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摘要:为促进甜玉米制种以及甜糯型鲜食玉米选育,以单隐性甜玉米自交系和双隐性甜玉米自交系为试验材

料,通过调查对不同时期籽粒可溶性糖、蔗糖、淀粉含量的动态变化,分析内含物与胚乳/胚干重比值的相关

性。结果表明,在整个生育过程中,可溶性糖、蔗糖含量呈先升后降的单峰曲线变化趋势,淀粉含量逐渐增

加,T4的可溶性糖含量显著高于T1、T2和T3;经相关分析发现淀粉含量与可溶性糖含量、蔗糖含量均呈极

显著负相关关系;胚乳/胚干重比值与淀粉含量呈极显著正相关,但与糖含量却呈负相关关系,单隐性材料的

可溶性糖、蔗糖含量低于双隐性材料,但淀粉含量、胚乳/胚干重比双隐性材料高,进一步说明了双隐性甜玉

米自交系比单隐性甜玉米自交系种子活力低的内在原因。
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  我国鲜食玉米需求量不断增加,年消费量约

为600亿穗,其种植面积位居世界第一位,现已突

破134万hm2,成为世界第一大鲜食玉米消费国

和生产国[1-2]。鲜食玉米是在乳熟期进行采摘,食

用其鲜嫩果穗的一类特用玉米[3],富含氨基酸、蛋

白质等,具有很高的营养和保健价值[4-5],其独特

的风味口感、丰富的营养含量,深受消费者的喜

爱[6]。随着生活水平的提高,人们对鲜食玉米的

品质要求也越来越高,营养品质和食用品质的优

劣成为衡量鲜食品种的首要标准[7]。甜玉米作为

果蔬兼用型玉米,在采收后可以直接食用其鲜苞

籽粒,研究表明长期食用玉米籽粒有助于预防心

血管壁硬化[8]。甜玉米具有含糖量高、营养成分

十分丰富、风味独特、经济效益高等特性,因此备

受消费者青睐[9],也被营养学家们称为“新型保健

食品”“长寿食品”[4,10]。与普通玉米相比糯玉米

具有口感软糯、甜黏清香、适口性好且营养物质含

量丰富的特点[3]。然而甜糯型玉米则兼顾二者的

优良特性,因此成为鲜食界的新宠。随着种子的

成熟,其内部的蛋白质、淀粉等营养物质不断积

累,种子的发芽率和活力也随之逐渐提高[11]。胚

乳/胚干重比是反映玉米种子活力的一个重要指

标[12]。淀粉等物质大多贮藏在胚乳中,而胚乳的

发育状况决定了籽粒的营养品质[13]。众所周知,
甜玉米种子存在活力低的问题,严重制约着其产

业发展。因此,本研究以单隐性甜玉米自交系和

双隐性甜玉米自交系为材料,对籽粒发育过程中

的可溶性糖含量、蔗糖含量、淀粉含量的动态变化

及与胚乳/胚干重比值的相关性进行系统研究,旨
在探明甜玉米自交系种子活力与内含物的关系,
为今后甜玉米制种以及甜糯型鲜食玉米育种提供

理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022-2023年在黑龙江省农业科学

院牡丹江分院温春试验基地(44°26'N,129°31'E)进
行,该地区属温带大陆性季风气候,海拔高度为

267.9m,无霜期130d左右,年均气温在5.9℃
左右,年均降水量为500~600mm。田间基础肥

力详见表1。
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表1 土壤基础肥力

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)
pH

1.23 0.76 2.53 117.6 22.13 205.23 22.34 6.28

1.2 材料

供试材料为单隐性甜玉米自交系T1、T3及

双隐性甜玉米自交系T2、T4,均由黑龙江省农业

科学院牡丹江分院提供。

1.3 方法

1.3.1 试验设计 田间种植T1~T4不同甜玉

米自交系材料。5行区,5m行长,行距为0.65m,
株距0.29m,密度为52500株·hm-2,3次重复。
由于种子数较少,选择精量播种方式,采用一般田

间管理模式,在吐丝前选择生长一致的植株挂牌

套袋,吐丝后进行自交授粉。在授粉后18d,25d
和完熟期进行取样,每份材料取3株进行淀粉、可
溶性糖、蔗糖含量的测定。

1.3.2 取样方法 在7:30-9:00进行取样,轻
剥穗苞叶,确保苞叶完整,用解剖刀剥取果穗中部

籽粒,避免籽粒损伤,保证籽粒完好、大小一致,取
样完成后,将果穗苞叶包好,并用橡皮筋扎紧。

1.3.3 淀粉、可溶性糖、蔗糖的试样制备和测

定 试样制备:剥取的籽粒分类装好带回实验室,
称重后记录数据,其中一部分鲜样用于可溶性糖、
蔗糖的测定,剩余部分置烘箱105℃杀青处理,

30min后调至80℃烘至恒重,称干重记录数据。
烘干样品保存于称量瓶中,研磨并过60目筛,过

筛后的样品在干燥容器中保存,供测淀粉使用。
测定方法:总淀粉的测定采用酶解法;可溶性

糖、蔗糖的测定采用蒽酮比色法;胚乳/胚干重比

例分别选取50粒待测定果穗籽粒,去离子水浸泡

2d,剥取各籽粒胚乳和胚,置烘箱100℃烘干至

恒重,分别测量胚乳和胚干重,记录数据。

1.3.4 田间观察与室内考种项目 田间观察:每
个小区随机选取10株,在生长期进行株高、穗位

高测量,并记录数据。
室内考种:9月30日收获果穗,风干后随机

取10穗玉米果穗,进行穗长、穗粗、秃尖长度、穗
行数、行粒数的测定。

1.3.5 数据处理 使用Excel2010进行数据分

析,SPSS2.0软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 单、双隐性甜玉米自交系株高、穗位高的

