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摘  要：土壤盐渍化是限制作物生长的重要因素之一，培育水稻耐盐新品种，对扩大水稻种植面积具有重要意义。为探

究不同品种水稻幼苗的生长及生理的变化趋势，明确不同水稻品种苗期耐盐性强弱，以 5 个水稻品种为试验材料，采用

水培方式研究不同浓度 NaCl（0、70、140 mmol/L）处理对水稻苗期生长及相关生理指标的影响，并利用主成分分析及隶

属函数法进行综合评价其耐盐性。结果表明，盐胁迫下，盐分对各水稻品种的根长、根表面积、根体积、根尖数及根平

均直径总体上起抑制作用，其中‘HH11’和‘日本晴’的根系生长指标值变化较小，‘9311’和‘JX99’的根长、根体

积、根表面积、根尖数均受到显著抑制，‘HD961’平均根尖数最多。随着 NaCl 浓度增大，各品种株高、根系活力总体

呈逐渐下降趋势，叶绿素总含量、相对电导率、丙二醛含量、脯氨酸含量、根系 Na+/K+总体呈上升趋势，而根系 Na+、

K+含量呈先升高后减少的趋势。其中，盐胁迫下‘9311’和‘JX99’相对电导率、脯氨酸含量增幅最大，‘日本晴’和‘HH11’

的丙二醛含量、根系 Na+/K+增幅最小，‘日本晴’的株高下降率最小，‘HH11’的根系活力下降率最小。主成分分析表明，

3 个相互独立的综合指标解释了盐胁迫下 16 个单项指标 94.23%的变化，其中根长、根体积、根尖数、叶绿素总量、丙二

醛含量、电导率可作为评价水稻苗期耐盐性的主要作用因子，K+、Na+/K+、株高可作为评价水稻苗期耐盐性的次要作用

因子。隶属函数结果分析表明，5 个水稻品种耐盐性由强到弱依次为‘HH11’>‘HD961’>‘日本晴’>‘9311’>‘JX99’。 
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Abstract: Soil salinization is one of the important factors limiting crop growth. Cultivating new salt-tolerant rice varie-
ties is of great significance to expand rice planting area. In order to explore the change trend of growth and physiology 
of different varieties of rice seedlings and clarify the salt tolerance of different rice varieties at seedling stage, five rice 
varieties were used as the experimental materials. The effects of different concentrations of NaCl (0 mmol/L, 70 mmol/L, 
140 mmol/L) on the growth and related physiological indexes were studied at rice seedlings using hydroponic method. 
The principal component analysis and membership function method were used to comprehensively evaluate the salt 
tolerance of five rice seedlings. The results showed that under salt stress, salt inhibited the root length, root surface area, 
root volume, root tip number and root mean diameter of all rice varieties in general. The root growth index values of 
‘HH11’ and ‘Nipponbare’ changed little. The root length, root volume, root surface area and root tip number of ‘9311’ 
and ‘JX99’ were significantly inhibited. The average root tip number of ‘HD961’ was the largest among the five rice 
varieties. With the increase of NaCl concentration, the plant height and root activity of each variety showed a gradual 



第 2 期 刘梦霜等：不同水稻品种对 NaCl 胁迫的生理响应及耐盐性评价 327 

downward trend, and the total chlorophyll content, relative conductivity, MDA content, proline content and Na+/K+ of 
root showed an overall upward trend, and the root Na+ and K+ contents showed a trend of first increase and then decrease. 
Among them, the relative electrical conductivity and proline content of ‘9311’ and ‘JX99’ increased the most, the MDA and 
root Na+/K+ of ‘Nipponbare’ and ‘HH11’ increased the least, the plant height of Nipponbare decreased the least, and the 
root activity of ‘HH11’ decreased the least under salt stress. Principal component analysis showed that three independent 
comprehensive indexes explained 94.23% of the changes of 16 single indexes under salt stress. Among them, root length, 
root volume, root tip number, total chlorophyll content, malondialdehyde content and electrical conductivity could be used 
as the main factors to evaluate salt tolerance at seedling stage, and K+, Na+/K+ and plant height could be used as the sec-
ondary factors to evaluate salt tolerance at seedling stage. The results of membership function analysis showed that the salt 
tolerance of the five rice varieties from strong to weak was ‘HH11’>‘HD961’>‘Nipponbare’>‘9311’>‘JX99’. 

