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　　摘要：为了探讨我国不同地区粳稻的食味品质特性，以来自不同产地的７５份粳稻品种为试验材料，对稻米直链淀
粉含量（ＡＣ）、胶稠度（ＧＣ）、糊化温度（ＧＴ）等理化指标、快速黏度仪（ＲＶＡ）特征值进行了测定，比较了不同产地粳稻
间的食味品质性状差异，分析了各理化性状间的相关性。结果表明，各指标中ＲＶＡ谱消减值的变异系数最大，其余性
状的变异幅度和变异系数均较小。相比其他地区品种，黑龙江省和辽宁省的ＡＣ较高、ＧＴ较低，江苏省的ＧＴ较高；黑
龙江与吉林省品种的ＲＶＡ谱相似，北京天津与山东河南省的品种在ＧＣ、ＧＴ和ＲＶＡ谱特征值上相近。相关性分析表
明，ＡＣ与ＧＴ相关性显著，ＧＴ与多个ＲＶＡ谱特征值相关性显著，ＲＶＡ谱特征值间大多相关性显著。主成分分析表
明，ＡＣ和ＲＶＡ谱特征值为影响稻米食味品质特性的最重要因素，因此在优良食味粳稻育种中可以通过ＡＣ及ＲＶＡ谱
等理化指标进行食味品质筛选和改良。
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　　随着生活水平的提高，人们对稻米食味品质的
要求越来越高，改善和提高稻米食味品质已成为优

化我国农业结构的重要举措，对加快推进水稻供给

侧结构性改革具有重要意义［１］。水稻食味品质是

一个综合性状，评价方法较多，主要有感官直接评

价法、稻米理化指标评价法和仪器分析评价法。稻

米理化指标评价法是通过检测稻米的物理和化学

特性对稻米食味品质进行间接评判的方法，直链淀

粉含 量 （ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＣ）、胶 稠 度 （ｇｅｌ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＧＣ）和 糊 化 温 度 （ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＧＴ）是该评价方法的三大理化指标。研
究证实它们与米饭食味密切相关，稻米 ＡＣ往往与
蒸煮后米饭的黏度、弹性及综合评价显著负相关，

而与硬度显著正相关［２－３］，原因可能是在稻米 ＡＣ
较低时，支链淀粉比例升高，淀粉粒更易糊化，导致

米饭的黏性增加，适口性提高［４－５］。ＧＣ体现蒸煮后
米饭的软硬程度，一般与ＡＣ负相关，与支链淀粉分
支度比例及晶体结构有密切关系［６－７］。稻米 ＧＴ是
指淀粉粒在水中随着水温不断地上升，其吸水并开

始发生无法逆转的膨胀、逐渐变成溶解状态（表面

丧失折射特性）时的临界温度［８］，反映了淀粉粒糊

化的难易程度，体现了稻米的蒸煮特性。ＧＴ越高，
米饭往往因蒸煮过程中淀粉粒不易糊化而硬度增

加，一般中低 ＧＴ的稻米具有更好的适口性［９］。快

速黏度分析仪（ｒａｐｉｄｖｉｓｃｏａｎａｌｙｚｅｒ，ＲＶＡ）可以模拟
稻米蒸煮过程中的黏度变化，是一种快速评价稻米

品质的仪器，检测的ＲＶＡ谱特征值能更贴切地反映
品种的口感和质地，已成为衡量稻米食味品质优劣

的重要指标［１０－１１］。近年来，稻米食味品质分析仪器

由于操作简单、快捷、重复性好等特点，在水稻育种

材料食味品质筛选和鉴定上得到广泛应用，研究结

果已表明仪器测定值与食味品尝综合值极显著正

相关［１２］。

由于光照、温度及栽培条件不同，我国不同地

域培育的粳稻稻米品质存在较大差异，一般东北地

区粳稻的稻米品质普遍高于其他地区，而江淮地区
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粳稻的稻米外观品质和食味品质偏低。目前，对于