差异

2.1.1 株高 由图1可知,单隐性甜玉米自交系

的株高显著高于双隐性甜玉米自交系,2022年

T1株高显著高于T2、T3和T4,T3与T2、T4间

差异显著,T2与 T4之间差异不显著;2023年

T1、T3株高显著高于 T2、T4,T1和 T3、T2和

T4间株高差异不显著。

图1 单、双隐性甜玉米自交系2022年(A)和2023年(B)株高

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.1.2 穗位高 由图2可知,不同玉米自交系材

料间穗位高两年均表现为T3>T1>T2>T4,可
见,单隐性甜玉米自交系的穗位高均高于双隐性

甜玉米自交系。其中,T3显著高于T2和T4。

63



4期   程 娟等:单、双隐性甜玉米自交系籽粒内含物与胚乳/胚干重比值的相关性分析   

图2 单、双隐性甜玉米自交系2022年(A)和2023年(B)穗位高

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.2 单、双隐性甜玉米自交系穗部性状的差异

由表2可知,2022年 T4的穗长显著低于

T1、T2和T3,但其秃尖长度最大。T1、T2和T3
三者之间穗长和行粒数均无显著差异,但显著高

于T4。T1、T2、T3、T4穗粗、秃尖长无显著差异。
T1、T2和T4穗行数差异不显著,显著高于T3。

2023年T2穗长显著高于T1、T3和T4,T1
穗粗显著高于T2、T4;T1、T2、T3、T4四者之间

秃尖长度、穗行数、行粒数均无显著差异。综合两

年结果来看,单、双隐性甜玉米自交系的胚乳/胚

干重比值T4的最低,T1、T2、T3、T4之间差异均

显著。

表2 单、双隐性甜玉米自交系穗部性状

处理
穗粗/mm 穗长/cm 秃尖长度/cm

2022年 2023年 2022年 2023年 2022年 2023年

T1 38.53±1.19a 38.11±0.99a 13.27±0.25a 12.60±0.10b 0.40±0.36a 0.27±0.25a

T2 36.61±1.54a 33.23±0.36c 12.80±0.96a 15.00±0.44a 0.17±0.15a 0.23±0.25a

T3 38.29±3.47a 37.04±1.69ab 13.67±0.76a 13.30±0.85b 0.77±1.08a 0.17±0.29a

T4 38.00±1.69a 34.36±2.17bc 8.80±0.61b 13.60±0.80b 1.03±0.35a 0.00±0.00a

处理
穗行数 行粒数 胚乳/胚干重比值

2022年 2023年 2022年 2023年 2022年 2023年

T1 14.00±1.15a 14.00±1.15a 28.00±1.00a 33.00±5.69a 3.68±0.07a 4.45±0.15a

T2 14.00±0.00a 14.00±1.15a 28.00±2.89a 27.00±0.58a 2.64±0.12c 3.06±0.10c

T3 12.00±2.00b 14.00±2.00a 29.00±1.53a 31.00±1.53a 3.27±0.06b 3.63±0.09b

T4 14.00±1.15a 16.00±1.15a 22.00±2.08b 28.00±0.58a 2.19±0.13d 2.59±0.16d

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.3 单、双隐性甜玉米自交系可溶性糖的差异

由图3可知,同一时期不同自交系的可溶性

糖含量变化规律有所差异。2022年在授粉后18d,
25d,T4的可溶性糖含量均显著高于T1、T2和

T3;在完熟期T1的可溶性糖含量显著低于T2、
T3和T4。2023年在授粉后18d籽粒中可溶性

糖含量由高到低表现为 T4>T2>T1>T3,T4

较T1、T2和T3分别显著提高28.68%、24.46%
和40.53%;在授粉后25d和完熟期籽粒中可溶

性糖含量均表现为 T4>T2>T3>T1,T4显著

高于T1、T2和T3,完熟期各材料间均存在显著

差异。相同材料不同时期下,在籽粒灌浆过程中,
可溶性糖含量逐渐升高,之后又缓慢降低,呈单峰

曲线变化。

图3 单、双隐性甜玉米自交系2022年(A)和2023年(B)可溶性糖含量

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。
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2.4 单、双隐性甜玉米自交系蔗糖的差异

由图4可知,不同时期下蔗糖含量变化规律

与可溶性糖含量的变化规律基本一致。2022年

在授粉后18d,25d和完熟期T4的蔗糖含量均

最高;2023年各时期下T4的蔗糖含量均显著高

于T1、T2和T3,授粉后18d蔗糖含量表现为T4>
T2>T1>T3,其他两个时期均表现为T4>T2>
T3>T1。结合两年数据可得 T2、T4(双隐性甜

玉米自交系)的蔗糖含量均比T1、T3(单隐性甜

玉米自交系)高。

图4 单、双隐性甜玉米自交系2022年(A)和2023年(B)蔗糖含量

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.5 单、双隐性甜玉米自交系含水量的差异

由图5可知,随着籽粒灌浆过程的推进,4个

自交系授粉后含水量均呈下降的趋势,授粉后

18~25d下降幅度较小,授粉后25d至完熟期快速

下降;2022年和2023年在授粉后18d,25d,T4、T2
的含水量较高,完熟期T1、T3的含水量较高。

图5 单、双隐性甜玉米自交系2022年(A)和2023年(B)含水量

2.6 单、双隐性甜玉米自交系淀粉含量的差异

由图6可知,2022年和2023年在授粉后18d
各材料的淀粉含量表现为T3>T1>T2>T4,且
T1、T3与T2、T4存在显著差异;在授粉后25d
和完熟期各材料淀粉含量表现为T1>T3>T2>

T4。在授粉后18d,2022年 T4显著低于 T1、
T3,与T2间差异不显著;2023年 T4显著低于

T1、T2和T3;2023年完熟期各材料间均存在显

著差异。随着灌浆期的推进淀粉含量逐渐增加,
表明干物质在逐渐积累。

图6 单、双隐性甜玉米自交系2022年(A)和2023年(B)淀粉含量

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。
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2.7 单、双隐性甜玉米自交系内含物与胚乳/胚
干重比值的相关性

