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结实期不同时段低温对寒地粳稻品质的影响

杨传铭ꎬ胡聪聪ꎬ孙显龙ꎬ孙士鑫ꎬ李红宇ꎬ范名宇
(黑龙江八一农垦大学农学院 / 黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室ꎬ黑龙江 大庆 １６３０００)

摘　 要:为明确结实期不同时段低温对寒地粳稻品质的影响ꎬ于 ２０１９ 年以黑龙江省第一和第二积温带主栽的 ８
份粳稻品种为试材ꎬ在水稻结实期分段(花后 １~７ ｄ、８~１４ ｄ、１５~２１ ｄ)进行低温处理(昼 / 夜:１７℃ / １３℃ )ꎬ测定稻米

的外观、营养、蒸煮食味品质以及 ＲＶＡ 谱特征值ꎮ 结果表明:不同粳稻品种品质存在极显著差异ꎬ‘垦粳 ８’外观品质

最优ꎬ‘龙稻 １８’蛋白质含量最低、食味品质最佳ꎻ不同品种对低温的响应存在差异ꎻ品种和低温互作对稻米品质存在

极显著影响ꎮ 花后 １~７ ｄ 低温处理对外观品质影响较小ꎻ花后 ８~１４ ｄ 和 １５~２１ ｄ 低温后ꎬ垩白粒率和垩白度较对照

分别显著提高 ７３.２２％、８１.７１％和 １０５.５７％、１１５.８５％ꎻ籽粒长宽比受低温影响较小ꎮ 低温处理显著提高了稻米的总蛋

白含量(１.４６％~２.７６％)和醇溶蛋白含量(６.３３％~１７.４７％)ꎬ显著降低了球蛋白含量(４.５５％~５.６９％)ꎬ花后 １~ ７ ｄ 低

温显著降低了清蛋白含量(２.８４％)ꎬ花后 ８~２１ ｄ 低温显著提高了清蛋白含量(３.５８％ ~ ３.８８％)ꎮ 稻米的最高黏度、
热浆黏度、崩解值、冷胶黏度以及起始糊化温度在花后 １~ １４ ｄ 受低温处理后显著降低ꎻ消减值、回复值以及峰值时

间在花后 １~７ ｄ 受低温处理后显著提高ꎻ花后 １５~２１ ｄ 低温处理对淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的影响较小ꎮ 稻米的光泽、味
道、口感以及综合评分受低温处理后呈现显著降低趋势ꎮ 综合分析表明ꎬ结实期低温通过提高蛋白质含量以及改变

ＲＶＡ 谱特征值进而降低了稻米的蒸煮食味品质ꎮ
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　 　 近年来随着农业供给侧结构性改革及政策引

导和技术进步ꎬ我国水稻的有效供给出现了新的变

化ꎬ水稻高产目标已基本实现ꎬ人们对主食的需求

逐渐向“少而精”的方向发展ꎬ呈现出由数量型向品

质型转变的趋势ꎮ 东北地区水稻产量高、品质优

良ꎬ是我国重要的粳稻产区之一ꎬ其中黑龙江省是

我国最大的优质粳稻主产区ꎬ被誉为国家粮食安全

的“压舱石”ꎬ但黑龙江省属寒地稻作区ꎬ低温冷害

是该地区水稻生产的主要限制因素ꎮ
水稻生长发育的整个时期都可能发生低温冷

害ꎬ冷害发生的时期不同ꎬ对水稻的影响也不同ꎮ
灌浆结实期是水稻产量和品质形成的关键时期ꎬ此
时温度是影响稻米品质最重要的因素之一[１]ꎮ 灌

浆期低温影响水稻光合作用以及光合产物的运输ꎬ
导致籽粒不完全成熟ꎬ籽粒饱满度降低和稻米品质

下降[２]ꎮ 籽粒垩白受结实期温度的影响尤为明

显[３]ꎬ低温使胚乳细胞分裂受阻ꎬ淀粉体体积减少

而产生垩白[４]ꎮ 花后各时段低温对外观品质的影

响因品种和处理时间而异ꎬ在抽穗后第二周和第三

周分别进行低温处理ꎬ籼稻品种的垩白粒和垩白面

积分别呈现降低和升高趋势ꎬ食味品质好的品种受

影响程度更为显著[５]ꎮ 受结实期低温处理后ꎬ中熟

软粳稻的垩白粒率和垩白度呈现降低的趋势ꎬ但晚

熟软粳稻和晚熟硬粳稻先降低后增加[６]ꎮ 稻米蛋

白质含量受环境因素影响较大ꎬ有研究指出灌浆结

实期低温胁迫后稻米蛋白质含量增加[７－９]ꎻ也有研

究指出低温降低了蛋白质含量[１０－１１]ꎮ 黄金英等[１２]

