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不同氮肥水平下喷施木醋液对水稻产量和
食味品质的影响
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摘要　以优质食味常规籼稻品种洋硒早和常规粳稻鄂香２号为材料,在４个氮肥施用水平(０、５０、１００、２００
kg/hm２)条件下,设置喷施和不喷施木醋液,研究在不同施氮水平下施用木醋液对水稻产量和食味品质的影响.

结果显示:与不喷施木醋液相比,不同施氮条件下喷施木醋液均有显著的增产效果,其中喷施木醋液对常规粳稻

鄂香２号的增产效果更为明显,且在低氮肥水平下喷施木醋液的增产效果更为显著;不同施氮条件下喷施木醋

液可显著改善稻米的加工品质,对糙米率和精米率有明显提升作用;不同施氮条件下喷施木醋液还有利于改善

稻米的蒸煮食味品质,可显著提高稻米的消减值,降低崩解值,进而提升稻米的食味值,且在低氮肥水平下喷施

木醋液对稻米食味品质的改善作用更为明显.结果表明,喷施木醋液,尤其是低氮条件下喷施木醋液可显著提

高水稻产量并改善稻米食味品质.
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　　水稻作为全国最重要的粮食作物,生产总量稳

定[１].随着产量的逐渐增加,适口性、食味好的稻米

越来越受到广大消费者的喜爱[２].氮肥在水稻生产

过程中有广泛的应用,孙兴荣等[３]研究表明氮肥的

施用量不同会直接影响水稻的产量,对水稻加工品

质、外观品质、直链淀粉含量等均有不同程度的影

响.还有研究发现,随着氮肥施用量的减少稻米的

相关加工品质可以得到改善,但产量又会有所降

低[４].仅依靠施用氮肥难以兼顾水稻产量与品质的

平衡,且随着人们对绿色、无公害食品需求的增加,
木醋液作为一种天然的植物生长调节物质,在农业

生产上的应用研究也逐渐变多,从大田作物水稻、油
菜到 园 艺 作 物 番 茄、辣 椒 等,应 用 的 范 围 十 分

广泛[５].
木醋液是烧制木炭过程中将产生的烟气冷却收

集而来的液态物质,在现代工业中就是有机生物原

料在经过炭化或者干馏过程中产生的烟气冷凝收集

而来的褐色液体[６].木醋液的化学成分多样且复

杂,主要是由水、有机酸、各种小分子醛、酚类组成,

有机酸以乙酸、丙酸含量最多[７].２１世纪以来,世
界各国对木醋液在大田作物生产上的应用研究越来

越多,徐红涛[８]研究表明,在水稻秧苗生长期喷施木

醋液作为植物生长调节剂能有效地增加水稻秧苗的

株高、生物量以及显著抑制苗期的立枯病.王宏燕

等[９]研究发现喷施一定浓度的木醋液能够有效地提

高水稻幼苗在低温环境下的叶绿素、活性氧、脯氨酸

和可溶性糖含量.Bubpha等[１０]研究表明木醋液代

替 GA３可起到种子引发作用从而提高水稻种子的

发芽速度和最终发芽率.谷思成[１１]研究了叶面喷

施木醋液及其复合配剂对油菜生长发育及产量的影

响,结果表明,在油菜三叶期施用适宜浓度的木醋液

可以显著增加油菜幼苗的株高、根颈粗和叶面积,并
且有显著的增产效果.

前人关于氮肥运筹、不同时期肥料施用等因素

对水稻产量和食味品质的影响已有一些研究[１２Ｇ１３],
但关于木醋液对水稻产量和食味品质的影响特别是

针对木醋液与氮肥配合施用的研究较少.本研究开

展田间小区试验,在４个施氮水平(０、５０、１００、２００
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kg/hm２)条件下设置喷施和不喷施木醋液,探究在

不同氮肥水平下施用木醋液对水稻产量和食味品质

的影响,旨在为木醋液配合氮肥施用在优质水稻生

产上的应用提供理论与技术支撑.

