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盐碱胁迫对水稻主要生育性状的影响

梁正伟，杨  福，王志春，陈  渊

中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 130012

摘要：对7个水稻品种（品系）和苏打盐碱土（pH 6.51~9.81）进行盆栽试验，探讨了盐碱胁迫对水稻株高、秆长、分蘖和抽穗期等主要生育性状的影响。结果表明，盐碱胁迫使水稻株高降低、秆长缩短，且盐碱度越大，降低幅度越大；盐碱胁迫使水稻单株分蘖力明显下降，使分蘖高峰明显推迟或不出现分蘖高峰；水稻抽穗期随着盐碱度的提高，其延长的天数越长，并且发现不耐盐碱的早熟品种比耐盐碱的中晚熟品种抽穗晚；水稻成熟期的株高或秆长不宜作为衡量其耐盐碱强弱的主要指标，只能作为一般参考指标。水稻单株分蘖力（茎蘖数）和抽穗期存在明显的基因型差异，是衡量水稻耐盐碱强弱的良好指标。盐碱地种稻应重视选择单株分蘖力较强的耐盐碱品种，这对提高单位面积的有效穗数具有十分重要的意义。
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科学研究和生产实践证明，在水源充足的条件下苏打盐碱土种稻是其改良和利用的最有效的措施之一[1, 2]。但在实际操作中仍存在许多科学问题，如品种的科学选择问题，耐性指标体系的确立以及不同盐碱胁迫下水稻生育特性的变化规律等有待于深入研究和探讨。近年来，国内外学者针对水稻抗盐性做了大量研究工作，并且多以滨海盐土或NaCl中性盐溶液作为选择压力，取得了许多重要成果。而以碳酸盐含量较高的苏打盐碱土作为选择压力的耐碱性研究较少。郑少玲等[3]开展了水稻抗盐机理研究，宋景芝[4]、蒋荷[5]等做了水稻耐盐鉴定指标的研究，方良俊[6]、Marassi[7]开展了耐盐水稻品种农艺性状变异研究。程广有[8, 9]、李毅民等[10]对耐盐碱水稻筛选方法和鉴定标准进行了初步探讨。通过我们的研究和水稻的生产实践得知，水稻耐碱性与耐盐性一样存在显著的基因型差异。为了探讨苏打盐碱环境下水稻不同基因型的胁迫反应和耐盐碱指标体系，本文利用盆栽方法研究了不同pH的轻重度苏打盐碱土对水稻生长发育的影响，并对水稻耐碱性指标做了进一步探讨。

1  材料和方法

1.1  材料和试验设计

供试水稻品种（品系）7个：下北、藤系138、早锦、辽盐糯4号、盐粳1号、寒九、86X-91。设3种土壤处理C0、C1和C2，其中C0为对照(非盐碱土)，取自吉林农大试验站旱田土（pH 6.51，全盐、HCO3-、速效P、速效K、碱解N、有机质的质量分数分别为1.04 g/kg、0.37 g/kg、28.95 mg/kg、109.50 mg/kg、84.30 mg/kg、19.01 g/kg）。C1为轻盐碱土，取自吉林省农安县盐碱荒地（pH 9.49，全盐、HCO3-、速效P、速效K、碱解N、有机质的质量分数分别为4.37 g/kg、1.76 g/kg、10.80 mg/kg、132.50 mg/kg、72.30 mg/kg、13.39 mg/kg）。C2为重盐碱土，取自吉林省农安县盐碱荒地（pH 9.81，全盐、HCO3-、速效P、速效K、碱解N、有机质的质量分数分别为8.08 g/kg、3.69 g/kg、14.00 mg/kg、157.50 mg/kg、85.80 mg/kg、16.72 g/kg）。
试验采用二因素随机区组设计，3次重复。盆钵规格：高27 cm，上口直径28 cm，底口直径20 cm，无渗漏。每盆装土10 kg，每盆各施纯N、P、K的质量为 0.920 g、0.415 g和0.615 g，并于6月13日、7月8日和7月30日各追硝酸铵0.8 g、0.6 g和1.0 g。

