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　　摘要：以２０１４年、２０１５年分别在江苏省１８个地区种植的南粳９１０８稻谷为材料，测定其稻米直链淀粉含量和快速
黏度仪（ａｐｉｄｖｉｓｃｏ－ａｎａｌｙｚｅｒ，简称ＲＶＡ）谱特征值，对不同地点南粳９１０８稻米直链淀粉含量和 ＲＶＡ谱特征值的变异
及相关性进行分析。结果表明，２年不同地点种植的南粳９１０８稻米直链淀粉含量的差异明显。纬度最高的东海地区
其直链淀粉含量最高，纬度最低的南京地区其直链淀粉含量最低，其他地区的均在１０％左右。ＲＶＡ谱特征值分析结
果表明，ＲＶＡ谱特征值在不同地点和不同年份间也存在差异，２０１５年ＲＶＡ谱特征值的变异系数除糊化温度外均明显
高于２０１４年。不同地点ＲＶＡ谱各特征值变化不一致，糊化温度和峰值时间基本比较稳定，差异较小，其他特征值差
异均较大，消减值的变异系数最大，２０１４年变异系数从大到小依次为消减值、回复值、崩解值、最低黏度、最终黏度、峰
值黏度、糊化温度、峰值时间，２０１５年的排序为消减值、最低黏度、最终黏度、崩解值、回复值、峰值黏度、峰值时间、糊
化温度。２年３６个地点种植的南粳９１０８稻米ＡＣ与ＲＶＡ谱特征值的相关性分析结果表明，直链淀粉含量与糊化温
度呈极显著负相关，与回复值、峰值时间呈显著正相关，与峰值黏度、最低黏度、最终黏度、消减值等呈正相关，与崩解

值呈负相关，但均未达显著水平。
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　　水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是我国第一大粮食作物，２０世纪
末启动的超级稻育种获得成功［１－４］，促进了我国粮食生产发

展，使我国温饱问题基本得到解决，但在水稻主产区也出现了

结构性过剩，生产与市场的矛盾日益突出。江苏省是我国水

稻主产省之一，水稻总量结构性过剩较为严重。因此，江苏省

水稻育种开始转向优质育种。水稻品种必须达到国标三级优

质稻谷标准才能通过审定，政府部门相继出台了一系列的引

导政策，江苏省全省优质水稻种植面积在 ２００７年就达到
８０％以上［５］。江苏省稻米的外观品质得到了很好的改良，但

多数品种的食味品质仍不能满足消费者的需求［６］。

食味品质的评定主要有人工品尝和仪器测定等２种，进
行人工品尝人的年龄和地域差异造成结果差异较大［７］，而且

工作量较大。评价食味品质的仪器主要有食味仪、快速黏度

分析仪（ａｐｉｄｖｉｓｃｏａｎａｌｙｚｅｒ，简称ＲＶＡ）。研究表明，ＲＶＡ测定
的稻米ＲＶＡ谱特征值与蒸煮食味品质关系密切，其特征值的
变化能反映稻米的食味品质［８－１０］。稻米食味品质也可以用

食味仪测定的食味值来估测，食味值与稻米直链淀粉含量

（ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ，简称ＡＣ）呈极显著负相关，稻米直链淀粉含
量对食味品质具有重要影响［１１］。直链淀粉含量已成为稻米
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食味品质改良的主要指标，国际上也通常以直链淀粉含量鉴

定稻米食味品质的优劣。直链淀粉含量低的稻米是介于一般

黏米和糯米之间的中间类型，外观呈云雾状，透明度较差，米

饭柔软、富弹性且冷不回生，食味品质极佳［１２］。目前已报道

的水稻低直链淀粉含量突变基因有１４个，多受１对隐性基因
控制。其中，水稻暗胚乳基因Ｗｘ－ｍｑ已在育种中得到应用。
王才林等将携带Ｗｘ－ｍｑ基因的日本水稻品种与江苏省高产
粳稻品种杂交，通过分子标记辅助选择及外观与食味品质筛

选，育成了南粳４６、南粳５０５５、南粳９１０８等一系列优良食味
粳稻品种，并通过了江苏省审定，在生产上取得了很好的种植

表现［１３－１５］，江苏省及周边省市数百家稻米加工企业作为原粮

进行优质大米开发，稻谷收购价格普遍高于其他品种

０．２元／ｋｇ以上。尤其是南粳 ９１０８的应用面积快速增长，
２０１３年审定后年推广应用面积均在６万ｈｍ２以上，２０１８年江
苏省全省种植面积约达３０万 ｈｍ２。本研究分析不同地点种
植的南粳９１０８直链淀粉含量和 ＲＶＡ谱特征值的变化，以期
丰富该品种优质稻米生产技术体系。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为２０１４年、２０１５年成熟期在东海（Ｐ１）、睢宁

