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摘 要 1 9 88 年用不同类型的 19 个水稻品种在全国 13 个试点的分期播种试验和 1 9 8 9

年的人工气候箱控温试验结果表明
:

结实期 日均温是影响直链淀粉含量 ( A m y ! os
e 。 。

nt
e nt

,

A C )的最显著温度因子 ;大部分品种的 A C 与结实期温度间存在二次曲线关系
,

高 A C 品种

在较高温度下的 A C 最大
,

而中
、

低 A C 品种的 A C 在较低温度下达到品种的最大 A C 值
,

A C

对温度的敏感性同温度的高低有关
,

并存在品种类型 间的差异
;

A C 主要受结实前期的温度

控制
.

关键词 直链淀粉含量
,

结实期
,

日均温
,

品种类型
,

水稻

中图分类号 5 5 1 1
.

10 1

稻米直链淀粉含量 ( A m y los e co nt e nt
,

A C )是最重要的稻米品质性状 (农牧渔业部部

颁优质食用大米标准 N Y 1 22
一

86 )
,

受环境条件影响较大
〔, , ,

在 A C 与环境条件关系研究

中
,

以结实期温度与 A C 的关系研究较多
,

但 由于试验品种少及处理温度范围小
,

研究结

果很不统一
【卜

` , ,

并且结实期不同时段的温度对 A C 的影响尚未见报道
。

为此
,

本文对多

个品种类型的多个品种的 A C 在较大温度变幅下与结实期温度的关系进行了研究
,

并进

一步探讨了结实期不同时段温度对 A C 的效应
。

1 材料与方法

1
.

1 材 料

供试品种北方梗稻
:

农院 7
一

1
、

秋光
、

丰锦
;
粳性杂交稻

:

秀优 57 ;
南方梗稻

:

鄂晚 5 号
、

青林 9号
;早釉

:

湘早釉 3 号
、

8 0 0 4
、

7 3
一

0 7 ;
中釉

:

密阳 2 3
、

西农 8 1 16
、

水晶米
、

滇瑞 4 0 8 ;
晚

轴
:

余赤 2 3 1
一

8
、

金晚 1 号
、

5 0 0 10 ;
晚釉杂 交稻

:

汕优 63
.

总计 7 种类型 17 个 品种
,

均为

19 8 6 年农业部评选的优质品种
,

分别由各选育单位提供
。

以劣质米 品种广二矮 l0 4( 中

轴 )和中质米品种南京 1 1( 中釉 )作为对照
。

1
.

2 分期播种试验

1 98 8 年由西北农业大学与辽宁农 科院
、

宁夏农学院
、

新乡农科所
、

陕西省水稻研究

所
、

安徽农科院
、

江苏镇江农科所
、

杭 州农科所
、

湖北农科院
、

湖南农学院
、

江西农科院
、

云

南农科院
、

福建农学院等 12 家单位协作
,

分别在各单位所在地进行分期播种试验
。

试验品

种除辽宁
、

宁夏两地因一些品种不能成熟而酌情减少外
,

其余各试点都将所有 19 个品种

全部种植
;
播期间隔在辽宁

、

宁夏
、

西北农业大学
、

新乡四地为 s d
,

其余各地均为 10 d ;
为

增加结实期温度变幅
,

各地尽量提早第一播期 (直至不能正常育秧 )
,

并最大限度地推迟最

收摘日期
:

19 9 2
一 0 7

一
1 5

·

* 高等学校博士点羞金资助项 目
; * * 现在西北农业大学农经系工作

。
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后一期 ( 直至不能正常成熟 )
,

最终实际有效播期数
,

杨陵
、

镇江
、

长沙
、

福州
、

南昌等 5 地为

12 期
,

云南
、

汉 中为 13 期
,

其余 6 地为 10 期
;
各试点的田间设计

、

育秧
、

施肥
、

灌溉等 田间

管理方法和收获标准
、

干燥方法采用统一指标
。

最后所有试点全部参试品种各个播期的重

复样
,

本送西北农业大学农学系中心试验室
,

放置 90 d 后进行统一测定分析
。

1
.

3 人工气候箱阶段控温试验
19 8 9 年

,

将农院 7
一

l( 早熟粳稻 )
、

滇瑞 40 8( 迟熟中粕 )两品种在齐穗后分别置于 20 ℃

( 25 ℃ l/ 4
.

5℃ ) 和 3 0℃ ( 35 ℃ 2/ 4
.

5℃ )两种温度处理的气候箱 中
,

15 d 后
,

每品种的一半

保持不动
,

另一半在两气候箱之间相互交换
,

直至成熟
。

这样
,

每个品种结实前期与结实后

期温度形成了 2 0℃ / 3 0℃
,

3 0℃ 2/ o ℃
,

20 ℃ / 20 ℃和 30 ℃ / 3。℃ 4 种温度处理
,

测定不同温

度处理下的 A C 值
,

即可得到不同结实时段温度对 A C 的效应
。

1
.