Keywords: rice; NaCl stress; membership function 
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土壤盐渍化是限制作物生产发展的重要因素

之一。据统计，全球范围内约有 80 亿 hm2 的土地

受到不同程度的盐渍化影响，使耕地资源遭到破

坏、农业生产损失巨大[1]。水稻是世界上主要的

粮食作物之一，也是盐碱地开发利用的首选粮食

作物[2]。但是，它易受盐害影响，在水稻生长发

育各个阶段，盐分均会对其造成严重的危害。因

此，挖掘和利用好耐盐性强的水稻种质资源，进

而选育出耐盐、高产、高质的水稻新品种，对保

障耕地面积和稳定粮食产量具有重要意义。 

盐胁迫不仅引起渗透胁迫、离子毒害和氧化

胁迫等多重负效应，而且严重抑制植物正常生长

发育[3]。安辉等[4]发现，140 mmol/L NaCl 胁迫下

水稻幼苗叶绿素合成及抗氧化酶活性受到显著抑

制，且丙二醛含量显著增加，从而限制水稻的生

长发育。渗透胁迫会引起土壤水势降低，导致植

物吸水困难造成水分亏缺。周毅等[5]研究表明，

200 mmol/L NaCl 胁迫下水稻幼苗细胞失水，相对

含水量下降，造成渗透胁迫。NaCl 胁迫引起大量

Na+、Cl–积累，抑制 K+、PO4
3–等离子的吸收，

导致营养平衡遭到破坏，从而使植物生长发育受

损 [6]。滕祥勇等[7]研究表明碱性盐胁迫下水稻幼

苗体内积累大量 Na+，K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+

均显著降低，从而导致植物的离子平衡遭到破坏。

然而，不同植物具有不同的适应性及耐抗性，盐胁

迫下，植物自身可以通过积累渗透调节物质、离子

区域化等方式避免或缓解盐胁迫造成的危害[8]。海

霞等[9]研究发现，耐盐燕麦品种通过茎中 Na+区域

化，保持叶片和茎中较低的 Na+/Ca2+和 Na+/Mg2+

以适应盐胁迫。张婷婷等[10]发现，盐碱胁迫下耐

盐碱品种‘长白 9 号’脯氨酸、甜菜碱、肌醇等

渗透物质积累量远大于普通栽培品种‘吉粳 78’，

从而有利于缓解盐碱胁迫逆境。 

不同水稻品种之间的耐盐性存在差异性[11]。水

稻耐盐性的强弱可采用植株的形态生长参数及生

理生化参数进行评价，从而筛选出水稻种质资源

的耐盐性品种。张治振等[12]利用营养液水培法对

盐胁迫下 15 个粳稻品种的形态和生理特性进行

综合评价，鉴定出耐盐性较强的水稻品种为‘南

粳 46’和‘宁粳 44’。黄洁等[13]利用盐胁迫下不

同水稻品种生长指标测定以及丙二醛、可溶性糖

和抗氧化酶活性的变化，比较了 4 个水稻品种的

耐盐性强弱。耿雷跃等[14]通过分蘖期对 2886 份

水稻种质进行耐盐性评价，鉴定筛选出 137 份耐

盐种质。 

鉴于水稻丰富的遗传多样性，品种间的耐盐

性存在差异，其生理生化指标的变化情况也各不

相同。对于湛江海河交错潮汐带种植的水稻种质

‘HD961’‘JX99’以及本课题组选育的‘HH11’

等红米型水稻的苗期耐盐性评价尚无报道，因此，

本研究以 5 个水稻品种为试验材料，通过测定

NaCl 胁迫下水稻幼苗生长及生理生化指标，对 5

个水稻品种的耐盐性进行隶属函数综合分析，以

期为水稻耐盐品种筛选提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验水稻品种为‘HH11’‘JX99’‘日本晴’

‘9311’‘HD961’，其中‘日本晴’为粳稻，其

余为籼稻；‘日本晴’和‘9311’为白米型水稻，

其余为红米型水稻。‘HD961’为湛江海河交错潮

汐带种植的古老地方种，俗称“长毛谷”“赤禾”。

‘HD961’‘HH11’‘JX99’为耐盐水稻，‘日本晴’

