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　　摘要：为明确不同类型粳稻非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）积累运转特性及其与稻米品质形成的关系，以当地主栽的
不同穗型和生育类型品种（系）为材料，进行４个播期（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４）和２种行距配置处理，以期寻求优质食味品质
形成的栽培调控技术途径。结果表明，大穗型水稻茎鞘ＮＳＣ积累、运转和穗质量显著高于常规穗粒兼顾性品种；播期
对茎鞘ＮＳＣ积累运转影响较大，除杂交晚粳甬优１５２６成熟期含量无显著差异外，抽穗、成熟期ＮＳＣ含量及转运量、穗
干质量表现为Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ４，Ｂ２处理均显著或极显著高于其他播期；Ｂ２播期处理ＮＳＣ转运率显著高于其他播期，
其他播期品种类型间存在差异；随播期延迟，碾米品质和外观品质变差，直链淀粉含量及蛋白质含量增加，胶稠度含量

降低，崩解值、糊化温度以Ｂ２播期最高，Ｂ４播期最低，消减值趋势相反。与常规行距比较，宽窄行显著增加茎鞘 ＮＳＣ
含量、转运量和穗干质量，晚熟品种与中熟品种类型间对转运率和籽粒贡献率影响有差异；直链淀粉含量及蛋白质含

量增加，崩解值显著增加，胶稠度、消减值和糊化温度显著降低，同时碾米品质和外观品质得到改善。ＮＳＣ转运量与多
个米质性状指标呈显著或极显著相关，ＮＳＣ转运率与垩白度呈显著负相关。品种、行距配置与播期之间互作显著影响
ＮＳＣ转运和稻米品质形成。选用适宜的品种、播期和行距配置能较好地协调 ＮＳＣ的积累运转，促进籽粒结实与米质
改善。本研究为合理安排太湖地区水稻播种期及优化稻米品质提供了理论基础。
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　　籽粒结实和稻米品质的优劣与水稻籽粒灌浆
有非常密切的关系，籽粒灌浆充实的同化物一部分

来源于抽穗后稻株自身的光合产物，一部分来源于

花前贮藏在茎鞘中的非结构性碳水化合物（ｎｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，简称ＮＳＣ），后者的贡献率可
达３０％［１］。籽粒开始灌浆后，叶片和茎鞘中贮存的

ＮＳＣ以蔗糖的形式经过一系列装卸载过程运输至
籽粒，在多个淀粉酶的协同作用下合成淀粉，促进

籽粒灌浆［２－３］，因此促进花前茎鞘积累物质的转运

启动和转运量对籽粒初期的生长和籽粒结实有重

要作用［４－５］。增加抽穗前茎鞘 ＮＳＣ的积累，同时提
高ＮＳＣ向穗部转运的效率是促进籽粒灌浆、形成高
产和优质的重要途径。促进花前茎鞘物质的积累
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和转运不仅与品种自身特性有关，也是一个复杂的

生理生化过程。抽穗前，茎鞘ＮＳＣ积累主要受叶片
中蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）含量的影响［６］，适度水分

胁迫和减少氮素供应等措施可以提升叶片蔗糖磷

酸合成酶活性，进而提高叶片蔗糖输出能力，同时

促进花前水稻茎鞘 ＮＳＣ积累［７－９］。籽粒灌浆结实

期淀粉水解并转化为蔗糖，随后茎鞘 ＮＳＣ被重新利
用［１０］。抽穗后茎鞘中蔗糖磷酸合成酶的活性迅速

上升，茎鞘中淀粉含量则迅速下降［９］，籽粒淀粉形

成期库的活性增加可促进茎鞘 ＮＳＣ向籽粒运转［４］。

氮肥供应量的改变可以调控水稻茎鞘 ＮＳＣ的积累
和运转，具体表现为低氮处理条件下，水稻茎鞘内

参与淀粉合成与水解相关酶的活性提高，促使茎鞘

花前ＮＳＣ积累，并且花后茎鞘ＮＳＣ转运能力得到提
升［１１］；适量氮肥处理会使花前茎鞘 ＮＳＣ积累增加，
花后茎鞘蔗糖磷酸合成酶活性提高，同时籽粒蔗糖

合成酶活性也会相应提高，进而促进茎鞘 ＮＳＣ向籽
粒转运［１２－１３］。除氮肥外，水分同样参与到水稻茎鞘

ＮＳＣ积累与转运的调控过程中，抽穗前浅干湿交替
灌溉可促进花前茎鞘 ＮＳＣ积累［１４］，灌浆结实期适

度水分胁迫可提高相关酶活性，籽粒库活性增加，

促进茎鞘ＮＳＣ活化并向籽粒运输［１５］。氮肥处理及

水分等处理通过调控水稻叶片蔗糖的合成与运输

调控水稻茎鞘中ＮＳＣ的积累及转运，但现阶段茎鞘
ＮＳＣ积累与转运的内在生理调控机制尚不清晰，生
态气候条件与栽培因子间的互作对茎鞘 ＮＳＣ的积
累与转运的综合效应研究还不多，ＮＳＣ的积累转运
对稻米品质形成与调控的关系尚不清楚。

