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　 　 摘要:　 杂草稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ)和栽培稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)同属于稻属ꎬ但是前者对后者的危害越来

越大ꎬ杂草稻已经成为全球稻田三大恶性杂草之一ꎮ 然而ꎬ关于杂草稻与栽培稻稻米品质差异特性的研究较少ꎮ
为此ꎬ我们以采自江苏省的 １６ 份杂草稻和 １２ 份栽培稻为试验材料ꎬ比较杂草稻与栽培稻稻米品质的差异性ꎬ测定

了加工品质、外观品质、营养品质、蒸煮食味品质、质构特性和糊化特性ꎮ 结果表明ꎬ与常规籼稻、常规粳稻和杂交

稻相比ꎬ杂草稻直链淀粉含量分别显著提高 ５２􀆰 ５％、８４􀆰 ３％、４２􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ蛋白质含量分别显著提高 ５７􀆰 ５％、
３８􀆰 ８％、７６􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ食味值分别显著降低 ５９􀆰 ５％、５８􀆰 ５％、５０􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 杂草稻米饭质构特性变异幅度

较大ꎬ且硬度和弹性较大ꎮ 除峰值时间和成糊温度的变异系数较小外ꎬ杂草稻米粉其他糊化特性指标的变异系数

较大ꎬ为２１􀆰 ２５％~６０􀆰 １０％ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ食味值与整精米率、粒长、长宽比、峰值黏度、崩解值呈显著或极

显著正相关ꎬ与垩白粒率、垩白度、直链淀粉含量、蛋白质含量、硬度、弹性、黏度、均衡值、消减值呈显著或极显著负

相关ꎮ 硬度与崩解值呈极显著负相关ꎬ而与消减值呈极显著正相关ꎮ 可见ꎬ江苏省杂草稻稻米品质性状变异丰富ꎬ
食味品质较差ꎬ但营养品质较高ꎬ拥有较大的潜在利用价值ꎬ可为蛋白质含量高的优质水稻种质资源的培育提供理
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　 　 杂草稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａｎｅａ)通常比伴生水

稻早发芽、早分蘖、早抽穗、早成熟ꎬ而且落粒性强[１]ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[２]认为杂草稻在竞争生长资源上比栽培稻更

有优势ꎬ从而影响栽培稻的产量和品质ꎮ 但杂草稻也

被认为是一种有用的种质资源ꎬ因为杂草稻已经成功

适应了自然生长环境ꎮ 早期研究结果揭示了杂草稻

和粳稻品种之间的相容性[３]ꎬ它们都属于 ＡＡ 基因

型ꎬ不存在生殖隔离ꎬ是栽培稻的一级基因源ꎬ通过杂

交能选育出具有优良性状的个体[４]ꎮ 李茂柏等[５] 通

过对杂草稻和栽培稻进行耐老化处理ꎬ发现杂草稻含

有相当优良的耐储藏特性ꎮ 魏毅等[６] 发现杂草稻含

有丰富的维生素 Ｂ２以及铁(Ｆｅ)、硒(Ｓｅ)、锗(Ｇｅ)等
微量元素ꎮ 同时ꎬ杂草稻在耐冷性、耐盐性、耐旱性和

发芽特性方面也具有许多优良基因[７￣８]ꎮ 这表明杂草

稻可作为改良栽培稻品种和开发特种功能稻的遗传

资源ꎮ 因此ꎬ对杂草稻资源进行收集、筛选和鉴定ꎬ并
深入研究其优异的遗传特性ꎬ对培育优质、多抗的新

品种具有重要意义ꎮ
水稻是中国的主要粮食作物ꎬ超过 ６０％人口以

稻米为主食ꎮ 近年来ꎬ随着人民生活水平的提高ꎬ人
们对稻米品质的要求也越来越高ꎬ因此优质稻米正

逐渐成为消费者和稻米市场的首选[９]ꎮ 当前ꎬ国内

外对稻米品质的评价指标主要集中在加工、外观、营
养和蒸煮食味 ４ 个方面ꎬ其中食味指标最为重

要[１０￣１１]ꎬ因此改良食味品质已成为水稻育种的重要

目标ꎮ 在实际生产中ꎬ收割栽培稻时ꎬ杂草稻也会随

之被一同收获ꎬ影响了正常大米的销售ꎬ甚至产生了

一系列纠纷ꎬ严重损害了稻农的利益ꎮ 因此ꎬ研究二

者稻米品质的差异具有重要意义ꎮ 杂草稻稻米的蒸

煮品质和营养品质均存在较大变异性[１２￣１３]ꎬ而且与

栽培稻相比ꎬ杂草稻的蛋白质含量较高[１４]ꎮ 前人对

栽培稻稻米品质做了大量研究ꎮ 孙兴荣等[１５] 发现

不同基因型水稻品种间的稻米品质差异明显ꎮ 阮新

民等[１６]认为未来品质育种的关键在于降低垩白粒

率和垩白度ꎬ维持中等直链淀粉含量ꎬ并提升整精米

率ꎮ 龚金龙等[１７] 通过比较籼稻和粳稻的主要稻米

品质指标ꎬ发现粳稻具有低垩白率、低蛋白质含量、
高黏度淀粉含量等特性ꎬ为“籼转粳”的实现提供了

理论依据ꎮ 有关杂草稻对栽培稻产量和品质的影响

已有较多报道ꎬ而有关杂草稻和栽培稻稻米品质差

异的研究较少ꎮ 为了全面了解江苏省杂草稻稻米品

质特性ꎬ进一步明确杂草稻与栽培稻在稻米品质上

的差异ꎬ本研究拟对 １６ 个杂草稻和 １２ 个栽培稻的

加工品质、外观品质、营养品质、质构特性、蒸煮食味

品质和糊化特性等方面进行比较分析ꎬ以期为进一

步防治和综合利用杂草稻提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试的 １６ 份杂草稻样本采集于江苏省各市

(表 １)ꎬ试验材料编号为 ＲＲＬ０１~ ＲＲＬ１６ꎬ其伴生水

稻品种均为江苏省大面积种植的主推品种ꎬ均为单

株采集ꎬ供试杂草稻在试验过程中均未发现性状分

离ꎮ １２ 个供试栽培稻品种包括 ４ 个常规粳稻(南粳

４６、南粳 ９１０８、宁粳 ７ 号、南粳 ０２１２)、４ 个常规籼稻

(扬稻 ６ 号、黄华占、美香占 ２ 号、象牙香占)、４ 个杂

交稻(甬优 ２６４０、甬优 １５４０、野香优莉丝、丰优香

占)ꎮ

２２２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ２ 期



表 １　 供试杂草稻的信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

试验材料
编号

采集地　 　 经纬度
抽穗时间
(年￣月￣日)

