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摘　　要
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為探討抽穗至收穫之穀粒充實期間氣象環境變化對稻米品質的效應，以釐

清影響米質的關鍵生育期主要氣象變因之作用及其影響，本研究以良質稻種台

農 71 號 (TNG 71) 為試料，在台中市霧峰區的行政院農業委員會農業試驗所農
場進行多個栽植期的田間試驗。研究期間自 2006 年 12 月起至 2009 年 8 月止總
計 41 個栽植期，累加各栽植期自抽穗至收穫所量測的日均溫 (ADMAT)、日最高
溫 (ADMAXAT)、日最低溫 (ADMINAT)、日照時數 (ADSH) 與日射量 (ADIR) 等
五項氣象因子測值，以分析此五個氣象變因對米質的影響。又將 41 個栽植期劃
分兩部分，其一為 1 月至 6 月的上半年，共有 22 個栽植期，其二為 7 月至 12 月
的下半年，計有 19 個栽植期，藉以進一步分析上、下半年氣象因子對米質的差
異影響。經由相關矩陣分析結果，此 5 項計算累加值的氣象變因兩兩之間皆為顯
著相關，上半年之此 5 項氣象變因之間泰半具有較高的相關係數，顯示試驗期
間上半年的氣象變因之間具有較密切之連結。對於影響米飯食味品質的米粒化

學組成與外觀品質，其與 41 個栽植期的氣象變因之相關性分析顯示，糙米的粗
蛋白質含量與此 5 項氣象變因皆呈顯著正相關，其游離脂肪酸則與 ADMAXAT 
及 ADSH 呈顯著正相關；而白米的粗蛋白質含量與 ADMAT、ADMAXAT 及 
ADSH 呈顯著正相關，其直鏈性澱粉與 ADMINAT 則呈顯著負相關，白米的白
度與 ADMAT、ADMAXAT、ADSH 及 ADIR 等氣象變因具有顯著負相關，其透
明度則與此 5 項氣象變因均呈極顯著負相關。白米的完整粒比例與 ADMAT、
ADMAXAT、ADMINAT 及 ADSH 等氣象變因之間為顯著負相關，其非完整粒
比例則與 ADMAT 及 ADMINAT 為顯著正相關。穀粒的粒長與 ADIR 呈顯著負相
關，粒厚則與 ADIR 呈顯著正相關。除白米粗蛋白質含量、穀粒長度及穀粒長/穀
粒寬之比值之外，概以上半年較下半年具有較高相關程度。由多元線性迴歸分析

結果，建立米粒化學組成及物理特性與氣象變因之間的三元線性迴歸方程式，發

現概以 ADMINAT、ADSH 及 ADIR 乃影響本試區米粒化學組成及物理特性的 3 
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前　　言

稻米為國人傳統主食，水稻 (Oryza sativa 
L.) 亦為我國主要及栽種面積最廣的糧食作 
物；行政院農業委員會 2010 年的「農業統計年 
報」(COA 2010) 顯示，當年稻作栽培面積約 
244,000 ha，稻穀年產量 1,450,000 t，每公頃
產量近 6 t。隨著社會發展和生活水準提升，
國人日常飲食已由吃得飽、吃得好進至吃得健

康與安全的境界，因此近年來農政部門及農業

試驗研究單位已將水稻的生產目標從高產量轉

進為高品質，希望兼顧稻米生產質量的穩定，

注重栽培環境的效應並改進相關栽植技術，在

氣候快速的變遷及暖化趨勢下力求糧食安全 
供應。

稻米品質涵括米粒外觀物理特性、內在化

學組成及烹調適口性等三大面向，這些因素均

將影響米粒品質、米飯口味及營養價值。通

常米粒外觀物理特性包括粒形、一致性、光

澤亮度的透明度 (transparency) 及白堊值程度 
(白度；whiteness) 等，內在化學組成牽涉蛋白
質、脂肪酸、澱粉、維生素與礦物質等營養成

分及熱量供應，而烹調的適口性則依據味覺、

米飯質地、香氣、黏性及光澤等決定 (Kim et 
al. 1994; Hong et al. 2000a; Hsu et al. 2000; Choi 
2002)。一般粒形多指米粒大小 (外貌) 及外觀
性狀 (碾米品質)，前者常以粒長、粒寬、粒厚
及粒長與粒寬的比例表示，後者區分為死米粒 
(dead grains)、完整粒 (head grains) 及非完整粒 
(non-head grains) 三大類，而非完整粒又可再

分為青米粒 (green mature grains)、被害粒 (dam-
aged grains)、白堊質粒 (chalky grains)、未熟
粒 (immature grains)、變色粒 (discolored grains)  
及胴裂粒 (fissure and cracked grains) 等各種類
別。米粒的化學組成在糙米及白米並不相同，

稻穀去殼後之糙米以直鏈性澱粉 (amylose)、
粗蛋白質 (crude protein)、游離脂肪酸 (free fat-
ty acid) 為主要化學成分；糙米碾白除糠後之
白米，則以直鏈性澱粉與粗蛋白質為主。研究

指出稻米中具有較高食味品質者，其蛋白質含

量、膠質黏度 (consistency viscosity) 及回升黏
度 (setback viscosity) 較低，而破碎黏度 (break-
down viscosity) 及凝膠展延性 (gel consistency) 
較高 (Kim 2009)。
除了遺傳形質之外，水稻生育過程中的肥

培、灌溉、溫度及病蟲草害等環境因素都會影

響稻米品質，例如水稻穀粒之變色粒形成即可

能因為蟲害及黑穗病造成 (Lee et al. 1993; Gra-
vois & Bernhardt 2000)。Krishnan & Rao (2005) 
研究指出，水稻穀粒之滲透導度、壽命潛力、

發芽百分比及變色粒的比例等皆受環境溫度的

影響；穀粒成熟時期遭遇高溫時，易使穀粒充

實速率變快而縮短有效充實期，因而導致心腹

白比例增加、直鏈澱粉含量減少及穀粒重量下

降等現象，從顯微構造上可見心腹白米的澱

粉粒堆積較為鬆散 (Yamakawa et al. 2007)。然
而，若處於低溫環境，則未熟粒、青米粒、

死米粒及畸形粒的比例將明顯增加，且提高 
granule-bound starch synthase (GBSS) 酵素活

項最主要氣象變因。綜合試驗結果，顯見良質稻種台農 71 號於抽穗至收穫期間
的氣象因子變化將會影響米粒的化學組成及物理特性，各項米質性狀各有其不同

的主要影響氣象變因與權重。為求穩定稻米品質勢必篩檢合適的栽植地區或栽植

期，藉由選擇穩定的栽植期氣象環境來減緩氣象變因的負作用或調適氣候變遷的

負面影響。

關鍵詞：米質、氣象變因、關鍵生育期、化學組成、物理特性。
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性，進而增加胚乳中直鏈澱粉含量 (Huang & 
Lur 2000; Ahmed et al. 2008)。另有研究顯示，
夜間溫度上升速率高於白天，將嚴重影響水

