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摘要：通过多类型品种的田间分期播种和人工气候箱控温处理等试验，对稻米直链淀粉含量（%?510@A B0CDACD，简称 %&）的形

成动态变化特征及灌浆结实期温度的影响效应进行了分析。结果表明：水稻灌浆结实过程中稻米 %& 的形成动态变化过程

可以用三次或二次曲线进行模拟，灌浆初期籽粒中的 %& 值很低，随之急剧上升，至 !" > 8"E 左右达到最大值，然后 %& 的变

化基本趋于稳定；稻米 %& 的形成变化与籽粒干物质积累过程间存在着一定的联系，但同时也表现出不同的生理生态特征；

灌浆结实期温度对稻米 %& 的影响效应主要表现在从齐穗开始到齐穗后 !"E 左右这一时段，其余时段的作用较小，且温度

对 %& 影响的生态特征与品种本身的 %& 类型有着密切的联系，而与品种熟性间的关系不甚明显，高 %& 品种一般在较高温

度下 %& 可达最大，低 %& 品种的表现则相反。
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稻米直链淀粉含量（%?510@A B0CDACD，简称 %&）是评价稻米蒸煮食味品质优劣的一项重要指标，受多种生

态因子的影响，其中灌浆结实期的温度对其影响最大，播期调整及海拔高度不同等引起稻米 %& 的变化均与

温度因子的差异有着密切的联系［6，!］。’HZAEH、.0U?KDH、周治国等人认为稻米 %&
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存在着正相关和负相关［! " #］，而贾志宽等则认为灌浆结实期的温度偏高，后期温度偏低有利于稻米 $% 的累

积［&］。近年来一些学者认为温度对稻米 $% 的影响效应可能与品种自身的遗传特征有关［’ " (］，但迄今仍对

两者间表现出的复杂关系缺乏较为深入的认识。为此，本研究采用田间分期播种试验与人工气候箱控温处

理相结合的方法，旨在通过对水稻灌浆结实过程 $% 形成的动态变化及其与灌浆结实期温度间的关系研究，

揭示温度对 $% 形成变化产生影响的生态类型特征，为稻米品质的生态改良工作及优质栽培实践提供理论

依据。

! 材料与方法

!"! 田间分期播种试验

试验分别于 )((! 年和 )((* 年在广州进行，供试品种共计 )+ 个，包括早籼稻品种 ’!,-’（)((*）、湘早籼 !
号，早粳秋光（)((*）、农院 ’,)，中籼西农 *))&、水晶米、广二矮 )-.、密阳 +!（)((*），中粳新稻 &*,))、徐州 *-,’，

晚籼 #--)-（)((*），晚粳青林 ( 号；设 & 个播期，分别为 + 月 +’ 日（)((* 年为 ! 月 ) 日）、! 月 )# 日、! 月 !) 日、&
月 ++ 日、’ 月 ’ 日、’ 月 ++ 日，采用湿润育秧，每批秧苗在 # " & 叶时移栽，株行距为 +-/0 1 )!/0，每穴 + 苗，田

间常规管理；分别在各品种、播期生长至齐穗时，在田间选取生长基本一致且已开花 ) 2 ! " ) 2 + 的稻株主穗及

大分蘖挂牌标记，然后每隔 !3（)((* 年为 #3）随机 )- 穗，杀青后在自然温度下风干测定 $% 值。

!"# 人工气候箱控温试验

使用两台 456757859 气候箱，温度处理分别为 !!:（!*: 2 +*:）和 +!:（+*: 2 )*:），试验品种 & 个，其中早

籼为 ’!,-’、早粳秋光、中籼是水晶米、中粳新稻 &*,))、晚籼汕优 &!、晚粳青林 ( 号，待各品种在田间生长至齐

穗时，通过盆栽（+ 株 2盆）将稻株移入不同温度处理的气候箱中，+-3 后每品种中的两盆保持不动，另两盆移

入另一气候箱中，这样就可产生齐穗 +-3 高温（!!:）" 适温（+!:）、齐穗 +-3 适温（+!:）" 高温（!!:）、灌浆

结实期一直高温（!!:）、灌浆结实期一直适温（+!:）. 种温度处理；两台人工气候箱的温度调节均由本研究

所设计的程序自动控制，+.; 连续运转，具体要求是：).：-- 为最高温、&：-- 为最低温，相对湿度保持在 ’#< "
*#<，风速 -=#0 2 >，光照时间为 ’ 月下旬 &：-- " +-：--，* 月份为 &：-- " )(：!-，( 月份 &：!- " )(：--，光照强度

