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斯里兰卡引进稻种资源蒸煮食用与营养品质分析
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摘要：【目的】对引自斯里兰卡的水稻品种进行蒸煮食用及营养品质分析，以期发现可利用的优良或特殊的稻种资

源材料，以利于我国水稻生产和育种。【方法】２０１４年４—１０月，以引进的６５个籼稻品种为材料，采用单因素随机
区组排列，进行田间常规种植收获后，对各品种的蒸煮食用品质和营养品质进行分析。【结果】各品种直链淀粉的

质量分数为２１３５％～２９３４％，供试品种间表现差异不显著；蛋白质质量分数为５２４％～９１７％，供试品种间表现
为显著差异；氨基酸总含量中必需氨基酸占３３８０％ ～３６３０％，非必需氨基酸占６３７０％ ～６６２０％。相关性分析
和主成分分析表明，营养品质因子（氨基酸）对稻米品质影响最大（贡献率为５３．４４７％），其含量越高，稻米直链淀
粉含量越低，同时蒸煮食用品质越差。通过聚类分析，６５个品种被归为４类，各具特点。【结论】所引进的水稻品
种，特点不一，可作为原材料供将来生产和育种选用。
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　　稻种资源是开展水稻育种及其相关科学研究的
重要物质基础，世界上许多国家及国际机构已充分

认识到种质资源对作物育种的卓越贡献［１］。我国虽

属稻种资源大国，但仍然存在着稻种资源匮乏、优质

品种少、利用率低、种质资源丧失及对稻种资源研究

不够深入等问题［２３］。此外，我国由于地域性广、生

态复杂等原因，稻作生产中易遭受各种病虫害、温

度、干旱等生物和非生物胁迫的影响而损失产量［４］。

引进国外优异稻种，对于丰富我国稻种资源及提高

水稻产量具有意义［５６］。近６０年来因直接或间接引
进国外水稻资源而增产的稻谷超过７７３０万 ｔ，创造
了巨大的经济效益［７］。持续开展稻种资源的收集和

整理，完善稻米种质资源评价体系，是我国水稻生产

及育种可持续发展的重要保证和举措［１］。

目前，我国引进的稻种资源主要来自于日本、韩

国以及东南亚国家和地区，这些稻种由于高产、抗病

虫、耐旱耐热、优质等特点，为我国水稻品种生产和

改良做出了重要贡献［５，８］。斯里兰卡属于南亚热带

稻作区，该地区由于土壤危害、病虫害严重等原因，

水稻品种普遍具抗源性广泛、抗逆性强等特点［５］。

近些年来，关于斯里兰卡水稻种质资源品质性状的

研究鲜有报道，为进一步丰富我国水稻种质资源，本

文在前人研究的基础上，对６５个从斯里兰卡引进的
水稻品种进行蒸煮食用及营养品质的分析，以期发

现可利用的优良或特殊稻种资源材料，为水稻生产

和育种提供基础材料。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验设计
试验于２０１４年４—１０月在四川农业大学教学

农场进行。４月播种，５月移栽。供试土壤为紫色
土，基础肥力为：土壤有机质 ２０１８ｇ·ｋｇ－１，全氮
１３１ｇ·ｋｇ－１，速效氮 １１０９５ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
２６５２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １４３４２ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ
６６０。

试验选用从斯里兰卡引进的 ６５个籼稻 Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａｓｕｂｓｐ．ｉｎｄｉｃａ品种为材料，采用单因素随机区
组排列，小区面积为４ｍ２（２ｍ×２ｍ），行穴距为２５
ｃｍ×１８ｃｍ。大田采取统一管理措施，保证水稻生长

过程的水肥供应。收获后１５ｄ，取一部分样品粉碎
并过１００目筛，用于蒸煮及营养品质测定。另取样
品保存，用于蒸煮食用品质感官评价。

１．２　品质测定方法
稻米的蒸煮食用品质及营养品质测定均在农业

部西南作物生理生态与耕作重点实验室进行。

１．２．１　蒸煮食用品质测定　直链淀粉含量测定：根
据农业部 ＮＹ１４７８８［９］方法，称取０１００ｇ粗淀粉样
品于１５ｍＬ试管中，先后加入无水乙醇 １ｍＬ和 １
ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ溶液９ｍＬ，混合震荡后沸水浴中
加热１０ｍｉｎ，冷却后转移至１００ｍＬ容量瓶并定容，
过滤，吸取５ｍＬ样液，加入１ｍｏｌ·Ｌ－１乙醇１ｍＬ和
碘液１５ｍＬ，静置２０ｍｉｎ后，在６２０ｎｍ下比色。

