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鲜食玉米新品种选育原理与技术技巧

史振声，钟雪梅
(沈阳农业大学特种玉米研究所，沈阳 110866)

摘 要：从我国鲜食玉米产业的品种需求出发，分别从胚乳、糊粉层、果皮、胚等不同部位阐述一些特殊类型鲜

食玉米的育种原理。介绍甜加糯、紫玉米、黑玉米、红玉米、花粒玉米及绿色玉米的选育方法，提出对鲜食玉米果皮

适口性鉴定技术的改进方法。
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Breeding Principle and Technical Skill of Fresh Corn Varieties
SHI Zhen-sheng, ZHONG Xue-mei

(Special Corn Institute, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China)
Abstract: From the perspective of fresh corn variety demand in China, breeding principles of some special

fresh corn varieties were expounded from the endosperm, aleurone layer, peel, embryos and other different parts of
corn. This paper briefly introduced breeding methods of sweet-waxy corn, purple corn, blue corn, red corn, multicol⁃
or corn and green corn, and it was also reported identification technology improvement of fresh corn palatability.
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随着国民经济发展和人们生活水平的提高，鲜

食玉米在我国已发展成新的产业。对鲜食玉米的消

费已经不再局限于应季尝鲜，保护地栽培的大面积

应用，速冻和罐藏保鲜加工业的兴起，已使鲜食玉米

逐渐向常年供应的方向发展。我国鲜食玉米的年播

种面积已经达到100万hm2。

鲜食玉米集主食、蔬菜甚至水果为一身，具有源

于天然、适口性好、营养丰富、适合人群广等优点，是

现代生活所追求的一种健康营养食品。我国鲜食玉

米的加工产品已经发展成高低不同的多个层次，在

营养品质、加工品质、商业品质甚至在保健功能等方

面都有了新的提升。鲜食玉米加工产品的水平与品

种、栽培、贮藏及加工技术关系密切，特别是更多地

依赖于品种的技术进步。随着市场需求的扩大，加

工新技术新工艺的应用以及包装材料的发展，鲜食

玉米加工产品越来越丰富多彩。同时，无论是消费
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者还是加工企业对鲜食玉米品种的要求也越来越

高。虽然我国鲜食玉米的科研和产业发展很快，但

是由于起步相对较晚，在育种理论与技术方面仍显

不足。本文针对新形势下我国鲜食玉米新品种的市

场需求，就一些特殊类型鲜食玉米的育种理论、技术

和方法进行探讨。

1 鲜食玉米的特殊类型及其选育技术
与技巧

在我国，鲜食玉米包括甜玉米和鲜食型糯玉

米。根据胚乳性质、营养含量及口感，甜玉米主要划

分为普通甜玉米和超甜玉米两大类型，在遗传上还

有更详细的划分 [1，2]。鲜食型糯玉米是指符合鲜食

要求的糯玉米品种，在我国鲜食玉米消费中，由于罐

藏产品需求量相对较少而更多的是鲜穗上市或整穗

型的保鲜加工，因此，除了上述常见的类型及白、黄

色品种以外，一些特殊品种及新的类型更受市场青

睐，这些类型主要有甜+糯型、超甜+糯型、黑色、红

色、紫色等单色类型，还包括杂花色以及其他颜色的

彩色玉米等。从育种角度，其中有的属于胚乳育种，

有的属于糊粉层育种，有的属于果皮育种，有的则是

果皮和糊粉层兼而有之。因此，与普通玉米相比其
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育种技术和程序更为复杂。

