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稻米蛋白质含量的关系
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摘　 要:为揭示寒地水稻叶片 ＳＰＡＤ 值及其衍生值与稻米蛋白质含量的关系ꎬ于 ２０２０—２０２１ 年在水稻拔节期

(Ｔ１)、孕穗期(Ｔ２)、齐穗期(Ｔ３)测定顶部 ３ 片叶的 ＳＰＡＤ 值ꎬ依据盆栽试验(试验 １ 和试验 ２)的数据资料建立 ＳＰＡＤ
值衍生指标与稻米蛋白质含量之间的关系模型ꎬ利用大田试验(试验 ３)数据资料对建立的模型进行验证ꎮ 结果表

明ꎬ２０２０ 年氮肥试验中 Ａ８ 水平(氮素施用量 ３６２.０７ ｋｇｈｍ－２)稻米蛋白质含量较 Ａ１~Ａ７ 水平(Ａ１~ Ａ７ 氮素施用量

分别为 ０、５１.７２、１０３.４５、１５５.１７、２０６.９０、２５８.６２、３１０.３５ ｋｇｈｍ－２)分别极显著增加 ３４.５５％、２７.４４％、２６.３９％、２２.１９％、
１８.０７％、１４.３９％、１２.２３％ꎬ而 Ａ８ 水平食味值较 Ａ１ ~ Ａ７ 水平分别极显著降低 ８.１０％、５.０６％、４.９９％、４.１０％、３.４５％、
２.９６％、２.２８％ꎬ２０２１ 年蛋白质含量、食味值变化趋势与前者相同ꎮ 两年品种试验 ６ 个品种稻米蛋白质含量比较中ꎬ
Ｃ６ 品种(三江 ６ 号)蛋白质含量较 Ｃ５(龙粳 ２１)、Ｃ４(垦粳 ８ 号)、Ｃ３(龙稻 ２０３)、Ｃ２(松粳 １６)、Ｃ１(松粳 ２２)分别极显

著提高 ２.９９％、１２.２３％、１０.４３％、５.０４％、１５.６３％ꎬＣ６ 食味值较 Ｃ５、Ｃ４、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１ 分别极显著降低 １.１７％、１２.０９％、
３.５４％、２.８９％、７.９３％ꎮ 品种差异及施氮量对不同生育时期水稻顶部 ３ 片叶的 ＳＰＡＤ 值分布规律有较大影响ꎬ但水稻

冠层叶片出现的两次“黑黄交替”现象不受品种的影响ꎬ其中单片叶的 ＳＰＡＤ 值受品种差异的影响ꎬ与蛋白质含量不

存在相关性ꎬ借助指标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３、ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ可有效降低品种及环境差异对蛋白质含量预测结果的影响ꎬ指
标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３与蛋白质含量在 Ｔ１ ~ Ｔ３ 期(拔节期、孕穗期、齐穗期)的拟合方程分别为:Ｙ ＝ ０.２４Ｘ－１.９４ ꎬＲ２ 为

０.７５∗∗、Ｙ＝ ０.２５Ｘ－１.６９ ꎬＲ２为 ０.７４∗∗、Ｙ＝ ０.２７Ｘ－２.４５ ꎬＲ２为 ０.７２∗∗ꎻＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ拟合方程分别为:Ｙ＝ ０.２２Ｘ－１.０５ ꎬ
Ｒ２为 ０.７５∗∗、Ｙ＝ ０.２７Ｘ－２.４３ꎬ Ｒ２为 ０.７２∗∗、Ｙ＝ ０.２６Ｘ－２.２４ꎬＲ２为 ０.７２∗∗(Ｙ 为蛋白质含量ꎬＸ 为 ＳＰＡＤ 衍生值)ꎬ拟合

方程均达到极显著水平ꎮ 稻米蛋白质含量和食味值评分变现为线性负相关ꎬ回归方程为 Ｙ＝ －４.２１Ｘ＋１１３.３２(Ｙ 为食

味值ꎬＸ 为蛋白质含量)ꎬ拟合优度 Ｒ２ ＝ ０.９３∗∗ꎬ达到极显著水平ꎮ 综上ꎬ借助指标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３和 ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ能

够实现快捷、无损和实时预测稻米蛋白质含量ꎬ在一定程度上判定出稻米蒸煮食味品质的优劣ꎬ达到按质收获以及

对品质实时监测的要求ꎬ促进优质寒地水稻的可持续发展ꎮ
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｔ１~
Ｔ３ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ: Ｙ＝ ０.２４Ｘ－１.９４ꎬＲ２ ＝ ０.９５∗∗ꎬ Ｙ ＝ ０.２５Ｘ－１.６９ꎬＲ２ ＝ ０.９４∗∗ꎬＹ ＝ ０.２７Ｘ－２.４５ꎬＲ２ ＝ ０.９２∗∗ꎻ
ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ: Ｙ＝ ０.２２Ｘ－１.０５ꎬＲ２ ＝ ０.９５∗∗ꎬＹ＝ ０.２７Ｘ－２.４３ꎬＲ２ ＝ ０.９２∗∗ꎬＹ＝ ０.２６Ｘ－２.２４ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９２∗∗ꎬ Ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｘ ｉｓ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｄｅｒｉｖｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｌｌ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ ｓｃｏｒｅ ｗｅｒｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄꎬ
ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｙ＝ －４.２１Ｘ＋１１３.３２ (Ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅꎬ Ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ
ｏｆ ｆｉｔ Ｒ２ ＝ ０.９３∗∗ꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３ ａｎｄ
ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎꎬ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｆａｓｔꎬ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｌｄ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｒｉｃｅꎻＳＰＡＤ ｖａｌｕｅꎻｒｉｃｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ

