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盐胁迫对水稻颖花形成及籽粒充实的影响 
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摘  要: 旨在探明盐胁迫对水稻颖花形成与籽粒充实性状的影响机制, 本研究以江苏沿海滩涂大面积种植的常规粳

稻南粳 9108和盐稻 12为试材, 在盆栽条件下设置对照(check, CK, 盐浓度 0%)、中盐(medium-salinity stress, MS, 盐

浓度 0.15%)和高盐(high-salinity stress, HS, 盐浓度 0.3%), 分析盐胁迫对颖花分化与退化、花器官发育及籽粒充实的

影响。结果表明, 与对照相比, (1) 盐胁迫下水稻产量显著下降, 中盐和高盐胁迫下南粳 9108产量降幅分别为 18.7%

和 54.5%, 盐稻 12 分别为 24.3%和 58.6%。(2) 盐胁迫显著降低了每穗粒数, 中盐和高盐胁迫下南粳 9108 每穗粒数

较对照分别低 8.6%和 19.8%, 盐稻 12较对照分别低 8.0%和 25.9%。此外, 中盐和高盐胁迫下南粳 9108和盐稻 12的

结实率和粒重亦均显著低于对照。(3) 盐胁迫下水稻颖花分化数与现存数下降, 颖花退化数与退化率增加; 盐胁迫降

低了一次和二次枝粳颖花分化数和现存数, 提高了一次和二次枝粳颖花退化数, 二次枝粳颖花分化数和现存数的下

降幅度和颖花退化数的增加幅度均高于一次枝粳。(4) 盐胁迫下花药长度、宽度与体积降低, 花药开裂率、花粉活力

以及颖花长度与宽度呈类似趋势。本研究表明, 盐胁迫抑制水稻颖花分化, 促进颖花退化, 导致每穗颖花数显著下降; 

影响花器官正常发育, 并降低籽粒饱满度, 使籽粒充实性状明显变劣。 

关键词: 水稻; 盐胁迫; 颖花形成; 籽粒充实 

Effects of salinity stress on spikelets formation and grains filling in rice (Oryza 
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Abstract: This study was conducted to explore the effects of salinity stress on spikelets formation and grains filling in rice. To 
analyze the effects of salinity stress on the differentiation and degradation of spikelets, development of floral organs, and 
grain-filling characteristics in rice, conventional japonica rice Nanjing 9108 and Yandao 12 were used with three salinity    
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treatments under pot-cultivation conditions, control (CK, 0 salt concentration), medium-salinity stress (MS, 0.15% salt concentra-
tion), and high-salinity stress (HS, 0.3% salt concentration). As a result, compared with the CK, (1) rice grain yield was decreased 
under salinity stress. The grain yield of Nanjing 9108 was decreased by 18.7% and 54.5%, and Yandao 12 was decreased by 
24.3% and 58.6%, under MS and HS treatments, respectively. (2) the number of spikelets per panicle was decreased under salinity 
stress. The number of spikelets per panicle of Nanjing 9108 was 8.6% and 19.8%, and Yandao 12 was 8.0% and 25.9% lower than 
that of CK under MS and HS treatments, respectively. Besides, the filled-grain percentage and grain weight of Nanjing 9108 and 
Yandao 12 under MS and HS were also significantly lower than CK. (3) the number of differentiated and survived spikelets was 
decreased, while the number of retrograded spikelets and its rate was increased under salinity stress. Salinity stress reduced the 
differentiated and survived spikelets on the primary and secondary branches, while increased retrograded spikelets. The decline in 
the number of differentiated and survived spikelets on the secondary branches were higher than those of primary branches, and the 
similar observations were also for the increase in the number of retrograded spikelets. (4) the length, width, and volume of anther 
were decreased under salinity stress, and the similar trends were also observed for dehiscence rate of anther, pollen vigor, and the 
length and width of spikelets. Our results suggested that, salinity stress could inhibit the differentiation of rice spikelets and pro-
mote the degradation of spikelets, resulting in a significant decrease in the number of spikelets per panicle; it adversely affected 
the development of floral organs and reduced the fullness of grains, which significantly deteriorated the characteristics of grain 
plumpness. 
Keywords: rice; salinity stress; spikelets formation; grains filling 

