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摘 要：本试验以宁夏大面积种植的水稻品种富源 4号、宁粳 41号、宁粳 57号为试验材料，在播后上水和保墒旱直播两

种种植方式下，设置轻度盐碱、中度盐碱、重度盐碱和对照 4种不同盐碱梯度处理，开展盐碱胁迫下宁夏稻米蛋白质和氨

基酸含量变化的研究。研究表明：在 4种盐碱胁迫下，3种栽培方式中试验水稻品种产量均随着盐碱胁迫梯度增加产量

降低，播后上水的种植方式下的宁粳 57号稻米与富源 4号和宁粳 41号稻米相比，蛋白质含量上升趋势较明显，氨基酸含

量呈上升趋势，其渗透调节能力较强，对于不良环境的抵抗力较强，表现出较强的耐盐碱特性；保墒旱直播种植方式与播

后上水的种植方式相比，播后上水种植方式下的富源 4号稻米中氨基酸含量和蛋白质含量均高于保墒旱直播种植方式

下的富源 4号稻米中氨基酸和蛋白质含量，播后上水种植方式下的富源 4号稻米的营养品质较高，即富源 4号更适于播

后上水的种植方式。
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Abstract: In this study, three widely cultivated rice cultivars in Ningxia, namely Fuyuan No.4, Ningjing No.41,

and Ningjing No.57, were used as experimental materials. Under two cultivation methods(watering after sowing

and dry direct seeding with soil moisture preservation), four saline-alkali stress gradients(control, mild, moderate,

and severe saline-alkali stress) were set to investigate the changes in protein and amino acid contents in rice

grains under saline-alkali stress. Additionally, pot planting was conducted as an auxiliary treatment. The results

showed that: Under the four saline-alkali stress gradients, the yield of all three rice cultivars decreased with the in‐

crease of saline-alkali stress intensity across the cultivation methods. Specifically, under the watering-after-

sowing method, compared with Fuyuan No.4 and Ningjing No.41, Ningjing No.57 exhibited a more significant in‐

crease in protein content and an upward trend in amino acid content. It also showed stronger osmotic adjustment

capacity and resistance to adverse environments, indicating superior saline-alkali tolerance. Furthermore, com‐

pared with the dry direct seeding with soil moisture preservation method, Fuyuan No.4 under the watering-after-

sowing method had higher amino acid and protein contents, resulting in better nutritional quality. Therefore,

Fuyuan No.4 is more suitable for the watering-after-sowing cultivation method.
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水稻是我国重要的粮食作物之一，三分之二
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的人口以稻米为主粮，在保障我国粮食安全中具

有重要地位，而影响水稻生产的一个因素便是土

地的盐渍化。土壤盐碱化的利用、改良、治理的

有效途径是在盐碱地中种植水稻 [1-3]。盐胁迫是

影响水稻高产的重要原因之一 [4]。水稻种植面积

占我国粮食作物总面积中的 27%，全国谷物总产
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40%以上均为稻谷产量。稻米蛋白质在溶解性、

生物价等方面都表现优异，属于优质蛋白质，因

此，稻米是人类能量及蛋白质的重要来源之一。

但影响水稻蛋白质的含量的环境因素有哪些？如

何减少这些因素？一直受到专家的重视。

稻米蛋白质是谷物蛋白质的上品，其自身营养

价值非常高[5]。氨基酸通常作为评价蛋白质质量的

重要指标，稻米营养价值的高低也由氨基酸组成的

合理性及其含量来决定[6]。因此，探讨稻米蛋白质、

氨基酸含量及其影响因素，提高两者含量，对于增强

身体素质及解决国家粮食安全问题具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻品种富源 4号、宁粳 41号、宁粳 57
号，试验在宁夏平罗县进行，前期确定平罗县稻

