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7�摘　要：选用品质和产量性状不同的４个粳稻品种配制２个杂交组合，研究籽粒蛋白质含量选择对水稻杂种早代蒸煮
食味品质的影响。各品质性状变异系数的变化范围在９．７３％～９４．９９％；直链淀粉含量与蛋白质含量间存在明显的动态关
系；稻米味度值先是随着蛋白质含量的下降而增加，当蛋白质含量下降到某一临界值后，随蛋白质含量下降而下降，蛋白质

与直链淀粉含量适中的后代株系味度值较高；在蛋白质含量水平较高时，稻米ＲＶＡ谱特性随着蛋白质含量的下降有所改
善，但蛋白质含量下降到一定程度后则又会导致ＲＶＡ谱特性变劣；蛋白质含量过高或过低都会导致稻米蒸煮食味品质变
劣，协调蛋白质与直链淀粉含量的平衡关系是提高稻米蒸煮食味品质的关键。
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7�　　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，因此蒸煮食味

品质是稻米的重要品质性状 7�［１-３］ 7�。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，峰值黏度

和崩解值与米饭食味、黏性及总评分呈正相关，而消减值与

米饭食味呈负相关 7�［２-３］ 7�。味度值则是利用电磁波测定米饭表

面水分厚度来评价稻米食味品质的指标，味度值大的品种的

食味品质较味度值小的品种优良 7�［２-６］ 7�。与稻米的其他理化特

性相比，用味度值和ＲＶＡ谱特性评价稻米蒸煮食味品质的

可靠性更高 7�［２，７］ 7�。

7�影响稻米蒸煮食味品质性状的因素很多，其中蛋白质含

量是最主要的内在因素之一，其含量的高低直接影响稻米蒸

煮食味品质 7�［８-１０］ 7�。关于稻米蛋白质含量的研究主要集中在

蛋白质含量的遗传机理、环境因素对蛋白质含量的影响以及

蛋白质含量与其他理化性质的相关等方面。有关以籽粒蛋

白质含量为选择指标处理水稻杂种后代及蛋白质含量选择

对杂种早代蒸煮食味品质影响方面的研究尚未见报道。

7�本试验选用品质和产量性状不同的４个粳稻品种配制２

个杂交组合，以籽粒蛋白质含量为选择指标处理杂种后代，

研究水稻籽粒蛋白质含量选择对杂种早代蒸煮食味品质的

影响，旨在为水稻优质高产育种提供理论依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试材料

7�选用４个蒸煮食味品质和产量性状有差异的粳稻品种，

配制２个杂交组合，其中系选１号×通７６９为组合Ⅰ，东农

４２３×藤系１８０为组合Ⅱ。供试亲本品质特性见表１。

7�１．２　杂种后代处理方法

7�２００２年配制杂交组合，杂交后代种子收获后当年在海南

繁殖Ｆ 7�１ 7�，２００３年在黑龙江哈尔滨香坊农场种植Ｆ 7�２ 7�和亲本，

收获时每个组合随机取１００个单株，分别测定单株籽粒蛋白

质含量，依据测定结果各组合均以１５％的选择率选择高蛋白

质和低蛋白质含量单株各１５株。Ｆ 7�３ 7�收获时每个株行随机取

7�５个单株，依据“高中选高，低中选低”的原则各组合继续以

１５％的选择率选单株。
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7�１．３　田间试验设计

7�２００５年将上年入选的单株和亲本在哈尔滨香坊农场种

植成Ｆ 7�４ 7�株行。随机区组设计，３次重复，４ｍ行长，单行区，

行距为３０ｃｍ，穴距为１０ｃｍ，每穴插１棵苗，常规大田管理。

收获时按行混收，脱粒后自然干燥３个月。籽粒磨成糙米后

过１．７ｍｍ分级筛子，用全自动精米机以糙米的９０％出米率

磨成精米，用旋涡式粉碎机磨成米粉后供品质分析，以小区

为单位进行统计分析。

7�１．４　 籽粒蛋白质和直链淀粉含量测定

7�用半微量凯氏定氮法测定籽粒蛋白质含量，换算系数为

５．９５；依照中华人民共和国农业部部颁标准（ＮＹ／Ｔ８３-８８）测

定稻米直链淀粉含量，以干基表示。

7�１．５　稻米味度值和ＲＶＡ谱特性测定

7�味度值用日本产的ＴＯＹＯＭＡＴＡ-９０Ｂ型味度仪进行测

定。称取３３ｇ精米，装入特制的容器内，放入沸水里煮１０