认为灌浆成熟期温度时段分布对蛋白质及其 ４ 种组

分含量的影响因品种本身蛋白质含量的不同而存

在差异ꎮ 结实期作为籽粒淀粉积累的关键时期ꎬ此
时低温降低了峰值黏度、热浆黏度、冷胶黏度、崩解

值ꎬ消减值升高[１１]ꎬ但是不同品种的 ＲＶＡ 谱特征值

对温度的敏感性也不同[８]ꎮ 结实期低温提高了稻

米的硬度ꎬ降低了黏性和胶稠度ꎬ最终降低了稻米

的适口性[１１]ꎮ
目前针对结实期低温对稻米品质影响的研究

已取得一定进展ꎬ但是结实期不同的处理时间以及

处理强度对不同水稻品种的影响存在差异ꎮ 因此

本研究以黑龙江省第一和第二积温带主栽粳稻品

种为试材ꎬ结合黑龙江省低温冷害发生现状ꎬ研究

结实期低温对寒地粳稻品质的影响ꎬ为寒地粳稻优

质丰产提供理论依据ꎬ为实现“藏粮于地、藏粮于

技”的目标提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ３—１２ 月在黑龙江八一农垦大

学盆栽场和人工玻璃温室进行ꎮ 本研究以黑龙江

省第一和第二积温带主栽的 ８ 份粳稻品种作为试

材ꎬ采用二因素完全随机试验设计ꎬＡ 因素为品种ꎬ
共 ８ 个水平(表 １)ꎬＢ 因素为低温处理ꎬ共 ４ 个水平

(表 ２)ꎮ 极端温度在水稻生殖生长阶段随机发生ꎬ
通常持续 ３ ~ ７ ｄ[１３]ꎬ结合前人关于寒地粳稻的研

究[１４－１５]ꎬ本试验将 １７℃设置为低温处理温度ꎮ 试验

于 ４ 月 １５ 日进行播种ꎬ５ 月 ２０ 日将水稻苗移栽到

盆钵中ꎮ 设置 ３ 次重复ꎬ每次重复种植 ２０ 盆ꎬ每盆

４ 穴ꎬ每穴 ３ 苗ꎮ 根据花期ꎬ每个品种开花后按照表

２ 依次从室外盆栽场移至人工玻璃温室进行低温处

理ꎬ温室四面和顶部均为透明ꎬ采用智能控温系统

每天 ７ ∶ ００ 和 １９ ∶ ００ 调节温室温度ꎬ使之产生昼夜

温差ꎬ同时采用温湿度计(ＴＨ４０Ｇ－Ｅ)监测温度和湿

度ꎮ 温室处理 ７ ｄ 后将盆栽依次移至室外盆栽场ꎮ
对照一直放置室外盆栽场ꎬ对照与处理的水肥等管

理保持一致ꎮ 利用小气候自动观测系统 ( ＲＲ －
９１００)记录 ２０１９ 年 ７—８ 月日平均温度和光合有效

辐射ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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表 １　 ８ 份粳稻品种特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

品质评价
Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

粒型
Ｇｒａｉｎ ｓｈａｐ

积温带
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

Ａ１ 龙稻 １８ Ｌｏｎｇｄａｏ １８ 一级 Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ 长粒 Ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ

Ａ２ 垦粳 ８ Ｋｅｎｊｉｎｇ １８ 二级 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ 椭圆 Ｒｏｕｎｄｅｄ ｇｒａｉｎ

一积温带ꎬ早熟品种
Ｆｉｒｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅꎬ

ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ

Ａ３ 松粳 ９ Ｓｏｎｇｊｉｎｇ ９ 二级 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ 长粒 Ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ

Ａ４ 松粳 ２２ Ｓｏｎｇｊｉｎｇ ２２ 二级 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ 长粒 Ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ

一积温带ꎬ晚熟品种
Ｆｉｒｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅꎬ

ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ

Ａ５ 龙粳 ２１ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ２１ 二级 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ 长粒 Ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ

Ａ６ 绥粳 １８ Ｓｕｉｊｉｎｇ １８ 二级 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ 长粒 Ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ

二积温带ꎬ早熟品种
Ｓｅｃｏｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅꎬ

ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ

Ａ７ 垦粳 ７ Ｋｅｎｊｉｎｇ ７ 二级 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ 椭圆 Ｒｏｕｎｄｅｄ ｇｒａｉｎ

Ａ８ 龙稻 ５ Ｌｏｎｇｄａｏ ５ 二级 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ 椭圆 Ｒｏｕｎｄｅｄ ｇｒａｉｎ

二积温带ꎬ晚熟品种
Ｓｅｃｏｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅꎬ

ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ

　 　 注:信息来源于国家水稻数据中心ꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｉｃｅｄａｔａ.ｃｎ / ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｅ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｉｃｅｄａｔａ.ｃｎ / .