!.-- " !’---?@。
!"$ 灌浆结实期的田间遮光、剪叶、疏花试验

试验于 )((# 年在陕西杨陵进行，试验品种包括早籼 ’!,-’、早粳秋光、中籼水晶米和密阳 +!、晚籼 #--)-，

. 月 +& 日播种，采用湿润育秧、秧苗在母田长至 . " # 叶龄时移栽，每穴 # " & 苗，移栽后深水护秧，播后第 )-
天追 -=!AB 2 ;0+ 尿素，以后不再追肥，不晒田不薅秧，湿润管理。分别在各品种生长至齐穗时，随机在田间选

取面积约 ) " +0+ 左右且生长基本一致的稻株若干小块，利用两层纱网（遮光 .-<）构成遮光处理，并设自然

光强为对照，重复两次，成熟选纱网中部的稻株收获。当穗颈节抽出剑叶鞘 #/0 时，用剪刀沿中脉剪去一半

叶片为剪叶处理；从穗顶部相间剪去 ) 2 + 一次枝粳为疏花处理，每品种分别处理 )- 穗，样品单独收获。

!"% 样品分析

直链淀粉含量的测定采用碘蓝比色法，按农业部部颁标准 CD).’,** 进行，其中对抽穗后 ! " (3 样品直

链淀粉含量的测定方法是，用镊子将测试样品的谷壳去除，然后用单面刀片刮去糙米表面的糊粉层后进行测

定。

# 结果与分析

#"! 水稻灌浆结实过程籽粒中直链淀粉含量的动态变化特征

#"!"! 水稻灌浆结实过程籽粒中直链淀粉含量的动态变化模型 对参试品种各播期直链淀粉含量的变化

趋势进行数学模型分析，可以发现，所有参试品种直链淀粉含量随齐穗后天数的变化趋势均可用三次或二次

曲线模拟（见表 )），各方程均通过统计显著性检验。
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表 ! 稻米直链淀粉含量（"）随齐穗后天数变化的模拟方程及参数

#$%&’ ! ()*+&$,)-. ’/+$,)-. %’,0’’. $*1&-2’ 3-.,’., ). 4’5’&-6).7 8)3’ 78$).
$.4 4$12 $9,’8 ,:’ 9+&& :’$4).7 $.4 ),2 8’&$,)5’ 6$8$*’,’8

类型

!"#$
品种

%&’($)"

试验

年份

*$&’

全结实期

平均天数

!+)&, -(,,(./
0&"1（0）

回归方程

2$/’$11(+. $34&)(+.

齐穗至 56
最大天数

!7&8

56
最大值9）

"7&8

平均积累

速率:）

5;$’&/$
&<<47= ’&)$1

早籼

>&’," (.0(<&
?@AB? 9CCD :E

" F 99G@C9:D H 9GIECBJ! K BGBEB9@!:

H BGBBBD9!@ :9GCE :@G:@ 9GBJ?D

湘早籼 @ 号

L(&./M&+8(&.@
9CC@ :E

" F IG:BD?@ H :G9BB9:! K BGB?E??I!:

H BGBBBC9?!@ :@GCD :@GB? BGCJ:J

早粳

>&’," N&#+.(<&
秋光

5O(P(O&’(
9CCD :C " F :GJII?J H 9GBJ?@J! K BGB:9EC!: :IG?@ 9JGI@ BGE:@D

农院 ?A9
Q+./"4&.?A9

9CC@ :D
" F K BGCE?:JD H 9GEI@?CC! K
BGBJE9IJ!: H BGBBE@!@ :EG@: 9IGC9 BGJEEC

中籼

R(00,$ (.0(<&
西农 D99E
L(.+./D99E

9CC@ @I
" F 9JGJ?:B?9 H BGE9JBID! K
BGB9JDJ!: H BGBBBB::!@ :BG:E :9G?9 BGD@EJ

水晶米

SP4(N(./7(
9CC@ @?

