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7�摘　要：以武香粳１４和武粳１５为材料，研究了不同地力水平下施氮量对稻米淀粉ＲＶＡ谱特性的影响。结果表明：１）
两供试品种在高、中、低３种地力水平下，ＲＶＡ谱曲线随施氮量的增加而降低。２）除个别指标外，地力水平、施氮量对ＲＶＡ
谱特征值的影响，均达到显著或极显著的差异。３）在ＲＶＡ特征值中，热浆黏度、崩解值、最终黏度和回复值存在显著的地力
与施氮量互作效应。４）峰值黏度、热浆黏度、崩解值、最终黏度、回复值、峰值黏度时间随施氮量的增加呈显著或极显著下
降，每１ｈｍ 7�２ 7�追施氮量２２５ｋｇ是稻米蒸煮食味品质变劣的临界施氮量。
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7�　　淀粉ＲＶＡ谱是指一定量的淀粉和水在加热－

高温－冷却过程中，发生的黏滞性变化所形成的淀

粉浆的糊化黏度谱，反映了淀粉化学、热变性作用。

由于稻米主要成分是淀粉，而黏度速测仪（ＲＶＡ）模

拟了稻米蒸煮过程，因此，ＲＶＡ谱正成为国内外评

价稻米蒸煮食味品质优劣的一项重要指标 7�［１-３］ 7�。近

年来，在稻米淀粉ＲＶＡ谱特征与食用品质关系、稻

米ＲＶＡ谱特性的品种差异与稻米品质评定等方面

开展了一系列研究 7�［４-６］ 7�，如舒庆尧等 7�［７］ 7�研究了２３个

品种稻米ＲＶＡ谱与表观直链淀粉（ＡＡＣ）和米饭质

地的关系。研究结果表明米饭质地与ＲＶＡ谱特征

存在密切关系，米饭硬度与消减值呈极显著正相关，

与崩解值呈极显著负相关，米饭黏性与消减值和回

复值呈负相关，还发现ＲＶＡ谱能区分ＡＡＣ相似的

优质和劣质品种。稻米淀粉ＲＶＡ谱既受品种遗传

的控制，又受环境因素的影响 7�［８-１５］ 7�。虽然温度、氮

肥、密度、播期等对稻米淀粉ＲＶＡ谱的影响已有一

些报道 7�［１６-１９］ 7�，但稻米品质形成十分复杂，土壤生态

因子的影响十分显著 7�［２５-２９］ 7�。因此，在不同地力水平

下，研究并阐明品种和施氮量对稻米淀粉ＲＶＡ谱

特征的效应，无疑对水稻生产中因种、因地优质施肥

具有重要的意义。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验设计

7�试验于２００３年和２００４年在江苏省苏中稻区姜

堰市梅垛镇进行，土壤为砂土。试验设品种、地力和

施氮量三因素处理组合，其中品种为该稻区主推的、

产量潜力与品质上有明显差异的武香粳１４和武粳

１５两个品种；地力为通过前茬小麦测产和土壤养分

所选取的高、中、低肥力田各１块共３个水平（２００３

年、２００４年３块田的肥力指标见表１）；施氮量为０、

１１２．５、１５０．０、１８７．５、２２５．０、２６２．５、３００．０、３３７．５

ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�等８个水平。共４８个处理，重复３次，小区

面积为１２ｍ 7�２ 7�，随机排列。５月１５日播种，６月１８

日移栽，行距３０ｃｍ，株距１３．３ｃｍ，每１ｈｍ 7�２ 7�插

２５．０５万穴。各施肥处理均按照基蘖肥与穗肥质量

7�收稿日期：２００５-１０-０８；修改稿收到日期：２００６-０３-０７。

7�基金项目：国家粮食丰产工程江苏水稻项目（２００４ＢＡ５２０Ａ０３）；

江苏省科技攻关项目（ＢＥ２００５３６９）。
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7�表２　淀粉ＲＶＡ谱特征值方差分析（Ｆ值）
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7�品种×地力Ｃ×Ｓ 7�３ �C．３４ 7�＊ 7�２ ��．２３ 7�３ �c．５０ 7�＊ 7�１ ��．１５ 7�２ ��．００ 7�５  �．０９ 7�＊＊ 7�０ "�．２０ 7�３ $p．７３ 7�＊