东北稻区、江淮稻区等区域性常规粳稻品种的稻米

食味品质相关性状的研究已有较多报道［１３－１６］，但是

利用不同地域粳稻品种为材料对稻米 ＲＶＡ谱特征
值及食味品质特性进行系统研究的报道尚少，将各

省份粳稻进行同时比较的研究不多。本研究收集

了７５份来自黑龙江、吉林、辽宁、北京、天津、山东、
江苏等产地培育的优质粳稻稻谷及江苏省农业科

学院新培育的粳稻品系，比较了不同产地粳稻间稻

米食味特性的差异，分析了各性状间的相关性及主

成分，旨在明确我国不同地域粳稻的食味品质特

性，为粳稻的食味品质改良提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用７５份常规粳稻品种（系）为试验材料，其

中黑龙江省１０份、吉林省１７份、辽宁省６份、北京
市和天津市共４份、山东省和河南省共４份、江苏省
３４份。除２４份新品系以外的５１份粳稻品种名称
及来源见表１。

表１　不同地域来源的５１份粳稻品种

编号
品种

（系）
来源 编号

品种

（系）
来源 编号

品种

（系）
来源

１ 稻花香２号 黑龙江省 １８ 吉粳５２６ 吉林省 ３５ 天隆优６１９ 天津市

２ 龙洋１６ 黑龙江省 １９ 吉粳５２８ 吉林省 ３６ 中粳６１６ 北京市

３ 松粳２２ 黑龙江省 ２０ 吉粳８０３ 吉林省 ３７ 京粳１号 北京市

４ 松粳３４ 黑龙江省 ２１ 吉粳８０９ 吉林省 ３８ 圣稻２２ 山东省

５ 松香２号 黑龙江省 ２２ 吉粳８１ 吉林省 ３９ 圣稻２４ 山东省

６ 五优稻４号 黑龙江省 ２３ 吉粳８３ 吉林省 ４０ 临稻２１ 山东省

７ 龙稻１６ 黑龙江省 ２４ 吉粳８８ 吉林省 ４１ 获稻００８ 河南省

８ 龙稻１８ 黑龙江省 ２５ 吉农引６号 吉林省 ４２ 武运５０２０ 江苏省

９ 龙稻２５ 黑龙江省 ２６ 长白１９ 吉林省 ４３ 淮稻５号 江苏省

１０ 龙稻２８ 黑龙江省 ２７ 长白２０ 吉林省 ４４ 武运粳３２号 江苏省

１１ 富源４号 吉林省 ２８ 沈农９９０３ 辽宁省 ４５ 武育粳３号 江苏省

１２ 吉粳１１３ 吉林省 ２９ 昌粳１号 辽宁省 ４６ 连粳１６ 江苏省

１３ 吉粳３０２ 吉林省 ３０ 昌尹１号 辽宁省 ４７ 泗稻３０１ 江苏省

１４ 吉粳３０３ 吉林省 ３１ 辽粳３３７ 辽宁省 ４８ 泗稻１６号 江苏省

１５ 吉粳３０６ 吉林省 ３２ 辽粳３９９ 辽宁省 ４９ 武运５０５１ 江苏省

１６ 吉粳５１１ 吉林省 ３３ 铁粳１１号 辽宁省 ５０ 泗稻２１２ 江苏省

１７ 吉粳５１２ 吉林省 ３４ 天隆粳６号 天津市 ５１ 扬粳３０１２ 江苏省

１．２　试验设计
３４份江苏省粳稻品种（系）于２０１７年正季种植

于江苏省农业科学院南京水稻育种基地，每份材料

种植５行，每行１２株，株行距为１６．７ｃｍ×１６．７ｃｍ。
试验田平整、土壤肥力中等均匀，采用人工播种、人

工移栽方式，水肥管理同常规大田管理。同年其他

省份粳稻品种由各培育单位在当地种植，收获后提

供稻谷。

１．３　试验方法
１．３．１　样品前处理　稻谷经砻谷机（ＳＹ８８－ＴＨ，韩
国双龙）去壳出糙，小型精米机（ＢＬＨ－３１２０，台州
伯利恒科技有限公司）出精后获得精米。用水分分

