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摘 要：在相同栽培条件下种植 45 个水稻品种(系)，分析其谷蛋白、醇溶蛋白、清蛋白、球蛋白等 4 种蛋白质

含量和总蛋白含量，及其与糙米率、精米率、整精米率、精米长与长宽比、垩白粒率、垩白度、碱消值、胶稠度、

直链淀粉含量等米质性状指标的关系，获得了如下主要研究结果：1)不同水稻品种(系)的 4 种蛋白质含量中，谷

蛋白的含量最高，其绝对含量平均值为 7.84%，相对含量平均值为 78.04%，约占总蛋白含量的 80%，醇溶蛋白、

清蛋白和球蛋白的含量分别占总蛋白含量的 10.58%、8.17%和 2.76%。2)不同水稻品种(系)的 4种蛋白质含量存在

明显的品种(系)间差异，蛋白质含量的变异系数从大到小依次为球蛋白、醇溶蛋白、清蛋白、谷蛋白。3)总蛋白

含量与谷蛋白含量、醇溶蛋白含量、清蛋白含量均呈极显著正相关，其相关系数分别为 0.93、0.60和 0.55，总蛋

白含量与球蛋白含量呈显著正相关，其相关系数为 0.32；不同水稻品种(系)的谷蛋白含量除了与醇溶蛋白含量呈

显著正相关(r=0.34)外，与其余各蛋白质含量的相关关系均无统计学意义；醇溶蛋白含量与清蛋白含量呈极显著正

相关(r=0.71)，与球蛋白含量呈显著正相关(r=029)；清蛋白含量与球蛋白含量呈极显著正相关(r=0.44)。4)不同水

稻品种(系)的谷蛋白、醇溶蛋白含量对米质性状的影响比较大，而清蛋白、球蛋白含量对各米质性状的影响不大；

不同水稻品种谷蛋白含量与垩白粒率、垩白度均呈极显著负相关(相关系数分别为–0.50 和–0.47)，稻米醇溶蛋白

含量与精米率、整精米率均呈极显著正相关(相关系数分别为 0.40和 0.58)。 
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Abstract: In the present study, 45 rice cultivars (lines) were chosen to test four protein components of glutelin, globulin, 
prolamin, albumin and 11 rice qualities including brown rice rate, milled rice ratio, head rice ratio, grain length, grain 
length/width, chalky rice rate, chalkiness, alkali spreading value, gel consistency, amylase content and protein content. 
The main results were gained as follows: 1) Glutenin content was the highest among the 4 protein components in 
different rice cultivars (lines), its average absolute and relative content was 7.84% and 78.04%, respectively, with a 
proportion of 80% in the total protein content. The prolamin content was higher than that of others with about 10.58% of 
the total protein content. The albumin and globulin content was the lowest, according for 8.17% and 2.76% of the total 
protein content, respectively. 2)There were significant difference among the 4 kinds of protein components of different 
rice cultivars (lines), the coefficient of variation was ranked by globulin, prolamin, albumin, glutelin in turn. 3)There 
were positive significant or very significant correlation between the total protein content and the protein content of 4 
components in different rice cultivars (lines). The correlation coefficient between the total protein content and glutenin, 
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prolamin, albumin, globulin content were 0.93, 0.60, 0.55, 0.32 respectively, which attained the very significant level 
except for globulin with the significant level. The positive correlation between glutenin and prolamin content was 
respectively reached the significant level (r=0.34), while the correlation between prolamin content and albumin, globulin 
content were reached the very significant level (r=0.71) and the significant level (r=029). The correlation between 
albumin and globulin content was reached positive very significant correlation (r=0.44). 4) The glutelin and prolamin 
content had close relation with rice quality in different rice cultivars (lines), albumin and globulin content, while, were 
demonstrated little influence on rice quality. The correlation coefficient (r = –0.50, –0.47 ) between glutelin and chalky 
rice rate, chalkiness were all reached negative very significant level, while, correlation coefficient (r =0.40, 0.58) between 
prolamin and milled rice ratio, head rice ratio were all reached positive very significant level. 