稻產量，當夜溫增加 1℃ 會造成產量下降約 
10% (Kukla & Karl 1993; Easterling et al. 1997; 
Peng et al. 2004)。亦有文獻資料指出，提高夜
間溫度將會降低水稻完整粒的生產量、稻穗的

質量及直鏈澱粉含量，長鏈的支鏈澱粉比例

則會增加 (Ziska & Manalo 1996; Counce et al. 
2005; Cooper et al. 2006; Cooper et al. 2008)。
很不幸的，根據大氣循環預測模式的推測資

料，2090–2099 年的全球平均溫度將會提高 
1.8–4℃ (IPCC 2007)，吾人將必須及早針對溫
度的升高趨勢進行因應、謀求解決對策。

蛋白質含量係稻米營養價值的重要成分，

其含量高低與米飯食味品質密切相關，高蛋

白質含量將降低米飯的黏性與彈性，卻增加

米粒的硬度。因此，過高的蛋白質含量，將

使米飯食味品質轉差 (Zhang et al. 2001; Shen 
et al. 2003)。一般稻穀中粗蛋白質含量約占 
5–12%，其中 90% 以上為貯藏性蛋白質，組成 
包含白蛋白 (albumins)、球蛋白 (globulins)、
穀蛋白 (glutelins) 及醇溶蛋白 (prolamines) 
等。當米粒中的醇溶蛋白含量升高時，米飯的

外觀、香味、口感、黏度及食味等將轉差，

且不易被人體腸胃所消化 (Ogawa et al. 1987; 
Hong et al. 2000b)。Tamaki et al. (1989) 研究發
現，水稻穀粒成熟期的環境溫度會影響穀粒蛋

白質含量，在高溫下蛋白質含量會提高而低溫

下則會降低。此外，稻株生育中的氮肥管理亦

會影響穀粒蛋白質含量，其中蛋白質含量與

糊化溫度 (gelatinization temperature) 會隨氮肥
施用量增加而增加 (Akram et al. 1985; Petroudi 
et al. 2011)。稻米中約有 80% 蛋白質分布於胚
乳外層，且含量由糠層往胚乳內層逐漸遞減，

所以碾白程度會影響米粒蛋白質含量 (Zhou 
et al. 2009)，在完全碾白的精米粒蛋白質含量

甚低。

由孕穗至抽穗開花期及隨後的穀粒充實期

乃稻株對高溫較為敏感的生育階段，其中穎花

會隨發育進展對於溫度環境有著不等的敏感

反應，在高夜溫環境下穎花的不稔率 (spikelet 
sterility) 將會增加，且減少花粉的發芽百分比 
(pollen germination percentage) (Zakaria et al. 
2002; Mohammed & Tarpley 2010)。高溫環境
下水稻平均穀粒重量將會減少，肇因於高夜溫

加速呼吸作用的耗損，使得葉片及莖桿中的碳

水化合物供應至穎花中不足，且暴露於高溫的

稻穗易造成不稔現象 (Hirai et al. 2003; Morita 
et al. 2004)。環境因子除了溫度之外，光照亦
會影響水稻產量與品質。例如，研究顯示水稻

於穀粒充實期間之溫度高或低於最適溫度時，

稻米的白堊質數量將會增加，若再處於低光照

強度，穀粒充實將延緩並降低稻穗下位分支穀

粒的充實百分比 (Yoshida & Hara 1977)。Naga-
rajan et al. (2010) 的研究結果也證實，日射量
與水稻產量、收穫指數 (harvest index)、穎花
稔實率及穀粒重量均呈現正相關。Yang (1994) 
之研究亦指出，在無缺水逆境的情況下，稻穀

產量與全生育期的累加日射量及累加日均溫之

間具有正相關。

綜合前述文獻報告，可歸結出稻米品質將

會受到氣象環境的影響，尤其在抽穗至收穫之

間的穀粒充實時期更是決定產量與米質的關鍵

時期。本文研究遂在近三年期間內進行 41 個
水稻栽植期試驗，以探討此一穀粒充實期間

氣象環境變化對稻米品質的效應，並以釐清影

響米質的關鍵生育期主要氣象變因之作用及其 
影響。

材料與方法

田間栽培及各栽植期
本研究於台中市霧峰區之行政院農業委

員會農業試驗所農場實施田間栽培試驗，試
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驗期間自 2006 年 12 月起至 2009 年 8 月止共
計進行 41 個栽植期 (作季)，參見表 1。由抽
穗至收穫所經歷的穀粒充實日數從最短的 37 
日至最長的 99 日，平均 50.3 日。選用良質
稻種台農 71 號 (TNG 71) 為試材，並於水稻
抽穗至收穫之間分別收集鄰近農業試驗所一

級農業氣象測站之日均溫 (DMAT)、日最高
溫 (DMAXAT)、日最低溫 (DMINAT)、日照時
數 (DSH) 及日射量 (DIR) 等五項氣象因子之
測值，並計算 41 個栽植期之每個栽植期在此
期間累加測值，獲得累加日均溫 (ADMAT)、
累加日最高溫 (ADMAXAT)、累加日最低溫 
(ADMINAT)、累加日照時數( ADSH) 及累加日
射量 (ADIR) 等五項氣象變因。總此 41 個栽植
期當中，屬於 1 月至 6 月的上半年計有 22 個
移植期，屬於 7 月至 12 月的下半年移植期則
共有 19 個栽植期。惟 2007 年 9 月、10 月及 
2008 年 9 月栽植期，由於生殖生長期間遭受
低溫危害，導致抽穗異常及穀粒不稔而未有產