　 　 蛋白质的含量及构成是影响稻米食味品质的

重要因素[１－２]ꎬ一般认为稻米的食味值评分与蛋白

质含量呈现负相关关系ꎬ即在一定范围内ꎬ稻米蛋

白质含量越高食味值越低[３－５]ꎮ 传统的氮含量检测

常采用凯氏定氮法ꎬ该方法不仅用时长ꎬ而且后期

需要破坏性取样ꎬ致使检测工作较为繁杂、时效性

较差[６]ꎮ 因此ꎬ收获前对稻米蛋白质含量进行快速

无损检测能够满足水稻分级分类收获的要求ꎬ在水

稻优质生产中具有重要意义ꎮ
ＳＰＡＤ 叶绿素仪可以通过测量叶片在波长 ６５０

ｎｍ 和峰值波长 ９４０ ｎｍ 内的透光系数而快速、实时

测定叶片叶绿素的相对含量[７]ꎬ大量研究结果表明

植株叶片含氮量与 ＳＰＡＤ 值呈正相关关系 [８－１１]ꎬ且
与籽粒蛋白质含量具有一定的相关性[１２－１４]ꎮ 由此

推测 ＳＰＡＤ 值的变化能够反映出叶片和收获籽粒的

氮素营养状况ꎮ 张丽等[１５] 在 ＳＰＡＤ 值与玉米籽粒

蛋白质含量关系的研究中ꎬ发现利用叶片 ＳＰＡＤ 递

减值可以快速检测出玉米成熟期籽粒蛋白质含量ꎬ
并建立了相关模型ꎮ 田永超等[１６] 针对小麦的研究

发现ꎬ借助叶片 ＳＰＡＤ 值可以预测出单位面积上小

麦籽粒生长过程中蛋白质的积累动态ꎮ 王志东

等[１７]的研究认为籼稻稻米的蛋白质含量与蜡熟期和

黄熟期剑叶 ＳＰＡＤ 值呈极显著负相关ꎬ而与始穗期、
齐穗期和乳熟期剑叶 ＳＰＡＤ 值相关性不显著ꎮ 作物

品种之间或同一品种植株的不同氮素状态会造成氮

素基础值不同[１８]ꎬ致使 ＳＰＡＤ 诊断结果存在差异ꎮ
因此ꎬ计算归一化 ＳＰＡＤ 等衍生指标作为诊断依据是

非常 必 要 的ꎮ 前 人 通 过 构 建 ＳＰＡＤＬ４×Ｌ３ / ｍｅａｎ
[１９]、

ＳＰＡＤＬ１－Ｌ３ / ＳＰＡＤＬ１＋Ｌ３
[２０]、ＳＰＡＤＬ１－Ｌ３ / ＳＰＡＤＬ３

[２１] 等指标

进行植株氮素诊断ꎬ但在 ＳＰＡＤ 值测定理想指示叶

位的选择存在较多分歧ꎬ如李刚华等[２２] 研究认为可

以利用顶 ３ 叶 ＳＰＡＤ 值判断水稻氮素营养状况ꎬ而
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凌启鸿等[２３]研究表明顶 ４ 叶和顶 ３ 叶的 ＳＰＡＤ 差

值能更好地反映水稻氮素营养状况ꎮ
前人关于 ＳＰＡＤ 估测籽粒蛋白质含量的试验设

计多为研究不同氮素水平或不同环境中的水稻冠

层叶片氮含量差异所导致的蛋白质含量的差异ꎬ从
而建立估测模型ꎬ而水稻品种之间或同一品种植株

的不同氮素状态、水稻品种之间基因型差异所导致

的叶片颜色、氮肥利用率不同等因素均会造成叶片

ＳＰＡＤ 采集误差ꎬ致使研究结果稳定性较差ꎮ
本研究对不同施氮量以及多品种试验的不同

叶位 ＳＰＡＤ 构建归一化 ＳＰＡＤ 指数(ＳＰＡＤｉｊꎬ ＩＮＤＳ￣
ＰＡＤｉｊ)ꎬ分析了不同叶位的归一化 ＳＰＡＤ 指数与稻

米氮素营养之间的定量关系ꎬ通过不同叶位 ＳＰＡＤ
值及其衍生指标与稻米氮素营养状况的相关性高

低更能判定稻米氮质量分数的叶位ꎬ并应用归一化

ＳＰＡＤ 值估算的稻米氮质量分数与真实值做比较进

行指标验证ꎬ从而筛选有效指标快速精确地判定稻

米蛋白质含量ꎬ以期为稻米蛋白质含量的早期预测

和调控提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点及材料

试验于 ２０２０—２０２１ 年在黑龙江省大庆市(黑龙

江八一农垦大学、大庆市王家围子村)以盆栽试验与

大田试验相结合的形式进行ꎮ 该区年日照时数

２ ７２６ ｈꎬ无霜期 １４３ ｄꎬ年平均气温 ４.２℃ꎬ夏季平均气

温 ２３.３℃ꎬ农作物生长发育期气温日差达 １０℃以上ꎬ
年降水量 ４２７.５ ｍｍꎬ年蒸发量 １６３.５ ｍｍꎬ属半干旱地

区ꎮ 盆栽试验所用盆钵高 ３０ ｃｍꎬ上直径 ３０ ｃｍꎬ下直径

２５ ｃｍꎬ每盆装黑钙土 １２ ｋｇꎬ每处理 １２ 盆ꎮ 大田试验小

区面积 ２ ｍ×２ ｍ＝４ ｍ２ꎬ共计 ２０ 个小区ꎬ大田土壤为盐

碱土ꎮ 黑钙土与盐碱土土壤理化性质如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 ２０２０ 年试验设计

试验 １:氮肥试验

氮肥盆栽试验于黑龙江八一农垦大学校内盆

栽场进行ꎬ参试品种为稻花香 ２ 号ꎬ叶龄 ｎ＝ １４ꎮ 试

表 １　 土壤养分状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇｋｇ－１)

ｐＨ

黑钙土
Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ １５３.８４ ２２.６５ ９５.８５ ３.０９ ６.５５

盐碱土
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ

ｓｏｉｌ
９７.２４ １３.７７ １０６.１０ ２.００ ８.８９

验采用二因素完全随机试验设计ꎬＡ 因素为前中期

氮肥施入量(基肥、分蘖肥、调节肥)ꎬ８ 水平ꎬ氮肥施

用量分别为 ０ ( Ａ１)、 ５１. ７２ ( Ａ２)、 １０３. ４５ ( Ａ３)、
１５５.１７( Ａ４)、 ２０６. ９０ ( Ａ５)、 ２５８. ６２ ( Ａ６)、 ３１０. ３５
(Ａ７)、３６２.０７(Ａ８)ｋｇｈｍ－２ꎬ按基肥 ∶ 蘖肥 ∶ 调节

肥＝ ４ ∶ ３ ∶ １ 施用ꎻＢ 因素为后期氮肥施入量(穗
肥)ꎬ３ 水平ꎬ氮肥施用量分别为 ０(Ｂ１)、５１.７２(Ｂ２)、
１０３.４５(Ｂ３)ｋｇｈｍ－２ꎮ 各处理施肥方式见表 ２ꎮ 氮

肥采用尿素(含 Ｎ ４６.４％)ꎬ磷肥采用过磷酸钙(含
Ｐ ２ Ｏ５ １６％)ꎬ过磷酸钙用量为 １３９. ５４ ｋｇ ｈｍ－２ꎬ
１００％作为基肥ꎮ 钾肥采用硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５０％)ꎬ
硫酸钾用量为 １２０.００ ｋｇｈｍ－２ꎬ分 ２ 次施用ꎬ基肥

和穗肥各占 ５０％ꎬ即 １ ∶ １ꎮ 其中基肥搅浆时一次性

施用ꎬ分蘖肥分 ２ 次施用ꎬ叶龄 ４.１~ ４.５ 时第一次施

用分蘖肥的 ７５％ꎬ 叶龄 ５.１~５.５ 时第二次施用分蘖

肥的 ２５％ꎬ调节肥在倒 ４ 叶伸长期施用ꎬ穗肥在倒 ２
叶伸长期施用ꎮ 该试验资料用于建立模型ꎮ

试验 ２:品种试验

品种盆栽试验于校内盆栽场进行ꎬ采用单因素

完全随机试验设计ꎬ供试品种分别为 Ｃ１:松粳 ２２
(主茎 １４ 片叶)、Ｃ２:松粳 １６(主茎 １４ 片叶)、Ｃ３:龙
稻 ２０３(主茎 １３ 片叶)、Ｃ４:垦粳 ８ 号(主茎 １３ 片

叶)、Ｃ５:龙粳 ２１(主茎 １２ 片叶)、Ｃ６:三江 ６ 号(主
茎 １２ 片叶)ꎬ各品种特征特性如表 ３ 所示ꎮ 氮肥施

用按照基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 调节肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ３ ∶ １ ∶ ２
进行ꎬ依据本地水稻高产栽培技术进行施用ꎬ氮肥

