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　 　 摘要:　 脂肪是稻米第 ３ 丰富的重要营养组分ꎬ是稻米“能量棒”ꎬ是水稻生命活动所需能量的重要来源之一ꎮ 但

稻米中粗脂肪含量较少且提取困难ꎬ前人对于稻米脂肪的研究多集中于稻米脂肪与品质的关系以及稻米脂肪酸组成

成分上ꎬ关于稻米脂肪含量和组分调控的研究较少ꎮ 本文综述了水稻籽粒脂肪的种类及分布、合成和分解代谢及其

调控途径ꎬ以及稻米脂肪含量及其脂肪酸组分与稻米品质尤其是稻米蒸煮食味品质的紧密联系和影响因素ꎬ展望了

提高和改善稻米脂肪含量及其组分的技术途径ꎬ以期为稻米脂肪与品质协同改良提供帮助ꎮ
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　 　 目前全世界大约有一半以上人的主食是稻米ꎬ 水稻作为主要的世界性粮食作物ꎬ其作用不可忽视ꎬ
而随着人们生活品质的不断提高ꎬ对于提高稻米品

质的要求也日益迫切[１]ꎮ 脂肪为人体生命活动提

供能量[２]ꎮ 稻米的脂肪含量是比较低的ꎬ其中多数

是不饱和脂肪酸或淀粉￣脂复合物ꎬ这些物质影响着

稻米的品质ꎬ且对于心血管疾病具有良好的预防效

果ꎬ营养价值较高[３￣４]ꎮ 一般来说ꎬ脂肪含量较高的

稻米食味品质较好[５]ꎮ 脂肪对于提升稻米食味品
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质具有积极影响ꎬ较高脂肪含量的稻米蒸煮后ꎬ各项