" F EGJ?B:C9 H BGD9DDCI! K
BGB9ID:D!: H BGBBBBBIC!@ :DGBB 9?GBD BGJ?I9

广二矮 9BI
T4&./$’&(

9CC@ @9
" F 9?GI9J@? H BG@9:I! H BGBB:J9!:

K BGBBB9CD!@ :?GJE :@GDB BGDE@E

密阳 :@
R("&./:@

9CCD @J
" F ?GDBB@B H 9G@@D9J! K BGBII::!:

H BGBBBI?!@ :JGIC :BGCE BGD::@

中粳

R(00,$ N&#+.(<&
新稻 ED99
L(.0&+ED99

9CC@ @@
" F @GB?IJ@J H 9G:9@IJE! K
BGBI99:I!: H BGBBBIJ!@ :IGCB 9IG?: BGJCB:

徐州 DB?
L4MP+4DB?

9CC@ @I
" F :GI?E9J H 9G9DI@! K BGB@CDJ!: H
BGBBBII:J!@ :IG@E 9@GD@ BGJE??

晚籼

U&)$ 4.0(<&
JBB9B 9CCD IB

F IGDI99@ H BGCI9EE! K BGB:E?9!: H
BGBBB::!@ :JGCI 9JG9@ BGJD@:

晚粳

U&)$ N&#+.(<&
青林 C 号

V(./,(.C
9CC@ ID

" F CG?JCCC H BGJ@E?@9! K
BGB9@:CE!: H BGBBBBCD!@ @BGIB 9EGJI BGJ@?I

"：稻米直链淀粉含量 56 ;&,4$ (. )P$ ’(<$ /’&(.；!：齐穗后天数；!P$ 0&"1 &-)$’ -4,, P$&0(./；9）指从齐穗开始到稻米直链淀

粉含量达最大值的天数（0）S)&.0 -+’ )P$ 0&"1 -’+7 -4,, P$&0(./ )+ 7&8(747 56 ;&,4$；:）平均积累速率 F 56 最大值 W齐穗至 56 达

最大值天数 5;$’&/$ &<<474,&)(./ ’&)$ X&1 $34&, )+ 56 7&8(747 W 0&"1 -’+7 -4,, P$&0(./ )+ 56 7&8(747

从表 9 中模拟方程的有关参数可见，虽然早、中、晚稻 @ 种不同水稻类型的全灌浆结实期的持续天数相

差较大，但稻米直链淀粉含量从开始积累到其达到最大值的天数却一般均在 :B Y @B0 左右，普遍要比它们的

全灌浆结实期短 @ Y 9B0，有的品种如青林 C 号甚至达到 9B0 以上，这一结果说明，水稻籽粒中直链淀粉含量

形成积累的主要时期是在水稻灌浆结实的前 :B Y @B0 左右，之后籽粒中直链淀粉含量形成变化过程难以表

现为 56 的累积效应；从 56 的平均积累速率来看，?@AB?、湘早籼 @ 号、广二矮 9BI 等 @ 个高 56 类型品种要显

著高于其它中、低 56 类型品种，而与品种熟性的关系相对不甚明显。

将表 9 中农院 ?A9 和新稻 EDA99 的方程作图（图 9、图 :）则可发现，灌浆初期籽粒中的 56 值很低，随之急

剧上升，至 :B Y :J0 左右可达到 56 的最大值，然后 56 的变化基本趋于稳定，于是可以把水稻灌浆结实期稻

米 56 的形成变化过程大致分为两个阶段：首先从齐穗开到齐穗后 :B Y @B0 左右，稻米 56 的形成变化有一近

乎线性的增长阶段，在这一阶段稻米 56 变化速率较大，增加幅度明显；第二阶段是稻米 56 的相对稳定阶

段，当 56 达最大值以后，稻米 56 的增长趋势明显，甚至基本稳定；从稻米 56 的变化速率曲线来看，以灌浆

初期 56 的变化速率最大，然后逐渐下降，最后变为零甚至负值，表现出在水稻灌浆结实前、中期 56 的变化

较为剧烈，而灌浆结实后期稻米 56 的变化范围不大，至于 56 变化速率负值的形成，可能是由于灌浆结实

中、后期直链淀粉合成的相对速率小于其转化为枝链淀粉速率的缘故。
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图 ! 农院 "#! 直链淀粉含量随抽穗后天数的变化趋势

（!）及其变化速率（"）

$%&’! ()* +, -)./&* 0*/1*/-2（!）./1 .--3435.0%6/ 7.0*
（"）68 96/&23./"#!

