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　 　 摘要:随着环境污染加剧和人们对自身健康关注度的提高ꎬ功能性食品在全球范围内蓬勃发展ꎮ 彩色稻米作为稻米家族

中的一员ꎬ由于富含微量元素、花色苷、生物碱等功能性成分ꎬ已成为当前功能性食品研究开发的热点之一ꎮ 本研究利用粳稻品

种龙锦 １ 号 / 香软米 １５７８ 杂交组合 ２１４ 个 Ｆ５家系ꎬ对水稻糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重的变异及其相关性进行了分

析ꎮ 糙米粒色等级变异范围为 １ ~ ９ꎬ平均值为 ４􀆰 ９８ꎬ变异系数为 ５７􀆰 ８７％ ꎻ糙米总花色苷含量变异范围为 ０ ~ ５４５９􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎬ
平均值为 ８３４􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇꎬ变异系数为 １９１􀆰 ９６％ ꎻ糙米千粒重变异范围为 １１􀆰 ９６ ~ ２６􀆰 ２４ ｇꎬ平均值为 １７􀆰 ７５ ｇꎬ变异系数为

１２􀆰 ８９％ ꎮ 糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重在 Ｆ５家系中不符合正态分布ꎬ表现为右偏态ꎬ其中糙米总花色苷含量的偏斜

程度最大ꎮ 糙米总花色苷含量和千粒重的峰度系数为正值ꎬ表明为尖顶峰ꎻ而糙米粒色等级的峰度系数为负值ꎬ表明为平顶

峰ꎮ 糙米总花色苷含量与粒色等级呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ６９ꎻ糙米总花色苷含量、粒色等级均与千粒重呈极显著负

相关ꎬ相关系数分别为 － ０􀆰 ２０ 和 － ０􀆰 ３４ꎮ 与高亲龙锦 １ 号相比ꎬ２７ 个家系的糙米总花色苷含量极显著提高ꎬ占 ２１４ 个 Ｆ５ 家系

的 １２􀆰 ６２％ ꎬ为高花色苷水稻种质创新奠定了基础ꎮ
关键词:糙米总花色苷含量ꎻ糙米粒色等级ꎻ糙米千粒重ꎻ高花色苷水稻ꎻ种质创新
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ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １１􀆰 ９６ ｇ ｔｏ ２６􀆰 ２４ ｇ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｏｆ １７􀆰 ７５ ｇꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ １２􀆰 ８９％ . Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎ￣
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ｄｅｇｒｅｅ. Ｔｈｅ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｈａｒｐ ｐｅａｋ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
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彩色稻米是指黑米、紫米、黑褐米、红黑米、红
米、红褐米、褐米、浅褐米等ꎬ其中黑米和红米占多

