
书书书

不同海拔条件下耐冷性粳稻品种的稻米淀粉犚犞犃谱特性

朱振华１　金基永２　袁平荣１　赵国珍１　苏振喜１　世　荣１　邹　茜１　杨世准３　戴陆园１，

（１云南省农业科学院 粳稻育种中心，云南 昆明６５０２０５；２韩国农村振兴厅 国家作物科学院 湖南农业研究所，韩国 益山５７００８０；３韩国农村

振兴厅 国家作物科学院，韩国 水原４４１８５７；通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：Ｌｕｙｕａｎｄａｉ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）

ＲＶＡＰｒｏｆｉｌｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＣｏｌｄＴｏｌｅｒａｎｔａｎｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅＣｕｌｔｉｖａｒｓｏｆＪａｐｏｎｉｃａＲｉｃｅａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＡｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎＨｉｇｈｌａｎｄＲｅｇｉｏｎ

ＺＨＵＺｈｅｎｈｕａ１，ＫＩＭＫｉｙｏｕｎｇ２，ＹＵＡＮＰｉｎｇｒｏｎｇ１，ＺＨＡＯＧｕｏｚｈｅｎ１，ＳＵＺｈｅｎｘｉ１，ＳＨＩＲｏｎｇ１，ＺＯＵＱｉａｎ１，ＹＡＮＧＳｅａｊｕｎ３，

ＤＡＩＬｕｙｕａｎ１
，

（１犑犪狆狅狀犻犮犪犚犻犮犲犅狉犲犲犱犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犢狌狀狀犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犓狌狀犿犻狀犵６５０２０５，犆犺犻狀犪；２犎狅狀犪犿犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀

狊狋犻狋狌狋犲，犖犪狋犻狅狀犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狉狅狆犛犮犻犲狀犮犲，犚狌狉犪犾犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犐犽狊犪狀５７００８０，犓狅狉犲犪；３犖犪狋犻狅狀犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狉狅狆犛犮犻犲狀犮犲，

犚狌狉犪犾犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犛狌狑狅狀４４１８５７，犓狅狉犲犪；犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犔狌狔狌犪狀犱犪犻＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀）

ＺＨＵＺｈｅｎｈｕａ，ＫＩＭＫｉｙｏｕｎｇ，ＹＵＡＮＰｉｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＲＶＡｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｊａ

ｐｏｎｉｃａｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｈｉｇｈｌａｎｄｒｅｇｉｏｎ．ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ，２０１０，２４（２）：１５１１５６．

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｕｒｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔａｎｄｆｉｖｅｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎａｔｔｈｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ｉｎＹｕｎｎａｎｐｌａｔｅａｕｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｒｉｃｅｓｔａｒｃｈＲＶＡｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅ，ｔｈｅ

ｓｅｔｂａｃｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｇｒａｄｕ

ａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｒｉｓｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｅｔｂａｃｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．ＴｈｅｓｔａｒｃｈＲＶＡｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｗａｓｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ．Ｃｏｏｋｉｎｇ

ａｎｄｅａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｈａｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｔｒｅｎｄｓｗｉｔｈｒｉｓｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅ，ｗｈｅｒｅａｓｃｏｏｋｉｎｇａｎｄｅａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｈａｄａｔｒｅｎｄｔｏｗａｒｄｉｎｆｅｒｉｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ；ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙ；ｓｔａｒｃｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ａｌｔｉｔｕｄｅ

朱振华，金基永，袁平荣，等．不同海拔条件下耐冷性粳稻品种的稻米淀粉ＲＶＡ谱特性．中国水稻科学，２０１０，２４
（２）：１５１１５６．
摘　要：以４个强耐冷性粳稻品种和５个弱耐冷性粳稻品种为材料，比较分析了云南高原粳稻区不同海拔条件下不同耐冷性

