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播期对黑稻品质与产量的影响

张凯迪，田明，汪金平，曹凑贵，李成芳，江洋

华中农业大学植物科学技术学院/双水双绿研究院，武汉 430070 

摘要 为探明协调黑稻产量增加和品质提升的适宜播期，以黑帅、中科黑糯 1号、襄黑 9355和华墨香 5号

4个黑稻品种为试验材料，进行了 2 a大田试验，研究常规播期（5月 16日播种）和适当晚播（5月 31日播种）对黑

稻产量、灌浆充实度、营养品质、蒸煮食味品质和加工品质的影响。结果显示：在正常气候条件下（2021年），播

期推迟提高了黑稻籽粒灌浆充实度，进而提高了黑稻产量；播期推迟条件下 4个黑稻品种米饭的峰值黏度和崩

解值平均增加了 17.27%和 27.59%，消减值降低，但米饭硬度平均增加了 4.09%，回复性和黏性有所下降；然而，

播期推迟使黑稻的花青素含量和蛋白质含量平均降低 14.31%和 10.02%，营养品质有所下降。总体来说，播期

推迟在提升产量和灌浆充实度的同时，改善了稻米食味品质，但降低了黑米的营养品质。因此，合理选择适宜播

种日期有利于实现黑稻产量和品质的协同提升。
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黑稻是一种稀有的水稻品种，因谷壳及种皮积
累了花青素而呈现紫色或者黑色［1］。黑米营养丰富，
药食兼用，素有“药米”“贡米”“黑珍珠”的美誉。黑
米中的蛋白质、脂肪的最低含量分别是白米的 1.25
倍和 2.96 倍，不饱和脂肪酸的最低含量比白米的最
高含量还要高0.17%。除苏氨酸略低于白米外，黑米
中其他 7 种必需氨基酸含量的最小值都高于白米。
黑米中微量元素含量整体高于白米，尤其是铁和
锌［2］。黑米除了含有更多的蛋白质、氨基酸、脂肪和
矿质营养外，还含有普通白米缺乏的花青素、维生素
C、类黄酮等生物活性物质［3］。其中最具代表性的是
花色苷，一种由花青素与糖以糖苷键结合而成的类
黄酮物质。花青素具有抗癌、抗炎症和抗菌能力，能
保护心脏、预防心血管疾病、有效预防和控制糖尿
病、预防肥胖症，并能保护和改善视力［4］。有研究表
明花青素可以促进肿瘤抑制基因的表达，可以通过
各种途径诱导肿瘤细胞凋亡，抑制其迁移、增殖［5］。
张启发院士倡导“主食全谷化”，尤其是“黑米主食
化”［6］。鉴于其潜在的营养价值，近年来黑米越来越
受到消费者和研究人员的青睐。

黑稻的栽培方法与一般水稻栽培方法类似。不
同栽培措施对稻米产量和品质有很大影响，播期变

化导致温、光、水等环境因子发生变化，从而影响水

稻产量和稻米品质［7］。Ali等［8］研究表明过早和过晚

移栽会降低香稻的碾磨和蒸煮品质。文浩［9］研究了

播栽期对紫米稻产量形成与米质的影响，结果表明，

播期过早或播期过晚对稻米品质都有不利影响。房

贤涛等［10］研究发现，推迟播期可以使福建地区种植

的紫糯两系杂交稻的产量和品质得到兼顾。李秀芬

等［11］研究表明推迟播期使 4个水稻品种均表现出不

同程度的减产。水稻播期的选择要根据种植地的气

候环境和水稻品种的自身特性等因素综合考虑，上

述研究侧重于不同播期对白米和紫米产量品质方面

的影响，但关于不同播期对长江中游地区种植的黑

稻品质和产量的影响还鲜有报道。本研究以4个黑稻

品种为试验材料，探讨不同播期对黑稻产量、营养品

质、蒸煮食味品质及外观加工品质的影响，旨在为探

明协调黑稻产量增加和品质提升的适宜播期提供科

学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验地点为湖北省荆州市监利市新沟镇双水双
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绿研究示范基地（30°09′N，113°93′E），于 2021 年和

