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　 　 摘要:　 为阐明不同粒叶比水稻群体的稻米品质特征与差异ꎬ以大面积生产上代表性迟熟中粳水稻品种淮稻 ５
号和南粳 ９１０８ 为试验材料ꎬ设置穗肥施氮量和齐穗期花叶疏剪处理ꎬ在灌浆结实期形成不同粒叶比差异的水稻群

体ꎬ以研究粒叶比对优质粳稻稻米品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ随粒叶比的提高ꎬ稻米的糙米率、精米率和整精米率降

低ꎬ稻米加工品质变差ꎮ 高粒叶比处理的米粒垩白粒率和垩白度较高ꎬ外观品质较差ꎻ稻米蛋白质含量随粒叶比的

升高而降低ꎬ水稻粒叶比低ꎬ则营养品质优ꎮ 增加水稻粒叶比能降低直链淀粉含量ꎬ增加胶稠度、黏度和平衡度ꎬ降
低硬度ꎬ提高米饭食味值ꎮ 穗肥用氮量减少ꎬ稻米外观品质变优ꎬ米饭食味值提高ꎬ水稻淀粉黏滞性改善ꎮ 在穗肥

施氮量和齐穗期花叶疏剪处理下ꎬ稻米直链淀粉含量和蛋白质含量均与食味值呈极显著负相关关系ꎬ且蛋白质含

量与食味值的相关性更大ꎮ 因此ꎬ减施穗肥施氮量和提高粒叶比均利于米饭食味值增加ꎬ且蛋白质含量改变对米

饭食味值的调节作用更大ꎮ
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　 　 近年来ꎬ优质稻米越来越受到市场认可ꎬ稻米

品质的提升与改善也越来越成为研究的热点话

题ꎮ 稻米品质的形成与灌浆结实期水稻籽粒的灌

浆充实密切相关ꎮ 籽粒的灌浆充实受水稻植株状

态及其所处温、光、气等多方面影响ꎬ其中水稻植

株的源库关系对籽粒的灌浆充实具有直接的作

用ꎮ 粒叶比是水稻源库协调关系的关键参数之

一ꎬ反映了水稻单位叶面积所建立和负载的库容

大小ꎬ可通过调节水稻植株籽粒库与光合源的多

少ꎬ影响籽粒灌浆特性ꎬ形成不同的稻米品质[１] ꎮ
关于源库研究的方法ꎬ多采用花叶疏剪、同位素示

踪、密肥水管理、温光调控等ꎬ其中花叶疏剪是最

直接并常用的方法[２] ꎮ 结实期花叶疏剪后ꎬ植株

籽粒库与光合源比例发生变化ꎬ籽粒主要物质淀

粉、蛋白质的合成、转运与积累过程受到影响ꎬ进
而成熟期籽粒的形态结构与理化性质发生改

变[３￣４] ꎮ 前人关于花叶疏剪改变源库关系对产量

的影响已开展了大量研究ꎬ且较为一致地认为适

宜的叶面积指数和较高的群体颖花量利于水稻高

产[１] ꎮ 而关于花叶疏剪对稻米品质影响的报道相

对较少ꎬ且因品种、栽培措施、试验环境等条件差

异ꎬ研究结果不尽相同ꎮ 前人较为一致地认为ꎬ剪
叶处理提高了稻米垩白ꎬ疏花利于改善稻米外

观[５￣６] ꎮ 稻米加工品质上ꎬ有研究者认为疏花后ꎬ
籽粒更加充实ꎬ整精米率增加[７￣８] ꎬ也研究者认为

疏花后稻米加工品质有所下降[９] ꎬ还有研究者发

现疏花处理对稻米整精米率的影响不显著[１０￣１１] ꎮ
籽粒蛋白质含量一般在剪叶后降低[１２] ꎬ疏花可能

会引起稻米直链淀粉含量显著提高、胶稠度显著

降低[７] ꎮ 综合前人研究ꎬ多集中于探讨花叶疏剪

如何影响稻米品质ꎬ而关于花叶疏剪下籽粒库与

光合源关系变化对优质粳稻品质形成的影响尚缺

乏系统的比较研究ꎮ 因此本研究以大面积生产上

代表性优质粳稻为材料ꎬ在 ２ 个穗肥施氮量的基

础上ꎬ齐穗期实施花叶疏剪ꎬ形成灌浆结实期颖花

数与叶面积比差异的水稻群体ꎬ重点研究不同水

稻群体下稻米品质的特征与差异ꎬ探索颖花数与

叶面积比和稻米品质形成特征的关系ꎬ为丰富水

稻优质丰产调控栽培技术提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验于 ２０２０ 年在扬州大学校外试验基地扬州

市沙头镇进行ꎮ 试验田前茬为小麦ꎬ实收产量 ６􀆰 ３
ｔ / ｈｍ２ꎬ麦秸秆全量还田ꎮ 土壤为沙壤土ꎮ 经测定ꎬ
土壤耕层有机质含量为 ２１􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ５
ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 １５３􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为

１６􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 １３９􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ
试验选用水稻大面积生产上代表性迟熟中粳水

稻品种淮稻 ５ 号和南粳 ９１０８ꎮ
１.２　 试验设计与管理

试验采用裂区设计ꎬ以穗肥施氮量为主区ꎬ花叶

疏剪为裂区ꎬ水稻品种为小裂区ꎬ重复 ３ 次ꎬ小区面

积 ２５ ｍ２ꎮ 穗肥施氮量处理间筑土埂ꎬ覆膜ꎬ保证单

独排灌ꎬ防止串肥ꎮ 各小区基肥和分蘖肥施氮量分

别为 ９４􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２和 ９４􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥为尿素ꎮ 在

