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摘要: 本文测定了75份水稻(Oryza sativa)材料的食味品质理化指标、RVA (rapid visco-analyzer, 快速粘度仪)谱特征值和米

饭食味值, 并按不同直链淀粉含量(AC)分为粳米和软米两组对数据进行了相关性分析。结果表明: (1)粳米材料中米饭食味

值与胶稠度(GC)、蛋白质含量(PC)、糊化温度(PaT)、峰值粘度(PKV)和保持粘度(HPV)显著相关, 食味值高的品种GC
大、PC小、PaT低、PKV高、HPV高; (2)软米材料中米饭食味值与AC、GC、PaT、峰值时间(PeT)、PKV、HPV、最终粘

度(CPV)和回复值(CSV)显著相关, 食味值高的品种AC小、GC大、PaT低、PeT短、PKV低、HPV低、CPV低、CSV低; (3)
只在AC较低的情况下, AC与RVA谱部分特征值间有显著相关性。
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“民以食为天”。随着我国城镇居民生活水平

的提高, 特别是长三角地区人们对稻(Oryza sativa)
米品质尤其是食味品质的要求越来越高, 稻米生

产和消费市场对优良食味大米需求量与日俱增。

所以, 近年来改良稻米食味品质已成为水稻育种

家的主要攻关目标。

常用的评价稻米食味品质方法有理化指标测

定法和人工品尝法(陈能等1997)。理化指标测定

法主要是对影响稻米食味品质的理化指标如直链

淀粉含量(amylose content, AC)、胶稠度(gel con-
sistency , GC)等进行测定。已有的研究结果表明, 
AC的高低是决定稻米食用品质的关键因素之一, 
同时稻米食用品质也受支链淀粉的结构等因素的

影响。但仅仅依靠理化指标的测定, 并不能真正

明确稻米的食味特征, 往往具有相同指标的品种

其实际食味口感差异明显(张小明等2002)。而人

工品尝法尽管由于依赖评价人的各种感官特质, 
不同年龄、味觉敏感性、食味偏好等原因会造成

一些误差(陈能等1999; 熊善柏等2002), 但仍然是

目前评价稻米食味品质较为实际、客观的方法。

不过该方法由于操作程序繁琐无法在优质稻米培

育过程中对大量育种材料进行高通量的评价。近

年来食味品质研究多采用可见光/近红外光谱仪器

(米饭食味仪)替代人的感官鉴定来测定米饭的食

味值。食味仪测定的食味值与食味品尝综合值呈

极显著相关的研究报道也较多, 张巧凤等(2007)的
研究表明二者间的相关系数达到0.768 (赖穗春等

2011)。米饭食味计具有用样量少、简便、结果重

现性好等优点, 已逐步应用于稻米的食味品质检

测工作, 而快速粘度仪 (rapid visco-analyzer, RVA)

的应用更加丰富了稻米食味品质测定的技术手

段。稻米淀粉RVA谱是指一定量的米粉和水在快

速加热和冷却过程中, 米浆的黏滞性发生一系列

变化形成的特征曲线。根据该曲线, 可进一步确

定糊化温度、峰值粘度等特征值(赵庆勇等2014)。
由于模拟了米饭的蒸煮过程, 因此, 淀粉RVA谱特

征值与稻米蒸煮食味品质密切相关, 可作为评价

蒸煮食味品质优劣的重要指标, 也可作为优质稻

品种选育中的食味品质选择指标(贾良等2008; 隋
炯明等2005; Deffenbaugh和Walker 1989; Reddy等
1994)。相对于人工品尝法, 米饭食味仪和RVA由

于可以进行批量分析, 在优质稻米早期选育阶段

具有很好的应用价值。

我国栽培稻主要分为籼稻(O. sativa ssp. indica)
和粳稻(O. sativa ssp. japonica)两个亚种。粳稻按

照AC不同可分为粳米、软米和糯米(O. sativa var. 
glutinosa)。其中软米是近年来广受关注的一类粳

稻材料, 其稻米外观呈云雾状、乳白色, 透明度略

差; AC低、软胶稠度、冷后不回生等优质特性使

其蒸煮食味品质明显优于普通的粳米材料(李存龙

等2008; 罗龙等2012; 姚姝等2010)。
本实验主要选择适于长三角地区种植推广的

粳稻品种 ,  根据AC不同 ,  将其分为粳米(AC在

13.9%~19.4%之间)和软米(AC在4.4%~11.5%之
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间)。通过测定各品种的RVA谱特征值、食味品质