ＲＲＬ０１ 淮安市洪泽区 １１９°３８′Ｅꎬ３３°１０′Ｎ ２０２０￣０８￣１９

ＲＲＬ０２ 扬州市仪征市 １１９°３７′Ｅꎬ３２°２８′Ｎ ２０２０￣０８￣１７

ＲＲＬ０３ 镇江市丹阳市 １１９°４１′Ｅꎬ３１°５６′Ｎ ２０２０￣０８￣１９

ＲＲＬ０４ 宿迁市宿城区 １１８°１６′Ｅꎬ３３°５８′Ｎ ２０２０￣０８￣１８

ＲＲＬ０５ 常州市武进区 １１９°４２′Ｅꎬ３１°２６′Ｎ ２０２０￣０８￣２１

ＲＲＬ０６ 淮安市涟水县 １１９°１１′Ｅꎬ３３°５０′Ｎ ２０２０￣０８￣１７

ＲＲＬ０７ 淮安市淮阴区 １１９°０７′Ｅꎬ３４°２１′Ｎ ２０２０￣０８￣１６

ＲＲＬ０８ 无锡市滨湖区 １２０°１２′Ｅꎬ３１°４１′Ｎ ２０２０￣０８￣２１

ＲＲＬ０９ 扬州市江都区 １１９°２７′Ｅꎬ３２°３４′Ｎ ２０２０￣０８￣２０

ＲＲＬ１０ 苏州市吴中区 １２０°０６′Ｅꎬ３１°０３′Ｎ ２０２０￣０８￣２２

ＲＲＬ１１ 徐州市鼓楼区 １１７°１１′Ｅꎬ３４°１５′Ｎ ２０２０￣０８￣１５

ＲＲＬ１２ 扬州市高邮市 １１９°１４′Ｅꎬ３２°２７′Ｎ ２０２０￣０８￣２１

ＲＲＬ１３ 南京市溧水区 １１８°２２′Ｅꎬ３１°１４′Ｎ ２０２０￣０８￣１９

ＲＲＬ１４ 盐城市建湖县 １２０°０５′Ｅꎬ３３°４９′Ｎ ２０２０￣０８￣１７

ＲＲＬ１５ 南通市如东县 １２０°０８′Ｅꎬ３２°０１′Ｎ ２０２０￣０８￣１９

ＲＲＬ１６ 淮安市淮安区 １１９°１３′Ｅꎬ３４°３６′Ｎ ２０２０￣０８￣２１

１.２　 试验设计

本试验于 ２０２０ 年在扬州大学沙头试验基地

(３２°１９′Ｎꎬ１１９°３１′Ｅ)进行ꎬ土壤类型为潴育型水稻

土ꎬ黏性质地ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 土层的有机质含量为

３１􀆰 ７２ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ９６ ｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为

１６５􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ６２􀆰 ５４ ｍｇ / ｋｇꎮ 每份试

验材料设置 ３ 个重复ꎬ小区面积４ ｍ×３ ｍꎬ栽插密度

为每穴 ２ 苗ꎬ行株距为３０ ｃｍ×１４ ｃｍꎮ 磷肥(施用量

为 ６５０ ｋｇ / ｈｍ２)和钾肥(施用量为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)在移

栽前作基肥一次性施用ꎬ尿素 (含氮量 ４６％) 按

基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３ 施用ꎮ 施用五氟磺

草胺和氰氟草酯进行杂草防除ꎮ 其他措施和田间管

理按常规栽培要求实施ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 稻米品质测定　 按照 Ｚｈａｏ 等[１８] 的方法测定

杂草稻和栽培稻的稻米品质相关指标ꎬ包括加工品质

指标(糙米率、精米率、整精米率)、外观品质指标(粒
长、粒宽、长宽比、垩白粒率、垩白度)、营养品质指标

和蒸煮食味品质指标(蛋白质含量、食味值、直链淀粉

含量、胶稠度)ꎮ
１.３.２　 质构特性测定　 采用英国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ 公司生产的 ＴＡ￣ＸＴ２ｉ 质构仪进行质构分析ꎮ

通过探头 ２ 次挤压米饭ꎬ获得压力￣位移曲线ꎬ根据

曲线计算米饭的硬度、黏度、弹性和均衡值等质构参

数ꎮ 采用 Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ 测试模式ꎬ将
３ 粒米饭呈环形摆放ꎬ用 Ｐ / ７５ 圆盘挤压探头ꎬ压缩

程度 ７０％ꎬ 压 缩 速 率 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｓꎬ 测 试 速 率 ３０
ｍｍ / ｍｉｎꎬ触发力 ５ ｇꎬ感应元量程 ５００ Ｎꎬ上升高度

１０ ｍｍ[１９]ꎮ
１.３.３　 糊化特性测定　 采用 Ｚｈａｏ 等[１８]的方法测定

糊化特性相关指标ꎬ主要包括峰值黏度、热浆黏度、
崩解值、最终黏度、消减值、峰值时间、成糊温度和回

复值ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据统计ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行数据方差分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 杂草稻稻米加工品质

表 ２ 显 示ꎬ 杂 草 稻 糙 米 率 的 变 化 幅 度 为

７７.２３％~ ８２􀆰 ２７％ꎬ 平均值为 ７９􀆰 ６８％ꎬ 糙米率 在

８２􀆰 ００％以上的试验材料有 １ 份ꎬ编号为 ＲＲＬ０５ꎬ糙
米 率 为 ８２􀆰 ２７％ꎮ ＲＲＬ１０ 的 精 米 率 最 小ꎬ 为

６２􀆰 ３３％ꎻＲＲＬ１５ 的精米率最大ꎬ为 ７３􀆰 ３４％ꎮ 所有试

验材料精米率的平均值为 ６８􀆰 ２４％ꎬ多数试验材料

的精米率在 ６８􀆰 ００％ 以上ꎬ占 ６２􀆰 ５％ꎮ 精米率在

７２􀆰 ００％以上的试验材料有 ２ 份ꎬ编号分别为 ＲＲＬ０５
(精米率为 ７２􀆰 ２３％)和 ＲＲＬ１５(精米率为 ７３􀆰 ３４％)ꎮ
整精米率的变化幅度为３８􀆰 ０６％~６４􀆰 ４４％ꎬ平均值为