表 ２　 花后不同时段平均温度设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花后 １~７ ｄ
１~７ ｄ ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

花后 ８~１４ ｄ
８~１４ ｄ ａｆｔｅｒ

ａｎｔｈｅｓｉｓ

花后 １５~２１ ｄ
１５~２１ ｄ ａｆｔｅｒ

ａｎｔｈｅｓｉｓ

Ｂ１(ＣＫ) 室外 Ｏｕｔｄｏｏｒ 室外 Ｏｕｔｄｏｏｒ 室外 Ｏｕｔｄｏｏｒ

Ｂ２

温室:１７℃ / １３℃
(昼 / 夜)

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎬ
１７℃ / １３℃
(Ｄａｙ / Ｎｉｇｈｔ)

室外
Ｏｕｔｄｏｏｒ

室外
Ｏｕｔｄｏｏｒ

Ｂ３ 室外
Ｏｕｔｄｏｏｒ

温室:１７℃ / １３℃
(昼 / 夜)

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎬ
１７℃ / １３℃
(Ｄａｙ / Ｎｉｇｈｔ)

室外
Ｏｕｔｄｏｏｒ

Ｂ４ 室外
Ｏｕｔｄｏｏｒ

室外
Ｏｕｔｄｏｏｒ

温室:１７℃ / １３℃
(昼 / 夜)

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎬ
１７℃ / １３℃
(Ｄａｙ / Ｎｉｇｈｔ)

１.２　 测定项目与方法

将收获后的稻谷放置 ３ 个月ꎬ采用普通小型脱

粒机进行脱粒ꎬ采用糙米机和精米机将稻谷加工成

精米ꎬ采用小型粉碎机将精米磨成米粉ꎬ过 ８０ 目筛

待用ꎮ
１.２.１　 外观品质　 采用大米外观品质辨别仪(ＥＭ－
１０００ꎬＳＡＴＡＫＥꎬ日本)测定外观品质ꎬ每个样品设定

２ 次重复ꎮ 测定指标包括垩白粒率、垩白度和长

宽比ꎮ
１.２.２　 营养品质　 蛋白质含量:准确称取 ２ ｇ 精米

粉ꎬ利用全自动凯氏定氮仪测定含氮量ꎬ通过转换

系数(５.９５)计算稻米蛋白质含量ꎬ每个样品设置 ３
次重复并取其平均值ꎮ 蛋白组分含量:称取 ０.１ ｇ 米

粉于 １.５ ｍｌ 离心管中ꎬ加 １ ｍｌ 蒸馏水ꎬ于摇床上振

荡提取 ４ ｈꎬ然后在１ ００００ ｒｍｉｎ－１条件下离心 ２０
ｍｉｎꎬ将上清液倾入带刻度的试管中ꎬ重复提取 ３ 次ꎬ

图 １　 ２０１９ 年 ７—８月土壤温度及光合有效辐射
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１９
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合并提取液ꎬ用改良型的 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 试剂盒测定清蛋

白含量ꎮ 在提取过清蛋白的米粉沉淀中分别加 ５％
氯化钠溶液 １ ｍｌ、７０％乙醇溶液 １ ｍｌ、０.２％氢氧化钠

溶液 １ ｍｌ 依次提取球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白ꎬ提
取及测定过程同清蛋白ꎮ 每个样品设置 ３ 次重复并

取其平均值ꎮ
１.２.３　 蒸煮食味品质　 采用米饭食味计(ＳＴＡ－１Ａꎬ
ＳＡＴＡＫＥꎬ日本)测定稻米的蒸煮食味品质ꎬ用粳稻标

准的香气、光泽、完整性、味道、口感以及综合评分来

评价米饭的蒸煮食味品质ꎮ 每个样品重复 ３ 次ꎮ
１.２.４　 淀粉黏滞性 　 采用快速黏度分析仪(ＲＶＡ－
４ꎬ Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ澳大利亚)测定淀粉黏滞性ꎬ
用 Ｔｈｅｒｍｏｃｌｉ 软件进行分析ꎮ 按 ＡＡＣＣ 美国谷物化

学协会操作规程(１９９５６１－０２)标准方法进行操作ꎮ
ＲＶＡ 谱特征值包括最高黏度、热浆黏度、冷胶黏度、
崩解值、消减值、回复值、起始糊化温度和峰值时间ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行整理ꎬ用 ＤＰＳ ｖ７.０５
软件对整理过的数据进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 结实期不同时段低温对稻米外观品质的影响