理化指标及米饭食味值, 按照粳米和软米两类进

行各指标的相关性分析, 明确分别影响粳米和软

米蒸煮食味品质的指标, 以期建立一种较准确的

稻米食味品质评价方法, 为今后优质米新品种培

育提供技术支持。

材料与方法

1  材料

常规粳稻(Oryza sativa L. ssp. japonica)材料

75个, 包括粳米材料56个, 软米材料19个, 于2015
年正季种植于上海市农业科学院庄行综合试验站, 
常规水肥管理。具体材料名称见表1。

表1  实验所用水稻材料

Table 1  Rice varieties used in this experiment

  材料名称                       稻米类型	      材料名称                            稻米类型	      材料名称	 稻米类型

‘JS106’	 粳米	 ‘沪12-21’	 粳米	 ‘武运粳29号’	 粳米

‘JS117’	 粳米	 ‘沪12-373’	 粳米	 ‘秀水134’	 粳米

‘JS118’	 粳米	 ‘沪旱35号’	 粳米	 ‘秀水52’	 粳米

‘JS120’	 粳米	 ‘沪粳144’	 粳米	 ‘早熟秀水123’	 粳米

‘JS121’	 粳米	 ‘沪香粳151’	 粳米	 ‘JSZ1’	 粳米

‘JS125’	 粳米	 ‘沪香12-210’	 粳米	 ‘嘉64’	 粳米

‘JS131’	 粳米	 ‘沪香12-211’	 粳米	 ‘沪香软412’	 软米

‘JS139’	 粳米	 ‘沪香12-258’	 粳米	 ‘沪1538’	 软米

‘JS140’	 粳米	 ‘沪香12-66’	 粳米	 ‘沪软12-12’	 软米

‘JS156’	 粳米	 ‘金农香粳1267’	 粳米	 ‘沪软13-299’	 软米

‘JS164’	 粳米	 ‘沪香粳106’	 粳米	 ‘沪香软203’	 软米

‘JS178’	 粳米	 ‘淮香粳15’	 粳米	 ‘嘉58’	 软米

‘JS181’	 粳米	 ‘嘉64’	 粳米	 ‘武进香软米’	 软米

‘沪1524’	 粳米	 ‘嘉花1号’	 粳米	 ‘南粳46’	 软米

‘沪1526’	 粳米	 ‘武2330’	 粳米	 ‘沪香软450’	 软米

‘沪1528’	 粳米	 ‘武2337’	 粳米	 ‘沪早香软2号’	 软米

‘光明粳3号’	 粳米	 ‘武3098’	 粳米	 ‘沪香软131’	 软米

‘沪LPR18’	 粳米	 ‘武3132’	 粳米	 ‘青香软粳’	 软米

‘WDR129’	 粳米	 ‘武3338’	 粳米	 ‘武4192’	 软米

‘WDR35’	 粳米	 ‘武3356’	 粳米	 ‘武4193’	 软米

‘WDR48’	 粳米	 ‘武3414’	 粳米	 ‘8004’	 软米

‘秀水114’	 粳米	 ‘武6069’	 粳米	 ‘沪香软380’	 软米

‘丙11-107’	 粳米	 ‘武6114’	 粳米	 ‘沪香软419’	 软米

‘秀水121’	 粳米	 ‘武运粳31号’	 粳米	 ‘沪香软540’	 软米

‘常农粳5号’	 粳米	 ‘武运粳19号’	 粳米	 ‘沪香软379’	 软米

2  稻米食味品质理化指标测定

AC 和 GC 分别按照国家标准 GB/T 15683-
2008《大米 直链淀粉含量的测定》和 GB/T 22294-
2008《粮油检验 大米胶稠度的测定》进行测定。

