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不同品种稻米品质形成对盐胁迫的响应
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摘　 要:为明确盐浓度对稻米品质形成的影响及其机制ꎬ以江苏省大面积种植水稻品种南粳 ９１０８ 和盐稻

１２ 号为试验材料ꎬ种植于土培池中ꎬ全生育期以盐水灌溉代替淡水灌溉ꎬ盐浓度设置 ０ １０％、０ １５％、
０ ２０％、０ ２５％、０ ３０％、０ ３５％ꎬ并以淡水(盐浓度 ０％)灌溉为对照(ＣＫ)ꎬ研究不同盐浓度对稻米品质

形成的影响ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在低盐浓度(０ １０％ ~ ０ １５％)下ꎬ直链淀粉含量显著降低ꎬ稻米的

糙米率、精米率和整精米率增加ꎬ稻米淀粉黏滞特性(ＲＶＡ 谱)的峰值黏度、热浆黏度和最终黏度增加ꎬ
米饭的外观、黏度、平衡度和食味值在 ０ １０％盐浓度下高于 ＣＫꎬ南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号的胶稠度在

０ １０％盐浓度下分别较 ＣＫ 高 ４ ５ 和 ３ ５ ｍｍꎻ在中、高盐浓度(０ ２０％ ~０ ３５％)下ꎬ稻米的加工品质、蒸
煮食味品质和稻米淀粉黏滞特性明显降低ꎮ 稻米的垩白粒率和垩白度随着盐浓度的增加而减小ꎮ 综上

可知ꎬ在低盐浓度(０ １０％~０ １５％)下ꎬ稻米的品质总体有一定的改善ꎻ高盐浓度(０ ３５％)下ꎬ稻米品质

明显变劣ꎮ 本研究通过分析不同盐浓度下水稻的品质状况ꎬ为滩涂水稻高产与品质调优栽培提供了参

考ꎮ
关键词:水稻ꎻ盐胁迫ꎻ品质
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　 　 江苏省沿海滩涂资源丰富ꎬ滩涂面积占全国滩涂

面积的三分之一以上ꎬ且均处在气候温和、光照充足、
雨量充沛、无霜期较长的地区ꎬ非常适合农作物生

长[１－４]ꎬ是江苏省最重要的后备土地资源ꎮ 近年来ꎬ大
力开发利用盐海滩涂发展水稻生产已成为生产和研究

的热点ꎮ 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是一种对盐胁迫中度

敏感的作物ꎬ盐碱地种植水稻不仅可以扩大粮食生产

面积ꎬ还可以改良盐碱地ꎬ对保障国家粮食安全具有重

要意义[５]ꎮ 前人关于水稻对盐胁迫的响应研究多集

中在水稻种子萌发、幼苗生长发育、光合物质生产与积

累、产量构成因素等方面[６－９]ꎮ 郑崇珂等[１０] 研究表

明ꎬ当盐浓度超过 １５ ｇＬ－１时ꎬ水稻的发芽率、发芽势、
根长等指标显著降低ꎻ吕学莲等[１１] 和袁驰等[１２] 研究

表明ꎬ盐处理下水稻幼苗可溶性糖、丙二醛和脯氨酸含

量均有所增加ꎻ也有研究表明ꎬ盐胁迫降低了水稻叶片

的光合速率和光化学效率[１３－１５]ꎻ此外ꎬ盐胁迫也可通

过降低水稻生物积累量、穗粒数、千粒重、结实率等产

量构成因素ꎬ降低水稻产量[１６－２０]ꎮ 有关盐胁迫对稻米

品质的影响ꎬ也有少量报道ꎬ但由于试验处理与参试品

种不同ꎬ稻米品质对盐胁迫响应的研究结果并不一致ꎬ
如罗成科等[１８]认为 ０ １０％盐浓度有利于稻米品质的

形成ꎬ翟彩娇等[２１] 发现随着盐浓度增强ꎬ稻米食味值

呈Ⅴ字型变化ꎬ而宋双等[２２]研究表明当土壤含盐量达

０ ３％时ꎬ稻米的品质最好ꎮ 前人试验设计多采用一次

性加盐的盆栽处理ꎬ这与沿海滩涂水稻生产实际中采

用微咸水灌溉模式有一定差异ꎮ 为此ꎬ本研究以江苏

省沿海滩涂大面积种植的水稻品种南粳 ９１０８ 和盐稻

１２ 号为试验材料ꎬ采用土培设施于水稻全生育期进行

微咸水灌溉ꎬ研究盐胁迫对稻米品质形成的影响及其

机理ꎬ以期为沿海滩涂水稻高产与品质调优栽培提供

０４８１



　 ８ 期 不同品种稻米品质形成对盐胁迫的响应

理论与实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料与试验地概况

试验于 ２０１８ 年在扬州大学农学院试验农场土培

池进行ꎮ 每个土培池长 ３ ５ ｍ、宽 １ ４ ｍꎬ含土壤 １ ９
ｍ３ꎮ 以江苏省具有代表性的高产水稻品种ꎬ南粳 ９１０８
和耐盐品种盐稻 １２ 号为参试材料南粳 ９１０８ 由江苏省

