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水分管理对再生稻稻米品质的影响

王肖凤,汪吴凯,夏方招,孙亚婷,戴泽彰,郑祥波,杨特武,姚璇

华中农业大学植物科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　为探究不同水分管理方式对再生稻稻米品质的影响,以湖北省推广品种两优６３２６为试验材料,在头

季种植过程中设置常规水层灌溉和干湿交替灌溉２种水分管理方式,检测不同水分条件下再生稻稻米加工品

质、外观品质、食味品质、营养品质和卫生安全品质.结果显示:与干湿交替灌溉相比,常规水层灌溉条件下头季

稻米的糙米率、精米率、整精米率分别显著增加了３．７８％、４．４５％、１３．０３％,再生季稻米的糙米率、精米率、整精米

率分别显著增加了１．６３％、１．２６％、８．０３％,垩白度显著降低了１４．９％.而不同水分管理方式下再生稻稻米食味

品质没有显著差异.另外,常规水层灌溉条件下再生季稻米中铁(Fe)含量显著增加了１２７．４１％,再生稻植株对

铁元素吸收的变化很可能影响了一些重金属在再生稻稻米中的积累.综上,常规水层灌溉比干湿交替灌溉条件

下再生稻稻米的加工品质、外观品质、营养品质更好,说明常规水层灌溉有利于提高再生稻稻米品质.
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　　水稻是重要的粮食作物之一,世界上超过５０％
的人以大米为主粮[１].现在人们对优质稻米的需求

日益升高,因此,为了保障粮食安全,不仅要增加水

稻产量,也要提高稻米品质.再生稻是利用头季收

割后倒桩上存活的休眠芽萌发成为再生蘖,而后抽

穗成熟再收获一季的水稻种植模式[２].再生稻种植

模式节省人工、肥料、农药,以及具有增产、增收、米
质优、绿色等优点[３],同时再生稻的稻米品质好,符
合消费者对优质大米的要求.

稻米品质包括加工品质、外观品质、蒸煮食味品

质、营养品质和安全品质等方面评价指标[４].加工

品质直接影响商品价值,世界每年碾磨过程中损失

的稻米有２６００亿t,加工品质好可以减少成熟后研

磨加工过程中的损失,增加整精米产量[５].研究表

明,外观品质的垩白度和加工品质密切相关,稻米垩

白部分淀粉结构排列不整齐且有间隙,垩白籽粒容

易有裂纹、易碎,因此稻米加工品质会受到影响[６].
近年来稻米的蒸煮食味和营养品质、安全品质也受

到了人们的重视,蒸煮食味和营养品质评价指标主

要有淀粉黏度特征值、蛋白质含量、直链淀粉含量、

胶稠度、营养元素含量等,安全品质主要考察的是重

金属元素含量[７].
稻米品质受遗传因素和环境因子的共同调控,

水分是影响稻米品质的重要环境因子之一[８].Xu
等[９]研究发现,水稻移栽后２３~２４d开始轻度干湿

交替灌溉(－１５kPa)使得扬稻６号、旱优８号的整

精米率增加,垩白度降低,微量元素含量减少,砷含

量减少,镉含量不变.周婵婵等[１０]以粳稻品种沈稻

４７和优５８６为研究材料,发现与浅水层灌溉和浅湿

灌溉相比,轻干湿交替灌溉条件使稻米的最高黏度、
最终黏度和崩解值增加,消减值减少,改善了稻米的

食味品质.罗炳顺等[１１]研究表明半量灌溉条件下

稻米整精米率和蛋白质含量显著高于常规水层灌

溉.张皓政等[１２]发现轻干湿交替灌溉条件下东农

４２５和松粳６号的糙米率、整精米率和直链淀粉含

量显著高于常规水层灌溉,垩白粒率低于常规水层

灌溉.在半干旱地区,与干湿交替灌溉相比,常规水

层灌溉 能 够 提 高 巴 基 斯 坦 水 稻 SuperBasmati、

Basmati２０００ 和 ShaheenBasmati稻米的糙米率、
精米率、整精米率,降低SuperBasmati稻米的垩白
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粒率,说明在半干旱地区常规水层灌溉条件下的稻