碱消值 (alkali spreading value, ASV) 按照农业部标准

NY 147-88《米质测定方法》进行测定。利用北京

东孚久恒仪器技术有限公司与日本佐竹公司合作

研发的 JSWL 型大米食味计对蛋白质含量 (protein 
content, PC) 进行测定 , 每个样品重复测定两次取

平均值。

3  稻米淀粉RVA谱特征值的测定

采用瑞典波通仪器公司的快速粘度仪(RVA-Ezi), 
按照国家标准GB/T 24852-2010《大米及米粉糊化

特性测定快速粘度仪法》测定大米米粉糊化特性, 
并利用配套的软件TCW3对数据进行分析。开启

电源, 预热30 min, 称取样品3 g (含水量12%), 蒸馏

水25 mL。测定时罐内温度变化: 50°C保持1 min, 
以12°C·min-1上升到95°C (3.75 min), 95°C保持2.5 
min, 以12°C·min-1下降到50°C (3.75 min), 50°C保
持1.4 min。搅拌器在起始10 s内转动速度为960 
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r·min-1, 以后保持在160 r·min-1。RVA谱特征值主

要有8个: 糊化温度(pasting temperature, PaT)是试

样加热后粘度开始增大的温度, 峰值粘度(peak vis-
cosity, PKV)是规定条件下加热使试样开始糊化至

冷却前达到的最大粘度值, 峰值时间(peak time, 
PeT)是规定条件下试样开始加热至达到峰值粘度

的时间, 最终粘度(final viscosity, CPV)是规定条件

下测试结束时的试样粘度值, 保持粘度(holding 
strength, HPV)是规定条件下试样达到峰值粘度后

在冷却期间的最小粘度值, 崩解值(breakdown, BDV)
是峰值粘度与保持粘度的差值, 消减值(setback, 
SBV)是最终粘度与峰值粘度的差值, 回复值(con-
sistence, CSV)是最终粘度与保持粘度的差值。粘

度单位采用“rapid visco unit”, 即RVU表示。

4  米饭食味值测定

利用日本佐竹公司研发的STA1B型米饭食味

计对米饭食味值进行测定, 每个样品重复测定3次
取平均值。

5  数据分析

利用统计软件SPSS 18.0对实验数据进行相关

性分析。

实验结果

1  粳米和软米各指标数据比较

所有参试材料理化指标、稻米淀粉RVA谱特

征值及米饭食味值按粳米和软米两类列于表2。
理化指标中软米的AC明显低于粳米; GC、米饭食

味值明显高于粳米; ASV和PC与粳米相差不大。

RVA特征值中, 软米的PeT变幅较粳米大, 但均值

和中位数相差不大; PKV变幅较粳米大, 均值和中

位数相对粳米也明显偏大; HPV、CPV、SBV和

CSV均比粳米要小, 其中HPV的均值和中位数却与

粳米相差不大, 软米的SBV全部为负值; BDV变幅

较粳米大, 均值和中位数也明显大于粳米。通过

中位数和均值比较可以看出, 粳米和软米各项数

据分布较对称, 无明显偏分布。

表2  粳米和软米各指标的变幅、均值和中位数

Table 2  Index ranges, means and medians of japonica rice and soft rice

                              变幅                  均值                中位数 

       粳米         软米  粳米     软米   粳米  软米

AC/%   13.9~19.4       4.4~11.5   17.0     8.1   17.1     8.9
GC/mm	      53~74	        76~102	   66	   82.6	   67	   81
ASV/级        5~7	          5~6.5	     6.2	     5.9	     6.2	     6
PC/%	     7.7~10.1	       7.2~14.3	     8.8	     8.9	     8.8	     8.3
PaT/°C   66.0~85.1     66.7~71.3   71.8   68.8   70.7   69.9
PeT/min     5.8~6.3       3.3~6.4     6.0     5.6     6.0     5.9
PKV/RVU 197.4~347.3   179.9~341.8 235.5 289.7 232.4 298.9
HPV/RVU 117.1~192.1     97.4~180.5 146.8 148.5 146.7 157.1
CPV/RVU 221.6~322.8     94.2~251.4 255.8 197.4 257.9 212.5
BDV/RVU   65.8~155.2     71.7~242.3   88.6 151.8   87.9 139.3
SBV/RVU	 −24.5~45.5	 −179.1~−16.0	   20.4	 −81.2	   22.5	 −75.8
CSV/RVU	   94.7~130.7	     28.3~71.3	 109.0	   60.9	 108.1	   63.5
米饭食味值/分      56~75	        76~98	   67	   83	   67	   83