ｍｉｎ后，取出冷却１ｍｉｎ。除去外保护板，将这种半熟米饭放

入电磁波测定器测定１ｍｉｎ后由计算机输出结果。

7�ＲＶＡ谱特性用澳大利亚ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ仪器公司生

产的４-Ｄ型黏度速测仪（ＲａｐｉｄＶｉｓｃｏＡｎａｌｙｚｅｒ，简称 ＲＶＡ

仪）测定。将３ｇ精米粉放入小铝盒里，精确加入２５ｍＬ蒸

馏水，充分混匀后，把小铝盒放入测定部位温度已达５０℃的

仪器里开始糊化。先在５０℃上恒温１ｍｉｎ，然后在３．９ｍｉｎ

内把温度逐渐上升到９５℃，并在９５℃下恒温２．４ｍｉｎ，然后

在３．９ｍｉｎ内又缓慢下降到５０℃，并在５０℃下恒温１．８ｍｉｎ。

7�从测定开始到结束共需１３ｍｉｎ，各阶段温度变化和时间均由

计算机控制。在这一温度变化过程中，从仪器上直接读取糊

化开始温度、峰值黏度、最低黏度、最终黏度，再由此计算出

崩解值（峰值黏度－最低黏度）、消减值（最终黏度－峰值黏

度）、回复值（最终黏度－最低黏度）。

7�上述品质性状测定均重复２次，然后求平均值。

7�２　 结果与分析

7�２．１　杂种后代蒸煮食味品质性状变异

7�以籽粒蛋白质含量为选择指标对杂种后代加以选择后，

杂种早代直链淀粉含量、ＲＶＡ谱特性和味度值的变异情况

按组合分别列于表２。

7�表１　供试亲本品质特性
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7�表２　组合Ⅰ和组合Ⅱ杂种Ｆ 7�４ 7�蛋白质含量和蒸煮食味品质的变异参数
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7�参数

7�Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

7�变异幅度

7�Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

7�平均值

7�Ｍｅａｎ

7�变异系数

7�ＣＶ 7�／％

7�Ｆ值

7�Ｆｖａｌｕｅ

7�系选１号×通７６９（组合Ⅰ）　Ｘｉｘｕａｎ１×Ｔｏｎｇ７６９（ＣｒｏｓｓⅠ）
7�　蛋白质含量Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／％ 7�７ ��．３１ 7�～ 7�１０ ��．０３ 7�８  �．４１ 7�１６ "�．７０ 7�３０ $�．２５ 7�＊＊

7�　直链淀粉含量Ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ 7�１５ ��．７０ 7�～ 7�２０ ��．２６ 7�１８  �．２７ 7�１０ "�．７１ 7�８９ $�．０５ 7�＊＊

7�　味度值Ｔａｓｔｅｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ 7�５４ ��．４０ 7�～ 7�７３ ��．２７ 7�６１  �．３０ 7�１２ "�．７７ 7�３１ $�．４３ 7�＊＊

7�　峰值黏度Ｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＲＶＵ 7�１９４ ��．３ 7�～ 7�２８９ �3．０ 7�２５０  �．６ 7�１５ "�．９３ 7�１０６６ $�．７９ 7�＊＊

7�　最低黏度Ｔｒｏｕｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＲＶＵ 7�１２７ ��．５ 7�～ 7�１７５ �3．４ 7�１５２  �．６ 7�１２ "�．１２ 7�１０２ $�．５８ 7�＊＊

7�　最终黏度Ｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＲＶＵ 7�２３５ ��．８ 7�～ 7�３０５ �3．０ 7�２７２  �．６ 7�９ "�．７３ 7�３６３ $�．０２ 7�＊＊

7�　崩解值Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ／ＲＶＵ 7�６１ ��．２ 7�～ 7�１２２ �3．１ 7�９８  �．０ 7�２５ "�．８５ 7�１７４ $�．８１ 7�＊＊