穗肥施用时期设置促花肥施氮量 ４０􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２和保

花肥施氮量 ４０􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ１)和不施保花肥和促花

肥处理(Ｎ０)ꎮ 花叶疏剪处理在齐穗期实施ꎬ包括剪

去茎秆上 １ / ２ 叶片处理(ＲＳＬ１)、不剪叶和不疏颖花

处理(ＲＳＬ２)、疏去稻穗上 １ / ３ 颖花处理(ＲＳＬ３)和

疏去稻穗上 １ / ２ 颖花处理(ＲＳＬ４)ꎮ 穗肥施氮量和

花叶剪疏处理后水稻粒叶比(本研究中粒叶比特指

颖花数与叶面积比)见表 １ꎮ
　 　 ５ 月 ２８ 日播种ꎬ采用毯苗机插软盘育秧ꎮ ６ 月

１５ 日人工移栽ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ株距 １２ ｃｍꎬ每穴 ４ 苗ꎬ
基本 苗 １ ｈｍ２ １.１１２× １０６ꎮ 各 小 区 基 施 １３５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２的 Ｐ ２Ｏ５(过磷酸钙)ꎬ基施 １３５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 的

Ｋ２Ｏ(氯化钾)ꎬ促花肥追施 １３５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２的 Ｋ２Ｏ(氯
化钾)ꎮ 其他栽培管理按水稻高产要求实施ꎮ
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表 １　 不同处理下水稻的粒叶比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种
穗肥施氮
量处理

花叶疏
剪处理

每穗
颖花数

单茎叶面积
(ｃｍ２) 实粒数

单穗粒质量
(ｇ)

粒叶比

颖花数 /
叶面积
(ｃｍ－２)

实粒数 /
叶面积
(ｃｍ－２)

穗粒质量 /
叶面积

(ｍｇ / ｃｍ２)
淮稻 ５ 号 Ｎ０ ＲＳＬ１ １００.５３ｂ ８３.２１ｄ ９０.３３ｄ ２.３８ｃ １.２１ｂ １.０８ｂ ２８.６７ｂ

ＲＳＬ２ １００.４３ｂ １６３.３３ｂ ９６.９０ｃ ２.６３ｂ ０.６１ｄ ０.５９ｄ １６.１３ｄ

ＲＳＬ３ ６６.８２ｄ １６４.３２ｂ ６５.４７ｆ １.７９ｅ ０.４１ｆ ０.４０ｆ １０.９２ｆ

ＲＳＬ４ ４７.０１ｆ １６４.３９ｂ ４６.３８ｈ １.２５ｇ ０.２９ｈ ０.２８ｈ ７.６３ｈ

Ｎ１ ＲＳＬ１ １１３.０４ａ ８７.３６ｃ ９８.９１ｂ ２.５９ｂ １.２９ａ １.１３ａ ２９.５９ａ

ＲＳＬ２ １１５.３４ａ １７６.３２ａ １１０.０１ａ ２.９３ａ ０.６５ｃ ０.６１ｃ １６.６４ｃ

ＲＳＬ３ ７６.７５ｃ １７５.０４ａ ７４.９２ｅ ２.０１ｄ ０.４４ｅ ０.４２ｅ １１.４７ｅ

ＲＳＬ４ ５６.４２ｅ １７６.０７ａ ５５.４２ｇ １.４６ｆ ０.３２ｇ ０.３０ｇ ８.２６ｇ

南粳 ９１０８ Ｎ０ ＲＳＬ１ １１７.９６ｂ ９３.２３ｄ １０４.２８ｄ ２.６１ｃ １.２７ｂ １.１２ｂ ２８.００ｂ

ＲＳＬ２ １１７.１７ｂ １９４.３４ｂ １１１.８５ｃ ２.９３ｂ ０.６０ｄ ０.５８ｄ １５.０８ｄ

ＲＳＬ３ ７８.４２ｄ １９５.６５ｂ ７６.０８ｆ ２.０２ｅ ０.４０ｆ ０.３９ｆ １０.３０ｆ

ＲＳＬ４ ５７.４０ｆ １９６.５９ｂ ５５.８５ｈ １.４６ｇ ０.２９ｈ ０.２８ｈ ７.４１ｈ

Ｎ１ ＲＳＬ１ １３３.５０ａ １０２.０４ｃ １１５.８６ｂ ２.９０ｂ １.３１ａ １.１４ａ ２８.４２ａ

ＲＳＬ２ １３３.４３ａ ２０１.６６ａ １２５.８１ａ ３.２５ａ ０.６６ｃ ０.６２ｃ １６.１２ｃ

ＲＳＬ３ ８９.９４ｃ ２０３.６４ａ ８６.４７ｅ ２.２９ｄ ０.４４ｅ ０.４２ｅ １１.２２ｅ

ＲＳＬ４ ６６.４３ｅ ２０２.６５ａ ６４.５１ｇ １.７２ｆ ０.３３ｇ ０.３２ｇ ８.４８ｇ
Ｎ１:促花肥施氮量 ４０􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ保花肥施氮量 ４０􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ０:不施保花肥和促花肥ꎮ ＲＳＬ１:剪去茎秆上 １ / ２ 的叶片ꎻＲＳＬ２:不剪叶和不疏颖
花ꎻＲＳＬ３:疏去稻穗上 １ / ３ 的颖花ꎻＲＳＬ４:疏去稻穗上 １ / ２ 的颖花ꎮ 同列中同一品种不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表中数据均为 ３ 个
重复平均值ꎮ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 花叶疏剪方法　 每个小区于抽穗开花始日选

择开花期相同、穗型大小基本一致、茎秆绿叶数相等

的单茎约 ６００ 个(３ 个重复１ ８００个单茎)挂牌标记ꎬ参
考凌启鸿等[１]、许蓓蓓等[１３]方法实施花叶疏剪处理ꎮ
ＲＳＬ１ 处理:剪除单茎绿色叶片的 １ / ２ꎬ每个小区取