析仪（Ｍｅｔｔｅｌｅｒ，瑞士）测定精米含水量。用旋风式磨

（ＣＴ１９３，ＦＯＳＳ，瑞典）研磨米粉，过１００目筛筛除大
颗粒，获得精米米粉用于品质性状测定。

１．３．２　稻米理化指标测定　直链淀粉含量和胶稠
度分别按照国家标准ＧＢ／Ｔ１５６８３—２００８《大米直链
淀粉含量的测定》［１７］和ＧＢ／Ｔ２２２９４—２００８《粮油检
验大米胶稠度的测定》［１８］进行测定。糊化温度用谷

物快速黏度分析仪（Ｐｅｒｔｅｎ，瑞典）上读取的成糊温
度。每个样品测定３次重复，取平均值为性状值。
１．３．３　ＲＶＡ谱特征值测定　ＲＶＡ谱特征值采用谷
物快速黏度分析仪测定，参照美国谷物化学家协会

ＡＡＣＣ６１－０１和 ６１－０２操作规程进行参数设置。
仪器自动读出的一级参数包括峰值黏度（ｐｅａｋ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＰＶ）、热浆黏度（ｔｈｏｕｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＴＶ）、最终
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黏度（ｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＦＶ）、峰值时间（ｐｅａｋｔｉｍｅ，
ＰｅＴ）。二级参数包括崩解值（ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，
ＢＤＶ＝ＰＶ－ＴＶ）、消减值（ｓｅｔｂａｃｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＳＢＶ＝
ＦＶ－ＰＶ）和回复值（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＣＳＶ＝
ＦＶ－ＴＶ）。每个样品测定２次重复，取平均值为性
状值。