6月1日插秧，秧龄36 d，叶龄4.0～4.5 叶，密度为3穴/盆、4株/穴。盆栽管理按照水稻生育特性进行。

1.2  调查项目及方法

水稻返青后，每隔6 d定点定株调查株高、茎数，水稻抽穗期间调查各处理始穗、抽穗和齐穗日期。其中始穗为小区有10%稻穗穗顶露出顶叶叶鞘，抽穗为50%，齐穗为80%。成熟时调查水稻秆长及节间长度。

2  结果与分析

2.1  盐碱胁迫对水稻株高的影响
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图1  盐碱胁迫下水稻株高动态变化模式
图1是不同盐碱强度下7个水稻品种（品系）平均株高的动态变化模式。从图1可见，盐碱处理对水稻不同生育时期的株高产生了明显的抑制效应，且各处理的抑制效应大小为C2>C1>C0。就株高而言，如果某水稻品种的C1或C2曲线与C0平均间隔越小，说明该品种越耐盐碱，反之则不耐盐碱。盐碱胁迫致使成熟期株高明显降低，但C0、C1、C2处理间株高并未完全达到应有的显著性差异，且规律性不强（表1），说明成熟期株高性状不宜作为衡量水稻耐盐碱性强弱的主要指标，只能作为一般参考指标。
2.2  盐碱胁迫对水稻秆长及其节间长度的影响

盐碱胁迫使株高降低的同时，成熟期的秆长也显著缩短（表1，图2）。虽然C0、C1、C2处理间秆长几乎所有的品种均达到了极显著差异，但品种间差异不明显（表1），说明成熟期秆长不宜作为衡量水稻耐盐碱性强弱的主要指标。
表１  水稻不同品种各处理株高与秆长平均数及差异显著性检验(SSR)
	品种
	下北
	藤系138
	早锦
	盐粳1号
	寒九
	86X-91

	项目
	平均
	检验
	平均
	检验
	平均
	检验
	平均
	检验
	平均
	检验
	平均
	检验

	株高
	C0
	88.5
	aA
	88.3
	aA
	86.3
	aA
	90.7
	aA
	88.5
	aA
	98.1
	aA

	
	C1
	78.4
	ab A
	80.0
	abA
	78.3
	abAB
	76.1
	bcAB
	78.0
	abA
	88.8
	aA

	
	C2
	73.6
	bA
	72.0
	bA
	68.8
	bB
	66.5
	cB
	72.2
	bA
	67.6
	bB

	秆长
	C0
	56.7
	aA
	56.2
	aA
	57.1
	aA
	58.2
	aA
	57.9
	aA
	65.4
	aA

	
	C1
	49.3
	bB
	49.4
	bB
	53.1
	bB
	50.7
	bB
	50.3
	bB
	54.4
	bB

	
	C2
	45.5
	bB
	41.4
	cC
	42.9
	cC
	40.0
	cC
	42.2
	cC
	47.0
	cC


    a~c为0.05显著水平；A~C为0.01显著水平。


从7个水稻品种（品系）的平均节间长度变化来看，盐碱胁迫使各节间长度明显缩短。在C2重盐碱区，第3节间（自穗颈节向下各节间依次定义为1、2、3、4节间）长度比非盐碱区C0缩短40.5%, 其次是第2节间缩短34.9%。而在C1轻盐碱区则主要是第2节间伸长受抑制最大，其比非盐碱区C0缩短17.8%, 其次是第3节间为12.1%（图2）。除极晚抽穗的辽盐糯4号外，其它6个品种各节间长度的变化趋势基本相同（图3），不表现品种的特异性。

由此可见，盐碱胁迫主要抑制了水稻第2、3节间的伸长,这一伤害症状与拔节期生育受阻有关。因此，盐碱地种稻宜重视前期，尤其是拔节孕穗期的田间管理，如降低土壤盐分及有害离子含量，加强水肥管理，及时防治病虫害等。
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图2  不同处理秆长及其节间长度

2.3  盐碱胁迫对水稻分蘖的影响
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图3  不同水稻品种和处理相对节间长度的变化