农业科学院提供ꎬ盐稻 １２ 号由江苏沿海地区农业科学

研究所提供ꎮ ２ 个参试品种均为迟熟中粳稻ꎬ南粳

９１０８ 全生育期 １５３ ｄꎬ盐稻 １２ 号全生育期 １５６ ｄꎮ 灌

溉盐水所用盐为浙江蓝海星盐制品厂生产的 Ｑ / ＺＬＹ
型速溶海水晶ꎬ其产品中离子检验结果如表 １ 所示ꎮ
１ ２　 试验设计

设置 ７ 个盐浓度梯度ꎬ 即 ０％ ( ＣＫ)、 ０ １０％、
０ １５％、０ ２０％、０ ２５％、０ ３０％、０ ３５％ꎬ２ 个重复ꎬ根据

水与盐的质量比ꎬ称取相应的盐溶于水制成盐水用于

代替淡水灌溉水稻至收获ꎮ 每天利用 ＦＧ３ 便携式电

导率仪(瑞士梅特勒－托利多公司)实时监测水层盐浓

度ꎬ及时调节因蒸发等改变的水层盐浓度ꎮ 若水层盐

浓度无较大变化ꎬ可适当延长水层盐浓度的调节时间ꎮ

表 １　 浙江蓝海星盐制品厂生产的 Ｑ / ＺＬＹ 型速溶

海水晶各离子检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｏｎｓ ｏｆ Ｑ / ＺＬＹ ｉｎｓｔａｎｔ
ｓｅａ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｌａｎｈａｉｘｉｎｇ Ｓａｌｔ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｆａｃｔｏｒｙ

检验项目
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ

检验结果
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

钾离子(氯度比值) Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｎ (ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ ｒａｔｉｏ) ０ ０１６

镁离子(氯度比值)Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｏｎ (ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ ｒａｔｉｏ) ０ ０６９

钠离子(氯度比值)Ｓｏｄｉｕｍｉｏｎ (ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ ｒａｔｉｏ) ０ ５７０

钙离子(氯度比值)Ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ (ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ ｒａｔｉｏ) ０ ０１８

硫酸根离子(氯度比值)Ｓｕｌｆａｔｅｉｏｎ (ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ ｒａｔｉｏ) ０ １４０

采用机插软盘育秧ꎬ６ 月 １ 日播种ꎬ６ 月 ２７ 日移栽ꎬ栽
插行株距 ２５ ｃｍ × １２ ｃｍꎬ每穴 ４ 苗ꎮ 每个土培池右半

部种植南粳 ９１０８ꎬ左半部种植盐稻 １２ 号(图 １)ꎮ 纯氮

用量 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ按基肥 ∶蘖肥 ∶穗粒肥 ＝ ３ ∶３ ∶ ４ꎻＮ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶Ｋ２Ｏ＝ ２ ∶１ ∶２ꎬ磷肥作基肥一次性施用ꎬ钾肥 ５０％
作基肥施用、５０％作穗肥施用ꎮ 秧苗移栽后采用湿润

灌溉为主ꎻ群体达到目标穗数的 ８０％时搁田ꎬ控制无

效分蘖发生ꎻ灌浆结实期间歇灌溉ꎬ干湿交替ꎬ收割前

７ ｄ 断水搁田ꎮ 按常规高产栽培要求防治病虫ꎮ

图 １　 南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号的种植分布

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ａｎｄ Ｙａｎｄａｏ １２

１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 碾磨品质和外观品质 　 将水稻收获脱粒、晒
干ꎬ室内贮藏 ３ 个月后ꎬ参照优质稻谷标准 ＧＢ / Ｔ
１７８９１－２０１７[２３] 测定糙米率、精米率、整精米率、长宽

比、垩白粒率、垩白度ꎮ
１ ３ ２　 米粉蛋白质　 采用 ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ８４００ 凯氏定氮仪

(丹麦福斯公司)测得米粉中全氮含量ꎬ根据水稻全氮

量与蛋白质之间的换算系数 ５ ９５ꎬ计算米粉中蛋白质

含量ꎮ

１ ３ ３　 稻米淀粉黏滞特性(ＲＶＡ 谱特征值) 　 采用

Ｓｕｐｅｒ ３ 型 ＲＶＡ ( ｒａｐｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎａｌｙｚｅｒꎬ 澳大利亚

Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 仪器公司)快速测定淀粉谱黏滞特

性ꎬ用 ＴＣＷ(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ)配套软件进行

分析ꎮ 按照美国谷物化学家协会(ＡＡＣＣ)规程(１９９５－
６１－０２) [２４]ꎬ当米粉含水量为 １２％时ꎬ样品量为 ３ ００
ｇꎬ加蒸馏水为 ２５ ００ ｇꎮ 在搅拌过程中ꎬ罐内温度变

化:５０℃保持 １ ｍｉｎꎬ然后以 １１ ８４℃ｍｉｎ－１的速度升至

９５℃并保持 ２ ５ ｍｉｎꎬ再以 １１ ８４℃ｍｉｎ－１的速度降至
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５０℃并保持 １ ４ ｍｉｎꎮ 搅拌器的转动速度在起始 １０ ｓ
内为 ９６０ ｒｍｉｎ－１ꎬ之后保持在 １６０ ｒｍｉｎ－１ꎮ 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ꎮ
１ ３ ４　 米饭食味值　 采用 ＳＴＡ１Ａ 米饭食味计(日本

佐竹公司)自动测定米饭的外观、硬度、黏度、平衡度

和食味值ꎮ
１ ３ ５　 直链淀粉含量　 采用碘蓝比色法测定稻米直

链淀粉含量ꎮ 利用 ７２２Ｎ 型可见分光光度计(上海仪

电分析仪器有限公司)在 ７２０ ｎｍ 波长处测得已知直

链淀粉含量的标准样品(其直链淀粉含量预先经 ＧＢ /
Ｔ １５６８３－２００８[２５] 大米直链淀粉含量的测定中的方法

准确测定)的吸光度值ꎬ以吸光度值为横坐标ꎬ直链淀

粉含量为纵坐标ꎬ制作标准曲线ꎮ 然后根据待测样品

的吸光度值和标准曲线确定其直链淀粉含量ꎮ
１ ３ ６　 胶稠度　 参照 ＧＢ １３５０－２００９ 稻谷[２６]ꎬ采用米

胶延伸法测定胶稠度ꎮ
１ ４　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ
１９ ０ 软件进行方差分析ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行数据间的多

重比较ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 盐胁迫对稻米碾磨品质的影响

稻米的碾磨品质主要包括糙米率、精米率和整精

米率ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号的糙米率、
精米率和整精米率均随着盐浓度的增加表现为先增加

后降低的趋势ꎬ当盐浓度为 ０ １５％时精米率最高ꎮ 此

外ꎬ盐稻 １２ 号的糙米率、精米率和整精米率在 ０ ３５％
盐浓度下显著高于南粳 ９１０８ꎬ且盐稻 １２ 号精米率和

整精米率总体上也高于南粳 ９１０８ꎮ

表 ２　 不同盐浓度对水稻碾磨品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ / ％

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

糙米率
Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

精米率
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

整精米率
Ｗｈｏｌｅ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

南粳 ９１０８ ０(ＣＫ) ８２ ８５ｂｃ ７０ ４４ｄ ６４ ７２ｅ

Ｎａｎｊｉｎｇ９１０８ ０ １０ ８３ １６ａｂ ７０ ９３ｃｄ ６７ １９ｄ

０ １５ ８３ ６２ａ ７０ ９５ｃｄ ６６ ４３ｄ

０ ２０ ８２ ８４ｂｃ ６９ ３６ｅ ６４ ８９ｅ

０ ２５ ８２ ３７ｃｄ ６８ ８８ｅ ６４ ０２ｅ

０ ３０ ８１ ６１ｅ ６８ ７５ｅ ６１ ９２ｆ

０ ３５ ７５ ２１ｇ ６２ ９５ｆ ５７ ４５ｇ

盐稻 １２ 号 ０(ＣＫ) ８２ ０５ｄｅ ７２ ４２ｂ ６９ ６２ｃ

Ｙａｎｄａｏ１２ ０ １０ ８３ ０９ａｂｃ ７３ ７３ａ ７０ ４２ｂｃ

０ １５ ８３ ２２ａｂ ７４ ４３ａ ７２ ０１ａ

０ ２０ ８３ ２０ａｂ ７２ ０８ｂ ６８ ７９ｂ

０ ２５ ８１ ８８ｄｅ ７２ ０３ｂｃ ６８ ７４ｃ

０ ３０ ８１ ４５ｅ ７１ ７９ｂｃ ６６ ４６ｄ

０ ３５ ７９ ６５ｆ ６８ ８３ｅ ６２ ３５ｆ

　 　 注: 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２ ２　 盐胁迫对稻米外观品质的影响

由表 ３ 可知ꎬ南粳 ９１０８ 稻米的长 /宽均值随着盐

浓度的增加而增加ꎬ其长均值和宽均值均随着盐浓度

的增加呈先增加后降低的趋势ꎬ表明随着盐浓度的增

加稻米的粒型变细变短ꎮ 盐稻 １２ 号稻米的长 /宽均值

随着盐浓度的增加先降低后增加ꎬ长均值随着盐浓度

的增加整体呈降低趋势ꎬ宽均值随着盐浓度的增加先

增后降ꎮ 南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号的垩白粒率和垩白度

均随着盐浓度的增加呈降低趋势ꎬ且南粳 ９１０８ 的垩白

粒率高于盐稻 １２ 号ꎮ 说明盐胁迫对稻米的外观品质

有改善作用ꎮ
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　 ８ 期 不同品种稻米品质形成对盐胁迫的响应