数ꎬ是花色苷在水稻果皮中积累所致ꎮ 彩色稻米

除含有普通稻米所具有的一般成分外ꎬ还富含花

色苷、微量元素、胡萝卜素、甾醇、木酚素和强心甙

等成分ꎬ是具有特殊功能成分的特种稻种质资

源[１] ꎮ 彩色稻米的生物学作用主要包括抗氧

化[２￣７] 、降血脂[８] 、降胆固醇[９] 、改善冠心病[１０] 及

白血病症状[１１] 、抗肿瘤作用[１２￣１４] ꎬ其中起作用的

关键成分是花色苷ꎮ 黑米花色苷能降低氧化低密

度脂蛋白对细胞增殖的抑制ꎬ明显减轻对内皮细

胞形态的损伤ꎬ是黑米抗氧化作用的主要物质基

础ꎻ高血脂患者服用黑米花色苷提取物胶囊后ꎬ血
清甘油三酯平均下降 １６􀆰 ３０％ ± ９􀆰 ３２％ ꎬ血清总胆

固醇平均下降 １０􀆰 ２７％ ± ４􀆰 １４％ ꎬ总有效率为

６０􀆰 ７８％ ꎻ黑米花色苷通过抑制胰脂肪酶活力、降
低胆固醇溶解度以及减少胆固醇的摄取起到抑制

胆固醇吸收的作用ꎻ作为药物治疗的一种辅助措

施ꎬ膳食补充黑米皮特别是花色苷物质可以降低

与心血管疾病相关的危险因素ꎻ黑米花色苷可能

通过阻断 ＨＥＲ￣２ / ｎｅｕ 和下游 ＥＧＦＲ / Ｒａｓ / ＭＡＰＫ 信

号通路从而抑制肿瘤细胞促血管生成因子的表

达ꎻ黑米花色苷能够明显抑制白血病 ＨＬ￣６０ 细胞增

殖ꎬ有效诱导 ＨＬ￣６０ 细胞凋亡ꎮ
水稻作为主要粮食作物ꎬ在国内外消费量巨大ꎬ

若子粒花色苷含量丰富ꎬ将对人类健康的改善产生

积极影响ꎮ 剖析水稻子粒花色苷含量的遗传变异规

律ꎬ对高花色苷水稻育种意义重大ꎮ 水稻子粒花色

苷含量变异及相关性分析ꎬ至今已有不少报道ꎮ
Ｓ. Ｚ. Ｐａｒｋ 等[１５]对 ３２６ 份水稻种质的矢车菊素￣３￣Ｏ￣

葡萄糖苷含量进行了分析ꎻＳ. Ｎ. Ｒｙｕ 等[１６] 对 ５９１ 份

水稻品种的矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷和芍药素￣３￣Ｏ￣
葡萄糖苷含量进行了分析ꎻ黄莹莹[１７] 分析了红香 １
号 /松 ９８￣１３１ ２００ 个 Ｆ２ :３家系的总花色苷含量与矿

质元素含量、蛋白质含量及农艺性状之间的相关关

系ꎮ 前人对水稻子粒花色苷含量的研究ꎬ主要集中

在花色苷组成成分及不同水稻品种花色苷含量变异

研究ꎬ但目前尚缺乏对黑米 /白米杂交后代群体的花

色苷含量变异的详细研究ꎮ 本文分析了粳稻品种龙

锦 １ 号 /香软米 １５７８ 杂交组合 Ｆ５ 家系群糙米总花

色苷含量的变异规律及其相关性ꎬ将为高花色苷水

稻育种提供重要参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料和田间种植

把粳稻品种龙锦 １ 号与香软米 １５７８ 配制杂交

组合ꎬ经加代繁殖ꎬ获得 ２１４ 个 Ｆ５家系ꎮ 母本龙锦 １
号的子粒种皮呈黑色ꎬ属黑米品种ꎬ父本香软米

１５７８ 的子粒种皮呈无色ꎬ属一般稻米品种ꎮ 试验在

潍坊科技学院北洛基地水稻试验田进行ꎬ试验地肥

力均匀ꎬ采用大田旱直播ꎮ ２０１５ 年 ６ 月 １ 日播种ꎬ
行株距为 ３０ ｃｍ × １５ ｃｍꎬ每行种植 １５ 穴ꎬ单本 /穴ꎬ
２ 行区ꎻ顺序排列ꎬ２ 次重复ꎮ 施用 Ｎ∶ Ｐ∶ Ｋ ＝１５∶ １５∶ １５
复合肥 ５０ ｋｇ / ６６７ ｍ２ 作为基肥ꎬ每 １０ ~ １５ ｄ 灌溉

１ 次ꎬ待完全成熟后ꎬ于 １０ 月中下旬按家系收获ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 糙米粒色目测分级　 ２０１６ 年 ３ 月ꎬ按 Ｆ５家

系顺序将手工脱壳的糙米分别放置于培养皿内ꎬ在
阳光下用肉眼观察糙米的颜色并划分为 ９ 个等级

(图 １)ꎮ
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图 １　 龙锦 １ 号 /香软米 １５７８ Ｆ５家系群糙米粒色等级

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｆｏｒ Ｆ５

ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｊｉｎ １ / Ｘｉａｎｇｒｕａｎｍｉ １５７８

１􀆰 ２􀆰 ２　 糙米总花色苷含量测定　 每个家系随机挑

选 ６ 粒糙米种子并用万分之一天平称重ꎬ称量结束

后放入 １５ ｍＬ 离心管ꎮ 然后每管加入 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌ:９５％ 甲醇溶液(１５ ∶ ８５ꎬＶ / Ｖ)５ ｍＬꎬ避光条件