淀粉的黏滞性测定：称取 ３００ｇ含水量（ｗ）
１０％左右的水稻粉样，加入２５ｍＬ水，搅拌均匀，使
用ＲＶＡ（Ｒａｐｉｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ）仪测定。运行参数：
５０℃条件下保持１ｍｉｎ，以１１８４℃·ｍｉｎ－１的速度上升
到９５℃，并保持２５ｍｉｎ，再以１１８４℃·ｍｉｎ－１的速度
下降到５０℃，并保持１４ｍｉｎ。搅拌器的转速在起
始 １０ｓ内 为 ９６０ｒ·ｍｉｎ－１，之 后 保 持 在 １６０
ｒ·ｍｉｎ－１。并记录峰值黏度、热浆黏度、崩解值、冷胶
黏度、消减值、到达峰值黏度时间以及糊化温度。

蒸煮食用品质感官评价：采用 ＧＢ／Ｔ１５６８２—
２００８［１０］并结合曹萍等［１１］介绍的日本农林水产食味

测定的相关方法进行。选择性别、年龄平衡的２０个
人组成评定小组。用电饭锅，在同一条件下煮饭，然

后每人对外观、香气、味道、黏度、硬度、综合评价共６
项指标进行评定：以极差 －５分、很差 －４分、较差
－３分、略差－２分、稍差 －１分、一般 ０分、极好 ５
分、很好４分、较好３分、略好２分、稍好１分等评分
标准进行评价打分，用每人评价分值的平均值进行

评定，每次每组评定品种数不超过１１个。
１．２．２　营养品质测定　蛋白质含量采用全自动凯
氏定氮仪测定。称取精米样品０３００ｇ放于消化管
中，加入消化片与浓硫酸，然后置于高温通风橱，在

３５０℃条件下进行硝化，消化完成待液体冷却后使用
ＢｕｃｈｉＡＧＢ３３９全自动凯氏定氮仪（瑞士步琦公司）
测定成熟籽粒含氮量，换算成蛋白质含量（以干质量

为计），换算系数为５９５。
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氨基酸组分含量使用氨基酸分析仪进行测定。

称取精米样品 ０２００ｇ于带塞试管中，并加入 ６
ｍｏｌ·Ｌ－１的ＨＣｌ８ｍＬ，盖上塞子，震荡后置于冰箱冷
冻。结冰后取出试管，加入适当氮气排除空气，在

１１０℃烘箱中烘２２ｈ。待试管冷却至室温，用旋转蒸
发仪蒸干液体，用００２ｍｏｌ·Ｌ－１的稀 ＨＣｌ溶液清洗
并过滤于１００ｍＬ的容量瓶中，定容。吸取５ｍＬ液
体于２５ｍＬ容量瓶中并定容，最后使用针头移液管
吸取样品，置于收集瓶中，使用日立公司Ｌ８８００型氨
基酸全自动测定仪（日本日立公司）进行氨基酸测定

（氨基酸含量以干质量为计）。

１．２．３　相关性、主成分及聚类分析　根据刘百龙
等［１２］方法，使用 ＳＡＳＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＧｕｉｄｅ４３和 ＪＭＰ９
等分析软件进行相关性、主成分及聚类分析。

１．２．４　数据分析　以上蒸煮食用与营养品质测定
均至少重复３次，并使用ＳＡＳＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＧｕｉｄｅ４３进
行方差分析及显著性检验，用Ｅｘｃｅｌ制图表。

２　结果与分析
２．１　水稻蒸煮食用品质分析

稻米的蒸煮品质是稻米在蒸煮过程中所表现出

来的理化特性，是衡量稻米品质优劣的主要指标。

由图 １和表 １可知，直链淀粉质量分数变幅在
２１３５％～２９３４％，平均值为２５６６％，在供试品种
间差异不显著。根据 ＮＹ／Ｔ５９３—２００２［１３］食用稻品
质标准，有２个品种的直链淀粉质量分数 ＜２２．０％，
达优质一级标准，其分别是Ａｔ９５７５和９６９１１；１０个
品种直链淀粉质量分数在２２．１％ ～２４．０％，达优质
二级标准，占总数的１５３８％；２４个品种直链淀粉质
量分数在 ２４．１％ ～２６．０％，达优质三级标准，占
３６９２％。可见，达优质标准的品种占总数的
５５３８％。

ＲＶＡ黏度值可以间接反应稻米的蒸煮品质。如

表１所示，ＲＶＡ各参数除到达峰值黏度时间外，其余
参数在供试品种间表现为显著或极显著差异。影响

稻米蒸煮品质的主要参数指标是崩解值和消减值，崩

解值大则米饭较软，消减值小则米饭软而不黏结。本

试验中崩解值和消减值的范围分别是１０５９～７５００
ＲＶＵ（Ｒａｐｉｄｖｉｓｃｏｕｎｉｔ，仪器单位）和３４０４～１０９８４
ＲＶＵ，变幅分别达到３３６３％和２６０６％。ＲＶＡ各指标
变异系数由大到小是：崩解值＞热浆黏度＞消减值＞
峰值黏度＞冷胶黏度 ＞到达峰值黏度时间 ＞起始糊
化温度。

