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　 　 摘要：以水稻 ０２４２８ × 合系 ３５ 的 ＲＩＬｓ 群体及其亲本糙米和发芽糙米为材料，对糙米、发芽糙米各 ２２２ 个群体样品的 γ⁃氨
基丁酸、抗性淀粉含量进行测定，以期选育出高 γ⁃氨基丁酸、高抗性淀粉的水稻新品种。 研究结果表明，重组自交系糙米、发
芽糙米 γ⁃氨基丁酸含量差异不大，群体间存在广泛变异，由主效基因控制。 重组自交系糙米、发芽糙米抗性淀粉含量差异大，
发芽糙米抗性淀粉平均含量是该群体糙米的 １． ２ 倍，群体间存在广泛变异，呈偏态分布。 高海拔冷凉气候有利于糙米高抗性

淀粉含量的提升与进化。 本研究可以为功能水稻的遗传及品种选育提供一定的理论依据。
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功能性稻米是指具有调节人体生理功能、适宜

特定人群食用，但又不以治疗为目的的一类稻

米［１］。 功能性水稻含有膳食纤维、抗性淀粉、不饱

和脂肪酸、黄酮、强心苷、甾醇、γ⁃氨基丁酸等特殊生

理活性物质［２］，其中 γ⁃氨基丁酸和抗性淀粉是近年

来研究的热点。



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １６ 卷

γ⁃氨基丁酸是一种非蛋白质氨基酸，是谷氨酸

在谷氨酸脱羧酶作用下的产物，广泛存在于动、植物

界，是哺乳动物的脑脊髓中具有抑制性的神经递质，
介导 ４０％以上的抑制性神经传递。 另外还广泛存

在于细菌、真菌、蕨类以及一些高等植物中［３］。
１９５０ 年，Ｆｌｏｒｙ 等在哺乳动物的脑萃取液中首次发现

γ⁃氨基丁酸。 近年来的研究表明，γ⁃氨基丁酸是中

枢神经系统的一种抑制性传递物质，是脑组织中最

重要的神经递质之一［４⁃９］，可结合抗焦虑的受体使

之激活，阻止与焦虑有关的信息抵达脑中枢，从根本

上镇定神经，起到抗焦虑的效果［５］。
近十几年来的研究发现，有少部分淀粉受某种

因素或加工过程的影响，结构发生变化，在小肠中会

产生抗消化现象，即在人体肠胃中仍不能被水解。
英国生理学家 Ｈａｎｓ 于 １９８３ 年首先将它定义为抗性

淀粉［１０］。 １９９２ 年联合国粮农组织（ＦＡＯ，Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）根据 Ｅｎｇｌｙｓｔ 和欧洲抗性淀

粉研究协作网（ＥＵＲＥＳＴＡ，Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｌａｉｒ Ｃｏｎｃｅｒｔｅｄ
Ａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓｔａｒｃｈ）的建议，将抗性淀粉定义

为健康者小肠中不被吸收的淀粉及其降解产物。 糖

代谢、脂代谢紊乱和胰岛素抵抗是代谢综合征产生

的主要诱因，抗性淀粉通过发挥其潜在的生理学特

性可以有效地改善糖脂代谢、减轻体重、增强胰岛素

的敏感性，达到防治代谢综合征的目的［１１⁃１３］。
本研究旨在通过对 γ⁃氨基丁酸、抗性淀粉含量

的遗传分析，以期选育出高 γ⁃氨基丁酸、高抗性淀

粉的水稻新品种，为功能水稻的遗传及品种选育提

供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１． １　 供试材料

推广粳稻品种 ０２４２８（Ｐ１）和粳稻合系 ３５（Ｐ２）
及其杂交培育的 ２２２ 个重组自交系群体。 试验设 ２
个处理，处理 １ 为 ０２４２８ 和合系 ３５ 及其杂交培育的

