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Wxmp基因型半糯粳稻的耐储藏性评价

赵春芳，陈 涛，姚 姝，赵庆勇，赵 凌，周丽慧，朱 镇，王才林，张亚东
（江苏省农业科学院粮食作物研究所/国家耐盐碱水稻技术创新中心华东中心/江苏省优质水稻工程技术研究中心，南京 210014）

摘要： 稻谷储藏过程的陈化变质对水稻生产和经营造成严重损失，开展稻谷耐储藏性研究对耐储藏水稻品种筛选具有重

要意义。本研究利用197份半糯粳稻、117份普通粳稻和14份糯稻为试验材料，采用人工高温高湿陈化方法，以耐储藏指数陈

化前后发芽率降低百分率（SDI）作为评价指标，分析了半糯粳稻与普通粳稻及糯稻间的耐储藏性差异。根据SDI高低，供试材

料可分成4类：第 I类高耐储型23份，75%≤SDI<100%，包含半糯粳稻8份和普通粳稻15份；第 II类较耐储型77份，50%≤SDI<

75%，包含半糯粳稻32份、普通粳稻44份和糯稻1份；第 III类较不耐储型118份，25%≤SDI<50%，包含半糯粳稻82份、普通粳

稻32份和糯稻4份；第 IV类不耐储型110份，0≤SDI<25%，包含半糯粳稻75份、普通粳稻26份和糯稻9份。结果表明半糯粳稻

总体上的耐储藏性低于普通粳稻，而糯稻更不耐储。对材料生育类型间的耐储藏性分析显示半糯粳稻和普通粳稻中仅早熟中

粳稻型表现较低。陈化前后稻谷新鲜度值降低百分率（RPFV）进一步验证半糯粳稻耐储藏性高于糯稻而低于普通粳稻。通过

SDI和RPFV综合评价，筛选到高耐储藏的半糯粳稻4份（BG26、BG69、BG81和BG164），普通粳稻9份（南粳晴谷、CG10、CG23、

CG25、CG28、CG32、CG38、CG49和CG71）。研究将为改良水稻品种的耐储藏特性以及发掘耐储藏基因资源提供材料来源。
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Evaluation of Storage Tolerance in Semi-Waxy Japonica Rice 
Varieties （Lines） with the Wxmp Genotype

ZHAO Chunfang，CHEN Tao，YAO Shu，ZHAO Qingyong，ZHAO Ling，ZHOU Lihui，ZHU Zhen，

WANG Cailin，ZHANG Yadong
（Institute of Food Crops， Jiangsu Academy of Agricultural Sciences/East China Branch of National Center of Technology 

Innovation for Saline-Alkali Tolerant Rice/Jiangsu High Quality Rice R&D Center， Nanjing 210014）

Abstract：Grain quality deterioration during rice aging storage has caused serious losses to rice production 

and management. It is of great significance to carry out research on storage tolerance and identify rice varieties 

with high storability. In this study， 197 semi-waxy japonica varieties， 117 common japonica varieties and 14 

waxy japonica varieties were used. The storage tolerance characteristics was analyzed at the artificial high 

temperature and high humidity condition using the evaluation index of the storage tolerance index （SDI） that 

defines based reduction percentage of germination rate before and after aging. According to SDI， these genotypes 

were divided into four groups： group I was the high storability type， 75%≤SDI<100%， including 8 semi-waxy 

japonica rice and 15 common japonica rice； group II was the relative storability type， 50%≤SDI<75%， 

including 32 semi-waxy japonica rice， 44 common japonica rice and 1 waxy rice； group III was the less 

storability type， 25%≤SDI<50%， including 82 semi-waxy japonica rice， 32 common japonica rice and 4 waxy 

rice； group IV was non-storability type， 0≤SDI<25%， including 75 semi-waxy japonica rice， 26 common 

japonica rice and 9 waxy rice. The storage tolerance of semi-waxy japonica rice， which was higher than that of 
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the waxy rice， was lower than that of common japonica rice. The analysis of storage tolerance among different 

growth-development types showed that only the early-maturing medium type in both of semi-waxy and common 

japonica rice had the lowest storability value. Using the reduction percentage of freshness value （RPFV）， semi-

waxy japonica rice showing lower storability than common japonica rice and higher storability than waxy 

japonica rice was observed. Through the comprehensive evaluation of SDI and RPFV， four semi-waxy japonica 

rice （BG26， BG69， BG81 and BG164） and nine common japonica rice （Nanjing-qinggu， CG10， CG23， 

CG25， CG28， CG32， CG38， CG49 and CG71） were obtained with high storability. Collectively， the research 

provided germplasm materials applicable for the storability improving of rice varieties and exploring the storage 

tolerance gene resources.

