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　 　 摘要:　 稻米蛋白质对米饭食味品质的形成具有重要作用ꎬ而其含量受到环境和遗传因素共同调控ꎮ 本文对

稻米蛋白质的特点、含量、各组分与食味品质的关系和作用机理以及影响稻米蛋白质含量的遗传和环境因素等进

行了总结ꎬ以期为稻米蛋白质含量的深入研究和改良稻米食味品质提供参考ꎮ
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　 　 水稻是中国主要的粮食作物之一ꎮ 随着中国经

济的发展和农业供给侧结构性改革的不断深入ꎬ提高

稻米品质对于稳定农业供需平衡和提高农业经济效

益具有重要意义ꎮ 稻米品质的评价指标主要包含食

味、加工、营养及外观等方面的品质ꎬ其中ꎬ提高食味

品质是改良稻米品质的最重要目标之一[１]ꎮ 稻米的

食味品质是指对米饭的硬度、黏度、适口性、外观、气
味等的综合感官评价ꎬ由于感官评价的主观性强且操

作繁琐ꎬ稻米的食味品质还可以通过测试直链淀粉含

量、胶稠度、糊化温度等理化指标和 ＲＶＡ 谱特征值等

进行定量分析[２]ꎮ 稻米中可食用的部分为胚乳ꎬ胚乳

的主要成分有淀粉、蛋白质、脂类、氨基酸及其他无机

物ꎬ精米中蛋白质含量变异范围为 ４.５％ ~１４.３％[３]ꎮ
稻米淀粉包括直链淀粉和支链淀粉ꎬ较多的研究者认

为直链淀粉含量对淀粉的理化特性和米饭的食味品

质起重要作用ꎬ最近有研究者认为影响米饭质地和食

味品质的是支链淀粉分支度[４]ꎮ
稻米蛋白质是人类蛋白质的重要来源之一ꎬ容

易被消化吸收且氨基酸组成比较均衡ꎬ其含量和组
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成是衡量稻米营养品质的主要指标[５]ꎮ 已有研究

结果表明ꎬ稻米蛋白质含量与米饭食味品质之间存

在显著相关性[６￣７]ꎮ 本文综述稻米蛋白质对食味品

质的影响ꎬ同时对影响稻米蛋白质含量的遗传和环

境因素进行总结ꎬ以期为稻米蛋白质含量的深入研

究和改良稻米食味品质提供借鉴ꎮ

１　 稻米蛋白质的分类、组成与分布

１.１　 稻米蛋白质的分类

蛋白质是水稻种子的重要组成部分ꎬ一般占糙米

干质量的８％~１１％[８]ꎮ 根据功能不同可将其分为储

藏蛋白、结构蛋白及保护蛋白 ３ 大类ꎮ 结构蛋白种类

繁多但含量很少ꎬ维持种子中细胞的正常代谢ꎻ储藏

蛋白含量约占总蛋白含量的一半左右ꎬ依据溶解性的

不同又可以分为 ４ 类:谷蛋白、醇溶蛋白、白蛋白(也
叫做清蛋白)和球蛋白[９￣１０]ꎮ 白蛋白为水溶性蛋白ꎬ
占储藏蛋白的２％~ ５％ꎻ醇溶蛋白溶于７０％~ ８０％乙

醇ꎬ占储藏蛋白的１％~５％ꎻ球蛋白为盐溶性蛋白ꎬ分
子量较小ꎬ占储藏蛋白的２％~１０％ꎻ谷蛋白为碱溶性

或酸溶性蛋白ꎬ占储藏蛋白的７５％~９０％[１０]ꎮ 谷蛋白

在种子发育后期合成并大量积累ꎬ水稻中存在 ３ 种不

同相对分子质量的谷蛋白ꎬ５.７×１０４ 的前体谷蛋白ꎬ
３.７×１０４ ~３.９×１０４的酸性亚基和２.０×１０４ ~２.２×１０４的碱

性亚基ꎬ不同亚基通过二硫键相连[１１]ꎮ
１.２　 稻米蛋白质的氨基酸组成

稻米营养品质是由蛋白质含量和蛋白质质量共

同决定的ꎬ而蛋白质质量则由稻米中必需氨基酸含

量决定ꎬ通常以赖氨酸含量来衡量[１２]ꎮ 中国稻米赖

氨酸含量一般介于 ０􀆰 １１％和 ０􀆰 ６１％之间ꎬ且品种间

差异较大[１３]ꎮ ４ 种储藏蛋白中必需氨基酸含量各

不相同ꎮ 白蛋白中赖氨酸和苏氨酸含量最高ꎬ亮氨

酸含量最低ꎻ谷蛋白富含赖氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、
亮氨酸ꎻ醇溶蛋白中赖氨酸、苏氨酸、甲硫氨酸等氨