重组自交系群体经过糙米机脱壳变为糙米。 处理 ２
为 ０２４２８ 和合系 ３５ 及其杂交培育的重组自交系群

体糙米发芽 ２４ ｈ 的发芽糙米。 打粉备用。
１． ２　 γ⁃氨基丁酸含量的测定

按 Ｋ． Ｉｎａｔｏｍｉ 等［１４］ 的方法测定水稻 γ⁃氨基丁

酸含量。 称取打成粉状的样品 ０． ５ ｇ，用蒸馏水定容

至 ５ ｍＬ 后，振荡浸提 ２ ｈ，过滤、离心。 取滤液

１ ｍＬ，加入 ０． ６ ｍＬ ｐＨ９． ０ 的硼酸缓冲液，２ ｍＬ ５％
的重蒸酚溶液，１ ｍＬ 有效氯为 ７％的次氯酸钠，充分

振荡。 沸水浴 １０ ｍｉｎ 后，立即冰浴 ２０ ｍｉｎ 并不断地

振荡，直至有蓝绿色化合物出现，然后加入２ ｍＬ
６０％的乙醇于 ６４５ ｎｍ 下比色，测吸光度（Ａ）。 取 ５
个标样浓度 ０、５、１０、１５、２０ ｍｇ ／ １００ｇ 计算出标准曲

线方程 Ｙ ＝ ４７７． ７７Ｘ ＋ １３． ７８９，其中 Ｘ 为 γ⁃氨基丁

酸的浓度，Ｙ 为 ６４５ ｎｍ 可见光下的吸光度，Ｒ ＝
０􀆰 ９９９３。 通过所得 γ⁃氨基丁酸的标准曲线求出样

品 γ⁃氨基丁酸含量。
１． ３　 抗性淀粉的含量测定

采用 Ｉ． Ｇｏñｉ 等［１５］ 的方法测定抗性淀粉含量，
称取 ０． ５ ｇ 样品于 １０ ｍＬ 离心管，加入 ２ ｍＬ ｐＨ５􀆰 ８
磷酸盐缓冲溶液和 ０． ６ ｍＬ 耐高温 α⁃淀粉酶，沸水

浴 ３０ｍｉｎ 冷却至室温，离心（５０００ ｒ ／ ｍｉｎ，２０ ｍｉｎ）弃
上清液；加入 ４ ｍＬ 蒸馏水，洗涤沉淀，离心弃上清

液（至少重复 １ 次），加入 １． ２ ｍＬ ２ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ 溶解

沉淀，室温下振荡 ３０ ｍｉｎ，促进沉淀溶解，以 ２ｍｏｌ ／ Ｌ
ＨＣｌ 调 ｐＨ 至 中 性， 加 入 １ ｍＬ 醋 酸 钠 缓 冲 液

（ｐＨ４􀆰 ４） 和 ０． ２ ｍＬ 葡萄糖淀粉酶。 ６０ ℃ 水浴

４５ ｍｉｎ。 离心（５０００ ｒ ／ ｍｉｎ，２０ ｍｉｎ），收集上清液，再用

１０ ｍＬ 蒸馏水洗涤沉淀（重复 ２ 次），离心（５０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
２０ ｍｉｎ），取上清液。 合并所收集上清液，定容至

１００ ｍＬ 容量瓶中。 用葡萄糖试剂盒测样品中葡萄

糖含量，计算抗性淀粉含量。
１． ４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １６． ０ 进行数据处理和统计

分析。

２　 结果与分析

２． １　 发芽糙米和糙米 γ⁃氨基丁酸含量遗传变异

０２４２８ 与合系 ３５ 糙米 γ⁃氨基丁酸含量分别

为 ５． ５４ ｍｇ ／ １００ｇ 和 １１． ２７ ｍｇ ／ １００ ｇ，两者相差

５􀆰 ７３ ｍｇ ／ １００ ｇ。 如表 １ 所示，２２２ 个 ＲＩＬｓ 发芽糙米

和糙米 γ⁃氨基丁酸平均含量分别为 １１． １６ ｍｇ ／ １００ ｇ
和 ８􀆰 ７２ ｍｇ ／ １００ ｇ，ＲＩＬｓ 群体发芽糙米 γ⁃氨基丁酸

含量略高于该群体糙米；其发芽糙米 γ⁃氨基丁酸最

高含量（２２． ５４ ｍｇ ／ １００ ｇ）是最低含量（４． ７５ ｍｇ ／ １００ ｇ）
的 ４． ７５ 倍，糙米 γ⁃氨基丁酸最高含量（２４． ４ ｍｇ ／ １００ ｇ）
是最低含量（２． ９２ ｍｇ ／ １００ ｇ）的 ８． ３６ 倍。

