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　 　 摘要:　 为了研究水稻收获的最佳成熟度ꎬ探明不同成熟度稻米之间的产量、品质差异及其变化的原因ꎬ以南

粳 ９１０８ 为材料ꎬ设置 ５ 个收获期ꎬ考察相应的水稻成熟度ꎬ并对可能影响水稻产量、品质的因素进行系统性研究ꎮ
结果表明ꎬ在产量方面ꎬ成熟度主要改变了水稻的结实率和千粒质量ꎬ当成熟度为 ９５􀆰 ５６％时ꎬ水稻产量最高ꎻ在品

质方面ꎬ随着成熟度的提高ꎬ稻米加工品质、外观品质和食味值均得到了有效提升ꎬ部分加工品质、外观品质在成熟

度为 ９３􀆰 ２８％时最佳ꎬ但与成熟度为 ９５􀆰 ５６％时相比差异不显著ꎻ稻米的食味值整体上在成熟度为 ９５􀆰 ５６％时最佳ꎬ
但与成熟度为 ９３􀆰 ２８％时相比差异不显著ꎻ不同成熟度稻米之间的淀粉、蛋白质含量差异相对较小ꎬ而淀粉糊化特

性、蛋白质组分的差异较大ꎬ可能由于成熟度主要改变了稻米的蛋白质组分、淀粉结构ꎬ从而影响了稻米品质ꎮ 综

合水稻产量与品质可知ꎬ当水稻成熟度为９３.２８％~９５􀆰 ５６％时ꎬ为江苏稻区南粳 ９１０８ 的最佳收获期ꎮ
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　 　 产量是衡量水稻生产的重要指标ꎬ但是随着人