粳稻品种的稻米淀粉ＲＶＡ谱变化特征。随种植海拔的升高，弱耐冷性品种的消减值明显增大，峰值黏度和崩解值显著减小，

而强耐冷性品种的峰值黏度和崩解值呈先降后升趋势，消减值则表现先升后降趋势。强耐冷性品种的稻米淀粉ＲＶＡ谱特性

受海拔变化的影响较弱耐冷性品种小，蒸煮食味品质表现相对稳定，但弱耐冷性品种的蒸煮食味品质随海拔升高明显呈变劣

趋势。
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　　 稻作冷害是南亚和东南亚热带、亚热带国家以

及日本、韩国等温带国家和我国水稻生产中的一大

限制因子，全世界有１５００万ｈｍ２以上的稻作面积受

到低温威胁。我国水稻种植地域广，华北、东北、西

北、长江中下游、西南和华南地区的稻谷生产，都受

到不同程度的冷害威胁，东北和西南稻作区受冷害

影响尤为严重［１］。云南高原粳稻区是我国乃至世

界上少有的特殊稻区之一，常年水稻种植面积高达

１００万ｈｍ２，其中６０万ｈｍ２的高原粳稻分布在海拔

１５００～２７００ｍ的地区［２］。高原粳稻种植区海拔高、

气温低，冷害频繁发生，影响了水稻生产的稳定与发

展。据统计，云南省常年稻作冷害面积高达４６．７万

～５３．３万ｈｍ２，约占云南稻作总面积的１／２［３］。冷

害不仅导致水稻严重减产而且导致稻米中的未成熟

粒和腹白米增加，最终致使稻米品质严重变劣。因

此，选育耐冷性强的水稻品种不仅对云南水稻的稳

产高产及稻米品质的改良意义重大，而且对其他寒

地稻作区的水稻耐冷、品质育种也具有重要的意义。
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　　稻米品质包括碾米品质、外观品质、蒸煮食味品

质及营养品质等，由于稻米主要以米饭形式被消费，

因而蒸煮食味品质是稻米的重要品质性状［４６］。淀

粉ＲＶＡ 谱特性是稻米糊化特性的主要物理指标，

与蒸煮食味品质关系密切，最高黏度和崩解值与米

饭食味、黏性及其总评分呈正相关，而消减值与米饭

食味呈负相关［５６］。与稻米的其他理化特性相比，

淀粉ＲＶＡ 谱特性评价稻米蒸煮食味品质的可靠性

更高［６７］。淀粉ＲＶＡ谱的遗传变异主要受遗传主

效应控制，另外还受基因型与环境互作效应的影

响［８１０］。有关环境因素对淀粉 ＲＶＡ 谱特性的影

响，国内外已不乏报道，内容上主要涉及气候条件、

栽培措施及土壤水分与肥力状况等方面［１１１５］。关

于不同海拔条件下稻米ＲＶＡ谱特性变化的研究报

道甚少［１６］，而针对粳稻不同耐冷性品种在不同海拔

条件下ＲＶＡ谱特性变化的研究至今未见报道。本

研究选用９个有代表性的强、弱耐冷性（耐冷品种和

冷敏感品种）粳稻品种，种植于云南高原粳稻区的昆

明、白邑和丽江等３个高海拔试点，研究不同海拔环

境条件下两类耐冷性粳稻淀粉ＲＶＡ谱特性的变化

规律，以及水稻耐冷性对稻米品质的影响，旨在为云

南高原粳稻优质耐冷新品种的选育提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料共９个粳稻品种，其中云南粳稻品种

