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　 　 摘要:　 氨基酸含量是评价稻米营养品质的重要指标之一ꎬ提高稻米中的氨基酸含量ꎬ尤其是提高赖氨酸等必需氨

基酸含量是提高稻米品质的重要目标ꎮ 低谷蛋白半糯型粳稻品种是一种具有低直链淀粉含量、低谷蛋白含量特性的新型

粳稻品种ꎬ适合肾病患者食用ꎮ 为了明确低谷蛋白半糯型粳稻品种(品系)的氨基酸组分含量与淀粉理化特性ꎬ以低谷蛋

白半糯型粳稻品种(品系)为材料ꎬ半糯型粳稻、普通粳稻品种为对照ꎬ在相同生态环境和栽培条件下种植 ３种不同类型的

粳稻品种(品系)共 １６个ꎬ测定并分析稻米总氨基酸含量及各氨基酸组分含量ꎬ同时分析直链淀粉含量、糊化温度、胶稠度

等淀粉理化特征ꎬ并进一步分析氨基酸组分含量与淀粉理化指标的相关性ꎮ 结果表明ꎬ３ 种类型粳稻品种(品系)间的总

氨基酸、赖氨酸、苏氨酸及谷氨酸含量存在显著差异ꎬ低谷蛋白半糯型粳稻的总氨基酸、赖氨酸的平均含量显著低于半糯

型粳稻、普通粳稻ꎬ半糯型粳稻谷氨酸的平均含量显著高于低谷蛋白半糯型粳稻、普通粳稻ꎮ 低谷蛋白半糯型粳稻的崩解

值显著低于半糯型粳稻、普通粳稻ꎬ半糯型粳稻的胶稠度与峰值黏度显著高于普通粳稻、低谷蛋白半糯型粳稻ꎻ赖氨酸、苏
氨酸含量与峰值黏度、食味值呈显著或极显著负相关ꎬ与硬度呈显著或极显著正相关ꎮ ３ 种不同类型粳稻品种(品系)在
赖氨酸含量、直链淀粉含量和崩解值上存在显著差异ꎬ其中低谷蛋白半糯型粳稻品种(品系)的赖氨酸含量最低ꎬ半糯型粳

稻品种具有较低的直链淀粉含量、消减值和回复值ꎬ同时具有较高的谷氨酸含量、胶稠度和崩解值ꎮ １７ 种氨基酸中ꎬ赖氨

酸含量对米饭食味品质的影响最大ꎬ与米饭的外观、黏度和食味值呈极显著负相关ꎮ
关键词:　 低谷蛋白半糯型粳稻ꎻ 氨基酸含量ꎻ 淀粉理化特性ꎻ 食味品质
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ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ ｇｌｕｔｅｌｉｎ ｓｅｍｉ￣ｗａｘｙ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｌｉｎｅｓ) ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｙｓｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｓｅｍｉ￣ｗａｘｙ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｈａｄ ｌｏｗｅｒ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｅｔｂａｃｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｖａｌｕｅꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖａｌｕｅ.
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １７ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ ｌｙｓｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎬ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｐ<０􀆰 ００１).

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｌｏｗ ｇｌｕｔｅｎ ｓｅｍｉ￣ｗａｘｙ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎻ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｓｔａｒｃｈ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 水稻是人类最重要的粮食作物之一ꎬ与粮食安

