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　 　 摘要:　 为了明确不同类型粳稻籽粒硬度指数的分布特征及其与米饭硬度、米饭食味值以及粳稻理化指标之

间的关系ꎬ本研究利用 ２７ 个粳稻品种ꎬ测定了粳稻籽粒硬度指数、理化指标、快速黏度分析仪谱特征值、米饭食味

值等 ２５ 个指标ꎬ分析了不同类型粳稻的籽粒硬度指数分布特征ꎬ以及籽粒硬度指数与粳稻品质性状间的相关性ꎮ
结果表明ꎬ糯粳稻品种的籽粒硬度指数分布范围最广ꎬ普通粳稻的籽粒硬度指数分布范围最集中ꎬ籽粒硬度指数的

平均值表现为糯粳稻<半糯粳稻<普通粳稻ꎮ 粳稻籽粒硬度指数与米饭硬度、直链淀粉含量、峰值黏度、热浆黏度、
冷胶黏度、消减值、峰值时间、回复值等呈极显著正相关ꎬ与籽粒长、整精米率呈显著正相关ꎬ与米饭食味值、米饭外

观、米饭黏度、米饭平衡度、胶稠度、透明度等级、垩白粒率、垩白度呈极显著负相关ꎬ与碎米率呈显著负相关ꎬ这种

相关性在半糯品种中表现更为显著ꎮ 粳稻籽粒硬度指数与粳稻食味品质、外观品质和加工品质都有显著的相关

性ꎮ 对籽粒硬度进行研究有利于选育出食味品质、外观品质和加工品质均较好的粳稻品种ꎬ为粳稻品质育种提供

可靠的理论依据ꎬ加速优良食味粳稻品种的选育ꎮ
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　 　 品质是稻米的重要属性ꎮ 自 ２０１７ 年中国将优

