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摘要:为了探明增香栽培对优质香稻品质和产量的影响,
 

以4个优质常规香稻、
 

4个优质杂交香稻品种为试验材

料,
 

以常规和增香两种栽培措施进行大田对比试验,
 

测定各优质香稻的脯氨酸质量分数、
 

品质、
 

理论产量及产量构

成因素.
 

结果表明:
 

与常规栽培相比,
 

供试香稻的脯氨酸质量分数和整精米率、
 

杂交香稻的蛋白质质量分数与胶稠

度显著提高,
 

杂交香稻的垩白度与垩白粒率以及供试香稻的直链淀粉质量分数显著降低;
 

供试香稻的淀粉黏滞性

RVA谱特征值整体呈下降趋势,
 

下降程度不等,
 

其中杂交香稻的起浆温度显著上升,
 

而常规香稻的冷胶黏度、
 

起

浆温度以及峰值时间变化无统计学意义;
 

常规香稻的食味值显著下降,
 

而杂交香稻的食味值变化无统计学意义.
 

除

此之外,
 

增香栽培对理论产量及产量构成有不同影响,
 

其中杂交香稻的产量及有效穗数显著升高,
 

穗粒数和千粒质

量变化无统计学意义.
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

aroma-enhancing
 

cultivation
 

on
 

the
 

quality
 

and
 

yield
 

of
 

high-quality
 

aromatic
 

rice,
 

four
 

high-quality
 

conventional
 

fragrant
 

rice
 

varieties
 

and
 

four
 

high-quality
 

hybrid
 

aromatic
 

rice
 

varieties
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

materials
 

to
 

conduct
 

comparative
 

field
 

experiments
 

with
 

conven-

tional
 

and
 

aroma-enhancing
 

cultivation
 

methods
 

in
 

this
 

study.
 

Each
 

high-quality
 

aromatic
 

rice
 

was
 

meas-

ured
 

for
 

proline
 

content,
 

grain
 

quality,
 

yield,
 

and
 

yield
 

composition.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

cultiva-

tion,
 

the
 

proline
 

content
 

and
 

head-milled
 

rate
 

of
 

aromatic
 

rice,
 

and
 

the
 

protein
 

content
 

and
 

gel
 

consistency
 

of
 

hybrid
 

aromatic
 

rice
 

were
 

significantly
 

increased.
 

The
 

degree
 

of
 

chalkiness
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

chalkiness
 

grain
 

of
 

hybrid
 

aromatic
 

rice
 

and
 

the
 

amylose
 

content
 

of
 

the
 

aromatic
 

rice
 

decreased
 

significantly.
 

The
 

RVA
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

starch
 

viscosity
 

of
 

fragrant
 

rice
 

showed
 

an
 

overall
 

decreasing
 

trend
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

decline.
 

The
 

pasting
 

temperature
 

of
 

hybrid
 

aromatic
 

rice
 

increased
 

significantly,
 

while
 

cool
 

paste
 

viscosity,
 

pasting
 

temperature,
 

and
 

peak
 

time
 

of
 

conventional
 

aromatic
 

rice
 

showed
 

no
 

signifi-

cant
 

changes.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

the
 

flavor
 

score
 

of
 

conventional
 

aromatic
 

rice,
 

but
 

no
 

sig-

nificant
 

change
 

in
 

the
 

flavor
 

score
 

of
 

hybrid
 

aromatic
 

rice.
 

In
 

addition,
 

aroma-enhancing
 

cultivation
 

had
 

different
 

effects
 

on
 

yield
 

and
 

yield
 

composition.
 

Among
 

them,
 

the
 

yield
 

and
 

effective
 

panicles
 

of
 

hybrid
 

ar-

omatic
 

rice
 

significantly
 

increased,
 

while
 

the
 

number
 

of
 

grains
 

per
 

panicle
 

and
 

thousand
 

grain
 

weight
 

did
 

not
 

show
 

significant
 

changes.
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我国每年水稻种植面积达0.3亿hm2,
 

60%以上人口以稻米为主食,
 

发展水稻生产对保障我国粮食安

全具有重要意义[1-2].
 