田的盐碱含量，在播种前取土样测定，根据田间

土壤盐碱度划分为正常盐碱土(CK)、轻度盐碱土、

中度盐碱土和重度盐碱土 4种不同盐碱梯度的小

区。试验采用播后上水、保墒旱直播 2种种植方式，

保墒旱直播于 4月 14日人工开沟撒播，每份材料种

植 10行，间距 20 cm，每行 4 m，种植面积 8 m2，每行

播种 800粒 (375.0 kg/hm2)，播深 3~5 cm，播后镇压

保墒。播后上水种植于 5月 6日播种，每份材料

种植 10行，行距为 26.4 cm，行长 4 m，播种 800粒
(375.0 kg/hm2)，种子拌有红泥，播后尽快灌水。

采用盆栽法移栽种植，4月 15日育秧播种，5
月 20日移苗插秧，种植顺序随机排列，每盆 3穴，

每穴 4株，每盆种植面积 0.2 m2，每个处理种植 10
盆水稻，试验盆高 23.5 cm，盆口直径 26.2 cm，盆底

直径 22.0 cm。土壤风干后过 2 mm筛，每盆盛装过

筛土壤 10 kg。肥料和水分管理参照当地生产田，第

1次加水后固定盆中全盐含量，以后每天测量确保

每盆内水层保持不变，以防盆内盐浓度改变。加水

后土壤全盐含量折合成水中盐含量见表1。
试验采用随机区组排列，设 4个处理。肥料

表 1 不同梯度盐碱胁迫土壤参数

Table 1 Soil parameters under different gradients of saline-alkali stress

处理

Treatment

正常生长(CK)
轻度盐碱胁迫

中度盐碱胁迫

重度盐碱胁迫

注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05), the same below.

pH值

7.88±0.03d
8.13±0.06c
8.86±0.04b
9.28±0.03a

EC1:5/
mS·cm-1

0.17±0.01
0.38±0.04
0.69±0.04
0.88±0.01

CO32-/
mmol·L-1

0.17±0.02
0.38±0.02
0.74±0.03
1.04±0.02

HCO3-/
mmol·L-1

0.18±0.01d
2.37±0.15c
5.16±0.04b
7.14±0.05a

Na+/
mmol·L-1

0.19±0.01
2.93±0.05
6.73±0.14
7.84±0.05

ESP

9.69±0.15
8.70±0.02
34.08±1.13
40.77±0.35

全盐含量/%
Total salt
content

0.17±0.01
0.35±0.01
0.88±0.02
1.21±0.05a

折合水中盐含

量/%
Converted salt
content in water
0.08±0.003
0.14±0.006
0.30±0.010
0.45±0.380

和水分管理参照当地生产田，播种前、水稻抽穗

前、收获后 3次测定土壤盐碱含量平均值。

1.2 指标测定

播后上水、保墒旱直播各取 1 m行长，成熟后

测定平均穗长、结实率、平均有效穗数、千粒重和

小区产量。盆栽种植全部收割计算平均穗长、结

实率、平均有效穗长、千粒重和小区产量。

1.3 试验方法

1.3.1 稻米中蛋白质含量的测定方法

称取稻米 2 g并研磨成匀浆，放置 30 min后离

心 30 min，上清液转入 10 mL容量瓶中定容。向具

塞刻度试管中吸取 1 mL的植物样品及 5 mL考马斯

亮蓝G-250，放置2 min，在595 nm处测定吸光度[7]。

1.3.2 稻米中氨基酸含量的测定方法

称取稻米 0.500 g 于锥形瓶中，加 25 mL 的

70 ℃蒸馏水，在 70 ℃恒温水浴锅中加热 10 min，
冷却后过滤，加蒸馏水定容至 50 mL，摇匀。在

570 nm处测定其吸光度 [8]。

1.4 数据的分析与统计

通过 Excel 2010多少软件进行数据分析，SPSS
23.0软件对数据进行单因素试验及方差分析。

2 结果与分析

2.1 标准曲线的绘制

2.1.1 氨基酸含量标准曲线的绘制

取 6个 25 mL的容量瓶，按照表 2的剂量和顺

序添加茶氨酸工作液，pH值 8.0的磷酸盐缓冲溶

液，2%的茚三酮溶液，摇匀，并在沸水浴上加热

15 min，冷却 10 min后加水定容至 25 mL，在 570
nm处依次测得其吸光度 [6]。
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表 2 氨基酸含量标准曲线绘制