和‘9311’为水稻模式种。5 份水稻材料均由广东
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海洋大学滨海农业学院水稻种质资源库提供。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  选取籽粒饱满的种子于 45℃温

水中处理 2 h 以打破休眠，于 30℃恒温培养箱浸种

催芽 48 h，待种子发芽后，挑选长势一致的种子移

栽至装有清水的 96 孔黑色水培盒，后置于光照培

养箱中培养至一叶一心期时，每隔 3 d 更换一次

Yoshida 营养液，光照培养箱条件设为光照 16 000 

lx，28℃，14 h；黑暗，24℃，10 h；湿度 75%。

幼苗培养至三叶一心时，设 3 个不同 NaCl 浓度（0、

70、140 mmol/L），0 mmol/L 为对照，分别胁迫处

理 7 d 后进行取样测定各项指标，每个处理 3 次生

物学重复。 

1.2.2  测定指标及方法  （1）根系指标的测定。

用根系扫描仪（中晶 ScanMaker i800 Plus）扫描

根系，获取根系图片，后用根系分析软件分析根长、

根表面积、根体积、根平均直径、根尖数等指标。 

（2）生理指标的测定。叶绿素含量测定采用

乙醇-丙酮混合溶液浸泡法[15]；根系活力测定采

用甲醇浸泡法[16]；丙二醛含量测定采用硫代巴比

妥酸法[17]；参照李合生[18]的方法测定相对电导率

和脯氨酸含量；Na+和 K+含量测定参照王旭明等[19]

的方法。 

1.3  数据处理 

用 SPSS 25.0 软件对数据进行单因素方差分

析、Duncan’s 多重比对法分析以及主成分分析。 

1.3.1  耐盐系数  参照ZENG等[20]的方法计算各

指标的耐盐系数（α），其中与耐盐性呈正相关，

则该指标的 α=( 处理组平均值 / 对照组平均

值)×100%；反之，则该指标的 α=(对照组平均值/

处理组平均值)×100%。 

1.3.2  综合指标值   参考余家林 [21]的方法计算

综合指标值： 

CI(m)=
1

( )
n

j j
j

B P m


   ，(m=1, 2, 3; j=1, 2, 

3, ……, n) 

式中，CI(m)为综合指标值，Bj 为单项指标耐盐

系数进行规范化标准化的值；P(m)j 为综合指标

的系数。 

1.3.3  隶属函数值   参照谢志坚 [22]的方法计算

各综合指标的隶属函数值： 

μ(xj)=(xj−xmin)/(xmax−xmin)，(j=1, 2, 3, ……, n) 

式中，xj 代表某供试材料第 j 个综合指标，xmax

与 xmin代表所有材料中该综合指标的最大值与最

小值。 

1.3.4  权重  结合综合指标的贡献率求各综合指

标的权重[22]： 

Wj=Pj/
1

n

j
j

P

 ，(j=1, 2, 3, ……, n) 

式中，Wj 表示第 j 个综合指标的权重，Pj 代表第

j 个综合指标的贡献率。 

1.3.5  综合评价值 D  综合评价值 D 体现各供试

材料的综合耐盐能力的强弱[22]： 

D=
1

[ ( ) ]
n

j j
i

x W


  

2  结果与分析 

2.1  NaCl 胁迫对水稻根系形态的影响 

由图 1 可看出，随着盐胁迫浓度的升高，各

水稻品种的根长、根表面积、根体积、根平均直

径以及根尖数总体上呈现下降趋势。图 1A 中，

70 mmol/L NaCl 处理下，‘HD961’‘9311’和‘JX99’