Keywords: rice; protein components; rice quality 

 
稻米品质的好坏直接影响其经济效益和商品

价值。稻米蛋白质组分含量是重要的稻米营养品质

指标。稻米蛋白组分含量的品种间遗传差异及其与

稻米其他品质性状关系的研究具有极其重要的理

论与实际意义[1–7]。国内外有关稻米营养品质的研

究中，关于不同水稻品种蛋白质含量及其各氨基酸

含量的遗传差异研究较多，而关于不同水稻品种蛋

白组分的遗传差异及其与其他米质性状的关系研

究较少[8–15]。笔者选择 45个不同遗传背景的水稻品
种(系)，采用相同的栽培方法种植，对其稻米谷蛋
白含量、醇溶蛋白含量、清蛋白含量、球蛋白含量

和总蛋白含量及其与米质性状的关系进行分析，旨

在弄清不同水稻品种(系)蛋白组分含量的品种(系)
间遗传差异及与稻米品质性状的相互遗传关系，从

而了解稻米品质形成的生理、生化机制，为优良水

稻新品种选育及优质水稻栽培加工技术研究提供

依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

试验材料为45个水稻品种(系)：21H杂优7–37、
21H杂优 7–1213、洞藏红米选 39、湘晚籼 6号选 5、
粳紫米、晚优 12选 1、红米选 11、佳福占选、L香
米选 9、晚优 12 选 2、湘晚籼 17 号、湘晚籼 6 号
选 30、香米选 28、洞藏红米选 14、湘晚籼 13号选
8、红米选 16、洞藏红米、L香米选 18、黑籼选、
云育 90、早恢 2、T98B、R402EMS选、 TO974MNU
选 165、R402 组选 1、R402 组选 10、R139、21H
杂优 7–29、黑籼、粳紫米选、R402、湘早籼 13号、
浙 733、湘早籼 33号选、湘早籼 33号、湘晚 6选、
湘农红宝石、湘晚籼 12 号、玉珍香、星 2 号、湘
晚籼 13号、培矮 64S/9311、粤优 A/红宝石 3号、

红宝石 3 号、9311。所有供试水稻品种(系)均由湖
南农业大学水稻科学研究所提供。 

1.2 试验设计 

2012 年将 45 个供试水稻品种(系)种植于湖南
农业大学水稻科学研究所科研基地试验田。2012年
6月 2日播种，6月 27日移栽(为了与其他中、晚稻
品种(系)基本同时抽穗成熟，以保证其稻米品质不
因抽穗开花期不同而出现明显差异，少量早稻品种

为 7 月 8 日播种，7月 21 日移栽)。田间种植采用
随机区组排列，每个水稻品种(系)小区种植 50蔸，
单本种植，小区间不留走道，株行距 16.7 cm×20.0 
cm，3次重复。试验田肥力中等偏上，地力均匀，
整个水稻生育期管理同一般水稻大田管理。 

1.3 水稻蛋白组分含量的测定 

1.3.1 种子样品收获与样品制取 

于各供试水稻品种(系)生育期间进行田间除
杂，田间成熟后按种植小区分别收获种子，按水稻

品种(系)混合后，分别取约 1 kg于常温下贮藏 3个
月后进行蛋白质含量和各稻米品质性状分析。 

1.3.2 稻米 4种蛋白质含量的测定 

1) 清蛋白含量的测定。称取0.1 g米粉于1.5 mL
离心管中，加1 mL蒸馏水，于摇床上振荡提取2 h，
然后在10 000 r/min条件下离心10 min，将上清液倾
入10 mL刻度试管中，重复提取3次，合并提取液，
加1 mL0.1%考马斯亮蓝– G250比色液定容至10 mL，
然后用UV–754分光光度计于595 nm处比色。另外，
配置牛血清白蛋白标准溶液作工作曲线，从工作曲

线上读出清蛋白含量。 
2) 球蛋白含量的测定。在提取过清蛋白的米粉

沉淀中加1 mL 5%氯化钠溶液以提取球蛋白，其提
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取方法及测定方法与清蛋白含量的相同。 
3) 醇溶蛋白含量的测定。在提取过球蛋白的米

粉沉淀中加1 mL 70%的乙醇溶液，其提取方法及测
定方法与清蛋白含量的相同。 

4) 谷蛋白含量的测定。在提取过醇溶蛋白的米
粉沉淀中加1 mL 0.2%的氢氧化钠溶液，于摇床上振
荡提取2 h，然后在12 000 r/min条件下离心10 min，
将上清液倾入50 mL容量瓶中，重复提取3次，合并
提取液并定容至50 mL，从定容液中吸取3 mL置于10 
mL试管中，加1 mL 0.1%考马斯亮蓝–G250比色液定
容至10 mL，然后用UV–754分光光度计于595 nm处
比色。 
上述各供试水稻品种(系)各蛋白组分含量的测

