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摘 要：以云南省育成的 14 个功能型水稻品种(系)为材料，在新平、玉溪和寻甸 3 个生态点种植，研究不同基

因型粳稻的产量和功能成分含量及其生态变异。结果表明：寻甸的水稻平均产量、有效穗数和结实率均显著高于

新平和玉溪，以新平最低，玉溪每穗穗粒数显著高于新平和寻甸，不同地区粳稻千粒重差异不显著；通径分析表

明，限制新平、玉溪、寻甸水稻产量的主要因素分别为每穗粒数、有效穗数、结实率；基因型、环境及其互作均

对产量及其构成因素和稻米功能成分有显著或极显著的影响，稻谷产量、有效穗数、每穗总粒数和结实率主要受

生态环境的影响，而千粒重受基因型控制，γ–氨基丁酸受生态环境的影响，总黄酮、生物碱受基因型及基因型与

环境互作的共同调节，抗性淀粉含量主要受基因型控制；新平水稻糙米 γ–氨基丁酸和生物碱含量较高，玉溪和寻

甸 2种成分含量相接近；总黄酮以玉溪点最高，寻甸较低；不同地区抗性淀粉含量差异较小。 
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Abstract: Field experiments were conducted in Xinping, Yuxi and Xundian to investigate the yield and functional 
components and their environmental variation among different rice genotypes including 14 cultivars from Yunnan. The 
results showed that mean rice yield, valid spike number and seed setting rate in Xundian were significantly higher than those 
in Xinping and Yuxi, and those in Xinping were the lowest. Spikelets per panicle in Yuxi was significantly higher than that in 
Xinping and Xundian, while 1 000-grain weight showed no significant difference among three eco-sites. Path analysis 
showed that grain yield was mainly influenced by spikelets per panicle, valid panicles and seed setting rate. The grain yield 
and yield components and functional elements were significantly or very significantly affected by genotype (G), environment 
(E) and their interaction (G×E). The yield, valid panicles, spikelets per panicle and seed setting rate were mainly regulated by 
environment, while grain weight mainly by genotype. The γ-aminobutyric acid (GABA) was impacted by eco-environment, 
while total flavonoids and alkaloids by genotype and G×E interaction, and resistant starch (RS) by genotype. The GABA and 
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alkaloids of brown rice were the highest in Xinping, and similar in Yuxi and Xundian. Total flavonoids were the highest in 
Yuxi, the lowest in Xundian. There was no significant difference in RS of brown rice among three eco-sites. 

Key words: rice; genotype; eco-environment; flavonoids; γ-aminobutyric acid; alkaloids; resistant starch 