全休戚相关ꎮ 随着人民生活水平的提高和健康意识

的增强ꎬ人们的膳食结构发生了翻天覆地的变化ꎬ更
加注重饮食营养与健康ꎬ因此提高稻米营养品质已

成为水稻育种的重要目标ꎮ 氨基酸是蛋白质的基本

组成单位ꎬ其含量和组成是评价稻米营养品质的重

要指标ꎮ 通常情况下ꎬ从稻米中检测获得的氨基酸

组分有 １７ 种ꎬ主要包括 ８ 种必需氨基酸、２ 种半必

需氨基酸及 ７ 种非必需氨基酸ꎮ 研究发现ꎬ稻米氨

基酸含量主要受遗传因素影响ꎬ且不同品种间差异

较大[１]ꎮ 相关研究发现ꎬ中国稻米中赖氨酸含量为

０.１１％~０􀆰 ６１％ꎬ不同水稻品种(品系)间遗传差异

大ꎮ 稻米氨基酸含量还与栽培措施和环境条件有很

大关联ꎬ影响氨基酸含量的环境因素主要有光照、温
度及水分等[２￣３]ꎮ

近年来ꎬ随着人们生活节奏的加快和饮食结构

不合理ꎬ肾脏病、糖尿病、肥胖等疾病的发病率迅速

上升ꎮ 研究发现ꎬ普通大米中的蛋白质含量约为

８％~１０％ꎬ其中谷蛋白占比最高ꎬ可达 ８０％ꎬ容易被

人体消化吸收ꎬ因此糖尿病、肾病患者不宜以普通大

米为主食ꎬ培育一种可以被糖尿病、肾病患者食用的

优良食味水稻品种已经成为新的育种目标ꎮ 低谷蛋

白水稻品种是指一种水溶性蛋白质含量只有３.１％~
４􀆰 ０％水稻品种ꎮ 患者食用低谷蛋白大米后ꎬ人体吸

收的可溶性蛋白质很少ꎬ体内转换为葡萄糖的量也

随之减少ꎬ因此能有效预防和辅助治疗一些糖尿病、
肾病ꎮ 本研究团队前期利用低谷蛋白水稻资源

ＬＧＣ￣１ 和半糯粳稻品种杂交、连续多代回交ꎬ培育了

一种具有低直链淀粉、低谷蛋白含量特性的新型粳

稻品种[４]ꎮ
目前ꎬ国内关于低谷蛋白水稻的研究多集中在

分子标记辅助选育与高产栽培技术研究方面ꎬ关于

低谷蛋白粳稻的功能特性及其淀粉理化特性尚缺乏

深入研究ꎬ限制了其更广泛的利用[５]ꎮ 因此ꎬ本试

验拟开展低谷蛋白半糯型粳稻品种的稻米氨基酸组

分含量和蒸煮食味品质的关系研究ꎬ寻求低谷蛋白

含量、高氨基酸含量特别是高必需氨基酸含量的半

糯型粳稻资源ꎬ以期为今后优质功能稻开发利用及

如何促进人体营养健康提供理论指导ꎮ
本研究选用低谷蛋白半糯型粳稻、半糯型粳稻、

普通粳稻 ３ 种类型的粳稻品种(品系)１６ 个ꎬ分别比

较各类型稻米总氨基酸含量及各氨基酸组分含量与
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直链淀粉含量、胶稠度、糊化温度及淀粉黏滞性特征

值(ＲＶＡ)等淀粉理化特征的差异ꎬ同时分析各指标

之间的相关性ꎬ以期对低谷蛋白水稻品种(品系)稻
米品质有较为全面的认识ꎬ指导功能性专用水稻品

种选育ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究共采用 １６ 份供试材料(表 １)和对照品

种 ＬＧＣ￣１ꎬ系统比较其氨基酸组分含量与淀粉理化

指标的差异和相互关系ꎮ 其中 Ｌ０３、Ｌ０５、Ｌ０７、Ｌ１６、
Ｌ１９ 和 Ｌ２０ 是本研究组以低谷蛋白品种 ＬＧＣ￣１ 为父

本与优良食味粳稻品种南粳 ４６ 进行杂交、多代回

交ꎬ并通过分子标记定向选择得到的低谷蛋白半糯

型粳稻新品系ꎮ

表 １　 不同类型粳稻品种(品系)名称与来源

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
( ｌｉｎｅｓ)

品种(品系)类型　 　 品种(品系)　
名称　 来源　 　 　 　

低谷蛋白半糯型粳稻 Ｌ０３ 江苏省农业科学院

Ｌ０５ 江苏省农业科学院

Ｌ０７ 江苏省农业科学院

Ｌ１６ 江苏省农业科学院

Ｌ１９ 江苏省农业科学院

Ｌ２０ 江苏省农业科学院

半糯型粳稻 关东 １９４ 日本关东茨城县作物研究所

南粳 ９１０８ 江苏省农业科学院

南粳 ５０５５ 江苏省农业科学院

南粳 ４６ 江苏省农业科学院

普通粳稻 淮稻 ５号 江苏省金地种业科技有限公司

武育粳 ３号 江苏(武进)水稻研究所

武粳 １３ 江苏(武进)水稻研究所

武香粳 １４ 江苏(武进)水稻研究所

武运粳 ２３ 江苏(武进)水稻研究所

武运粳 ２４ 江苏(武进)水稻研究所

１.２　 基因型鉴定

低直链淀粉含量基因 Ｗｘｍｐ和低谷蛋白含量基因

ＬＧＣ￣１的分子鉴定均采用陈涛等[４ꎬ６￣７] 设计的引物ꎬ以
１７ 份粳稻品种(品系)的 ＤＮＡ 为模板ꎬ进行 ＰＣＲ 扩增、
电泳检测ꎮ

１.３　 试验设计

田间试验于 ２０２０ 年在江苏省农业科学院科研基

地进行ꎬ将 １６ 份供试材料和对照品种 ＬＧＣ￣１浸种催芽

后于 ５ 月 ２０ 日播种ꎬ６ 月 １５ 日移栽ꎮ 各品种(品系)在
田间采用随机区组排列ꎬ重复 ３ 次ꎬ每个小区种植 ５０
株ꎬ单本栽插ꎬ栽插密度为１８.０ ｃｍ×２０􀆰 ０ ｃｍꎮ 试验田肥

