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摘要：土壤盐渍化是制约水稻生产的主要非生物胁迫之一，培育耐盐且优质的水稻品种是盐碱地利用的关键。为了筛选

出兼具强耐盐性和优良食味品质的品系，以 50 个自育水稻新品系和 2 个对照品种为试验材料，设置 0（对照）、3‰、5‰和 10‰

的 NaCl 胁迫梯度进行发芽试验，测定发芽势和发芽率，并计算相对发芽率和相对发芽势以评价苗期耐盐性。利用质构仪和食

味计测定稻米的硬度、黏度、平衡度、弹性、外观、口感和综合评分等食味品质性状。采用“耐盐性 + 品质”双维度交叉筛选方

法，系统评价各品系的耐盐发芽特性（发芽势、发芽率及相对值）和食味品质特性（质地性状、感官评分、综合评分）。结果表明，

盐胁迫下筛选出 22 个耐盐性强的品系，品质测定显示其中 11 个品系综合评分≥70 分，满足优质食味标准，最终筛选出通海粳

39 号、通海粳 45 号、通海粳 32 号、通海粳 31 号、通海粳 26 号、通海粳 14 号、通海粳 30 号、通海粳 22 号、通海粳 24 号、通海粳

04 号、通海粳 50 号，共 11 个耐盐优质协同品系，在重度盐胁迫下 T3 综合相对值 50.7%~65.7%，品质综合评分 71.6~80.4 分，且

硬度、黏度、平衡度等核心指标协调。本研究建立了一套将生理耐盐性与稻米品质相结合的综合筛选体系，成功筛选出多个耐

盐优质水稻新品系，为南通滨海盐碱地水稻优质丰产种植提供了适宜品系，为耐盐水稻育种及滩涂盐碱地的开发利用提供了

重要的材料基础和理论依据。
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全球范围内盐渍化土壤面积不断扩大，已成为

威胁农业生产和粮食安全的重要因素。水稻对盐

分胁迫极为敏感，尤其是在苗期和生殖生长期。我

国拥有大面积的滨海滩涂盐碱地，有效利用这些土

地资源进行水稻生产，对保障粮食安全具有重要意 

义 [1-2]。当前，传统耐盐水稻育种多侧重耐逆性改

良，耐盐水稻育种研究多侧重于耐盐性本身的改良，

常常忽视了稻米的食味品质 [3]，导致培育出的耐盐

品种存在食味品质差、黏糯性不足、适口性不佳的缺

点而难以被消费者接受，无法真正实现其产业价值。

因此，筛选耐盐性强且品质优良的水稻品种，实现盐

碱地水稻耐逆与优质协同，对于提升盐碱地利用效

率和粮食生产效益具有重要意义。
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种子萌发期是水稻耐盐性鉴定的关键时期，具