们生活质量的提高ꎬ人们对优质稻米的消费需求量

与日俱增ꎬ优质高产已经成为当前及今后水稻生产

的主攻方向ꎮ 近年来ꎬ随着优质稻育种科技的进步ꎬ
一批以南粳 ９１０８ 为代表的优良食味粳稻相继被培

育并在生产上得到大面积应用ꎮ ２０１９ 年ꎬ南粳 ９１０８
仅在江苏省的种植面积就达到了近 ４.６６６ ７× １０５

ｈｍ２ꎬ成为江苏省种植面积最大的一种优良食味粳

稻品种[１]ꎮ 成熟度是指正常黄熟的籽粒数占总籽

粒数的比例ꎬ收获时期是影响水稻成熟度的关键因

素ꎬ不同收获时期的水稻成熟度不一ꎬ并且水稻产量

及稻米品质也均存在较大差异[２￣３]ꎮ 由此可见ꎬ研究

优良食味水稻在不同成熟度下水稻产量、稻米品质

的差异ꎬ从中寻求能够满足产量与品质协同的成熟

度及其对应的收获期ꎬ对于促进水稻优质高产具有

十分重要的意义ꎮ 水稻的成熟度与籽粒灌浆的持续

时间密切相关ꎮ 已有研究发现ꎬ水稻籽粒灌浆受到

多因素的影响ꎬ由于水稻基因型存在差异ꎬ其生育特

性、灌浆方式不同[４]ꎬ灌浆进程、适宜收获期也有差

异ꎮ 邵小龙等[５￣６]研究发现ꎬ籼稻与粳稻间的适宜收

获期不同ꎬ相对于粳稻ꎬ籼稻在抽穗期的干物质积累

速度较快ꎬ灌浆持续时间较短ꎮ 籼稻在抽穗后３０ ｄ
左右甜度高、口感较好ꎬ食味品质最佳ꎬ而粳稻在抽

穗后 ５４ ｄ 的稻米硬度、胶黏性较低ꎬ弹性、黏附性较

高ꎬ食味品质最佳ꎮ 刘兵等[７] 研究发现ꎬ不同穗型

粳稻品种的适宜收获期存在差异ꎬ大穗型品种普遍

存在异步灌浆现象ꎬ其弱势粒灌浆速度较慢ꎬ粒质量

差异较大ꎬ所需灌浆时间相对较长[８￣９]ꎬ因而其收获

期相对延长ꎮ 此外ꎬ由于环境存在差异ꎬ灌浆期温度

较高ꎬ光照度较强ꎬ可以加快籽粒的灌浆速率、缩短

灌浆时间[１０￣１１]ꎬ使收获期相对缩短ꎮ 杜志敏等[１２]研

究发现ꎬ寒地粳稻在穗后 ６８ ｄ 左右的糙米率、精米

率、整精米率较高ꎮ 成臣等[１３] 研究则发现ꎬ南方粳

稻抽穗后５０~５５ ｄ 的加工品质较好ꎮ 综合前人的研

究结果可知ꎬ在不同水稻基因型和不同环境条件下ꎬ
其适宜的收获期不同ꎮ 目前ꎬ关于江苏稻区应用面积

最广的优质食味粳稻品种南粳 ９１０８ 适宜生态环境下

不同成熟度稻米的产量、品质差异及其变化原因尚不

明确ꎮ 为此ꎬ本研究以江苏省主栽优质食味水稻南粳

９１０８ 为材料ꎬ根据抽穗至收获的时间设置不同的收获

时期ꎬ考察其成熟度ꎬ研究不同成熟度对稻米产量、品
质及淀粉、蛋白质组分等方面的影响规律ꎬ以期明确

优质食味水稻南粳 ９１０８ 产量与品质协同提升的适宜

成熟度ꎬ为江苏省优质高产粳稻生产确定最佳收获时

期提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试品种

试验在扬州大学兴化基地进行ꎬ以南粳 ９１０８ 为

材料ꎬ栽培方式为钵苗机插ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０１９ 年 ５ 月 ２７ 日播种ꎬ２０１９ 年 ６ 月 １０ 日移

栽ꎬ行距×株距为３０ ｃｍ×１２ ｃｍꎬ每穴 ４ 株苗ꎮ 小区

面积为 １００ ｍ２ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ 氮肥施用量为 ２７０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ基蘖肥、穗肥的施用比例为７ ∶ ３ꎬ基肥、分
蘖肥的施用比例为１ ∶ １ꎬ分蘖肥、穗肥分别在移栽后

７ ｄ、倒四叶期施用ꎮ 氮(纯 Ｎ)、磷(Ｐ ５Ｏ２)、钾(Ｋ２Ｏ)
的比例为２ ∶ １ ∶ ２ꎬ其中磷肥一次性施用ꎬ钾肥在耕

翻前、拔节期等量施入ꎮ 田间用水和防护(防病、防
虫、防草害)措施等参照高产栽培方式进行处理ꎮ
试验以水稻抽穗至收获的时间为基准设置 ５ 个处

理ꎬ分别为处理Ⅰ(３５ ｄ)、处理Ⅱ(４０ ｄ)、处理Ⅲ(４５
ｄ)、处理Ⅳ(５０ ｄ)、处理Ⅴ(５５ ｄ)ꎬ详见表 １ꎮ

表 １　 水稻不同收获时间对应的成熟度与籽粒含水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒ￣

ｖｅｓｔ ｔｉｍｅ

处理
抽穗后时间

(ｄ)
成熟度
(％)

籽粒含水量
(％)

Ⅰ ３５ ８２.３０ｄＤ ４２.３２ａＡ

Ⅱ ４０ ８９.３０ｃＣ ３９.１９ｂＢ

Ⅲ ４５ ９１.７３ｂＢ ３６.０５ｃＣ

Ⅳ ５０ ９３.２８ｂＡＢ ３５.３８ｃＣ

Ⅴ ５５ ９５.５６ａＡ ２８.３０ｄＤ
同一列数据后标有不同小写、大写字母分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差
异显著ꎮ
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１.３　 测定内容及方法

１.３.１　 成熟度及籽粒含水量的测定 　 分别于水稻

抽穗后 ３５ ｄ、４０ ｄ、４５ ｄ、５０ ｄ、５５ ｄ 测定并记录水稻

成熟度和籽粒含水量ꎬ取代表田间正常生长状态的

植株３~５ 穴(每穴 １２ 个分蘖)ꎬ重复测定 ３ 次ꎮ
成熟度即正常黄熟的籽粒数占总粒数的比例ꎬ

计算公式为成熟度＝黄熟籽粒数 /总籽粒数ꎮ
籽粒含水量的测定采用烘干称质量法ꎮ 取若干

水稻籽粒ꎬ分别称取鲜质量后装入牛皮纸袋中ꎬ在烘

箱中于 １０５ ℃杀青１５~２０ ｍｉｎꎬ然后调温至 ８０ ℃并

烘至恒质量ꎬ之后称量干质量ꎮ 计算公式如下:
籽粒含水量 ＝ [(鲜质量－干质量) /鲜质量] ×

１００％ꎮ
１.３.２　 产量及产量构成因素的测定 　 分别于水稻

抽穗后 ３５ ｄ、４０ ｄ、４５ ｄ、５０ ｄ、５５ ｄ 取代表田间正常

生长状态的植株３~ ５ 穴(每穴 １２ 个分蘖)ꎬ测定每

穗粒数、结实率ꎬ重复 ３ 次ꎮ 分别在水稻抽穗后 ３５
ｄ、４０ ｄ、４５ ｄ、５０ ｄ、５５ ｄ 实割１００~ １５０ 穴ꎬ手工剪穗

脱粒ꎬ在自然条件下晒干至含水率为 １４％ꎮ 之后测

定稻谷实际产量、平均千粒质量等指标ꎮ
１.３.３　 收获后稻米品质及其理化性状的测定

１.３.３.１　 稻米品质的测定　 水稻脱粒、晒干(含水量

为 １４％)后ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １７８９１－２０１７«优质稻谷»测

定稻米的加工品质(糙米率、精米率、整精米率)、外
观品质(垩白度、垩白粒率、透明度、精米长、精米宽

及精米长宽比)、表观直链淀粉含量、蛋白质含量、
胶稠度等ꎮ 采用 Ｓｕｐｅｒ３ 型 ＲＶＡ(快速黏度分析仪ꎬ
产自澳大利亚 ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)测定淀粉谱的