Key words： semi-waxy japonica rice；storage tolerance；germination percentage；grain freshness

稻谷收获后在自然条件下储藏，通常会陈化变

质，发芽率下降［1-2］。据调查数据分析，我国每年因

稻谷储藏造成的损失大约在 5% 左右，数量高达

2000万吨，远大于西方发达国家的1%~3%［3］。为了

延缓储藏稻谷的陈化变质速度，往往采用高标准低

温库、气调库的储藏模式或者改良包装方式等方

法，以减低储藏稻谷的呼吸和代谢速率。这不仅导

致大量材料和能源的消耗，不利于环境保护，也不

能从根本上保证储藏安全和人们对高品质稻米的

要求［4-5］。因此，从水稻品种本身来解决稻谷储藏期

间的陈化变质问题无疑是一条经济有效的途径。

水稻耐储藏特性通常是用发芽率、发芽势和发

芽指数等指标进行评价［6］，一般在陈化处理一段时

间后测定。耐储藏性好的稻谷在进行长期储藏或

人工加速陈化后，往往仍能保持较好的发芽情况。

耐储藏特性是受遗传和生长发育、成熟期以及收获

后的环境等诸多因素影响的一个复杂性状。其外

在因素主要包括成熟度、水分含量、加工程度、贮藏

件等环境因素；内在因素主要是遗传因素，包括品

种类型、淀粉理化与结构特性、蛋白质和脂肪酸含

量等［7-9］。不同水稻品种的耐储藏特性存在明显差

异，籼粳形态指数与耐储藏特性存在极显著正相关

性，总体上籼稻的耐储藏特性强于粳稻［10-12］。不同

来源的水稻种质资源的耐储藏特性亦存在很大差

异［13-15］，吴方喜等［14-15］通过人工老化，对 193份中国

水稻微核心种质和 3K基因组中的 456份世界核心

种质进行耐储藏特性鉴定，发现中国核心种质中

耐储藏特性较好的种质所占比例较小，籼稻和粳稻

中均存在较耐储种质，总体上湖南、湖北、四川、安

徽的种质耐储藏性高于黑龙江、上海、云南等地来

源的种质；世界核心种质的耐储藏特性有很大差

异，热带或亚热带起源的水稻比温带起源的更耐储

藏，在籼稻和粳稻中都检测到极端耐储藏的材料。

半糯粳稻是近年来在长江中下游地区推广应

用的一种软米型粳稻品种，因食味品质较好，已逐

渐发展成为江苏省及周边省/市的地产优质高档粳

米的核心品种。研究表明，半糯粳稻在稻米组分、

淀粉理化特性、淀粉结构等多个方面与普通粳稻存在

明显差异［16-18］。生产实践发现有些半糯粳稻品种在

储藏过程中稻米容易陈化（色泽变暗、产生异味），但

是，迄今尚未有对半糯粳稻的耐储藏性进行系统鉴定

的报道。本研究通过人工陈化方法，根据人工陈化前

后种子的发芽率，计算耐储藏指数作为评价指标，对

328份粳稻新品种（系）进行耐储藏性鉴定，筛选高耐

储藏材料，并对半糯粳稻与普通粳稻和糯稻之间的耐

储藏性差异进行分析，以期为耐储藏半糯粳稻品种的

选育和耐储藏基因挖掘提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料共 328份，均为江苏省粳稻品种或遗

传稳定的水稻新品系（F8~F10）。其中半糯粳稻品种

24份、新品系173份；普通粳稻品种9份、新品系108

份；糯稻品种 1 份、新品系 13 份；材料详细信息

见表1。

1.2　半糯基因型检测

低直链淀粉含量突变基因（又称半糯基因）Wxmp

是 Wxb基因在第 4 外显子 53 bp 处发生 G/A 替换而

产生的一种突变类型。陈涛等［19］利用四引物扩增

受阻突变体系 PCR 技术（tetra-primer ARMS-PCR，

tetra-primer amplification refractory mutation system-

PCR ），针对该SNP位点开发了四引物分子标记，通

过 PCR 扩增，可获得不同等位基因的 DNA 片段。

利用Wxmp四引物标记对314份粳稻材料（糯稻除外）

的叶片 DNA 进行 PCR 扩增和琼脂糖凝胶电泳，根

据条带类型，判定半糯基因型。
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Wxmp四引物序列为：正向外引物Wxmp-O-F（5’- 