有评价直播水稻耐盐性的可靠指标，此阶段耐盐性

直接决定水稻田间成苗率 [4]。模拟南通滨海重度盐

碱地环境，通过测定发芽势、发芽率及相对值，能快

速筛选耐盐性强的品系 [5]。食味品质是水稻商品价

值的核心，其评价需结合质地性状（硬度、黏度、平

衡度、弹性）和感官性状（外观、口感），综合反映米

饭食用价值。目前关于水稻耐盐性与品质协同筛

选的研究较少，尤其缺乏针对南通滨海盐碱地生态

特点的专用品系筛选报道。南通地区沿海滩涂 10 
万 hm2（150 万亩），盐碱地约 3733hm2（5.6 万亩），

土壤盐渍化成为限制当地水稻生产的核心因子 [6]。

本研究以自育 50 个水稻品系为试验材料，通过

室内盐胁迫发芽试验和品质测定，建立“耐盐性初

筛—品质复筛—协同验证”的三级筛选体系，以期

筛选适宜不同盐碱度滩涂种植的耐盐优质品系，为

南通滨海盐碱地水稻产业发展提供技术支撑和种质

保障。

1　材料与方法
1.1　供试材料　供试材料共 52 个，其中 50 个鉴定

材料为江苏沿江地区农业科学研究所以通粳 981 和

多个江苏省主推品种（如南粳 44、淮稻 5 号等）为亲

本杂交后，经多代系选获得的水稻耐盐品系，暂命名

为通海粳 1~50 号（代号：TH1~TH50）。对照为南粳

9108（CK1）和通粳 981（CK2），南粳 9108 是当地

大面积生产应用的耐盐碱品种，通粳 981 为江苏沿

江地区农业科学研究所选育的耐盐品种。

1.2　试验方法　参试品系挑选大小均匀、籽粒饱满

的种子，用 70% 乙醇浸种 2min，再用 3% 的 H2O2 消

毒 2 次，然后使用蒸馏水冲洗干净。将种子模拟田

间直播的方式，整齐排列在铺有石英砂的育苗盘中

（32.0cm×24.0cm×4.5cm），设置 4 个盐浓度梯度处

理：T0（0、CK）、T1（3‰）、T2（5‰）、T3（10‰），于 
25℃恒温培养箱培养。试验设 2 次重复，育苗盘

的溶液每 3d 更换 1 次以保证稳定。用土壤盐度计

测得 T0、T1、T2、T3 水溶液电导率为 0.04ms/cm、

5.44ms/cm、8.75ms/cm、15.93ms/cm。

发芽以胚根达种子长、胚芽达种子长的 1/2 为

标准。每日记录发芽数，分别计算第 5 天的发芽势

和第 10 天的发芽率。为消除品系间基础发芽能力

的差异，精确反映耐盐性，按公式计算相对发芽率和

相对发芽势。发芽势（%）= 第 5 天发芽种子数 / 供
试种子数 ×100；发芽率（%）= 第 10 天发芽种子数 / 
供试种子数 ×100；相对发芽势（%）=（盐胁迫下

发芽势 / 对照发芽势）×100；相对发芽率（%）=（盐

胁迫下发芽率 / 对照发芽率）×100。
1.3　食味品质测定　所有品系均种植于同一环境，

按统一标准收获储藏。测定前，准备精米 30g，按
1∶1.35 的米水比浸泡 30min，使用实验电饭煲蒸煮，

焖制 10min 后搅拌冷却至室温备用。采用 RHS-

1A 型硬度黏度仪（日本佐竹公司）测定米饭硬度、

黏度、平衡度、弹性，取出8.0g米饭放置于压饭台上，

使用小勺将米粒集中于测定圈内，然后将压饭器的

手柄下压至最下方，保持 10s，点击测定按钮，记录

硬度、黏度、平衡度（黏度 / 硬度）、弹性数值。采用

日本佐竹公司 STA-1A 型米饭食味计进行测定，直

接获得外观、口感和综合评分（满分 100 分）的客观 
数据。

1.4　筛选标准　耐盐性是滩涂种植的准入证，食味

品质是竞争力，二者必须兼顾。采用两步筛选法进

行综合评价。第 1 步（耐盐性初筛）：以 T3（盐浓度

10‰）相对发芽率≥50% 为基准线，此标准确保了

品系的耐盐性至少与优良对照通粳 981（50.5%）相

当，具备在盐碱地生存的基础，筛选出强耐盐品系。

第 2 步（品质复筛）：对初筛入选品系，按其食味综

合评分进行排序，择优录取。以食味综合评分≥70
分为基准线，此分数代表了市场可接受的食味品质。

品系综合分级标准如下。A 级：同时满足 T3
相对值 >55% 和综合评分≥ 75 分，此类品系耐盐

性与食味品质协同表达优异，是直接推广的首选；B
级：满足 2 个基础条件，但其中 1 项或 2 项指标仅处

于良好而非优异水平，即 50%≤ T3 相对值≤ 65%

或 70≤综合评分≤ 78，此类品系表现稳定，具有应

用潜力。

2　结果与分析
2.1　盐胁迫对参试水稻品系发芽势和发芽率的影

响　由表 1 可以看出，随着盐浓度的升高，参试品

系的相对发芽势和相对发芽率均呈现下降趋势，

说明耐盐性存在差异。T1（3‰）胁迫：多数品系

受影响较小，发芽势和发芽率较 T0 处理降幅较

小（≤ 15%），相对发芽率保持在 80% 以上；品系

TH02、TH03、TH34、TH01、TH45、TH32、TH08 的 发
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表 1　不同浓度盐胁迫对水稻品系相对发芽势和相对发芽率的影响