力中等偏上且均匀ꎬ地势平坦ꎬ整个水稻生育期田间管

理措施同一般大田保持一致ꎮ
１.４　 测定项目及方法

水稻成熟后ꎬ每个小区随机选取 ３ 个代表性样点ꎬ
每穴连续收取１０ 株水稻ꎬ稻谷收获后贮藏３ 个月ꎬ使其

含水量控制在 １４％左右ꎬ用微型精米机将稻谷去皮脱

壳加工成精米ꎬ再用 ＦＷ￣８０ 型高速万能粉碎机粉碎ꎬ并
过 １００ 目筛ꎬ供品质分析用ꎬ每个样品的所有指标均重

复测定 ３ 次ꎬ取均值ꎮ
１.４.１　 总氨基酸含量及各氨基酸组分含量测定　 总氨

基酸含量的测定采用茚三酮比色法[８]ꎬ氨基酸组分含

量的测定采用柱前衍生反相高效液相色谱法[９￣１０]ꎮ １７
种氨基酸组分包含 ８ 种必需氨基酸(色氨酸未检测)、２
种半必需氨基酸和 ７ 种非必需氨基酸ꎮ 具体测定方

法:称取 ０􀆰 ２ ｇ 样本放于安瓿瓶中ꎬ加入含有 １􀆰 ５ ｍｌ
０􀆰 １％苯酚的 ６ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液 ２􀆰 ０ ｍｌꎬ研磨成浆后移

入衍生管中ꎬ充氮气封口ꎮ 然后将衍生管放入 １００ ℃
恒温干燥箱中水解 ２０ ｈ 左右ꎮ 取出衍生管ꎬ冷却ꎬ取 １
ｍｌ 水解液ꎬ吹氮至干ꎬ加入 １ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ稀盐酸溶解ꎬ
过滤膜ꎬ于 ４ ℃储存待衍生ꎮ 用高效液相色谱法进行

氨基酸分析ꎬ所用对照品试剂及溶剂均为色谱纯ꎬ其他

试剂为分析纯ꎬ１７ 种氨基酸对照品由中国水稻研究所

提供ꎬ相关液相色谱分析结果见图 １ꎮ
氨基酸的衍生操作:(１)衍生反应物包括２００ μｌ 样

品上清液及 ２００ μｌ 氨基酸标样溶液ꎬ置于 １􀆰 ５ ｍｌ 衍生

管底部ꎻ(２)每个衍生管中加入正亮氨酸内标溶液 ２０
μｌꎬ涡旋混合ꎻ(３)加入配好的衍生剂三乙胺乙腈溶液

２００ μｌꎬ将 １００ μｌ 异硫氰酸苯酯乙腈溶液涡旋混合 １０
ｓꎬ 于 ２５ ℃静置 １ ｈꎻ(４)加入 ４００ μｌ 正己烷至离心管

中ꎬ在室温下混匀后静置 １０ ｍｉｎꎻ(５)吸取下层溶液ꎬ用
０􀆰 ４５ μｍ 针式过滤器过滤ꎬ待测ꎮ

色谱分析条件如下:采用Ｒｉｇｏｌ Ｌ ３０００ 高效液相色

谱仪ꎬＫｒｏｍａｓｉｌ Ｃ１８ 反相色谱柱(２５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ５
μｍ)ꎮ 流动相Ａ 的制备:称取７􀆰 ６ ｇ 无水乙酸钠ꎬ加９２５
ｍｌ 水ꎬ充分溶解后用冰乙酸调节 ｐＨ 值至 ６􀆰 ５ꎬ然后加

入 ７０ ｍｌ 乙腈混匀ꎬ用０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎮ 流动相Ｂ 的
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组分:８０％乙腈水溶液ꎮ 流动相 Ｃ 的组分:纯水ꎮ 设置

进样体积为 １０ μｌꎬ流速为 １􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱温为 ３７ ℃ꎬ样
品分析时间为 ４５ ｍｉｎꎬ检测波长为 ２５４ ｎｍꎮ
１.４.２　 稻米品质指标的测定　 将各供试水稻品种(品
系)种子样品脱壳并磨成精米ꎬ再将精米研磨成米粉ꎬ

分析直链淀粉含量、糊化温度、胶稠度等食味品质性状

指标ꎮ 参照农业农村部«优质食用稻米»(ＮＹ２０－１９８６)
测定上述食味品质指标[１１]ꎮ 各水稻品种(品系)的品

质指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ

图 １　 １７种标准氨基酸(２５０ ｎｍｏｌ / Ｌ)液相色谱分析结果

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １７ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ (２５０ ｎｍｏｌ / Ｌ) ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