图 : 新稻 ;<#!! 直链淀粉含量随抽穗后天数的变化趋

势（!）及其变化速率（"）
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!"#"! 稻米直链淀粉含量形成与籽粒干物质积累特征间的关系 对水稻灌浆结实过程中不同时期的

+, 与籽粒千粒重进行相关分析，可以发现，两者间存在着显著或极显著的正相关（相关系数表略），这与前人

的研究结论相似［!:，!>］，说明 +, 的变化和粒重的增加作为籽粒同化产物充实过程中表现的两个方面，在灌浆

结实过程中的总体变化趋势基本相同，具体表现为在灌浆结实前中期，随着籽粒干物质积累量的迅速增加，

稻米 +, 也呈现出较为剧烈的变化，而在灌浆结实后期两者的变化幅度均不大。但进一步利用灌浆结实期

遮光、剪叶及疏花等处理对稻米 +, 与千粒重间关系加以分析（见表 :），则可发现，不同处理对稻米 +, 与粒

重的影响存在着明显的差异，表现为千粒重的高低始终与籽粒灌浆充实的“库、源”特征存在着密切的联系，

而表 : 中 +, 的变化则较为复杂，与“库、源”特征的关系不甚明显。从表 : 可见，对所有供试品种而言，旨在

减少籽粒同化产物供应的遮光、剪叶处理，其千粒重均低于对照处理；而旨在增大单位库容同化产物供应的

疏花处理，其千粒重一般都高于对照，而相反，遮光、剪叶、疏花 > 种不同处理下 +, 的变化规律均不甚明显，

反映出稻米 +, 的形成变化有着与籽粒干物质积累过程所不同的生理特征。

表 ! 灌浆结实期遮光、剪叶、疏花处理下稻米直链淀粉含量（$）和粒重（&，!??@ 年）

%&’() ! *+ &,- ./&0, 1)0.23 4,-)/ 32) 3/)&35),3 67 82&-0,. 84,820,) &,- ()&79:430,. 8;0<)()39320,,0,.

品种类型

A.7%*02 02B*
品种

A.7%02
性状

(7.%0C

处理 (7*.04*/0

对照

,D
遮光 EFG
H).1%/& EFG

剪叶

I*.8#-300%/&
疏花

HB%J*5*0 0)%//%/&
早籼

K.752 %/1%-.
">#F" 千粒重#

+,

!?LFE
:@L">

!"L!?
:@L!E

!<L!!
:EL<:

::LE;
:@L"<

早粳

K.752 M.B6/%-.
秋光

+J%)%J.7%
千粒重

+,
:>L!"
!;L<@

:FL!:
!?L!"

:FL!"
!?L<>

:EL:E
:FLFE

中籼

N%115* %/1%-.
水晶米

H)3%M%/&4%
千粒重

+,
:!L!<
!"L@>

:FL!"
!"L@

:FL:!
!<L@;

::LF?
!"L;:

密阳 :>
N%2./&:>

千粒重

+,
:ELF!
:!L@F

:!L;;
::LF>

!;L?<
::L?;

:EL<>
!?L<;

晚籼

I.0* %/1%-.
@FF!F

千粒重

+,
::L>:
!;L@:

:FL<:
!;L>@

!?LF"
!;L"<

::L;E
!"L!!

#O7.%/ P*%&)0

!"! 水稻灌浆结实期温度对稻米直链淀粉含量形成动态的影响

!"!"# 灌浆结实期温度对稻米直链淀粉含量影响的积分回归分析 数学模型是：

! " # $!
%

F
&（ %）’（ %）(%

式中，! 为稻米直链淀粉含量；&（ %）为 % 时刻温度每变化 !Q时对稻米直链淀粉含量的影效果，’（ %）为 % 时
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刻温度值，! 是常数项。

为便于分析，将灌浆结实期的温度分为 ! 个时段，每时段 "#，建立积分回归模型的 $ 次项正交展开多项式：

" # ! $ %% &% $ %& && $ %’ &’ $ %$ &$
经对 &(($ 年田间分期播种试验的 ) 个类型品种的计算，其 %（ ’）值见表 $。

表 ! 灌浆结实期温度的时段分布对稻米直链淀粉含量的影响效应

"#$%& ! ’((&)*+ ,( *-& .&/0,1 10+*/0$2*0,3 ,( *&4.&/#*2/& 12/035 *-& (2%% -&#1035 +*#5& 2.,3 67