基酸含量较低ꎻ球蛋白富含精氨酸ꎬ赖氨酸和亮氨酸

含量也较高[１４]ꎮ
１.３　 稻米蛋白质的分布

蛋白质在种子各组织中的分布不同ꎬ其中种皮

的蛋白含量较高ꎬ愈向胚乳深层蛋白质含量愈

低[１５]ꎮ 清蛋白和球蛋白储藏在稻米籽粒的果皮、糊
粉层、胚等组织中ꎬ在出糙和碾精米时种皮、大部分

糊粉层、部分胚、少量胚乳被去除ꎬ储藏其中的球蛋

白和清蛋白也被去除[１５]ꎮ 因此ꎬ精米中含有的储藏

蛋白多数是醇溶蛋白和谷蛋白ꎬ沉积在蛋白体(Ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎ ｂｏｄｙꎬＰＢ)的特定细胞器中[１５]ꎮ 蛋白体在胚乳

细胞中以 ＰＢ￣Ｉ 和 ＰＢ￣ＩＩ ２ 种形式存在ꎮ 蛋白体 ＰＢ￣Ｉ
呈球形ꎬ结构稳定ꎬ直径０.５~ ２􀆰 ０ μｍꎬ其蛋白质含量

占稻米蛋白质总量的２０％~３０％ꎬ由于其积累的醇溶

蛋白不易被人体蛋白酶分解ꎬ难以消化ꎻ蛋白体 ＰＢ￣
ＩＩ 结构不规则ꎬ直径约 ４􀆰 ０ μｍꎬ其蛋白质含量占稻

米蛋白质总量的 ６５％左右ꎬ主要积累谷蛋白和少量

球蛋白ꎬ容易被消化吸收[１６]ꎮ 蒋冬花等检测了 ３００
个世界各地不同的水稻品种ꎬ大部分醇溶蛋白含量

介于 ０􀆰 ２％至 １􀆰 ６％之间ꎬ表明不同品种中醇溶蛋白

含量变异非常丰富ꎬ这也为改良稻米营养品质提供

了极为丰富的资源[１７]ꎮ

２　 稻米蛋白质对食味品质的影响

２.１　 稻米蛋白质对淀粉理化指标的影响

对稻米食味品质进行评价的方法可以分为仪器

法、理化指标法和感官法ꎬ其中直链淀粉含量、胶稠

度、糊化温度等理化指标以及淀粉 ＲＶＡ 谱特征值可

以间接反映稻米的食味品质ꎬ在稻米品质评价和优

质稻米育种过程中被广泛应用ꎮ
２.１.１　 稻米蛋白质对直链淀粉含量的影响 　 直链

淀粉含量是评价稻米品质的一个重要指标ꎬ被多数

人认为是决定稻米食味品质的最主要因素[２ꎬ１８]ꎮ 相

关性分析结果表明稻米蛋白质含量与直链淀粉含量

呈极显著负相关[１９]ꎮ Ｈｏｒｉ 等对 １８３ 份水稻种质的

各项影响食味品质的指标进行测试ꎬ相关性分析结

果表明稻米蛋白质含量与直链淀粉含量呈极显著负

相关[１９]ꎮ 钱春荣等认为蛋白质含量和直链淀粉含

量间存在此消彼长的矛盾关系ꎬ蛋白质含量下降至

一定程度后ꎬ直链淀粉含量升高ꎬ从而导致稻米食味