质稻米作为粮食发展的重点以来ꎬ优质就成为江苏

省水稻育种的主要目标[１]ꎮ ２０２１－２０２４ 年ꎬ达到中

国国家或行业标准优质 ２ 级及以上的水稻品种占通

过国家审定水稻品种的 ５０％以上ꎮ 其中ꎬ２０２４ 年达

到国家或行业标准优质 ２ 级及以上的水稻品种有

２５１ 个ꎬ占国家审定的水稻品种总数的 ６２％ꎬ通过国

家审定的优质水稻品种占比显著提高[２￣３]ꎮ 具有较

高食味品质的稻米品种ꎬ不仅符合国家供给侧结构

性改革和农业高质量发展的需要ꎬ还受到广大种植

户的青睐ꎬ种植面积也不断攀升ꎮ 江苏省以南粳

４６、南粳 ９１０８ 为代表的优质半糯品种的种植面积占

全省水稻种植面积的 ４０％左右ꎬ其中南粳 ９１０８ 已成

为江苏省种植面积最大的水稻品种ꎬ年种植面积超

过４６７ ０００ ｈｍ２ [４￣５]ꎮ
籽粒硬度是与稻米碾磨品质、外观品质密切相

关的性状ꎬ其主要由籽粒中淀粉粒和蛋白质的紧密

结合程度以及淀粉粒间蛋白质基质的连续性决定ꎬ
具有遗传性[６￣７]ꎮ 籽粒属性不仅影响稻米蒸煮品质ꎬ
还与蒸煮过程中的稻米质构特性关系密切[８]ꎮ 前

人研究结果表明ꎬ无垩白、整精米率高的稻米具有较

高的籽粒硬度ꎬ籽粒硬度与整精米率、籽粒长宽比显

著相关ꎬ整精米率越高ꎬ食用品质越好[９￣１１]ꎮ 完成优

质稻米育种目标的关键是在提高稻米食味品质的同

时提高整精米率和透明度ꎬ降低垩白粒率和垩白度ꎮ
对稻米籽粒硬度进行测定和研究能够帮助我们提高

稻米的食味品质和加工品质ꎮ 在水稻育种选种过程

中ꎬ对成熟期稻米籽粒进行咬合与咀嚼ꎬ通过感知是

否有“渣感”ꎬ可作为一项辅助的筛选方法ꎮ 因此ꎬ
籽粒硬度在水稻品质育种中的应用价值值得我们进

行研究ꎮ 本研究拟对糯粳稻、半糯粳稻和普通粳稻

的籽粒硬度指数进行测量分析ꎬ明确不同类型水稻

硬度指数的分布特征及其与米饭硬度、米饭食味值

以及理化指标之间的相关性ꎬ分析籽粒硬度指数在

稻米品质研究中的应用价值ꎬ以期为粳稻品质育种

提供可靠的理论依据ꎬ加速优良食味粳稻品种的选

育ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为 ２０２２ 年种植于江苏沿海地区农业

科学研究所盐城新洋试验站的 ２７ 个粳稻品种(糯
粳稻、半糯粳稻、普通粳稻各 ９ 份)ꎬ５ 月 ２０ 日播种ꎬ
６ 月 ２０ 日移栽ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ株距 １２ ｃｍꎬ田间常规管

理ꎬ完全成熟后收割ꎬ统一晾晒ꎬ放置 ９０ ｄ 后进行数

据测定ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 稻米外观品质和加工品质的测定 　 利用杭

州万深检测科技有限公司的 ＳＣ￣Ｅ 型大米外观品质

检测分析仪系统对稻米的外观品质(籽粒长、籽粒

宽、籽粒长宽比、垩白粒率、垩白度和透明度)和加

工品质(整精米率、碎米率)指标进行测定ꎮ
１.２.２　 稻米理化性状的测定　 对粉碎后过 １００ 目筛

的米粉进行稻米直链淀粉含量、蛋白质含量和胶稠

度的测定ꎬ测定方法参考岳红亮等[１２]的方法ꎮ
１.２.３　 稻米快速黏度分析仪谱特征值的测定 　 利

用 Ｐｅｒｔｅｎ ＴｅｃｈＭａｓｔｅｒ 谷物黏度快速分析仪测定快速

黏度分析仪(ＲＶＡ)谱黏度曲线ꎮ ＲＶＡ 谱特征值的

测定参考岳红亮等[１２]的稻米 ＲＶＡ 谱特征值测定方

法ꎮ
１.２.４　 稻米籽粒硬度指数的测定 　 利用浙江伯利

恒仪器设备有限公司的籽粒硬度指数测定仪(型
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号:ＢＬＨ￣１１００)测定水稻籽粒硬度指数ꎮ 在籽粒硬

度指数测定前ꎬ将待测稻米放置在同一条件下平衡

水分ꎬ并采用丹麦福斯集团公司生产的 Ｉｎｆｒａｔｅｃ １２４１
近红外米粒食味仪对待测稻米进行水分测定ꎬ选取

水分含量在 １２％左右的稻米ꎬ称取 ２５.０ ｇ 精米进行

稻米籽粒硬度指数测定ꎮ 由于水稻籽粒硬度不同ꎬ
其抗机械粉碎能力存在差异ꎬ粒质较软的籽粒易被

粉碎成粉状ꎬ粒质较硬的籽粒不易被粉碎成粉

状[１３]ꎮ 依据留在筛网上的样品质量与样品总质量

的比例换算出水稻籽粒的硬度ꎮ 取 ２ 次有效重复的

平均值为测定值ꎮ
１.２.５　 稻米米饭食味值的测定 　 利用购自日本佐

竹公司的 ＳＴＡ１Ｂ 米饭食味计测定稻米米饭外观、米
饭硬度、米饭黏度、米饭平衡度和米饭食味值ꎬ具体

测定方法参考田铮等[１４]的方法ꎮ
１.２.６　 数据统计分析 　 数据统计与作图采用 Ｅｘ￣
ｃｅｌ２０１９ꎬ显著性分析和相关性分析采用 ＳＰＳＳ２２.０ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型粳稻籽粒硬度指数的分布及差异