表 ３　 不同盐浓度对稻米外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

长 / 宽均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ

长均值
Ｌｏｎｇ ｍｅａｎ / ｍｍ

宽均值
Ｗｉｄｅ ｍｅａｎ / ｍｍ

垩白粒率
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ / ％

垩白度
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ / ％

南粳 ９１０８ ０(ＣＫ) １ ７１ｉ ４ ２７ｈ ２ ５１ｂ ３２ ３１ａｂ １９ ３３ａ

Ｎａｎｊｉｎｇ９１０８ ０ １０ １ ７２ｈｉ ４ ３６ｅ ２ ５５ａ ３２ ４４ａ １８ ５７ａ

０ １５ １ ７１ｈｉ ４ ２９ｇ ２ ５２ｂ ３１ ３０ｂ １５ ４３ｂ

０ ２０ １ ７３ｈ ４ ２７ｈ ２ ４８ｃ ２８ ９３ｃ １３ １２ｃ

０ ２５ １ ７３ｈ ４ ２７ｇｈ ２ ４８ｃ ２８ ８５ｃ １２ ７８ｃ

０ ３０ １ ７５ｇ ４ ２６ｈ ２ ４６ｄ ２８ ７１ｃ １２ ９７ｃ

０ ３５ １ ７９ｆ ４ １６ｉ ２ ３６ｇ ２９ １２ｃ １１ ９６ｃ

盐稻 １２ 号 ０(ＣＫ) １ ９４ａ ４ ６７ａ ２ ４２ｆ １２ ８８ｄ ５ ６５ｄ

Ｙａｎｄａｏ１２ ０ １０ １ ８７ｃ ４ ５８ｂ ２ ４６ｄ １１ １４ｅ ４ ３６ｅ

０ １５ １ ８４ｅ ４ ４６ｃ ２ ４４ｄｅ ９ ４０ｆ ３ ５５ｅ

０ ２０ １ ８３ｅ ４ ４１ｄ ２ ４３ｅｆ ９ ２６ｆ ２ ２６ｆ

０ ２５ １ ８５ｄ ４ ４７ｃ ２ ４２ｅｆ ８ ９１ｆｇ ２ ０７ｆ

０ ３０ １ ８７ｃ ４ ４３ｄ ２ ３７ｇ ８ ０９ｇ １ ８７ｆ

０ ３５ １ ９０ｂ ４ ３１ｆ ２ ２９ｈ ７ ８３ｇ １ ７８ｆ

２ ３　 盐胁迫对稻米蒸煮食味品质的影响

由表 ４ 可知ꎬ南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号的米饭外观、
黏度、平衡度和食味值均随着盐浓度的增加呈先增加后

降低的趋势ꎬ但处理间差异较小ꎻ硬度则随着盐浓度的

增加而增加ꎮ 表明高盐浓度会降低稻米蒸煮食味品质ꎮ
随着盐浓度的增加ꎬ南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号稻米