黏滞特性ꎬ用 ＴＷＣ 软件进行分析ꎮ 用差式温度扫描

仪(ＤＳＣ) (ＭＥＴＺＳＣＨꎬ２００￣Ｆ３) 测定淀粉的糊化特

性ꎬ并用配套软件进行分析ꎮ
１.３.３.２　 稻米食味品质的测定　 用食味仪(ＳＴＡ / Ａꎬ
产自日本佐竹公司)测定米饭的食味值、平衡性、黏
度、硬度等指标ꎮ 取 ３０ ｇ 精米ꎬ加入 ４０ ｇ 水ꎬ静置

３０ ｍｉｎ 后上锅蒸煮ꎬ３０ ｍｉｎ 后关闭电源焖 １０ ｍｉｎꎬ然
后在风箱中风干 ２０ ｍｉｎꎬ取出后静置 １􀆰 ５ ｈꎬ用米饭

食味计测定相关指标ꎮ
１.３.３.３　 稻米质构特性的测定　 用质构仪(产自英

国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司)测定蒸煮后稻米的质

构特性(硬度、弹性、黏性、平衡性等)ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 统计数据ꎬ用 ＳＰＳＳ 软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同成熟度水稻产量及其构成因素的差异

由表 ２ 可以看出ꎬ不同成熟度水稻之间的产量

及其构成因素表现出明显差异ꎮ 随着水稻成熟度的

增大ꎬ稻米产量表现出逐渐增加的趋势ꎬ处理Ⅴ的产

量最高ꎬ分别较处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ增加

了 ２４􀆰 ２３％、１６􀆰 ０４％、１２􀆰 １２％、４􀆰 ９９％ꎮ 在产量构成

因素上ꎬ不同成熟度水稻之间的 １ ｈｍ２水稻穗数、每
穗粒数无显著差异ꎮ 结实率随着水稻成熟度的增大

而提高ꎬ在前期变化较大ꎬ处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ之

间均存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ随后水稻结实率稳

步提高ꎬ在处理Ⅳ和处理Ⅴ之间无显著差异ꎬ与处理

Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ相比ꎬ处理Ⅴ的结实率分

别提高了 １３􀆰 ６７％、７􀆰 ４３％、３􀆰 ７９％、０􀆰 ８８％ꎮ 千粒质

量随着水稻成熟度的增大而逐渐升高ꎬ且不同处理

之间均存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与处理Ⅰ、处理

Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ相比ꎬ处理Ⅴ的千粒质量分别提

高了 ７􀆰 ３３％、６􀆰 ２８％、５􀆰 ３９％、２􀆰 ６７％ꎮ

表 ２　 不同成熟度水稻产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉ￣
ｔｉｅｓ

处理
１ ｈｍ２水稻穗数

(×１０４ 穗)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

Ⅰ ３３６.５７ａＡ １３７.２９ａＡ ７４.４１ｄＤ ２３.３２ｅＥ ８.０１ｅＤ

Ⅱ ３３６.４２ａＡ １３７.６５ａＡ ７８.７３ｃＣ ２３.５５ｄＤ ８.５８ｄＣ

Ⅲ ３３６.２７ａＡ １３６.５２ａＡ ８１.４９ｂＢ ２３.７５ｃＣ ８.８６ｃＣ

Ⅳ ３３６.４２ａＡ １３９.６４ａＡ ８３.８４ａＡ ２４.３８ｂＢ ９.４９ｂＢ

Ⅴ ３３６.１２ａＡ １３９.９７ａＡ ８４.５８ａＡ ２５.０３ａＡ ９.９６ａＡ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

２.２　 不同成熟度稻米加工品质的差异

由表 ３ 可以看出ꎬ随着水稻成熟度的提升ꎬ稻米

糙米率、精米率、整精米率等加工品质整体上得到了

明显改善ꎬ处理Ⅰ~处理Ⅳ的糙米率、精米率、整精

米率均逐渐提高ꎬ处理Ⅴ的精米率、整精米率略有下

降ꎬ但是与处理Ⅳ之间的差异不显著ꎮ
２.３　 不同成熟度稻米粒型与外观品质的差异

由表 ４ 可以看出ꎬ随着水稻成熟度上升ꎬ稻米粒

长、粒宽、长宽比均表现出先逐渐增大而后稳定的趋

势ꎬ其中粒长达到稳定的时间较粒宽早ꎬ在成熟度相

对较低的处理Ⅰ、处理Ⅱ间ꎬ粒长、粒宽、长宽比均呈

显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 稻米垩白粒率随水稻成熟度
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的提高先下降后略有上升ꎬ处理Ⅳ最低ꎬ但处理Ⅳ与