定，每样品均重复 2次，结果取其平均值。 

1.3.3 稻米品质性状指标的测定 

将各供试水稻品种(系)种子样品分别用糙米机
脱壳，分析各样品的糙米率；用精米机去糙，研磨

成精米，分析各样品的精米率、整精米率、精米长、

长宽比、垩白面积、垩白粒率、垩白度、糊化温度

等米质性状指标；将各供试稻米样品研磨成米粉，

分析直链淀粉含量、胶稠度、蛋白质含量等米质性

状指标。所有米质性状分析方法均按照中华人民共

和国农业部《优质食用稻米》标准(NY147–88)[16]

进行。各水稻品种(系)的各米质性状均重复分析 3
次，结果取其平均值。 

1.4 数据处理 

各供试水稻品种(系)的蛋白组分含量及所有稻
米品质性状指标数据均采用软件Excel 2007、DPS–v 
7.05及SPSS[17–18]进行处理，最后结果取其平均值。 

2 结果与分析 

2.1 水稻品种(系)的 4 种蛋白组分含量 

由表1可见，不同水稻品种(系)种子的4种蛋白
质中，谷蛋白的含量最高，绝对含量平均值为

7.84%，相对含量平均值为78.04%，约占总蛋白含
量的80%；醇溶蛋白含量、清蛋白含量和球蛋白含
量分别约占总蛋白含量的10.58%、8.17%和2.76%。 

表 1 不同水稻品种(系)的蛋白组分差异 
Table 1 Difference of protein component content in different rice cultivars (lines) 

含量/(g·(100 g) –1) 
蛋白组分 含量类别 

最小值 最大值 极差 平均值 标准差 
变异系数/%

谷蛋白 绝对含量  5.04 11.38  6.34  7.84 1.31 16.7 

 相对含量 66.59 85.45 18.86 78.04 4.68  6.0 

醇溶蛋白 绝对含量  0.63  1.98  1.35  1.06 0.33 31.1 

 相对含量  5.33 15.94 10.61 10.58 2.58 24.4 

清蛋白 绝对含量  0.47  1.65  1.18  0.82 0.24 29.3 

 相对含量  4.90 14.90 10.00  8.17 1.94 23.7 

球蛋白 绝对含量  0.07  0.65  0.58  0.28 0.13 46.4 

 相对含量  0.90  5.83  4.93  2.76 1.23 44.6 

总蛋白   6.85 14.69  7.84 10.04 1.61 16.0 
各蛋白组分的绝对含量为100 g样品中所含蛋白组分的质量(g)；各蛋白组分的相对含量为100 g总蛋白质中所含蛋白组分的质量(g)。 

 

2.2 不同水稻品种(系)蛋白组分含量的差异 

由表 2 可知，不同水稻品种(系)的各蛋白组分

间存在极显著的品种(系)间差异，按变异系数从大

到小排序依次为球蛋白、醇溶蛋白、清蛋白、谷蛋

白。各供试水稻品种(系)中，粤优 A/红宝石 3 号

(11.38%)、培矮 64S/9311 (10.50%)、星 2号(9.77%)

等水稻品种(系)的谷蛋白含量较高；湘晚籼 17 号

(1.98%)、粤优 A/红宝石 3 号(1.79%)、洞藏红米选

39(1.67%)等水稻品种(系)的醇溶蛋白含量较高。各

品种(系)的清蛋白和球蛋白含量都较低，其平均值

都在 1%以下。 

由表1还可以看出，不同水稻品种(系)各蛋白组

分含量与总蛋白含量的变化基本一致，即总蛋白含

量高的水稻品种(系)，其各蛋白组分含量也高。不

同水稻品种(系)的各蛋白组分含量变化与其总蛋白

含量变化规律基本一致。 
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表 2 不同水稻品种(系)蛋白组分含量的方差分析结果 
Table 2 ANVOA of protein component content in different rice 

cultivars (lines) 