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7�　　注：品种×地力×施氮量达不到显著水平，归入误差项。 7�＊ 7�， 7�＊＊ 7�分别表示差异达０．０５和０．０１显著水平。

7�Ｎｏｔｅ：Ｃｕｌｔｉｖａｒ×Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ×Ｎｒａｔｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔａｎｄｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｅｒｒｏｒ． 7�＊ 7�， 7�＊＊ 7�Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃ-

ｔｉｖｅｌｙ．

7�比为５∶５，基肥与蘖肥质量比为８∶２，穗肥分倒４

叶、倒３叶两次施用，其质量比为７∶３。各处理施

Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�１２０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｋ 7�２ 7�Ｏ１８７．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，磷钾肥一次

性基施，其他管理措施统一按高产栽培进行。

7�１．２　测定方法

7�用澳大利亚ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ仪器公司生产

的ＲＶＡ（ＲａｐｉｄＶｉｓｃｏｓｉｔｙ-ａｎａｌｙｚｅｒ）快速测定淀粉黏

7�滞特性，并用ＴＣＷ（ＴｈｅｒｍａｌＣｙｃｌｅｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ）

配套软件分析，测定程序按ＡＡＣＣ规程（１９９５-６１-

０２）。

7�２　结果与分析

7�试验结果表明，２００３年和２００４年ＲＶＡ特征谱

在品种、地力与施氮量间的变化趋势相似，考虑到

２００３年和２００４年两年所选的高、中、低肥力田块缺

乏对等性，为了便于分析，本文仅对２００４年数据展

开分析。

7�２．１　不同地力水平下施氮量对淀粉ＲＶＡ特征谱的

7�影响

7�淀粉ＲＶＡ谱直观分析表明（图１，为便于直观

比较，图中仅标出高、中、低３种地力下施氮量为０、

１５０、２２５、３００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�的ＲＶＡ谱），ＲＶＡ谱的走势

大体相似，但品种间、地力间和施氮量间在谱的形态

上存在着明显的差异。武香粳１４起始糊化温度低

且糊化起始后有一缓慢提升的过程，而武粳１５起始

糊化温度高，也没有缓慢提升的过程。此外，武香粳

１４峰值黏度（ＲＶＡ特征谱第一个峰）低于最终黏

度，而武粳１５正好相反。两供试品种在高、中、低３

种地力下均表现为随施氮量增加，ＲＶＡ谱曲线降

低，稻米黏性减弱，这与前人研究结果类似 7�［２２-２３］ 7�。

同时，在高地力下，不施氮处理的ＲＶＡ谱曲线呈现

出明显高于施氮处理的曲线的趋势。

7�２．２　不同地力水平下施氮量对淀粉ＲＶＡ特征值的

7�影响

7�地力水平、施氮量、品种对淀粉ＲＶＡ谱特征值

影响的方差分析表明（表２），对于主效，在淀粉

ＲＶＡ谱８个特征值（峰值黏度、热浆黏度、崩解值、

最终黏度、回复值、消减值、峰值黏度时间、起始糊化

温度）中，除峰值黏度外其他特征值的品种间差异均

达到极显著水平；地力水平间除峰值黏度、回复值

外，其他特征值的差异均达到显著或极显著水平；施

氮量间除起始糊化温度外，其他特征值的差异均达

到极显著或显著水平。对于互作效应，在峰值黏度、

崩解值、消减值、起始糊化温度指标上存在显著或极
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7�表３　ＲＶＡ各特征值在品种上的比较