３００ 个标记单茎从叶枕处剪去自上而下的奇数叶位

叶片ꎬ另 ３００ 个剪去偶数叶位叶片ꎮ ＲＳＬ３ 处理:疏去

稻穗颖花的 １ / ３ꎬ疏花方法为剪去稻穗一次枝梗ꎬ每
个小区取 ２００ 个标记单茎稻穗自上而下每 ３ 个一次

枝梗剪去最上一个枝梗ꎬ又 ２００ 个剪去中间一个枝

梗ꎬ另 ２００ 个剪去最下一个枝梗ꎮ 若单茎稻穗有剩余

未处理一次枝梗ꎬ则按照上述剪枝梗位置的方法在一

次枝梗内按顺序每 ３ 粒剪去对应 １ 粒的方法ꎬ若仍有

未处理籽粒ꎬ则剪去ꎮ ＲＳＬ４ 处理:疏去稻穗颖花的

１ / ２ꎬ疏花方法同 ＲＳＬ３ꎬ每个小区取 ３００ 个标记单茎

稻穗自上而下每 ２ 个一次枝梗剪去最上一个枝梗ꎬ另
３００ 个剪去最下一个枝梗ꎮ 剩余未处理的一次枝梗

按照上述剪枝梗位置的方法在一次枝梗内按顺序每

２ 粒剪去对应 １ 粒的方法ꎬ若仍有未处理籽粒ꎬ则剪

去ꎮ 花叶疏剪处理过程中ꎬ为防止同穴内生育不同步

茎秆之间的物质转移ꎬ处理穴内统一保留 ８ 个标记单

茎ꎮ 为保障处理后田间小气候的稳定性ꎬ以穴为单位

实施处理ꎬ且处理穴四周稻株不实施处理ꎮ
１.３.２　 单茎叶面积和颖花数测定　 花叶疏剪当日ꎬ
采取五点取样法ꎬ各处理下每个小区随机取代表性

３０ 个标记单茎(代表性单茎即需含有各花叶疏剪处

理下等量的不同叶位或枝梗位处理单茎)ꎮ 用叶面

积仪(ＬＩ￣３１００ꎬ ＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＵＳＡ)测定单茎叶面积ꎬ人
工统计稻穗颖花数ꎮ
１.３.３　 产量及其构成因素测定　 成熟期ꎬ采取五点

取样法ꎬ各处理下每个小区随机取代表性 ６０ 个标记

单茎(代表性单茎即需含有各花叶疏剪处理下等量

的不同叶位或枝梗位处理单茎)ꎬ测定结实率和千

粒质量ꎮ 按照各花叶疏剪处理下样本具有等量的不

同叶位或枝梗位处理单茎的原则ꎬ收取剩余标记单

茎ꎬ脱粒去杂ꎬ折算单茎产量(含水量 １４􀆰 ５％)ꎮ
１.３.４　 稻米品质、稻米淀粉黏滞特性和米饭食味值

测定　 将上述产量及其构成因素测定中所取样品参

照 ＧＢ / Ｔ　 １７８９１－２０１７«优质稻谷»测定稻米的加工
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品质、外观品质、营养品质等ꎬ蛋白质含量和蛋白质

组分测定参照 Ｌｕｔｈｅ[１４]的方法进行ꎮ 稻米淀粉黏滞

特性采用 Ｓｕｐｅｒ３ 型快速黏度分析仪和 ＴＷＣ 软件测

定与分析[１５]ꎮ 采用米饭食味计(ＳＴＡ / Ａꎬ日本佐竹

公司)测定米饭食味值及食味值特征参数[１６]ꎮ
１.４　 数据计算和统计分析

颖花数与叶面积比＝每穗颖花数÷单茎叶面积ꎮ
实粒数与叶面积比 ＝ (每穗颖花数×结实率) /单茎

叶面积ꎮ 穗粒质量与叶面积比 ＝单穗籽粒质量 /单
茎叶面积ꎬ单位为ｍｇ / ｃｍ２ꎮ

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 录入与整理数据ꎬ统

计分析用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 粒叶比对水稻结实率及千粒质量的影响

由图 １ 可知ꎬ随着粒叶比降低ꎬ结实率与千粒质

量均呈上升趋势ꎮ 与 ＲＳＬ２ 处理相比ꎬＲＳＬ１ 处理的

结实率和千粒质量分别显著降低 ７􀆰 ６２％和 ２􀆰 ９３％ꎬ
ＲＳＬ３ 和 ＲＳＬ４ 处理的结实率分别显著提高 １􀆰 ８６％
和 ２􀆰 ５４％ꎬ 千 粒 质 量 分 别 显 著 增 加 １􀆰 ４９％ 和

２􀆰 １８％ꎮ 同一花叶疏剪处理下ꎬ增施穗肥降低了水

稻的结实率和千粒质量ꎬ但差异不显著ꎮ

Ａ:淮稻 ５ 号 Ｎ０ꎻＢ:淮稻 ５ 号 Ｎ１ꎻＣ:南粳 ９１０８ Ｎ０ꎻＤ:南粳 ９１０８ Ｎ１ꎮ Ｎ０、Ｎ１、ＲＳＬ１ 等各处理见表 １ 注ꎮ 同一品种不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 粒叶比对水稻结实率及千粒质量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

２.２　 粒叶比对稻米加工品质的影响

由图 ２ 可知ꎬ随着粒叶比的减小ꎬ稻米的糙米率、
精米率和整精米率显著升高ꎬ加工品质变优ꎮ ＲＳＬ１
处理的整精米率较 ＲＳＬ２ 处理显著减少了 ３􀆰 ８０％ꎬ

ＲＳＬ３ 和 ＲＳＬ４ 处理的整精米率分别较 ＲＳＬ２ 处理显

著增加了 ３􀆰 ４９％和 ６􀆰 ６２％ꎮ 与 Ｎ０ 处理相比ꎬＮ１ 处理

下水稻的整精米率提高了１􀆰 ２６％~２􀆰 ５２％ꎬ其中剪叶

处理的整精米提高幅度大于疏花处理ꎮ

Ａ:淮稻 ５ 号 Ｎ０ꎻＢ:淮稻 ５ 号 Ｎ１ꎻＣ:南粳 ９１０８ Ｎ０ꎻＤ:南粳 ９１０８ Ｎ１ꎮ Ｎ０、Ｎ１、ＲＳＬ１ 等各处理见表 １ 注ꎮ 同一品种不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 粒叶比对稻米加工品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