蛋白组分含量 变异来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性

谷蛋白 品种间 228.163  44 5.186 575.269** 0.001

 试验误差 0.811  90 0.009   

 总和 228.974 134    

醇溶蛋白 品种间 14.111 44 0.321 244.460** 0.001

 试验误差 0.118 90 0.001   

 总和 14.229 134    

清蛋白 品种间 7.487 44 0.170 110.814** 0.001

 试验误差 0.138 90 0.002   

 总和 7.625 134    

球蛋白 品种间 2.326 44 0.053  49.158** 0.010

 试验误差 0.097 90 0.001   

 总和 2.423 134    

总蛋白 品种间 343.905 44 7.816 201.528** 0.010

 试验误差 3.491 90 0.039   

 总和 347.395 134    
 

2.3 稻米蛋白组分含量与总蛋白含量的关系 

由表3可见，不同水稻品种(系)的总蛋白含量与

4种蛋白组分含量均存在显著或极显著水平的正相

关，其中，总蛋白含量与谷蛋白、醇溶蛋白、清蛋

白含量均呈极显著正相关，其相关系数分别为0.93、

0.60和0.55，只有总蛋白含量与球蛋白含量呈显著

正相关，其相关系数为0.32。 

表 3 不同水稻品种(系)蛋白组分含量的相关系数 
Table 3 Correlation coefficient among protein components in 

different rice clutivars (lines) 

相关系数 
蛋白组分含量 谷蛋白

含量 
醇溶蛋白 
含量 

清蛋白 
含量 

球蛋白

含量 
总蛋白

含量 

谷蛋白 1     

醇溶蛋白 0.34* 1    

清蛋白 0.28 0.71** 1   

球蛋白 0.13 0.29* 0.44** 1  

总蛋白 0.93** 0.60** 0.55** 0.32* 1 
 
如表3所示，不同水稻品种(系)的谷蛋白含量，

除与醇溶蛋白含量呈显著正相关(r=0.34)外，谷蛋白
含量与其余各蛋白质含量的相关性均无统计学意

义；醇溶蛋白含量与清蛋白含量呈极显著正相关

(r=0.71)，与球蛋白含量呈显著正相关(r=029)；清
蛋白含量与球蛋白含量呈极显著正相关(r=0.44)。 

2.4 稻米蛋白组分含量与米质性状的关系 

由表4可知，不同水稻品种(系)的4种蛋白组分
含量中，醇溶蛋白含量与碾米品质的关系最为密

切，它与糙米率呈显著正相关，与精米率和整精米

率均呈极显著正相关，其相关系数分别为0.40和
0.58；球蛋白含量与碾米品质各性状的相关性无统
计学意义；清蛋白含量与整精米率的相关性呈极显

著正相关(r=0.39)，谷蛋白含量与整精米率呈显著正
相关(r=0.37)。 

表 4 稻米蛋白组分含量与碾米外观品质的相关系数 
Table 4 Correlation coefficient between protein components and appearance quality of milled rice seeds 

相关系数 
蛋白组分含量 

糙米率 精米率 整精米率 精米长 长宽比 垩白米粒率 垩白度 

谷蛋白 0.15 0.13 0.37* 0.05 0.07 –0.50** –0.47** 

醇溶蛋白 0.35* 0.40** 0.58** 0.15 0.19 –0.14 –0.13 

清蛋白 0.13 0.21 0.39** 0.24 0.23 –0.05 –0.06 

球蛋白 0.19 0.26 0.24 0.15 0.12 –0.13 –0.10 

总蛋白 0.20 0.21 0.47** 0.12 0.13 –0.45** –0.41** 
 
由表 4可知，不同水稻品种(系)的各蛋白组分含

量与稻米长宽比的相关性均无统计学意义；谷蛋白

含量与垩白粒率、垩白度均呈极显著负相关，其相

关系数分别为–0.50和–0.47。此外，总蛋白含量、谷
蛋白含量与稻米垩白性状的关系基本一致，这可能

是因为稻米谷蛋白为其总蛋白的主要成分。 
由表 5 可以看出，不同水稻品种(系)的 4 种蛋

白组分含量中，谷蛋白和醇溶蛋白含量与稻米蒸煮

食味品质各性状的关系密切，谷蛋白含量与碱消

值、胶稠度均呈极显著正相关，其相关系数分别为

0.53和 0.54。谷蛋白含量与直链淀粉含量的相关性
无统计学意义。醇溶蛋白含量与胶稠度呈极显著正

相关(r=0.40)，与碱消值呈显著正相关(0.37)，而醇
溶蛋白含量与直链淀粉含量的相关性无统计学意

义；清蛋白和球蛋白含量与稻米蒸煮食味品质各性

状之间的相关性均无统计学意义。 
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表 5 不同水稻品种(系)蛋白组分含量与蒸煮食味品