处理Ⅴ之间的差异不显著ꎬ处理Ⅳ分别较处理Ⅰ、处
理Ⅱ、处理Ⅲ降低了 ５８􀆰 １６％、３８􀆰 ２６％、１９􀆰 ７６％ꎮ 稻

米垩白度随着水稻成熟度的上升而逐渐下降ꎬ处理

Ⅴ最低ꎬ分别较处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ降低

了 ７２􀆰 ６７％、５６􀆰 ０６％、２３􀆰 ５５％、２􀆰 ２６％ꎮ

表 ３　 不同成熟度稻米的加工品质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理
糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％)

Ⅰ ８２.０５ｃＣ ６３.１９ｃＢ ３１.４６ｃＢ

Ⅱ ８２.３５ｃＣ ６６.３５ｂＡＢ ６２.５４ｂＡ

Ⅲ ８３.０３ｂＢ ６７.５８ａｂＡ ６５.０１ａｂＡ

Ⅳ ８３.７８ａＡ ６９.０４ａＡ ６５.７９ａＡ

Ⅴ ８３.８８ａＡ ６８.１１ａｂＡ ６４.９９ａｂＡ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

表 ４　 不同成熟度稻米的粒型与外观品质指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理
粒长
(ｍｍ)

粒宽
(ｍｍ) 长宽比

垩白粒率
(％)

垩白度
(％)

Ⅰ ３.５５ｂＢ ２.３８ｃＢ １.４９ｂＢ ６５.０３ａＡ ２８.５０ａＡ

Ⅱ ４.３５ａＡ ２.６７ｂＡ １.６３ａＡ ４４.０７ｂＢ １７.７３ｂＢ

Ⅲ ４.４２ａＡ ２.７１ａＡ １.６３ａＡ ３３.９１ｃＣ １０.１９ｃＣ

Ⅳ ４.３３ａＡ ２.６９ａｂＡ １.６１ａＡ ２７.２１ｄＤ ７.９７ｄＤ

Ⅴ ４.３８ａＡ ２.７０ａｂＡ １.６２ａＡ ２８.１２ｄＤ ７.７９ｄＤ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

２.４　 不同成熟度稻米蛋白质及其组分含量的差异

由表 ５ 可以看出ꎬ稻米的总蛋白质含量随着成

熟度的上升而逐渐降低ꎬ与处理Ⅰ相比ꎬ处理Ⅱ、处
理Ⅲ、处理Ⅳ、处理Ⅴ的总蛋白质含量分别降低了

２􀆰 ６６％、７􀆰 １６％、８􀆰 ７８％、１１􀆰 ０９％ꎮ 处理Ⅰ ~ 处理Ⅲ
的稻米清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白、谷蛋白等 ４ 种蛋

白质含量均随着稻米成熟度的上升而下降ꎬ球蛋白、
谷蛋白含量在部分处理间有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ处
理Ⅳ的 ４ 种蛋白质含量的变化趋势发生变化ꎬ其中

清蛋白含量继续下降ꎬ处理Ⅳ与处理Ⅴ间差异显著ꎬ
谷蛋白含量的变化趋势与清蛋白含量的变化趋势相

反ꎬ这 ２ 种蛋白质含量在处理Ⅲ与处理Ⅳ间的差异

均不显著ꎬ球蛋白、醇溶蛋白含量的变化趋势相同ꎬ
均随着稻米成熟度的提高先下降后上升再下降ꎬ在
部分处理间存在极显著或显著差异ꎮ

表 ５　 不同成熟度稻米蛋白质及其组分含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理
总蛋白质

含量
(％)

清蛋白
含量
(％)

球蛋白
含量
(％)

醇溶蛋白
含量
(％)

谷蛋白
含量
(％)

Ⅰ ８.６６ａＡ ０.８７ａＡ １.２１ａＡＢ １.８４ａＡＢ ３.７４ａＡ

Ⅱ ８.４３ａＡ ０.８５ａＡ １.１７ｂＢＣ １.７９ｂＢ ３.６３ｂＢ

Ⅲ ８.０４ｂＢ ０.７５ｂＢ １.１３ｃＣ １.７８ｂＢ ３.５８ｃＢ

Ⅳ ７.９０ｂｃＢＣ ０.７１ｂＢＣ １.２４ａＡ １.８６ａＡ ３.５９ｃＢ

Ⅴ ７.７０ｃＣ ０.６６ｃＣ １.１８ｂＢＣ １.３７ｃＣ ３.６０ｂｃＢ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

