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花后持续遮光１５ｄ对香稻产量、品质和香气的影响
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摘要：【目的】探明花后持续遮光１５ｄ对香稻产量、品质和香气特征物质２乙酰１吡咯啉（２ＡＰ）的影响．【方法】以
常规香稻品种玉香油占和农香１８为材料，进行大田对比试验，设置花后持续遮光１５ｄ处理和正常光照处理，测定
了香稻产量、品质和２乙酰１吡咯啉（２ＡＰ）含量等指标．【结果和结论】与正常光照处理相比，花后持续遮光１５ｄ
显著提高了籽粒２ＡＰ含量和蛋白质含量，但千粒质量、结实率和产量以及整精米率均显著降低．花后持续遮光１５
ｄ可以提高香稻香气但会降低产量，对稻米其他品质性状的影响因品种而异．

关键词：花后持续遮光１５ｄ；香稻；产量；米质；香气
中图分类号：Ｓ５１１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１５）０３００４５０４

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｎ
ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｒｏｍａｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅ

ＭＯＺｈａｏｗｅｎ１，２，ＷＡＮＧＹｉｌｅｉ１，ＸＩＡＯＦｅｎｇ１，ＴＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ１，
ＰＡＮＳｈｅｎｇｇａｎｇ１，２，ＤＵＡＮＭｅｉｙａｎｇ１，２，ＴＡＮＧＸｉａｎｇｒｕ１，２

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ；２ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｒｏｐＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｏｎｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｊｏｒａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ２ａｃｅｔｙｌ１ｐｙｒｒｏｌｉｎｅ（２ＡＰ）．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｔｗｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ａｌａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆＹｕｘｉａｎｇｙｏｕｚｈａｎａｎｄＮｏｎｇｘｉａｎｇ１８ｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙ１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄ
ｉｎｇａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙ，２ａｃｅｔｙｌ１ｐｙｒｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．【Ｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ，ｔｈｅ１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆ２ａｃｅｔｙｌ１ｐｙｒｒｏｌｉｎｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｉｎｇｒａｉｎｓ，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ１０００ｇｒａｉｎｍａｓｓ，ｓｅｅｄｓｅｔ
ｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄａｓｗｅｌｌａｓｈｅａｄｒｉｃｅｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｌｏｗｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓｐｌａｙｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅａｒｏｍａ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｂｕｔｌｅａｄｓｔｏａｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｏｔｈｅｒｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙ
ｔｒａｉｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇ；ａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅ；ｙｉｅｌｄ；ｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙ；
ａｒｏｍａ

　　香稻是水稻 ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．中的珍品，具有独特 香味和优良品质．尽管香米的销售价格比常规优质



米高，世界香米的消费量仍在逐年增长．引起了世界
各稻米生产国科研人员对香米研究的高度重视［１］．如
何在提高产量的同时增加香稻香气的含量是科研人

员所面临的问题．研究表明栽培管理技术手段能提高
２乙酰１吡咯啉（２ＡＰ）含量，如锌、铁、镧肥基施或喷
施处理均不同程度地提高了香稻糙米的香气含量、香

米的品质和香稻产量［２］；在香稻生育期间进行干旱胁

迫也能够提高香气２ＡＰ的含量［３］；对水稻的不同生

育阶段进行遮阴，结果表明，灌浆结实期遮阴对产量影

响最大［４］．遮光对水稻产量和物质积累的影响研究报
道较多，但灌浆前期（水稻扬花后）遮光处理对香稻产

量的影响，特别是对香稻香气物质（２ＡＰ）的影响研究
鲜见报道．本研究选用２个香稻品种，通过设置花后持
续遮光１５ｄ处理和正常光照处理，分析了花后持续遮
光１５ｄ对香稻产量、品质和香气的影响，为香稻增香、
高产的优质生产提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料和试验地状况

