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摘　要: 通过研究自然晾晒后稻谷内部的显微组织结构,可以分析稻谷应力裂纹的生成扩展机理。通过扫描电子显微镜观

察,发现自然晾晒后的稻谷胚乳组织结构遭到轻微破坏,产生应力裂纹,籽实皮与胚乳之间的结合区域也有应力裂纹产生。

应力裂纹首先生成在胚乳组织的中心部位,然后向四周扩展。产生应力裂纹时,只是裂纹两侧的胚乳组织遭到破坏,其它部

位的胚乳组织状态良好。大多数应力裂纹扩展的路径都是穿越细胞壁,沿着淀粉颗粒的边缘进行扩展。分析研究稻谷自然

晾晒后胚乳组织的形态结构以及应力裂纹的显微形态、生成位置和扩展方向,对稻谷应力裂纹检测技术的提高和干燥品质

的评价都具有重要的价值。
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1　引　言

稻谷产生应力裂纹是指籽粒的胚乳组织出现裂缝,

而籽粒的籽实皮组织仍然保持完整。稻谷在收获、干燥

和贮藏等过程中往往会产生一定数量的应力裂纹,这使

稻米的机械强度减弱,在加工和储运等过程中易产生碎

米,碎米价格只有整米价格的三分之一,因此经济损失

比较大。此外,稻米破裂之后容易生霉长虫,由于胚乳组

织的破裂,胚芽所能得到的养料也会相应减少,这些都

会降低种子的生命力[ 1 ]。

传统观察稻谷应力裂纹的方法是灯箱法,这种方法

与观察者的精神状态、视觉状况和分辨能力有很大关

系,观察结果会有一定误差。灯箱法还具有一定的局限

性,它只能观察稻米的外部裂纹,对稻米内部应力裂纹

的产生位置和形态大小均无法精确观察,对稻米内部应

力裂纹的显微结构和附近组织的状况更无法知晓。这就

需要改进稻谷应力裂纹的检测方法,以达到更高精度,

获得更多的应力裂纹信息[ 2 ]。近几年来,农业工程专家

们采用了一些新的物理和化学方法, 如计算机视觉

法[ 3 ]、图像处理法[ 4 ]、神经网络法[ 5 ]、激光法[ 6 ]、比色法[ 7 ]

和 CO 2 测定法[ 8 ]等, 进行了谷物损伤和应力裂纹的检

测。但是由于稻谷籽粒较小,个体差异较大,而且以上方

法无法观测到籽粒内部,因此这些方法没有得到推广应

用。目前能够比较清晰地观测到稻谷籽粒内部结构的技

术主要有核磁共振法 (M R I) 和扫描电子显微镜法

(SEM )。利用核磁共振技术能够无损地进行稻谷籽粒

的断层扫描,获取籽粒内部的多层扫描图像,从而可以

确定籽粒内部的水分分布以及应力裂纹的位置和形态,

其缺陷是不能观察到应力裂纹的显微结构[ 9 ]。利用扫描

电子显微镜能够将稻谷籽粒的内部结构放大上万倍,这

样就能够全面观察应力裂纹的显微形态和内部组织。

在自然晾晒过程中,稻谷籽粒从太阳光的照射中获

取热量,籽粒内部的水分迁移到表面,从而达到干燥目

的。自然晾晒过程会造成稻谷品质的变化,籽粒内部结

构也会随之改变。对自然晾晒后稻谷内部的显微组织进

行分析研究,有助于全面了解稻谷籽粒的形态结构和力

学特性,从而可以进一步分析稻谷应力裂纹的生成扩展

机理。分析研究稻谷应力裂纹的生成位置和扩展方向以

及稻谷产生应力裂纹后其内部组织结构的变化,对稻谷

应力裂纹检测技术的提高和干燥品质的评价等都具有

非常重要的指导意义,目前关于自然晾晒后稻谷显微结

构的分析研究还少见报道。

2　试验材料及方法

试验用水稻品种为“桂 99”,是从广西桂林地区收

获的新鲜水稻。通过手工脱粒后立即放入恒温箱中保

存,存放温度设定为 0℃,以保持稻谷的新鲜度。经检验

证明,在温度为 0℃的状态下短时间存放稻谷不会影响

其品质[ 10 ]。自然晾晒是在秋天晴朗无风的天气条件下

进行,晾晒时的空气平均温度为 20℃,稻谷的初始含水

率为 23% ,到终了含水率为 13%时停止晾晒,晾晒持续

时间为 4 d。自然晾晒后,随机选取完整饱满的稻谷籽粒

作为实验样品备用。

传统的制样方法是将选定的实验样品浸泡后再剖

分,然后干燥到要求的含水率。这种制样方法使试验样

品又经历了一次加湿和干燥过程,增加了稻谷籽粒的破

损程度。为了避免发生这种情况,试验时采用液氮冷冻

法制备实验样品,使稻米在不受任何外力的作用下自然

断裂。试验时随机从备用的试验样品中选取若干粒稻

米,经液氮冷冻后,用镊子柄轻轻敲击,使稻米沿最易破

裂的地方自然断开。试验中发现稻米都是沿着籽粒的横

轴方向 (即径向)破裂断开的,也就是说,应力裂纹一般

是沿着稻米的横轴方向产生并扩展的。

将制备好的试验样品粘在导电胶上, 放入日本产
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E IKO IB 23型离子涂层溅射仪中,溅射金膜 2 h,溅射的