随着生活水平的不断提高和我国市场经济的持续推进,
 

人们对稻米的要求已从“吃

饱”向“吃好”转变,
 

优质米特别是优质香米越来越受消费者喜爱和稻米市场青睐[3],
 

因此保证产量的同时

提高香稻品质来满足当今市场的需求已成为当下稻米生产的一大趋势[4-5].
 

香稻的品质和产量除受遗传因

素控制外,
 

还受到栽培环境、
 

耕作措施以及施肥方法的影响[6-8].
 

施含锌基肥[9]和含镧基肥[10]都能够改善

稻米的外观品质并且增加产量,
 

齐穗期叶面喷施增香剂能够显著提高香稻的脯氨酸质量分数,
 

增加稻米香

气[11];
 

钾肥能够提高香稻糙米香气含量,
 

并能一定程度改善香稻品质[12].
 

增香栽培将上述的单项栽培措施

集成一体,
 

能够显著提高香稻糙米的香气和籽粒产量[13].
 

增香栽培对水稻产量、
 

香气以及外观品质的影响

研究较多,
 

但其对多个稻米品质性状的影响还鲜见报道.
 

本研究设置常规栽培和增香栽培2种处理模式,
 

以4个优质常规香稻和4个优质杂交香稻为试验材料,
 

旨在探明增香栽培对香稻产量和多个品质性状的影

响,
 

为香稻的高产优质栽培提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验田概况

本试验安排在重庆市开州区大德镇福佳村周运全承包田(31°13'41.5″N,
 

108°19'37.6″E,
 

海拔636
 

m)

内,
 

水稻土,
 

肥力中等,
 

地块平整,
 

排灌方便,
 

冬闲田.
 

土壤pH 值为7.8,
 

有机质25.1
 

g/kg,
 

全氮

113
 

g/kg,
 

有效磷18.5
 

mg/kg,
 

速效钾150
 

mg/kg.

1.2 试验设计

1.2.1 供试品种

供试8个优质香稻品种如表1,
 

其中十九香、
 

南晶香占、
 

美香占2号、
 

珍香优11香、
 

又香优龙丝

苗、
 

又香优雅丝香和神农优228等7个香稻品种已通过国家或省级品种审定(泰国小香米系从泰国引

进,
 

未审定).
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表1 供试品种的类型、
 

审定状态以及品种特性

品种名称 香稻类型 审定状态 品种特性

十九香 籼型常规香稻 2020年粤审稻 产量高、
 

抗倒伏能力强

南晶香占 籼型常规香稻 2021年国审稻 米质优、
 

适口性好

美香占2号 籼型常规香稻 2006年粤审稻 分蘖能力强、
 

米质优

泰国小香米 籼型常规香稻 未审定 分蘖能力强、
 

米质优

珍香优11香 籼型杂交香稻 2020年桂审稻 米质优、
 

适口性好、
 

产量高

又香优龙丝苗 籼型杂交香稻 2021年国审稻 米质优、
 

产量高

又香优龙丝香 籼型杂交香稻 2020年桂审稻 米质优、
 

适口性好、
 

产量高

2022年湘审稻

神农优228 籼型杂交香稻 2018年国审稻 米质优、
 

适口性好、
 

产量高

1.2.2 供试肥料

富特馫香水稻肥(含N
 

15%,
 

P2O5 4%,
 

K2O
 

6%,
 

有机肥10%,
 

ZnSO4 2%和LaCl3 0.1%),
 

富特生态

增香富硒肥(含脯氨酸、
 

赤霉素和锌元素),
 

洋丰复合肥(18-12-10),
 

尿素,
 

KCl.
1.2.3 试验处理

增香栽培模式(IAC):
 

施富特馫香水稻肥1
 

050
 

kg/hm2,
 

基蘖肥比例为8∶2;
 

齐穗期喷施富特生态增

香富硒肥3
 

kg/hm2,
 

稀释500倍.
 

常规栽培模式(CK):
 

基肥施洋丰复合肥450
 

kg/hm2,
 

分蘖期追施尿素

75
 

kg/hm2,
 

拔节期追施尿素75
 

kg/hm2,
 

KCl
 

90
 

kg/hm2.
 

试验采取裂区设计,
 

栽培模式为主区(增香栽

培、
 

常规栽培),
 

不同水稻品种为副区.
 

