
 

施氮量对巨胚水稻产量、品质及 γ-氨基丁酸含量的影响
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摘要: 【目的】巨胚水稻富含对人体具有多种调节功能的 γ-氨基丁酸 (GABA)，明确施氮量对巨胚水稻产量和品

质的影响，以期为巨胚水稻合理施用氮肥提供科学依据。【方法】于 2020—2021 年在四川农业大学崇州市现代

化农业科研园区进行大田试验，以巨胚水稻 J20 和常规水稻越光为材料，设置 0 (N0)、90 (N90)、135 (N135)、180
(N180)、225 (N225) kg/hm2 5 个施氮水平，测定了不同处理下巨胚水稻产量、加工品质、外观品质、淀粉 RVA 谱

特征值、食味值、蛋白质含量、17 种水解氨基酸含量及功能成分 γ-氨基丁酸含量。【结果】两水稻品种的产量

均以 N135 处理最高，这与其具有较高的有效穗数和每穗颖花数有关。随着施氮量增加，稻米的糙米率、精米

率、整精米率、GABA 含量和胚重量呈先增后降的趋势；垩白粒率、垩白度呈先降后增的趋势，均以 N135 处理

最低；米质、功能成分 GABA 含量和胚重量在施氮量高于 135 kg/hm2 后均下降。随着施氮量的增加，稻米的峰

值黏度显著下降，各施氮处理的平均峰值黏度较 N0 处理分别下降了 7.44% (J20)和 9.74% (越光)，崩解值、消减

值和糊化温度对施氮量总体上不敏感；J20 外观、口感和食味值随着施氮量增加而显著下降，各施氮处理的平

均食味值较 N0 处理下降了 10.73%，越光水稻外观、口感和食味值表现为 N135>N0>N90>N180>N225，但 N135 与 N0 处

理外观品质差异不显著。随着施氮量增加，两个品种的蛋白质含量均呈增加趋势，N225 处理达到最大，分别较

N0 处理增加了 10.29% (J20) 和 8.62% (越光)；各水解氨基酸的含量也整体呈增加趋势，N225 处理下两个品种的氨

基酸总量、必需氨基酸含量、非必需氨基酸含量分别较 N0 处理增加了 29.25%、23.49%、31.68% (J20) 和
19.34%、14.88%、21.33% (越光)。根据水稻产量、糙米率、整精米率、垩白粒率、GABA 含量与施氮量建立的

效应方程计算得出，两品种高产优质的适宜施氮范围为 130～140 kg/hm2。与常规水稻越光相比，巨胚水稻

J20 的产量、整精米率、崩解值和食味值对氮肥更敏感，且相同施氮量下 J20 的蛋白质含量、水解氨基酸总量

及 GABA 含量均高于越光。【结论】合理施用氮肥可有效提高巨胚水稻的产量，改善加工、外观及营养品质，

但过量施氮导致稻米蒸煮食味品质变劣；在本试验条件下，实现巨胚水稻 J20 高产优质、功能特性俱佳的适宜

施氮量为 130~140 kg/hm2。
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Abstract: 【Objectives】Giant embryo rice is highly nutritious because it is rich in γ-aminobutyric acid
(GABA). Here, we studied the suitable N application rate for high yield, quality and GABA content of giant
embryo rice. 【Methods】In 2020 and 2021, field experiments were conducted in the Modern Agricultural
Scientific Research Park of Chongzhou City, Sichuan Agricultural University, using giant embryo rice cultivar
J20 and Koshihikari as test materials. Five N dosages of 0 (N0), 90 (N90), 135 (N135), 180 (N180), and 225 (N225)
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kg/hm2 were applied. The yield, processing quality, appearance quality, starch RVA spectrum characteristic value,
taste value, protein content, 17 hydrolyzed amino acids and γ-aminobutyric acid (GABA) content were
investigated.【Results】Both rice cultivars reached the maximum yield and higher effective panicle and spikelet
number per panicle in N135. With increasing N dosage, the brown rice rate, milled rice rate, head rice rate, GABA
content, and embryo weight of rice increased at first and then decreased. The chalky grain rate and chalkiness
decreased at first and then increased, with the lowest value recorded in N135. The N dosage higher than N135

decreased the functional component and embryo weight. Increasing N dosage (P<0.05) decreased the peak
viscosity of rice, with the average decrease under N application reaching 7.44% (J20) and 9.74% (Koshihikar),
respectively. N application rate did not change (P>0.05) the breakdown and setback values and the pasting
temperature. The appearance, taste, and taste value of J20 decreased as N dosage increased (P<0.05), with an
average decrease of 10.73% in the taste value recorded in N0 treatment. For Koshihikari, the appearance, taste, and
taste value were in the order N135 > N0 > N90 > N180 > N225. The protein content total amino acid, essential amino
acid, and non-essential amino acid content of the two cultivars increased with the increasing N application rate.
The suitable range of N application rate for high yield and good quality of the two rice cultivars was estimated
at 130–140 kg/hm2. Compared with Koshihikari, the yield, head rice rate, breakdown value and taste value of J20
were more sensitive to N application rate. Also, it had a higher protein content, total hydrolyzed amino acids and
GABA under the same N application rate.【Conclusions】Reasonable application of nitrogen fertilizer can
improve yield, processing quality, appearance and nutrition, but excessive nitrogen fertilization will reduce
cooking and eating quality of rice. For the giant embryo rice cultivars, applying N 130–140 kg/hm2 is recommended
for a high yield, quality and good functional characteristics.
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水稻是当今世界最重要的粮食作物之一，全球