根长分别下降了 13.72%、19.17%、19.52%，而‘日

本晴’和‘HH11’与 CK 无明显差异；140 mmol/L 

NaCl 处理下，‘HH11’和‘日本晴’的根长变化

较小，‘JX99’的根长降低幅度最大，为 25.76%；

图 1B、图 1C 中，盐胁迫下，‘HH11’和‘日本

晴’的根表面积及体积变化相对稳定，‘9311’和

‘JX99’的根表面积及体积较 CK 显著降低。图

1D 中，在 70 mmol/L NaCl 下，各供试水稻品种

根平均直径较 CK 无显著性差异（P>0.05），其中

‘9311’在 140 mmol/L NaCl 下根平均直径较其

他品种下降幅度最大，且与 CK 具有显著性差异

（P<0.05）。图 1E 中，70 mmol/L NaCl 处理下

‘HD961’‘9311’‘日本晴’‘HH11’‘JX99’根

尖数分别降低了 8.60%、27.80%、3.56%、7.99%、

24.84%，140 mmol/L NaCl 处理下‘9311’和‘JX99’

的根尖数下降率较高，分别为 40.79%、36.15%，

特别值得注意的是‘HD961’根尖数远多于其他

水稻品种，盐处理后其平均根尖数目为 634.15，

分别较‘9311’‘日本晴’‘HH11’‘JX99’多 1.97

倍、1.51 倍、1.24 倍、1.27 倍。 

2.2  NaCl 胁迫对水稻株高和根系活力的影响 

由图 2 可知，各品种株高和根系活力总体上

均随着盐胁迫浓度的升高而降低。70 mmol/L 

NaCl 处理下，‘HD961’‘日本晴’‘HH11’‘JX99’  
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 1  盐胁迫对 5 份水稻根系形态的影响 
Fig. 1  Effects of salt stress on root morphology of five rice varieties 

 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 2  盐胁迫对 5 份水稻株高和根系活力的影响 
Fig. 2  Effect of salt stress on plant height and root activity 

of five rice varieties 
 
株高和根系活力降低幅度分别为 32.37% 和

16.88%、6.22%和 32.01%、14.20%和 17.32%、

17.69%和 29.95%；140 mmol/L NaCl 处理下各供

试材料株高和根活力均显著低于 CK（P<0.05），

其中‘HD961’和‘JX99’降低幅度较大。另外，

在盐处理下，株高较 CK 平均下降率最小的品种

为‘日本晴’，而根系活力较 CK 平均下降率最小

的品种为‘HH11’。 

2.3  NaCl 胁迫对水稻叶片叶绿素含量的影响 

由图 3 可知，各品种叶绿素 a 含量在盐胁迫

下均无显著性差异，其中‘HH11’叶绿素 a 含量

在 70 mmol/L NaCl 处理下较 CK 高。‘日本晴’

叶绿素 b 含量呈先降低后升高的趋势，而‘HD961’  
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 3  盐胁迫对 5 份水稻叶片叶绿素含量的影响 

Fig. 3  Effects of salt stress on chlorophyll content in 
leaves of five rice varieties 
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和‘HH11’呈逐渐升高的趋势，140 mmol/L NaCl

处理下‘HD961’‘日本晴’和‘HH1’叶绿素 b

含量均比 CK 分别增加了 30.37%、22.35%、

21.02%，但‘9311’和‘JX99’叶绿素 b 合成被

抑制。图 3C 中，盐胁迫下叶绿素总量的变化趋

势和叶绿素 b 的变化趋势类似，从叶绿素总含量

值来看，‘JX99’和‘日本晴’相对稳定，‘9311’

变化最大。 

2.4  NaCl 胁迫对水稻叶片相对电导率、丙二

醛含量和脯氨酸含量的影响 

由图 4 可知，随着 NaCl 浓度的增加，5 个水

稻品种相对电导率、丙二醛含量、脯氨酸含量逐

渐增大。140 mmol/L NaCl 处理时，5 个水稻品种

相对电导率显著升高，增加幅度由高到低依次为

‘9311’>‘JX99’>‘HH11’>‘日本晴’>‘HD961’，

分别为 CK 的 3.10、3.06、2.58、1.89、1.26 倍；

70 mmol/L NaCl 处理时，相对电导率增幅最小的

是‘HD961’，最大为‘JX99’；至于丙二醛含量，

70 mmol/L NaCl 胁迫下，‘HD961’丙二醛含量上 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 4  盐胁迫对 5 份水稻相对电导率、丙二醛含量和脯氨