其他栽培管理措施与当地水稻直播栽培生产一致.
1.2.4 数据处理

利用Excel
 

2019对试验数据进行整理,
 

利用统计软件SPSS
 

22.0进行单因素ANOVA方差分析.
1.3 测定项目

1.3.1 糙米香气测定

稻谷收获后每个小区的每个品种取40
 

g,
 

3次重复,
 

晒干放置3个月后使用气相色谱分析仪进行糙米

脯氨酸质量分数的测定,
 

具体方法参照唐湘如等[14]的方法.
1.3.2 稻米品质测定

稻谷收获后每个小区每个品种取0.5
 

kg,
 

3次重复,
 

晒干放置3个月后进行品质测定.
 

每个重复取

40
 

g糙米由稻谷经砻谷机脱壳后测定其精米率.
 

每个重复取30粒精米通过垩白观察仪计算垩白粒率和

垩白度.
 

每个重复取0.1
 

g米粉由近红外谷物分析仪测定蛋白质质量分数和直链淀粉质量分数.
 

每个重

复取1
 

g米粉按中华人民共和国国家标准《优质稻谷(GB1350-1999)》的方法进行胶稠度测定.
1.3.3 稻米淀粉黏滞性测定

每个重复取3
 

g米粉,
 

采用澳大利亚 Newport
 

Scientific仪器公司生产的3-D型黏度速测仪RVA测

定,
 

具体参照隋炯明等[15]的方法.
 

RVA谱特征值主要测定其最高黏度、
 

热浆黏度、
 

冷胶黏度、
 

崩解值(最
高黏度 热浆黏度)、

 

消减值(冷胶黏度 最高黏度),
 

各项指标的单位用cP表示;
 

同时记录起浆温度(指黏度

开始增加时的温度,
 

是熟化给定试样所需要的最低温度,
 

单位为℃),
 

峰值时间(指最高黏度出现所需的时

间,
 

单位为min).
每个重复取去除杂质和碎米的精米250

 

g进行蒸煮,
 

利用米饭食味计检测米饭食味值,
 

稻米感官食味

值由感官品尝小组进行评分,
 

具体参照隋炯明等[15]的方法.
1.3.4 产量性状的测定

收获时采用5点取样法,
 

按1
 

m2 收割产量,
 

3次重复,
 

并换算成实际产量.
 

每小区每个品种测定

100丛有效穗数,
 

另随机取5丛有效穗数,
 

测定每穗总粒数、
 

结实率和千粒质量.
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2 结果与分析

2.1 增香栽培对香稻糙米香气的影响

由表2可知,
 

栽培模式对常规香稻(p<0.05)和杂交香稻(p<0.01)的脯氨酸质量分数影响有统计学

意义.
 

与常规栽培(CK)相比,
 

增香栽培(IAC)下常规香稻南晶香占和杂交香稻珍香优11香、
 

又香优龙丝苗

以及又香优龙丝香的糙米脯氨酸质量分数极显著提高(p<0.01),
 

常规香稻十九香、
 

泰国小香米和杂交香

稻神农优228的糙米脯氨酸质量分数显著提高(p<0.05),
 

仅美香占2号差异无统计学意义.
 

结果表明增

香栽培有利于提高香稻品种糙米的脯氨酸质量分数,
 

从而可能提升稻米香气.
表2 增香栽培对香稻品质的影响

香稻类型 品种名称 栽培模式
脯氨酸质量分数/

(μg·g
-1)

垩白度/

%

垩白粒率/

%

整精米率/

%

常规香稻 十九香 CK 24.84 6.45 15.00 48.85

IAC 32.08* 5.55 12.90 60.05**

南晶香占 CK 22.32 1.35 2.35 46.26

IAC 26.24** 0.54* 0.70 53.36**

美香占2号 CK 24.43 0.80 0.98 49.26

IAC 24.96 4.75 14.00** 53.51*

泰国小香米 CK 27.25 5.63 11.50 38.70

IAC 32.18* 0.57* 0.90** 52.48**

D * ns ns **

杂交香稻 珍香优11香 CK 22.29 3.20 11.30 48.35

IAC 40.77** 5.71 2.10** 58.24*

又香优龙丝苗 CK 22.23 11.22 4.50 55.84

IAC 29.61** 7.20 7.50 53.50

又香优龙丝香 CK 43.13 4.34 1.25 48.97

IAC 64.69** 0.65** 1.25 60.96**

神农优228 CK 30.06 8.78 4.87 63.71

IAC 36.25* 1.95* 2.45 59.11

D ** * * *

  注:
 

IAC代表增香栽培,
 

CK代表常规栽培(对照),
 

D代表不同栽培模式;
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有

统计学意义,
 

ns表示p>0.05,
 

差异无统计学意义.