５个，分别是云粳１６号、丽粳３１４、丽粳１１号、凤稻

２１号和云粳１５号；韩国粳稻品种４个，分别是

Ｓｏｂａｅｋｂｙｅｏ（小白稻）、Ｊｉｎｂｕｂｙｅｏ（珍富稻）、Ｕｎｄｕ

ｂｙｅｏ（云头稻）、Ｄｕｎｎａｅｂｙｅｏ（屯内稻）（表１）。

１．２　试验设计

试验于２００７年分别在昆明（海拔１９１６ｍ，

２５°０１′Ｎ，１０２°４１′Ｅ）、白邑（海拔２１００ｍ，２５°０５′Ｎ，

１０３°１９′Ｅ）和丽江（海拔２４００ｍ，２６°５２′Ｎ，１００°１４′

Ｅ）等３个不同海拔生态类型的代表点进行。按完

全随机区组排列，３次重复，每品种栽５行，每行２０

株，株行距１０ｃｍ×１７ｃｍ，每穴插２～３苗。各点按

当地适宜播期播种移栽，田间管理按当地常规方法

进行。水稻成熟时分小区单收，干燥至标准含水量，

冷库中密封储存３个月后进行稻米各项品质分析。

１．３　耐冷性评价

丽江是云南自然低温条件下评价粳稻品种耐冷

性试验鉴定点，７、８月份平均气温分别为１７．９℃、

１６．６℃。因此，以丽江点品种安全成熟时的结实率

作为评价供试材料耐冷性的指标，结实率大于７０％

为强耐冷性品种即耐冷品种，而小于４５％的为弱耐

冷性品种即冷敏感品种（表１）。

１．４　测定项目

采用日本ＳａｔａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司生产的试验

用糙米机和精米机将稻谷加工成精米。采用ＦＯＳＳ

Ｔｅｃａｔｏｒ公司生产的Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２４１型近红外谷物品

质分析仪测定直链淀粉含量（ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ，

ＡＣ）和蛋白质含量（ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＣ）。采用澳

大利亚 ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的 ＲＶＡ４型

ＲａｐｉｄＶｉｓｃｏＡｎａｌｙｓｅｒ快速测定淀粉黏滞特性，用

ＴＣＷ（ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓ）配套软件分析；

根据 ＡＡＣＣ（美国谷物化学协会）规程［１７］进行，

ＲＶＡ谱特征值用峰值黏度（ｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＰＫＶ）、

表１　２００７年丽江鉴定点的粳稻品种耐冷性评价结果
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品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

品种来源

Ｏｒｉｇｉｎ

抽穗期（月日）

Ｈｅａｄｉｎｇｄａｔｅ

（ＭｏｎｔｈＤａｙ）

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ／％

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

耐冷性评价

Ｃｏｌｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

云粳１６号Ｙｕｎｊｉｎｇ１６ 云南省农业科学院粳稻育种中心ＪＲＢＣ ０８２０ ７９．７ ２３．１ 强Ｔｏｌｅｒａｎｔ

丽粳３１４Ｌｉｊｉｎｇ３１４ 云南省丽江市农业科学研究所ＬＡＳＩ ０８３０ ７２．２ ３１．１ 强Ｔｏｌｅｒａｎｔ

丽粳１１号Ｌｉｊｉｎｇ１１ 云南省丽江市农业科学研究所ＬＡＳＩ ０８１５ ７７．０ ２９．７ 强Ｔｏｌｅｒａｎｔ

凤稻２１号Ｆｅｎｇｄａｏ２１ 云南省大理州农业科学研究所ＤＡＳＩ ０８１９ ７５．５ ２８．０ 强Ｔｏｌｅｒａｎｔ

小白稻Ｓｏｂａｅｋｂｙｅｏ 韩国农村振兴厅作物科学院ＮＩＣＳ ０８１４ ２６．９ ２２．４ 弱Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

珍富稻Ｊｉｎｂｕｂｙｅｏ 韩国农村振兴厅作物科学院ＮＩＣＳ ０８１３ ３６．０ ２５．６ 弱Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

云头稻Ｕｎｄｕｂｙｅｏ 韩国农村振兴厅作物科学院ＮＩＣＳ ０７３０ ４２．５ ２４．１ 弱Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

屯内稻Ｄｕｎｎａｅｂｙｅｏ 韩国农村振兴厅作物科学院ＮＩＣＳ ０７２８ ４２．５ ２４．６ 弱Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

云粳１５号Ｙｕｎｊｉｎｇ１５ 云南省农业科学院粳稻育种中心ＪＲＢＣ ０８２２ ３８．９ ２４．９ 弱Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

　　ＪＲＢＣ，ＪａｐｏｎｉｃａＲｉｃｅＢｒｅｅｄｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ；ＬＡＳＩ，ＬｉｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ；ＤＡＳＩ，ＤａｌｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ；ＮＩＣＳ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，Ｒｕ

ｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｋｏｒｅａ．
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热浆黏度（ｈｏｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＨＴＶ）、最终黏度（ｆｉｎａｌ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＦＬＶ）、崩 解 值 （ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，

ＢＤＶ，峰值黏度－热浆黏度）、消减值（ｓｅｔｂａｃｋｖｉｓ

ｃｏｓｉｔｙ，ＳＢＶ，最终黏度－峰值黏度）、峰值时间

（Ｐｅａｋｔｉｍｅ，ＰｅＴ）和糊化温度（Ｐａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ＰａＴ）等表示，黏滞值以 ＲＶＵ（ＲａｐｉｄＶｉｓｃｏ