品种

*+,-./0
%（&） %（’） %（$） %（1） %（"） %（)） %（!）

湘早籼 $ 号! 2 %3$’&! 2 %3"&’$ 2 %3)$&& 2 %3$!1) 2 %3’$)4 2 %3&%’’ % 3%!(&
农院 !5&" 2 %3!$1% 2 %31’"& 2 %3$14’ 2 %3&)$( % 3&’1! 2 %3&&)" 2 %3$’14

西农 4&&)# 2 %3""1’ 2 %34$&$ 2 %3)&’’ 2 %3’&1$ 2 %3%(&’ 2 %3&(1) 2 %3’1)’
水晶米$ 2 %3$&%) 2 %314)& 2 %3!"1) 2 %31$’" 2 %3’(1) 2 %3&1&$ 2 %3&&4!

广二矮 &%1% 2 %3$!)1 % 3$)4’ % 3)$(1 % 31’&) % 3&)4$ 2 %3&$4& 2 %3’&)$
新稻 )45&&& 2 %3&’4" 2 %3$(’1 2 %3"&)( 2 %3)!1& 2 %3$&1) 2 %3&)1’ 2 %3&1("
青林 ( 号’ 2 %3’!$4 2 %3$(’( 2 %3)&4$ 2 %34(!1 2 %3$’"$ 2 %3’$1" 2 %3&’&(

绝对值平均( % 3$4") % 314)( % 3"44! % 31"1% % 3’’’& % 3&""( % 3&!("