2.2 增香栽培对香稻外观品质的影响

栽培模式对常规香稻的垩白度和垩白粒率影响无统计学意义(p>0.05),
 

但部分品种增香栽培影

响(表2)差异有统计学意义.
 

与常规栽培相比,
 

增香栽培下泰国小香米的籽粒垩白度(p<0.05)和垩白粒

率(p<0.01)分别显著和极显著下降,
 

南晶香占的籽粒垩白度显著下降(p<0.05),
 

美香占2号的垩白粒率

极显著上升(p<0.01).
 

两种栽培模式对杂交香稻的垩白度和垩白粒率影响有统计学意义(p<0.05).
 

与常

规栽培相比,
 

增香栽培下又香优龙丝香(p<0.01)、
 

神农优228(p<0.05)的籽粒垩白度分别极显著、
 

显著

降低,
 

珍香优11香的籽粒垩白粒率极显著降低(p<0.01).
 

结果显示,
 

增香栽培在籽粒重要外观品质上对

供试杂交香稻的影响显著大于对供试常规香稻的影响,
 

但杂交香稻和常规香稻均因品种不同,
 

增香栽培的
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改善效果也不同,
 

如增香栽培可显著改善泰国小香米、
 

珍香优11香的外观品质,
 

显著影响美香占2号的外

观品质.
2.3 增香栽培对香稻加工品质的影响

栽培模式对常规香稻(p<0.01)和杂交香稻(p<0.05)的整精米率影响有统计学意义(表2).
 

与常规栽

培相比,
 

增香栽培下十九香(p<0.01)、
 

南晶香占(p<0.01)、
 

泰国小香米(p<0.01)、
 

美香占2号(p<
0.05)、

 

又香优龙丝香(p<0.01)和珍香优11香(p<0.05)等6个品种的整精米率均分别极显著或显著提

高,
 

而其余2个品种整精米率差异无统计学意义,
 

表明增香栽培有利于提高稻米的加工品质.
2.4 增香栽培对香稻理化品质的影响

栽培模式对常规香稻的蛋白质质量分数、
 

直链淀粉质量分数和杂交香稻的蛋白质质量分数、
 

直链淀

粉质量分数以及胶稠度影响有统计学意义(p<0.01)(表3).
 

与常规栽培相比,
 

增香栽培下常规香稻十

九香、
 

南晶香占和泰国小香米极显著提升了稻米的蛋白质质量分数(p<0.01),
 

而杂交香稻均极显著提

升了稻米的蛋白质质量分数(p<0.01);
 

常规香稻十九香、
 

南晶香占以及美香占2号和杂交香稻又香优

龙丝苗、
 

又香优龙丝香极显著降低了稻米的直链淀粉质量分数(p<0.01),
 

而杂交香稻神农优228极显

著提升了稻米的直链淀粉质量分数(p<0.01);
 

杂交香稻珍香优11香(p<0.01)、
 

又香优龙丝苗(p<
0.05)、

 

神农优228(p<0.01)和常规香稻美香占2号(p<0.05)极显著或显著提升了稻米的胶稠度.
 

从

总体趋势来看,
 

增香栽培模式下蛋白质质量分数和胶稠度呈现上升趋势,
 

常规香稻的直链淀粉质量分数

呈现下降趋势,
 

杂交香稻的直链淀粉质量分数升降因品种而异.
表3 增香栽培对香稻蛋白质、

 

