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環境與稻米品質１ 

林文龍
２ 

摘  要 

稻米品質係由穀粒之物理化學性質所決定，而穀粒之物理化學性質，除受水稻品種特

性之影響外，尚因栽培方法，水稻生育期間及儲存環境等之不同而發生變化。水稻品種

本身之特性可以育種方法加以改良，而調整栽培管理方法，改善收穫後之處理及儲存時

的環境亦可改良穀粒之物理化學性而提高品質。本文介紹水稻栽培管理方法、栽培環境，

及收穫儲存之環境變化對米粒外觀，碾米性質、顆粒性澱粉及蛋白質含量等諸物理化學

性之影響，並說明這些物理化學變化與稻米品質之關係。 

前  言 

稻米品質主要受碾米性質，米粒外貌及烹調與食用品質之影響。碾米性質係指碾米過程

中可影響其糙米，白米及完整米率之因素；而米粒外貌即指米粒之大小、形狀、透明度、腹

白、心白等。上述之各種特性，除受水稻品種影響外，尚因水稻培培管理方法、栽培環境、

收穫處理方式及儲存環境等之不同而發生變化。本文即在闡明環境與稻米品質之關係。 

環境與栽培方法對米質之影響 
水稻栽培方法包括生育期間之各種栽培管理如行株距、施肥量、施肥方法及栽培時期

等，而栽培環境則指生育期間之溫度變化及日照強度等等。 
(一)對腹白及米質之影響： 
米粒之透明度影響其外觀，一般消費者喜歡米粒具有較透明之外觀，因而水稻米粒如有

白粉色（chalkiness）時在市場上較不受消費者歡迎，且其在碾米時容易斷裂，因而降低完整

米率。白粉色米粒之形成與水稻生長時葉片之狀況尤其與劍葉之完整性有關。水稻生長期間

剪去劍葉則腹白之形成增加，尤其同時剪去與劍葉相臨之葉片時，其形成腹白更為嚴重(25)。

故在水稻生育期間如劍葉罹患病蟲害時，可能使腹白之形成增加。施用追肥及適度之遮蔭可

減低腹白之形成及提高穀粒之充實，改善米粒之外觀因而提高品質。水稻成熟期之溫度對腹

白之形成亦有關連，一般高溫可以增加腹白之形成，此種高溫影響腹白之形成以開花後20~30
天遇高溫時最為顯著 (25)。日照與溫度對水稻穀粒之發育與成熟有促進之效果，但夜間如溫度

過高會顯著增加腹白之形成，其原因係由消耗儲存養份及使養份失去平衡所致 (17)。適宜之日

平均溫度可以充實穀粒增加其重量，最適宜之日平均溫度因水稻之品種而有不同。一般秈稻 
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品種較稉稻所需者為高，例如秈稻IR20其最適溫度在19~25℃間，而稉稻品種Fujisaka 5則為

16-22℃。平均溫度超過或低於最適宜之日平均溫度將促進腹白之形成。在成熟期如能在高日

照強度並配合夜間之低溫則對水稻之成熟與穀粒之充實有所增進 (28)表1說明日間溫度之不同

對IR20及Fujisaka 5二水稻品種之穀粒重量及品質之影響。 

表 1 日間溫度對 IR20 及 Fujisaka 5 二水稻品種之穀粒重量及穀粒品質之影響(28)Table 1 Effect of 
day temperature on grain weight and grain quality of IR20 and Fujisaka 5 rices.(28) 

穀粒品質 
Grain Quality 日間溫度a 

Day temperature 
(℃) 

日平均溫度 
Daily mean 
temperature 

(℃) 

穀粒重量b 
Grain wt 

(mg/grain) 
白粉色 
chalky 

(%) 

青粒數 
Green Grain 

(%) 
IR20 

16 16 13.3(82)c 87 3 
22 19 15.9(98) 7 21 
28 22 16.2(100) 12 11 
34 25 15.0(93) 82 2 