食味评价指标表现均较佳[６]ꎮ 但在稻米的储藏过

程中ꎬ脂肪在环境作用及相关酶的影响下ꎬ会发生酸

变ꎬ最终导致稻米陈化ꎬ品质下降[７]ꎮ
脂肪ꎬ即甘油三酯(ＴＡＧ)ꎬ由甘油和三分子脂肪

酸组成ꎮ 脂肪酸是甘油三酯的主要成分ꎬ其合成包含

很多复杂的生化反应ꎬ目前植物脂肪酸代谢途径已经

越来越明晰ꎬ通过脂肪合成过程中相关酶及其基因来

调控脂肪含量ꎬ最终实现调控稻米品质已经成为可

能[８]ꎮ 本文通过分析稻米脂肪的分布、分类、合成代

谢、调控机制等ꎬ明确脂肪与稻米品质之间的关系ꎬ为
稻米脂肪以及调控的深入研究提供帮助ꎮ

１　 稻米脂肪的分类及分布

脂肪是稻米的第 ３ 大物质组分ꎬ在糙米中粗脂

肪含量在 ４％以内ꎬ精米中不足 １.５％ꎮ 稻米脂肪大

多分布在胚中ꎬ其次是种皮和糊粉层ꎬ胚乳中含量最

少[９]ꎻ胚乳中脂肪分布不均匀ꎬ越往内部ꎬ淀粉晶体

分布越紧密ꎬ脂肪含量越低[１０]ꎮ
可以将稻米中的脂类分为 ２ 类:溶于热的水饱

和正丁醇溶液的脂类为淀粉脂类( ＳＬ)ꎬ非极性脂

类、糖脂和磷脂这些都属于淀粉脂类ꎬ而最主要的组

成部分是磷脂[１１]ꎬ其中溶血卵磷占很大比例 (约

８５％)ꎮ 需要冷的水饱和正丁醇溶液溶解的是非淀

粉脂类(ＮＳＬ)ꎬ圆球体和与蛋白体结合的脂肪属于

此类ꎮ 糯稻淀粉脂类(ＳＬ)含量明显低于非糯稻ꎬ非
淀粉脂类(ＮＳＬ)含量则明显高于非糯稻ꎮ 在非糯稻

中ꎬ糙米直链淀粉含量升高ꎬ淀粉脂类(ＳＬ)含量也

随之增加[１２]ꎮ 从结构上可以将谷糠中的脂类分为

３ 种:以甘油和脂肪酸为共同结构的甘油脂类ꎬ以有

固醇为共同点的固醇脂类和以有鞘氨醇和脂肪酸为

共同点的鞘脂类ꎮ

２　 稻米脂肪的合成与分解代谢

稻米脂肪酸的主要组分是油酸、亚油酸、棕榈

酸ꎬ约占总脂肪酸含量的 ９０％ꎮ 其他脂肪酸含量如

亚麻酸、硬脂酸和花生酸含量均不高[１３]ꎬ主要为不

饱和脂肪酸ꎮ
２.１　 脂肪的合成代谢及调控

２.１.１　 脂肪的合成代谢　 图 １ 为植物种子脂肪及脂

肪酸生物合成途径[１４]ꎮ 植物脂肪合成部位为叶绿体

和前质体ꎬ合成原料由葡萄糖代谢提供ꎮ 脂肪酸代谢

在质体和内质网中发生ꎮ 首先ꎬ丙酮酸通过糖酵解途

径生成后ꎬ在丙酮酸脱氢酶复合物的作用下ꎬ被氧化

为乙酰辅酶 Ａꎮ１６Ｃ 及以下饱和脂肪酸的合成采用从

头合成途径ꎮ 以软脂酸合成为例ꎬ线粒体内的乙酰辅

酶 Ａ 通过柠檬酸￣丙酮酸循环出线粒体ꎬ在乙酰辅酶

Ａ 羧化酶的作用下合成丙二酸单酰辅酶 Ａꎮ 之后 １
个乙酰辅酶 Ａ 和 ７ 个丙二酸单酰辅酶 Ａ 在脂肪酸合

成酶的催化下依次经历启动、装载、缩合、还原、脱水、
再还原等 ６ 种反应ꎬ最终合成软脂酸[１５]ꎮ１６Ｃ 以上的

饱和脂肪酸ꎬ如硬脂酸、棕榈酸ꎬ需要在光滑内质网和

线粒体中在脂肪酸￣碳链延伸酶系统的催化作用下形

成更长的碳链饱和脂肪酸[１６]ꎮ
不饱和脂肪酸的生物合成是饱和脂肪酸去饱和

合成ꎬ去饱和作用在微粒体中进行ꎮ 脂酰辅酶 Ａ 和

３￣磷酸甘油在甘油磷酸转酰基酶催化作用下缩合生

成磷脂酸ꎬ同时磷酸二羟丙酮也与脂酰辅酶 Ａ 反应

生成脂酰磷酸二羟丙酮ꎬ然后还原生成溶血磷脂酸ꎬ
溶血磷脂酸和脂酰辅酶 Ａ 作用可生成磷脂酸ꎮ 磷

脂合成的中间产物为磷脂酸ꎮ 磷脂酸磷酸酶催化磷

脂酸生成二酰甘油和磷酸ꎬ二酰甘油与另一分子的

脂酰辅酶 Ａ 缩合生成三酰甘油[１７]ꎮ
２.１.２　 脂肪合成的调控

２.１.２.１　 关键酶及其基因的调控　 乙酰辅酶 Ａ 羧化

酶(ＡＣＣａｓｅ)在脂肪酸合成途径中起着关键作用ꎬ其
催化的反应可以限制脂肪酸合成速度ꎬ并控制碳流

进入脂肪酸合成途径[１８]ꎮ 因此ꎬ调节 ＡＣＣａｓｅ 活性

及其基因表达可以作为调控脂肪酸合成的一个重要

切入点ꎮ ＡＣＣａｓｅ 可以分为同质型和异质型两大类ꎬ
其中同质型 ＡＣＣａｓｅ 存在 ２ 种不同基因形式Ａｃｃ￣１和
Ａｃｃ￣２[１９]ꎮ 研究结果表明水稻脂肪酸合成途径中的