金属是 99. 999%的纯金,溅射金膜的厚度是 20 nm ,溅

射金膜的目的是使试验样品获得一个导电表面[ 11 ]。试

验所用的仪器设备为日本产H ITA CH I S ⁄ 530型扫描

电子显微镜,观测时采用 25 kV 的加速电压。

3　自然晾晒稻谷的显微组织结构分析

3. 1　胚乳组织的显微形态

自然晾晒后,稻谷内部组织的显微形态与其原始的

显微形态相比,差别较大的部分是胚乳组织,在稻谷籽

粒内部,胚乳组织的显微形态在不同区域显示出不同的

变化趋势。通过扫描电子显微镜观测自然晾晒后的稻

谷,其胚乳组织结构的显微形态如图 1所示。在一些区

域内,胚乳组织的结构未遭到破坏,如图 1a 所示,细胞

结构保持完好无损,有明显的细胞壁,细胞内充满淀粉

颗粒,淀粉颗粒紧密地排列在一起。而在另外一些区域

内,胚乳组织的结构遭到初步破坏,如图 1b 所示,一部

分细胞正处在解体过程中,细胞壁发生断裂,淀粉颗粒

之间的结合遭到破坏,淀粉颗粒从细胞内脱落出来。一

部分细胞的细胞壁与相邻细胞的细胞壁之间开始出现

分离,产生应力裂纹。还有一部分细胞保持完好,细胞轮

廓清晰,淀粉颗粒之间的结合紧密。

由此可见,经过自然晾晒后,稻谷胚乳组织的结构

已经遭到轻微破坏,这主要是因为稻谷在自然晾晒过程

中经历了频繁的升温和降温过程,以及不同胚乳组织区

域的结构强度有差别所致。如果稻谷在秋季自然晾晒,

从初始含水率 23%降到终了含水率 13%大约需要 4 d

时间,那么稻谷就会经历 4 次升温和降温过程,在此过

程中,稻谷内部会产生温度梯度,从而形成热应力。稻谷

胚乳组织在热应力的作用下会产生拉伸、压缩和弯曲,

最终导致细胞壁的破裂消失以及淀粉颗粒的离散。

图 1　自然晾晒后胚乳组织结构的显微形态

F ig. 1　M icro scop ic structu re of endo sperm

tissue after sun drying

经过自然晾晒后,通过扫描电子显微镜观测稻谷籽

实皮的显微结构如图 2所示。从图 2可以看出,稻谷籽

实皮是纤维状组织,且层层紧密结合,没有被破坏的痕

迹。但是籽实皮与胚乳之间的结合却比较薄弱,在个别

区域出现了应力裂纹,这说明籽实皮与胚乳之间的结合

容易被破坏。产生这种情况主要是因为稻谷籽实皮与胚

乳的膨胀率和收缩率都不相同,在长时间自然晾晒过程

中,产生反复拉压和弯曲作用,破坏了籽实皮与胚乳之

间的结合,从而产生应力裂纹。从图 2还可以看出,籽实

皮与胚乳之间的应力裂纹不与胚乳中的应力裂纹相连

贯。

通过扫描电子显微镜观测稻谷的胚组织,从显微图

像可以看出胚组织的细胞均匀且紧密地结合在一起,没

有应力裂纹和破损现象产生。

图 2　自然晾晒后籽实皮的显微结构

F ig. 2　M icro scop ic structu re of seed cap su le after sun drying

3. 2　胚乳中应力裂纹的显微形态

通过灯箱法观察,自然晾晒后稻谷的应力裂纹 (爆

腰)率一般较少,小于 3%。但是,即使用灯箱法没有观

察到表面有裂纹的稻米,通过扫描电子显微镜的观测,

其内部胚乳中仍然存在着一定数量的应力裂纹,只是裂

纹的长度和宽度都比较小。胚乳中的应力裂纹属于局部

裂纹,即在某一区域内存在短裂纹。应力裂纹广泛分布

在胚乳中,无统一方向,大多数呈以籽粒中心为中心的

放射状分布,裂纹的轮廓线曲曲折折。出现应力裂纹时,

只是裂纹两侧的胚乳组织遭到破坏,其它部位的组织状

态良好,无更小的微裂纹存在,如图 3所示。

图 3　自然晾晒后胚乳中应力裂纹的显微结构

F ig. 3　M icro scop ic structu re of stress crack s

in endo sperm tissue after sun drying

3. 3　胚乳中应力裂纹的生成扩展

通过扫描电子显微镜观测稻谷籽实皮附近的应力

裂纹,可以看出应力裂纹离籽实皮越近,则裂纹越窄。因

为大多数应力裂纹相对于籽粒中心呈放射状分布,所以

应力裂纹生成在离籽实皮较远的区域,然后向籽实皮方

向扩展,但是没有能力穿越糊粉层,因此不能撕裂籽实
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皮,如图 4所示。