５５􀆰 ０４％ꎬ其中整精米率在 ６０􀆰 ００％以上的试验材料

有 ５ 份ꎬ编号分别为 ＲＲＬ０１(整精米率为 ６０􀆰 ３０％)、
ＲＲＬ０７(整精米率为 ６１􀆰 ９６％)、ＲＲＬ１１(整精米率为

６２􀆰 ５９％)、ＲＲＬ１３(整精米率为 ６４􀆰 ４４％) 和 ＲＲＬ１５
(整精米率为 ６０􀆰 ４８％)ꎮ 杂草稻糙米率和精米率的

变异系数较小ꎬ分别为 １􀆰 ５８％和 ４􀆰 ２９％ꎬ而整精米

率变异系数较大ꎬ达到 １３􀆰 ０６％ꎮ

表 ２　 杂草稻的加工品质指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

指标　 　 　 最小值 最大值 标准差 平均值

糙米率(％) ７７.２３ ８２.２７ １.２６ ７９.６８

精米率(％) ６２.３３ ７３.３４ ２.９３ ６８.２４

整精米率(％) ３８.０６ ６４.４４ ７.１９ ５５.０４

３２２刘坤伦等:江苏省杂草稻和栽培稻稻米品质差异特征



　 　 图 １ 显示ꎬ常规粳稻的糙米率和精米率最高ꎬ分
别为 ８４􀆰 ６４％ 和 ７３􀆰 ３４％ꎬ 糙 米 率 比 杂 草 稻 高

６􀆰 ２２％ꎮ 杂草稻糙米率高于栽培稻糙米率平均值的

试验材料仅有 ５ 份ꎬ占杂草稻的 ３１􀆰 ２５％ꎻ而杂草稻

精米率高于栽培稻精米率平均值的试验材料有 ４
份ꎬ占杂草稻的 ２５􀆰 ００％ꎮ 说明栽培稻的加工品质

相对稳定ꎬ而杂草稻耐碾磨性差ꎮ 从整精米率来看ꎬ
常规粳稻的整精米率最高ꎬ达 ６２􀆰 １８％ꎮ 杂草稻的

整精米率高于栽培稻整精米率平均值的试验材料有

５ 份ꎬ占杂草稻的 ３１􀆰 ２５％ꎮ 参试的 １６ 份杂草稻试

验材料中ꎬＲＲＬ０４、ＲＲＬ１４ 和 ＲＲＬ１５ 的加工品质较

好ꎬ可作为重点材料加以挖掘和利用ꎮ

ＩＣＲ:常规籼稻ꎻＪＣＲ:常规粳稻ꎻＨＲ:杂交稻ꎻＷＲ:杂草稻ꎮ 图中不同小写字母表示不同水稻类型间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 常规籼稻、常规粳稻、杂交稻、杂草稻加工品质比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

２.２　 杂草稻稻米外观品质

表 ３ 显示ꎬ杂草稻稻米的粒长和粒宽分别为

４.９５~６􀆰 １９ ｍｍ 和２.２８~２􀆰 ８８ ｍｍꎬ变异幅度较小ꎬ变
异系数分别为 ５􀆰 ４１％和 ５􀆰 ５７％ꎮ 杂草稻稻米的长

宽比为１􀆰 ８６~２􀆰 ６０ꎬ变异系数为 ７􀆰 ９７％ꎬ长宽比平均

值为 ２􀆰 １５ꎮ 有 ７ 份杂草稻试验材料的稻米长宽比

高于所有杂草稻长宽比的平均值ꎬ占杂草稻的

４３􀆰 ７５％ꎮ 杂草稻稻米垩白粒率变化范围为５􀆰 ４０％~
７６􀆰 ０５％ꎬ平均值为 ２９􀆰 ３６％ꎬ变异系数达到 ５７􀆰 ９１％ꎬ
变异幅度大ꎮ 其中ꎬ有 １ 份试验材料(ＲＲＬ１５)的稻

米垩白粒率在 １５􀆰 ００％以下ꎬ为 ５􀆰 ４０％ꎬ米粒外观较

好ꎬ占杂草稻的 ６􀆰 ２５％ꎻ有 １５ 份试验材料的稻米垩

白粒率在 ２０􀆰 ００％以上ꎬ外观较差ꎮ 杂草稻稻米垩

白度为１􀆰 １２％~ ２７􀆰 ００％ꎬ平均值为 ９􀆰 ４４％ꎬ变异系

数大ꎬ达到 ６３􀆰 ３６％ꎮ 垩白度低于 ５􀆰 ００％的试验材

料有 ２ 份ꎬ 分 别 为 ＲＲＬ０６ ( ４􀆰 ８０％) 和 ＲＲＬ１５
(１􀆰 １２％)ꎮ 参试杂草稻中有 １４ 份试验材料的稻米

垩白度低于 １５􀆰 ００％ꎬ籽粒外观好ꎬ占比为 ８７􀆰 ５０％ꎬ
其余试验材料的稻米垩白度大ꎬ外观品质差ꎮ
　 　 图 ２ 显示ꎬ杂草稻稻米粒长和长宽比显著低于常