米品质优于干湿交替灌溉[１３].
目前,关于水分管理措施影响稻米品质的研究

较多,主要集中在常规水层灌溉、干湿交替灌溉等水

分条件对稻米品质的影响,但是不同水分管理方式

对再生稻稻米品质的影响还少有报道.孙亚婷

等[１４]研究发现,常规水层灌溉和干湿交替灌溉条件

下头季稻的产量无显著差异,而常规水层灌溉条件

下再生季的产量显著增加了８．９％,说明常规水层灌

溉条件下再生稻产量更高.但是,常规水层灌溉和

干湿交替灌溉水分管理对再生稻稻米品质的影响还

不清楚.本研究以湖北省推广面积较大的再生稻品

种两优６３２６为材料,比较常规水层灌溉和干湿交替

灌溉条件下再生稻的稻米品质,为探寻适合再生稻

生产的灌溉方式提供依据.

1　材料与方法

1.1　供试品种与试验处理

试验于２０１８年再生稻再生季节(３－１０月)在
湖北省黄冈市蕲春县赤东镇酒铺村试验基地进行.
试验田土壤的基本理化性质为:pH 值５．０９,有机质

２８．５g/kg,全氮２．２g/kg,速效磷１６．２mg/kg,速效

钾１５８．３mg/kg.供试品种为两系杂交籼稻两优

６３２６,为鄂东南地区再生稻主推品种之一.３月２０
日播种,４月２５日移栽,株行距为１３．３cm×３０cm,
双本栽.

本试验采取随机区组设计,每个小区面积为

４０m２(５m×８m),３次重复.试验设置２个头季稻

水分管理方式:常规水层灌溉(continuousflooding,

CF)和干湿交替灌溉(alternatewettinganddrying,

AWD);CF为除分蘖末期进行１次排水晒田外,头
季保持水层(３~５cm);AWD为除头季移栽至返青

田间保持浅水层外,其余时期采用 AWD,即自浅水

层自然落干到土壤水势达－１５kPa时,灌水至形成

浅水层,再自然落干至土壤水势达－１５kPa,如此循

环.在 AWD处理小区安装土壤负压计监测１５cm
深处土壤水势,每天１２:００记录水势,当读数达到阈

值时,灌３~５cm 水层.再生季水分管理为从头季

收获后开始保持浅水层至收获前１周.
头季施氮肥２００kg/hm２,于移栽前１d(基肥)、

移栽后７d(分蘖肥)和幼穗分化期(穗肥)施入,比例

为４∶３∶３;磷肥(P４０kg/hm２),作基肥一次性施

入;钾肥(K６０kg/hm２),作基肥一次性施入.再生

季肥料 管 理 包 括 头 季 齐 穗 后 １５d 施 入 N ７５
kg/hm２和 K６０kg/hm２;头季收割后３d内施入

N７５kg/hm２.以上氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素

(４６．４％N)、过磷酸钙(１２％ P２O５)和氯化钾(６０％
K２O).头季成熟期收获方式为人工收获,留茬高度

为４０cm.头季和再生季生育期内病虫草防治按一

般高产田管理进行.
1.2　稻米加工品质和外观品质测定

水稻收获、脱粒、晒干并室内贮藏３个月后,参
照中华人民共和国国家标准 GB/T１７８９１－１９９９«优
质稻谷»测定稻米糙米率、精米率、整精米率.采用

万深SC－E大米外观品质检测及稻米品质判定仪

测定稻米垩白度、垩白粒率、透明度.
1.3　稻米淀粉黏滞特性

参照国标 NY/T１７５３－２００９,采用澳大利亚

NewportScientific 仪 器 公 司 生 产 的 Super３ 型

RVA仪(RapidViscosityＧAnalyzer)快速测定淀粉

谱黏滞特性,用 TCW(ThermalCycleforWidows)
配套软件分析淀粉黏滞性.
1.4　稻米蒸煮与营养品质测定

参照国标 GB/２９０５－１９８２,用消煮法测定稻米粗

蛋 白 含 量. 稻 米 直 链 淀 粉 含 量 参 照 国 标

GB/T１５６８３－１９９５方 法 测 定.参 照 国 标 GB/T
２２２９４－２００８方法测定稻米胶稠度.参照国标 GB/

５００９．２６８－２０１６方法,检测整精米中微量元素和重金属

元素含量.
1.5　数据处理

试验数据采用Excel统计,用GraphPad软件的

tＧtest和 ANOVA方法进行数据分析.