Fujisaka 5 
16 16 22.4(97) 10 0 
22 19 23.2(100) 2 0 
28 22 22.8(98) 14 0 
34 25 18.7(81) 99 0 

a 夜間溫度保持16℃ 
b LSD值在5%顯著水準時為0.2 
c 括弧內之數值係以最高之數值為100時所求之指數。 

(二)對蛋白質與米質之影響： 
水稻為許多亞洲國家之主要食糧，估計約有30~80%之蛋白質係由水稻攝取。一般糙米

之蛋白質含量為5%至15%而白米則為4.5%至14.3%。據國際稻米研究所收集世界17,587水稻品

種進行分析糙米之蛋白質含量，其最高含量為18.2%而最低者為4.3%，平均則為9.5%，其分

佈情形如圖1。Juliano(11)分析臺灣37個水稻品種之白米蛋白質，結果其含量介於5〜11%之間

而平均為7.4%。由於蛋白質係重要之營養成份，因此研究如何增加水稻蛋白質含量曾倍受重

視。育種學者企圖以育種方法提高稻米蛋白質之含量，增進稻米營養價值。水稻蛋白質之含

量受環境之影響極大並與水稻之產量成負相關(表2)。一般水稻蛋白質之含量會影響米粒之硬

度、煮飯時之粘性及色澤 (13)。表3係Juliano(13)利用不同蛋白質含量之二種雜交後代品系進行

食品嚐測驗，結果發現蛋白質含量高者其煮成米飯後之彈性(tenderness)及粘性(cohesiveness)
降低，顏色亦較差。但其中以彈性與粘性受影響較色澤為大。穀粒之大小亦與蛋白質含量有

關，同一水稻品種穀粒小者蛋白質之含量較高，同時其硬度較強，碾米率增加 (1)。Onate等(19)

亦指出同一水稻品種其蛋白質含量高者其穀粒硬度增加，對碾米率有所助益。 
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圖 1 國際稻米研究所分析 17,587 個水稻品種糙米蛋白質含量分佈情形(10) 
Fig. 1  Frquency distribution of brown rice protein of 17,587 accessions in IRRI’s world collection, dry 

season crop.(10) 

表 2 糙米蛋白質含量與稻穀產量之相關(10) 

Table 2  Correlation coefficient between grain yield and brown rice protein content in replicated yield 
trials(10) 

乾季  
Dry season 

雨季  
wet Season 年代 

year 參試數目 
No. of entries 

相關係數  
Correlation 
Coefficient 

參試數目 
No. of entries 

相關係數  
Correlation 
Coefficient 

1973 232 −0.36** 184 −0.24** 
1974 416 −0.13** 370 −0.47** 
1975 301 −0.50** 276 −0.36** 
1976 370 −0.24ns 416 −0.15ns 

表 3 二對照水稻品種及不同蛋白質含量之二雜交組合後代品系之米飯食味品嚐結果(13) 
Table 3  Mean scores by a laboratory taste panel for cooked milled Rice y lines from two crosses 

differing in protein content and of two check Varieties.(13) 

平均評分a 
Mean taste panel score 品系或品種 

Line or variety 

蛋白質  
Protein 

(% at 14% 
Moisture) 

顆粒性澱粉
Amylose 

(% dry basis) 彈性 
Tenderness

黏性 
Cohesiveness

顏色 
Color 

光滑 
Gloss 

IR 1100-185-7b 8.9 26.2 5.2 4.0 2.2 4.0 
IR 1100-  89-2b 10.9 23.1 4.5 3.2 2.2 4.0 
IR 1103-  64-4c 8.6 27.1 4.7 3.7 2.2 4.3 
IR 1103-  15-8c 11.4 25.2 3.5 2.0 1.8 3.7 
IR 1103-  15-9c 12.7 25.2 32 2.0 1.5 3.3 
IR 8 9.7 26.0 3.7 2.7 1.5 4.0 
BPI-76-1 9.8 26.2 5.2 4.5 2.8 5.3 
LSD (5%)   1.6 1.4 1.3 1.3 
註：a係由6個人品嚐評分之平均以「1」表示性狀最差「9」最佳。 

b為IR8×Rikute Norin 20 
c IR8×chow -sung 
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水稻蛋白質含量在穀粒發育時，因受日照之強弱不同而發生變化，在強日照情形下，蛋
白質有降低之傾向。水稻栽培時期及栽培期間之不同管理方法均能使蛋白質含量發生變化。
Nanda等 (18)在栽培週期試驗結果中指出以九月種植者之水稻蛋白質含量較其他月份為低。在
栽培管理方法上如增加氮肥之施用量，調整施肥時期，採用寬行種植及施用其他藥劑如
s-triazines, Substituted urea類之殺草劑均可提高稻米中蛋白質含量。De Datta等 (7)曾分別以寬
行種植，使用殺草劑Simetryne，增施肥料用量至150kg/ha，並分別在基肥與幼穗形成期施用，
均可提高水稻蛋白質之含量，故施用化學藥劑與改善栽培方法可以提高蛋白質含量而不影響
水稻之產量或以育種方法提高2%之蛋白質含量不致影響水稻之產量與品質 (7,13)。 