品质变差[２０]ꎮ 马兆惠等认为蛋白质含量与直链淀

粉含量呈显著负相关ꎬ在直链淀粉总体偏低的基础

上应该适当调低蛋白质含量[２１]ꎮ
２.１.２　 稻米蛋白质对糊化温度的影响　 糊化温度与

稻米的蒸煮时间和加水量有关ꎬ对米粒的延展性、米
饭外观和口感产生重要影响[２２￣２３]ꎮ 较多的研究者认

为高蛋白质含量米粒结构致密ꎬ淀粉粒之间的空隙

小ꎬ影响蒸煮过程中淀粉粒的吸水及膨胀ꎬ导致糊化

温度升高ꎬ米饭熟度降低[２２￣２４]ꎮ 刘桃英等向米粉中添

加不同梯度的大米蛋白质后发现米粉的润胀性和溶

解性降低ꎬ糊化温度、峰值时间、回生值等增加ꎬ表明
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大米蛋白质能与淀粉发生相互作用且能抑制淀粉的

糊化和膨胀过程[２３]ꎮ 王鹏跃等研究结果表明蛋白质

总量及组分均对稻米的热力学特性产生影响ꎬ总蛋白

质含量越高ꎬ糊化所需热能越高ꎬ米粉越难以糊化ꎬ而
其中能够较大影响到稻米自身热力学性质的是醇溶

蛋白以及清蛋白[２２]ꎮ 丁毅等利用扫描电镜和激光共

聚焦扫描显微镜对直链淀粉(ＡＣ)含量相近而蛋白质

含量不同的稻米蒸煮后进行观察ꎬ发现高蛋白质含量

品种中包裹在淀粉粒周围的蛋白体多ꎬ因而推断由于

蛋白质含量提高致使淀粉自身的水合量发生了降低ꎬ
进而影响淀粉糊化和米饭食味[２４]ꎮ
２.１.３　 稻米蛋白质对胶稠度的影响 　 胶稠度反映

稻米蒸煮后的弹性、柔软性和冷却后米饭具备的口

感ꎬ一般认为优质稻米的胶稠度值在 ６０ ｍｍ 至 ７０
ｍｍ 之间[２５]ꎮ 稻米的胶稠度与其总蛋白质含量呈现

极显著的负相关关系[７ꎬ２２]ꎮ Ｇｕ 等对长江流域主推

品种的研究结果表明胶稠度随施氮量的增加而逐渐

降低[２６]ꎮ Ｂａｘｔｅｒ 等发现向米粉中加入醇溶蛋白后

米胶的硬度、黏度、黏胶性降低ꎬ说明醇溶蛋白影响

了米粉的结构和糊化特性[２７]ꎮ 陈莹莹等认为胶稠

度和蛋白质含量受氮素的影响大于受品种本身的影

响ꎬ而直链淀粉受氮素的影响小于受品种本身的影

响ꎬ因此合理控制施肥量有助于控制胶稠度和蛋白

质含量ꎬ而直链淀粉含量则主要通过选择适宜的品

种来控制[２８]ꎮ
２.１.４　 稻米蛋白质对 ＲＶＡ 谱特征值的影响　 ＲＶＡ
谱通过模拟稻米的蒸煮过程反映米饭质地和口感ꎬ一
般来讲优质的稻米最高黏度较高ꎬ最低黏度、最终黏