不同品种间垩白粒率、垩白度以及籽粒长宽比

的差异均达到极显著水平ꎬ垩白粒率、垩白度和长

宽比的变异幅度分别为 １. ２７％ ~ ７. ０９％、０. ６７％ ~
４.１８％和 １.５１％ ~ ２.０９％(表 ３)ꎮ Ａ２ 品种的外观品

质最优ꎬＡ１ 品种的外观品质较差ꎮ 低温处理对籽粒

长宽比的影响不显著ꎻＢ２ 处理对垩白粒率和垩白度

影响较小ꎻＢ３ 和 Ｂ４ 处理后ꎬ垩白粒率和垩白度较对

照分别显著提高了 ７３. ２２％、８１. ７１％和 １０５. ５７％、
１１５.８５％ꎮ 品种和低温二因素互作对垩白粒率和垩

白度的影响达到极显著水平ꎮ 综合分析表明ꎬ结实

期低温处理时间越晚ꎬ对外观品质的影响就越大ꎮ
２.２　 结实期不同时段低温对稻米营养品质的影响

不同品种间总蛋白以及蛋白组分含量差异达

到极显著水平ꎬ蛋白质含量变异幅度为 ５. ７２％ ~
７.０５％(表 ４)ꎮ 不同时段低温处理均显著提高了稻

米的总蛋白含量(１.４６％ ~ ２.７６％)和醇溶蛋白含量

(６.３３％~１７.４７％)、显著降低了球蛋白含量(４.５５％
~５.６９％)ꎮ 清蛋白含量对不同时段低温处理的响

应程度不同ꎬＢ２ 处理显著降低了清蛋白含量ꎬＢ３ 和

Ｂ４ 处理显著提高了清蛋白含量ꎻ谷蛋白含量受结实

期低温影响较小ꎮ 品种和低温二因素互作对蛋白

质和蛋白组分含量的影响达到极显著水平ꎮ
２.３　 结实期不同时段低温对稻米蒸煮食味品质的

影响

　 　 如表 ５ 所示ꎬ不同品种间稻米食味品质的评价

指标差异均达到极显著水平ꎬ８ 份材料综合评分整

表 ３　 结实期低温对稻米外观品质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

垩白粒率 / ％
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ

ｒａｔｅ

垩白度 / ％
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ

长宽比 / ％
Ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏ
Ａ１ ７.０９ａ ４.１８ａ １.９１ｂ
Ａ２ １.２７ｆ ０.６７ｅ １.５３ｅ
Ａ３ ５.２２ｂｃ ２.８７ｂ １.７９ｃ
Ａ４ ４.０３ｄ ２.２７ｃ ２.０９ａ
Ａ５ ４.７８ｃ ２.７２ｂ １.６９ｄ
Ａ６ ３.８０ｄｅ ２.２３ｃ １.７９ｃ
Ａ７ ５.３２ｂ ２.７９ｂ １.７１ｄ
Ａ８ ３.４２ｅ １.９３ｄ １.５１ｅ
Ｂ１ ３.０５ｃ １.６４ｃ １.７５ａ
Ｂ２ ２.８６ｃ １.６８ｃ １.７５ａ
Ｂ３ ５.２８ｂ ２.９８ｂ １.７５ａ
Ｂ４ ６.２７ａ ３.５３ａ １.７６ａ
ＦＡ ８７９.６６∗∗ １０４.２７∗∗ ４７４.２９∗∗

ＦＢ １７５.２３∗∗ １９０.９４∗∗ ０.７４ｎｓ
ＦＡ×Ｂ ７７.２２∗∗ ９８.２７∗∗ １.２５ｎｓ

　 　 注:同一列不同小写字母表示在 ５％水平下差异显著ꎻ∗和∗∗
分别表示在 ５％和 １％水平具有显著性ꎬｎｓ 表示无显著差异ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ. ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ ５％ꎬ
１％ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 结实期低温对稻米营养品质的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｉｃｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总蛋白 / ％
Ｐｒｏｔｅｉｎ

清蛋白 / ％
Ａｌｂｕｍｉｎ

球蛋白 / ％
Ｇｌｏｂｕｌｉｎ

醇溶蛋白 / ％
Ｐｒｏｌａｍｉｎ

谷蛋白 / ％
Ｇｌｕｔｅｌｉｎ

Ａ１ ５.７２ｅ ６.１０ｅ １２.９５ａ ５.１３ｂ ７８.７８ａ
Ａ２ ６.０１ｄ ９.００ａ １２.８５ａ ４.８９ｂ ７４.０１ｄ
Ａ３ ５.８２ｅ ８.０２ｂ １２.１８ｂ ５.０９ｂ ７５.９４ｃ
Ａ４ ５.７２ｅ ６.３６ｄ １２.１５ｂ ６.０７ａ ７５.４９ｃ
Ａ５ ７.０５ａ ５.３６ｆ １１.５１ｃ ４.９５ｂ ７９.４２ａ
Ａ６ ６.５０ｃ ５.９２ｅ １１.３７ｃ ３.４７ｄ ７８.９３ａ
Ａ７ ６.８０ｂ ６.４２ｄ １１.２４ｃ ６.０９ａ ７６.１３ｂｃ
Ａ８ ６.４５ｃ ７.０７ｃ １０.３９ｄ ４.２８ｃ ７７.２４ｂ
Ｂ１ ６.１７ｂ ６.７０ｂ １２.３１ａ ４.５８ｃ ７７.１９ａｂ
Ｂ２ ６.３４ａ ６.５１ｃ １１.７５ｂ ４.８７ｂ ７７.６８ａ
Ｂ３ ６.２６ａ ６.９４ａ １１.６７ｂ ５.３８ａ ７６.８１ａｂ
Ｂ４ ６.２７ａ ６.９６ａ １１.６１ｂ ５.１６ａ ７６.２９ｂ
ＦＡ １６７.６９∗∗ １８５.８９∗∗ ２８.５４∗∗ ４１.３３∗∗ １９.５４∗∗