ATGTTGTGTTCTTGTGTTCTTTGCAGGC-3’）、反

向外引物 Wxmp-O-R（5’-GTAGATCTTCTCACCGG 

TCTTTCCCCAA-3’）、正向内引物Wxmp-I-F（5’-GGG 

TGAGGTTTTTCCATTGCTACAATCG-3’）和反向

内 引 物 Wxmp-I-R（5’-GTCGATGAACACACGGTC 

GACTCAAT-3’）。

1.3　人工陈化方法

2021 年正季收获的新鲜稻谷用于耐储藏处理

试验。稻谷于室温储藏 6个月以打破种子休眠性。

将每份稻谷（约 200 g）装于网纱袋中，置于高温

（38oC）高湿（75%）的种子老化箱中，进行人工陈化处

理，分别于15 d、25 d、35 d对处理后稻谷进行取样，

将处理后和未经处理的稻谷保存于-20 oC冰箱中。

陈化处理与未经处理的种子放入种子袋中，每个

品种（系）选取100粒，重复3次，先浸种3 d，期间每天

换水，再湿润培养进行催芽。在恒温培养箱中催芽，

培养箱设置温度为30 ℃，光照/黑暗时间为16 h/8 h，

7 d后统计发芽率。以种子露白为发芽标准。

参照黄祎雯等［20］对稻谷耐储藏的评价方法，将

陈化前后种子发芽率降低百分率定义为耐储藏指

数（SDI，storage durability index），作为种子耐储藏

特性的评价指标，SDI越高表示耐储藏性越好。计

算公式为：SDI（%）=100-［（未陈化种子的发芽率-
陈化种子的发芽率）/未陈化种子的发芽率］×100。

1.4　稻谷新鲜度值测定

利用稻谷新鲜度测定仪（JXCD10，北京东孚久

恒仪器技术有限公司），按照 LS/T6118-2017（粮油

检验 稻谷新鲜度测定与判别），对陈化处理前后稻

谷的新鲜度值进行测定。以新鲜度值降低百分率

（RPFV，reduction percentage of freshness value）为指

标，表示陈化前后稻谷新鲜度变化，反映稻谷的耐

储藏特性。其计算公式为：RPFV（%）=［（陈化前稻

谷新鲜度值-陈化后稻谷新鲜度值）/陈化前稻谷新

鲜度值］×100。

2　结果与分析

2.1　半糯粳稻的基因型鉴定

利用Wxmp半糯基因检测标记，对 314份供试材

料（无糯稻）进行基因型检测。PCR 扩增产物经

2.0%琼脂糖凝胶电泳后，显示为 439 bp、292 bp 和

200 bp的3种带型。根据Wxmp突变位点等位基因型

的设计原理，同时具有扩增位点 439 bp 和 292 bp

的，为携带Wxmp等位基因的半糯粳稻品种（系），而

同时具有扩增位点439 bp和200 bp的，则为普通粳

稻品种（系），图 1显示了携带和未携带Wxmp等位基

表1　供试材料信息

Table 1　The information of materials used in this study

类型

Type

半糯粳稻

Semi-waxy japonica rice

普通粳稻

Common japonica rice

糯稻

Waxy japonica rice

份数

No.

197

117

14

材料名称

Material name

苏香粳100、宁粳8号、徐稻9号、南粳46、南粳5055、丰粳1606、南粳9108、金香玉1号、南粳2728、南

粳505、南粳3908、南粳5718、南粳58、南粳晶谷、南粳7718、南粳518、南粳56、南粳5713、南粳5818、

南粳66、南粳9308、南粳8911、南粳8917、南粳9719、江苏省农业科学院粮食作物研究所培育的半糯

粳稻新品系173份（BG01~BG173）

淮稻5号、武育粳3号、泗稻16、泗稻301、南粳5758、南粳晴谷、南粳莹谷、南粳5626、南粳5916、江苏

省农业科学院粮食作物研究所培育的普通粳稻新品系108份（CG01~CG108）

南粳香糯、江苏省农业科学院粮食作物研究所培育的粳糯稻新品系13份（NG01~NG13）

M：DL2000标记；1：携带Wxmp对照（南粳46）；2：未携带Wxmp对照（淮稻5号）；3：基因型杂合材料；4~7、 9~10、 13~17、19、21~24：Wxmp基因型半