ＡＣＣａｓｅ 属于同质型多功能酶ꎬ且其编码基因为 Ａｃｃ￣
２[２０]ꎮ 目前 ＡＣＣ 基因的全长序列已经在小麦、玉米

等植物中被解析ꎮ 提高 ＡＣＣａｓｅ 活性能够促进脂肪

酸的合成ꎬ相反ꎬＡＣＣａｓｅ 活性降低ꎬ脂肪酸含量也相

应减少ꎬ这一点在表达生物素羧基转运的转基因植

物中得到了证实[２１]ꎮ 把从拟南芥中克隆的 Ａｃｃ￣１ 基

因转入到油菜中ꎬ发现油酸含量提高[２２]ꎮ 但关于水

稻 ＡＣＣ 基因克隆研究的详细报道还比较少见[２３]ꎮ
在底物竞争假设中ꎬ在磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

(ＰＥＰＣａｓｅ)的参与下ꎬ丙酮酸合成草酰乙酸ꎬ进入蛋

白质代谢ꎬ如果抑制 ＰＥＰＣ 基因的表达ꎬ可以促进更

多的丙酮酸用于脂肪酸的合成ꎬ进而增加稻米脂肪
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含量[２４]ꎮ 但也有研究者发现ꎬ将从玉米中提取的

ＰＥＰＣ 基因直接导入水稻中ꎬ光合效率显著提高ꎬ较
对照组脂肪含量有较大幅度提高[２５]ꎮ

图 １　 植物种子脂肪及脂肪酸的生物合成途径[１４]

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄ ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

　 　 脂肪酸合酶复合体在脂肪酸合成过程中是不可

缺少的ꎬ它由酰基载体蛋白、β￣酮脂酰￣ＡＣＰ 脱水酶、
β￣酮脂酰￣ＡＣＰ 合酶、β￣酮脂酰￣ＡＣＰ￣还原酶、烯脂酰￣
ＡＣＰ 还原酶、脂酰￣ＡＣＰ 硫脂酶等部分构成ꎬ这些酶