1　材料与方法

1.1　试验地点和土壤特性

于２０２０年５－９月在华中农业大学试验基地进

行.试验地土壤质地为黄棕壤,pH 值为６．００,铵态

氮０．８３mg/kg、硝态氮２３．６７mg/kg、速效磷１６．８０
mg/kg、速效钾１５２．８８mg/kg、有机质７．５１mg/kg.
1.2　试验材料

供试材料为洋硒早(常规籼稻)与鄂香２号(常
规粳稻),是湖北省大面积生产应用的代表性优质食

味水稻品种.试验所用木醋液为杨木制炭烟气冷凝

所成,以乙酸、丁酸、酮类、酯类、苯酚及其衍生物等

有机物组成,pH 值为３．４５,由湖北楚天生物质能源

科技开发有限公司提供.
1.3　试验设计

试验采用裂区设计,以氮肥施用量(N)为主区,
喷施与不喷施木醋液为裂区,设置４个氮肥水平,总
施氮 量 分 别 为 ０(N０)、５０(N１)、１００(N２)、２００
kg/hm２(N３),各氮肥水平下设置２个木醋液处理,
为空白对照(CK)和喷施４００倍木醋液处理(M).
木醋液在水稻孕穗期均匀喷施于２个品种的水稻叶

片上.所 有 处 理 的 磷 肥 和 钾 肥 施 用 量 按 照 ５０
kg/hm２ (P２O５)和１００kg/hm２(K２O)统一施用.
氮肥按照底肥６０％、分蘖肥４０％施用,分蘖肥分

２次施用,分别在２叶１心和５叶１心追施,均使用

尿素;磷肥作为基肥一次性施入;钾肥按照基肥和穗

肥等比例施用.
1.4　测定指标与方法

１)产量.收获前在每个小区中随机确定３个样

本点,每个样本点面积为１ m２,计算单位面积穗

数;在各小区选取长势基本一致、相连的１０株,调
查它们的穗粒数与结实率;以１０００粒的实粒(干
种子)用电子天平称质量,并重复３次.成熟期各

小区除去边行后收割测产,最后折算成６６７m２ 的

产量[１４].

２)稻米外观与加工品质.收获水稻脱粒后自然

风干,依照国标 GB/T１７８９１－１９９９«优质稻谷»测
定稻米的糙米率、精米率、整精米率、垩白粒率以及

垩白度,每个处理重复３次[１４].

３)稻米食味品质.采用日本佐竹公司生产的炊

饭食味计(STAＧ１A型)及硬度黏度仪(RHSＧ１A 型)
进行米饭食味特性测定.食味值测定的方法:准确

称取３０．００g精米备用.将准备好的精米放入钢罐

内,洗涤３０s后按籼稻米与水质量比为１∶１．４０、粳
稻米与水质量比为１∶１．３５的米水比加水,从洗涤

开始计时浸泡３０min,置于电饭煲(米饭食味仪配

套)中加热蒸煮３０min,切断电源,保温１０min.取

出钢罐,将其中米饭轻轻搅拌呈翻起状态,拌后放入

配套风冷装置(米饭食味仪配套)冷却２０min.风

冷后取出,换配套钢盖,密封自然冷却９０min后取

８．００g米饭制样[１５].直接读取硬度、黏度、平衡度

和食味值,食味值总分为１００分.然后应用米饭硬

度黏度计测定供试样品的硬度、黏度、平衡度和弹

性,每个米饭样重复３次.

４)稻米淀粉黏滞性.Super３ 型 RVA 快速黏

度分析仪(澳大利亚 NewportScientific公司)测定

淀粉黏滞性相关指标.峰值黏度(peakviscosity)、
最低黏度(troughviscosity)、崩解值(breakdown)、
最终黏度(finalviscosity)、消减值(setback)、峰值

时间(peaktime)、糊化温度(pastingtemperature)
来表示 RVA 谱的相关特征性质,每个处理重复

３次.
1.5　数据分析

所有数据统计分析采用SPSS２６．０软件和ExＧ
cel２０１６进行.