有超过一半以上的人口以稻米为主食[1]。近年来，随

着经济的快速发展，人民生活水平日益改善，稻米

的营养价值越来越受到重视[2]。巨胚水稻是具有高营

养、多功能的一种特种稻，其胚大小是普通稻米胚

的 2～3 倍，有的甚至可以达到 5 倍以上[3–4]。米胚内

含有丰富的蛋白质、脂肪、维生素等天然营养元

素，尤其富含对人体具有多种调节功能的 γ-氨基丁

酸 (GABA)[5–6]，具有降血压、降血脂、活化肝肾、预

防肥胖等功能，素有“长寿米”、“高营养功能性稻

米”的美誉[7–9]。而氮素是水稻生产中较大的限制因素

之一，在水稻的生长发育、产量提高以及品质改善

等方面具有重要作用[10]。长期以来，施用氮肥是保证

水稻高产优质的重要措施，但施氮过多不仅会降低

其产量品质，更易造成环境污染[11]。因此，适宜的施

氮量是确保巨胚水稻优质栽培的关键因素。

目前，国内关于巨胚水稻的研究并不多，且主

要涉及种质资源创新[12]、籽粒灌浆特性[13]、营养价值

分析[14]、胚发育的解剖学观察[15]等方面，国内已先后

培育出“巨胚香糯 1547”[16]、“巨胚稻 TgeB”[17]、“上

师大 5 号”[18]等多个巨胚稻品种，巨胚糙米内的粗蛋

白、粗脂肪、矿物质、维生素、氨基酸含量等均有

不同程度的提高[19]，尤其是 γ-氨基丁酸 (GABA) 含量

明显增加，有的甚至较普通稻高 2～6 倍[20]。而国内

对于巨胚水稻的配套栽培技术研究甚少，尤其是不

同施氮量对 GABA 含量的影响鲜有报道。巨胚水稻

在我国还是零星种植，一方面是由于缺乏高产优质

适应性广的品种，另一方面是没有成熟的栽培技

术，难以得到大面积推广[21]。因此，本试验选用笔者

课题组从日本引进的巨胚稻，经多年种植并筛选出

适合四川地区生态环境的品种 J20，并以日本常规粳

稻越光作对照，研究施氮量对巨胚水稻产量、品质

及 GABA 含量的影响，以期为巨胚水稻的推广应用

奠定理论和技术基础。

1    材料与方法

1.1    试验材料

供试水稻品种为巨胚水稻 J20 (常规粳稻) 和越

光 (常规粳稻)。巨胚水稻为日本九州大学和农业生

物资源研究院先后利用化学诱变的方法，从越光中

选育出巨大胚的突变体 (J20 胚达越光胚的 2 倍)；越

光为 1956 年日本育成的中粳稻品种，稻米品质优、

口感好。两品种经本课题组引进，在四川多年种

 1948 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 28 卷



植，产量稳定，全生育期为 135～138 天，J20 株高

1.31 m，穗长 20.77 cm，剑叶叶面积 59.32 cm2，越光

株高 1.19 m，穗长 20.20 cm，剑叶叶面积 30.90 cm2。

试验于 2020—2021 年在四川农业大学崇州市现代化

农业科研园区进行，前茬为油菜，耕层土壤 (0—20
cm) 质地为砂壤土。土壤基本理化性状见表 1。巨胚

J20和越光糙米粒型对比见图 1。

1.2    试验设计

试验采用随机区组设计，设置 5 个氮水平，分

别为 N 0、90、135、180、225 kg/hm2，对应记为

N0、N90、N135、N180、N225 处理，以 N0 为对照。小区

面积 5 m×4 m=20 m2，重复 3 次，共计 30 个小区，

行穴距 30 cm×25 cm，每穴栽 2 苗。2 年均采用水育

秧，2020 年于 4 月 12 日播种，5 月 16 日进行人工

移栽，8 月 25 日收获；2021 年于 4 月 16 日播种，

5 月 20 日进行人工移栽，8 月 29 日收获。氮肥为尿

素 (N≥46%)，按基肥∶蘖肥=6∶4 施入，钾肥为氯

化钾 (K2O≥60%，180 kg/hm2)，磷肥为过磷酸钙

(P2O5≥12%，90 kg/hm2)，基肥氮和全部磷钾肥在移

栽前 1天施入，其余田间管理措施保持一致。

1.3    测定项目及方法

1.3.1  产量测定　　成熟期每小区选取 30 穴调查有

效穗数，并按平均有效穗数从每小区选取 5 穴进行

考种，调查每穗总粒数、着粒数、千粒重、结实

率、理论产量等指标，然后分区收获，晒干，待稻

谷含水量为 14%时实测产量。

1.3.2  品质测定　　各处理稻谷晒干，存放 3 个月后

进行稻米品质测定。稻米的糙米率、精米率、整精

米率、垩白粒率、垩白度等均按照中华人民共和国

国家标准《GB/T 17891—2017》测定。

稻米淀粉黏滞性使用澳大利亚 Newport Scientific
仪器公司生产的 RVA-4 型 RVA 仪进行快速测定，

并用 TCW ( Thermal cycle for Windows) 配套软件进

行分析。米粉过 0.15 mm 筛，每一品种称取 3.00 g
精米加 25.00 mL 蒸馏水。测定时间 12.5 min，在此

过程中罐内温度先在 50℃ 保持 1 min，然后上升到

表 1   土壤基本理化性状

Table 1   Basic soil physical and chemical properties

年份

Year
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Alkali-hydrolyzed N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

2020 5.93 21.50 1.91 110.54 18.91 58.31

2021 6.04 24.50 1.72 108.35 19.75 60.24

糙米 Brown rice 糙米胚 Brown rice embryo

越光
Koshihikari

越光
Koshihikari

J20

越光
Koshihikari

J20

J205 mm

5 mm

5 mm

籽粒 Grain

 
图 1   供试巨胚水稻品种 J20 与越光粒型的比较

Fig. 1   Comparison between the test giant embryo rice cultivar J20 and Koshihikari grains
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95℃ 保持 2.5 min，最后降至 50℃ 保持 1.4 min, 温度

变化速率为 11.84℃/min。搅拌器的转速在最初 10 s
内为 960 r/min，此后保持在 160 r/min。黏滞值用

RVU (RVA黏度单位) 表示。

稻米食味采用日本佐竹 SATAKE STA1B 米饭食

味计测定：称取 30.00 g 精米于钢罐中，用清水清洗

稻米 3 次，每次 30 s，按照米∶水=1∶1.3 的比例加

入蒸馏水。覆上滤纸，用胶皮圈密封，从洗涤开始

计时浸泡 30 min，连同滤纸一起置于电饭煲中加热

蒸煮 30 min，切断电源，保温 10 min。取出钢罐，

将其中米饭轻轻搅拌呈翻起状态，拌后盖上滤纸，

放入配套风冷装置 (米饭食味仪配套) 冷却 20 min，
风冷后取滤纸，改换配套钢盖，密封自然冷却 90
min。后称取 (8.00 ± 0.01) g 米饭于带铁环的压饼