质指标的相关系数 
Table 5 Correlation coefficient between protein components 

and some physical–chemical indices 

相关系数 
蛋白组分含量 

碱消值 胶稠度 直链淀粉含量

谷蛋白 0.53** 0.54**  0.05 

醇溶蛋白 0.37* 0.40**  0.20 

清蛋白 0.24 0.23  0.04 

球蛋白 0.17 0.18 –0.16 

总蛋白 0.56** 0.57**  0.08 
 
由表 5可知，不同水稻品种(系)的谷蛋白、醇溶

蛋白和总蛋白含量是影响稻米蒸煮食味品质的重

要指标。不同水稻品种(系)的谷蛋白含量分别与碱
消值、胶稠度呈极显著水平的正相关；醇溶蛋白含

量分别与碱消值、胶稠度呈显著水平或极显著水平

的正相关；总蛋白含量分别与碱消值、胶稠度呈极

显著水平的正相关。 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，不同水稻品种(系)的各蛋白
组分含量存在极显著水平的品种(系)间差异，球蛋
白、醇溶蛋白、清蛋白、谷蛋白等 4种蛋白质含量
的变异系数依次减小，其中，粤优 A/红宝石 3 号
(11.38%)、培矮 64S/9311(10.50%)、星 2 号(9.77%)
等水稻品种(系)的谷蛋白含量较高；湘晚籼 17 号
(1.98%)、粤优 A/红宝石 3 号(1.79%)、洞藏红米选
39(1.67%)等水稻品种(系)的醇溶蛋白含量较高。各
水稻品种(系)的清蛋白和球蛋白含量都较低，其平
均值都在 1%以下。至今为止，水稻中还未发现由
简单质量性状基因控制的高蛋白含量种质资源，因

此，水稻的高蛋白育种一直进展不大。为此，对于

水稻高蛋白育种，除继续寻求总蛋白含量高的水稻

种质资源外，还可采用不同蛋白组分含量的水稻种

质资源进行遗传改良，以改善稻米的营养品质及其

其他米质性状。 
以往关于水稻营养品质的育种研究，针对稻米

总蛋白及其各种氨基酸组成的研究较多，但针对稻

米蛋白组分含量的研究很少[8–15]。周丽慧等[19]、陈

能等[20]、孙平[21]针对稻米蛋白组分含量的研究结果

显示，稻米谷蛋白、醇溶蛋白含量占其总蛋白含量

的比例与其稻米品质性状有着密切的关系。本研究

中采用 45个不同类型的供试水稻品种(系)，且各供

试水稻品种(系)米质性状表现优劣的跨度大，品种
类型较多，因此，不同水稻品种(系)各蛋白组分含
量与各米质性状关系的研究结果具有一定的代表

性，不同水稻品种(系)的蛋白组分含量中，谷蛋白
和醇溶蛋白含量与稻米碾米品质、外观品质及蒸煮

食味品质均有着较为密切的关系，但不同水稻品种

(系)的清蛋白和球蛋白含量对其各米质性状的影响
不大。不同水稻品种(系)的谷蛋白、醇溶蛋白及总
蛋白含量与稻米蒸煮食味品质均呈极显著正相关，

且不同水稻品种(系)谷蛋白含量与其外观品质性状
的关系也十分密切，其中，谷蛋白含量与垩白粒率、

垩白度均呈极显著负相关，相关系数分别为–0.50
和–0.47；醇溶蛋白含量与其各碾米品质性状密切相
关，精米率、整精米率与醇溶蛋白含量均呈极显著

正相关，其相关系数分别是 0.40和 0.58。本研究结
果表明，本次供试的 45 个水稻品种中，谷蛋白、
醇溶蛋白含量占总蛋白含量比例高的水稻品种，如

粤优 A/红宝石 3号、培矮 64S/9311、湘晚籼 17号
等，其米质性状也表现优良，其蒸煮食味品质表现

更为突出。据此，我们认为，稻米谷蛋白和醇溶蛋

白含量可作为今后水稻优质育种的参考指标。有关

不同水稻品种各蛋白组分含量与其碾米品质及外

观品质的关系还有待深入研究。 
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