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摘  要：以散穗型和密穗型水稻品系为材料，研究穗上不同部位和粒位的粒重及籽粒抗性淀粉含量的差异及其

分布特点。结果表明：在稻穗同一部位，一次枝梗籽粒千粒重和抗性淀粉含量高于二次枝梗；一次枝梗籽粒千粒

重上部最高，且变异度显著小于中、下部；散穗型水稻中部籽粒的抗性淀粉含量相对较高，密穗型以下部较高；

同一枝梗不同粒位间抗性淀粉含量均表现为顶部粒位相对较高，基部粒位较低，千粒重分布则相反。 
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Abstract: Difference in 1 000-grain weight (GW) and resistant starch content (RSC) among the grains at different 
position and different grains between the loose and compact panicle types were studied. The results showed that the GW 
and RSC on the primary branches were greater than those on the secondary branches in both types at the same position 
within a panicle. On the primary branch, the GW of upper grain in a panicle was the greatest, and it had significantly less 
variation than that of middle and bottom grain; The RSC of middle grain was higher than that of upper and basal grain in 
loose panicle type rice while that of basal grain was the greatest in compact panicle type rice. On the same branch, the 
high RSC of different positions appeared at upper grain while low RSC was generally at the bottom grain. On the 
contrary, the high GW was distributed in the bottom grain. 
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提高水稻抗性淀粉(RS)含量对改善人体健康有

着重要的意义[1−4]。研究表明，稻穗上、中部的颖花

分化早，成为强、中势花，而下部颖花分化迟，成为

弱势花[5]，不同部位籽粒的结实能力[6−7]、籽粒激素含
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量和关键酶活性[8−9]、籽粒碾米品质[10−11]、籽粒垩白

性状[12]、籽粒中重金属含量的品种和粒位效应[13]、籽

粒营养和蒸煮品质[14]等方面存在差异。目前有关水稻

抗性淀粉特性和育种的研究已有一些报道[15−20]，但迄

今有关水稻穗部不同粒位籽粒抗性淀粉含量的差异

及其与粒重的关系，以及穗部不同粒位着粒密度对籽

粒抗性淀粉含量的影响尚无系统研究。 

笔者选用穗着粒密度差异较大(密穗型和散穗

型)的晚粳稻品系，种植在相同生态条件下，对 2

种穗型粳稻穗内不同部位和粒位的粒重及其抗性

淀粉含量的分布特征进行比较，旨在深化对水稻穗

部籽粒发育与抗性淀粉含量变化规律的认识，为高

抗性淀粉水稻穗型育种提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

试验于 2010 年在云南省玉溪农业职业技术学

院试验农场(海拔高度 1 638 m)进行。供试品系为以

合系 35 作轮回亲本选育的晚粳稻散穗型品系

PX1(麻蚱谷/合系 35 组合 BC4F5)；密穗型品系

PX2(冷水谷 1/合系 35组合 BC4F5)。两品系由云南

省农业科学院生物技术与种质资源研究所选育，生

育期均为 170 d。 

1.2  方  法 

试验按完全随机区组设计，小区面积 13.33 m2，

重复 3 次。3 月 27 日播种，5 月 16日移栽，插秧

规格 20 cm×10 cm，每穴 2苗，其他栽培管理同常

规生产田。收获时调查株高、穗长、主穗实粒数和

总粒数等农艺性状。在抽穗期每小区选生长基本一

致、同日抽穗的稻穗约 200个，挂牌标记。成熟期

每小区随机取穗型一致的标记穗 100个，按穗上枝

梗部位及粒位分类取样。PX1 一个稻穗有 10 个一

次枝梗，定义顶端的 3个为穗上部，中部的 3个为

穗中部，基部的 4个为穗下部。PX2一个稻穗有 12

个一次枝梗，定义上、中、下 3个部位各含 4个一

次枝梗。按文献[11]的稻穗结构模式图将一次枝梗

上的第 1至第 6粒分成 6个粒位，将二次枝梗上的

第 1至第 4粒分成 4个粒位。穗上同一部位、同一

粒位的籽粒合并，经自然风干后剔除空瘪粒，加工

成糙米，粉碎后过孔径 0.106 mm筛，按 Goni法[17]