ＦＢ ５.９８∗∗ １１.７６∗∗ ７.９８∗∗ １３.２４∗∗ ３.６３∗

ＦＡ×Ｂ １０.１０∗∗ ２０.７７∗∗ １２.９７∗∗ ５.４４∗∗ ３.９３∗∗

　 　 注:蛋白组分含量为各蛋白组分占总蛋白含量的百分比ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ.
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体较高ꎬＡ１ 品种为‘龙稻 １８’ꎬ在本研究中食味品质

表现最优ꎮ 二因素分析表明ꎬ结实期低温对米饭的

香气和完整性影响较小ꎬ显著降低了稻米的光泽、
味道、口感以及综合评分ꎮ 品种和低温二因素互作

对蒸煮食味品质的影响达到了极显著水平ꎮ 总体

表明ꎬ结实期低温降低了稻米的蒸煮食味品质ꎮ
２.４　 结实期不同时段低温对稻米 ＲＶＡ 谱特征值的

影响

　 　 不同品种间稻米 ＲＶＡ 谱特征值的差异均达到

极显著水平(表 ６)ꎮ Ｂ２ 和 Ｂ３ 处理显著降低了稻米

表 ５　 结实期低温对稻米蒸煮食味品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｏｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

香气
Ａｒｏｍａ

光泽
Ｇｌｏｓｓ

完整性
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

味道
Ｔａｓｔｅ

口感
Ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ

综合评分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

Ａ１ ７.４１ｇ ８.６３ａｂ ６.７８ｅ ８.４１ｂ ８.５５ａ ８７.９６ａ
Ａ２ ７.５５ｃ ８.４３ｃｄ ７.０４ｂｃ ８.４７ａ ８.３４ｂ ８６.１３ｂ
Ａ３ ７.５２ｄ ８.４９ｂｃ ６.９１ｄ ８.３４ｃ ８.５１ａ ８６.００ｂ
Ａ４ ７.５７ｂｃ ８.６４ａ ６.９１ｄ ８.４７ａ ７.７９ｄｅ ８６.８５ｂ
Ａ５ ７.４９ｅ ７.９２ｅ ７.０８ｂ ８.２４ｄ ７.８９ｃｄ ８２.４４ｄ
Ａ６ ７.４４ｆ ８.０３ｅ ７.１４ａ ８.２６ｄ ７.７０ｅ ８４.０２ｃ
Ａ７ ７.５９ｂ ８.０２ｅ ７.０９ａｂ ８.２７ｄ ８.２４ｂ ８１.５９ｄ
Ａ８ ７.６３ａ ８.３４ｄ ７.０１ｃ ８.３９ｂｃ ８.０２ｃ ８４.１５ｃ
Ｂ１ ７.５３ａｂ ８.４３ａ ６.９７ａ ８.４０ａ ８.２６ａ ８５.７８ａ
Ｂ２ ７.５１ｂ ８.２５ｂ ７.０１ａ ８.３４ｂ ８.１２ｂ ８４.７９ｂ
Ｂ３ ７.５３ａｂ ８.２９ｂ ６.９８ａ ８.３４ｂ ８.０６ｂ ８４.４７ｂ
Ｂ４ ７.５３ａ ８.２５ｂ ７.０１ａ ８.３５ｂ ８.０６ｂ ８４.２７ｂ
ＦＡ ５３.１５∗∗ ３３.２１∗∗ ２８.２２∗∗ ２２.０４∗∗ ３５.８４∗∗ ５２.３７∗∗