稻米蒸煮食用品质感官评价是指通过人主观的

观、闻、尝等方法对稻米的外观、味道、香气、黏度、硬度

以及综合评价的综合得分，是衡量稻米食用品质的重

要指标之一。如表２所示，感官评价各指标在供试品
种间表现为极显著差异，且变异系数较大。硬度、香气

和综合评价３项指标表现优异的品种较多，分别占
７６９２％、６３０８％和５５３８％。外观和味道表现优异的
品种分别占 ４３３８％和 ３８４６％，而黏度最低，仅占
２３１％。综合起来，各指标均表现优异的品种有５个，
分别是Ａｔ４０２、９４４９１８、９５１５６６、ＳＮ２３８和Ｈ４。

图１　６５个水稻品种的直链淀粉含量分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ６５ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

表１　６５个水稻品种的蒸煮品质
Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆ６５ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

项目
ｗ（直链
淀粉）／％

峰值黏度／
ＲＶＵ

热浆黏度／
ＲＶＵ

崩解值／
ＲＶＵ

冷胶黏度／
ＲＶＵ

消减值／
ＲＶＵ

到达峰值

黏度时间／ｍｉｎ
起始糊化

温度／℃
平均值 ２５．６６ １８２．２９ １３８．３１ ４３．９８ ２５５．３３ ７３．０４ ６．２５ ７６．９０
最大值 ２９．３４ ２５５．７１ ２００．０９ ７５．００ ３３３．８４ １０９．８４ ６．９０ ８７．７５
最小值 ２１．３５ ７５．１７ ６２．３０ １０．５９ １２２．３３ ３４．０４ ５．７０ ７３．９５
标准差 １．７３ ４７．４０ ４２．３８ １４．７９ ５８．８２ １９．０３ ０．３０ ２．８９
变异系数／％ ６．７６ ２６．００ ３０．６４ ３３．６３ ２３．０４ ２６．０６ ４．７９ ３．７６
方差分析１） ｎｓ      ｎｓ 

　１）表中为品种间方差分析，其中、和ｎｓ分别代表差异显著（Ｐ≤００５）、差异极显著（Ｐ≤ ０００１）和差异不显著（Ｐ≥
００５）（ＡＮＯＶＡ单因素方差分析法）。
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表２　６５个水稻品种蒸煮食用品质感官评价
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ６５ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

项目 外观 香气 味道 黏度 硬度 综合评价 综合得分

平均值 －０．０３ ０．２７ －０．０８ －０．４７ ０．４３ ０．０８ ０．２１
最大值 １．５０ １．６０ １．２３ １．００ ２．００ １．５０ １．４７
最小值 －１．４６ －１．３８ －１．３８ －１．５０ －１．００ －１．１５ －１．３１
标准差 ０．５３ ０．５４ ０．５９ ０．５４ ０．６０ ０．６０ ２．１９
变异系数 ／％ １７６６．６７ ２００．００ ７３７．５０ １１４．８９ １３９．５３ ７５０．００ １０４６．８０
方差分析１）       

　１）表中为品种间方差分析，表示差异极显著（Ｐ≤ ０００１，ＡＮＯＶＡ单因素方差分析法）。

２．２　水稻营养品质分析
蛋白质含量是衡量和评定稻米营养品质的主要

指标之一。由图２和表３可知，蛋白质含量在供试
品种间表现为显著差异。总体来说，蛋白质质量分

数在５２４％～９１７％之间，变异系数为１１５６％。多
数品种蛋白质质量分数在６０％ ～８０％之间，４个
品种的蛋白质质量分数≥８．０％，达优质二级标准以
上，分别为 Ｂｇ２６７６、Ｂｇ２６７７、Ａｔ９５１５３４和 Ａｔ９５２１０；
２７个品种的蛋白质质量分数介于７．０％ ～７．９％，达
优质三级标准，占总数的４１５４％；２６个品种的蛋白
质质量分数介于６．０％～６．９％，达四级标准，占总数
的４０．０％；８个品种的蛋白质质量分数 ＜６．０％，占总
数的１２３１％。

供试水稻品种共检测出１７种氨基酸，包括必需
和非必需氨基酸，各氨基酸组分含量在供试品种间

表现为显著或极显著差异。各品种必需氨基酸占总

氨基酸含量的３３８０％ ～３６３０％，非必需氨基酸占

总氨基酸含量的６３７０％～６６２０％，可见，稻米中的
氨基酸以非必需氨基酸为主。必需氨基酸以亮氨酸

（Ｌｅｕ）和天冬氨酸（Ａｓｐ）含量最高，非必需氨基酸以
谷氨酸（Ｇｌｕ）、精氨酸（Ａｒｇ）和脯氨酸（Ｐｒｏ）为主。

图２　６５个水稻品种蛋白质含量的分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ６５ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