7�　消减值Ｓｅｔｂａｃｋ／ＲＶＵ 7�－０ ��．２ 7�～ 7�４７ ��．２ 7�２２  �．０ 7�９４ "�．９９ 7�１４８ $�．８７ 7�＊＊

7�　回复值Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ／ＲＶＵ 7�１０４ ��．３ 7�～ 7�１３２ �3．７ 7�１２０  �．０ 7�１０ "�．７８ 7�３６ $�．７３ 7�＊＊

7�东农４２３×藤系１８０（组合Ⅱ）　Ｄｏｎｇｎｏｎｇ４２３×Ｆｏｕｋｅｉ１８０（ＣｒｏｓｓⅡ）

7�　蛋白质含量Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／％ 7�７ ��．０１ 7�～ 7�９ ��．６０ 7�８  �．００ 7�１３ "�．６６ 7�１７ $�．０７ 7�＊＊

7�　直链淀粉含量Ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ 7�８ ��．９４ 7�～ 7�２０ ��．３５ 7�１７  �．６３ 7�２５ "�．２７ 7�１４３ $�．５９ 7�＊＊

7�　味度值Ｔａｓｔｅｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ 7�５４ ��．９０ 7�～ 7�７２ ��．９０ 7�６１  �．１０ 7�１３ "�．１１ 7�４３ $�．５５ 7�＊＊

7�　峰值黏度Ｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＲＶＵ 7�１８８ ��．１ 7�～ 7�２６７ �3．７ 7�２３２  �．１ 7�１４ "�．３３ 7�５７３ $�．７４ 7�＊＊

7�　最低黏度Ｔｒｏｕｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＲＶＵ 7�１０６ ��．５ 7�～ 7�１５９ �3．８ 7�１３１  �．８ 7�１８ "�．１９ 7�３４６ $�．０９ 7�＊＊

7�　最终黏度Ｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＲＶＵ 7�１６４ ��．９ 7�～ 7�２６７ �3．４ 7�２３０  �．９ 7�１９ "�．１２ 7�１２８５ $�．２４ 7�＊＊

7�　崩解值Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ／ＲＶＵ 7�７０ ��．１ 7�～ 7�１５４ �3．４ 7�１００  �．３ 7�３２ "�．８３ 7�５３９ $�．８７ 7�＊＊

7�　消减值Ｓｅｔｂａｃｋ／ＲＶＵ 7�－９６ ��．０ 7�～ 7�３４ ��．８ 7�－１  �．２ 7�４４７２ "�．４６ 7�９４３ $�．０６ 7�＊＊

7�　回复值Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ／ＲＶＵ 7�５２ ��．１ 7�～ 7�１１６ �3．３ 7�９９  �．１ 7�２６ "�．１６ 7�１８８ $�．５３ 7�＊＊

7�　　 7�＊＊ 7�表示达１％的显著水平。
7�＊＊ 7�Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ１％ｌｅｖｅｌ．
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7�　　以组合为单位进行的方差分析结果表明，供试的２个杂