量收穫。

各栽植期之田間栽培採一致性管理作業，

將育苗至 3–4 葉齡秧苗以南北向多本植機插於
試驗田區，每田區面積為 0.1 ha (50 m × 20 m)。
田區土壤呈偏酸性 (pH 5.36)，有機質含量約 
2.21%，各栽植期皆施予 4 次化學肥料。基肥
施用於插秧前，以台肥 39 號複合肥料 (粒劑，
12% N，台灣肥料股份有限公司，高雄市) 施用 
200 kg ha-1；第二次肥料施用於插秧後 1–2 週，
以台肥硫銨 (粒劑，21% N) 用量 200 kg ha-1；

第三次肥料施用於插秧後 3–5 週，以台肥硫銨
用量 200 kg ha-1；第四次為穗肥，施用於抽穗前 
1–2 週，以台肥 39 號複合肥料用量 200 kg ha-1。

在雜草管理方面，插秧後即施用 30 kg ha-1 的 
8% 丁拉殺丹粒劑，又於插秧後 3–4 週於第二
次肥料施用前實施人工除草一次。病蟲害管理

視田間發生情況而定，福壽螺防治以 100 kg ha-1 
苦茶粕處理 1–2 次；紋枯病及白葉枯病乃分

別施用 3% 維利黴素溶液及 10% 克枯爛可濕
性粉劑千倍稀釋液；瘤野螟及二化螟蟲施以  
30 kg ha-1 的 6% 培丹粒劑；其他害蟲發生另施
用 40% 加保伏水懸劑 1.2 L ha-1 千倍稀釋液。
米質分析
各栽植期皆在達收穫時割取 3 個逢機位置

的各 10 m2 小區產量，以平均值表示。割取的
穀粒經 40℃ 烘乾超過 72 小時，於穀粒水分
維持在 12–13% 時秤取烘乾穀粒產量，並以此
材料進行米質之各項分析 (Hong et al. 2000a; 
Hsiao et al. 2009)。穀粒形態之調查，係逢機選
取 40 顆穀粒並以 5 倍放大測量器 (model 66-
SII enlarger, LPL Co. Ltd., Japan) 來量測穀粒
之粒長 (grain length) 與粒寬 (grain width)，粒
厚 (grain thickness) 乃以標度盤式厚薄計 (model 
SM540 dial thickness gauge, TECLOCK Co., 
Japan) 測定。又逢機選取 1000 顆米粒調查米
粒外觀性狀，以米粒顏色辨別機 (model RGQ-
I20A grain color sorter, Satake Co., Japan) 區分
為死米粒 (dead rice)、完整粒 (head rice) 及非
完整粒 (non-head rice；包含青米粒、被害粒、
白堊質粒、未熟粒、變色粒及胴裂粒等) 等類
別，計算其等之數量及百分比。米粒的光澤亮

度，以多功能精米碾白計 (model MM1C mill-
ing meter, Satake Co., Japan) 測量米粒之透明度
及白度。米粒之化學組成，以近紅外光米粒測

計 (model AN-820 near infrared grain tester, Kett 
Co., Japan) 分析，經由內建校正曲線估測 型稻
糙米之粗蛋白質、直鏈性澱粉及游離脂肪酸和

白米之粗蛋白質、直鏈性澱粉等含量。

上列量測性狀皆以平均值表示，其餘試驗

資料之統計分析，則利用 SAS 統計軟體 (ver-
sion 9.1)，本試驗利用相關矩陣分析台農 71 號
水稻於抽穗至收穫期間之氣象變數兩兩相關

性，且將本試驗收獲米粒/稻穀碾製而成之糙
米與白米的化學組成及物理特性與關鍵生育期

氣象變因進行相關性分析，以瞭解氣象變因對



226 台灣農業研究　第 61卷　第 3期

表 1. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 41 個栽植期之移植日期、抽穗日期、收穫日期及抽穗至收穫天數
Table 1. Dates of transplanting, heading and harvest and days required from heading to harvest of 41 crops of rice cultivar 
TNG 71 grown in 2006–2009

Crop Date of transplanting Date of heading Date of harvest Days from heading to harvest
2nd crop, 2006 12/26/2006 03/27/2007 05/27/2007 62
1st crop, 2007 01/30/2007 04/11/2007 06/03/2007 54

02/27/2007 05/04/2007 06/19/2007 47
03/28/2007 05/22/2007 07/09/2007 49
04/27/2007 06/30/2007 08/12/2007 44
05/25/2007 07/22/2007 09/09/2007 50
06/25/2007 08/19/2007 10/11/2007 54

2nd crop, 2007 07/27/2007 09/18/2007 11/06/2007 50
08/21/2007 10/09/2007 11/29/2007 52
11/26/2007 03/15/2008 05/12/2008 59
12/21/2007 04/09/2008 05/20/2008 42

1st crop, 2008 01/16/2008 04/21/2008 06/03/2008 44
02/04/2008 04/24/2008 06/05/2008 43
02/19/2008 05/06/2008 06/11/2008 37
03/06/2008 05/08/2008 06/18/2008 42
06/19/2008 08/18/2008 10/07/2008 51

2nd crop, 2008 07/08/2008 09/02/2008 10/21/2008 50
07/23/2008 09/17/2008 11/03/2008 48
07/23/2008 09/17/2008 11/04/2008 49
08/06/2008 09/26/2008 11/10/2008 46
08/21/2008 10/13/2008 12/03/2008 51
08/21/2007 10/09/2007 11/29/2007 52
10/21/2008 02/16/2009 05/25/2009 99
11/26/2008 03/24/2009 05/26/2009 64
12/24/2008 04/06/2009 05/20/2009 45
12/24/2008 04/10/2009 06/02/2009 54

1st crop, 2009 01/20/2009 04/17/2009 06/03/2009 48
01/20/2009 04/17/2009 06/07/2009 52
02/09/2009 04/23/2009 06/09/2009 48
02/19/2009 05/05/2009 06/14/2009 41
02/25/2009 05/09/2009 06/16/2009 39
03/05/2009 05/14/2009 06/23/2009 41
03/25/2009 05/28/2009 07/09/2009 43
04/24/2009 06/22/2009 08/10/2009 50
05/26/2009 07/21/2009 09/27/2009 69
06/23/2009 08/17/2009 10/12/2009 57
06/23/2009 08/19/2009 10/13/2009 56

2nd crop, 2009 07/07/2009 08/28/2009 10/22/2009 56
07/23/2009 09/15/2009 10/29/2009 45
08/10/2009 09/27/2009 11/12/2009 47
08/20/2009 10/07/2009 11/18/2009 43
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米質特性的相關性。本試驗亦利用多元線性複