总施入量为 ２５８.６２ ｋｇｈｍ－２ꎬ氮肥、磷肥和钾肥施

用种类和施用时间同试验 １ꎮ 该试验资料用于建立

模型ꎮ
１.２.２　 ２０２１ 年试验设计

试验 ３:大田试验

在重复 ２０２０ 年试验 １、２ 的基础上增加大田试

验 ３ꎮ 大田试验于大庆市王家围子村进行ꎬ采用单因

表 ２　 试验处理的氮肥施用量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素 Ａ
Ａ Ｆａｃｔｏｒ

因素 Ｂ
Ｂ Ｆａｃｔｏｒ

因素 Ａ
Ａ Ｆａｃｔｏｒ

因素 Ｂ
Ｂ Ｆａｃｔｏｒ

Ａ１＝ ０
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４

Ａ５＝ ２０６.８８
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４

Ａ２＝ ５１.７２
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４

Ａ６＝ ２５８.６０
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４

Ａ３＝ １０３.４４
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４

Ａ７＝ ３１０.３２
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４

Ａ４＝ １５５.１６
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４

Ａ８＝ ３６２.０４
Ｂ１＝ ０.００
Ｂ２＝ ５１.７２
Ｂ３＝ １０３.４４
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表 ３　 品种特征特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

主茎叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
ｏｎ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

特征特性
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

松粳 ２２
Ｓｏｎｇｊｉｎｇ ２２ １４ 叶色较浅ꎬ香稻

Ｌｉｇｈｔ－ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｖｅｓꎬ ｆｒａｇｒａｎｔ ｒｉｃｅ

松粳 １６
Ｓｏｎｇｊｉｎｇ １６ １４ 叶色较深

Ｄａｒｋｅｒ ｌｅａｖｅｓ

龙稻 ２０３
Ｌｏｎｇｄａｏ ２０３ １３ 叶色较浅ꎬ香稻

Ｌｉｇｈｔ￣ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｖｅｓꎬ ｆｒａｇｒａｎｔ ｒｉｃｅ

垦粳 ８ 号
Ｋｅｎｊｉｎｇ ８ １３ 叶色较深

Ｄａｒｋｅｒ ｌｅａｖｅｓ

龙粳 ２１
Ｌｏｎｇｊｉｎｇ ２１ １２ 叶色较深

Ｄａｒｋｅｒ ｌｅａｖｅｓ

三江 ６ 号
Ｓａｎｊｉａｎｇ ６ １２ 叶色较浅ꎬ香稻

Ｌｉｇｈｔ￣ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｖｅｓꎬ ｆｒａｇｒａｎｔ ｒｉｃｅ

素完全随机试验设计ꎬ供试品种分别为绥粳 ２７(主
茎 １１ 片叶ꎬ香稻)、龙粳 ３１(主茎 １１ 片叶)ꎬ每品种

１０ 个小区ꎮ 氮肥按照基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 调节肥 ∶ 穗

肥＝ ４ ∶ ３ ∶ １ ∶ ２ 施用ꎬ依据本地(苏打盐碱地)水稻

高产栽培技术进行ꎬ氮肥总施入量为 ２５８.６２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ氮肥、磷肥和钾肥施用种类和施用时间同试验

１ꎮ 该试验资料用于检测模型ꎮ
试验 １~３ 均于 ４ 月 １０ 日浸种ꎬ４ 月 １８ 日播种ꎬ

５ 月 １０ 日搅浆ꎬ５ 月 ２０ 日(秧苗叶龄为 ３.１)移栽ꎮ
盆栽试验每桶 ４ 穴ꎬ每穴 ３ 苗ꎮ 大田试验穴距为 １５
ｃｍꎬ行距为 ３０ ｃｍꎬ其他管理措施按照当地水稻高产

栽培技术进行ꎮ
为排除品种差异对试验结果的影响ꎬ本研究选

取了当地水稻种植面积相对较大、叶龄不同、同一

叶龄品种香味特性不同的水稻品种进行试验ꎮ 利用

试验 １、２ 的数据建立 ＳＰＡＤ 与稻米蛋白质含量的相

关模型ꎬ于大田试验 ３ 中对基于 ＳＰＡＤ 模型计算出

稻米蛋白质含量的预测值和真实值进行比较ꎬ验证

模型在不同时空下的敏感性和稳定性ꎬ以排除环境

差异对试验的干扰ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 ＳＰＡＤ 值测定　 水稻主茎顶 １、顶 ２、顶 ３ 叶

及顶 ４ 叶的 ＳＰＡＤ 值都被用于水稻氮素研究ꎬ但是

顶 ４ 叶出现较晚且位置较低ꎬ易被稻田水浸蚀ꎮ 因

此ꎬ本次研究选取水稻顶 １、顶 ２、顶 ３ 叶作为研究对

象ꎬ于 天 气 晴 朗 时ꎬ 采 用 叶 绿 素 仪 ＳＰＡＤ － ５０２
(Ｋｏｎｉｃａ ｍｉｎｏｌｔａꎬ日本)分别测定拔节期(Ｔ１)、孕穗

期(Ｔ２)和齐穗期( Ｔ３)主茎顶部 ３ 张全展叶片的

ＳＰＡＤ 值ꎮ 测量部位为主茎叶片上部(近叶尖 １ / ３
处)、中部(叶片中间位置)、基部(近叶基 １ / ３ 处)和
叶宽 １ / ４ 或 ３ / ４ 的位置 ３ 部分ꎬ其平均值为所测叶

片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 测量时叶片置于叶片夹的叶室中ꎬ
避开主叶脉ꎬ然后夹紧叶片ꎬ保证叶片水平且被测

面积相同ꎬ避免背景反射、叶片表面弯曲等造成的

光谱波动及叶片内部变异造成的影响ꎮ 每个处理

(小区)标定测量 ２４ 穴ꎬ每穴测定 ３ 个主茎ꎬ共计 ７２
个主茎ꎮ
１.３.２　 食味品质测定　 每处理标定 ２４ 穴水稻收获

后各自脱粒(与 ＳＰＡＤ 值相对应)ꎬ于通风阴干处晾

晒 ３ 个月ꎬ待理化性质稳定后ꎬ用小型碾米机把稻谷

加工为精米ꎮ 每穴称取 １０ ｇ 精米ꎬ按米水质量比

１ ∶ １.２将精米隔水蒸煮成米饭ꎮ 采用日本佐竹公司

生产的米饭食味计( ＳＡＴＡ１Ｂ)测定米饭综合食味

值ꎬ重复 ３ 次其平均值为该穴食味值(无氮区 Ａ１Ｂ１
产量不够ꎬ则每穴重复 ２ 次)ꎮ
１.３.３　 蛋白质含量测定 　 用自动凯氏定氮仪法测

定精米的蛋白质含量[２４]ꎮ 每穴称取 １.５ ｇ 精米粉ꎬ
分别注入 ２５０ ｍＬ 消化管中ꎬ注入 １２ ｍＬ 浓硫酸及

７ ｇ Ｋ２ＳＯ４ 和 ０. ８ ｇ ＣｕＳＯ４ ５Ｈ２ Ｏ 的混合催化物ꎬ
４２０℃ 下 消 化 １ ｈ 后ꎬ 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪

(Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００ꎬＦＯＳＳ 公司ꎬ丹麦)测定米粉含氮量ꎬ再
乘以换算系数 ５.９５ꎬ重复 ４ 次ꎬ其平均值为该穴蛋白

质含量ꎮ
１.３.４　 ＳＰＡＤ 值衍生指标　 除水稻顶部 ３ 片叶(Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ３)ＳＰＡＤ 值外ꎬ本试验采用了 ５ 种 ＳＰＡＤ 值衍生

指标ꎬ衍生指标通过某种数学关系计算而得ꎬ计算

过程分别为:
ＳＰＡＤｎ ＝顶部 ｎ 张叶片 ＳＰＡＤ 的均值

ＳＰＡＤＬｉ－Ｌｊ ＝顶 ｉ 叶 ＳＰＡＤ 值－顶 ｊ 叶 ＳＰＡＤ 值ꎻ
ＳＰＡＤ(Ｌｉ－Ｌｊ) / Ｌｉ ＝ (顶 ｉ 叶 ＳＰＡＤ 值－顶 ｊ 叶 ＳＰＡＤ

值) /顶 ｉ 叶 ＳＰＡＤ 值

ＳＰＡＤＬｉ×Ｌｊ / ｍｅａｎ ＝ 顶 ｉ 叶 ＳＰＡＤ 值×顶 ｊ 叶 ＳＰＡＤ
值 / ｉ、 ｊ 两张叶片平均 ＳＰＡＤ 值

ＩＮＤＳＰＡＤｉｊ: ＳＰＡＤｉｊ ＝ ( ＳＰＡＤＬ ｉ － ＳＰＡＤＬ ｊ ) /
(ＳＰＡＤＬｉ＋ＳＰＡＤＬｊ)
其中ꎬＳＰＡＤＬｉ和 ＳＰＡＤＬｊ分别代表水稻冠层主茎第 ｉ
和 ｊ 叶位的 ＳＰＡＤ 值( ｉꎬｎꎬｊ≤３)ꎬＬ１、Ｌ２、Ｌ３分别为顶

部第 １、２、３ 张全展叶ꎮ
１.４　 ＳＰＡＤ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２６ 统计软件对数据进

行整理及统计分析ꎬ Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ ６４ｂｉｔ 进行绘图作

业ꎬ利用试验 １ 和试验 ２ 的数据资料分析 ＳＰＡＤ 以

及衍生指标与精米蛋白质含量的相关关系ꎬ并建立

模型ꎮ 模型的准确性和适用性采用试验 ３ 的数据资

料ꎬ利用预测值和实测值的预测精度(Ｐ－ｋ)、根均方

差(ＲＭＳＥ)及对称平均绝对百分比误差(ＳＭＡＰＥ)等
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指标进行评定ꎮ
预测精度(Ｐ－ｋ):真实值与预测值回归方程的

斜率与真实值等于预测值的回归方程斜率 １ 之间差

的绝对值ꎬＰ－ｋ 越小ꎬ预测精度越高ꎮ

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ

∧
－ ｙｉ) ２

ＲＭＳＥ 越小ꎬ预测精度越高ꎮ

ＳＭＡＰＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

１

２ ｙｉ
∧

－ ｙｉ

ｙｉ
∧

＋ ｙｉ
× １００％

ＳＭＡＰＥ 越小ꎬ预测精度越高ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 处理间蛋白质含量的比较

两年间施氮量对稻米蛋白质含量及食味值影

响的结果如表 ４ 所示ꎬ在 Ａ 水平下ꎬＡ 因素对稻米的

蛋白质含量和食味值的影响在两年间均达到极显

著水平ꎬ均以 Ａ１ 水平蛋白质含量最低ꎬ食味值最

高ꎻＡ８ 水平蛋白质含量最高ꎬ食味值最低ꎮ ２０２０ 年

Ａ８ 水平蛋白质含量较 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７
水平分别极显著增加 ３４. ５５％、２７. ４４％、２６. ３９％、
２２.１９％、１８.０７％、１４. ３９％、１２. ２３％ꎻＡ８ 水平食味值

较 Ａ１ ~ Ａ７ 水平分别极显著降低 ８. １０％、５. ０６％、
４.９９％、４.１０％、３.４５％、２.９６％、２.２８％ꎮ ２０２１ 年稻米

蛋白质含量大小、食味值大小与 ２０２０ 年数据表现为

同等趋势ꎬ蛋白质含量大小关系为 Ａ１<Ａ２<Ａ３<Ａ４<
Ａ５<Ａ６<Ａ７<Ａ８ꎬ食味值大小关系为 Ａ１>Ａ２>Ａ３>Ａ４
>Ａ５>Ａ６>Ａ７>Ａ８ꎮ 因此ꎬ在水稻前期生长增施氮肥

会提高稻米的蛋白质含量ꎬ降低食味值评分ꎮ 在 Ｂ
水平中ꎬ两年间 Ｂ 因素对稻米的蛋白质含量和食味

值的影响均为极显著水平ꎬ以 Ｂ１ 水平蛋白质含量

最低ꎬ食味值最高ꎻ Ｂ３ 水平蛋白质含量最高ꎬ食味

值最低ꎮ 因此ꎬ提高氮肥在穗肥中的比例会促进稻

米蛋白质含量的增加而降低其食味值评分ꎮ
综上ꎬ在水稻生长过程中ꎬ增加氮肥的施入量

会提高稻米的蛋白质含量并降低食味值ꎬ食味值与

蛋白质含量呈现一定的负相关关系ꎮ
对年均蛋白质含量与施氮量进行回归ꎬ如图 １

所示ꎮ 在 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 下ꎬ均以 Ａ１ 水平蛋白质含量最

低ꎬＡ８ 水平最高ꎮ 在 Ｂ１ 下ꎬ与 Ａ８ 蛋白质含量相

比ꎬ Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７ 分别降低 ２７. ７８％、
２１.８１％、１９.０３％、１４.８６％、１２.５０％、１１.１１％、７.６４％ꎮ
在 Ｂ２ 下ꎬ与 Ａ８ 水平相比ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、
Ａ７ 分别降低 ２８. ６６％、２６. １１％、２５. ４８％、１６. ５６％、
１５.２９％、１４.０１％、１０.４５％ꎮ Ｂ３ 下ꎬ与 Ａ８ 水平蛋白质

表 ４　 施氮量对稻米蛋白质含量及食味值的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

试验处理
Ｔｅｓｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２０

蛋白质含量 / ％
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

食味值 / ％
Ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ

２０２１

蛋白质含量 / ％
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

食味值 / ％
Ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ

Ａ１ ５.７３ｅＥ ８９.４３ａＡ ５.６５ｅＥ ８９.５３ａＡ

Ａ２ ６.０５ｄｅＤＥ ８６.５７ｂＢ ６.１０ｄＤＥ ８７.０７ｂＢ

Ａ３ ６.１０ｄＤＥ ８６.５１ｂＢ ６.２２ｄＤＥ ８６.８１ｂＢ

Ａ４ ６.３１ｃｄＣＤ ８５.７０ｂｃＢＣ ６.４３ｃｄＣＤ ８６.００ｂＢ

Ａ５ ６.５３ｂｃＢＣＤ ８５.１３ｃＣＤ ６.６５ｂｃＢＤ ８５.７３ｂＢ

Ａ６ ６.７４ｂＢＣ ８４.７０ｃｄＣＤ ６.８６ｂＢＣ ８３.９２ｃＤＣ

Ａ７ ６.８７ｂＢ ８４.１１ｄＤ ６.９９ｂＢ ８３.０１ｄＤ

Ａ８ ７.７１ａＡ ８２.１９ｅＥ ７.５３ａＡ ８１.１９ｅＥ
ＦＡ ２５.２８４∗∗ ３８.９８６∗∗ ２７.３５∗∗ ２９.２２４∗∗

Ｂ１ ６.１７ｃＣ ８８.１７ａＡ ６.２５ｃＣ ８７.８７ａＡ
Ｂ２ ６.４７ｂＢ ８５.１７ｂＢ ６.４８ｂＢ ８４.９７ｂＢ
Ｂ３ ６.８８ａＡ ８３.２９ｃＣ ６.７８ａＡ ８３.３４ｃＣ
ＦＢ ２２.９６８∗∗ １４０.９８２∗∗ １９.３０∗∗ ３２.４４２∗∗