Table 2 Construction of standard curve for amino acid
content

容量瓶/25 mL
Volumetric flask

茶氨酸工作液/0.1 mg·mL-1
pH 8.0的磷酸盐缓冲液

2%的茚三酮溶液

1
0.0
0.5
0.5

2
0.5
0.5
0.5

3
1.0
0.5
0.5

4
1.5
0.5
0.5

5
2.0
0.5
0.5

6
2.5
0.5
0.5

以氨基酸质量数为横坐标，吸光度为纵坐标

绘制标准曲线。回归方程为 Y=0.149 3X-0.117 7
(图 1)，R2=0.997。

2.1.2 蛋白质含量标准曲线的绘制

在试管中分别精确移取牛血清蛋白标准溶液

0、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 mL，加蒸馏水至 1 mL，
配制成浓度为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 μg/mL的标

准溶液，吸取各管溶液 0.1 mL，分别放入 10 mL具
塞试管中，并加入 5 mL考马斯亮蓝 G-250，盖塞，

将试管中溶液纵向倒转混合，放置 2 min后，在分光

光度计上，于 595 nm波长处，以 0号管作空白调零，

测定吸光度，蛋白质浓度为横坐标，吸光度为纵坐标

绘制 0~100 μg/mL标准曲线 [5]。回归方程为 Y=

0.135 6X-0.070 9(图 2)，R2=0.953。
2.2 盐碱胁迫对不同稻米品种氨基酸和蛋白质

含量的影响

在播后上水的种植方式下，4种盐碱胁迫对富

源4号稻米的氨基酸和蛋白质含量如图3、4所示，重

度盐碱胁迫相比于轻度盐碱和中度盐碱胁迫稻米中

氨基酸的含量下降 16.0%~20.0%；重度盐碱胁迫相

比于轻度盐碱和中度盐碱胁迫稻米中蛋白质的含量

上升 126.4%~137.5%。方差分析结果见表 3，4种盐

碱胁迫对稻米氨基酸含量的影响无显著差异，但对

于蛋白质含量的影响有显著差异。

在播后上水的种植方式下，4种盐碱胁迫对宁

粳 41号稻米中的氨基酸和蛋白质含量如图 3、4所
示。中度盐碱胁迫和重度盐碱胁迫相比于轻度盐碱

胁迫稻米中氨基酸的含量下降 6.0%~12.0%；中度盐

碱胁迫相比于轻度盐碱和中度盐碱胁迫稻米中蛋白

质的含量上升 311.5%~255.7%。方差分析结果见表

4，4种盐碱胁迫对稻米氨基酸含量的影响无显著差
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异，但对于蛋白质含量的影响有显著差异。

在播后上水的种植方式下，4种盐碱胁迫对宁

粳 57号稻米中的氨基酸和蛋白质含量如图 3、图 4
所示。轻度盐碱胁迫中度盐碱胁迫下宁粳 57号稻

米中氨基酸的含量相比于重度盐碱胁迫下降 5.8%~
6.0%；重度盐碱胁迫相比于轻度盐碱和中度盐碱胁

迫稻米中蛋白质的含量上升 368.0%~405.0%。4种
盐碱胁迫对稻米氨基酸含量的影响无明显差异，但

对于蛋白质含量的影响有明显差异，轻度盐碱胁迫

与中度盐碱胁迫和重度盐碱胁迫均有明显差异。

2.3 盐碱胁迫对不同种植方式下富源 4号氨基

酸和蛋白质含量的影响

在播后上水种植方式下，重度盐碱相比于轻

度盐碱和中度盐碱胁迫稻米中氨基酸的含量下降

16.0%~20.0%；重度盐碱胁迫相比于轻度盐碱和

中度盐碱胁迫稻米中蛋白质的含量上升 126.4%~
137.5%(图 5、图 6)。

在保墒旱直播种植方式下，中度盐碱和重度

盐碱胁迫稻米中氨基酸的含量相比于轻度盐碱胁

迫下降 0.07%~0.14%；重度盐碱胁迫相比于轻度

盐碱和中度盐碱胁迫稻米中蛋白质的含量上升

207.5%~297.5%。
在盆栽种植方式下，轻度盐碱和中度盐碱胁

迫稻米中氨基酸的含量相比于重度盐碱胁迫下

降 0.04%~0.33%；重度盐碱胁迫相比于轻度盐碱

和中度盐碱胁迫稻米中蛋白质的含量上升

211.5%~325.7%。
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Fig.5 Changes in amino acid contents in rice grains un⁃
der three cultivation methods