中，制成成型的米饼，在食味计上选择测定稻米类

型，直接读取外观、口感、硬度、粘度、平衡度、

弹性和食味值评分。

蛋白质含量测定：称取 1.00 g 糙米粉，分别注

入 250 mL消化管中，注入 12 mL浓硫酸及 7 g K2SO4

和 0.8 g CuSO4·5H2O 的混合物，420℃ 下消化 1 h
后，采用 Kjel tec  2300 全自动凯氏定氮仪 (瑞典

FOSSTECATOR 公司生产) 测定米粉含氮量，再乘

以 5.95转换成粗蛋白量。

1.3.3  γ-氨基丁酸 (GABA) 含量测定　　分别取适量

糙米样品粉碎过筛，再准确称取 0.4 g 米粉于 15
mL 离心管中，加入 8 mL 0.1 mol/L 的盐酸，手动摇

匀、浸提过夜；然后摇床震荡 60 min；取上清液

2 mL 离心 (4℃ 下 14500 r/min 离心 15 min)；再取上

清液 500 μL，加入等体积 10% 的磺基水杨酸，充分

混匀，4℃ 静置 15 min，能看到沉淀生成；用 1 mL
注射器取上清液 500 μL，用 0.45 μm 滤膜过滤，于

氨基酸分析仪上检测。

1.3.4  胚重量测定　　各小区分别取 100 粒糙米，烘

干至恒重 (W1)，再用蒸馏水浸泡 2 天，取出后用滤

纸吸干表面水分，然后用镊子小心剥去胚，将去胚

糙米烘干至恒重 (W2)，根据公式 (W=W1−W2) 计算胚

重量。

1.3.5  水解氨基酸含量测定　　各处理分别取适量糙

米样品粉碎过筛，再准确称取 200 mg 米粉置于顶空

进样瓶中，加入 10 mL 6 mol/L 的盐酸后封口，置于

恒温干燥箱中 110℃ 水解 24 h；将水解好的样品取

出冷却至室温，用漏斗和滤纸进行过滤，后定容至

50 mL 容量瓶中；取 1 mL 定容后的样品溶液置于水

浴锅上 70℃ 进行脱酸，至底部留有少许痕渍为止；

脱酸完成后，用 1  mL 的样品稀释液复溶，用

0.45 μm滤膜过滤，氨基酸分析仪上检测。

1.4    数据处理

所有数据利用 SPSS 25.0 (SPSS Institute Inc,
Chicago, USA)、Excel (2010) 进行分析，并利用最

小显著差数 (LSD) 在 P=0.05 水平上进行差异显著性

比较。

2    结果与分析

2.1    施氮量对水稻产量及其构成因素的影响

由表 2 可知，J20 高产的适宜施氮量与越光一

致，各水稻品种两年的产量均随施氮量增加呈先上

升后下降的趋势，在 N135 处理下最高，2020 年 N135

处理下两品种分别较 N0 处理增产 44.37% (J20) 和
41.00% (越光)，2021 年分别增产 37.32% (J20) 和
28.73% (越光)，N135、N180、N225 处理间差异不显著，

但三者均显著高于 N0 处理。两年试验均以 J20 产量

的变异系数最大，但相同施氮量下 J20 的产量均低

于越光。根据 J20、越光两年的平均产量与施氮量，

建立效应方程 y=−0.1075x2 +29.287x+5002.5 (R2=
0.9979)、y=−0.0929x2 +25.396x+5481.9 (R2=0.9628)，
两品种产量均与施氮量呈开口向下的抛物线关系

(图 2)，计算得出 J20 最适宜施氮量为 136.22 kg/hm2，

理论最高产量为 6997.22 kg/hm2，越光最适宜施氮量

为 136.68 kg/hm2，理论最高产量为 7217.52 kg/hm2。

从产量构成因素来看，各品种两年的有效穗数

均随施氮量增加呈先增后降的趋势，在 N135 处理下

最高，N135、N180、N225 处理与 N0 处理差异显著；每

穗颖花数随施氮量增加而增加，N225 处理最高，与

N0 处理达到显著差异水平；结实率与千粒重呈相同

的变化趋势，多随施氮量增加而下降，N0 处理与其

余处理多差异显著。相同施氮量下越光的有效穗

数、结实率和千粒重均高于 J20，但每穗颖花数低

于 J20。方差分析结果表明，品种与施氮量对水稻产

量、产量构成因素影响达显著或极显著水平，年份、

年份和品种交互作用、年份和施氮量交互作用、品

种和施氮量交互作用，以及年份×品种×施氮量三者

间的交互作用，对每穗颖花数、结实率和千粒重的

影响达极显著水平。

2.2    施氮量对水稻加工品质及外观品质的影响

由表 3 可知，两个水稻品种的加工品质对施氮

量的响应表现一致。糙米率、精米率和整精米率随
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表 2   施氮量对水稻产量及其构成因素的影响

Table 2   Effects of N application rate on rice yield and yield components

年份

Year
品种

Cultivar
处理

Treatment
有效穗数 (×104/hm2)
Effective panicles

每穗颖花数

Spikelets
per panicle

结实率 (%)
Seed-setting

rate

千粒重 (g)
1000-grain
weight

产量 (kg/hm2)
Yield

2020 J20 N0 195.6±15.4 c 137.4±0.5 d 74.1±0.1 a 22.7±0.1 a 4852.2±382.0 c

N90 222.2±27.8 bc 145.1±0.4 c 71.2±0.1 b 22.8±0.1 a 5633.8±703.7 bc

N135 266.7±23.1 a 161.4±0.4 b 69.2±0.1 c 21.8±0.1 b 7004.9±606.6 a

N180 253.3±13.3 ab 175.9±0.1 a 64.7±0.1 d 21.3±0.1 c 6631.0±349.0 ab

N225 240.0±26.7 ab 176.4±0.5 a 63.4±0.1 e 21.0±0.1 d 6053.7±672.6 ab

变异系数 CV (%)   11.8   11.1   6.5   3.7     14.0

越光

Koshihikari
N0 226.7±13.3 b 97.1±1.3 e 87.9±0.2 a 24.9±0.4 a 5192.2±305.4 c

N90 262.2±7.7 b 100.0±0.5 d 85.4±0.5 b 24.6±0.1 b 5933.1±174.2 bc

N135 337.8±33.6 a 101.6±0.2 c 80.4±0.1 c 24.6±0.1 b 7321.0±727.3 a

N180 333.3±35.3 a 105.1±0.1 b 77.2±0.1 d 22.9±0.1 c 6679.8±706.9 ab

N225 324.4±33.6 a 111.1±0.1 a 72.6±0.1 e 22.9±0.1 c 6443.9±666.4 ab

变异系数 CV (%)   16.8     5.2   7.6   4.1     12.7

2021 J20 N0 191.1±7.7 b 138.2±0.2 e 77.1±0.1 a 23.5±0.1 a 5145.3±207.3 c

N90 240.0±13.3 a 140.7±0.3 d 70.8±0.1 b 22.9±0.1 b 5887.2±327.1 bc

N135 275.6±15.4 a 153.1±0.3 c 68.4±0.1 c 22.8±0.1 b 7065.5±394.8 a

N180 262.2±20.4 a 166.5±0.5 b 65.3±0.1 d 22.3±0.1 c 6841.5±531.4 a

N225 244.4±33.6 a 178.8±0.6 a 62.5±0.1 e 21.4±0.1 d 6295.0±864.1 ab

变异系数 CV (%)   13.3   11.1   8.1   3.5     12.3

越光

Koshihikari
N0 240.0±13.3 c 100.0±0.2 d 85.4±0.1 a 26.0±0.1 b 5743.6±319.1 c

N90 266.7±40.0 bc 100.3±0.4 d 82.9±0.1 b 26.2±0.1 a 6255.4±938.3 bc

N135 337.8±33.6 a 103.7±0.12 c 76.6±0.1 c 25.6±0.1 c 7393.5±734.5 a

N180 324.4±7.7 a 108.8±0.3 b 72.5±0.1 d 25.4±0.1 d 6988.0±165.8 ab

N225 315.6±27.8 ab 113.3±0.3 a 68.3±0.1 e 25.5±0.1 c 6710.9±590.3 abc

变异系数 CV (%)   14.0     5.5   9.2   1.3       9.7

方差分析 (F值) One way ANOVA analysis (F value)