1.1 甜加糯型鲜食玉米的选育

甜+糯型鲜食玉米包括 4种类型，即普甜+超甜

型(sush2)、普甜+糯型(suwx)、超甜+糯型(sh2wx)、普甜+
超甜+糯型(sush2wx)[3～5]，其中超甜+糯型是近年鲜穗

上市后备受欢迎的类型。对于这类品种的选育，其

选育原理是利用甜质基因的隐性上位作用，即当 su⁃

su或 sh2sh2与wxwx同时存在时子粒表现为甜质。杂

交种选育的关键环节是选育双(或三)隐性甜玉米自

交系，即在甜和糯位点上均为隐性纯合的自交系

(sh2sh2wxwx)，之后再以其与糯玉米组配。由于该组

合在双亲中均不存在显性基因(Wx)，因此，F1在同一

果穗上只有甜粒和糯粒而没有拟粉型子粒(Wx-SU-，

即类似普通玉米的非甜非糯粒)，食之具有甜糯兼备

的口感效果。以超甜+糯(sh2sh2wxwx)双隐性甜玉米

自交系选育为例，首先，以超甜玉米与糯玉米杂交，

在F2分离群体中选出具有甜质表型的果穗(含有4/16
的 sh2sh2Wx-)，在这些甜质型当中有 1/4的个体为纯

合的双隐性基因型(sh2sh2wxwx)。由于单隐性和双隐

性基因型不能在当代(F0)表型上区分，因此，需在下

一代(F3)再用其花粉与糯玉米杂交检验(同时自交)，
能使杂交当代果穗 100%表现为糯质的就是所要的

双隐性单株，待其他性状稳定后便成为双隐性甜玉

米自交系；然后，以其与糯玉米组配即成为甜加糯型

杂交种。由于 sh2sh2在wxwx背景下表现为上位性即

甜质，而 wxwx在 SH2SH2或 SH2sh2背景下表现为糯

质，因此，在F1果穗上就表现为糯与甜的 3∶1分离，

即在同一果穗上含有 1/4的糯粒和 1/4甜粒。为了

加快选育进程，还可以在F2提前检验，当然工作量较

大。同样，普甜+超甜，普甜+糯，普甜+超甜+糯的选

育道理相同，只是上位性关系和遗传分离的复杂程

度不同而已。

1.2 黑糯玉米的选育

黑玉米(blue corn)即子粒颜色为黑色的玉米，人

们常常将黑玉米与紫玉米相混淆，但两者之间有截

然不同的区别。首先，黑玉米的颜色为黑色或蓝黑

色，而紫玉米则为深浅程度不同的紫色；二是黑玉米

的颜色发生在糊粉层上，透过透明的果皮而显色，因

此，胚芽、子粒基部及尖冠部位通常不呈黑色，紫玉

米通常是指果皮为紫色的玉米，其子粒的整个表层

包括尖冠在内均为紫色。也有糊粉层为紫色而果皮

无色的类型，但颜色较浅；三是黑玉米的子粒颜色遗

传与穗轴颜色无关，穗轴通常为普通玉米的白色、红

色或粉红色，以白轴为普遍。黑玉米的颜色由显性

单基因控制，育种技术相对简单，只要将黑色糊粉层

和糯质胚乳基因聚合在一起便可选育出黑玉米自交

系，再以两个黑玉米自交系组配成黑玉米杂交种

即可。

1.3 红糯和紫糯玉米的选育

根据基因型和颜色产生的位置，红糯和紫糯玉

米可分为糊粉层型、果皮型、糊粉层与果皮叠加型3
种类型。作为鲜食玉米，后者因在乳熟期颜色形成

得较早而显色也更深些。

糊粉层颜色的性状遗传比较复杂，至少与 9对

基因有关，即 A1、A2、Bz1、Bz2、C1、C2、In1、Pr1、R1，

其中R与B的作用相似，因此，两个基因可以相互取

代。A1、A2、C1、C2、R1 5对基因是色素形成的必要

条件，任一基因呈隐性都不能形成色素，A为花青素

基因，该基因为隐性时不显示任何颜色；C为糊粉层

颜色基因，决定红和紫色的发生；R为红色基因，其

颜色发生是以A、C的存在为先决条件；Pr为紫色基

因，该基因在红色基础上辅助成紫色，否则尽管它为

显性，仍不能产生作用；I为抑制基因，I抑制C基因

的作用，只有该基因为隐性 i时才能产生颜色 [5，6]。

因此，当基因型为 AACCRRPrPrii时，糊粉层颜色为

紫色。当基因型为AACCRRprprii时，糊粉层颜色为

红色。此外，还有Bz1、Bz2等，对颜色起修饰作用。

由于糊粉层被包裹在果皮内部，因此，糊粉层型红糯

或紫糯玉米具有蒸煮不易褪色、花青素不容易随水

流失的优点，但与果皮型紫玉米相比花青素含量相

对较低。

1.3.1 糊粉层型紫糯玉米

根据上述原理，只有当花青素基因(A1、A2、A3)
和糊粉层粒色基因(C、R、PR)均为显性，而抑制基因

又处于隐性纯合时(ii)，子粒才表现为深紫色。在普

通的黄、白玉米品种中糊粉层均为无色，即与糊粉层

相关的基因多处于隐性状态，或仅有部分基因为显

性。因此，在与其他品种发生天然杂交时糊粉层偶

见颜色。紫玉米的选育，首先需要将双亲自交系的

基因型聚合成AACCRRPrPrii，之后就可组配成紫色

糊粉层的紫糯玉米杂交种。在鲜食玉米育种实践

中，最简便的育种方法是直接利用紫玉米杂交种选

育二环系，或以紫玉米与非紫玉米杂交，将有色基因

导入无色的材料中再进行自交系的选育。

由于多个基因共同控制糊粉层颜色，基因之间

既存在显隐性关系，又存在上位性关系，有的还有剂

量效应。因此，在糊粉层紫色与糊粉层无色之间，甚

至是不同颜色的紫玉米之间杂交，其分离世代中糊

粉层颜色表现十分复杂，不仅常常出现颜色的不同

深浅，甚至还会出现斑纹、斑点、褐色、黄褐色等多种
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颜色，需要根据育种目标进行选择。