下ꎬ６０ ℃恒温水浴中浸提 ５ ｈꎬ每 ２０ ｍｉｎ 混匀 １ 次ꎮ
浸提结束后ꎬ立即将其从水浴锅中取出ꎬ放入黑暗环

境中冷却备用ꎮ 通过波长扫描ꎬ确定花色苷提取试

样在波长为 ５２７ ｎｍ 处有最大吸收峰ꎮ 利用 １ ｃｍ 比

色皿ꎬ通过 Ｔ６ 可见分光光度计测其 ５２７ ｎｍ 处的

ＡＢＳ 值ꎬ参照Ｔ. Ｆｕｌｅｋｉ 等[１８]以及吕英华等[１９]的方法

计算糙米总花色苷含量ꎮ 糙米总花色苷含量

(ｍｇ / ｋｇ) ＝ ＯＤ５２７ × Ｖ × ＭＷ × １０００ / (ε × ｍ)ꎬ其中 Ｖ
为浸提液的体积ꎻＭＷ 为矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷的

分子量(４４９􀆰 ３８)ꎻε 为矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷的消

光系数(２６９００ Ｌ / ｃｍ􀅰ｍｇ)ꎻｍ 为 ６ 粒糙米种子的质

量ꎮ 花色苷含量测定设 ３ 次重复ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

描述性统计量分析、频数分布、正态分布检验、
相关分析、方差分析以及差异显著性分析采用 ＳＡＳ
９􀆰 ３ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重变异

从表 １ 可见ꎬ２１４ 个 Ｆ５家系糙米总花色苷含量变

异范围为 ０ ~５４５９􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ８３４􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇꎬ
标准差为 １６０１􀆰 ８７ꎬ变异系数为 １９１􀆰 ９６％ ꎮ 糙米粒

色等级变异范围为 １ ~ ９ꎬ平均值为 ４􀆰 ９８ꎬ标准差为

２􀆰 ８８ꎬ变异系数为 ５７􀆰 ８７％ ꎮ 糙米千粒重的变异范

围为 １１􀆰 ９６ ~ ２６􀆰 ２４ ｇꎬ平均值为 １７􀆰 ７５ ｇꎬ标准差为

２􀆰 ２９ꎬ变异系数为 １２􀆰 ８９％ ꎮ 其中糙米总花色苷含

量变异系数最大ꎬ千粒重变异系数最小ꎬ这与标准差

所反映出来的离散程度一致ꎮ 上述 ３ 个指标的偏度

系数都为正值ꎬ说明是右偏态ꎬ其中糙米总花色苷含

量的偏斜程度最大ꎮ 糙米总花色苷含量和千粒重的

峰度系数为正值ꎬ表明为尖顶峰ꎻ而糙米粒色等级的

峰度系数为负值ꎬ表明为平顶峰ꎮ

表 １　 糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
变异系数(％ )

ＣＶ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

糙米总花色苷含量(ｍｇ / ｋｇ)
Ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

８３４􀆰 ４７ １６０１􀆰 ８７ 　 　 　 ０ ~ ５４５９􀆰 ３４ １９１􀆰 ９６ １􀆰 ７６ １􀆰 ５３

糙米粒色等级

Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
４􀆰 ９８ ２􀆰 ８８ １ ~ ９ ５７􀆰 ８７ ０􀆰 １１ － １􀆰 ４９

糙米千粒重(ｇ)
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

１７􀆰 ７５ ２􀆰 ２９ １１􀆰 ９６ ~ ２６􀆰 ２４ １２􀆰 ８９ ０􀆰 ５５ １􀆰 ３１

２􀆰 ２　 糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重频数

分布

图 ２ 是糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重

的 Ｆ５家系频数分布ꎮ 正态分布检验表明ꎬ糙米总

花色苷含量、粒色等级和千粒重的 Ｐｒ < Ｗ 值(α ＝
０􀆰 ０５)分别是 < ０􀆰 ０００１、 < ０􀆰 ０００１ 和 ０􀆰 ００２３ꎬ均小

于 ０􀆰 ０５ꎬ原假定非常可疑ꎬ所以上述 ３ 个指标不符

合正态分布ꎮ 糙米总花色苷含量峰值出现在总花

色苷含量 ０ ~ ３００ ｍｇ / ｋｇꎬ有 １６２ 个家系ꎬ超过高亲

龙锦 １ 号家系数有 ２９ 个ꎮ 粒色等级峰值出现在第

２ 等级ꎬ有 ５１ 个家系ꎬ而高亲龙锦 １ 号出现在第 ９
等级ꎬ有 ４１ 个家系ꎮ 千粒重峰值出现在 １７􀆰 ２５ ~
１８􀆰 ７５ ｇꎬ呈千粒重小于亲本龙锦 １ 号的偏态分布ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ糙米总花色苷含量和粒色等级杂种优