中的直链淀粉含量呈先降低后增加的趋势ꎻ蛋白质含

量呈降低趋势ꎬ当盐浓度为 ０ ３５％时ꎬ稻米的粗蛋白

质含量分别较 ＣＫ 显著降低了 １ ２９ 和 １ ０５ 个百分

点ꎻ胶稠度则呈先增加后降低的趋势ꎬ南粳 ９１０８ 的长

度大于盐稻 １２ 号ꎬ说明南粳 ９１０８ 蒸煮后要比盐稻 １２
号更软ꎮ

表 ４　 不同盐浓度对稻米蒸煮食味品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

盐浓度
Ｓａｌｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ ％

外观
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

黏度
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

平衡度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｂａｌａｎｃｅ

食味值
Ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ

直链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

粗蛋白质含量
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

胶稠度
Ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

/ ｍｍ

南粳 ９１０８
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８

０(ＣＫ) ５ ８０ａ ６ ９０ｆ ４ ７５ａｂｃ ５ ５０ａｂ ６３ ３５ａｂ １１ ５０ｆ ９ ３０ｂｃｄ ９０ ５０ａｂ

０ １０ ６ １０ａ ６ ７０ｆ ５ ６５ａ ５ ８５ａ ６５ ３０ａ １０ ７５ｇ ９ ３９ｂｃ ９５ ００ａ

０ １５ ５ ５０ａ ６ ８０ｆ ５ ３５ａｂ ５ １５ａｂｃ ６０ ９５ａｂｃ １０ ７２ｇ ９ ２３ｃｄ ９２ ００ａｂ

０ ２０ ５ ３０ａｂ ６ ８０ｆ ４ ５０ａｂｃｄ ５ ００ａｂｃｄ ５９ ７０ａｂｃｄ １１ ７７ｆ ８ ４０ｉ ９１ ００ａｂ

０ ２５ ５ １０ａｂｃ ７ ０５ｅｆ ４ ７５ａｂｃ ４ ８０ａｂｃｄｅ ５８ ７０ａｂｃｄ １２ ５３ｄｅ ８ ４１ｉ ８９ ５０ｂｃ

０ ３０ ４ ９０ａｂｃｄ ７ １０ｅｆ ４ ５０ａｂｃｄ ４ ７０ａｂｃｄｅ ５８ ０５ａｂｃｄｅ １３ ０２ｄ ８ ３６ｉ ８８ ００ｂｃｄ

０ ３５ ４ ９０ａｂｃｄ ７ ３０ｄｅ ４ ００ｂｃｄｅ ４ ４５ｂｃｄｅｆ ５６ ５０ｂｃｄｅ １３ ８２ｃ ８ ０１ｊ ８５ ５０ｃｄｅ

盐稻 １２ 号
Ｙａｎｄａｏ １２

０(ＣＫ) ４ １０ｂｃｄｅｆ ７ ７０ｂｃ ４ ０５ｂｃｄｅ ３ ９５ｃｄｅｆｇ ５３ ０５ｄｅｆｇ １４ ４８ｂ ９ ７０ａ ８４ ５０ｄｅ

０ １０ ４ ２５ｂｃｄｅ ７ ８０ｂｃ ４ １５ａｂｃｄｅ ３ ９０ｄｅｆｇｈ ５２ ０５ｄｅｆｇ １２ ４３ｅ ９ １５ｄｅ ８８ ００ｂｃｄ

０ １５ ４ １０ｂｃｄｅｆ ７ ６０ｃｄ ４ ００ｂｃｄｅ ３ ８０ｄｅｆｇｈ ５３ ６０ｃｄｅｆ １３ ６６ｃ ９ ４１ｂ ８７ ５０ｂｃｄ

０ ２０ ３ ９５ｃｄｅｆ ７ ９５ａｂｃ ３ ９０ｂｃｄｅ ３ ７５ｅｆｇｈ ５２ ４５ｄｅｆｇ １４ ５４ｂ ９ ００ｅｆ ８３ ５０ｄｅ

０ ２５ ３ ７５ｄｅｆ ８ ００ａｂｃ ３ ６０ｃｄｅ ３ ４５ｆｇｈ ５０ ２５ｅｆｇ １５ ２７ａ ８ ９７ｆ ８２ ５０ｅ

０ ３０ ３ ４０ｅｆ ８ ０５ａｂ ３ ０５ｄｅ ３ ００ｇｈ ４７ ６５ｆｇ １５ ７０ａ ８ ８０ｇ ７６ ５０ｆ

０ ３５ ３ ００ｆ ８ ３０ａ ２ ９５ｅ ２ ７０ｈ ４５ ７５ｇ １５ ８１ａ ８ ６５ｈ ７３ ５０ｆ

３４８１



核　 农　 学　 报 ３４ 卷

２ ４　 盐胁迫对稻米淀粉黏滞特性的影响

由表 ５ 可知ꎬ南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号的峰值黏度、
热浆黏度、最终黏度、崩解值和回复值均随着盐浓度的

增加呈先增加后降低的趋势ꎬ表明低盐浓度对提高淀

粉的黏度有促进作用ꎮ 南粳 ９１０８ 和盐稻 １２ 号的消减

值随着盐浓度的增加呈增加趋势ꎬ且南粳 ９１０８ 的消减

值为负值ꎬ盐稻 １２ 号的消减值为正值ꎮ

表 ５　 不同盐浓度对稻米淀粉黏滞特性(ＲＶＡ 谱)的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔａｒｃｈ (ＲＶＡ)