    图4分别示7个水稻品种（品系）盆栽试验不同处理单株茎蘖数的动态变化。由图可见，单株茎蘖数受盐碱环境影响较大，而且品种间差异明显。C0区代表某品种固有的分蘖能力，可见下北的分蘖能力最强，86X-91最弱。盐碱胁迫使单株分蘖力明显下降。如C2区品种间差异明显大于C1区，早锦表现出较强的适应能力（C1、C2曲线密集型），其次为藤系138、盐粳1号、寒九。其中辽盐糯4号和寒九抗轻盐碱能力较强，但抗重盐碱能力却较弱。由此可见，同为分蘖力强的中晚熟品种（如下北和早锦），在轻重盐碱胁迫下，单株分蘖力却呈现出较大的差异。这种差异主要决定于该品种耐盐碱性的强弱。因此，盐碱地种稻宜重视选择单株

分蘖力较强的耐盐碱品种，这对提高单位面积有效穗数具有十分重要的意义。盐碱胁迫不仅阻碍分蘖的生长发育使单株分蘖力下降，而且使分蘖高峰明显推迟或由于部分主茎和分蘖的死亡，不出现分蘖高峰。例如C1处理下，分蘖高峰一般比C0推迟6～12 d，而C2处理推迟了18～24 d。可见，分蘖发育延迟是导致盐碱地水稻抽穗开花延迟，抽穗不整齐和抽穗持续时间长的主要原因。因此笔者认为，单株分蘖力（茎蘖数）是衡量水稻耐盐碱强弱（生物耐盐力）的一个良好指标。

2.4  盐碱胁迫对水稻抽穗的影响

由表2可知，碱胁迫使水稻品种的始穗、抽穗、齐穗期明显延迟，且品种之间存在较大差异。如在C1处理下，7个品种的始穗、抽穗和齐穗期分别比C0平均延长2.8 d、3.9 d和3.3 d。而C2处理延迟天数更多，其分别比C0延迟7.3 d、10.7 d和13.2 d。
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图4  盐碱胁迫下7个水稻品种（品系）单株茎蘖数动态变化
表2  不同品种（品系）及处理对水稻出穗的影响1)
	品种
	始穗期,插秧后天数/d
	
	抽穗期,插秧后天数/d
	
	齐穗期,插秧后天数/d

	
	C0
	C1
	C2
	
	C0
	C1
	C2
	
	C0
	C1
	C2

	下北
	61.2
	68.5
	70.5
	
	65.2
	73.2
	78.7
	
	68.7
	75.3
	84.6

	藤系138
	59.2
	61.9
	67.5
	
	62.2
	66.5
	70.5
	
	64.1
	69.2
	77.1

	早锦
	65.5
	65.9
	68.2
	
	67.5
	69.2
	71.9
	
	70.2
	72.3
	76.0

	盐粳1号
	67.5
	69.0
	81.0
	
	71.2
	75.2
	85.2
	
	75.9
	76.2
	97.5

	寒九
	54.2
	54.5
	61.2
	
	59.3
	61.3
	63.5
	
	62.5
	63.2
	65.0

	86X-91
	57.0
	61.5
	59.9
	
	60.3
	64.0
	77.7
	
	63.0
	67.9
	83.5

	平均
	60.8
	63.6
	68.1
	
	64.3
	68.2
	74.6
	
	67.4
	70.7
	80.6

	平均延迟天数/d
	－
	2.8
	7.3
	
	－
	3.9
	10.3
	
	－
	3.3
	13.2


1)  6月1日插秧
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图5  不同水稻品种（品系）和处理抽穗率的动态变化

如果从各品种的抽穗率动态变化上观察比较（图5），就会发现在同一处理区，曲线越靠近左侧的，抽穗期越早，越靠近右侧的越晚。在轻盐碱C1处理区，抽穗较早的品种依次为寒九>86X-91>藤系138>早锦，且分别与C0区排列次序相同，不同的是曲线向右发生了不同程度的平移，表明其抽穗受盐碱胁迫而延迟。在重盐碱C2处理区，抽穗较早的品种次序则为寒九>藤系138>早锦>86X-91，即寒九表现最好，86X-91最差。一般而言，早熟品种早抽穗，但由于品种间耐盐碱性存在差异，同一熟期类型的品种在盐碱地上生长并不完全遵守早熟品种早抽穗的一般规律，尤其是抗盐碱性较差的品种，由于前期生长发育受阻抽穗期有时比中晚熟品种还要晚。如寒九、86X-91同为早熟类品种，但86X-91由于耐盐碱性较差，在重盐碱土上抽穗晚于中晚熟品种的早锦，其始穗、抽穗、齐穗期分别比其C0延迟12.7 d、16.9 d和20.5 d，而抗盐碱性较强的寒九仅比C0分别延迟7.0 d、4.2 d和2.5 d。因此，在评价品种耐盐碱性时，为了避免熟期的干扰要设置对照进行比较，才能得出比较满意的结论。
3  讨论