交组合各株系间蛋白质含量、直链淀粉含量、味度值、ＲＶＡ

谱特性的 Ｆ值都达到极显著水平。说明以籽粒蛋白质含量

为选择指标处理的杂种早代株系间蛋白质和直链淀粉含量、

味度值、ＲＶＡ谱特性均存在极显著的遗传差异。各品质性

状的变异系数大小各异，其变化范围为９．７３％～４４７２．４６％，

说明蛋白质含量选择对杂种早代蒸煮食味品质性状均产生

不同程度的影响。

7�２．２　蛋白质含量选择对直链淀粉含量和味度值的影响

7�本试验依据稻米蛋白质含量，以１％为组距，对２个组合

的Ｆ 7�４ 7�加以分组，并计算各组的直链淀粉含量和味度值，同时

进行多重比较，其结果列于表３。

7�由表３可见，蛋白质含量不同的后代株系间直链淀粉含

量差异显著，直链淀粉含量随蛋白质含量降低呈上升趋势。

说明蛋白质含量选择直接影响直链淀粉含量的变化，两者间

存在着明显的动态关系。

7�　　由表３还可见，蛋白质含量不同的后代株系间味度值存

7�表３　Ｆ 7�４ 7�不同蛋白质含量群体直链淀粉含量和味度值

7�Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔａｓｔｅｍｅｔｅｒｖａｌｕｅａｍｏｎｇ

Ｆ 7�４ 7�ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ．

7�群体蛋白质

7�含量（平均值）

7�Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍｅａｎ）

7�直链淀粉含量

7�Ａｍｙｌｏｓｅ

7�ｃｏｎｔｅｎｔ／％

7�味度值

7�Ｔａｓｔｅｍｅｔｅｒ

7�ｖａｌｕｅ

7�系选１号×通７６９（组合Ⅰ）　Ｘｉｘｕａｎ１×Ｔｏｎｇ７６９（ＣｒｏｓｓⅠ）

7�　＞１０ ��．０％（１０．０３％） 7�１６ �9．２３ｃ 7�５４ ��．７ｃ

7�　９ �0．１％～１０．０％（９．４９％） 7�１８ �9．０８ｂ 7�６０ ��．４ｂ

7�　８ �0．１％～９．０％（８．４４％） 7�１８ �9．０７ｂ 7�６５ ��．０ａ

7�　７ �0．０％～８．０％（７．７３％） 7�１８ �9．８０ａ 7�５９ ��．７ｂ

7�东农４２３×藤系１８０（组合Ⅱ）　Ｄｏｎｇｎｏｎｇ４２３×Ｆｏｕｋｅｉ１８０（ＣｒｏｓｓⅡ）

7�　＞９ ��．０％（９．６０％） 7�１７ �9．２４ｃ 7�６２ ��．５ａ

7�　８ �0．１％～９．０％（８．５６％） 7�１７ �9．８２ｂ 7�６３ ��．１ａ

7�　７ �0．０％～８．０％（７．５３％） 7�１８ �9．６９ａ 7�５９ ��．９ｂ

7�　　数据后带不同的小写字母者表示同一组合同一栏内比较差异显

7�著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

7�Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌ-

ｕｍｎａｎｄｓａｍｅｃｒｏｓｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ４．

7�在不同程度的差异。随着蛋白质含量下降，味度值逐渐增

加，但蛋白质含量下降到某一临界值后，味度值则又随蛋白

质含量下降而降低。说明籽粒蛋白质含量与味度值间不是

简单的线性关系。蛋白质和直链淀粉含量适中的后代株系

味度值较高（表３）。说明籽粒蛋白质含量过高或过低均不利

于提高食味品质。

7�２．３　蛋白质含量选择对ＲＶＡ谱特性的影响

7�籽粒蛋白质含量选择后，杂种早代ＲＶＡ谱特性列于表

４。由结果可见，峰值黏度和崩解值均是先随蛋白质含量的

下降而升高，当蛋白质含量达到某一临界值后，则又随蛋白

质含量的下降而降低；消减值则先是随蛋白质含量的下降而

降低，达到某一临界值后则又随蛋白质含量的下降而升高。

说明在蛋白质含量水平较高时，随着蛋白质含量下降，稻米

的ＲＶＡ谱特性有所改善，但蛋白质含量下降到一定程度后

则又会导致稻米ＲＶＡ谱特性变劣。因此，蛋白质含量过高

或过低均不利于淀粉谱特性的改善。

7�３　讨论

7�围绕蒸煮食味品质特性与食味的关系以及蒸煮食味品

质特性间的相互关系，国内外学者已进行了大量的研究。一

些学者认为，蛋白质含量和直链淀粉含量与米饭的黏度、弹

力性、附着性、峰值黏度、崩解值、回复值及食味呈显著或极

显著负相关，与米饭的硬度呈正相关 7�［１１-１５］ 7�，因而认为降低籽

粒蛋白质和直链淀粉含量是提高蒸煮食味品质的重要途径。

但陈能等 7�［１６-１７］ 7�研究结果表明，蛋白质含量与食味间呈不显