（Ｐ２）、阜宁（Ｐ３）、泗阳（Ｐ４）、建湖（Ｐ５）、泗洪（Ｐ６）、洪泽
（Ｐ７）、宝应（Ｐ８）、兴化（Ｐ９）、高邮（Ｐ１０）、江都（Ｐ１１）、海安
（Ｐ１２）、邗江（Ｐ１３）、姜堰（Ｐ１４）、如皋（Ｐ１５）、通州（Ｐ１６）、泰
兴（Ｐ１７）、南京（Ｐ１８）等１８个地区收取的３６份南粳９１０８稻
谷，Ｐ１～Ｐ１８按纬度从北向南顺序排列。
１．２　试验方法
１．２．１　直链淀粉含量测定　直链淀粉含量的测定按照国家
标准ＧＢ／Ｔ１５６８３—２００８《大米　直链淀粉含量的测定》规定
的方法进行测定。

１．２．２　ＲＶＡ谱特征值测定　采用瑞典波通仪器公司的快速
黏度分析仪 Ｔｅｃｈｍａｓｔｅｒ进行测定，并用配套软件 ＴＣＷ
（ＴｈｅｒｍａｌＣｙｃｌｅｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ）对数据进行分析，测定按美国谷
物化学家协会（ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｓ，简称

ＡＡＣＣ）规程（１９９５－６１－０２）要求，含水量为１４．０％时，样品
质量为３．００ｇ，蒸馏水为２５．０ｍＬ。测定过程中罐内温度变
化如下：５０℃ 保持 １ｍｉｎ，以 １２℃／ｍｉｎ上升到 ９５℃
（３．７５ｍｉｎ），９５℃保持２．５ｍｉｎ，以 １２℃／ｍｉｎ下降到５０℃
（３．７５ｍｉｎ），５０℃保持 １．４ｍｉｎ。搅拌器在起始１０ｓ内转速
为９６０ｒ／ｍｉｎ，以后转速维持在１６０ｒ／ｍｉｎ。ＲＶＡ谱特征值主
要包括峰值黏度、最低黏度、最终黏度、崩解值（峰值黏度 －
最低黏度）、消减值（最终黏度 －峰值黏度）、回复值（最终黏
度－最低黏度）、峰值时间（峰值黏度出现所需的时间）、糊化
温度（黏度开始增加时的温度，是熟化给定试样所需要的最

低温度）等。

１．２．３　统计分析　采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２２．０数据处理系统进
行数据处理与分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植年份南粳９１０８的ＡＣ差异
对２年不同种植地点南粳９１０８稻米的 ＡＣ进行测定，由

表１可知，２０１４年不同地点ＡＣ的平均值为１０．００％，变异范
围为８．４２％ ～１０．７６％，变异系数为５．８７％；２０１５年不同地
点ＡＣ的平均值为１０．１２％，变异范围为９．６１％～１０．９５％，变
异系数为３．５８％。方差分析结果表明，Ｆ值分别为 ４．６１８、
１９．１６５，均达极显著水平。

表１　不同种植年份南粳９１０８的直链淀粉含量

年份
直链淀粉含量（％）

平均值 标准差 最小值 最大值

变异系数

（％）

２０１４ １０．００ ０．５９ ８．４２ １０．７６ ５．８７
２０１５ １０．１２ ０．３６ ９．６１ １０．９５ ３．５８

　　由图１可知，纬度最高的东海２年的直链淀粉含量均最
高，分别为１０．７６％、１０．９５％，纬度次之的睢宁和阜宁２年的
直链淀粉含量也均在１０．５％以上，泗阳地区２０１４年的直链
淀粉含量较高，为１０．７５％，但２０１５年的直链淀粉含量低于
１０％，仅为９．９４％，纬度最低的南京地区２年的直链淀粉含
量均最低，分别为８．４２％、９．６１％，其他地区２年的直链淀粉
含量均在１０％左右。

２．２　不同种植年份南粳９１０８的ＲＶＡ谱特征值差异
对２年不同种植地点南粳９１０８稻米的ＲＶＡ谱特征值进

行测定，由表２可知，ＲＶＡ谱３个基本特征值中峰值黏度、最
低黏度和最终黏度２０１４年的变异幅度分别为２．１６～２．６５、
１．０７～１．３９、１．７０～２．１９Ｐａ·ｓ，变异系数分别为 ５．０８％、