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

盐浓度
Ｓａｌｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ ％

峰值黏度
Ｐｅａｋ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
/ ｃＰ

热浆黏度
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ
ｈｏｔ ｐｕｌｐ

/ ｃＰ

崩解值
Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ
/ ｃＰ

最终黏度
Ｆｉｎａｌ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
/ ｃＰ

消减值
Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅ
/ ｃＰ

峰值时间
Ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

/ ｍｉｎ

起始糊化温度
Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
/ ℃

回复值
Ｒｅｐｌｙ ｖａｌｕｅ

/ ｃＰ

南粳 ９１０８
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８

０(ＣＫ) １ ９８１ ５ｈ １ ０６１ ５ｆ ９２０ ０ａ １ ５８９ ０ｈ －３９２ ５ｈ ５ ５ｆ ７５ ６ａ ５２７ ５ｃ

０ １０ ２ ２０３ ０ｆ １ ２７４ ５ｄ ９２８ ５ａ １ ８１３ ５ｆ －３８９ ５ｈ ５ ９ｅ ７５ ２ａｂ ５３９ ０ｃ

０ １５ ２ ０４５ ０ｇ １ ２１１ ５ｅ ８３３ ５ｃ １ ７２５ ５ｇ －３１９ ５ｇ ５ ９ｅ ７５ ２ａｂｃ ５１４ ０ｃｄ

０ ２０ １ ６５６ ０ｉ ９４１ ５ｇ ７１４ ５ｄ １ ４０１ ０ｉ －２５５ ０ｆ ５ ９ｅ ７４ ４ｂｃｄ ４５９ ５ｅ

０ ２５ １ ５６１ ０ｊ ９３７ ０ｇ ６２４ ０ｅ １ ３８８ ０ｉ －１７３ ０ｅ ５ ９ｅ ７４ ４ｂｃｄ ４５１ ０ｅ

０ ３０ １ ５４６ ０ｊ ９０２ ５ｇｈ ６４３ ５ｅ １ ３７１ ５ｉ －１７４ ５ｅ ５ ９ｅ ７４ ０ｃｄ ４６９ ０ｄｅ

０ ３５ １ ４０９ ５ｋ ８７１ ０ｈ ５３８ ５ｆ １ ３１４ ０ｊ －９５ ５ｄ ６ １ｄ ７３ ６ｄｅ ４４３ ０ｅ

盐稻 １２ 号
Ｙａｎｄａｏ１２

０(ＣＫ) ２ ７５２ ０ｂ １ ８７８ ０ａ ８７４ ０ａｂｃ ２ ８５７ ０ｂ １０５ ０ｃ ６ ３ｃ ７４ ０ｂｃｄ ９７９ ０ａ

０ １０ ２ ８２５ ０ａ １ ９２０ ０ａ ９０５ ０ａｂ ２ ９３４ ０ａ １０９ ０ｃ ６ ４ｃ ７３ ６ｄｅ １ ０１４ ０ａ

０ １５ ２ ７７４ ０ａｂ １ ８９９ ５ａ ８７４ ５ａｂｃ ２ ８９３ ５ａｂ １１９ ５ｂｃ ６ ４ｃ ７２ ８ｅ ９９４ ０ａ

０ ２０ ２ ６３５ ０ｃ １ ７８９ ５ｂ ８４５ ５ｂｃ ２ ７５２ ０ｃ １１７ ０ｂｃ ６ ４ｂｃ ７２ ７ｅ ９６２ ５ａｂ

０ ２５ ２ ５８５ ５ｃ １ ７４８ ０ｂ ８３７ ５ｃ ２ ７２１ ５ｃ １３６ ０ａｂｃ ６ ５ａｂ ７３ ５ｄｅ ９７３ ５ａ

０ ３０ ２ ５１３ ５ｄ １ ７４９ ０ｂ ７６４ ５ｄ ２ ６６０ ５ｄ １４７ ０ａｂ ６ ６ａ ７３ ６ｄｅ ９１１ ５ｂ

０ ３５ ２ ４１４ ０ｅ １ ６５９ ０ｃ ７５５ ０ｄ ２ ５７８ ０ｅ １６４ ０ａ ６ ６ａ ７４ ４ｂｃｄ ９１９ ０ｂ

２ ５　 盐浓度与稻米不同品质间的相关性

由表 ６ 可知ꎬ不同品种稻米品质与盐浓度间的相

关系数不同ꎮ 南粳 ９１０８ 的精米率与盐浓度呈显著负

相关ꎬ粗蛋白质含量、垩白度、崩解值和食味值与盐浓

度呈极显著负相关ꎬ粗直链淀粉含量与盐浓度呈显著

正相关ꎬ相关系数为 ０ ８２１ꎮ 盐稻 １２ 号的胶稠度、崩
解值和食味值与盐浓度呈显著负相关ꎬ粗蛋白质含量

和垩白度与盐浓度呈极显著负相关ꎬ直链淀粉含量与

盐浓度相关性不显著ꎬ相关系数为 ０ ７０１ꎮ

３　 讨论

稻米的品质包括碾磨品质、外观品质、蒸煮食味品

质、营养及卫生品质ꎬ品质的优劣不仅受品种遗传背景

控制ꎬ还受气候、土壤等环境条件以及栽培因素的影

响ꎮ 步金宝等[２７]研究认为ꎬ盐碱胁迫对整精米率的影

响最大ꎬ精米率次之ꎬ糙米率最小ꎮ 但也有研究认为盐

浓度与糙米率呈显著负相关ꎬ与精米率、整精米率无显

著相关性[２０]ꎮ Ｒａｏ 等[２８] 测定了 １９ 个耐盐、半耐盐和

敏感基因型水稻在盐、碱逆境中籽粒的品质ꎬ认为水稻

整精米率受盐胁迫的影响ꎬ而不受碱胁迫的影响ꎮ 本

研究与上述研究结果基本一致ꎬ水稻的糙米率、精米率

和整精米率在 ０ １０％~０ １５％盐浓度下高于 ＣＫꎬ当盐

浓度高于 ０ １５％时ꎬ稻米碾磨品质则随着盐浓度的增

加而降低ꎬ且由相关性分析可知ꎬ参试品种稻米的碾磨

品质指标糙米率、精米率和整精米率均与盐浓度呈负

相关ꎬ表明盐胁迫影响稻米碾磨品质ꎮ
外观品质是衡量稻米商品价值的重要依据ꎮ 有研

究表明ꎬ在盐碱胁迫下ꎬ稻米的籽粒长 /宽均值下降ꎬ垩
白粒率、垩白度增加[２０ꎬ ２９－３０]ꎮ 本研究中ꎬ两品种稻米

籽粒长 /宽均值对盐分的响应不同ꎮ 随着盐浓度增加ꎬ
南粳 ９１０８ 的稻米籽粒长 /宽均值增加ꎬ而盐稻 １２ 号则