参与了脂肪酸合成途径中的不同反应ꎮ 目前ꎬ酰基￣
ＡＣＰ 硫酯酶(ＦＡＴ)已经从拟南芥[２６]、向日葵[２７] 中

得到纯化并且克隆了其编码基因ꎮ 研究结果表明ꎬ
将从拟南芥中克隆到的 ＦＡＴＢ１ 基因转入到其他植

物种子中ꎬ棕榈酸含量增加[２８]ꎻ若抑制 ＦＡＴＢ１ 表

达ꎬ会减少棕榈酸含量[２９]ꎮ
将脂酰链转移到甘油分子的碳骨架上是脂肪合

成的关键步骤ꎬ二酰甘油酰基转移酶(ＤＧＡＴ) [３０] 在

这步骤中起不可忽视的作用ꎬ且该酶的 ＱＴＬ 已经在

水稻中被检测出[３１]ꎮ 目前已发现 ＤＧＡＴ１、ＤＧＡＴ２、
ＷＳ / ＤＧＡＴ 和可溶性 ＤＧＡＴ 这 ４ 类 ＤＧＡＴꎮ 研究发现

在大豆[３２] 和玉米[３３] 中通过异位表达 ＤＧＡＴ 基因能

够显著提高种子脂肪含量ꎬ同时发现 ＤＧＡＴ１ 和

ＤＧＡＴ２ 受植物品种以及不同生育阶段的影响ꎬ并起

着不同的作用ꎬ进而合成不同组分的 ＴＡＧ[３４]ꎮ
２.１.２.２　 基因工程的调控　 饱和脂肪酸对人体心脑

血管有不利影响ꎬ因此降低稻米饱和脂肪酸含量ꎬ提
高不饱和脂肪酸含量具有重要意义[３５]ꎮ 稻米脂肪

中饱和脂肪酸主要是棕榈酸ꎬ降低棕榈酸除了采用

常规栽培方法外还可通过分子遗传调控技术ꎬ促进

参与聚合反应的酶基因的表达ꎬ降低棕榈酰硫酯酶

活性ꎬ从而降低棕榈酰基￣ＡＣＰ 含量ꎮ 主要有 ３ 种方

法:一是提高 β￣酮脂酰￣ＡＣＰ 合酶基因的表达水平ꎬ
对于降低棕榈酸含量有直接效应ꎻ二是降低棕榈酰

硫酯酶活性ꎬ在植物中转入活性更强的酰基硫酯酶

是很有效的做法[３６]ꎻ三是提高脱饱和酶的活性ꎬ这
一点可以通过促进脱饱和酶基因的表达来实现ꎮ 脱

饱和基因的表达有利于增加不饱和脂肪酸的含量且

降低饱和脂肪酸含量ꎮ
导致稻米在贮藏过程中陈化的主要原因是:含有

多个双键的不饱和脂肪酸容易被氧化ꎮ 因此降低多

不饱和脂肪酸含量是延缓稻米陈化的重要途径ꎮ 前

人多采用去掉双键的方法ꎬ但该方法最大缺点是会使

顺式双键变成反式ꎬ而食用大量反式不饱和脂肪酸会

增加冠心病的发病几率ꎮ 因此ꎬ通过调控硬脂酸、油
酸等脱饱和酶活性以降低多不饱和脂肪酸含量是更
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加可行的途径ꎮ 将植物种子内硬脂酸和油酸的脱饱

和酶基因反义表达ꎬ降低酶活性ꎬ可以提高硬脂酸和

油酸的含量ꎬ尤其是油酸含量得到大幅度提高[３７]ꎮ
研究结果表明抑制脂肪酸脱氢酶(ＦＡＤ２)基因的表

达ꎬ不仅能减少对人体健康不利的棕榈酸以及引起稻

米陈化的亚油酸含量ꎬ还能提高稻米油酸含量[３８]ꎮ
２.１.２.３　 植物激素与环境因子的调控　 植物激素脱

落酸(ＡＢＡ)能作用于种子的多种生理过程ꎬ对于脂

肪含量调节有直接影响ꎬ可对脂肪的积累有促进作

用并且抑制脂肪的分解[３９]ꎮ
影响植物脂肪含量的环境条件有很多ꎬ水分、温

度、空气、光照以及矿质元素等都会对其产生一定程度

的影响ꎮ 产生 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＨ(ＮＡＤＰＨ)的必要条件之

一是光ꎬ因此ꎬ光对植物脂肪合成有重要作用ꎮ 研究发

现ꎬ在有光条件下油菜[４０]、大豆[４１]等植物种子含油量

增加ꎮ 水稻灌浆时期若处于弱光条件下脂肪含量降

低ꎬ但不饱和脂肪酸含量增加[４２]ꎮ 遮光条件对大豆脂

肪酸含量和组成的影响因大豆品质的不同而不同[４３]ꎮ
温度对于脂肪的合成及积累也有很大影响ꎮ 在

灌浆结实期ꎬ磷脂酸磷酸酯酶(ＰＰａｓｅ)、６￣磷酸葡萄

糖脱氢酶(Ｇ６ＰＤ) 和 ＰＥＰＣａｓｅ 活性受温度影响较

大ꎬ进而影响脂肪的合成ꎬ且高温会抑制 ＰＰａｓｅ 和

Ｇ６ＰＤ 活性但增加 ＰＥＰＣａｓｅ 活性ꎬ进而导致稻米脂

肪含量降低[４２]ꎮ 同时也发现日间高温不利于稻米

脂类的积累[４４]ꎬ但夜间高温有利于稻米脂类的合

成[４５]ꎬ成熟期稻米不饱和脂肪酸含量则随着温度升

高而降低[４６]ꎮ 通过控制水稻不同生育时期水分条

件发现ꎬ抽穗前控水会增加籽粒的脂肪酸含量ꎬ抽穗

后１~１０ ｄ 控水会降低脂肪酸含量ꎬ表明水分与稻米

脂肪酸含量密切相关且受生育时期的影响[４７]ꎮ 在

肥料施用方面ꎬ随着氮、磷、钾肥料施用量的增加ꎬ玉
米籽粒饱和脂肪酸含量、不饱和脂肪酸含量呈先增

后减的趋势ꎬ氮、磷、钾水平为复合肥 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２、尿
素 ６００ ｋｇ / ｈｍ２时饱和脂肪酸含量和不饱和脂肪酸含