因此，本研究选择不同生育类型和库容量的粳

稻品种为材料，通过设置不同播期和宽窄行机插方

式，研究茎鞘ＮＳＣ积累和运转特性及其与籽粒产量
和品质的相关关系，以期进一步探讨 ＮＳＣ积累转运
的内在生理机制，同时为不同类型品种的丰产优质

协同提升提供科学的理论依据和实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
２０２０年试验田块位于江苏太湖地区农业科学

研究所望亭基地（３１°２７′１０″Ｎ、１２０°２５′１２″Ｅ）。试验
田前茬为小麦，试验土壤质地为黏土，有机质含量

为２３．８ｇ／ｋｇ、速效氮含量为１６１．４ｍｇ／ｋｇ、速效磷含
量为８．７ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量为１２３．９ｍｇ／ｋｇ。
１．２　供试品种

以当地主栽的３种不同类型粳稻品种为材料，

分别为迟熟中粳稻新品系苏 １７８５（Ｖ１，全生育期
１４５ｄ）、中熟晚粳稻品种苏香粳 １００（Ｖ２，全生育期
１６８ｄ）、大穗型杂交晚粳稻品种甬优１５２６（Ｖ３，全生
育期１６８ｄ），常规稻移栽苗数为２苗，杂交稻移栽苗
数为１苗。
１．３　试验设计

试验设置播期（Ｂ）、品种（Ｖ）、行距配置（Ｔ）３
种不同处理，采用裂区设计，其中播期为主区，４个
播期分别为 ０５－１３（Ｂ１）、０５－２３（Ｂ２）、０６－０２
（Ｂ３）、０６－１２（Ｂ４），不同播期播种量相同，且３个
品种同期栽插，２５ｄ秧龄移栽；品种为主裂区，３个
品种分别标注为Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３；行距配置为副裂区，分
为等行距３０ｃｍ（Ｔ１）、宽窄行（Ｔ２，宽行与窄行间隔
栽插，宽行为４０ｃｍ，窄行为２０ｃｍ），不同行距配置
密度一致。

小区面积为１５ｍ２（６ｍ×２．５ｍ），品种小区采
取随机排列的方式，２次重复。主区间做埂隔离，埂
体采用塑料薄膜进行覆盖，以确保各品种小区可以

进行单独排灌。

各试验小区总施氮量为２７０ｋｇ／ｈｍ２，其中氮磷
钾配比为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２∶０．５∶１，氮肥施用比
例为基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥＝３∶４∶３，分蘖肥和穗肥
分２次等量施用；磷肥全作基施；钾肥分基肥、促花
肥２次等量施用。

水分管理及病虫草害防治等其他相关栽培措

施均按照高产栽培要求实施。

１．４　测定项目与方法
１．４．１　非结构性碳水化合物样品取样与测定　抽
穗期选取试验小区内生长一致的单茎挂牌若干，并

于抽穗期和成熟期分别取样１０个单茎，按照茎鞘、
叶片和穗分开烘干，待测ＮＳＣ含量。

将所取样品（抽穗期和成熟期茎鞘烘干样品）

粉碎后过０．１５ｍｍ筛，使用热乙醇法提取可溶性总
糖和蔗糖，蒽酮比色法和间苯二酚法分别测定其含

量。用高氯酸提取淀粉，蒽酮比色法测定其含量。

ＮＳＣ转运量＝抽穗期 ＮＳＣ质量 －成熟期 ＮＳＣ
干质量；

ＮＳＣ转运率＝ＮＳＣ转运量／抽穗期 ＮＳＣ质量 ×
１００％；　

ＮＳＣ对籽粒贡献率 ＝ＮＳＣ转运量／穗干质量 ×
１００％ 。
１．４．２　稻米品质样品取样与测定　每处理成熟期
取平均茎蘖数的５穴稻株，脱粒后的稻谷置于尼龙
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丝沙袋内自然条件风干２～３个月后，按中华人民共
和国行业标准《米质测定方法》（ＮＹ／Ｔ８３—２０１７）测
定糙米率、精米率、整精米率、垩白粒率、垩白度、蛋

白质含量、直链淀粉含量、胶稠度等。

１．５　数据分析
使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０将数据录入，随后采

用ＤＰＳ７．０５对所获得的数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同播期条件下茎鞘ＮＳＣ积累和转运
从表１可以看出，播期对茎鞘中 ＮＳＣ含量有较