2022年进行试验。试验基地位于长江中游的江汉平

原南部，属亚热带季风气候。试验地土壤 pH 值为

7.7，有机质 14.71 g/kg，全氮 1.37 g/kg，速效磷 4.94 
g/kg，速效钾160.80 mg/kg。
1.2　试验材料

供试 4 个黑稻品种为从全国搜集的种植面积相

对较大、产量较高的品种。黑帅为常规黑籼稻品

种；中科黑糯 1 号是由中国科学院遗传与发育生物

学研究所、海南大学、海南省农科院粮食作物研究

所联合选育的特种稻品种；襄黑 9355是由襄阳市农

业科学院培育的籼型黑稻；华墨香 5 号是由华中农

业大学作物遗传改良全国重点实验室培育的黑稻

新品种，是一种优质食味的米饭型全谷黑米水稻

品种。

1.3　试验设计

试验采用随机区组设计，每个品种设置 2个播期

处理、3次重复。常规播期（conventional sowing date，
RB）为5月16日播种；适当晚播（appropriate late sow‐
ing，LB）为 5月 31日播种。每穴 2苗，试验采用手插

移栽方式。氮肥为尿素（150 kg/hm2），按基肥∶分蘖

肥=5∶3施入，磷肥为过磷酸钙（50 kg/hm2），钾肥为

氯化钾（100 kg/hm2），磷肥与钾肥作基肥一次性施

入。其他田间管理同一般大田栽培。

1.4　试验取样

成熟期每小区收获 3 m2稻谷样品，稻谷自然晾

晒，控制水分含量在 14%左右，测定产量及产量构成

因素。将稻谷采用垄谷机（垄谷 BLH-3250）脱壳为

糙米，最终脱壳出来的糙米样品用于测定营养品质

和食味品质等相关指标。

1.５　测定项目与指标

1）黑米花青素含量的提取与测定。精确称取2.5 
mg的矢车菊素-3-葡萄糖苷标准品，用 1%盐酸甲醇

溶解，定容后得到0.1 mg/mL的标准储备液。稀释质

量浓度分别为0.002、0.005、0.01、0.02、0.05 mg/mL的

标准使用液并在520 nm波长下测定吸光度值，以矢车

菊素-3-葡萄糖苷浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，

建立标准曲线，Y=28.241X+0.028，R2=0.999 6。称

取黑米样品 0.400 g，按固液比 1∶20（m∶V）加入含

0.8%盐酸的 50%乙醇的提取溶剂，60 ℃条件下水浴

震荡 3 h，5 600 r/min离心 10 min。移取 2 mL提取液

于 50 mL 容量瓶中，用提取溶剂定容后测定吸光度

值。计算公式为：X=（C×V1×4/m/1000）×100；X

为样品中花青素含量，m 为样品质量，C 为花青素浓

度，V1为稀释定容的体积。

2）黑米蛋白质含量的提取与测定。米粉过孔径

0.15 mm 筛，称取粉末 4.000~4.500 mg 于适宜大小

的锡舟，包裹压实，用元素分析仪测定氮含量，计算

稻米蛋白质含量。

3）黑米糊化特性的测定。采用 RVA-TecMas‐
terTM黏度测试仪，按美国谷物化学家协会（AACC）
操作规范，称取孔径 0.15 mm筛的精米米粉（本试验