直链淀粉质量分数以及胶稠度的影响

香稻类型 品种名称 栽培模式
蛋白质

质量分数/%

直链淀粉

质量分数/%

胶稠度/

mm
常规香稻 十九香 CK 7.51 21.63 79.00

IAC 7.73** 19.91** 82.00

南晶香占 CK 5.31 20.29 84.50

IAC 8.13** 19.31** 71.50

美香占2号 CK 7.90 19.52 161.50

IAC 7.86 18.42** 205.50*

泰国小香米 CK 8.30 19.69 128.50

IAC 8.68** 19.78 100.50

D ** ** ns

杂交香稻 珍香优11香 CK 7.28 19.59 129.50

IAC 8.06** 19.87* 160.50**

又香优龙丝苗 CK 7.25 21.23 138.00

IAC 8.21** 19.56** 191.00*

又香优龙丝香 CK 7.47 25.85 80.50

IAC 7.88** 19.37** 99.50

神农优228 CK 7.44 18.52 89.00

IAC 8.65** 19.60** 158.50**

D ** ** **

  注:
 

IAC代表增香栽培,
 

CK代表常规栽培(对照),
 

D代表不同栽培模式;
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有

统计学意义,
 

ns表示p>0.05,
 

差异无统计学意义.
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2.5 增香栽培对RVA谱特征值与食味值的影响

栽培模式对供试香稻的最高黏度、
 

热浆黏度、
 

崩解值和消减值存在显著或极显著影响(表4).
 

与常

规栽培相比,
 

增香栽培下常规香稻十九香(p<0.01)、
 

泰国小香米(p<0.01)、
 

南晶香占(p<0.05)以及

杂交香稻所有品种(p<0.01)的最高黏度显著下降,
 

而美香占2号则极显著升高(p<0.01);
 

常规香稻

美香占2号、
 

泰国小香米和杂交香稻珍香优11香、
 

又香优龙丝香以及神农优228的热浆黏度极显著降

低(p<0.01),
 

而常规香稻十九香和杂交香稻又香优龙丝苗的热浆黏度显著升高(p<0.05);
 

常规香稻

美香占2号和杂交香稻珍香优11香的崩解值极显著增加(p<0.01),
 

其余供试品种的崩解值均显著降

低;
 

常规香稻十九香和泰国小香米的消减值极显著增加(p<0.01),
 

常规香稻美香占2号(p<0.01)、
 

南晶香占(p<0.05)的消减值极显著和显著降低,
 

杂交香稻珍香优11香、
 

又香优龙丝香和神农优228的

消减值极显著降低(p<0.01).
另外,

 

栽培模式对杂交香稻米的冷胶黏度(p<0.01)和起浆温度(p<0.05)存在极显著和显著影响,
 

而对常规香稻的影响无统计学意义(p>0.05),
 

但个别品种在栽培模式间差异有统计学意义.
 

与常规栽

培相比,
 

增香栽培下常规香稻十九香稻米的冷胶黏度显著增加(p<0.05),
 

常规香稻美香占2号稻米的

起浆温度显著降低(p<0.05);
 

杂交香稻珍香优11香、
 

又香优龙丝香和神农优228稻米的冷胶黏度极显

著降低(p<0.01),
 

又香优龙丝苗、
 

又香优龙丝香和神农优228的起浆温度均显著增加(p<0.05).
栽培模式对常规香稻和杂交香稻的峰值时间影响无统计学意义(p>0.05),

 