酸含量的影响 
Fig. 4  Effects of salt stress on relative conductivity, MDA 

content and proline content of five rice varieties 

升幅度最小，为 54.60%；140 mmol/L NaCl 处理

时，‘HD961’‘9311’和‘JX99’丙二醛含量较

70 mmol/L NaCl 显著升高，但‘日本晴’和‘HH11’

丙二醛含量在处理间无显著差异（P>0.05）。图

4C 中，70 mmol/L NaCl 胁迫下，‘HD961’‘日本

晴’和‘HH11’的脯氨酸积累幅度较 CK 均接近

6.5 倍；140 mmol/L NaCl 胁迫下，各供试种质脯

氨酸含量较 CK 显著上升，上升幅度顺序依次为

‘9311’>‘日本晴’>‘JX99’>‘HH11’>‘HD961’。 

2.5  NaCl 胁迫对水稻叶片 Na+、K+含量的影响 

由图 5 可知，随着 NaCl 胁迫的加剧，各品种

Na+、K+含量呈先上升后下降的趋势。70 mmol/L 

NaCl 处理时，所有种质材料的 Na+、K+含量达到

最高值，‘HD961’‘9311’‘日本晴’‘HH11’和

‘JX99’的 Na+、K+含量分别较 CK 显著高于

14.98%和 80.90%、141.49%和 32.30%、75.12%和

28.28%、76.72%和 56.57%、96.49%和 20.39%，

其中‘9311’和‘JX99’的 Na+含量上升幅度较

大，‘9311’和‘JX99’的 K+积累最低，说明 NaCl  
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05). 

图 5  盐胁迫对 5 份水稻根系 Na+、K+离子含量的影响 
Fig. 5  Effects of salt stress on Na+ and K+ ion contents in 

roots of five rice materials 
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胁迫主要吸收 Na+，但阻碍或限制了水稻对 K+的

吸收和积累。另外，从图 5C 可知，70 mmol/L NaCl

处理时，仅‘HD961’的 Na+/K+显著低于 CK；

140 mmol/L NaCl 处理时各品种 Na+/K+均显著上

升，其中‘HH11’和‘日本晴’的 Na+/K+增加幅

度较其他品种小，说明其在高盐胁迫下能更好维持

合理的 Na+/K+来减缓离子胁迫对自身造成的伤害。 

2.6  盐胁迫下 5 份水稻的耐盐性综合评价 

2.6.1  各项指标的耐盐系数及相关性分析  各项

指标的耐盐系数如表 1，其中若以丙二醛来判定

各材料的耐盐性，则‘9311’耐盐性最强，‘日本

晴’最弱；而以根活力为衡量指标，则‘HH11’  

耐盐性最强，‘JX99’最弱，这体现了 6 个生长指

标及 10 个生理指标对盐胁迫的敏感性不同，故不

能用单项指标对植物耐盐性进行评价。 

利用 SPSS 25.0 软件对 16 个单项指标的耐盐

系数进行相关性分析，结果如表 2 所示，盐胁迫

下各指标间有不同程度的相关性，可见 5 份水稻

材料的耐盐信息有所重叠，因而无法直接利用 16

个单项指标对水稻耐盐性进行准确的评价，其中

根长与根表面积、根体积显著正相关，相关系数

分别是 0.907*、0.962**；丙二醛含量与根长极显

著负相关（P<0.01），但与根表面积、根尖数显著

负相关（P<0.05）。 

 

表 1  各项指标的耐盐系数 α 值 
Tab. 1  Salt tolerance coefficient α value of each index 

耐盐系数 Salt tolerance coefficient/% 品种 
Cultivar R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16

HD961 0.839 0.797 0.810 0.943 0.797 0.640 0.550 1.009 1.266 1.112 0.563 0.499 8.072  0.885 2.001 1.753 

9311 0.737 0.800 0.763 0.872 0.657 0.820 0.682 1.022 1.015 0.933 0.343 0.574 16.323 0.446 1.141 0.480 

日本晴 1.003 1.019 0.919 1.023 0.948 0.916 0.510 1.001 1.102 1.068 0.478 0.357 14.567 1.036 0.892 0.641 