 
近年来，富含总黄酮、γ–氨基丁酸(GABA)、

抗性淀粉等活性功能成分的功能型水稻品种选育

及其产品开发备受国内学者关注[1–5]。总黄酮能有

效降低人体血脂、血糖，对糖尿病、心血管病等有

一定的预防和辅助治疗效果[6]；γ–氨基丁酸具有降
血压、改善脑机能、促进肝、肾功能活化和乙醇代

谢、改善更年期综合症等作用[7]；生物碱有抗病原

微生物、抗炎、抗肿瘤、抗过敏、抗心律失常和增

强免疫等作用[8]；抗性淀粉具有控制餐后血糖、降

血脂、促进锌、钙、镁离子吸收等对人类健康有益

的生理功能[9−10]。 

适宜的生态环境和优良的基因型是水稻高产

的前提[11]，而基因型与环境互作是影响品种稳定性

的根源[12]。有研究[13]表明，生物碱、总黄酮等植物

次生代谢产物不仅受遗传基因控制，同时也受光、

温度、土壤、空气以及生物等环境因素的影响。植

物次生代谢能因环境温度的改变而应激性地产生

变化[14]。云南是亚洲栽培稻籼粳分化中心之一[15]，

也是中国稻种最大的生态多样性中心和中国稻种

优异种质的富集中心[16]。在长期的自然选择和人工

选择下，云南稻种资源蕴藏着丰富的有利基因和高

价值的功能成分[16–17]，对水稻育种具有极其重要的

意义。笔者选取 3个不同生态区作为试验点，以云
南水稻核心种质作供体选育的优良功能性水稻品

(系)为材料，研究功能性水稻的籽粒产量与功能成
分的基因型和环境变异及其互作效应，旨在为功能

性水稻的遗传改良和区域化生产提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试水稻材料为以品种合系35作轮回亲本，云
南稻核心种质作供体亲本，通过回交选育(BC4F5)
获得的粳稻品系13个，均由云南省农业科学院生物
技术与种质资源研究所选育；以云南主栽品种合系

41为对照品种(表1)。供试土壤均为砂壤土，3个试
验点土壤理化性质及水稻灌浆结实期温度见表2。 

表 1 供试材料 

Table 1  Experimental materials 

编号 品种(系) 编号 品种(系) 

1 (合系 35/冷水糯)//合系 35  8 (合系 35/花糯)//合系 35 

2 (合系 35/海白谷)//合系 35  9 (合系 35/冷水谷)//合系 35 

3 (合系 35/大黑灰)//合系 35 10 (合系 35/元江普野)//合系 35 

4 (合系 35/老来红)//合系 35 11 (合系 35/麻线谷)//合系 35 

5 (合系 35/毫格捞)//合系 35 12 (合系 35/新选一号)//合系 35 

6 (合系 35/毫勐混)//合系 35 13 (合系 35/芒占)//合系 35 

7 (合系 35/高脚糯)//合系 35 14 合系 41 (对照) 

表 2 不同生态点土壤的理化性质及结实期气温 

Table 2 Physical and chemical properties of soil and corresponding air temperature at three eco-sites 

地点 pH 有机质/% 全氮/% 碱解氮/(mg·kg–1) 有效磷/(mg·kg–1) 速效钾/(mg·kg–1) 灌浆结实期日均气温/℃ 

新平 7.10 2.8 2.1 96.50 18.15 167.89 27.4 (7℃ 月)和 26.7 (8℃ 月) 

玉溪 6.25 2.3 1.8 102.31 14.32 115.13 24.3 (8℃ 月)和 23.1 (9℃ 月) 

寻甸 6.82 3.4 2.5 117.64 21.43  87.46 20.4 (8℃ 月)和 19.7 (9℃ 月) 
 
1.2 试验设计 

试验于 2011 年分别在云南省新平县则黑(海拔
高度为 1 100 m，籼稻区)、玉溪农业职业技术学院
试验农场(海拔高度为 1 546 m，籼粳交错区)和寻

甸县七星农科站(海拔高度为 1 867 m，粳稻区)进
行。试验采用随机区组设计，小区面积 13.33 m2，

规格为 5.60 m×2.38 m，插秧规格 20 cm×10 cm，每
穴 2 苗，重复 3 次。氮、磷、钾(N、P2O5、K2O)
施用量分别为 120、80、80 kg/hm2。磷肥、钾肥作



 
 

466                    湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                    2012年 10月 

基肥，移栽前 1次性施入。氮肥按基肥 60%、分蘖
肥 30%、穗肥 10%分 3次施入。其他管理与当地一
般大田管理相同。新平点 4月 15日播种，6月 3日
移栽，7月 15日至 8月 27日成熟；玉溪点 3月 18
日播种，5月 13日移栽，8月 12日至 9月 7日成
熟；寻甸点 3月 13日播种，5月 8日移栽，8月 25
日至 9月 21日成熟。 

1.3 测定项目与方法 

成熟后，每小区取10穴代表性植株，考查穗数、
穗粒数、结实率和千粒重，并去除四周边行及杂株，

按实收株测定产量。每小区采集黄熟饱满、无病虫

害、无穗发芽的稻谷 250 g，晾晒至含水量 13%以
下，GABA 含量参照文献[18]方法测定；抗性淀粉
含量采用文献[19]方法测定；总黄酮和生物碱含量
按文献[20−21]方法测定。  