规籼稻和杂交稻ꎬ高于常规粳稻ꎮ 杂草稻稻米粒宽高

于常规籼稻和杂交稻ꎬ但低于常规粳稻ꎮ 常规籼稻、
常规粳稻、杂交稻和杂草稻稻米的垩白粒率、垩白度

变异幅度均较小ꎬ差异不显著ꎮ 常规籼稻、常规粳稻

和杂交稻的稻米垩白粒率和垩白度平均值分别为

１８􀆰 ０２％和 ４􀆰 ５８％ꎮ 杂 草 稻 稻 米 垩 白 粒 率 高 于

１８􀆰 ０２％的试验材料有 １３ 份ꎬ占杂草稻的 ８１􀆰 ２５％ꎻ而
垩白度高于 ４􀆰 ５８％的试验材料有 １５ 份ꎬ占杂草稻的

９３􀆰 ７５％ꎮ 上述结果表明杂草稻高垩白粒率和高垩白

度导致了其外观品质较差ꎬ但垩白粒率和垩白度变异

幅度大ꎬ其中 ＲＲＬ０６ 和 ＲＲＬ１５ 外观品质较好ꎮ

表 ３　 杂草稻稻米的外观品质指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

指标　 　 　 最小值 最大值 标准差 平均值

粒长(ｍｍ) ４.９５ ６.１９ ０.２９ ５.２９

粒宽(ｍｍ) ２.２８ ２.８８ ０.１４ ２.４９

长宽比 １.８６ ２.６０ ０.１７ ２.１５

垩白粒率(％) ５.４０ ７６.０５ １７.０１ ２９.３６

垩白度(％) １.１２ ２７.００ ５.９８ ９.４４

２.３　 杂草稻稻米的营养品质和蒸煮食味品质

表 ４ 显 示ꎬ 杂 草 稻 稻 米 直 链 淀 粉 含 量 为

１６.５２％~３０􀆰 ３５％ꎬ平均值为 ２５􀆰 ６６％ꎬ变异系数为

１６􀆰 ０９％ꎮ 直链淀粉含量最低和最高的试验材料分

别是 ＲＲＬ１５ 和 ＲＲＬ０３ꎮ 其中ꎬ有 １２ 份试验材料稻

米的直链淀粉含量高于 ２５􀆰 ６６％ꎬ 占杂草稻的

７５􀆰 ００％ꎮ 蛋白质含量最低为 ９􀆰 ７７％(ＲＲＬ１３)ꎬ最高

为１２􀆰 ４１％(ＲＲＬ０３)ꎬ平均值为１０􀆰 ５８％ꎬ变异系数为
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ＩＣＲ:常规籼稻ꎻＪＣＲ:常规粳稻ꎻＨＲ:杂交稻ꎻＷＲ:杂草稻ꎮ 图中不同小写字母表示不同水稻类型间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 常规籼稻、常规粳稻、杂交稻、杂草稻外观品质比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

６􀆰 ７４％ꎮ 其中ꎬ蛋白质含量高于 １０􀆰 ５８％的试验材料

有 ７ 份ꎬ 占 杂 草 稻 的 ４３􀆰 ７５％ꎻ 蛋 白 质 含 量 为

９􀆰 ００％~１０􀆰 ５８％的试验材料有 ９ 份ꎬ占杂草稻的

５６􀆰 ２５％ꎮ 胶稠度为３１􀆰 ３３~ ８６􀆰 ６７ ｍｍꎬ变异系数达

到 ２７􀆰 ７６％ꎮ 有 １３ 份试验材料的胶稠度在 ５０􀆰 ００
ｍｍ 以上ꎬ占杂草稻的 ８１􀆰 ２５％ꎮ 食味值的最大值为

４４􀆰 ５０(ＲＲＬ１５)ꎬ食味值超过 ４０􀆰 ００ 的试验材料有 ２
份(ＲＲＬ１５、ＲＲＬ１６)ꎬ占杂草稻的 １２􀆰 ５０％ꎮ
　 　 图 ３ 显示ꎬ与常规籼稻、常规粳稻和杂交稻相

比ꎬ杂草稻稻米直链淀粉含量分别显著显著提高

５２􀆰 ５％、８４􀆰 ３％、４２􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ蛋白质含量分别

显著提高 ５７􀆰 ５％、３８􀆰 ８％、７６􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ食味值

分别显著降低 ５９􀆰 ５％、５８􀆰 ５％、５０􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 胶稠

度低于 ３ 类栽培稻平均值的杂草稻试验材料有 ７ 份ꎬ
占比 ４３􀆰 ７５％ꎻ而杂草稻的食味值均低于 ３ 类栽培稻ꎮ
表明杂草稻营养品质较优ꎬ但蒸煮食味品质较差ꎮ

表 ４　 杂草稻稻米的营养品质和蒸煮食味品质指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

指标　 　 最小值 最大值 标准差 平均值

直链淀粉含量(％) １６.５２ ３０.３５ ４.１３ ２５.６６

蛋白质含量(％) ９.７７ １２.４１ ０.７１ １０.５８

胶稠度(ｍｍ) ３１.３３ ８６.６７ １９.０４ ６８.５８

食味值 ３０.００ ４４.５０ ４.３１ ３２.３０

ＩＣＲ:常规籼稻ꎻＪＣＲ:常规粳稻ꎻＨＲ:杂交稻ꎻＷＲ:杂草稻ꎮ 图中不同小写字母表示不同水稻类型间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 常规籼稻、常规粳稻、杂交稻、杂草稻稻米的营养品质和食味品质比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

５２２刘坤伦等:江苏省杂草稻和栽培稻稻米品质差异特征



２.４　 杂草稻米饭的质构特性

表 ５ 显示ꎬ杂草稻米饭硬度为１９９.１０~ ３３８􀆰 ６１
ｇꎬ变异幅度较大ꎬ变异系数为 １５􀆰 ３６％ꎬ平均值为

２５３􀆰 ５４ ｇꎮ 有 ６ 份试验材料的硬度值高于 ２５３􀆰 ５４ ｇꎬ
占杂草稻的 ３７􀆰 ５０％ꎻ硬度值低于 ２００􀆰 ００ ｇ 的试验

材料有 １ 份(ＲＲＬ０７)ꎮ 杂草稻弹性值为０􀆰 ４７％~
０􀆰 ６３％ꎬ变异系数为 ８􀆰 ４７％ꎬ其中有 ８ 份试验材料的

弹性值高于 ０􀆰 ５８％ꎬ占杂草稻的 ５０􀆰 ００％ꎮ 杂草稻

黏度绝对值为２５５􀆰 ００~ １ ６９１􀆰 ８９ ｇꎬ变异幅度较大ꎬ
变异系数为 ４２􀆰 ０７％ꎮ 黏度的绝对值大于１ ２００􀆰 ００
ｇ 的试验材料有 ２ 份ꎬ分别为 ＲＲＬ０６ 和 ＲＲＬ１０ꎮ 均