势不是非常明显ꎬ需要从大量的家系中筛选超高亲

个体ꎮ
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ＬＪ:龙锦 １ 号ꎬＸＲＭ:香软米 １５７８
ＬＪ:Ｌｏｎｇｊｉｎ １ꎬＸＲＭ:Ｘｉａｎｇｒｕａｎｍｉ １５７８

图 ２　 糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重频数分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

２􀆰 ３　 糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重相关

分析

如表 ２ 所示ꎬ糙米总花色苷含量与粒色等级呈极

显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ６９ꎻ糙米总花色苷含量与

千粒重呈极显著负相关ꎬ相关系数为 － ０􀆰 ２０ꎻ粒色等

级与千粒重呈极显著负相关ꎬ相关系数为 －０􀆰 ３４ꎮ 说

明在一定程度上ꎬ粒色等级较高的材料含有较高的糙

米总花色苷含量ꎬ但千粒重可能要小一些ꎮ

表 ２　 糙米总花色苷含量、粒色等级和千粒重间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
糙米总花色苷含量

Ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
糙米粒色等级

Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

糙米粒色等级

Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
０􀆰 ６９∗∗

糙米千粒重

Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
－ ０􀆰 ２０∗∗ － ０􀆰 ３４∗∗

∗∗表示 ０􀆰 ０１ 水平下显著相关
∗∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ

２􀆰 ４　 高花色苷家系筛选

对 ２１４ 个 Ｆ５家系糙米总花色苷含量进行方差

分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬＦ 值为 ３６０６􀆰 ４４ꎬ远大于 １ꎬ
Ｐ 值 < ０􀆰 ０００１ꎬ差异极显著ꎬ说明 ２１４ 个家系糙米

总花色苷含量之间的差别有统计学意义ꎮ ２１４ 个

家系与高亲龙锦 １ 号糙米总花色苷含量之间的差

别被进一步执行新复极差法检验ꎬ结果如表 ４ 和

表 ５ 所示ꎮ 在 α ＝ ０􀆰 ０１ 水平下ꎬ误差的自由度为

４３０ꎬ误差均方为 ２１４８􀆰 ６７ꎬ检验的临界值为 ３􀆰 ９８ꎬ
最小显著性差异值为 １５０􀆰 ６５ꎮ 高亲龙锦 １ 号糙米

总花色苷含量均值为 ３３３１􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎬ与龙锦 １ 号

相比ꎬ２７ 个家系的糙米总花色苷含量极显著提高

(α ＝ ０􀆰 ０１)ꎬ占 ２１４ 个 Ｆ５ 家系的 １２􀆰 ６２％ ꎮ 其中ꎬ
家系 ５６４、５５０￣１、５６６、６００、５１９￣１ 的糙米总花色苷

含量均值分别为 ５４５９􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇ、５４０６􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇ、
５３６５􀆰 ８２ ｍｇ / ｋｇ、５２６９􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇ 和 ５２５８􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎬ
比龙锦 １ 号分别高出 ２１２８ ｍｇ / ｋｇ、 ２０７５ ｍｇ / ｋｇ、
２０３４ ｍｇ / ｋｇ、１９３８ ｍｇ / ｋｇ 和 １９２７ ｍｇ / ｋｇꎮ 这 ２７ 个

家系的糙米粒色等级除家系 ５６６ 是第 ８ 等级外ꎬ其
他都是第 ９ 等级ꎮ
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表 ３　 龙锦 １ 号 /香软米 １５７８ Ｆ５家系群糙米总花色苷含量方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｆｏｒ Ｆ５ ｌｉｎｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｊｉｎ １ / Ｘｉａｎｇｒｕａｎｍｉ １５７８

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ
自由度

ｄｆ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐｒ > Ｆ

系统 Ｍｏｄｅｌ ２１４ １６５８２９１３５８ ７７４９０２５ ３６０６􀆰 ４４ < ０􀆰 ０００１

误差 Ｅｒｒｏｒ ４３０ ９２３９２６ ２１４９

表 ４　 新复极差法检验控制实验误差率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ ｔ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ １ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｓｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

显著性水准 Ａｌｐｈａ ０􀆰 ０１

误差自由度 Ｅｒｒｏｒ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ４３０

误差均方 Ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ２１４８􀆰 ６７

Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ ｔ 检验的临界值 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ ｔ ３􀆰 ９８

最小显著性差异值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １５０􀆰 ６５

表 ５　 Ｆ５家系与龙锦 １ 号糙米总花色苷含量差异显著性比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ ｔ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ５ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ Ｌｏｎｇｊｉｎ １

