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稻米胶稠度与结实期温度间的关系*

程方民　张嵩午　吴永常* *　王长发
(西北农业大学农学系 ,陕西杨陵 712100)

　　摘　要　对多个不同类型水稻品种进行多试点、多播期和人工气候箱模拟试验结果表

明 ,齐穗后 20 d内的日均温度是结实期温度对稻米胶稠度影响的主要时段。对稻米胶稠度与

齐穗后 20 d温度关系的回归分析可知 ,稻米胶稠度随该时段温度的变化呈直线和抛物线型

两种趋势 ,且这种趋势类型的形成与品种的熟性有关 ,并与品种对温度变化反应的灵敏度和

最适温度范围有着密切关系。
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胶稠度是评价稻米蒸煮食味品质的一项重要指标 ,其高低受多种因素制约 ,但灌浆结

实期的平均温度在各生态因子中对其影响最大 [1～ 3 ]。为了进一步探讨稻米胶稠度与灌浆

结实期平均温度间的关系 ,本研究以 1988年多品种、多试点、多播期气候生态试验为基础 ,

结合人工气候箱模拟试验 ,旨在探讨温度对稻米胶稠度形成的时段效应及其影响规律 ,为

稻米的优质化生产提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　田间试验

　　 1988年选用优质米品种 17个 ,中质米、次质米品种各 1个 (分属早籼、中籼、晚籼、早粳

和晚粳 ) ,试验在沈阳、银川、杨陵、汉中、新乡、合肥、武汉、长沙、南昌、福州、瑞丽、镇江和

杭州 13个点进行 ,各点播种期为 10～ 14期 ,以充分利用当地生长季节为原则 ,每品种每播

期 5行 ,行长 1. 5 m ,行穴距 20 cm× 13 cm,每穴插 7～ 8苗 ,所有试点品种均随机排列 ,重复

2次。育秧、田间管理、收获均按统一方法进行。

1. 2　人工气候箱试验

试验于 1994年在西北农业大学进行 ,使用 2台 Conviron气候箱 ,日均温度分别控制在

23℃ (适温 )和 18～ 20℃ (低温 ) ,供试品种有 73-07,水晶米、汕优 63、秋光、新稻 68-11和青

林 9号。田间播期为 5月 25日 ,采用两段育秧法育苗。齐穗当日通过盆栽将稻株由田间移入

不同温度处理的气候箱中 ,每品种在每箱中放 2盆 ,每盆栽 2株 ,经过 20 d以后 ,每个品种

中的其中一盆保持不动 ,而另一盆转换到另一个气候箱直至成熟。

各气候箱的温度由程序自控 , 24 h连续运转 ,对其控制要求是: 14 00时为最高

温 , 6 00时为最低温 ,相对湿度保持在 75%左右 ,风速 0. 5 m /s,光照时间 8月份为 6 00

～ 19 00, 9月份为 6 30～ 19 00, 10月份为 6 00～ 18 00,照度为 31000～ 37000 lx.

收稿日期: 1995-11-15

* 高等学校博士点基金资助项目 ; * * 现在中国农业科学院宏观研究室 (北京海淀区 , 100081)工作。



1. 3　样品分析

胶稠度的测定采用米胶延伸法 ,按农业部部颁标准 NY122-86进行。

2　结果与分析

2. 1　灌浆结实期温度对稻米胶稠度影响的时段效应

2. 1. 1　积分回归　其数学模型为:

y = c+∫
t

0
a ( t ) x ( t ) dt

式中　 y为稻米胶稠度 ; a ( t )为 t时刻温度每变化 1℃时对稻米胶稠度的影响效果 ,x ( t )为

t时刻温度值 ,c为常数项。

为了便于分析 ,将灌浆结实期的温度分为 8个时段 ,每时段 5 d,建立积分回归模型的 3

次项正交展开式:

y = c+ a0d0 + a1d1 + a2d2 + a3d3

经对 6个不同类型品种的计算 ,结果如下:

湘早籼 3号 y= 45. 348+ 0. 0872d0+ 0. 5955d1- 0. 4145d2+ 0. 3465d3

农院 7-1 y= - 132. 1142+ 1. 0729d0 - 0. 6267d1+ 0. 2116d2+ 0. 4336d3

水晶米 y= 47. 469+ 0. 0418d0+ 0. 7309d1- 0. 8287d2+ 0. 7681d3

西农 8116 y= 89. 0866+ 1. 871d0- 0. 611d1 - 0. 5233d2- 0. 4117d3

新稻 68-11 y= 170. 8- 0. 4643d0- 0. 111d1- 0. 528d2+ 2. 113d3

广二矮 104 y= 167. 3364- 0. 5765d0+ 0. 1708d1- 1. 1997d2+ 1. 2396d3

表 1　结实期温度的时间分布对稻米胶稠度的影响效应

品　种 a ( 1) a ( 2) a ( 3) a ( 4) a ( 5) a ( 6) a ( 7)