糯粳稻品种（系）；8、11~12、18、20：普通粳稻品种（系）

M：DL2000 Marker；1：Control variety with Wxmp （Nanjing 46）；2：Control variety without Wxmp （Huaidao 5）；3：Material with heterozygous 

genotype；4-7，9-10，13-17，19，21-24：Semi-waxy japonica varieties （lines）；8，11-12，18，20：Common japonica varieties （lines）

图1　利用Wxmp分子标记检测部分粳稻品种（系）中的半糯基因型

Fig.1　Detection of semi-waxy genotypes in partial japonica varieties （lines） using Wxmp molecular markers
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因对照品种以及部分供试材料的基因型检测结果。

根据314份粳稻材料基因型检测结果，共检测到197

份为半糯粳稻，117份为普通粳稻。

2.2　不同陈化时间的耐储性差异分析

统计 328 份供试材料陈化处理 15 d、25 d、35 d

后的种子发芽率，结合对照组发芽率计算每份材料

的耐储指数，分别比较 3个处理时间下的耐储藏指

数（SDI）差异（图2）。结果表明，陈化处理15 d后的

SDI表现出偏峰分布，SDI≥70.0%的耐储材料有180

份，占比54.9%，而SDI≤30.0%的不耐储材料仅有24

份，说明陈化处理15 d没有实现对耐储材料的筛选

效果。陈化处理 25 d后的SDI表现出正态分布，鉴

定到SDI>70.0%的耐储材料 35份，占比 10.7%。当

陈化处理时间增至 35 d时，供试材料的SDI集中分

布于 0~30.0%，SDI≥70.0%的耐储材料仅有 2份，而

SDI≤30.0%的不耐储材料有 219 份，说明处理时间

过长，大部分稻谷已经失去发芽活性。因此， 25 d

为本研究材料耐储性鉴定的最适处理时间。

2.3　不同品种类型间的耐储性差异分析

以 25 d 为人工陈化处理时间，分析半糯粳稻、

普通粳稻和糯稻 3种品种（系）类型间的SDI差异。

结果表明，在普通粳稻中SDI表现为正态分布，集中

分布于 30.0%~70.0%；在半糯粳稻中 SDI 表现为偏

态分布，集中分布于 0~60.0%；在糯稻集中在 0~

30.0%（图 3）。将 SDI 按 0~25%、25%~50%、50%~

75%和 75%~100%进行材料耐储藏性的等级划分，

分别对应：不耐储型、较不耐储型、较耐储型和高耐

储型。半糯粳稻在不耐储型和较不耐储型上分别

有 75 份和 82 份，占比分别为 38.1%和 41.6%，明显

高于普通粳稻的 22.2%和 27.4%（分别有 26份和 32

份），而在较耐储型和高耐储型上有32份和8份，占

比分别为 16.2% 和 4.1%，明显低于普通粳稻的

37.6%和 12.8%（分别有 44 份和 15 份）。14 个糯稻

品种（系）主要为不耐储型和较不耐储型，占比分别

为64.3%和28.6%，仅1份材料属于较耐储型。结果

表明半糯粳稻的耐储藏性低于普通粳稻，而糯稻更

不耐储（表2）。

图2　人工陈化不同处理的耐储藏指数频率分布

Fig.2　Frequency distribution of storage durability index at different artificial aging treatments

图3　耐储藏指数在不同品种类型中的分布

Fig.3　Distribution of storage durability index in different types of rice varieties
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2.4　不同生育类型间的耐储性差异分析