１．４　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件和 ＳＰＳＳ２０．０软件对数据

进行差异显著性比较、相关性分析、主成分因子分析。

２　结果与分析

２．１　稻米理化指标变异
如表２所示，７５份粳稻中各理化性状均存在一

定变异，其中消减值的变异系数最大，其次为崩解

值；峰值时间和糊化温度的变异系数最小，其余性

状的变异系数均在９．３％ ～１４．５％之间。直链淀粉
含量的平均值介于１４．２１％ ～２２．５７％，说明供试材
料属于中等直链淀粉含量品种。

表２　７５份粳稻品种（系）中稻米食味品质性状变异

性状
直链淀粉

含量（％）
胶稠度

（ｍｍ）
糊化温度

（℃）
峰值黏度

（ｃＰ）
热浆黏度

（ｃＰ）
最终黏度

（ｃＰ）
崩解值

（ｃＰ）
消减值

（ｃＰ）
回复值

（ｃＰ）
峰值时间

（ｍｉｎ）

最大值 ２２．５７ ９２．００ ８０．００ ２９４６．００ ２１０４．００ ３２４３．００ １２８４．００ ５２５．００ １２４４．００ ７．００

最小值 １４．２１ ４９．００ ６７．３０ １７９６．００ １１１０．００ ２０１５．００ ３６６．００ －２１２．００ ６７２．００ ６．１０

极差 ８．３６ ４３．００ １２．７０ １１５０．００ ９９４．００ １２２８．００ ９１８．００ ７３７．００ ５７２．００ ０．９０

平均值 １７．６２ ６９．００ ７２．２０ ２４３８．１０ １５６９．１０ ２６０９．７０ ８６９．００ １７１．６０ １０４０．６０ ６．４０

标准差 １．９６ １０．０１ ２．５０ ２３５．７０ ２２７．４０ ２５１．４０ １８７．１０ １６７．２０ ９７．３０ ０．２０

变异系数 １１．１０％ １４．５０％ ３．５０％ ９．７０％ １４．５０％ ９．６０％ ２１．５０％ ９７．４０％ ９．３０％ ３．２０％

偏度 ０．４６ ０．３７ ０．８４ －０．０２ ０．１ －０．０９ －０．２８ －０．１４ －０．６３ ０．４７

峰度 －０．２６ －０．２１ ０．７５ －０．０１ －０．７３ －０．５３ ０．０３ －０．２５ １．５５ －０．２３

２．２　稻米理化指标及食味值的地域差异
为了明确各省（市）粳稻品种的食味品质特性

及差异，将 ７５份粳稻品种（系）按来源分为 ６组。
由表３可知，东北三省的直链淀粉含量最高，其次为
山东河南２省，京津地区和江苏省最低。江苏省的
胶稠度最大，东北三省次之，其余２组较低。在糊化
温度上，江苏省、北京天津和山东河南组较高，其余

３组较低。在ＲＶＡ谱特征值上，黑龙江省的峰值黏
度最高，江苏省次之，山东河南的最低；黑龙江省的

热浆黏度和最终黏度值最高，山东河南最低；吉林

省和江苏省的崩解值最大，其余组间差异不显著；

黑龙江省的消减值最大，吉林省最小；黑龙江省的

回复值最大，辽宁省最小；峰值时间在６组间差异不
显著。为了直观显示各组 ＲＶＡ谱的总体变异，以６
组ＲＶＡ谱黏度值的平均值绘制曲线图（图１）。
２．３　相关性分析
２．３．１　稻米理化指标及ＲＶＡ谱特征值间的相关性
　为了明确食味品质相关性状间的关系，对各性状
进行了相关性分析。由表４可见，胶稠度与其他指
标之间相关性均不显著。直链淀粉含量与糊化温

度极显著负相关。糊化温度与峰值黏度极显著正

相关，与热浆黏度和崩解值显著正相关，与消减值

呈极显著负相关关系。峰值黏度与峰值时间相关

性不显著，与消减值显著负相关，与其他 ＲＶＡ谱特
征值都呈极显著正相关关系。热浆黏度与回复值

相关性不显著，与崩解值呈极显著负相关关系，与

其他ＲＶＡ谱特征值都呈极显著正相关关系。最终
黏度除了与崩解值相关性不显著之外，与回复值、

消减值、峰值时间均呈极显著正相关关系。崩解值

与回复值极显著正相关，与消减值和峰值时间均呈

极显著负相关关系。而消减值与峰值时间呈极显

著正相关关系，回复值与峰值时间显著负相关。

２．４　主成分因子分析
对１０个性状进行主成分分析，由图２可知，前

４个主成分特征值均大于 １，且累计贡献率达到
８８９９％，说明这４个成分可以作为主因子，解释影
响稻米食味品质性状变异的８９％以上（表５）。第１
主成分特征值为 ３．５７５，贡献率为 ３５．７４７％，ＲＶＡ
谱中的热浆黏度、最终黏度和峰值时间载荷值较

大，说明第１主成分影响食味品质的主要因素反映
在稻米的黏性和回生性上，表明热浆黏度、最终黏

度越大，黏性越小、回生性越大，最终米饭品质越

差。第 ２主成分特征值为 ２．６７７，贡献率为
２６７６８％，峰值黏度和崩解值载荷值较大，主要反映
在稻米的黏性上，峰值黏度和崩解值越大，黏性越

大，米饭品质越高。第３主成分特征值为１．５７４，贡
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表３　不同地域稻米食味品质相关性状的比较