大的影响，在本试验播期条件下，抽穗期、成熟期２
个时期茎鞘 ＮＳＣ含量表现为随播期延迟呈先上升
后下降的趋势，以Ｂ２处理的茎鞘ＮＳＣ含量最高，各

播期间的大小排序为Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ４，３个品种趋
势一致；其中，抽穗期 ＮＳＣ含量，Ｂ２处理显著高于
其他处理，成熟期的ＮＳＣ含量除杂交晚粳甬优１５２６
（Ｖ３）播期间无显著差异外，其他２个品种（Ｖ１、Ｖ２）
播期间差异均达显著水平。穗干质量各播期表现

为Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ４，其中 Ｂ２与 Ｂ４间差异显著。
不同播期下ＮＳＣ转运量与转运率趋势较为一致，除
品种苏１７８５（Ｖ１）转运率呈现Ｂ２＞Ｂ３、Ｂ４＞Ｂ１播期
外，其他２个品种（Ｖ２、Ｖ３）的ＮＳＣ转运率与３个品
种 ＮＳＣ转运量均表现为Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ４播期，且
差异显著。３个品种茎鞘 ＮＳＣ对籽粒的贡献率，品
种间略有差异，但３个品种适期播期 Ｂ２处理显著
高于最晚播期Ｂ４处理。

表１　不同播期条件下水稻非结构性碳水化合物变化

品种 播期
ＮＳＣ含量（ｔ／ｈｍ２）

抽穗期 成熟期

穗干质量

（ｔ／ｈｍ２）
ＮＳＣ转运量
（ｔ／ｈｍ２）

ＮＳＣ转运率
（％）

ＮＳＣ对籽粒
贡献率（％）

Ｖ１ Ｂ１ １．９７ｂ ０．９９ｂ ９．３５ａｂ ０．９８ｂ ４９．８２ｂ １０．４８ｂ

Ｂ２ ２．２６ａ １．０８ａ １０．１７ａ １．１９ａ ５２．４０ａ １１．６１ａ

Ｂ３ １．８６ｃ ０．９２ｃ ９．１６ａｂ ０．９５ｂ ５０．７５ｂ １０．２７ｂ

Ｂ４ １．７５ｄ ０．８７ｃ ８．３４ｂ ０．８８ｃ ５０．４９ｂ １０．５６ｂ

平均值 １．９６ｂ ０．９６ｂ ９．２５ｂ ０．９９ｂ ５０．８６ａ １０．７３ａ

Ｖ２ Ｂ１ １．９８ｂ ０．９８ｂ ９．６８ａｂ ０．９９ｂ ５０．４２ｂ １０．２７ａｂ

Ｂ２ ２．２２ａ １．０５ａ １０．９２ａ １．１７ａ ５２．７６ａ １０．７１ａ

Ｂ３ １．８５ｃ ０．９４ｂｃ ９．００ｂｃ ０．９２ｃ ４９．５１ｂ １０．１９ｂ

Ｂ４ １．６６ｄ ０．８９ｄ ７．５６ｃ ０．７８ｄ ４６．３９ｃ １０．１８ｂ

平均值 １．９２ｂ ０．９６ｂ ９．２９ｂ ０．９６ｂ ４９．７７ｂ １０．３４ｂ

Ｖ３ Ｂ１ ２．４９ｂ １．１７ａ １２．５３ａｂ １．３３ｂ ５３．３２ａ １０．５６ａｂ

Ｂ２ ２．６５ａ １．２１ａ １３．３５ａ １．４４ａ ５４．２３ａ １０．７５ａ

Ｂ３ ２．３６ｃ １．１８ａ １１．４８ｂ １．１８ｃ ５０．００ｂ １０．２６ａｂ

Ｂ４ ２．１８ｄ １．１８ａ ９．８８ｃ １．０１ｄ ４６．１９ｃ １０．２０ｂ

平均值 ２．４２ａ １．１８ａ １１．８１ａ １．２４ａ ５０．９４ａ １０．４４ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表６同。

２．２　不同行距配置条件下ＮＳＣ累积和转运
不同行距配置条件下 ＮＳＣ累积转运情况见

表２，行距配置对３种不同类型水稻品种的 ＮＳＣ累
积和转运均有显著影响。在宽窄行栽插方式下，抽

穗期及成熟期水稻茎鞘 ＮＳＣ含量均显著高于常规
行距栽培，３个品种前者分别比后者高出 ８．５１％、
１４４４％、１２．５％和 ９．７８％、１０．８７％、９．７３％；穗干
质量也均表现为宽窄行方式下显著高于常规栽插

方式，３个品种前者比后者分别高出 １０．０５％、
１７．３３％和９．１８％。

不同行距配置对 ＮＳＣ转运的影响同样存在显

著差异。宽窄行栽培条件下３个水稻品种 ＮＳＣ转
运量均显著高于常规栽培方式，前者比后者分别高

出６．１９％、１９．３２％和１３．７９％；而对 ＮＳＣ转运率及
ＮＳＣ对籽粒贡献率的影响不同品种间存在差异，结
果显示，中熟晚粳苏香粳１００（Ｖ２）及籼粳杂交稻甬
优１５２６（Ｖ３）在宽窄行栽培条件下的 ＮＳＣ转运率及
ＮＳＣ对籽粒贡献率高于常规行距栽培，而迟熟中粳
苏１７８５（Ｖ１）则呈相反的趋势。
２．３　不同播期对稻米品质的影响