1.4 数据处理 

采用 Excel 2003和 SPSS 17.0进行数据处理和
统计分析；采用 LSD法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 不同生态区各水稻品系的产量及产量构成因素 

由表 3可知，新平、玉溪和寻甸不同基因型水
稻籽粒产量分别为 2 730～6 105、5 055～8 205和

6 120～8 955 kg/hm2，变异系数分别为 27%、14%
和 13%。新平和寻甸各水稻品系产量分别以品系 1、
8 最高，玉溪以对照最高。新平点有效穗数变幅为
1.83×106～3.55×106 穗/hm2，变异系数为 21%；玉
溪为 2.22×106～4.17×106 穗/hm2，变异系数为 20%；
寻甸为 2.83×106～4.53×106 穗/hm2，变异系数为

16%，其中以品系 1、2、3、6、11和 13的穗数在
3 个生态点均较高。不同品系间穗粒数在新平、玉
溪差异较大，其变异系数分别为 18%和 13%，品系
1、7和 9的穗粒数在 3个生态点均较高。新平、玉
溪点品系间结实率差异明显，其变异系数分别为

16%和 17%，而 3个点以品系 1、9、11和 13的结
实率较高。千粒重在品系间差异不明显。不同生态

点的水稻平均产量以寻甸的最高，为 7 560 kg/hm2，

各生态点间差异达显著水平。从产量构成因素看，

寻甸点平均有效穗数显著高于新平和玉溪，为

3.71×106 穗/hm2；平均穗粒数以玉溪点最高，显著

高于其他 2个试验点；平均结实率 3个生态点间差
异达显著水平，但平均千粒重差异不显著。由此可

看出，不同基因型水稻在 3个试验点的有效穗数、
穗粒数和结实率不同，是造成各生态点水稻产量差

异的重要原因。 

表 3 不同生态条件下各水稻品(系)的产量及产量构成因素 

Table 3  Variation of yield and yield components among different rice genotypes at three eco-sites 

有效穗数/(×104·hm–2) 穗粒数 结实率/% 千粒重/g 产量/(kg·hm–2) 品(系) 
编号 新平 玉溪 寻甸 新平 玉溪 寻甸 新平 玉溪 寻甸 新平 玉溪 寻甸 新平 玉溪 寻甸 

1 252 301 324 131 194 96 73.5 69.1 88.1 25.1 26.2 24.9 6 105 a 6 705 bc 7 125 bc
2 350 417 453 147 150 103 57.9 75.5 89.6 28.3 27.2 25.9 3 195 c 5 505 cd 8 745 a
3 352 379 384 122 138 112 64.4 80.0 76.2 24.0 28.4 27.1 3 495 c 5 565 cd 7 455 b
4 251 273 296 120 140 110 62.2 79.8 84.0 29.0 27.8 26.5 3 285 c 6 000 c 8 325 ab
5 183 263 301 127 149 105 56.8 60.1 78.2 25.1 23.3 25.1 2 730 c 5 955 c 8 070 ab
6 355 403 439 72 169 108 61.5 88.1 80.9 27.2 27.7 26.4 2 835 c 7 005 b 8 370 ab
7 311 399 421 132 175 110 46.7 63.2 65.6 25.8 26.4 25.1 4 635 ab 5 055 d 6 345 c
8 212 234 315 127 147 108 63.2 83.2 85.3 26.2 27.2 25.9 4 485 ab 6 855 b 8 955 a
9 210 222 283 112 193 102 72.6 77.0 77.5 26.0 24.8 23.5 4 530 ab 6 825 b 6 120 c