迴歸分析所計算的 5 個氣象變因對米質的化學
組成及物理特性的影響及其顯著性，以提供變

化趨勢之參考。統計繪圖，則使用 SPSS 公司
之 SigmaPlot 軟體 (version 10.0)。

結　　果

將自 2006 年 12 月至 2009 年 8 月進行之 
41 個栽植期氣象資料整理，計算由抽穗至收
穫之間量測的 ADMAT、ADMAXAT、ADMI-
NAT、ADSH 及 ADIR 等 5 項氣象變因，其等
之相關性如相關矩陣分析結果 (表 2)，此 5 項
氣象變因兩兩之間皆呈顯著相關。

將本試驗收穫米粒/稻穀碾製而成之糙米
與白米的化學組成與穀粒充實期氣象變因進行

相關性分析，發現糙米的粗蛋白質含量與此 5 
項氣象變因均呈顯著正相關，其游離脂肪酸含

量與 ADSH、ADMAXAT 亦達顯著正相關。
白米的粗蛋白質含量與 ADSH、ADMAT 及 
ADMAXAT 達顯著正相關，其直鏈性澱粉含
量與 ADMINAT 則呈負相關 (表 3)。進一步分
析上、下半年資料，以上半年有較多的化學組

成與此 5 項氣象變因有關，即上半年氣象環境
較可歸納出氣象變因與化學組成之間的連結。

在米粒物理特性方面 (白米之白度、透明
度、外觀形狀及米粒大小等)，經由 41 個栽植
期及上、下半年之 5 項氣象變數進行相關性分
析，發現白米之白度與 ADMAT、ADMAXAT 
及 ADIR 之間顯著負相關，與 ADSH 為極顯
著負相關，而透明度則與此 5 項氣象變因均呈

表 2. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 22 個 (上半年栽植期)、19 個 (下半年栽植期) 及 41 個 (全年栽植期) 
栽植期由抽穗至收穫期間的 5 個氣象變因之相關矩陣分析結果
Table 2. Correlation matrix for five climatic variables calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar 
TNG 71 grown in 2006–2009, including 22 crops in the first half year and 19 crops in the second half year

Climatic variable ADMAT z ADMAXAT ADMINAT ADSH ADIR
Pooled data (n = 41)
     ADMAT – 0.992*** 0.991*** 0.765*** 0.890***
     ADMAXAT – 0.968*** 0.798*** 0.900***
     ADMINAT – 0.728*** 0.845***
     ADSH – 0.681***
     ADIR –
Data from crops in the first half year (n = 22)
     ADMAT – 0.998*** 0.997*** 0.909*** 0.862***
     ADMAXAT – 0.992*** 0.919*** 0.881***
     ADMINAT – 0.892*** 0.824***
     ADSH – 0.887***
     ADIR –
Data from crops in the second half year (n = 19)
     ADMAT – 0.994*** 0.992*** 0.751*** 0.932***
     ADMAXAT – 0.974*** 0.760*** 0.935***
     ADMINAT – 0.738*** 0.900***
     ADSH – 0.696***
     ADIR –

z ADMAT: accumulated daily mean air temperature; AMDAXAT: accumulated daily maximum air temperature; ADMINAT: accu-
mulated daily minimum air temperature; ADSH: accumulated daily sunshine hours; ADIR: accumulated daily irradiance.

*** significant at 0.001 probability level.
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現極顯著負相關 (表 4)。完整米粒百分比係與 
ADMAT、ADMAXAT 及 ADSH 為顯著負相
關，與 ADMINAT 為極顯著負相關；非完整米
粒與 ADMINAT 達極顯著正相關，與 ADMAT 
則顯著正相關。白米之粒長與 ADIR 呈顯著負
相關，粒厚與 ADIR 顯著正相關。至於上、下
半年分開之資料分析結果，在上半年有較多的

米質性狀明顯受到氣象變因影響。下半年資料

中僅白米之透明度與 ADMAT、ADMAXAT 及 
ADMINAT 呈現顯著負相關，粒厚與 ADIR 為
顯著相關 (表 4)。
藉由多元線性複迴歸分析，從 5 項氣象變

因中選入 ADMINAT、ADSH 及 ADIR 等 3 項
構成對米質的化學組成及物理特性等的各項三

元線性迴歸方程式 (表 5)。由表 5 可見，在 41 
個栽植期資料中此三個氣象變因與糙米、白米

的粗蛋白質含量達極顯著水準 (P < 0.001)，與

糙米的游離脂肪酸及白米的直鏈性澱粉亦達

顯著性水準 (P < 0.050)。上半年資料中，此 3 
項氣象變因可解釋糙米的粗蛋白質含量 (R2 = 
0.606, P < 0.001)、白米的粗蛋白質含量 (R2 = 
0.388, P = 0.028) 及直鏈性澱粉 (R2 = 0.355, P = 
0.044)，下半年資料則僅有白米的粗蛋白質含
量達顯著性水準 (R2 = 0.412, P = 0.042)。
另 41 個栽植期及上半年 22 個栽植期之

此 3 項氣象變因，亦可建構評估白米白度及
透明度之三元線性迴歸方程式 (表 6)，下半年 
19 個栽植期則無此顯著關係 (表 6)。在米粒外
觀形狀上，合併栽植期及上半年栽植期資料，

此 3 個氣象變因可建構估算完整米粒百分比及
非完整米粒百分比之三元線性迴歸方程式 (表 
7)，下半年資料則無此效果 (表 7)。在米粒大
小部分，僅有合併 41 個栽植期的白米粒長與
此 3 項氣象變因可建構三元線性迴歸方程式，

表 3. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 22 個 (上半年栽植期)，19 個 (下半年栽植期) 及 41 個 (全年栽植期) 
栽植期之抽穗至收穫期間的 5 個氣象變因與糙米及白米化學組成之相關係數
Table 3. Correlation coefficients between different chemical compositions, in brown rice and milled rice, and 5 climatic 
variables calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71 grown in 2006–2009, including 22 crops in 
the first half year and 19 crops in the second half year

