70.8

T3轻度盐碱 37.1 14.9 14.2 2.1 24.5 59.5
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表6 水稻产量相对抑制率与产量构成因素

相对抑制率间的相关性

产量构成因素 穗数 实粒数 总粒数 结实率 千粒重

相关系数 0.7281** 0.6512* 0.32070.6463* 0.3203

  注:*和**分别表示在α=0.05和α=0.01水平存在显著

和极显著相关性。

3 讨论

水稻耐盐碱特性是多种生理性状的综合表

现,是由多基因控制的数量性状[11],存在着明显

的基因型差异[12-13],不同品种间耐盐性存在差

异,不同生育阶段对盐碱胁迫的耐受程度也不

同[14-15],本研究发现水稻从返青期至抽穗期,植
株的存活率一直处于下降的动态变化,直至成熟

期才稳定,因此成熟期前对水稻品种进行存活率

评价和耐盐碱性分析不足以反映水稻的真实耐盐

碱特性,水稻耐盐碱性状在不同生育阶段存在差

异,水稻苗期耐盐碱性与生殖生长期的耐盐碱性

相关性较低[16],只有进行全生育期耐盐性胁迫才

能可靠地反映出盐碱胁迫对水稻存活率的实际

影响。
本研究中各参试水稻材料的株高和穗长在盐

碱环境下生长受到抑制,均出现了株高变矮、穗长

变短的现象,并且随着盐碱胁迫程度增加株高和

穗长受到的抑制作用变强,其原因可能是由于盐

碱程度越高的土壤具有更强的渗透胁迫、离子胁

迫危害,以及更严重的酸碱胁迫,与轻度盐碱胁迫

相比,重度盐碱胁迫对植物造成的损伤也更严

重[17-18]。本研究中产量随着盐碱胁迫程度的增

加而降低,盐碱胁迫下水稻的每株穗数、总粒数、
结实 率 以 及 千 粒 重 等 产 量 构 成 因 子 均 降 低。

Ahmad等[19]认为,盐碱胁迫严重影响水稻幼穗

的分化,减少颖花形成的数量,总粒数和结实率减

少,籽粒密度以及千粒重指标均有所降低,进而影

响稻米的产量,与本研究的结果一致。
水稻是一种中等盐碱敏感作物,适合改良盐

碱地,提高土地利用效率[20-21],盐碱地种植水稻

不但可以改良土壤结构[22],而且水稻根系具有分

泌有机酸和吸收环境中盐分的作用,可以改善土

壤板结情况[23],提高土壤蓄水能力,避免发生次

生盐碱化,与其他作物相比具有无可比拟的优越

性[24-25],研究盐碱胁迫对水稻的影响机制,对开

发和利用盐碱地具有重要的意义。

4 结论

水稻品种间存在耐盐碱特性差异,不同盐碱

胁迫程度下的水稻存活率表现为轻度盐碱胁迫>
中度盐碱胁迫>重度盐碱胁迫,盐碱胁迫导致水

稻的株高和穗长变短,受到的抑制作用随着胁迫

程度的升高而增加,水稻叶绿素相对含量受盐碱

胁迫的影响较小,产量及产量构成因素相对抑制

率表现为重度盐碱胁迫>中度盐碱胁迫>轻度盐

碱胁迫,盐碱化程度越高对水稻产量及产量构成

因素造成的影响也越大,相关分析表明,产量相对

抑制率与单位面积穗数相对抑制率极显著相关,
与实粒数相对抑制率和结实率相对抑制率正相

关。盐碱胁迫抑制水稻生长发育,导致产量降低,
中、轻度盐碱胁迫下可以获得一定产量,合理开发

和利用中、轻度盐碱化土地对于实现水稻增产具

有现实意义。
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EffectsofSaline-AlkaliStressonGrowth
CharacteristicsandYieldofRice

YUYanmin,WULicheng,WUHongtao,XUZhenhua,LIUHaiying,LENGChunxu,SUNZhongyi,
YANPing
(BiotechnologyInstituteHeilongjiangAcademyofAgriculturalScience/CropandLivestockMolecularBreeding
LaboratoryofHeilongjiang/NortheastCenterofNationalSalt-AlkaliRiceTechnologyInnovation/RiceMolecular
BreedingEngineeringandTechnologyResearchCenterofHeilongjiangProvince,Harbin150023,China)

Abstract:Inordertoeffectivelyutilizeandimprovesaline-alkalineland,improvetheecologicalenvironment,

thisstudyusedeightricegermplasmresourcesasmaterials,andsetupmild,moderateandseveresaline-alkaline
stressforfieldsaline-alkalinetoleranceanalysis.Comparativeanalysesoftheindicatorsofplantsurvivalrate,

plantheight,tillers,relativechlorophyllcontent,numberofgrainsperspike,fruitingrateandthousand-grain
weightwerealsoconducted.Theresultsshowedthatthereweredifferencesinsalinitytoleranceamongrice
varieties,andthesurvivalrateofriceshowedthatmildsalinestress>moderatesalinestress>heavysaline
stress,andthesurvivalrateofricevarietiesdemonstratedadecliningtrendfromgreeningtomaturity.ricethat
wassubjectedtosalinestressseemedtohaveashorterplantheightandashorterspikelength,andwiththe
increaseinthedegreeofsalinestresstheinhibitionofplantheightandspikelengthbecamestronger,andthe
samevarietiesofplantheightandspikelengthshowedasignificantdifferenceamongthreekindsofsalinestress
treatments.Thevaluesoflightsalinestress>moderatesalinestress>heavysalinestress,andthedifference
betweenthethreesalinestresstreatmentswassignificant(P<0.05).SPADvaluesatspikeflushingperiod
rangedfrom42.5to55.6,andthedifferencebetweenthetreatmentsandthecontrolwasnotsignificant;yield
inhibitionrateofriceunderheavysalinestresswasashighas81.0%-93.7%,moderatesalinestresswas
10.4%-81.3%,andmildsalinestresswas5.6%-77.9%.Therelativeinhibitionrateofyieldandyield
componentsweremainlyshownasseveresalinestress>moderatesalinestress>mildsalinestress,andthe
higherthedegreeofsalinization,thegreaterthelossofyieldandyieldcomponentsofrice,andthecorrelation
analysisshowedthattherelativeinhibitionrateofyieldandtherelativeinhibitionrateofthenumberofspikes
perunitareawerehighlysignificant.Correlationanalysisshowedthattherelativeinhibitionrateofyieldwas
highlysignificantlycorrelatedwiththerelativeinhibitionrateofthenumberofspikesperunitarea,andpositively
correlatedwiththerelativeinhibitionrateofthenumberofgrainsandtherelativeinhibitionrateofthefruiting
rate.Itcanbeexplainedthatsaltalkalistressinhibitsthegrowthanddevelopmentofrice,leadingtoa
decreaseinyield.However,reasonabledevelopmentandutilizationofmoderatetomildsalinealkalisoilcan
expandtheplantingareaofrice.
Keywords:saline-alkalistress;rice;growthcharacteristics;yieldrelativeinhibitionrate
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