从表３可以看出，不同播期会对稻米品质产生
影响，随着播期的延迟，３个不同类型品种稻米碾米
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表２　不同行距配置条件下水稻非结构性碳水化合物变化

品种 行距配置
ＮＳＣ含量（ｔ／ｈｍ２）

抽穗期 成熟期

穗干质量

（ｔ／ｈｍ２）
ＮＳＣ转运量
（ｔ／ｈｍ２）

ＮＳＣ转运率
（％）

ＮＳＣ对籽粒
贡献率（％）

Ｖ１ Ｔ１ １．８８ｂ ０．９２ｂ ８．８６ｂ ０．９７ｂ ５１．２９ａ １０．８９ａ

Ｔ２ ２．０４ａ １．０１ａ ９．７５ａ １．０３ａ ５０．４４ｂ １０．５７ｂ

Ｖ２ Ｔ１ １．８０ｂ ０．９２ｂ ８．６０ｂ ０．８８ｂ ４８．７５ｂ １０．２４ｂ

Ｔ２ ２．０６ａ １．０２ａ １０．０９ａ １．０５ａ ５０．７９ａ １０．４４ａ

Ｖ３ Ｔ１ ２．２８ｂ １．１３ｂ １１．２２ｂ １．１６ｂ ５０．４６ｂ １０．３２ｂ

Ｔ２ ２．５７ａ １．２４ａ １２．２５ａ １．３２ａ ５１．４２ａ １０．５６ａ

表３　不同播期条件下稻米外观品质的差异

品种 播期
稻米处理品质（％）

糙米率 精米率 整精米率 垩白粒率 垩白度

Ｖ１ Ｂ１ ８５．２０ａ ７８．６７ａ ７３．９８ａ ５３．２０ｄ ３．７０ｄ

Ｂ２ ８４．６０ｂ ７７．９４ｂ ７３．３２ｂ ５５．００ｃ ４．６５ｃ

Ｂ３ ８４．０５ｃ ７７．４３ｂ ７２．２８ｃ ５７．９０ｂ ７．３０ｂ

Ｂ４ ８３．７５ｄ ７６．７０ｃ ７０．９８ｄ ５９．９５ａ ８．８５ａ

Ｖ２ Ｂ１ ８５．７７ａ ８１．１５ａ ７５．９５ａ ５２．５５ｄ ４．１９ｄ

Ｂ２ ８５．４０ｂ ８０．１７ｂ ７５．２０ｂ ５３．０６ｃ ４．７５ｃ

Ｂ３ ８５．２０ｂ ７９．９７ｂ ７４．３３ｃ ５７．６６ｂ ５．７６ｂ

Ｂ４ ８４．７０ｃ ７９．７７ｂ ７２．７４ｄ ５９．２０ａ ７．３７ａ

Ｖ３ Ｂ１ ８３．２５ａ ７５．７７ａ ６５．９７ａ １９．２０ｄ ２．５５ｄ

Ｂ２ ８２．７０ｂ ７５．１２ｂ ６４．３７ｂ ２０．６５ｃ ２．９０ｃ

Ｂ３ ８１．７０ｃ ７５．０７ｂ ６３．５１ｃ ２４．２５ｂ ４．１５ｂ

Ｂ４ ８１．８５ｃ ７４．５６ｂ ６２．９５ｃ ２６．６５ａ ５．１０ａ

品质指标值均呈下降趋势，播期越晚碾米品质越

差。播期对外观品质有显著影响，随播期延迟垩白

度与垩白粒率均显著增加，且不同播期之前存在显

著差异，３个品种的趋势一致。
蛋白质含量在不同播期间也存在显著差异，随

播期延迟，蛋白质含量逐渐增加。在蒸煮食味品质

上，随着播期的推迟，３个不同类型品种直链淀粉含
量呈增加趋势，而胶稠度则呈相反的趋势，随播期

的推迟，胶稠度数值逐渐下降。播期对淀粉粘滞特

性亦产生较大影响，崩解值、糊化温度均表现为在

Ｂ２播期条件下最高，Ｂ４播期条件下最低，总体表现
为Ｂ２＞Ｂ３、Ｂ１＞Ｂ４，消减值则表现与崩解值相反的
趋势（表４）。
２．４　不同行距配置对稻米品质的影响

从表５可以看出，在宽窄行栽培条件下，稻米的
碾米品质指标均显著高于常规栽培方式，３个品种
的整精米率则分别高出１．９７％、１．０４％和３．５３％；
而外观性状明显改善，垩白粒率显著低于常规行距