衡值变异幅度最大ꎬ变异系数达 ５６􀆰 ４１％ꎮ 其中有 ４
份试验材料均衡值的绝对值在 ０􀆰 ０９ 以上ꎬ占杂草稻

的 ２５􀆰 ００％ꎮ
　 　 图 ４ 显示ꎬ与常规籼稻、常规粳稻和杂交稻相

比ꎬ杂草稻米饭的硬度分别显著提高 ２７􀆰 ６７％、

４８􀆰 ０２％、２６􀆰 ６７％ꎮ 与常规粳稻相比ꎬ杂草稻的弹性

显著提高 １１􀆰 １２％ꎮ 与常规籼稻、常规粳稻和杂交

稻相 比ꎬ 杂 草 稻 的 均 衡 值 显 著 降 低 ６０􀆰 １７％、
５８􀆰 ９７％、４９􀆰 ７１％ꎮ 杂草稻黏度低于常规籼稻、常规

粳稻和杂交稻的黏度平均值的试验材料有 ４ 份ꎬ占
杂草稻的 ２５􀆰 ００％ꎮ 所有参试杂草稻试验材料中ꎬ
米饭质构特性较好的材料是 ＲＲＬ１２ꎮ

表 ５　 杂草稻米饭的质构特性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

指标　 　 　 最小值 最大值 标准差 平均值

硬度(ｇ) １９９.１０ ３３８.６１ ３８.９４ ２５３.５４

弹性(％) ０.４７ ０.６３ ０.０５ ０.５８

黏度(ｇ) －１ ６９１.８９ －２５５.００ ３６８.３３ －８７５.５８

均衡值 －０.２０ －０.０４ ０.０５ －０.０９

ＩＣＲ:常规籼稻ꎻＪＣＲ:常规粳稻ꎻＨＲ:杂交稻ꎻＷＲ:杂草稻ꎮ 图中不同小写字母表示不同水稻类型间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 常规籼稻、常规粳稻、杂交稻、杂草稻米饭质构特性比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

２.５　 杂草稻米粉糊化特性

表 ６ 显示ꎬ峰值时间和成糊温度的变化较小ꎬ变
异系数分别为 ３􀆰 ９２％和 ２􀆰 ７３％ꎬ其他指标的变异系

数较大ꎬ为２１􀆰 ２５％~６０􀆰 １０％ꎮ 其中消减值变异系数

最大ꎬ其次是回复值、热浆黏度、最终黏度、崩解值、
峰值黏度ꎮ 峰值黏度、热浆黏度、崩解值和最终黏度

在平均值以上的试验材料分别有 ８ 份、８ 份、７ 份和

８ 份ꎬ分别占杂草稻的 ５０􀆰 ００％、５０􀆰 ００％、４３􀆰 ７５％和

５０􀆰 ００％ꎮ 消减值为７２~１ ２７７ ｃＰꎬ均值为 ５２４ ｃＰꎬ其
中有 ２ 份试验材料消减值在 ３００ 以下ꎬ占杂草稻的

１２􀆰 ５０％ꎬ分别为 ＲＲＬ０３ 和 ＲＲＬ１５ꎮ 成糊温度低于

平均值的杂草稻试验材料有 ８ 份ꎬ占比 ５０􀆰 ００％ꎮ 其

中 ＲＲＬ０７ 和 ＲＲＬ０３ 的成糊温度较低ꎬ分别为 ７８􀆰 ０７
℃和 ７８􀆰 ３２ ℃ꎮ

表 ６　 杂草稻的米粉糊化特性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ｆｌｏｕｒ

指标 最小值 最大值 标准差 平均值

峰值黏度(ｃＰ) １ ７０９.００ ２ ９３８.００ ４７９.００ ２ ２５３.００

热浆黏度(ｃＰ) １ １４１.００ ２ ４１５.００ ４０６.００ １ ５５０.００

崩解值(ｃＰ) ５２０.００ １ １６６.００ １８０.００ ７０３.００

最终黏度(ｃＰ) ２ ０６８.００ ４ ２１１.００ ７１４.００ ２ ７７７.００

消减值(ｃＰ) ７２.００ １ ２７７.００ ３１５.００ ５２４.００

峰值时间(ｓ) ５.５６ ６.２２ ０.２３ ５.８６

成糊温度(℃) ７８.０７ ８４.３８ ２.２１ ８１.０１

回复值(ｃＰ) ８８４.００ ２ ２３８.００ ３７３.００ １ ３４５.００

　 　 图 ５ 显示ꎬ不同类型水稻的米粉糊化特性之间

存在明显的差异ꎮ 杂交稻的峰值黏度、热浆黏度和
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崩解值最高ꎬ分别比杂草稻高 ４２􀆰 ２％、 ３０􀆰 ８％ 和

７２􀆰 ４％ꎮ 杂草稻的峰值黏度、热浆黏度、崩解值和峰

值时间最低ꎬ最终黏度和成糊温度介于常规粳稻和

杂交稻之间ꎬ而回复值和消减值最高ꎮ

ＩＣＲ:常规籼稻ꎻＪＣＲ:常规粳稻ꎻＨＲ:杂交稻ꎻＷＲ:杂草稻ꎮ 图中不同小写字母表示不同水稻类型间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 常规籼稻、常规粳稻、杂交稻、杂草稻米粉糊化特性比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