 

 
                                           

  

 

 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

正常生长 轻度胁迫 中度胁迫 重度胁迫

氨
基
酸
含
量
/
m
g·
g-
1

处理

播后上水 保墒旱直播 盆栽种植

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

正常生长 轻度胁迫 中度胁迫 重度胁迫

蛋
白
质
含
量
/
μ
g
·
m
L-
1

处理

播后上水 保墒旱直播 盆栽种植

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

正常生长 轻度胁迫 中度胁迫 重度胁迫

氨
基
酸
含
量
/
m
g·
g-
1

处理

播后上水 保墒旱直播 盆栽种植

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

正常生长 轻度胁迫 中度胁迫 重度胁迫

蛋
白
质
含
量
/
μ
g
·
m
L-
1

处理

播后上水 保墒旱直播 盆栽种植

图 6 3种种植方式下稻米中蛋白质含量的变化

Fig.6 Changes in protein contents in rice grains under
three cultivation methods

表 3 盐碱胁迫对不同稻米品种氨基酸和蛋白质含量的影响

Table 3 Effects of saline-alkali stress on amino acid and protein contents in different rice varieties

品种

Variety
富源4号

宁粳41号

宁粳57号

注：数据表示为“平均值±标准差”，下同。

Note: Data are presented as mean ± SD, the same below.

盐碱胁迫程度

Saline alkali stress level
正常生长

轻度胁迫

中度胁迫

重度胁迫

正常生长

轻度胁迫

中度胁迫

重度胁迫

正常生长

轻度胁迫

中度胁迫

重度胁迫

氨基酸含量/%
Amino acid content
0.48±0.08a
0.45±0.06a
0.41±0.05a
0.25±0.17a
0.34±0.43a
0.27±100.00a
0.21±0.15a
0.15±0.06a
0.22±0.05a
0.13±0.02a
0.28±0.06a
6.08±10.30b

蛋白质含量/%
Protein content
86.70±11.70a
100.30±15.60a
189.20±31.20b
326.70±25.50c
53.40±7.30a
65.80±137.40a
121.60±18.90a
377.30±240.10b
94.30±8.20a
105.70±12.50a
143.30±7.60b
511.30±3.00c
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表 4 盐碱胁迫对富源 4号稻米中氨基酸和蛋白质含量的影响

Table 4 Effects of saline-alkali stress on amino acid and protein contents in rice grains of Fuyuan 4

栽培方式

Cultivation method
播后上水

保墒旱直播

盆栽种植

盐碱胁迫程度

Level of saline-alkali stress
正常生长

轻度胁迫

中度胁迫

重度胁迫

正常生长

轻度胁迫

中度胁迫

重度胁迫

正常生长

轻度胁迫

中度胁迫

重度胁迫

氨基酸含量/%
Amino acid content

0.51±0.03a
0.45±0.06a
0.41±0.05a
0.25±0.17a
0.24±0.02a
0.21±0.14a
0.07±0.01a
0.14±0.07a
0.33±0.21a
0.41±0.15a
0.12±0.04a
0.45±0.04a

蛋白质含量/%
Protein content
97.6±8.32a
100.3±15.60a
189.2±31.20b
326.7±25.50c
104.3±3.67a
110.5±12.50a
126.7±30.90a
308.3±12.60b
94.2±0.73a
100.8±0.27a
215.0±0.12b
426.5±0.14c

表 5 盐碱胁迫对不同水稻品种产量结构的影响

Table 5 Effects of saline-alkali stress on yield components of different rice varieties