品种（系）

T1（3‰） T2（5‰） T3（10‰）
T3 相对值

平均值（%）
排名相对发芽势

（%）

相对发芽率

（%）

相对发芽势

（%）

相对发芽率

（%）

相对发芽势

（%）

相对发芽率

（%）

TH01 99.1 98.7 83.2 83.8 60.8 62.3 61.6 6
TH02 113.3 104.3 74.5 73.0 32.7 37.2 35.0 29
TH03 100.8 105.1 66.8 70.8 37.5 38.2 37.9 27
TH04 97.0 102.6 82.8 80.1 53.7 56.4 55.1 16
TH05 78.8 84.3 57.3 64.1 27.0 33.0 30.0 39
TH06 84.3 85.4 60.1 55.1 27.3 28.2 27.8 44
TH07 96.8 95.0 80.4 77.9 51.0 52.1 51.6 20
TH08 97.0 96.3 56.6 61.6 37.6 37.1 37.4 28
TH09 91.0 95.8 83.1 84.9 37.3 39.8 38.6 25
TH10 92.6 98.4 48.9 56.1 27.7 31.9 29.8 41
TH11 93.8 95.4 78.0 79.2 58.5 60.4 59.5 10
TH12 95.6 96.2 55.3 56.9 30.9 36.1 33.5 31
TH13 95.2 94.7 93.7 83.9 66.0 59.0 62.5 5
TH14 90.0 95.2 72.0 78.4 56.2 58.6 57.4 13
TH15 90.7 90.2 82.7 79.7 52.3 51.9 52.1 19
TH16 90.9 90.6 78.3 84.2 56.0 58.2 57.1 14
TH17 88.5 86.9 71.6 71.9 25.0 27.6 26.3 47
TH18 89.0 88.9 71.9 68.3 57.0 58.8 57.9 12
TH19 92.9 94.1 77.0 82.3 30.9 32.2 31.6 37
TH20 88.4 80.6 65.3 61.8 22.8 21.0 21.9 50
TH21 90.3 85.6 48.3 54.6 25.9 31.8 28.9 43
TH22 87.1 90.1 66.6 75.5 49.0 52.3 50.7 21
TH23 90.4 83.8 49.3 50.0 30.5 33.2 31.9 36
TH24 96.4 95.8 75.9 79.0 55.1 58.3 56.7 15
TH25 91.6 99.8 65.5 70.8 43.4 42.9 43.2 23
TH26 88.7 95.9 79.9 75.6 64.2 65.4 64.8 4
TH27 81.1 78.1 65.2 58.4 32.9 33.0 33.0 32
TH28 88.1 89.1 81.7 80.9 66.5 64.3 65.4 3
TH29 90.7 90.3 73.9 73.9 59.8 59.8 59.8 9
TH30 94.5 92.1 74.0 72.2 55.1 53.1 54.1 17
TH31 99.6 94.7 85.6 83.2 65.6 65.7 65.7 2
TH32 96.8 97.9 84.3 87.8 58.3 62.6 60.5 8
TH33 94.0 91.7 64.0 64.9 26.2 28.8 27.5 46
TH34 104.2 99.6 84.1 81.7 51.9 47.9 49.9 22
TH35 88.0 102.9 76.6 84.3 64.7 68.2 66.5 1
TH36 88.3 91.5 67.3 71.0 38.1 38.7 38.4 26
TH37 92.1 94.9 49.0 59.4 26.0 29.3 27.7 45
TH38 83.5 92.9 44.9 50.8 28.1 31.3 29.7 42
TH39 97.9 92.1 78.1 75.0 60.9 57.5 59.2 11
TH40 84.7 83.1 56.3 55.5 33.7 32.1 32.9 33
TH41 87.7 87.7 66.2 68.0 40.4 44.2 42.3 24
TH42 76.5 78.7 61.1 61.1 26.1 26.1 26.1 48
TH43 83.9 80.7 59.0 61.6 29.5 31.3 30.4 38
TH44 81.2 84.3 56.4 56.6 32.7 32.9 32.8 34
TH45 98.1 102.2 76.4 78.1 61.0 60.6 60.8 7
TH46 79.4 79.1 56.7 59.7 28.4 31.5 30.0 39
TH47 81.4 83.5 58.4 61.3 33.2 35.7 34.5 30
TH48 74.3 74.6 49.4 52.8 22.3 24.8 23.6 49
TH49 85.0 82.1 58.6 56.6 32.4 31.9 32.2 35
TH50 90.3 85.9 84.0 78.4 54.1 51.9 53.0 18
南粳 9108（CK1） 97.8 93.2 76.3 70.6 53.7 55.3 54.5 -