度、消减值和峰值时间较低[１９ꎬ２９]ꎮ 研究结果表明ꎬ稻
米蛋白质含量对 ＲＶＡ 谱特征值产生明显影响ꎬ多数

研究者认为蛋白质含量与崩解值以及峰值黏度分别

呈现出明显的负相关关系ꎬ并且与消减值之间呈现出

极显著的正相关关系[７ꎬ３０]ꎮ 张欣等认为醇溶蛋白含

量与峰值黏度和崩解值呈显著负相关关系ꎬ与消减值

呈正相关关系ꎬ而消减值与谷蛋白含量之间呈负相关

关系[３０]ꎮ 吴洪恺等认为谷蛋白与醇溶蛋白含量比值

(谷醇比)低的稻米蛋白质含量与崩解值和消减值存

在负相关关系ꎬ而谷醇比高的稻米蛋白质含量与崩解

值和消减值存在正相关关系[３１]ꎮ 另有研究者在米粉

中分别添加一定量的二硫苏糖醇(ＤＴＴ)和蛋白酶ꎬ发
现 ＲＶＡ 的特征值下降ꎬ米饭变软变黏ꎬ推断蛋白质通

过水合作用和二硫键形成的网络结构影响米饭的硬

度和黏度ꎬＭａｒｔｉｎ 等[３２] 认为蛋白质水合后对米饭食

味的影响发生在蒸煮前期ꎬ而谢黎虹等[３３] 则认为发

生在米饭蒸煮后期ꎮ
２.２　 稻米蛋白质对米饭物理性质和食味值的影响

米饭的食味值是对其气味、外观、硬度、黏性、弹
性等物理性质的综合感官评价ꎬ一般食味品质好的

米饭外观有光泽、柔软有弹性[２２ꎬ３４]ꎮ 多数研究者认

为米饭的食味品质与其蛋白质含量呈负相关关系ꎬ
随着蛋白质含量的增加ꎬ米饭的硬度变大ꎬ黏度和弹

性降低ꎬ色泽变差ꎬ食味品质变劣[３５￣３８]ꎮ 张巧凤等

利用食味仪和人工品评的方法对米饭的食味进行综

合评价ꎬ相关性分析结果表明食味值与稻米蛋白质

含量呈现出明显的负相关关系[３５]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等以优

良食味粳稻南粳 ９１０８ 为材料测试氮肥对其食味值

的影响ꎬ发现高氮处理使米饭的黏性和回生特性降

低ꎬ进而降低了米饭的适口性[３６]ꎮ Ｓａｌｅｈ 等研究结

果表明在米饭蒸煮过程中ꎬ蛋白质自身性质与结构

发生变化是引发稻米组织发生变化的首要因素[３７]ꎮ
Ｆｕｒｕｋａｗａ 等研究结果表明添加外源大米蛋白使米

饭的食味品质降低ꎬ添加醇溶蛋白使米饭的硬度升

高ꎬ黏性降低ꎬ添加谷蛋白使米饭的外观品质降

低[３９]ꎮ 石吕等[７]研究结果表明ꎬ稻米食味值与球蛋

白、谷蛋白以及醇溶蛋白含量呈现明显的负相关关

系ꎬ而籼稻食味值与清蛋白含量呈极显著负相关关

系ꎬ粳稻食味值与清蛋白含量的相关性不显著ꎮ 张

欣等则认为清蛋白含量与食味值呈显著正相关关

系[３０]ꎮ 王鹏跃等研究结果表明ꎬ相对于其他蛋白质

而言ꎬ醇溶蛋白显著降低米饭的黏度ꎬ对食味品质产

生较大负效应ꎬ并且与米饭弹性、米饭粒的完整性呈

显著负相关关系[２２]ꎮ 张春红等研究结果表明可溶

性蛋白、清蛋白质以及游离氨基酸含量都与米饭食

味值呈负相关关系[４０]ꎮ 张国民等认为醇溶蛋白影

响稻米食味ꎬ而其他蛋白并不影响米饭的食味ꎬ游离

氨基酸还能促进食味品质提升[４１]ꎮ 另有研究结果

表明高蛋白质含量不一定降低稻米的食味品

质[４０ꎬ４２￣４３]ꎮ 向远鸿等认为不同品种中蛋白质含量与

食味的关系不尽相同ꎬ优质稻米品种中蛋白质含量

对食味品质具有正效应[４２]ꎮ 张春红等[４０]、赵春芳

等[４３]的研究结果表明半糯型优良食味稻米蛋白质

含量较高ꎬ说明优质稻米中的蛋白质含量不一定低ꎮ
因此ꎬ蛋白质含量及组成对米饭食味值的影响极其

复杂ꎮ