!6-+789+:;-+7$ "<:780=+7!5&#6-7:784&&)$>?=-@-78A-%B=+78.,+-&%1&6-7#+:)45&&’C-78D-7((EF>6

由表 $ 可以看出，! 个品种的直链淀粉含量对灌浆结实期不同时段温度的反应有所不同，有的呈正效

应，有的呈负效应，但其 %（ ’）的绝对值变化有着明显的规律性，以 G %（&）G、G %（’）G、G %（$）G、G %（1）G 1 个时段

的值较大，而 G %（"）G、G %（)）G、G %（!）G $ 个时段的值相对较小。由于 G %（ ’）G是反映该时段温度对直链淀粉含

量影响的效应大小的一个指标，因而这一现象说明，水稻灌浆结实期温度对稻米直链淀粉含量的影响主要在

灌浆结实的前中期（齐穗后 ’%# 内左右），其余时段温度的影响效应则较小。至于正负效应的形成，是由于灌

浆结实期不同时段的温度偏离直链淀粉含量累积所需的最佳温度引起的，与效应值的大小无关。

89898 灌浆结实期不同时段的人工气候箱控温试验 对灌浆结实期不同时段进行不同的人工控温处理，试

验结果证实（见表 1），高温 ’%#（$$H）后转入适温（’$H）的处理，其直链淀粉含量几乎与全灌浆结实期一直高

温（$$H）处理的直链淀粉含量高低相等，与一直适温处理（$$H）的差异较大；相反，适温（’$H）处理 ’%# 后转

入高温的所有品种处理一般却与一直适温（’$H）处理相接近，而与一直高温处理的差异较为显著，各供试品

种类型的表现趋势基本一致。从而可以证实，水稻灌浆结实期不同时段的温度处理对稻米最终直链淀粉含

量表现为存在着较大差异，水稻从齐穗开始到齐穗 ’%# 左右这一时段，可能是温度对稻米直链淀粉含量高低

产生影响的关键时期，其余时期的影响效应则不甚明显。

89! 稻米直链淀粉含量形成与温度间关系的生态类型特征

对稻米直链淀粉含量与齐穗后 ’%# 内的日平均温度进行回归分析发现（见表 "），所有品种 EI 的变化均

与齐穗后 ’%# 的日均温度状况有着密切的联系，复相关系数达显著或极显著水平，但供试 &’ 个品种的直链

淀粉含量随齐穗后 ’%# 内的温度变化大致呈现出两种类型：直线型和曲线型，对于直线类型品种来讲，稻米

直链淀粉含量随温度的变化呈现着单向的增加或减少趋势，但其直链淀粉含量随温度的变化趋势究竟是呈

现递增还是递减，则与品种本身的 EI 类型有关，当灌浆结实期温度升高时，高 EI 类型品种如 !$5%!、湘早籼

$ 号的直链淀粉含量将进一步增加，而中、低 EI 类型品种如秋光、西农 4&&) 和水晶米等却呈现着进一步下

降的趋势，表 " 中二者最高 EI 时的温度分别用“高温”和“低温”表示，表明品种的最高 EI 值分别出现在高

温端和低温端。从品种 EI 对温度影响的反应敏感度来看，低 EI 类型品种的绝对值一般大于高 EI 类型品

种，可见前者对温度变化的反应更为敏感。从表 " 可见，广二矮 &%1、密阳 ’$、农院 !5&、新稻 )45&& 和青林 ( 号

" 个品种的 EI 与温度间的关系呈现着的曲线变化，EI 的形成存在着一个最适的温度点，说明对这类品种而

言，稻米的 EI 值只有在某一温度条件下才能达到最大，温度过高或过低均不利于稻米直链淀粉的积累，且

温度对 EI 的影响效应与温度的区间范围有关，同一品种在一定温度区间内稻米的 EI 随温度的升高而增

加，而在另一温度区间却随温度的升高呈下降趋势，表中 EI 对温度影响的敏感度是一个变值，表示不同温
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度下 !" 对温度影响的反应灵敏度不同。不难发现，在这类品种中，高 !" 类型品种广二矮 #$%，其 !" 达到最

大值时的温度是 &’())*，处在灌浆结实期的偏高温条件下；而其他中、低 !" 类型品种最高 !" 时的温度则

均在 &$*以下，!" 的最大值出现在偏低温端，可见这一类型品种与上述直线型品种相似，高 !" 品种一般在

较高温度条件下可达到品种最高的 !" 值，而中、低 !" 品种则在偏低温条件下 !" 的值最高。上述现象说

明，温度对 !" 影响的生态特征主要与品种固有的 !" 类型有着密切的联系，而与品种熟性间的关系不甚明

显。

表 ! 灌浆结实期不同时段人工控温处理下稻米直链淀粉含量（"）的变化（#))%）

#$%&’ ! () *+$,-’ ./ 01//’2’,3 4’21.0 32’$35’,3 0621,- /6&& +’$01,- 73$-’ 6,0’2 *.,32.&&’0
3’54’2$362’ *.,0131., 1, *+$5%’2

品种类型

+,-./01 012/
品种

+,-./01

处理 3-/,04/50

高温（66*）

7.89 3:
高温 &$; < 适温

7(3:&$; < =(3:
适温 &$; < 高温

=->2/- 3:&$; < 7(3:
适温（&6*）

=->2/- 3:
早籼

?,-@1 .5;.A,
’6B$’ &C(## &D(’6 &6($% &6(D%

早粳

?,-@1 E,2>5.A,
秋光

!F.9.F,-.
##(#D #&(#$ #D($6 #C(G%

中籼

H.;;@/ .5;.A,
水晶米

I9J.E.584.
##(%& #$(’C #D()) #C(’&

中粳

H.;;@/ E,2>5.A,
新稻 CGB##
K.5;,>CG##

#$(&% #$(G% #D(#& #6(GD

晚籼

L,0/ .5;./,
汕优 C6
I9,51>JC6

#D(D) #6(GC &$(6D &$(%)

晚粳

L,0/ E,2>5.A,
青林 ) 号

M.58@.5)
)(%D )(C# #’(G) #’(#)