按生育类型供试材料可分为 5类：早熟中粳稻

型、中熟中粳稻型、迟熟中粳稻型、早熟晚粳稻型和

中熟晚粳稻型。耐储藏指数均值在普通粳稻的中

熟中粳稻型中表现最高，而在半糯粳稻和普通粳稻

的早熟中粳稻型中表现较低；糯稻品种（系）的迟熟

中粳稻型和早熟晚粳稻型的耐储藏指数也表现较

低。通过多重比较，各类型中仅极端值间达到显著

性差异，其余类型间的差异均未达到显著水平

（表 3）。表明半糯粳稻的耐储性受生育类型影响

不大，而普通粳稻中仅早熟中粳稻类型表现相对

较低。

2.5　稻谷新鲜度值进一步验证

通过检测陈化前后稻谷新鲜度值的变化，以新

鲜度值降低百分率（RPFV）为指标，进一步分析了

半糯粳稻、普通粳稻及糯稻之间的耐储藏性差异。

结果表明，供试材料中 RPFV 的变化区间为 0~

24.8%，RPFV 在普通粳稻中主要分布于 0~15.0%，

在半糯粳稻中主要分布于0~20.0%（图4、表4）。以

RPFV=10.0%为新鲜度显著降低的临界点，在RPFV

≥10.0%的材料中，半糯粳稻占比为 48.2%，高于普

通粳稻的比例（23.9%）。表明半糯粳稻的新鲜度值

降低比普通粳稻更严重，验证了半糯粳稻的耐储性

低于普通粳稻。糯稻材料在 RPFV<10.0% 和 ≥
10.0%中的占比分别为21.4%和78.6%，进一步证实

糯稻耐储性较差。将耐储藏指数SDI与稻谷新鲜度

表3　不同生育类型品种（系）的耐储藏指数比较

Table 3　Comparison of storage durability index of different growth-development types of rice varieties （lines）

类型

Type

半糯粳稻

Semi-waxy japonica rice

普通粳稻

Common japonica rice

糯稻

Waxy japonica rice

生育类型

Growth duration type

早熟中粳稻

中熟中粳稻

迟熟中粳稻

早熟晚粳稻

中熟晚粳稻

早熟中粳稻

中熟中粳稻

迟熟中粳稻

早熟晚粳稻

迟熟中粳稻

早熟晚粳稻

份数

No.

19

85

35

51

7

2

47

37

31

7

7

平均值±标准差（%）

Mean±SD

25.8±23.2b

31.5±19.9ab

35.4±21.8ab

38.4±22.1ab

32.5±15.5ab

22.8±12.5b

56.1±23.1a

44.2±25.6ab

41.0±21.0ab

20.5±19.7b

21.7±9.1b

变异系数

（%）CV

89.9

63.2

61.6

57.6

47.7

54.8

41.2

57.9

51.2

96.1

41.9

区间

Range

1.7~79.2

0.7~86.5

0.3~83.7

0.2~90.9

9.7~47.6

13.9~31.6

2.7~90.8

0.2~91.5

2.4~71.9

1.3~53.3

10.7~37.3

偏度

Skewness

0.15

0.67

0.35

0.46

-0.88

—

-0.61

-0.03

-0.02

0.87

0.71

峰度

Kurtosis

0.93

0.17

-0.25

-0.41

-1.21

—

-0.37

-0.85

-1.20

-0.65

0.02

不同字母表示在0.05水平上的差异显著性

Different letters show significantly different at 0.05 level

表2　不同品种类型的耐储藏性比较

Table 2　Comparison of storage resistance of different types of rice varieties

类型

Type

半糯粳稻

Semi-waxy japonica rice

普通粳稻

Common japonica rice

糯稻

Waxy japonica rice

份数

No.

197

117

14

不耐储型

Not resistant to storage

0≤SDI<25%

份数

No.

75

26

9

比率（%）

Ratio

38.1

22.2

64.3

较不耐储型

Less resistant to storage

25%≤SDI <50%

份数

No.

82

32

4

比率（%）

Ratio

41.6

27.4

28.6

较耐储型

More resistant to storage

50%≤SDI<75%

份数

No.

32

44

1

比率（%）

Ratio

16.2

37.6

7.1

高耐储型

High resistant to storage

75%≤SDI<100%

份数

No.