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３　 影响稻米蛋白质含量的因素

稻米蛋白质含量是一种典型的数量性状ꎬ不同

品种间蛋白质含量差异较大ꎬ具有较为丰富的遗传

变异ꎬ而且容易受环境因素的影响[４４]ꎮ 温度、光照、
ＣＯ２浓度等生态因子和栽培因素等环境因素均对稻

米蛋白质含量产生影响ꎮ
３.１　 遗传因素对稻米蛋白质含量的影响

稻米蛋白质含量是由多基因控制的数量性状ꎬ
受到胚、胚乳以及母体植株基因的影响ꎬ且在遗传上

存在显性效应和加性效应[５]ꎮ 显性效应即低蛋白

质含量对高蛋白质含量呈部分显性ꎬ加性效应指种

子以及母体的加性效应ꎬ并以母体自身的加性效应

为主[４５]ꎮ 目前ꎬ稻米蛋白质含量的遗传研究集中在

稻米蛋白质含量的 ＱＴＬ 定位、稻米蛋白质合成与转

运相关基因的克隆等方面[４６￣４７]ꎮ
国内外研究者利用不同的遗传作图群体定位了

多个调控稻米蛋白质含量的 ＱＴＬꎬ这些 ＱＴＬ 遍布于

水稻的 １２ 条染色体[１ꎬ４８]ꎮ 鉴定到的一部分 ＱＴＬ 在

不同研究结果中均能检测到[４９￣５１]ꎮ Ｔａｎ 等[５０] 利用

重组自交系定位到 Ｗａｘｙ 基因所处区间存在调控蛋

白质含量的主效基因ꎬ然而于永红等[４９] 认为此区间

内的主效基因并不是 Ｗａｘｙ 基因ꎬ可能是其他连锁

基因ꎬ或者群体蛋白质含量的变化是由于直链淀粉

含量变化引起的蛋白质相对含量的变化ꎮ ｑＰＣ￣３、
ｑＰＣ￣４ 以及 ｑＰＣ￣１０ 等也被不同的研究者定位到ꎬ其
中 ｑＰＣ￣３ 和 ｑＰＣ￣４ 对其他性状没有不良影响ꎬ能够

应用于改良稻米的营养品质[４８ꎬ５１]ꎮ 由于蛋白质含

量的遗传比较复杂ꎬ而且众多环境因素能够对蛋白

质含量产生较大影响ꎬ目前仅有 ２ 个调控蛋白质含

量的基因被克隆ꎬ即 ＯｓＡＡＰ６ 和 ＯｓＧｌｕＡ２[４７ꎬ５２]ꎮ Ｐｅｎｇ
等通过珍汕 ９７ /南洋占的 ＲＩＬ 群体将一个主效 ＱＴＬ
(ｑＰＣ１)定位到 １ 号染色体 ６.７ ｋｂ 的区间内ꎬ发现此

区间内的候选基因 ＯｓＡＡＰ６ 是一个氨基酸转运蛋白

编码基因[５２]ꎮ ＯｓＡＡＰ６ 蛋白增强了一系列储藏蛋白

合成基因的表达ꎬ同时促进了根部对氨基酸的转运

以及吸收ꎬ最终导致蛋白体 ＰＢｓ 增大及稻米蛋白质

含量增加[５２]ꎮ Ｙａｎｇ 等将粳稻 Ｓａｓａｎｉｓｈｉｋｉ 作为轮回

亲本ꎬ以籼稻 Ｈａｂａｔａｋｉ 作为供体亲本ꎬ构建了相关染

色体片段的置换系ꎬ定位到调控其蛋白质含量的一

个 ＱＴＬ(ｑＧＰＣ￣１０)ꎬｑＧＰＣ￣１０ 编码 Ａ２ 型谷蛋白前体

ＯｓＧｌｕＡ２ꎬＯｓＧｌｕＡ２ 的缺失导致稻米总蛋白质及其各

组分含量均降低[４７]ꎮ
３.２　 环境因素对稻米蛋白质含量的影响

３.２.１　 温度 　 稻米蛋白质含量受灌浆期环境温度

的影响ꎮ 多数人认为灌浆期高温促进蛋白质含量的

增加[５３]ꎮ 曹云英等研究结果表明抽穗灌浆早期高

温使稻米蛋白质含量增加ꎬ尤其促进难消化的醇溶

蛋白含量增加[５４]ꎮ 少部分研究者认为高温条件不

利于蛋白质的形成[５５]ꎮ 还有研究者认为不同亚种

之间稻米蛋白质含量对温度的响应不同[５６￣５７]ꎮ 孟

亚利等研究结果表明籼稻和粳稻的蛋白质含量与温

度呈正相关ꎬ而糯稻则呈负相关[５６]ꎮ Ｒｅｓｕｒｒｅｃｃｉｏｎ
报道籼稻蛋白质含量与温度的关系呈抛物线型ꎬ而
粳稻蛋白质含量与温度呈正相关[５７]ꎮ 高继平等认