以常规香稻品种玉香油占和农香１８为材料．试验
于２０１３年在华南农业大学农场进行，水稻田土壤性质
如下：有机质２５６５０ｇ·ｋｇ－１、全氮１３６２ｇ·ｋｇ－１、全
磷 ０９５８ｇ·ｋｇ－１、全钾 １７５２０ｍｇ·ｋｇ－１，土壤 ｐＨ
４８８．
１．２　试验设计

采用裂区设计，设置品种和光照处理２个因素，
品种为主区，光照处理为副区．水稻于７月１５日播种，
８月５日移栽，２苗移栽，种植密度为２０ｃｍ×２０ｃｍ，
小区面积为１６ｍ２，３次重复．水稻扬花后（１０月３—１８
日）于距水稻冠层３５ｃｍ处遮盖双层黑色遮光网（透
光率为１１５％）持续遮光１５ｄ，以正常光照作为对照
处理（ＣＫ）．施用水稻专用肥 １５００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、有机质质量分数分别为 １２５％、６０％、
１００％、１５０％），其中基肥为９００ｋｇ·ｈｍ－２、蘖肥为
６００ｋｇ·ｈｍ－２，各处理的其余栽培技术措施均一致．

１．３　测定指标和方法
１．３．１　产量及其构成因素测定　于水稻成熟期（１１
月５日）收割１ｍ２的水稻，晒干测定产量，３次重复．
每小区调查３０穴水稻，记录有效穗数，３次重复．根
据调查所得的平均有效穗数，随机选取代表性植株５
蔸进行每穗总粒数、结实率、千粒质量测定．
１．３．２　水稻稻米品质　糙米率采用机械砻谷机进
行测定．精米率和整精米率采用浙江台州市检验碾
米机ＪＮＭＪ３型进行测定．采用 Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２４１ｇｒａｉｎａｎａｌｙ
ｚｅｒ（ＦＯＳＳＴＥＣＡＴＯＲ）测定稻米直链淀粉含量、蛋白
质含量和碱消值．
１．３．３　籽粒香气测定　籽粒香气（２ＡＰ）的测定参
考李艳红等［５］的方法，使用 ＧＣＭＳＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ型
气相色谱质谱联用仪进行测定．
１．３．４　植株干质量　参照吴桂成等［６］的测定方法．
于成熟期根据平均茎蘖数选取代表性植株５蔸，把
茎鞘、叶片和穗分开，１０５℃杀青３０ｍｉｎ后转至８０
℃烘干至恒质量后称质量．
１．３．５　植株全氮和籽粒脯氨酸含量的测定　植株（包
括茎鞘、叶片和穗）的全氮含量参照鲁如坤［７］的方法；

籽粒脯氨酸含量的测定参考黄忠林等［８］的方法．
１．４　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８０数据分析软件进
行数据输入和统计分析．

２　结果与分析
表１的结果表明，与正常光照相比，花后持续

遮光１５ｄ处理极显著降低了香稻的总干质量、千
粒质量、结实率和产量，分别显著降低了 ２７９３％
～３３１３％、６１２％ ～１０９６％、２８５４％ ～３１１１％
和４７０１％ ～５７２８％．花后持续遮光 １５ｄ处理农
香１８的有效穗数降低了２０１８％，达显著水平．光
照处理对每穗总粒数无显著影响．品种与光照处理
的互作仅显著影响水稻的千粒质量，对其余性状的

影响不明显．

表１　花后持续遮光１５ｄ处理对香稻产量及其构成因素的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｒｏｍａｒｉｃｅ

品种 处理 每穴有效穗数 每穗总粒数 结实率／％ 千粒质量／ｇ 产量／（ｇ·ｍ－２） 单株干质量／ｇ
遮光 ９．６０ａ １６１．３０ａ ５６．８９ｂ １９．９４ｂ ４３７．９７ｂ ４５．８８ｂ

