
玉 米 科 学 2019，27(2)：77～85 Journal of Maize Sciences
文章编号：1005-0906(2019)02-0077-09 DOI: 10.13597/j.cnki.maize.science.20190211

不同鲜食玉米灌浆期子粒主要营养
成分的积累动态

李水琴，罗 吉，朱志妍，刘海英，谭 静
(云南大学农学院，昆明 650500)

摘 要：通过理化方法对5种不同类型的14个鲜食玉米品种在不同灌浆期子粒的营养成分进行分析，研究不

同类型鲜食玉米子粒主要营养成分的积累动态，筛选能够指示不同类型鲜食玉米最佳采收期的客观理化指标。结

果表明，鲜食玉米灌浆期子粒的可溶性总糖、蔗糖、还原糖、蛋白质、支链淀粉、直链淀粉和含水量在不同品种间、不

同灌浆期间差异极显著。随着子粒的发育，不同类型鲜食玉米品种的可溶性总糖和蔗糖含量呈动态曲线变化，变化

趋势都是先上升后下降；还原糖含量和含水量呈不断下降的趋势；直链淀粉和支链淀粉含量呈不断上升的趋势；蛋

白质含量变化幅度很小，变化趋势不明显。根据鲜食玉米营养成分与品质的关系，提出子粒含水量结合可溶性糖含

量和粗淀粉含量可分别作为甜玉米和糯玉米最佳采收期的指标。

关键词：鲜食玉米；营养成分；品质；采收期

中图分类号：S513.01 文献标识码：A

Dynamic of the Main Nutrient Ingredients Accumulated in Different
Fresh Corn Grains During Filling Stage

LI Shui-qin, LUO Ji, ZHU Zhi-yan, LIU Hai-ying, TAN Jing
(School of Agriculture, Yunnan University, Kunming 650500, China)

Abstract: The main nutrient ingredients of grains in 14 fresh corn varieties were analyzed, and the accumulat⁃
ed dynamic of these ingredients during filling stage were studied, aiming to screen the physicochemical index relat⁃
ed with optimum harvesting time for fresh corn. The fresh corn was involved in five types, that is, sweet, enhanced-
sweet, super-sweet, waxy, and waxy+sweet. Many indexes of grain among filling stages and varieties showed signifi⁃
cant difference, which included total soluble sugar content, sucrose content, reducing sugar content, protein content,
amylopectin content, amylose content and moisture content. Along with grain developing, the dynamic curves of total
soluble sugar content and sucrose content were similar, both increasing gradually and then decreasing gradually; the
reducing sugar and moisture contents gradually decreased; the amylopectin and amylose contents gradually in⁃
creased; protein content was relatively stable. According to the relationships between grain nutrient ingredients and
grain quality, that moisture content together with total soluble sugar content and crude starch content in grain should
be adopted as optimum harvesting index of sweet corn and waxy corn.
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鲜食玉米是指乳熟期采摘鲜嫩果穗用于食用的

果蔬兼用型玉米，主要包括甜玉米、糯玉米、甜加糯
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玉米以及少量的笋玉米等。作为蔬菜或水果鲜食，

鲜食玉米的品质成为衡量品种的首要标准，其中，食

用品质和营养品质尤为重要。食用品质也称适口性

或蒸煮品质，主要体现在甜度、柔嫩度、风味等方面；

营养品质是品质的内在要求和基础，主要包括糖分、

淀粉、氨基酸、脂肪、蛋白质等营养成分，这些成分含

量的高低不仅是鲜食玉米营养全面均衡的体现，同

时有些成分含量对食用品质具有重要影响[1～3]。不

同类型的鲜食玉米受不同的基因控制，仅甜玉米就
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已发现引起其糖分变化的隐性突变基因 su1、su2、