年份 Year (Y)   0.32 ns         54.13**   2118.01** 1841.75**   3.19 ns

品种 Cultivar (C) 83.21** 238696.06** 86117.84** 8995.97**   5.06*

施氮量 N rate (N) 27.61**     8623.86** 21760.71**   497.31** 22.21**

Y×C   0.32 ns       768.36**   2998.84**   391.52**   0.10 ns

Y×N   0.13 ns       122.41**     218.88**     40.94**   0.15 ns

C×N   1.96 ns     2432.46**     691.00**     19.35**   0.19 ns

Y×C×N   0.25 ns       134.20**       86.82**     54.55**   0.02 ns

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份同一品种处理间差异显著 (P<0.05)。方差分析中，*、**分别表示在0.05和0.01水平效果显著，

ns表示无显著效果。

Note: Different lowercase letters after the data in a column indicate significant difference among treatments of a cultivar in the same year (P<0.05). In
the ANOVA analysis, * and ** indicate significant effects at the 0.05 and 0.01 levels respectively, and ns indicates no significant effect.
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着施氮量的增加呈先上升后下降的趋势，在 N135 处

理下达到最大，再增施氮肥水稻的加工品质有变劣

的趋势。两年试验加工品质均以整精米率的变异系

数最大，且 2021 年 J20 整精米率的变异系数明显大

于越光。相同施氮量下越光的糙米率、精米率均高

于 J20，但整精米率略低于 J20。根据 J20、越光两年

的平均糙米率与施氮量，建立效应方程 y=−0.0002x2+
0.0452x+75.267 (R2=0.9823)、y=−0.0002x2+0.0529x+
77.316 (R2=0.9879)，计算得出 J20 和越光糙米率达到

最大的适宜施氮量分别为 113 和 132.25 kg/hm2。根

据 J20、越光两年的平均整精米率与施氮量，建立效

应方程 y=−0.0003x2+0.0789x+54.445 (R2=0.956)、y =
−0.0002x2+0.0501x+53.521 (R2=0.9754)，计算得出

J20 和越光整精米率达到最大的适宜施氮量分别为

131.50和 125.25 kg/hm2 (图 3)。
从外观品质来看，除 2020 年越光的垩白粒率和

垩白度在 N0 处理最低，与 N135 处理差异不显著外，

各品种的垩白粒率和垩白度多随施氮量增加先降后

增，在 N135 处理下最低，与 N0 处理达显著差异水

平。两年试验均以越光垩白粒率、垩白度的变异系

数最大，但相同施氮量下 J20 的垩白粒率、垩白度

均高于越光。根据两品种的垩白粒率与施氮量，建

立效应方程 y=0.0002x2−0.0571x+78.206 (R2=0.9238)、
y=0.0005x2−0.1409x+27.052 (R2=0.9977)，计算得出

J20 和越光垩白粒率达到最低的适宜施氮量分别为

142.75 和 140.90 kg/hm2 (图 3)。方差分析结果表明，

年份、品种、施氮量、年份和品种交互作用、年份

和施氮量交互作用 (精米率除外) 对各指标的影响达

极显著水平，品种和施氮量交互作用以及年份×品
种×施氮量三者交互作用对整精米率、垩白粒率、垩

白度影响达极显著水平。

2.3    施氮量对稻米淀粉黏滞性及食味值的影响

如表 4 所示，随着施氮量增加，两个品种的峰

值黏度、热浆黏度和最终黏度呈下降趋势，其中

J20 的峰值黏度在各处理间差异显著，越光的峰值黏

度在 N180、N225 处理间差异不显著，其余各处理间多

差异显著，各施氮处理的平均峰值黏度分别较 N0 处

理下降 7.44% (J20)和 9.74% (越光)。随施氮量增加，

两品种的崩解值和消减值无明显变化规律，均在

N135 处理下表现最好，此时崩解值最大，消减值最

小，但与 N0 处理差异不显著。糊化温度随施氮量增

加整体呈上升趋势，各处理间差异未达到显著水

平。两品种均以消减值的变异系数最大，且 J20 崩

解值的变异系数明显大于越光。相同施氮量下越光

的峰值黏度、热浆黏度、崩解值和最终黏度均高于

J20，但消减值均低于 J20。方差分析结果表明，品

种对各指标 (糊化温度除外) 的影响达极显著水平，

施氮量对峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、消减值

影响达极显著水平，品种与施氮量二者互作对峰值

黏度、热浆黏度、最终黏度的影响达极显著水平。

水稻食味品质的优劣一般通过外观、口感、硬

度、粘度、平衡度和弹性进行评判，综合这 6 个指

标最终得出食味值，食味值得分越高，则食味品质

越好。由表 5 可知，随着施氮量增加，J20 的外观、

口感和食味值均呈下降趋势，其中除 N0 与 N90 处理

差异不显著外，其余处理间差异显著，各施氮处理

的平均食味值较 N0 处理下降 10.73%，硬度、粘度和

平衡度随施氮量增加整体呈增加趋势，弹性则相

反，整体呈下降趋势。随着施氮量增加，越光的外

观、口感和食味值由高到低依次为 N 1 3 5>N 0>N 9 0>
N180>N225，但 N135 与 N0 处理观感品质差异不显著，

硬度、粘度、平衡度和弹性均随施氮量增加整体呈

y=−0.1075x2+29.287x+5002.5

R2=0.9979
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图 2   产量与施氮量的关系

Fig. 2   The relationship between yield and N application rate
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增加趋势。两品种均以粘度的变异系数最大，且

J20 食味值的变异系数大于越光。相同施氮量下越光

的外观、口感和食味值均高于 J20。方差分析结果表

明，品种对外观、口感、食味值影响达极显著水

表 3   施氮量对水稻加工品质及外观品质的影响

Table 3   Effects of N application rate on processing and appearance quality of rice

年份

Year
品种

Cultivar
处理

Treatment
糙米率 (%)

Brown rice rate
精米率 (%)