我国有 234 万公顷沿海滩涂和 1 亿公顷内陆盐

碱地, 是我国最重要的后备耕地资源[1]。水稻常作为

盐土改良的重要粮食作物, 有关盐胁迫下水稻生长

发育与产量形成特征一直备受关注 [2-3]。研究表明, 

盐胁迫对水稻植株生长发育的伤害主要包括渗透胁

迫和离子胁迫。渗透胁迫主要是由于土壤中高浓度

的盐分降低了土壤水势, 使植株吸水困难, 抑制植

株生长; 离子胁迫则是由于植株叶片中 Na+的过量

积累常导致 K+、Ca2+和磷素吸收受抑, 从而产生单

盐毒害[4-5]。盐胁迫下, 水稻植株光合作用受到抑制, 

不仅加剧了光合产物在主茎与分蘖之间的竞争, 引

起部分分蘖困难且也难以获得充足的养分而未能成

穗; 而且加快了花后植株衰老进程, 导致群体库容

充实差、产量低[6-8]。当前, 我国正大力开发利用沿

海滩涂和内陆盐碱地发展水稻生产[9-10]。但总体上, 

沿海滩涂和内陆盐碱地种植的水稻产量偏低且稳产

性较差[11-12]。每穗颖花数是决定水稻丰产性与稳产

性的重要因子, 取决于颖花的分化与退化 2个过程。

水稻穗部颖花分化和退化, 既受植株营养物质供应

的多寡、碳/氮比值的平衡以及幼穗器官生理活性高

低等诸多内在生理因素的影响[13-15], 也易受外在环

境条件和栽培措施的影响[16-18]。环境条件方面, 王

亚梁等[16]研究表明, 水稻穗分化期高温胁迫会加剧

颖花退化, 造成每穗颖花量显著下降; 抑制花药发

育, 降低花粉活力, 导致籽粒充实性状差。栽培措施

方面, 陈培峰等 [17]研究表明, 与浅水灌溉相比, 轻

干湿交替灌溉利于促进稻穗枝粳和颖花的分化, 尤

其是促进稻穗中下部二次颖花的现存数的增加, 显

著提高了中、弱势粒的粒重和充实度。目前, 关于

盐胁迫下水稻穗部颖花分化与退化及籽粒充实的报

道较少, 且缺少系统研究。为此, 本研究以江苏沿海

滩涂大面积种植的常规粳稻南粳 9108 和盐稻 12 为

试材, 研究分析盐胁迫对稻穗颖花形成、花器官发

育及籽粒充实的影响, 旨在为沿海滩涂水稻高产栽

培与调控措施提供理论与实践支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

以江苏沿海滩涂大面积种植的常规粳稻南粳

9108和盐稻 12为供试材料。 

1.2  试验设计与栽培管理 

2019—2020年, 在扬州大学农学院试验农场进

行盆栽试验, 盆钵直径25 cm、高30 cm。盆钵所装土

壤取自试验农场稻田耕层 , 土壤类型为沙壤土 , 

20 cm土壤耕层中含全氮0.13%、碱解氮89.4 mg 

kg–1、速效磷32.9 mg kg–1、速效钾80.1 mg kg–1, 每

盆装土18 kg。 

设置对照 (check, CK, 盐浓度 0%)、中盐

(medium-salinity stress, MS, 盐浓度0.15%)和高盐

(high-salinity stress, HS, 盐浓度0.3%)共3个盐浓度

梯度处理, 每处理50盆。根据试验设计的含盐量梯

度和盆钵土的重量来计算NaCl海盐的重量, 移栽前

3 d将对应重量的Q/ZLY型速溶海水晶(浙江蓝海星

盐制品厂生产, 天然海水晒制, 基本保留了海水的

主要成分)均匀撒施在对应处理盆钵中, 并与土壤充

分搅拌均匀。盆栽场上方建有遮雨棚, 以防因降雨

引起池内盐分变化。2年中, 南粳9108和盐稻12均于

5月20日播种, 采用塑料软盘旱育秧, 秧龄25 d后移
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至盆钵, 每盆4穴, 每穴4株苗。每盆基施2 g尿素和