ＦＢ ２.１３ｎｓ ５.９９∗∗ １.８９ｎｓ ６.０２∗∗ ５.５８∗∗ ９.０８∗∗

ＦＡ×Ｂ ６.００∗∗ ５.０２∗∗ ２.１０∗∗ ６.２６∗∗ ４.１７∗∗ ５.９１∗∗

的最高黏度、热浆黏度、崩解值、冷胶黏度以及起始

糊化温度ꎻＢ２ 处理显著提高了稻米的消减值、回复

值以及峰值时间ꎻＢ４ 处理对淀粉 ＲＶＡ 特征值的影

响较小ꎮ 品种和低温二因素互作对 ＲＶＡ 谱特征值

的影响达到极显著水平ꎮ 综合分析表明ꎬ花后 １~１４
ｄ 低温处理对稻米淀粉黏滞性影响较大ꎮ
２.５　 稻米蒸煮食味品质与营养品质和 ＲＶＡ 谱特征

值的相互关系

　 　 蒸煮食味品质与其他品质间的相关分析(表 ７)
表明ꎬ总蛋白含量除了与完整性呈极显著正相关关

系外ꎬ与光泽、味道、口感和综合评分呈极显著负相

关关系ꎬ这与前人的研究相同ꎬ即在一定范围内ꎬ随
着蛋白质含量的增加ꎬ食味品质呈现降低趋势ꎮ 蛋

白组分中的清蛋白与味道呈显著正相关关系ꎻ谷蛋

白含量与香气呈显著负相关ꎮ 最高黏度与光泽和完

整性分别呈显著的负相关和正相关关系ꎻ热浆黏度和

冷胶黏度与香气和味道呈显著和极显著的负相关关

系ꎻ回复值和起始糊化温度与完整性和口感分别呈极

显著的正相关和显著的负相关关系ꎮ

３　 讨　 论

在全球气候变化背景下ꎬ极端低温天气发生的

频率、强度和时间持续增加[１６]ꎮ 低温冷害严重影响

作物的生长发育以及产量、品质的形成ꎬ是高纬度

和寒地稻作区水稻生产的主要限制因素[１７]ꎮ 水稻

产量和品质在生殖生长阶段对极端气温的响应存

在差异ꎬ在极端低温和高温条件下ꎬ产量在抽穗前一

表 ６　 结实期低温对稻米 ＲＶＡ 谱特征值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ＲＶＡ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最高黏度
Ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

/ ｃＰ

热浆黏度
Ｈｏｔ ｐａｓｔｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ / ｃＰ

崩解值
Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

/ ｃＰ

消减值
Ｓｅｔｂａｃｋ

/ ｃＰ

冷胶黏度
Ｃｏｏｌ ｐａｓｔｅ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ / ｃＰ

回复值
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ

/ ｃＰ

峰值时间
Ｐｅａｋ

ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

起始糊化温度
Ｐａｓｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

Ａ１ ３０６０.１ｄ ２４６６.７ｃ ５９３.４ｅ ３２３.７ｂ ３３８３.８ｃ ９２０.４ｅ ６.７０ｂｃ ６８.６４ｆ
Ａ２ ３３０６.３ｃ １９１４.４ｆ １３６６.８ａ －２６８.８ｆ ３０１２.５ｆ １０９８.１ｃ ６.１８ｅ ６９.７４ｄ
Ａ３ ２７８３.４ｆ ２２６１.１ｅ ５２７.３ｆ ４１７.１ａ ３２００.５ｅ ９３９.４ｅ ６.７８ａ ６９.１８ｅ
Ａ４ ２７５８.９ｆ ２２４２.５ｅ ５１６.４ｆ ４０４.０ａ ３１７１.３ｅ ９２０.４ｅ ６.７４ｂ ６９.１０ｅ
Ａ５ ３４４０.２ｂ ２７７５.４ａ ６７７.３ｄ ２７４.４ｃ ３７１４.６ｂ ９３９.２ｅ ６.７２ｂｃ ７１.０５ｂ
Ａ６ ３５５１.８ａ ２５７０.４ｂ ９９８.１ｃ ２１７.１ｄ ３７８５.６ａ １２１５.２ａ ６.５３ｄ ７１.４０ａ
Ａ７ ２８８９.２ｅ ２３２１.８ｄ ５７５.８ｅ ４２３.６ａ ３３１２.７ｄ ９９９.３ｄ ６.６９ｃ ６９.４０ｅ
Ａ８ ２９２８.７ｅ １７１２.８ｇ １２０１.８ｂ －６６.８ｅ ２８６１.９ｇ １１４９.２ｂ ６.０８ｆ ７０.０７ｃ
Ｂ１ ３１５５.２ａ ２３２９.８ａ ８２５.３ａ ２７０.３ｂ ３３４５.９ａ １０１６.０ｂ ６.５５ｂ ７０.１７ａ
Ｂ２ ３０２７.８ｂ ２２５７.８ｂ ７６８.０ｃ ４５８.３ａ ３２９４.６ｂ １０３６.９ａ ６.６０ａ ６９.７２ｂ
Ｂ３ ３０１２.５ｂ ２２１８.３ｃ ７９６.７ｂ ３０３.３ｂ ３２３３.０ｃ １０１６.３ｂ ６.５３ｂ ６９.３５ｃ
Ｂ４ ３１６３.８ａ ２３２６.６ａ ８３８.５ａ ２６２.７ｂ ３３４７.９ａ １０２１.３ａｂ ６.５３ｂ ７０.０４ａ
ＦＡ ３１９.７∗∗ ３９０.８∗∗ ７５１.７∗∗ ５２６.５∗∗ ３６２.４∗∗ １４８.２∗∗ ３０８.５８∗∗ ７９.５２∗∗

ＦＢ ４４.７∗∗ １９.７∗∗ １３.２∗∗ ３１.６∗∗ ２０.８∗∗ ２.１ｎｓ １０.０５∗∗ ２２.７０∗∗

ＦＡ×Ｂ １６.１∗∗ １１.３∗∗ １５.４∗∗ １７.６∗∗ １５.３∗∗ ４.６∗∗ ３.８５∗∗ １６.６７∗∗
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表 ７　 蒸煮食味品质与营养品质和 ＲＶＡ 谱特征值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ＲＶＡ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

香气
Ａｒｏｍａ

光泽
Ｇｌｏｓｓ

完整性
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

味道
Ｔａｓｔｅ

口感
Ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ

综合评分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

总蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ０.０４ －０.８３∗∗ ０.７１∗∗ －０.６６∗∗ －０.８１∗∗ －０.８４∗∗