著的负相关；向远鸿等 7�［１８］ 7�研究指出，蛋白质与食味的作用规

律，只有在样品分类以后才能充分体现。可见学者们对蛋白

质含量与蒸煮食味品质关系的观点并不一致。

7�本试验结果表明，在一定的蛋白质含量范围内降低蛋白

质含量能够提高杂种早代稻米的蒸煮食味品质，但蛋白质含

量过高或过低，食味品质均会不同程度地下降。说明在杂种

后代中蛋白质含量与蒸煮食味品质并不是简单的线性关系。

在本试验中，随着蛋白质含量下降，直链淀粉含量增加，蛋白

质和直链淀粉含量间存在着此消彼长的矛盾关系；而直链淀

粉含量增加同样导致蒸煮食味品质变劣 7�［１９-２０］ 7�，由此从另一

个角度说明了蛋白质含量下降到一定程度后蒸煮食味品质反

7�表４　Ｆ 7�４ 7�不同蛋白质含量群体淀粉ＲＶＡ谱特性比较

7�Ｔａｂｌｅ４．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＶＡｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｍｏｎｇＦ 7�４ 7�ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ． 7�ＲＶＵ

7�蛋白质含量（平均值）

7�Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍｅａｎ）

7�峰值黏度

7�Ｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

7�最低黏度

7�Ｔｒｏｕｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

7�最终黏度

7�Ｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

7�崩解值

7�Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

7�消减值

7�Ｓｅｔｂａｃｋ

7�系选１号×通７６９（组合Ⅰ）　Ｘｉｘｕａｎ１×Ｔｏｎｇ７６９（ＣｒｏｓｓⅠ）

7�　＞１０ ��．０％（１０．０３％） 7�２６２ ��．８ｂ 7�１５７ ��．４ａ 7�２８０ �s．８ｂ 7�１０５ !U．４ｂ 7�１７ $#．９ｂ

7�　９ �0．１％～１０．０％（９．４９％） 7�２６８ ��．８ａ 7�１５７ ��．９ａ 7�２８５ �s．０ａ 7�１１０ !U．９ａ 7�１６ $#．２ｂ

7�　８ �0．１％～９．０％（８．４４％） 7�２５４ ��．７ｃ 7�１５４ ��．３ｂ 7�２７６ �s．８ｃ 7�１００ !U．４ｃ 7�２２ $#．１ａ

7�　７ �0．０％～８．０％（７．７３％） 7�２３８ ��．６ｄ 7�１４８ ��．６ｃ 7�２６３ �s．３ｄ 7�９０ !U．０ｄ 7�２４ $#．７ａ

7�东农４２３×藤系１８０（组合Ⅱ）　Ｄｏｎｇｎｏｎｇ４２３×Ｆｏｕｋｅｉ１８０（ＣｒｏｓｓⅡ）

7�　＞９ ��．０％（９．６０％） 7�２２５ ��．４ｂ 7�１４２ ��．１ａ 7�２４１ �v．１ａ 7�８３ !E．３ｃ 7�１５ $&．７ａ

7�　８ �0．１％～９．０％（８．５６％） 7�２３８ ��．０ａ 7�１３３ ��．５ｂ 7�２２８ �v．５ｃ 7�１０４ !E．５ａ 7�－９ $&．５ｃ

7�　７ �0．０％～８．０％（７．５３％） 7�２２７ ��．１ｂ 7�１２９ ��．６ｃ 7�２３２ �v．５ｂ 7�９７ !E．５ｂ 7�５ $&．５ｂ

7�５２３ 7�钱春荣等：水稻籽粒蛋白质含量选择对杂种早代蒸煮食味品质的影响
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7�而变劣的内在原因。食味品质是蛋白质与直链淀粉综合作

用的结果，只有蛋白质与直链淀粉两者含量相互协调才能形

成好的蒸煮食味品质。因此，选择处理杂种后代时，单纯地

降低籽粒蛋白质含量难以达到提高稻米蒸煮食味品质的目

的。金正勋等 7�［２１］ 7�对黑龙江省新近育成的２２个品种（系）的

蒸煮食味品质特性研究结果表明，食味品质优良的品种，直

链淀粉含量和蛋白质含量有３种类型：其一是低直链淀粉含

量与高蛋白质含量类型；其二是高直链淀粉含量与低蛋白质

含量类型；其三是中等的直链淀粉含量与中等蛋白质含量类

型。因此，在实施通过降低籽粒蛋白质含量来提高蒸煮食味

品质的育种计划时，对低蛋白质含量进行选择时应注意直链

淀粉含量的变化，努力协调两者之间的平衡关系。
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