性状 项目
黑龙江省

（１０份）
吉林省

（１７份）
辽宁省

（６份）
北京市和天津市

（４份）
山东省和河南省

（４份）
江苏省

（３４份）

直链淀粉含量（％） 均值 ２０．４２ａ １８．０８ｂ １９．４０ａ １６．０１ｃ １７．４２ｂｃ １６．４８ｃ

变异范围 １８．４８～２１．８１ １４．８４～２２．５７ １８．７２～２１．１７ １５．２２～１７．６１ １６．０５～１９．０１ １４．２１～１８．９２

变异系数（％） ６．１１ ９．５３ ４．８２ ６．７７ ６．９７ ７．７７

胶稠度（ｍｍ） 均值 ６８．９０ａ ７０．４１ａ ６８．５０ａ ６２．７５ａ ６３．２５ａ ７０．６８ａ

变异范围 ５９～８３ ６２～８７ ５９～７７ ５１～７１ ４９．００～７１．０ ５２～９２

变异系数（％） １１．１３ １０．０１ １０．３１ １３．２１ １６．４５ １７．２９

糊化温度（℃） 均值 ７０．０ｂ ７１．３ｂ ７０．１ｂ ７３．４ａｂ ７３．６ａ ７３．５ａ

变异范围 ６７．３～７２．７ ６８．８～７４．５ ６８．８～７１．３ ７２．０～７５．３ ７０．５～７６．０ ６８．９～８０．０

变异系数（％） ２．２９ ２．１８ １．２４ ２．２８ ３．１４ ３．４６

峰值黏度（ｃＰ） 均值 ２４９４．２ａ ２４３６．４ａ ２３６８．２ａ ２３７０．８ａ ２２７４．５ａ ２４６２．０ａ

变异范围 ２１５３～２８２４ １７９６～２９４６ ２１５８～２７３２ ２２７４～２４５８ ２１９８～２４００ １９７３～２９４４

变异系数（％） ８．２５ １０．５４ ８．７７ ３．３８ ３．８５ １０．５１

热浆黏度（ｃＰ） 均值 １７３５．７ａ １５０４．１ｂ １５６９．３ａｂ １６０５．０ａｂ １４６７．８ｂ １５６０．４ｂ

变异范围 １３１８～２１０４ １１１０～１８８３ １２９１～１７５２ １３９４～１８５８ １３０６～１８９３ １２１０～１９５０

变异系数（％） １３．４４ １６．５９ １０．１９ １４．０３ １９．３４ １３．２９

最终黏度（ｃＰ） 均值 ２８１７．１ａ ２５６８．６ｂ ２５１９．０ｂ ２６３２．５ａｂ ２４４１．０ｂ ２６０２．４ｂ

变异范围 ２３４２～３２４３ ２０１５～３０４９ ２２８２～２７９１ ２４２５～２８９３ ２２２８～２７８４ ２１３５～３０１７