7�Ｔａｂｌｅ３．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＶＡｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｆｏｒｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒ．

7�品种

7�Ｃｕｌｔｉｖａｒ

7�峰值黏度

7�Ｐｅａｋ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�热浆黏度

7�Ｈｏｔ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�崩解值

7�Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

7�／ｃｐ

7�最终黏度

7�Ｃｏｏｌ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�回复值

7�Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ

7�／ｃｐ

7�消减值

7�Ｓｅｔｂａｃｋ

7�／ｃｐ

7�峰值黏度时间

7�Ｐｅａｋｔｉｍｅ

7�／ｍｉｎ

7�起始糊化温度

7�Ｐａｓｔｉｎｇ

7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

7�武香粳１４Ｗｕｘｉａｎｇｊｉｎｇ１４ 7�２４７１ �A．１７ａ 7�１３７０ �-．５４ａ 7�１１００ ��．６３ｂ 7�２６６５ ��．９２ａ 7�１２９５ �M．４２ａ 7�１９４  %．７９ａ 7�６ "�．１１ａ 7�７３ $`．１２ｂ

7�武粳１５Ｗｕｊｉｎｇ１５ �>7�２４７７ �A．５０ａ 7�１０５７ �*．０８ｂ 7�１４２０ ��．４２ａ 7�２１４４ ��．８３ｂ 7�１０８７ �M．７５ｂ 7�－３３２  %．６７ｂ 7�５ "�．８１ｂ 7�７７ $`．７６ａ

7�　　在同一列中，数据后带相同字母者表示差异未达０．０５显著水平。表４、表５同。

7�Ｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ４ａｎｄＴａｂｌｅ５．

7�表４　ＲＶＡ各特征值在地力水平上的多重比较

7�Ｔａｂｌｅ４．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＶＡｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ．

7�地力

7�Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

7�ｌｅｖｅｌ／ｃｐ

7�峰值黏度

7�Ｐｅａｋ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�热浆黏度

7�Ｈｏｔ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�崩解值

7�Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

7�／ｃｐ

7�最终黏度

7�Ｃｏｏｌ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�回复值

7�Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ

7�／ｃｐ

7�消减值

7�Ｓｅｔｂａｃｋ

7�／ｃｐ

7�峰值黏度时间

7�Ｐｅａｋｔｉｍｅ

7�／ｍｉｎ

7�起始糊化温度

7�Ｐａｓｔｉｎｇ

7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

7�高 Ｈｉｇｈ 7�２４６７ ��．８８ａ 7�１１８４ ��．１３ｂ 7�１２８３ ��．７５ａ 7�２３６５ ��．５０ｂ 7�１１８１ ��．４４ａ 7�－１０２ ��．３０ｂ 7�５ !�．９３ｂ 7�７６ $:．８４ａ

7�中 Ｍｉｄｄｌｅ 7�２４９７ ��．９４ａ 7�１２５４ ��．６３ａ 7�１２４３ ��．３１ｂ 7�２４５６ ��．４４ａ 7�１２０１ ��．８１ａ 7�－４１ ��．５０ａ 7�５ !�．９９ａ 7�７４ $:．７６ｂ

7�低Ｌｏｗ 7�２４５７ ��．１９ａ 7�１２０２ ��．６９ｂ 7�１２５４ ��．５０ａｂ 7�２３９４ ��．１９ｂ 7�１１９１ ��．５０ａ 7�－６３ ��．００ａ 7�５ !�．９６ｂ 7�７４ $:．７２ｂ

7�表５　ＲＶＡ各特征值在施氮量上的多重比较

7�Ｔａｂｌｅ５．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＶＡｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｅｄ．