0.5 g磷酸二氢钾, 移栽后7 d每盆施0.5 g尿素, 穗分

化期每盆施0.6 g尿素。移栽后 , 各盆栽处理建立

1~2 cm浅水层, 以湿润灌溉为主; 穗分化阶段与抽

穗扬花期始终保持2~3 cm水层; 灌浆结实期实行干

湿交替 , 自 1~2 cm浅水层自然落干至土壤水势

–15 kPa, 然后灌1~2 cm浅水层, 再落干, 如此循环, 

直至成熟。盆钵内安装真空表式负压计(中国科学院

南京土壤研究所生产)监测土壤水势。按常规高产栽

培管理病虫草害。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  主茎穗颖花分化与退化及颖花大小    于抽

穗期, 集中取样 1 次, 各处理选取大小一致主茎穗

20 个。以单茎为单位, 观察每穗一次和二次枝粳上

的颖花现存数与退化数, 退化的颖花为具有白色的

小颖花状薄膜痕迹, 部分可用肉眼观察计数, 部分

颖花退化数痕迹较小在体视显微镜 (OLYMPUS, 

SZX16)下观察计数。借助万深考种仪(SC-G)测量主

茎穗颖花大小。 

颖花现存(退化)数 = 一次枝粳颖花现存(退化)

数 + 二次枝粳颖花现存(退化)数;  

颖花分化数 = 颖花现存数 + 颖花退化数;  

颖花退化率(%) = (颖花退化数 / 颖花分化数) 

×100;  
一次(二次)枝粳颖花分化数 = 一次(二次)枝粳

颖花现存数 + 一次(二次)枝粳颖花退化数;  

一次(二次)枝粳颖花退化率 = 一次(二次)枝粳

颖花退化数×100 / 一次(二次)枝粳颖花分化数。 

1 .3 .2   主茎穗花药形态     于主茎稻穗抽出约

20%~30%时集中取样 1 次。各处理选取当天开放的

花药 30个, 在体视显微镜下(OLYMPUS, SZX16)观

察花药形态, 并照相。之后, 利用测微尺测量花药长 

度(length, L)和宽度(width, W)。花药体积(V)按公式

V = 0.34LW2计算[19]。 

1.3.3  主茎穗花药开裂率     取样方法与时期同

1.3.2。各处理选取当天开放的花药 30个, 在体视显

微镜下(OLYMPUS, SZX16)观察花药开裂情况, 计

算花药开裂率。 

花药开裂率(%) = (完全开裂花药数+部分开裂

花药数) / 镜检花药总数×100。 

1.3.4  主茎穗花粉活力     取样方法与时期同

1.3.2。各处理选取当天开放的颖花 3 枚, 用镊子取

下每枚颖花上的全部花药挤碎, 用 1% I2-KI 溶液染

色并于生物显微镜下(OLYMPUS, BX61)选取 3个视

野统计可染率, 能染色的花粉即具有活力的花粉。 

1.3.5  主茎穗穗部性状与实产    于成熟期, 各处

理选取大小一致主茎穗 40个, 测定单穗重、每穗粒

数、结实率和粒重。各处理选取植株长势基本均匀, 

且未经取样测定的 10 盆稻株, 每盆单独手工脱粒

计产。 

1.4  数据处理 

运用 Microsoft Excel软件录入数据、计算, DPS

软件作统计分析, SigmaPlot软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  产量与主茎穗部性状 

与对照相比, 盐胁迫显著降低了南粳 9108和盐

稻 12产量。中盐胁迫下, 南粳 9108和盐稻 12产量

降幅分别为 18.7%和 24.3%; 高盐胁迫下, 南粳 9108

和盐稻 12 产量降幅分别为 54.5%和 58.6% (表 1)。

盐胁迫处理下水稻主茎单穗重和每穗粒数显著低于

对照。2 年中, 中盐和高盐胁迫下南粳 9108 每穗粒

数较对照分别低 8.6%和 19.8%, 盐稻 12较对照分别

低 8.0%和 25.9%; 穗部籽粒充实性状方面, 盐胁迫 
 

表 1  盐胁迫对水稻产量的影响 
Table 1  Effects of salinity stress on grain yield in rice 

实产 Actual yield (g plot–1) 年份 

Year 

处理 

Treatment 南粳 9108 Nanjing 9108 盐稻 12 Yandao 12 

对照 CK 126 a 121 a 

中盐 MS 101 b 93 b 

2019 

高盐 HS 55 c 51 c 

对照 CK 120 a 118 a 

中盐 MS 99 b 88 b 

2020 

高盐 HS 57 c 48 c 

标以不同小写字母的值在同一年份同一栏中 0.05水平差异显著。 

CK: check; MS: medium-salinity stress; HS: high-salinity stress. Values followed by different lowercase letters are significantly different at 

the 0.05 probability level within the same column and the same year. 
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处理显著降低了南粳 9108 和盐稻 12 穗部籽粒的结

