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摘要:为促进复合型功能稻米的生产,采用田间试验,在水稻灌浆初期喷施100mg·kg-1的有机硒营养液(Se≥
1000mg·kg-1),并设置5个浓度镁处理(0,200,400,600和1000mg·kg-1,分别为 M1~M5),研究叶面喷

施硒镁营养液对水稻产量及稻米品质性状的影响。结果表明,单独喷施有机硒营养液,水稻产量性状、外观

品质及加工品质等指标高于硒镁同施处理;当镁浓度大于600mg·kg-1(M4)时,产量较低浓度镁处理显著降

低。随着镁浓度增加,稻米的外观品质、加工品质及食味值都得到改善,当镁浓度达到1000mg·kg-1(M5)时
稻米的完善粒最低,为57.83%,而垩白粒率和垩白度达到最高,较其他处理平均提高2.93和4.35个百分

点;高浓度镁对稻米的外观品质影响较大,对糙米率、精米率等加工品质影响较小,M4与 M5处理的糙米率

与精米率虽较 M3处理平均提高2.89和2.05个百分点,但整精米率较 M3处理降低2.59个百分点,而碎米

率提高5.59个百分点;硒镁同施可提高稻米中硒镁含量,增强稻米的食味值,以镁浓度为400mg·kg-1时食

味值综合评分较高。
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  随着生活水平的提高,人们对稻米的品质要求

逐渐升级。稻米品质是一个综合的概念,包括营养

品质、加工品质、外观品质等。尽管品种的遗传特

性对稻米品质起主要影响,但生态条件、栽培措施

等对稻米品质也有明显的影响[1-2]。徐正进等[3]研

究表明,增施氮肥可增加稻米的蛋白含量,提高稻

米的营养品质,但食味值降低。当氮肥用量达到

337.5~450.0kg·hm-2配施镁肥225.0kg·hm-2,
稻米整精米率提高,垩白率降低,同时籽粒粗蛋白

含量减少[4]。将硅酸钠、硫酸镁、硫酸锌和硼砂等

微量元素配施可提高稻谷的糙米率、精米率、整精

米率,但其垩白率较对照提高0.8个百分点,着色

粒较对照提高1.1%,与此同时,结实率和穗粒数

也出现降低的现象[5]。硒(Selenium,Se)是人类

和动物生长发育所必需的元素,人体缺硒可诱发

心脏病、大骨节病等多种地方性疾病。目前常采

用土壤施硒或叶面喷施等方式,通过植物吸收转

化途径将硒富集到籽粒中以满足人或动物对硒的

需求[6-7]。另有研究表明,水稻不同生育期叶面喷

施有机硒肥,可明显提高稻米中硒含量、改善稻米

的品质[8-9]。
功能稻米作为一类特殊功能的水稻产品,是

营养导向型农业、功能农业或功能食品的重要组

成部分[10-11]。为了提高水稻产量、改善稻米品

质、增强稻谷中功能性微量元素的含量,满足植物

生长和人体健康的需求,本研究在前期研究的基

础上[9,12],探讨了硒镁元素配施对稻米中硒镁元

素含量及稻米品质的影响,为复合型功能稻米[10]

的生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021年5月-10月在黑龙江省绥滨

农场示范园区进行,年平均降雨量550~600mm,
平均活动积温2350~2450℃。土壤基础养分含

量:碱解氮192.5mg·kg-1,速效磷56.2mg·kg-1,有
效钾163.0mg·kg-1,有机质34.7g·kg-1,pH6.4。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 以本实验室研发的微生物发酵有

机硒营养液为基础营养液[12](Se≥1000mg·kg-1),
设置5个浓度镁处理,其中 M1:Mg0mg·kg-1、
M2:Mg200mg·kg-1、M3:Mg400mg·kg-1、
M4:Mg600mg·kg-1、M5:Mg1000mg·kg-1,
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每处理喷施硒浓度为100mg·kg-1,5次重复,在
水稻灌浆初期喷施。
5月10日插秧,行株距为30cm×15cm,每穴

3株,每小区10m×3m,种10行,3次重复,各小

区间用聚乙烯分隔板隔开以防混串。水稻品种为

初香粳米1号,底肥施入N-P2O5-K2O:15-17-15(复
合肥),孕穗期及扬花期均匀追施尿素总量50~
80kg·hm-2。
1.2.2 测定项目及方法 水稻收获后自然风干

