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爆裂玉米研究进展
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摘 要：本文综述爆裂玉米的生物学特性、膨爆机制、品质性状、遗传多样性、功能基因挖掘以及爆裂玉米产业

发展等方面的研究，对今后我国爆裂玉米研究前景和方向进行展望。

关键词：爆裂玉米；膨爆机制；品质性状；遗传多样性

中图分类号：S513.033 文献标识码：A

A Brief Review of Advancement on Popcorn Research
YU Dian-si, WANG Hui, ZHENG Hong-jian

(Crop Breeding and Cultivation Research Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences/

CIMMYT-China Specialty Maize Research Center, Shanghai 201403, China)
Abstract: The biological characteristics, explosion mechanism, quality traits, genetic diversity, gene identifica⁃

tion, and industrial development of popcorn were reviewed in this paper. At last, the article also prospeced the devel⁃
oping foreground of the research in the field of popcorn in China.
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玉米(Zea mays L.)在漫长的驯化过程中，分化出

许多适应不同生态环境类型的地方品种 [1，2]。爆裂

玉米(Zea mays L. var. everta)起源于中、南美洲大陆，

是一种古老的玉米地方品种类型，也是玉米进化过

程中的重要环节[3]。爆裂玉米因其子粒能够在加热

后膨胀、爆裂，产生相对较大的玉米花而得名，现在

作为一种营养丰富的休闲食品越来越受消费者的欢

迎 [4]。我国消费者对爆裂玉米的需求逐年增加，但

爆裂玉米的相关研究在实际育种生产方面仍存在较

大差距 [5]。在中、南美洲考古遗址地区发现的史前

玉米品种大多数被鉴定为爆裂玉米品种，与这些史

前玉米同时被发现的还有用于制作玉米花的原始工

具[6，7]。原始玉米的子粒小而坚硬，古人在没有复杂

工具的情况下很难食用没有经过人工驯化的原始玉
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米。Mangelsdorf推测,古人意外发现坚硬且带有颖