2　结果与分析

2.1　施用木醋液对水稻产量的影响

氮肥与木醋液处理下水稻产量构成因子分析结

果(表１)表明,在同一氮素水平下喷施木醋液能显

著促进穗粒数的增加,施用木醋液较不施用木醋液

分别增加了２５．６５％~３４．１２％(洋硒早)、１．４９％~
３７．５６％(鄂香２号),而对于单位面积穗数和结实率

的影响不大.在不同氮素水平下,喷施木醋液对优

质粳稻鄂香２号的产量增加有显著的促进效果且在

N１条件下促进增产的效果最好.喷施木醋液能够

显著增加不同施 N水平条件下优质籼粳稻的产量,
洋硒早(优质籼稻)的木醋液处理组较不施用木醋液

增产５．６８％~５３．３２％,鄂香２号(优质粳稻)的木醋

液处理组较不施用木醋液增产１０．５１％~５０．６２％.
方差分析结果(表１)表明,氮肥、木醋液、品种因素

对优质稻产量的影响极显著.
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表１　木醋液处理与氮肥水平对优质稻产量性状的影响

Table１　EffectsofwoodvinegartreatmentandnitrogenfertilizerlevelsonyieldtraitsofhighＧqualityrice

品种

Cultivar
处理

Treatment

产量构成因子 Productionfactors
单位面积穗数

Numberofspikes
perunitarea

结实率/％
Seedsetting

rate

穗粒数

Numberofgrains
perspike

千粒重/g
１０００Ｇ

grainweight

产量/
(kg/６６７m２)

yield

洋硒早

Yangxizao

N０ＧCK ２７８．３３c ４６．２６de ７２．８９bc ３７．０２ab ２３２．２６d

N０ＧM ２７９．００c ３６．５８e ９５．１７a ３７．７２a ２４５．５２d

N１ＧCK ３１３．３３bc ４７．６０cde ７２．４５bc ３５．５２bc ２５２．８８d

N１ＧM ３０１．００bc ５６．６７bcd ９７．１７a ３５．３５bc ３８７．７１c

N２ＧCK ３９５．６７a ６１．３７b ６９．３３c ３３．８７c ３７９．６５c

N２ＧM ３３０．３３b ６０．６２bc ８７．１１ab ３４．６３c ４０１．２０c

N３ＧCK ４０４．３３a ７７．４８a ７１．４２c ３４．３５c ５１０．９１b

N３ＧM ３８４．００a ８０．９５a ９２．３９a ３４．４８c ６５９．３３a

平均 Mean ３３６．００ ５８．４４ ８２．２４ ３５．３７ ３８３．６８

鄂香２号

Exiang２

N０ＧCK １７２．００d ４７．８８e ７６．００ab ３５．８３a １５０．８８c

N０ＧM ２０１．００bcd ５８．６６d ８３．５０a ３４．８３bc ２２７．２６bc

N１ＧCK ２７３．６７ab ５０．０８de ５３．６７b ３４．６２bc １６８．４９c

N１ＧM ２４４．００abcd ５７．６２d ７３．８３ab ３４．４５bc ２３９．０４bc

N２ＧCK １８０．６７cd ７９．９４b ６７．３３ab ３４．４２bc ２１６．４５bc

N２ＧM ２８２．００a ７０．４３c ６８．３３ab ３４．５７bc ３０８．７８ab

N３ＧCK ２８４．００a ９１．９９a ６２．７８ab ３４．９３b ３８０．５４a

N３ＧM ２５１．００abc ８８．８８ab ８１．８９a ３４．１８c ４２０．５１a

平均 Mean ２３６．００ ６８．１９ ７０．９２ ３４．７３ ２６３．９９

方差分析 Analysisofvariance

氮肥 Nitrogenfertilizer(A) ∗∗ ∗∗ NS ∗∗ ∗∗

木醋液 Woodvinegar(B) NS NS ∗∗ NS ∗∗

品种 Cultivar(C) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

A×B NS NS NS NS NS

A×C ∗∗ NS NS ∗∗ NS

B×C ∗ NS NS ∗ NS

A×B×C ∗∗ ∗ NS NS NS

　注:同一品种同列数据后不同小写字母表示处理间差异达５％显著水平.∗,∗∗分别表示在０．０５和０．０１水平上差异显著,NS表示差

异不显著(P＞０．０５).下同.Note:DifferentlowercaselettersafterthesametypeofdatainthesamecolumnindicatethatthedifferencebeＧ