玉香油占
正常光照 １０．２０ａ １８５．３１ａ ８２．５８ａ ２１．２４ａ ８２６．５０ａ ６８．６１ａ
均值 ９．９０ １７３．３１ ６９．７４ ２０．５９ ６３２．２４ ５７．２５
遮光 ９．１０ｂ １１３．５０ａ ６１．１６ｂ ２２．３４ｂ ３５５．１９ｂ ４３．１５ｂ

农香１８
正常光照 １１．４０ａ １３５．７３ａ ８５．５９ａ ２５．０９ａ ８３１．４４ａ ５９．８７ａ
均值 １０．２５ １２４．６２ ７３．３８ ２３．７２ ５９３．３２ ５１．５１

变异来源（Ｆ） 品种 ２９．１１ ２５０１．８８ １．５９ ０．７１ ２．９７ ２５．４３

光照处理 １０．３７ ５１．０１ １４６．１３ ２４．５１ １３９．３５ ３２．７０
品种×光照处理 ０．０２ ６．４２ ０．０９ ８．１９ １．４３ ０．７６

　１）同一品种同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）；Ｆ值后标有“”或“”分别表
示达０．０５或０．０１的显著水平．
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　　表２的结果表明，对于玉香油占，与正常光照相
比，花后持续遮光１５ｄ处理显著提高了糙米率、稻米
蛋白质含量和直链淀粉含量，显著降低了稻米整精

米率．对于农香１８，与正常光照处理相比花后持续遮

光１５ｄ处理显著降低了稻米碾磨品质，显著提高了
稻米蛋白质含量．品种与光照处理交互作用下，香稻
的糙米率、精米率、整精米率及蛋白质含量呈极显著

差异．

表２　花后持续遮光１５ｄ处理对香稻稻米品质的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｎａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙ

品种 处理 糙米率／％ 精米率／％ 整精米率／％ ｗ（蛋白质）／％ ｗ（直链淀粉）／％ 碱消值

遮光 ８４．１２ａ ７２．８６ａ ６８．４５ｂ １１．０３ａ ２５．１３ａ ７．５７ａ

玉香油占 正常光照 ８３．３４ｂ ７２．８４ａ ７０．７９ａ ９．４５ｂ ２３．９０ｂ ７．６０ａ

均值 ８３．７３ ７２．８５ ６９．６２ １０．２４ ２４．５２ ７．５９

遮光 ８２．３２ｂ ６８．０１ｂ ６０．３４ｂ ９．３７ａ １８．４７ａ ６．５０ａ

农香１８ 正常光照 ８３．２１ａ ７０．０４ａ ６５．８４ａ ８．４０ｂ １８．７０ａ ６．６５ａ

均值 ８２．７２ ６９．０３ ６３．０９ ８．８９ １８．５９ ６．５８

变异来源（Ｆ）品种 ３６４．８２ ６４１．３９ １５０６．１７ ２６５６９．００ ２７０．２３ ３９５．７０

光照处理 ０．４１ ２０．８５ １７６．１２ ２１２８．０９ １．４０ １．９８

品种×光照处理 ８６．７３ ２１．８８ ２８．４５ １２４．４５ ３．０１ ０．８０

　１）同一品种同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）；Ｆ值后标有“”或“”分别表
示达０．０５或０．０１的显著水平．

　　表３的结果表明，与正常光照相比，花后持续遮
光１５ｄ处理显著提高籽粒全氮含量和２ＡＰ含量，分
别显著提高了 ４５４３％ ～７８９３％和 ４１６８％ ～
７９９９％．花后持续遮光１５ｄ显著降低玉香油占籽粒

脯氨酸含量．花后持续遮光１５ｄ处理对其他指标影
响不显著．品种与光照处理交互作用显著影响籽粒
脯氨酸含量，对其余指标影响不显著．

表３　花后持续遮光１５ｄ处理对籽粒全氮、脯氨酸和２ＡＰ含量的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１５ｄａｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｈａｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｎｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄ２ＡＰｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｒｏ
ｍａｔｉｃｒｉｃｅ