表３　６５个水稻品种的蛋白质和氨基酸含量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆ６５ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

项目
ｗ（蛋白质）／

％
ｗ（总氨基酸）／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｗ（必需氨基酸）／（ｍｇ·ｇ－１）
苏氨酸

（Ｔｈｒ）
蛋氨酸

（Ｍｅｔ）
缬氨酸

（Ｖａｌ）
亮氨酸

（Ｌｅｕ）
苯丙氨酸

（Ｐｈｅ）
赖氨酸

（Ｌｙｓ）
异亮氨酸

（Ｉｌｅ）
天冬氨酸

（Ａｓｐ）
平均值 ６．９０ ６５．５５ ２．２９ １．３０ ４．５４ ６．３３ ４．５６ ３．１５ ３．００ ５．４９
最大值 ９．１７ ９８．４６ ３．０３ ２．１２ ６．０９ ８．６２ ５．９８ ３．９９ ４．０３ ７．７９
最小值 ５．２４ ４７．１５ １．４８ ０．７７ ３．１０ ４．１２ ３．２０ ２．１４ ２．０７ ３．６４
标准差 ０．８０ １１．６４ ０．３５ ０．２８ ０．６７ １．０５ ０．６２ ０．４０ ０．４９ １．２２
变异系数／％ １１．５６ １６．００ １５．３１ ２１．５４ １４．７７ １６．６１ １３．６９ １２．７８ １６．２９ ２２．２３
方差分析１）          

项目

ｗ（非必需氨基酸）／（ｍｇ·ｇ－１）
谷氨酸

（Ｇｌｕ）
组氨酸

（Ｈｉｓ）
精氨酸

（Ａｒｇ）
胱氨酸

（Ｃｙｓ）
丙氨酸

（Ａｌａ）
甘氨酸

（Ｇｌｙ）
脯氨酸

（Ｐｒｏ）
酪氨酸

（Ｔｙｒ）
丝氨酸

（Ｓｅｒ）
平均值 １３．１６ １．８８ ５．６５ ２．３９ ４．０５ ３．０２ ６．０５ １．３５ ４．４５
最大值 １７．９４ ２．５２ ８．００ ２．８８ ５．８４ ４．３２ ８．５８ ２．８０ ５．９６
最小值 ８．３５ ０．４２ ３．８５ ２．０５ ２．２１ ２．０３ ３．３１ ０．２５ ２．９４
标准差 ２．１６ ０．３９ １．０５ ０．１６ ０．８４ ０．５７ １．１６ ０．６２ ０．６８
变异系数／％ １６．４２ ２０．７１ １８．５３ ６．５４ ２０．８０ １８．７４ １９．１５ ４６．３１ １５．３８
方差分析 １）         

　１）表中为品种间方差分析，其中、和分别代表０．０５、０．０１和０．００１水平差异显著（ＡＮＯＶＡ单因素方差分析法）。
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２．３　相关性及主成分分析
稻米品质的相关性如表４所示，直链淀粉含量

与崩解值呈显著正相关，而与蛋白质及各氨基酸组

分均呈显著负相关，说明蛋白质含量高的品种，其直

链淀粉含量低、崩解值低、食味差。峰值黏度和热浆

黏度均与冷胶黏度、消减值及峰值时间呈极显著正

相关，而与糊化温度呈显著负相关。冷胶黏度和消

减值均与峰值时间呈极显著正相关，硬度与冷胶黏

度和消减值均呈显著正相关，说明峰值黏度高的品

种，其ＲＶＡ谱表现的黏度值（热浆黏度、冷胶黏度、
消减值）越高，米饭越硬。此外，蛋白质和个别氨基

酸与ＲＶＡ（除糊化温度）呈显著负相关。多数氨基
酸与糊化温度呈显著正相关，表明氨基酸含量过高，

会降低蒸煮食用品质。另外，蛋白质及各氨基酸之

间均呈极显著正相关（Ｐ＜００１，表略）。

表４　６５个水稻品种蒸煮食用品质与营养品质的相关性分析１）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｃｏｏｋｉｎｇ，ｅａｔｉｎｇ，ａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒ６５ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

性状 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ ｘ１４
ｘ２ ０．２６１
ｘ３ ０．１８２ 　０．９７１

ｘ４ ０．５０１ ０．２３９ ０．０８１
ｘ５ ０．１０８ ０．９５０ ０．９７８ ０．０５１１
ｘ６ －０．２５１ ０．５７２ ０．７０１－０．５０７ ０．７７１