量均达到最高[４８]ꎮ 而稻米粗脂肪含量随施氮量的

增加也呈现出先增后减的趋势[４９]ꎬ且钾肥和磷肥的

施用能够显著增加稻米脂肪含量ꎬ可见肥料的使用

对于稻米脂肪的合成有一定的影响[５０]ꎮ
２.２　 稻米脂肪的分解代谢

生物利用三酰甘油作为能源的第一步是利用脂

肪酶水解三酰甘油ꎬ产生甘油和脂肪酸ꎮ 甘油和脂

肪酸被氧化ꎬ释放出的化学能量被生物体用于各种

生理活动ꎮ 甘油在甘油激酶的作用下生成 ３￣磷酸

甘油ꎬ再经磷酸甘油脱氢酶ꎬ在 ＮＡＤ＋ 参与下ꎬ生成

磷酸二羟丙酮及 ＮＡＤＨ＋ Ｈꎮ 磷酸二羟丙酮可以经

糖酵解过程转变为丙酮酸ꎬ再进入三羧酸循环氧化ꎮ
脂肪酸氧化可分为 β￣氧化、α 氧化、ω 氧化等ꎮ

脂肪酸降解时ꎬ从羟基端 β￣Ｃ 原子开始ꎬ经脱氢、水
化、再脱氢、硫解 ４ 步反应生成一个二碳化合物(乙
酰辅酶 Ａ)和比原脂肪酸少 ２ 个 Ｃ 原子的脂酰辅酶

Ａꎬ这一过程称 β￣氧化[５１]ꎮ 脂肪酸经过活化后生成

脂酰辅酶 Ａꎬ以软脂酰辅酶 Ａ 为例的 β￣氧化具体过

程见图 ２[５２]ꎮ 不饱和脂肪酸的氧化、脂肪酸活化与

转运同饱和脂肪酸ꎮ 但单不饱和脂肪酸需要异构酶

进行 β￣氧化ꎬ而多不饱和脂肪酸则需要异构酶和还

原酶的参与才能进行 β￣氧化ꎮ 稻米中含奇数碳原

子的脂肪酸进行 β￣氧化后ꎬ产物是丙酰辅酶 Ａ 和乙

酰辅酶 Ａꎮ 这与含偶数碳原子的脂肪酸氧化后产物

不同ꎬ丙酰辅酶 Ａ 的代谢见图 ３[５２]ꎮ
脂肪酸除进行 β￣氧化外ꎬ还进行 α￣氧化、ω￣氧化ꎮ

在 α￣氧化途径中ꎬ长链脂肪酸的 α 碳在单加氧酶的催

化下氧化为羟基ꎬ形成 α￣羟脂酸ꎬ经过进一步脱羧氧化

转变为比原脂肪酸分子少一个碳原子的脂肪酸ꎮ 同

时ꎬ脂肪酸的末端甲基可氧化为羟脂酸ꎬ然后氧化为 αꎬ
ω￣二羧酸进行 β 氧化ꎬ这就是 ω￣氧化[５２]ꎮ

３　 脂肪含量与稻米品质的关系

３.１　 脂肪含量与稻米外观品质的关系

外观品质是稻米商业价值的重要参考之一ꎬ是
指糙米或者精米的外表物理特性ꎬ包含垩白、透明

度、粒形等评价指标[５３]ꎮ 目前发现脂肪含量高的稻

米表现出油质鲜明的特征[５４]ꎬ且脂肪含量与稻米粒

长、粒宽、长宽比呈显著的正相关关系[５５]ꎮ
３.２　 脂肪含量与蒸煮食味品质的关系

稻米蒸煮食味品质是指在蒸煮与食用过程中稻

米表现出来的理化与感官特性ꎮ 大量研究结果表明

在一定范围内ꎬ脂肪含量越高ꎬ米饭光泽越好ꎬ米饭

适口性与香气也越佳[５]ꎮ
３.２.１　 脂肪含量与稻米蒸煮品质的关系 　 衡量蒸

煮品质的主要指标包括胶稠度、直链淀粉含量、淀粉

黏滞特性、糊化特性、米粒的延伸性等ꎮ 直链淀粉含

量和胶稠度反映米饭的物理特性ꎮ 淀粉的糊化特性

通过差示扫描量热分析仪(ＤＳＣ)测定值反映ꎬ黏滞

特性通过快速黏度分析仪(ＲＶＡ)测定值表现ꎮ

２７７ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ３ 期



图 ２　 脂肪酸的 β￣氧化[５２]