家系与龙锦 １ 号比较

Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
均值差

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎｓ
９９％均值差的同时置信区间

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ
标记

Ｍａｒｋ

５６４￣ＬＪ ２１２８ １９７７ ２２７８ ∗∗
５５０￣１￣ＬＪ ２０７５ １９２４ ２２２５ ∗∗
５６６￣ＬＪ ２０３４ １８８３ ２１８５ ∗∗
６００￣ＬＪ １９３８ １７８７ ２０８９ ∗∗
５１９￣１￣ＬＪ １９２７ １７７６ ２０７８ ∗∗
５６０￣ＬＪ １７４６ １５９５ １８９７ ∗∗
５７５￣ＬＪ １６８５ １５３４ １８３６ ∗∗
５０３￣ＬＪ １５１０ １３６０ １６６１ ∗∗
６４５￣ＬＪ １４７８ １３２７ １６２９ ∗∗
５０６￣ＬＪ １４７３ １３２３ １６２４ ∗∗
５０８￣ＬＪ １３６１ １２１１ １５１２ ∗∗
５７２￣ＬＪ １２７７ １１２６ １４２７ ∗∗
６３１￣ＬＪ １２７０ １１２０ １４２１ ∗∗
４８５￣ＬＪ １２５３ １１０３ １４０４ ∗∗
５８３￣ＬＪ １２４１ １０９０ １３９２ ∗∗
４９９￣１￣ＬＪ １１９５ １０４５ １３４６ ∗∗
４６３￣ＬＪ １１３５ ９８４ １２８６ ∗∗
４７９￣ＬＪ １０４５ ８９５ １１９６ ∗∗
５５１￣ＬＪ ８７３ ７２２ １０３３ ∗∗
５１４￣ＬＪ ８３４ ６３９ ９８５ ∗∗
６４６￣ＬＪ ８３４ ６３９ ９８５ ∗∗
５７１￣ＬＪ ８１７ ６６６ ９６８ ∗∗
５１５￣ＬＪ ７９０ ６３９ ９４０ ∗∗
５４６￣ＬＪ ６２０ ４６９ ７７０ ∗∗
５３６￣ＬＪ ３４４ １９４ ４９５ ∗∗
６０８￣ＬＪ ２７８ １２７ ４２９ ∗∗
６０５￣ＬＪ ２５３ １０２ ４０３ ∗∗

∗∗表示 Ｆ５家系与龙锦 １ 号糙米总花色苷含量在 ０􀆰 ０１ 水平的差异显著性

∗∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆ５ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ Ｌｏｎｇｊｉｎ １
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　 ２ 期 孙明茂等:粳稻龙锦 １ 号 /香软米 １５７８ 杂交组合 Ｆ５家系群糙米总花色苷含量变异及相关性分析

３　 讨论

３􀆰 １　 水稻子粒总花色苷含量和糙米粒色等级变异

张名位等[２０]分析了 ７ 个水稻品种的米皮颜色和

米皮总花色苷含量ꎬ品种 Ｈｕｎｇ Ｈｓｉｅｎ Ｊｕ、黑糯 ８３、紫
稻 ５ 号、稀珍黑稻、Ｄｈａｎ Ｂａｇｇｉ ４４１、Ｐａｎｇｎｉｒａｊ 和 Ｄｅｌｌａ
的米皮颜色分别为浅黑、深黑、黑、深黑、浅黑、浅黑

和白色ꎬ米皮总花色苷含量分别为 ５１１０ ｍｇ / ｋｇ、
２８２００ ｍｇ / ｋｇ、１４２５０ ｍｇ / ｋｇ、２４２５０ ｍｇ / ｋｇ、３７１０ ｍｇ / ｋｇ、
４９８０ ｍｇ / ｋｇ 和 ４７０ ｍｇ / ｋｇꎬ６ 个杂交组合 Ｆ２米皮总花

色苷含量变异范围分别为 １３８３０ ~ ２９４６０ ｍｇ / ｋｇ、
４５８０ ~ ２９４２０ ｍｇ / ｋｇ、 ４９０ ~ ２９４２０ ｍｇ / ｋｇ、 ５０７０ ~
１５３６０ ｍｇ / ｋｇ、５７０ ~ １６１００ ｍｇ / ｋｇ 和 ５９０ ~ ５９６０ ｍｇ / ｋｇꎬ
其中米皮占糙米质量的 １２％左右[２１]ꎮ 黄莹莹[１７]分