su1se1、sh1、sh2、sh4、bt1、bt2等十几种，这些突变基因

对玉米子粒中营养成分的含量和组成的影响是不

同的，从而导致不同类型鲜食玉米的品质各不相

同 [4～7]。

鲜食玉米的品质除了受不同的基因控制外，适

时收获对保证其品质和产量具有重要意义。鲜食玉

米的食用品质随着子粒的生育进程而变化，同一品

种采收期不同口感截然不同：采收太早则子粒太嫩、

水分多而干物质含量少，口感差并且产量低；采收过

迟则果皮变厚、子粒变老、可溶性糖下降，口感糯而

不甜，食用品质下降，最佳食用品质时期就是最适宜

的采收期 [8～10]。目前，鲜食玉米品种试验中采用授

粉后统一天数确定各品种的采收期，表明这种方法

采收的鲜食玉米并不是最佳品质，有关鲜食玉米更

加准确、客观的适宜采收标准尚有待研究确定。

随着我国经济的持续发展及人民生活水平的不

断提高，人们在对鲜食玉米需求量急剧增加的同时，

对鲜食玉米的品质也提出了更高的要求。虽然目前

我国甜玉米品种的产量、抗性已接近或超过美国甜

玉米品种，但品质与世界先进水平还有很大差距，使

得国产甜玉米在国内外市场上的竞争力大大降低，

这严重阻碍了我国鲜食玉米产业的进一步发展[11]。

本研究通过理化方法对5种不同类型鲜食玉米品种

在不同灌浆期子粒的营养成分进行分析，研究不同

类型鲜食玉米子粒主要营养成分的积累动态，筛选

能够充分反映品种品质特性的客观理化指标，为鲜

食玉米最佳采收期标准的确定以提高我国鲜食玉米

的品质提供理论参考和试验依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

通过市场购买云南省生产上常见的鲜食玉米品

种，经过前期杂交测试确定其基因类型，选择5种不

同类型，包括普甜、超甜、加强甜、糯玉米以及甜加糯

共14个鲜食玉米品种，试验材料具体信息见表1。
表1 鲜食玉米品种类型及其来源

Table 1 Types and sources of the fresh corn varieties in the study
品 种

Variety
超甜脆黄玉米

泰国晶晶乐

双色先蜜

美珍204
华珍

珠贝粒

甜单10
金玉娃娃

渝糯7号
云糯3号
京科糯2000
浙糯玉5号
京科糯978
京科糯928

类 型

Type
普甜

普甜

超甜

超甜

超甜

加强甜

加强甜

加强甜

糯玉米

糯玉米

糯玉米

甜加糯

甜加糯

甜加糯

来 源

Source
昆明市华龙种业有限公司

昆明春喜农业科技开发有限公司

先正达种苗(北京)有限公司

北京宝丰种子有限公司

农友种苗股份有限公司

北京凤鸣雅世科技发展有限公司

北京思农种业有限公司

私人交流

重庆科光种苗有限公司

云南田瑞种业有限公司

北京华奥农科玉育种开发有限责任公司

浙江农科种业有限公司

北京华奥农科玉育种开发有限责任公司

北京华奥农科玉育种开发有限责任公司

1.2 试验方法

14个鲜食玉米品种于 2016年 5月种植在云南

省安宁市，每个品种种植70株，其中，50株进行严格

人工授粉用来取样作品质分析，另 20株作测产用。

为保证品种内取样果穗灌浆的一致性，每个品种于

吐丝前套袋，盛花期同一天进行人工自交授粉并挂

牌标记。甜玉米在授粉后 15～27 d、糯玉米在授粉

后 17～29 d，每两天于同一时间(上午 8:30左右)取
1次样品；每个品种取 3穗(3次重复)用作营养品质

分析，试验期间还调查试验材料的主要农艺性状和

产量性状。

取下的果穗用装有冰袋的泡沫箱立即带回室内

进行处理：每穗剥取一部分中部子粒称鲜重后，先置

于105℃的烘箱中杀青30 min，再于80℃条件下烘干

至恒重；将烘干材料磨碎并过100目筛，在干燥器中

保存，用于测定蛋白质、直链淀粉和支链淀粉含量；

另再剥取每穗中部的子粒，取其中完好的子粒用锡

箔纸包好并做好标记，立即用液氮冷冻处理后放入



密闭的保鲜袋中，在-80℃冰箱保存备用，用于可溶

性总糖、还原糖、蔗糖的测定。含水量通过烘干前后

子粒重量直接计算，可溶性总糖采用蒽酮比色法测

定，还原糖和蔗糖含量采用 3,5-二硝基水杨酸法测

定，蛋白质含量采用考马斯亮蓝G-250染色法测定，

直链淀粉和支链淀粉含量采用双波长比色法测定。

试验获得的数据采用Excel 2007、DPS 14.5软件

进行处理分析。

2 结果与分析

对14个鲜食玉米品种在7个不同灌浆期子粒的

7种营养成分的检测分析结果进行方差分析。表 2
结果表明，营养成分可溶性总糖含量、蔗糖含量、还

原糖含量、蛋白质含量、支链淀粉含量、直链淀粉含

量和含水量在不同品种以及不同灌浆期之间均存在

极显著的差异，因而有必要进行进一步的分析。

表2 鲜食玉米灌浆期子粒的主要营养成分的方差分析

Table 2 ANOVA of the main nutrient ingredients in fresh corn grains during filling stage