栽培，垩白度呈相同趋势，３个品种的垩白粒率和垩
白度分别下降了 ０．１２％、１．０７％、８．１２％ 和
１５．７９％、６．１４％、２６．００％。
　　从表６可以看出，不同行距配置对蛋白质和直
链淀粉含量均有较大影响，均表现为宽窄行栽插显

著高于常规行距栽插，３个品种蛋白质和直链淀粉
前者分别比后者增加 ６．３５％、７．５３％、１２．８０％和
４０２％、２．３０％、１．１７％；胶稠度则表现相反的结果。
崩解值亦表现为宽窄行栽插显著高于常规栽插，消

减值、糊化温度结果则与之相反。

２．５　非结构性碳水化合物运转与品质性状的相关
分析

相关性分析（表７）表明，茎鞘中 ＮＳＣ含量及转
运与稻米品质形成关系密切。抽穗期及成熟期ＮＳＣ
含量与整精米率、垩白粒率、垩白度及蛋白质含量

呈极显著负相关，与糊化温度、崩解值、消减值呈极

显著正相关，抽穗期ＮＳＣ含量与直链淀粉含量呈显
著正相关，成熟期ＮＳＣ含量与直链淀粉含量呈极显
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表４　不同播期对稻米营养和蒸煮食味品质的差异