10 293 330 376 97 139 109 49.3 41.0 70.4 22.9 26.6 25.3 4 215 b 5 580 cd 6 180 c
11 327 380 421 96 132 104 73.4 78.7 80.7 27.3 26.4 25.1 3 165 c 7 305 b 7 380 bc
12 226 309 357 118 150 96 66.0 74.2 83.6 25.1 24.1 23.8 3 735 c 6 105 c 7 620 b
13 236 393 438 87 156 94 84.1 75.5 81.7 27.4 27.7 26.4 3 255 c 5 625 cd 6 675 bc
14 274 349 386 106 152 106 70.7 63.4 90.3 28.0 27.1 25.8 5 895 ab 8 205 a 8 430 ab

Mean∆ 274 b 332 b 371 a 114 b 156 a 104 b 64.5 c 72.1 b 80.9 a 26.2 a 26.5 a 25.5 a 3 975 c 6 300 b 7 560 a
CV/% 21 20 16 18 13 6 16 17 9 7 6 4 27 14 13 
“∆”示地点间差异。 
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通径分析结果(表 4)表明，新平水稻的穗粒数对
其产量的影响最大，其次是结实率和千粒重，有效

穗数对产量的影响较小，表明在新平提高水稻产量

应以增加穗粒数为主，并兼顾提高结实率和千粒

重。玉溪点则以有效穗数对产量的通径系数最大，

其次是结实率，穗粒数和千粒重的通径系数较小，

表明在玉溪点限制产量的主要因素为有效穗数，其

次是结实率。寻甸以结实率对产量的影响最大，其

次是穗粒数，有效穗数和千粒重对产量的影响较

小，表明在寻甸提高水稻产量应以提高结实率为

主。在生产中针对不同生态条件，协调群体有效穗

数、穗粒数和结实率是提高水稻产量的关键。 

表 4 不同生态条件下各水稻品系产量构成因素对产量的通径系数 

Table 4  Path coefficient of yield components to grain yield at three eco-sites 

间接通径系数 
地点 产量构成因素 直接通径系数 

穗数 穗粒数 结实率 千粒重 

穗数 0.037 1 –0.049 3 0.075 4 –0.023 5 
穗粒数 0.312 0 0.005 9  –0.099 3 –0.145 8 
结实率 0.298 2 0.009 4 –0.103 9  –0.077 0 

新平 

千粒重 0.235 1 –0.003 7 –0.019 3 –0.097 7        
穗数 0.255 3 –0.009 1 0.009 9 –0.002 3 
穗粒数 0.048 7 –0.047 7  –0.015 1 –0.010 9 
结实率 0.236 5 0.010 7 –0.003 1  –0.015 0 

玉溪 

千粒重 0.045 4 –0.126 9 –0.011 7 –0.078 0        
穗数 0.064 0 –0.013 1 0.060 2 –0.013 6 
穗粒数 0.571 7 –0.001 5  –0.387 5 –0.016 0 
结实率 0.927 1 0.004 2 –0.238 7  –0.004 5 

寻甸 

千粒重 0.035 6 –0.024 5 –0.256 4 –0.116 8  

2.2 不同生态条件下各水稻品(系)糙米功能成分

含量  

由表 5可知，水稻籽粒 4种功能成分的含量在
不同基因型和生态环境间均存在差异。3 个生态点
不同品种间均以 γ–氨基丁酸变异系数最大，其次为
生物碱和抗性淀粉，总黄酮变异系数最小。γ–氨基

丁酸和生物碱平均含量均以新平点最高，分别为

59.2 mg/(100 g)和 11.2 mg/(100 g)，玉溪和寻甸水稻
的这 2种成分含量相接近。总黄酮以玉溪点含量较
高，为 81.2 mg/(100 g)，寻甸较低。不同生态区抗
性淀粉平均含量差异较小。 

表 5 不同生态条件下各水稻品系糙米功能成分含量  

Table 5  Variation of functional components among different brown rice genotypes at three eco-sites 

γ–氨基丁酸/(mg·(100 g)–1) 总黄酮/(mg·(100 g)–1) 生物碱/(mg·(100 g)–1) 抗性淀粉/% 品(系) 
编号 新平 玉溪 寻甸 新平 玉溪 寻甸 新平 玉溪 寻甸 新平 玉溪 寻甸 