ＦＡ×Ｂ ６.４９８∗∗ ９.６０６∗∗ １０.１２∗∗ １０.２４５∗∗

　 　 注:数据后不同小、大写字母分别表示同一试验因素不同处理

间差异显著(Ｐ<０.０５)、极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗、∗∗分别表示影响显

著(Ｐ<０.０５)、极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ
<０.０１) ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

含量相比ꎬ Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、 Ａ４、 Ａ５、 Ａ６、 Ａ７ 分别降低

２４.５０％、２１.６６％、１８.９４％、１５.４７％、１４.２３％、１２.３８％、
１１.１４％ꎮ 因此ꎬ在不同的穗肥下ꎬ稻米蛋白质含量

与施氮量呈现线性增加的关系ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 下蛋白

质含量与施氮量回归方程的 Ｒ２(拟合优度)分别为

０.９２∗∗、０.９６∗∗、０.９６∗∗ꎮ
两年间 ６ 个品种的蛋白质含量及食味值的测定

结果相似ꎬ以 ２０２１ 年的数据为例(图 ２)ꎮ 结果表

明ꎬ６ 个品种之间的蛋白质含量、食味值差异较大ꎬ
其中 Ｃ１ 蛋白质含量最低ꎬ食味值最高ꎬＣ６ 蛋白质含

量最高ꎬ食味值最低ꎮ ６ 个品种蛋白质含量由高到

低的顺序为 Ｃ６>Ｃ５>Ｃ２>Ｃ３>Ｃ４>Ｃ１ꎬＣ６ 蛋白质含量

较 Ｃ５、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ１ 分别极显著提高 ２.９９％、５.０４％、
１０.４３％、１２.２３％、１５.６３％ꎬ食味值由高到低的顺序为

Ｃ１>Ｃ４>Ｃ３>Ｃ２>Ｃ５>Ｃ６ꎬＣ６ 食味值较 Ｃ５、Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４、Ｃ１ 分别极显著降低 １. １７％、 ２. ８９％、 ３.５４％、
７.９３％、１２.０９％ꎮ 由此可知ꎬ不同品种的稻米蛋白质

含量及食味值差异较大ꎬ蛋白质含量较低的品种其

食味值较高ꎮ
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　 　 注:∗、∗∗分别表示差异显著(Ｐ<０.０５)、极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同穗肥下施肥量与蛋白质含量的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｎｉｃｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

　 　 注:数据后不同小、大写字母分别表示同一试验因

素不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)、极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ< ０. ０１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 不同品种稻米的蛋白质含量及食味值比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ
ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２.２　 蛋白质含量与食味值的关系

如图 ３ 所示ꎬ食味值与蛋白质含量呈线性递减

关系ꎬ即稻米蛋白质含量越高ꎬ水稻食味值评分越

低ꎮ 线性回归方程的拟合优度 Ｒ２ ＝ ０.９３∗∗ꎬ达到极

显著水平ꎮ
２.３　 叶片 ＳＰＡＤ 值的比较

２.３.１　 氮肥试验中水稻叶片 ＳＰＡＤ 值的比较　 如图

４ 所示ꎬ在施氮量 Ａ 的影响下ꎬ水稻顶部 ３ 片叶

ＳＰＡＤ 值与施氮量呈线性正相关ꎬ即随着施氮量的

增加ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值亦增加ꎬＳＰＡＤ 值与施氮量的回

归方程 Ｒ２分别为 ０.９８∗∗、０.９６∗∗、０.９８∗∗ꎬ达到极显

著水平ꎮ 各施氮水平下ꎬ水稻顶部 ３ 片叶 ＳＰＡＤ 表

现出 Ｌ２>Ｌ１>Ｌ３的关系ꎮ

图 ３　 蛋白质含量与食味值的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ

图 ５ 结果表明ꎬ不同穗肥下ꎬＴ２ 时期水稻顶部 ３
片叶的 ＳＰＡＤ 值与施氮量呈线性正相关ꎬ其回归方

程 Ｒ２均达到极显著水平ꎮ 在 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 下ꎬ３ 张叶

片 ＳＰＡＤ 值大小关系均为:Ｌ２ >Ｌ１ >Ｌ３ꎬ Ｂ２、Ｂ３ 水平

顶部 ３ 片叶 ＳＰＡＤ 值高于 Ｂ１ꎮ
在图 ６ 中ꎬＴ３ 时期 ３ 张叶片 ＳＰＡＤ 值大小关系

为:Ｌ１>Ｌ２>Ｌ３ꎬ顶一叶的 ＳＰＡＤ 值为最高值ꎬ不同叶

片 ＳＰＡＤ 值与施氮量表现为线性正相关ꎬ回归方程

的 Ｒ２为极显著水平ꎮ 在同等施氮量下ꎬＴ３ 时期的

叶片 ＳＰＡＤ 值表现出略高于 Ｔ２ 时期的趋势ꎮ
综上ꎬ在 Ｔ１~Ｔ２ 时期水稻顶部叶片 ＳＰＡＤ 值呈

现降低趋势ꎬＴ２~Ｔ３ 时期水稻顶部叶片 ＳＰＡＤ 值动

态升高ꎮ 由此可知ꎬ水稻顶部叶片在 Ｔ１~ Ｔ３ 时期经

历了“黑－黄－黑”叶色交替现象ꎬ且不同时期水稻顶

部叶片 ＳＰＡＤ 值分布规律差异较大ꎬ但与施氮量均

表现出线性关系ꎮ 提高氮肥投入量使叶位之间的

ＳＰＡＤ 值差值减小ꎬ在 Ｔ２ 和 Ｔ３ 时期变化更为明显ꎮ
２.３.２　 不同水稻品种冠层叶片 ＳＰＡＤ 值的比较　 在

图 ７ 中ꎬ６ 个供试品种在 Ｔ１ 时期顶部 ３ 片叶 ＳＰＡＤ
值大小关系均为:Ｌ２ >Ｌ１ >Ｌ３ꎮ 在 Ｔ２ 时期ꎬ品种 Ｃ１
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和 Ｃ２ 顶部 ３ 片叶 ＳＰＡＤ 值大小关系为:Ｌ２>Ｌ１>Ｌ３ꎬ
品种 Ｃ３、Ｃ４ 、Ｃ５ 和 Ｃ６ 顶部 ３ 片叶 ＳＰＡＤ 值大小关