　　中位数指数列按顺序排列后, 处于中间位置的数值(偶数数列为中间位置两数值的平均值)。当数据呈对称分布或接近对称分布时, 均
值和中位数相等或接近相等。

2  RVA谱特征值与理化指标的相关性

为进一步了解RVA谱特征值与理化指标之间

的关系, 本研究分粳米和软米两组对淀粉RVA谱特

征值与理化指标进行了相关性分析。由表3可知, 
粳米材料中, ASV与SBV极显著正相关; GC与PaT

以及ASV与PKV、HPV极显著负相关 ,  ASV与

CPV、BDV显著负相关; 而RVA谱各特征值与AC
和PC均相关不显著; 这说明, 粳米中AC在一定幅

度变化时, 对稻米淀粉粘度特性影响不大。而GC
与PaT以及ASV与PKV和HPV的相关性较好可能
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表3  粳米淀粉RVA特征值与理化指标之间的相关性

Table 3  Correlation between RVA profile characteristics and physical/chemical indicators of japonica rice

        PaT	            PeT	                 PKV                   HPV	 CPV                   BDV	              SBV	   CSV

AC −0.214 −0.036 −0.134 −0.170   0.159 −0.045   0.030   0.040
GC	 −0.398**	   0.088	   0.012	   0.064	   0.016	 −0.047	 −0.001	 −0.124
ASV	   0.115	 −0.066	 −0.425**	 −0.394**	 −0.291*	 −0.298*	   0.359**	   0.157
PC	   0.022	   0.024	   0.122	   0.108	   0.104	   0.092	 −0.077	   0.037

　　*: 显著相关(P<0.05); **: 极显著相关(P<0.01)。表4~6同。

表4  软米淀粉RVA特征值与理化指标之间的相关性

Table 4  Correlation between RVA profile characteristics and physical/chemical indicators of soft rice

         PaT	         PeT	         PKV	         HPV	         CPV	       BDV	    SBV	    CSV

AC   0.320   0.853**   0.344   0.710**   0.633** −0.089   0.524*   0.607**

GC	 −0.205	 −0.861**	 −0.552*	 −0.710**	 −0.640**	 −0.156	 −0.278	 −0.718**

ASV	 −0.040	   0.567*	   0.181	   0.202	   0.472*	 −0.157	   0.194	   0.561*

PC	 −0.206	 −0.609**	   0.058	 −0.436	 −0.350	   0.301	 −0.689**	 −0.524*

与支链淀粉的结构有关。

由表4可知, 软米材料中, AC与PeT、HPV、

CPV、CSV极显著正相关, AC与SBV以及ASV与

PeT、CPV、CSV显著正相关; GC与PeT、HPV、

CPV、CSV以及PC与PeT、SBV极显著负相关, 
GC与PKV以及PC与CSV显著负相关; 其余均相关

不显著。

与粳米相比, 软米的AC与淀粉的粘度特性关

系更加密切, 低AC软米在蒸煮过程中会更快的到

达峰值粘度, 淀粉颗粒进一步崩解, 保持粘度也较

低; 逐渐冷却过程中, 淀粉分子间重聚合率较低, 
即冷后不易回生。GC和PC则与AC对淀粉粘度的

关联是相反的。软米的ASV与淀粉粘度特性的关

系不如粳米显著。

为进一步探究不同AC与RVA谱特征值间的关

系, 再将软米材料分为两组: 1 (AC: 4.4%~8.9%)和
2 (AC: 8.9%~11.5%); 将粳米材料分为三组: 3 (AC: 
13.9%~16%)、4 (AC: 16%~17%)和5 (AC: 17%~ 
19.4)。图1是按上述5组分别选出不同类型AC代

