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高原粳稻在不同海拔条件下品质特性分析
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摘要：高原粳稻育种基本上以海拔高度开展育种研究,为了明确海拔变化对稻米品质的影响,选用7个不同的品种（Oriza sativa L.）分别种植在6个不同海拔生态条件下，研究了在不同海拔条件下的稻米品质性状的变化规律。利用方差分析法对品质性状在不同海拔间的变异进行差异显著性分析，并对品质性状在海拔间的变异系数进行聚类和主成分综合分析评价。研究结果表明，海拔梯度变化对胶稠度、蛋白质、垩白率等影响较大；其次是整精米率；糙米率、粒长、精米率对海拔变化较迟钝，受海拔影响较小，主要受遗传因子的制约；直链淀粉含量在海拔间差异不显著，主要来自于品种间的差异，性状表现主要受品种遗传因子的制约，受环境影响小；高原立体气候条件下，品种须注意海拔种植范围。
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稻米品质包括加工品质、外观品质、蒸煮品质和营养品质。稻米品质属数量遗传，性状遗传除受到遗传基因的控制外，还受到环境生态条件的影响[1-2]。有关稻米品质生态环境的研究，基本侧重于气候因子，众多研究指出，气候生态因子对稻米品质的影响很大[3]，特别是抽穗期至成熟期的气候生态因子对稻米品质的影响更大。温度被普遍认为是对稻米品质的影响最为显著的因子，其次是光照[4-5]。围绕温度、光照、纬度、土壤等因子对稻米品质影响的研究较多[6-8]，但关于海拔梯度变化对品质性状影响的研究较少，特别是针对云南特殊立体气候条件下海拔对品质影响的研究更少。云南高原粳稻基本上以海拔高度开展育种研究，粳稻种植区海拔高，稻区海拔垂直变化大；夏季雨水多，气温低，是栽培优质稻品种的不利条件，该稻区外引品种不能直接种植，一些相关的研究也不能作为该稻区育种的指导，关于该稻区的研究报道较少。本文拟通过不同生态环境（不同海拔高度）种植品种，了解不同海拔种植条件下稻米品质的变化特点，从而指导该地的育种工作和优质米优质优化栽培。

1  材料与方法

1.1  材料 

选择不同品质类型的水稻品种7个，即云粳优5号、云粳优13号、云粳优4号、云粳17号、合系40号、合系41号和银光。

1.2  方法

1.2.1  试验设计  

材料分别种植在海拔为1300 m、1500 m、1650 m、1800 m、1920 m、2150 m不同梯度下，各参试品种随机排列，两次重复，小区面积13.3 m2,株行距10 cm×17 cm，田间管理按当地常规管理。

1.2.2  性状的测定方法

外观品质：稻谷收获晒干，放置一段时间后，用普通型游标卡尺测量每粒整精米的粒长，精确到0.02 mm，每个材料每个重复测定30粒，取平均值。取1 kg谷子加工成精米后，取样200 g，挑出具有腹白和心白的米粒称质量，3次重复，最后取平均值。 

碾磨品质：每个点每个材料取样1 kg，用日本小型SATAKE出糙机和RICE 32型出精机加工成糙米和精米，从精米中称100 g，除去碎米，称质量计算出整精米率。每个材料2次重复，最后取平均值。
理化品质：直链淀粉含量、胶稠度和蛋白质含量由农业部农产品质量监督检验测试昆明分中心检测，检测方法采用NY/T593-2002部颁标准。

1.2.3  数据的分析方法

    所有数据分析均采用DPS9.50版统计软件在计算机上进行。

2  结果与分析

2.1  不同海拔点品质性状的表现

2.1.1  外观品质的变化

不同海拔点米粒长度差异不显著，变幅在5.2~5.4 mm，变化很小，主要与品种有关系(表1)。垩白率在海拔间变化很大，海拔1800 m处表现最高，为15.7%，这刚好是滇中温暖稻区与高海拔冷凉稻区的交界处，因而出现较大变异；其次是1300 m处，这是籼稻区，温度太高，粳稻不适应该稻区种植，表现垩白率高，产量低；1920 m以上垩白率降低，而且降低很明显，从最高的15.7%降到了最低的5.1%，差异显著，表1显示，随海拔升高，稻米垩白率越来越小。