2　结果与分析

2.1　再生稻各生育期气象数据比较

如表１所示,２０１８年移栽至齐穗期日均温为

２４．７℃,齐穗期至齐穗后１５d日均温为２８．８℃,齐
穗后１５d至成熟期日均温为３０．９℃,成熟期至再生

季齐穗期日均温为２９．２℃,再生季齐穗期至再生季

成熟期日均温为２１．５℃.移栽至齐穗期降雨量为

３０５．６ mm,齐穗期至齐穗后１５d降雨量为６１．３
mm,齐穗后１５d至成熟期降雨量为３２．２mm,成熟

４０１
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表１　２０１８年再生稻各生育期气象数据

Table１　Themeteorologicaldataduringratoonricegrowingperiodsin２０１８

气象指标

Meteorological
indicator

移栽－齐穗

TransplantingＧ
Heading

齐穗－齐穗后１５d
HeadingＧ１５
daysafter
heading

齐穗后１５d－成熟

１５daysafter
headingＧ
Maturation

成熟－再生季齐穗

MaturationＧHeading
inratoon
season

再生季齐穗－再生季成熟

Headinginratoon
seasonＧMaturation
inratoonseason

日均温/℃
Dailymean
temperature

２４．７ ２８．８ ３０．９ ２９．２ ２１．５

日最低温/℃
Dailyminimum
temperature

２１．４ ２６．０ ２６．５ ２５．４ １７．３

日最高温/℃
Dailymaximum
temperature

２８．８ ３２．９ ３７．０ ３４．６ ２７．１

降雨量/mm
Precipitation

３０５．６ ６１．３ ３２．２ ３９．８ ３８．６

日均辐射/
(MJ/(m２􀅰d))
Dailymeanradiation

１４．３ １６．６ ２２．６ １８．６ １３．０

期至再生季齐穗期降雨量为３９．８mm,再生季齐穗

期至再生季成熟期降雨量为３８．６mm.
2.2　不同水分管理方式对稻米加工品质的影响

由表２可知,在常规水层灌溉条件下,再生季稻

米的糙米率(７９．７％)显著高于头季(７４．８％),再生

季稻米的精米率(７０．４％)显著高于头季(６４．２％),
再生季稻米的整精米率 (６６．８％)显著高于头季

(５１．１％).在干湿交替灌溉条件下,再生季稻米的糙

米率(７６．８％)显著高于头季(７３．６％),再生季稻米

的精米率(６７．４％)显著高于头季(６３．４％),再生季

稻米的整精米率(５９．１％)显著高于头季(４７．３％).
可见,２种不同水分管理方式下再生季稻米的加工

品质均比头季稻米好.
不同水分管理方式下,头季稻米的糙米率、精

米率、整精米率存在显著差异.与干湿交替灌溉

条件相比,常规水层灌溉条件下糙米率显著增加

３．７８％,精米率显著增加４．４５％,整精米率显著增

加１３．０３％.不同水分管理方式对再生季稻米的糙

米率、精米率、整精米率有影响,常规水层灌溉条

件下的再生季稻米的糙米率比干湿交替灌溉条件

下显著增加１．６３％,精米率显著增加１．２６％,整精

米率显著增加８．０３％.可见,常规水层灌溉条件

下的再生稻稻米加工品质比干湿交替灌溉条件下

的好.
表２　不同水分管理方式下再生稻加工品质

Table２　Processingqualityofratoonriceunderdifferentwatermanagements ％

生长季

Growingseason
水分管理

Watermanagement
糙米率

Brownricerate
精米率

Milledricerate
整精米率

Headmilledricerate

头季 Maincrop
CF ７４．８±０．００５c ６４．２±０．００３c ５１．１±０．００３c

AWD ７３．６±０．００４d ６３．４±０．００１d ４７．３±０．００６d

再生季 Ratooncrop
CF ７９．７±０．００２a ７０．４±０．００１a ６６．８±０．００３a

AWD ７６．８±０．００３b ６７．４±０．００１b ５９．１±０．００３b

　注:标以不同小写字母的值在０．０５水平差异显著.CF:常规水层灌溉;AWD:干湿交替灌溉.下同.Note:Valuesfollowedbylettersare

significantlydifferentat０．０５probabilitylevel．CF:Continuousflooding;AWD:Altematewettinganddrying．Thesameasfollows．