栽培

方式

Cultiva⁃
tion
method

播后

上水

保墒

旱直播

盐碱胁

迫程度

Saline-
alkali
stress
degree

正常

生长

轻度

胁迫

中度

胁迫

重度

胁迫

正常

生长

轻度

胁迫

中度

胁迫

富源4号
Fuyuan No.4

穗长/cm
Panicle
length

19.32±
1.22a
18.43±
1.26a
16.26±
1.20b
15.72±
0.93b
18.82±
1.65a
17.23±
1.92a
15.92±
0.78b

结实

率/%
Seed set⁃
ting rate

91.23±
7.88a
84.65±
9.25a
79.67±
6.72b
60.87±
6.23c
90.48±
6.37a
86.78±
7.32a
77.68±
5.48b

平均有

效穗数

Average
number
of effec⁃
tive

panicles
15.43±
1.86a
13.74±
1.72a
11.24±
1.27b
10.25±
1.28b
15.84±
1.29a
14.23±
1.30a
10.67±
1.31b

千粒重/
g

1000-
grain
weight

25.41±
0.46a
24.32±
0.41a
23.42±
1.26a
22.53±
0.24a
25.52±
2.34a
24.21±
1.37a
22.36±
2.81b

小区

产量/
kg·667m-2
plot yield

633.42±
74.62a
575.01±
136.9b
475.04±
56.23c
413.42±
109.9d
625.02±
63.23a
558.41±
104.79b
458.43±
57.82c

宁粳41号
Ningjing No.41

穗长/
cm

Panicle
length

16.45±
0.87a
15.74±
1.22a
13.63±
1.05b
11.91±
0.63c
16.33±
1.67a
15.43±
2.31a
13.25±
0.89b

结实率/
%

Seed set⁃
ting rate

85.32±
6.54a
81.83±
7.76a
73.29±
5.43b
54.49±
6.89c
86.75±
7.77a
80.56±
6.92b
74.59±
6.36c

平均有

效穗数

Average
number
of effec⁃
tive

panicles
16.32±
1.33a
13.45±
1.87b
11.17±
2.05b
9.84±
1.53c
16.63±
1.65a
14.96±
2.65a
11.68±
2.76b

千粒重/
g

1000-
grain
weight

24.64±
2.67a
23.46±
1.54a
22.33±
2.05a
21.62±
1.54a
24.32±
1.34a
23.23±
1.42a
22.15±
0.79a

小区产

量/
kg·667m-2
plot yield

600.04±
76.23a
558.42±
65.34a
516.17±
107.29b
341.72±
71.86c
625.02±
82.39a
566.17±
113.46a
508.34±
92.45b

宁粳57号
Ningjing No.57

穗长/cm
Panicle
length

17.32±
2.73a
16.51±
1.65a
15.86±
2.23a
14.33±
0.86b
17.24±
0.79a
16.26±
1.56a
15.32±
1.47a

结实

率/%
Seed set⁃
ting rate

84.55±
6.78a
79.37±
5.32a
63.49±
7.57b
58.78±
5.65c
87.32±
7.36a
80.22±
7.04a
65.43±
6.46b

平均有

效穗数

Average
number
of effec⁃
tive

panicles
14.34±
1.12a
12.65±
1.36a
10.55±
0.96a
9.48±
1.52b
14.76±
0.99a
12.73±
1.21a
10.86±
1.65a

千粒重/
g

1000-
grain
weight

23.35±
2.13a
22.16±
1.76a
21.73±
1.82a
21.23±
0.99a
23.56±
1.11a
22.32±
0.75a
21.53±
0.64a

小区产

量/
kg·667m-2
plot yield

625.02±
105.32a
591.71±
121.05b
533.44±
79.95b
433.47±
127.26c
616.73±
108.87a
575.40±
112.06a
500.04±
108.42b