Chemical component ADMAT z ADMAXAT ADMINAT ADSH ADIR
Pooled data (n = 41)
    Crude proteinbr 

y 0.497*** 0.486** 0.512*** 0.456** 0.352*
    Free fatty acidbr 0.293 0.325* 0.270 0.423** 0.144
    Crude proteinmr 0.336* 0.387* 0.305 0.576*** 0.171
    Amylosemr -0.279 -0.202 -0.354* -0.059 -0.169
Data from crops in the first half year (n = 22)
    Crude proteinbr 0.600** 0.589** 0.628** 0.593** 0.335
    Free fatty acidbr 0.476* 0.488* 0.468* 0.350 0.374
    Crude proteinmr 0.415 0.410 0.439* 0.371 0.146
    Amylosemr -0.447* -0.426* -0.476* -0.463* -0.262
Data from crops in the second half year (n = 19)
    Crude proteinbr 0.397 0.384 0.405 0.314 0.373
    Free fatty acidbr 0.079 0.078 0.088 0.138 -0.041
    Crude proteinmr 0.488* 0.475* 0.519* 0.467* 0.318
    Amylosemr -0.245 -0.189 -0.303 -0.227 -0.216

z ADMAT: accumulated daily mean air temperature; AMDAXAT: accumulated daily maximum air temperature; ADMINAT: accu-
mulated daily minimum air temperature; ADSH: accumulated daily sunshine hours; ADIR: accumulated daily irradiance.

y br: brown rice; mr: milled rice.
* significant at 0.05 probability level; ** significant at 0.01 probability level; *** significant at 0.001 probability level.
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以及下半年資料白米粒長/粒寬比值的迴歸方程
式達顯著性水準，其他均無顯著關係 (表 8)。
其次，為釐清 ADMAT、ADMAXAT 及 

ADMINAT 對米粒化學組成之影響走勢，乃繪
製糙米粗蛋白質含量、白米直鏈性澱粉含量與

其等之迴歸分布圖 (圖 1)。由圖 1 可知，3 項
溫度變因皆與糙米粗蛋白質呈極顯性二次曲線

正相關，累加溫度的增加促使糙米粗蛋白質含

量上升。惟比較此關鍵時期的溫度平均值，僅

平均最高氣溫達顯著水準。白米的直鏈性澱粉

則與 ADMINAT 呈現顯著二次曲線關係，但是
分別與平均日均溫、平均日最高溫及平均日最

低溫關係極顯著 (圖 1)。
另一方面，白米白度與 ADSH 為顯著曲

表 4. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 22 個 (上半年栽植期)，19 個 (下半年栽植期) 及 41 個 (全年栽植期) 
栽植期之抽穗至收穫期間的 5 個氣象變因與白米物理特性之相關係數
Table 4. Correlation coefficients between different physical characteristics of milled rice and 5 climatic variables calculated 
from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71 grown in 2006–2009, including 22 crops in the first half 
year and 19 crops in the second half year

Physical characteristic ADMAT z ADMAXAT ADMINAT ADSH ADIR
Pooled data (n = 41)
    Whiteness -0.342* -0.390* -0.289 -0.454** -0.327*
    Transparency -0.626*** -0.587*** -0.665*** -0.478** -0.437**
    Ratio of head rice -0.376* -0.312* -0.444** -0.310* -0.188
    Ratio of non-head rice 0.363* 0.300 0.429** 0.306 0.184
    Ratio of dead rice 0.244 0.206 0.290 0.176 0.112
    Grain length -0.198 -0.195 -0.176 -0.011 -0.323*
    Grain width -0.200 -0.190 -0.196 -0.209 -0.272
    Grain thickness 0.295 0.283 0.285 0.244 0.394*
    Grain length/Grain width -0.006 -0.013 0.014 0.212 -0.081
Data from crops in the first half year (n = 22)
    Whitenessmr -0.445* -0.444* -0.423* -0.354 -0.555**
    Transparencymr -0.730*** -0.710*** -0.750*** -0.669*** -0.562**
    Ratio of head ricemr -0.688*** -0.664*** -0.715*** -0.642** -0.458*
    Ratio of non-head ricemr 0.715*** 0.694*** 0.737*** 0.691*** 0.502*
    Ratio of dead ricemr 0.261 0.240 0.291 0.156 0.085
    Grain length -0.087 -0.091 -0.068 -0.002 -0.173
    Grain width -0.236 -0.254 -0.210 -0.347 -0.339
    Grain thickness 0.336 0.346 0.308 0.371 0.462*
    Grain length/Grain width 0.123 0.133 0.120 0.283 0.118
Data from crops in the second half year (n = 19)
    Whiteness -0.317 -0.343 -0.292 -0.153 -0.279
    Transparency -0.545* -0.523* -0.572* -0.356 -0.428
    Ratio of head rice -0.027 0.013 -0.078 -0.185 0.014
    Ratio of non-head rice -0.037 -0.072 0.008 0.119 -0.064
    Ratio of dead rice 0.237 0.194 0.291 0.356 0.147
    Grain length -0.310 -0.302 -0.290 -0.072 -0.434
    Grain width -0.178 -0.162 -0.179 -0.215 -0.242
    Grain thickness 0.300 0.299 0.276 0.322 0.461*
    Grain length/Grain width -0.204 -0.215 -0.170 0.208 -0.309

z ADMAT: accumulated daily mean air temperature; AMDAXAT: accumulated daily maximum air temperature; ADMINAT: accu-
mulated daily minimum air temperature; ADSH: accumulated daily sunshine hours; ADIR: accumulated daily irradiance.

* significant at 0.05 probability level; ** significant at 0.01 probability level; *** significant at 0.001 probability level.



230 台灣農業研究　第 61卷　第 3期

線負相關，與 ADMAT、ADIR 及其等平均
值之間則無顯著迴歸關係 (圖 2)。除了 AD-
MAXAT 之外，完整米粒百分比與 ADMAT 及 

ADMINAT 為二次曲線關係，而與 ADMAT、
ADMAXAT 及 ADMINAT 之平均值皆為二次
曲線變化趨勢 (圖 3)。

表 5. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 22 個 (上半年栽植期)，19 個 (下半年栽植期) 及 41 個 (全年栽植期) 
栽植期之抽穗至收穫期間的 3 個氣象變因與糙米及白米化學組成之三元線性迴歸模式
Table 5. The three-variable linear regression models for different chemical compositions of brown rice and milled rice 
with three climatic variables calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71 grown in 2006–
2009, including 22 crops in the first half year and 19 crops in the second half year