Ｆｉｇ.２　 β￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

图 ３　 丙酰辅酶 Ａ 的代谢[５２]

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｐｉｏｎｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ

　 　 虽然稻米中脂类含量很少ꎬ但在蒸煮品质上起着

很重要的作用ꎮ 前人研究发现脂肪对淀粉糊化有重

要影响ꎬ虽然在淀粉糊化过程中ꎬ直链淀粉只起到稀

释的作用ꎬ但是在天然淀粉中ꎬ直链淀粉与脂类中磷

脂和糖脂形成的复合物起到抑制淀粉膨润[５６]ꎬ提高

糊化温度的作用[５７]ꎬ进而影响稻米的蒸煮品质[５８]ꎮ
目前发现稻米粗脂肪含量与直链淀粉含量相关性不

一致[５９￣６０]ꎬ但可确定的是其中淀粉脂类(ＳＬ)含量与

直链淀粉含量呈显著正相关关系ꎮ 而稻米脂肪含量

与胶稠度则表现出极显著正相关关系[６１]ꎮ 比较脱脂

后米粉 ＲＶＡ 谱特征值发现峰值黏度、热浆黏度、冷胶

黏度比脱脂前均变大ꎬ可以看出黏度与脂肪含量呈极

显著负相关关系ꎬ这是因为脂肪具有润滑特性[６２]ꎮ
崩解值与脂肪含量则呈显著负相关关系ꎮ 而崩解值、

消减值、回复值与脂肪中的淀粉脂类呈极显著负相关

关系[６３]ꎮ 但陈米的糙米米粉由于脱去了非淀粉脂

类ꎬ消除或减弱了脂类与淀粉相互作用ꎬ其最高黏度

值、最终黏度值有所下降ꎬ对淀粉糊化造成了影

响[６４]ꎮ 陈米精米米粉脱脂后其最高黏度值也呈下降

趋势[６５]ꎬ这可能是由于储藏一段时间后直链淀粉已

经老化ꎬ支链淀粉开始发生老化ꎬ而淀粉膨润是支链

淀粉的特性ꎬ因此ꎬ淀粉的膨润力下降导致最高黏度

值下降ꎮ 研究脱脂精米米粉 ＤＳＣ 热谱曲线发现较脱

脂前热焓值显著降低[６６]ꎮ 糙米米粉脱去非淀粉脂类

后 ＤＳＣ 热谱曲线中峰值温度明显下降ꎬ可以看出非

淀粉脂类对于淀粉糊化影响较大[６７]ꎮ 在储藏过程

中ꎬ稻米陈化与脂肪酸组分变化有很大关系ꎬ在储藏

一段时间后发现非淀粉脂类和淀粉脂类的总含量保
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持不变ꎬ但非淀粉脂类含量及其组分变化活跃ꎬ主要