变异来源

Variation source

灌浆期

品 种

注：**表示0.01水平下差异显著。下表同。

Note: ** mean significant differences at 1%. The same as below.

自由度

DF

6
13

F值 F-value
可溶性总糖含量

Total soluble
sugar content

8.39**
35.49**

蔗糖含量

Sucrose
content
7.35**

24.38**

还原糖含量

Reducing sugar
content

68.92**
7.72**

蛋白质含量

Protein
content
2.30

451.11**

支链淀粉含量

Amylopectin
content

39.06**
37.03**

直链淀粉含量

Amylose
content
9.75**

11.62**

含水量

Moisture
content
90.25**
19.73**

2.1 可溶性总糖含量的动态变化

从表 3可以看出，玉米灌浆期的子粒可溶性总

糖含量在不同的鲜食玉米品种以及不同的取样时间

之间均存在极显著差异，其中，甜玉米的子粒可溶性

总糖含量显著高于糯玉米。随着灌浆期的推迟，甜

玉米的子粒可溶性总糖含量呈现先上升后下降的趋

势，但不同品种的变化速率不同，其中，普甜和加强

甜玉米可溶性总糖含量的下降速率较慢，甜加糯玉

米可溶性总糖含量上升快、下降也快，超甜玉米可溶

性总糖含量的变化速率有快有慢。随着灌浆期的推

迟，糯玉米子粒可溶性总糖含量表现持续下降，其下

降的速率明显高于甜玉米。

表3 14个鲜食玉米7个取样时间子粒可溶性总糖含量的检测分析结果

Table 3 The results for total soluble sugar content of grains in 14 fresh corn varieties at seven sampling times %

取样时间(d)
Sampling
time
15/17
17/19
19/21
21/23
23/25
25/27
27/29
平均值

SSR0.01

超甜脆

19.95
20.77
23.49
26.32
26.23
25.54
23.96
23.75
AB

晶晶乐

17.20
19.20
25.26
26.24
26.23
25.81
23.90
23.41
AB

双色

先蜜

21.24
23.32
25.44
27.01
27.05
25.27
23.26
24.66
A

美珍

19.47
24.36
27.32
27.08
25.34
21.60
17.26
23.20
AB

华珍

25.01
25.66
25.80
23.28
20.15
24.01
20.26
23.45
AB

珠贝粒

15.24
19.34
19.93
24.88
26.79
21.33
15.43
20.42
B

甜单10

17.42
24.39
24.81
27.39
26.93
27.04
24.72
24.67
A

金玉

娃娃

24.47
25.27
26.13
27.54
27.13
25.55
23.88
25.71
A

渝糯

7号

13.29
12.02
11.69
12.84
10.80
10.07
10.15
11.55
C

云糯

3号

12.77
13.18
12.34
11.78
11.71
10.45
10.13
11.76
C

京科糯

2000

12.57
11.25
12.36
10.08
10.73
10.83
8.39

10.89
C

浙糯玉

5号

19.50
19.47
21.17
22.48
27.48
24.63
19.45
22.03
AB

京科糯

978

19.73
18.38
20.60
21.89
27.83
24.73
23.14
22.33
AB

京科糯

928

16.46
20.59
23.54
26.88
25.29
25.38
21.85
22.85
AB

平均值

Mean

18.17
19.80
21.42
22.55
22.83
21.59
18.99
20.76

SSR0.01

C
BC
AB
A
A
AB
C

2.2 蔗糖含量的动态变化

从表 4可以看出，玉米灌浆期的子粒蔗糖含量

在不同的鲜食玉米品种以及不同的取样时间之间均

存在极显著差异，其中，甜玉米的子粒可溶性总糖含

量显著高于糯玉米。随着灌浆期的推迟，不同类型

鲜食玉米的子粒蔗糖含量表现出与可溶性总糖含量

相同的变化趋势，即甜玉米的子粒蔗糖含量呈现先

上升后下降的趋势，糯玉米则表现持续下降。不同

品种子粒蔗糖含量达到最高值的具体时间及其变化

速率也与可溶性总糖含量非常接近。
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2.3 还原糖含量的动态变化