ｘ７ －０．０９１ ０．６９４ ０．７４１－０．１８５ ０．７２６ ０．６７９

ｘ８ －０．３６５ －０．４８１ －０．４８７ －０．３１１ －０．４６９ －０．１６４ －０．２０５
ｘ９ ０．２４４ －０．２１１ －０．１６４ －０．０５４ －０．１５８ －０．０５７ －０．０２０ －０．０４０
ｘ１０ ０．０４２ ０．１８６ ０．１９９ ０．１８２ ０．１７８ ０．０３３ －０．０６３ －０．１４７ －０．０５３
ｘ１１ ０．２２９ －０．０９３ －０．１３７ ０．４７４ －０．１５３ －０．２８０ －０．１４７ －０．００９ ０．４５５ ０．３８４
ｘ１２ ０．１４７ －０．１２０ －０．２１８ ０．５２０ －０．２９０ －０．５４８ －０．２４５ ０．０６９ ０．１２９ ０．５７２　０．６３９

ｘ１３ －０．２０１ ０．３７７ ０．４８０ －０．３７９ ０．５８２ ０．７４４ ０．３１８ －０．３１５ －０．１２２ ０．０２４ －０．４６０ －０．６１６

ｘ１４ ０．２０５ －０．１１３ －０．１４８ ０．２２４ －０．１９２ －０．２９０ －０．２０３ ０．１９１ ０．３４３ ０．４６３ ０．６３１ ０．６３３ －０．５５０

ｘ１５ －０．７８２ －０．３２４ －０．２４２ －０．６１８－０．２１４ ０．２０７ ０．０４４ ０．４４９ －０．２８３ －０．１３７ －０．４３１ －０．１９６ ０．０４７ －０．１７３
ｘ１６ －０．７４４ －０．３３９ －０．３７７ －０．１７７ －０．３６８ －０．２３５ －０．２００ ０．５３７ －０．３４６ －０．０４２ －０．０４８ ０．１７１ －０．２７６ ０．０８０
ｘ１７ －０．５２６ －０．３９１ －０．４６８ ０．１５０ －０．４４６ －０．４１４ －０．３２６ ０．３２８ －０．１６８ －０．０９２ ０．２８９ ０．２９９ －０．３７３ ０．０６２
ｘ１８ －０．７２４ －０．３８７ －０．４３７ －０．１３２ －０．４２１ －０．２８９ －０．２２３ ０．５２８ －０．３６０ ０．０２７ ０．００９ ０．２６１ －０．３０４ ０．１３６
ｘ１９ －０．７５５ －０．３４７ －０．３８６ －０．２０１ －０．３７１ －０．２２６ －０．１４３ ０．５２７ －０．３３１ ０．００５ －０．０７１ ０．２０３ －０．２７０ ０．１２９
ｘ２０ －０．７０２ －０．３３０ －０．３７１ －０．１７９ －０．３７０ －０．２３７ －０．１４９ ０．５１９ －０．３５１ －０．０２２ －０．０９０ ０．１９３ －０．２７２ ０．１２５
ｘ２１ －０．７０４ －０．３７１ －０．４０７ －０．２１１ －０．４０６ －０．２５６ －０．２０８ ０．５７４ －０．３２６ －０．０１３ －０．０６９ ０．１９７ －０．２９５ ０．１６１
ｘ２２ －０．６９６ －０．３４５ －０．３９５ －０．１３５ －０．３８３ －０．２５１ －０．１９３ ０．５２４ －０．３３３ ０．０２７ ０．０２８ ０．２６８ －０．３０２ ０．１７９
ｘ２３ －０．７１７ －０．３６５ －０．４０１ －０．２２４ －０．３９６ －０．２４１ －０．２０１ ０．５５８ －０．２９０ ０．０２２ －０．０３４ ０．２１７ －０．２８６ ０．１４７
ｘ２４ －０．７８３ －０．３２４ －０．３６３ －０．１６５ －０．３３５ －０．１９０ －０．１３５ ０．４９３ －０．４０３ －０．０４８ －０．０９０ ０．１５４ －０．２２４ ０．０４０
ｘ２５ －０．４８９ －０．４５２ －０．５０３ －０．０２８ －０．５０２ －０．４５７ －０．４０５ ０．２８３ －０．２７３ －０．１０９ －０．２４０ ０．０４５ －０．１４２ －０．２２５
ｘ２６ －０．７３６ －０．３６０ －０．４０３ －０．１５１ －０．３９５ －０．２６８ －０．１９０ ０．５２１ －０．３５４ －０．０３３ －０．０２１ ０．２１３ －０．３０３ ０．１０７
ｘ２７ －０．５７５ －０．３４７ －０．３９２ －０．０３０ －０．４０３ －０．３３９ －０．１７６ ０．３０４ －０．１３２ －０．０２３ ０．２００ ０．２４９ －０．３９５ ０．１５０
ｘ２８ －０．７４５ －０．４２５ －０．４６８ －０．１５５ －０．４４８ －０．２９２ －０．２３９ ０．５２７ －０．３４９ －０．０４６ ０．００４ ０．２２２ －０．２８１ ０．０６０
ｘ２９ －０．６７９ －０．３５３ －０．３９８ －０．１４５ －０．４０５ －０．２９７ －０．２３２ ０．５３８ －０．３１５ ０．０１３ ０．００４ ０．２３３ －０．３４７ ０．１５１
ｘ３０ －０．７０５ －０．４２５ －０．４６２ －０．１７４ －０．４１７ －０．２２５ －０．２４０ ０．４９７ －０．２７３ －０．１５９ －０．２２４ ０．０２２ －０．１６７ －０．０４３
ｘ３１ －０．６２１ －０．１９１ －０．２７３ －０．０６４ －０．２１４ －０．１２６ －０．０３８ ０．５４３ －０．３５２ －０．２４５ －０．０３６ －０．０２８ －０．２２９ －０．００４
ｘ３２ －０．７５０ －０．３５３ －０．３９５ －０．１６０ －０．３８４ －０．２４８ －０．１４７ ０．５１８ －０．３４４ －０．０１９ －０．０１８ ０．２３３ －０．３０４ ０．１２７