测定糙米抗性淀粉含量。 

1.3  数据处理 

利用Excel和Spss11.5进行数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  2 种穗型品系水稻的农艺性状 

由表 1可知，供试品系株高、穗长和结实率均

接近轮回亲本合系 35。2个品系间除株高相近外，

其穗部性状上存在一定差异，尤其着粒密度的差异

较为明显。散穗型品系 PX1表现为总粒数和实粒数

较少，着粒密度较小；密穗型品系 PX2则表现相反。 

表 1  供试水稻的农艺性状 
Table 1  Panicle traits and grain yield of two lines tested in rice 

品系 株高⁄cm 主穗总粒数/粒 主穗实粒数/粒 穗长/cm 穗着粒密度/(粒·cm−2) 结实率/% 千粒重/g 

PX1 95.1 115.0 94.1 18.9 4.98 81.8 27.1 

PX2 97.5 162.0 138.8 17.5 7.93 85.7 26.6 

轮回合系 35 91.2 153.0 117.7 19.7 5.97 76.9 24.8 

供体麻蚱谷 139.5 194.2 86.4 24.6 3.51 44.5 25.4 

供体冷水谷 1 180.1 178.8 166.7 29.1 5.72 93.2 24.9 

2.2  穗上不同部位籽粒的千粒重与抗性淀粉含量 

由表 2可知，两供试品系穗部不同部位抗性淀

粉含量与千粒重的差异因穗型而异。PX1一次枝梗

上不同部位间千粒重差异显著，且中部变异最大；

二次枝梗上籽粒的千粒重以下部最低，变异最大，

但上、中部的差异不显著。一次枝梗上籽粒的抗性
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淀粉含量以中部最高，变异最小，上、下部的差异

不显著，但变异较大；二次枝梗籽粒的抗性淀粉含

量 3个部位间差异显著，中部最高，下部最低，中

部变异较小。PX2在一、二次枝梗部位间籽粒的千

粒重差异不显著，均表现为穗上部大于穗中、下部；

一、二次枝梗上抗性淀粉含量均以穗下部最高，且

一次枝梗穗中、下部显著高于上部，但变异较大，

二次枝梗部位间差异较小。两供试品系总体趋势表

现为：一次枝梗上籽粒的千粒重与抗性淀粉含量大

于二次枝梗上的籽粒，上部籽粒千粒重的变异显著

小于中、下部。 

表 2  穗上不同部位籽粒的千粒重和抗性淀粉含量 

Table 2  Grain weight and resistant starch content at different positions in a panicle for the two rice lines 

一次枝梗 二次枝梗 
品  系 穗上部位 

千粒重⁄g 变异系数 RS含量⁄% 变异系数 千粒重⁄g 变异系数 RS含量⁄% 变异系数

上部 29.53a 2.87 2.24b 27.49 26.57a 7.39 2.00b 17.03 

中部 26.84c 13.87 3.67a 11.14 26.72a 7.67 3.51a 8.68 

PX1 

下部 28.35b 5.06 2.42b 59.53 24.55b 14.81 0.84c 13.76 

上部 27.76 4.13 0.82b 10.64 25.99 2.28 0.70 8.83 

中部 26.93 5.76 1.46a 53.58 25.84 4.79 0.59 9.26 

PX2 

下部 27.72 5.47 1.50a 72.43 25.31 10.93 0.88 20.95 

2.3  2 种穗型品系不同粒位籽粒的千粒重 

由表 3 可知，2 种穗型水稻一、二次枝梗上不

同粒位千粒重总趋势表现为顶部粒位的相对较低。

散穗型品系 PX1 一次枝梗上部各粒位粒重从大到  

表 3  水稻穗上不同粒位籽粒的粒重和抗性淀粉含量 

Table 3  Grain weight and resistant starch content at different positions in a panicle for the rice lines 