２.３　 粒叶比对稻米外观品质的影响

随着粒叶比的减小ꎬ稻米垩白粒率和垩白度下

降ꎬ外观品质变优(图 ３)ꎮ 与 ＲＳＬ２ 处理相比ꎬＲＳＬ１
处理的垩白粒率和垩白度分别显著提高 １７􀆰 ９９％和

６４􀆰 ７２％ꎬＲＳＬ３ 处理分别显著降低了 １５􀆰 ２４％ 和

２１􀆰 ０３％ꎬＲＳＬ４ 处理分别显著降低了 ３１􀆰 ８９％ 和

４５􀆰 ９５％ꎮ 与 Ｎ０ 处理相比ꎬＮ１ 处理的垩白粒率提高

了３􀆰 ２０％~１３􀆰 ００％ꎬ垩白度提高了８􀆰 ０６％~１８􀆰 ５０％ꎮ
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Ａ:淮稻 ５ 号 Ｎ０ꎻＢ:淮稻 ５ 号 Ｎ１ꎻＣ:南粳 ９１０８ Ｎ０ꎻＤ:南粳 ９１０８
Ｎ１ꎮ Ｎ０、Ｎ１、ＲＳＬ１ 等各处理见表 １ 注ꎮ 同一品种不同小写字母

表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 粒叶比对稻米外观品质的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｉｃｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

２.４　 粒叶比对稻米蒸煮食味品质的影响

由表 ２ 可知ꎬ随着粒叶比的减小ꎬ稻米直链淀粉

含量呈上升趋势ꎬ胶稠度呈变小趋势ꎬ米饭外观、黏
度和平衡值下降ꎬ米饭硬度增加ꎬ最终米饭食味值呈

显著下降趋势ꎮ 与 ＲＳＬ２ 处理相比ꎬＲＳＬ１ 处理的直

链淀粉含量下降了 ３􀆰 ７３％ꎬ胶稠度变大了 ４􀆰 ００％、
食味值提高了 ７􀆰 ６２％ꎮ ＲＳＬ３ 和 ＲＳＬ４ 处理的直链

淀粉 含 量 较 ＲＳＬ２ 处 理 分 别 增 加 了 ４􀆰 ３５％ 和

７􀆰 ２４％ꎬ胶稠度较 ＲＳＬ２ 处理分别变小了 ５􀆰 ４８％和

７􀆰 ７７％ꎬ食味值较 ＲＳＬ２ 处理分别降低了 ７􀆰 ９３％和

１３􀆰 ０７％ꎮ 与 Ｎ０ 处理相比ꎬＮ１ 处理稻米直链淀粉含

量减少了１􀆰 ０２％~ １􀆰 ７３％ꎬ胶稠度增加了１􀆰 ５３％~
４􀆰 ４７％ꎬ食味值评分降低了２􀆰 ０９％~５􀆰 １７％ꎮ 显著性

分析结果表明ꎬ品种、穗肥施氮量和花叶疏剪处理均

能显著或极显著影响稻米的蒸煮食味品质ꎬ而且品

种和花叶疏剪处理之间存在着显著的互作效应(表
３)ꎮ

表 ２　 粒叶比对稻米蒸煮食味品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｉｃｅ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

品种
穗肥施氮
量处理

花叶疏
剪处理

直链淀粉
含量(％)

胶稠度
(ｍｍ) 食味值

食味值特征参数

外观 硬度 黏度 平衡度

淮稻 ５ 号 Ｎ０ ＲＳＬ１ １７.８６ｄ ７９.３３ｂ ７６.６７ａ ７.３０ａ ５.７３ｈ ７.３３ａ ７.３０ａ

ＲＳＬ２ １８.７７ｂｃ ７５.６７ｃ ７１.００ｃ ６.７３ｃ ６.５０ｆ ６.９３ｃ ６.７３ｃ

ＲＳＬ３ １９.１６ａ ７３.３３ｄｅ ６４.３３ｅ ６.２７ｅ ６.８７ｄ ６.２０ｅ ６.００ｅ

ＲＳＬ４ １９.３３ａ ７２.００ｆ ５９.３３ｇ ５.４３ｇ ７.１３ｂ ５.４０ｇ ５.２０ｇ

Ｎ１ ＲＳＬ１ １７.４１ｅ ８０.６７ａ ７３.００ｂ ７.０７ｂ ６.３３ｇ ７.１７ｂ ６.９７ｂ

ＲＳＬ２ １８.７０ｃ ７８.６７ｂ ６７.６７ｄ ６.５３ｄ ６.６３ｅ ６.５７ｄ ６.３７ｄ

ＲＳＬ３ １９.０５ａｂ ７４.００ｄ ６２.３３ｆ ５.７０ｆ ７.０３ｃ ５.７３ｆ ５.５３ｆ

ＲＳＬ４ １９.２６ａ ７２.６７ｅｆ ５７.６７ｈ ５.２７ｈ ７.２３ａ ５.１３ｈ ４.８７ｈ

南粳 ９１０８ Ｎ０ ＲＳＬ１ １０.５８ｄｅ ８５.００ｂ ８７.６７ａ ８.３３ａ ４.７７ｈ ８.３７ａ ８.１３ａ

ＲＳＬ２ １０.７９ｄ ８０.００ｃ ８２.６７ｃ ８.１０ｃ ５.２３ｆ ７.９０ｃ ７.７０ｃ

ＲＳＬ３ １１.５６ｂ ７６.００ｅ ７５.３３ｅ ７.５７ｅ ５.８０ｄ ７.２７ｅ ７.０７ｅ

ＲＳＬ４ １２.０９ａ ７３.６７ｆ ７２.３３ｆｇ ７.１３ｇ ６.２７ｂ ６.７３ｇ ６.５３ｇ

Ｎ１ ＲＳＬ１ １０.４８ｅ ８６.３３ａ ８４.６７ｂ ８.２０ｂ ５.０３ｇ ８.０７ｂ ７.８７ｂ

ＲＳＬ２ １０.６１ｄｅ ８４.３３ｂ ７８.００ｄ ７.７７ｄ ５.５０ｅ ７.５０ｄ ７.２７ｄ

ＲＳＬ３ １１.２８ｃ ７７.６７ｄ ７３.６７ｆ ７.２３ｆ ６.１０ｃ ６.９３ｆ ６.７３ｆ

ＲＳＬ４ １１.７７ｂ ７５.３３ｅ ７１.３３ｇ ６.７７ｈ ６.５３ａ ６.５３ｈ ６.３０ｈ
Ｎ０、Ｎ１、ＲＳＬ１ 等各处理见表 １ 注ꎮ 同列中同一品种不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表中数据均为 ３ 个重复平均值ꎮ