从表 5可以看出，玉米灌浆期的子粒还原糖含

量在不同的鲜食玉米品种以及不同的取样时间之间

均存在极显著差异，其中，甜玉米的子粒还原糖含量

显著高于糯玉米。随着灌浆期的推迟，不同类型鲜

食玉米的子粒还原糖含量均呈现持续下降的趋势。

表4 14个鲜食玉米7个取样时间子粒蔗糖含量的检测分析结果

Table 4 The results for sucrose content of grains in 14 fresh corn varieties at seven sampling times %
取样时间(d)
Sampling
time
15/17
17/19
19/21
21/23
23/25
25/27
27/29
平均值

SSR0.01

超甜脆

9.22
12.49
12.52
16.44
15.43
11.32
9.01

12.35
DE

晶晶乐

10.95
11.22
16.29
17.68
14.35
13.54
11.11
13.59
CD

双色

先蜜

14.87
15.98
16.71
20.65
20.55
18.57
17.16
17.79
A

美珍

12.19
16.03
20.18
18.50
17.72
16.41
15.36
16.63
ABC

华珍

16.83
19.13
19.72
16.30
14.93
12.59
11.18
15.81
ABC

珠贝粒

9.11
11.06
11.48
11.47
11.92
8.85
7.32

10.17
EF

甜单10

11.53
15.03
15.61
18.28
18.12
16.07
13.56
15.46
ABCD

金玉

娃娃

13.72
18.64
19.45
19.28
18.35
17.89
15.17
17.50
AB

渝糯

7号

9.58
7.45
7.32
6.85
6.19
5.85
4.29
6.79
G

云糯

3号

9.58
8.80
8.10
7.24
6.60
6.75
5.99
7.58
FG

京科糯

2000

9.54
8.44
7.97
7.03
7.75
6.38
5.88
7.57
FG

浙糯玉

5号

10.20
13.63
14.82
15.73
19.24
17.24
13.62
14.93
ABCD

京科糯

978

10.20
11.17
11.65
15.32
19.48
17.31
16.20
14.48
BCD

京科糯

928

11.55
12.53
16.48
18.81
17.70
17.76
15.29
15.73
ABC

平均值

Mean

11.36
12.97
14.17
14.97
14.88
13.32
11.51

SSR0.01

B
AB
A
A
A
AB
B

表5 14个鲜食玉米7个取样时间子粒还原糖含量的检测分析结果

Table 5 The results for reducing sugar content of grain in14 fresh corn varieties at seven sampling times %
取样时间(d)
Sampling
time
15/17
17/19
19/21
21/23
23/25
25/27
27/29
平均值

SSR0.01

超甜脆

3.76
3.60
3.10
2.14
2.22
1.63
1.50
2.56
AB

晶晶乐

3.84
3.29
2.17
2.80
2.09
1.71
1.31
2.46
AB

双色

先蜜

3.47
3.10
2.04
2.73
1.95
1.46
1.42
2.31
BC

美珍

3.53
3.09
1.87
2.41
1.99
1.48
1.29
2.24
BC

华珍

2.47
2.51
2.42
2.05
2.08
1.97
1.76
2.18
BC

珠贝粒

3.06
3.77
3.00
2.03
1.75
1.85
1.83
2.47
AB

甜单10

3.84
3.97
3.15
3.01
2.13
2.34
1.87
2.90
A

金玉

娃娃

4.04
3.49
3.14
3.05
2.66
2.19
1.48
2.86
A

渝糯

7号

2.81
2.02
2.04
1.84
1.64
1.59
1.44
1.91
C

云糯

3号

2.98
1.94
1.73
1.69
1.66
1.56
1.59
1.88
C

京科糯

2000

2.92
2.43
2.04
1.51
1.50
1.35
1.33
1.87
C

浙糯玉

5号

3.23
2.99
2.41
2.18
1.57
1.59
1.35
2.19
BC

京科糯

978

3.70
3.06
2.30
2.19
1.64
1.39
1.50
2.25
BC

京科糯

928

3.39
2.81
2.61
1.83
1.98
1.53
1.33
2.21
BC

平均值

Mean

3.36
3.00
2.43
2.25
1.92
1.69
1.50

SSR0.01

A
B
C
C
D
DE
E

表6 14个鲜食玉米7个取样时间子粒蛋白质含量的检测分析结果

Table 6 The results for protein content of grains in 14 fresh corn varieties at seven sampling times %
取样时间(d)
Sampling
time