一次枝梗 二次枝梗 

PX1 PX2 PX1 PX2 穗上部位 粒位 

千粒重⁄g RS含量⁄% 千粒重⁄g RS含量⁄% 千粒重⁄g RS含量⁄% 千粒重⁄g RS含量⁄%

1 29.17b 2.56a 26.67d 0.82 26.88b 2.34a 25.71b 0.77 

2 28.67c 2.80a 26.15d 0.95 28.18a 2.16a 25.79b 0.70 

3 29.33b 2.49a 29.17a 0.89 27.89a 1.94b 26.88a 0.69 

4 31.00a 1.11c 28.33b 0.76 23.33c 1.55c 25.61b 0.62 

5 30.00b 2.52a 28.46ab 0.77     

上部 

6 29.00bc 1.98b 27.78c 0.72     

1 22.50d 3.88a 27.14b 2.27a 25.25c 3.72a 27.03a 0.53 

2 22.22d 3.87a 26.11c 2.58a 26.50b 3.59a 24.57c 0.66 

3 27.00c 3.84a 24.71d 1.31b 29.69a 3.06b 26.77a 0.59 

4 28.89b 3.78a 27.65b 0.86c 25.45c 3.67a 25.00b 0.57 

5 31.25a 3.82a 29.33a 0.77d     

中部 

6 29.17b 2.84b 26.67c 0.94c     

1 26.25d 4.06a 27.06b 2.66b 22.67b 0.89 26.00b 1.08a 

2 27.06c 3.92a 25.56c 3.00a 22.67b 0.98 21.90d 0.83b 

3 29.44a 2.94b 28.95a 1.43c 22.86b 0.78 24.78c 0.71b 

4 30.00a 1.91c 29.41a 0.45e 30.00a 0.72 28.57a 0.71b 

5 28.46ab 0.72e 28.67a 0.81d     

下部 

6 28.89ab 0.99d 26.67b 0.65d     
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小依次为第 4、第 5、第 3、第 1、第 6、第 2，第 4