变异系数（％） ８．４ １１．３８ ６．９３ ８．８ ９．９ ８．７

崩解值（ｃＰ） 均值 ７５８．５ｂ ９３２．４ａ ７９８．８ａｂ ７６５．８ａｂ ８０６．８ａｂ ９０１．６ａ

变异范围 ４７９～１００４ ５６０～１２２２ ４８０～１１２７ ５５１～１０６４ ３６６～１０７０ ５８６～１２８４

变异系数（％） １９．８４ １８．６０ ２７．３９ ３０．５０ ３７．８２ １８．３９

消减值（ｃＰ） 均值 ３２２．９ａ １３２．２ｂ １５０．８ｂ ２６１．８ａｂ １６６．５ａｂ １４０．４ｂ

变异范围 １５０～４７１ －２１２～４２８ ５９～２０４ －８～４８４ －６８～５２５ －１９３～４５６

变异系数（％） ３３．９６ １３７．７２ ３５．０５ ８８．０８ １５５．９６ １０５．９２

回复值（ｃＰ） 均值 １０８１．４ａ １０６４．５ａ ９４９．７ｂ １０２７．５ａｂ ９７３．３ａｂ １０４２．１ａ

变异范围 ９０４～１１５４ ９０５～１２４４ ６７２～１１８６ ９８７～１０５６ ８９１～１０７８ ８７２～１１７２

变异系数（％） ８．８０ ９．３３ １８．３０ ２．８３ ８．６４ ７．５５

峰值时间（ｍｉｎ） 均值 ６．６ａ ６．４ａ ６．５ａ ６．６ａ ６．４ａ ６．４ａ

变异范围 ６．１０～６．９０ ６．１０～６．９０ ６．２０～６．８０ ６．３０～６．８０ ６．１３～７．００ ６．０７～６．７３

变异系数（％） ３．６２ ３．２４ ３．３４ ３．５６ ６．４５ ２．６８

　　注：同行数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

献率为１５．７３５％，直链淀粉含量、糊化温度和回复

值载荷值较大，主要反映在稻米的软硬及回生性

上。第 ４主成分特征值为 １０７４，贡献率为
１０７４３％，胶稠度载荷值最大，主要反映在稻米的柔
软性上。综上，直链淀粉含量、胶稠度和 ＲＶＡ谱特
征值的载荷值较高，在稻米食味品质分析中起重要

作用，因此，在稻米食味品质筛选过程中应兼具考

虑多个性状。

３　讨论

水稻品种对光温变化、土壤性质等环境条件存

在明显的依赖性，北方粳稻在南方种植时往往表现
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表４　７５份粳稻品种（系）中稻米理化指标及ＲＶＡ谱特征值间的相关性