 1 44.4 12.9 16.3 100.6 56.9 68.4 7.3 12.4 11.3 1.8 2.1 2.2 
 2 59.7 10.9 21.2 104.5 65.8 57.5 9.6 8.6 7.7 2.7 2.5 2.4 
 3 41.9 11.9 17.9 95.7 87.9 52.2 17.4 9.7 9.8 2.7 2.7 2.8 
 4 88.6 24.0 39.3 81.8 64.8 69.1 15.1 8.1 10.5 1.7 1.8 2.0 
 5 63.7 41.1 17.3 92.9 88.1 79.4 6.6 12.6 9.7 1.7 1.7 1.7 
 6 13.3 36.5 38.9 77.2 72.7 56.5 12.6 9.4 8.2 1.5 1.2 1.4 
 7 66.5 28.5 18.8 56.3 84.9 56.3 6.7 10.5 12.3 2.3 2.4 2.7 
 8 73.9 23.3 34.0 81.3 79.5 55.7 10.7 8.2 8.5 3.2 3.2 3.4 
 9 76.7 21.5 11.0 71.2 80.9 66.7 19.2 7.1 6.9 1.8 1.9 2.2 
10 73.9 34.0 10.4 54.1 75.7 70.3 14.9 7.9 9.7 3.4 3.6 3.2 
11 87.1 34.9 14.4 66.3 109.4 59.6 6.2 11.3 17.4 2.5 2.1 2.4 
12 62.0 27.7 12.4 69.8 84.2 47.6 12.3 9.6 10.4 2.7 2.4 2.3 
13 46.0 24.6 30.0 80.7 80.1 74.1 6.7 13.3 7.4 1.4 1.5 1.6 
14 31.1 45.7 18.7 70.7 105.3 92.0 11.7 7.3 12.6 1.5 1.8 1.7 

Mean 59.2 27.0 21.5 78.8 81.2 64.7 11.2 9.7 10.2 2.2 2.2 2.3 
CV/% 36.5 39.8 46.3 19.6 17.7 18.5 38.1 21.0 26.6 30.0 29.0 25.6  
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2.3 基因型和环境对产量及糙米功能成分的互作

效应 

由表 6可知，水稻的产量及构成因素均受基因
型、环境及其互作的影响，且环境对产量影响的方

差远大于基因型和基因型环境互作的方差，表明环

境对产量影响最大。对产量构成因素而言，有效穗

数、穗粒数和结实率主要受环境的影响，而千粒重

主要受基因型的影响。水稻糙米 4种功能成分的含

量极显著受基因型、环境及其互作的影响，其中，

γ–氨基丁酸的环境效应方差所占比例为 55%，大于
基因型及互作的方差，表明 γ–氨基丁酸受生态环境
影响较大。总黄酮和生物碱基因型与环境互作效应

方差占总方差的比例大于环境方差，表明两者主要

受基因型及基因型与环境互作的影响。抗性淀粉基

因型方差所占比例大于环境及其互作方差，表明其

主要受基因型控制。 

表 6 不同品种产量及糙米功能成分的基因型与环境效应  

Table 6  Interaction effect of genotype and environment for grain yield and functional components in brown rice  

方差占总方差的比例/% 
性状 

环境(E) 基因型(G) E×G 
误差 

产量 394.28** (80) 4.55** (6) 3.11** (8) 0.64 

穗数 447.81** (30) 134.25** (58) 7.60** (7) 2.07 

穗粒数   31 610.79** (61) 827.17** (10)   828.32** (21) 97.11 

结实率  2 834.04** (30) 548.37** (38)   167.34** (23) 14.94 

千粒重 11.55** (7) 11.38** (46) 3.60** (29) 0.66 

γ–氨基丁酸  17 455.57** (55) 538.35** (11)   750.51** (31) 18.19 

总黄酮 3 339.05** (21) 452.75** (18)   659.27** (53) 35.99 

生物碱 25** (4) 9.58** (10)  39.89** (80) 1.04 

抗性淀粉 0.08* (1) 3.40** (92) 0.08** (4) 0.02 
F0.05 (E)=3.11，F0.01 (E)=4.88；F0.05 (G)=1.82，F0.01 (G)=2.32；F0.05 (G×E)=1.60，F0.01 (G×E)=1.94。 