8

15

0

比率（%）

Ratio

4.1

12.8

0
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值降低百分率RPFV进行相关性分析，检测到二者

的相关系数在普通粳稻和糯稻中分别为-0.206 和

-0.568，表现出显著相关性，而在半糯粳稻中相关

系数（-0.103）较低，未达到显著水平。经过 RPFV

进一步评估，最终从高耐储型材料（8 份半糯粳稻

和 15份普通粳稻）中，筛选获得陈化处理后稻谷新

鲜度值在 75以上（新鲜度值降低百分率≤10.0%）的

综合高耐储材料 13 份，其中 4 份半糯粳稻：BG26、

BG69、BG81 和 BG164，9 份普通粳稻：南粳晴谷、

CG10、CG23、CG25、CG28、CG32、CG38、CG49 和

CG71。

3　讨论

种子发芽率是指在规定时间内正常发芽种子

数占供试种子数的百分率，测定方法简单且贴近生

产，常被作为稻谷耐储藏性研究的直接指标［6］。本

研究将陈化处理前后种子发芽率下降百分率定义

为耐储藏指数，作为衡量稻谷耐储藏特性的指标，

兼顾了处理前后不同材料间发芽率的差异性，评价

指标准确性更高，也常被用于水稻耐储藏机理研究

中［20］。多数研究者认为，作物种子耐储藏性鉴定时

人工老化技术能与自然老化相吻合，并完全可替代

自然老化［20-22］。本研究采用高温高湿（38 oC/75%）

的人工陈化方法，对 328份江苏省栽培粳稻新品种

（系）进行耐储藏性的筛选鉴定，通过对 15 d、25 d、

35 d 不同处理时间的耐储藏指数统计分析，发现

25 d时，供试材料耐储藏性的筛选效果最好，可作

为最适处理时间。该处理时间稍高于前人研究中选

用的人工陈化处理时间［15］，这可能与供试材料类型和

地理来源有关［14-15］。通过耐储藏指数和稻谷新鲜度

值双指标筛选，最终从供试材料中鉴定到高耐储藏粳

稻材料13份，其中半糯粳稻4份（BG26、BG69、BG81

和BG164）和普通粳稻9份（南粳晴谷、CG10、CG23、

CG25、CG28、CG32、CG38、CG49和CG71）。

3.1　半糯粳稻与普通粳稻间的耐储藏性差异

已有研究表明，不同品种间耐储藏性存在显著

差异，一般来说籼稻的耐储藏性强于粳稻，非糯稻

强于糯稻［11，23-24］。半糯粳稻隶属于粳稻生态型，属

于一种介于普通粳稻和糯稻之间的特殊类型，因具

有较低的直链淀粉含量而得名［25-26］。本研究首次研

究了半糯粳稻与普通粳稻间的耐储藏性差异，统计

分析表明，半糯粳稻的平均耐储藏指数为33.5%，而

普通粳稻的平均耐储藏指数为 47.8%，耐储藏指数

在 0~50.0%的半糯粳稻有 157 份，占半糯粳稻总数

的 79.7%，而耐储藏指数在 0~50.0%的普通粳稻有

58份，占普通粳稻总数的 49.6%。说明半糯粳稻的

耐储藏特性总体上低于普通粳稻，而糯稻低于非糯

粳稻（半糯粳稻和普通粳稻）。半糯粳稻的直链淀

粉含量，一般在 5%~10%，而普通粳稻一般在 15%~

22%［16-17，26］，并且半糯粳稻和糯粳稻种子中脂质含量

一般高于普通粳稻［18］。非淀粉脂质是半糯粳稻和

表4　不同品种类型的新鲜度值降低百分率比较

Table 4　Comparison of reduction percentage of freshness value in different rice types

类型

Type

半糯粳稻

Semi-waxy japonica rice

普通粳稻

Common japonica rice

糯稻

Waxy japonica rice

份数

No.

197

117

14

新鲜度降低百分率

Reduction percentage of freshness value （RPFV）

0~5.0%

份数

No.

41

28

0

比率（%）

Ratio

20.8

23.9

0

5.0%~10.0%

份数

No.

61

61

3

比率（%）

Ratio

30.0

52.1

21.4

10.0%~15.0%

份数

No.

71

26

2

比率（%）

Ratio

36.0

22.2

14.3

15.0%~20.0%

份数

No.

20

2

9

比率（%）

Ratio

10.2

1.7

64.3

20.0%~25.0%

份数

No.

4

0

0

比率（%）

Ratio

2.0

0

0

图4　新鲜度值降低百分率在不同类型品种（系）中的分布

Fig.4　Distribution of reduction percentage of freshness 

value in different types of rice varieties （lines）
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糯稻中脂质的主要存在形式，可以产生更高的游离