30d,按《中国农业标准汇编:粮油作物卷》的标准测

定品质。用FC-2K型实验砻谷机(YAMAMOTO,
离心式)加工成糙米,用日本公司生产的VP-32型

实验碾米机(YAMAMOTO,直立式)加工精米;
垩白粒率、垩白度用日本静冈机械株式会社生产的

ES-1000便携式品质分析仪测定;直链淀粉含量、蛋
白质含量用FOSS公司生产的1241型近红外谷物

分析仪测定;食味品质用日本佐竹公司(SATAKE)
生产的米饭食味计(STA1A)进行测定。
1.2.3 数据分析 采用Excel2017进行数据处

理,SPSS17.0软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同硒镁营养液处理对水稻产量性状的

影响

  由表1可知,单独喷施有机硒的 M1处理水

稻百粒重、籽粒重、产量均处于较高水平;随着叶

面喷施镁浓度的增加,水稻穗粒数、实粒数、穗粒

重出现先增加后降低的趋势,籽粒重和产量变化

表现为随镁浓度增加而降低,百粒重在各处理间变

化不大;叶面喷施镁浓度为200mg·kg-1(M2)、
400mg·kg-1(M3)处理与对照相比对水稻产量性

状影响较小;当镁浓度大于600mg·kg-1(M4)时,
对水稻穗粒数、实粒数、穗粒重等指标及产量性状

影响较对照差异显著,产量较低浓度镁 M1、M2处

理平均降低15.50%,差异显著。当镁浓度达到

1000mg·kg-1(M5)时,水稻的产量性状均达到最

低,其中穗粒数、实粒数、穗粒重、产量较 M1处理

分别降低15.38%、13.14%、26.67%和32.82%,说
明高浓度镁对水稻产量形成的抑制作用较大。

表1 不同硒镁营养液处理对水稻产量性状的影响

处理 穗粒数/(粒·穗-1)实粒数/(粒·穗-1) 百粒重/g 穗粒重/(g·穗-1)籽粒重/(kg·m-2) 折合产量/[kg·(667m2)-1]

M1(CK) 161.90a 146.90a 2.67a 3.90a 0.88a 588.0a
M2 161.60a 147.30a 2.62a 3.92a 0.84a 559.0a
M3 166.50a 143.10a 2.62a 3.57b 0.81ab 534.0ab
M4 147.10b 135.50b 2.61a 3.25bc 0.74b 496.5b
M5 137.00c 127.60c 2.57a 2.86c 0.59c 395.0c

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.2 不同硒镁营养液处理对稻米外观品质的影响

由表2可知,随着镁浓度的增加,稻米外观品

质发生一定变化。M1处理稻米的垩白粒率、垩白

度、变色粒、碎粒均最低,而完善粒、粒长、长宽比均

最高,说明单独喷施有机硒可改善稻米的外观品

质;M3处理稻米的外观品质优于其他浓度镁处理,
碎粒和裂纹粒降低,完善粒增加;当镁浓度达到

1000mg·kg-1(M5)时稻米的完善粒最低,为57.83%,
而垩白粒率和垩白度达到最高,较其他处理显著提

高,说明高浓度镁对稻米的外观品质影响较大。
表2 不同硒镁营养液处理对稻米外观品质的影响

处理 垩白粒率/% 垩白度/% 完善粒/% 变色粒/% 碎粒/% 裂纹粒/% 粒长/mm 粒宽/mm 长宽比

M1(CK) 2.63c 1.27c 71.57a 0.07b 24.57b 0.53c 5.27a 2.27a 2.32a
M2 4.47b 2.50b 64.50b 0.07b 29.03a 1.33a 5.17a 2.30a 2.25a
M3 3.30b 1.60c 69.77a 0.07b 26.23ab 0.47c 5.20a 2.30a 2.26a
M4 2.83c 0.97c 62.93b 0.20a 34.00a 0.97b 5.10a 2.30a 2.22a
M5 6.23a 5.93a 57.83c 0.27a 30.53a 0.80b 5.20a 2.30a 2.26a