２.６　 杂草稻和栽培稻稻米品质指标间的相关性分析

图 ６ 显示ꎬ在加工品质中ꎬ糙米率与粒长、最终

黏度和消减值呈极显著或显著负相关ꎬ与粒宽呈极

显著正相关ꎻ精米率与消减值呈极显著负相关ꎻ整精

米率与垩白粒率、垩白度呈极显著负相关ꎬ与食味值

呈显著正相关ꎮ 在外观品质中ꎬ粒长与长宽比、食味

值、峰值黏度、崩解值、最终黏度呈显著或极显著正

相关ꎬ与粒宽和蛋白质含量呈极显著负相关ꎻ粒宽与

长宽比、峰值黏度、崩解值和最终黏度呈显著或极显

著负相关ꎻ长宽比与垩白粒率、垩白度、蛋白质含量、
均衡值呈显著或极显著负相关ꎬ与热浆黏度、最终黏

度、食味值、峰值黏度、崩解值呈显著或极显著正相

关ꎻ垩白粒率和垩白度与直链淀粉含量、蛋白质含

量、均衡值呈显著或极显著正相关ꎬ与食味值、崩解

值呈显著或极显著负相关ꎻ垩白度与垩白粒率呈极

显著正相关ꎬ与弹性呈显著正相关ꎮ 在营养品质中ꎬ
直链淀粉含量与蛋白质含量、硬度、弹性、黏度、均衡

值、消减值呈极显著正相关ꎬ与食味值、峰值黏度、崩
解值呈极显著负相关ꎻ蛋白质含量与硬度、弹性、黏
度、均衡值、消减值呈显著或极显著正相关ꎬ与食味

值、峰值黏度、热浆黏度、崩解值呈显著或极显著负

相关ꎮ 在蒸煮食味品质中ꎬ胶稠度与热浆黏度、最终

黏度、消减值呈极显著负相关ꎻ食味值与整精米率、
粒长、长宽比、峰值黏度、崩解值呈显著或极显著正

相关ꎬ与垩白粒率、垩白度、直链淀粉含量、蛋白质含

量、硬度、弹性、黏度、均衡值、消减值呈显著或极显

著负相关ꎮ 分析米饭质构特性各参数ꎬ弹性与峰值

黏度呈显著负相关ꎻ除黏度外ꎬ质构特性其他参数与

崩解值呈极显著负相关ꎬ硬度、均衡值与消减值呈极

显著正相关ꎮ 从快速黏度分析仪(ＲＶＡ)谱特征值
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来看ꎬ峰值黏度与热浆黏度、崩解值、最终黏度呈极

显著正相关ꎻ热浆黏度与最终黏度、消减值呈极显著

或显著正相关ꎻ消减值与最终黏度呈极显著正相关ꎬ
与崩解值呈极显著负相关ꎮ

ＢＲ:糙米率ꎻＭＲ:精米率ꎻＨＭＲ:整精米率ꎻＫＬ:粒长ꎻＫＷ:粒宽ꎻＬ /Ｗ:长宽比ꎻＣＲ:垩白粒率ꎻＣＤ:垩白度ꎻＡＣ:直连淀粉含量ꎻＰＣ:蛋白质含量ꎻ
ＧＣ:胶稠度ꎻＴＶ:食味值ꎻＨＡ:硬度ꎻＳＰ:弹性ꎻＳＴ:黏度ꎻＢＡ:均衡值ꎻＰＫＶ:峰值黏度ꎻＴＨＶ:热浆黏度ꎻＢＫＤ:崩解值ꎻＦＬＶ:最终黏度ꎻＳＴＢ:消减

值ꎮ ∗和∗∗分别表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ６　 常规籼稻、常规粳稻、杂交稻、杂草稻稻米品质指标间的相关性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ

３　 讨 论

稻米品质不仅受土壤类型、气候条件、氮素施用

的影响ꎬ还取决于水稻类型[２０]ꎮ 杂草稻具有早熟、
根系活性强和氮素利用率高等特点[２１￣２２]ꎬ本研究指

出ꎬ江苏省部分地区的杂草稻与栽培稻在稻米品质

指标上存在显著差异ꎮ 就加工品质而言ꎬ杂草稻的

精米率、整精米率与栽培稻不存在显著差异ꎬ这与周

勇军等[１４]的研究结果一致ꎮ 部分杂草稻外观品质

相关指标ꎬ尤其是垩白粒率和垩白度大于栽培稻ꎬ这
可能是杂草稻早熟[２１ꎬ２３]ꎬ灌浆结实期较短ꎬ杂草稻

灌浆时环境温度高于栽培稻ꎬ较高的环境温度降低

了籽粒致密性[２４]ꎬ使垩白增加ꎬ恶化了外观品质ꎮ
杂草稻粒长和长宽比介于常规粳稻和常规籼稻之

间ꎬ这与前人研究结果[１４]一致ꎮ 在营养品质和蒸煮

食味品质方面ꎬ我们发现杂草稻的直链淀粉含量和

蛋白质含量显著高于栽培稻ꎬ胶稠度与栽培稻无显

著差异ꎬ而食味值显著低于栽培稻ꎮ 究其原因ꎬ可能

是杂草稻拥有更强的根系活力[１８]ꎬ保证了籽粒中碳

氮代谢相关酶的活性ꎬ促进氮素的吸收、转运和利

用ꎬ从而提高了籽粒中直链淀粉含量和蛋白质含量ꎮ
前人研究发现ꎬ高直链淀粉含量和蛋白质含量会显

著降低稻米食味值[２５]ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 此

外ꎬ有关杂草稻和栽培稻米粉蛋白质组分和游离氨

基酸含量的差异特性ꎬ还有待进一步研究ꎮ 在质构

特性方面ꎬ杂草稻的硬度和弹性较高ꎬ而黏度和均衡

值较低ꎮ 朱大伟等[２６] 发现高蛋白质含量和高直链

淀粉含量会导致米饭硬度大、黏度低ꎬ质地变差ꎮ 在

ＲＶＡ 谱特征方面ꎬ杂草稻的崩解值显著低于栽培

稻ꎬ消减值较高ꎬ热浆黏度较低ꎬ表明杂草稻淀粉黏
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滞性较差ꎮ 这可能是因为杂草稻稻米淀粉颗粒间蛋