壳的原始玉米子粒遇火能够膨爆，变成柔软美味的

食物，从此古人便开始人工驯化玉米的过程 [8]。在

哥伦布到达美洲大陆之前，当地人就已经熟知爆裂

玉米资源并加以利用。现在中美洲的一些偏远地区

的居民仍然把爆裂玉米地方品种作为主食来源 [9]。

本文综述国内外爆裂玉米研究的最新成果，为我国

爆裂玉米膨爆分子机制研究和遗传育种工作提供理

论参考。

1 爆裂玉米生物学特性

在植株形态上，爆裂玉米与其他类型玉米有较

大的差异[10]。与普通马齿型玉米相比，爆裂玉米植

株雄花序更大，顶端下垂，形似垂柳，并且能够产生

比马齿型玉米更多的花粉；爆裂玉米的穗位高度一

般高于马齿型玉米，每株爆裂玉米植株一般结有两

个以上完整发育的雌穗；爆裂玉米的果穗比马齿型

玉米小很多，产量比马齿型玉米低[11]。

爆裂玉米的商品性状主要体现在子粒上。爆裂

玉米的子粒主要由胚、胚乳和种皮构成。胚是爆裂

玉米子粒中油脂的主要储存部位。爆裂玉米胚乳由

大量的角质胚乳和少量的粉质胚乳构成，其中，由直

径为 8～17 μm的多边形淀粉粒组成的角质胚乳主



要分布在子粒外部，由大小相近的球形淀粉粒组成

的粉质胚乳在子粒中心围绕胚分布。爆裂玉米不同

品种的子粒、果穗上不同部位的子粒以及子粒上不

同的部位，其种皮的厚度都存在较大的差异[12]。爆

裂玉米子粒种皮的厚度一般在40～120 μm，同其他

类型玉米相差不大，但是由于爆裂玉米的子粒一般

较小，所以爆裂玉米种皮的相对厚度仍比其他类型

玉米厚[12～14]。爆裂玉米的种皮除了为胚和胚乳提供

保护外，还能在子粒受热时提供一个类似于压力容

器的密闭结构，使其能够膨爆产生较大的玉米花。

实验表明，去除种皮的爆裂玉米，其中90.4%的子粒

都不再具有膨爆性[15]。

2 爆裂玉米膨爆机制

爆裂玉米的膨爆机制原理并不复杂，几乎所有

的谷物子粒都有类似膨爆的特性[16]。当含水量适当

的爆裂玉米子粒达到临界温度，胚乳中的水分受热

变成水蒸气，使子粒内某一点压强达到临界值进而

使子粒发生膨爆[17]。一些硬粒型玉米和马齿型玉米

在加热之后也会产生小片的爆米花，但是，在相同条

件下很难能获得同爆裂玉米同等大小的爆米花。美

国早期广泛用于爆米花商业生产的品种“Spanish”
实际上是一个能够爆裂的硬粒型玉米品种。通过对

现代玉米最可能的祖先—大刍草进行膨爆实验发

现，大刍草也同样具有膨爆的能力[18]。

早期的研究已经深入探讨了各种爆裂玉米膨爆

所必需的条件，包括子粒含水量、临界温度、种皮厚

度和完整性等[19]。通过对不同基因型的爆裂玉米进

行膨爆特性检测，结果表明，淀粉是参与玉米子粒膨

爆的主要物质[20]。爆裂玉米淀粉膨胀过程与其他谷

物膨化过程基本一致，可以概括为加热、形变、膨胀、

爆裂共 4个步骤 [21]。当爆裂玉米子粒受热时，果皮

作为密封的压力容器限制子粒内水分的流失，有利

于快速加热子粒内部水分形成水蒸气[22]。对于完整

的爆裂玉米子粒来说，在坚固的种皮保护下，子粒内

部有大约 16%～19%的水分在膨爆前蒸发，进而导

致子粒内部压力增加 [22]。Da Sliva等通过研究玉米

种皮的热扩散率和热传导性发现，爆裂玉米的种皮

比马齿型玉米的种皮具有更好的热扩散率和热传导

性[23]。随着子粒内部蒸汽压力和温度的升高，角质

胚乳中的水蒸气在压强的作用下进入淀粉颗粒，使

其结晶熔融并糊化。但是，水蒸气不能进入粉质胚

乳的淀粉粒中，而是进入淀粉粒之间大量的开放空

间，所以在膨爆过程中粉质胚乳的淀粉粒不经历糊

化过程，而是在淀粉颗粒的周围空间不断捕获水蒸

气形成小气泡[24]。在膨爆之前，种皮稍微膨胀，粉质

胚乳中不断累积的水蒸气小气泡，最终在其中心合

并形成 1个直径约 1 mm的中心孔。当子粒内部压

力大于种皮能够承受范围后，种皮发生破裂，随后胚

乳中的水蒸气迅速扩散，为胚乳的膨胀提供驱动

力。胚乳中不同淀粉粒间水蒸气蒸发时的压力是不

平衡的，这些淀粉粒的膨胀受单独的水蒸气气泡的

影响。在膨爆的过程中，爆裂玉米子粒角质胚乳的

淀粉颗粒高度膨胀并形成球形或蝶形的玉米花，粉

质胚乳和糊粉层对膨胀体积的贡献很小。

爆裂玉米的膨爆受到多种条件的影响。对于含

水量在 11%～15%的子粒，膨爆发生的基本条件是

子粒内部压强达到 760～930 kPa，内部温度达到

177℃～185℃[25]。从种皮破裂到最后玉米花形成的

整个膨胀过程小于50 ms[ 26]。对于球形花爆裂玉米，

子粒的含水量和成熟度均能够影响膨爆倍数以及球

形玉米花的产出率。

3 爆裂玉米品质性状

用于商业生产的爆裂玉米有很多重要的品质性

状，如膨爆特性(膨爆体积、膨爆率、爆花形状和种皮

的分散程度等)和食味特性(口感、风味和营养成分

等)，不同品质性状指标之间也具有一定的相关性。

膨爆体积、膨爆倍数和膨爆率等膨爆特性是爆裂玉

米常规的品质评价指标。目前，多用于商业化的爆

裂玉米子粒一般为黄色、白色的珍珠型和米粒型几

种，一般按照每 10 g所含子粒数划分子粒大小，其

中，68～75粒为中等子粒，小于68粒为小粒，大于75
粒为大粒，不同的消费群体会偏爱不同的子粒大

小[27～29]。通常情况下，膨爆体积定义为膨爆之后的

总体积与爆前样品的总重量的比值，通过该方法计

算出的典型爆裂玉米膨爆体积为 36～55 cm3/g。人

们认为爆裂玉米的膨爆体积越大越符合商业化的

需求。

爆裂玉米作为深受大众喜爱的休闲食品，也具

有较高的营养品质[30]。爆裂玉米子粒中淀粉和油脂

的含量与其他类型玉米的含量基本相同，但蛋白质

的含量较高。另外，爆裂玉米淀粉的凝胶温度、峰值

温度、糊化温度等都较其他类型玉米低。Park等报

道了 6个爆裂玉米杂交品种子粒成分的构成情况，

其中，粗脂肪含量占 3.8%～4.6%，粗蛋白 8.1%～

10.5%，粗淀粉 61%～67.9%，直链淀粉和支链淀粉

的比例为27.5∶72.5[31]。Sweley等通过分析几种美国

商品爆裂玉米杂交种的子粒成分表明，爆裂玉米子

粒含有 10.1%～11.4%的膳食纤维 [32]。爆裂玉米中
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最主要的脂肪酸是亚油酸和油酸，分别占总脂肪酸