Ｕｎｉｔｓ）为单位。

上述理化指标和ＲＶＡ谱特征值的测定均在韩

国农村振兴厅作物科学院湖南农业研究所品质分析

实验室完成，各项指标的测定均重复３次，取其平均

值进行统计分析，数据处理采用ＤＰＳ软件完成。

２　结果与分析

２．１　犚犞犃谱特征值及理化指标方差分析

从表２可以看出，耐冷品种的消减值、糊化温

度、直链淀粉含量和蛋白质含量以及冷敏感品种的

峰值黏度、崩解值和消减值均存在显著或极显著环

境主效应，而其他特征值的环境效应均不显著；耐冷

品种的崩解值、消减值、糊化温度、直链淀粉含量和

蛋白质含量均存在显著或极显著的基因型主效应，

而其余特征值的基因型效应同冷敏感品种ＲＶＡ谱

特征值的基因型效应一样均不显著；耐冷基因型和

冷敏感品种在淀粉ＲＶＡ谱特征值和理化品质上均

存在显著或极显著的基因型与环境互作效应。

２．２　犚犞犃谱特征值及理化指标的变异分析

由表３可知，不同品种淀粉ＲＶＡ谱特性和理

化指标受环境变化的影响存在较大差异。耐冷品种

和冷敏感品种均以消减值的平均变异系数最大，分

别为２４８．０５％和２８．７０％，其次是崩解值、热浆黏度

和峰值黏度，而峰值时间、直链淀粉含量和蛋白质含

量的平均变异系数相对较小。说明在ＲＶＡ谱特征

值中受环境变化影响较大的是消减值、崩解值、热浆

黏度和峰值黏度。除消减值外，冷敏感品种的其他

６个ＲＶＡ谱特征值的平均变异系数明显大于耐冷

品种，这表明冷敏感品种的ＲＶＡ谱特性受环境条

件变化的影响大于耐冷品种。

２．３　品种间犚犞犃谱特征值及理化指标比较

淀粉ＲＶＡ谱特征值及理化指标的多重比较表

明（表４），耐冷品种和冷敏感品种之间的ＲＶＡ谱特

性及理化指标的差异较大；不同品种的ＲＶＡ谱特

性及理化品质对不同生态试点的反应程度不相同，

就是相同品种的反应程度也有差异。在昆明试点，

除云粳１５号的峰值黏度和蛋白质含量外，冷敏感品

种的峰值黏度、热浆黏度、最终黏度和蛋白质含量均

大于耐冷品种；耐冷品种（凤稻２１号除外）的崩解值

均大于冷敏感品种，而消减值和直链淀粉含量则表

现相反。前人的研究结果表明，淀粉ＲＶＡ谱特征

值与蒸煮食味品质关系密切，特别是峰值黏度、崩解

值、消减值等特征值能较好地反映稻米蒸煮食味品

质的优劣，食味较好的品种普遍表现出较高的峰值

黏度和崩解值、较小的消减值以及较低的直链淀粉

含量和蛋白质含量，而食味较差的品种则表现相

反［１１，１８２２］。由此可见，昆明试点耐冷品种云粳１６

号、丽粳３１４和丽粳１１号的蒸煮食味品质良好，冷

敏感品种小白稻的食味品质较好，而凤稻２１号与其

他冷敏感品种的食味品质较差。随海拔提高，白邑

试点耐冷品种的崩解值明显大于冷敏感品种，而消

减值和蛋白质含量则相反；除凤稻２１号外，耐冷品

种的直链淀粉含量较冷敏感品种低。在丽江试点，

耐冷品种的峰值黏度和崩解值显著大于冷敏感品

表２　不同耐冷性品种稻米犚犞犃谱特征值及理化品质方差分析（犉值）

犜犪犫犾犲２．犃犖犗犞犃狅狀犚犞犃狆狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲犪狀犱狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狋狉犪犻狋狊狅犳狉犻犮犲犳狅狉犮狅犾犱狋狅犾犲狉犪狀狋犪狀犱犮狅犾犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲犮狌犾狋犻狏犪狉狊（犉狏犪犾狌犲）．

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

峰值黏度

ＰＫＶ

热浆黏度

ＨＴＶ

最终黏度

ＦＬＶ

崩解值

ＢＤＶ

消减值

ＳＢＶ

峰值时间

ＰｅＴ

糊化温度

ＰａＴ

直链淀粉

含量

ＡＣ

蛋白质

含量

ＰＣ

耐冷品种Ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

　环境Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｅ） ０．３７ １．０６ ２．７７ ３．８０ ６．７２ １．０４ ２４．４１ １４．５６ ８．６６