　１）ｘ１：直链淀粉；ｘ２：峰值黏度；ｘ３：热浆黏度；ｘ４：崩解值；ｘ５：冷胶黏度；ｘ６：消减值；ｘ７：峰值时间；ｘ８：糊化温度；ｘ９：外观；ｘ１０：
香气；ｘ１１：味道；ｘ１２：黏度；ｘ１３：硬度；ｘ１４：综合评价；ｘ１５：蛋白质；ｘ１６：苏氨酸；ｘ１７：蛋氨酸；ｘ１８：缬氨酸；ｘ１９：亮氨酸；ｘ２０：苯丙
氨酸；ｘ２１：赖氨酸；ｘ２２：异亮氨酸；ｘ２３：天冬氨酸；ｘ２４：谷氨酸；ｘ２５：组氨酸；ｘ２６：精氨酸；ｘ２７：半胱氨酸；ｘ２８：丙氨酸；ｘ２９：甘氨
酸；ｘ３０：脯氨酸；ｘ３１：酪氨酸；ｘ３２：丝氨酸。表示显著相关，表示极显著相关（Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析法）。
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　　为了进一步分析归纳影响稻米品质的因素，对
３２项指标进行主成分分析，通过相应的特征值和特
征向量（λ），选取前５个（λ１～λ５）作为评价品质的
主成分，累计贡献率为８８７４１％（表５）。第１主成
分中，以各氨基酸的特征向量最大，可以看作是营养

品质因子，第１主成分特征向量越大，直链淀粉含量
越低，糊化温度越高。第２主成分中，以消减值、味
道、黏度和硬度的特征向量最大，第２主成分特征向
量越大，消减值和硬度越高，而味道和黏度越低。第

３主成分以综合评价、香气、热浆黏度和峰值黏度的
特征向量最大。第４主成分以崩解值、外观和糊化
温度的特征向量最大，崩解值越高，外观和糊化温度

越低。将第２、３、４主成分综合起来可以看作是蒸煮
食用品质。第５主成分以香气、酪氨酸和蛋氨酸的
特征向量最大，可以看作是感官与营养品质联合因

子，香气值越高，酪氨酸和蛋氨酸含量越低。

２．４　聚类分析
以３２个指标为依据，将各数值标准化后进行

ｗａｒｄ法聚类分析，将６５个品种分为４类（图３）。第
Ⅰ类包括 Ａｔ４Ｌ６ｃ、９６３２９７、ＳＮ２３８、Ａｔ９５１０４、９８
４４４、Ａｔ９４１７、Ｂｇ３００、Ｂｇ３７９２、Ｂｇ２５８６１、Ｂｇ９５５１８、
Ｂｇ２７４６、Ｌｄ３５５、ＩＲ２９７２３、Ａｔ４０２、９４４９１８、９５１５６６、Ｈ４
和Ｓｕｗａｎｄａ等１８个品种，这一类具有较高的外观、
口味、黏度及综合评价值，而峰值黏度、热浆黏度、冷

浆黏度、消减值和硬度较低，即该类品种具有较好的

蒸煮食用品质；第Ⅱ类包括 Ａｔ９４１６、Ａｔ９５７、ＳＮ２７２、
Ａｔ９６１９１７２、９７１４０５、Ａｔ９５７５、ＩＲＴＰ２８３、Ａｔ９６５８、
Ｂｇ２３４１１、Ａｔ９５４３、Ａｔ９５１５１９、Ｂｇ９４１、９３１１５４、９６
１５２０、Ｂｇ４０３、Ｂｗ３０２、９４４３３８、ＳＮ２７０和９６９１１等１９
个品种，该类品种具有较高的峰值黏度、热浆黏度、