2.3　不同水分管理方式对稻米外观品质的影响

如表３所示,常规水层灌溉条件下,再生季稻米

的垩白度(２．５１３％)显著低于头季(７．８６３％),再生

季稻 米 的 垩 白 粒 率 (０．６０３％)显 著 低 于 头 季

(３．５９７％),再生季稻米的透明度(１级)显著优于头

季(２级).干湿交替灌溉条件下,再生季稻米的垩

白度(２．９５３％)比头季(７．７１７％)显著降低,再生季

稻米的垩白粒率(０．５２０％)比头季(２．９７３％)显著降

低,再生季稻米的透明度(１级)比头季(２级)好.可

见,２种不同水分管理方式下再生季稻米外观品质

５０１
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均优于头季稻米.

２种水分管理方式下头季稻米的垩白度、垩白

粒率、透明度无显著差异,头季稻米的垩白度均符合

优质籼米三级标准(垩白度≤８．０％).２种水分管

理方式下再生季稻米的垩白粒率、透明度无明显差

异,但是常规水层灌溉条件下再生季稻米的垩白度

(２．５１３％)显著低于干湿交替灌溉(２．９５３％),降低

了１４．９％(表３),然而水分条件没有改变再生季稻

米的优质大米等级,２种水分管理方式下的再生季

稻米 垩 白 度 符 合 优 质 籼 米 二 级 标 准 (垩 白

度≤５．０％).可见,常规水层灌溉较干湿交替灌溉条

件下的再生季稻米垩白度更低,外观品质更好.
表３　不同水分灌溉方式下再生稻外观品质

Table３　Appearancequalityofratoonriceunderdifferentwatermanagements

生长季

Growingseason
水分管理

Watermanagement
垩白度/％

Chalkinessdegree
垩白粒率/％

Chalkinessgrainrate
透明度

Transparency
头季

Maincrop
CF ７．８６３±０．４５１a ３．５９７±０．２７１a ２

AWD ７．７１７±０．２６７a ２．９７３±０．２２３a ２
再生季

Ratooncrop
CF ２．５１３±０．０４８c ０．６０３±０．１５３b １

AWD ２．９５３±０．１４８b ０．５２０±０．１９６b １

2.4　不同水分管理方式对稻米 RVA 谱特征值的

影响

　　稻米 RVA谱特征值是稻米食味品质的表征.
如表４所示,再生季稻米的崩解值显著低于头季

稻米,再生季稻米的消减值显著高于头季稻米,再
生季稻米糊化温度显著低于头季稻米.不同水分

管理方式下,头季稻米的峰值黏度、热浆黏度、崩
解值、最终黏度、消减值、糊化温度无显著差异,再
生季稻米的也无显著差异(表４).可见,生长季对

于再生稻稻米的淀粉黏滞特性有显著影响,２种水

分管理方式下的再生稻稻米的淀粉黏滞特性没有

显著差异.
表４　不同灌溉方式下再生稻RVA谱特征值

Table４　RVAprofilecharacteristicsofratoonriceunderdifferentwatermanagements

生长季

Growing
season

水分管理

Water
management

峰值黏度/
(mPa􀅰s)

Peakviscosity

热浆黏度/
(mPa􀅰s)

Hotviscosity

崩解值/
(mPa􀅰s)
Breakdown

最终黏度/
(mPa􀅰s)

Finalviscosity

消减值/
(mPa􀅰s)
Setback

糊化温度/℃
Pasting

temperature

头季

Maincrop
CF ４４４６±３７．９ab ２０２７±７．５ab ２４１９±３４．３a ２９４１±１１．０a －１５０５．０±２９．９a ７８．５８±０．２８a

AWD ４５４８±１２２．１a ２０９６±３７．３a ２４５３±８６．１a ３００８±３７．９a －１５４０．０±９０．２a ７８．０５±０．２５a

再生季

Ratooncrop
CF ３５３７±１．２c １７０２±３１．９c １８７３±３１．４b ２９５１±４３．６a －６２４．３±４３．０b ７５．１７±０．４２b

AWD ３６４４±１１４．８bc １７５６±４２．６bc １８８７±７５．１b ２９９２±６６．０a －６５１．７±４８．８b ７４．５８±０．６７b

2.5　不同水分管理方式对稻米蒸煮和营养品质的

影响

　　稻米蒸煮和营养品质主要包括蛋白质含量、直
链淀粉含量和胶稠度.蛋白质含量低,食味品质好,
直链淀粉含量低,稻米黏度大.再生季稻米蛋白质

含量(CF:５．５６％,AWD:５．１４％)显著低于头季(CF:

７．８４％,AWD:７．５９％),再生季稻米直链淀粉含量

(CF:１５．０７％,AWD:１５．５７％)高 于 头 季 (CF:

１２．１５％,AWD:１２．８７％).

