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摘!要!对乳熟期鲜食玉米穗不同部位碳水化合物的变化研究表明!籽粒中可溶性总糖"234#质
量分数为先增加后降低!蔗糖"354#和234的变化趋势相似!淀粉质量分数逐渐增加!可溶性酸性
蔗糖转化酶的活性先增加后降低*穗轴中354及234质量分数在授粉后任何时期总是高于籽粒!
淀粉质量分数远低于籽粒*苞皮中234与354质量分数缓慢减少!在籽粒灌浆初期积累有大量的

234!为籽粒迅速灌浆做出了贡献!淀粉质量分数远低于穗轴*鲜食玉米采收后应低温放置或及时
加工!以抑制糖快速转化为淀粉!防止鲜食玉米品质下降*
关键词!鲜食玉米穗#籽粒#可溶性总糖#蔗糖
中图分类号! 文献标识码!6
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!!鲜食玉米是当今世界新开发的蔬菜%畅销国际 市场’&%!(*玉米鲜食具有多种医疗保健功效%可防治
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便秘及肥胖症!降低血压和血脂!有预防癌症和健
脑提神的作用".!%#*
玉米叶源端的光合产物以蔗糖形式运至果穗!

需要在穗轴$小穗柄及籽粒中分解为果糖和葡萄
糖!尔后在籽粒的淀粉质体中合成淀粉"#!-#*有研究
证明!玉米籽粒在发育早期!胚乳中催化蔗糖水解
以转化酶为主"0#*进一步研究表明!酸性蔗糖转化
酶在控制蔗糖的卸载进而调节淀粉合成过程中起

着重要作用!并且该酶主要分布在穗轴和穗柄
中"1!&$#*
通过对!$$$年种植的!个玉米品种授粉后籽

粒$穗轴$苞皮碳水化合物的测定!可以分析出它们
之间碳水化合物的变化规律!探讨碳水化合物在籽
粒$穗轴$苞皮之间如何运输!为鲜食玉米穗速冻及
其他加工前采收期的确定$采收后存放温度条件的
确定提供理论依据*

A!材料与方法

ABA!材料

A*A*A!试验材料!!$$$年将陕白糯&&号%糯玉
米&和辽青1!%普通玉米&于#月&$日播种于西北
农林科技大学试验三站!田间试验均设.次重复!
小区面积#Y0;!!种植密度#株’;!!肥水供应充
足!各品种田间生长正常!未发生严重病虫害现象*
吐丝期选择生长一致的植株挂牌!套袋后连续!日
中午1!&$时人工授粉*
A*A*C!仪器与设备!万分之一天平!鼓风式干燥
箱!液氮罐!超低温冰柜!-!.分光光度计!电热三用
恒温水浴锅!高速冷冻离心机!低速台式离心机!粉
碎机!真空封口机等*
A*A*D!试剂!浓硫酸!蒽酮!考马斯亮蓝!氢氧化
钠!葡萄糖!愈疮木酚等均为分析纯*
ABC!方法

!$$$年将!个玉米品种分别于授粉后&$!&.!

&#!!$!!.!!-!."M采样!每个品种每次随机采玉米
穗&$个!将籽粒$苞皮$穗轴分开!从玉米穗中部.
!#行取样!手工剥粒并计粒数!测籽粒的可溶性酸
性蔗糖转化酶活性!然后迅速测定籽粒$穗轴和苞
皮的水分质量%烘干法"&&#&$干样的 234$354$淀
粉的质量%均用蒽酮硫酸比色法"&&!&!#&!换算成鲜重
的质量分数*
A*C*A!可溶性酸性蔗糖转化酶活性的测定!称取

%B鲜籽粒!在液氮条件下速冻后装塑料袋放于Z
"$[超低温冰箱保存*测定前取保存的冷冻样品
置于预冷的研钵中!分批加&$;>提取缓冲液%%$

;;()’> 2O=Q/F4)!SF -*$!! ;;()’> 8\26/
+:!!体积分数!]乙二醇!!] ’̂̂ &!冰浴研磨提
取!$;=A!在![$&$$$$O’;=A离心!$;=A!上清
液装入透极袋中!置透极缓冲液%&$;;()’>2O=Q/
F4)!SF-*%!!*%;()’>_B4)!!体积分数&]乙二
醇&中!"[下透析过夜!其间更换透析液.次!取透
析后的酶液定溶于%$;>*取稀释后的酶液&$
;>!加入$*&;>!%$;;()’>蔗糖液%对照在&$$
[水浴中煮%;=A&和$*.;>!$*!;()’>的醋酸钠
缓冲液%SF"*0&!在.-[下温浴.$;=A后加入$*
%;>蒸馏水*然后用.*%/二硝基水杨酸法"&.!&%#测
定蔗糖转化的葡萄糖%G>5&*可溶性酸性蔗糖转化
酶活性用.$;=A内每粒玉米所产生葡萄糖的微摩
尔数表示!单位为";()’粒*
A*C*C!数据处理!采用363软件进行方差分析
和多重比较*

