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Abstract:【Objective】 The objective of this study was to set up an ideal method of observation of a single starch granule 

cross-section, to clarify the relationship between rice transparency and amylose content and to find the structure 

foundation that caused the poor rice transparency. 【Method】 The pre-treated rice grain cross-section and isolated starch 

were observed under a scanning electron microscopy.【Result】The transparency of both indica and japonica soft rice 

with amylose content below 15% was significantly decreased. By comparing different methods of grain cross-section 

pre-treatments, we found that the direct mechanical fracture method can’t break a single starch granule and the 

mechanical fracture with glass scraping method could break down an individual starch granule, however, it will cause 

rough surface and thus difficult to be analyzed quantitatively. As for the liquid nitrogen fracture method, we found it’s an 

ideal way to break a single starch granule and the cavity in starch granule can be easily observed. We then further 

analyzed the starch granule arrangement and the internal structure of an individual starch granule in paddy rice from both 

indica and japonica rice cultivars. We found that all the starch granules arranged tightly and obvious air containing space 

was observed in an individual starch granule from grains of all dark endosperm rice. Also, we found that the number and 

area of starch granule cavity in glutinous rice was significantly higher than those in dark endosperm rice. Furthermore, 

we proved that the number and area of starch granule cavity increased as the grain moisture content decreased.

【Conclusion】The direct liquid nitrogen fracture treatment of rice grain cross-section is an ideal method for the single 

starch granule cross-section observation. Besides, the rice grain transparency showed a close relationship with the 

moisture content and also the number and size of cavity in the middle of a starch granule but not the starch granule 

arrangement. Moreover, the size and number of cavities increased as the amylose content decreased. 
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摘 要：【目的】探索单淀粉粒断面观察方法，并阐明稻米透明度与直链淀粉含量的关系以及造成稻米透明度

下降的淀粉结构基础。【方法】采用扫描电镜对经过不同处理的具有不同透明度的籼稻和粳稻胚乳横断面进行

淀粉粒结构观察研究。【结果】籼稻和粳稻稻米的透明度在直链淀粉含量低于 15%的软米中明显下降。通过比

较不同籽粒横断面断开方式，发现直接机械断裂法无法断开单个淀粉粒，机械断裂加玻璃刀刮刻法可以断开单

个淀粉粒但断面结构变形且无法定量分析。液氮脆断法可以观察到单个断裂的淀粉粒以及其中的空腔。比较籼

稻和粳稻胚乳横断面淀粉粒的排列方式和单个淀粉粒内部结构，表明所有品种稻米胚乳淀粉粒均规则且紧凑排

列，但所有暗胚乳稻米籽粒横断面中淀粉粒内部存在明显的空腔且糯稻淀粉粒空腔的数目和大小均明显高于暗

胚乳稻米。进一步通过梯度烘干实验，证明稻米淀粉粒中的空腔数目和大小随着水分的降低而增多和变大。【结
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论】液氮直接脆断法是观察水稻单个淀粉粒断面的有效方法。稻米透明度与胚乳淀粉粒的排列紧密程度无关而

与稻米的含水量以及单个淀粉粒中间的气腔数目和大小直接相关。此外，直链淀粉含量越低，淀粉粒中间的空

腔数目越多，孔径越大。 

关键词：水稻；淀粉粒；扫描电镜；透明度；气腔 
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水稻是我国重要的粮食作物之一，稻米外观品