通粳 981（CK2） 95.8 96.3 74.1 74.0 49.1 51.9 50.5 -
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芽率在 90% 以上，高于 2 个对照，表现出良好的初

期耐盐性；而品系 TH05、TH27、TH40、TH42、TH43、
TH44、TH46、TH47 的发芽率在 85% 以下，耐盐性

表现较差。T2（5‰）胁迫：盐胁迫效应明显，成为

鉴别耐盐性的关键浓度，发芽势和发芽率普遍下

降 20~50 个百分点，大部分品系发芽率显著下降至

50%~70% 区间，而耐盐性强的品系仍能保持在 70%

以上。T3（10‰）胁迫：此为极限胁迫浓度，绝大多

数品系发芽严重受抑，发芽势和发芽率下降 40~70
个百分点，在此盐浓度下发芽率仍能高于 50% 的

品系，被视为具有极强的耐盐潜力。鉴于耐盐性一

般更关注高盐胁迫，可以加权平均，因此这里简单

取 T3 相对值的平均值进行排名，计算每个品种在

T3 浓度下相对值的综合排名，TH35、TH31、TH28、
TH26、TH13 居前 5 位。

综合上述品系表现，可筛选出极强耐盐品种

（T3 综 合 相 对 值 ≥65%）：TH35（66.5%）、TH31
（65.7%）、TH28（65.4%）共 3 个；强耐盐品种（T3
综 合 相 对 值 55%~65%）：TH26（64.8%）、TH13

（62.5%）、TH01（61.6%）等，共 13 个；中等耐盐品

种（T3 综 合 相 对 值 45%~55%）：TH30（54.1%）、

TH50（53.0%）等，共 6 个；耐盐性一般品种（T3 综

合相对值 35%~45%）：TH25（43.2%）、TH41（42.3%）

等，共 7 个；盐敏感品种（T3 综合相对值 <35%）：

TH47（34.5%）、TH12（33.5%）等，共 21 个（表 2）。
由此可见，参试品系中 TH1、TH4、TH7、TH11、

TH13、TH14、TH15、TH16、TH18、TH22、TH24、
TH26、TH28、TH29、TH30、TH31、TH32、TH34、
TH35、TH39、TH45、TH50 与对照在高盐浓度下仍

保持一定的发芽势和发芽率，耐盐性较强，而其余参

试品系在高盐浓度下发芽势和发芽率受到了严重抑

制，耐盐性较差。

2.2　不同水稻品系米饭质地及食味值　对筛选出

的中等耐盐以上的 22 个参试品系的米饭质地性状

及食味值进行研究，结果见表 3。各品系间食味品

质存在显著差异，具有丰富的遗传多样性。硬度

在 29.8~55.9N 之间，平均值 42.1N，TH30 值最小，

TH07 值最大，南粳 9108（CK1）为 25.1N，口感柔

软。黏度变幅为 2.6~8.0N，平均值 5.5N，TH16 黏

度最小，TH32 黏度最大；高黏度品系，如 TH32、
TH31、TH15，表现出良好的粘弹性。平衡度是评价

食味品质的核心关键性状，变幅为 0.06~0.25，平均

值 0.14，TH16、TH35 平衡度最低，TH30 平衡度最

高；南粳 9108（CK1）较高，为 0.24，代表米饭的软

硬度与粘稠度较协调，食味口感通常较好。弹性在

0.71~0.81mm 之间，平均值 0.77mm，不同品系差异

不明显。外观为 5.4~9.8 分，平均值 7.9 分；口感为

6.1~9.6 分，平均值 8.0 分。

综合食味值是检验米饭质地的重要指标，综合

评分越高表明水稻的食味品质越高。参试品系的

综合评分范围为 57.2~80.4 分，其中优质品系（≥75
分）10 个，占 比 45.5%；良 好 品 系（70~75 分）5
个，占比 22.7%；一般品系（65~70 分）4 个，占比