 

3 结论与讨论 

水稻产量除受基因型控制外，还与产量形成期

日平均温度、太阳辐射和温差等生态条件以及土壤

养分有关[22]，尤其在水稻冠层建成后，群体光合速

率与光合持续时间决定了作物的产量[23]。本研究中

不同水稻品(系)的产量及其构成因素的环境变异程
度不一样，且受基因型、环境以及基因型与环境互

作的影响程度大小也不同，其中产量和穗粒数受环

境的影响大于基因型；有效穗数、结实率和千粒重

受基因型的影响大于环境，环境与基因型互作效应

较大，这与熊洪等[22]的研究结果相似。寻甸生态区

水稻在冠层建成后的 2个月平均温度分别比新平、
玉溪低 5.4 ℃和 9.8 ℃，导致水稻生育期较长，合
成的物质量大，且在灌浆期日平均温差较新平、玉

溪分别高 2.6 ℃和 4.3 ℃，这可能是导致寻甸点产
量高于其他 2个试验点的原因。通径分析表明，新
平点水稻产量主要受穗粒数的限制，其次是结实率

和千粒重，而有效穗数对产量的影响较小；玉溪点

限制产量的主要因素是有效穗数，其次是结实率，

而穗粒数和千粒重对产量的贡献较小。寻甸点产量

主要受结实率限制，其次是穗粒数，而有效穗数和

千粒重对产量的影响较小。在水稻生产中针对不同

生态环境对优良品种选育的影响，注重协调群体有

效穗数、穗粒数和结实率是选育高产品种的关键。 
前人研究结果[13, 24]表明，在影响植物次生代谢

产物的生态因子中，高温和增加光照以及紫外光辐

射有利于生物碱和黄酮的合成。本研究结果表明，

基因型与环境对糙米 4种功能成分所起的作用和影
响不同，其中，γ–氨基丁酸、总黄酮对环境变化的
反应较生物碱、抗性淀粉明显，主要受生态环境和

基因型环境互作的共同调节，这与鲁守平的研究结

果[13]一致。生物碱和抗性淀粉主要受基因型及基因

型与环境互作的共同调节。本研究除对照外，其他

所有供试材料均为合系 35 的近等基因系，保证了
同一试验点生育期基本相同，且选择 3个试验点的
土壤理化性质及水稻整个生育期施肥量基本相近，

环境的影响差异主要体现在水稻灌浆结实期日均
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气温和温差不同，其中寻甸点的日平均温度低于新

平和玉溪，各品系的生育期和籽粒灌浆时间较长。

寻甸点的 γ–氨基丁酸、总黄酮、生物碱相对较低，
由此证实日平均温度、昼夜温差和辐射等因子是影

响 γ–氨基丁酸、总黄酮、生物碱含量的主要因素。
而基因型对抗性淀粉的影响在总方差中占主要比

例，表明可提高这个性状的稳定性和定向培育。此

外，本研究中供试品系的平均产量以寻甸(粳稻区)
较高，新平(籼稻区)较低，但 γ–氨基丁酸、总黄酮
和生物碱则相反，说明粳稻品种的产量表现对生态

环境适应性具有较强的选择性，而其功能成分的形

成则不同。因此，在功能型水稻品种选育及基础研

究中，应充分考虑基因型与环境互作对水稻高产稳

产的影响，将遗传改良和生态环境相结合选育广适

性品种，同时也应关注环境因素对提高水稻功能成

分含量的作用。 
 

常文贤、杨慧、魏明亮、李玉贤和唐俊杰参加

了部分试验工作，谨致谢忱。 
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