由图 １ 可看出，ＲＩＬｓ 发芽糙米 γ⁃氨基丁酸含量

在 ６ ～ ８ ｍｇ ／ １００ｇ 及 １３ ～ １４ ｍｇ ／ １００ｇ 的分布株数最

高，高于高值亲本有 １２１ 株，低于低值亲本有 ３２ 株；
而糙米在 ４ ～ ５ ｍｇ ／ １００ｇ 及 １０ ｍｇ ／ １００ｇ 左右的分布

株数最高，高于高值亲本有 ４８ 株，低于低值亲本有

７８ 株，发芽糙米和糙米的分布趋势相同，呈双峰

分布。

６０２
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表 １　 ０２４２８ ×合系 ３５ 的 ２２２ 个 ＲＩＬｓ 发芽糙米和糙米 γ⁃氨基丁酸含量

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｏｆ ２２２ ＲＩＬｓ ｏｆ ０２４２８ × Ｈｅｘｉ ３５

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
０２４２８ 合系 ３５

ＲＩＬｓ 群体平均值

（ｍｇ ／ １００ｇ）ＲＩＬｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ

标准差

ＳＤ
变异系数

（％ ）ＣＶ

最大值

（ｍｇ ／ １００ｇ）
Ｍａｘ．

最小值

（ｍｇ ／ １００ｇ）
Ｍｉｎ．

最大值 ／
最小值

Ｍａｘ． ／ Ｍｉｎ．

发芽糙米

Ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
７． ６６ １０． ５４ １１． １６ ３． ２９ ２９． ４８ ２２． ５４ ４． ７５ ４． ７５

糙米

Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
５． ５４ １１． ２７ ８． ７２ ４． ９４ ５６． ６５ ２４． ４ ２． ９２ ８． ３６

图 １　 ０２４２８ ×合系 ３５ 的 ＲＩＬｓ 群体发芽糙米（Ａ）和糙米（Ｂ）γ⁃氨基丁酸含量分布

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ
ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ （Ａ） ａｎｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ （Ｂ） ｏｆ ０２４２８ × Ｈｅｘｉ ３５ ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２． ２　 发芽糙米和糙米抗性淀粉含量的遗传变异

０２４２８ 与合系 ３５ 糙米抗性淀粉含量分别为

３􀆰 ６５％和 ５． ５４％ ，两者相差 １． ８９％ 。 如表 ２ 所示，
２２２ 个 ＲＩＬｓ 发芽糙米和糙米抗性淀粉平均含量分

别为 ６． １９％和 ５． １８％ ，ＲＩＬｓ 发芽糙米抗性淀粉平均

含量是该群体糙米的 １． ２ 倍；其发芽糙米抗性淀粉

最高含量（１１． ８９％ ）是最低含量（０． １５％ ）的 ７９． ２７

倍；糙米抗性淀粉最高含量（１１． ８４％ ）是最低含量

（０􀆰 １１％ ）的 １０７． ６４ 倍。
由图 ２ 看出，２２２ 个 ＲＩＬｓ 群体发芽糙米总抗性

淀粉含量 ５％ ～６％分布株系数最高，高于高值亲本

有 ６６ 株，低于低值亲本有 ２７ 株；糙米抗性淀粉含量

在 ４％ ～６％的株系数最高，高于高值亲本有 ９２ 株，
低于低值亲本有 ７１ 株。 且两者呈现正态分布特征。

表 ２　 ０２４２８ ×合系 ３５ 的 ２２２ 个 ＲＩＬｓ 群体发芽糙米和糙米抗性淀粉含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｏｆ ２２２ ０２４２８ × Ｈｅｘｉ ３５ ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
０２４２８ 合系 ３５