品种 播期
蛋白质含量

（％）
直链淀粉含量

（％）
胶稠度

（ｍｍ）
崩解值

（ｃＰ）
消减值

（ｃＰ）
糊化温度

（℃）

Ｖ１ Ｂ１ ７．８５ｄ １１．７５ｄ ８３．５０ａ １２２４．００ｂ －５５８．５０ｂ ７０．３５ｃ

Ｂ２ ８．２０ｃ １２．４５ｃ ８１．５０ｂ １２５２．００ａ －６０９．００ｄ ７２．４０ａ

Ｂ３ ８．７５ｂ １３．１０ｂ ７８．００ｃ １２３０．５０ｂ －５８４．５０ｃ ７１．２０ｂ

Ｂ４ ９．６５ａ １３．５０ａ ７３．７５ｄ １２０７．００ｃ －５４７．００ａ ７０．１５ｃ

Ｖ２ Ｂ１ ８．７５ｄ ９．８０ｄ ９０．７５ａ １２３４．００ｃ －５５０．５０ｂ ７０．０５ｃ

Ｂ２ ９．５７ｃ １０．８５ｃ ８８．２５ｂ １２６９．００ａ －５９７．５０ｄ ７２．０５ａ

Ｂ３ ９．９８ｂ １１．２ｂ ８２．５０ｃ １２４４．５０ｂ －５７０．００ｃ ７１．００ｂ

Ｂ４ １０．３５ａ １２．０５ａ ７７．５０ｄ １２１９．００ｄ －５３５．５０ａ ６９．５０ｄ

Ｖ３ Ｂ１ ７．００ｄ １３．９５ｄ ７８．２５ａ １５０７．００ｃ －２５０．５０ｂ ７６．６５ｃ

Ｂ２ ７．３０ｃ １４．３０ｃ ７５．７５ｂ １５３４．５０ａ －２９７．５０ｄ ７９．４０ａ

Ｂ３ ７．６０ｂ １４．８５ｂ ７０．７５ｃ １５１５．５０ｂ －２７８．５０ｃ ７７．５０ｂ

Ｂ４ ８．００ａ １５．５５ａ ６６．００ｄ １４９１．００ｄ －２４０．５０ａ ７５．８０ｄ

表５　不同行距配置条件下稻米外观品质的差异

品种
行距

配置

稻米处理品质（％）

糙米率 精米率 整精米率 垩白粒率 垩白度

Ｖ１ Ｔ１ ８４．０３ｂ ７７．９８ｂ ７１．９３ｂ ５６．５５ａ ６．６５ａ

Ｔ２ ８４．７８ａ ７８．０２ａ ７３．３５ａ ５６．４８ｂ ５．６０ｂ

Ｖ２ Ｔ１ ８５．０５ｂ ７９．７５ｂ ７４．１８ｂ ５６．０５ａ ５．７０ａ

Ｔ２ ８５．４８ａ ８０．６８ａ ７４．９５ａ ５５．４５ｂ ５．３５ｂ

Ｖ３ Ｔ１ ８２．０８ｂ ７５．０５ｂ ６３．１０ｂ ２３．６５ａ ４．２３ａ

Ｔ２ ８２．６８ａ ７５．２３ａ ６５．３３ａ ２１．７３ｂ ３．１３ｂ

著正相关。ＮＳＣ转运量与整精米率呈显著负相关，

与垩白粒率、垩白度及蛋白质含量呈极显著负相

关，与消减值呈显著正相关，与崩解值及糊化温度

呈极显著正相关。ＮＳＣ转运率除与垩白度呈显著
负相关之外，与其他稻米品质相关性状不大。ＮＳＣ
对籽粒贡献率与稻米品质性状的相关性也不显著。

２．６　不同处理及互作对茎鞘ＮＳＣ转运及稻米品质
性状的影响

将３个品种、行距配置及播期处理与茎鞘 ＮＳＣ
转运量、转运率及对籽粒的贡献率进行方差分析

（表８），结果显示，品种、行距配置、播期较大地影响

表６　不同行距配置下稻米食味品质的差异

品种 行距配置
蛋白质含量

（％）
直链淀粉含量

（％）
胶稠度

（ｍｍ）
崩解值

（ｃＰ）
消减值

（ｃＰ）
糊化温度

（℃）

Ｖ１ Ｔ１ ８．３５ｂ １２．４５ｂ ８０．１３ａ １２２４．００ｂ －５９４．５０ｂ ７１．６０ａ

Ｔ２ ８．８８ａ １２．９５ａ ７８．２５ｂ １２３２．７５ａ －５５５．００ａ ７０．４５ｂ

Ｖ２ Ｔ１ ９．３０ｂ １０．８５ｂ ８５．６５ａ １２１７．２５ｂ －５７６．７５ｂ ７１．１５ａ

Ｔ２ １０．００ａ １１．１０ａ ８３．９０ｂ １２６６．００ａ －５５０．００ａ ７０．１５ｂ

Ｖ３ Ｔ１ ７．０３ｂ １４．５８ｂ ７３．２５ａ １５０４．００ｂ －２７７．２５ｂ ７７．９８ａ

Ｔ２ ７．９３ａ １４．７５ａ ７２．１３ｂ １５２０．００ａ －２５６．２５ａ ７６．７０ｂ

表７　ＮＳＣ运转与稻米品质的相关分析

指标
相关系数

整精米率 垩白粒率 垩白度 胶稠度 直链淀粉 蛋白质含量 崩解值 消减值 糊化温度

抽穗期ＮＳＣ含量 －０．５１ －０．７９ －０．８０ －０．１９ ０．４５ －０．６０ ０．８０ ０．６５ ０．７５

成熟期ＮＳＣ含量 －０．６３ －０．８５ －０．７８ －０．３７ ０．５８ －０．６０ ０．８７ ０．７８ ０．７７

ＮＳＣ转运量 －０．４１ －０．７０ －０．７７ －０．０７ ０．３５ －０．５７ ０．７１ ０．４９ ０．７０

ＮＳＣ转运率 ０．０２ －０．２３ －０．４５ ０．３３ －０．０５ －０．３３ ０．２２ ０．０２ ０．３２

ＮＳＣ对籽粒贡献率 ０．１１ ０．０３ －０．１８ ０．１８ －０．０３ －０．１７ －０．０３ －０．１９ ０．０９

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表９同。
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表８　不同处理及其互作对茎鞘ＮＳＣ转运的影响

指标

均方值

品种 行距配置 品种×行距配置 播期 品种×播期 行距配置×
播期

品种×行距
配置×播期

抽穗期ＮＳＣ含量 １．２２１１ ０．６４１７ ０．０１７２ ０．５５６５ ０．００４４ ０．００７１ ０．００２５

成熟期ＮＳＣ含量 ０．２５８９ ０．１１５１ ０．０００７ ０．０３９５ ０．００６７ ０．００１５ ０．０００６

ＮＳＣ转运量 ０．３５７５ ０．２１３３ ０．０１４６ ０．３００６ ０．００８１ ０．００４５ ０．００１１

ＮＳＣ转运率 ６．７８８７ ６．１８４９ ８．４３６３ ６１．８１ １２．００４ ２．２４４２ ０．７７１６

ＮＳＣ对籽粒贡献率 ０．６６２５ ０．０２３４ ０．３９１８ １．５０３１ ０．２２１ ０．１８５２ ０．０６２３

了抽穗期与成熟期ＮＳＣ含量及ＮＳＣ转运量，差异达
极显著水平；ＮＳＣ转运率及ＮＳＣ对籽粒贡献率在不
同播期处理下的差异亦达到极显著差异。品种 ×
播期互作极显著影响成熟期ＮＳＣ含量，显著影响了
ＮＳＣ转运量及ＮＳＣ转运率，行距配置×播期互作则
显著影响ＮＳＣ的转运量。
　　将不同处理与品质性状进行方差分析（表９），
结果表明，１１个主要性状在不同品种、行距配置及
播期处理下的差异均达到极显著水平，表明稻米品