系为 Ｌ２>Ｌ３>Ｌ１ꎮ Ｔ３ 时期 ５ 个供试品种顶部 ３ 片叶

ＳＰＡＤ 值大小关系均为 Ｌ１ >Ｌ２ >Ｌ３ꎮ 由此可知ꎬ６ 个

供试品种在 Ｔ１、Ｔ２ 时期均为功能叶顶 ２ 叶 ＳＰＡＤ 值

最高ꎬ在 Ｔ３ 时期以功能叶顶一叶 ＳＰＡＤ 值最高ꎮ 不

同品种 ＳＰＡＤ 值在 Ｔ１~ Ｔ２ 时期呈现动态下降趋势ꎬ
在 Ｔ２~Ｔ３ 时期表现为动态上升ꎮ 由此可知ꎬ不同水

稻品种顶部叶片 ＳＰＡＤ 值分布规律及数值有较大差

异ꎬ但不同水稻品种在 Ｔ１~Ｔ３ 时期会出现 “黑－黄－
黑”叶色交替现象ꎮ
２.４　 叶片 ＳＰＡＤ值及其衍生指标与蛋白质含量的关系

利用试验 １ 和试验 ２ 的两年数据对顶部 ３ 片叶

ＳＰＡＤ 值与稻米蛋白质含量相关性分析进行指标筛

选ꎬ表 ５ 结果显示ꎬ在氮肥梯度试验中ꎬ３ 个时期下

单片叶 ＳＰＡＤ 值与蛋白质含量相关性均达到极显著

相关ꎬ而在品种试验中单片叶的 ＳＰＡＤ 值与其蛋白质

含量的相关性未能达到显著水平ꎮ 由此可知ꎬ借助单

片叶 ＳＰＡＤ 值进行蛋白质含量预测受品种差异的影

响具有一定困难ꎮ 借助衍生指标筛选的结果显示ꎬ在
３ 个生育时期 共 选 出 ３ 个 指 标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３、
ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ、ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎꎬ其中 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３

在氮肥试验中 ３ 个时期的相关系数分别为 ０.８１∗∗、
０.８３∗∗、０. ８１∗∗ꎬ在品种试验中相关系数分别为

０.８５∗∗、０.８５∗∗、０.８６∗∗ꎮ ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ在氮肥试验

中 ３ 个时期的相关系数分别为 ０. ８１∗∗、０. ８２∗∗、
０.８２∗∗ꎻ在品种试验中相关系数分别为 ０. ８４∗∗、
０.８２∗∗、０.８６∗∗ꎮ ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ在氮肥试验中 ３ 个

时期的相关系数分别为 ０.７０∗、０.８３∗∗、０.８４∗∗ꎬ在
品种试验中 Ｒ２分别为 ０.７２∗、０.７８∗、０.８９∗∗ꎮ ３ 个

指标与蛋白质含量均呈现正相关关系ꎮ

图 ４　 Ｔ１ 时期施氮量与顶部叶片 ＳＰＡＤ 值的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｔ１ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５　 Ｔ２ 时期不同穗肥下施氮量与顶部叶片 ＳＰＡＤ 值的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｎｉｃｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｔ２ ｐｅｒｉｏｄ

图 ６　 Ｔ３ 时期不同穗肥下施氮量与顶部叶片 ＳＰＡＤ 值的关系
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｎｉｃｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｔ３ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ７　 不同品种不同时期顶部叶片 ＳＰＡＤ 值的比较
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｏｐ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

表 ５　 顶部叶片 ＳＰＡＤ 值及其衍生指标与

蛋白质含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

氮肥梯度试验
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｓｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

品种试验
Ｖａｒｉｅｔｙ ｔｅｓｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

ＳＰＡＤＬ１ ０.８０∗∗ ０.７８∗∗ ０.８３∗∗ ０.６１ －０.５６ ０.２２

ＳＰＡＤＬ ２ ０.７９∗∗ ０.７５∗∗ ０.８２∗∗ ０.６８ ０.４３ ０.３３

ＳＰＡＤＬ ３ ０.８１∗∗ ０.８３∗∗ ０.７７∗∗ ０.１９ ０.９１ ０.６５

ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２) / ２ ０.８１∗∗ ０.８２∗∗ ０.８２∗∗ ０.６９ ０.４１ ０.７６

ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ３) / ２ ０.８２∗∗ ０.８３∗∗ ０.８０∗∗ ０.２７ ０.４７ ０.３６

ＳＰＡＤ(Ｌ２＋Ｌ３) / ２ ０.８１∗∗ ０.８３∗∗ ０.７８∗∗ ０.４７ ０.８７ ０.８７∗

ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３ ０.８１∗∗ ０.８３∗∗ ０.８１∗∗ ０.８５∗∗ ０.８５∗∗ ０.８６∗∗

ＳＰＡＤＬ２－Ｌ１ ０.４８∗∗ ０.５５∗∗ －０.０３ ０.１７ ０.６２ ０.６８

ＳＰＡＤＬ３－Ｌ２ －０.６２∗∗ －０.４１∗∗ －０.１２ －０.５７ －０.２ －０.３６∗

ＳＰＡＤＬ３－Ｌ１ －０.６７∗∗ －０.６１∗∗ －０.１２ －０.５７ －０.２ －０.１６

ＳＰＡＤ(Ｌ２－Ｌ１) / (Ｌ２＋Ｌ１) ０.５０∗∗ ０.５５∗∗ ０.０８ ０.０５ ０.６２ ０.６９

ＳＰＡＤ(Ｌ３－Ｌ２) / (Ｌ３＋Ｌ２) －０.６５∗∗ －０.４８∗∗ －０.２１∗ －０.５４ －０.２７ －０.３７

ＳＰＡＤ(Ｌ２－Ｌ１) / Ｌ２ ０.５０∗∗ ０.５４∗∗ －０.０８ ０.０３ ０.０２ －０.６９∗

ＳＰＡＤ(Ｌ３－Ｌ２) / Ｌ３ －０.８０∗∗ ０.８３∗ ０.７４∗ －０.７０∗ ０.２８ ０.３９
ＳＰＡＤ(Ｌ２－Ｌ１) / Ｌ１ ０.５０∗∗ ０.５５∗∗ －０.０７ ０.０７ ０.８３ －０.６１∗

ＳＰＡＤ(Ｌ３－Ｌ２) / Ｌ２ －０.６５∗∗ ０.４８∗∗ ０.２ －０.５４∗ ０.２６ －０.３７
ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２/ ｍｅａｎ ０.８１∗∗ ０.８２∗∗ ０.８２∗∗ ０.２４ ０.６２ ０.４６
ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３/ ｍｅａｎ ０.８１∗∗ ０.８２∗∗ ０.８２∗∗ ０.８４∗∗ ０.８２∗∗ ０.８６∗∗

ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３/ ｍｅａｎ ０.７０∗ ０.８３∗∗ ０.８４∗∗ ０.７２∗ ０.７８∗ ０.８９∗∗

对表 ５ 筛选的指标进行回归分析ꎬ结果如表 ６
所 示ꎬ 不 同 时 期 的 衍 生 指 标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３、
ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ、ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ与蛋白质含量拟合方

程均为线性关系ꎬＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３在 ３ 个时期的 Ｒ２分

别为 ０.７５∗∗、０.７４∗∗、０.７２∗∗ꎬＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ Ｒ２分别