15/17
17/19
19/21
21/23
23/25
25/27
27/29
平均值

SSR0.01

超甜脆

3.43
3.17
3.36
3.53
3.97
4.31
4.42
3.74
B

晶晶乐

3.17
3.11
3.31
3.31
3.98
3.91
3.43
3.46
BC

双色

先蜜

3.09
2.72
2.70
2.66
2.72
2.63
2.94
2.78
CD

美珍

3.29
2.77
2.83
2.90
2.57
2.55
2.68
2.80
CD

华珍

3.41
3.34
2.99
3.20
3.26
3.46
3.55
3.32
BCD

珠贝粒

3.44
3.33
3.25
3.37
3.13
3.27
3.30
3.30
BCD

甜单10

3.00
3.23
3.22
3.38
3.65
3.89
3.72
3.44
BC

金玉

娃娃

2.30
2.21
2.38
2.92
2.72
3.14
2.92
2.66
B

渝糯

7号

12.01
12.19
11.81
11.03
10.50
10.60
9.91

11.15
A

云糯

3号

12.70
12.19
11.07
10.65
10.52
10.83
11.27
11.32
A

京科糯

2000

12.86
11.97
11.42
10.52
10.64
10.29
10.94
11.23
A

浙糯玉

5号

12.42
11.32
12.18
11.47
11.16
11.39
11.35
11.61
A

京科糯

978

3.50
3.17
3.11
2.86
2.66
2.43
2.39
2.87
CD

京科糯

928

3.40
3.17
3.20
2.86
2.55
2.56
2.57
2.90
CD

平均值

Mean

5.86
5.56
5.49
5.33
5.29
5.37
5.39

SSR0.01

A
AB
AB
AB
B
AB
AB

2.4 蛋白质含量的动态变化



从表 6可看出，玉米灌浆期的子粒蛋白质含量

在不同的鲜食玉米品种之间存在极显著差异，其中，

糯玉米的子粒蛋白质含量显著高于甜玉米。不同的

取样时间之间子粒蛋白质含量的差异较小，趋势不

明显。

2.5 支链淀粉含量的动态变化

从表 7可以看出，玉米灌浆期的子粒支链淀粉

含量在不同的鲜食玉米品种以及不同的取样时间之

间均存在极显著差异，其中，糯玉米的子粒支链淀粉

含量显著高于甜玉米。随着灌浆期的推迟，不同类

型鲜食玉米的子粒支链淀粉含量均呈现持续增加的

趋势，其中，支链淀粉含量的增加速率是糯玉米>甜
加糯玉米>超甜玉米>普甜和加强甜玉米。

表7 14个鲜食玉米7个取样时间子粒支链淀粉含量的检测分析结果

Table 7 The results for amylopectin content of grains in 14 fresh corn varieties at seven sampling times %