２.５　 不同成熟度稻米淀粉组成及其糊化特性的差异

　 　 由表 ６ 可以看出ꎬ随着稻米成熟度的提升ꎬ稻米

的总淀粉含量略有升高ꎬ但在大部分处理间无显著

差异ꎻ表观直链淀粉含量随着稻米成熟度的提升而

逐渐升高ꎬ在处理Ⅰ与处理Ⅴ之间存在极显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ６　 不同成熟度稻米总淀粉及表观直链淀粉含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｍｙｌｏｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理
总淀粉含量

(％)
表观直链淀粉含量

(％)

Ⅰ ７７.３２ｂＡ ９.２７ｂＢ

Ⅱ ７７.５１ａｂＡ ９.３０ｂＢ

Ⅲ ７７.８７ａｂＡ ９.４９ａｂＡＢ

Ⅳ ７８.２４ａｂＡ ９.６３ａＡＢ

Ⅴ ７８.２９ａＡ ９.６９ａＡ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

　 　 由表 ７ 可以看出ꎬ稻米粉的峰值黏度、热浆黏度、
最终黏度均随着稻米成熟度的提升而增加ꎬ处理Ⅴ达

到最大值ꎬ稻米粉的峰值黏度、热浆黏度、最终黏度分

别比处理Ⅳ、处理Ⅲ、处理Ⅱ和处理Ⅰ高 ５􀆰 ２７％、８􀆰 ５３％、
１５􀆰 ７５％、１９􀆰 ４４％ꎬ４􀆰 ７４％、８􀆰 ４４％、１４􀆰 ２９％、１６􀆰 ９６％和

３􀆰 ６７％、６􀆰 ６７％、１１􀆰 ５２％、１３􀆰 ６１％ꎮ 崩解值和消减值的

绝对值均随着稻米成熟度的提升而逐渐升高ꎬ且不同

处理间均存在显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)差
异ꎬ处理Ⅴ的崩解值和消减值的绝对值最大ꎬ分别较

处理Ⅳ、处理Ⅲ、处理Ⅱ、处理Ⅰ提高了 ５􀆰 ９４％、８􀆰 ６４％、
１７􀆰 ６２％、 ２２􀆰 ６９％ 和 １２􀆰 ８３％、 １７􀆰 ３６％、 ３８􀆰 ４５％、
５３􀆰 ４７％ꎮ 不同成熟度稻米之间回复值的变异程度相

对较小ꎬ同样处理Ⅴ达到最大值ꎮ
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表 ７　 不同成熟度稻米的淀粉谱黏滞特性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｒｃｈ ｒｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理
峰值黏度
(ｍＰａ􀅰ｓ)

热浆黏度
(ｍＰａ􀅰ｓ)

最终黏度
(ｍＰａ􀅰ｓ)

崩解值
(ｍＰａ􀅰ｓ)

消减值
(ｍＰａ􀅰ｓ)

回复值
(ｍＰａ􀅰ｓ)

Ⅰ ２ ０３９.００ｅＥ １ １５７.６７ｅＤ １ ７４１.００ｅＥ ８８１.３３ｅＤ －２９８.００ｅＤ ５８３.３３ｄＢ

Ⅱ ２ １０４.００ｄＤ １ １８４.６７ｄＤ １ ７７３.６７ｄＤ ９１９.３３ｄＣ －３３０.３３ｄＣ ５８９.００ｃｄＢ

Ⅲ ２ ２４４.００ｃＣ １ ２４８.６７ｃＣ １ ８５４.３３ｃＣ ９９５.３３ｃＢ －３８９.６７ｃＣ ６０５.６７ｂｃＡＢ

Ⅳ ２ ３１３.３３ｂＢ １ ２９２.６７ｂＢ １ ９０８.００ｂＢ １ ０２０.６７ｂＢ －４０５.３３ｂＢ ６１５.３３ａｂＡ

Ⅴ ２ ４３５.３３ａＡ １ ３５４.００ａＡ １ ９７８.００ａＡ １ ０８１.３３ａＡ －４５７.３３ａＡ ６２４.００ａＡ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

　 　 由表 ８ 可以看出ꎬ稻米淀粉的峰值温度随着稻米

成熟度的升高呈“Ｖ”形变化趋势ꎬ在处理Ⅳ处降至最

低值ꎬ在多个处理之间存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
稻米淀粉的起始糊化温度同峰值温度的变化趋势一

致ꎬ在处理Ⅰ与处理Ⅴ之间存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
稻米淀粉的最终糊化温度随稻米成熟度的提升表现

出“升→降→升”的趋势ꎬ处理Ⅳ较处理Ⅲ极显著下

降ꎬ处理Ⅴ较处理Ⅳ极显著上升ꎬ且处理Ⅲ、处理Ⅳ和

处理Ⅴ之间均存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 稻米淀粉

的焓值先随着稻米成熟度的提升而逐渐上升ꎬ处理Ⅳ
的成熟度达最大值ꎬ而后下降ꎮ

表 ８　 不同成熟度稻米的淀粉糊化特性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｒｃｈ ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理
峰值温度