质性状同时受品种、行距配置和播期的影响。分析

发现，品种、行距配置、播期３因素之间对稻米品质

形成均有互作效应，品种 ×行距配置互作显著或极
显著影响了精米率、整精米率、垩白粒率、垩白度、

蛋白质含量、崩解值和消减值；品种 ×播期互作显
著或极显著影响了糙米率、垩白度、蛋白质含量、直

链淀粉含量、崩解值和糊化温度；行距配置 ×播期
互作极显著影响了糙米率、垩白度、蛋白质含量和

直链淀粉含量；品种×行距配置 ×播期之间互作显
著或极显著影响了糙米率、垩白度、蛋白质含量和

糊化温度。进一步分析表明，垩白度、蛋白质含量２
个品质性状受不同品种类型和不同处理及互作的

影响最大，均达显著或极显著水平。

表９　不同处理及其互作对稻米品质的影响

品质性状　　

均方值

品种 行距配置 品种×行距配置 播期 品种×播期 行距配置×
播期

品种×行距
配置×播期

糙米率 ３４．８６７６ ４．３９２３ ０．１２３４ 　　４．１２０９ ０．１９９９ ０．２０３７ ０．０６２５

精米率 １０３．１２４３ １．３５０１ １．１１２４ ４．７５８６ ０．１９９６ ０．１５２４ ０．１６８１

整精米率 ４８５．５１９５ ２５．８１３３ ２．２００９ ２０．６５２８ ０．３７１１ ０．２９２５ ０．０５９６

垩白粒率 ５９６６．２８４１ ８．９０９６ ３．６２３６ １２１．８０２９ ０．３７０９ ０．１２２２ ０．４６８５

垩白度 ２５．８４６０ ８．５０９３ ０．５９３０ ３２．１３３３ １．８２１４ ０．７３９４ ０．２０２９

蛋白质含量 １９．４４６３ ５．５６２４ ０．１３３８ ４．７２８９ ０．１８７３ ０．０９０７ ０．０６１９

直链淀粉含量 ５５．５０６４ １．３５６８ ０．１５３８ ７．４０６８ ０．１３２２ ０．１７７８ ０．０１１９

胶稠度 ５８３．１８７５ ３０．０８３３ ０．６４５８ ３２６．６９４４ ３．０４８６ ０．２５００ ０．２２９２

崩解值 ４０９６５３．２７０８ ７２７６．６８７５ １８００．４３７５ ４４６６．４０９７ １４．４９３１ ６３．７４３１ １１．９９３１

消减值 ４８７７２２．０６２５ １０１７９．１８７５ ３６０．４３７５ ８５５５．２４３１ １９．０３４７ ２１．９０９７ ２０．０７６４

糊化温度 ２２５．５９２６ １５．６２９４ ０．０６９６ １７．７２５３ ０．３８０３ ０．０９５４ ０．３８５３

３　讨论与结论

３．１　不同类型水稻非结构性碳水化合物的积累与
运转

作为籽粒灌浆的重要能量物质来源，水稻茎鞘

中储藏的非结构性碳水化合物提供了籽粒灌浆所

需的重要能量来源，其含量对籽粒产量和品质的形

成均有重要调控作用［１６］。尤其在水稻品种演化过

程中，株型和穗型都发生了系统的变化，ＮＳＣ的重
新再分配决定了其对籽粒产量形成的重要性；同

时，近年来由于气候变化（如全球气候变暖）等环境

因素影响及外界非生物逆境等因素，导致籽粒结实

和籽粒产量形成的稳定性被破坏［１７］。本研究条件

下，大穗型杂交晚粳品种甬优１５２６群体干物质生长
量和颖花量最大，穗籽粒产量最高，其抽穗期和成

熟期ＮＣＳ积累量均明显高于２个中等穗型常规粳
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稻品种，ＮＳＣ的转运量和转运率也较高；ＮＳＣ的积
累和运转与生育类型关系不明显。说明生物量大

的品种前期积累的ＮＳＣ量大，转运到籽粒中的 ＮＳＣ
量也大。相关研究表明，与早期品种比较，现代品

种茎鞘 ＮＳＣ由于生物量的增加而得到积累。叶片
内水解蔗糖的酸性转化酶（ＩＮＶ）和蔗糖合成酶（分
解方向）（ＳＳｃ）活性低、合成蔗糖的蔗糖合成酶（合
成方向）（ＳＳｓ）和蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性高会导
致ＮＳＣ积累量上升［１８］。本试验材料均为现代品

种，但大穗型超级稻品种甬优１５２６的 ＮＳＣ积累、转
运优势更明显，这是由于作为大库容水稻，甬优

１５２６在抽穗前茎鞘ＮＳＣ积累量高，同时灌浆结实期
ＮＳＣ表观转运量大［１］。因大库容量类型水稻源库

比率较小［１９］，在水稻生长过程中可以通过采取增源

的栽培措施来获得高产。

３．２　播期和行距配置对非结构性碳水化合物的积
累与运转

ＮＳＣ的积累量多少与播期有非常密切的关系，
太湖地区无论是不同生育类型品种还是不同穗型

品种，无论是抽穗期和成熟期ＮＳＣ含量、穗干质量，
还是ＮＳＣ的运转量、运转率和对籽粒的贡献率均为
５月２３日播期处理最大，说明播期对ＮＳＣ积累运转
的影响非常大。播期是一个综合性的因素，温度、