２.５　 粒叶比对稻米营养品质的影响

由表 ４ 可知ꎬ稻米蛋白质含量和各蛋白质组分含

量均随着粒叶比的减少呈显著升高的趋势ꎬ营养品质

变优ꎮ 在相同剪叶疏花处理下ꎬ增施穗肥显著提高了

稻米蛋白质含量和各蛋白质组分含量ꎮ 显著性分析结

果表明ꎬ品种、穗肥施氮量和花叶疏剪处理均能显著或

极显著地影响稻米的营养品质ꎬ而且品种与花叶疏剪

处理之间、品种与穗肥施氮量之间、花叶疏剪处理与穗

肥施氮量之间以及品种、穗肥施氮量、花叶疏剪三因素

之间均存在着显著或极显著的互作效应(表 ５)ꎮ

９６８姚　 宇等:粒叶比对优质粳稻稻米品质的影响



表 ３　 花叶疏剪处理对稻米蒸煮食味品质影响的显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｌｅａｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｒｉｃｅ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

项目
Ｆ 值

直链淀粉含量 胶稠度 食味值 外观 硬度 黏度 平衡度

Ｃ ３３ ６３５.５５∗∗ １０７.１６∗∗ ２ ３９２.７６∗∗ ５ ９２１.９０∗∗ ３ ９６１.６２∗∗ １ ９２２.２２∗∗ ２ ５９３.３４∗∗

Ｎ ２２.８９∗∗ ５７９.５６∗∗ １２０.２７∗∗ ２５７.９９∗∗ ２５７.７３∗∗ １５３.９７∗∗ ２６６.３３∗∗

Ｔ ２６３.８５∗∗ ５.５４∗ ７９１.１４∗∗ １ ６０９.８７∗∗ １ ２４７.８６∗∗ ９６２.１４∗∗ １ ４３２.７２∗∗

Ｃ×Ｎ ０.２８ ２０.８１∗∗ ０.０３ ０.５２ ０.５８ ０.０３ １.８９

Ｃ×Ｔ ２３.７０∗∗ １１.９６∗∗ ５.２０∗∗ ３２.３９∗∗ ３１.５８∗∗ １４.７７∗∗ ３０.０４∗∗

Ｎ×Ｔ ０.６１ ０.６６ ６.８２∗∗ １１.７０∗∗ １２.５３∗∗ ３.３１∗ ２.２０

Ｃ×Ｎ×Ｔ ２.６６ １０７.１６∗∗ １.００ ６.１９∗∗ １３.４０∗∗ １.３４ １.０７
Ｃ:品种ꎻＮ:穗肥施氮量ꎻＴ:花叶疏剪处理ꎮ∗和∗∗分别表示达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ

表 ４　 粒叶比对稻米营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

品种
穗肥施氮
量处理

花叶疏
剪处理

蛋白质含量
(ｍｇ / ｇ)

蛋白质组分含量 (ｍｇ / ｇ)

清蛋白 球蛋白 醇溶蛋白 谷蛋白

淮稻 ５ 号 Ｎ０ ＲＳＬ１ ５５.２２ｈ ３.１９ｈ ３.４６ｈ ５.０７ｈ ４３.４９ｈ

ＲＳＬ２ ５７.９９ｆ ３.３２ｆ ３.８６ｆ ５.２３ｆ ４５.５８ｆ

ＲＳＬ３ ６３.５７ｄ ３.４８ｄ ４.０３ｄ ５.５６ｄ ５０.５０ｄ

ＲＳＬ４ ６７.２１ｂ ３.６０ｂ ４.１８ｂ ５.８３ｂ ５３.６０ｂ

Ｎ１ ＲＳＬ１ ５６.４６ｇ ３.２４ｇ ３.６７ｇ ５.１６ｇ ４４.３８ｇ

ＲＳＬ２ ６０.９７ｅ ３.４２ｅ ３.８９ｅ ５.３８ｅ ４８.２８ｅ

ＲＳＬ３ ６５.７５ｃ ３.５６ｃ ４.０９ｃ ５.７４ｃ ５２.３７ｃ

ＲＳＬ４ ６８.４８ａ ３.６８ａ ４.２２ａ ５.９９ａ ５４.５８ａ

南粳 ９１０８ Ｎ０ ＲＳＬ１ ５７.２４ｈ ４.２０ｇ ４.０２ｈ ５.２４ｈ ４３.７８ｈ

ＲＳＬ２ ６３.６９ｆ ４.３４ｅ ４.１８ｆ ５.３６ｆ ４９.８１ｆ

ＲＳＬ３ ７０.３３ｄ ４.５７ｃ ４.３０ｄ ５.５１ｄ ５５.９７ｄ

ＲＳＬ４ ７５.２６ｂ ４.７０ｂ ４.３６ｂ ５.６１ｂ ６０.５９ｂ

Ｎ１ ＲＳＬ１ ６０.６９ｇ ４.２９ｆ ４.１１ｇ ５.２９ｇ ４７.００ｇ

ＲＳＬ２ ６６.８８ｅ ４.４１ｄ ４.２５ｅ ５.３９ｅ ５２.８３ｅ

ＲＳＬ３ ７２.５６ｃ ４.６８ｂ ４.３４ｃ ５.５４ｃ ５８.００ｃ

ＲＳＬ４ ７６.４４ａ ４.７４ａ ４.４１ａ ５.６４ａ ６１.６５ａ
Ｎ０、Ｎ１、ＲＳＬ１ 等各处理见表 １ 注ꎮ 同列中同一品种不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表中数据均为 ３ 个重复平均值ꎮ

表 ５　 花叶疏剪处理对稻米营养品质影响的显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｌｅａｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