冷胶黏度、消减值和香气，即具有较低的蒸煮食用品

质；第Ⅲ类包括 Ａｔ４Ｅ４、Ｂｇ２４２６２Ｅ、Ａｔ９５２１０、
Ａｔ９５１５３４、Ｂｇ２６７６、Ａｔ９５２１、Ｂｇ４５０和 Ｂｇ２６７７等 ８
个品种，该类品种具有较高的蛋白质和氨基酸含量，

而直链淀粉含量、崩解值、外观、香气、口味、黏度较

差，即具有较高的营养品质；第Ⅳ类包括 Ａｔ３５４、
Ｂｇ９５５９５、ＳＮ２０８、９５３０００、９５２９６、Ｂｇ１２２２、９５３３５０、
Ｂｇ３８０、９６２９４３、Ａｔ９５６８、Ｂｗ３２８１、Ａｔ９５２２１８、
Ｂｇ２２２５１、ＩＲ７２ＲＹ、９４４５４９、ＳＮ２９１、Ａｔ９６１９１７１、
Ａｔ３５４Ｒ、Ｂｇ３５７和Ｂｇ２０３９等２０个品种，该类品种具
有较低的蛋白质和氨基酸含量，而直链淀粉含量、硬

度较高，即具有较低的营养品质和蒸煮食用品质。

表５　６５个水稻品种的品质性状主成分特征向量１）

Ｔａｂ．５　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ６５ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

性状
特征向量

λ１ λ２ λ３ λ４ λ５
ｘ１ －０．１４６－０．２７８－０．０２２ ０．１４４－０．０３２
ｘ２ －０．１３３ ０．１６４ ０．３２３ ０．３３６ ０．０７２
ｘ３ －０．１３３ ０．２４２ ０．３２９ ０．１７０ ０．０５４
ｘ４ －０．０１４－０．２０９ ０．０２０ ０．５１９ ０．０５９
ｘ５ －０．１３６ ０．２５６ ０．２８１ ０．２２４ ０．０５２
ｘ６ －０．０９８ ０．３６３ ０．１０５－０．０７８－０．００６
ｘ７ －０．０６３ ０．２８３ ０．３１８－０．０８８ ０．２５１
ｘ８ ０．０４２ ０．０４９ ０．２２６－０．４１６ ０．１３１
ｘ９ －０．０８５－０．１４８ ０．０３８－０．４２６ ０．１６９
ｘ１０ －０．０２９－０．１２１ ０．３５１－０．０５６－０．５８５
ｘ１１ －０．０１３－０．３２１ ０．２６６－０．０３１ ０．２３１
ｘ１２ ０．０４７－０．３１２ ０．２７５ ０．０３６－０．２３１
ｘ１３ －０．０８４ ０．３１０－０．０９８ ０．０５７－０．２２４
ｘ１４ －０．０１４－０．２６１ ０．３８７－０．２０８ ０．００５
ｘ１５ ０．１３７ ０．２７５－０．０８４－０．２２９－０．１４１
ｘ１６ ０．２３８ ０．０３８ ０．０５８ ０．０２３－０．０４０
ｘ１７ ０．１７３－０．１１６－０．０７１ ０．１０６ ０．３５９
ｘ１８ ０．２３９ ０．０１２ ０．０５９ ０．０１５ ０．０１５
ｘ１９ ０．２３８ ０．０３２ ０．０６８ ０．０１７－０．０３９
ｘ２０ ０．２３４ ０．０４３ ０．０７７ ０．０３３－０．１０３
ｘ２１ ０．２３３ ０．０４６ ０．０６５ ０．０２２－０．０５８
ｘ２２ ０．２３８ ０．０１０ ０．０８９－０．００４－０．００３
ｘ２３ ０．２３７ ０．０２８ ０．０７５ ０．０２１－０．０７０
ｘ２４ ０．２３７ ０．０５３ ０．０７７ ０．０１４－０．０５１
ｘ２５ ０．１９１－０．０１２－０．１７６ ０．１３５－０．１４４
ｘ２６ ０．２３８ ０．０３４ ０．０６８ ０．０４７－０．００５
ｘ２７ ０．２１０－０．０５５ ０．０７７ ０．０６６ ０．１８４
ｘ２８ ０．２４０ ０．００９ ０．０３３ ０．０３１ ０．０２２
ｘ２９ ０．２３６ ０．０１８ ０．０８４ ０．０４３－０．０３３
ｘ３０ ０．２２３ ０．０６３－０．０６８－０．０４ －０．０６３
ｘ３１ ０．１９１ ０．０６６ ０．０２６ ０．０４５ ０．３７７
ｘ３２ ０．２３９ ０．０２８ ０．０７１ ０．０１８－０．０１７