表1  不同海拔点粳稻品质性状的平均值比较
Table 1  Mean comparison of grain qualities under different altitudes
	海拔高度/m
	糙米率/%
	精米率/%
	整精米率/%
	米粒长度/mm
	垩白率/%
	胶稠度/mm
	直链淀粉含量/%
	蛋白质含量/%

	1300
	79.4b
	68.3c
	57.7cd
	5.4a
	14.0a
	69.6a
	14.1a
	7.3c

	1500
	82.8a
	73.3ab
	67.5ab
	5.2a
	8.7b
	63.3ab
	14.4a
	8.8a

	1650
	81.3ab
	71.3b
	61.9bc
	5.2a
	11.9ab
	66.4ab
	14.5a
	7.9b

	1800
	82.5a
	72.8ab
	54.8d
	5.1a
	15.7a
	57.4ab
	14.7a
	9.2a

	1920
	83.6a
	74.5a
	72.1a
	5.2a
	4.9bc
	49.1ab
	15.0a
	9.1a

	2150
	82.4ab
	74.3a
	71.7a
	5.2a
	5.1bc
	43.1b
	14.7a
	9.2a


注：*显著性测定为LSD法，小写字母代表5%的显著水平，字母相同无显著差异，不同字母代表差异显著。

由于以海拔高度为顺序，所以平均数没有采用从高到低的顺序排列。   

2.1.2  碾磨品质的变化
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图1  外观品质在不同海拔点的变化
Fig. 1  Effects of appearance qualities under different altitudes
*1: 1300 m; 2: 1500 m; 3: 1650 m; 4: 1800 m; 5: 1920 m; 6: 2150 m
[image: image3.emf]75

80

85

123456

海拔高度/m

糙米率平均值

/%

    [image: image4.emf]64

66

68

70

72

74

76

123456

海拔高度/m

精米率平均值

/%

    [image: image5.emf]0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6

海拔高度/m

整精米率平均值

/%


图2  碾磨品质在不同海拔点的变化
Fig. 2  Effects of milled qualities under different altitudes
*1: 1300 m; 2: 1500 m; 3: 1650 m; 4: 1800 m; 5: 1920 m; 6: 2150 m
表1方差分析显示，糙米率在海拔间变异不大（图2），只有海拔1300 m与其它海拔差异显著，其余海拔间糙米率差异不显著，变幅在79.4%~83.6%之间；糙米率均表现出两头低中间高的趋势，说明低海拔（籼稻区）反而不适合较耐冷的粳稻生长，海拔太高，因耐冷性不够强，结实率差而表现出糙米率低，1500~1920 m是粳稻生长较好区域。精米率在海拔间变化不大（图2），方差分析显示，差异存在于低海拔和高海拔之间，特别是1300 m与其它海拔间差异显著，除1300 m外，中部温暖稻区1650 m和冷凉稻区1920 m及2150 m地区形成差异（表1），精米率随着海拔升高而有上升的趋势（图2）。整精米率随海拔变化较大（图2），海拔1300 m处仍表现较低，为57.7%，与垩白率的变化一样，整精米率在海拔1800 m处突然降低，为54.8%（表1），以高海拔间差异显著（表1）；整精米率是高海拔稻区高于低海拔稻区，在高海拔稻区，整精米率大于70%，与低海拔稻区相比有明显的优势。