清蛋白 Ａｌｂｕｍｉｎ ０.２８ ０.３２ －０.１２ ０.３６∗ ０.２４ ０.２８
球蛋白 Ｇｌｏｂｕｌｉｎ ０.２４ ０.１４ ０.１６ ０.１８ ０.０９ ０.０９

醇溶蛋白 Ｐｒｏｌａｍｉｎ ０.１２ ０.０２ －０.１７ －０.０６ ０.０２ －０.１３
谷蛋白 Ｇｌｕｔｅｌｉｎ －０.４３∗ －０.２６ ０.０３ －０.３０ －０.１６ －０.１１

最高黏度 Ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ －０.３４ －０.３７∗ ０.４０∗ －０.１８ －０.３２ －０.１４
热浆黏度 Ｈｏｔ ｐａｓｔｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ －０.５７∗∗ －０.３１ ０.０５ －０.３９∗ －０.１４ －０.１２

崩解值 Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ０.２６ －０.０５ ０.３４ ０.２２ －０.１７ －０.０２
消减值 Ｓｅｔｂａｃｋ －０.２８ －０.０８ －０.１８ －０.３３ ０.０４ －０.０８

冷胶黏度 Ｃｏｏｌ ｐａｓｔｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ －０.５６∗∗ －０.４３∗ ０.２６ －０.４５∗∗ －０.２９ －０.２２
回复值 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ ０.１３ －０.３０ ０.５６∗∗ －０.１０ －０.３９∗ －０.２４
峰值时间 Ｐｅａｋ ｔｉｍｅ －０.４１∗ －０.０３ －０.２４ －０.２８ ０.１３ ０.０２

起始糊化温度 Ｐａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０２ －０.３４ ０.４６∗∗ －０.１８ －０.３９∗ －０.２５