实率和粒重, 2年中, 中盐和高盐胁迫下盐稻 12穗部

粒重分别为 24.4 mg 和 22.9 mg, 较对照分别低

1.2 mg和 2.7 mg (表 2)。 

2.2  主茎穗部颖花分化与退化 

与对照相比, 盐胁迫处理降低了水稻主茎颖花

分化数和颖花现存数。中盐胁迫下南粳 9108和盐稻

12 主茎颖花分化数较对照分别降低了 4.4%和 3.5%, 

高盐处理下则分别降低了 12.1%和 11.2%。盐胁迫处

理显著提高了主茎颖花退化数与退化率; 2年中, 中

盐和高盐胁迫下南粳 9108 主茎颖花退化数分别为

15.2和 22.3, 较对照分别增加了 72.7%和 153.4% (表 3)。

对南粳 9108 和盐稻 12 而言, 中盐胁迫下一次枝粳

上颖花分化数和颖花现存数均与对照差异不显著 , 

高盐胁迫下一次枝粳上颖花分化数和颖花现存数则

显著低于对照。与对照相比, 中盐和高盐胁迫处理

提高了主茎一次枝粳颖花退化数与退化率(表 4)。中

盐和高盐胁迫下, 主茎二次枝粳颖花分化数与颖花

现存数均显著低于对照, 颖花退化数与颖花退化率

则显著高于对照。中盐和高盐胁迫下, 南粳 9108主

茎二次枝粳颖花退化数较对照分别增加了 52.7%和

112.7%, 盐稻 12主茎二次枝粳颖花退化率则较对照

分别增加了 51.7%和 108.8% (表 5)。 

2.3  主茎花药性状、花粉活力与颖花大小 

与对照相比, 盐胁迫处理降低了水稻主茎花药

长度、宽度与体积。中盐和高盐胁迫下, 南粳 9108

花药长度 2年平均为 1.71 mm和 1.60 mm, 较对照分

别下降了 4.7%和 11.1%; 盐稻 12花药长度 2年平均 
 
表 2  盐胁迫对水稻主茎穗部性状的影响 
Table 2  Effects of salinity stress on panicle traits of the main stem in rice 

南粳 9108 Nanjing 9108 盐稻 12 Yandao 12 
年份 

Year 

处理 

Treatment 单穗重 

SPW (g) 

每穗粒数 

SPP 

结实率 

FGP (%) 

粒重 

GW (mg)

单穗重 

SPW (g) 

每穗粒数 

SPP 

结实率 

FGP (%) 

粒重 

GW (mg)

对照 CK 3.5 a 142.9 a 90.2 a 25.9 a 3.2 a 136.2 a 89.7 a 25.5 a 

中盐 MS 2.9 b 131.7 b 88.3 b 24.5 b 2.7 b 127.1 b 87.4 b 24.2 b 

2019 

高盐 HS 2.3 c 115.7 c 84.6 c 23.2 c 2.0 c 115.7 c 85.3 c 22.7 c 

对照 CK 3.7 a 150.4 a 90.7 a 26.2 a 3.4 a 143.8 a 90.2 a 25.7 a 

中盐 MS 3.1 b 136.3 b 88.2 b 25.1 b 2.9 b 130.4 b 87.7 b 24.5 b 

2020 

高盐 HS 2.4 c 119.4 c 85.7 c 23.7 c 2.1 c 105.7 c 85.1 c 23.0 c 

处理同表 1。标以不同小写字母的值在同一年份同一栏中 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. SPW: single panicle weight; SPP: spikelets per panicle; FGP: filled-grain percentage; GW: 

grain weight. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 probability level within the same column 

and the same year. 