2.1.3  理化性质的变化

胶稠度在海拔间变异很大，并且随海拔升高而有规律的降低（图3），胶稠度在温暖稻区即海拔1800 m以下和高海拔冷凉稻区（1800 m以上）之间变异很大，变幅在43.1~69.6 mm之间，两者之间差异显著。直链淀粉含量随海拔升高而升高，在2150 m处有所降低，但海拔间变化差异不显著（表2、图3），变幅很小，为14.1%~15.0%之间。蛋白质含量高海拔冷凉地区（>1800 m）高于低海拔滇中温暖地区，变幅在7.3%~9.2%，在1300 m、1650 m含量较低，与其它海拔点差异显著（表1）。从理化性质的变化来看，直链淀粉含量在海拔间的变化不大，主要与遗传有关，但胶稠度和蛋白质在海拔间的变异较大，所以在直链淀粉含量一致的情况下，蒸煮食味品质的好坏主要由胶稠度和蛋白质变异引起。
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图3  理化性质在不同内海拔点的变化
Fig. 3  Effects of biochemical qualities under different altitudes
* 1: 1300 m; 2: 1500 m; 3: 1650 m; 4: 1800 m; 5: 1920 m; 6: 2150 m
2.2  品质性状的变异系数
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图4  稻米品质性状变异系数的聚类树形图

Fig. 4  Dendrogram of variation coefficients of grain qualities

从表2中变异系数可知，不同品种品质性状间的变异系数存在很大的变异，其中垩白率、胶稠度的变异系数较大，分别为64.9%、29.4%，其次是整精米率，为11.6%，品种间差异变异较大。第三变化大的是蛋白质含量，而粒长、糙米率、精米率的品质变化较小，变幅为2.0%~3.5%，且不同品种间的表现基本一致。直链淀粉含量品种间的变异较大，说明主要受遗传控制，要大幅度升高或降低直链淀粉含量，还应从品种入手。另外，与其他品种相比，两个软米品种的直链淀粉含量在海拔间的变异系数很大。由于不同品种在不同海拔下种植存在差异，说明海拔对不同品种的品质性状的影响存在差异，同一品种种植在不同海拔也存在差异。垩白率、胶稠度、整精米率等品质性状的表现易受气候生态因子的影响，而粒长、糙米率、精米率等品质性状在不同海拔下则相对较为稳定，受环境影响较小。直链淀粉含量也易受海拔影响，但影响差异不是很明显。

表2  不同海拔点稻米品质性状的变异系数
Table 2  Variation coefficients of rice qualities under different altitudes                               /%
	品种
	糙米率
	精米率
	整精米率
	米粒长度
	垩白率
	胶稠度
	直链淀粉含量
	蛋白质含量

	云粳优13号
	2.6
	3.3
	13.5
	2.8
	64
	34.2
	3.5
	8.9

	云粳17号
	0.9
	2.5
	12.6
	1.0
	63.9
	38.7
	2.4
	8.9

	云粳优5号
	1.8
	2.7
	10.5
	1.4
	93.2
	27.2
	2.9
	12.7

	合系41号
	2.2
	3.8
	13.8
	0.8
	52.4
	15.1
	2.6
	12.4

	合系40号
	1.3
	3.9
	11.0
	1.8
	50.8
	33.5
	3.5
	8.0

	银光
	3.3
	4.3
	12.3
	2.8
	/
	8.6
	10.5
	7.8

	云粳优4号
	3.2
	3.9
	7.7
	3.3
	/
	48.4
	8.8
	15.9

	平均值
	2.2
	3.5
	11.6
	2.0
	64.9
	29.4
	5.0
	10.7


注：*“ / ”软米（介于糯米和粘米之间的新型米），胚乳外观浑浊，看不出垩白。
对以上的品质性状的变异系数进行聚类分析指出，上述8个性状可划分为6类，第1类性状包括糙米率、米粒长度，其变异系数较小，平均值在2.0%~2.2%，是对气候生态因子变化反应较为迟钝的一类性状；第2类为精米率，变异系数为3.5%；第三类为直链淀粉，变异系数为5.0%；第4类为整精米率、蛋白质，变异系数为10.7%~11.6%；第5类为胶稠度；第6类为垩白率。其中垩白率的变异系数最大，平均值64.9%，是所有稻米品质性状中对海拔反应最敏感的性状，其次是胶稠度，变异系数平均值为29.4%，是对气候生态条件变化反应较敏感的性状，这两个性状可称为生态敏感性状。第2、3、4类，其变异系数居各品质性状的中间水平，可称为中间形状，其性状表现既受品种遗传特征的制约，但又在很大程度上受海拔的影响。第1类受海拔影响较小，主要受遗传因子的制约。