质是广大消费者和研究者首要关注的性状，也是稻

米商品价值的重要决定因素[1-2]。稻米外观品质主要

涉及稻米粒形和透明度(或垩白)，其中稻米粒形因

不同地区的文化差异而存在一定的偏好性，但对稻

米透明度性状的偏好基本一致，都偏爱透明度好的

稻米[3-4]。目前我国优质稻米育种在常规稻和杂交稻

研究方面都取得了较大进展[5]，其中稻米蒸煮食味

品质提升的一个重要方式是通过降低稻米表观直

链淀粉含量(AAC)途径来实现。但通过该方法培育

的优质软米由于 AAC 普遍在 14%以下而造成整粒

精米在存放一段时间后因水分降低或老化等原因

而出现暗胚乳(或云雾状)的表型[6]。因此，目前软

米一般都是真空包装销售且需要保持一定的含水

量，散装销售则很快就会出现暗胚乳表型而影响消

费者的选择。暗胚乳的极端表型是糯稻，精米呈乳

白色，完全不透明。 

有关暗胚乳和糯稻不透明性状形成的淀粉结

构基础并不清楚，但可以明确它不同于常见的稻米

垩白性状，后者主要是由于胚乳中区域性的淀粉粒

排列松散而导致存在着一些空腔进而造成的一种

光学特性[7]。早期的研究发现在糯稻以及部分暗胚

乳突变体的淀粉粒表面存在空腔，但透明度是否与

之有关尚不明确[8]。Zhang 等[9]通过分析在糯稻基础

上构建的具有不同 AAC 转基因稻米的透明度与胚

乳淀粉粒的结构关系发现，糯稻胚乳淀粉粒中间存

在很多空腔，并且随着 AAC 的增加，空腔数目有

变少的趋势，因此认为糯稻的不透明和暗胚乳的半

透明都是由于淀粉中间的空腔造成的。由于上述研

究是利用转基因稻米且在一个水稻品种背景下进

行比较分析的，在常规栽培的软米和糯米的水稻品

种中这种现象是否存在，并不清楚。因此本研究分

别在籼稻和粳稻背景下选取了具有不同 AAC 和透

明度的稻米品种进行了稻米胚乳横断面的扫描电

镜(Scanning Electron Microscopy, SEM)观察分析，

一方面通过优化稻米胚乳横断面断裂方法来达到

最优的观察淀粉粒断面效果；另一方面，利用最佳

处理方式来明确不同稻米的透明度是否与淀粉粒

中间的空腔有关系以及空腔的大小和数目是否存

在差异。 

 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

供试水稻材料包括 5 个籼稻品种(清芦占 11、

9311、滇屯 502、鸭血糯、苏御糯)和 5 个粳稻品种

(武育粳 3 号、日本晴、关东 194、广陵香糯、太湖

糯)。其中滇屯 502、关东 194 为软米品种，鸭血糯、

苏御糯、广陵香糯和太湖糯为糯稻品种。为控制生

育期可能对后续试验造成干扰，上述所选粳稻品种

间和籼稻品种间的生育期差异均控制在 2 周之内。

上述材料于 2016 年夏季种植在扬州大学校内实验

农场。此外，进一步选取了 2017 年夏季种植在扬

州大学校内实验农场的滇屯 502、苏御糯、关东 194

和广陵香糯进行水分含量对稻米外观和淀粉结构

的分析。上述水稻材料的播种到成熟期间均实行普

通大田常规栽培管理。收获的成熟水稻种子除了部

分品种用于烘干处理外，其他均经过自然干燥，室

温保存 3 个月后进行测试。 

1.2 样品前处理 

用于水分含量与外观分析的种子在收获后密

封保存，其余分成 2 份，于 40℃下分别烘 6 h 和 12 

h，随后用砻谷机(SY88-TH, 韩国)脱去颖壳，并用

小型精米机(Kett，日本)研磨 60 s，密封保存精米用

于观察横断面。用水分分析仪(Mettler Toledo MJ33, 

瑞士)测定含水量并拍照分析。 

其他样品正常去壳、出糙和出精，用于淀粉提

取和磨粉(FOSS, 瑞典)。磨完的米粉用百目筛筛除

大颗粒后，转入纸袋，37℃下烘 2 d，之后室温平

衡 2 d，用于其他分析。 

1.3 稻米常规品质分析 

米粉 AAC 的测定按照农业部颁发标准 NY147

－88 进行，参比样品购自中国水稻研究所。稻米蛋

白质含量用全自动凯氏定氮仪 (Kjeltec 2300 型 , 

FOSS 公司)测定，按半微量凯氏法测定米粉中全氮

含量并通过换算按系数 6.25 计算出样品蛋白质含

量，每份样品重复测定 3 次，取其平均值。 

1.4 稻米淀粉分离 

参照 Zhang 等[9]湿磨的淀粉分离方法，并进行

一定的改动。具体为称取 10 g 精米于 50 mL 离心管
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中，将精米用 3 倍体积碱性水溶液(用 NaOH 调 pH