本研究测定并分析了 ３ 种类型粳稻的籽粒硬度

指数的分布情况ꎮ 图 １ 显示ꎬ糯粳稻籽粒硬度指数

分布范围最广ꎬ多数品种籽粒硬度指数相对较小ꎬ主
要分布在５９.０~ ６６􀆰 ０ꎻ半糯粳稻的籽粒硬度指数分

布范围也较广ꎬ主要分布在６６.１~ ７３􀆰 ０ꎻ普通粳稻的

籽粒硬度指数分布范围最小ꎬ硬度指数均大于

６６􀆰 ０ꎮ

图 １　 不同类型粳稻籽粒硬度指数分布及其差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

２.２　 不同类型粳稻品种间稻米食味品质性状的分

布及差异

　 　 对供试粳稻的米饭食味值、直链淀粉含量、蛋白

质含量、胶稠度等的分析结果(表 １)表明ꎬ糯粳稻、
半糯粳稻和普通粳稻在直链淀粉含量、胶稠度、米饭

食味值、米饭外观、米饭硬度、米饭黏度和米饭平衡

度等上均达到了显著差异ꎬ在蛋白质含量上无显著

差异ꎮ 其中ꎬ糯粳稻表现为低直链淀粉含量、高胶稠

度、高米饭食味值ꎬ米饭质地表现为硬度低、黏度高、
外观好、平衡度好ꎻ普通粳稻表现为高直链淀粉含

量、低胶稠度、低米饭食味值ꎬ米饭质地表现为硬度

高、外观差、黏度低、平衡度低ꎻ半糯粳稻表现为直链

淀粉含量、胶稠度和米饭食味值均介于糯粳稻和普

通粳稻之间ꎮ

表 １　 不同类型粳稻籽粒硬度指数和食味品质性状分布及其差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

品种类型 项目 硬度指数 米饭外观 米饭硬度 米饭黏度
米饭

平衡度
米饭

食味值
直链淀粉
含量(％)

蛋白质
含量(％)

胶稠度
(ｍｍ)

糯粳稻 范围 ５９.４~６９.７ ８.６~９.５ ５.１~５.９ ８.７~９.３ ８.４~９.２ ８１.９~８８.１ １.４６~１.６１ ６.０~８.７ １２４.０~１３９.５

平均值 ６４.６ｂ ９.１ａ ５.４ｃ ９.０ａ ８.９ａ ８６.０ａ １.５３ｃ ８.０ａ １３０.１ａ

半糯粳稻 范围 ６５.０~７０.７ ５.１~７.６ ５.９~７.３ ４.７~６.９ ４.７~７.３ ５８.３~７４.５ ６.７８~１０.０８ ７.５~８.８ ７６.０~９７.０

平均值 ６９.０ａ ６.６ｂ ６.５ｂ ６.２ｂ ６.３ｂ ６８.２ｂ ８.９６ｂ ８.２ａ ８４.８ｂ

普通粳稻 范围 ６７.０~７２.８ ３.６~５.３ ７.２~８.２ ３.９~５.７ ３.３~５.２ ５０.０~６１.６ １４.９９~１７.５５ ７.９~８.５ ５５.０~８１.０

平均值 ６９.８ａ ４.３ｃ ７.８ａ ４.６ｃ ４.１ｃ ５４.７ｃ １６.３３ａ ８.２ａ ６９.３ｃ
同列数据后的不同小写字母表示不同类型水稻间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 图 ２ 显示ꎬ９ 个糯粳稻品种的米饭食味值全部

分布在８０.１~９０􀆰 ０ꎻ各有 ４ 个半糯粳稻品种的米饭食

味值位于６０.１~ ７０􀆰 ０ 和７０.１~ ８０􀆰 ０ꎬ１ 个半糯粳稻品

种的米饭食味值分布在５０.０~ ６０􀆰 ０ꎻ８ 个普通粳稻品

种的米饭食味值分布在５０.０~ ６０􀆰 ０ꎬ１ 个普通粳稻品

种的米饭食味值分布在６０.１~７０􀆰 ０ꎮ
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图 ２　 不同类型粳稻米饭食味值分布及其差异