2.3  主成分分析

为了进一步明确不同海拔条件下各品质性状的贡献率大小，对不同海拔点品种性状的变异系数进行主成分分析，各因子的特征值及其累积百分率和特征向量列于表3。由表3可知，只表3特征值、累积百分率及特征向量3个主成分，累积贡献率就达87.58％。第一主成分因子特征值为2.87，其贡献率为35.91％，主要对应米粒长度、胶稠度、直链淀粉的特征向量的分值较大，分别达0.86、0.85、0.72，说明这3个性状相比之下贡献率最大，与品种的关系更大。从前面分析发现，米粒长度和直链淀粉含量随海拔变化不大，主要受遗传控制，这一结果与前面的结论是一致的。胶稠度在海拔间变化较大，在品种间变化也大，说明是既受环境影响又受遗传控制的一个较活跃性状。在第一主成分中蛋白质表现的负向量较大，说明蛋白质的地区间差异较大，是影响米质较活跃的成分。第二主成分因子特征值为2.48，其贡献率为30.99％，对应糙米率、精米率、整精米率三个的特征向量的分值较大，分别达0.62、0.89、0.59，这些特征向量与加工品质有关，其中垩白率负向量较大，说明垩白对米质的影响也是促使外观品质变差的较活跃成分。第三主成分因子特征值为1.66，其贡献率为20.68％，对应糙米率、垩白率两个的特征向量的分值较大，分别为0.68、0.67，这些特征向量仍与加工品质有关，垩白率特征向量为正。值得一提的是，直链淀粉含量在三个主成分中，一直是正向量值，说明其来自于遗传的贡献率较大，因此直链淀粉含量在不同海拔间进行处理效果不明显。

3  讨论

3.1  外观品质在不同海拔条件下的变化及影响因子

外观品质由透明度、垩白率、垩白大小和粒型构成，它直接影响米的外观品质而影响销售和出口贸易。本文研究了垩白率和粒型两个指标。一般认为垩白率品种间差异很大[9]，有的研究认为[10-11]，不同品种在同一生态条件下垩白率表现不同，同一品种在不同生态条件下的表现也不同。本文研究则认为垩白率受环境的影响大于受品种的影响。这主要与云南特殊的立体气候条件有关，垩白率在海拔间变化很大，一般高海拔稻区种植的品种垩白率小于低海拔稻区种植的品种，这主要是由于低海拔稻区温度较高所致。粒型对外观品质有一定影响，但影响不大[12-13]。

3.2  碾磨品质在不同海拔条件下的变化及影响因子

一般认为高温不利于良好加工品质的形成，特别是整精米率下降。在温度与整精米率的研究方面，不少研究认为整精米率与灌浆结实期的气温呈负相关的趋势[14]。本文研究也得到较一致的结论。整精米率随海拔变化较大，海拔较高的昆明（1920 m）、阿子营（2150 m），其温度较低，整精米率就高，分别为74.5％、74.3%，远远超过国标一级米的标准，而种植于较低海拔的品种，整精米率比较低，成为育种的主要目标。