值至 8.0~8.5)浸泡过夜后用组织匀浆机 (IKA-T 

RCT-Basic，德国)匀浆并过 300 目筛。匀浆液转至

100 mL 三角瓶中，加入 50 mg/g 的碱性蛋白酶和

25 μL 叠氮化钠溶液(0.04 g/mL)。在 42℃下，摇床

消化 16 h。匀浆液转移至 50 mL 离心管中，离心并

去除上清，刮掉淀粉表层黄色部分后用蒸馏水悬浮

沉淀，再次离心，重复 4~5 次。最后用 90%无水乙

醇清洗 2 次并用去脂抽提液(v 氯仿∶v 甲醇=1∶1)，在

45℃下抽提去脂 30 min。沉淀随后用无水乙醇再清

洗 4 次，然后在 40℃烘箱中烘干。 

1.5  稻米断面电镜观察分析 

将精米进行 3 种处理：第一种处理是将完整精

米用镊子直接掰断；第二种处理是将完整的精米放

至液氮中冷冻 3~5 min，然后用镊子对米粒施加外

力将其脆断；第三种处理是将直接掰断的米粒断面

进一步用刀片刮蹭。将 3 种方法处理过的精米断面

朝上粘在样品台上，用 SCD-500 离子溅射喷镀仪镀

金，在场发射扫描电子显微镜(S-4800ⅡFESEM)上

观察拍照。  

1.6  稻米淀粉粒的电镜观察与粒径分布测定 

取 10 mg 烘干的淀粉粉末于 1.5 mL 离心管中，

加入 500 μL 无水乙醇悬浮后，滴加到样品台上，晾

干后，置于离子溅射喷镀仪(SCD-500)内喷金镀膜，

用场发射扫描电子显微镜(S-4800ⅡFESEM)观察稻

米淀粉粒的形貌及颗粒大小，随机选取多个观察区

域，拍照。根据放大倍数校正标尺后，每个样品随

机选择 200 粒淀粉，利用 Image J 软件测量其直径，

随后用 Excel 软件计算其平均值、标准差，并绘制

粒径的频数分布图。 

1.7  统计分析 

上述测量数据的输入和分析由 Excel 软件整理

并由统计软件 SPSS 16.0 进行单因素方差分析检测

不同数据间是否存显著差异。试验数据以平均值±

标准差表示。 

2 结果与分析 

2.1  不同品种稻米的外观与基本理化指标比较 

对相同存储条件下不同品种稻米的精米进行

外观比较发现，籼稻中清芦占 11 和 9311 稻米均为

正常的透明籽粒而软米滇屯 502 则为半透明的暗胚

乳表型。两个籼糯品种鸭血糯和苏御糯为完全不透

明的乳白色(图 1)。粳稻中同样存在类似的区别，武

育粳 3 号和日本晴都为正常的透明籽粒，软米关东

194 为半透明的暗胚乳外观，而两个糯稻品种广陵

香糯和太湖糯稻米则为不透明的乳白色(图 1)。 

稻米的外观表现受多种因素影响，如含水量、

表观直链淀粉含量(AAC)和蛋白质含量等。水分含

量是影响稻米外观的一个重要因素，一般水分含量

高的稻米透明度好。为了分析不同透明度稻米间含

水量是否存在差异，对不同精米样品的含水量进行

了测定，发现所有样品的水分含量均在 12%左右(表

1)，无显著差异。通过分析不同样品的 AAC，发现

籼稻品种中 AAC 有高、中、低和糯四类(表 1)。中

高 AAC 稻米如清芦占 11 和 9311 的外观均表现透

明，而中低 AAC 如滇屯 502 为暗胚乳；在粳稻中，

AAC 存在中、低和糯三类，其中中间类型 AAC 稻

米如武育粳 3 号和日本晴的外观正常，而低 AAC

的关东 194 也为暗胚乳表型。进一步分析了不同样

品的蛋白质含量，发现籼稻中糯稻蛋白质含量明显

高于非糯稻品种，而非糯稻米如清芦占 11、9311

和滇屯 502 的蛋白质含量较为接近(表 1)；在粳稻