ＲＩＬｓ 群体平均值

（％ ）ＲＩＬｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ

标准差

ＳＤ

变异系数

（％ ）
ＣＶ

最大值

（％ ）
Ｍａｘ．

最小值

（％ ）
Ｍｉｎ．

最大值 ／
最小值

Ｍａｘ． ／ Ｍｉｎ．

发芽糙米

Ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
３． ４８ ７． ５０ ６． １９ ２． ３１ ３７． ３２ １１． ８９ ０． １５ ７９． ２７

糙米 Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ３． ６５ ５． ５４ ５． １８ ２． ９６ ５７． １９ １１． ８４ ０． １１ １０７． ６４

７０２
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图 ２　 ０２４２８ ×合系 ３５ 的 ＲＩＬｓ 群体发芽糙米（Ａ）和糙米（Ｂ）抗性淀粉含量分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ （Ａ）
ａｎｄ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ （Ｂ） ｏｆ ０２４２８ × Ｈｅｘｉ３５ ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３　 讨论

３． １　 发芽糙米和糙米 γ⁃氨基丁酸含量由主效基因

控制

尽管 ０２４２８ ×合系 ３５ 的 ＲＩＬｓ 群体的发芽糙米

和糙米 γ⁃氨基丁酸含量差异不大，但 ＲＩＬｓ 群体间遗

传多样性较为突出，呈现了广泛的遗传变异，说明利

用单粒遗传法选育的重组自交系群体能够代表后代

的遗传变异；无论是发芽糙米还是糙米 γ⁃氨基丁酸

含量均呈现双峰分布，说明控制 γ⁃氨基丁酸含量的

基因是由主效基因控制的，这些材料可以用于 γ⁃氨
基丁酸含量的分子定位，也可以在这些材料中选育

出高 γ⁃氨基丁酸含量的育种材料，进一步培育成功

能性水稻品种。 另外，０２４２８ × 合系 ３５ 的 ＲＩＬｓ 群体

无论是发芽糙米还是糙米 γ⁃氨基丁酸含量均呈现

众多明显的超高亲优势，由于该 ＲＩＬ 群体是在高原

粳稻区培育而成的，高海拔冷凉气候是否有利于糙

米高 γ⁃氨基丁酸含量的提升与进化尚待深入研究，
这对选育高 γ⁃氨基丁酸含量的功能稻米提供了材

料基础。
稻米粒用水浸泡后，游离氨基酸的组成和含量

发生了显著的变化，其中 γ⁃氨基丁酸的变化最突

出，出现了大幅度提高［１６］。 研究表明发芽前稻谷中

各部位 γ⁃氨基丁酸含量依次为皮胚 ＞ 颖壳 ＞ 糙米

＞精米。 稻谷和糙米萌发后各部位 γ⁃氨基丁酸含

量为胚芽 ＞ 糙米 ＞ 精米［１７］。 各种外界条件对发芽

糙米中 γ⁃氨基丁酸含量具有较大的影响［１８⁃２０］，一般

情况下，细胞内的 γ⁃氨基丁酸含量较低，但是遇到

缺氧、干旱、冷害、高温、机械刺激等非生物胁迫，
γ⁃氨基丁酸含量会升高［２１］。 在发芽过程中，ＧＡＢＡ
的积累主要来自谷氨酸脱羧酶的催化反应，其积累

速度和累积量与发芽条件有较大关系［２２］。 发芽后

糙米中 γ⁃氨基丁酸含量是未发芽糙米的 ２． ３ 倍，是