1.3.2 粉层型红糯玉米

糊粉层型红糯玉米在成熟时呈现均匀一致的粉

红色，色彩鲜艳、晶莹剔透，是目前市场上最受欢迎

的彩色鲜食玉米之一。

当各种显性基因与 pr结合时便形成红色糊粉

层，因此，将基因型聚合为AACCRRprprii便可育成红

色糊粉层的自交系，以此类型自交系为双亲便可组

配成红糯玉米杂交种。在育种实践中，直接以红色

糊粉层玉米为原始材料选育二环系是最简单的选系

方法。以红色糊粉层与无色材料杂交或以花粒

(紫＋紫红＋黑＋红等)为试材，均可容易地选出红

色糊粉层玉米自交系。与紫色糊粉层相比，红色糊

粉层玉米涉及的基因相对较少，因而纯合速度较快。

糊粉层是仅有几层细胞组成的薄且具有一定透

明度的组织。因此，当胚乳的颜色背景是黄色时会

使子粒的感官颜色变深、变暗和偏色，特别是鲜食期

远不如白色胚乳背景下的颜色纯净。由于糊粉层颜

色随着子粒成熟而逐渐加深，因此，鲜穗采收期的颜

色因灌浆程度不同而颜色深浅有所差异。

1.3.3 果皮型红糯和紫糯玉米

此类玉米的子粒颜色发生在果皮上。决定果皮

颜色的基因为 P1，有一系列的复等位基因，其中

Pww为白色果皮和穗轴，Pwr为白色果皮红穗轴，Prr

为红果皮红穗轴，Pmo为镶嵌果皮和穗轴，Pvv为花

斑果皮和穗轴。生产上的普通玉米品种基本上都属

于Pww和Pwr纯合体，甜玉米、爆裂玉米、白粒和黄

粒鲜食糯玉米基本上都属于Pww纯合体。在鲜食

玉米育种中只有育成Prr基因型的自交系才能配制

成红色果皮的杂交种。与糊粉层颜色一样，红色果

皮也具有一定的透明度，因此，白胚乳的红糯玉米颜

色最好。在黄胚乳颜色背景下的子粒感官颜色也会

产生偏色、变暗及变深的现象。

果皮型紫玉米即果皮为紫色的玉米，是所有紫

玉米中颜色最为理想的一种。由于果皮中含有丰富

的花青素、组织较厚、颜色较浓，因而子粒的外观颜

色不受胚的颜色影响，也不受胚乳的颜色背景影响

或受影响很小。此类紫玉米的果皮颜色与穗轴颜色

表现一致，受显性基因控制，并存在剂量效应。在与

无色果皮玉米杂交时其果皮和穗轴在分离世代中可

分离出白、粉红、大红、浅紫，直至黑紫色等由浅到深

的多种颜色。同样，在果皮型紫玉米新品种选育中，

先将紫果皮与糯质基因聚合在一起育成自交系，之

后再以两个紫玉米自交系或以紫玉米与非紫玉米自

交系组配即可完成。

1.3.4 糊粉层、果皮二重叠加及糊粉层、果皮、胚三

重叠加型紫玉米

鉴于糊粉层颜色与果皮颜色结合具有使颜色加

深的作用，因此，可以利用红色糊粉层与红色果皮叠

加，将两种基因型聚合在一起，同样可以育成紫色的

鲜食玉米。紫玉米的新品种选育可以通过多种方案

实现，可以利用不同基因型的紫玉米自交系组配杂

交种；也可以通过红色糊粉层与红色果皮聚合，红色

糊粉层与紫色果皮聚合，紫色糊粉层与红色果皮聚

合，紫色糊粉层与紫色果皮聚合选育紫玉米自交系

及组配杂交种。双亲的颜色越深配成的杂交种其颜

色就越深，尤其作为鲜食玉米来说，对采收期的颜色

形成更为有利。

除了糊粉层和果皮以外，R-nj基因也是 1个有

利用价值的基因，该基因可以使胚和子粒顶部的糊

粉层形成紫色。胚在玉米子粒中一般占 10%左右，

因此，将R-nj与糊粉层和果皮基因聚合可使花青素

含量得到明显提高。

1.4 花粒型鲜食玉米的选育

所谓的花粒或称杂花粒玉米是指在同一穗上有

两种或两种以上颜色的子粒。鲜食期花粒玉米的颜

色有多样，主要有深浅不同的黄、白、红、黑、蓝、紫

红、紫等，其中黄色产生在胚乳上，而其他颜色则产

生在糊粉层上。花粒型糯玉米的选育通常采取花粒

与花粒组配和无色与有色组配两种方案。花粒与花

粒组配是以两个花粒型自交系为双亲进行组配，育

成在F1同样表现出多种粒色混合的花粒型品种；无

色与有色组配是利用有色(黄、红、黑、紫等)为显性

的遗传特性，以白玉米和有色玉米为双亲进行组配，

育成相应的花粒型品种。

1.5 用白玉米组配紫玉米

紫玉米(purple corn)是指果皮型紫玉米，与胚、

胚乳、糊粉层不同，果皮由体细胞发育而成，即不属

于双受精产物。因此，果皮的颜色表现和分离规律

与胚乳和胚不同。果皮颜色的遗传分离具有3个特

点，无花粉直感现象，即杂交当代表型(F0)不受父本

基因型的影响；分离世代要延迟一代，不像胚、胚乳、

糊粉层那样在F1果穗上产生分离，而是发生在F2上；

颜色的分离不是以粒为单位，在 1个果穗上分离出

不同颜色的粒，而是以单株为单位进行分离。这给

紫玉米杂交种的选育带来了极大的便利，除了以

“紫×紫”的组合方式以外，还可以利用有色为显性

以及果皮颜色分离世代延迟的特点，无须双亲都是

紫玉米，以紫玉米与白或黄玉米杂交就可组配成紫

玉米杂交种。以“白糯玉米×紫糯玉米”杂交种为
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例，由于F0种子的果皮仍属于母体基因型，其种子仍