光照、降水等都是对光合生产有重要影响的生态因

子，但目前的调控机制还不清楚，相关报道还不

多［２０－２１］。与等行距栽插相比，宽窄行栽插表现出增

加稻田透光和通风、减少病虫害、提高水稻抗倒伏

能力和水稻产量等优点［２２－２３］。本试验通过宽窄行

栽插，有效地增加了３个供试品种抽穗期、成熟期
ＮＳＣ的积累量和转运量，穗干质量显著增加；但ＮＳＣ
的转运率以及对籽粒的贡献率在不同熟期类型品

种间有差异，２个晚熟粳稻甬优１５２６和苏香粳１００
宽窄行的 ＮＳＣ转运率及对籽粒贡献率显著高于常
规处理，迟熟中粳新品系苏１７８５结果则相反。宽窄
行栽插将宽行和窄行的综合优势进行了充分的融

合，宽行设置可以增强水稻通风透光能力，利于水

稻生长，而窄行设置则可以充分利用阳光进行光合

作用，有利于形成高光效水稻群体，通过宽窄行综

合优势的利用，使水稻中光合产物的积累和运转量

提高［２４］。不同类型品种间 ＮＳＣ的转运率有差异，
其机制不甚清晰，有可能与品种的生育特性和生态

适应性有关，也有可能与品种分蘖特性和穗型有

关，分蘖力强、穗型大的品种在宽行距下通风透光

能力增强，改善冠层对光能的充分利用，可以适度

协调个体和群体之间的矛盾，达到优化群体结构的

作用，在该栽插方式下更能挖掘生长潜力［２５］。

３．３　ＮＳＣ积累运转与稻米品质形成的关系
前文所述花前储藏在茎鞘中的 ＮＳＣ灌浆期被

活化后向籽粒运输，茎鞘中储藏的ＮＳＣ有７０％左右
转运到籽粒中促进籽粒灌浆，贡献率甚至可达３０％
左右；灌浆初期，水稻茎鞘中 ＮＳＣ可提高水稻库活
性，启动并促进灌浆，说明花前茎鞘储藏的 ＮＳＣ不
仅是灌浆物质，也与代谢密切相关。在遭遇生物逆

境和非生物环境影响后，光合能力减弱，在此条件

下，水稻茎鞘中ＮＳＣ的转运对于水稻产量形成及对
抗逆境胁迫的作用更加明显［２６］，提高茎鞘 ＮＳＣ利
用率是寻求水稻稳产的重要途径［２７］。

籽粒灌浆充实好产量高，稻米品质的优劣同样

决定于籽粒灌浆充实状况，淀粉作为稻米最主要的

储藏物质，其合成量直接影响水稻的产量，淀粉颗

粒的理化特性决定稻米的商品性、蒸煮与食用品

质［２８］。花前茎鞘ＮＳＣ能否有效促进灌浆一方面取
决于储藏的 ＮＳＣ量，即光合生产能力，另一方面取
决于是否高效运转，即同化物向库器官的合理转运

能力。从本试验结果分析，茎鞘ＮＳＣ的转运量与多
个稻米品质性状呈显著或极显著相关关系，说明

ＮＳＣ的积累和运转对稻米品质的形成有密切的联
系，但机制尚并不清楚。同时，不同播期和栽插方

式（宽窄行）对茎鞘ＮＳＣ积累、运转和稻米品质均有
显著的调节效应，适宜的播期和宽窄行栽插下，有

利于光合同化物的生产，从而提高茎鞘 ＮＳＣ积累
量；灌浆期由于 ＮＳＣ既作为灌浆的能量物质来源，
也作为提高库活性的信号物质，适宜的温光条件有

效促进茎鞘中ＮＳＣ向籽粒的转运，同时在适宜的温
光资源和群体结构下叶片光合功能期的延长，增加

了籽粒形成所需的同化物，籽粒充实良好，产量和

品质能有机协调［２９］。通过育种或栽培手段协同提

茎鞘ＮＳＣ积累、转运和产量、米质协同是可行的。
本研究表明，与常规穗粒兼顾型粳稻品种比，

大穗型杂交粳稻生物量大、颖花量多，茎鞘 ＮＳＣ积
累、运转量和运转率高；适宜的播期和宽窄行栽插

方式条件下，茎鞘 ＮＳＣ积累量和转运量大，籽粒产
量高；播期和宽窄行栽插显著影响稻米品质的形

成，茎鞘ＮＳＣ含量和运转量与稻米品质密切相关。
对ＮＳＣ积累运转和品质形成调控中，品种、播期和
行距配置之间存在互作效应。江苏太湖地区通过
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筛选适宜的品种、播期和宽窄行机插方式能较好地

协调ＮＳＣ的积累运转，促进籽粒结实与米质改善。
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