取样时间(d)
Sampling
time
15/17
17/19
19/21
21/23
23/25
25/27
27/29
平均值

SSR0.01

超甜脆

1.29
1.26
2.93
4.74
8.22
8.61
8.51
5.08
G

晶晶乐

1.10
2.16
6.65

10.23
13.30
13.86
17.00
9.19
FG

双色

先蜜

0.27
3.56

13.82
21.32
19.37
23.44
23.15
14.99
DEF

美珍

3.16
5.45

16.73
14.99
13.60
26.08
24.48
14.92
DEF

华珍

1.80
3.26
7.95

15.63
18.92
20.73
22.66
12.99
EFG

珠贝粒

1.07
1.38
1.58
3.36
6.59
8.83

10.57
4.77
G

甜单10

0.84
1.56
1.63
5.18
7.19

11.22
11.49
5.59
G

金玉

娃娃

0.79
0.88
1.34
4.67
6.39
7.23
8.83
4.30
G

渝糯

7号

17.98
25.43
37.86
42.94
48.99
61.46
65.20
42.84
A

云糯

3号

9.04
18.93
34.89
39.68
40.80
45.63
53.30
34.61
AB

京科糯

2000

16.84
27.03
40.28
54.07
51.47
49.87
57.03
42.37
A

浙糯玉

5号

1.35
5.99

15.45
20.54
27.01
31.34
31.55
19.03
CDE

京科糯

978

0.98
3.13

18.35
28.12
32.40
37.38
42.25
23.23
CD

京科糯

928

0.25
12.20
21.05
27.99
36.93
44.33
47.12
27.12
BC

平均值

Mean

4.05
8.02

15.75
20.96
23.65
27.86
30.22

SSR0.01

E
E
D
CD
BC
AB
A

2.6 直链淀粉含量的动态变化

从表 8可以看出，玉米灌浆期的子粒直链淀粉

含量在不同的鲜食玉米品种以及不同的取样时间之

间均存在极显著差异，其中，糯玉米的子粒直链淀粉

含量显著高于甜玉米。随着灌浆期的推迟，不同类

型鲜食玉米的子粒直链淀粉含量均呈现持续增加的

趋势，其中，糯玉米的子粒直链淀粉含量的增加速率

最快，其次是甜加糯玉米，其他类型甜玉米的子粒直

链淀粉含量的增加速率最慢。

表8 14个鲜食玉米7个取样时间子粒直链淀粉含量的检测分析结果

Table 8 The results for amylose content of grains in 14 fresh corn varieties at seven sampling times %

取样时间(d)
Sampling
time
15/17
17/19
19/21
21/23
23/25
25/27
27/29
平均值

SSR0.01

超甜脆

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
D

晶晶乐

0.00
0.34
1.11
1.58
1.19
2.19
2.65
1.29
CD

双色

先蜜

0.00
0.00
0.00
0.15
0.15
0.68
1.01
0.28
D

美珍

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.91
0.59
0.21
D

华珍

0.00
0.00
0.00
0.14
0.78
1.05
1.59
0.51
D

珠贝粒

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
D

甜单10

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
D

金玉

娃娃

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
D

渝糯

7号

0.00
1.08
3.62
4.37
6.33

10.29
10.54
5.18
A

云糯

3号

0.00
0.28
2.59
3.22
3.49
4.51
5.98
2.87
BC

京科糯

2000

0.00
1.03
3.15
5.31
5.93
5.25
6.10
3.82
AB

浙糯玉

5号

0.00
0.00
0.00
0.57
1.60
1.91
2.00
0.87
D

京科糯

978

0.00
0.00
0.39
1.66
2.33
2.97
4.13
1.64
CD

京科糯

928

0.00%
0.00
0.00
0.71
1.84
3.24
3.79
1.37
CD

平均值

Mean

0.00
0.19
0.78
1.26
1.69
2.36
2.74

SSR0.01

D
D
CD
BCD
ABC
AB
A

2.7 含水量的动态变化

从表 9可以看出，玉米灌浆期的子粒含水量在

不同的鲜食玉米品种以及不同的取样时间之间均存

在极显著差异，其中，甜玉米的子粒含水量显著高于

糯玉米。随着灌浆期的推迟，不同类型鲜食玉米的

子粒含水量均呈现持续下降的趋势，其中，糯玉米子

粒含水量的下降速率明显快于甜玉米。
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2.8 不同营养成分之间的相关关系

从表10可以看出，不同类型鲜食玉米的子粒含

水量与还原糖含量、可溶性总糖含量与蔗糖含量、直

链淀粉含量与支链淀粉含量之间呈极显著正相关，

含水量与直链淀粉和支链淀粉含量、蛋白质含量与

可溶性总糖和蔗糖含量、还原糖含量与支链淀粉含

量之间呈极显著负相关。

表9 14个鲜食玉米7个取样时间子粒含水量的检测分析结果

Table 9 The results for moisture content of grains in 14 fresh corn varieties at seven sampling times %