析了亲本和 Ｆ３ 株系的糙米总花色苷含量ꎬ结果表

明ꎬ亲本红香一号和松 ９８￣１３１ 的糙米总花色苷含量

分别为 ７􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ 和 ０􀆰 ０４ ｍｇ / ｋｇꎬ２００ 个 Ｆ３株系糙

米总花色苷含量变异范围为 ０􀆰 １５ ~５􀆰 ９７ ｍｇ / ｋｇꎬ平均

值 为 １􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬ 标 准 差 为 １􀆰 ２２ꎬ 变 异 系 数 为

６７􀆰 ７２％ꎬ偏度为 ０􀆰 ９３ꎬ峰度为 ０􀆰 ９４ꎮ Ｈ􀆰 Ｍａｅｄａ 等[２２]

以越光和红血糯杂交后代近等基因系为材料ꎬ采用

糙米粒色目测分级方法ꎬ将 ８７ 个近等基因系分为白

色、３ 个褐色和黑色ꎬ共 ５ 个等级ꎮ 陈廷文[２３] 根据

糙米种皮色素性状沉积的深浅ꎬ将粒色分为白色、微
褐、浅褐、中褐、深褐、紫黑、深紫黑和深黑 ８ 个等级ꎬ
并转换为１ ~ ８ 级ꎻ５ 个组合的 Ｆ１粒色等级平均数分

别为 ４􀆰 ６５５、４􀆰 ６１８、４􀆰 ８１３、４􀆰 ６１８ 和 ５􀆰 ４５２ꎬ标准差分

别为 ０􀆰 ８４１、０􀆰 ６５２、０􀆰 ３９４、０􀆰 ４９３ 和 ０􀆰 ５９３ꎬ变异系数

分 别 为 １７􀆰 ４９％ 、 １４􀆰 １２％ 、 ８􀆰 １９％ 、 １０􀆰 ６８％ 和

１０􀆰 ８８％ ꎻ５ 个组合的 Ｆ２ 粒色等级平均数分别为

４􀆰 ４９９、４􀆰 ８０３、３􀆰 ９２９、３􀆰 ９９７ 和 ４􀆰 １０５ꎬ标准差分别为

２􀆰 ０８６、２􀆰 ４４０、２􀆰 ００１、２􀆰 ２３３ 和 ２􀆰 ３３６ꎬ变异系数分别

为 ４６􀆰 ３７％ 、５０􀆰 ８０％ 、５０􀆰 ９３％ 、５５􀆰 ８７％ 和 ５６􀆰 ９１％ ꎮ
孙明茂[２４]将 １９６ 个 Ｆ３家系根据糙米种皮花色苷色

素沉积的深浅ꎬ分为白色、浅褐、褐色、３０％ ~ ４０％
黑、红黑、５０％ ~６０％黑、７０％ ~８０％黑、９０％黑和全

黑 ９ 个等级ꎮ Ｓ. Ｚ. Ｐａｒｋ 等[１５] 研究发现ꎬ３２６ 份水稻

种质的糙米矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷变异范围为微

量至５５２０ ｍｇ / ｋｇꎬ在非色稻品种中ꎬ糙米矢车菊素￣
３￣Ｏ￣葡萄糖苷未检测到ꎮ Ｓ. Ｎ. Ｒｙｕ 等[１６] 研究表明ꎬ
５９１ 份水稻品种的糙米矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷变异

范围为 ０ ~ ４５１９ ｍｇ / ｋｇꎬ芍药素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷变异

范围为 ０ ~ ４２７ ｍｇ / ｋｇꎮ
本研究结果表明ꎬ２１４ 个 Ｆ５家系按照糙米花色

苷沉积的深浅ꎬ分为 １ ~ ９ 个等级ꎬ等级类别划分比

前人[２２￣２３]更多ꎬ暗示糙米粒色等级变异更丰富ꎮ 糙

米粒色等级平均值为 ４􀆰 ９８ꎬ标准差为 ２􀆰 ８８ꎬ变异系

数为 ５７􀆰 ８７％ ꎬ偏度为 ０􀆰 １１ꎬ峰度为 － １􀆰 ４９ꎮ 糙米粒

色等级平均值与陈廷文[２３] 对 Ｆ１和 Ｆ２的研究结果相

近ꎬ糙米粒色等级标准差和变异系数与陈廷文[２３] 对

Ｆ２的研究结果相近ꎮ ２１４ 个 Ｆ５家系糙米总花色苷含

量变 异 范 围 为 ０ ~ ５４５９􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎬ 平 均 值 为