(三)對顆粒性澱粉之影響 
顆粒性澱粉(amylose)為澱粉中之重要成份，其係由葡萄糖所結合而成之鏈狀結構(linear)

與另外澱粉之重要成份amylopectin之分枝結構(branched)不同。一般水稻(糯米除外)顆粒性澱
粉含量在7~34%之間，但在同一品種內可有6%之差異，可分為低(<20%)，中等(20~25%)及高
(>25%)顆粒性澱粉等三種 (10)。顆粒性澱粉含量之多少影響米飯之粘性、色澤、光滑性等，故
其為決定煮飯後之粘性及色澤之重要因素。其與食味之相關列在表4。低顆粒性澱粉含量之品
種其米飯較具粘性且色澤光滑，其吸水性與膨脹性較低，即顆粒性澱粉之含量與煮飯後之粘
性、色澤、光滑性等呈負相關，而其與煮飯時水份之吸收，膨脹成正相關

(13,15)。水稻顆粒性
澱粉含量，受栽培管理方法，生育期間及儲存時環境之影響而發生變化。水稻低顆粒性澱粉
之品種如生育期間遇低溫會增加其顆粘性澱粉含量，但對高或中等顆粘性澱粉之品種則影響
極微(20)。不同的肥料量及不同之栽培時期，均會使顆粒性澱粉含量發生變化，但施肥方法對
其則無影響 (20)。施肥量及施肥方法對顆粒性澱粉之影響如表5。施用氮肥會減少顆粒性澱粉
之含量，而肥料之使用方法則無顯著之不同。碾米方法亦會影響顆粒性澱粉含量，例如用
Mcgill No.3碾米機所碾出之白米，其顆粒性澱粉之含量較用試管(Test tube mill)方法所碾出白
米高約1%。 

表 4 顆粒性澱粉含量與食用性質之相關(9) 
Table 4  Relative correlation of eating quality of rice and it’s amylose content.(9) 

顆粒性澱粉含量 
Amylose Content 

食用性質  Eating quality 
水稻來至菲律賓  

Variety in philippine by Juliano 
水稻來至日本 

Variety in Japan by kurasawa 
味道  Flavor +0.104 −0.48* 
黏性  Cohesiveness −0.640** −0.50* 
顏色  Color −0.712** −0.50* 
光滑性  Gloss −0.581**  

表 5  施肥量及施肥方法對顆粒性澱粉含量之影響(20) 
Table 5  Effects of rate and timing of nitrogen application on amylose content of rice.(20) 

顆粒性澱粉含量a 
Amylose Content 

雨季  Wet season 旱季 dry season 
氮肥施用1號b N-Application 

1973 1974 1974 1975 
不施肥  Control 20.7 26.1 20.7 25.8 
用作基肥  Basal 20.0 24.6 20.5 24.5 
分施c split 19.8 24.3 20.0 24.4 

註：a 表內之數字係每期作4品種，3-4重複之平均  
b 肥料用量雨季100kg/ha，旱季150kg/ha 
c 肥料施用方法，雨季分次施用第一次用於基肥，第二次於幼穗形成期，旱季分三次分別為基肥，

插秧後30天及幼穗形成期。 
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水稻收穫乾燥與碾米性質 
碾米性質除受品種之特性影響外，收穫時期，乾燥方法是否適宜均可影響。一般長而細