(℃)
起始糊化温度

(℃)
最终糊化温度

(℃)
焓值
(Ｊ / ｇ)

Ⅰ ６６.６７ａＡ ５９.５７ａＡ ７４.２７ｂＢＣ １０.１６ｅＤ

Ⅱ ６６.００ｂＢ ５９.０７ｂＡＢ ７４.３０ｂＢＣ １１.１８ｄＣ

Ⅲ ６５.６０ｃＢＣ ５８.８０ｂｃＢ ７４.５７ｂＢ １１.５０ｂＢ

Ⅳ ６４.８０ｄＤ ５８.００ｄＣ ７３.７０ｃＣ １１.６２ａＡ

Ⅴ ６５.３０ｃＣ ５８.４０ｃｄＢＣ ７５.２３ａＡ １１.３９ｃＢ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

２.６　 不同成熟度稻米食味品质的差异

由表 ９ 可以看出ꎬ随着稻米成熟度的提升ꎬ稻米

的食味得到明显改善ꎬ由于食味计与质构仪的测定

原理不同ꎬ因此所测值的变化趋势可能产生差异ꎮ
从食味计所测数据来看ꎬ随着稻米成熟度的上升ꎬ稻
米硬度先升高后降低ꎬ在处理Ⅱ时达最大值ꎬ但在不

同处理间差异不显著ꎻ稻米的外观值、黏度和平衡度

均随稻米成熟度的提升而逐渐上升ꎻ随着稻米成熟

度的提升ꎬ稻米的食味值逐渐提高ꎬ可见稻米的食味

品质得到了明显改善ꎮ

　 　 从表 １０ 的质构仪测定的数据可以看出ꎬ随着稻

米成熟度的提升ꎬ稻米硬度表现出先上升后下降的

趋势ꎬ在处理Ⅳ时达最大值ꎬ处理Ⅳ和处理Ⅴ之间的

差异不显著ꎬ但处理Ⅳ、处理Ⅴ与处理Ⅰ、处理Ⅱ、处
理Ⅲ之间呈极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 随着稻米成熟

度的提升ꎬ稻米的黏度先逐渐增大ꎬ在处理Ⅴ时下

降ꎬ处理Ⅳ和处理Ⅴ之间差异不显著ꎮ 随着稻米成

熟度的提升ꎬ稻米弹性整体表现出上升的趋势ꎬ但不

同处理间的差异不显著ꎮ 结合食味仪测定的数据和

质构仪测定的数据可知ꎬ随着稻米成熟度的上升ꎬ米
饭硬度虽略有上升ꎬ但黏度、外观值、黏性及弹性均

得到提升ꎬ其平衡度较高ꎬ从而综合改善了稻米的食

味品质ꎮ

表 ９　 不同成熟度稻米的食味品质(用食味仪测定)

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理 食味值 外观值 硬度 黏度 平衡度

Ⅰ ６４ｂＣ ５.６８ｄＣ ６.８２ａＡ ５.９２ｄＣ ５.６５ｂＢ

Ⅱ ６５ｂＣ ５.７２ｄＣ ６.８７ａＡ ６.０３ｃｄＣ ５.７３ｂＢ

Ⅲ ６６ａｂＢＣ ５.９３ｃＣ ６.６８ａＡ ６.１０ｃＣ ５.９２ｂＡＢ

Ⅳ ６８ａｂＡＢ ６.３５ｂＢ ６.５８ａＡ ６.５５ｂＢ ６.３７ｂＡＢ

Ⅴ ７１ａＡ ６.７３ａＡ ６.５６ａＡ ７.００ａＡ ６.７３ａＡ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

表 １０　 不同成熟度稻米的质构特性(用质构仪测定)

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ

处理
硬度
(ｇ)

黏度
(ｇ)

弹性
(％) 平衡度

Ⅰ １２１.８３ｃＣ －１ ４２７.２０ａＡ ０.４９ａＡ －０.２９ａＡ

Ⅱ １２８.７５ｂＢ －１ ４７２.３９ｂＢ ０.５０ａＡ －０.３０ａＡＢ

Ⅲ １３０.３７ｂＢ －１ ４７９.９６ｂＢＣ ０.４９ａＡ －０.３２ａｂＡＢＣ

Ⅳ １３７.２３ａＡ －１ ５１６.６１ｃＣ ０.５０ａＡ －０.３２ｂＢＣ

Ⅴ １３４.７８ａＡ －１ ４９５.９６ｂｃＢＣ ０.５１ａＡ －０.３３ｂＣ
处理Ⅰ~处理Ⅴ见表 １ꎮ 同一列数据后标有不同小写、大写字母的分
别表示在 ０.０５、０.０１ 水平差异显著ꎮ