取样时间(d)
Sampling
time
15/17
17/19
19/21
21/23
23/25
25/27
27/29
平均值

SSR0.01

超甜脆

77.25
75.63
73.59
71.50
70.77
65.22
65.23
71.31
B

晶晶乐

74.63
76.69
73.31
71.84
67.73
68.95
66.26
71.34
B

双色

先蜜

76.98
75.25
73.53
70.88
70.13
68.76
67.17
71.82
AB

美珍

77.25
75.00
73.50
70.88
68.81
66.90
67.50
71.40
B

华珍

74.33
74.92
74.1%
72.09
70.47
69.76
67.92
71.93
AB

珠贝粒

79.31
77.25
76.25
74.96
73.14
70.85
69.95
74.53
A

甜单10

77.13
74.50
74.13
70.85
69.27
67.88
66.35
71.44
B

金玉

娃娃

76.35
76.75
71.63
69.63
68.13
65.76
67.02
70.75
B

渝糯

7号

73.25
70.00
66.83
61.62
59.28
63.38
54.81
64.17
C

云糯

3号

75.25
72.13
67.64
65.93
60.60
53.26
56.99
64.54
C

京科糯

2000

75.50
71.38
67.14
64.20
61.93
57.90
55.82
64.84
C

浙糯玉

5号

76.88
76.13
72.38
70.50
67.99
65.97
63.74
70.51
B

京科糯

978

77.48
75.75
73.38
69.13
66.75
64.13
62.42
69.86
B

京科糯

928

76.88
75.38
71.81
70.50
67.92
65.52
63.41
70.20
B

平均值

Mean

76.32
74.77
72.08
69.61
67.35
65.30
63.90

SSR0.01

A
A
B
C
D
E
E

表10 鲜食玉米灌浆期子粒的主要营养成分的相关分析

Table 10 Correlation analysis of the main nutrient ingredients in fresh corn grains at filling stage
项 目