常规水层灌溉和干湿交替灌溉条件下头季稻米

的蛋白质含量无显著差异,常规水层灌溉条件下

(１２．１５％)和干湿交替灌溉条件下(１２．８７％)的直链

淀粉含量无显著差异,常规水层灌溉条件下的胶稠

度(８６．８７mm)低于干湿交替灌溉(１０８．３mm),但是

无显著差异.不同水分条件下再生季稻米的粗蛋白

质含量、直 链 淀 粉 含 量 和 胶 稠 度 亦 无 显 著 差 异

(表５).可见,２种水分管理方式下再生稻稻米蒸煮

食味品质没有显著变化.
表５　不同水分灌溉方式下再生稻蒸煮和营养品质

Table５　Cookingandnutritionalqualityofratoonriceunderdifferentwatermanagements

生长季

Growingseason
水分管理

Watermanagement
粗蛋白质含量/％
Proteincontent

直链淀粉含量/％
Amylosecontent

胶稠度/mm
Gelconsistency

头季

Maincrop
CF ７．８４±０．４８a １２．１５±０．０１b ８６．６７±１２．９１a

AWD ７．５９±０．１２a １２．８７±０．３５b １０８．３０±７．０６a

再生季

Ratooncrop
CF ５．５６±０．２６b １５．０７±０．３７ab ７４．６７±２．１９a

AWD ５．１４±０．４９b １５．５７±０．０５a ７８．００±５．２９a
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　　水稻籽粒中微量元素的类型和含量是评价营养

品质的指标之一.水分条件可以通过改变土壤中微

量元素的价态影响水稻对微量元素的吸收与转运.
如图１所示,常规水层灌溉条件下再生季稻米的铁

元素含量(１９．８８ mg/kg)比干湿交替灌溉条件下

(８．７４mg/kg)显著增高１２７．４１％,而２种水分条件

下再生季稻米中镁、钠、钾、钙、锰、锌元素的含量无

显著差异.可见,与干湿交替灌溉相比,常规水层灌

溉增加了再生季稻米的营养元素含量,改善了营养

品质.
2.6　不同水分管理方式对稻米重金属含量的影响

由图２可知,与干湿交替灌溉相比,常规水层灌

溉条件下的再生季稻米中铬(Cr)、镍(Ni)、镉(Cd)、
钴(Co)、铅(Pb)含量增加,其中铬(Cr)含量显著增

加９１．３８％,镍(Ni)含量显著增加７４．９６％,钴(Co)
含量显著增加３５．７０％,而镉(Cd)、铅(Pb)含量的差

图１　不同水分方式下再生季稻米营养元素含量

Fig．１　Contentofnutrientelementsinratoonricegrainunderdifferentwatermanagements

图２　不同水分方式下再生季稻米重金属元素含量

Fig．２　Contentofheavymetalelementsinratoonricegrainunderdifferentwatermanagements
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异未达到显著水平.另外,２种水分管理方式下再

生季稻米中砷(As)的含量无显著差异.常规水层

灌溉 条 件 下 再 生 季 稻 米 的 铅 (Pb)含 量 (０．２２
mg/kg)略 微 超 过 国 家 食 品 安 全 标 准 (Pb≤０．２
mg/kg),而干湿交替灌溉条件下再生季稻米的铅

(Pb)含量没有超标.常规水层灌溉条件下稻米的

铬(Cr)含量(２．０８mg/kg)超过国家食品安全标准

(Cr≤１mg/kg),而干湿交替灌溉条件下的铬(Cr)
含量没有超标.２种水分条件下再生季稻米的镉

(Cd)、砷(As)含量均没有超过国家食品安全标准

(As≤０．２mg/kg,Cd≤０．２mg/kg).