８３４􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇꎬ 标 准 差 为 １６０１􀆰 ８７ꎬ 变 异 系 数 为

１９１􀆰 ９６％ ꎬ偏度为 １􀆰 ７６ꎬ峰度为 １􀆰 ５３ꎮ 糙米总花色

苷含量变异范围大于黄莹莹[１７]的报道ꎬ与 Ｓ. Ｚ. Ｐａｒｋ
等[１５]和 Ｓ􀆰 Ｎ􀆰 Ｒｙｕ 等[１６] 的报道一致ꎮ 以上分析表

明ꎬ杂交组合龙锦 １ 号 /香软米 １５７８ Ｆ５家系群中糙

米花色苷含量性状变异丰富ꎬ从中筛选高花色苷家

系具有可行性ꎮ
３􀆰 ２　 水稻子粒总花色苷含量、粒色等级和产量构成

因素之间的相关性

常汇琳[２５] 以 １９０ 个重组自交系为材料ꎬ５ 个

试验点的相关性研究表明ꎬ糙米总花色苷含量与

穗长 呈 显 著 正 相 关ꎬ 相 关 系 数 分 别 为 ０􀆰 １２６、
０􀆰 １６１、０􀆰 １９４、０􀆰 １１３ 和 ０􀆰 １０３ꎻ与千粒重呈极显著负

相关ꎬ相关系数分别为 － ０􀆰 １３６、 － ０􀆰 １５５、 － ０􀆰 １５９、
－ ０􀆰 １６７ 和 － ０􀆰 １２８ꎬ与单株产量、有效穗数、每穗总

粒数、结实率相关不显著ꎮ 本研究表明ꎬ糙米总花色

苷含量与粒色等级呈极显著正相关ꎬ相关系数为

０􀆰 ６９ꎻ糙米总花色苷含量、粒色等级均与千粒重呈极

显著负相关ꎬ相关系数分别为 － ０􀆰 ２０ 和 － ０􀆰 ３４ꎮ 糙

米总花色苷含量与千粒重呈极显著负相关与常汇

琳[２５]的研究结果一致ꎮ 上述结果表明ꎬ一定程度上

糙米粒色等级越高ꎬ糙米总花色苷含量越高ꎻ但花色

苷含量高的材料ꎬ千粒重可能低一些ꎮ 因此ꎬ在进行

高世代材料高花色苷性状筛选的同时ꎬ要注意千粒

重等产量构成因素性状的选择ꎬ尽量选择千粒重高

的材料ꎮ
３􀆰 ３　 水稻子粒总花色苷含量和粒色等级频数分布

Ｓ. Ｚ. Ｐａｒｋ 等[１５] 研究发现ꎬ１２４ 个水稻品种糙米

矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷含量低于 １００ ｍｇ / ｋｇꎬ４ 个

水稻品种含量介于 １００ ~ ５００ ｍｇ / ｋｇꎬ２ 个水稻品种

含量介于 ５００ ~ １０００ ｍｇ / ｋｇꎬ５ 个水稻品种含量介于

１０００ ~ ２０００ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ５ 个水稻品种含量超过

２０００ ｍｇ / ｋｇꎮ Ｓ. Ｎ. Ｒｙｕ 等[１６]研究表明ꎬ１１３ 个水稻品

种糙米矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷含量低于 ５００ ｍｇ / ｋｇꎬ
２ 个水稻品种含量介于 ５００ ~ １０００ ｍｇ / ｋｇꎬ５ 个水稻

品种含量介于 １０００ ~２０００ ｍｇ / ｋｇꎬ６ 个水稻品种含量

１９１
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超过 ２０００ ｍｇ / ｋｇꎻ１１９ 个水稻品种芍药素￣３￣Ｏ￣葡萄糖

苷含量低于 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ２ 个水稻品种含量介于 ５０ ~
２００ ｍｇ / ｋｇꎬ５ 个水稻品种含量超过 ２００ ｍｇ / ｋｇꎮ 黄