7�施氮量

7�Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ

7�／（ｋｇ·ｈｍ 7�－２ 7�）

7�峰值黏度

7�Ｐｅａｋ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�热浆黏度

7�Ｈｏｔ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�崩解值

7�Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

7�／ｃｐ

7�最终黏度

7�Ｃｏｏｌ

7�ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃｐ

7�回复值

7�Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ

7�／ｃｐ

7�消减值

7�Ｓｅｔｂａｃｋ

7�／ｃｐ

7�峰值黏度时间

7�Ｐｅａｋｔｉｍｅ

7�／ｍｉｎ

7�起始糊化温度

7�Ｐａｓｔｉｎｇ

7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

7�０ ��．０ 7�２７６３ ��．３３ａ 7�１４６７ ��．６７ａ 7�１２９５ ��．６７ａｂ 7�２７０５ ��．８３ａ 7�１２３８ ��．１７ａ 7�－５７ ��．５０ａｂ 7�６ !�．１２ａ 7�７４ $:．６２ａ

7�１１２ ��．５ 7�２５７５ ��．６７ｂ 7�１２８９ ��．６７ｂ 7�１２８６ ��．００ａｂ 7�２４８７ ��．３３ｂ 7�１１９７ ��．６７ｂ 7�－８８ ��．３３ｂｃ 7�６ !�．０１ｂ 7�７４ $:．６５ａ

7�１５０ ��．０ 7�２５４９ ��．００ｂｃ 7�１２３４ ��．８３ｂｃ 7�１３１４ ��．１７ａ 7�２４２４ ��．５０ｂｃ 7�１１８９ ��．６７ｂｃ 7�－１２４ ��．５０ｃ 7�５ !�．９７ｂｃ 7�７４ $:．９０ａ

7�１８７ ��．５ 7�２４７８ ��．６７ｂｃ 7�１１９４ ��．６７ｃ 7�１２８４ ��．００ａｂｃ 7�２３８８ ��．６７ｃ 7�１１９４ ��．００ｂ 7�－９０ ��．００ｂｃ 7�５ !�．９６ｃ 7�７４ $:．６２ａ

7�２２５ ��．０ 7�２４４９ ��．６７ｃ 7�１２０２ ��．５０ｃ 7�１２４７ ��．１７ｂｃｄ 7�２４００ ��．５０ｃ 7�１１９８ ��．００ｂ 7�－４９ ��．１７ａｂ 7�５ !�．９７ｂｃ 7�７４ $:．９２ａ

7�２６２ ��．５ 7�２３３１ ��．３３ｄ 7�１１１１ ��．８３ｄ 7�１２１９ ��．５０ｄ 7�２２６９ ��．６７ｄ 7�１１５８ ��．００ｃ 7�－６１ ��．５０ａｂ 7�５ !�．９２ｃｄ 7�７５ $:．９４ａ

7�３００ ��．０ 7�２３１７ ��．３３ｄ 7�１１０６ ��．１７ｄ 7�１２１１ ��．１７ｄ 7�２２９２ ��．８３ｄ 7�１１８６ ��．６７ｂｃ 7�－２４ ��．５０ａ 7�５ !�．９０ｄ 7�７６ $:．９８ａ

7�３３７ ��．５ 7�２３２９ ��．６７ｄ 7�１１０３ ��．１７ｄ 7�１２２６ ��．５０ｃｄ 7�２２７３ ��．６７ｄ 7�１１７０ ��．５０ｂｃ 7�－５６ ��．００ａｂ 7�５ !�．８７ｄ 7�７６ $:．９０ａ