3　讨　论

3.1　常规水层灌溉条件下再生稻加工品质和外观

品质更好

　　水分管理是重要的栽培管理措施,不同水分条

件下稻米品质表现出差异[１５].不同水分管理方式

影响水稻稻米品质已经受到了越来越多的关注.吕

银斐等[１６]研究表明,与常规水层灌溉相比,干湿交

替灌溉条件下稻米精米率和整精米率显著增高,垩
白度和垩白粒率显著降低.潘圣刚等[１７]研究表明,
干湿交替灌溉条件下稻米糙米率、精米率、整精米

率、垩白粒率、垩白度、直链淀粉含量、蛋白质含量较

常规水层灌溉无显著差异,胶稠度显著增加.王春

歌等[１８]研究发现轻干湿交替灌溉条件下,水稻淀粉

的晶型没有发生改变,淀粉短链部分所占比例增加,
中长链和直链淀粉含量减少,最高黏度、热浆黏度和

崩解值略高,一定程度上提升了稻米口感.刘凯

等[１９]研究了结实期土壤水分和灌溉方式对水稻产

量与品质的影响及其产生原因,发现轻干湿交替灌

溉条件下稻米最高黏度和崩解值显著提高,垩白度

和消减值显著降低,提高了稻米的外观和食味品质,
而重干湿交替灌溉使稻米品质变差.轻干湿交替灌

溉条件下,结实期籽粒乙烯释放速率降低,灌浆中后

期籽粒中蔗糖合酶、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶、
淀粉合酶和淀粉分支酶活性增加,从而影响外观和

食味品质.田玉聪等[２０]研究了气象条件对再生稻

米的影响,发现头季播种Ｇ始穗期降水量与再生稻稻

米糙米率呈显著正相关,头季齐穗Ｇ成熟期降水量与

再生稻稻米糙米率、精米率呈显著正相关,与蛋白

质含量、直链淀粉含量无显著相关性.头季水分

充足有利于提高再生稻的加工品质,但不影响食

味品质.
本研究结果表明,头季常规水层灌溉条件下再

生稻头季和再生季的稻米糙米率、精米率、整精米率

显著高于干湿交替灌溉;常规水层灌溉条件下的再

生季稻米垩白度显著低于干湿交替灌溉.这些结果

显示常规水层灌溉方式有利于提高再生稻的加工品

质和外观品质,说明再生稻头季的水分条件对再生

稻稻米品质有较大影响,与田玉聪等[２０]的研究结果

相符.另外,杨建昌[７]、吕银斐等[１６]、王春歌等[１８]研

究发现干湿交替灌溉条件下杂交中稻的稻米品质更

好.可能是因为杂交中稻和再生稻生育时期不同,
中稻一般５月初播种,灌浆期在８、９月份,再生稻一

般３月下旬播种,再生稻灌浆期在７、８月份,受高温

影响较大,应深水保穗.因此,常规水层灌溉可能更

能保证头季稻灌浆的需水条件,降低高温对主季和

再生季稻米品质的影响.常规水层灌溉条件下,无
论是再生稻的产量还是品质都优于干湿交替灌

溉[１４],说明常规水层灌溉是更适宜再生稻生产的主

季水分管理方式.
3.2　不同水分条件影响再生稻稻米重金属的积累

镉(Cd)、砷(As)、铬(Cr)、铅(Pb)、镍(Ni)等重

金属具有生物毒性,其中铬(Cr)、镉(Cd)、砷(As)是
已知的致癌物质.它们来源于矿石开采、电镀等工

业活动,工业废水的任意排放严重污染环境.随着

环境污染的加重,水稻的重金属污染问题日益突出,
稻米中积累的重金属会进入食物链,从而影响人们

的身体健康[２１].稻米对重金属的吸收受遗传和环

境的影响,与水稻栽培时的水分管理关系密切[２２].
水分管理方式能够通过改变土壤的pH 和氧化还原

电位影响镉(Cd)、砷(As)、铬(Cr)在籽粒中的积

累[２３].Norton等[２４]研究表明,常规水层灌溉条件

下水稻籽粒中砷(As)的含量显著增加,镉(Cd)的含

量显著减少.Xiao等[２５]研究发现,不加入铬(Cr)的
土壤在不同水分管理方式下中稻中浙优１号精米中

Cr的含量差异不显著;在铬(Cr)含量为２００mg/kg
和４００mg/kg的土壤条件下,常规水层灌溉条件下

精米中铬(Cr)含量显著降低.Wan等[２６]研究发现,
在酸性土壤中,常规水层灌溉条件下准两优６０８的

籽粒中铅(Pb)含量显著高于干湿交替灌溉,而在弱

碱性土壤中,２种水分管理方式下籽粒中铅(Pb)含
量无显著差异.