Item
可溶性总糖

还原糖

蔗糖

蛋白质

直链淀粉

支链淀粉

含水量

Moisture content
0.348 2**
0.786 3**
0.298 9**

-0.379 7**
-0.782 9**
-0.846 6**

可溶性总糖含量

Total soluble sugar content

0.124 6
0.883 3**

-0.725 3**
-0.585 9**
-0.544 8**

还原糖含量

Reducing sugar content

0.099 2
-0.253 0*
-0.536 9**
-0.713 9**

蔗糖含量

Sucrose content

-0.609 5**
-0.511 8**
-0.388 5**

蛋白质含量

Protein content

0.479 8**
0.526 9**

直链淀粉含量

Amylose content

0.893 0**

3 结论与讨论

3.1 鲜食玉米营养成分的积累动态

本研究中不同类型鲜食玉米品种的可溶性总糖

含量以及出现最大值的时期有所差异，但可溶性总

糖含量的变化趋势基本一致，都是先上升后下降。

随着子粒不断发育，光合作用产物不断形成和积累，

灌浆前期可溶性总糖含量不断上升；乳熟期胚乳发

育开始贮藏大量营养物质，而可溶性总糖是甜玉米

的主要营养物质，乳熟期可溶性总糖含量是最高的；

随着成熟度的不断提高，可溶性总糖逐渐转化为淀

粉贮存于种子，可溶性总糖含量又呈下降趋势[12～15]。

蔗糖是甜玉米可溶性总糖的主要成分，其含量与可

溶性总糖含量呈极显著高度正相关，其积累过程与

可溶性总糖一致，随着子粒的发育呈现先上升后下

降的趋势；还原糖含量在灌浆初期较高，随后呈下降

趋势[16～19]。

不同类型鲜食玉米子粒的直链淀粉含量与支链

淀粉含量之间呈极显著高度正相关，两者呈现一致

的变化趋势，都是随着子粒的发育含量持续增

加 [20～ 22]。本研究中甜加糯玉米没有检测到直链淀

粉，普甜玉米和超甜玉米中虽然检测到直链淀粉，但

含量甚微而且变化很小，这可能与不同品种、种植环

境和检测方法有关。前期研究认为[23～25]，蛋白质在

甜玉米子粒中的积累动态呈“高－低－高”的变化趋

势，灌浆初期子粒蛋白质含量最高；随着子粒的发

育、贮藏物质主要是可溶性糖逐渐增多，蛋白质含量

相对降低；之后随着子粒成熟度的提高，一些低分子

化合物转化为大分子化合物，蛋白质含量又有所增

加。糯玉米灌浆期子粒蛋白质含量的变化趋势是灌



浆初期较高、随子粒灌浆进程逐步下降，下降速率初

期较快，中后期下降逐渐变慢。本研究中不同灌浆

期蛋白质含量的变化幅度很小，蛋白质含量的变化

趋势并不明显；而且甜玉米和甜加糯玉米的蛋白质

含量普遍较低，这可能与不同品种、种植环境和检测

方法有关。

前期研究表明，鲜食玉米的含水量随着授粉天

数的延迟而呈不断下降的趋势 [26，27]。种皮结构、温

度、湿度等因素共同决定子粒的脱水速度，因此不同

类型的鲜食玉米脱水速度不同，总体上糯玉米的脱

水率要比甜玉米的快。

3.2 鲜食玉米营养成分与品质和采收期的关系

鲜食玉米子粒中各种营养成分的含量是品质评

价的重要方面，也是食用品质的主要影响因素，如甜

玉米的甜度主要与子粒中糖分含量及其组成有关，

而糯玉米的糯性主要是由于子粒中高支链淀粉含量

造成的。研究鲜食玉米子粒营养成分的积累动态，

对于理解鲜食玉米食用品质的变化规律以及最佳采

收期的确定具有一定的指导意义。

前期大量的研究表明 [28～30]，甜玉米的食用口感

与甜度呈极显著正相关，而甜度评分与可溶性总糖

含量、蔗糖含量呈显著或极显著正相关、与还原糖含

量相关不显著；而且鲜食玉米子粒中的可溶性总糖、

蔗糖和还原糖含量是随着子粒的发育呈动态变化，

因此要在可溶性总糖和蔗糖含量达到最高时采收才

能保证最好的口感。本研究中虽然不同品种子粒可

溶性总糖和蔗糖含量达到最高值的具体时间略有不

同，但普遍集中在授粉后 21～23 d，同时，由于不同

品种子粒可溶性总糖含量的变化速率不同，不同品

种采收期的期限长短不同，其中，加强甜玉米由于可

溶性总糖含量的下降速率较慢，保持较高可溶性总

糖含量的适宜采收期相对较长，一般为授粉后21～
25 d甚至延长至 27 d子粒的可溶性总糖含量仍在

23%以上；而甜加糯玉米可溶性总糖含量上升快、下

降也快，因此，适宜的采收期较短，这与大多数同类

品种的表现一致。本研究中普甜玉米可溶性总糖含

量的下降速率较慢、超甜玉米可溶性总糖含量的变

化速率有快有慢，这与大多数同类品种的表现不一

致，这可能与研究采用的品种不同有关。

前期的研究还表明，甜玉米的食用品质还与含

水量呈极显著正相关，熟期一致的子粒含水量高则

较爽脆、口感较好，因此，要改善甜玉米的食用品质

除了要提高子粒甜度、还不能忽视子粒的含水量。

前期研究认为，最适采收期的子粒含水量甜玉米为

70%、糯玉米为 60%左右[31，32]。以此为标准，本研究

大部分甜玉米的最适采收期在 21～23 d、糯玉米在

授粉后 23～25 d，这与最适采收期可溶性总糖和蔗

糖含量最高的时间吻合。

蛋白质对食用品质也有重要的影响。前期研究

表明，糯玉米的品质与支链淀粉的状态及中间成分、

非淀粉成分的含量密切相关，正是由于这些差异导

致了不同糯玉米之间淀粉糊化性质的差异和食用品

质的差异[34]。糯玉米最佳品质时品尝评分与子粒粗

淀粉含量极显著正相关、与子粒可溶性糖含量关系

不密切、与支链淀粉占总淀粉比例的相关性在不同

生态区表现不一致。

对鲜食玉米适时收获是保证其品质和产量的关

键环节，迄今已报道的采收期确定方法主要有测定

子粒含水量、计算吐丝天数、授粉后天数以及有效积

温等[35～37]。目前，鲜食玉米品种试验中采用授粉后

统一天数确定各品种的采收期，然后依据蒸煮品尝

评分对食用品质进行评价。大量的试验结果表明，

按授粉后统一天数采收的鲜食玉米品质并不是最

佳，而且品尝评分的影响因素较多，具体指标难把

握，已严重影响品种品质准确客观的评价。本研究

认为，子粒含水量结合可溶性糖含量和粗淀粉含量

可作为甜玉米和糯玉米最佳采收期的指标，但能否

作为鲜食玉米适宜采收和品质评价的统一标准及其

准确性和适用性还有待进一步的研究验证。
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