7�力时的崩解值、消减值均介于高地力与中地力之间，

低地力时的崩解值与高地力、中地力的崩解值未达

到显著差异，低地力时的消减值与中地力消减值差

异不显著，与高地力的消减值存在显著差异。从本

试验结果看，高地力下水稻淀粉ＲＶＡ特征谱略优

于低地力和中地力的水稻ＲＶＡ特征谱。

7�２．３．３　淀粉ＲＶＡ特征值对施氮量的响应

7�淀粉ＲＶＡ特征值对施氮量的响应表明（表５），

峰值黏度、热浆黏度、崩解值、最终黏度、回复值、峰

值黏度时间随施氮量的增加呈显著或极显著下降

（相关系数ｒ分别为－０．９８０８ 7�＊＊ 7�、－０．９６７６ 7�＊＊ 7�、

7�－０．８２４４ 7�＊＊ 7�、 7�－０．９５８５ 7�＊＊ 7�、 7�－０．８７７９ 7�＊ 7�、

7�－０．９７５３ 7�＊＊ 7�），而消减值随施氮量的增加呈上升的

趋势。上述结果表明增加施氮量使稻米蒸煮食味有

变劣趋势。多重比较表明，除不施氮对照外，每１

ｈｍ 7�２ 7�追施氮量２２５ｋｇ是稻米蒸煮食味品质变劣的

临界施氮量。

7�２．３．４　地力与施氮量对淀粉ＲＶＡ特征值影响的

互作效应

7�在ＲＶＡ特征值中，热浆黏度、崩解值、最终黏

度和回复值存在显著的地力与施氮量互作效应。分

析表明（图２、图３），热浆黏度和最终黏度随施氮量

的增加，在高、中、低３种地力水平下均呈极显著的

线性 下 降（热 浆 黏 度 的 相 关 系 数 ｒ分 别 为

7�－０．９４８７ 7�＊＊ 7�、－０．９６１５ 7�＊＊ 7�、－０．９４０２ 7�＊＊ 7�，最终黏

度的相关系数ｒ分别为－０．９５６４ 7�＊＊ 7�、－０．９４７６ 7�＊＊ 7�、

7�－０．９１５７ 7�＊＊ 7�），且热浆黏度和最终黏度的直线斜率

表现为高地力＞低地力＞中地力，说明施氮量对高

地力水平下热浆黏度和最终黏度的影响程度大于低

地力和中地力。进一步分析表明，中地力下热浆黏

度值和最终黏度值均比低地力下大；高地力在较低

施氮量（＜１００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�左右）下热浆黏度值和最终
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7�本试验中，峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、峰值黏度

时间、起始糊化温度在处理间变化规律性强，而崩解

值、回复值、消减值相对规律性弱，增加了研究分析

的复杂性。此外，近年来通过优质米与劣质米的比

较研究，发现一般峰值黏度大、崩解值大、最终黏度

小、消减值小和糊化温度低的稻米食味好，具有这种

特性的米饭，冷热均较软而黏，但还存在许多不确定

性，特别是食味还受饮食习惯的影响。在评判食味

品质的优劣程度时还缺乏具体的谱特征值数量范围

来界定，在应用中还有很大的局限性，还难以代替感

官品尝。

7�通过本研究，可以发现地力水平对稻米 ＲＶＡ

谱特征有一定的影响，但影响较为复杂，不仅一些

ＲＶＡ谱特征值存在显著的地力与施肥量的互作效

应，而且存在显著的地力与品种的互作效应。这也

从一个方面说明在优质栽培中因地因种的重要性。

本试验结果表明地力水平对产量有明显的调节效

应，在试验的施氮量范围内，在高、中、低地力下武香

粳１４最高产的施氮量分别为１８７．５、２２５．０和

３００．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，相应的产量为１０２９６、１００５３和

7�９９３６ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�；武粳１５最高产的施氮量分别为

１８７．５、２６２．５和３００．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，相应的产量为

7�１０１５２、 7�９５８７和９２６５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�。表明获得高产适宜

施氮量高地力＜中地力＜低地力，而产量潜力高地

力＞中地力＞低地力。在本试验条件下，从 ＲＶＡ

谱特征角度并结合其他品质性状，高产优质的适宜

施氮量如下：在高地力水平时，两供试品种施氮量为

１８７．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�；在中地力时，武香粳１４施氮量为

２２５．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，而武粳１５施氮量为２６２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�；

7�在低地力时，两供试品种施氮量为３００．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�。
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