HH11 0.884 0.956 0.944 0.925 0.897 0.818 0.808 1.029 1.196 1.079 0.393 0.424 10.187 0.908 1.230 0.890 

JX99 0.774 0.801 0.739 1.053 0.695 0.752 0.489 0.984 0.911 0.939 0.304 0.505 9.958  0.919 0.779 0.478 

注：R1 为根长；R2 为根表面积；R3 为根体积；R4 为根平均直径；R5 为根尖数；R6 为株高；R7 为根活力；R8 为叶绿素 a；R9

为叶绿素 b；R10 为叶绿素总量；R11 为相对电导率；R12 为丙二醛含量；R13 为脯氨酸含量；R14 为 Na+；R15 为 K+；R16 为 Na+/K+。 
Note: R1 is root length; R2 is root surface area; R3 is root volume; R4 is mean root diameter; R5 is number of root tips; R6 is plant height; 

R7 is root vigor; R8 is chlorophyll a; R9 is chlorophyll b; R10 is total chlorophyll; R11 is relative conductivity; R12 is malondialdehyde content; 
R13 is proline content; R14 is Na+; R15 is K+; R16 is Na+/K+. 

 
表 2  各单项指标的相关系数矩阵 

Tab. 2  Correlation matrix of every single index 

项目 
Item 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 

R2 0.907*                             

R3 0.842  0.910*                            

R4 0.376  0.234  –0.025                          

R5 0.962** 0.906*  0.941* 0.238                        

R6 0.505  0.760  0.503  0.111  0.421                      

R7 –0.123  0.174  0.425  –0.748  0.103   0.158                   

R8 –0.015  0.180  0.455  –0.892* 0.171   0.123   0.913*                 

R9 0.438  0.260  0.591  –0.387  0.581  –0.301  0.336  0.552               

R10 0.699  0.481  0.718  –0.023  0.797  –0.164  0.110  0.284  0.924             

R11 0.548  0.212  0.390  –0.058  0.547  –0.300 –0.200  0.120  0.841  0.869           

R12 –0.969** –0.929* –0.849  –0.485  –0.954* –0.533  0.083  0.078 –0.325 –0.622 –0.378         

R13 0.027  0.243  0.001  –0.269  –0.109   0.757  0.094  0.205 –0.411 –0.473 –0.319  0.051        

R14 0.744  0.563  0.520  0.763  0.733   0.054 –0.382 –0.453  0.257  0.596  0.390 –0.821  –0.528     

R15 –0.081  –0.341  0.012  –0.482  0.032  –0.737  0.137  0.377  0.813  0.620  0.745  0.224  –0.509 –0.074   

R16 0.133  –0.187  0.135  –0.203  0.233  –0.726 –0.024  0.184  0.848  0.770 0.840 –0.020  –0.677  0.245 0.947* 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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2.6.2  主成分分析  对盐胁迫下 5 份水稻材料的

16 个单项指标的耐盐系数进行主成分分析，结合

特征值大于 1 及累计贡献率大于 85%的依据共提

取到 3 个主成分（表 3），3 个综合指标的贡献率

分别为 42.73%、30.01%、21.49%，累计贡献率高

达 94.23%，这表明 3 个相互独立的综合指标解释

了盐胁迫下 16 个单项指标 94.23%的变化。从主

成分分析结果来看，根长、根体积、根尖数、叶

绿素总量、丙二醛含量、电导率可作为评价水稻

耐盐性的主要作用因子，K+、Na+/K+、株高可作

为评价水稻耐盐性的次要作用因子。 

2.6.3  隶属函数分析及综合评价  各品种综合指

标值 CI(x)、隶属函数值(x)和综合评价值 D 的计

算结果如表 4 所示。经计算，3 个综合指标的权

重分别为 0.453、0.318、0.228。根据综合评价 D

值的大小对 5 份水稻材料的耐盐能力进行排序，

由此可确定，不同种质间耐盐性存在一定的差异，

‘HH11’表现出强耐盐性，‘JX99’耐盐性最差，

5 份供试水稻材料耐盐性由强到弱依次为‘HH11’

>‘HD961’>‘日本晴’>‘9311’>‘JX99’。 
 

表 3  各综合指标的系数及贡献率 
Tab. 3  Coefficients of comprehensive indexes and contribution proportion 