并不因品种的不同而存在

明显差异.
表4 增香栽培对香稻RVA谱特征值与食味值的影响

香稻

类型

品种

名称

栽培

模式

最高

黏度/cP

热浆

黏度/cP

崩解

值/cP

冷胶

黏度/cP

消减

值/cP

峰值时

间/min

起浆

温度/℃

食味

值

常规香稻 十九香 CK 2
 

668 1
 

528 1
 

134 2
 

474 950 5.14 83.7 82.8

IAC 2
 

437** 1
 

560* 873** 2
 

548* 980** 5.08 84.7 80.1

南晶香占 CK 2
 

929 1
 

434 1
 

490 2
 

279 850 5.13 82.9 86.1

IAC 2
 

906* 1
 

434 1
 

475* 2
 

224 799* 5.08 80.7 82.0*

美香占2号 CK 1
 

925 1
 

925 557 2
 

232 850 5.18 86.8 85.6

IAC 2
 

919** 1
 

436** 1
 

486** 2
 

215 771** 5.15 79.8* 81.4*

泰国小香米 CK 2
 

583 1
 

428 1
 

153 2
 

225 800 5.15 82.9 86.5

IAC 1
 

762** 1
 

372** 391** 2
 

237 863** 5.14 86.9 81.6*

D * ** ** ns * ns ns *

杂交香稻 珍香优11香 CK 2
 

046 1
 

579 455 2
 

564 990 5.14 86.0 77.8

IAC 1
 

975** 1
 

428** 547** 2
 

294** 874** 5.19 85.0 82.3*

又香优龙丝苗 CK 2
 

064 1
 

328 734 2
 

177 856 5.15 84.2 77.8

IAC 2
 

026** 1
 

344* 686** 2
 

188 841 5.22 86.0* 80.4*

又香优龙丝香 CK 2
 

924 1
 

653 1
 

266 2
 

615 944 5.23 83.8 80.0

IAC 2
 

518** 1
 

461** 1
 

056** 2
 

328** 870** 5.25 85.1* 79.5

神农优228 CK 2
 

532 1
 

501 1
 

033 2
 

428 930 5.08 82.8 81.8

IAC 1
 

494** 1
 

225** 267** 2
 

011** 776** 5.13 86.4* 82.3

D ** ** ** ** ** ns * ns

  注:
 

IAC代表增香栽培,
 

CK代表常规栽培(对照),
 

D代表不同栽培模式;
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有

统计学意义,
 

ns表示p>0.05,
 

差异无统计学意义.
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从表4还可看出,
 

与常规栽培相比,
 

增香栽培下常规香稻的食味值呈现下降趋势,
 

除十九香差异无

统计学意义外,
 

其余3个供试常规香稻的食味值均显著下降(p<0.05);
 

而杂交香稻在增香栽培下食味

值多呈上升趋势,
 

珍香优11香、
 

又香优龙丝苗的食味值显著增加(p<0.05),
 

仅又香优龙丝香食味值略

有下降.
 

结果表明,
 

在增香栽培模式下杂交香稻的食味值一般变优,
 

常规香稻的食味值一般变劣.

2.6 增香栽培对理论产量及产量构成因素的影响

栽培模式对杂交香稻的理论产量有显著影响(p<0.05),
 

而对常规香稻影响无统计学意义(p>0.05),
 

但因品种不同,
 

增香栽培的影响效果也不一致(表5).
 

与常规栽培相比,
 

增香栽培下常规香稻十九香(p<

0.05)、
 

美香占2号(p<0.05)和杂交香稻神农优228(p<0.01)显著或极显著提高了理论产量,
 

其余5个

品种在增香栽培和常规栽培模式下的理论产量差异无统计学意义,
 

表明增香栽培较常规栽培对产量的影响

多数无统计学意义,
 

仅少数品种有显著或极显著增加趋势.
表5 增香栽培对理论产量及产量构成因素的影响

香稻类型 品种名称 栽培模式
有效穗数/

万穗
穗着粒数

结实率/

%

千粒质量/

g

理论产量/

(kg·hm-2)

常规香稻 十九香 CK 15.00 120.9 90.3 24.8 6
 

093.3

IAC 17.16** 126.2 83.0* 24.3 6
 

548.9*

南晶香占 CK 19.68 107.8 90.7 22.9 6
 

611.4

IAC 19.20** 107.8 90.5 22.6 6
 

352.7

美香占2号 CK 20.40 73.0 90.5 23.6 4
 

773.5

IAC 18.60** 91.5** 84.2* 24.0 5
 

156.0*

泰国小香米 CK 23.64 75.6 81.3 23.6 5
 

146.7

IAC 24.72** 67.2* 82.0 23.8 4
 

862.6

D * * ns ns ns

杂交香稻 珍香优11香 CK 16.32 155.4 93.2 23.5 8
 

335.8

IAC 17.64** 150.0 88.1* 23.7 8
 

284.1

又香优龙丝苗 CK 15.00 169.7 92.8 24.5 8
 

682.2

IAC 16.44** 160.6* 87.8* 24.2 8
 

414.6

又香优龙丝香 CK 14.76 170.7 86.9 23.5 7
 

721.1

IAC 14.52** 172.4 88.9 23.7 7
 

913.1

神农优228 CK 12.12 174.5 90.6 25.3 7
 

271.9

IAC 16.80** 163.8* 87.8* 25.3 91
 

68.2**

D * ns * ns *

  注:
 

IAC代表增香栽培,
 

CK代表常规栽培(对照),
 

D代表不同栽培模式;
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有

统计学意义,
 

ns表示p>0.05,
 

差异无统计学意义.