为黑米，将糙米磨粉使用）3.00 g 于 RVA 仪铝罐中，

加入超纯水后用搅拌器快速搅拌，使面粉充分分散。

保证浆叶位置正确，当桨叶完全插入小罐时，倾斜

桨叶顶端进入耦合处，用力下压耦合处背面时，轻

轻下压塔帽直到听见滴答声，松开后仪器开始运

行。试验结束后样品自动弹出，可输出糊化特性指

标数据。

4）黑米质构特性的测定。使用 TA.XT.plus 质
构仪进行压缩实验：将 3粒煮熟的饭粒以环状方式排

列并置于测试平台上，使用 36 mm圆柱探头进行 2次

下压测试。第 1次下压为小变形量下压，以不破坏样

品本身形变为主，测试其硬度和弹性；第 2次下压为

大变形量下压，将样品压至 75%，测定黑米黏性特征

指标，保证探头在米饭的正上方，重复8次。

5）黑米糙米率的测定。将水稻晒干后置于室内

风干，待水稻颖果的含水量为 13.5% 时去除其中的

碎米和杂质，分析测定黑米的加工品质（糙米率）。

按照 NY/T83—2017 米质测定方法，称取干燥稻谷

200 g，用稻谷脱壳机测定糙米率。

6）黑米灌浆充实度的测定。随机称取 100 g 糙

米，利用 SATAKE公司生产的 TWL05C（3）-T型糙

米厚度分级仪器，根据糙米厚度分成不同等级，重复

3次，最终得出平均值［12］。

1.６　数据处理与分析

运用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理，采用

Origin 2021制图，用SPSS 26.0进行方差分析和相关

分析，采用最小显著差异法（LSD）进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　黑稻全生育期气象数据

如图 1 所示，试验地 2 a 水稻全生育期最高温度

出现在７-８月。降水量方面，2021年7-8月雨量密

集，2022年7月下旬至9月遭遇干旱天气。
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2.2　播期对黑稻产量及产量构成因素的影响

由表 1 可见，2021 年适当晚播处理下，4 个黑稻

品种的有效穗数、穗粒数、千粒重呈现增加趋势，产

量也呈现显著上升趋势。与常规播期相比，适当晚

播处理下，黑帅、中科黑糯 1号、襄黑 9355和华墨香 5

号的产量分别提高了 71.35%、95.27%、22.40% 和

9.23%。2022 年试验中因极端干旱天气，晚播处理

下 4个品种的产量构成因素总体呈现降低趋势，产量

最终呈现显著下降趋势。

2.3　播期对黑稻灌浆充实度的影响

由表 2可见，随着播期推迟，2021年试验中黑帅

品种在<1.9 mm 厚度下的糙米质量显著下降了

26.19%，2.0~2.1 mm厚度下的糙米质量显著上升了

4.06%，1.9~2.0 mm 和>2.1 mm 厚度下的糙米质量

则随播期推迟未发生显著变化。2022 年试验中，

表1　不同播期条件下黑稻产量及产量构成因素

Table 1　The yield and yield components of black rice under different sowing dates

年份

Year

2021

2022

品种

Cultivar

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

播期

Sowing date

RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB

RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB

有效穗数/(万/hm2)
Effective number of 

spikes

185.6b
201.6a
139.2b
152.0a
153.1b
175.2a
161.1a
165.3a

197.4a
193.2a
195.3a
177.1b
178.5a
172.9a
193.9a
175.7b

穗粒数

Number of grains 
per ear

142.86b
163.39a
156.90b
212.10a
160.86a
162.83a
134.85b
140.59a

181.19a
167.37b
203.67b
225.98a
190.36a
185.68b
171.88a
130.82b

千粒重/g
1 000-seed 

weight

24.88a
25.62a
25.07a
25.32a
28.41a
28.86a
29.93a
30.86a

23.94b
24.53a
21.23a
21.25a
24.29a
20.54b
26.30a
26.35a

结实率/%
Seed setting 

rate

57.06b
76.43a
54.81b
71.79a
65.28b
66.93a
69.01a
68.35a

70.75a
56.26b
74.83a
71.32b
64.00a
48.48b
63.98b
76.24a

产量/（kg/hm2）

Production

3 764.18b
6 449.99a
3 001.07b
5 860.19a
4 567.46b
5 510.43a
4 487.09b
4 901.27a

6 058.04a
4 462.54b
6 319.10a
6 065.39b
5 282.28a
3 196.86b
5 607.94a
4 617.53b

注：不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<0.05）。下同。Note：Different lowercase letters indicate significant differences between 
treatments （P<0.05）.The same as below.