莹莹[１７]研究发现ꎬ糙米总花色苷含量频数分布峰值

为 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ包含 ７０ 个左右株系ꎻ糙米总花

色苷含量超过 ６􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ 的株系数不超过 ５ 个ꎮ 张

名位等[２０]研究发现ꎬ６ 个杂交组合 Ｆ２米皮总花色苷

含量的频数分布峰值分别为 ２３０００ ~ ２５０００ ｍｇ / ｋｇ、
１９０００ ~ ２１０００ ｍｇ / ｋｇ、１３０００ ~ １５０００ ｍｇ / ｋｇ、９０００ ~
１１０００ ｍｇ / ｋｇ、７０００ ~９０００ ｍｇ / ｋｇ 和 ３０００ ~５０００ ｍｇ / ｋｇꎬ
其中杂交组合 １ 和 ２ 的米皮总花色苷含量超过

２９０００ ｍｇ / ｋｇ 的株系数均不超过 ８ 个ꎮ
本研究表明ꎬ２１４ 个 Ｆ５家系糙米总花色苷含量

和粒色等级不符合正态分布ꎬ为右偏态ꎮ 糙米总花

色苷含量峰值出现在总花色苷含量 ０ ~ ３００ ｍｇ / ｋｇꎬ
有 １６２ 个家系ꎬ超过高亲龙锦 １ 号的家系数有 ２９
个ꎮ 糙米粒色等级峰值出现在第 ２ 等级ꎬ有 ５１ 个家

系ꎬ而高亲龙锦 １ 号出现在第 ９ 等级ꎬ有 ４１ 个家系ꎮ
龙锦 １ 号 /香软米 １５７８ 杂交组合糙米总花色苷含量

出现超高亲家系ꎬ这与张名位等[２０] 的研究结果一

致ꎬ并且糙米总花色苷含量超过 ２０００ ｍｇ / ｋｇ 的家系

数有 ４１ 个ꎬ比 Ｓ. Ｚ. Ｐａｒｋ 等[１５] 和 Ｓ. Ｎ. Ｒｙｕ 等[１６] 的

高花色苷材料出现频数高ꎬ表明可以从 Ｆ５家系中筛

选高花色苷材料ꎮ
３􀆰 ４　 高花色苷水稻种质培育

近 ５ 年我国培育的色稻新品种主要包括海亚黑

稻 １ 号(琼审稻 ２０１１０１８) [２６]、海亚黑稻 ２ 号(琼审

稻 ２０１１０１９) [２６]、粤红宝(粤审稻 ２０１２０２８) [２７]、南红

１ 号(粤审稻 ２０１５０１２) [２８]、金农 ３ 优 ３ 号(闽审稻

２０１２００６) [２９]、双亚红香 １ 号(陕审稻 ２０１４００８) [３０]和

黑米新品系云谷 １ 号[３１] 等ꎮ 国外近 ５ 年培育的高

花色苷水稻新品种主要包括 Ｋｅｕｎｎｕｎｊａｍｉ[３２]、Ｓｕｐｅｒ￣
ｊａｍｉ ２[３３]、Ｓｕｐｅｒｊａｍｉ[３４]和 Ｄａｅｒｉｐｊａｍｉ[３５]等ꎬ这些材料糙

米矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷含量分别为 ５２０５ ｍｇ / ｋｇ、
１８８１０ ｍｇ / ｋｇ、２７９９０ ｍｇ / ｋｇ 和 ９２５０ ｍｇ / ｋｇꎮ 此外还

包括黑糯巨胚水稻品种 Ｎｕｎｋｅｕｎｈｅｕｇｃｈａｌ[３６] 和红褐

米水稻品种 Ｓｕｐｅｒｈｏｎｇｍｉ[３７]等ꎮ
本研究发现ꎬ２７ 个家系糙米总花色苷含量比龙

锦 １ 号高(α ＝ ０􀆰 ０１)ꎬ占 ２１４ 个 Ｆ５家系的 １２􀆰 ６２％ ꎮ
其中ꎬ家系 ５６４、５５０￣１、５６６、６００、５１９￣１ 的糙米总花

色苷含量均值分别为 ５４５９􀆰 ３４、５４０６􀆰 ３４、５３６５􀆰 ８２、
５２６９􀆰 ９０、５２５８􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎬ 比龙锦 １ 号分别高出

２１２８、２０７５、２０３４、１９３８ 和 １９２７ ｍｇ / ｋｇꎮ 表明这些高

花色苷家系经过进一步培育ꎬ可以逐步开发为高花

色苷水稻新品种ꎬ满足消费者对高花色苷稻米的迫

切需求ꎮ
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