特征值 １７．１０３ ５．０９０ ２．７８１ ２．１６３ １．２５９
累积贡献率／％ ５３．４４７ ６９．３５４ ７８．０４５ ８４．８０６ ８８．７４１

　１）λ１～λ５：特征向量；ｘ１：直链淀粉；ｘ２：峰值黏度；ｘ３：热浆
黏度；ｘ４：崩解值；ｘ５：冷胶黏度；ｘ６：消减值；ｘ７：峰值时间；ｘ８：
糊化温度；ｘ９：外观；ｘ１０：香气；ｘ１１：味道；ｘ１２：黏度；ｘ１３：硬
度；ｘ１４：综合评价；ｘ１５：蛋白质；ｘ１６：苏氨酸；ｘ１７：蛋氨酸；
ｘ１８：缬氨酸；ｘ１９：亮氨酸；ｘ２０：苯丙氨酸；ｘ２１：赖氨酸；ｘ２２：异
亮氨酸；ｘ２３：天冬氨酸；ｘ２４：谷氨酸；ｘ２５：组氨酸；ｘ２６：精氨
酸；ｘ２７：半胱氨酸；ｘ２８：丙氨酸；ｘ２９：甘氨酸；ｘ３０：脯氨酸；
ｘ３１：酪氨酸；ｘ３２：丝氨酸。
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图３　６５个品种稻米蒸煮食用品质及营养品质的聚类分析
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３　讨论与结论

从以上结果可以看出，引进的斯里兰卡水稻多

数品种直链淀粉含量较高（平均值 ２５６６％），蛋白

质含量适中（平均值６９０％），这同杨金华等［１４］对斯

里兰卡的稻种资源分析结果基本一致。总体来说，

６５个供试品种中，有３６个和５７个品种分别达到直

链淀粉、蛋白质含量国家优质标准，这表明引进的水

稻品种具有良好的品质特性，可为水稻生产和育种

提供优质资源。

稻米的适口性是一个受多方面因素影响的评价

指标［１５］。其中，淀粉（或直链淀粉）含量被普遍认为

是影响稻米蒸煮食用品质的重要指标［１６１８］。斯里兰

卡引进水稻多数品种直链淀粉含量较高，这可能与

斯里兰卡消费习惯相关，收获后的稻谷并非直接碾

磨为大米食用，而是直接把稻谷进行蒸煮后晾干，再

储藏或碾为大米食用，高直链淀粉便于在蒸煮后进

行储藏或碾磨［１９］。虽然各供试品种间的直链淀粉含

量差异不显著，但ＲＶＡ和食用品质感官评价却有所

差别，表明除了直链淀粉，其他的组分例如蛋白质和

氨基酸也对稻米的品质有着影响［２０］。前人对蛋白质

与蒸煮食用品质相关分析结果表明，蛋白质与消减

值呈显著正相关，而与热浆黏度、崩解值、峰值黏度

等呈显著负相关［１７，２１２３］。在本试验中，蛋白质与崩

解值呈显著负相关，而与其他 ＲＶＡ或感官评价指标

关系不显著。一般而言，优良的稻米崩解值较高，热

浆黏度、冷胶黏度、消减值和糊化温度较低［１６，２４］。这

表明蛋白质含量越高，稻米蒸煮食用品质表现越差。

供试品种的氨基酸以谷氨酸、亮氨酸、脯氨酸、

精氨酸和天冬氨酸为主，其中必需氨基酸占总含量

的３３８０％ ～３６３０％，非必需氨基酸占 ６３７０％ ～

６６２０％，与前人的研究结果基本一致［２５２６］。在必需

氨基酸中，赖氨酸被认为是稻米蛋白质合成的第一

限制性氨基酸，苏氨酸和蛋氨酸则分别是第二、三限

制性氨基酸［１５，２７］。在本试验中，赖氨酸、苏氨酸和蛋

氨酸含量分别占氨基酸总含量的４３４％、３１５％和

１７９％，变异系数相对较高，说明育种中可根据不同

需求选择育种材料。值得注意的是氨基酸含量并非

越高越好，多数氨基酸组分与糊化温度呈显著正相

关，这表明氨基酸含量升高反而会降低稻米蒸煮食

用品质。通过主成分分析可知，营养品质因子（氨基

酸）对稻米品质的累积贡献率达到５３４４７％，表明在
优质品种选育中应重视对营养品质的选择。

通过聚类分析，６５个水稻品种被分为４类，第Ⅰ
类具有较高的蒸煮食用品质，包括 Ａｔ４Ｌ６ｃ等１８个

品种；第Ⅱ类具有较低的蒸煮食用品质，包括 Ａｔ９４
１６等１９个品种；第Ⅲ类具有较高的营养品质，包括
Ａｔ４Ｅ４等８个品种；而第Ⅳ类具有较低的营养品质

和蒸煮食用品质，包括 Ａｔ３５４等２０个品种。在将来
水稻生产及育种中，可以根据这些品种的不同特性

进行选育，以丰富优质水稻生产和育种资源。
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