不饱和脂肪酸，在储藏过程中易被快速氧化。相

反，普通粳稻因种子中具有较高的直链淀粉含量，

脂质往往以淀粉脂质形式存在，储藏过程中脂质则

不易被快速氧化分解，可以保持恒定的脂肪酸组分

和含量。以往研究同样证实，腊质水稻种子中的非

淀粉脂质比非腊质水稻种子中淀粉脂质产生更高

的游离脂肪酸，在储藏过程中更易被氧化［27］。因

此，由于直链淀粉含量低导致的脂质存在形式变化

和脂质的快速氧化，极可能是导致半糯粳稻和糯稻

的耐储藏性低于普通粳稻的主要原因。

本研究通过对不同生态类型水稻材料的耐储

藏性比较，发现早熟中粳稻的耐储藏指数在半糯粳

稻和普通粳稻中均表现较低，其余生育类型间表现

差异不大。可能的原因是该生育类型抽穗期始于8

月初，抽穗期和灌浆期处于该地区最高温度，高温

胁迫导致了籽粒灌浆和成熟度差，淀粉合成及晶体

结构形成受到阻碍，淀粉含量特别是直链淀粉含量

偏低，糯性加重，由此间接导致了稻谷耐储藏的降

低。高辉等［28］发现生育期越短的水稻品种，其直链

淀粉含量和食味值越低。另一可能的原因是，早熟

中粳稻稻谷收获早，晾晒期高温、干燥的气候条件

导致稻谷含水量过低，从而影响了稻谷耐储藏性。

已有研究证实，过度干燥会损伤种子发芽率，降低

贮藏寿命［29］。

3.2　耐储藏指数与新鲜度值的相关性

稻谷新鲜度值作为一个快速检测稻谷仓储状

态的指标，可以准确地反映稻谷真实的新鲜程度，

预判种用品质和储藏品质的变化［30］。研究表明，新

鲜度值与现行标准中反映稻谷新鲜程度的脂肪酸

值和食味品尝值均呈极显著相关关系［30-32］，但是，目

前关于种子发芽率与新鲜度值间的相关性研究较

少。本研究在不同类型品种（系）中分析了两个筛

选指标（耐储藏指数和新鲜度降低百分率）间的相

关性，发现二者在普通粳稻和糯稻中相关性达到显

著性水平，而半糯粳稻中相关性不显著。根据已有

研究，不同类型品种在长期储藏或者受到湿热处理

后稻米组分和理化特性变化存在显著差异，如糯稻

和非糯稻品种在耐储藏特性上的差异主要由于糯

稻中含有的高比例支链淀粉具有更强的吸水性而

导致的［9，23-24］。此外，种子衰老过程中其生理特性会

发生显著变化，如丙二醛、可溶性糖含量逐渐降低，

过氧化物酶活性升高［33-34］。由此推测，半糯粳稻由

于直链淀粉含量较低，湿热处理后的稻米理化组分

变化不同于普通粳稻，从而导致不同类型品种中新

鲜度值的差异变化。

3.3　水稻耐储藏性的主要影响因素

研究表明，种子中脂质变化是影响其储藏性的

主要因素，其中不饱和脂肪酸的氧化是导致脂质变

化的最主要原因，而稻谷中脂肪氧化酶主要负责催

化不饱和脂肪酸氧化［35］。水稻脂肪氧化酶存在

LOX1、LOX2和LOX3三种同工酶，其中以LOX3为

主。对LOX3基因缺失突变的水稻研究发现，LOX3

活性丧失可以显著延缓稻谷的陈化，增加耐储藏能

力［36］。此外，研究发现增强脂肪酸羟化酶基因

OsFAH2 表达可以显著降低脂质氧化，提高种子耐

储性［37］。黄祎雯等［20］利用双单倍体群体定位到一

些耐储藏性QTL，多数与脂质氧化相关基因的基因

座邻近，说明脂质氧化基因可能是影响水稻耐储藏

性的重要遗传因子。因此，本研究认为这 4个品种

的高耐储藏性与其自身的基因型有关，其耐储藏性

差异极可能是由脂质氧化相关基因存在功能差异

而导致的。目前课题组已经开展对 13份高耐储藏

材料和15份不耐储藏极端材料进行基因组重测序，

拟对参与脂质氧化的关键酶如脂肪酶、脂肪氧化

酶、脂氢过氧化物裂解酶、脂氢过氧化物异构酶等

合成及调控基因，以及种子抗过氧化物酶如超氧化

物歧化酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化酶等合成

及调控基因，进行关键序列变异位点的发掘，为揭

示水稻耐储藏性分子机理奠定基础。本研究鉴定

到的高耐储藏品种（系）可直接应用于本地区，也可

后续用作耐储藏水稻新品种选育的亲本材料及耐

储基因挖掘的重要种质资源。
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