Milled rice rate
整精米率 (%)
Head rice rate

垩白粒率 (%)
Chalky grain rate

垩白度 (%)
Chalkiness

2020 J20 N0 75.1±0.6 c 65.6±0.3 a 54.3±0.3 c 86.9±2.0 a 50.4±2.0 a

N90 77.3±0.3 ab 66.7±0.1 a 55.1±0.3 bc 85.4±1.6 ab 48.8±1.1 ab

N135 77.7±0.1 a 67.0±0.1 a 56.3±1.1 ab 84.3±1.2 b 47.4±1.1 b

N180 77.5±0.2 a 66.9±1.9 a 56.3±0.6 ab 84.8±0.6 ab 47.8±0.8 b

N225 76.7±0.4 b 66.7±0.2 a 56.6±1.0 a 85.1±0.9 ab 48.0±1.6 ab

变异系数 CV (%) 1.4 0.9 1.8 1.2 2.5

越光

Koshihikari
N0 78.7±0.6 b 70.0±1.1 b 52.0±1.1 b 15.3±2.2 c 5.2±0.8 c

N90 80.5±0.7 a 72.8±1.4 a 53.0±0.7 ab 30.2±4.4 a 14.1±1.8 a

N135 81.5±1.0 a 73.3±0.6 a 53.4±0.5 a 15.8±2.4 c 5.8±0.9 c

N180 80.5±1.0 a 73.1±0.3 a 53.1±0.5 ab 22.6±1.5 b 11.7±1.3 b

N225 80.2±0.7 a 72.0±0.8 a 52.3±0.6 ab 21.4±0.7 b 10.2±0.6 b

变异系数 CV (%) 1.3 1.9 1.1 28.8 40.7

2021 J20 N0 75.4±0.2 c 65.0±0.3 c 54.5±1.1 d 69.6±3.2 a 39.4±2.1 a

N90 77.9±0.4 b 67.4±1.0 b 57.0±0.2 c 67.4±2.9 ab 36.4±2.0 ab

N135 79.3±0.3 a 69.3±0.7 a 63.8±0.4 a 63.7±1.5 b 32.3±0.9 b

N180 78.0±0.4 b 67.2±0.9 b 60.1±0.9 b 66.4±2.4 ab 34.7±3.8 ab

N225 77.5±0.3 b 67.0±0.5 b 57.8±1.0 c 67.0±0.2 ab 35.3±4.7 ab

变异系数 CV (%) 1.8 2.3 6.0 3.2 7.3

越光

Koshihikari
N0 75.9±0.4 c 66.2±0.5 c 55.0±0.9 c 27.1±3.8 a 9.7±1.9 a

N90 78.7±0.2 b 68.4±0.6 b 57.5±0.5 b 18.5±0.5 c 7.6±0.7 b

N135 80.6±0.3 a 70.0±1.0 a 60.4±1.0 a 18.1±0.6 c 7.3±0.2 b

N180 80.0±0.5 a 68.3±1.3 b 58.6±0.5 b 26.6±0.8 ab 7.5±0.6 b

N225 78.6±0.2 b 68.7±0.3 ab 57.6±0.3 b 22.6±3.1 b 9.7±0.3 a

变异系数 CV (%) 2.3 2.0 3.4 19.0 14.7

方差分析 (F 值) One way ANOVA analysis (F value)

年份 Year (Y) 7.70** 67.18** 508.20** 230.76** 258.16**

品种 Cultivar (C) 288.60** 279.38** 106.73** 9460.41** 5864.77**

施氮量 N rate (N) 74.12** 25.60** 71.24** 10.27** 7.83**

Y×C 76.04** 123.37** 32.36** 320.98** 186.77**

Y×N 4.51** 2.31 ns 28.11** 12.20** 6.02**

C×N 0.63 ns 0.52 ns 6.35** 4.98** 6.64**

Y×C×N 1.99 ns 1.31 ns 3.90** 11.49** 5.33**

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份同一品种处理间差异显著 (P<0.05)。方差分析中，*、**分别表示在0.05和0.01水平效果显著，

ns表示无显著效果。

Note: Different lowercase letters after the data in a column indicate significant difference among treatments of a cultivar in the same year (P<0.05). In
the ANOVA analysis, ** indicates significant effect at the 0.01 level, and ns indicates no significant effect.
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平，施氮量对外观、口感、硬度、食味值影响达极

显著水平，品种与施氮量二者互作对外观、口感、

弹性、食味值影响达显著或极显著水平。

2.4     施氮量对稻米蛋白质含量、γ-氨基丁酸

(GABA) 含量及胚重量的影响

由表 6 可知，随着施氮量增加，两个品种的蛋

白质含量呈增加趋势，N225 处理最大，分别较 N0 处

理增加 10.29% (J20) 和 8.62% (越光)，其中 J20 的

N0、N90 处理与 N225 处理差异显著，越光各处理间无

显著差异。随着施氮量增加，两个品种的 GABA 含

量和胚重量先增后降，在 N135 处理达到最大，再增

施氮肥两者均下降，但各处理间无显著差异。相同

施氮量下 J20 的蛋白质含量、GABA 含量和胚重量

均高于越光，其中 J20 各处理的平均 GABA 含量较

越光显著增加 48.92%，J20 胚重达越光胚的 2 倍。

方差分析结果表明，品种对糙米中 GABA 含量、胚

重量影响达极显著水平，施氮量对蛋白质含量影响

达显著水平。根据 J20 、越光 GABA 含量与施氮

量，建立效应方程 y=−0.0002x 2+0.0559x+18.474
(R2=0.9953)、y=−0.0002x2+0.0566x+11.317 (R2=0.8632)，
计算得出 J20 最适宜施氮量为 139.75 kg/hm2，最高

GABA 含量为 22.38 mg/100g，越光最适宜施氮量为

141.50 kg/hm2，最高 GABA 含量为 15.32 mg/100g
(图 4)。

由表 7 可知，随着施氮量增加，两个品种的氨

基酸含量整体呈增加趋势，N225 处理下的氨基酸总

y=−0.0002x2+0.0452x+75.267
R2=0.9823
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图 3   稻米加工品质、外观品质与施氮量的关系

Fig. 3   The relationship between rice processing quality, appearance quality, and N application rate
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表 4   施氮量对稻米淀粉黏滞性的影响 (RVU)
Table 4   Effects of N application rate on starch viscosity of rice