为白色，而在 F1果穗上却表现出均匀一致的紫色。

当然，这种紫玉米杂交种的颜色较“紫×紫”要浅一

些。史振声等[7，8]研究表明，F1的花青素含量表现或

颜色深浅呈加性效应，因此，紫玉米亲本的颜色越深

越好。这对于种质资源较匮乏的紫糯玉米育种来说

无疑是一个好的办法，同时也给一些品质优异的白

糯、黄糯自交系的利用带来了佳音。

1.6 用两个白玉米组配出花粒玉米

A1、A2、C1、C2、R1是 5个花青素形成的必要基

因，任何一个基因的缺少其糊粉层都呈无色。因此，

利用这些基因不够完全的且双亲位点能够互补的两

个白粒自交系组配就可制成花粒玉米杂交种。以

A2、C1 基 因 互 补 为 例 ，白 糯 玉 米 甲

(A1A1A2A2c1c1C2C2R1R1PrPrii) 与 白 糯 玉 米 乙

(A1A1a2a2C1C1C2C2R1R1PrPrii)杂交，F0即为 100%
的有色(A1A1A2a2C1c1C2C2R1R1PrPrii，浅色)，而 F1

则变成花粒糯玉米杂交种。该型花粒玉米的优点是

有色与白色比例大致相当，即有色∶白色 = 9∶7
(3 白 A1A1A2- c1c1C2C2PrPrii：3 白 A1A1a2a2C1-

C2C2PrPrii：1白 A1A1a2a2c1c1C2C2PrPrii)。对于黄

胚乳也是一样，只是在黄胚乳的颜色背景下其粒色

有所变化而已。

1.7 绿色玉米

到目前为止，世界上还没有发现可使玉米胚乳、

糊粉层或果皮呈绿的基因，但在彩色玉米育种中，偶

尔可见带有绿颜色的玉米或子粒，其奥秘就是调色

板原理。在绘画调色中，绿色是由蓝色+黄色混合

而得，利用这个原理，可在黄色胚乳的基础上，再覆

盖以蓝色的糊粉层，利用糊粉层的半透明特点就可

得到绿色的感官效果。糊粉层蓝色与前面提到的黑

玉米有关，黑玉米在英文中之所以称作blue corn，就
是因为其糊粉层为黑色或蓝黑色。这种蓝黑玉米在

一定的基因型和基因剂量条件下便表现为不同程度

的蓝色。由于胚乳和糊粉层的深浅不同，两者叠加

后产生的颜色及深浅程度也有所不同，成熟时一般

以墨绿者为多。

2 鲜食玉米果皮适口性鉴定技术的
改进

鲜食玉米的特殊用途决定了育种目标和选育技

术的特殊性。鲜食玉米育种就是品质育种，品质不

佳，其他一切都无从谈起。鲜食玉米品质主要包括

食用品质、营养品质、加工品质、外观品质、货架品质

等，其中食用品质即适口性最为重要。影响适口性

的性状主要有果皮、胚乳、甜(糯)性、味道、风味等，

其中以果皮尤为突出。甜度、糯性、味道、风味的选

育相对比较容易，而果皮性状的选育因其属于数量

性状加之测定技术缺乏而难度最大，可以说鲜食玉

米育种的难点就在于果皮。果皮对适口性的影响主

要是食用时的皮渣感，皮渣感与果皮厚度、果皮量、

果皮柔嫩度有关。目前，我国现有的鲜食玉米适口