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｋｅｄ￣ｒｉｃｅ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ
ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

２.３　 不同类型粳稻品种间外观品质特征的差异

对 ３ 种类型粳稻的米粒外观品质进行检测和分

析ꎬ表 ２ 显示ꎬ糯粳稻和半糯粳稻具有相似的籽

粒长宽比ꎬ普通粳稻的籽粒长宽比显著大于糯粳

稻和半糯粳稻ꎻ糯粳稻、半糯粳稻和普通粳稻的

籽粒长依次增大ꎬ且三者之间均存在显著差异ꎻ
糯粳稻的籽粒宽略大于普通粳稻ꎬ但未达到显著

水平ꎬ半糯粳稻的籽粒宽则显著大于糯粳稻和普

通粳稻ꎻ半糯粳稻和普通粳稻均具有较高的整精

米率ꎬ且显著高于糯粳稻ꎻ在碎米率上则刚好相

反ꎬ糯粳稻的碎米率显著高于半糯粳稻和普通粳

稻ꎻ在透明度上ꎬ糯粳稻的透明度等级均为 ５ 级ꎬ
表现为不透明ꎬ普通粳稻的透明度等级均为 １
级ꎬ表现为透明ꎬ半糯粳稻的透明度等级为２ ~ ５
级ꎬ平均值为 ３ 级ꎻ在垩白粒率和垩白度上ꎬ半糯

粳稻与普通粳稻间无显著差异ꎬ并均显著低于糯

粳稻ꎮ

表 ２　 不同类型粳稻外观品质性状的分布及差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

品种类型　 项目　 籽粒
长宽比

籽粒长
(ｍｍ)

籽粒宽
(ｍｍ)

整精米率
(％)

碎米率
(％)

透明度等级
(级)

垩白粒率
(％) 垩白度

糯粳稻 范围 １.６０~１.７６ ４.２３~４.６３ ２.５５~２.８３ ８７.４０~９８.２０ １.８０~１２.６０ ５ ９３.７０~１００.００ ４０.８０~７２.００

平均值 １.６５ｂ ４.４０ｃ ２.６７ｂ ９４.００ｂ ５.９９ａ ５ａ ９８.６７ａ ５８.２３ａ

半糯粳稻 范围 １.６５~１.７２ ４.４１~４.８４ ２.６７~２.８３ ９４.５０~９９.６０ ０.４２~５.４８ ２~５ ７.００~７９.２０ ２.２０~３６.４０

平均值 １.６８ｂ ４.６４ｂ ２.７７ａ ９７.５０ａ ２.４７ｂ ３ｂ ２４.６０ｂ ９.６１ｂ

普通粳稻 范围 １.６６~２.１４ ４.４７~５.６０ ２.４７~２.７１ ９０.１０~９９.２０ ０.８３~９.８７ １ ７.５０~１６.００ ２.３０~６.１０

平均值 １.９０ａ ４.９３ａ ２.６０ｂ ９７.４０ａ ２.５６ｂ １ｃ １２.５０ｂ ４.２５ｂ

同列数据后的不同小写字母表示不同类型水稻间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 不同类型粳稻品种间 ＲＶＡ 谱特征值的差异