图1 黑稻全生育期的大气温度和降水量

Fig.1 Atmospheric temperature and precipitation during the entire growth period of black rice

10
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在<1.9 mm厚度下的糙米质量显著下降了 36.23%，

1.9~2.0 mm厚度下的糙米质量显著上升了 10.17%，

2.0~2.1 mm 和>2.1 mm 厚度下的糙米质量则随播

期推迟未呈现显著变化。2021 年试验中，中科黑糯

1 号品种在<1.9、1.9~2.0、2.0~2.1 mm 厚度下的糙

米质量均随播期推迟而呈现显著上升趋势，分别提

高了 17.86%、18.42%、8.58%。>2.1 mm 厚度下的

糙米质量则显著下降了 7.05%。2022 年试验中，除

2.0~2.1 mm厚度下的糙米质量有显著提高趋势外，

其他 3个厚度范围下的糙米质量均无显著变化。对

于襄黑 9355 品种，2021 年试验中<1.9、1.9~2.0、
2.0~2.1 mm 厚度下的糙米质量随播期推迟分别显

著提高了 30.00%、26.58%、25.23%，>2.1 mm 厚度

下的糙米质量则显著降低了 11.84%。2022 年试验

中<1.9 、1.9~2.0 mm 厚度下的糙米质量分别显著

提高了45.24%、25.00%，2.0~2.1 mm和>2.1 mm厚

度下的糙米质量分别显著降低了 14.93%、7.21%。

对于华墨香 5 号品种，2021 年试验中<1.9 mm 厚度

下的糙米质量随播期推迟显著提高了 13.16%。

1.9~2.0 mm 厚度下的糙米质量则随播期推迟而显

著降低了 8.97%，2.0~2.1 mm、>2.1 mm 厚度下的

糙米质量随播期推迟未发生显著变化。2022年试验

各厚度范围的糙米质量均未发生显著变化。

2.4　播期对黑米营养品质的影响

1）播期对黑米花青素含量的影响。由表 3可见，

随着播期推迟，2021年和2022年4个黑稻品种的花青

素含量均呈现下降趋势且差异显著。与常规播期相

比，2021 年晚播处理下的黑帅、中科黑糯 1 号、襄黑

9355和华墨香5号的花青素含量分别减少了0.125 0、
0.000 7、0.031 1、0.054 8 g/100 g。2022 年晚播处理

下的黑帅、中科黑糯 1号、襄黑 9355和华墨香 5号的

花青素含量分别减少了 0.063 5、0.003 2、0.017 9、
0.012 1 g/100 g。

2）播期对黑米蛋白质含量的影响。由表 3可见，

随着播期推迟，2021 年和 2022 年 4 个黑稻品种的蛋

白质含量呈现显著下降趋势。与常规播期相比，

2021年晚播处理下的黑帅、中科黑糯 1号、襄黑 9355
和华墨香 5 号的蛋白质含量分别降低了 15.79%、

16.55%、9.24% 和 6.71%。2022 年晚播处理下的黑

帅、中科黑糯 1号、襄黑 9355和华墨香 5号的蛋白质

含量分别降低了7.95%、11.89%、6.77%和5.26%。

2.5　播期对黑米蒸煮食味品质的影响

1）播期对黑米质构特性的影响。由表 4可知，除

2022年试验中中科黑糯 1号的回复性随播期推迟显

表2　不同播期条件下4个黑稻品种的灌浆充实度

Table 2　The filling degree of 4 black rice varieties
under different sowing dates g    