７５３１马中涛等:成熟度对优良食味水稻南粳 ９１０８ 产量、品质的影响



３　 讨 论

３.１　 不同成熟度水稻之间的产量差异

水稻收获时的成熟度与产量密切相关ꎬ前人研

究发现ꎬ当水稻成熟度较低时ꎬ水稻产量明显下降ꎬ
主要原因是籽粒充实度较差ꎬ以致产量构成要素中

的结实率、千粒质量偏低[２]ꎬ而随着水稻成熟度的

提高ꎬ水稻结实率、千粒质量稳步提高ꎬ产量逐渐增

加并趋于稳定[３]ꎮ 本研究结果与上述结果相近ꎬ发
现随着水稻成熟度的提高ꎬ结实率、千粒质量、产量

均逐步提高ꎬ在抽穗后 ５５ ｄꎬ上述各项指标值最高ꎬ
即水稻成熟度为 ９５􀆰 ５６％(抽穗后 ５５ ｄ)时为最佳收

获期ꎮ 结实率、千粒质量与强、弱势粒灌浆程度具有

较大关系ꎬ强势粒灌浆早、速度快ꎬ充实度较好ꎬ粒质

量相对较高ꎬ而弱势粒灌浆迟、速度慢ꎬ充实度较差ꎬ
粒质量较低ꎬ严重限制了水稻产量、稻米品质的提

升[８]ꎮ 本试验自水稻抽穗后 ３５ ｄ 开始测定稻米的

成熟度ꎬ此时部分强势粒已经完成充实ꎬ而弱势粒仍

处于快速灌浆期ꎬ籽粒充实度不足ꎬ从而制约了结实

率、千粒质量的提高ꎬ导致水稻产量下降ꎮ 随着灌浆

时间的延长ꎬ水稻弱势粒的充实度逐步提高ꎬ水稻产

量得以提升ꎬ但若不及时收获ꎬ会使水稻成熟度过

高ꎬ容易造成籽粒脱落ꎬ或者由于稻谷营养物质的倒

流而降低籽粒千粒质量ꎬ使水稻产量下降[１３]ꎮ 此

外ꎬ当水稻成熟度较高时ꎬ籽粒含水量较低ꎬ其透水

性较好ꎬ遇连续高温阴雨天气容易快速吸水膨胀ꎬ引
起水稻穗部发芽[１４]ꎬ从而影响水稻产量[１５]ꎮ
３􀆰 ２　 不同成熟度稻米之间的品质差异

稻米品质的优劣一般从加工、外观、蒸煮与食

味、营养及卫生品质等方面进行评定ꎮ 本研究结果

表明ꎬ随着稻米成熟度的上升ꎬ稻米的糙米率、精米

率、整精米率整体上逐渐提高ꎬ垩白粒率、垩白度整

体表现为降低趋势ꎬ垩白度在成熟度为 ９３􀆰 ２８％(穗
后 ５０ ｄ)时最佳ꎮ 前人研究发现ꎬ籽粒形成和灌浆

过程中同化物的输入要横向经过背部突起的珠心组

织进入胚乳ꎬ然后由胚乳传递到各处[１６]ꎬ此外粒长

先于粒宽稳定ꎬ粒型最后确定[１７]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ随着稻米成熟度的上升ꎬ粒长、粒宽和长宽比整