小之穀粒所碾出之米易斷裂，因而完整米率較低，圓而短之穀粒則可得較高之完整米率。在

水稻栽培期間由於受栽培環境之影響能造成米粒之胴裂(crack)。胴裂除受環境影響外，水稻

品種間亦有差別。Srinivas等 (24)以20個水稻品種進行試驗，結果發現其中之Halubbulu品種具

有高抵抗胴裂之特性，而其餘的高產品種則易形成胴裂。水稻收穫期之早晚會影響穀粒內之

水份含量，進而影響碾米性質。例如延遲收穫時，因含量過低，則碾米時所得之完整米率低。

水稻開花後28至36天內收穫，此時穀粒內之水份含量在22%至24%之間，並使用機械法乾燥

可得最高之水稻收穫量及最佳之碾米率 (3)。又水稻穀粒本身具有吸收水份之特性，其由外界

重吸收水份完全受環境因素而定。如果水稻在乾燥過程中，混合有水份含量不同之穀粒，則

水份含量低者將從水份含量高者重吸收水份，此種結果易形成胴裂米(Fissure)，而此胴裂之稻

穀在碾米時易遭斷裂，以致降低完整米率 (14)。但Colderwood(6)指出混合穀粒之水份含量若在

12%至22%間則不減低碾米時之完整米率。 

儲存環境與米質 
稻米儲存之條件不同時不僅其成份會發生變化，尤其在不適宜之環境下，其營養價值降

低且食用後會危害人體之健康。在水稻生產過剩之國家，長期儲存而維持優良稻穀品質成為

重要之研究課題。水稻儲藏可分為白米、糙米及未經加工之稻穀，其儲存方式有在陸上、水

中、冷凍室或充入二氧化碳、氮氣等稻穀儲存期間其物理化學性發生變化，係由於儲存環境

促使其組織之化學活力及酵素作用之結果。儲藏期間使穀粒發生變化可分為穀粒本身之特性

以及外在環境因素。穀粒本身之特性如糯稻因其組織較疏鬆及其顆粒性澱粉之關係，故較易

吸收水份而不耐儲存。外在因素包括溫度、濕度及氧之供給情形。溫度之高低為影響稻穀儲

存期間品質變化之重要因素。一般高溫之情形下儲存稻穀會加速變劣。Villareal等 (26)以 IR 
1529-680-3，IR 480-5-9及IR24等水稻之糙米儲存於29℃及2℃之溫度經6個月測定其硬度及硬

度指數(hardness Index)，結果儲存於29℃之溫度下其硬度指數及完整米率增加(表6)。又稻米

經儲存後其煮飯時之水份吸收，膨脹等增加而粘性色澤變差。以白米儲存于29℃時水溶性蛋

白質降低，但以稻穀方式儲存或儲存于低溫2℃時則無變化。儲存之稻米會有腐敗異味發生，

其原因係產生脂肪酸及羥(Carbonyl)化合物之結果 (4,26)經儲存後稻米之化學性質之變化情形如

表7。破裂之穀粒過多則易引起腐敗。侵害稻穀主要由菌類，倉庫害蟲及鼠類。菌類之危害受

水份含量、溫度及氧氣而定，一般情況低水份含量之稻穀可以減緩菌類之危害。穀粒中之水

份含量減低1%或溫度降低華氏10℉時稻穀之生命可延長一倍之時間 (8)確保儲存稻穀不受危害

之穀粒最高容水量視穀粒種類、儲放地點、儲藏方法及時間之長短而定。在正常之溫度下，

空氣中之相對濕度在75%時為霉菌胞子 (mould spores)生長之最低濕度 (27)。而某些菌類如

Aspergilli則能生長於更底之濕度，細菌類則適合生長於較高之濕度下，一般此類微生物需要

90%以上之濕度。Quebral等 (22)指出真菌類(Fungi)係在高濕(70-75%)及高溫(25-30℃)之狀況下

發生，在低濕度下(58%)則無真菌類產生 (21)水稻儲存因受濕度及水份含量影響甚大，在長期

儲存下最佳之濕度應在65%以下而水份含量則10%以下 (27)。但如欲儲存一年則水份含量以

9-12%為宜 (6)。稻米儲存期間會形成脂肪酸，此酸之形成與溫度及其水份含量有關。穀粒水份

含量在13%以上時會促進脂肪酸之形成 (16)。 
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表 6 糙米儲存於 2℃及 29℃經 6 個後之硬度指數及完整米之變化情形(26) 

Table 6  Changes in head rice yield and hardness index of nonwaxy brown rice stored at 2℃ and at 29
℃ for 6 months.(26) 