　基因型Ｇｅｎｏｔｙｐｅ（Ｇ） ３．１３ １．３６ １．４０ ９．９６１０．２１ ３．７７ １４．５５ ５．１５ ６．８６

　基因型×环境 Ｇ×Ｅ ６９．５３ １９．６１ ２１．３４ １９．６１１６．８７ ６．９０ ３．０２ ２０．４０ １１．８１

冷敏感品种Ｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

　环境Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｅ） ７．０９ ４．２８ ２．１４ ５．２１ ８．３４ ０．２７ １．６７ ０．２９ １．５８

　基因型Ｇｅｎｏｔｙｐｅ（Ｇ） １．０６ １．３０ １．９０ １．３１ ０．８９ １．９８ ０．４７ ０．６４ ０．５６

　基因型×环境 Ｇ×Ｅ １３５．２２ ３９．７８ ７４．７９ ５．８９１６．５４ １１．３０ ３．０６ ２４．９２ ４２．８５

　　和分别表示在０．０５和０．０１水平上差异显著。

ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＰＫＶ，Ｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ＨＴＶ，Ｈｏｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ＦＬＶ，Ｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ＢＤＶ，Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ＳＢＶ，Ｓｅｔｂａｃｋｖｉｓｏｓｉｔｙ；ＰｅＴ，Ｐｅａｋｔｉｍｅ；

ＰａＴ，Ｐａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＣ，Ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ；ＰＣ，Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ３ａｎｄＴａｂｌｅ４．

３５１朱振华等：不同海拔条件下耐冷性粳稻品种淀粉ＲＶＡ谱特性



表３　不同耐冷性品种稻米淀粉犚犞犃谱特征值及理化品质的变异系数

犜犪犫犾犲３．犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犚犞犃狆狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狋狉犪犻狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊． ％

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

峰值黏度

ＰＫＶ

热浆黏度

ＨＴＶ

最终黏度

ＦＬＶ

崩解值

ＢＤＶ

消减值

ＳＢＶ

峰值时间

ＰｅＴ

糊化温度

ＰａＴ

直链淀粉

含量

ＡＣ

蛋白质

含量

ＰＣ

耐冷品种Ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒ

　云粳１６号 Ｙｕｎｊｉｎｇ１６ ７．５６ ７．２２ ５．８６ １０．２２ －１０５．８５ １．１１ ４．１５ １．９１ ２．０１

　丽粳３１４Ｌｉｊｉｎｇ３１４ ４．９２ ９．１３ ７．９４ １７．２０ ６０８．０１ ２．２７ ３．４２ ３．２３ ２．２５

　丽粳１１号Ｌｉｊｉｎｇ１１ ４．２０ １６．７８ １０．４２ １６．５６ ４４６．２４ ２．７７ ３．９７ １．４９ ２．０８

　凤稻２１号Ｆｅｎｇｄａｏ２１ ５．１１ ４．９６ ４．６２ １２．２６ ４３．７９ １．５１ ６．７２ ４．４３ ２．０５

　平均 Ｍｅａｎ ５．４５ ９．５２ ７．２１ １４．０６ ２４８．０５ １．９２ ４．５７ ２．７７ ２．１０

冷敏感品种Ｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒ

　小白稻Ｓｏｂａｅｋｂｙｅｏ １６．１４ ２１．６７ ４．９４ １２．７７ ５７．３４ ２．１２ １０．１３ １．１７ ０．７９

　珍富稻Ｊｉｎｂｕｂｙｅｏ １２．２１ １９．４９ ５．７５ １４．４３ ２６．５６ ２．７６ ８．２１ １．５６ １．１５

　云头稻 Ｕｎｄｕｂｙｅｏ １２．６８ ９．９６ ４．２６ ２７．７７ ２９．６３ １．９５ ２．３２ １．１９ ２．０４

　屯内稻 Ｄｕｎｎａｅｂｙｅｏ １８．６６ １５．２９ １２．６７ ３１．０７ ２０．５２ ０．９４ ３．５１ １．７６ ２．８８

　云粳１５号 Ｙｕｎｊｉｎｇ１５ １４．０７ １７．９５ １０．５０ １６．０６ ９．４６ ３．２３ ４．７４ ２．３６ ２．６６

　平均 Ｍｅａｎ １４．７５ １６．８７ ７．６２ ２０．４２ ２８．７０ ２．２０ ５．７８ １．６１ １．９０

表４　不同耐冷性品种稻米淀粉犚犞犃谱特征值及理化品质指标多重比较

犜犪犫犾犲４．犕狌犾狋犻狆犾犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犞犃狆狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狋狉犪犻狋狊狅犳狉犻犮犲狊狋犪狉犮犺犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狋狋犺狉犲犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊．