粒位的显著高于其他粒位；中部依次为第 5、第 6、

第 4、第 3、第 1、第 2，第 5粒位的显著高于其他

粒位；下部依次为第 4、第 3、第 6、第 5、第 2、

第 1，第 1 粒位的显著低于其他粒位。二次枝梗各

粒位粒重从大到小，上部依次为第 2、第 3、第 1、

第 4，第 2和第 3粒位的显著高于其他粒位；中部

依次为第 3、第 2、第 4、第 1，第 3粒位的显著高

于其他粒位；下部依次为第 4、第 3、第 1、第 2，

第 4粒位的显著高于其他粒位。密穗型品系 PX2一

次枝梗各粒位粒重从大到小，上部依次为第 3、第

5、第 4、第 6、第 1、第 2，第 3 粒位的显著高于

其他粒位；中部依次为第 5、第 4、第 1、第 6、第

2、第 3，第 5粒位的显著高于其他粒位；下部依次

为第 4、第 3、第 5、第 1、第 6、第 2，第 2 粒位

的显著低于其他粒位。二次枝梗各粒位粒重从大到

小，上部依次为第 3、第 2、第 1、第 4，第 3粒位

显著高于其他粒位；中部依次为第 1、第 3、第 4、

第 2，第 2 粒位的显著低于其他粒位；下部依次为

第 4、第 1、第 3、第 2，各粒位间差异显著。 

2.4  2 种穗型品系不同粒位籽粒的抗性淀粉含量 

由表 3 可知，同一稻穗内不同籽粒间抗性淀粉

的变化与其相应的粒位有关。2种穗型水稻材料一、

二次枝梗上不同粒位间抗性淀粉含量均表现为顶部

粒位相对较高，基部粒位相对较低。散穗型品系 PX1

一次枝梗各粒位抗性淀粉含量从大到小，上部依次

为第 2、第 1、第 5、第 3、第 6、第 4，其中第 1、

第 2、第 3、第 5粒位的显著高于第 4、第 6粒位；

中部依次为第 1、第 2、第 3、第 5、第 4、第 6，第

6粒位的显著低于其他粒位；下部依次为第 1、第 2、

第 3、第 4、第 6、第 5，其中第 1、第 2粒位的显著

高于其他粒位。二次枝梗各粒位抗性淀粉含量从大

到小，上部依次为第 1、第 2、第 3、第 4，第 4粒

位的显著低于其他粒位；中部依次为第 1、第 4、第

2、第 3，其中第 3粒位的显著低于其他粒位；下部

依次为第 2、第 1、第 3、第 4，各粒位间差异均不

显著。密穗型品系 PX2一次枝梗各粒位抗性淀粉含

量从大到小，上部依次为第 2、第 3、第 1、第 5、

第 4、第 6，各粒位间差异均不显著；中部依次为第

2、第 1、第 3、第 6、第 4、第 5，其中第 1、第 2

粒位的显著高于其他粒位；下部依次为第 2、第 1、

第 3、第 5、第 6、第 4，其中第 1、第 2粒位的显著

高于其他粒位。二次枝梗各粒位抗性淀粉含量从大

到小，上部依次为第 1、第 2、第 3、第 4，各粒位

间差异不显著；中部依次为第 2、第 3、第 4、第 1，

各粒位间差异不显著；下部依次为第 1、第 2、第 3、

第 4，第 1粒位的显著高于其他粒位。 

3  结论与讨论  

本研究表明，2 种穗型材料不同部位籽粒千粒
重的变化趋于一致，穗上一次枝梗高于二次枝梗；

一次枝梗籽粒千粒重上部最高，且变异度显著小于

中、下部；同一枝梗上不同粒位间千粒重 2种穗型
材料均表现为第 4或第 5粒位较高，第 1或第 2粒
位较低，二次枝梗粒位排序规律不如一次枝梗明

显。 
从本研究结果看，散穗型品系整穗籽粒的抗性

淀粉含量高于密穗型品系。虽然 2种穗型水稻材料
均表现为在稻穗同一部位抗性淀粉含量一次枝梗

高于二次枝梗；在同一枝梗上不同粒位间抗性淀粉

含量均以顶部粒位(第 1 或第 2 粒位)相对较高，基
部粒位(第 5 或第 6 粒位)相对较低这一基本趋势。
但就整穗不同部位而言，2 种穗型间抗性淀粉含量
存在较大差异，即散穗型水稻材料中部籽粒的抗性

淀粉含量相对较高，密穗型以下部较高。不论是整

穗不同部位间，还是同一枝梗上不同粒位间均表现

为密穗型材料抗性淀粉含量变化显著大于散穗型

材料，这一结果与朱海江等[19]研究直链淀粉含量粒

位分布特征结果相似。笔者推测，这可能是由密穗

型材料穗部着粒密度大、空秕率高、粒间成熟不一

致等造成的。 
张淑梅等[20]的研究表明，水稻抗性淀粉含量与

千粒重呈显著或极显著负相关，而与直链淀粉含量

呈显著或极显著正相关。王余龙等[6−7]认为，稻穗

不同部位籽粒的粒重高低与籽粒开花顺序没有必

然联系。从本研究结果看，2 种穗型水稻材料不同
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部位和不同粒位间千粒重和抗性淀粉含量呈相反

趋势，即千粒重高低虽有一定的规律性，但其高低

并不一定与颖花开花早(迟)一致，而抗性淀粉含量
与颖花开花顺序基本一致，且表现出明显的顶端优

势，说明抗性淀粉含量高低与颖花开花的顺序、“源”
和“库”关系有必然的联系。从这一角度看，注意协
调水稻品种的“源”和“库”关系、适当减低其稻穗粒
位间粒重差异、提高水稻品种直链淀粉含量均有利

于提高水稻籽粒抗性淀粉的含量。 
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