　 　 采用澳大利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 仪器公司生产的

Ｓｕｐｅｒ３ 型快速黏度分析仪测定 ＲＶＡ 特征值ꎬ用配套软

件 ＴＣＷ 分析数据ꎮ
１.４.３　 米饭食味值的测定　 采用日本佐竹公司生产的

ＲＣＴＡ￣１１Ａ 型米饭食味计测定米饭的食味特性ꎮ 具体

步骤:准确称取 ３０ ｇ 整精米ꎬ洗涤 ３０ ｓ 后加 ４０ ｇ 水ꎬ随
后转移至容积为 ５０ ｍｌ 的铝罐中ꎬ加入 ４０ ｍｌ 蒸馏水ꎬ
覆上滤纸ꎬ用胶皮圈密封ꎬ室温浸泡 ２０ ｍｉｎ 后用电饭锅

蒸煮大约 ３０ ｍｉｎꎬ搅拌并焖 １０ ｍｉｎꎬ在冷却箱里冷却 ２０
ｍｉｎꎬ关闭冷却箱ꎮ 取出铝罐ꎬ室温静置１００ ｍｉｎꎬ然后每

份试材称取 ８􀆰 ０ ｇ 米饭放入配套的不锈钢样品圆环内ꎬ
用压饭器正反方向各压 １０ ｓ 测定饭样ꎬ随后上机测定ꎬ
获得食味值ꎮ 每个样品进行 ４ 次重复测定ꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据处理及绘图ꎬ用
ＳＰＳＳ １６.０ 进行其他统计分析ꎬ相关性矩阵热图采用

Ｒ(４.０.５)语言绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 分子鉴定结果

对 １６ 份供试材料和对照品种关东 １９４ 进行低

直链淀粉含量相关基因 Ｗｘｍｐ 的鉴定ꎬ扩增产物经

１􀆰 ５％琼脂糖电泳后表现出 ２ 种不同带型(图 ２)ꎮ １
号泳道关东 １９４ 为 Ｗｘｍｐ基因型对照ꎬ扩增条带分别

位于 ４３９ ｂｐ、２９２ ｂｐ 处ꎮ ２~ １０ 泳道扩增出和关东

１９４ 一样大小的带型ꎬ即 Ｗｘｍｐ型ꎮ 与 Ｗｘｍｐ型相比ꎬ

非 Ｗｘｍｐ型在 ２９２ ｂｐ 处无条带ꎬ在 ２００ ｂｐ 处有 １ 个

条带ꎮ 图 ２ 显示ꎬ１０ 份样品扩增出的条带大小为

４３９ ｂｐ、２９２ ｂｐꎬ说明供试的这 １０ 份样品均为含有

Ｗｘｍｐ等位基因的半糯型粳稻品种ꎮ 此外ꎬ１１~ １７ 泳

道扩增出的条带大小为 ４３９ ｂｐ、２００ ｂｐꎬ表明对应水

稻品种(品系)为普通粳稻ꎬ而非 Ｗｘｍｐ型粳稻ꎮ

Ｍ:ＤＬ ２ ０００ ｂｐ ｍａｒｋｅｒꎻ１:关东 １９４ꎻ２:Ｌ０３ꎻ３:Ｌ０５ꎻ４:Ｌ０７ꎻ５:Ｌ１６ꎻ
６:Ｌ１９ꎻ７:Ｌ２０ꎻ８:南粳 ９１０８ꎻ９:南粳 ５０５５ꎻ１０:南粳 ４６ꎻ１１:ＬＧＣ￣１ꎻ
１２:淮稻 ５ 号ꎻ１３:武育粳 ３ 号ꎻ１４:武粳 １３ꎻ１５:武香粳 １４ꎻ１６:武
运粳 ２３ꎻ１７:武运粳 ２４ꎮ

图 ２　 １７ 个粳稻品种(品系)Ｗｘｍｐ基因检测结果

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｘｍｐ ｇｅｎｅ ｉｎ １７ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
( ｌｉｎｅｓ)

　 　 对上述含有 Ｗｘｍｐ基因的 ９ 个粳稻品种(品系)和
对照品种 ＬＧＣ￣１ 进行低谷蛋白含量基因 ＬＧＣ￣１ 的鉴

定ꎬＰＣＲ 产物经 １.５％琼脂糖电泳后ꎬ可以扩增出 ２ 种

不同的条带(图 ３)ꎮ 所有供试材料均可扩增出 ５０９
ｂｐ 大小的条带ꎬ携带 ＬＧＣ￣１ 基因的单株同时可扩增

出 １ 条大小为 ８８１ ｂｐ 的条带ꎮ 其中ꎬ６ 个低谷蛋白半

０２６１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ８ 期



糯型品系和 ＬＧＣ￣１ 均扩增出 ８８１ ｂｐ 条带ꎬ说明供试 ６
个低谷蛋白半糯型品系均为携带 ＬＧＣ￣１基因ꎮ

Ｍ:ＤＬ ２ ０００ ｂｐ Ｍａｒｋｅｒꎻ１:ＬＧＣ￣１ꎻ２:Ｌ０３ꎻ３:Ｌ０５ꎻ４:Ｌ０７ꎻ５:Ｌ１６ꎻ６:
Ｌ１９ꎻ７:Ｌ２０ꎻ８:关东 １９４ꎻ９:南粳 ９１０８ꎻ１０:南粳 ５０５５ꎻ１１:南粳 ４６ꎮ
图 ３　 １０ 个粳稻品种(品系)ＬＧＣ￣１基因的检测结果