６．４７％、６．０９％；２０１５年的变异幅度为 １．７５～２．６６、０．６６～
１．６２、１．１２～２．４３Ｐａ·ｓ，变异系数分别为１０．８２％、２１．４４％、
１８．１７％。消减值在２年中的变异参数均最大，２０１４年变异
幅度为－０．６５～－０．３３Ｐａ·ｓ、２０１５年变异幅度为 －１．０８～
－０．１３Ｐａ·ｓ，变异系数分别为１８．０１％、３６．５１％。
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表２　不同年份南粳９１０８的ＲＶＡ谱特征值

年份 性状 平均值 标准差 最小值 最大值
变异系数

（％）

２０１４ 峰值黏度（Ｐａ·ｓ） ２．４１ ０．１２ ２．１６ ２．６５ ５．０８
最低黏度（Ｐａ·ｓ） １．２３ ０．０８ １．０７ １．３９ ６．４７
最终黏度（Ｐａ·ｓ） １．９０ ０．１２ １．７０ ２．１９ ６．０９
崩解值（Ｐａ·ｓ） １．１８ ０．０８ １．０２ １．３５ ６．９１
消减值（Ｐａ·ｓ） －０．５１ ０．０９ －０．６５ －０．３３ １８．０１
回复值（Ｐａ·ｓ） ０．６７ ０．０５ ０．５９ ０．８０ ７．３３
峰值时间（ｍｉｎ） ６．０６ ０．０９ ５．９３ ６．２０ １．４１
糊化温度（℃） ６９．７４ １．１４ ６７．１５ ７１．９５ １．６４

２０１５ 峰值黏度（Ｐａ·ｓ） ２．２８ ０．２５ １．７５ ２．６６ １０．８２
最低黏度（Ｐａ·ｓ） １．０４ ０．２２ ０．６６ １．６２ ２１．４４
最终黏度（Ｐａ·ｓ） １．６６ ０．３０ １．１２ ２．４３ １８．１７
崩解值（Ｐａ·ｓ） １．２４ ０．１９ ０．９４ １．６０ １５．５０
消减值（Ｐａ·ｓ） －０．６２ ０．２３ －１．０８ －０．１３ ３６．５１
回复值（Ｐａ·ｓ） ０．６２ ０．０９ ０．４６ ０．８１ １３．９７
峰值时间（ｍｉｎ） ５．９４ ０．２３ ５．６０ ６．６０ ３．８５
糊化温度（℃） ６９．２８ ０．９５ ６７．９５ ７１．２５ １．３８

　　各特征值从变异系数大小来看，２０１４年变异系数从大到
小排序分别为消减值、回复值、崩解值、最低黏度、最终黏度、

峰值黏度、糊化温度、峰值时间，２０１５年变异系数从大到小排
序分别为消减值、最低黏度、最终黏度、崩解值、回复值、峰值

黏度、峰值时间、糊化温度。２０１５年各 ＲＶＡ谱特征值的变异
系数除糊化温度外均明显高于２０１４年。

２．３　ＡＣ与ＲＶＡ谱特征值相关性分析
对２年３６个地点种植的南粳９１０８稻米的ＡＣ与ＲＶＡ谱

特征值进行相关性分析，结果（表３）显示，３６个种植地点南
粳９１０８的ＡＣ与糊化温度呈极显著负相关，与回复值、峰值
时间呈显著正相关，与峰值黏度、最低黏度、最终黏度、消减值

呈正相关，与崩解值负相关，但均未达显著水平。

表３　南粳９１０８的ＡＣ与ＲＶＡ谱特征值的相关性分析结果

性状
相关系数

ＡＣ 峰值黏度 最低黏度 最终黏度 崩解值 消减值 回复值 峰值时间 糊化温度

ＡＣ １ ０．１７６ ０．２３１ ０．２９４ －０．０５８ ０．２２１ ０．４２２ ０．３５７ －０．４７７

峰值黏度 １ ０．７１９ ０．７１９ ０．４４１ －０．１０９ ０．６３１ ０．３８３ ０．１１０
最低黏度 １ ０．９８７ －０．３０７ ０．５９５ ０．８２９ ０．８６５ ０．２７９
最终黏度 １ －０．２８９ ０．６１２ ０．９０８ ０．８５８ ０．１９２
崩解值 １ －０．９１６ －０．２０６ －０．５９３ －０．２０８
消减值 １ ０．５８１ ０．７９３ ０．１４９
回复值 １ ０．７３２ －０．０５９
峰值时间 １ ０．１６７
糊化温度 １