C!结果与分析

CBA!乳熟期鲜食玉米穗不同部位碳水化合物的变
化!以鲜重计"
玉米籽粒在授粉后发育过程中!由不同品种间

碳水化合物的质量比较结果可知!无论是在%]水
平还是在&]水平下!两个品种间的结果存在显著
差异!且陕白糯&&号所测得的平均值高于辽青1!*
授粉后!.M!陕白糯&&号和辽青1!的 234最高
值!分别为!*00]和!*"#]%见表&!!&*
!!由不同授粉后天数间碳水化合物的多重比较
可知!在%]水平下!!$M和!-M所测得的结果没
有显著性差异!其余各天数下所测得的结果间有显
著差异(在&]水平下!!.M和.$M!!$M和!-M!&.
M和&#M所测得的结果没有显著性差异*且授粉后
不同天数下所测得的结果随天数的不同呈波浪状

变化!&#M所测得的值最低!到!.M时达到一个峰
值!到!-M时降至谷底!此后又逐渐回升%见表.&*
!!由不同指标间碳水化合物的多重比较结果可
知!在%]和&]水平下!不同指标间结果均有显著
性差异!且淀粉质量分数所测得的值最高!354质
量分数所测得的值最低%见表"&*
玉米籽粒在授粉后发育过程中!可溶性总糖

%234&质量分数前期较低!中期上升!后期又下降!
呈抛物线型变化*陕白糯&&号和辽青1!在授粉后

!.M!其籽粒 354 质量分数达到高峰!分别为

!*!#]和&*00]*随后!辽青1!籽粒354质量分
数缓慢下降!陕白糯&&号354质量分数下降后又
回升%见表&&*
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表A!乳熟期鲜食玉米穗不同部位碳水化合物的变化

E&5BA!E1.,1&%2."(,&$5"13*$&0.&0*-((.$.%0:&$08"(($.81#%$-:.F&-<..&$8!*#$-%201.F-’G80&2.

部 位 品 种
授粉后
天数!M

指 标

234质量
分数!]

354质量
分数!]

淀粉质量
分数!]

部 位 品 种
授粉后
天数!M

指 标

234质量
分数!]

354质量
分数!]

淀粉质量
分数!]

籽粒 陕白糯&&号 &. !*-% &*-# &*.% 籽粒 辽青1! &. .*&$ &*10 &*$%

&# &*-1 &*!! #*.# &# &*1" &*%$ "*.%

!$ !*.% &*"0 &%*#! !$ &*0! &*%% %*$-

!. !*00 !*!# &%*00 !. !*"# &*00 #*&.

!- &*%1 $*11 &-*$" !- &*#$ &*&# #*01

.$ &*#" &*$% !$*%! .$ &*"- &*$! -*%$

." &*-$ &*&# !%*$$ ." &*!" $*00 0*!0
穗轴 陕白糯&&号 &. "*0! &*!- !*&# 穗轴 辽青1! &. "*"% &*.$ !*&&

&# .*#1 &*&% &*0& &# .*!& &*!$ &*$1

!$ "*&& !*"# !*&# !$ "*-! !*$- .*%-

!. "*11 !*&1 &*&0 !. #*1$ !*#- &*%0

!- .*%. &*!# !*&! !- #*%! !*%! !*!!

.$ .*#0 &*%$ &*#" .$ #*-- .*$& &*%0

." .*1& &*0$ $*0! ." -*$$ "*%& $*0#
苞皮 陕白糯&&号 &. #*-& &*1" $*%& 苞皮 辽青1! &. -*%& !*&" $*00

&# "*!- &*0- $*". &# %*11 &*1& $*%%

!$ "*.- $*1" $*%$ !$ "*.- &*&. $*%$

!. "*$& !*$1 $*0! !. "*-" !*!% &*"-

!- !*10 &*#" $*#& !- !*0$ &*-- $*""

.$ .*&. &*-1 $*0& .$ .*$& &*0! $*0$

." .*"" !*&% &*$. ." .*.& !*$- $*11

表C!不同品种间碳水化合物的多重比较

E&5BC!E1.F&%3H8-*.*,"F:&$-8"%"(,&$5"13*$&0.-%*-(H

(.$.%0I&$-.0-.8

品种
平均质量
分数值!] !"%] !"&]