年份

Year

2021

2022

品种

Cultivar

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355

Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

播期

Sowing 
date

RB

LB

RB

LB

RB

LB

RB

LB

RB
LB

RB

LB

RB

LB

RB
LB

糙米质量

Brown rice weight

<1.9 
mm

4.2a

3.1b

2.3b

2.8a

2.8b

4.0a

3.3b

3.8a

6.9a
4.4b

3.3a

3.1a

2.3b

4.2a

1.9a
1.8a

1.9~
2.0 
mm

13.4a

13.6a

6.2b

7.6a

5.8b

7.9a

7.8a

7.1b

15.9b
17.7a

22.7a

22.6a

6.3b

8.4a

6.7a
6.6a

2.0~
2.1 
mm

37.8b

39.4a

27.7b

30.3a

16.3b

21.8a

28.6a

28.5a

37.1a
37.4a

42.6b

43.0a

45.3a

41.6b

48.9a
49.0a

>2.1 
mm

44.6a

43.9a

63.8a

59.3b

75.2a

66.3b

60.3a

60.6a

40.1a
40.5a

31.4a

31.3a

46.2a

45.8b

42.5a
42.6a

表3　不同播期下4个黑稻品种的花青素和蛋白质含量

Table 3　Anthocyanin and protein content under different 
sowing dates of 4 black rice varieties

年份

Year

2021

2022

品种

Cultivar

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

播期

Sowing
 date

RB

LB

RB

LB

RB

LB

RB
LB

RB
LB

RB
LB

RB
LB

RB
LB

花青素含量/
（g/100 g）

Anthocyanin 
content

0.319 4a

0.194 4b

0.082 3a

0.081 6b

0.241 1a

0.210 0b

0.229 6a
0.174 8b

0.290 0a
0.226 5b

0.095 1a
0.091 9b

0.243 9a
0.226 0b

0.237 1a
0.225 0b

蛋白质

含量/%
Protein 
content

15.2a

12.8b

13.9a

11.6b

11.9a

10.8b

13.4a
12.5b
15.1a
13.9b
14.3a
12.6a
13.3a
12.4b
15.2a
14.4b
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著上升外，黑帅和中科黑糯 1 号 2 个品种的硬度、回

复性、黏性的变化随播期推迟差异不显著。2 a试验

中，襄黑 9355 和华墨香 5 号品种的米饭硬度随播期

推迟均呈显著上升趋势，2021 年上升幅度分别为

8.27%、8.46%，2022 年 上 升 幅 度 分 别 为 6.77%、

8.03%；2个品种米饭的回复性和黏性则随播期推迟

均呈显著下降趋势，2021年试验中襄黑 9355品种的

回复性和黏性分别下降了0.03%和15.35%，华墨香5
号品种分别下降了0.10%和28.53%。2022年试验中

襄黑 9355品种的回复性和黏性分别下降了 8.53%和

5.54%，华 墨 香 5 号 品 种 分 别 下 降 了 16.78% 和

37.88%。

2）播期对黑米糊化特性（RVA 特征值）的影响。

由表 5可知，2 a 试验中 4个黑稻品种的峰值黏度、起

浆黏度、崩解值和冷胶黏度均随播期推迟呈现显著

上升趋势。其中，2021年试验中4个黑稻品种的峰值

黏度和崩解值分别上升了 37.63%、8.01%、8.77%、

12.58% 和 69.58%、21.14%、6.53%、16.90%。2022
年试验中 4个黑稻品种的峰值黏度和崩解值分别上

升了 30.69%、18.26%、12.30%、9.95% 和 64.76%、

20.06%、7.82%、13.92%。

2 a试验中 4个品种的消减值则随播期推迟呈下

降趋势，且处理间达到显著差异水平。2021 年试验

中黑帅品种的峰值时间随播期推迟显著下降了 0.15 
min，其余3个黑稻品种处理间无显著差异。4个黑稻

品种的起浆温度均随播期推迟呈现显著下降趋势，

2021年分别下降了 1.93%~3.44%，2022年分别下降

了1.32%~2.75%。

表4　不同播期条件下不同黑稻品种的质构特性

Table 4　The texture characteristics of different black rice 
varieties under different sowing dates