项目
Ｆ 值

蛋白质含量 清蛋白 球蛋白 醇溶蛋白 谷蛋白

Ｃ ２ ８５９.５８∗∗ ４９ ３５０.６２∗∗ １５ ９８１.９２∗∗ ９２.９６∗∗ １ ６１９.８８∗∗

Ｎ ３９８.３５∗∗ ２５０.００∗∗ ８５９.９８∗∗ ３２１.８８∗∗ ２９７.０４∗∗

Ｔ ３ ２７４.１４∗∗ １ ７７５.６５∗∗ ６ ６８２.００∗∗ ２ ５２２.２８∗∗ ２ ４６８.１７∗∗

Ｃ×Ｎ ７.１３∗ ０.０７ ２６.７８∗∗ １０７.６２∗∗ １０.１０∗∗

Ｃ×Ｔ ８７.２６∗∗ ２１.３７∗∗ ７４８.２４∗∗ ３６３.７１∗∗ １０６.７０∗∗

Ｎ×Ｔ １１.９０∗∗ ２.７８ １０６.９４∗∗ １.５６ １０.８０∗∗

Ｃ×Ｎ×Ｔ ６.０５∗∗ ５.２５∗ ３８.１２∗∗ ５.０６∗ ５.５３∗∗

Ｃ:品种ꎻＮ:穗肥施氮量ꎻＴ:花叶疏剪处理ꎮ∗和∗∗分别表示达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ
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２.６　 粒叶比对水稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的影响

由表 ６ 可见ꎬ峰值黏度、崩解值和消减值在花叶

疏剪处理间表现趋势一致ꎬ均为ＲＳＬ１<ＲＳＬ２<ＲＳＬ３<
ＲＳＬ４ 的显著趋势ꎮ 峰值黏度和崩解值在穗肥施氮

量间表现为Ｎ０>Ｎ１ 的显著趋势ꎬ消减值表现为Ｎ０<

Ｎ１ 的显著趋势ꎮ 显著性分析结果表明ꎬ品种、穗肥

施氮量和花叶疏剪处理对稻米 ＲＶＡ 谱特征值影响

显著或极显著ꎬ而且品种和花叶疏剪处理之间存在

着显著的互作效应(表 ７)ꎮ

表 ６　 粒叶比对水稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＲＶＡ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

品种
穗肥施氮
量处理 花叶疏剪处理

峰值黏度
(ｃＰ)

热浆黏度
(ｃＰ)

最终黏度
(ｃＰ)

崩解值
(ｃＰ)

消减值
(ｃＰ)

淮稻 ５ 号 Ｎ０ ＲＳＬ１ ２ ２８４ｆ １ ６２９ｅ ２ ３３８ｇ ６５５ｆ ５５ｅ

ＲＳＬ２ ２ ６０１ｄ １ ８４７ｃ ２ ６６８ｅ ７５４ｄ ６７ｃｄ

ＲＳＬ３ ２ ７２２ｂｃ １ ９３２ｂ ２ ８０１ｃ ７９０ｂ ８０ｂ

ＲＳＬ４ ２ ８２６ａ ２ ００３ａ ２ ９３８ａ ８２４ａ １１２ａ

Ｎ１ ＲＳＬ１ ２ １３７ｇ １ ５７０ｅ ２ １９９ｈ ５６７ｇ ６３ｄｅ

ＲＳＬ２ ２ ４４２ｅ １ ７０５ｄ ２ ５１６ｆ ７３７ｅ ７４ｂｃ

ＲＳＬ３ ２ ６７１ｃｄ １ ９００ｂｃ ２ ７５４ｄ ７７２ｃ ８３ｂ

ＲＳＬ４ ２ ７４８ｂ １ ９５２ａｂ ２ ８６６ｂ ７９６ｂ １１８ａ

南粳 ９１０８ Ｎ０ ＲＳＬ１ ２ １５１ｆ １ ２６９ｄｅ １ ７３７ｅ ８８２ｂｃ －４１４ｆ

ＲＳＬ２ ２ ２６５ｄｅ １ ３４３ｃｄ １ ８８９ｃｄ ９２２ａｂ －３７６ｄ

ＲＳＬ３ ２ ４２０ｂｃ １ ４６８ａｂｃ ２ ０５９ｂ ９５２ａ －３６１ｃ

ＲＳＬ４ ２ ５３１ａ １ ５７１ａ ２ １８０ａ ９６１ａ －３５１ａｂ

Ｎ１ ＲＳＬ１ ２ ０２６ｇ １ １７９ｅ １ ６２７ｆ ８４８ｃ －３９９ｅ

ＲＳＬ２ ２ １９１ｅｆ １ ２９６ｄｅ １ ８１８ｄｅ ８９５ｂｃ －３７３ｄ

ＲＳＬ３ ２ ３２６ｃｄ １ ４０２ｂｃｄ １ ９６７ｃ ９２４ａｂ －３５９ｂｃ

ＲＳＬ４ ２ ４７３ａｂ １ ５１７ａｂ ２ １２４ａｂ ９５７ａ －３５０ａ
Ｎ０、Ｎ１、ＲＳＬ１ 等各处理见表 １ 注ꎮ 同列中同一品种不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表中数据均为 ３ 个重复平均值ꎮ

表 ７　 花叶疏剪处理对水稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值影响的显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｌｅａｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ＲＶＡ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

项目
Ｆ 值

峰值黏度 热浆黏度 最终黏度 崩解值 消减值

Ｃ ７９４.５９∗∗ ３ １９８.３８∗∗ ５ ９５５.０６∗∗ ９６７.６６∗∗ １２ ６７８２.２３∗∗

Ｎ １１６.５３∗∗ ７６.５６∗∗ １００.９９∗∗ ２７.５９∗∗ １９.４８∗∗

Ｔ ５６０.７３∗∗ ３８９.３３∗∗ ６７０.９７∗∗ １２１.４４∗∗ ３３９.６５∗∗

Ｃ×Ｎ １.３２ ０.１８ １.２６ １.５１ ０.０１

Ｃ×Ｔ ２５.１２∗∗ ８.５４∗∗ ２０.３１∗∗ １７.８７∗∗ ２５.７７∗∗

Ｎ×Ｔ ３.３５∗ １.８９ ２.６５ ３.１９ ２.３０

Ｃ×Ｎ×Ｔ ２.０７ ３.８３∗ １.９６ １.８１ ０.８６

Ｃ:品种ꎻＮ:穗肥施氮量ꎻＴ:花叶疏剪处理ꎮ∗和∗∗分别表示达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ

２.７　 相关性分析

在穗肥施氮量和花叶疏剪共同作用下ꎬ水稻的整

精米率、直链淀粉含量、蛋白质含量、峰值黏度、崩解

值和消减值均与粒叶比呈极显著负相关关系ꎬ垩白粒

率、垩白度、胶稠度、食味值均与粒叶比呈极显著正相

关关系(表 ８)ꎮ 米饭食味值与直链淀粉含量和蛋白

质含量呈极显著负相关关系(表 ９)ꎬ相关系数表现为

蛋白质含量>直链淀粉含量ꎮ 进一步分析食味值特征

参数ꎬ直链淀粉含量和蛋白质含量增加对硬度有显著

的正效应ꎬ对外观、黏度和平衡度有显著的负效应ꎮ

１７８姚　 宇等:粒叶比对优质粳稻稻米品质的影响



表 ８　 粒叶比和部分稻米品质特征参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｉｃｅ ｑｕａｌ￣
ｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标　 　 　 　 淮稻 ５ 号 南粳 ９１０８

整精米率 －０.９１７∗∗ －０.８９２∗∗

垩白粒率 ０.９５２∗∗ ０.８６２∗∗

垩白度 ０.９８５∗∗ ０.９２８∗∗

直链淀粉含量 －０.９９３∗∗ －０.８２７∗∗

胶稠度 ０.９２９∗∗ ０.９０６∗∗

食味值 ０.８９９∗∗ ０.９１２∗∗

蛋白质含量 －０.８９４∗∗ －０.９１４∗∗

峰值黏度 －０.９７３∗∗ －０.９０７∗∗

崩解值 －０.９７１∗∗ －０.９３１∗∗

消减值 －０.７９７∗ －０.９６９∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

３　 讨 论

３.１　 粒叶比对水稻产量及其构成的影响

水稻粒叶比与产量形成密切相关ꎮ 颖花数直接

影响产出稻谷的多少ꎻ叶面积通过调节光合源的大

小ꎬ影响干物质的生产、积累与转运ꎬ调控籽粒充实ꎮ
颖花数与叶面积相互影响、相互制约ꎬ颖花数多与叶

面积小易引起籽粒充实不良ꎬ稻谷质量差ꎻ颖花数少

与叶面积大易造成植株贪青、高位分蘖发生、穗型参

差、灌浆充实差异大ꎬ产出稻谷量不足且品质差异

大ꎻ颖花数与叶面积适宜是籽粒充实、穗型整齐、成
熟期熟相好、产量高和品质优的关键ꎮ 吴降星等[１７]

研究发现ꎬ水稻生育前期剪叶处理(剪叶量不超过

７０％)的产量不受影响ꎬ在剪叶量小的情况下由于植

株的补偿效应ꎬ产量有增加的趋势ꎻ孕穗期剪叶

１０％以上ꎬ粒叶比提高ꎬ产量下降ꎬ且剪叶量增加产

量降幅增大ꎬ与植株叶片光合作用显著降低ꎬ不能负

载更多籽粒灌浆充实有关ꎮ 王勋等[１８] 认为ꎬ粒叶比

较高的水稻品种产量也高ꎬ在叶面积适宜的条件下ꎬ
水稻产量与总颖花量呈正比ꎬ其中库的增量对叶源

增强具有促进作用ꎬ光合产物转运也提高ꎮ 在水稻

产量构成方面ꎬ前人较为一致地认为ꎬ剪叶后粒叶比

升高ꎬ结实率、粒质量和单穗产量显著降低[１９￣２０]ꎻ疏
花后粒叶比降低ꎬ显著提高了水稻的结实率及粒质

量[２１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ花叶疏剪处理后水稻结实

率、粒质量和单穗质量变化趋势与前人一致ꎮ 增施

穗肥后ꎬ各花叶疏剪处理的水稻粒叶比增加ꎬ水稻产

量增加ꎬ结实率和千粒质量均降低ꎬ与增施穗肥协同

提高颖花数、叶面积及粒叶比密切相关[２２￣２３]ꎮ 从同

一穗肥施氮量下疏花处理来看ꎬ水稻千粒质量较无

花叶疏剪处理增加显著ꎬ说明通过栽培措施的优化

以提高无花叶疏剪处理水稻千粒质量是实现增产的

关键途径ꎬ这与提高水稻弱势粒灌浆充实有关ꎮ

表 ９　 稻米营养品质与食味相关参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

品种　 　 　 指标　 　 　 　 食味值
食味值特征参数

外观 硬度 黏度 平衡度

淮稻 ５ 号 直链淀粉含量 (ＡＣ) －０.８６４∗∗ －０.８５２∗∗ ０.８４０∗∗ －０.８４２∗∗ －０.８４１∗∗

蛋白质含量(ＰＣ) －０.９９４∗∗ －０.９８９∗∗ ０.９４８∗∗ －０.９９４∗∗ －０.９９４∗∗

南粳 ９１０８ 直链淀粉含量( ＡＣ) －０.８６５∗∗ －０.８７１∗∗ ０.８９０∗∗ －０.８８０∗∗ －０.８７７∗∗

蛋白质含量(ＰＣ) －０.９９４∗∗ －０.９７７∗∗ ０.９９４∗∗ －０.９９６∗∗ －０.９９４∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

３.２　 粒叶比对稻米品质的影响

水稻叶源与籽粒库协调关系对灌浆结实期水稻

植株碳氮代谢影响显著ꎬ籽粒淀粉和蛋白质的积累过

程也随植株碳氮代谢的差异而不同ꎬ进而形成不同类

型的稻米品质[２４￣２５]ꎮ 前人通过花叶疏剪的方法改变

水稻粒叶比ꎬ探索稻米加工品质变化的研究结果不尽

相同ꎮ 有研究者认为疏花后ꎬ粒叶比减小ꎬ稻米加工

品质差异不显著[１１]ꎻ也有研究者认为疏花后ꎬ源相对

充足ꎬ籽粒更饱满ꎬ稻米加工品质明显改善[２６]ꎻ还有

研究发现剪叶后ꎬ粒叶比增加ꎬ整精米率显著降低[８]ꎮ
这些研究结果的差异可能与试验选用的水稻品种类

型和源库类型差异及试验环境、栽培措施等不同有

关ꎮ 本研究选用了当地大面积生产上应用的水稻品

种ꎬ发现在 ２ 个穗肥施氮量水平下通过花叶疏剪处理

使粒叶比减小ꎬ稻米的加工品质均呈升高趋势ꎬ这与

陶龙兴等[８]的研究结果较为一致ꎮ 试验中ꎬ穗肥施氮

量增加后ꎬ水稻颖花数、叶面积及粒叶比均增加ꎬ稻谷

整精米率提高[２７]ꎬ与花叶疏剪处理引起的加工品质
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变化趋势不同ꎬ这可能与颖花分化受穗肥施氮量影响