Chemical component 
Y = a + bX1 + cX2 + dX3 

z

R2 Pa b c d
Pooled data (n = 41)
    Crude proteinbr 

y   4.737 0.003 0.003 -0.003 0.308  0.003
    Free fatty acidbr 19.090 0.001 0.007 -0.004 0.230  0.020
    Crude proteinmr   4.878 6.23 ×10-4 0.010 -0.004 0.426 < 0.001
    Amylosemr 19.599 -0.002 0.002 0.002 0.248  0.014
Data from crops in the first half year (n = 22)
    Crude proteinbr   6.821 0.003 0.011 -0.010 0.606 < 0.001
    Free fatty acidbr 16.319 0.004 -0.006 0.002 0.247  0.155
    Crude proteinmr   5.645 0.002 0.006 -0.007 0.388  0.028
    Amylosemr 18.472 -0.001 -0.006 0.005 0.355  0.044
Data from crops in the second half year (n = 19)
    Crude proteinbr   5.314 0.002 4.68 ×10-4 2.71 ×10-4 0.165  0.425
    Free fatty acidbr 20.057 0.002 0.002 -0.003 0.103  0.643
    Crude proteinmr   4.659 0.004 0.002 -0.004 0.412  0.042
    Amylosemr 19.437 -7.98 × 10-4 -1.15 ×10-4 5.84 ×10-4 0.110  0.615

z X1: accumulated daily minimum air temperature; X2: accumulated daily sunshine hours; X3: accumulated daily irradiance.
y br: brown rice; mr: milled rice.

表 6. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 22 個 (上半年栽植期)，19 個 (下半年栽植期) 及 41 個 (全年栽植期) 
栽植期之抽穗至收穫期間的 3個氣象變因與白米白度及透明度組成之三元線性迴歸模式
Table 6. The three-variable linear regression models for whiteness and transparency of milled rice with three climatic 
variables calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71 grown in 2006–2009, including 22 crops in 
the first half year and 19 crops in the second half year

Appearance of milled rice
Y = a + bX1 + cX2 + dX3 

z

R2 Pa b c d
Pooled data (n = 41)
    Whiteness 48.002 0.005 -0.027 -0.006 0.218  0.026
    Transparency   5.087 -0.003 -3.96 × 10-4 0.002 0.498 < 0.001
Data from crops in the first half year (n = 22)
    Whiteness 64.750 -0.007 0.047 -0.045 0.421  0.018
    Transparency   5.456 -0.003 -0.002 0.002 0.579  0.002
Data from crops in the second half year (n = 19)
    Whiteness 42.719 -0.005 0.007 -0.002 0.096  0.669
    Transparency   4.217 -0.002 7.27 × 10-4 0.001 0.373  0.066

z X1: accumulated daily minimum air temperature; X2: accumulated daily sunshine hours; X3: accumulated daily irradiance.
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表 7. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 22 個 (上半年栽植期)，19 個 (下半年栽植期) 及 41 個 (全年栽植期) 
栽植期之抽穗至收穫期間的 3個氣象變因與白米完整米粒、非完整米粒和死米粒組成之三元線性迴歸模式
Table 7. The three-variable linear regression models for head , non-head and dead rice of milled rice with three climatic 
variables calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71 grown in 2006–2009, including 22 
crops in the first half year and 19 crops in the second half year

Integrity of milled rice
Y = a + bX1 + cX2 + dX3 

z

R2 Pa b c d
Pooled data (n = 41)
    Ratio of head rice 0.942 -8.4  × 10-4 -1.39 × 10-4 9.53 × 10-4 0.323  0.002
    Ratio of non-head rice 0.075 7.07 × 10-4 1.42 × 10-4 -8.03 × 10-4 0.299  0.004
    Ratio of dead rice -0.016 1.39 × 10-4 -5.01 × 10-6 1.51 × 10-4 0.146  0.117
Data from crops in the first half year (n = 22)
    Ratio of head rice 0.904 -7.49 × 10-4 -0.001 0.001 0.600 < 0.001
    Ratio of non-head rice 0.099 5.71 × 10-4 0.001 -0.001 0.632 < 0.001
    Ratio of dead rice -0.008 1.77 × 10-4 -1.32 × 10-4 -1.77 × 10-4 0.167  0.338
Data from crops in the second half year (n = 19)
    Ratio of head rice 0.752 -2.18 × 10-4 -6.73 × 10-4 4.89 × 10-4 0.087  0.703
    Ratio of non-head rice 0.294 1.16 × 10-4 5.19 × 10-4 -3.60 × 10-4 0.062  0.805
    Ratio of dead rice -0.050 1.11 × 10-4 1.82 × 10-4 -1.56 × 10-4 0.211  0.299

z X1: accumulated daily minimum air temperature; X2: accumulated daily sunshine hours; X3: accumulated daily irradiance.

表 8. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 22 個 (上半年栽植期)，19 個 (下半年栽植期) 及 41 個 (全年栽植期) 
栽植期之抽穗至收穫期間的 3 個氣象變因與白米粒長、粒寬、粒厚和粒長 /粒寬比值組成之三元線性迴歸模
式

Table 8. The three-variable linear regression models for grain size (length, width and thickness) and grain length/grain with 
ratio of milled rice with three climatic variables calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71  
grown in 2006–2009, including 22 crops in the first half year and 19 crops in the second half year

Shape of milled rice
Y = a + bX1 + cX2 + dX3 

z 
R2 Pa b c d

Pooled data (n = 41)
    Grain length 7.541 1.26 × 10-4 7.08 × 10-4 -9.19 × 10-4 0.191 0.047
    Grain width 3.452 5.55 × 10-5 -7.61 × 10-5 -1.88 × 10-4 0.082 0.362
    Grain thickness 2.128 -6.38 × 10-5 3.90 × 10-6 3.27 × 10-4 0.163 0.083
    Grain length/Grain width 2.181 5.92 × 10-6 2.70 × 10-4 -1.57 × 10-4 0.139 0.133
Data from crops in the first half year (n = 22)
    Grain length 7.799 1.58 × 10-4 0.002 -0.001 0.146 0.406
    Grain width 3.420 1.64 × 10-4 -5.09 × 10-4 -1.53 × 10-4 0.178 0.305
    Grain thickness 1.998 -1.00 × 10-4 -2.63 × 10-5 6.48 × 10-4 0.230 0.184
    Grain length/Grain width 2.278 -1.44 × 10-4 8.65 × 10-4 -2.96 × 10-4 0.225 0.195
Data from crops in the second half year (n = 19)
    Grain length 7.401 2.66 × 10-4 9.38 × 10-4 -0.001 0.306 0.130
    Grain width 3.438 1.01 × 10-4 -1.55 × 10-4 -1.82 × 10-4 0.077 0.744
    Grain thickness 2.211 -2.06 × 10-4 1.32 × 10-4 3.54 × 10-4 0.330 0.102
    Grain length/Grain width 2.147 1.78 × 10-5 3.98 × 10-4 -2.19 × 10-4 0.445 0.028

z X1: accumulated daily minimum air temperature; X2: accumulated daily sunshine hours; X3: accumulated daily irradiance.
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討　　論