项目 
Item 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16
贡献率

Contribu-
tion rate/%

P(1)  0.347  0.294  0.337  0.066  0.369  0.072 0.028 0.069 0.285  0.353  0.276 –0.333 –0.106  0.281  0.106  0.182 42.73 

P(2) –0.173 –0.262 –0.098 –0.258 –0.111 –0.385 0.099 0.174 0.291  0.175  0.229  0.221 –0.241 –0.123  0.433  0.384 30.01 

P(3) –0.017  0.151  0.211 –0.431  0.046  0.254 0.464 0.486 0.102 –0.022 –0.101  0.037  0.305 –0.307 –0.014 –0.132 21.49 

 

表 4  各品种综合指标值 CI(x)、隶属函数值 μ(x)和综合评价值 D 
Tab. 4  The value of comprehensive index CI(x), membership functionand μ(x), and value D of each variety 

品种 Cultivar CI(1) CI(2) CI(3) μ(1) μ(2) μ(3) D 值 D value 排序 Ranking

HD961  1.158  3.352 –1.291 0.751 1.000 0.077 0.676 2 

9311 –3.227  0.144  1.658 0.000 0.443 1.000 0.369 4 

日本晴  2.614 –2.408 –0.029 1.000 0.000 0.472 0.561 3 

HH11  1.773 –0.040  1.190 0.856 0.411 0.854 0.714 1 

JX99 –2.319 –1.051 –1.536 0.155 0.236 0.000 0.145 5 

权重       0.453 0.318 0.228     

 

3  讨论 

研究表明，当暴露于胁迫时，植物根系最先

接收到逆境胁迫信号，且能够迅速响应逆境胁迫，

同时将盐信号传递到地上部，以使整个植物适应

盐胁迫环境[23]。本研究发现，与 CK 相比，在盐

胁迫下各品种的根长、根表面积、根体积总体呈

下降趋势，其中‘日本晴’和‘HH11’的下降幅

度较其他品种小，受到抑制较轻，由此表明，各

水稻品种在盐胁迫下其根系生长均会受到抑制。

这与前人研究结果[24-25]类似，说明盐胁迫对水稻

根系生长有抑制作用，强耐盐性品种在盐胁迫下

根长、根表面积、根体积等变化幅度较盐敏感品

种小。盐胁迫下，可通过增大平均直径和增加根

尖数量来吸收更多的养分以缓解逆境，有利于植

物的生长发育。本研究中，盐胁迫下，‘HD961’

和‘HH11’的根平均直径相对稳定，而‘HD961’

的平均根尖数最高，这有利于缓解盐逆境。此外，

株高是直观体现植物对盐胁迫程度的重要生长指

标[26]。黄洁等[13]研究发现耐盐性强的粳稻品种地

上部生长状况如株高受盐胁迫影响较小。在本研

究中，与 CK 相比，盐胁迫下各品种的株高均呈

不同程度的下降趋势，其中‘日本晴’降低幅度

较小，其生长抑制程度较低，其余 4 个品种均受

到显著抑制。综上表明，5 个水稻品种在盐处理

下生长均受到抑制，并表现出不同水稻品种在盐

逆境下的不同适应性与耐受性。 

盐胁迫对植物的影响除个体形态发生变化

外，还体现在植物生理适应机制上。植物根系活

力是评价根系生长发育状况的重要指标[27]。本研

究发现，各品种根系活力在盐胁迫下均有不同程

度下降，其中‘HH11’根活力下降幅度最小，这

可能是根系保持相对较高的活性来抵御盐毒害，

这与谷娇娇等 [28]的研究结果基本保持一致。此

外，盐分还会影响植物叶绿体结构，提高叶绿素
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酶活性，使叶绿素合成受阻以及分解加快，从而