品种

Cultivar
处理

Treatment
峰值黏度 (RVU)
Peak viscosity

热浆黏度 (RVU)
Trough viscosity

崩解值 (RVU)
Breakdown

最终黏度 (RVU)
Final viscosity

消减值 (RVU)
Setback

糊化温度 (℃)
Pasting temperature

J20 N0 215.4±1.2 a 166.2±13.7 a 49.2±14.9 ab 239.8±6.9 a 24.4±8.1 bc 72.8±1.1 a

N90 209.6±1.9 b 158.1±2.8 ab 51.5±1.0 ab 239.5±3.5 a 29.9±1.6 ab 73.6±0.1 a

N135 206.6±0.6 c 142.6±4.1 bc 64.0±3.5 a 221.1±2.2 b 14.5±1.7 c 73.0±0.1 a

N180 195.1±0.9 d 150.9±5.8 ab 44.2±4.9 b 233.5±5.7 a 38.3±4.8 a 73.6±0.1 a

N225 186.1±0.7 e 128.8±5.4 c 57.3±4.7 ab 206.0±3.5 c 19.9±2.8 bc 73.0±0.2 a

变异系数 CV (%) 5.8 9.7 14.4 6.3 36.1 0.5

越光

Koshihikari
N0 311.1±1.0 a 239.0±17.3 a 72.2±18.3 a 318.2±2.1 a 7.1±1.1 ab 72.5±0.5 a
N90 280.5±3.1 c 211.6±11.4 ab 68.8±8.3 a 289.3±8.3 c 8.8±5.2 ab 72.4±1.7 a

N135 300.5±7.2 b 226.1±7.3 ab 74.5±0.1 a 303.5±8.5 b 3.0±1.3 b 72.1±0.1 a

N180 268.8±2.4 d 201.6±4.0 b 67.2±6.4 a 282.6±2.0 c 13.8±4.4 a 73.6±0.1 a

N225 273.6±1.1 cd 204.7±11.6 b 69.0±12.7 a 280.9±1.4 c 7.2±0.3 ab 73.2±0.6 a

变异系数 CV (%) 6.3 7.2 4.2 5.4 48.9 0.9

方差分析 (F 值) One way ANOVA analysis (F value)

品种 Cultivar (C) 4782.52** 402.49** 36.74** 828.18** 136.46** 1.61ns

施氮量 N rate (N)   108.34**   12.41**   2.47ns   24.21**   15.24** 1.29ns

品种×施氮量 C×N     17.76**     3.69**   0.89ns     9.65**     2.73ns 0.66ns

注：同列数据后不同小写字母表示同一品种处理间差异显著 (P<0.05)。方差分析中，**表示0.01水平效果显著，ns表示无显著效果。

Note: Different lowercase letters after the data in a column indicate significant difference among treatments of a cultivar (P<0.05). In the ANOVA
analysis, ** indicates significant effect at the 0.01 level, and ns indicates no significant effect.

表 5   施氮量对稻米食味值的影响

Table 5   Effects of N application rate on rice taste value

品种

Cultivar
处理

Treatment
外观

Appearance
口感

Taste
硬度

Hardness
粘度

Viscosity
平衡度

Balance degree
弹性

Springiness
食味值

Taste value

J20 N0 6.5±0.1 a 6.9±0.1 a 4.4±0.1 bc 0.8±0.4 a 0.2±0.1 a 0.7±0.1 a 77.7±0.6 a

N90 6.5±0.1 a 6.7±0.1 a 3.9±0.1 c 0.8±0.4 a 0.2±0.1 a 0.7±0.1 ab 76.3±0. 6 a

N135 5.7±0.3 b 6.1±0.3 b 4.8±0.3 ab 1.0±0.4 a 0.2±0.1 a 0.7±0.1 a 70.7±1.5 b

N180 5.3±0.1 c 5.7±0.1 c 5.1±0.4 a 1.0±0.6 a 0.2±0.1 a 0.6±0.1 b 67.3±1.5 c

N225 4.6±0.1 d 5.1±0.1 d 4.8±0.6 ab 1.1±0.3 a 0.2±0.1 a 0.7±0.1 ab 63.0±1.7 d

变异系数 CV (%) 14.2 12.1 10.1 14.3 0.0 6.6 8.7

越光

Koshihikari
N0 8.3±0.2 a 7.9±0.2 b 4.5±0.4 b 0.8±0.4 b 0.2±0.1 bc 0.6±0.2 a 85.3±0.6 b
N90 7.6±0.2 b 7.4±0.1 c 4.2±0.2 b 1.0±0.1 ab 0.2±0.1 abc 0.7±0.1 a 82.3±1.2 c

N135 8.5±0.1 a 8.3±0.2 a 4.7±0.4 ab 1.4±0.1 a 0.3±0.1 a 0.7±0.1 a 87.7±0.6 a

N180 6.8±0.3 c 6.9±0.3 d 5.2±0.3 a 0.9±0.4 b 0.2±0.1 c 0.7±0.1 a 76.0±1.7 d

N225 6.8±0.1 c 6.8±0.1 d 4.6±0.1 b 1.3±0.1 ab 0.3±0.1 ab 0.7±0.1 a 75.3±0.6 d

变异系数 CV (%) 10.6 8.6 7.9 24.0 22.8 6.6 6.8

方差分析 (F 值) One way ANOVA analysis (F value)

品种 Cultivar (C) 857.35** 489.94**  0.15 ns 0.93 ns 1.09 ns 2.29 ns 528.67**

施氮量 N rate (N) 106.40**   83.24**  10.54** 1.14 ns 1.14 ns 1.60 ns 115.58**

品种×施氮量 C×N   19.74**   17.91**  0.52 ns 0.53 ns 0.62 ns 2.98*   19.09**

注：同列数据后不同小写字母表示同一品种处理间差异显著 (P<0.05)。方差分析中，*、**分别表示在0.05、0.01水平效果显著，ns表示无

显著效果。

Note: Different lowercase letters after the data in a column indicate significant difference among treatments of a cultivar (P<0.05). In the ANOVA
analysis, * and ** indicate significant effects at the 0.05 and 0.01 levels respectively, and ns indicate no significant effect.

11 期 胡明明，等：施氮量对巨胚水稻产量、品质及 γ-氨基丁酸含量的影响 1955  



量、必需氨基酸含量、非必需氨基酸含量分别较 N0

处理增加 29.25%、23.49%、31.68% (J20) 和 19.34%、

14.88%、21.33% (越光)。两个品种中各种氨基酸的

平均含量以谷氨酸最高，其次为天冬氨酸、精氨

酸、亮氨酸、丙氨酸、丝氨酸，甲硫氨酸最低。相

同施氮量下 J20的氨基酸总量均高于越光。

J20 产量与品质的相关性分析 (表 8) 表明，施氮

量与每穗颖花数、蛋白质含量呈显著或极显著正相

关，而与结实率、千粒重呈极显著或显著负相关；

产量与有效穗数、糙米率、精米率、整精米率呈极

显著或显著正相关，而与垩白粒率、垩白度呈极显

著负相关；蛋白质含量与每穗颖花数呈极显著正相

关，而与结实率、千粒重呈显著或极显著负相关；

GABA含量与精米率呈显著正相关。

3    讨论

3.1    施氮量对巨胚水稻产量及产量构成因素的影响

施氮量是决定水稻产量的关键性因素，只有在

适宜的施氮量范围内，才能保障水稻高产、稳产。

前人研究发现，在一定的施氮量范围 (0～390 kg/hm2)
内，水稻产量随施氮量增加而增加，但过量施氮会

延缓植株成熟，导致非结构性碳水化合物在茎秆中

积累，从而造成水稻减产[22]。成臣等[23]研究表明，随

着施氮量增加，水稻的氮肥利用率先增后降，产量

呈抛物线趋势，在施氮量为 225 kg/hm2 时达到最高

产量，有效穗数和每穗粒数的提高是产量增加的主

要原因，这一点也在本试验中得到验证。徐春梅等[24]