 
表 3  盐胁迫对水稻主茎穗部颖花分化与退化的影响 
Table 3  Effects of salinity stress on differentiated and retrograded spikelets of the main stem in rice   

南粳 9108 Nanjing 9108 盐稻 12 Yandao 12 
年份 

Year 

处理 

Treatment 颖花分化数

DS 

颖花退化数 

RS 

颖花现存数

SS 

颖花退化率

PRS (%) 

颖花分化数

DS 

颖花退化数 

RS 

颖花现存数 

SS 

颖花退化率

PRS (%) 

对照 CK 155.6 a 8.3 c 147.3 a 5.3 c 150.6 a 9.2 c 141.4 a 6.1 c 

中盐 MS 150.1 ab 15.0 b 135.1 b 10.0 b 145.8 a 16.6 b 129.2 b 11.4 b 

2019 

高盐 HS 138.1 b 22.6 a 115.5 c 16.4 a 128.8 b 22.4 a 106.4 c 17.4 a 

对照 CK 165.6 a 9.3 c 156.3 a 5.6 c 157.1 a 10.0 c 147.1 a 6.3 c 

中盐 MS 157.0 ab 15.4 b 141.6 b 9.8 b 151.0 ab 16.8 b 134.2 b 11.1 b 

2020 

高盐 HS 144.1 b 22.0 a 122.1 c 15.3 a 133.6 b 23.8 a 109.8 c 17.8 a 

处理同表 1。标以不同小写字母的值在同一年份同一栏中 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. DS: differentiated spikelets; RS: retrograded spikelets; SS: survived spikelets; PRS: per-

centage of retrograded spikelets. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 probability level within 

the same column and the same year. 
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表 4  盐胁迫对水稻主茎一次枝粳颖花分化与退化的影响 
Table 4  Effects of salinity stress on differentiated and retrograded spikelets of the primary branches on the main stem of rice 

南粳 9108 Nanjing 9108 盐稻 12 Yandao 12 
年份 

Year 

处理 

Treatment 
颖花分化数

DS 

颖花退化数 

RS 

颖花现存数

SS 

颖花退化率

PRS (%) 

颖花分化数

DS 

颖花退化数 

RS 

颖花现存数 

SS 

颖花退化率

PRS (%) 

对照 CK 76.0 a 0.6 a 75.4 a 0.8 b 70.4 a 0.4 a 70.0 a 0.6 b 

中盐 MS 73.0 a 2.4 a 70.6 a 3.3 b 69.1 a 2.8 a 66.3 a 4.0 a 

2019 

高盐 HS 69.9 b 4.8 a 65.1 b 6.9 a 64.4 b 3.9 a 60.3 b 6.1 a 

对照 CK 79.1 a 0.5 a 78.6 a 0.6 b 73.5 a 0.5 a 73.0 a 0.7 b 

中盐 MS 74.7 b 2.8 a 71.9 b 3.7 b 71.4 a 2.9 a 68.5 a 4.1 a 

2020 

高盐 HS 72.5 b 4.6 a 67.9 b 6.4 a 60.3 b 4.2 a 56.1 b 6.9 a 

处理同表 1, 缩略词同表 3。标以不同小写字母的值在同一年份同一栏中 0.05水平差异显著。 

Treatments and abbreviations are the same as those given in Tables 1 and 3, respectively. Values followed by different lowercase letters are 

significantly different at the 0.05 probability level within the same column and the same year. 

 
表 5  盐胁迫对水稻主茎二次枝粳颖花分化与退化的影响 
Table 5  Effects of salinity stress on differentiated and retrograded spikelets of the secondary branches on the main stem in rice 

南粳 9108 Nanjing 9108 盐稻 12 Yandao 12 
年份 

Year 

处理 

Treatment 
颖花分化数

DS 

颖花退化数 

RS 

颖花现存数

SS 

颖花退化率

PRS (%) 

颖花分化数

DS 

颖花退化数 

RS 

颖花现存数 

SS 

颖花退化率

PRS (%) 

对照 CK 79.6 a 7.7 c 71.9 a 9.7 c 80.2 a 8.8 c 71.4 a 10.9 c 

中盐 MS 77.1 a 12.6 b 64.5 b 16.3 b 76.7 b 13.8 b 62.9 b 18.0 b 

2019 

高盐 HS 68.2 b 17.8 a 50.4 c 26.1 a 64.4 c 18.5 a 45.9 c 28.7 a 

对照 CK 86.5 a 8.8 c 77.7 a 10.2 c 83.6 a 9.5 c 74.1 a 11.3 c 

中盐 MS 82.3 ab 12.6 b 69.7 b 15.3 b 79.6 ab 13.9 b 65.7 b 17.4 b 

2020 

高盐 HS 71.6 b 17.4 a 54.2 c 24.3 a 73.3 b 19.6 a 53.7 c 26.8 a 

处理同表 1, 缩略词同表 3。标以不同小写字母的值在同一年份同一栏中 0.05水平差异显著。 

Treatments and abbreviations are the same as those given in Tables 1 and 3, respectively. Values followed by different lowercase letters are 

significantly different at the 0.05 probability level within the same column and the same year. 