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＧＣ￣１ ｇｅｎｅ ｉｎ １０ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
( ｌｉｎｅｓ)

　 　 １６ 份供试材料和对照品种 ＬＧＣ￣１ 的分子鉴定

结果表明ꎬＬ０３、Ｌ０５、Ｌ０７、Ｌ１６、Ｌ１９ 和 Ｌ２０ 是同时含

有 Ｗｘｍｐ和 ＬＧＣ￣１ 基因的品系ꎻ关东 １９４、南粳 ９１０８、
南粳 ５０５５、南粳 ４６ 仅含有 Ｗｘｍｐ基因ꎬ为半糯型粳稻

品种ꎻ淮稻 ５ 号、武育粳 ３ 号、武粳 １３、武香粳 １４、武
运粳 ２３、武运粳 ２４ 不含 Ｗｘｍｐ、ＬＧＣ￣１ 基因ꎬ为普通

粳稻品种[７ꎬ１２]ꎮ
２.２　 不同类型粳稻品种(品系)总氨基酸含量及各

氨基酸组分含量的差异

　 　 从表 ２、表 ３ 可以看出ꎬ低谷蛋白半糯型粳稻品

系的总氨基酸、谷氨酸、组氨酸、苏氨酸、甲硫氨酸、
半胱氨酸和亮氨酸含量的变异范围较小ꎬ变异系数

分别为 １􀆰 ００、１􀆰 ０４、４􀆰 ２９、０􀆰 ６２、４􀆰 ００、０ 和 ０􀆰 ５０ꎮ ３
种类型粳稻品种(品系)的总氨基酸、天门冬氨酸、
苏氨酸、亮氨酸、谷氨酸、酪氨酸及赖氨酸的平均含