性状
相关系数

直链淀粉含量 胶稠度 糊化温度 峰值黏度 热浆黏度 最终黏度 崩解值 消减值 回复值

胶稠度　 ０．１２０

糊化温度 －０．４８７ －０．０５２

峰值黏度 －０．０１２ ０．１７７ ０．４６９

热浆黏度 ０．０９８ ０．１６７ ０．２８２ ０．６７４

最终黏度 ０．１１６ ０．１４６ ０．２１６ ０．７６６ ０．９２２

崩解值　 －０．１３４ ０．０２１ ０．２４９ ０．４４１ －０．３６６ －０．１５５

消减值　 ０．１９１ －０．０３０ －０．３３７ －０．２５７ ０．４３７ ０．４２４ －０．８５５

回复值　 ０．０７１ －０．０１２ －０．１００ ０．４０５ ０．０４６ ０．４２９ ０．４５４ ０．０７４

峰值时间 ０．０９０ ０．１２５ ０．０９４ ０．１９２ ０．８０５ ０．６２８ －０．７３６ ０．６７３ －０．２５９

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上相关性显著。

表５　７５份粳稻稻米食味品质相关性状的载荷值矩阵

参数 第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分

初始特征值 ３．５７５ ２．６７７ １．５７４ １．０７４

贡献率（％） ３５．７４７ ２６．７６８ １５．７３５ １０．７４３

累计贡献率（％） ３５．７４７ ６２．５１５ ７８．２５１ ８８．９９４

性状（特征向量）

　直链淀粉含量 ０．１７６ －０．２４７ ０．６８９ ０．２７８

　胶稠度 ０．１７９ ０．１１６ ０．１７８ ０．８４０

　糊化温度 ０．１０５ ０．５９７ －０．６８５ －０．０２４

　峰值黏度 ０．４４７ ０．８６５ ０．０７０ ０．０７５

　热浆黏度 ０．９４５ ０．２５７ －０．０９０ ０．０５２

　最终黏度 ０．８７８ ０．４２６ ０．１７４ －０．１１９

　崩解值 －０．５８５ ０．７７８ ０．１９８ ０．０３１

　消减值 ０．６８９ －０．５８０ ０．１６２ －０．２８４

　回复值 ０．０６０ ０．５００ ０．６５８ －０．４２７

　峰值时间 ０．９０３ －０．２４１ －０．２３８ ０．０７２

出抽穗期提前、植株矮小、籽粒灌浆差等特点，而南

方粳稻在北方种植时会出现抽穗和结实困难等现

象［１９－２２］。因此，在进行南北方水稻品种的稻米品质

比较时，通过选取在品种原产地种植的稻米为研究

对象，而非将不同地域品种进行统一种植，可避免

品种自身生长习性差异，体现品种间稻米食味品质

的真实差异。本研究将品种培育地收集的７５份粳
稻按原产地进行分组，进行食味品质特性比较，发

现不同地域间存在一定差异。东北三省粳稻品种

的各指标比较接近，主要表现在直链淀粉含量较

高，糊化温度较低，ＲＶＡ谱中等；山东河南２省与北
京天津２市品种的多数指标相接近，主要表现在糊
化温度较高，直链淀粉含量较低，ＲＶＡ值中等。江
苏省品种直链淀粉含量较低，但胶稠度较软，峰值

黏度、热浆黏度、最终黏度均较低，导致崩解值不

高、消减值和回复值不低（均居中），说明稻米黏性

不低，米饭较硬，回生性差（冷饭容易回生）。按理

讲，较低的直链淀粉含量应该有较高的胶稠度，较

好的柔软性和回生性。这是与江苏省粳稻成熟期

间的气候条件密切相关的。总的来说，东北三省的

品质特性大体相同，其中吉林省较好，三省中直链

淀粉含量最低，胶稠度最大，崩解值最大，消减值最

低；京津、山东河南、江苏３地的品质特性也大体相
同。该研究结果说明粳稻食味品质受到环境条件

和遗传的双重影响［２３］，其中直链淀粉含量受环境因

素影响较大，而糊化温度和ＲＶＡ谱主要由遗传因子
控制。已有研究表明，籽粒灌浆期高温可以降低粳

稻Ｗｘ基因的表达水平和相应的酶活性，从而减少
淀粉中的直链淀粉含量［２４－２５］。江苏省粳稻的灌浆

期主要处于８月中旬至９月中旬的高温时间段，形
成高温胁迫，造成直链淀粉含量降低，而东北地区

粳稻的灌浆期温度适宜，利于稻米灌浆和淀粉形

成，稻米的食味品质也较高。从胶稠度和ＲＶＡ谱上
看，江苏省粳稻表现出较软的米质特性，应该是直
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链淀粉含量降低的缘故。本研究揭示了不同省份