陕白糯&&号 .*%# " #
辽青1! !$1& % &
注"字母表示处理间在该水平的差异显著性#无相同字母表
示处理间差异显著*

表D!不同授粉后天数间碳水化合物的多重比较

E&5BD!E1.F&%3H8-*.*,"F:&$-8"%"(,&$5"13*$&0.-%*-(H

(.$.%0*&38&(0.$:"’’-%&0-%2

授粉后天数!M
平均质量
分数值!] !"%] !"&]

." .*1$ " #

!. .$#1 % &

.$ .$%. ’ &

!$ .$!. ( )

!- .$!$ ( )

&. !$#. * +

&# !$"# , +
注"字母表示处理间在该水平的差异显著性#无相同字母表
示处理间差异显著*

表J!不同指标间碳水化合物的多重比较

E&5BJ!E1.F&%3H8-*.*,"F:&$-8"%"(,&$5"13*$&0.-%*-(H
(.$.%0-%*.K.8

指标
平均质量
分数值!] !"%] !"&]

淀粉 "*!$ " #

234 .*-" & &

354 &*-- ) )
注"字母表示处理间在该水平的差异显著性#无相同字母表
示处理间差异显著*

!!籽粒淀粉质量分数的变化几乎呈直线式增加#
但增加幅度稍有差异*玉米授粉后&.M时#淀粉积
累很少#从授粉后&.M开始#淀粉质量分数迅速上
升*玉米授粉后."M#陕白糯&&号籽粒淀粉质量分
数为!%*$$]#辽青1!为0*!0]*
从籽粒234和淀粉质量分数之间的关系可以

看出#在授粉后&.!!.M#籽粒234质量分数增加
最快#同时淀粉质量分数增加也最快$随后234质
量分数和淀粉累积速率均下降*说明 234作为淀
粉合成的底物#其质量分数多少与淀粉累积状况密
切相关*籽粒中354作为 234的主要组分#其质
量分数比234稍低#但变化趋势相似#因而与淀粉
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累积状况之间也有类似的相关性*
!!由不同部位间碳水化合物的多重比较结果可
知!在%]和&]水平下!不同部位间结果均有显著
性差异!且在籽粒上测得的值最高!苞皮上测得的
值最低"见表%#*穗轴中234在授粉后!.M之前
稍低!!.M时达最大值!此后有所下降$354在授
粉后&#M之前质量分数较低!有可能授粉后&#M
之前!还原糖是穗轴中碳水化合物的主要存在形
式!并随着籽粒灌浆的推进呈下降趋势*穗轴中

234及354质量分数在授粉后大多时间高于籽
粒!说明354的累积主要发生在穗轴中!籽粒灌浆
速度最快时!穗轴中234及354向籽粒的运输速
率越快!穗轴与籽粒中234及354质量分数的差
值越小*籽粒灌浆速率减缓的时候!也就是穗轴向
籽粒运输234及354速率较慢的时候!导致穗轴
和籽粒中234及354质量分数的差值增大*

表L!不同部位间碳水化合物的多重比较

E&5BL!E1.F&%3H8-*.*,"F:&$-8"%"(,&$5"13*$&0.-%*-(H

(.$.%0:"8-0-"%8

部位
平均质量
分数值%] !"%] !"&]

籽粒 "*"1 " #

穗轴 !$1& % &

苞皮 !$.& ’ )
注&字母表示处理间在该水平的差异显著性!无相同字母表
示处理间差异显著*

!!穗轴中淀粉质量分数远低于籽粒!质量分数比
较稳定*可见穗轴中的234主要向籽粒运输!在籽
粒上234转化为淀粉!迅速累积起来*
不同品种苞皮中 234与354质量分数呈缓

慢减少趋势"见表&#*354质量分数在乳熟中期之
前较低!之后与234质量分数有相似的变化趋势*
所以!还原糖在乳熟中期之前质量分数较高!是苞
皮中碳水化合物的主要存在形式!此变化规律与穗
轴及籽粒中的变化规律相同*在授粉后!$M之前!
苞皮中的234质量分数大于穗轴!!$M之后小于
穗轴*可见!苞皮在籽粒灌浆初期积累有大量的

234!为籽粒初期的迅速灌浆作出了贡献*
苞皮中淀粉质量分数远低于穗轴及籽粒!由于

苞皮中的单糖及双糖并不象籽粒一样合成淀粉!而
是部分合成了纤维素’木质素等*
CBC!乳熟期籽粒中可溶性酸性蔗糖转化酶活性的
变化

在乳熟期!籽粒中可溶性酸性蔗糖转化酶的活
性变化趋势相似!大体是前期低!中期高!后期稍低
"见图&#*

图A!籽粒中可溶性酸性蔗糖转化酶活性的变化

)-2BA!E1.,1&%2."(8"’#5’.&%*&,-*-,8#,$"8.-%I.$0-"%

.%<3F.!8&,0-I-03-%G.$%.’