湘早籼 3号 - 4. 1183 - 1. 7573 1. 4437 1. 7452 0. 3217 0. 2527 0. 1417

农院 7-1 2. 7312 2. 7599 1. 4984 1. 6844 0. 3265 - 0. 6521 - 0. 6040

水晶米 - 3. 0625 - 2. 6519 2. 5651 3. 3566 1. 4907 0. 7355 0. 5309

西农 8116 1. 4992 2. 7813 3. 6372 3. 7642 2. 1416 1. 0607 0. 8971

新稻 68-11 - 4. 7830 1. 8707 3. 3437 1. 3477 - 0. 4043 - 1. 0210 - 0. 7453

广二矮 104 - 3. 3272 3. 3215 4. 0970 4. 0510 1. 6865 - 1. 4745 - 1. 8360

绝对值 x
-

3. 2535 2. 5238 2. 7642 2. 6581 1. 0619 0. 8661 0. 7925

　　从表 1中可以看出 , 6个品种的胶稠度对结实期不同时段温度的反应有所不同 ,多数呈

现正效应 ,部分呈现负效应 ,但其 a ( t )绝对值的变化趋势基本是一致的 ,以 a ( 1) ,a ( 2) ,a

( 3) ,a ( 4) 4个时段的温度状况对稻米胶稠度的影响效果较大 ,而其余时段的影响效果较

小。说明水稻齐穗后 20 d内的日均温度是影响稻米胶稠的重要时段 , 20 d以后的效应则

不明显。至于正负效应的形成 ,作者认为是由于结实期不同时段的温度偏离胶稠度形成所

要求的最适温度所引起的 ,与效应分析无关。

2. 1. 2　人工气候箱试验　人工气候箱试验结果表明 (表 2) ,各供试品种适温处理下的稻

米胶稠度明显高于低温处理 ;在变温条件下 ,由适温 20 d后转入低温的处理近乎适温处

理 ,而由低温 20 d再转入适温的处理则与一直低温处理差异不显著。由此可见 ,水稻齐穗
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后 20 d内的日均温对稻米胶稠度的形成起着决定性作用 ,从而进一步证明灌浆结实期温

度对稻米胶稠度的影响效应主要取决于水稻齐穗后的 20 d.

表 2　人工气候箱模拟试验中稻米胶稠度的变化 ( 1994年 )