体上均逐渐提高并趋于稳定ꎬ当粒长稳定时ꎬ粒宽还

在显著提高ꎮ 而已有研究结果表明ꎬ粒长与稻米加

工品质呈负相关[１８]ꎮ 长宽比较大时ꎬ有利于籽粒中

同化物的输入ꎬ可以减少垩白的发生[１９]ꎬ这就在一

定程度上改善了稻米的加工品质和外观品质ꎮ 同时

随着灌浆的进行ꎬ胚乳细胞内的淀粉粒不断膨大ꎬ淀
粉粒和淀粉体之间相互挤压ꎬ最终使整个胚乳结构

变得致密ꎬ籽粒的充实度提高ꎬ减少了垩白的发生ꎬ
提高了糙米率、精米率和整精米率[５ꎬ２０]ꎮ 但是如果

稻米的成熟度过高ꎬ一方面昼夜温差相对较大时ꎬ籽
粒易反复吸水、失水(晚上吸水ꎬ白天迅速失水)ꎬ从
而增加了胚乳中单个小淀粉颗粒的数量ꎬ使淀粉颗

粒之间排列疏松ꎬ整精米率降低ꎬ而垩白度、垩白粒

率提高ꎬ稻米的加工品质、外观品质下降[１２]ꎮ 另一

方面ꎬ籽粒含水量较低时会增大淀粉粒的空腔ꎬ从而

降低稻米的透明度[２１]ꎬ并且加工时容易造成籽粒断

裂ꎬ使得稻米的加工品质、外观品质下降ꎮ
食味品质指标包括米饭的外观、气味、硬度、黏

度等ꎬ其受淀粉与蛋白质综合效应的影响[２２￣２４]ꎮ 一

般认为ꎬ直链淀粉、蛋白质会阻碍淀粉粒吸水、膨胀

及糊化ꎬ 与食味呈负相关ꎬ 而支链淀粉与其相

反[２５￣２６]ꎮ 但近年来的研究发现ꎬ长直链淀粉是直链

淀粉限制淀粉膨胀的主要因素ꎬ其能够参与更多的

团簇并与支链淀粉结合ꎬ维持淀粉颗粒的完整性ꎬ降
低峰值黏度和崩解值[２７]ꎮ 支链淀粉中的长链易形

成双螺旋结构或与脂、蛋白质等形成复合物ꎬ从而增

强分子间的作用力ꎬ增加糊化温度ꎬ使淀粉溶胀力和

水溶性下降ꎬ使起始糊化温度(Ｔｏ)、峰值温度(Ｔｐ)、
最终糊化温度(Ｔｃ)升高ꎬ使峰值黏度和崩解值降

低ꎻ而支链淀粉中的短链不能最大程度地堆积到晶

体片层中去ꎬ 晶体化顺序较差ꎬ 表现与长链相

反[２８￣３１]ꎮ 稻米胚乳蛋白质中主要是醇溶蛋白质和

谷蛋白[３２]ꎬ它们会阻碍淀粉网眼状结构的发展[３３]ꎬ
从而影响淀粉对水分的吸收ꎬ导致淀粉糊化膨胀不

完全[３４]、峰值黏度和崩解值下降[３５]ꎬ因此醇溶蛋

白、谷蛋白含量与稻米食味呈负相关[３６￣３７]ꎬ其中又

以醇溶蛋白的负效应最大ꎮ 本研究结果表明ꎬ随着

稻米成熟度的上升(８２􀆰 ３０％~ ９１􀆰 ７３％)ꎬ表观直链

淀粉含量略有上升ꎬ总蛋白质、醇溶蛋白和谷蛋白含

量下降ꎬ淀粉的理化特性得到改善ꎬ峰值黏度、崩解

值、黏度、弹性上升ꎬ稻米的食味提高ꎮ 当稻米成熟

度为 ９３􀆰 ２８％时ꎬ表观直链淀粉、总蛋白质、谷蛋白

含量趋于稳定ꎬ而醇溶蛋白含量显著上升ꎬＴｏ、Ｔｐ、Ｔｃ

显著下降ꎻ当稻米成熟度为 ９５􀆰 ５６％时ꎬ醇溶蛋白含

量显著下降ꎬ而 Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ 显著上升ꎬ但稻米的食味

值上升ꎮ 从本研究结果可以看出ꎬ成熟度可能主要
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影响了淀粉结构和蛋白质组分ꎬ并且在稻米达到一

定成熟度(９３􀆰 ２８％)之前ꎬ可能受淀粉结构的影响较

大ꎬ之后受蛋白质组分含量(主要是醇溶蛋白)的影

响较大ꎬ因而稻米的食味品质得到了提升ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ稻米的成熟度过高或过低会降低水

稻的产量和品质ꎬ不适宜进行收获ꎮ 本研究结果表

明ꎬ在产量方面ꎬ成熟度主要影响水稻的结实率、千
粒质量ꎮ 随着水稻成熟度的上升ꎬ水稻的结实率、千
粒质量显著增加ꎬ并且当水稻成熟度为 ９５􀆰 ５６％时

达到最高值ꎮ 在加工品质和外观品质方面ꎬ随着水

稻成熟度的上升ꎬ稻米糙米率、精米率和整精米率整

体上逐渐升高ꎬ垩白度、垩白粒率逐渐降低ꎬ当水稻

成熟度为 ９３􀆰 ２８％时ꎬ稻米的部分外观品质和加工

品质最佳ꎬ但与成熟度为 ９５􀆰 ５６％时相比差异不显

著ꎮ 在食味品质方面ꎬ随着稻米成熟度的上升ꎬ稻米

黏度和弹性整体上升ꎬ食味值显著提高ꎬ在稻米成熟

度为 ９５􀆰 ５６％时部分数值最大ꎮ 关于稻米食味品质

改变的原因ꎬ本研究发现ꎬ不同成熟度稻米之间表观

直链淀粉含量的差异较小ꎬ蛋白质及其组分差异较

大ꎬ可见成熟度可能主要通过改变淀粉结构和蛋白

质组分来影响稻米的食味品质ꎮ 综合水稻产量和稻

米品质来看ꎬ水稻成熟度为９３􀆰 ２８％~ ９５􀆰 ５６％(穗后

５０~ ５５ ｄ) 时为江苏稻区优良食味粳稻品种南粳

９１０８ 的最佳收获期ꎮ
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