表M!不同授粉后天数间可溶性酸性蔗糖转化酶活性的多

重比较

E&5BM!E1.F&%3H8-*.*,"F:&$-8"%"(8"’#5’.&%*&,-*-,8#H

,$"8.-%I.$0-"%.%<3F.!8&,0-I-03-%*-((.$.%0*&38&(H

0.$:"’’-%&0-%2

授粉后天数%M
平均质量
分数值%] !"%] !"&]

!. .0*%0 " #

." .!$%$ % #&

.$ .&$$$ % &

!- .$$$$ % &

!$ !0$0! % &

&# !&$.1 ’ )

&. &0$!1 ’ )
注&字母表示处理间在该水平的差异显著性!无相同字母表
示处理间差异显著*

!!由不同授粉后天数间酶活性的多重比较结果
可知!在五水平下!."M!.$M!!-M和!$M时的酶
活性没有显著性差异!&#M和&.M的酶活性没有
显著性差异$在&]水平下!!.M时的酶活性和."M
时的酶活性没有显著性差异!但与其余各天数的酶
活性有显著性差异!."!.$!!-!!$M时的酶活性没
有显著性差异!&#M和&.M的酶活性没有显著性
差异*随天数的不同!酶活性大小也不同!其中!在

!.M时酶活性达到最高水平*籽粒在授粉后&0M
之前!可溶性酸性蔗糖转化酶活性低!说明细胞分
裂和扩张慢!形成的库容较小$授粉后!&!!"M该
酶活高!说明354分解及淀粉合成速率最快!干物
质积累迅速!籽粒灌浆速率较快*在授粉后!%!."
M!该酶活相对较高!能促使干物质较快累积*授粉
后!.M左右!这个时期正是籽粒扩张生长快速期和
体积快速扩张期!也是籽粒细胞分裂期和灌浆期的
转折点!是干物质快速累积的时期*从感官品质分
析!这两品种在授粉后"!.‘&#M采收适宜!即鲜食
玉米的适宜采收期是籽粒中可溶性酸性蔗糖转化

1#!第#期 任亚梅等!乳熟期鲜食玉米穗不同部位碳水化合物的变化
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酶活性出现高峰时采收*采收后!应及时加工!可采
用烫漂以钝化酶的活性!防止糖向淀粉的转化*

D!讨!论

籽粒中234质量分数的变化趋势是先上升后
下降!鲜食玉米穗一般应在 234质量分数最高时
采收!这样可以保证其良好的商品质量和口感*
354和还原糖也有类似的变化趋势*淀粉一般在授
粉后&$M左右开始出现!淀粉质量分数几乎是线性
增加!籽粒内合成淀粉最旺盛的时期是乳熟期!即
有效灌浆期"&##*本研究发现!在乳熟期苞皮$穗轴中
可溶性总糖质量分数很高!但淀粉质量分数很低!
是否苞皮$穗轴中的可溶性总糖向籽粒运输促进籽
粒的灌浆!其运输机理及运输途径有待进一步研
究*
可溶性酸性蔗糖转化酶活性测定国内只见到

北京农业大学王纪华"&%#测过!但其发表的论文中的
方法写得很简单!本试验中该酶活性的测定方法是
在国内$外人研究的基础上摸索出来的"&"!&%#!文中所
写的方法比较详细和实用!这是此论文的主要亮点*
籽粒中可溶性总糖质量分数为抛物线型变化!

蔗糖有相似的变化趋势!淀粉质量分数几乎呈直线
增加!可溶性酸性蔗糖转化酶活性呈抛物线形变
化*穗轴中蔗糖及可溶性总糖质量分数在授粉后任
何时候总是高于籽粒!淀粉质量分数远低于籽粒*
不同品种苞皮中234与354质量分数缓慢减少!
在籽粒灌浆初期积累有大量的234!为籽粒迅速灌
浆作出了贡献!淀粉质量分数远低于穗轴和籽粒*
鲜食玉米的适宜采收期!籽粒中234$354质量分
数和可溶性酸性蔗糖转化酶的活性都几乎最高!玉
米采收后应低温放置或及时加工!以抑制糖向淀粉
的快速转化!防止鲜食玉米品质下降*
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