 
为 1.80 mm 和 1.66 mm, 较对照分别下降了 6.5%

和 13.8% (表 6)。中盐和高盐胁迫下南粳 9108 花

药开裂率分别为 69.9%和 55.6%, 盐稻 12 则分别

为 68.0%和 54.0%, 均显著低于对照(图 1)。对于南

粳 9108和盐稻 12而言 , 盐胁迫处理均显著降低了

花粉活力。中盐和高盐胁迫下南粳 9108 花粉活力

分别为 81.6%和 64.7%, 较对照分别降低了 13.6%

和 31.5% (图 2)。与对照相比 , 盐胁迫处理降低了

水稻主茎穗部颖花的长度和宽度。以南粳 9108 为

例 , 高盐胁迫下主茎穗部颖花长度和宽度分别为

6.63 mm 和 3.49 mm, 较对照处理分别低 6.5%和

6.1% (表 7)。  

 
表 6  盐胁迫对水稻主茎花药大小的影响 
Table 6  Effects of salinity stress on size of anther of the main stem in rice 

南粳 9108 Nanjing 9108 盐稻 12 Yandao 12 

年份 

Year 

处理 

Treatment 
花药长度 

Length of anther 

(mm) 

花药宽度 

Width of anther 

(mm) 

花药体积 

Volume of anther 

(mm2) 

花药长度 

Length of anther 

(mm) 

花药宽度 

Width of anther 

(mm) 

花药体积 

Volume of anther 

(mm2) 

对照 CK 1.82 a 0.46 a 0.13 a 1.91 a 0.48 a 0.15 a 

中盐 MS 1.73 b 0.43 ab 0.11 ab 1.79 b 0.44 b 0.12 b 

2019 

高盐 HS 1.62 c 0.41 b 0.09 b 1.65 c 0.42 b 0.10 b 

对照 CK 1.77 a 0.45 a 0.12 a 1.94 a 0.47 a 0.15 a 

中盐 MS 1.69 b 0.43 ab 0.11 ab 1.81 b 0.43 b 0.11 b 

2020 

高盐 HS 1.57 c 0.39 b 0.08 b 1.67 c 0.41 b 0.10 b 

处理同表 1。标以不同小写字母的值在同一年份同一栏中 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 pro-

bability level within the same column and the same year. 
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图 1  盐胁迫对主茎花药开裂率的影响 
Fig. 1  Effects of salinity stress on dehiscence rate of anther on the main stem in rice 
处理同表 1。处理间标以不同小写字母的值在 0.05水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 pro-
bability level within the treatments. 

 

图 2  盐胁迫对主茎花粉活力的影响 
Fig. 2  Effects of salinity stress on pollen activity on the main stem in rice  
处理同表 1。处理间标以不同小写字母的值在 0.05水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 pro-
bability level within the treatment. 

 
表 7  盐胁迫对水稻主茎穗颖花大小的影响 
Table 7  Effects of salinity stress on size of spikelets on the main stem in rice 

南粳 9108 Nanjing 9108 盐稻 12 Yandao 12 
年份 

Year 

处理 

Treatment 长度 

Length (mm) 

宽度 

Width (mm) 

长度 

Length (mm) 

宽度 

Width (mm) 

对照 CK 7.11 a 3.72 a 7.24 a 3.34 a 

中盐 MS 6.93 b 3.61 b 7.03 b 3.15 b 

2019 

高盐 HS 6.68 c 3.49 c 6.82 c 3.07 c 

对照 CK 7.07 a 3.71 a 7.21 a 3.32 a 

中盐 MS 6.85 b 3.57 b 6.95 b 3.15 b 

2020 

高盐 HS 6.58 c 3.49 c 6.69 c 3.03 c 

处理同表 1。标以不同小写字母的值在同一年份同一栏中 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 pro-

bability level within the same column and the same year. 