对 ３ 种类型粳稻的 ＲＶＡ 谱特征值进行检测和
分析ꎬ表 ３ 显示ꎬ糯粳稻的峰值黏度、热浆黏度、冷
胶黏度、消减值、回复值、峰值时间和糊化温度与

半糯粳稻、普通粳稻相比ꎬ均存在显著差异ꎬ崩解

值无显著差异ꎻ半糯粳稻与普通粳稻相比ꎬ在峰值

黏度、崩解值、热浆黏度、冷胶黏度、消减值、回复

值和峰值时间方面均存在显著差异ꎬ糊化温度无

显著差异ꎮ
２.５　 粳稻籽粒硬度指数与理化性状、ＲＶＡ 谱特征

值及食味品质性状的相关性

　 　 将总样本、糯粳稻、半糯粳稻和普通粳稻的籽
粒硬度指数分别与理化性状、ＲＶＡ 谱特征值以及

米饭食味值进行相关性分析ꎬ结果(表 ４)表明ꎬ总

样本籽粒硬度指数与米饭硬度、峰值黏度、热浆黏

度、冷胶黏度、消减值、峰值时间、回复值、直链淀

粉含量呈极显著正相关ꎻ与籽粒长、整精米率呈显

著正相关ꎻ与米饭食味值、米饭外观、米饭黏度、米
饭平衡度、胶稠度、透明度等级、垩白粒率、垩白度

均呈极显著负相关ꎻ与崩解值、糊化温度、蛋白质

含量的相关性不显著ꎮ
糯粳稻籽粒硬度指数与消减值呈极显著正相

关ꎬ与崩解值呈极显著负相关ꎬ与其他指标相关性不

显著ꎻ半糯粳稻籽粒硬度指数与籽粒长宽比、直链淀

粉含量、热浆黏度、冷胶黏度、峰值时间、回复值均呈

显著正相关ꎬ与糊化温度呈显著负相关ꎬ与透明度等

级、垩白粒率、垩白度呈极显著负相关ꎻ普通粳稻籽

粒硬度指数与所有指标的相关性均不显著ꎮ
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表 ３　 不同类型粳稻快速黏度分析仪谱特征值的分布及差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｐｉｄ Ｖｉｓｃｏ Ａｎａｌｙｓｅｒ (ＲＶＡ) ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

品种类型 项目　 峰值黏度
(ｃＰ)

热浆黏度
(ｃＰ)

崩解值
(ｃＰ)

冷胶黏度
(ｃＰ)

消减值
(ｃＰ)

峰值时间
(ｍｉｎ)

糊化温度
(℃)

回复值
(ｃＰ)

糯粳稻 范围 ８９９.５~１ ２５１.０ １５７.０~３５６.５ ６５１.０~８９４.５ ２４３.０~４７４.０ －７７７.０~－５４１.５ ３.３~３.６ ６９.６~７２.１ ８６.０~１２０.０

平均值 １ ０８２.３ｃ ２９８.４ｃ ７８３.９ａｂ ４０６.８ｃ －６７５.５ｃ ３.５ｃ ７１.０ｂ １０８.４ｃ

半糯粳稻 范围 １ １１３.５~２ ３７８.０ ５９７.５~１ ４０６.０ ５１６.０~１ ３９５.０ １ ０５０.０~２ ０７０.３ －８２１.５~－６３.５ ５.２~６.３ ７２.１~８０.８ ４５２.５~７２６.５

平均值 １ ９８８.１ｂ １ ０１３.８ｂ ９７４.３ａ １ ６３４.６ｂ －３５３.５ｂ ５.９ｂ ７４.８ａ ６２０.８ｂ

普通粳稻 范围 ２ ０９１.０~２ ５１０.５ １ １５８.５~２ ０２１.０ ３４７.５~１ ０７３.０ ２ ２７４.５~３ ０７９.０ １８３.５~７１０.５ ６.２~７.０ ７３.６~７７.５ １ ０５８.０~１ ２７３.０

平均值 ２ ３００.９ａ １ ５８０.３ａ ７２０.６ｂ ２ ７２５.２ａ ４２４.３ａ ６.６ａ ７４.９ａ １ １４４.９ａ

同列数据后的不同小写字母表示不同类型水稻间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同类型粳稻籽粒硬度指数与理化性状、快速黏度分析仪谱特征值及米饭食味品质性状间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ Ｒａｐｉｄ Ｖｉｓｃｏ Ａｎａｌｙｓｅｒ (ＲＶＡ) ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