年份

Year

2021

2022

品种

Cultivar

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355

Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

播期

Sowing 
date

RB

LB

RB

LB

RB

LB

RB

LB

RB
LB

RB

LB

RB

LB

RB

LB

硬度/N
Hardness

1.20a

1.20a

2.28a

2.29a

1.22b

1.33a

1.19b

1.30a

1.32a
1.33a

2.22a

2.22a

1.24b

1.33a

1.26b

1.37a

回复

性/%
Resilience

0.489a

0.479a

0.422a

0.413a

0.590a

0.558b

0.806a

0.709b

0.452a
0.451a

0.681a

0.688b

0.610a

0.558b

0.852a

0.709b

黏性/N
Stickness

-0.596a

-0.588a

-0.369a

-0.358a

-0.417b

-0.353a

-0.638b

-0.456a

-0.251a
-0.245a

-0.459a

-0.458a

-0.487b

-0.460a

-0.660b

-0.410a

表5　不同播期下不同黑稻品种的RVA谱特征值

Table 5　The RVA spectral characteristics of different black rice varieties under different sowing dates

年份

Yeear

2021

2022

品种

Cultivar

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

播期

Sowing date

RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB

峰值黏度/cP
Peak

823.0b
1 319.5a
1 689.0b
1 836.0a
2 945.5b
3 228.5a
1 441.5b
1 649.0a
925.0b

1 334.5a
1 580.0b
1 933.0a
2 895.5b
3 301.5a
1 488.5b
1 653.0a

热浆黏度/cP
Trough

677.0b
839.5a

1 206.0b
1 223.5a
1 385.0b
1 559.0a
620.5b
661.0a
765.0b
880.5a

1 058.0b
1 280.0a
1 339.0b
1 613.0a
653.5b
683.0a

崩解值/cP
Breakdown

146.0b
480.0a
483.0b
612.5a

1 560.5b
1 669.5a
821.0b
988.0a
160.0b
454.0a
522.0b
653.0a

1 556.5b
1 688.5a
835.0b
970.0a

冷胶黏度/cP
Final

880.5b
1 117.0a
1 544.0b
1 563.0a
2 296.0b
2 559.5a
834.0b
890.5a
839.5b

1 089.0a
1 420.0b
1 650.0a
2 260b

2 642.5a
843.0b
884.5a

消减值/cP
Setback

-57.5a
-202.5b
-145.0a
-273.0b
-649.5a
-669.0b
-607.5a
-758.5b
-85.5a

-245.5b
-160.0a
-283.0b
-635.5a
-659.0b
-645.5a
-768.5d

峰值时间/
min

Peak time

5.00a
4.85b
4.90a
4.80a
5.70a
5.80a
3.93a
3.90a
5.00a
4.90a
4.85a
4.85a
5.90a
5.85a
4.00a
3.95a

起浆温度/ ℃
Pasting 

temperature

84.30a
81.95b
83.10a
81.50b
79.90a
77.15b
74.40a
72.75b
85.05a
82.95b
83.60a
82.50b
78.20a
76.05b
74.10a
72.45b
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2.6　播期对黑米加工品质的影响