完整米率  
Head rice yield 
(% milled rice) 

硬度指數a 
Hardness Index 水稻品種系 

Rice 
2℃ 29℃ 2℃  29℃ 

IR1529-680-3 15 64 36.5 42.2 
IR 480-  5-9 28 60 44.0 50.3 
IR 24 79 72 41.4 44.9 
註a：經Wig-L-Bug碾20秒後用80mesh篩網篩後所留下粉末之百分率  

表 7 稻米儲存於 2℃及 29℃經 6 個月後之化學性質變化情形(26) 
Table 7  Some chemical properties of milled rices stored in various forms at 2℃ and at 29℃ for 6 

months.(26) 
脂肪酸a 

Free fatty acid 
(mg KOH/100g) 

Total Carbonylb
(u moles/g) 

水溶性蛋白質 c

Water- soluble 
protein 

(%) 

鹽溶性蛋白質d 
Salt-soluble protein 

(%) 

6個月  
6 months 

6個月  
6 months 

6個月  
6 months 

6個月  
6 months 

水稻種類及  
儲存形態  
Type of  
rice and  
form stored 

栽培季節  
Crop season 

0月  
0 month 

2℃  29℃ 2℃  29℃  2℃ 29℃  

0月  
0 month 

2℃  29℃
一般水稻  
nonwaxy            

白米  
milled 

旱季  
dry season －  7.8 16.7 － － － － － 0.87 0.84

白米  
milled 

雨季  
wet season 6.9 14.5 31.2 0.99 1.70 0.21 0.18 1.17 0.81 0.79

稻穀  
rough 

雨季  
wet season 6.9 4.6 4.6 0.14 1.0 0.20 0.22 1.17 0.81 0.82

糯米(e) 
waxy      
白米  
milled 

旱季  
dry season －  24.6 32.8 － － － － － 0.82 0.76

白米  
milled 

雨季  
wet season 25.2 25.2 48.8 1.26 1.82 0.24 0.9 1.08 0.67 0.58

a. LSD(5%)≤1.2mg 
b. LSD(5%)≤0.16 
c. LSD(5%)≤0.01% 
d. LSD(5%)≤0.08% 
e. 每期一種水稻  

水稻儲存期間受穀類害蟲之侵襲，其侵襲之程度與穀粒之大小物理化學性及穀殼之緊密

有關。穀殼緊密者較具抗蟲類之危害，而穀殼之厚度與蟲蛀率無顯著之相關存在(2,6)。又穀粒

之重量及大小與害蟲之侵襲有關，其較喜侵害重且大之穀粒 (12)。故一般細長之秈稻品種在儲

存期間蟲蛀率發生較低。水稻受蟲蛀與表皮之含油量有關，糙米儲存時害蟲發生數量較多，

因蟲類侵害穀粒時需要脂肪(fat)供其代謝作用。顆粒性澱粉之含量與Alkali spreading values
影響害蟲之發生。此兩種化學性質與蟲類生長呈負相關，但蛋白質含量則無相關存在 (23)。

Juliano(12)在其報告中指出由於水稻栽培及育種技術之高，導致許多國家之水稻生產除自給自

足外尚有剩餘，因此儲存期間減低損失就成為重要之研究問題，而育成抗倉庫害蟲之侵襲品

種成為一重要減低儲存期間稻穀損失之重要方法，雖育成緊密之穀殼品種可以減低蟲害之損

失，但此種育種目標相當困難，且育成緊密穀殼之品種在碾米時不易去殼。增加稻米之硬度

可以抗蟲柱之危害，提高完整米率，然硬度在育種過程中不易測定，因此育種計畫中研究如

何測定穀粒之硬度，及其與品質儲因素間之相關關係，以減低倉儲期間之蟲害發生極為重要。 
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Effects of Envirnomental Factors on Rice Quality1 

Wen-Long Lin2 

ABSTRACT 
Rice quality is determined by the physicochemical properties of rice grain which usually 

depends on grain appearance, milling quality, amylose, and protein contentetc. These are the 
characteristics of rice varieties but are also influenced by the cultural practices as well as the 
envirn omental factors during the grain filling stage and storage period. The relationship among 
envirn omental factors and the physicochemic alproperties of rice grain including grain 
appearance, milling quality, amylose and protein content are discussed. 
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