比较各香稻的产量构成因素可知,
 

栽培模式对常规香稻和杂交香稻的有效穗数均有显著影响.
 

与常规

栽培相比,
 

增香栽培下常规香稻十九香、
 

泰国小香米和杂交香稻珍香优11香、
 

又香优龙丝苗、
 

神农优228
的有效穗数均极显著增加(p<0.01),

 

而常规香稻南晶香占、
 

美香占2号和杂交香稻又香优龙丝香的有效

穗数均极显著降低(p<0.01),
 

说明增香栽培对香稻的有效穗数影响趋势不明,
 

具体看香稻品种对增香栽

培措施的特殊响应.
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栽培模式对常规香稻的穗着粒数有显著影响(p<0.05),
 

而对杂交香稻的影响无统计学意义(p>

0.05),
 

但部分品种影响也有统计学意义.
 

与常规栽培相比,
 

增香栽培下常规香稻美香占2号的穗着粒

数极显著增加(p<0.01),
 

常规香稻泰国小香米和杂交香稻又香优龙丝苗、
 

神农优228的穗着粒数显著

降低(p<0.05),
 

其余4个香稻品种的穗着粒数增减差异无统计学意义,
 

说明增香栽培对香稻穗着粒数

的影响多偏降低趋势.
栽培模式对杂交香稻的结实率有显著影响(p<0.05),

 

而对常规香稻影响无统计学意义(p>0.05),
 

但

部分品种影响也有统计学意义.
 

与常规栽培相比,
 

增香栽培下常规香稻十九香、
 

美香占2号和杂交香稻珍

香优11香、
 

又香优龙丝苗、
 

神农优228的结实率均显著下降(p<0.05),
 

其余3个香稻品种的结实率增减

差异无统计学意义,
 

说明增香栽培对香稻结实率的影响主要为显著降低趋势.
栽培模式对常规香稻和杂交香稻的千粒质量影响无统计学意义,

 

并不因品种的不同而存在明显

差异.

3 讨论

3.1 增香栽培可提升香稻的糙米香气

香稻的香气受多方面因素影响,
 

并与多种化合物有着密切的联系.
 

有研究表明香稻香气最为重要的化

合物为2-乙酰-1-吡咯啉(2-acety-1-pyrroline,
 

简称2-AP)[16],
 

之后的很多研究也都表明,
 

香稻香气的最主

要成分就是2-AP[17-18],
 

并且通过示踪试验证明2-AP的氮源来自脯氨酸[19].
 

以往的单项栽培技术措施如基

肥施锌肥[9]、
 

基肥施镧肥[10]以及齐穗期在叶面喷施香稻增香剂[11]均能显著增加香稻的香气水平.
 

黄忠林

等[13]研究表明将这些单项技术集成的增香栽培模式能显著提高香稻的脯氨酸质量分数和叶片脯氨酸的氧

化酶活性,
 

有利于香稻2-AP的形成与积累,
 

且可转运至籽粒.
 

本研究也表明增香栽培能够显著提高供试香

稻的脯氨酸质量分数,
 

提升糙米香气.

3.2 增香栽培对香稻品质形成的影响

稻米品质主要是由品种本身的遗传特性和环境因子共同作用,
 

其品质包括外观品质、
 

加工品质和理

化品质.
 

本研究主要包括外观品质的垩白度和垩白粒率,
 

加工品质的整精米率,
 

理化品质的蛋白质质量

分数、
 

直链淀粉质量分数以及胶稠度.
 

董明辉等[20]研究表明,
 

不同栽培方式对稻米的品质有较大影响;
 

陈国军等[6]对增香栽培技术进行研究,
 

证明香稻在增香栽培技术下具有较高的整精米率及蛋白质质量

分数,
 

能够显著降低稻米的垩白度和垩白粒率.
 

本研究结果表明,
 

增香栽培能够显著降低杂交香稻的垩

白度和垩白粒率,
 

提升供试香稻品种的整精米率,
 

极显著提高杂交香稻的蛋白质质量分数和胶稠度,
 

同

时降低供试香稻品种的直链淀粉质量分数.
 

从总体趋势来看,
 

增香栽培能够显著提升杂交香稻的外观和

营养品质.