量存在显著差异ꎬ而其他氨基酸组分含量无显著差

异ꎮ 低谷蛋白半糯型粳稻品系的总氨基酸、赖氨酸

的平均含量显著低于半糯型粳稻、普通粳稻ꎬ酪氨酸

的平均含量显著高于半糯型粳稻、普通粳稻ꎻ半糯型

粳稻谷氨酸、赖氨酸的平均含量显著高于低谷蛋白

半糯型粳稻、普通粳稻ꎬ苏氨酸、亮氨酸的平均含量

低于低谷蛋白半糯型粳稻、普通粳稻ꎮ 经综合考虑ꎬ
本研究选取 ３ 类粳稻品种(品系)的 ７ 种必需氨基

酸含量作图ꎬ详见图 ４ꎮ
２.３　 不同类型粳稻品种(品系)间淀粉理化特征及

ＲＶＡ 特征值的差异

　 　 本研究通过测定直链淀粉含量(ＡＣ)、糊化温

度(ＧＴ)、胶稠度(ＧＣ)及淀粉黏滞性(ＲＶＡ)特征

值来分析不同类型粳稻品种(品系)的淀粉理化特

征ꎮ 结果表明ꎬ３ 种不同类型的粳稻品种(品系)
的 ＡＣ 存在显著差异ꎬ其中低谷蛋白半糯型粳稻的

ＡＣ 介于半糯型粳稻和普通粳稻之间ꎬ显著高于半

糯型粳稻ꎬ且显著低于普通粳稻ꎻ低谷蛋白半糯型

粳稻、普通粳稻的 ＧＣ 显著低于半糯型粳稻ꎻ３ 种

不同类型粳稻品种(品系)的 ＧＴ 无显著差异(图

５)ꎮ ＲＶＡ 特征值分析结果表明ꎬ３ 种类型粳稻品

种(品系)的崩解值间存在显著差异ꎬ低谷蛋白半

糯型粳稻的崩解值显著低于半糯型粳稻、普通粳

稻ꎬ低谷蛋白半糯型粳稻和半糯型粳稻的最终黏

度、回复值无显著差异ꎬ但显著低于普通粳稻ꎬ半
糯型粳稻的峰值黏度显著高于普通粳稻、低谷蛋

白半糯型粳稻(图 ６) [１２] ꎮ
２.４　 不同类型粳稻品种(品系)间食味品质的差异

用米饭食味计对所有供试材料的食味值指标进

行了测定ꎬ由图 ７ 可以看出ꎬ低谷蛋白半糯型粳稻在

外观、硬度、黏度、平衡度和食味值上与普通粳稻相

比无显著差异ꎬ其外观、黏度、平衡度和食味值显著

低于半糯型粳稻ꎬ硬度显著高于半糯型粳稻[１２]ꎮ
２.５　 稻米氨基酸组分含量与淀粉理化指标的相关性

　 　 稻米氨基酸组分含量与淀粉理化指标的相关性

分析结果表明ꎬ总氨基酸、赖氨酸含量与直链淀粉含

量、糊化温度在 ０􀆰 ０５、０􀆰 ００１ 水平呈显著正相关ꎬ其中

赖氨酸含量与直链淀粉含量的相关性达到了极显著

水平ꎬ而总氨基酸、亮氨酸、苏氨酸含量与胶稠度呈显

著或极显著负相关ꎮ 此外ꎬ谷氨酸、丝氨酸、丙氨酸、
脯氨酸、酪氨酸、半胱氨酸及异亮氨酸含量与直链淀

粉含量、糊化温度呈不同程度的负相关(图 ８)ꎮ
２.６　 稻米氨基酸组分含量与 ＲＶＡ 特征值的相关性

　 　 通过分析稻米氨基酸组分含量与 ＲＶＡ 特征值

的相关性ꎬ发现氨基酸各组分含量与 ＲＡＶ 特征值之

间有一定相关性ꎬ但大部分氨基酸组分含量与 ＲＡＶ
特征值之间的相关性均未达到显著水平ꎮ 具体来

说ꎬ亮氨酸含量与回复值、峰值时间、消减值及最终

黏度呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ与崩解值、峰值黏

度呈负相关(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ甲硫氨酸含量与热浆黏度、
峰值黏度呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而组氨酸含量

则与热浆黏度、峰值黏度呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著

(Ｐ<０􀆰 ０１)正相关(图 ９)ꎮ
２.７　 稻米氨基酸组分含量与食味品质指标的相关性

各稻米氨基酸组分含量与稻米食味品质指标的

相关性分析结果表明ꎬ总氨基酸、赖氨酸含量与米饭

１２６１姚　 姝等:低谷蛋白半糯型粳稻品种(品系)的氨基酸组分含量及淀粉理化性质
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同一种必需氨基酸不同类型粳稻图柱上标有不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同类型粳稻品种(品系)的 ７ 种必需氨基酸含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

图柱上标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同类型粳稻品种(品系)的淀粉理化指标

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｒｃｈ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａ￣
ｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

外观、黏度、平衡度及食味值呈极显著负相关ꎬ酪氨

酸含量与米饭外观、黏度、平衡度及食味值呈显著或

极显著正相关(图 １０)ꎮ

同一种淀粉黏滞性特征值不同类型粳稻图柱上标有不同小写字

母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ６　 不同类型粳稻品种(品系)的淀粉黏滞性(ＲＶＡ)特征值

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

同一种指标不同类型粳稻图柱上标有不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ７　 不同类型粳稻品种(品系)稻米食味品质指标

Ｆｉｇ.７　 Ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

３　 讨 论

３.１　 不同类型粳稻品种(品系)的总氨基酸含量及

各氨基酸组分含量差异

　 　 稻米中的氨基酸含量是衡量其营养品质的重要

指标之一ꎬ氨基酸的组成与平衡决定了稻米营养价

值ꎮ 众多研究者认为ꎬ不同水稻品种(品系)间的氨

基酸含量差异显著[１３￣１４]ꎮ 本研究通过对 ３ 种不同

类型粳稻品种(品系)的总氨基酸含量及各氨基酸

组分含量的比较发现ꎬ不同类型粳稻品种(品系)的
总氨基酸含量不同ꎬ半糯型粳稻、普通粳稻间的总氨

基酸的平均含量无显著差异ꎬ但显著高于低谷蛋白

半糯型粳稻ꎬ其平均含量排序为半糯型粳稻>普通

３２６１姚　 姝等:低谷蛋白半糯型粳稻品种(品系)的氨基酸组分含量及淀粉理化性质



颜色强弱代表相关系数大小ꎬ红色表示正相关ꎬ蓝色表示负相关ꎬ∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１、０.００１ 水平显著相关ꎮ ＧＣ:胶稠度ꎻＧＴ:
糊化温度ꎻＡＣ:直链淀粉含量ꎻＴａａ:总氨基酸ꎻＡｓｐ:天门冬氨酸ꎻＧｌｕ:谷氨酸ꎻＳｅｒ:丝氨酸ꎻＧｌｙ:甘氨酸ꎻＨｉｓ:组氨酸ꎻＡｒｇ:精氨酸ꎻＴｈｒ:苏氨酸ꎻ
Ａｌａ:丙氨酸ꎻＰｒｏ:脯氨酸ꎻＴｙｒ:酪氨酸ꎻＶａｌ:缬氨酸ꎻＭｅｔ:甲硫氨酸ꎻＣｙｓ:半胱氨酸ꎻＩｌｅ:异亮氨酸ꎻＬｅｕ:亮氨酸ꎻＰｈｅ:苯丙氨酸ꎻＬｙｓ:赖氨酸ꎮ