本項研究自 2006 年 12 月起至 2009 年 8 
月止總計進行 41 個栽植期的田間試驗，每個
栽植期均估算由抽穗至收穫之間穀粒充實期的

日數，同時計算 ADMAT、ADMAXAT、AD-
MINAT、ADSH 及 ADIR 等 5 項氣象變因，並
分析各栽植期收獲米粒/穀粒之米質。經由相
關矩陣分析結果，由於兩兩氣象變因之間皆顯

著相關，顯示氣象變因之間連結緊密。若區分

為上、下半年再予分析，以上半年栽植期的氣

象變因之間的相關性較高於下半年，可知上半

年的氣象環境又較下半年穩定，使得氣象變因

之間具有較密切的相關。由於國內一期作產量

及品質多優於二期作 (Hsiao et al. 2009; Lee et 
al. 2009)，可能較為穩定與規律的氣象環境有
其重要與必要性，再對照本試驗米質性狀與氣

象變因的關係，可證實穩定氣象環境與水稻米

質之間具有較強連結的推測。

繼而將本試驗米粒的化學組成與穀粒充實

期之氣象變因進行相關性分析，發現氣象變

因確實影響米粒化學組成，一如其他試驗結

果 (Tamaki et al. 1989)。其中，糙米的粗蛋白

圖 1. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 41 個栽植期之抽穗至收穫期間的累加和平均日均溫、日最高溫及日
最低溫與糙米粗蛋白質、白米直鏈性澱粉之迴歸關係。

Fig. 1. Changes of crude protein of brown rice and amylose of milled rice to the accumulated values of daily mean 
air temperature (ADMAT), daily maximum air temperature (ADMAXAT), and daily minimum air temperature (AD-
MINAT) and their average values calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71 grown in 
2006–2009.
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圖 2. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 41 個栽植期之抽穗至收穫期間的累加和平均日均溫、日照時數及日
射量與白米白度之迴歸關係。

Fig. 2. Changes of whiteness of milled rice to the accumulated values of daily mean air temperature (ADMAT), daily 
sunshine hours (ADSH), and daily irradiance (ADIR) calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar 
TNG 71 grown in 2006–2009.
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質及游離脂肪酸含量與此 5 項氣象變因多存
在正向關係，白米的粗蛋白質含量與 ADSH、
ADMAT 及 ADMAXAT 為正相關，其直鏈性
澱粉含量則與 ADMINAT 為負相關。進一步分
析上、下半年資料，顯示化學組成在上半年與

此 5 項氣象變因有較高的相關性，驗證了由相
對較為穩定的上半年氣象環境較可歸納出氣象

變因與米粒化學組成之間的連結；換言之，在

穩定的氣象環境中孕育的米粒化學組成和氣象

變因之間具有較為規律而緊密的互動關係。

圖 3. 台農 71 號於 2006–2009 年期間合計 41 個栽植期之抽穗至收穫期間的累加和平均日均溫、日最高溫及日
最低溫與白米完整粒比率之迴歸關係。

Fig. 3. Changes of head rice of milled rice to the accumulated values of daily mean air temperature (ADMAT), daily 
maximum air temperature (ADMAXAT), and daily minimum air temperature (ADMINAT) and their average values 
calculated from heading to harvest in 41 crops of rice cultivar TNG 71 grown in 2006–2009.
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比較米粒物理特性，發現白米的白度及透 
明度與 ADMAT、ADMAXAT、ADSH 及 ADIR 
之間為負相關，完整米粒百分比亦與  AD-
MAT、ADMAXAT、ADMINAT 及 ADSH 為負
相關，而非完整米粒與 ADMAT、ADMINAT 
則為正相關。白米的粒長與 ADIR 負相關，粒
厚卻為正相關。同樣的，在上半年的栽植期有

較多的米質性狀明顯受到氣象變因影響，相關

性普遍高於下半年者。文獻報告指出，低溫環

境下將延長水稻成熟期，且增加未熟粒、青

米粒、青死米粒及畸形粒的比例 (Huang & Lur 
2000; Ahmed et al. 2008)，一如本試驗負相關
的不利結果及過高溫度的負面作用。事實上台

灣的上、下半年的氣象環境確有明顯的差異，

上半年由低溫到高溫，栽植期會有陰雨連綿的

梅雨季，下半年則為高溫到低溫更有颱風、

乾旱及秋冬低溫寡日照。本試驗於 2007 年 9 
月、10 月及 2008 年 9 月栽植期於生殖生長期
受到低溫危害，導致抽穗異常及穀粒不稔而未

有產量收穫即是負面案例。

此外，由文獻可知稻株在穀粒充實期間的

溫度變化會影響米質特性，如提高夜間溫度會

降低完整粒的產量、稻穗的質量及直鏈澱粉

含量 (Ziska & Manalo 1996; Counce et al. 2005; 
Cooper et al. 2006; Cooper et al. 2008)。Nagara-
jan et al. (2010) 的研究指出，日射量與水稻產
量、收穫指數、穎花稔實率及穀粒重量等具有