品种 处理
ｗ（全氮）／％ 脯氨酸／

（μｇ·ｇ－１）

２－ＡＰ

／（ｎｇ·ｇ－１）籽粒 茎 叶片

遮光 １．９２０３ａ ０．５９８９ａ １．０９４１ａ ２．６３７ｂ １５５．９８ａ
玉香油占 正常光照 １．３２０４ｂ ０．３７６１ａ １．１８５４ａ ３．３６５ａ ８６．６６ｂ

均值 １．６２０４ ０．４８７５ １．１３９８ ３．０００ １２１．３２
遮光 １．２１７８ａ ０．５２６２ａ １．０２２７ａ ３．９２１ａ １２３．１８ａ

农香１８ 正常光照 ０．６８０６ｂ ０．４０８８ａ ０．９９４０ａ ２．６１５ａ ８６．９４ｂ
均值 ０．９４９２ ０．４６７５ １．００８４ ３．２７０ １０５．０６

变异来源（Ｆ） 品种 ３２．９４ ０．３２ １．２１ ０．５３ １５．４４
光照处理 ２９．９５ ３．１１ ０．１８ ０．８４ ４４．４７

品种×光照处理 ０．０９ ０．３０ ０．６６ １０．３６ ４．３７

　１）同一品种同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）；Ｆ值后标有“”或“”分别表
示达０．０５或０．０１的显著水平．

３　讨论与结论

本研究表明，花后持续遮光１５ｄ处理影响香稻
有效穗数、每穗总粒数、结实率和千粒质量，最终导

致产量下降，与前人的研究一致［９１０］．李林等［１１１２］研

究认为，灌浆期遮光使开花授粉和谷粒的充实严重

受损，每穗粒数和千粒质量均急剧下降，产量下降幅

度最大．在灌浆期遮光主要影响水稻叶片的光合作
用［１３］，使同化物产量降低从而使水稻千粒质量明显

下降［１４］．
本研究表明，花后持续遮光１５ｄ处理提高稻米

蛋白质含量，降低整精米率，与袁继超等［１５］认为弱光
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可显著提高强势粒的整精米率有不尽相同之处，可

能是由于研究材料、遮光生育时期、遮光程度等不同

引起的．前人研究认为，水稻在生育后期尤其是灌浆
结实期遇到弱光逆境时糙米率显著降低，严重影响

稻米的加工品质［１６］．稻米蛋白质含量是衡量稻米营
养品质的主要指标，任万军等［１７］研究证实随光强的

降低稻米的蛋白质含量极显著增加．
Ｂｕｔｔｅｒｙ等［１８］和 Ｓｕｐｒａｓａｎｎａ等［１９］发现脯氨酸是

形成２ＡＰ的前体物质．本试验条件下，花后持续遮
光１５ｄ处理玉香油占籽粒脯氨酸含量显著降低，对
农香１８籽粒脯氨酸含量无显著影响．本试验没有对
叶片的脯氨酸含量进行测定，无法了解脯氨酸转移

情况，因此无法通过脯氨酸的代谢来探讨遮光对

２ＡＰ形成和代谢的影响，这是今后需进一步研究之
处．黄淑贞［２０］研究了湖南香稻产地土壤特性，结果表

明香稻产地土壤的全氮、碱解氮都明显高于非产地．
本研究发现，花后持续遮光１５ｄ处理后香稻籽粒全
氮含量和２ＡＰ含量均显著高于正常光照处理的，因
此，可以认为遮光处理有利于氮的吸收和利用，进而

有利于２ＡＰ的积累．
综上所述，花后持续遮光１５ｄ处理可以显著提

高香稻香气２ＡＰ和蛋白质含量，降低香稻的产量及
其构成因素（除有效穗数外），对稻米其他品质性状

的影响因品种而异．这为弱光下香稻稳产、优质和浓
香栽培提供指导，光照对２ＡＰ影响的生理机制将在
我们后续研究工作中进行进一步的研究。
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