 



第 12期 韦还和等: 盐胁迫对水稻颖花形成及籽粒充实的影响 2477 

 

 

2.4  相关性分析 

相关性分析结果表明, 颖花长度与产量、每穗粒

数、结实率和粒重呈极显著正相关。一次和二次枝粳颖

花分化数和现存数与产量、每穗粒数、结实率和粒重呈

极显著正相关, 颖花退化数和颖花退化率则与产量、每

穗粒数、结实率和粒重呈极显著负相关。此外, 花药长

度与宽度、花药开裂率、花粉活力与产量、每穗粒数、

结实率和粒重均呈显著或极显著正相关(表 8)。 

 
表 8  盐胁迫处理下水稻穗部性状的相关性分析 
Table 8  Correlation analysis of panicle traits under salinity stress in rice  

项目 

Item 

实产 

Actual yield 

每穗粒数 

Spikelets per panicle 

结实率 

Filled-grain percentage 

粒重 

Grain weight 

长度 Length 0.89** 0.74** 0.88** 0.80** 颖花 

Spikelets 宽度 Width 0.53 0.65* 0.51 0.61* 

颖花分化数 DS 0.74** 0.88** 0.74* 0.82** 

颖花退化数 RS –0.95** –0.86** –0.97** –0.92** 

颖花现存数 SS 0.86** 0.95** 0.86** 0.92** 

一次枝粳 

Primary branches 

颖花退化率 PRS –0.98** –0.91** –0.98** –0.95** 

颖花分化数 DS 0.86** 0.92** 0.89** 0.92** 

颖花退化数 RS –0.99** –0.94** –0.98** –0.98** 

颖花现存数 SS 0.95** 0.97** 0.96** 0.98** 

二次枝粳 

Secondary branches 

颖花退化率 PRS –0.98** –0.97** –0.98** –0.98** 

花药长度 Length of anther 0.81** 0.68* 0.80** 0.73** 

花药宽度 Width of anther 0.81** 0.72** 0.86** 0.80** 

花药开裂率 Dehiscence rate of anther 0.97** 0.92** 0.97** 0.95** 

花粉活力 Pollen activity 0.98** 0.94** 0.97** 0.97** 

DS: differentiated spikelets; RS: retrograded spikelets; SS: survived spikelets; PRS: percentage of retrograded spikelets. * P < 0.05, ** P < 

0.01. 

 

3  讨论 

本试验条件下, 南粳 9108 和盐稻 12 在中盐和

高盐胁迫下产量降幅分别为 1 8 . 7 % ~ 2 4 . 3 %和

54.5%~58.6% (表 1), 表明盐胁迫显著降低了水稻产

量, 这与此前的研究结果基本一致[6,8,20]。有关盐胁

迫对水稻产量构成因素的影响已有较多研究报道 , 

但研究结果并不完全一致。周根友等[6]、孙现军等[21]