精白米的 ７． ６ 倍［２３］。 糙米经过发芽后，不仅可改善

其适口性，而且其营养价值得到大幅度地提高［２４］。
本研究发现发芽糙米比糙米的 γ⁃氨基丁酸等功能

性成分含量都高，与罗曦等［１７］、郑向华等［２３］、刘丽

萍等［２４］的研究结果一致。
３． ２　 发芽糙米和糙米抗性淀粉含量呈现广泛的遗

传变异

０２４２８ ×合系 ３５ 的 ＲＩＬｓ 群体的发芽糙米和糙

米抗性淀粉含量相差较大，且 ＲＩＬ 群体间遗传多样

性较为突出，呈现了广泛的遗传变异；０２４２８ × 合系

３５ 的 ＲＩＬｓ 群体发芽糙米和糙米抗性淀粉含量呈偏

态分布特征。 赵国珍等［２５］利用水稻 Ｆ２分离群体，研
究云南软米品种毫木细的低直链淀粉含量对桂朝 ２
号的高直链淀粉含量为隐性，并且由主效基因控制。
大多数数量性状可能是微效基因突变累积到一定程

度进化成主效基因而形成的［２６］。 ＲＩＬｓ 群体发芽糙

米抗性淀粉平均含量是该群体糙米的 １． ２ 倍，这与

麦芽制造有类似之处，如皮大麦的a⁃淀粉酶由原麦

０． １ Ｕ ／ ｇ 提高至麦芽 ２５８． ４ Ｕ ／ ｇ，糖化力由 ７１． ０ °升

至 １８９． ５ °，蛋白质水解酶活性由 ４２． ０ ｍｇ ＮＰＮ ／ ｋｇ
升至 １１２． ０ ｍｇ ＮＰＮ ／ ｋｇ［２７］。 另外，０２４２８ × 合系 ３５
的 ＲＩＬｓ 群体无论是发芽糙米还是糙米抗性淀粉含

量均呈现众多明显的超高亲优势，由于该 ＲＩＬ 群体

８０２
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是在滇中一季籼粳稻区培育而成的，曾亚文等［２８］ 研

究云南稻核心种质发现滇中一季籼粳稻区抗性淀粉

含量均为第一，高海拔冷凉气候有利于糙米高抗性

淀粉含量的提升与进化，这对选育高抗性淀粉含量

的功能稻米提供了材料基础。

参考文献
［１］ 　 李学进，曾亚文． 功能稻米研究利用进展［ Ｊ］ ． 种子，２００８，９

（９）：６４
［２］ 　 杨树明，曾亚文，吴殿星，等． 浅论云南功能稻米开发［ Ｊ］ ． 科

技创新导报，２００８（１）：２５３
［３］ 　 何熙璞，张敏，李俊芳，等． γ⁃氨基丁酸的生理学功能及研究

现状［Ｊ］ ． 广西大学学报，２００７（３２）：４６４⁃４６６
［４］ 　 万选才，杨天祝，徐承熹． 现代神经生物学［Ｍ］． 北京：北京医

科大学中国协和医科大学联合出版社，１９９９：１５８⁃１６２
［５］ 　 杨藻震． 药理学和药物治疗学（上册）［Ｍ］． 北京：人民卫生出

版社，２０００：４８７⁃５３０
［６］ 　 徐叔云． 临床药物指南（修订版） ［Ｍ］． 合肥：安徽科学出版

社，１９９７
［７］ 　 尤浩军，孙红卫． ＧＡＢＡ 在致痛中的基础与临床［ Ｊ］ ． 国外医

学———神经外科分册，１９９８，２５（４）：１７１⁃１７４
［８］ 　 Ａｎｄｒｉｅｕｘ Ｃ，Ｓａｃｑｕｅｔ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｙｌｏｍａｉｚｅ ｓｔａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｒａｔ： ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｕｔｒ，
１９８６，１１６：９９１⁃９９８