　　注：“、”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

　　对ＲＶＡ谱各特征值之间的相关性分析结果（表３）显示，
ＲＶＡ谱各特征值的３个一级指标（峰值黏度、最低黏度和最
终黏度）间均呈极显著正相关，其中最低黏度和最终黏度之

间的相关系数最高，达０．９８７。５个二级指标（崩解值、消减
值、回复值、峰值时间和糊化温度）间的相关性表现为，崩解

值与其余４个二级指标均呈负相关，其中与消减值和峰值时
间的相关性达极显著水平，与回复值和糊化温度的相关性不

显著。消减值与回复值和峰值时间呈极显著正相关，回复值

与峰值时间呈极显著正相关，回复值与糊化温度相关性未达

显著水平。从一级指标与二级指标的相关性来看，３个一级
指标与５个二级指标中的回复值和峰值时间均呈显著或极显
著正相关，与糊化温度相关性不显著。崩解值与峰值黏度呈

极显著正相关，与最低黏度和最终黏度呈负相关，相关性未达

显著水平。消减值与最低黏度和最终黏度呈极显著正相关，

与峰值黏度呈负相关，相关性未达显著水平。

３　结论与讨论

３．１　不同种植年份南粳９１０８的ＡＣ与ＲＶＡ特征谱的差异
已有研究表明［１６－１７］，稻米淀粉 ＲＶＡ特征谱与 ＡＣ的基

因型与环境互作效应显著，稻米的淀粉ＲＶＡ特征谱和ＡＣ不
仅因品种而异，在很大程度上还受环境条件影响。本试验采

用同一品种进行研究，消除了基因型的影响。结果表明，南粳

９１０８不同地点的 ＡＣ平均值在年份间差异不明显，分别为
１０．００％、１０．１２％，但不同地点间ＡＣ存在明显差异，２年的变
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异范围分别为８．４２％ ～１０．７６％、９．６１％ ～１０．９５％。同一地
点不同年份间ＡＣ也存在差异，但不同地点差异大小不一致，
南京、兴化地区变异幅度较大，泗阳、邗江、洪泽、如皋等地区

的变异幅度最小。孟亚利等研究表明，结实期温度较低会使

中低含量型的品种直链淀粉含量增加［１８］。程方民等的研究

提出，多数品种的直链淀粉含量与结实期温度间呈二次曲线

关系，高直链淀粉含量品种一般在较高温度下直链淀粉含量

可达最大，低直链淀粉含量品种的表现则相反［１９］。在本试验

中，南粳９１０８在纬度最高的３个地点种植，抽穗灌浆期的温
度较低，ＡＣ最高，在纬度最低的南京地区种植，抽穗灌浆期
的温度较高，ＡＣ最低，这验证了前人的研究结果。ＲＶＡ谱特
征值在不同地点和不同年份间也存在差异，２０１５年 ＲＶＡ谱
特征值的变异系数除糊化温度外均明显高于２０１４年。不同
地点ＲＶＡ谱各特征值变化不一致，糊化温度和峰值时间基本
比较稳定，差异较小，其他特征值差异均较大，消减值的变异

系数最大，且２年间表现一致，回复值、崩解值、最低黏度、最
终黏度、峰值黏度的变异幅度在不同年份间表现不一致。

３．２　南粳９１０８的ＡＣ与ＲＶＡ谱特征值的相关性
胡培松等的研究表明，稻米直链淀粉含量和ＲＶＡ谱特征

值极显著相关，相关系数达０．９１９［２０］。李刚等的研究表明，低
直链淀粉含量品种的 ＡＣ与其 ＲＶＡ谱特征值呈显著或极显
著相关［２１］。陈峰等研究表明，同一材料在不同环境条件下生

长，其稻米品质会有差异，反映在稻米ＲＶＡ谱上也有所不同，
但对ＤＨ群体不同株系的影响并不一致［２２］。本试验结果表

明，针对南粳９１０８而言，在不同种植地点、年份之间，其 ＡＣ
与ＲＶＡ谱特征值中的一级指标及二级指标中的消减值、崩解
值相关性不显著，与二级指标中的糊化温度、回复值、峰值时

间的相关性达显著或极显著水平，说明其 ＡＣ差异主要受糊
化温度、回复值、峰值时间的影响。
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