试验地点与品种

Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｕｌｔｉｖａｒ

峰值黏度

ＰＫＶ

／ＲＶＵ

热浆黏度

ＨＴＶ

／ＲＶＵ

最终黏度

ＦＬＶ

／ＲＶＵ

崩解值

ＢＤＶ

／ＲＶＵ

消减值

ＳＢＶ

／ＲＶＵ

峰值时间

ＰｅＴ

／ｍｉｎ

糊化温度

ＰａＴ／℃

直链淀粉

含量

ＡＣ／％

蛋白质

含量

ＰＣ／％
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表５　不同耐冷性品种犚犞犃谱特征值及理化指标的平均值在不同海拔间的比较

犜犪犫犾犲５．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犞犃狆狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲犪狀犱狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狋狉犪犻狋狊狅犳狉犻犮犲狊狋犪狉犮犺犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻

狋狌犱犲狊．

品种类型

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

海拔高度

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

／ｍ

峰值黏度

ＰＫＶ

／ＲＶＵ

热浆黏度

ＨＴＶ

／ＲＶＵ

最终黏度

ＦＬＶ

／ＲＶＵ

崩解值

ＢＤＶ

／ＲＶＵ

消减值

ＳＢＶ

／ＲＶＵ

峰值时间

ＰｅＴ

／ｍｉｎ

糊化温度

ＰａＴ

／℃

直链淀粉

含量

ＡＣ／％

蛋白质

含量

ＰＣ／％

耐冷品种Ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒ １９００ ２１２．５５ａ １１０．３２ｃ ２１８．２０ｂ１０２．２３ａ 　５．６５ｂ ５．７０ｂ ７０．７７ｂ １９．４４ａ ８．３４ｂ

２１００ ２０５．４５ｂ １２４．３６ａ ２２５．６８ａ ８１．０９ｃ ２０．２３ａ ５．８１ａ ６９．３３ｃ １９．３２ｂ ８．２８ｃ

２４００ ２１３．６６ａ １１７．２６ｂ ２０１．２８ｃ ９６．４０ｂ－１２．３７ｃ ５．７２ｂ ７５．８２ａ １８．３５ｃ ８．６０ａ

冷敏感品种Ｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒ １９００ ２２１．７４ａ １５４．６８ａ ２５８．２３ａ ６７．０６ａ ３６．４９ｃ ６．０４ａｂ ６６．７０ｂ １９．６５ａ ８．９５ａ