白质含量高ꎬ抑制了淀粉的糊化和膨胀ꎬ使淀粉颗粒

间空隙变小ꎬ降低吸水速率ꎬ进而导致黏度降低ꎮ 同

时ꎬ直链淀粉含量高会抑制淀粉受热时的膨胀ꎬ从而

提高了蒸煮时的糊化温度[２７]ꎮ 总体来看ꎬ与栽培稻

相比ꎬ杂草稻的整精米率较低、硬度大、黏度低、食味

差ꎬ这可能是因为育种家们为了满足人们的需求ꎬ通
过人工定向变异选择ꎬ不断筛选出整精米率高、外观

品质好、食味佳的优质稻米ꎬ而杂草稻的品质性状是

自然选择的结果ꎮ 据报道ꎬ中国杂草稻均起源于栽

培稻ꎬ起源方式为独立去驯化起源[２８]ꎮ 我们推测控

制杂草稻稻米品质性状的相关基因也是通过独立去

驯化起源方式形成的ꎬ且具有新的遗传效应ꎬ杂草稻

和栽培稻稻米品质差异相关分子机制有待进一步研

究ꎮ
综合分析杂草稻和栽培稻稻米品质相关指标ꎬ

并进行相关性分析ꎬ结果表明杂草稻和栽培稻各稻

米品质指标间存在一定的相关性ꎮ 其中ꎬ加工品质

与米饭质构特性关系较为密切ꎬ糙米率和精米率越

高ꎬ米饭弹性和黏度就越差ꎬ这与朱大伟等[２６] 的研

究结果类似ꎮ 营养品质与外观品质关系密切ꎬ蛋白

质含量和直链淀粉含量越高ꎬ垩白粒率和垩白度就

越高ꎬ该结果与旷娜等[２９]的研究结果一致ꎮ 蒸煮食

味品质与米饭质构特性关系密切ꎬ一般认为ꎬ胶稠度

大ꎬ硬度小ꎬ食味越佳ꎬ这与本研究结果相符ꎮ 李刚

等[３０]认为米粉糊化特性与外观品质关系最为密切ꎬ
垩白粒率和垩白度是影响稻米外观品质的重要因

素ꎮ 本研究发现垩白度和垩白粒率越大ꎬ崩解值越

低ꎮ 米饭质构特性与黏滞性关系密切ꎬ米饭硬度和

弹性越大ꎬ崩解值就越低ꎬ消减值就越大ꎬ这是因为

直链淀粉在糊化过程中受剪切力作用ꎬ导致淀粉颗

粒崩解的较少[３１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ热浆黏度、峰
值黏度与消减值相关性没有达到极显著水平ꎮ 值得

一提的是ꎬ本研究发现食味值和直链淀粉含量与米

粉糊化特性的关系密切ꎬ可能是由淀粉热力学特性

和精细结构决定的ꎬ相关内在机制有待进一步研究ꎮ
随着社会经济的发展和人们生活水平的提高ꎬ

人们对优质稻米的需求也越来越多样化ꎬ功能性稻

米逐渐受到人们的重视[３２]ꎮ 然而杂草稻和栽培稻

之间抗性淀粉的含量以及相关营养品质指标的差异

性ꎬ还有待进一步研究ꎮ 国际水稻研究所( ＩＲＲＩ)通
过杂交方法培育出含铁量比普通水稻高 ６０％的高

产水稻 ＩＲ１６４ꎮ 先正达公司培育出类胡萝卜素含量

是普通水稻 ２３ 倍的新型稻米ꎬ为解决贫困地区维生

素 Ａ 的缺乏问题提供了潜在的解决方案ꎮ 本研究

发现江苏省部分地区杂草稻的品质虽然整体较差ꎬ
但其变异丰富ꎬ遗传基础较宽ꎮ 例如:杂草稻蛋白质

含量最高达 １２.４１％ꎬ显著高于栽培稻ꎮ 针对蛋白质

含量较高的杂草稻材料ꎬ能够加工生产出营养价值

高的稻米ꎬ对改善贫困地区营养不良状况具有重要

意义ꎮ 而蛋白质含量较低的杂草稻材料ꎬ其口感、食
味较好ꎬ应加大生理特性方面的研究ꎮ 杂草稻直链

淀粉含量最高达 ３０.３５％ꎬ显著高于栽培稻ꎬ在今后

的研究中ꎬ我们可以有针对性地利用杂草稻直链淀

粉含量高这一特点ꎮ 同时ꎬ本研究筛选了一批糊化

特性良好的杂草稻试验材料ꎬ可供育种利用ꎮ 可见ꎬ
杂草稻在稻米品质方面有较大的潜在利用价值ꎮ 针

对具有良好稻米品质的杂草稻试验材料ꎬ可通过三

种方式加以利用:一是从天然杂草稻试验材料中鉴

定出含有特殊稻米品质的水稻资源ꎬ结合常规育种

技术进行育种和利用ꎻ二是转基因方式ꎬ即通过基因

工程将稻米优异品质的外源基因转入栽培稻基因

组ꎬ进而获得改良的特殊品质ꎻ三是通过现代分子生

物学手段ꎬ比如分子标记辅助选择ꎬ并紧密结合常规

育种程序ꎬ进行多种有利的功能基因聚合育种ꎮ 因

此ꎬ今后需进一步采集杂草稻野生资源ꎬ挖掘杂草稻

资源中更多的优异品质和优良性状ꎬ并结合现代育

种技术ꎬ培育功能型水稻ꎬ来满足社会对不同功能型

大米消费的需求ꎮ

４　 结 论

江苏省杂草稻稻米的精米率与栽培稻类似ꎬ硬
度大ꎬ峰值黏度低ꎬ崩解值小ꎬ食味值低ꎬ但是其直链

淀粉含量和蛋白质含量显著高于栽培稻ꎮ 杂草稻稻

米的品质性状变异大ꎬ可作为丰富的种质资源加以

挖掘利用ꎮ 直链淀粉含量和蛋白质含量高的材料可

用于开发特种功能稻ꎬ以此来合理利用杂草稻的优

异性状ꎬ丰富水稻种质资源ꎬ为稻米品质改良提供新

的思路ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＭＡ Ｄ Ｒꎬ ＸＵ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ｆｏｒ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ１８０(５):７３３￣７４０.

９２２刘坤伦等:江苏省杂草稻和栽培稻稻米品质差异特征



[２] 　 ＳＯＮＧ Ｄ Ｍꎬ ＭＡ Ｄ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｊａ￣
ｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２００９ꎬ３５(５):
９１４￣９２０.

[３] 　 ＯＨ Ｃ Ｓꎬ ＣＨＯＩ Ｙ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ
ｌｏｃｉ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ[ Ｊ] . Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ
５４(４):３７３￣３８０.