品　种 适　温 适温 20 d-低温 低温 20 d-适温 低温

73-07 57. 4 64. 3 31. 2 28. 6

秋光 92. 1 87. 6 47. 4 56. 7

水晶米 107. 5 94. 7 60. 3 44. 5

新稻 68-11 86. 9 91. 6 53. 1 67. 1

附图　稻米胶稠度与齐穗后 20 d内温度的关系

1.青林 9号 ; 2.秀优 57

2. 2　胶稠度与齐穗后 20d温度的关系

研究齐穗后 20 d温度对稻米胶稠度

的影响规律表明 ,各供试品种胶稠度随齐

穗后 20 d温度的不同出现较大的变化 ,其

趋势可呈现出两种类型:直线型和抛物线

型 (附图 )。属直线型变化的品种除青林 9

号外 ,还有 50010等 6个品种 ;属抛物线型

变化的品种除秀优 57外 ,还有湘早籼 3号

等 8个品种 ,这些品种的胶稠度与齐穗后

20 d温度间的关系较为规律 ,可分别用线

型方程或二次曲线进行模拟 ,经 F检验可

达到显著或极显著水平 (表 3)。从方程的

类型来看 ,表 3中呈抛物线变化的品种 ,各

回归方程的参数 a均小于零 ,方程有极大值 ,表明这类品种在一定温度下可以达到其本身

所具有的最大胶稠度潜势 ,高于或低于此时温度均会使其稻米的胶稠度变硬 ,米质变劣 ,

这类品种以早、中熟品种居多 ;而属线性变化的品种其本上都是晚熟品种 ,其方程的斜率

均大于零 ,表明在本试验所涉及的温度范围内 (一般 18～ 30℃ ) ,其稻米的胶稠度将随结实

期前 20 d温度的增加而提高 ,即齐穗后 20 d的高温条件对这种类型品种的胶稠度形成有

利。上述结论表明 ,稻米胶稠度随齐穗后 20 d温度的变化趋势与品种的熟性有关。

对表 3中各回归方程求一阶导数 ,可得各品种对应的边际效应方程 (表 4)。由此可知 ,

齐穗后 20 d温度每变化 1℃对各品种胶稠度的影响各不相同 ,供试品种以青林 9号的灵敏

度最高 ,温度每变化 1℃胶稠度变化约 2. 98 mm,而秋光和秀优 57等品种则较为迟钝 ,灵敏

度仅 0. 128～ 0. 2502 mm.从品种的类型看 ,一般线性变化的晚熟品种 ,胶稠度随温度变化

的灵敏度较高 ,而呈抛物线型变化的品种其灵敏度均较低 ,对温度变化的反应较为迟钝 ,

这反映出晚熟品种形成其最佳胶稠度所需的温度范围明显窄于早熟品种的特征。
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表 3　胶稠度与齐穗后 20 d温度的回归方程*

线　性 品　种 类型 回归方程 复相关系

直　　线 青林 9号 晚粳 y= - 8. 8676+ 2. 9781x 0. 6854

50010 晚籼 y= 8. 079+ 2. 2443x 0. 7312

余赤 231-8 晚籼 y= 22. 6466+ 1. 5431x 0. 6438

汕优 63 晚籼 y= 22. 1624+ 0. 7604x 0. 6133

金晚 1号 晚籼 y= 30. 0281+ 1. 2084x 0. 6315

密阳 23 中籼 y= 7. 7963+ 2. 0309x 0. 7403

农院 7-1 早粳 y= 38. 4772+ 0. 7851x 0. 6881

二次曲线 湘早籼 3号 早籼 y= - 36. 0263+ 6. 3104x- 0. 1314x2 0. 6542

73-07 早籼 y= - 5. 909+ 6. 1696x- 0. 126x2 0. 7114

8004 早籼 y= - 45. 6124+ 8. 6829x- 0. 1542x2 0. 6731

秀优 57 早粳 y= - 1. 9209+ 5. 6229x- 0. 1251x2 0. 8104

秋光 早粳 y= 8. 9798+ 3. 2435x- 0. 0640x2 0. 7112

西农 8116 中籼 y= - 42. 5379+ 8. 96621x- 0. 1847x2 0. 7936

广二矮 104 中籼 y= - 46. 9735+ 7. 0224x- 0. 1373x2 0. 7325

水晶米 中籼 y= - 5. 132+ 8. 3793x- 0. 1753x2 0. 6124

鄂晚 5号 晚粳 y= - 337. 8913+ 32. 0669x- 0. 6383x2 0. 6658

　　注:丰锦、南京 11和滇瑞 408三个品种因未通过差异显著性检验未列入表中。

表 4　胶稠度与 20 d温度间的边际效应方程

类型 品　种 边际效应方程 灵敏度 (℃ - 1) 最适温度 (℃ )

早籼 湘早籼 y′= 0. 2628( x- 24. 01) 0. 2628 24. 01

73-07 y′= - 0. 252( x- 24. 48) 0. 252 24. 48

8004 y′= - 0. 3084( x- 28. 15) 0. 3084 28. 15

早粳 农院 7-1 y′= 0. 7851 0. 7851 高温

秀优 57 y′= - 0. 2502( x- 22. 47) 0. 2502 22. 47

秋光 y′= - 0. 128( x- 25. 34) 0. 128 25. 34

中籼 密阳 23 y′= 2. 0309 2. 0309 高温

西农 8116 y′= - 0. 3694( x- 24. 27) 0. 3694 24. 27

广二矮 104 y′= - 0. 2746( x- 25. 57) 0. 2746 25. 57

水晶米 y′= - 0. 3506( x- 23. 90) 0. 3506 23. 90

晚籼 50010 y′= 2. 2443 2. 2443 高温

余赤 231-8 y′= 1. 5431 1. 5431 高温

汕优 63 y′= 0. 7604 0. 7604 高温

金晚 1号 y′= 1. 2084 1. 2084 高温

晚粳 青林 9号 y′= 2. 9781 2. 9781 高温

鄂晚 5号 y′= - 1. 2766( x- 25. 12) 1. 2766 25. 12

　　从表 4可以看出 ,对于抛物线型变化的品种 ,胶稠度最大时所对应的温度 (最适温度 )

一般均在 22～ 25℃ ,略高于稻米其他品质性状最优时的温度 (即籼稻 22～ 24℃ ,粳稻 21～

23℃
[1, 4 ]