tweentreatmentsis５％significant．∗and∗∗ meansignificantdifferenceatthe０．０５and０．０１probabilitylevels,respectively．NS:NosigＧ

nificantdifference．Thesameasfollows．

2.2　施用木醋液对稻米品质的影响

１)外观与加工品质.如表２所示,在同一氮素

水平下喷施木醋液对优质籼粳稻的垩白粒率与垩白

度没有显著影响.喷施木醋液可以显著提高同一氮

素水平下稻米的糙米率和精米率,喷施木醋液较不

施用木醋液的糙米率和精米率分别增加６．０７％~
８．０６％和 ５．４８％ ~１０．３９％ (洋 硒 早)、６．３４％ ~
１０．６６％和４．１２％~１１．１４％(鄂香２号);对于整精

米率影响不大.木醋液处理对优质粳稻鄂香２号的

外观与加工品质影响程度大于对优质籼稻洋硒早的

影响程度.

方差分析结果(表３)表明,氮肥对优质稻外观

与加工品质均有极显著性影响.木醋液处理对垩白

粒率、糙米率,精米率和整精米率有显著影响,而对

垩白度的影响不显著,氮肥和木醋液处理对不同处

理条件下垩白粒率、垩白度和整精米率的交互作用

明显.结果表明不同优质稻品种的垩白粒率、垩白

度、精米率和整精米率差异极显著,并且氮肥和木醋

液处理对不同优质稻品种的外观与加工品质均有显

著的交互作用影响.

２)食味品质.由表４可知,木醋液施用能够有

效提升优质籼粳稻的食味值,而且施用木醋液能够
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较大程度地改善因施用过多氮肥(N３)而导致食味