为 ０.７５∗∗、０.７２∗∗、０.７２∗∗ꎬＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ Ｒ２分别

为 ０.７６∗∗、０.７７∗∗、０.７７∗∗ꎬ均达到极显著水平ꎮ

表 ６　 不同时期 ＳＰＡＤ 指标和蛋白质含量的拟合方程
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

时期
Ｓｔａｇｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合优度
Ｒ２

９５％置信带
９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｂａｎｄ

９５％预测带
９５％

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｂａｎｄ

ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３

Ｔ１ Ｙ＝０.２４Ｘ－１.９４ ０.７５∗∗ [５.４１ ∶ ７.７４][５.２２ ∶ ８.０２]
Ｔ２ Ｙ＝０.２５Ｘ－１.６９ ０.７４∗∗ [５.３２ ∶ ７.７８][５.２１ ∶ ８.０９]
Ｔ３ Ｙ＝０.２７Ｘ－２.４５ ０.７２∗∗ [５.５４ ∶ ７.６９][５.４３ ∶ ８.００]

ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３/ ｍｅａｎ

Ｔ１ Ｙ＝０.２２Ｘ－１.０５ ０.７５∗∗ [５.６３ ∶ ７.７３][５.５２ ∶ ８.０４]
Ｔ２ Ｙ＝０.２７Ｘ－２.４３ ０.７２∗∗ [５.４７ ∶ ７.８１][５.３６ ∶ ８.１２]
Ｔ３ Ｙ＝０.２６Ｘ－２.２４ ０.７２∗∗ [５.３１ ∶ ７.８２][５.２１ ∶ ８.１３]

ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３/ ｍｅａｎ

Ｔ１ Ｙ＝０.２４Ｘ－１.７８ ０.７６∗∗ [５.４２ ∶ ７.５２][５.３１ ∶ ７.８２]
Ｔ２ Ｙ＝０.１８Ｘ＋０.７２ ０.７７∗∗ [５.３８ ∶ ７.６３][５.２７ ∶ ７.９４]
Ｔ３ Ｙ＝０.２２Ｘ－０.８６ ０.７７∗∗ [５.４６ ∶ ７.８３][５.３５ ∶ ８.１４]

２.５　 测试与检验

利用试验 ３ 的试验资料对 ＳＰＡＤ 衍生指标与蛋

白质含量的回归方程进行检验ꎬ采用根均方差

(ＲＭＳＥ)、对称平均绝对百分比误差(ＳＭＡＰＥ)、预测

精度 ( Ｐ － ｋ ) 进 行 定 量 评 估ꎮ 图 ８ 结 果 表 明ꎬ
ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３ 在 ＴＩ、 Ｔ２、 Ｔ３ 时期的 Ｐ － ｋ 分别为

０.０４、０. １５、０. ０４ꎬ ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ 分别为 ０. １５、 ０. １１、
０.１１ꎬＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ ３ 个时期的预测值与真实值呈

现一定的线性关系ꎬＲ２达到极显著水平ꎬ但其与蛋

白质含量基准线(Ｙ＝Ｘꎬ预测值与真实值相同)偏差

较远ꎬ预测精度较差ꎬ其 Ｐ － ｋ 分别为 ０. ９４、０. ４９、
０.８７ꎮ ＴＩ、Ｔ２、Ｔ３ 时期 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３的 ＲＭＳＥ 分别

为 ０.０７、０.０７、０.１１ꎬ ＳＭＡＰＥ 分别为 ０.７１％、０.６６％、
１.１６％ꎬ ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ 的 ＲＭＳＥ 分别为 ０. ０９、０. １０、
０.０７ꎬＳＭＡＰＥ 分别为 ０.９８％、１.０９％、０.７５％(表 ７)ꎮ 因

此ꎬＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３和 ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ显示出模拟值和观

测值间良好的拟合关系ꎬ较指标 ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ监测

具有较高的敏感性和稳定性ꎬ指标 ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ在

检测过程中可以排除ꎮ
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　 　 注:预测精度(Ｐ－ｋ)为 Ｙ＝Ｘ 的斜率 １ 和真实值与预测值回归方程斜率之间差的绝对值ꎬＰ－ｋ 越小ꎬ预测精度越高ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ (Ｐ－ｋ) ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ １ ｏｆ Ｙ＝Ｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｖａｌ￣

ｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ Ｐ－ｋꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ.

图 ８　 基于 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３、ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ、ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ的籽粒蛋白质含量真实值与预测值的 １ ∶ １ 关系图

Ｆｉｇ.８　 １ ∶ １ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３ꎬ ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎꎬ ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ

表 ７　 ＳＰＡＤ 指标的 ＲＭＳＥ、 ＳＭＡＰＥ 值

Ｔａｂｌｅ ７　 ＲＭＳＥ ａｎｄ ＳＭＡＰＥ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

根均方差
ＲＭＳＥ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

对称平均绝对百分比误差
ＳＭＡＰＥ / ％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３ ０.０７ ０.０７ ０.１１ ０.７１ ０.６６ １.１６

ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ ０.０９ ０.１０ ０.０７ ０.９８ １.０９ ０.７５