水稻的株高、秆长、分蘖和抽穗期是水稻的主要生育性状，盐碱胁迫对这些生育性状可能产生较大的抑制作用。程广有等（1995）分析NaCl和Na2CO3盆栽实验结果后指出，分蘖数和单茎绿叶数可作为耐碱性的鉴定标准[8]。以后，其又通过盐碱模拟实验后进一步指出，水稻分蘖、株高和单茎绿叶数与对照比较的抑制率可作为耐盐碱的鉴定标准[9]。

本研究结果表明，成熟期的株高或秆长尽管受盐碱胁迫而明显缩短，但基因型之间差异不明显，不宜作为衡量水稻不同基因型耐盐碱强弱的主要指标，只能作为一般参考指标。笔者认为，水稻单株分蘖力（茎蘖数）和抽穗期是衡量水稻不同基因型耐盐碱强弱的良好指标。因为水稻分蘖期和抽穗期是对盐碱比较敏感的两个时期，单株分蘖力受盐碱环境影响较大，盐碱胁迫不仅阻碍分蘖的生长发育使单株分蘖力下降，而且使分蘖高峰明显推迟或由于部分主茎和分蘖的死亡，甚至不出现分蘖高峰，且基因型间差异明显。因此，水稻分蘖力和抽穗期可作为水稻耐盐碱性鉴定中最主要的鉴定指标。

水稻抽穗期随着盐碱度的提高，延长的天数越长。一般来说，在温光条件能够满足作物正常生长的情况下，早熟品种抽穗早、产量低，晚熟品种抽穗晚、产量高，但是由于水稻品种耐盐碱性存在显著的基因型差异，在盐碱胁迫下并不完全遵循上述规律，并发现在盐碱胁迫下，不耐盐碱的早熟品种比耐盐碱的中晚熟品种抽穗晚，耐盐碱的早熟品种比不耐盐碱的中晚熟品种产量高（待发表）。因此，在盐碱地上种植水稻要选用抽穗期对盐碱钝感的水稻品种，以保证其安全成熟。

4  结论

水稻单株分蘖力（茎蘖数）和抽穗期是衡量水稻耐盐碱强弱的良好指标。

成熟期的株高或秆长不宜作为衡量水稻耐盐碱强弱的主要指标，只能作为一般参考指标。

分蘖发育延迟是导致盐碱地水稻抽穗开花延迟，抽穗不整齐和抽穗持续时间长的主要原因。

盐碱地种稻宜重视选择单株分蘖力较强的耐盐碱品种。
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Effect of the main growth characteristics of rice under saline-alkali stress

LIANG Zheng-wei, YANG Fu, WANG Zhi-chun, CHEN Yuan

Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China
Abstract: With pot-culture experiment, the main growth characteristics of 7 rice varieties such as plant height, tiller, length of knots, heading stage, et al. were studied under saline-alkali stress (pH 6.51~9.81). The results indicated that the heavier saline-alkali stress was, the more rice plant height dropped. Tillering capability of per plant decreased and heading stage was obviously put off or did not turn up tillering tip. With saline-alkali stress strengthening, the heading stage changed the longer, and the heading stage of saline-alkali sensitive early rice varieties was later than the saline-alkali tolerant middle late rice varieties. Tillering capability of per plant and the heading stage had obvious genotype difference above points and they could be taken as the criterial indicators of saline-alkali tolerance of rice varieties. But plant height and length of knots within rice maturity stage could not and could be taken as the reference criterial indicators. It was very important that high tiller capability of per plant for saline-alkali tolerance of rice varieties in saline-alkali area was selected to improve effective tiller number of per unit area.

Key words: rice; saline-alkali stress; genotype; growth characteristics
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