研究指出，低密度种植时，在施氮量为 165 kg/hm2

表 6   施氮量对稻米蛋白质含量、γ-氨基丁酸含量及胚重量的影响

Table 6   Effects of N application rate on protein content, GABA content, and embryo weight of rice

处理

Treatment

蛋白质含量 Protein (%) GABA (mg/100 g) 粒胚重 Embryo weight (mg/100 embryo)

J20 越光 Koshihikari J20 越光 Koshihikari J20 越光 Koshihikari

N0 8.4±0.1 b 8.2±0.1 a 18.5±2.1 a 11.5±2.1 a 193.3±14.9 a 97.5±19.3 a

N90 8.4±0.1 b 8.4±0.1 a 21.5±0.7 a 14.0±2.8 a 228.2±47.4 a 88.3±13.5 a

N135 8.8±0.3 ab 8.4±0.1 a 23.5±2.1 a 16.5±0.7 a 252.4±29.8 a 128.6±41.1 a

N180 8.9±0.5 ab 8.5±0.1 a 21.0±1.4 a 13.0±2.8 a 230.4±49.8 a 106.8±23.7 a

N225 9.2±0.1 a 9.0±0.6 a 19.0±2.8 a 14.5±0.7 a 214.8±9.5 a 110.0±21.8 a

变异系数CV (%) 3.9 3.5 9.8 13.3 9.7 14.2

方差分析 (F 值) One way ANOVA analysis (F value)

品种 Cultivar (C) 3.50 ns 55.05** 113.12**

施氮量 N rate (N) 4.69* 3.14 ns    1.80 ns

品种×施氮量 C×N 0.32 ns 0.44 ns    1.50 ns

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。方差分析中，*、**表示0.05、0.01水平效果显著，ns表示无显著效果。

Note: Different lowercase letters after the data in a column indicate significant difference among treatments (P<0.05). In the ANOVA analysis, * and
** indicate indicate significant effects at the 0.05 and 0.01 levels respectively, and ns indicate no significant effect.
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图 4   糙米 GABA 含量与施氮量的关系

Fig. 4   The relationship between GABA content of brown rice and N application rate
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时产量最高，结实率随施氮量增加整体呈下降趋

势，千粒重在各处理间差异不显著，产量增加主要

是由于高施氮处理提高了有效穗数。综上，由于品

种及地域差异，不同水稻品种获得最高产量的施氮

量也不尽相同。本研究结果表明，随着施氮量增加，

两个品种的产量呈先上升后下降的趋势，以施氮量为

135 kg/hm2 时产量最高，再增施氮肥，容易造成群体

量过大从而引起倒伏减产，且施氮量过多易增加无

效分蘖，导致水稻秆细穗小，最终产量下降，同时

根据两品种产量与施氮量建立效应方程计算得出，

J20 最高产量的施氮量为 136.22 kg/hm2，越光最高产

量的施氮量为 136.68 kg/hm2，与实际值较吻合。前

人研究发现，随着施氮量增加，水稻增产的原因有

的是由于有效穗数和穗粒数同步提高[25]，有的只是由

于穗粒数增加，而有效穗数先增后减[26]，本研究结果

与后者较为一致，这可能是由于四川盆地的气候特

点是弱光寡照、高湿度，从而限制了单位面积水稻

的容穗量 [27]，加之氮肥用量过高易导致群体生长过

密，加剧无效分蘖的发生和生长，降低成穗率[26]。值

得注意的是，在本研究中，相同施氮量下越光的千

粒重、产量均高于巨胚稻 J20，这可能是由于巨胚

稻 J20 的胚所占的比例增加，籽粒没有充足的空间

积累淀粉，胚乳发育不良而导致千粒重明显下降[19]，

也可能是由于胚增大所消耗的能量来源于水稻中的

淀粉，淀粉的大量减少导致千粒重减少、产量下降[28]。

3.2    施氮量对巨胚水稻加工品质、外观品质及蒸

煮食味品质的影响

关于施氮量对水稻加工品质及外观品质的影响，

不同的研究人员有着不同的结论。张军等 [29]研究发

现，施氮量与稻米的糙米率、精米率和整精米率呈

正相关，而与垩白粒率和垩白度呈负相关，说明增

加施氮量有利于加工品质及外观品质的提升。兰艳

等[30]认为，适宜的施氮量可提高根系活力，促进物质

运转，增加籽粒质量和充实度，从而提高加工品

质，但施氮量过高也会导致籽粒灌浆受阻，不饱满

度增加，最终加工品质下降。殷春渊等[31]研究表明，

施氮量对稻米的糙米率、精米率和整精米率影响较

小，低氮处理下加工品质较优，而垩白粒率和垩白

度随施氮量增加先降后增，说明适宜的施氮量有利

于外观品质改善。本研究表明，在一定范围内，两

个品种的糙米率、精米率和整精米率随施氮量增加

而增加，垩白粒率和垩白度随施氮量增加而降低，

但当氮肥用量超过 135 kg/hm2 时，加工品质及外观

品质变劣，同时根据两品种的糙米率、整精米率、

垩白粒率与施氮量建立效应方程计算得出，糙米率

达到最大的适宜施氮量分别为 113 kg/hm 2  (J20)、
132.25 kg/hm2 (越光)，整精米率达到最大的适宜施氮

量分别为 131.50 kg/hm2 (J20)、125.25 kg/hm2 (越
光)，垩白粒率达到最低的适宜施氮量分别为 142.75
kg/hm2 (J20)、140.90 kg/hm2 (越光)。糙米中蛋白质含