2.3 不同硒镁营养液处理对稻米加工品质的影响

糙米率、精米率和整精米率是稻米加工品质

的主要指标,稻谷出米率越高,其经济效益越高。
由表3可知,M1处理稻米的加工品质较好,糙米

率、精米率、整精米率分别为80.00%、74.47%和

56.18%,其 次 为 M2 处 理,分 别 为 82.92%、
74.34%和52.76%;M4与 M5处理的糙米率与精

米率虽较 M3处理平均提高2.89和2.05个百分

点,但整精米率较M3处理降低2.59个百分点,而
碎米率提高5.59个百分点;所有处理由于稻米水

分含量较低,导致整精米率降低而碎米率升高;各
处理间蛋白质与直链淀粉含量变化不大,M3与

M4处理蛋白质含量较低,直链淀粉含量较高。
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表3 不同硒镁营养液处理对稻米加工品质的影响 单位:%
处理 糙米率 精米率 整精米率 水分 蛋白质 直链淀粉 碎粒率

M1 80.00ab 74.47a 56.18a 9.1a 8.1a 15.5b 24.57c

M2 82.92a 74.34a 52.76b 9.2a 8.2a 15.3b 29.03b

M3 78.83b 71.31b 52.60b 9.1a 7.6a 17.1a 26.23c

M4 81.11a 73.69a 49.30b 9.1a 7.8a 15.7b 33.10a

M5 82.32a 73.03a 50.73b 9.2a 8.2a 15.0b 30.53b

2.4 不同硒镁营养液处理对稻米食味品质的影响

由表4可知,M3处理稻米香气和光泽度分

值均较高,分别为7.39和7.22,其次为 M1和

M5处理,且差异不显著;稻米的完整性和味道以

M1和 M2处理分值较高,而口感以 M3处理分值

较高;本试验中稻米的食味值综合得分均较低,可
能与稻米水分过低有关。总体来说,稻米食味值

综合评分以 M3>M1>M5>M2>M4,说明水稻

叶面喷施硒镁可不同程度增强稻米的食味值。

表4 不同硒镁营养液处理对稻米食味值的影响 单位:分

处理 香气 光泽度 完整性 味道 口感 综合

M1 7.26a 6.86ab 7.62a 7.41a 6.40b 74.78a

M2 7.23a 6.25bc 7.63a 7.38a 6.32b 67.51b

M3 7.39a 7.22a 7.46a 7.32a 7.06a 75.07a

M4 7.24a 5.94c 7.45a 7.29a 5.86c 64.10c

M5 7.29a 6.48b 7.54a 7.35a 6.41b 68.59b

2.5 不同硒镁营养液处理对稻米中硒镁含量的

影响

  由表5可知,叶面喷施硒镁提高了稻米中镁

元素的含量,随着镁浓度的增加,稻米中镁含量出

现先增加后降低的趋势,以 M4处理稻米中镁含

量最高,M1处理最低,处理间差异显著;各处理

稻米中硒平均含量为0.18mg·kg-1,以 M1处理

硒含量最高,为0.22mg·kg-1,M4和 M5处理最

低,分别为0.15和0.16mg·kg-1。水稻叶面喷

施硒镁肥,对稻米中镁含量有促进作用,而对硒含

量有抑制作用,可能由于元素间的拮抗作用,镁抑

制了水稻对硒的吸收。
表5 不同硒镁营养液处理对稻米中硒镁元素含量的影响

处理 硒/(mg·kg-1) 镁/(mg·kg-1)

M1 0.22a 141d

M2 0.17ab 295c

M3 0.19a 394b

M4 0.15b 514a

M5 0.16b 408b

3 讨论

镁是构成植物叶绿素的重要成分,对水稻产量

和品质均有一定的影响。水稻穗数和结实率的增

加是镁对水稻产量影响的主要表现。钱永德[13]研

究发现,少量施用镁肥能够增加穗数和每穗粒数,
镁充足还会增强水稻的光合作用及产物的积累,增
加粒重,从而提高水稻产量。杨文祥等[14-15]研究发

现,施镁肥可降低水稻垩白粒率和垩白度,提高稻

米镁含量。氮镁适当配合可以调节籽粒的粗蛋白

含量,当氮水平达到337.5kg·hm-2,配合施用镁

肥籽粒粗蛋白含量平均下降5.4%[4]。王永冰等[16]