品质下降的问题,在空白和低氮素水平(N１)下喷施

木醋液能够显著提高稻米的食味值,分别提高了

１１．５１％和２．７４％(洋硒早)、４．５６％和５．４７％(鄂香２
号).食味品质性状分析表明,木醋液处理和随着氮

肥施用水平增加条件下,大多数处理的硬度与黏度

都是提升的,在同一氮肥水平下,喷施木醋液后优质

籼稻洋硒早的硬度与黏度较不施用之前分别提升了

２２．０４％~９．７８％和１０．８６％~６７．９２％.可见氮肥配

合木醋液施用能够显著改善稻米的食味品质.
表２　木醋液处理与氮肥水平对优质稻的外观与加工品质的影响

Table２　Effectsofwoodvinegartreatmentandnitrogenfertilizerlevelsontheappearance

andprocessingqualityofhighＧqualityrice ％

品种

Cultivar
处理

Treatment

外观品质 Appearancequality

垩白粒率

Chalkiness
percentage

垩白度

Chalkiness
degree

加工品质 Processingquality

糙米率

Brownrice
rate

精米率

Milledrice
rate

整精米率

Headmilled
ricerate

洋硒早

Yangxizao

N０ＧCK １１．１７b ２．２０de ７２．９３d ５８．６７e ４６．５０d

N０ＧM １９．５０a ４．７７a ７８．２５b ６３．６７bc ４８．９３cd

N１ＧCK １８．６７a ３．９０ab ７２．９２d ５８．８２e ３９．１１e

N１ＧM １６．５３a ３．４０bc ７８．８０b ６４．９３b ５０．３０bc

N２ＧCK ８．００bc １．４３de ７４．３２c ６１．６８d ４９．１５cd

N２ＧM ８．７３bc １．７０de ７８．８３b ６５．０６b ５２．９５ab

N３ＧCK ５．６０c １．１７e ７５．５２c ６３．１４cd ５４．１８a

N３ＧM １１．００b ２．４３cd ８１．３２a ６７．００a ５４．１０a

平均 Mean １２．４０ ２．６３ ７６．６１ ６２．８７ ４９．４０

鄂香２号

Exiang２

N０ＧCK ２９．６７bc １１．９７b ７１．６８c ６０．９１d ５６．１５b

N０ＧM ３５．００b １１．８０b ７９．３２a ６７．２６b ６０．７３a

N１ＧCK ５５．６０a ２１．９３a ７４．７３b ６１．７５cd ５１．０１cd

N１ＧM ５３．００a １９．６３a ７９．４７a ６６．９１b ５４．４１bc

N２ＧCK ５４．７０a ２０．７３a ７３．９２bc ６１．１１d ４９．６８d

N２ＧM ５０．１７a １８．９０a ８０．３５a ６７．９２ab ６１．９２a

N３ＧCK ２３．０７c ５．８３c ７３．７０bc ６６．９１b ５３．３３bcd

N３ＧM ３０．３７bc １０．３０b ８０．９２a ６９．６７a ５４．７６bc

平均 Mean ４１．４５ １５．１４ ７６．７６ ６４．８７ ５５．２５

表３　２个优质稻品种木醋液处理与氮肥水平下外观与加工品质的方差分析

Table３　Varianceanalysisofappearanceandprocessingqualityoftwovarietiesofwoodvinegar

treatmentandnitrogenfertilizerlevel ％

变异来源

Sourceof
variation

处理间

Treatment

氮肥

Nitrogen
Fertilizer

(A)

木醋液

Wood
vinegar

(B)

品种

Cultivar
(C)

A×B A×C B×C A×B×C

自由度df １５ ３ １ １ ３ ３ １ ３

垩白粒率CP ８９．４６２∗∗ ７１．６２４∗∗ ５．５６８∗ ９４５．３５１∗∗ ７．１３０∗∗ ５０．６３８∗∗ ０．８１８NS ０．６７４NS

垩白度CD １１４．１９３∗∗ ８１．４８８∗∗ １．７２５NS １２１７．９９１∗∗ ７．３５５∗∗ ７１．４３９∗∗ １．４３３NS ３．６３３∗

糙米率BR ３１．７７９∗∗ １０．９６９∗∗ ４２１．６６４∗∗ ０．２６９NS １．２１９NS ２．９８６∗ ３．７７９NS １．８１８NS

精米率 MR ３２．５０１∗∗ ２３．６６１∗∗ ３４６．２１９∗∗ ４７．９８３∗∗ ０．３４１NS ２．０５６NS ７．２３１∗ ２．６３６NS

整精米率 HMR ３２．７００∗∗ ２６．８２３∗∗ １０６．３００∗∗ １５２．８７３∗∗ １３．１３７∗∗ ２４．２１９∗∗ １．２８５NS １２．５０２∗∗

F０．０５ １．９９ ２．９０ ４．１５ ４．１５ ２．９０ ２．９０ ４．１５ ２．９０

F０．０１ ２．６７ ４．４６ ７．５０ ７．５０ ４．４６ ４．４６ ７．５０ ４．４６
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表４　木醋液处理与氮肥水平对优质稻食味品质性状的影响

Table４　EffectsofwoodvinegartreatmentandnitrogenfertilizerlevelsontheeatingqualitytraitsofhighＧqualityrice

品种

Cultivar
处理

Treatment

食味品质 Tastequality
硬度

Hardness
黏度

Viscosity
平衡度

Balance
弹性

Elasticity

食味值

Tastevalue

洋硒早

Yangxizao

N０ＧCK １．７９７b ３．０７１cd １．７３１bc ８．４２８e ７６．３３７f
N０ＧM ２．１９３a ３．３９７bc １．５６８c ８．９１８cd ８５．１２７de
N１ＧCK １．２７３c ２．７４４cd ２．２５４a ９．１７９abc ８４．３０７e
N１ＧM ２．０７０ab ４．４１０a ２．１５６ab ８．６５７de ８６．６１５cd
N２ＧCK １．２５０c ２．９０７cd ２．３８５a ９．３７５ab ８９．６８８a
N２ＧM １．９７７ab ４．５０８a ２．２８７a ９．０１６bcd ８７．５８５bc
N３ＧCK １．１０３c ２．３５２d ２．２２１a ９．５７１a ８８．４９４ab
N３ＧM １．９８３ab ３．９５３ab １．９９３abc ９．０４９bcd ８７．５９０bc