3.3 增香栽培对香稻RVA谱特征值与食味值的影响

香稻中富含蛋白质、
 

各种氨基酸等营养成分,
 

这些成分也会对香稻的食味值产生影响,
 

所以仅仅通过

直链淀粉质量分数和胶稠度难以直观地反映出这种影响.
 

胡中娥等[21]、
 

舒庆尧等[22]和闫影等[23]研究表明,
 

RVA谱特征值能够很好地反映稻米的蒸煮食味品质,
 

属于综合指标和直接指标.
 

本研究结果表明,
 

最高黏

度、
 

热浆黏度、
 

崩解值、
 

冷胶黏度、
 

消减值呈下降趋势,
 

其中仅常规香稻的冷胶黏度差异无统计学意义;
 

在

起浆温度上,
 

常规香稻差异无统计学意义,
 

而杂交香稻差异有统计学意义,
 

且呈上升趋势.
隋炯明等[15]认为除最高黏度外,

 

RVA谱的其余特征值与食味品质主要指标都极显著相关.
 

胡培松

等[24]研究表明,
 

食味值与单个RVA谱特征值相关程度较低,
 

但是与崩解值相关程度较大.
 

闫影等[23]则认

为,
 

影响米饭食味值的主要理化指标是直链淀粉质量分数和胶稠度,
 

且直链淀粉质量分数越低,
 

胶稠度越
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高,
 

米饭食味值越高.
 

在本研究中,
 

增香栽培能够极显著降低大部分供试品种的直链淀粉质量分数,
 

极显

著提高杂交香稻的胶稠度.
 

在增香栽培模式下,
 

常规香稻的食味值显著降低,
 

而杂交香稻的食味值呈现上

升趋势,
 

但差异无统计学意义.

3.4 增香栽培对产量性状的影响

徐明岗等[25]研究结果表明,
 

化肥与有机肥配施有利于水稻高产和水稻中后期的干物质积累和养分吸

收,
 

提高单位面积的总穗数和穗粒数.
 

在叶面喷施锌肥能够提高水稻的结实率、
 

千粒质量以及产量[26].
 

黄

忠林等[13]研究结果表明,
 

增香栽培技术能够提高香稻群体的光合能力并且减缓功能叶的衰老,
 

有利于生育

后期干物质的积累,
 

从而增加有效穗数、
 

群体颖花数和结实率,
 

最终表现为产量的增加.
 

丛建红[27]研究表

明,
 

富硒肥能够有效提高水稻的产量,
 

并且以叶面喷施效果最为显著.
 

本研究采用的增香栽培措施是施用

香稻专用肥和喷施叶面增香剂,
 

香稻专用肥富特馫香水稻肥与有机肥混配比例为N
 

15%,
 

P2O5 4%,
 

K2O
 

6%,
 

有机肥10%,
 

ZnSO4 2%和LaCl3 0.1%,
 

叶面增香剂富特生态增香富硒肥含有脯氨酸、
 

赤霉素和锌元

素.
 

研究结果表明增香栽培较常规栽培的理论产量呈差异无统计学意义(常规香稻)至显著增加(杂交香稻)

趋势.
 

各产量构成因素中,
 

增香栽培对香稻的有效穗数影响最大,
 

但趋势不明,
 

具体看各香稻品种对增香

栽培措施的特殊响应;
 

其次是增香栽培对香稻穗着粒数的影响多偏降低趋势,
 

对香稻结实率的影响主要为

显著降低趋势;
 

增香栽培对香稻千粒质量影响无统计学意义.
 

增香栽培可通过显著提高香稻品种的有效穗

数,
 

并均衡协调其余产量因素而获得高产.

4 结论

增香栽培能够显著提高供试品种香稻籽粒的脯氨酸质量分数和整精米率,
 

显著提升香稻糙米的香气和

加工品质;
 

显著降低杂交香稻的垩白度与垩白粒率,
 

改善杂交香稻的外观品质;
 

极显著提高杂交香稻的蛋

白质质量分数和胶稠度,
 

显著降低供试品种的直链淀粉质量分数;
 

常规香稻的食味值显著下降,
 

但杂交香

稻的食味值差异无统计学意义;
 

同时增香栽培可通过显著增加香稻的有效穗数获得高产,
 

而穗着粒数降低

不明显,
 

千粒质量影响无统计学意义.
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