指标　 　 　 　 　 　
相关系数

总样本籽粒硬度指数 糯粳稻籽粒硬度指数 半糯粳稻籽粒硬度指数 普通粳稻籽粒硬度指数

米饭外观 －０.６３１∗∗ －０.１１２ ０.３０５ －０.２９４

米饭硬度 ０.６０２∗∗ ０.０７７ －０.２９１ ０.１６１

米饭黏度 －０.６５３∗∗ －０.２１０ ０.３１４ －０.２３５

米饭平衡度 －０.６３２∗∗ －０.１４９ ０.３１０ －０.２２８

米饭食味值 －０.６３８∗∗ －０.１０５ ０.３０５ －０.２２７

峰值黏度 ０.６４２∗∗ －０.５８３ ０.４０４ －０.１４５

热浆黏度 ０.６４１∗∗ －０.０４１ ０.７１３∗ －０.５６４

崩解值 ０.０１８ －０.８１１∗∗ －０.１３５ ０.５４９

冷胶黏度 ０.６６８∗∗ －０.０４７ ０.７２５∗ －０.５００

消减值 ０.５７２∗∗ ０.８３３∗∗ ０.３４２ －０.５４２

峰值时间 ０.７１０∗∗ ０.２４３ ０.７２４∗ －０.５８４

糊化温度 ０.３１７ ０.３０９ －０.７２４∗ －０.１５７

回复值 ０.６７６∗∗ －０.０８０ ０.７０１∗ ０.２８３

直链淀粉含量 ０.６６４∗∗ ０.３０８ ０.７４７∗ －０.３２５

胶稠度 －０.６８５∗∗ －０.２５９ ０.３３５ －０.１５４

蛋白质含量 ０.０９２ ０.２２１ －０.５３８ －０.０９０

籽粒长宽比 ０.３７０ －０.１３３ ０.７１３∗ －０.０２３

籽粒长 ０.４６８∗ －０.３０４ ０.５７９ ０.０９２

籽粒宽 ０.００２ －０.１６１ ０.２３９ ０.２８４

整精米率 ０.４１８∗ －０.０８７ ０.６５８ ０.０７５

碎米率 －０.４１８∗ ０.０８７ －０.６５８ －０.０７５

透明度等级 －０.７０８∗∗ / －０.８６３∗∗ /

垩白粒率 －０.７６８∗∗ －０.３９１ －０.８９２∗∗ －０.５６３

垩白度 －０.７９４∗∗ －０.５６７ －０.８５１∗∗ －０.０７０
∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
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３　 讨 论