量增加会导致淀粉分散性降低，或是稻米硬度增

加，抗碾磨能力得到增强[32]，这可能是 J20 的整精米

率略高于越光的原因，相同施氮量下，J20 蛋白质含

量高于越光。相同施氮量下 J20 的垩白粒率、垩白

度均高于越光，推测是由于胚的异常发育，导致过

度消耗进入籽粒的碳源，进而影响胚乳淀粉合成所

致，或是垩白部位距胚较远，碳源运输效率降低，

导致淀粉填充不足所致[33]，也可能是由于 J20 叶面积

过大，叶片重叠加剧，植株光合作用减弱，制造的

有机物少所致[30]。

淀粉 RVA谱特性与稻米的食味性有着密切关系，

食味品质较好的稻米一般表现为峰值黏度高、崩解

值大、消减值小，而品质差的稻米则相反[34]。一般认

为，随着施氮量增加，稻米的峰值黏度和崩解值呈

下降趋势，消减值则呈上升趋势，说明施氮量与稻

米淀粉 RVA 谱特性呈负相关 [ 35–36 ]。而郭涛等 [ 37 ]发

现，峰值黏度、热浆黏度、最终黏度随施氮量增加

而下降，崩解值先增后降，消减值无明显变化规律，

表明过高或过低的氮肥水平均使 RVA 谱变差。本研

究表明，随着施氮量的增加，两个品种的峰值黏

度、热浆黏度和最终黏度呈下降趋势，崩解值和消

减值无明显规律性变化，N135 处理下两品种的崩解值

最大，消减值最小，但与 N0 处理差异不显著，糊化

温度整体呈上升趋势，各处理间差异不显著。相同

施氮量下 J20 的峰值黏度、热浆黏度、崩解值和最

终黏度均低于越光，这可能是由于 J20 蛋白质含量

较高，抑制水分与米粉的结合，从而降低黏度[38]。

食味计测得的食味值是对米质的综合评价，该

值越大则说明食味品质越好。高辉等[39]认为，随施氮

量增加稻米的食味值呈下降趋势，且不同品种对氮

肥用量的反应敏感程度不同，施氮量和水稻生育类

型对食味值存在极显著影响。王艳等[40]研究也发现随

施氮量增加稻米的食味值显著下降。本研究表明，

不同品种对施氮量的响应存在差异，J20 的食味值随

施氮量增加而逐渐下降，各施氮处理的平均食味值

较 N0 处理下降了 10.73%，越光的食味值在 N135 处理

达到最大，N225 处理最小，施氮量对稻米食味各指标
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影响不同，其中外观和口感最易受到氮肥影响，这

与姜元华等[41]研究结果一致。

综上所述，同一品种对不同食味评价方法的响

应存在差异，不同品种对氮肥响应的敏感程度也有

所不同，J20 食味品质受施氮量的影响大于越光。综

合淀粉 RVA 谱特性和食味计综合评分，在本试验条

件下，以 N0 处理 J20 的蒸煮食味品质较好，在实际

生产上，我们应根据不同品种选择适宜的氮肥用量。

3.3    施氮量对巨胚稻米蛋白质含量、γ-氨基丁酸

(GABA) 含量及胚重量的影响

稻米的蛋白质品质主要由两方面构成：蛋白质

含量和蛋白质质量。蛋白质含量是指糙米中蛋白质

占糙米干重的百分比，蛋白质质量一般由赖氨酸 (第
一限制性氨基酸) 的含量来评价[42]。张庆等[43]研究发

现，增加施氮量能够提高稻米的蛋白质含量，降低

直链淀粉含量，其原因可能为植株体内氮素积累，

蛋白合成相关酶活性加强，从而促进蛋白质合成。

但稻米的蛋白质含量过高，会制约早期蒸煮过程中

稻米对水分的吸收，影响米粒的水合作用，导致食

味品质下降[44]。徐大勇等[45]认为，稻米的蛋白质含量

和氨基酸含量随施氮量增加而增加，其中以谷氨酸

含量最高，组氨酸含量最低，且不同品种的蛋白质

及氨基酸含量对施氮量的敏感性不同，本研究结论

与其较为一致。随着施氮量增加，两个品种的蛋白

质含量和氨基酸含量整体呈增加趋势，各种氨基酸

的平均含量以谷氨酸最高，甲硫氨酸最低，说明增

施氮肥可有效提高稻米的营养品质，而且非必需氨

基酸对施氮量的响应比必需氨基酸敏感，与 N0 处理

比，蛋白质和氨基酸含量在 N225处理下的增幅最大。

相同施氮量下 J20 的蛋白质含量、氨基酸总量均高

于越光，但赖氨酸含量与越光差异不明显。

γ-氨基丁酸 (GABA) 是一种天然存在的非蛋白质

氨基酸，具有多种生理功能，特别是对高血压、脑

血管疾病等有着特殊疗效。周鑫[46]研究发现，巨胚糙

米和预先发芽的巨型胚糙米均能明显降低自发性高

血压大鼠的血压，而正常血压大鼠在整个试验周期

内的血压无明显差异变化，且发芽巨胚糙米组血浆

中甘油三酯 (TG) 含量明显降低。Kang 等[47]认为，在

高脂饮食条件下，饲喂巨胚糙米能显著抑制小鼠体

重增加，降低血糖浓度、血浆总胆固醇和甘油三酯

浓度。因此，食疗同源的巨胚水稻具有独特和潜在

的经济利用价值以及广泛的应用前景。本研究表

明，随着施氮量增加，两个品种的 GABA 含量和胚

重量先增后降，在 N135 处理达到最大，J20 各处理的

平均 GABA 含量较越光显著增加 48.92%，J20 胚重

达越光胚的 2 倍，说明 J20 功能特性明显优于普通

稻，在治疗或预防高血压等疾病中，其可以成为一

种较好的饮食选择，同时根据两品种 GABA 含量与

施氮量建立效应方程计算得出，功能成分 (GABA)
含量最高的施氮量分别为 139.75 kg/hm2 (J20)、141.50
kg/hm2 (越光)，略高于实际值。值得注意的是，GABA
主要存在于米胚中，而在加工碾磨过程中这部分往

往随米糠层一同被废弃，另因为糙米的膨胀性和吸

水性较差，蒸煮困难，米饭口感粗糙，且不易消化吸收，

最终导致不受人们欢迎。因此，如何兼顾巨胚糙米

的蒸煮食味品质和营养品质，成为科学家研究的问

题之一。有研究表明，糙米浸水后可提高胚中的谷

氨酸脱羧酶活性，促进谷氨酸转化为 GABA[48]，并

且发芽糙米米糠中的纤维被软化，糙米的蒸煮性和

口感得到改善，即发芽糙米的食用性与精白米相

近，其营养价值及功能特性大大高于糙米，更远胜

于精白米[42]。综上，在对巨胚糙米研究的基础上，发

芽的巨胚糙米也值得我们深入研究。

4    结论

施氮 135 kg/hm2 时，巨胚水稻产量最高，加工

品质、外观品质及 GABA 含量最佳，超过此用量会

降低巨胚水稻产量、米质及功能成分含量，蒸煮食

味品质变劣。根据水稻产量、糙米率、整精米率、

垩白粒率、GABA 含量与施氮量建立的效应方程计

算得出，两品种高产优质的适宜施氮范围为 130～
140 kg/hm2。与品种越光相比，品种 J20 的产量、整

精米率和食味值对氮肥较为敏感，且相同施氮量下

J20 的蛋白质含量、水解氨基酸总量及 GABA 含量

均高于越光。
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