有关ꎬ同时穗肥施氮增加促进了功能叶片发育ꎬ光合

作用增强ꎬ灌浆较为充实ꎬ整精米率高ꎮ
垩白粒率和垩白度是评价稻米外观的关键参

数ꎬ也是影响稻米市场价值的关键因素[２８￣２９]ꎮ 多数

研究者认为ꎬ垩白形成与籽粒淀粉体充实不足、淀粉

体间存在间隙有关ꎬ光线不能穿透而发生散射ꎬ进而

呈现垩白[３０]ꎮ 水稻源库流关系通过影响淀粉体的

合成与运输等形成垩白[３１]ꎬ垩白随剪叶而增加ꎬ随
疏花而减少[１０ꎬ ３２]ꎮ 本研究中ꎬ低粒叶比处理稻米的

垩白粒率与垩白度也低ꎬ外观品质改善ꎬ可能是由于

籽粒库减少和光合源增加能提高结实期干物质生产

与转运ꎬ延长灌浆时间和提升籽粒充实度[５ꎬ３３]ꎮ 穗

肥施氮量增加ꎬ粒叶比提高ꎬ稻米的垩白粒率和垩白

度提高ꎬ外观品质变劣[３４]ꎬ与花叶疏剪处理下粒叶

比和垩白粒率、垩白度的关系一致ꎮ
有研究者认为ꎬ直链淀粉含量随剪叶而显著降

低ꎬ随疏花的变化规律因品种而异[１０]ꎮ 也有研究者

发现ꎬ疏花能增加籽粒直链淀粉含量[３５]ꎮ 漆映

雪[３６]研究发现ꎬ增源和减库可促进氮素向穗部的转

运ꎬ提高籽粒蛋白质含量ꎬ减源后ꎬ籽粒蛋白质含量

下降ꎬ降幅因品种而异[３７￣３８]ꎮ 花叶疏剪处理对胶稠

度影响因品种差异而不同ꎬ有研究者认为疏花后胶

稠度明显提高[８]ꎬ也有研究者认为疏花后胶稠度降

低[１０ꎬ３９]ꎮ 本研究中ꎬ低粒叶比处理的水稻直链淀粉

含量增加ꎬ蛋白质含量提高ꎬ胶稠度变小ꎮ 在稻米的

直链淀粉含量、胶稠度和蛋白质含量影响米饭食味

值方面ꎬ前人较为一致地认为ꎬ稻米蛋白质含量高ꎬ
则胶稠度小ꎬ米饭吸水性下降ꎬ米饭硬度高、黏性低ꎬ
食味值不高[４０￣４２]ꎮ 因品种、试验环境、栽培措施等

的不同ꎬ直链淀粉含量与米饭食味值关系也不同ꎬ有
研究者认为直链淀粉含量升高ꎬ米饭食味值降

低[４３]ꎬ也有研究认为直链淀粉含量适度增加利于稻

米食味值增加[４４]ꎮ 本试验中ꎬ在同一穗肥施氮量处

理下疏花使水稻粒叶比下降ꎬ直链淀粉含量升高ꎬ蛋
白质含量升高ꎬ胶稠度变小ꎬ米饭外观变差、硬度增

大、黏度降低、平衡度变差ꎬ食味值降低ꎮ 食味值与

直链淀粉含量和蛋白质含量均极显著负相关ꎬ且蛋

白质含量的作用更明显ꎮ 同一花叶疏剪处理下增施

穗肥ꎬ粒叶比增加ꎬ降低了稻米的直链淀粉含量及食

味值ꎬ增加了胶稠度及蛋白质含量ꎮ 疏花和增施穗

肥施氮量均显著增加了 ４ 种蛋白质组分含量ꎬ其中

谷蛋白含量变异更大ꎬ可能是由于疏花通过增加源

库比的方式加强了物质转运与养分运输ꎬ增施穗肥

则是提高植株的养分供给ꎮ
稻米淀粉黏滞特性与水稻蒸煮食味密切相关ꎮ

有研究者认为ꎬ剪叶能显著降低稻米淀粉峰值黏度、
热浆黏度和最终黏度ꎬ且剪叶量增加能增大上述指

标的降幅ꎬ疏花则规律相反[３９]ꎮ 本研究中ꎬ随粒叶

比的降低ꎬ峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解值、
消减值均呈升高趋势ꎬ这可能与稻米直链淀粉含量

增加ꎬ淀粉晶体结构紧密ꎬ糊化时不易被破坏ꎬ流动

性变差有关[４５]ꎮ

４　 结 论

在 ２ 种穗肥施氮量水平下ꎬ齐穗期花叶疏剪处理

形成灌浆结实期不同粒叶比的水稻群体稻米品质差

异显著ꎮ 随粒叶比的降低ꎬ水稻结实率和千粒质量提

高ꎬ稻米加工、外观和营养品质提升ꎬ直链淀粉含量增

加ꎬ胶稠度变小ꎬ米饭食味值降低ꎬ水稻淀粉峰值黏

度、崩解值和消减值均增加ꎮ 在穗肥施氮量和齐穗期

花叶疏剪处理下ꎬ直链淀粉含量和蛋白质含量均与食

味值呈极显著负相关关系ꎬ且蛋白质含量调节食味值

的作用更大ꎮ 从栽培措施来看ꎬ减施穗肥用氮量和剪

叶利于提升优质粳稻的稻米食味值ꎮ
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