  由表3可知,淀粉含量与可溶性糖含量、蔗糖

含量均呈极显著负相关关系,但与胚乳/胚干重呈

极显著正相关。胚乳/胚干重比值与可溶性糖和

蔗糖含量却呈极显著负相关。

表3 内含物与胚乳/胚干重的相关性

项目 
可溶性糖

含量

蔗糖

含量

淀粉

含量

胚乳/
胚干重比

可溶性糖含量 1 0.951** -0.902** -0.965**

蔗糖含量 0.951** 1 -0.832** -0.930**

淀粉含量 -0.951** -0.944** 1 0.916**

胚乳/胚干重比 -0.951** -0.972** 0.958** 1

  注:右上角为2022年数据相关性,左下角为2023年数据相

关性。**表示在0.01级别(双尾),相关性极显著;*表示在0.05
级别(双尾),相关性显著。

3 讨论

鲜食玉米籽粒含水量可作为其最佳采收期的

指标,可直接影响鲜食玉米的口感,甜玉米最佳采

收时期的籽粒含水率在68%~74%[14]。本研究

显示在授粉后25d籽粒含水量在66%左右,此时

籽粒的糖含量达到峰值。可溶性糖不但保证鲜食

玉米食用的香甜口感,还是评价鲜食玉米品质的

重要指标[15-16]。在灌浆前期光合产物在不断形

成与积累,可溶性糖含量不断上升,乳熟期胚乳发

育,籽粒开始大量贮藏营养物质,甜玉米的主要营

养物质为可溶性糖,在乳熟期的含量可达到最高

值,当种子的成熟度不断提高时,可溶性糖逐步转

化为淀粉贮藏于种子中,此时可溶性糖含量不断

下降[17-21]。本研究显示,可溶性糖、蔗糖含量在

授粉后25d达到峰值,与上述研究结果基本一

致。张春良[22]研究表明,在授粉后5~25d籽粒

可溶性糖含量呈上升趋势,25~35d显著下降,
本研究通过糖含量动态变化分析,也取得了上述

相同的结果,可溶性糖、蔗糖含量呈单峰曲线变化

的趋势。多隐性纯合体的营养成分含量较高一

些,如可溶性糖含量高于单隐性纯合体[23-24],本
研究同样发现,随着灌浆过程的进行T4的可溶

性糖和蔗糖含量均高于其他3个材料,双隐性自

交系的可溶性糖、蔗糖含量均比单隐性高。
卢柏山等[25]研究表明,籽粒可溶性糖与蔗糖

含量具有极显著的正相关,本研究通过相关性分

析得到了同样的结果。谷岩等[26]研究表明,玉米

籽粒胚乳细胞数与单籽质量、淀粉含量均呈正相

关。本研究结果表明淀粉含量与胚乳/胚干重比

呈极显著的正相关,与上述研究基本相同。甜糯

双隐性种子的活力与出苗率低于单隐性甜玉米种

子[27-28],本研究通过分析单、双隐性材料的可溶

性糖、蔗糖、淀粉含量、胚乳/胚干重等指标,发现

单隐性材料的可溶性糖、蔗糖含量低于双隐性材

料,但淀粉含量、胚乳/胚干重比值较双隐性材料

高,进一步说明了双隐性甜玉米自交系比单隐性

甜玉米自交系种子活力低的内在原因,为今后甜

玉米产业发展提供参考。

4 结论

通过比较单隐性甜玉米自交系和双隐性甜玉

米自交系各个阶段的指标发现,单隐性甜玉米自

交系的株高、穗位高高于双隐性甜玉米自交系。
随着籽粒灌浆期的进行,可溶性糖含量、蔗糖含量

均先升高再降低,呈单峰曲线变化,但淀粉含量逐

渐增加。
双隐性甜玉米自交系的可溶性糖、蔗糖含量

高于单隐性甜玉米自交系可溶性糖、蔗糖含量;然
而,双隐性甜玉米自交系的淀粉含量要远远小于

单隐性甜玉米自交系的淀粉含量。经相关性分析

可知,胚乳/胚干重比值与淀粉含量呈极显著正相

关,与糖含量呈极显著负相关,单隐性材料糖含量

低、淀粉含量高,进一步说明了双隐性甜玉米自交

系比单隐性甜玉米自交系种子活力低的内在

原因。
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CorrelationAnalysisBetweenGrainContentsand
Endosperm/EmbryoDryWeightinSingleand
DoubleRecessiveSweetMaizeInbredLines