中，广陵香糯稻米的蛋白质含量最高，武育粳 3 号

最低(表 1)。上述结果说明不同品种稻米的透明度差

异可能与 AAC 是直接相关的，而与水分含量和蛋

图 1 不同品种稻米整体外观 

Fig. 1. Rice grain appearance of different rice cultivars. 
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白质含量没有直接关系。 

2.2  不同处理对稻米断面电镜观察的影响 

为了观察稻米淀粉粒中是否存在气腔，对稻米

横断面的断裂方式进行了优化。通过比较 10 个水

稻品种稻米三种断裂方法的扫描结果发现，采用常

规自然断裂方法能观察到淀粉粒规则的外部形态，

不同品种间在胚乳断面的正常区域(非垩白区)的淀

粉粒排列紧密，单个淀粉粒形状规则(图 2-A1~E1, 

图 3-A1~E1)。尽管该方法对于观察具有完整结构的

淀粉粒非常方便，但是很难观察到单个断裂的淀粉

粒。而利用液氮脆断法，籼稻(图 2-A2~E2)和粳稻(图

3-A1~E1)样品中尽管也能在少数区域观察到具有

完整淀粉粒的区域，但是，在多数区域都能清楚观

察到单个淀粉粒断裂的情况(图2、图3)。通过分析，

发现无论是籼稻还是粳稻背景，籽粒透明的稻米中，

单个淀粉粒的断面都比较光滑，几乎没有孔洞，而

暗胚乳和糯稻的单个淀粉粒的断面都能观察到孔

洞，且糯稻中孔洞多而大。考虑到制样的方便性，

我们又比较了常规自然断裂后用刀片对断面刮蹭

处理的方法，发现处理后样品断面刀痕非常明显(图

2-A3~E3，2-A3~E3)，尽管在糯稻中能够模糊观察

到淀粉粒中的空腔(图 2-D3~E3，图 4-I3~J3)，但图

片非常粗糙，无法进行细节分析。因此，通过比较

认为，液氮脆断稻米胚乳是一种有效的观察单淀粉

粒断面结构的方法。 

2.3  不同稻米断面空腔分析 

利用液氮脆断法分别对 5 个籼稻和 5 个粳稻品

种稻米横断面淀粉粒中的空腔有无、数目和大小进

行了分析。在籼稻背景下，两个透明稻米的淀粉粒

断面都看不到孔洞(图 4-A1~A3, B1~B3)，而在极少

数淀粉粒表面发现有较小的孔洞，大多位于淀粉与

储藏蛋白结合处。具有暗胚乳的滇屯 502 胚乳断面

中可以观察到明显的孔洞分布，几乎所有的淀粉粒

断面处都有孔洞(图 4-C1~C3)。在两个糯稻中，只

要有淀粉粒断裂的断面，就能观察到明显的孔洞分

布，且部分淀粉粒中存在 1~2 个明显较大的孔洞(图

4-D1~D3, E1~E3)。在粳稻背景下，具有正常透明度

的武育粳 3 号和日本晴淀粉粒断面也未观察到孔洞

(图 4-F1~F3, G1~G3)。而在软米关东 194 的胚乳断

面，可见明显散布的孔洞，单个淀粉粒一般存在 1

个孔洞(图 4-H1~H3)。与籼糯相似，2 个粳糯品种

胚乳淀粉粒断面可见明显散布的孔洞，且单淀粉粒

孔洞数目明显增加，一般存在 2 个以上的较大的孔

洞(图 4-I1~I3, J1~J3)。 

为定量比较不同品种间孔洞数目和大小的差

异，详细分析了不同稻米横断面单个断裂淀粉粒中

孔洞的数目和大小。籼稻滇屯 502 淀粉粒中平均孔

洞数目在 1.1 个左右，平均孔洞直径为 275 nm；而

两个籼糯淀粉粒的可见孔洞数目最多，接近 2，平

表 1 不同品种稻米基本理化指标 

Table 1. Basic physicochemical characters of grains from different rice cultivars. 