平均 Mean １．７０６ ３．４１８ ２．０７４ ９．０２４ ８５．７１８

鄂香２号

Exiang２

N０ＧCK ４．７００ab ４．２７９b ０．８８２d ７．８０７bcd ７５．８１４f
N０ＧM ４．３９３bc ５．１２９ab １．１７６c ７．６４４d ７９．２７１c
N１ＧCK ４．２２７bc ４．６０６b １．０７８cd ７．７７５bcd ７６．７７７e
N１ＧM ５．０６３a ４．５４１b ０．９１５d ８．０６９a ８０．９８０b
N２ＧCK ４．０１３c ５．８８０a １．４７０a ７．９３８ab ８５．０２９a
N２ＧM ４．２５０bc ６．１０９a １．４３７ab ７．７０９cd ８４．５６４a
N３ＧCK ４．４６０bc ５．３２４ab １．２０９bc ７．８７３bc ７８．４８９d
N３ＧM ４．２２０bc ６．２３９a １．５０３a ７．７０９cd ８４．８４０a

平均 Mean ４．４１６ ５．２６３ １．２０９ ７．８１６ ８０．７２

2.3　施用木醋液对稻米 RVA 谱特征的影响

由表５可知,不同氮素水平下,木醋液处理对２
个优质稻品种的峰值时间和糊化温度没有明显的影

响;木醋液处理对最终黏度有显著的提升作用,喷施

木醋液较不施用木醋液的最终黏度分别平均提高了

４７．０２％(洋硒早)和４９．０４％(鄂香２号).木醋液处

理下优质籼稻洋硒早的淀粉黏滞特性中的最高和最

低黏度没有明显的差异,对优质粳稻鄂香２号的最

高黏度和最低黏度则有较明显的影响,分别提高了

５．０６％~２９．６９％和３９．０９％~９５．９０％;木醋液处理

表５　木醋液处理与氮肥水平下优质稻淀粉黏度特性的影响

Table５　EffectsofwoodvinegartreatmentandnitrogenfertilizerlevelonstarchviscositycharacteristicsofhighＧqualityrice

品种

Cultivar
处理

Treatment

峰值黏度/
(mPa􀅰s)

Peak
viscosity

最低黏度/
(mPa􀅰s)
Trough
viscosity

崩解值/
(mPa􀅰s)
Breakdown

最终黏度/
(mPa􀅰s)

Finalviscosity

消减值/
(mPa􀅰s)
Setback

峰值时间/s
Peaktime

糊化温度/℃
Pasting

temperature

洋硒早

Yangxizao

N０ＧCK ２５２３．０c １２６４．０d １２５９．０d ２１２５．０e －３９８．０c ５．８０ab ７７．５０a
N０ＧM ４１９９．０b ２６７５．０a １５２４．０bc ４０５４．０a －１４５．０a ６．４０a ７３．５５a
N１ＧCK ２８７６．０c １４２９．０d １４４７．０c ２２１５．０e －６６１．０d ５．８０ab ７６．００a
N１ＧM ３８６１．０b ２３８６．０b １４７５．０bc ３６７０．０b －１９１．０a ６．２７a ７４．４０a
N２ＧCK ４５９８．０a ２２６０．０b ２３３８．０a ３１５８．０c －１４４０．０e ６．００ab ７６．００a
N２ＧM ３８９０．０b ２２５６．０b １６３４．０b ３４７１．０bc －４１９．０c ６．２７a ７５．１５a
N３ＧCK ３９８７．０b １６８３．０c ２３０４．０a ２５８５．０d －１４０２．０e ５．６０b ７５．１５a
N３ＧM ３９０７．０b ２３６１．０b １５４６．０bc ３６２９．０b －２７８．０b ６．３３a ７３．５０a

平均 Mean ３７３０．１ ２０３９．３ １６９０．９ ３１１３．４ －６１６．８ ６．０６ ７５．１６
CV/％ １８．０９ ２４．３０ ２３．２０ ２２．５８ －８０．９３ ６．３０ ４．５１