为冠气温度差(水稻冠层温度与气温之差)影响植

株的生理特性和稻米品质ꎬ与蛋白质含量呈明显的

负相关关系[５８]ꎮ
３.２.２　 光照 　 光照是影响水稻生长发育和稻米蛋

白质含量的另一个重要因子ꎮ 光照度对稻米蛋白质

含量的影响仍然存在不同的结论ꎮ 程方民等利用遮

光试验证实灌浆期光照度越大ꎬ蛋白质含量越

低[５９]ꎮ 任万军等认为遮阴条件下植物光合作用下

降ꎬ转移到籽粒中的碳水化合物减少ꎬ而转移至籽粒

中的氮素增加ꎬ导致蛋白质含量增加[６０]ꎮ 另外一种

观点认为灌浆结实期光照度必须是适宜的ꎬ光照太

强或者太弱都不利于稻米蛋白质的积累[１２ꎬ６１]ꎮ Ｋａ￣
ｚｕｏ 研究结果表明灌浆后期光照度越大ꎬ稻米蛋白

质含量越高ꎬ遮光降低了磷元素向籽粒的转运ꎬ从而

影响了蛋白质的合成[６２]ꎮ
３.２.３　 ＣＯ２ 　 ＣＯ２是光合作用的反应底物ꎬ对于植物

的生长发育、生长速度以及产量等起着重要作用ꎮ 研

究结果表明ꎬ大气中的 ＣＯ２浓度对稻米品质也产生重

要影响ꎮ 景立权等通过多种模拟气候变化平台证明

了高 ＣＯ２浓度使稻米蛋白质含量下降[６３]ꎮ 吴健等认

为高 ＣＯ２浓度条件下ꎬ水稻对碳素利用增多ꎬ造成了

碳氮之间的平衡发生改变ꎬ作物对氮的需求增加ꎬ导
致籽粒氨基酸组分和蛋白质含量降低[６４]ꎮ 谢立勇等

认为 ＣＯ２浓度升高的同时会引起大气温度升高ꎬ随着

ＣＯ２浓度升高ꎬ蛋白质含量先上升后下降ꎬ在 ＣＯ２质量

浓度为 ５００ ｍｇ / ｋｇ时稻米蛋白质含量达到最大值[６５]ꎮ
３.２.４　 肥料管理 　 稻米蛋白质含量受氮肥的影响

极其显著ꎬ在一定范围内随着施氮量的增加ꎬ稻米蛋

白含量逐渐升高[６６]ꎮ 施用氮肥量相同条件下ꎬ施氮
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后移ꎬ特别是在齐穗期或抽穗期施氮可以显著提高