) ;对于呈线性变化者 ,由于在本试验范围内温度越高 ,胶稠度越大 ,因而最适温度

只能是本试验范围内所显示的较高温度值 ,可见稻米胶稠度形成对应的最适温度 ,不同类

型的品种均有偏向于高温端的现象 ,其内在原因尚待进一步探索。

3　讨　论

稻米的胶稠度与结实期间的日均温度状况有着密切关系。本研究试验结果表明 ,尽管
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整个结实期环境温度对稻米胶稠度均有影响 ,但对稻米最终胶稠度产生实质性影响的则

是齐穗后 20 d内的温度状况 , 20 d以后影响效果不大 ,其生理原因可能是由于灌浆初中

期决定稻米胶稠度特性的枝链淀粉处于急剧变化阶段 ,最易受外界条件影响的缘故 [5 ]。在

生产上 ,可以利用这一指标 ,选择熟期适宜的品种或调整播插期 ,使水稻齐穗后 20 d内温

度状况处于对稻米胶稠度形成有利的条件 ,可以达到改良稻米食味品质的目的。

稻米胶稠度对温度反应的灵敏与否 ,反映了不同类型品种对气候环境的适应程度 ,在

品种布局上 ,凡是对温度变化反应迟钝的品种 ,属普适类型 ,其优质特性容易得到发挥 ,种

植推广的范围可大些 ;而对温度反应较灵敏的品种 ,就必须强调因地制宜 ,将优质品种种

植在其适宜的温度范围里 ,才能实现品种和气候资源的合理匹配 ,达到优种优质。
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Relationship between Gel Consistency in Rice Grain

and Temperature during Grain-filling Stage

Cheng Fangmin　Zhang Songwu　 Wu Yongchang　Wang Changfa
( Departmen t of A gronomy, Northwestern A gricultural University , Yangl ing , Shaanx i , 712100)

Abstract　 The field experiment and the simula ted experiment in the artificial cli-

ma te chamber w ith dif ferent rice va rieties in mul tiple experiment stations, dif ferent sow-

ing da te show that the mean dai ly temperature in 20 day s af ter rice full heading is the

key period of mean temperature effect on gel consistency of rice g rain according to the

sta tistics analy sis of relationship betw een the g rain gelconsistency and mean dai ly tem-

pera ture in 20 days af ter full heading, th e tendency of g rain gel consistency assumes 2

types, linear and parabola, w ith the varia tion of the mean temperature, and the the fo r-

ma tion o f the tendency type has some relationship w ith the variety ripe cha racteristics,

and close relations hip wi th sensi tiv ity to temperature varia tion and the optimum tem-

pera ture range.

Key words　 rice, g el consistency , full heading stag e, temperature period effect
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3)低温反应迟钝型的供试品种一般不发生 SGo ,只发生 SGi.蒜种 5℃低温处理和 12

或 8 h日长有利于 SGi的发生 ,延长光照时间可减轻 SGi的发生。
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Ecological Ch aracteristics o f Different Ecotypes

of Garlic ( Allium sativum ) Cultiv ars

Ⅱ . Ef fects o f Tempera ture and Photoperiod on Secondary Grow th in Garlic Plants

Lu Guoyi　 Fan Zhicheng　 DuHuif ang
( Depar tment of Hort icul ture, Northwestern A gricul tural University, Yangl ing , Shaanx i , 712100)

Abstract　 Cultiva rs o f Low Temperature Sensi tivi ty Type used in this test included

tw o kinds, i. e. non-occurance of secondary g row th o f out layer type ( SGo ) and sec-

onda ry g row th of inner-layer type ( SGi ) , and non-occurance o f SGo but SGi. SGi w as

low ered by seed clov e t reatment wi th 35℃ fo r 40 day s before planting. Pho toperiodical

t reatment during clov e dif ferintia tion and development period had less inf luence on SGi.

Cultiv ars of Low Temperature Middle Type included two kinds, i. e. occurance o f both

SGo and SGi , and non-occurance o f SGo but SGi. SGo and SGi w ere promoted by seed

clove t rea tment wi th 5℃ , and SGo w as low ered by 35℃ , but i t tended to increasing SGi.

Pho toperiodical treatment had less inf luence on SGo, w hile SGi w as promo ted by

dayleng th below 12 h. Cultiva rs of Low Tempera ture Inactivity Type generally w as

non-occurance of SGo but SGi. Seed cloves treated by 5℃ o r the dayleng th below 12 h

during the clov e dif ferentiation and development period fav o red the occurance of SGi.

Key words　 garlic, eco logical type, temperature, pho toperiod, secondary g row th
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