图 ８　 氨基酸组分含量与淀粉理化指标的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

颜色强弱代表相关系数大小ꎬ红色表示正相关ꎬ蓝色表示负相关ꎬ∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１、０.００１ 水平显著相关ꎮ ＣＶＳ:回复值ꎻ
Ｐｔ:峰值时间ꎻＳＢＶ:消减值ꎻＦＶ:最终黏度ꎻＢＤＶ:崩解值ꎻＴＶ:热浆黏度ꎻＰＫＶ:峰值黏度ꎻＴａａ:总氨基酸ꎻＡｓｐ:天门冬氨酸ꎻＧｌｕ:谷氨酸ꎻＳｅｒ:丝
氨酸ꎻＧｌｙ:甘氨酸ꎻＨｉｓ:组氨酸ꎻＡｒｇ:精氨酸ꎻＴｈｒ:苏氨酸ꎻＡｌａ:丙氨酸ꎻＰｒｏ:脯氨酸ꎻＴｙｒ:酪氨酸ꎻＶａｌ:缬氨酸ꎻＭｅｔ:甲硫氨酸ꎻＣｙｓ:半胱氨酸ꎻ
Ｉｌｅ:异亮氨酸ꎻＬｅｕ:亮氨酸ꎻＰｈｅ:苯丙氨酸ꎻＬｙｓ:赖氨酸ꎮ

图 ９　 氨基酸组分含量与淀粉黏滞性特征值的相关性

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

颜色强弱代表相关系数大小ꎬ红色表示正相关ꎬ蓝色表示负相关ꎮ ∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１、０.００１ 水平显著相关ꎮ Ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ:食
味值ꎻＢａｌａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ:平衡度ꎻＶｉｓｃｏｓｉｔｙ:黏度ꎻＨａｒｄｎｅｓｓ:硬度ꎻＡｐｐｅａｒａｎｃｅ:外观ꎻＴａａ:总氨基酸含量ꎻＡｓｐ:天冬氨酸ꎻＧｌｕ:谷氨酸ꎻＳｅｒ:丝氨酸ꎻ
Ｇｌｙ:甘氨酸ꎻＨｉｓ:组氨酸ꎻＡｒｇ:精氨酸ꎻＴｈｒ:苏氨酸ꎻＡｌａ:丙氨酸ꎻＰｒｏ:脯氨酸ꎻＴｙｒ:酪氨酸ꎻＶａｌ:缬氨酸ꎻＭｅｔ:甲硫氨酸ꎻＣｙｓ:半胱氨酸ꎻＩｌｅ:异
亮氨酸ꎻＬｅｕ:亮氨酸ꎻＰｈｅ:苯丙氨酸ꎻＬｙｓ:赖氨酸ꎮ

图 １０　 氨基酸组分含量与食味品质指标的相关性

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
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粳稻>低谷蛋白半糯型粳稻ꎮ 在赖氨酸、苏氨酸及

谷氨酸的平均含量上ꎬ３ 种不同类型粳稻间存在显

著差异ꎬ半糯型粳稻的谷氨酸平均含量显著高于低

谷蛋白半糯型粳稻、普通粳稻ꎬ这与李维强[１５] 的研

究结果一致ꎮ 有研究发现ꎬ食味好的大米ꎬ游离的氨

基酸总量大ꎬ谷氨酸含量高ꎬ这可能涉及一个简单的

谷草转移酶代谢途径ꎬ说明稻米食味与谷氨酸含量

有复合的直接或间接关系[１６]ꎮ 与半糯型粳稻、普通

粳稻相比ꎬ低谷蛋白半糯型粳稻的赖氨酸平均含量

最低ꎬ谷氨酸平均含量与普通粳稻相当ꎬ显著低于半

糯型粳稻ꎮ 这是因为稻米谷蛋白中的赖氨酸含量高

于醇溶性蛋白质中的赖氨酸含量ꎬ在 ３ 种不同类型

粳稻品种(品系)中ꎬ低谷蛋白半糯型粳稻品种(品
系)本身的谷蛋白含量较低ꎬ因此其赖氨酸含量也

较低[１７]ꎮ 有研究发现ꎬ蛋白质含量高的粳稻品种

(品系)赖氨酸含量反而不高[１８￣２１]ꎮ 上述结果也可

能与品种(品系)在改良进程中对环境适应能力及

品种(品系)在不同时期对氮肥吸收利用率的差异

有关ꎬ 其机制复杂ꎬ值得进一步关注和深入研究ꎮ
３.２　 稻米氨基酸组分含量与淀粉理化指标的关联

性

　 　 氨基酸是构成蛋白质的基本单位ꎬ与稻米品质

息息相关ꎮ 在稻米蛋白质含量与食味品质的关系方

面ꎬ国内外学者已做过大量研究[２２￣２５]ꎬ但关于氨基

酸各组分含量与稻米食味品质关系的研究则鲜有报

道[２６]ꎮ 本研究分析了稻米氨基酸各组分含量与直

链淀粉含量、胶稠度、糊化温度、ＲＡＶ 特征值的关

系ꎬ结果表明ꎬ总氨基酸、赖氨酸含量与直链淀粉含

量、糊化温度呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)
正相关ꎬ其中赖氨酸含量与直链淀粉含量的相关性