CHENGJuan1,SHAOGuangzhong1,WANGXiaodong2,ZHANGQingna1,ZONGChunmei1,
YANChao3,SUNYinhui1
(1.Mudanjiang Branch,Heilongjiang Academyof AgriculturalSciences,Mudanjiang157000,China;

2.CollegeofAgriculture,InnerMongoliaMinzuUniversity,Tongliao028000,China;3.CollegeofAgriculture,

NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:Inordertopromotethebreedingofsweetmaizeseedsandthecultivationofsweetglutinoustype
freshfoodmaize,singlerecessivesweetmaizeinbredlinesanddoublerecessivesweetmaizeinbredlineswere
usedasexperimentalmaterials,Dynamicchangesinsolublesugar,sucrose,andstarchcontentofgrainsat
differentstages.Thecorrelationbetweenthecontentsandthedryweightratioofendosperm/embryowas
analyzed.Theresultsindicatedthatthroughouttheentirereproductiveprocess,thecontentofsolublesugars
andsucroseshowsaunimodalcurvetrendoffirstincreasingandthendecreasing,thestarchcontentgradually
increased,thesolublesugarcontentofT4wassignificantlyhigherthanthatofT1,T2,andT3;Through
relevantanalysis,itwasfoundthattherewasahighlysignificantnegativecorrelationbetweenstarchcontent,

solublesugarcontent,andsucrosecontent;Therewasahighlysignificantpositivecorrelationbetween
endosperm/embryodryweightratioandstarchcontent,butitwasnegativelycorrelatedwithsugarcontent.
Thesolublesugarandsucrosecontentofsinglerecessivematerialsarelowerthanthatofdoublerecessive
materials,butthestarchcontentandendosperm/embryodryweightarehigherthanthoseofdoublerecessive
materials,thisfurtherexplainstheunderlyingreasonforthelowerseedvitalityofdoublerecessivesweetmaize
inbredlinescomparedtosinglerecessivesweetmaizeinbredlines.
Keywords:sweetmaize;singlerecessive;doublerecessive;inclusion;endosperm/embryodryweightratio
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