周和后一周最为敏感ꎬ品质在抽穗后第二周最为敏

感[５]ꎮ 稻米外观品质受遗传和环境因素的共同影

响ꎬ其中垩白是外观品质重要的评价指标[１８]ꎬ其受

结实期温度的影响尤为明显[３]ꎮ 结实期低温导致

淀粉体发育异常ꎬ胚乳细胞和组织充实不良ꎬ籽粒

外观异常[１９－２０]ꎬ垩白粒率和垩白度增大[８ꎬ２１]ꎮ 花后

各时段低温对外观品质的影响因品种的籼粳属性、
生育期、食味品质优差而异[５－６ꎬ２２]ꎮ 张诚信等[９] 利

用粳稻研究表明抽穗后 ８~１４ ｄ 及 １５~２１ ｄ 内单一

低温、弱光胁迫提高了垩白度、垩白粒率及垩白大

小ꎬ随着处理时间段的推移影响变小ꎮ 本研究表

明ꎬ８ 份粳稻品种间外观品质差异达到了极显著水

平ꎬ由本课题组选育的‘垦粳 ８’外观品质表现最优ꎮ
垩白粒率和垩白度受花后 １ ~ ７ ｄ 低温处理影响较

小、花后 ８~２１ ｄ 低温处理后显著提高ꎬ原因在于开

花期和结实期进行低温胁迫严重降低了最大和平

均灌浆速率ꎬ延长了籽粒的灌浆进程[２３]ꎬ前期叶片

中源充足ꎬ可以向库转运ꎬ能够保证灌浆的进行ꎬ但
是受低温影响后ꎬ光合能力下降ꎬ物质生产减少ꎬ导
致灌浆不良、籽粒充实差ꎬ进而影响籽粒外观品质ꎮ

目前关于低温对稻米蛋白质含量影响的结论

尚未统一ꎬ有研究指出灌浆结实期低温胁迫后稻米

蛋白质含量增加[７－９]ꎬ也有研究指出低温降低了蛋

白质含量[１０－１１]ꎮ 对开花后分段进行低温处理研究

表明ꎬ中后期低温处理降低了稻米蛋白质含量ꎬ而
前期蛋白质含量因品种不同而表现不同[２２]ꎮ 本研

究表明ꎬ不同时段低温处理显著提高了稻米的总蛋

白和醇溶蛋白含量ꎬ显著降低了球蛋白含量ꎬ对谷

蛋白含量的影响不显著ꎬ前期处理显著降低了清蛋

白含量ꎬ但中后期处理显著提高了清蛋白含量ꎮ 不

同学者研究结果不一致的原因一方面在于不同品

种本身的耐冷性不同ꎬ蛋白质对低温的响应程度也

不同ꎻ另一方面在于低温胁迫的程度以及持续时间

的不同ꎬ故造成的影响也不同ꎻ还有可能是因为不

同品种本身的蛋白质含量的差异ꎬ使结果也产生一

定的差异ꎮ 此外ꎬ稻米蛋白质主要由清蛋白、球蛋

白、醇溶蛋白和谷蛋白组成ꎬ蛋白质含量对低温的

响应以及对稻米食味品质的影响实际是由蛋白组

分所决定ꎮ 多数研究认为醇溶蛋白对稻米食味品

质有负面影响ꎬ它不易被消化吸收ꎬ同时影响淀粉

的吸水膨胀及糊化特性[２４－２５]ꎮ 谢黎虹等[２６] 认为谷

蛋白营养价值高ꎬ容易被人体吸收与消化ꎬ属于营

养优质蛋白ꎬ且对稻米品质影响相对较小ꎮ 但也有

学者研究发现ꎬ谷蛋白含量过高对稻米食味品质也

有一定的负作用[２７]ꎬ而且在籼稻中表现更为明

显[２８]ꎮ 因此ꎬ未来我们需要根据品种本身的基因

型、蛋白质和蛋白组分含量差异ꎬ深入剖析低温对

稻米营养品质的影响ꎮ
淀粉是稻米重要的组成成分ꎬ分为直链淀粉和

支链淀粉ꎮ 结实期是籽粒淀粉积累的关键时期ꎬ此
时温度是影响淀粉形成积累和胚乳淀粉特性的最

重要的因素之一[２９]ꎮ 稻米 ＲＶＡ 谱特征值与蒸煮食

味品质关系密切ꎬ崩解值的大小直接反映米饭的软

硬ꎬ消减值与米饭冷却后的质地相关ꎬ食味较优的

品种一般具有较大的崩解值和较小的消减值和回

复值[３０]ꎮ 不同品种的 ＲＶＡ 谱特征值对结实期温度

的敏感性也不同[８]ꎬ结实期低温对食味品质优的品

种影响程度高于食味差的品种[５]ꎮ 较多研究表明ꎬ
结实期低温降低了峰值黏度、热浆黏度、冷胶黏度、
崩解值、糊化温度ꎬ消减值升高[１１ꎬ２２]ꎮ 本研究结果
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与前人基本相同ꎬ花后 １ ~ １４ ｄ 低温处理显著降低

了稻米的最高黏度、热浆黏度、崩解值、冷胶黏度以

及起始糊化温度ꎻ花后 １ ~ ７ ｄ 处理显著提高了稻米

的消减值、回复值以及峰值时间ꎻ花后 １５ ~ ２１ ｄ 处

理对淀粉 ＲＶＡ 特征值的影响较小ꎮ 张诚信等[９] 研

究发现抽穗后 ２１ ｄ 内的低温弱光复合胁迫及单一

胁迫对稻米 ＲＶＡ 谱特征值的影响大于其他阶段ꎬ
穗后 ２１ ｄ 是籽粒灌浆及品质形成的关键时期ꎬ从
ＲＶＡ 谱特征值看ꎬ这时期遭遇复合胁迫降低了食味

品质ꎮ 水稻开花后前期低温对稻米加工品质影响

最大ꎬ而中、后期低温对外观品质、蒸煮食味品质和

营养品质影响最大[２２]ꎮ 灌浆期冷水胁迫[３１] 以及低

温处理[３２]均降低了稻米食味品质ꎬ即花后温度降

低ꎬ稻米食味品质变差[８－９ꎬ１１]ꎮ 本研究发现不同时

段低温处理显著降低了稻米的光泽、味道、口感以

及综合评分ꎬ对香气和完整性的影响不显著ꎮ
淀粉占稻米重量的 ８０％左右ꎬ其含量和结构对

稻米质地发挥重要作用[３３－３４]ꎮ 直链淀粉含量与米

饭硬度呈正相关ꎬ与黏度和食味值呈负相关[３５]ꎮ 研

究表明ꎬ直链淀粉含量相似的品种之间米饭质地尤

其是口感出现的明显差异是由支链淀粉的精细结

构差异所引起的[３６]ꎮ 支链淀粉长链多且短链少的

水稻品种ꎬ其米饭质地较硬ꎬ反之米饭质地较软[３７]ꎮ
结实期不同时段低温对寒地粳稻淀粉含量和微观

结构的影响如何? 这是我们正在研究的内容ꎮ

４　 结　 论

不同品种间各品质指标的差异均达极显著水

平ꎬ‘垦粳 ８’外观品质最优ꎬ‘龙稻 １８’蛋白质含量

最低ꎬ食味品质最佳ꎮ 结实期低温对稻米外观品质

影响最为显著ꎬ花后 ８ ~ ２１ ｄ 低温处理显著降低了

稻米的外观品质ꎮ 低温处理显著提高了稻米的总

蛋白含量和醇溶蛋白含量ꎬ显著降低了球蛋白含

量ꎬ清蛋白含量对不同时段低温响应不同ꎮ 花后 １~
１４ ｄ 处理显著降低了稻米的最高黏度、热浆黏度、
崩解值、冷胶黏度以及起始糊化温度ꎻ花后 １ ~ ７ ｄ
处理显著提高了稻米的消减值、回复值以及峰值时

间ꎮ 结实期低温通过提高蛋白含量和改变 ＲＶＡ 谱

特征值进而降低了稻米的蒸煮食味品质ꎮ
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