区域品种稻米的食味品质特征及品种资源，为江苏

省粳稻食味品质改良提供了理论和物质基础。

一般认为水稻品种的峰值黏度和崩解值越高、

胶稠度越长、直链淀粉含量和消减值越低，食味越

好［２６－２８］，但是本研究中江苏省品种具有较大的胶稠

度、峰值黏度和崩解值，较小的消减值。胶稠度、

ＲＶＡ谱特征值是模拟蒸煮食味特性的理化指标，从
研究结果看，江苏省品种具有较好的食味品质特

性。事实上，近年来通过引进日本和东北优质粳稻

作为育种亲本，江苏省优良食味粳稻品种培育上取

得了较大进步，培育出一系列全国知名品种，如南

粳４６、南粳９１０８、宁粳８号、泗稻１５、泗稻３０１等。
值得注意的是，江苏省品种存在一些含有极高糊化

温度的品系，糊化温度是影响稻米蒸煮糊化特性的

主要因素，因此在育种材料选育过程中，应重视低

糊化温度材料的选择，可通过糊化温度控制基因

ＯｓＳＳＩＩａ的分子标记进行辅助选择［２９－３０］。

主成分分析表明直链淀粉含量、胶稠度和 ＲＶＡ
谱载荷值较高，因此，这些理化性状是在进行粳稻

品种食味品质鉴定上的重要参考指标。在粳稻品

种食味品质改良过程中，应尽可能利用这些理化性

状进行初步筛选，再结合人工品尝的感官评价。稻

米食味测定仪、近红外谷物分析仪等仪器是基于近

红外光谱投射原理，间接、快速地测定稻米食味品

质特征的方法，尽管以往研究表明稻米食味值与感

官评价具有显著相关性［１２］，但从原理上讲，测定结

果易受稻米外观品质、含水量及化学组分的影响，

可能对同一产地的水分含量和直链淀粉含量相似

的待测材料具有更好的筛选效果，但是在不同地域

生产稻米的食味品质筛选过程中应慎重使用。
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一种功能性酸奶的研制及其抗氧化活性

陈玉胜，陈全战

（南京晓庄学院食品科学学院，江苏南京２１１１７１）

　　摘要：以鼠曲草水提物（ＧＡＥ）和鲜牛奶为主要原料，与保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌的混合菌种共发酵来研制
一种功能性酸奶，并研究其品质和抗氧化活性。以ＧＡＥ添加量、蔗糖添加量、接种量、发酵时间为因素，采用单因素和
正交试验设计，根据感官评价和酸度来确定最佳配方和工艺参数，并进一步通过昆明小鼠体内和体外试验来评价其抗

氧化活性。结果表明，ＧＡＥ酸奶的最佳工艺配方为１．０％ ＧＡＥ、５％蔗糖、４％接种量，在４２℃条件下发酵４ｈ时酸奶
的口感最佳；该酸奶具有显著的清除ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ以及超氧化物和羟基自由基的能力，显著提高昆明小鼠血清超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）活性，显著降低血清丙二醛含量。通过最佳工
艺发酵而成的高品质ＧＡＥ酸奶具有显著的抗氧化能力，以及在食品工业中用作一种新型功能性食品的潜能。
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　　鼠曲草是菊科鼠曲草属２年生草本，别称鼠
!

草、清明菜，是营养价值极高的一种野菜，广泛用于

多种食品生产的原料。鼠曲草还用于治疗肿胀、腰

痛、炎症，及呼吸道和心血管疾病［１－２］。鼠曲草多酚

含量高，在清除自由基、抑制脂质氧化和保护细胞

免受氧化损伤等方面显示了明显的抗氧化活性［３］。

酸奶是全球范围内普遍消耗的食品，富含蛋白

质、脂肪酸、维生素和矿质元素等有益于人体健康

的成分［４－５］。近１０年来，虽然人们已经发现并应用
了一些加工技术，如添加合成化合物来改善酸奶的

感官品质和功能特性，但它们对人体的潜在毒性和

对酸奶营养价值的负面影响正受到人们的担忧和

考虑。因此，人们努力从自然来源寻找新型和安全

的添加剂［６－９］。

在传统的生产工艺中，像蔬菜汁、水果颗粒之

类添加剂是在发酵过程结束后加入酸奶中的。因

此，这些植物成分不参与发酵。这意味着含有植物

成分的商业酸奶实际上是酸奶和植物成分的混合

物。最近，相关研究报道，植物成分有益于人类健

康（如抗氧化、抗病毒、抗菌和益生效果）与这些植

物活性成分在人的肠道内和微生物共同发酵的结

果密切相关。这意味着在酸奶发酵过程中微生物

的代谢作用增强了植物成分的生物活性［１０－１２］。此

外，还有一些相关研究报道，某些蔬菜和水果被认

为是益生菌，可以作为乳制品的功能成分，有效改

善乳制品的口感和质地等感官特性［１３－１４］。利用共

发酵技术来提高酸奶中添加的蔬菜及水果对人的

健康功效就成为可能。本研究目的是制备一种与

鼠曲草水提物共发酵的酸奶，并观察共发酵工艺对

酸奶质量的影响，通过对该新型酸奶的体内外抗氧

化能力的测定，为其在功能性食品工业中的潜在应

用提供相关依据。
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