由表 6可见，2 a试验中黑帅、中科黑糯 1号和华

墨香 5 号 3 个品种的糙米率随播期推迟未呈现显著

性变化趋势。襄黑 9355品种的糙米率随播期推迟在

2021 年和 2022 年试验中分别显著下降了 14.00%、

11.99%。

3　讨 论

3.1　播期推迟有利于提高黑稻灌浆充实度和产量

适期播种是水稻获得高产的基础。播期改变影

响水稻生育进程中的温光因子，通过影响产量构成

因素进而影响产量［13］。水稻籽粒的灌浆过程决定了

水稻最终的千粒重和产量乃至稻米品质，而灌浆过

程与灌浆期内的温光因子密切相关［14］。由于试验条

件、栽培措施、品种自身特性等差异，前人关于播期

对水稻产量影响的研究结果不一致［15］。本研究中，

2021年除华墨香 5号品种外，其他 3个黑稻品种在推

迟 15 d播种后的产量及灌浆充实度均有不同程度的

提高，其原因可能是常规播期将黑稻的灌浆过程调

控到了适宜的温光条件范围内，此时光照充足且非

高温天气，灌浆期叶片光合作用增强，为籽粒提供充

足的能量来源，提高了灌浆充实度，进而提升了产

量［16］。这与代金英等［17］的研究结果一致。2022 年

由于水稻遭遇极端干旱天气，持续的干旱逆境使晚

播的水稻缺乏充足的水分用于积累营养物质，导致

灌浆期无法充分灌浆，最终造成水稻减产。华墨香 5
号品种的产量虽有显著提高，但籽粒充实度无显著

变化，可能是本试验选择的播种日期未能使该品种

的灌浆期处于最佳环境条件内，仍需进一步探究该

品种的最佳播种日期。因此，推迟播期有利于提高

黑稻灌浆充实度和产量，但不同品种间存在差异。

3.2　播期推迟不利于黑稻营养品质的提升

黑稻为功能性水稻，除了含有较高的蛋白质含

量外，最值得关注的是黑米中丰富的花青素含量［18］。

灌浆期温光条件会影响蛋白质的合成，进而影响蛋

白质的含量［7］。影响花色苷合成的外界环境因子主

要包括光照、温度、糖和激素等［19］。本研究中稻米花

青素含量和蛋白质含量随着播期的推迟均显著降

低，其中蛋白质含量变化与邢志鹏等［20］的研究结果

相反。可能是常规播期条件下，水稻抽穗灌浆时期

温度高、光照充足，籽粒中氨基酸各组分含量升高，

使稻米蛋白质含量增加［21］。黑米种皮花青素的合成

受高光强的影响，2021 年种皮形成时未遇到高温环

境，花青素合成的结构基因充分表达，合成途径中的

相关酶活性增加，从而使花青素加速积累、含量增

加［22］。这在Maier等［23］的研究中得到证实。而 2022
年试验的极端干旱天气使水稻缺乏充足的水分生长

和灌浆，结合高温天气的到来，更加剧了对花青素和

蛋白质积累过程的负面影响。因此，播期推迟不利

于黑稻营养品质的提升。

3.3　播期推迟可以在一定程度上改善黑稻蒸煮食

味品质

蒸煮食味品质能直接反映米饭的适口性，成为

衡量稻米的关键性指标［24］。RVA 谱可以充分模拟

稻米的蒸煮过程，被广泛应用于稻米的食味品质评

价。在本试验中，4个黑稻品种的峰值黏度和崩解值

随播期的推迟显著上升，消减值则显著下降。这与

沈新平等［25］的研究结果一致，表明灌浆期的温度条

件有利于籽粒淀粉转运和有序结构的形成，使 4个黑

稻品种均在第二播期表现出更好的糊化特性。硬

度、黏性、咀嚼性等质构参数与稻米感官品质密切相

关，是评价米粉品质的重要指标［26］。本研究结果表

明，推迟播种可以提升襄黑 9355 和华墨香 5 号品种

的米饭硬度，降低黏性和回复性，可能是因为糙米有

致密的糠层，在蒸煮过程中不如白米吸水性好；但黑

帅和中科黑糯 2个品种无显著差异，可能是品种自身

特性所致。因此，播期推迟能在一定程度上改善黑

稻蒸煮食味品质，但也因品种而异。

表6　不同播期下4个黑稻品种的糙米率

Table 6　Brown rice percentage of 4 black rice varieties 
under different sowing dates % 