稻米蛋白质含量[６７￣６８]ꎮ 施氮量的增加导致稻米蛋

白质及其各组分含量升高ꎬ而蛋白质各组分所占比

例变化很小[６９]ꎮ 蛋白质含量对氮肥的敏感性因品

种和遗传背景不同差异较大[７０]ꎮ 此外ꎬ不同的氮、
磷、钾肥料的比例对蛋白质含量产生明显影响ꎬ配合

施用有机肥、锰肥、硅肥能提高稻米蛋白质含量[７１]ꎮ
３.２.５　 栽培密度 　 稻米蛋白质含量与水稻移栽密

度也存在一定的关系[７２]ꎮ 第一种观点认为ꎬ蛋白质

含量随种植密度的增大而升高[７３]ꎮ 第二种观点正

好与之相反ꎬ认为移栽密度增大导致植株从土壤中

吸收的氮素减少ꎬ进而导致稻米碾磨品质变差ꎬ蛋白

质含量降低ꎬ并且移栽密度低可使稻米全氮量增

加[７４]ꎮ 另有研究结果表明只有在适宜的移栽密度

下才能保证营养成分的均衡吸收ꎬ保持较高的蛋白

质含量[７５]ꎮ
３.２.６　 水分管理　 多数研究结果表明在相同施氮条

件下ꎬ灌浆结实期干旱可促进稻米蛋白质含量增

加[７６]ꎮ 方宣钧等认为灌浆结实期湿润灌溉条件比水

层处理条件下籽粒蛋白质含量高[７７]ꎮ 郭晓红等认为

抽穗前间歇控水处理能够提高蛋白质含量以及整精

米率[７８]ꎮ 王成瑷等认为蜡熟期遭遇干旱导致胶稠度

和蛋白质含量降低ꎬ而且影响稻米的食味品质[７９]ꎮ

４　 展 望

在过去的水稻育种和栽培实践中ꎬ对稻米产量

的考量相对较多ꎬ致使中国对于稻米品质的研究以

及优质水稻品种的选育起步较晚ꎮ 随着人民生活水

平的提高及生活方式的转变ꎬ食味品质优的稻米受

到消费者的青睐ꎬ优质水稻品种的培育已成为育种

工作者的一个重点研究目标ꎮ 大量研究结果证实米

饭的食味品质受到蛋白质含量的影响ꎬ蛋白质含量

过高导致米饭变硬ꎬ过低则导致营养品质变差ꎬ因
此ꎬ选育蛋白质含量适中的水稻新品种对于保持米

饭的营养品质和提高食味品质至关重要ꎮ
４.１　 加强蛋白质含量的遗传机制研究

稻米蛋白质含量受多基因控制ꎬ遗传机理比较

复杂ꎬ属于典型的数量性状ꎮ 目前鉴定到上百个影

响稻米籽粒蛋白质含量的 ＱＴＬꎬ但仅有 ２ 个蛋白质

含量调控基因被克隆到ꎬ新的调控稻米蛋白质含量

的基因仍然有待进一步挖掘ꎮ 此外ꎬ稻米储藏蛋白

质的积累过程ꎬ包括蛋白质的合成、转运、修饰、储藏

及降解等过程中的分子机制仍需要进一步解析ꎮ 随

着现代分子生物学的发展ꎬ利用基因编辑大规模创

制新的突变体材料成为可能ꎬ新的稻米蛋白质含量

调控基因以及作用机理将得到阐释ꎮ
４.２　 加强蛋白质影响食味品质的机制研究

稻米在蒸煮过程中发生一系列的物理化学变化ꎬ
包括稻米颗粒吸水、淀粉糊化、胚乳细胞破碎后淀粉

等浸出物溶于水、黏附层的形成等ꎮ 研究结果表明蛋

白质含量和组分对米饭食味品质产生重要影响ꎬ但
是ꎬ是蛋白质本身对口感产生间接影响ꎬ还是在米饭

蒸煮过程中通过影响米粒吸水、淀粉糊化膨胀、浸出

物的种类及黏附层的厚度等产生直接影响ꎬ具体作用

机制仍需要进一步探究ꎮ 此外ꎬ稻米蛋白质含量及其

组分与米饭气味强度和种类的关系还不清楚ꎮ 总之ꎬ
稻米蛋白质与食味品质关系的深入研究将为育种学

家进行优良食味选择育种提供科学依据ꎮ
４.３　 合理施用氮肥ꎬ培育氮高效利用品种

施用氮肥是促进水稻增产的最有力措施之

一[８０￣８１]ꎬ中国的氮肥施用量占全球的 ４０％以上ꎬ但是

氮肥利用率较低ꎬ大量氮肥流失造成了水体富营养化

等一系列环境污染问题ꎮ 稻米蛋白质含量容易受氮

肥用量影响ꎬ由于氮肥施用过多ꎬ中国水稻品种的稻

米蛋白质含量普遍升高ꎬ导致米饭食味品质变差ꎮ 降

低氮肥使用量ꎬ增施有机肥ꎬ避免蛋白质含量增高ꎬ提
高米饭食味值ꎮ 在育种上ꎬ培育氮高效利用品种ꎬ有
利于在低氮条件下保持稻米的产量、营养品质和食味

品质ꎮ 同时ꎬ开展稻米籽粒蛋白质含量对氮肥不敏感

的遗传材料的筛选和创制ꎬ对于中国施氮量偏高的形

势下培育优良食味水稻品种具有重要意义ꎮ
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１１３１路　 凯等:稻米蛋白质含量与食味品质的关系及其影响因素研究进展