导致叶片叶绿素的含量减少[29]。本研究发现，各

品种叶绿素总含量与叶绿素 b 的变化趋势相似，

‘日本晴’叶绿素 b 含量呈先降低后升高的趋势，

而‘HD961’‘日本晴’和‘HH11’呈逐渐升高

的趋势，但是同一品种不同处理间叶绿素 a 无显

著性差异，由此表明，盐胁迫对水稻叶绿素 b 的

影响大于叶绿素 a，对不同水稻品种叶绿素含量

的影响存在差异。而赵海新[30]的研究结果表明，

随着碱浓度的提高，对水稻叶绿素 a 的影响大于

叶绿素 b，均呈现先增后降趋势。与本研究结果

存在差异，可能是由于碱胁迫与盐胁迫的不同引

起的。 

盐胁迫可破坏细胞膜的完整性，导致膜脂过

氧化以及膜透性增大[31]。相对电导率是直接反映

膜透性的指标，其高低直接反映逆境胁迫下植物

内环境的稳定能力以及适应与抵御逆境的能力，

而丙二醛是膜脂过氧化的终产物，其含量高低可

以衡量脂质过氧化水平的程度。本研究发现，各

品种相对电导率随着 NaCl 浓度升高均逐渐增加，

其中‘JX99’上升幅度最大，‘9311’次之，‘HD961’

最小，说明盐胁迫导致叶片电解质外渗，从而对

水稻生长造成伤害，这与李瑶等[32]的研究结果一

致。各品种丙二醛含量随着盐浓度增加持续上升，

其中只有‘日本晴’和‘HH11’的丙二醛含量在

盐处理间无显著差异，这可能是其体内抗氧化物

质积累更多，以清除过氧化物质。盐胁迫下，植

物会通过合成、积累大量游离脯氨酸来保护大分

子物质以及抵抗渗透胁迫，从而抵御盐离子引起

的水分缺失[33]。本研究表明，随着盐胁迫程度加

剧，各水稻品种脯氨酸含量均呈上升趋势，这表

明处于盐逆境下，水稻通过大量合成、积累体内脯

氨酸含量以维持自身的渗透势平衡。王苗苗等[34]

研究发现耐盐性弱的燕麦品种需要合成和积累更

多的脯氨酸去抵御盐胁迫，这与本研究中‘9311’

和‘JX99’脯氨酸含量增幅结果一致。NaCl 胁迫

下大量 Na+流入细胞内引起细胞膜去极化，从而

诱导 K+外流，故细胞内的离子动态平衡遭到破

坏，导致植物的生理功能紊乱[35]。本研究中，随

着 NaCl 胁迫浓度升高，各品种根部 Na+含量和

K+含量呈先升高后降低的趋势，在 70 mmol/L 

NaCl 时最高，推测可能是盐胁迫下水稻植株内的

K+更多地流向最先感知盐胁迫信号的根部，以平

衡 Na+在根部的积累，其次再分配到同化器官叶

中，以保障叶片光合作用的正常进行，这与王佺

珍等 [36]在锦葵中的研究结果相似。此外，相比

70 mmol/L NaCl，各品种 Na+/K+在 140 mmol/L 

NaCl 下显著增大，可能是由于 Na+和 K+具有相似

的离子半径和水合能，相互竞争同一转运位点，

而高浓度的 Na+进入细胞后抑制了细胞对 K+的吸

收所致[37]。 

植物的耐盐性是由多基因决定的数量性状，从

单一指标很难真实地评价其耐盐性强弱，需要利

用多个综合指标对植物耐盐性进行准确评价[38]。

本研究利用主成分分析及隶属函数法进行综合

评 价 ， 得 到 耐 盐 性 强 弱 排 序 为 ‘ HH11 ’ >

‘HD961’>‘日本晴’>‘9311’>‘JX99’，‘JX99’

苗期耐盐性较‘日本晴’差。然而，王旭明等[39]

在水稻孕穗期应用模糊隶属函数综合分析 4个水

稻品种的耐盐性为：‘ JX99’>‘PoKKali’>

‘FL478’>‘IR29’，‘JX99’表现出强耐盐性。

与本研究结果存在差异，可能是由于试验测定的

时期不一样。有研究认为水稻在不同的生育期，

其耐盐碱性不尽相同 [40]。并且，有研究者对 21

份耐盐碱性不同的水稻种质在芽期和苗期进行耐

碱性筛选，最终筛选到了 4 份耐盐碱性强的水稻

品种，其中包括‘日本晴’，说明‘日本晴’在苗

期确实表现出强耐盐性[41]。由此表明，本研究对

5 个品种水稻苗期耐盐性的综合分析结果具有一

定的准确性和代表性。 
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