4 A C 的测定方法

应用国际水稻所提出的简易碘蓝比色法
。

1
.

5 气象资料的收集与整理

在分期播种试验 中
,

由距各试点最近的气象站抄取各播期在齐穗至成熟期的逐 日平

均气温
、

最高气温
、

最低气温值
,

求得各因子在结实期间及其不同阶段的平均值
。

2 结果与分析

2
.

1 A C 与结实期日均温的关系

A C 与结实期 3 个温度因子一一结实期 日均温
、

结实期 日最高温和结实期 日最低温

间 回归模拟的结果表明 (表 1 )
,

19 个品种中有 18 个品种的 A C 主要由结实期日均温控

制
,

说明结实期 日均温是影响 A C 的最显著温度因子
。

表 l 稻米 A C 与结实期沮度间的逐步回归方程

品种类型 品 种
品种最高

A C 值 ( % )

最适沮度 F 值

CA.40CA.05cCcAAACA高27高27高高中中高 A C

中或低 A C

cCCAAA.86cACA.08cCAA低中中17低低16低低

7 3一 0 7

8 0 0 4

湘早釉 3 号

广二矮 1 0 4

南京 11

余赤 2 3 1
一

8

西农 8 1 1 6

水晶米

密阳 23

淇瑞 4 0 8

5 0 0 1 0

汕优 6 3

金晚 l 号

青林 9 号

那晚 5 号

农院 7
一

1

秋 光

丰锦

秀优 57

Y = 0
.

0 0 4 2 7 x孟十 22
.

9 3 4 0 0

Y一 3
.

9 3 2 11-x 一 0
.

0 7 3 8 0 x 孟一 2 5
.

3 4 4 7 7

Y = 0
.

2 9 5 8 0 x . + 16
.

4 19 1 9

Y ~ 1
.

9 14 0 3知一 0
.

0 3 4 5 9 x 盆+ 0
.

5 6 7 40

Y = 0
.

29 3 s l x 二 + 1 7
.

4 2 1 1 8 8

Y = 0
.

0 0 5 4 4 x孟+ 22
.

4 2 4 9 4

Y = 一 0
.

50 8 6 3 x . + 23
.

8 3 6 4 7

Y = 一 0
.

0 11 5 0工孟+ 23
.

0 1 8 0 8

Y 一 2
.

70 3 9 5 x - 一 0
.

0 7 3 2 6二孟一 8
.

6 8 3 3 2

Y 一 2
.

5 76 7 1二 . 一 0
.

0 74 3 8 0二孟一 4
.

6 2 3 0 6

Y - 一 0
.

4 6 1 0 4了 . + 25
.

18 3 0 7

Y 一 一 0
.

0 0 8 s l x 孟+ 28
.

9 0 1 0 6

Y 一一 0
.

0 14 6 1二孟+ 2 1
.

6 7 0 0 3

Y = 1
.

7 1 9 2吐
. 一 0

.

0 53 5吐孟+ 4
.

0 5 2 5 6

Y = 一 0
.

0 13 10二孟山 2 1
.

6 0 8 0 0

Y 一一 0
.

33 8 0 5x 二+ 24
.

0 9 1 5 1

Y = 0
.

6 3 1 9石x 二 一 0
.

0 24 9 0 2 孟+ 12
.

2 5 1 7 2

Y = 一 0
.

40 3 8 4 x . + 24
.

9 3 1 7 6

Y 一 一 0
.

0 15 2 6 x 子+ 2 0
.

3 3 4 5 2

16
.

2 7

17
。

67

( ℃ ) 2 )

高退

2 6
.

8 3

高温

2 7
.

6 7

高沮

高温

低温

低沮

1 8
.

4 5

1 7
。

3 2

低退

低温

低沮

1 6
.

0 6

低温

低沮

1 5
.

4 2

低温

低温

1 0
.

4 5
* *

8
.

2 7二
9

.

2 9 * .

7
.

8 8
*

8
.

4 9 * *

1 1
.

6 5 * *

1 6
.

4 9 * *

1 5
.

7 7 * *

1 8
.

2 1 * *

9
.

0 4 * *

2 0
.

4 2 * *

12
.

4 6
* *

2 7
.

4 6
t * .

1 3
.

8 4 * *

2 5
.

1 0 * *

2 2
.

1 6
* *

1 0
.

8 9
* *

15
.

4 8
* *

2 1
.