[４] 　 马殿荣ꎬ王　 楠ꎬ王　 莹ꎬ等. 中国北方杂草稻深覆土条件下出

苗动力源分析[Ｊ] . 中国水稻科学ꎬ２００８ꎬ２２(２):２１５￣２１８.
[５] 　 李茂柏ꎬ王　 慧ꎬ朴钟泽ꎬ等. 杂草稻人工老化和耐储藏特性的

初步研究[Ｊ] . 作物杂志ꎬ２０１０(５):３０￣３３.
[６] 　 魏　 毅ꎬ靳西彪ꎬ杨海亮ꎬ等. 红米色素与微量元素硒之间关系

的初步研究[Ｊ] . 种子ꎬ２０１０ꎬ２９(５):１￣４.
[７] 　 陈增建ꎬ朱立宏. (禾鲁)稻与云南稻地方品种亲缘关系的初步

研究[Ｊ] . 作物学报ꎬ１９９０ꎬ１６(３):２１９￣２２７ꎬ２９１.
[８] 　 郭俊祥ꎬ邹德堂ꎬ孙世臣ꎬ等. 黑龙江省典型杂草稻杂交后代野

生性状的比较分析[Ｊ] . 黑龙江农业科学ꎬ２００６(６):１１￣１３.
[９] 　 马会珍ꎬ陈心怡ꎬ王志杰ꎬ等. 中国部分优质粳稻外观及蒸煮食

味品质特征比较[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０２１ꎬ５４(７):１３３８￣１３５３.
[１０] 张洪程ꎬ张　 军ꎬ龚金龙ꎬ等. “籼改粳” 的生产优势及其形成

机理[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１３ꎬ４６(４):６８６￣７０４.
[１１] 胡培松ꎬ翟虎渠ꎬ唐绍清ꎬ等. 利用 ＲＶＡ 快速鉴定稻米蒸煮及

食味品质的研究[Ｊ] . 作物学报ꎬ２００４ꎬ３０(６):５１９￣５２４.
[１２] 陈　 丽ꎬ马　 静ꎬ孙建昌. 杂草稻稻米蒸煮品质与营养品质的

相关性分析[Ｊ] . 宁夏农林科技ꎬ２０１８ꎬ５９(９):３￣５.
[１３] 陈　 丽ꎬ王兴盛ꎬ孙建昌ꎬ等. 西北干旱区杂草稻品质性状分析

[Ｊ] . 西北农业学报ꎬ２０１８ꎬ２７(１２):１７７２￣１７７９.
[１４] 周勇军ꎬ陆永良ꎬ谢晓东ꎬ等. 丹东杂草稻与栽培稻的稻米品质

分析比较[Ｊ] . 中国稻米ꎬ２０１２ꎬ１８(２):３７￣４０.
[１５] 孙兴荣ꎬ卞景阳ꎬ刘琳帅ꎬ等. 氮肥施用量对水稻产量及品质的

影响[Ｊ] . 黑龙江农业科学ꎬ２０１９(１１):４８￣５１.
[１６] 阮新民ꎬ施伏芝ꎬ从夕汉ꎬ等. ２００９－２０１９ 年安徽中籼稻米品质

综合评价及关键影响因子分析[Ｊ] . 中国农业科技导报ꎬ２０２１ꎬ
２３(５):１０８￣１１５.

[１７] 龚金龙ꎬ邢志鹏ꎬ胡雅杰ꎬ等. 籼、粳超级稻主要品质性状和淀

粉 ＲＶＡ 谱特征的差异研究[Ｊ] . 核农学报ꎬ２０１５ꎬ２９(７):１３７４￣
１３８５.

[１８] ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２２ꎬ１２(７):９６２.

[１９] 张　 超ꎬ吴　 焱ꎬ魏海燕ꎬ等. 半糯性粳稻的淀粉精细结构及其

米粉 / 饭功能特性研究[Ｊ] . 中国粮油学报ꎬ２０２１ꎬ３６(６):１￣７.
[２０] 魏海燕ꎬ张洪程ꎬ杭　 杰ꎬ等. 不同氮素利用效率基因型水稻氮

素积累与转移的特性[Ｊ] . 作物学报ꎬ２００８ꎬ３４(１):１１９￣１２５.
[２１] ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＸＵ Ｗ Ｒꎬ ＳＯＮＧ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒａｐｉｄ

ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｓｃａｐｅ ｆｒｏｍ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｉｎ
ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ [Ｊ] . Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ７４(２):４６５￣４７６.

[２２] ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＸＵ Ｗ Ｒꎬ ＬＩ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ１２:７１１３２１.

[２３] ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＸＵ Ｗ Ｒꎬ ＭＥＮＧ Ｌ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ. ｓｐｏｎｔａ￣
ｎｅａ) [Ｊ] . Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ６８(２):１６８￣１７８.

[２４] 王夫玉ꎬ张洪程ꎬ赵新华ꎬ等. 温光对水稻籽粒充实度的影响

[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２００１ꎬ３４(４):３９６￣４０２.
[２５] 郭亚丽ꎬ李　 芳ꎬ洪　 媛ꎬ等. 大米理化成分与米饭品质的相关

性研究[Ｊ] . 武汉轻工大学学报ꎬ２０１５ꎬ３４(３):１￣６.
[２６] 朱大伟ꎬ李　 敏ꎬ郭保卫ꎬ等. 氮肥水平对优质粳稻蒸煮食味品

质与质构特性的影响[Ｊ] . 贵州农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(３):６２￣６６.
[２７] 唐　 健ꎬ唐　 闯ꎬ郭保卫ꎬ等. 氮肥施用量对机插优质晚稻产量

和稻米品质的影响[Ｊ] . 作物学报ꎬ２０２０ꎬ４６(１):１１７￣１３０.
[２８] ＱＩＵ Ｊꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｊꎬ ＭＡＯ Ｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅ￣ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１７. ＤＯＩ:１０.１０３８ / ｎｃｏｍｍｓ１５３２３.

[２９] 旷　 娜ꎬ唐启源ꎬ郑华斌ꎬ等. 再生季稻米蛋白质含量与外观、
加工品质及营养品质的关系 [ Ｊ] . 中国粮油学报ꎬ２０２１ꎬ３６
(５):１￣７.

[３０] 李　 刚ꎬ邓其明ꎬ李双成ꎬ等. 稻米淀粉 ＲＶＡ 谱特征与品质性

状的相关性[Ｊ] . 中国水稻科学ꎬ２００９ꎬ２３(１):９９￣１０２.
[３１] 谢新华ꎬ李晓方ꎬ肖 　 昕ꎬ等. 稻米淀粉黏滞性和质构性研究

[Ｊ] . 中国粮油学报ꎬ２００７ꎬ２２(３):９￣１１ꎬ２０.
[３２] 刘仲华ꎬ李来平ꎬ曾海燕ꎬ等. 国内外功能性稻米研究进展[ Ｊ] .

广东微量元素科学ꎬ２０１０ꎬ１７(１２):１３￣２０.

(责任编辑:王　 妮)

０３２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ２ 期