品种及类型 

Cultivar and Type 

表观直链淀粉含量 

Apparent amylose content /% 

水分含量 

Moisture content /% 

蛋白质含量 

Crude protein content/% 

籼稻 indica 

清芦占 11 Qingluzhan 11 24.64±0.40 a 12.38±0.23 a 8.68±0.31 c 

9311 15.83±0.28 a 12.40±0.34 a 8.23±0.10 c 

滇屯 502 Diantun 502 13.54±0.07 c 12.36±0.15 a 8.53±0.19 c 

鸭血糯 Yaxuenuo 3.21±0.45 d 12.42±0.52 a 11.20±0.21 a 

苏御糯 Suyunuo 2.97±0.35 d 12.25±0.27 a 10.01±0.19 b 

粳稻 japonica    

武育粳 3 号 Wuyujing 3 15.65±0.43 a 12.43±0.41 a 6.96±0.20 c 

日本晴 Nipponbare 15.61±0.57 a 12.97±0.12 a 8.82±0.15 b 

关东 194 Kanto 194 10.17±0.16 b 12.25±0.26 a 8.84±0.13 b 

广陵香糯 Guanglingxiangnuo 3.21±0.26 c 12.26±0.16 a 9.67±0.05 a 

太湖糯 Taihunuo 2.89±0.52 c 12.13±0.13 a 8.84±0.19 b 

同一列中，数据后跟相同小写字母者表示在 0.05 水平上差异不显著。 

In the same column, the data followed by the same lowercase indicates that the difference is not significant at the 0.05 level. 
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均孔洞直径也极显著大于滇屯 502(表 2)。此外，在

粳稻关东 194 淀粉粒中平均孔洞数目为 1，平均直

径 318 nm；而两个粳糯淀粉粒中的平均孔洞数目接

近 2，空腔的直径也极显著大于关东 194(表 2)。通

过上述分析发现，不管是籼稻还是粳稻，单粒淀粉

中孔洞个数与直径大小呈明显的正相关，表现为孔

洞数量越多，孔洞直径越大。 

2.4  水分含量对稻米外观和淀粉结构的影响 

水分含量对稻米外观具有重要的影响，通常水

分含量高的稻米透明度好。因此，为分析不同水分

含量对上述稻米尤其是软米和糯米外观及淀粉粒

内部结构的影响，选取了籼稻软米滇屯 502、糯稻

苏御糯和粳稻软米关东 194、糯稻广陵香糯 4 种稻

米进行梯度烘干处理分析。如图 5-A 所示，刚收获

的稻米水分含量非常高，外观透明。随着烘干时间

的增加，稻米水分含量显著下降，胚乳逐渐变暗。

烘 6 h 后两个糯稻稻米彻底变为乳白色，软米滇屯

502 和关东 194 的胚乳均开始变暗；烘 12 h 后，两

个软米呈现典型的暗胚乳表型。 

为分析不同水分含量下稻米透明度是否与胚

乳淀粉粒中的孔洞数目和大小存在相关性，针对不

同处理的样品进行了籽粒横断面的 SEM 观察和淀

粉粒孔洞数目和大小的分析(图 5)。如图 5-C 所示，

在高水分含量下的滇屯 502，其部分淀粉粒中央仍

可以观察到少量孔洞存在(图 5-C1)，分析认为，由

于样品在喷金镀膜处理和扫描电镜观察时均处于

A－清芦占 11; B－9311; C－滇屯 502; D－鸭血糯; E－苏御糯。1－正常掰断处理; 2－液氮冷冻处理; 3－正常掰断后双面刀片处理。箭头示

淀粉粒内孔洞。标尺=20 μm。 

A, Qingluzhan 11; B, 9311; C, Diantun 502; D, Yaxuenuo; E, Suyunuo. 1, Normal snapping treatment; 2, Liquid nitrogen freezing treatment; 3, 

Normal breaking after double-sided blade processing. The arrow refers to the starch cavity. Bar=20 μm. 