6 3 * *

注
: 1 ) Y = A C 值 ; 二 ,

— 结实期 日均温
;刀

— 结实期 日最低温 ; 2) 最适温度指品种最大 A C 值对应的温度
。
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由表 1 可见
,

不同品种的 A C 与结实期温度间的关系不同
。

一般来说
,

高 A C 品种可

在较高温度下获得其品种最高 A C 值
,

在较低温度下的 A C 值降低
,

而 中或低 A C 品种则

相反
。

说明 A C 与结实期温度的关系同品种的 A C 水平有关
。

表 1 中有些品种的 A C 在试

验温度范围内呈单向增加或减少
,

故其品种最高 A C 值分别 以
“
高 A C

”
和

“
低 A C ”

表示
,

相对应地
,

最适温度按照方程描述的趋势分别用
“

高温
”

或
“
低温

”

表示
。

由于在 19 个品种中有 13 个品种的回归方程为非线性的
,

说明 A C 对结实期温度的

反应还同温度的高低有关
,

这一点可以通过温度边际效应值 d( y d/ x 。
)

,

即温度增加 1℃时

A C 的增加值来清楚地说明
。

根据不同品种 A C 的温度边际效应值变化的特点
,

可将 19 个品种分为 3 大类 6 亚类

(表 2 )
.

①品种的 d刃d x 。

为常数
,

说明 A C 随温度均匀变化
。

其中
,

按照 d y d/ x 二

的正负又

可分为两类
,

高 A C 品种的 d y d/ x 。

为正
,

绝对值较小
,

而中
、

低 A C 品种则相反
,

说明在这

一类品种中高 A C 品种不及 中或低 A C 品种对温度敏感
; ②品种 的 d y d/ x 。

的绝对值 随

x 二 的增大而增大
,

说明 A C 随温度的升高而对温度反应越来越敏感
,

即 A C 在高温下对

温度变化敏感
,

而在低温下则变得相对稳定
,

因此
,

引起这类品种 A C 变化的温度范围可

被 区分高温相对敏感区段和低温相对稳定区段
。

同样
,

由于 d y d/ 八 的正负
、

大小在品种

间的差别
,

这类品种也可分为两类
,

高 A C 品种为正
,

且敏感性相对较差
,

而中
、

低 A C 品

种则相反
;③品种的 d y d/ x 。

和 x 。

与最适温度的差值大小呈正 比
,

方向相反
,

因而
,

可根

据其 d y d/ x m
的正负

,

将引起 A C 变化的温度域划分为正相关温度区段 (低于最适温度 )和

负相关温度区段 (高于最适温度 )
,

根据 d y d/ x 。

绝对值的大小
,

将温度域划分为低温相对

敏感区段
、

适温相对稳定区段和高温敏感区段 3 部分
。

由于高 A C
.

品种与中
、

低 A C 品种

的最适温度差别较大
,

因此
,

可将其相应地划分为 2 个亚类
。

A C 与温度间非线性关系的

探讨
,

更准确地了解到不同温度区段对 A C 的效应大小和方向
,

以及在品种间的差异
。

农 2 品种直链淀粉含 t 的沮度效应分类

类蟹 品 种 徽分方程 l 类型 品 种 微分方程

, : 湘早釉 3 号 d y / d x 二 = 0
.

29 5 8 0

南京 1 1 d y / d x . = 0
.

2 93 8 1

1 2 西农 s l l 6 d夕 / d x - = 一 0
.

5 0 5 6 3

s o 0 1 o d少 / d知 = 一 0
.

4 6 1 0 4

农院 7
一

l d夕 /d x . = 一 0
.

3 3 8 0 5

丰锦 d y /d x

一
0

.

4 0 3 8 4

I 一 7 3一 o 7 d夕 d/ 知 = 0
.

0 08 5 4 x .

余赤 2 3 1一 8 d y /d介 = 0
.

0 1 0 8 8 -x
. :

水晶米 d y d/ 二 . - 一 。
.

02 3 0知
汕优 6 3 d , /d几 = 一 0

.

0 1 7 6 2几

, , : 金晚 l 号

那晚 5 号

秀优 57

I 互 .
8 0 0 4

d , / d x 二 ~ 一 0
.

0 2 9 2 2x 二

d夕 / d二 m = 一 0
.

0 2 6 Zo x m

d y /d工一= 一 0
.

0 30 5 2门

d少 / d x . ~ 一 0
.

1 4 6 56 (二一 2 6
.

8 3 )

广二矮 10 4

一 :

密阳 2 3

淇瑞 4 0 8

青林 9 号

秋 光

d少 / dx
. = 一 0

.

0 6 , 1 8 ( x 。 一 2 7
.

6 7 )

d y /d丈
. = 一 0

.

1 4 6 5 2 (几一 1 8
.

4 5 )

d夕 /d x . = 一 0
.

1 4 8 7 6 (了一 1 7
.