18.2%；较差品系（≤ 65 分）3 个，占比 13.6%。优

质对照南粳 9108（CK1）综合评分 85.5 分，表现

优于 22 个耐盐品系；常规对照通粳 981（CK2）综

合评分 78.9 分，作为优质品种基准；TH30、TH39、
TH14、TH45 等的综合评分接近或超过常规对照通

粳 981（CK2），表现较好。

2.3　耐盐优质新品系的综合筛选　根据综合耐盐

性与食味品质指标，对所有品系进行综合评价，最

终筛选出 11 个综合性状优良品系，并分级为 2 级，

核心指标见表 4。按“耐盐性优先级 + 品质协调性”

排序：TH39（T3 综合相对值 59.2%，综合评分 79.7
分，分级为 A+）综合表现最好，为首推品种；TH45

（60.8%，78.1分，A级）、TH32（60.5%，77.7分，A级）、

表 2　耐盐性分级评价标准

耐盐级别 T3 综合相对值 品种数量 代表品系

极强耐盐 >65% 3 TH28，TH31，TH35

强耐盐 55%~65% 13 TH01，TH04，TH11，TH13，TH14，TH16，TH18，TH24，TH26，TH29，TH32，TH39，TH45

中等耐盐 45%~55% 6 TH07，TH15，TH22，TH30，TH34，TH50

弱耐盐 35%~45% 7 TH02，TH03，TH08，TH09，TH25，TH36，TH41

极弱耐盐 <35% 21 TH05，TH06，TH10，TH12，TH17，TH19，TH20，TH21，TH23，TH27，TH33，TH37，TH38，

TH40，TH42，TH43，TH44，TH46，TH47，TH48，TH49
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表 3　不同品系稻米米饭质地性状及食味值比较