鄂香２号

Exiang２

N０ＧCK ２９３７．０c １２６７．０d １６７０．０cd ２０４９．０d －８８８．０e ５．５３c ７６．７５a
N０ＧM ３８０９．０a ２４８２．０a １３２７．０e ３４９４．０b ６５．０a ６．４０a ７４．４０a
N１ＧCK ３３３３．０b １５２８．０c １８０５．０bc ２３６４．０c －９６９．０f ５．６７bc ７６．７０a
N１ＧM ３８２０．０a ２４７５．０a １３４５．０e ３４９４．０b －１２６．０b ６．４７a ７５．１５a
N２ＧCK ３５６８．０ab １６５０．０c １９１８．０ab ２５３２．０c －１０３６．０f ５．７３bc ７５．９０a
N２ＧM ３８１６．０a ２２９５．０ab １５２１．０d ３５４９．０b －２６７．０c ６．２７ab ７５．２０a
N３ＧCK ３６５７．０ab １５７６．０c ２０８１．０a ２４６９．０c －１１８８．０g ５．６７bc ７５．９０a
N３ＧM ３８４２．０a ２２２７．０b １６１５．０d ３４９４．０b －３４８．０d ６．２０ab ７３．６０a

平均 Mean ３５９７．８ １９３７．５ １６６０．３ ２９７８．１ －５９４．６ ５．９９ ７５．４５
CV/％ ９．４５ ２４．１６ １５．９０ ２２．６３ －７６．９１ ７．３５ ４．３９
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下优 质 稻 的 消 减 值 都 有 显 著 的 增 幅,分 别 增 加

６３．５７％~８０．１７％(洋硒早)、７０．７１％~１０７．３２％(鄂
香２号);木醋液处理对优质籼稻洋硒早的淀粉黏度

特性的崩解值无明显的影响,但显著降低了优质粳

稻鄂香２号的崩解值,降低了２０．７０％~２５．４８％.

２个优质稻品种不同氮肥水平下木醋液处理间消减

值的变异系数较大,峰值黏度、最低黏度和最终黏度

的变异系数次之,峰值时间和糊化温度的变异系数

最小,说明不同氮肥水平下木醋液处理对优质籼粳

稻RVA谱特征值中的消减值影响最大.

3　讨　论

3.1　氮肥和木醋液处理对水稻产量的影响

关于木醋液处理对水稻产量的研究,孔高杰[１２]

进行了不同浓度小麦秸秆木醋液对水稻产量和品质

的影响研究,结果表明小麦秸秆木醋液稀释至６００
倍时能够最大程度地改善豫粳８号和黄优５２０的产

量并能改善水稻的外观和加工品质,提升水稻的营

养品质.王海英[１３]的研究结果表明,柞木、杂木、桦
木３种木醋液稀释３００倍均有显著提高水稻产量的

效果.相关研究表明一定范围内增施氮肥会显著提

高水稻产量[１６].本研究中在氮肥与木醋液的交互

作用下水稻产量能大幅度地提高,优质粳稻鄂香２
号在低氮处理下施用木醋液较不施用产量增幅明

显.其原因可能是喷施木醋液能够促进水稻叶片叶

绿素的合成,进而提高水稻叶片的光合效率,而水稻

孕穗期叶片光合能力的提升可以促进水稻颖花分

化、减少颖花退化,最终增加水稻穗粒数[６,１３].
3.2　氮肥和木醋液处理对水稻外观与加工品质的

影响

　　孔高杰[１２]研究发现,不同浓度木醋液处理对豫

粳８号的垩白率有显著的影响,在木醋液稀释４００
倍条件下垩白率比对照组平均减少１７．９１％.本研

究结果表明,在同一氮素水平下喷施木醋液对优质

籼粳稻的垩白粒率与垩白度没有显著影响.不同氮

素水平下木醋液处理能够显著提升稻米的加工品

质,特别是糙米率和精米率分别增加了６．０７％~
８．０６％和 ５．４８％ ~１０．３９％ (洋 硒 早)、６．３４％~
１０．６６％和４．１２％~１１．１４％(鄂香２号).喷施木醋

液对优质常规籼粳稻的整精米率提升没有显著差

异,原因可能是受垩白的影响导致稻米的整精米加

工具有很大的不确定性.木醋液处理对优质粳稻鄂

香２号的外观与加工品质影响程度大于对优质籼稻

洋硒早的影响程度,初步推断是籼稻粒形较长,在加

工过程中较粳稻易形成碎米,从而导致洋硒早品种

的加工品质稍劣.本研究还发现在较低氮素水平下

木醋液处理对糙米率和精米率的增幅较大,随着氮

肥施用水平的提高施用木醋液对糙米率和精米率的

增幅逐渐减小.