年份

Year

2021

2022

品种

Cultivar

黑帅

Heishuai

中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1

襄黑9355
Xianghei 9355

华墨香5号

Huamoxiang 5

黑帅

Heishuai
中科黑糯1号

Zhongkeheinuo 1
襄黑9355

Xianghei 9355
华墨香5号

Huamoxiang 5

播期

Sowing date
RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB

RB
LB
RB
LB
RB
LB
RB
LB

糙米率

Bown rice percentage
62.61a
61.56a
58.91a
59.15a
62.32a
53.59b
60.85a
59.17a

63.68a
63.35a
60.44a
60.92a
63.23a
55.65b
58.04a
57.23a
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3.4　播期推迟对黑稻加工品质的影响因品种而异

对于黑米来说，加工品质主要参考糙米率的高

低。一般认为适当推迟播期可以减轻高温影响，改

善加工品质［27］。本研究中除襄黑 9355 品种的糙米

率随播期的推迟而显著降低外，其余 3个黑稻品种均

无显著变化。这与前人研究结果有所出入［20，28-29］。

原因可能是本试验选择的 2个播期均能基本保证稻

米的生长、灌浆及结实过程，或者是黑米具有不同于

白米的生长发育习性，导致出糙率无差异。因此，选

择合适播期还需依品种而定。

综上，推迟播期能提高 4个黑稻品种的灌浆充实

度和产量，也有利于提升水稻的食味品质；但常规播

种有利于提升 4个供试品种的蒸煮品质和营养品质，

推迟播种会降低襄黑 9355 的加工品质，其余 3 个黑

稻品种无显著差异。可见，播期推迟或提前对不同

生育期或不同熟期的品种影响程度不同，选择合适

的品种可以减轻这种影响。
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Effects of sowing date on quality and yield of black rice

ZHANG Kaidi,TIAN Ming,WANG Jinping,CAO Cougui,LI Chengfang,JIANG Yang

College of Plant Science and Technology， Huazhong Agricultural University/
Shuangshui Shuanglü Institute， Wuhan 430070， China

Abstract Among colored rice， black rice has attracted much attention due to its sensory characteris‐
tics， high nutritional value， and health benefits. However， the yield and quality of black rice are more sus‐
ceptible to environmental and cultivation measures， resulting in unstable yield and low quality. Four black 
rice varieties including Heishuai， Zhongkeheinuo 1， Xianghei 9355， and Huamoxiang 5 were used to con‐
duct a two-year field experiment to investigate the effects of conventional sowing date and appropriate late 
sowing （May 16th and May 31st） on the yield， the filling and plumpness of grain， the nutritional quality， 
the quality of cooking and taste， and the processing quality of black rice. The results showed that appropri‐
ate late sowing increased the filling and plumpness of grain in black rice under normal climatic conditions 
（2021）， thereby increasing the yield of black rice. The peak viscosity and disintegration value of rice in 
four black rice varieties under the condition of delayed sowing increased by an average of 17.27% and 
27.59%， while the reduction value decreased. The average hardness of rice increased by 4.09%， but the re‐
covery and viscosity decreased. The delayed sowing date resulted in an average decrease of 14.31% and 
10.02% in the content of anthocyanin and protein in black rice， and a decline in nutritional quality. The de‐
layed sowing date increased the yield and the filling and plumpness of grain， improved the taste quality of 
rice， but reduced the nutritional quality of black rice. Therefore， reasonable selection of suitable sowing 
dates is beneficial for achieving a synergistic improvement in the yield and quality of black rice.

Keywords black rice； sowing date； yield； nutritional quality； quality of steaming； cooking and 
taste； processing quality
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