本研究对 ２７ 个粳稻品种籽粒硬度指数与 ２４ 项

粳稻食味品质性状进行分析ꎬ结果表明ꎬ高籽粒硬度

的水稻品种具有较高的整精米率和透明度ꎬ较低的

垩白度和垩白粒率ꎻ籽粒硬度指数与米饭硬度呈极

显著正相关ꎬ随着籽粒硬度指数的增大ꎬ米饭硬度升

高ꎬ米饭食味值降低ꎬ食味品质变差ꎮ 此外ꎬ籽粒硬

度指数与直链淀粉含量极显著正相关ꎬ与蛋白质含

量呈正相关ꎬ这与刘秋员等[１５] 的研究结果一致ꎮ 半

糯粳稻籽粒硬度指数与外观品质、加工品质和 ＲＶＡ
谱特征值具有较好的相关性ꎬ半糯粳稻具有较好的

食味品质ꎬ借助籽粒硬度指数对半糯粳稻的外观品

质和加工品质进行辅助选择ꎬ可选育出综合性状较

好的半糯粳稻品种ꎮ
目前对籽粒硬度与稻米品质关系的研究报道多

数是对籽粒硬度影响因素的研究[１６￣１７]ꎮ 在粒型有

差异的水稻品种中ꎬ籽粒越宽ꎬ则硬度越大ꎻ同一品

种中穗上部籽粒硬度显著大于穗下部ꎬ即使在不同

水稻品种间这种差异也较为稳定[９]ꎮ 其原因应为

穗上部籽粒多为优势籽粒ꎬ穗下部多为弱势籽粒ꎬ弱
势籽粒中的淀粉粒相较于优势籽粒而言粒径差异和

空隙较大ꎬ且排列整齐度差ꎬ因此更易发生断裂[１８]ꎮ
籽粒中脂质含量对籽粒硬度也有较大影响ꎬ非极性

脂质能够干扰蛋白质和淀粉亲水基质的结合ꎬ削弱

蛋白质￣淀粉基质结合的强度ꎬ导致籽粒硬度降低ꎬ
减少非极性脂质能够增强籽粒硬度[６]ꎮ 有研究结

果表明ꎬ极性脂质能够与 Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ 蛋白质结合形

成脂￣蛋白质复合体ꎬ极性脂质含量越高ꎬ籽粒越

软[１９￣２０]ꎮ 籽粒硬度在小麦研究中较为成熟ꎬＰｉｎａ 和

Ｐｉｎｂ 是小麦中控制籽粒硬度的主效基因[２１]ꎮ 将控

制小麦籽粒硬度的野生型 Ｐｉｎａ 和 Ｐｉｎｂ 基因转入水

稻植株中进行研究发现ꎬ这 ２ 个基因的表达能够降

低水稻籽粒硬度ꎬ增加碾磨后小淀粉颗粒的比例ꎬ其
表达量对籽粒透明度也有一定的影响[２２￣２３]ꎮ 张瑞

奇等[２４]研究发现ꎬ低硬度值籽粒胚乳蛋白质基质与

淀粉粒呈分离状态ꎬ高硬度值籽粒胚乳蛋白质基质

与淀粉粒结合紧密ꎬ但是一定范围内籽粒硬度不受

胚乳总蛋白质含量、总淀粉含量及直链淀粉含量影

响ꎬ而受胚乳蛋白质亚基组成的影响ꎮ 由此可知ꎬ一
定范围内 ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ 基因可以在不改变胚乳总蛋

白质含量、总淀粉含量及直链淀粉含量的情况下改

变水稻的籽粒硬度ꎬ对稻米外观、食味品质进行改

良ꎮ 半糯粳稻品种具有较高食味品质的重要原因是

引入了 Ｗｘｍｐ、Ｗｘｌｖ等控制低直链淀粉含量的基因ꎬ通
过降低稻米中直链淀粉含量ꎬ进而降低了米饭硬度ꎬ
提高了米饭的适口性ꎬ但含有同种半糯基因的品种

间食味值也有较大差距[１４ꎬ２５]ꎮ 对米饭硬度和淀粉

分子结构进行研究发现ꎬ支链淀粉中短支链所占比

例与硬度呈负相关ꎬ而长支链所占比例与硬度呈正

相关[２６]ꎻ当稻米的直链淀粉含量相近时ꎬ聚合度为

１ ０００~２ ０００的直链淀粉链的数量与硬度呈正相关ꎬ
直链淀粉链的长度与硬度呈负相关[２７]ꎮ 对粳稻硬

度进行研究发现ꎬ通过寻找新的调控粳稻籽粒硬度

基因的方式来改善稻米的外观品质和食味品质似乎

也是一种值得探索的方法ꎮ

４　 结 论

粳稻籽粒硬度指数与稻米食味品质、外观品质

和加工品质都有显著的相关性ꎬ高籽粒硬度粳稻品

种具有较高的整精米率ꎬ较低的垩白粒率和垩白度ꎬ
低籽粒硬度粳稻品种具有较好的米饭食味值ꎮ 对籽

粒硬度进行研究有利于选育出食味品质、外观品质

和加工品质均较好的半糯粳稻品种ꎮ
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