是非淀粉脂类中的亚油酸和亚麻酸氧化产生丙醛、丙
酮、戊烷和已烷ꎬ使得陈米中的羰基化合物含量增加ꎮ
这主要是因为非淀粉脂类大多存在于脂解酶类较多

的地方ꎬ而淀粉脂类多与直链淀粉形成复合物ꎬ处于

稳定的状态[６８]ꎮ
３.２.２　 脂肪含量与稻米食味品质的关系 　 稻米的

食味品质主要是米饭给人留下的感官印象ꎬ包括颜

色、香气、黏性、弹性、综合口感以及光泽度、米粒的

完整性等ꎮ 通常有光泽、气味清香、质地柔软有弹

性、适口性佳的米饭被认为是品质优良的米饭ꎮ
目前研究发现ꎬ稻米脂肪对稻米的食味品质有重

要作用[６９]ꎬ在一定范围内ꎬ脂肪含量越高ꎬ米粒完整

性更佳ꎬ米饭更油亮ꎬ光泽度越高ꎬ米饭的适口性和香

味也更好[７０￣７１]ꎮ 且研究发现稻米脂肪中不饱和脂肪
酸对米饭适口性具有积极影响[７２]ꎮ 脂肪对于米饭的

质构特性即米饭的黏度、弹性、硬度、平衡度也有一定

的影响[７３]ꎮ 前人研究发现稻米的粗脂肪含量与米饭
的硬度呈负相关关系ꎬ与黏度呈正相关关系[７４]ꎮ 因

此ꎬ稻米脂肪含量对于提高稻米的食味品质有积极影

响ꎮ 此外ꎬ脂类能够保护直链淀粉不会在热加工过程

中因高温挤压而发生裂解ꎬ有利于提高膨化食品口

感[７５]ꎮ 研究发现ꎬ随着脂肪酸添加量的增加ꎬ米饭硬

度变大ꎬ黏度降低ꎬ油酸较其他脂肪酸对降低米饭黏

性有更显著作用ꎮ 这是由于随着淀粉￣脂复合物的积

累ꎬ淀粉内部结构被充实ꎬ稻米变得紧实[７６]ꎮ
３.３　 脂肪含量与稻米淀粉性质的关系

脂肪对稻米淀粉性质产生影响主要是通过形成

淀粉￣脂复合物ꎮ 淀粉￣脂复合物的形成使淀粉原有

的糊化性质、老化性质、消化性质等均发生改变[７７]ꎮ
脂肪能够抑制淀粉颗粒的溶胀ꎬ提高糊化温度[７８]ꎬ
从而限制淀粉的糊化进程[７９]ꎮ 此外ꎬ淀粉￣脂复合

物结晶与淀粉老化存在竞争关系ꎬ且结晶比老化更

容易发生ꎬ因此淀粉￣脂复合物对于延缓淀粉老化有

积极作用[８０]ꎮ 另外ꎬ脂质本身就有利于维持淀粉凝
胶的网状结构ꎬ这一特性也抑制了淀粉老化[８１]ꎮ 同

时ꎬ淀粉￣脂复合物能够提高淀粉的抗消化性质主要

有两方面原因:一是能够阻止消化酶进入淀粉内

部[８２]ꎬ减少酶与淀粉络合的机会[８３]ꎻ二是淀粉￣脂复
合物本身的抗消化性就比淀粉高[８４]ꎮ

４　 展 望

目前ꎬ水稻的发展追求已经偏向于优质高产ꎬ提高

水稻品质也成为稻作研究的一大热点ꎮ 脂类作为稻米

中含量第 ３ 丰富的营养物质ꎬ含量虽不高ꎬ但对其品质

的影响很大ꎮ 因此ꎬ合理调控稻米脂类含量及组分对

优质稻米育种和功能性优质稻米开发具有重要意义ꎮ
相关研究结果表明ꎬ稻米中棕榈酸为饱和脂肪

酸ꎬ大量进食易得心脑血管疾病ꎻ亚油酸和亚麻酸会

导致稻米陈化ꎬ影响稻米品质ꎬ且其为多不饱和脂肪

酸ꎬ对人体心脏也有不利影响ꎮ 因此ꎬ当前调控脂肪

酸的主要任务是在提高脂肪酸含量的基础上ꎬ降低

饱和脂肪酸含量ꎬ增加单不饱和脂肪酸含量ꎮ 通过

基因工程或者环境因子、植物激素等调控途径来调

控脂肪酸组分及含量是可行的基础途径ꎮ 脂肪的合

成和分解代谢需要一系列酶基因的表达ꎬ且环境因

素以及种子自身发育情况都对脂肪合成和分解有较

大影响[８５]ꎮ 目前对脂肪合成基因的转录调控因子

以及参与酶的协同调控还需要更全面深入研究ꎮ
由于稻米脂肪含量少、提取难等因素ꎬ以水稻为

试验材料探寻水稻脂肪酸调控的研究还很少ꎮ 前人

关于脂肪调控的研究多集中于高油植物ꎬ虽然得出

了很多成功的调控途径ꎬ但在水稻上尚需要进一步

验证ꎮ 随着对种子油及脂肪酸研究的不断深入ꎬ稻
米脂肪调控终将越来越完善ꎬ获得更好吃的优质高

产稻米这一目标终将会实现ꎮ
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