认为随着镁施用量的增加,米饭食味值评分增加,
但当镁肥施用量大于240kg·hm-2时,米饭食味值

评分降低,说明镁肥过量施用影响稻谷的品质,与
本研究中随着叶面喷施镁浓度的增加,稻米产量出

现降低趋势,食味值发生变化的研究结果一致。
元素配施不仅可以发挥每一种元素对水稻生

长发育的促进作用,还相互影响水稻对元素的吸

收,共同调节养分供应,调控植株的营养状况,改
善稻米品质。李军等[17]研究表明,孕穗期镁肥、
锌肥配施能够改善南粳9108的加工品质和营养

品质,但是外观品质和蒸煮食味品质都比镁肥、锌
肥单独施用差。本研究表明,当硒浓度一定时,叶
面施镁浓度为400mg·kg-1时稻米的外观品质较

好,完善粒增加,碎粒、裂纹粒降低,稻米的食味值

较高。当镁浓度达到1000mg·kg-1时,稻米食

味值高于镁浓度为200和600mg·kg-1的处理,
一方面与水稻品种有关[15],一方面受元素间的拮

抗作用影响[18]。同时由于本试验中稻谷含水量

较低,所以对稻米的加工及食味品质有一定的影

响。今后对于功能性稻谷的生产,需适当、合理配

比微量元素用量,在保证产量的前提下,综合提高

稻米的品质。
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4 结论

叶面同时喷施硒镁可增加稻米中镁元素含量,
镁肥施用过量可降低产量,影响稻米品质。综合稻

米品质表现,单独喷施有机硒营养液效果好于硒镁

同时施用,若镁硒同时施用,建议硒浓度为100~
200mg·kg-1,镁浓度为200~400mg·kg-1,对稻

米的产量及品质改善效果较好。
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EffectsofSprayingSeleniumandMagnesiumNutrientSolution
onYieldandQualityofRice

LIUZhengyu1,SHIYan2,WANGYiyang3,LIUFengman4,WANGGenlin5,LIYumei4
(1.BaoquanlingBranch,HeilongjiangBeidahuangModernAgriculturalServiceLimitedCompany,Hegang
154211,China;2.HeilongjiangSuibinFarm,Hegang156299,China;3.XinhuaBranch,Heilongjiang
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Abstract:Inordertopromotetheproductionofcomplexfunctionalrice,afieldexperimentwascarriedoutto
studytheeffectsoffoliarsprayingofseleniumandmagnesiumnutrientsolutiononyieldandqualitytraitsof
ricebyspraying100mg·kg-1organicseleniumnutrientsolution(Se≥1000mg·kg-1)attheearlystageof
ricefillingandsettingfivemagnesiumconcentrations(0,200,400,600and1000mg·kg-1,M1-M5).The
resultsshowedthattheyieldtraits,appearancequalityandprocessingqualityofricetreatedwithorganic
seleniumnutrientsolutionalonewerehigherthanthosetreatedwithseleniumandmagnesium;Theyieldof
treatmentwithmagnesiumconcentrationgreaterthan600mg·kg-1(M4)wassignificantlylowerthanthatof
treatmentwithlowmagnesiumconcentration.Withtheincreaseofmagnesiumconcentration,theappearance
quality,processingqualityandtastevalueofricewereimproved.Whenthemagnesiumconcentrationreached
1000mg·kg-1(M5),theperfectgrainofricewasthelowest,57.83%,whilethechalkinessrateand
chalkinessreachedthehighest,withanaverageincreaseof2.93and4.35percentagepointscomparedwith
othertreatments;Highconcentrationofmagnesiumhadagreaterimpactontheappearancequalityofrice,but
hadasmallerimpactontheprocessingqualitysuchasbrownricerateandmilledricerate.Althoughthebrown
ricerateandmilledricerateofM4andM5treatmentswere2.89and2.06percentagepointshigherthanthat
ofM3treatments,theheadriceratewas2.59percentagepointslowerthanthatofM3treatment,whilethe
brokenriceratewas5.59percentagepointshigherthanthatofM3treatment;Simultaneousapplicationof
seleniumandmagnesiumcouldincreasethecontentofseleniumandmagnesiuminriceandenhancethetaste
valueofrice.Thecomprehensivescoreoftastevaluewashigherwhentheconcentrationofmagnesium
is400mg·kg-1.
Keywords:organicselenium;magnesium;ricequality
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