性鉴定技术体系通常按照农业部颁布的《NY/T523-
2002-甜玉米》、《NY/T524-2002NY/T-糯玉米》，其中

对适口性即蒸煮品质的评价采取的是品尝打分的方

法，但在育种实践中却难以应用 [9～12]。因其指标不

能定量，在实际操作中难以精准；育种中面对数以千

计且采收时间又各不相同的品种(或自交系)，靠人

工品尝难以操作；即使品尝，样本量大、所需时间长，

误差也大。

国内外对鲜食玉米果皮适口性已有较多研究，

并试图通过果皮厚度、皮渣率等指标找到比人工品

尝更有效的鉴定方法。一般认为果皮厚度、皮渣率

与适口性好坏呈负相关关系，即果皮越薄，果皮含量

越少，皮渣感越轻 [13～23]。史振声等 [24]利用不同的种

质和大量样品研究发现，果皮厚度与果皮适口性(果
皮柔嫩性)之间并不存在负相关关系，即果皮的柔嫩

性并不完全取决于果皮的厚度和皮渣率的高低。史

振声等[25]对鲜食玉米果皮鉴定方法进行了改进，引

入了果皮拉力和果皮硬度两项指标，将目前通常采

用的生鲜样品改为熟(蒸熟)鲜样进行鉴定。

果皮拉力和果皮硬度两项指标的引入基于果皮

厚度和皮渣率与适口性无相关关系的研究结果，并

进一步分析认为，鲜食玉米的果皮对口感的影响主

要是果皮的耐咀嚼性，即韧性和硬度，因此，以果皮

拉力和果皮硬度指标才能更直接地反映其果皮质

地。相对于皮渣率和果皮厚度来说，果皮拉力和果

皮硬度测定相对更简单、工作量更小。沈阳农业大

学利用生鲜样和熟鲜样进行验证测定，结果表明，生

鲜样品的果皮硬度，品系间的变幅为(0.26～1.22)×
105 Pa，最大比最小的高出 4.0倍。熟鲜样品系间的

变幅为(0.17～1.38)×105 Pa，最大比最小的高出 7.1
倍；果皮拉力，生鲜样品最大的达3.309 N，最小的为

1.132 N，最大是最小的2.92倍。而熟样品最大的为

2.224 N，最小的为0.521 N，最大是最小的4.3倍。熟

鲜样品明显放大了品系之间的差异，使品种之间的

区别更加明显，鉴定更加容易。相关分析表明，生鲜

样品与熟鲜样品之间，果皮拉力的相关系数为0.75，
果皮硬度的相关系数为0.95，均达极显著水平。

随着鲜食玉米研究的不断深入，必将为鲜食玉
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米育种理论和育种技术提供更有力的支撑。同时，

产业发展和消费市场的变化也为鲜食玉米研究提出

更新更高的要求。我国作为经济大国和食品消费大

国，鲜食玉米产业存在巨大的发展潜力。因此，充分

挖掘玉米的遗传潜力，深入研究鲜食玉米育种理论

和育种技术，创制更新的种质和更新的品种，才能迎

接新的挑战。
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