呈“Ⅴ”型趋势ꎮ 这可能与两品种耐盐性不同有关ꎮ
本研究结果表明ꎬ两品种的垩白粒率和垩白度与盐浓

度呈负相关ꎬ这与上述前人研究结果相反ꎬ从垩白发生

的机理与同化产物流径学分析ꎬ同化产物输入要横向

经过背部突起的珠心组织进入胚乳ꎬ然后由胚乳传递

到各处ꎬ因此ꎬ米粒越宽输导途径越长ꎬ障碍越大ꎬ充实
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　 ８ 期 不同品种稻米品质形成对盐胁迫的响应

　 　 　 　 　 表 ６　 盐浓度与稻米不同品质间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

盐浓度
Ｓａｌｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

糙米率
Ｂｒｏｗｎ
ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

精米率
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

整精
米率
Ｗｈｏｌｅ
ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

直链淀
粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白
质含量
Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

胶稠度
Ｇｅｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

垩白度
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ

崩解值
Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

食味值
Ｔａｓｔｅ
ｖａｌｕｅ

南粳 ９１０８
Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １

糙米率
Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

－０ ６７５ １

精米率
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

－０ ７５８∗ ０ ９８３∗∗ １

整精米率
Ｗｈｏｌｅ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

－０ ７５３ ０ ９４０∗∗ ０ ９５７∗∗ １

直链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ８２１∗ －０ ８１８∗ －０ ８７７∗∗ －０ ９４７∗∗ １

粗蛋白质含量
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
－０ ９０５∗∗ ０ ６８４ ０ ７９７∗ ０ ８１１∗ －０ ９０４∗∗ １

胶稠度
Ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

－０ ７３ ０ ７９６∗ ０ ８４８∗ ０ ９４６∗∗ －０ ９４１∗∗ ０ ８３１∗ １

垩白度
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ －０ ９３７∗∗ ０ ５２３ ０ ６５１ ０ ６４５ －０ ７４４ ０ ９３０∗∗ ０ ７０５ １

崩解值
Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ
－０ ９４９∗∗ ０ ６９９ ０ ８０５∗ ０ ８１７∗ －０ ９０４∗∗ ０ ９７３∗∗ ０ ８４８∗ ０ ９５２∗∗ １

食味值
Ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ －０ ９０３∗∗ ０ ６５２ ０ ７５６∗ ０ ８０５∗ －０ ８６０∗ ０ ９３１∗∗ ０ ８８８∗∗ ０ ９４５∗∗ ０ ９６５∗∗ １

盐稻 １２ 号
Ｙａｎｄａｏ １２

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １

糙米率
Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

－０ ６３４ １

精米率
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

－０ ６７３ ０ ９０７∗∗ １

整精米率
Ｗｈｏｌｅ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

－０ ６４６ ０ ９６８∗∗ ０ ９２２∗∗ １

直链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０ ７０１ －０ ７６３∗ －０ ７８５∗ －０ ６８ １

粗蛋白质含量
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
－０ ９４０∗∗ ０ ５７ ０ ６７１ ０ ６５９ －０ ５４８ １

胶稠度
Ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ －０ ８０５∗ ０ ９０６∗∗ ０ ９１０∗∗ ０ ９１４∗∗ －０ ８７８∗∗ ０ ７４８ １