本研究发现,在常规水层灌溉条件下,在湖北省
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蕲春地区种植的再生稻品种两优６３２６再生季稻米

中除砷 (As)以 外,铬 (Cr)、镍 (Ni)、镉 (Cd)、钴

(Co)、铅(Pb)的含量高于干湿交替灌溉,且铬(Cr)、
镍(Ni)、钴(Co)的含量显著增加(图２).另外,我们

还发现与干湿交替灌溉相比,常规水层灌溉条件下

再生季稻米中铁(Fe)的含量显著升高(图１).水稻

中铁(Fe)的吸收与转运受其本身价态的影响,Fe３＋

在土壤中溶解度低,而 Fe２＋ 溶解度高,植物主要吸

收Fe２＋ .土壤中铁(Fe)的价态受土壤氧化还原状

态的影响[２７].SlametＧLoedin等[２８]认为灌水后土壤

环境从有氧条件变为无氧条件,Fe３＋ 被还原为可溶

性的Fe２＋ ,因此,常规灌溉条件下有更多的Fe２＋ 供

植物吸收.值得注意的是,有研究表明铁(Fe)的价

态变化会影响重金属的积累.李义纯等[２９]研究发

现 FeSO４ 处 理 增 加 了 糙 米 中 镉 (Cd)的 含 量,

Fe(NO３)３处理减少了糙米中镉(Cd)的积累,说明

Fe２＋ 更有利于水稻对重金属镉(Cd)的吸收.常规

水层灌溉条件下土壤氧化还原电位低,当铁氧化物

被还原后,产生更多的Fe２＋ ,溶解度增大,减少了对

重金属的吸附,重金属会被释放到土壤中[３０].因

此,常规水层灌溉很可能是通过改变土壤氧化还原

状态,产生更多可供再生稻植株吸收的 Fe２＋ ,使得

再生稻稻米的铁(Fe)含量升高.而且,由于Fe３＋ 的

相对减少,铁氧化物对重金属的吸附能力减弱,导致

再生稻植株更容易吸收一些重金属,积累于再生稻

稻米中.
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Effectsofwatermanagementongrainqualityofratooningrice

WANGXiaofeng,WANG Wukai,XIAFangzhao,SUNYating,

DAIZezhang,ZHENGXiangbo,YANGTewu,YAOXuan

CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Liangyou６３２６asoneofthepromotionvarietiesinHubeiProvincewasusedtoanalyze
theeffectsofwatermanagementongrainqualityoftheratoonrice．Twodifferentwatermanagements
includingcontinuousflooding(CF)andalternatewettinganddrying(AWD)wereappliedinthemain
season．Millingquality,appearancequality,eatingandnutritionalquality,andhealthandsafetyqualityof
theratoonricewasassessedunderCFandAWDconditions．UnderCFcondition,thebrownricerate,

milledricerateandheadricerateofthemaincropwassignificantlyincreasedby３．７８％,４．４５％,and
１３．０３％,respectively．Thebrownricerate,milledricerateandheadricerateoftheratooncropunderthe
CFconditionwere１．６３％,１．２６％and８．０３％ higherthanthoseundertheAWDcondition,whereasthe
chalkinessrateoftheratooncropwas１４．９％lowerthanthatundertheAWDcondition．Nosignificant
differencewasfoundintheeatingqualityoftheratooncropunderthetwodifferentconditions．TheFe
contentoftheratooncropwassignificantlyincreasedby１２７．４１％undertheCFconditioncomparedwith
thatunderAWDcondition．ThechangeoftheFeuptakingintheratoonriceplantsundertheCFcondiＧ
tionmayresultintheaccumulationofseveralheavymetalsingrainsoftheratoonrice．Theratoonrice
hasbettermillingquality,appearancequalityandnutritionalqualityundertheCFcondition,indicating
thattheCFconditioninmainseasonhelpstoimprovegrainqualityoftheratoonrice．

Keywords　ratoonrice;watermanagement;continuousflooding(CF);altematewettinganddrying
(AWD);ricegrainquality;heavymetalcontent
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