２１００ １９３．９６ｂ １４２．１８ｂ ２５２．８１ｂ ５１．７８ｂ ５８．８５ｂ ６．０９ａ ６６．８１ｂ １９．６０ａ ８．９５ａ

２４００ １６８．２３ｃ １１６．９６ｃ ２３２．７９ｃ ５１．２７ｂ ６４．５５ａ ６．０３ｂ ７０．２３ａ １９．４７ｂ ８．７６ｂ

种，而消减值和直链淀粉含量则相反；除凤稻２１号

外，耐冷品种的蛋白质含量较冷敏感品种低。从不

同品种对海拔的反应程度来看，耐冷品种的蒸煮食

味品质总体上受海拔上升的影响较冷敏感品种小，

蒸煮食味品质表现相对稳定，而冷敏感品种的蒸煮

食味品质明显变劣。

２．４　不同海拔间稻米淀粉犚犞犃谱特征值及理化指

标比较

海拔不同，其气温差距也大，海拔每上升１００

ｍ，日均气温随之降低０．６℃。在不同海拔条件下，

耐冷品种和冷敏感品种的淀粉ＲＶＡ谱特征值及理

化指标比较结果表明（表５），随种植海拔上升，冷敏

感品种的消减值和糊化温度明显增大，而峰值黏度、

热浆黏度、最终黏度、崩解值、直链淀粉含量和蛋白

质含量与耐冷品种的直链淀粉含量均显著降低；耐

冷品种的峰值黏度、崩解值、糊化温度和蛋白质含量

受海拔影响呈先降后升趋势，而热浆黏度、最终黏

度、消减值和峰值时间则呈先升后降趋势。在相同

海拔条件下，耐冷品种的崩解值和糊化温度明显大

于冷敏感品种，而消减值、峰值时间、直链淀粉含量

和蛋白质含量低于冷敏感品种，而且随海拔上升，这

两类品种在峰值黏度、崩解值、消减值、直链淀粉含

量和蛋白质含量上的差异更明显。

３　讨论

前人的研究指出，稻米淀粉ＲＶＡ谱特性主要

由犠狓 基因控制［２３］，淀粉ＲＶＡ谱的热浆黏度、最

终黏度、崩解值、消减值和回复值等特征值的遗传可

能是由１对主效基因和若干微效基因共同控制

的［１０］，而且ＲＶＡ谱特征值的稳定性在品种间及种

植地域间的差异较大［１６，２４］，但不同品种无论种植

在哪里，都始终保持其品质的相对差异［１６］。本研究

的结果也表明 ＲＶＡ谱特征值主要由遗传基因控

制，同时又受环境条件的影响，稻米的ＲＶＡ谱特性

是基因型、环境以及基因型与环境互作的结果。

本研究结果表明，稻米淀粉的ＲＶＡ谱特性与

粳稻品种的耐冷性密切相关，不同耐冷性品种的淀

粉ＲＶＡ谱特性对海拔变化的响应存在明显差异，

海拔差异越大，淀粉 ＲＶＡ谱特性差异越明显。如

本试验测得在云南高海拔稻区各试点种植的品种珍

富稻，它的峰值黏度、崩解值和消减值变幅分别为

１７４．５５～２２９．２６、５１．０４～６４．７９和４０．１５～７３．５４

ＲＶＵ，而在韩国益山（海拔１０ｍ）种植的同一品种

的峰值黏度、崩解值和消减值分别为３１２．１、１１１．８、

８．８ＲＶＵ［１２］。随海拔升高，气温下降，冷敏感品种

的消减值明显增大，峰值黏度和崩解值显著减小，而

耐冷品种的峰值黏度和崩解值呈先降后升趋势，消

减值则表现相反趋势。不同海拔条件下耐冷品种的

峰值黏度和崩解值较冷敏感品种大，而消减值较冷

敏感品种小，因而耐冷品种的蒸煮食味品质表现较

好。冷敏感品种的淀粉ＲＶＡ谱特征值受海拔环境

条件变化的影响程度较耐冷品种大，蒸煮食味品质

随海拔升高有明显变劣的趋势，而耐冷品种的蒸煮

食味品质相对较稳定。这说明提高粳稻品种的耐冷

性有利于稳定和改善稻米的蒸煮食味品质。因此，

在品质育种过程中选育耐冷性强的品种对改善稻米

的蒸煮食味品质具有重要意义。

种植区域的海拔不同，气候生态条件不同，稻米

的淀粉ＲＶＡ谱特性也有差异。本研究结果表明，

不同耐冷品种的淀粉ＲＶＡ谱对海拔生态条件的敏

感性不尽相同，而且每个品种均有一个“优质适生

区”。如在本试验条件下云粳１６号的淀粉ＲＶＡ谱

特性稳定，蒸煮食味品质表现优良，海拔１９００～

２４００ｍ范围为其优质适生区，而丽粳３１４和丽粳１１

号等品种的优质适生区在海拔１９００ｍ左右。由于

云南高原粳稻区的特殊性，高海拔稻区内立体气候

特点突出，生态条件复杂多样，因此，本区优质稻的

发展首先应选用品质性状优良的耐冷品种，科学合

５５１朱振华等：不同海拔条件下耐冷性粳稻品种淀粉ＲＶＡ谱特性



理地确定耐冷品种适宜的生态区域，搞好品质生态

区划和品种布局。高海拔和气候多变稻区适宜选择

在不同环境条件下稻米品质相对稳定或对环境变化

不敏感的耐冷品种，尽可能将适宜的品种布局在其

优质适生区内。在品种的选择和品质生态区划、布

局上，除考虑ＲＶＡ谱特性外，还要综合考虑其他品

质性状和产量水平，并配合优良的栽培管理措施，以

便充分发挥优良品种的遗传潜力，达到实现水稻优

质、高产的目的。
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科学院湖南农业研究所品质分析实验室完成，得到
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