研究表明, 与非盐胁迫相比, 盐胁迫导致水稻产量

显著下降的主要原因是每穗粒数和粒重的降低; 而

胡博文等[22]、荆培培等[23]研究表明, 盐胁迫下水稻

群体穗数、每穗粒数、结实率和粒重均降低, 从而

使水稻产量显著下降。本试验条件下, 与对照相比, 

中盐和高盐胁迫均显著降低了南粳 9108 和盐稻 12

的每穗粒数、结实率和粒重(表 2); 此外, 笔者此前

的研究表明 [8], 盐胁迫下水稻分蘖发生率与成穗率

均较低, 单株与群体成穗数少。因此, 库容量偏小与

库容充实差共同制约了盐胁迫下水稻产量的提升 , 

这与胡博文等[22]、荆培培等[23]的研究结果基本一致。 

目前有关盐胁迫影响水稻颖花形成的研究报道

较少。本研究结果表明, 与对照相比, 盐胁迫处理降

低了水稻颖花分化数, 提高了颖花退化数, 每穗颖

花数显著下降 ; 从影响过程来看 , 盐胁迫下南粳

9108 和盐稻 12 颖花退化数的增加幅度高于颖花分

化数的下降幅度, 因此, 盐胁迫下颖花退化数的增

加是导致每穗颖花数下降的关键因素(表 2和表 3)。

盐胁迫导致水稻穗部颖花数增加的原因可能有以下

2点: (1) 植株内源激素比例失衡。水稻植株内源激

素平衡程度是影响颖花退化的关键因素之一。水稻

穗分化期尤其是减数分裂期较低的内源油菜素甾醇

(BRs)和多胺(PAs)水平以及较高的乙烯水平与颖花

退化密切相关, 提高 BRs、PAs水平或 PAs与乙烯的

比值可有效减少颖花退化[24-25]。此前研究表明[26-27], 

盐胁迫下水稻植株乙烯释放量急剧上升, PAs水平和

PAs 与乙烯的比值则显著下降, 加剧了穗部颖花的

退化。(2) 盐胁迫易造成植株能荷水平过低及活性氧

过度积累, 使得膜脂过氧化伤害和小穗程序性细胞

死亡, 导致颖花退化数的增加[28-29]。 
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关于不同枝粳上颖花分化与退化变化的比较已

有相关研究报道[15,18,30]。董明辉等[18]研究表明, 麦秸

还田与施氮量处理均对枝梗与颖花分化数、退化数/

率、现存数产生显著影响, 对二次枝梗和二次颖花

的影响大于一次枝梗和一次颖花。王亚梁等[30]研究

表明, 穗分化期高温胁迫抑制水稻颖花分化, 加剧

颖花退化; 高温对二次枝粳上颖花分化与退化的影

响大于一次枝粳。本试验条件下, 盐胁迫处理降低

了一次和二次枝粳颖花分化数和现存数, 增加了一

次和二次枝粳颖花退化数; 盐胁迫下二次枝粳颖花

分化数和现存数的下降幅度和颖花退化数的增加幅

度均高于一次枝粳(表 4和表 5), 表明盐胁迫对一次

和二次枝粳颖花形成的影响存在差异, 以对二次枝

粳颖花形成的影响更大。 

本研究表明, 与对照相比 , 盐胁迫处理下水稻

籽粒充实性状(结实率和粒重)显著变劣(表 2)。水稻

花器官正常发育是籽粒充实饱满以及获取高产的关

键因素之一。花器官的发育极易受到环境胁迫因子

的影响[14-15,19,31]。温度胁迫方面, 张荣萍等[19]研究表

明, 开花期低温胁迫影响水稻结实率的主要原因是

低温胁迫影响花药发育成熟 , 使花药不能正常开

裂、散粉不足, 可育花粉率和柱头花粉萌发率降低, 

直接影响了受精结实。水稻抽穗扬花期遇到高温胁

迫, 对水稻的花粉粒直径、花粉活力和花药开裂率

等均会产生不同程度的影响[14,31]。本试验条件下, 与

对照相比, 盐胁迫降低了花药大小及其开裂率与花

粉活力(表 6, 图 1, 图 2), 表明盐胁迫下水稻花器官

受到伤害, 使花药开裂受阻, 导致散发到柱头上的

花粉量不足, 进而影响授粉受精, 引起结实率下降

(表 8)。水稻粒重取决于颖花大小和籽粒饱满度, 前

者决定了库容潜力, 后者跟同化物的供应有关[32-33]。本

研究结果表明, 与对照相比, 盐胁迫处理降低了水

稻颖花长度和宽度(表 7), 抑制了库容潜力的提升; 

此外, 盐胁迫下植物光合作用受到抑制, 植株衰老

进程加快, 花后干物质积累量少, 导致籽粒充实饱

满度差[8,34]。因此, 盐胁迫抑制了水稻库容和籽粒充

实饱满度的提升, 从而显著降低了粒重(表 2)。 

本研究在盆栽条件下, 模拟研究了不同盐胁迫

浓度下水稻颖花分化与退化的变化趋势及花器官发

育特点, 明确了盐胁迫对水稻颖花形成及籽粒充实

的影响, 研究结果对于沿海滩涂水稻高产栽培与调

控措施具有一定指导意义。考虑到盆栽条件与大田

实际条件的差异, 本研究中的部分研究结果仍需进

一步在沿海滩涂田间试验中加以验证。 

4  结论 

盐胁迫对水稻颖花形成及籽粒充实有显著影

响。与对照相比, 盐胁迫抑制水稻颖花分化, 促进颖

花退化, 每穗颖花数显著下降。影响花器官正常发

育, 花药大小、花药开裂率和花粉活力下降; 缩短颖

花长度和宽度, 降低籽粒饱满度, 使籽粒充实性状

显著变劣。 
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