3.3　氮肥和木醋液处理对水稻蒸煮食味品质的

影响

　　木醋液对水稻食味品质的影响尚缺乏系统性的

研究,孔高杰[１２]认为６００倍木醋液处理能提高水稻

品种豫粳８号和中质优２００４蛋白质含量,对稻米中

直链淀粉的含量无显著影响.本研究发现,在低氮

条件下木醋液处理能够显著提升优质粳稻鄂香２号

的食味品质.叶面喷施木醋液提高水稻食味值的原

因可能是木醋液中的苯酚及其衍生物和氮化合物对

籽粒灌浆和稻米中直链淀粉含量有一定的调节

作用[１７].

淀粉RVA谱特征值是反映稻米品质的重要指

标[１８Ｇ２０],隋炯明等[２１]和许砚杰[２２]的研究表明,籼稻

品种崩解值＞８０RVU、消减值＜２０RVU时其食味

品质较好,粳稻品种崩解值＞８０RVU、消减值为负

值时其食味品质较好.本研究中木醋液处理与氮素

水平对优质籼粳稻的RVA谱特征值的最终黏度与

消减值都有明显提升.木醋液处理对优质籼稻洋硒

早的淀粉RVA谱特征值中的最高和最终黏度无影

响,对优质常规粳稻鄂香２号的最高黏度与最低黏

度有显著提升作用.可能是不同类型水稻品种本身

的差异造成的,导致其对木醋液与氮肥的敏感程度

和吸收利用程度不尽相同.

本研究结果表明,不同施氮条件下喷施木醋液

均有显著的增产效果,其中喷施木醋液对常规粳稻

鄂香２号的增产效果更为明显,在总施氮量较低的

水平下喷施木醋液的增产效果更为显著.４个氮肥

水平处理下喷施木醋液对稻米的糙米率和精米率均

有明显提升作用,此外还有利于改善稻米的蒸煮品

质,显著提高稻米的消减值,降低崩解值,进而提升

稻米的食味值,且在低氮肥水平下喷施木醋液对稻

米食味品质的改善作用更为显著.本研究结果可为

木醋液配合氮肥施用在优质水稻生产上的应用提供

理论与技术支撑.
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Effectsofsprayingwoodvinegaronyieldandtastequalityof
riceunderdifferentnitrogenlevels

HUShilong１,CHENGBo１,CAOCougui１,２,YU Ming１,

WENMUJiading１,SUYafei１,JIANGYang１

１．CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgricultural
University,Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiCollaborativeInnovationCenterforGrainIndustry,Jingzhou４３４０２３,China

Abstract　Twoconventionalricecultivarswithgoodtastequality,indica/xianriceYangxizaoand
japonica/gengriceExiang２,wereusedtostudytheeffectsofwoodvinegaranddifferentnitrogenapＧ
plicationontheyieldandeatingqualityofrice．Undertheconditionsof４nitrogenfertilizerapplication
levels(０,５０,１００,２００kg/hm２),sprayingandnotsprayingwoodvinegarwereset．Theresultsshowed
thatcomparingwithnonＧapplicationofwoodvinegar,thewoodvinegarapplicationsignificantlyincreased
yieldunderdifferentnitrogenapplicationconditions．Sprayingwoodvinegarsignificantlyincreasedthe
yieldofconventionaljaponicagengriceExiang２,especiallyunderlownitrogenlevel．Sprayingwood
vinegarunderdifferentnitrogenapplicationconditionssignificantlyimprovedtheprocessingqualityof
rice,andhadasignificanteffectontherateofbrownriceandmilledrice．ItwasalsobeneficialtoimＧ
provethecookingandeatingqualityofrice,whichcansignificantlyincreasethereductionvalueofrice,

reducethedisintegrationvalue,andthenincreasethetastevalueofrice．TheeffectofvinegarontheeatＧ
ingqualityofricewasmoreobviouswhenthewoodvinegarappliedunderlownitrogenlevel．

Keywords　woodvinegar;nitrogenfertilizer;highＧqualityrice;yield;tastequality;plantgrowth
regulator
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