品种（系） 硬度（N） 黏度（N） 平衡度 弾性（mm） 外观（分） 口感（分） 综合评分 评分排名

TH01 52.9 5.0 0.09 0.76 7.7 7.6 67.5 17

TH04 32.6 6.1 0.18 0.76 9.3 9.5 75.2 8

TH07 55.9 4.2 0.07 0.80 7.5 7.2 66.7 18

TH11 32.7 3.0 0.09 0.71 6.7 7.2 66.4 19

TH13 39.9 3.0 0.08 0.75 5.5 6.3 58.8 21

TH14 43.3 7.2 0.16 0.76 8.8 8.7 79.3 3

TH15 43.3 7.9 0.18 0.75 7.7 7.7 73.0 12

TH16 43.3 2.6 0.06 0.73 5.4 6.1 57.2 22

TH18 49.5 3.3 0.07 0.77 8.4 8.2 74.2 11

TH22 38.7 5.5 0.14 0.76 8.7 8.6 77.5 6

TH24 41.2 7.1 0.17 0.75 8.5 8.5 75.0 9

TH26 34.8 6.1 0.18 0.78 8.7 8.7 75.0 9

TH28 53.7 6.2 0.12 0.76 8.0 7.7 70.1 14

TH29 49.3 4.9 0.10 0.78 8.0 7.9 70.1 14

TH30 29.8 7.3 0.25 0.79 8.7 8.9 80.4 1

TH31 37.6 7.9 0.21 0.77 8.2 8.2 75.3 7

TH32 38.8 8.0 0.20 0.79 8.5 8.4 77.7 5

TH34 48.3 5.2 0.11 0.79 8.2 8.1 68.8 16

TH35 47.5 2.8 0.06 0.74 5.6 6.2 62.4 20

TH39 32.2 6.6 0.21 0.81 8.8 8.8 79.7 2

TH45 43.8 6.5 0.15 0.77 8.7 8.6 78.1 4

TH50 37.3 5.5 0.15 0.75 8.0 8.0 71.6 13

南粳 9108（CK1） 25.1 5.9 0.24 0.74 9.8 9.6 85.5 -

通粳 981（CK2） 33.8 5.4 0.16 0.77 9.0 8.9 78.9 -

表 4　耐盐优质水稻品系综合评选

品系 T3 相对值（%）
食味品质

分级 核心优势与定位说明
排名 平衡度 综合评分

TH39 59.2 11 0.21 79.7 A+ 标杆品系：耐盐性与食味品质的完美平衡，综合性状最优，为首推品种

TH45 60.8 7 0.15 78.1 A 稳定品系：耐盐性强，食味品质优秀，表现全面稳定，风险低

TH32 60.5 8 0.20 77.7 A 特质品系：强耐盐，同时具备高黏度与高平衡度，质地优异

TH31 65.7 2 0.21 75.3 A 耐盐核心：耐盐性极强，且食味品质优良，适合中重度盐碱地

TH26 64.8 4 0.18 75.0 A 耐盐核心：耐盐性极强，食味品质良好，与 TH31 同为高耐盐保障

TH14 57.4 13 0.16 79.3 A 品质突出型：食味品质优异，耐盐性明确达标，适合轻中度盐碱地

TH30 54.1 17 0.25 80.4 B 食味明星：食味品质全场最佳，平衡度最高，耐盐性达标，可作为优质亲本

TH22 50.7 21 0.14 77.5 B 均衡品系：耐盐性达标，食味品质良好，综合性状均衡，可用性强

TH24 56.7 15 0.17 75.0 B 稳定品系：耐盐性与食味品质均良好，无短板，生产稳定性好

TH04 55.1 16 0.18 75.2 B 商品性佳：耐盐性达标，外观与口感评分极高，商品价值突出

TH50 53.0 18 0.15 71.6 B 可用品系：耐盐性与食味品质均达到应用门槛，可作为备选材料
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TH31（65.7%，75.3 分，A 级）、TH26（64.8%，75.0
分，A 级）、TH14（57.4%，79.3 分，A 级）耐盐性与品

质均衡，适配中度盐碱地；TH30（54.1%，80.4 分，B
级）、TH22（50.7%，77.5 分，B 级）、TH24（56.7%，

75.0 分，B 级）、TH04（55.1%，75.2 分，B 级）、TH50
（53.0%，71.6 分，B 级）适配轻度盐碱地。

3　讨论
盐碱地水稻种植的核心矛盾是耐盐性与品质

的协同提升 [7]。本研究以南通滨海盐碱地实际环境

为依据，设置 3 个盐胁迫梯度，重点关注重度盐胁迫

下的发芽特性，筛选出的耐盐品系能有效适应本地

水稻直播盐碱地环境，筛选结果更具生产针对性。

传统耐盐筛选多以发芽率为单一指标，本研究引入

发芽势相对值和综合相对值，可以更全面地反映种

子萌发初期活力和耐盐稳定性 [5]，提高了耐盐性评

价的科学性。

食味品质评价中，平衡度是影响口感的关键指

标 [8]。筛选出的 TH30、TH39、TH31、TH32 等品系

平衡度≥0.20，硬度与黏度比例协调，解决了传统耐

盐品种“硬而不黏”的缺陷。TH30、TH39、TH14 综

合评分≥79 分，其外观和口感接近优质对照南粳

9108（CK1），实现了“耐盐与优质”的协同，符合市

场对优质米的需求 [9-10]。

本研究筛选出的 11 个品系各有特色，可针对性

应用，如 TH32 耐盐性极强且黏度高，可满足偏好黏

糯口感的消费群体，TH30 品质顶级且为优质商品

米。鉴于本研究仅为室内发芽和品质测定结果，后

续需开展田间小区试验，进一步验证品系在实际盐

碱地中的丰产性、抗逆性及品质稳定性。此外，可利

用筛选出的品系作为亲本，开展耐盐优质基因聚合

育种，培育突破性品种 [11-12]。

本研究通过整合苗期发芽特性与稻米食味品

质分析，建立了一套高效、可靠的耐盐优质水稻新

品系综合评价体系。“耐盐性初筛—品质复筛—协

同验证”的三级筛选体系从 50 个水稻品系中筛选

出了 11 个适宜南通滨海盐碱地种植的耐盐优质品

系通海粳 39 号、通海粳 45 号、通海粳 32 号、通海粳

31 号、通海粳 26 号、通海粳 14 号、通海粳 30 号、通

海粳 22 号、通海粳 24 号、通海粳 04 号、通海粳 50
号，这些品系在盐胁迫下保持较强发芽活力，食味品

质达优质等级，可适配不同盐碱度环境。研究结果

为南通滨海盐碱地水稻优质丰产种植提供了适宜品

系，也为耐盐优质水稻育种提供了核心亲本材料，具

有重要的生产应用和育种价值。
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