达到了极显著水平ꎬ而亮氨酸、苏氨酸含量与胶稠度

呈显著或极显著负相关ꎮ 氨基酸各组分含量与

ＲＡＶ 特征值之间有一定相关性ꎬ但大部分氨基酸组

分含量与 ＲＡＶ 特征值之间的相关性不显著ꎮ 亮氨

酸含量与回复值、峰值时间、消减值及最终黏度呈极

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ甲硫氨酸含量与热浆黏度、
峰值黏度呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 事实上ꎬ有研

究者认为赖氨酸、亮氨酸含量与直链淀粉含量、糊化

温度、回复值和消减值呈正相关ꎬ不利于稻米食味品

质的改善[２７]ꎬ该结论在本研究中也得到验证ꎮ 但也

有学者认为ꎬ赖氨酸含量对稻米蒸煮食味品质有正

相关效应ꎬ这可能与试验选用的水稻品种(品系)、

栽培措施、生态环境及碾磨加工等因素有关[２８￣３０]ꎮ
３.３　 稻米氨基酸组分含量与米饭食味品质指标的

关联性

　 　 米饭食味是大米品质的重要组成部分ꎬ随着人

们生活水平的提高ꎬ人们对米饭的要求不再停留在

果腹ꎬ而是更加关注大米的营养和食味品质ꎮ 本研

究分析了稻米各氨基酸组分含量与米饭食味品质相

关指标的关联性ꎬ结果表明:总氨基酸含量与米饭光

泽(外观)、平衡度、综合口感(食味值)呈显著负相

关ꎮ 其中赖氨酸含量与米饭的黏度、平衡度和食味

值均呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 而酪氨酸、半胱

氨酸含量与米饭外观、黏度、平衡度及食味值呈正相

关ꎬ其中与米饭食味值、平衡度的正相关性达到了极

显著水平ꎮ 这与汪跃君等[３１￣３２] 的研究结果一致ꎬ研
究结果还表明ꎬ若以赖氨酸含量作为稻米食味品质

的改良的目标ꎬ研究者需尽量降低其含量来提升稻

米的食味品质ꎮ 如果以提高赖氨酸含量作为稻米营

养品质改良目标ꎬ研究者需从提高稻米总蛋白质含

量入手ꎬ通过适当的栽培措施ꎬ提高总蛋白质中的赖

氨酸含量ꎮ
３.４　 低谷蛋白粳稻品种(品系)育种趋势

近年来ꎬ随着人口老化及人们物质生活的改善ꎬ
患肾脏病和糖尿病的病人逐年攀升ꎮ 肾病患者为了

防止增加肾脏负担ꎬ不能食用可溶性蛋白质含量超

过 ４％的大米[３３￣３４]ꎮ 谷蛋白是稻米中含量最高、可
供人体吸收的主要贮藏蛋白质ꎬ占稻米蛋白质总量

的 ６０％ꎬ具有很高的营养价值ꎮ 现有水稻品种(品
系)中的谷蛋白含量大多较高ꎮ 培育低谷蛋白水稻

新品种(品系)以满足肾病患者在蛋白质代谢方面

的特殊要求ꎬ已经成为当今功能性水稻育种的一个

研究热点ꎮ 目前ꎬ笔者所在研究室已利用分子标记

技术将半糯基因 Ｗｘｍｐ 导入低谷蛋白粳稻品种(品
系)中ꎬ培育了适合江苏省不同生态区种植的低谷

蛋白半糯型粳稻品种[４]ꎮ 但是ꎬ由于以往的研究过

多注重稻米蒸煮食味品质的改良ꎬ对提高稻米中蛋

白质含量、氨基酸含量等营养成分的关注不够ꎬ使得

一些人体必需的营养物质在稻米中的含量明显不

足ꎬ未能达到人们提高健康生活水平的美好需求ꎮ
平衡好稻米营养品质与蒸煮食味品质一直是水稻育

种家追求的目标之一ꎮ 在今后的研究中ꎬ可增强筛

选必需氨基酸含量高且平衡、微量元素和维生素含

量丰富且食味品质好的水稻新品种(品系)ꎬ深入研

５２６１姚　 姝等:低谷蛋白半糯型粳稻品种(品系)的氨基酸组分含量及淀粉理化性质



究氨基酸含量的积累规律和调控机制ꎬ从籽粒发育

角度进行稻米食味品质的影响机制探讨ꎬ并结合科

学、标准的栽培技术ꎬ进一步研究稻米总氨基酸含量

及各氨基酸组分含量与蒸煮食味品质的关系ꎬ为进

一步提高和维持优良食味稻米的营养水平以及水稻

的可持续发展奠定基础ꎮ
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