３　 讨　 论

３.１　 水稻顶部叶片 ＳＰＡＤ 值的动态变化特征

叶绿素是植物进行光合作用的主要化学物质ꎬ
其含量的高低会直接影响作物的光合能力ꎬ而水稻

对氮素的吸收、同化与运转能够影响其叶片的叶绿

素含量[２３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ水稻不同时期和不同

叶位的 ＳＰＡＤ 值与施氮量均呈现线性关系ꎬ并且提

高氮肥的投入量能够减少叶位间 ＳＰＡＤ 的差值ꎬ这
与李刚华等[２２] 研究结果一致ꎮ ＳＰＡＤ 叶绿素仪读

数大小和植株氮素之间的关系取决于品种、施氮量

及测定时期ꎬ氮肥的施用水平、施用时间等不同的

田间管理措施不会改变施氮量与 ＳＰＡＤ 值的线性关

系[２５]ꎬ却能够改变水稻冠层叶片“黑黄”出现的时

间以及交替变化波动的幅度[２６]ꎮ 黄影华等[２７] 研究

称不同水稻品种叶片 ＳＰＡＤ 值均随生育进程的推进

表现为降低趋势ꎬ而其他研究认为水稻顶部叶片

ＳＰＡＤ 值的降低呈现的是二次动态下降ꎬ并非简单

的线性降低ꎬ表现为叶片颜色 “黑 － 黄 － 黑” 交

替[２８－２９]ꎮ 本试验的研究结果与后者一致ꎬ即 ＳＰＡＤ
值从幼穗分化期至孕穗期下降ꎬ进入抽穗期后开始

回升ꎬ随着生育期的推进ꎬ齐穗期 ＳＰＡＤ 值又开始降

低ꎮ 通过分析ꎬ出现 ＳＰＡＤ 值动态变化的原因可能

是水稻在营养生长期顶部叶片积累了大量的氮素ꎬ
氮素逐渐增加ꎬ致使叶片颜色加深ꎬＳＰＡＤ 值升高ꎬ
随着生育期的推进ꎬ水稻生殖生长利用前期叶片积

累氮素主要进行幼穗分化ꎬ叶片颜色变浅ꎬＳＰＡＤ 值

降低ꎮ 此后叶片持续光合ꎬ储存大量氮素ꎬ叶片可

利用的氮素增加ꎬ致使叶片颜色加深ꎬＳＰＡＤ 值回

升[３０]ꎮ 水稻进入灌浆期直至成熟收获ꎬ叶片积累的

氮素转移至稻米并合成蛋白质ꎬ叶片颜色越来越

黄ꎬＳＰＡＤ 值会显著降低ꎬ所以成熟期叶片 ＳＰＡＤ 值

越低ꎬ则顶部叶片残留的氮素含量较少ꎬ说明氮素

向稻米转运的较多ꎬ从而稻米中的蛋白质含量合成

较多[３１]ꎮ 因此ꎬ叶片氮素含量与 ＳＰＡＤ 值和施氮量

密切相关ꎬ叶绿素计读数在一定程度能够反映植株

叶片及籽粒的氮质量分数ꎮ
３.２　 ＳＰＡＤ 值动态变化特征与蛋白质含量的关系

ＳＰＡＤ 值动态变化很好地反映了水稻的生理代

谢特征ꎬＳＰＡＤ 值较大时ꎬ叶片颜色表现为深绿ꎬ植
株氮素充足ꎬ此时植株体内氮代谢较强ꎬ蛋白质合

成较多[２６]ꎮ 而 ＳＰＡＤ 值较小时ꎬ叶片的颜色表现为

浅绿ꎬ则表明植株氮素不足ꎬ植株以碳代谢为主ꎬ氮
代谢会衰退ꎬ此时蛋白质合成减弱但同化物积累增

多[３２]ꎮ 所以叶片 ＳＰＡＤ 值和蛋白质含量具有密切

联系ꎬ前人在籼稻[１７] 和其他作物中做了相关研究ꎮ
王增裕等[３３]发现小麦在花后第 ４ 周的周期内ꎬ籽粒

含氮量与叶片含氮量的降低值表现为显著正相关

关系ꎮ 高飞等[３４] 研究表明有效预测小麦籽粒蛋白

质含量的媒介是旗叶 ＳＰＡＤ 值的递减速率ꎮ 张贤

等[３５]发现在白三叶营养生长期内ꎬ叶片蛋白质含量

与 ＳＰＡＤ 值呈正相关ꎻ在开花期内ꎬ两者之间呈负相

关ꎮ 王文石等[３６]研究则表明黑麦草拔节期、孕穗期
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叶片 ＳＰＡＤ 值与其干草中粗蛋白质含量表现出显著

正相关ꎮ 在本研究中ꎬ利用单叶片 ＳＰＡＤ 值预测蛋

白质含量受品种差异影响较大ꎬ较难实现ꎮ 而衍生

指标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３、 ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ、 ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ

均与籽粒蛋白质含量呈正相关关系ꎬ３ 个指标与蛋

白质含量回归方程的 Ｒ２均达到了极显著水平ꎬ所以

利用衍生指标可有效降低品种差异带来的影响ꎮ 通

过对指标进一步的测试与检验ꎬ指标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３

和 ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ显示出模拟值和观测值间良好的拟

合关系ꎬ并且两个指标具有较高的敏感性和稳定

性ꎮ 指标 ＳＰＡＤＬ１×Ｌ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ预测精度较差的原因可能

是 ＳＰＡＤ 值测定的精确度易受水稻品种、生长时期

和生长环境等因素的影响[３７－３８ꎬ２８]ꎬ而蛋白质受田间

气候因素及环境影响会发生遗传变异[３９]ꎮ 因此ꎬ借
助 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３和 ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ 指标可有效降低

品种及环境差异带来的影响ꎬ实现在选种或收获前

通过顶部叶片的 ＳＰＡＤ 值预测稻米蛋白质含量的目

的ꎬ达到按质收获的要求ꎮ
３.３　 稻米蛋白质含量对食味值的影响

蛋白质作为稻米重要组成成分ꎬ其含量相对较

低ꎬ仅占稻米的 ８％左右ꎬ但对稻米食味品质有着不

可忽视的作用[４０]ꎮ 大部分学者认为稻米蛋白质含

量偏高ꎬ会造成米饭硬度变大ꎬ黏度降低ꎬ色泽变

差ꎬ稻米食味值显著下降[４１－４２]ꎬ也有学者研究发现

稻米 的 蛋 白 质 含 量 较 高ꎬ 其 食 味 值 不 一 定 降

低[４３－４４]ꎮ 本研究通过分析稻米蛋白质含量和食味

值的关系(图 ３)发现在一定范围内ꎬ稻米蛋白质含

量与食味值呈线性负相关关系ꎬ这与前者的研究一

致ꎮ 而钱春荣等[４５] 指出食味值与蛋白质含量并不

是简单的线性关系ꎬ这与本试验研究结果不同ꎮ 关

于稻米蛋白质含量对食味值的影响机理ꎬ有学者提

出稻米蛋白质含量影响食味品质的原因是前者能

够影响淀粉结构的合成或作用于淀粉糊化过程而

产生的间接效应ꎬ如 Ｍａｒｔｉｎ 等[４６]、谢黎虹等[４７] 用蛋

白酶 酶 解 蛋 白 质 后ꎬ 发 现 ＲＶＡ ( Ｒａｐｉｄ Ｖｉｓｃｏ￣
Ａｎａｌｙｓｅｒ)上升段的斜率发生变化ꎬ说明蛋白质通过

水合改变淀粉的吸水量而影响米饭质地ꎮ 还有研

究认为如果蛋白质含量变高ꎬ会促使籽粒结构紧

密ꎬ大量蛋白体填塞在淀粉体间的空隙而与淀粉紧

密结合ꎬ打破蛋白质网络使淀粉糊化就需要更多的

能量ꎬ 同 样 会 导 致 稻 米 淀 粉 糊 化 膨 胀 受 到 抑

制[４８－４９]ꎬ从而降低蒸煮食味品质ꎮ 所以稻米蛋白质

含量增高致使食味品质降低是直接效应还是蛋白

质作用于淀粉而产生的间接效应ꎬ还需要更为深入

的研究才能确定ꎮ

４　 结　 论

通过分析 ２０２０—２０２１ 年试验处理间蛋白质含

量、食味值、ＳＰＡＤ 值的差异ꎬ本研究得出以下结论:
(１)增施氮肥会极显著提高稻米的蛋白质含量

并降低其食味值ꎻ不同品种蛋白质含量差异较大ꎬ
蛋白质含量较高的品种食味值偏低ꎬ且稻米食味值

与蛋白质含量之间存在线性关系ꎮ
(２)不同时期、不同叶位的 ＳＰＡＤ 值与施氮量

均呈现线性关系ꎬ并且提高氮肥的投入量能减少叶

位间 ＳＰＡＤ 值的差值ꎮ 不同水稻品种的 ＳＰＡＤ 值分

布差异较大ꎬ冠层叶色“黑黄交替”现象在不同施氮

量、不同品种下均会出现ꎮ
(３)筛选出的指标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３、ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３/ ｍｅａｎ

能够有效降低品种及环境差异对预测结果的影响ꎬ
两个指标与蛋白质含量表现为线性关系ꎮ

综上ꎬ借助指标 ＳＰＡＤ(Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３) / ３、 ＳＰＡＤＬ２×Ｌ３ / ｍｅａｎ

能够快速、无损、实时预测稻米蛋白质含量高低从

而判定其蒸煮食味品质的优劣ꎮ
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