3.2  理化品质在不同海拔条件下的变化及影响因子

一般研究认为，高海拔不利于蒸煮品质和食味品质的形成[15-16]，本研究也得到了相似的答案。海拔对直链淀粉含量的影响，一般随海拔升高而增加，但在主成分分析中表明，直链淀粉含量在三个主成分中，一直是正向量值，说明来自品种的贡献率更大，受环境影响较小（表1）。蛋白质含量是影响食味品质的重要因素，一般认为蛋白质与食味呈负相关（R=-0.88**）[17]。蛋白质含量除品种差异外，受环境影响较大[18-19]。本文研究认为，蛋白质受环境（海拔）影响比来自于品种的影响更大，是对环境较敏感的性状之一。

4  结论

表3  品质性状主成分分析结果
Table 3  Analysis of main components of grain qualities
	成分
	公因子
	分量来源

	
	1
	2
	3
	

	特征值
	2.87
	2.48
	1.66
	

	贡献率
	35.91
	30.99
	20.68
	

	累计百分率
	35.91
	66.89
	87.58
	

	特征向量
	-0.19
	0.62
	0.68
	糙米率

	
	-0.01
	0.89
	-0.07
	精米率

	
	-0.28
	0.59
	-0.25
	整精米率

	
	0.86
	0.10
	0.46
	米粒长度

	
	-0.11
	-0.73
	0.67
	垩白率

	
	0.85
	-0.41
	-0.21
	胶稠度

	
	0.72
	0.47
	0.45
	直链淀粉含量

	
	-0.87
	-0.16
	0.45
	蛋白质


在本文研究条件下认为，稻米外观品质中粒型对海拔变化反应不敏感，而垩白率在海拔间变化较大，属环境敏感性状。但总的来说，随海拔升高，垩白率降低，外观品质变好。碾磨品质在不同海拔点结果显示，糙米率在各海拔点变化不大，但表现出两头低中间高的趋势；而精米率是高海拔优于低海拔；整精米率则在海拔间变化大，一般高海拔点的整精米率优于低海拔点的。

在本研究条件下认为，海拔梯度变化对理化品质影响较大，与食味品质有关的直链淀粉含量在海拔间变异不大，表明受环境因子影响较小，主要与遗传因子有关，为了稻米的食味品质更好，以降低品种直链淀粉含量的育种意义更大；蛋白质含量，随海拔升高而升高，而胶稠度随海拔升高而降低，因而表现为低海拔稻区的稻米食味品质比高海拔稻区的好，所以在直链淀粉含量一致的情况下，蒸煮食味品质的好坏主要和胶稠度和蛋白质有关。

在稻米品质的改良实践中，可根据品质性状对海拔生态变化的类型特点制订相应的改良策略，对糙米率、粒型、粒长等对生态变化反应迟钝的性状，重点应放在育种选育上；而对垩白度、胶稠度等对生态变化反应敏感的性状，在选择种植环境上要多加考虑生态因子的影响；而对中间类型的品质性状，应从遗传和环境两方面综合考虑。
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Analysis of grain qualities in Japonica rice (Oryza sativa L.) 
under different altitudes in highland region
Su Zhenxi, Liao Xinhua, Zhao Guozhen, Shi Rong, Jiang Cong, Zou Qian, Dai Luyuan
Japonica Rice Breeding Center, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China
Abstract: Altitude is one of the most important factors affecting Japanic rice breeding and production in highland region. In this paper 7 Japanic rice varieties (Oryza sativa L.) were planted in 6 different altitude locations in Yunnan Province to study the influence of elevations on rice grain quality, and the ANOVA，Cluster and PCA analysis methods were conducted to evaluate the genetic by environment interaction on rice quality components. The results showed that Gel consistency and chalkness rate were greatly influenced by altitudes; head milled rice rate was less. While Brown rice rate and milled rice rate as well as grain length were not affected by altitudes, indicated these quality components were controlled by genetics and without G×E interaction. Amylose content had less variance among altitudes, but there were significant difference among varieties, means the genotype was the main factor. The results suggest that Under plateau climate, Japanic varieties should be displayed according to their own adaptive area to gain high yield and quality.

Key words: Japonica rice; altitude; rice quality  
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