3 2 )

d , /d x . = 一 0
.

1 0 7 0 2 ( x m一 1 6
.

0` )

d夕 / d x . ~ 一 0
.

0 4 0 9 8 ( x

一
15

.

4 2 )

2
.

2 结实期不同时段温度对 A C 的效应

在分期播种试验中
,

从 19 个品种中选取湘早釉 3 号
、

密阳 23
、

丰锦 3个品种作为高
、

低 A C 品种和釉
、

粳稻的代表
,

将其结实期分为结实前期 (齐穗后 巧 d) 和结实后期 (齐穗

后 15 d 至成熟 )
,

分别计算各时段的平均气温
,

将各品种 A C 与其两时段 日均温进行二元

二次逐步 回归
,

结果表明 (表 3 )
,

3 个 品种 A C 的变化主要受结实前期 日均温控制
,

或者

说
,

结实前期是其 A C 形成的温度敏感时段
。
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1 9 8 9 年人工气候箱阶段控温试验结果同上述结果基本一致 (表 4 )
。

比较表 4 中各处

理的 A C 值可知
:

早熟梗稻农院 7
一

1 的 A C 基本上是由结实前期的温度控制
,

而迟熟中釉

滇瑞 40 8 的 A C 变异主要由结实前期温度控制
,

结实后期的温度亦有一定的效应
。

结实期

不同时段 日均温对 A C 效应的差别及其在品种类型间的差异可能与成熟期淀粉代谢的阶

段特性有关
,

这方面尚待进一步研究
。

表 3 结实期不同时段的日均温对 A C 的效应 表 4 人工气候箱阶段控温对 A C 的影响

品 种 回归方程
白

F 值

湘早釉 3 号 丫二 一9
.

2 0 7 9 + 0
.

x 9 9 4x ,

密阳 23 Y = 2 2
.

9 5 7 0 一 0
.

0 11 4 x l

丰 锦 Y = 3 1
.

5 5 8 7一 0
.

5 7 4 6x ,

6
.

40 3 8

温度处理

3 0 ℃ / 3 0 ℃

2 0亡 / 2 0℃

3 0 ℃ / 2 0℃

2 0 ℃ / 3 0℃

品 种

农院 7一 l 滇瑞 4 08

3 9
.

5 2 1 9 * *

3 4
.

2 35 7

13
.

7 9

17
.

2 3

13
.

7 9

1 7
.

1 4

6
.

7 5

1 6
.

3 7

1 1
.

3 0

1 3
。

1 9

注
:

Y

—
A C 值

; x l

— 结实前期 日均温
.

3 讨 论

本研究关于 A C 与结实期温度间的关系
,

其结果与以往研究结果有同有异
,

其意义在

于他是在多个品种和较大温度变异条件下的结论
,

并发现了 A C 与结实期温度间的非线

性关系
,

这突破了以往关于 A C 与结实期温度间呈正相关或负相关的简单结论
,

如广二矮

104 的 A C 与温度既可呈正相关 ( x 。
< 27

.

67 ℃ )
,

也可呈负相关 ( x 。
> 27

.

67 ℃ )
.

同时
,

也

进一步了解到不同温度条件下
、

不同结实时段温度对 A C 的效应大小及其在品种间的差

异
,

使温度与 A C 的关系更加明确
。

根据本研究结果
,

可得到如下推论
:

不同 A C 水平品种的 A C 对温度的反应不同
,

可

能与其 A C 代谢体系的温度适应性有关
,

在其适应的温度条件下
,

A C 值高
,

否则降低
,

高

A C 品种的 A C 代谢体系适应于较高温度条件
,

而中
、

低 A C 品种的 A C 代谢体系则适应

于较低温条件
。

此外
,

A C 与结实期温度关系的研究结果也具有一定的实践价值
。

由于 A C

是最重要的品质性状
,

A C 的变化主导着稻米品质的优劣
,

了解 A C 与结实期温度间的关

系
,

对优质米生产有三方面的作用
:

对于一个特定 A C 水稻的品种
,

可根据其 A C 的温度

特性
,

调整播期或通过恰当的栽培管理措施
,

使其结实期温度 (尤其是结实前期的温度 )保

持在某一范围内
,

进而使品种的 A C 保持在中等水平
,

提高稻米品质
,

如对于高 A C 的双

季早稻
,

可调整播期
,

使其结实前期避开高温条件
,

从而达到降低 A C 的目的
;
在优质米生

产基地选建和 品种推广上
,

可通过选择恰当的地区种植
,

获得适宜的结实期温度
,

达到中

等 A C 水平
; 对于特定的气候条件而言

,

则可选择具有特定温度特性的品种种植
,

在此温

度下
,

A C 值为中等水平
。
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