图 2  籼稻稻米横断面不同处理的扫描电镜分析 

Fig. 2. Scanning electron microscopic images of indica rice cross-section obtained by different methods. 
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真空环境中，导致样品失水，从而使淀粉内出现空

洞。此外，随着水分的减少，能够观察到的孔洞概

率明显增多(图 5-C2，C3)。定量分析表明，高水分

条件下可观察到的单淀粉粒中孔洞数基本为 1 个，

孔洞直径较小；随着水分含量下降，单淀粉粒中可

观察的孔洞数目增加，可见 2 个孔洞，且孔洞直径

也明显增大(图 5-B)。对糯稻而言，在高水分条件下

可观察到部分淀粉粒内存在孔洞(图 5-D1)，且随着

水分含量降低，单淀粉粒中的孔洞数目有明显增多

的趋势，多数淀粉粒内可见 2~3 个孔洞(图 5-B，图

5-D2，D3)。 

此外，关东 194 和广陵香糯样品也表现出相似

的趋势，即随着水分含量的降低，单淀粉粒中的孔

洞数目和直径有增大的趋势(图 5-B~F)。该烘干处

理实验表明，对于软米和糯米而言，高水分含量条

件下稻米淀粉粒中的空腔数目少且体积小，因此表

现为外观透明，而随着水分的减少，淀粉粒中的空

腔数目增多，体积变大，因此造成了暗胚乳或蜡质

表型的出现。 

2.5  不同稻米淀粉粒比较 

稻米胚乳断面观察无法系统分析淀粉粒的完

整形态结构和粒径分布，为明确不同稻米淀粉粒表

面结构和粒径是否存在差异，进一步分离了不同品

种稻米的淀粉，并对淀粉粒进行了 SEM 分析。通

过比较发现，无论是籼稻还是粳稻，不同品种稻米

的淀粉粒都非常规则，表面存在较浅的小孔(图 6 

A－武育粳 3 号; B－日本晴; C－关东 194; D－广陵香糯; E－太湖糯。1－正常掰断处理; 2－液氮冷冻处理; 3－正常掰断后双面刀片处理。

箭头示淀粉粒内孔洞。标尺=20 μm。 

A, Wuyujing 3; B, Nipponbare; C, Kanto 194; D, Guanglingxiangjing; E, Taihunuo. 1, Normal snapping treatment; 2, Liquid nitrogen freezing 

treatment; 3, Normal breaking after double-sided blade processing. The arrow refers to the starch cavity. Bar=20 μm. 

图 3  粳稻稻米横断面不同处理的扫描电镜分析 

Fig. 3. Scanning electron microscopic images of japonica grain cross-section obtained by different methods. 
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A－清芦占 11; B－9311; C－滇屯 502; D－鸭血糯; E－苏御糯; F－武育粳 3 号; G－日本晴; H－关东 194; I－广陵香糯; J－太湖糯。箭头示淀

粉粒内孔洞。2 和 3 分别为 1 和 2 图中方框的放大图片。 

A, Qingluzhan 11; B, 9311; C, Diantun 502; D, Yaxuenuo; E, Suyunuo; F, Wuyujing 3; G, Nipponbare; H, Kanto 194; I, Guanglingxiangjing; J, 

Taihunuo. The arrow refers to the starch cavity. 2 and 3 were magnified pictures in the box in 1 and 2, respectively. 

图 4  液氮脆断法处理后稻米横断面扫描电镜分析 

Fig. 4. Scanning electron microscopic images of rice grain cross-section obtained by the liquid nitrogen freezing treatment. 

表 2 不同品种水稻稻米单个淀粉粒断面孔洞比较  

Table 2. Comparison of cavity number and diameter of individual starch granule in different rice cultivars. 