8 讨论

水稻开花后 &D < %D; 成熟，早稻 &D < 6$;，中、晚稻 6D < %D;，有的甚至长达 D$;，目前把水稻的全灌浆结实

期作为温度等环境因子对稻米 !" 影响的时期指标已被有关研究普遍所采用［#，’，##］，然而，前人在研究温度

与稻米 !" 间关系时，以水稻全灌浆结实期的温度指标，往往会出现与生产实际或控温试验结果相不吻合的

结论［D，C，#&］。据本研究试验结果，水稻灌浆结实过程中 !" 形成主要时期是在水稻齐穗后 &$ < 6$; 内，而温度

对稻米 !" 高低产生影响的关键阶段也在水稻齐穗后 &$ 内，此后阶段的温度变化对稻米在最终 !" 值影响

不大。据此笔者认为，以水稻灌浆结实期前 &$; 的温度状况来描述温度与稻米 !" 间的关系较水稻全灌浆结

实期更为确切。前人在研究温度与稻米 !" 间关系时所得的结论较为混乱或复杂［6，#&］，在某种程度上很可

能是由于取全灌浆结实期平均温度值掩盖了该时段温度变化对直链淀粉含量影响效应，从而致使两者间的

关系不够确切所引起。

本研究关于结实期温度对稻米直链淀粉含量的影响效应的研究结论，与以往研究结果有同有异，其意义

在于对不同 !" 类型品种的温度反应型及温度与稻米 !" 间曲线关系的认识，打破 了以往研究报道中关于

稻米 !" 与温度间呈正（负）相关或不相关的简单结论［#，)］，使两者间的关系更加明确。根据本研究结果，不

同 !" 类型品种对温度影响的反应存在着较为明显的规律性，在高温度下高 !" 品种的 !" 值一般进一步增

大，而中、低 !" 类型的 !" 值反而却呈进一步降低的趋势，因而高温条件对各种类型品种优质种性（籼稻

#’N < &&N、粳稻 #%N < #GN）的发挥均有不利的影响；温度与稻米 !" 间的曲线关系表明，对某一特定品种

而言，在一定温度范围内两者呈正相关，而在另一温度区段两者却呈负相关，国内外许多学者的研究结果，在

同一试验条件下有的品种 !" 随升高而升高，有的品种则随温度升高而下降［6，D，#$］，其原因除与品种的 !" 类

型有关外，也可能是因为部分品种温度与 !" 间呈复杂的曲线关系所致。
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表 ! 稻米直链淀粉含量与齐穗后 "#$ 内温度间关系的模拟方程及有关参数

%&’() ! *+,-(&.+/0 )1-&.+/0 ’).2))0 34 &0$ .),5)6&.-6) +0 "#$ &7.)6 7-(( 8)&$+09 &0$ +.: 6)(&.+;) 5&6&,).)6

品种类型

!"#$%&’ (’)%
品种

!"#$%&’
回归方程

*%+#%,,$-. %/0"&$-.

最高 12 时的温度

(%3)%#"&0#% "&
12 3"4$303

12 对温度的

敏感度

5%.,$&$6$&’

复相关系数

!

高 12
7$+8 12

9:;<9 " = >?@AB>< C <@:DA:#
高温

7$+8 (E
<@:DA: <@FAA!!

湘早籼 : 号

G$".+H"-4$".: " = >A@?F:> C <@:I>D#
高温

7$+8 (E
<@:I>D <@F>>!

广二矮 ><A
J0".+%#"$><A

" = K DDB@D?:A C :<@?::# K
>@D>AB#D C <@<>IF#:

D9@FF
变值

!"#$"&$-. <@F?D!!

中低 12
L$MMN%
ON-P 12

秋光

1Q$8$Q"#$
" = D?@9BII K <@ADBF#

低温

R-P (
K <@ADBF <@FD:!!

农院 9;>
S-.+’0".9;>

" = K D9@A99B C ?@<<D# K
<@DA9#D C <@<<:>#:

>B@:?
变值

!"#$"&$-. <@FB>!!

西农 B>>?
G$.-.+B>>?

" = :>@?I9A K <@A:F?#
低温

R-P (
K <@A:F? <@F?>!!

水晶米

580$T$.+3$
" = DF@B9>D K <@A>>A#

低温

R-P (
K <@A>>A <@F:I!!

密阳 D:
L$’".+D:

" = K ><F@>9A? C >9@A:?I# K
<@9A?:#D C <@<><D#:

>F@B9
变值

!"#$"&$-. <@F<?!

新稻 ?B;>>
G$.M"-?B;>>

" = K DAB@<>B: C :9@BIA?# K
>@9I:<#D C <@<D?:#:

>B@AF
变值

!"#$"&$-. <@FA9!!

徐州 B<;9
G0H8-0B<;9

" = DI $A9FF K < $A>>:#
低温

R-P (
K <@A>>: <@BFI!

I<<>< " = DF $>IDA K < $AF?:#
低温

R-P (
K <@AF?: <@FA:!!

青林 F 号

U$.+N$.F
" = K :9@?<D> C 9@A:?<# K
<@:<9>#D C <@<<:B#:

>B@:I
变值

!"#$"&$-. <@F9?

"：稻米直链淀粉含量 12 $. #$V% +#"$.；#：齐穗后 D<M 内日均温度 16%#"+% &%3)%#"&0#% $. &8 D<M "W&%# W0NN 8%"M$.+
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