表材料的RVA特征谱图, 结合相关性分析(表5)进

图1  不同AC稻米品种的RVA谱

Fig.1  RVA profiles of rice varieties with different ACs
1: AC (8.4%); 2: AC (10.8%); 3: AC (15.5%); 4: AC (16.5%); 5: 

AC (18.2%)。

一步比较粳米和软米分别在不同AC梯度下淀粉的

粘度特性。除第一组中AC与PaT、HPV、CPV在

极显著正相关、与CSV显著正相关外, 其余4组中

AC与其余各项均相关不显著, 这说明在较低AC情
况下, AC与淀粉粘度特性有内在的关联, 而在中高

AC情况下, 其与淀粉的粘度特性并无内在联系。

3  各指标与食味值的相关性

食味品质是一个综合性指标, 为了明确不同

测定指标与米饭食味值的关联性, 本研究分粳米

和软米两组对食味值和各项测定指标进行了相关

性分析。由表6可知, 粳米材料中, GC与米饭食味

值极显著正相关; PKV、HPV与米饭食味值显著

正相关; PC、PaT与米饭食味值极显著负相关。软

米材料中, GC与米饭食味值极显著正相关, AC、

PeT、HPV、CPV与米饭食味值极显著负相关; 
PaT、PKV、CSV与米饭食味值显著负相关。

影响粳米食味的理化指标主要体现在GC和

PC上, GC越大, PC越低, 粳米的米饭食味值越高。



植物生理学报1888

表5  不同AC梯度下稻米AC与RVA特征值间的相关性

Table 5  Correlation between AC and RVA profile characteristics of rice varieties with different ACs

组别      PaT	        PeT	        PKV	        HPV	      CPV	    BDV	    SBV	    CSV

1   0.318   0.891**   0.564   0.817**   0.873** −0.112   0.447   0.700*

2	 −0.275	   0.610	   0.101	   0.370	   0.638	 −0.352	   0.199	   0.629
3	   0.295	 −0.016	 −0.513	 −0.364	 −0.363	 −0.342	   0.267	 −0.034
4	 −0.219	 −0.027	 −0.044	 −0.001	 −0.062	 −0.094	 −0.001	 −0.187
5	 −0.124	 −0.094	 −0.305	 −0.327	 −0.335	 −0.201	   0.122	 −0.250

表6  各指标与食味值的相关性

Table 6  Correlation between taste value and every indicator

米饭食味值      AC 	  GC            ASV          PC            PaT            PeT           PKV         HPV           CPV          BDV	 SBV	  CSV

      粳米    0.045	 0.357**	 −0.382	 −0.411**	 −0.421**	   0.153	   0.297*	   0.341*	   0.236	   0.138	 −0.210	 −0.185
      软米  −0.695**	 0.756**	 −0.253	   0.321	 −0.503*	 −0.793**	 −0.461*	 −0.733**	 −0.671**	 −0.002	 −0.387	 −0.492*

粳米淀粉的粘度特性对食味的影响主要体现在

PaT、PKV和HPV上, 即糊化温度越低, 峰值粘度

越高, 保持粘度越高, 粳米的米饭食味值越高。根

据以上比较分析发现GC与RVA谱特征值间存在一

定的内在联系, 高GC材料, PaT较低, 从而米饭食味

值偏高。PC低与RVA特征谱值并无显著相关性, 
说明它与粳米淀粉的粘度特性没有内在联系。

影响软米食味的主要理化指标是AC和GC, 
AC越低、GC越高, 软米的米饭食味值越高。软米

淀粉的粘度特性对食味的影响主要体现在PaT、
PeT、PKV、HPV、CPV和CSV上, 即糊化温度越

低, 峰值时间越短, 峰值粘度越低, 保持粘度越低, 最
终粘度越低, 回复值越低, 米饭食味值越高。分析

理化指标与RVA谱特征值间的关系发现, AC越高, 
峰值时间越长, 保持粘度越高, 最终粘度也越高, 而
食味值越低。GC与RVA谱特征值间的关系与之相

反。这也证明了AC和GC的遗传内在关系。

讨　　论

本研究将75份粳稻材料分为粳米和软米两组

分别分析淀粉RVA特征谱值及理化指标与米饭食

味值的关系, 研究结果表明, 粳米中区分米饭食味

优劣的主要RVA特征谱值是PaT、PKV和HPV; 而
区分软米米饭食味优劣的主要指标是PaT、PeT、
PKV、HPV、CPV和CSV。贾良等(2008)研究发