类型 Type 品种 Cultivar 孔个数 Number of holes 孔直径 Diameter/nm 

籼稻 indica 清芦占 11 Qingluzhan 11 — — 

 9311 — — 

 滇屯 502 Diantun 502 1.17±0.21 b 275.88±28.83 c 

 鸭血糯 Yaxuenuo 1.71±0.47 a 513.30±46.13 b 

 苏御糯 Suyunuo 1.94±0.73 a 627.27±34.50 a 

粳稻 japonica 武育粳 3 号 Wuyujing 3 — — 

 日本晴 Nipponbare — — 

 关东 194 Kanto 194 1.13±0.25 b 318.44±22.01 c 

 广陵香糯 Guanglingxiangnuo 1.57±0.36 a 566.28±34.80 b 

 太湖糯 Taihunuo 1.87±0.40 a 660.56±41.04 a 
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A－不同烘干处理的稻米外观。B－不同烘干处理的淀粉粒孔洞数目和孔洞大小; C－滇屯 502; D－苏御糯; E－关东 194; F－广陵香糯。 

A, Grain appearance with various moisture content(MC). B, Starch cavity number and diameter of rice obtained by different drying treatments. C, 

Diantun 502; D, Suyunuo; E, Kanto 194; F, Guanglingxiangnuo(GLXN).  

图 5  不同水分含量稻米外观与稻米横断面扫描电镜分析 

Fig. 5. Rice grain appearance and scanning electron microscopic images of grain cross-section. 
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小箭头所示)，分析认为这些孔洞是在胚乳发育后期，

淀粉体中蛋白体由于受挤压而陷入淀粉粒所形成

的[10]。另外，暗胚乳样品中偶尔可以观察到开裂的

淀粉粒，尤其是糯稻来源的淀粉粒中间有明显的孔

洞(图 6-C~E, H~J 大箭头所示)，这与籽粒断面的扫

描结果非常吻合，进一步证明了上述的观察结果。

此外，部分样品中存在淀粉粒碎片，分析与研磨过

度有关，该现象在品种间没有显著的差异。进一步

统计了不同品种淀粉粒的大小和粒径分布，发现不

同品种间淀粉粒平均直径存在一定差异，平均直径

从 4.5 μm 到 6.5 μm 不等，但是这些差异与品种的

外观以及 AAC 没有明显的相关性。从淀粉粒径分

布曲线来看，籼稻背景下几个品种间的粒径分布相

差较大(图 6-K)，而 5 个粳稻淀粉的粒径分布较为

集中(图 6-L)。总体来看，不同品种间淀粉粒大小和

分布没有明显的规律性。 

3  讨论 

稻米透明度是育种专家和广大消费者关注的

性状，也是优质稻米定级的一个重要指标，该性状

受多种因素影响，如含水量、粒形、垩白度、生长

环境等[11-13]。一般常规的粳稻和籼稻稻米在透明度

评价中都能够达到优质稻米的要求，然而对于近年

来大量上市的软米而言，在水分含量较低的情况下

由于稻米透明度极显著下降而往往达不到优质稻

米标准。关于暗胚乳稻米乃至糯稻稻米透明度的形

成存在不同的观点，本研究通过优化稻米横断面断

裂方式明确了液氮脆断法是观察单个淀粉粒断面

的有效方式，同时，通过在籼稻和粳稻背景下对具

有不同透明度的稻米胚乳淀粉粒排列方式以及内

部结构和大小等指标进行了系统的分析，明确了暗

胚乳和糯稻中淀粉粒中间的空腔是暗胚乳形成的

A－清芦占 11; B－9311; C－滇屯 502; D－鸭血糯; E－苏御糯; F－武育粳 3 号; G－日本晴; H－关东 194; I－广陵香糯; J－太湖糯。K－籼米

粒径分布; L－粳米粒径分布。小箭头示淀粉粒表面小孔，大箭头示淀粉粒内孔洞。 

A, Qiangluzhan 11; B, 9311; C, Diantun 502; D, Yaxuenuo; E, Suyunuo. F, Wuyujing 3; G, Nipponbare; H, Kanto 194; I, Guanglingxiangjing; J, 

Taihunuo. K, Size distribution of indica rice starch granule; L, Size distribution of japonica rice starch granule; The small arrow refers to the ostiole 

on the surface of starch; The big arrow refers to the starch cavity. 