图 4　自然晾晒后应力裂纹末端的显微结构

F ig. 4　T erm inal m icro scop ic structu re

of stress crack s after sun drying

自然晾晒后,稻谷内部大多数应力裂纹扩展的路径

都是穿越细胞壁,沿着淀粉颗粒的边缘扩展。但是也有

特殊情况,如有一部分应力裂纹不仅沿着淀粉颗粒的边

缘扩展,而且还撕裂了一些淀粉颗粒,将淀粉颗粒分为

两部分,如图 5所示。

图 5　自然晾晒后应力裂纹穿越胚乳细胞的显微结构

F ig. 5　M icro scop ic structu re of stress crack s

th rough endo sperm tissue after sun drying

自然晾晒时,由于稻谷的温升较慢,干燥速度较低,

因此产生的热应力和湿应力较小,籽粒的收缩量较小。

这些因素对于淀粉颗粒与蛋白质间质之间结合的网络

结构影响不大,淀粉颗粒与蛋白质间质之间的结合仍然

比较紧密。淀粉颗粒和蛋白质间质之间的结合强度与淀

粉颗粒内部的抗破裂强度相比,差别不大,所以稻谷在

自然晾晒过程中,干燥产生的应力作用于淀粉颗粒时,

有可能把淀粉颗粒之间的蛋白质间质撕裂,也有可能把

淀粉颗粒撕裂。

稻谷胚乳组织的细胞较大,呈多边形,当受到拉伸、

压缩和弯曲等力作用时,很容易产生应力裂纹。在自然

晾晒过程中,细胞壁消失和应力裂纹穿越细胞壁扩展的

事实可以证明稻谷胚乳组织细胞的细胞壁是比较脆弱

的,能够承受的应力作用非常小,以至于细胞壁很容易

被撕裂。稻谷胚乳组织细胞的细胞壁与淀粉颗粒或者蛋

白质间质之间的结合则比较紧密,自然晾晒时干燥产生

的应力作用很难撕裂它们之间的结合。即使应力足够

大,在撕裂细胞壁与淀粉颗粒或者蛋白质间质之间的结

合以前,细胞壁已经遭到破坏,并且产生破裂,应力裂纹

沿着细胞壁破裂的断口继续向前扩展。

4　结　论

1) 自然晾晒后,稻谷胚乳组织结构遭到轻微破坏,

产生应力裂纹。稻谷籽实皮与胚乳之间的结合区域也有

应力裂纹产生,但这些裂纹不与胚乳中的裂纹相贯通。

稻谷胚组织没有应力裂纹和破损现象产生。

2) 用灯箱法没有观察到裂纹的稻米,通过扫描电

子显微镜的观察,发现其胚乳组织中仍然存在着一定数

量的应力裂纹,只是裂纹的长度和宽度都比较小。

3) 应力裂纹首先生成在胚乳组织的中心部位,然

后向籽实皮方向扩展,扩展的界限在糊粉层附近。出现

应力裂纹时,只是裂纹两侧的胚乳组织遭到破坏,其它

部位的胚乳组织状态良好。

4) 稻谷内部大多数应力裂纹扩展的路径都是穿越

细胞壁,沿着淀粉颗粒的边缘进行扩展。但也有一部分

裂纹不仅沿着淀粉颗粒的边缘扩展,而且还穿越淀粉颗

粒的内部进行扩展,并撕裂这些淀粉颗粒。
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M icroscop ic structure of rough r ice af ter sun dry ing
L i D ong , M a o Zhihua i

(Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he m icro scop ic st ructu re of rice kernel is stud ied after sun drying in o rder to research the in it ia t ion and

p ropagat ion theo ry of st ress crack s of rough rice. T he m icro scop ic st ructu re of rice kernel is ob served by Scann ing

E lectron ic M icro scope. T he structu re of the endo sperm tissue of rice kernel is dam aged sligh t ly after sun drying,

and stress crack s are p roduced. T he stress crack s are a lso p roduced betw een the seed cap su le and the endo sperm

tissue. T he stress crack s are genera ted in the cen ter of endo sperm tissue first, then p ropagated. W hen stress

crack s are p roduced, bo th sides of the endo sperm tissue are dam aged. O thers are no t dam aged. M o st st ress

crack s are p ropagated a long the edge of the sta rch granu le, and th rough the cell w all. T he m o rpho sis of en2
do sperm tissue and m icro scop ic st ructu re of st ress crack s of rice kernel a re ana lysed. It is im po rtan t th rough the

stress crack s of rough rice to im p rove the ob serva t ion techno logy. It is sign if ican t in o rder to est im ate the quality

of rice after drying.

Key words: sun drying; m icro scop ic st ructu re; st ress crack s; p ropagat ion theo ry of st ress crack s; rough rice
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