正相關。本研究的試驗結果，也反應了氣象變

因對於米粒化學組成與物理性狀的潛在影響，

由抽穗至收穫之間的穀粒充實期確為改變米質

的關鍵時期。另一方面，米粒化學組成及物理

特性與氣象變因之兩兩相關性分析達顯著時，

相關係數多近於 0.5 以上，惟仍有少部分相關
係數較低 (| > 0.31 |)。由此可知，以 37–99 日
穀粒充實期的累加氣象變因分析其等與米質參

數之相關性，確實存在相當的變異與差異，顯

示氣象因子的複雜變化及充實期長短帶來的變

異，而且單一氣象變因的影響力有其限度。然

而試驗結果至少提供氣象變因對穀粒充實期的

影響證據，以及說明此一關鍵時期氣象變化確

實與米質有關的佐證。

本研究進一步在計算的氣象變因當中，發

現無論是米質的化學組成及物理特性，概可

由 ADMINAT、ADSH 及 ADIR 等 3 項氣象變
因組成三元線性迴歸方程式予以評估。可知

這 3 個氣象變因在 5 項選用變因當中，乃本試
驗期間最主要的決定因子，包括糙米與白米的

粗蛋白質含量、糙米的游離脂肪酸及白米的直

鏈性澱粉均受其等顯著影響。而白米白度與透

明度、完整米粒與非完整米粒百分比、白米粒

長及白米粒長/粒寬比值等，也可能由此 3 項
氣象變因共同解釋。本研究又發現，糙米粗

蛋白質含量與這些溫度有關的 3 個變因 (AD-
MAT、ADMAXAT 及 ADMINAT) 均為二次曲
線關係，溫度的累加將會促使糙米粗蛋白質含

量上升。白米的直鏈性澱粉與累加日最低溫呈

現二次曲線關係，在高溫的栽植期環境下直鏈

性澱粉含量將會下降，經直接由關鍵生育期的

溫度平均值來看，無論採用何種溫度參數，皆

顯示高溫不利於直鏈性澱粉生成 (Krishnan & 
Rao 2005; Yamakawa et al. 2007)。又米粒的白
堊質在低溫、弱光照及寡日照時數下似乎有增

加趨勢，使得白度上升，尤以日照時數的不足

更為明顯 (Yoshida & Hara 1977; Nagarajan et al. 
2010)，而本研究更發現過高溫度亦將提高白
米的白度。再者，由於高溫不利於穀粒充實，

本研究亦顯示完整米粒百分比隨著穀粒充實的

關鍵生育期溫度上升而降低的現象，一如文

獻報告 (Counce et al. 2005; Cooper et al. 2006; 
Cooper et al. 2008)，而且本研究發現無論由日
均溫、日最高溫及日最低溫來觀察皆會有相同

結果。

由多元線性複迴歸分析結果，達顯著水準

之決定係數 (R2) 有 9 項 R2 < 0.4，有 9 項 R2 > 
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0.4。由此可見，決定米質性狀的氣象環境十
分複雜，各米質參數可能由超過 3 個以上的氣
象變因共同影響，或其他非本文採用之氣象變

因亦影響米質。本文研究僅選用 5 項氣象變
因，其他變因對於特定米質參數有其特定影響

程度，這些非本文研究使用的氣象變因決定特

定米質參數的效應可能更高。對於擬利用本文

結果推估依變數者，應有認知低 R2 值代表的
意義。其次，即使達顯著之 R2 不高，至少提
供變化趨勢之參考，自有其生理意義。本文研

究先以相關分析說明單一氣象變因與米質參數

之關係，主要選用與氣溫有關的氣象變因，以

初步瞭解溫暖化的潛在影響。另以多元線性迴

歸分析來探討這些與氣溫有關氣象變因之綜合

影響，可以初探多變因的加成效應。

當前由於氣候的快速變遷及全球暖化趨

勢，國人十分重視不同產業受到的各種衝擊，

農業部門亦不例外。台灣在過去百年之間氣溫

幾乎升高了近 1.4℃，勢將影響國內水稻的生
產及稻米的質量，吾人應當更積極探討升溫所

帶來各面向的問題。本文研究除了證實關鍵的

穀粒充實期間氣象環境對米質的影響之外，更

提供溫暖化對米粒化學組成與物理性狀影響機

制的實證結果。因此，欲穩定水稻的米質，在

選擇合適的栽植稻種及提高稻種的耐逆境能力

之外，慎選栽植季節或栽培環境的選項，亦是

調適環境變異及氣候變遷的妥適對策。
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Effect of Climatic Conditions during Heading to Harvest Stage on 

Quality of Rice Cultivar TNG 711

Chia-Hsun Ho2, Chwen-Ming Yang2,3, Chiao-Ling Hsiao2, and Ming-Hsing Lai2

Abstract

Ho, C. H., C. M. Yang, C. L. Hsiao, and M. H. Lai. 2012. Effect of climatic conditions during heading to harvest stage 
on quality of rice cultivar TNG 71. J. Taiwan Agric. Res. 61:222–240.

Climatic conditions during heading to harvest stage are important factors affecting quality of rice 
(Oryza sativa).  The objective of this study was to determine effects of major climatic variables dur-
ing the key growth stage from heading to harvest on quality of rice by conducting multiple-year field 
experiments at the experimental farm of Taiwan Agricultural Research Institute at Wufeng, Taichung, 
Taiwan, using a widely cultivated variety TNG 71.  The variety TNG 71 was grown for a total of 41 
crops from December 2006 to August 2009 with 22 crops produced in the first half year and 19 crops 
produced in the second half year.  For each crop season, accumulated values of daily mean air temper-
ature (ADMAT), daily maximum air temperature (ADMAXAT), daily minimum air temperature (AD-
MINAT), daily sunshine hours (ADSH), and daily irradiance (ADIR) were collected during heading to 
harvest stage.  These five climatic variables were used for analysis of quality traits of rice.  Results of 
correlation matrix analyses showed that correlation coefficients among climatic variables were gener-
ally higher in the crop of first half year than those in the crop of second half year, suggesting a more 
stable climatic environment and hence a closer link between variables in the first half year during the 
experimental period of 2006–2009.  From pooled data, crude protein of brown rice was correlated 
with all the five climatic variables and free fatty acid content was positively correlated with ADMAX-
AT and ADSH.  In milled rice, crude protein was positively correlated with ADMAT, ADMAXAT and 
ADSH, while amylose was negatively correlated with ADMINAT.  The whiteness of milled rice was 
negatively correlated with ADMAT, ADMAXAT, ADSH and ADIR, and the transparency of grain 
kernel was negatively correlated with all the climatic variables.  The ratio of head rice was negatively 
correlated with ADMAT, ADMAXAT, ADMINAT and ADSH, while the ratio of non-head rice was 
positively correlated with ADMAT and ADMINAT.  The grain length was negatively correlated with 
ADIR, whereas grain thickness was positively correlated with ADIR.  Except crude protein, the cor-
relations of length and length width ratio of grains with climatic variables were generally higher in the 
crop of first half year than in the crop of second half year.  Results of multiple linear regression analy-
ses showed that, ADMINAT, ADSH and ADIR were the three major climatic variables accounted for 
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variations of chemical and physical components of rice.  This study indicates that changes in climatic 
conditions during the period of heading to harvest are important factors affecting chemical compo-
nents and physical characteristics of rice grains.  Thus, selection of suitable location for cultivation 
of rice and planting season are some strategies for minimizing negative impacts of climatic factors on 
rice quality.

Key words:	Rice quality, Climatic variable, Key growth stage, Chemical composition, Physical char-
acteristics.
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