2.4 盐碱胁迫对不同种植方式下品种产量结构

的影响

研究表明，在 4种盐碱胁迫下 (表 5)，水稻穗

长、结实率、有效穗长、千粒重和产量都呈现降低

趋势，播后上水种植方式下宁粳 57号稻米与富

源 4号和宁粳 41号稻米相比，产量下降较少，富

源 4号下降 34.7%，宁粳 41号下降 43.1%，宁粳 57

号下降 30.7%；保墒旱直播种植方式与播后上水

的种植方式相比，宁粳 41号和宁粳 57号产量降

低程度都低于播后上水种植方式，分别下降

36.3%和 27.0%，而富源 4号的产量降低高于播后

上水种植方式，下降 42.7%；盆栽试验中，随着盐

碱胁迫梯度增加，富源 4号产量降低幅度最大，

宁粳 41号次之，宁粳 57号产量降低幅度最小。
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3 讨论与结论

在探讨盐碱胁迫对同一种植方式下 3个稻米

品种氨基酸和蛋白质含量的影响中，3个稻米品

种蛋白质含量均呈上升趋势，在中度盐碱胁迫下

宁粳 57号蛋白质含量高于宁粳 41号，低于富源 4
号，在重度盐碱胁迫下其蛋白质含量明显高于其

他两种稻米。随着盐碱胁迫程度的增加，其蛋白

质含量呈上升趋势，是因为在盐碱胁迫下，水稻

体内的正常蛋白质不再合成，但会产生新的蛋白

或水稻体内的正常蛋白含量增加，因此使得可溶

性蛋白质合成增加并适应逆境生长 [9]。蛋白质含

量越高，稻米能够提高整体的抗破坏力，说明宁

粳 57号与富源 4号和宁粳 41号相比对盐碱环境

的抵抗力较强 [10]；宁粳 57号氨基酸含量呈上升趋

势，这与WIDODO等 [11]提出的结论一致：植物体内

氨基酸含量上升可能标志着细胞受到胁迫损伤，

也可能是植物耐胁迫能力的增强的标志；宁粳 41
号和富源 4号稻米中氨基酸含量的呈下降趋势。

这与穆永光 [12]的研究结果一致：氨基酸含量下降，

说明氨基酸问题对缓解盐碱胁迫并没有发挥作

用。在抵抗不良环境时，生物体往往会积累调节

物质如氨基酸及其衍生物、糖类等以提高其自身

抗逆性。说明宁粳 57号稻米相比渗透调节能力

较强，表现出较强的抗逆性。

水稻的栽培方式会直接影响稻米品质 [13]。本

试验以盆栽种植方式作为对照，保墒旱直播种植

方式下的富源 4号稻米中氨基酸含量低于盆栽种

植的稻米中氨基酸含量，播后上水种植方式下的

富源 4号稻米中氨基酸含量高于盆栽栽培。盆栽

种植、保墒旱直播和播后上水 3种种植方式下的

富源 4号稻米中蛋白质含量均呈上升趋势，且播

后上水和保墒旱直播 2种种植方式下富源 4号稻

米中蛋白质含量上升趋势要整体低于盆栽种植的

方式。试验表明：人工模拟盆栽试验测定的稻米

品质数值差异性显著，稻米品质评价总体比播后

上水和保墒旱直播两种种植方式品质要差，其原

因是大田种植，淡水灌溉可以淡化土壤盐碱浓

度，减轻对稻米品质的影响。大部分研究者认

为，稻米中蛋白质含量与其食味品质呈负相关关

系，当蛋白质含量增加时，米饭食味品质变

劣 [14-17]。虽然盆栽种植下的富源 4号稻米蛋白质

含量较高，但食味品质较差，播后上水和保墒旱

直播两种种植方式下，富源 4号稻米的营养品质

过关，口感较好。评价稻米营养品质的重要指标

之一是稻米蛋白质、氨基酸含量的组成与平衡 [17]。

保墒旱直播和播后上水两种种植方式相比，播后

上水种植方式下的富源 4号稻米中氨基酸和蛋白

质含量均高于保墒旱直播种植方式下的富源 4号
稻米中氨基酸和蛋白质的含量，说明播后上水种

植方式下的富源 4号稻米的营养品质较高，保墒

旱直播种植方式下的富源 4号稻米的口感较好。

续表 5
Table 5 Continued

栽培

方式

Cultiva⁃
tion
method

盆栽

种植

盐碱胁

迫程度

Saline-
alkali
stress
degree

重度

胁迫

正常

生长

轻度

胁迫

中度

胁迫

重度

胁迫

富源4号
Fuyuan No.4

穗长/cm
Panicle
length

15.14±
1.26b
20.42±
0.67a
18.21±
2.11a
16.64±
2.17b
15.26±
1.63b

结实

率/%
Seed set⁃