垩白度
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ

－０ ９５８∗∗ ０ ４３１ ０ ５４９ ０ ４４４ －０ ６５５ ０ ９０５∗∗ ０ ６７３ １

崩解值
Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ
－０ ８６５∗ ０ ８３０∗ ０ ８２５∗ ０ ８２６∗ －０ ８９０∗∗ ０ ７７２∗ ０ ９７９∗∗ ０ ７６０∗ １

食味值
Ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ －０ ８４９∗ ０ ９００∗∗ ０ ８４９∗ ０ ９３５∗∗ －０ ７３１ ０ ８４３∗ ０ ９４３∗∗ ０ ６８９ ０ ９１７∗∗ １

　 　 注:∗和∗∗分别表示相关性在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平达到显著和极显著ꎮ 相关系数临界值 Ｒ０ ０５ ＝ ０ ７５５ꎬ Ｒ０ ０１ ＝ ０ ８７５ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ: Ｒ０ ０５ ＝

０ ７５５ꎬ Ｒ０ ０１ ＝ ０ ８７５.
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不良多形成垩白ꎮ 受盐胁迫影响ꎬ稻米籽粒变小变短ꎬ
因此灌浆速度相比大籽粒要快ꎻ另外ꎬ可能受灌浆期天

气影响ꎬ大籽粒内部物质发育不够充分ꎬ最终造成盐浓

度越高ꎬ垩白粒率和垩白度越少ꎮ
稻米的蒸煮品质主要由淀粉的组成和性质决定ꎮ

稻米直链淀粉的含量与米饭的硬度、黏度等密切相关ꎬ
直链淀粉含量高ꎬ米饭硬ꎬ黏度小ꎬ外观和食味值低ꎻ相
反ꎬ则米饭较软ꎬ黏度较大ꎬ外观和食味值高ꎮ 有研究

证明ꎬ稻米淀粉黏滞特性与稻米的蒸煮食味品质密切

相关[３１－３２]ꎬ一般情况下ꎬ口感较好的稻米 ＲＶＡ 谱往往

具有较高的峰值黏度和崩解值以及较低的消减值[３３]ꎬ
而淀粉黏滞特性又与直链淀粉含量呈负相关[３４－３５]ꎮ
且有研究表明低盐浓度处理下ꎬ稻米的 ＲＶＡ 谱特征值

优于高盐浓度处理[３６]ꎮ 本研究结果发现ꎬ在低盐浓度

(０ １０％~０ １５％)下ꎬ稻米的直链淀粉含量低于 ＣＫꎬ
稻米淀粉黏滞特性总体高于 ＣＫꎬ且米饭的外观、黏度、
平衡度和食味值高于 ＣＫꎻ而在高盐浓度 (０ ３０％ ~
０ ３５％)下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ稻米直链淀粉含量有所提高ꎬ
稻米淀粉黏滞特性总体明显降低ꎬ米饭黏度、外观与食

味值也明显降低ꎮ 综上可知ꎬ低浓度盐水灌溉在一定

程度上可以提高稻米的蒸煮食味品质ꎬ而高浓度盐则

会使稻米的蒸煮食味品质明显变劣ꎮ
水稻蛋白质含量的高低及其质量的优劣也是评价

水稻营养品质的核心指标[３７]ꎮ 有研究表明ꎬ随着盐浓

度增加ꎬ水稻的蛋白质含量显著增加[１８－１９]ꎮ 本研究结

果与其相反ꎬ随着盐浓度的增加ꎬ南粳 ９１０８ 和盐稻 １２
号稻米粗蛋白质含量呈下降趋势ꎬ可能是由于试验设

计以及参试品种的差异ꎮ 水稻籽粒中蛋白质合成来源

主要是叶片等器官中氮素的利用与再运转[３８]ꎮ 盐胁

迫下ꎬ水稻植株发育迟缓且衰老加快ꎬ使得植株对氮素

吸收与转运量下降ꎬ从而导致水稻籽粒中蛋白质含量

减少ꎮ

４　 结论

盐胁迫对稻米品质形成有显著影响ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ低盐浓度(０ １０％ ~０ １５％)下ꎬ稻米的碾磨品质提

高ꎬ米饭的外观、黏度、平衡度和食味值总体上有所增

加ꎬ稻米的胶稠度也有所提高ꎬ而蛋白质含量整体降

低ꎻ在高盐浓度(０ ２０％ ~ ０ ３５％)下稻米品质明显变

劣ꎮ 虽然稻米的外观品质随盐浓度的增加有所改善ꎬ
但总体上表现为低浓度(０ １０％ ~０ １５％)盐水灌溉有

利于稻米品质形成ꎮ
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ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (０ １０％~０ １５％)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (０ ３５％). Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅａｃｈ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｒｉｃｅꎬ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｑｕａｌｉｔｙ
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