图 6  不同品种稻米淀粉粒扫描电镜分析 

Fig. 6. Scanning electron microscopic images of isolated starch from different cultivars. 
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主要原因，这与垩白稻米中部分不透明区域的松散

淀粉粒排列方式明显不同[14]。目前在稻米外观品质

研究方面主要集中在稻米垩白粒率和垩白度方面，

一般认为垩白度高的稻米透明度较差，在遗传调控

方面已经克隆了系列相关基因或 QTL，并且对其形

成的机制有了一定的了解[15-16]。然而在稻米透明度

的遗传调控和形成机制方面研究较少，且没有明确

的直接调控基因被鉴定到。与之相反的是在对于一

些暗胚乳突变的研究表明，GBSSⅠ的一些低酶活

自然突变或者转基因修饰的低酶活蛋白，由于合成

较少的直链淀粉(13%以下)而使稻米表现出半透明

的表型，说明两者具有直接的相关性[17-19]。此外，

通过对一些水稻粉质突变体的研究，发现胚乳中储

藏蛋白的错误转运也会导致稻米不透明[20-21]，当然

也有部分粉质突变体(包括高垩白突变体)与胚乳的

灌浆和直链淀粉的含量有关[22-24]，但通过胚乳横断

面的扫描电镜观察发现，上述粉质突变或高垩白突

变的不透明表型主要是是由于淀粉粒的排列松散

所造成的，而与本研究中所观察到的淀粉粒中的孔

洞没有关系。 

有关淀粉粒孔洞结构的发现实际上早在 1981

年就有报道，但仅在糯稻中有发现，且其是否与透

明度和直链淀粉含量有关并不清楚[8]。最近，本课

题组通过对不同人工修饰的 GBSSⅠ转基因材料分

析发现，转基因稻米的 AAC 越低，稻米透明度越

差，稻米淀粉粒中间的空腔也越多[7]，因此，认为

AAC 与稻米透明度以及淀粉粒中的空腔数目有着

直接联系。然而在常规栽培品种中这种关联是否存

在并不清楚。为明确这种相关性，本研究通过选用

具有不同 AAC 的籼稻和粳稻品种，通过方法优化

和统计分析，进一步明确了这种现象在普通栽培稻

中普遍存在，并且发现稻米透明度随着淀粉粒中央

孔洞的数目和尺寸的增加而下降，说明淀粉粒中的

空腔是造成暗胚乳和蜡质胚乳的直接原因。空腔的

存在不仅造成了较差的外观，而且直接造成了胚乳

中可储藏淀粉总量的减少，从而影响稻米潜在的产

量和品质。从空腔的形成来看，梯度烘干实验表明

在高水分含量条件下，淀粉粒中存在极少的空腔且

空腔体积小，说明单淀粉粒在高水分含量时其中的

淀粉分子分布比较均匀，而在干燥失水的过程中，

可能由于淀粉粒中直链和支链淀粉之间的结合不

够紧密，或者结合态水在低直链淀粉含量的情况下

更容易释放，而造成淀粉粒内部结构的不均一，从

而拉伸出现空腔。从目前优质稻米的选育来看，培

育中低直链淀粉含量水稻品种是当下培育优良食

味稻米的重要途径，尤其是一些软米品种的大面积

推广使得通过提高 AAC 来改善稻米透明度变得难

以实现。当然，从目前软米的销售来看，通过对高

水分含量稻米的真空包装可以保证软米的较好外

观，但在开袋食用后会造成水分含量降低从而不可

避免的出现暗胚乳表型。从胚乳淀粉粒孔洞出现的

位置来看，淀粉粒的早期发育过程可能与孔洞的形

成密切相关，目前水稻中尚未有相关基因被克隆，

但在拟南芥中发现淀粉合成酶SS4与淀粉粒导向蛋

白 PTST(protein targeting to starch)协同起始淀粉粒

的合成[25-26]。因此，在水稻中是否可以通过修饰淀

粉粒起始合成相关基因来改变淀粉粒内部淀粉分

子间的组织结构来提高稻米透明度可能是今后培

育透明且具优良食味稻米新品种的一个努力方向。 
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