现区分稻米蒸煮食味品质的主要RVA特征谱值是

BDV、SBV、CSV等。隋炯明等(2005)认为除

PKV外, RVA谱的其余特征值与食味品质主要指标

都呈极显著相关。胡培松等(2004)研究表明, 食味

与单个RVA特征值相关程度较低,与BDV相关系数

相对较大。本研究与上述研究的结果有明显不同, 
主要原因据分析有两个。首先, 前人研究多数是

综合籼稻、粳稻和糯稻的数据进行混合分析, 而
本研究根据长三角地区水稻品种的实际种植情况

及市场需求合理选择粳稻材料, 根据AC不同再分

为粳米和软米两组进行各指标的测定, 更加科学

地分析粳稻米饭食味与食味品质相关理化指标和

RVA谱特征值间的关系。其次, 贾良等(2008)和胡

培松等(2004)的研究都是通过分析RVA谱特征值

与食味品质相关理化指标(AC、GC等)的关系来间

接说明RVA谱特征值对稻米食味的影响, 本研究的

米饭食味值是利用米饭食味计测定的数值, 相对

于食味品质相关理化指标, 更加直接、准确地代

表了米饭的蒸煮食味优劣。

AC和GC是普遍用来衡量稻米食味品质优劣的

重要理化指标(王丰等2003)。然而, 实验结果表明在

本研究的粳米中, AC与食味值的相关性并不大, 这
与李刚等(2009)的研究结果基本一致。相关性分析

发现, 粳米的AC与RVA特征谱值相关性不显著, 且
较高AC的软米, AC与RVA特征谱值相关性也不显

著。这个结果可以解释具有相同或相似AC的水稻

材料蒸煮食味品质却相差很大的现象。因此, 在今

后的稻米食味品质评价工作中, 应该根据不同AC材
料, 有针对性地选择相应食味品质测定指标。
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无论在粳米还是软米材料中, GC、PaT、PKV 
和HPV均与米饭食味值有显著相关性, 说明这四

个指标对于粳稻米饭食味均有影响, 在今后的稻

米蒸煮食味评价工作及优质米育种中应给予足够

的重视。

本研究结果表明, 在优质稻米选育工作中, 粳
米的选择指标应为软胶稠度、低蛋白质含量、低

糊化温度、高峰值粘度和保持粘度; 软米的选择

指标应为低直链淀粉含量、软胶稠度、低糊化温

度、短的峰值时间、低峰值粘度、低保持粘度、

低最终粘度及回复值。
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Correlation analysis between taste value and RVA profile characteristics as 
well as physical/chemical indicator in rice
YAN Ying*, ZHANG Li-Xia*, WAN Chang-Zhao, CAO Li-Ming, WU Shu-Jun**

Crop Breeding and Cultivation Research Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201403, China

Abstract: This paper presents a correlation analysis between taste value and RVA (rapid visco-analyzer) profile 
characteristics as well as physical/chemical indicators of 75 rice varieties, which were divided into japonica 
rice and soft rice according to amylose content (AC). The results are listed as follows. (1) Taste value had sig-
nificant correlation with gel consistency (GC), protein content (PC), pasting temperature (PaT), peak viscosity 
(PKV) and hot paste viscosity (HPV) in japonica rice. Japonica rice varieties with higher taste value had higher 
GC, PKV, HPV and lower PC and PaT. (2) Taste value had significant correlation with AC, GC, PaT, peak time 
(PeT), PKV, HPV, cool paste viscosity (CPV) and consistence (CSV) in soft rice. Soft rice varieties with higher 
taste value had lower AC, PaT, PeT, PKV, HPV, CVP, CSV and higher GC. (3) AC had significant correlation 
with RVA profile only in low AC rice varieties．
Key words: amylose content (AC); japonica rice; soft rice; RVA profile characteristic; taste value
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