［９］ 　 江波． ＧＡＢＡ———一种新型的功能食品因子［Ｊ］ ． 中国食品报，
２００８，８（２）：１⁃４

［１０］ 　 曾亚文，杨树明，杜娟，等． 高抗性淀粉稻米防治慢性病研究
进展［Ｊ］ ． 农业科技通讯，２００９（１）：３７⁃３９

［１１］ 　 连喜军，李建颖． 抗性淀粉生理功能研究进展［ Ｊ］ ． 粮食与油
脂，２００８（７）：３⁃５

［１２］ 　 李敏． 抗性淀粉生理功能的研究进展［ Ｊ］ ． 卫生研究，２００８，３７
（５）：６４０⁃６４３

［１３］　 赵凯，张守文，方桂珍． 抗性淀粉的生理功能及在食品工业中
的应用［Ｊ］ ． 哈尔滨商业大学学报，２００２，１８（６）：６６１⁃６６３

［１４］ 　 Ｉｎａｔｏｍｉ Ｋ，Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ Ｊ Ｃ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ａｎｄ
γ⁃ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔ，１９７１，
２２（３）：５６１⁃５７１

［１５］ 　 Ｇｏñｉ Ｉ，Ｇａｒｃｉａ⁃Ｄｉａｚ Ｌ，Ｍａñａｓ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ：ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｏｏｄｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，１９９６，５６（４）：
４４５⁃４４９

［１６］ 　 Ｓａｉｋｕｓａ Ｔ，Ｈｏｒｉｎｏ Ｔ，Ｍｏｒｉ Ｙ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，１９９４，４２：１１２２⁃１１２５

［１７］ 　 罗曦，曾亚文，杨树明，等． 不同发芽时间下发芽稻谷和糙米
不同部位 γ⁃氨基丁酸含量差异［Ｊ］ ． 食品科学，２００９，３０（１３）：
１２４⁃１２８

［１８］ 　 姚森，郑理，赵思明，等． 发芽条件对发芽糙米中 γ⁃氨基丁酸
含量的影响［Ｊ］ ． 农业工程学报，２００６，２２（１２）：２１１⁃２１５

［１９］ 　 黄建韶． 富含 γ⁃氨基丁酸发芽糙米生产技术的研究［Ｄ］． 长
沙：湖南农业大学，２００３

［２０］ 　 韩永斌，顾振新，蒋振辉． Ｃａ２ ＋ 浸泡处理对发芽糙米生理指标
和 ＧＡＢＡ 等物质含量的影响［ Ｊ］ ． 食品科学，２００６，２７（１０）：
５８⁃６０

［２１］ 　 Ｂｏｗｎ Ａ Ｗ，Ｓｈｅｌｐ Ｂ Ｊ ． Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ g⁃ａｍｉ⁃
ｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９９７，１１５：１⁃５

［２２］ 　 郭晓娜，朱永义． 响应面法在发芽糙米研究中的应用［ Ｊ］ ． 粮
食与饲料工业，２００３（１１）：１１⁃１２

［２３］ 　 郑向华，陈荣，叶宁，等． 温度和时间对发芽糙米中 γ⁃氨基丁
酸含量的影响［Ｊ］ ． 中国粮油学报，２００９，２４（９）：１⁃４

［２４］ 　 刘丽萍，李雨露． 糙米发芽前后营养成分的变化及功能特性
［Ｊ］ ． 粮油加工，２００８（１１）：８１⁃８３

［２５］ 　 赵国珍，邹茜，陈于敏，等． 云南软米直链淀粉含量的遗传分
析与基因定位［Ｊ］ ． 植物遗传资源学报，２０１３，１４（５）：９７５⁃９７８

［２６］ 　 曾亚文，申时全，陶大云，等． 核代换群体和系选品种在水稻
耐冷性近等基因系研制中的作用［ Ｊ］ ． 作物学报，２００１，２７
（４）：５３３⁃５３７

［２７］ 　 Ｂｈａｔｔｙ Ｒ Ｓ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｍａｌｔ ｆｒｏｍ ｈｕｌｌ⁃ｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ［Ｊ］ ． Ｃｅ⁃
ｒｅａｌ Ｃｈｅｍ，１９９６，７３（１）：７５⁃８０

［２８］ 　 曾亚文，杜娟，杨树明，等． 云南稻核心种质糙米功能成分栽
培型差异及其地带性特征［ Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析，２０１０，３０
（１２）：３３８３⁃３３９４
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