ting rate

63.28±
6.28b
92.18±
8.26a
81.74±
7.47a
74.81±
5.82b
63.21±
5.49b

平均有

效穗数

Average
number
of effec⁃
tive

panicles
9.05±
1.32b
6.43±
1.33a
4.59±
1.34a
3.03±
1.35b
2.67±
1.36c

千粒重/
g

1000-
grain
weight

21.19±
3.26b
25.46±
2.31a
23.35±
1.76a
22.61±
2.19a
21.94±
2.83b

小区

产量/
kg·667m-2
plot yield

358.42±
93.46d
622.23±
133.76a
533.43±
105.27b
422.22±
87.39c
266.73±
13.47d

宁粳41号
Ningjing No.41

穗长/
cm

Panicle
length

11.21±
1.05b
16.64±
1.13a
15.43±
0.86a
13.36±
0.92b
11.54±
0.58c

结实率/
%

Seed set⁃
ting rate

62.84±
5.83d
85.49±
4.87a
79.27±
5.68b
70.19±
6.05c
56.74±
5.35d

平均有

效穗数

Average
number
of effec⁃
tive

panicles
10.24±
1.32b
6.98±
0.97a
4.76±
1.05b
3.27±
0.75c
2.78±
0.89c

千粒重/
g

1000-
grain
weight

21.46±
1.57b
24.47±
2.52a
23.15±
2.81a
22.27±
1.73a
21.43±
1.46b

小区产

量/
kg·667m-2
plot yield

398.14±
96.76c
555.46±
98.24a
444.55±
73.25b
400.07±
87.41b
355.62±
63.48c

宁粳57号
Ningjing No.57

穗长/cm
Panicle
length

14.41±
0.89b
17.25±
1.14a
16.24±
1.46a
15.39±
0.95b
14.53±
1.52b

结实

率/%
Seed set⁃
ting rate

58.82±
6.14b
84.78±
5.54a
80.61±
6.17a
65.28±
7.21b
58.96±
5.43c

平均有

效穗数

Average
number
of effec⁃
tive

panicles
9.62±
1.83b
6.26±
0.94a
5.06±
1.27a
3.88±
0.86b
2.86±
0.62b

千粒重/
g

1000-
grain
weight

20.71±
1.06a
23.56±
2.34a
22.46±
1.87a
21.37±
2.05a
20.62±
1.53a

小区产

量/
kg·667m-2
plot yield

450.02±
89.54b
533.14±
102.34a
466.27±
95.46b
403.28±
105.38c
364.51±
83.42d
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水稻的相对产量高低更能反映水稻的耐盐碱

性 [18]，在正常抽穗成熟的条件下，盐碱胁迫对产量

有一定的影响。本研究表明盐碱环境下可影响水

稻品种的穗长和千粒重，从而导致水稻产量的降

低。宁粳 57号表现出较强的耐盐碱能力，在盐碱环

境下产量降低幅度小于富源 4号和宁粳 41号，因宁

粳 57号穗长和千粒重降幅较低，从而保障了产量的

稳定，在实际生产中可以通过一些栽培措施来提高

水稻的千粒重和穗长来保证水稻产量的稳定。

本试验表明，宁粳 57号与富源 4号和宁粳 41
号相比，渗透调节能力较强，对于不良环境的抵

抗能力较强，表现出较强的耐盐碱营养品质特

性；播后上水与保墒旱直播两种种植方式相比，

富源 4号更适合于播后上水的种植方式。
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