的58.4%和25.5%，平均膳食纤维含量为17.79%，此

外，爆米花含卡路里较低，每 250 mL爆米花热量仅

为 25～55 kcal[31]。Borras等检测阿根廷商品爆裂玉

米子粒时也得到了相类似的结果[33]。

4 爆裂玉米遗传多样性

由于爆裂玉米是对子粒膨爆这一单一性状的描

述，所以在对爆裂玉米进行综合评价时会产生很大

的多样性，尤其当对不同来源的群体进行比较时，爆

裂玉米种质会表现出相当大的遗传变异。在美洲大

陆发现的很多爆裂玉米都被描述为玉米起源地古老

的地理宗，如墨西哥爆裂玉米“Palomero Toluqueño”、
“Chapalote”、“Arrocillo Amarillo”和“Nal-Tel”等 [34，35]。

“Palomero Toluqueño”是前哥伦布时代墨西哥中部

高原地区的一种古老玉米类型，其植株主要特征是

叶片宽、根系浅、雄花序粗壮，子粒呈米粒型[36]；墨西

哥西部地区的“Chapalote”具有高大的植株、狭窄的

叶片，其雄花序较长，子粒棕色；“Nal-Tel”是另外一

种墨西哥爆裂玉米，形态与“Chapalote”相似，两者的

差异是“Nal-Tel”子粒为黄色[37]。在秘鲁、智利、巴西

等拉美国家也有许多古老爆裂玉米种质资源的报

道[38～40]。对巴西南部偏远农场进行调查时，收集到

了70个爆裂玉米群体218份材料，通过对16个形态

指标的多样性分析后发现了 5个保守的爆裂玉米

宗，其中有 3个宗是新发现的，随着调查的深入，在

该地区又陆续发现1 000余份爆裂玉米地方品种[41]。

爆裂玉米在经过了近百年的商业化选育之后，

目前商品化爆裂玉米育种群体遗传多样性已经远低

于拉美地区的爆裂玉米群体。Santacruz-Varela利
用 29个形态指标、18个同工酶标记和 31个 SSR标

记分析来自美国和拉丁美洲国家的爆裂玉米遗传多

样性，结果显示，拉美地区的爆裂玉米地方种和北美

地区的爆裂玉米商业品种具有非常明显的遗传多样

性。Soni等利用RAPD标记对10份爆裂玉米自交系

进行遗传多样性评价，从80个标记中选择到了效果

最佳的15个标记，可以用于进一步的爆裂玉米遗传

多样性评估 [42]。Dos Santos等利用 SSR标记和形态

学鉴定对 18份爆裂玉米骨干材料进行遗传多样性

分析，结果表明，分子生物学标记和形态学标记对于

爆裂玉米遗传多样性分析来说都是不可或缺的[43]。

5 爆裂玉米功能基因挖掘

越来越多的证据表明，爆裂玉米种质复杂程度

远远大于硬粒型玉米、粉质型玉米和马齿型玉米。

针对爆裂玉米遗传基础研究工作也在逐渐深入，其

中，爆裂玉米膨爆的分子机制及功能基因的挖掘一

直是研究的焦点。很多研究表明，爆裂玉米的膨爆

特性指标是数量性状，具有较高遗传力[44]。Babu等
以爆裂玉米与马齿型玉米和硬粒型玉米不同品种构

建的F2∶3家系群体为材料，利用SSR标记进行膨爆体

积相关的QTL分析，共发现4个QTLs分布于第1、3、
8、10号染色体，可解释的表型变异为 62%[45]。同时

还检测到4个QTLs调控玉米花体积，分布于第1、5、
9、10号染色体，可解释的表型变异为44%；5个QTLs
调控爆花率，分布于第1、3、4、5、9号染色体，可解释

的表型变异为57%。Lu等利用马齿型玉米×爆裂玉

米衍生160个BC1S家系群体，分别在1S、3S、5S和5L
染色体上鉴定出4个QTLs，这4个QTLs可解释爆裂

玉米和马齿型玉米杂交后代中膨爆倍数表型变异的

45%[46]。

爆裂玉米其他子粒性状的 QTLs 也陆续被发

现。Liu等利用马齿型玉米×爆裂玉米衍生的F2∶3和

BC2F2家系群体，鉴定了淀粉含量、蛋白质含量和油

含量这 3个子粒组成性状的QTL[47]。在两个群体中

分别发现了 4个和 2个与淀粉相关的QTLs，可解释

的表型变异的5.2%～10.6%；4个和3个与蛋白质相

关的QTLs，可解释的表型变异的5.0%～14.3%；4个
和 1个与含油相关的 QTLs，可解释的表型变异的

6.2%～8.5%[47]。Dong等利用258个重组自交系群体

鉴定得到了 23个与淀粉含量、蛋白质含量、油含量

和赖氨酸含量这 4种子粒组成性状相关的QTLs[48]。

但是对于不同的群体和不同的数量性状，QTL鉴定

的结果很难直接进行比较和进行后续深入研究。

随着高通量测序技术的发展，爆裂玉米相关的

组学研究工作也相继展开。Vega-Arreguín于 2009
年利用 454测序策略对墨西哥爆裂玉米“Palomero
Toluqueño”(基因型 EDMX-2233)2周左右的植株进

行了转录组测序，本次测序获得了大量的转录本数

据信息，能够覆盖 50%当时已经报道的非重复序列

基因，并预测了86 069条(大约占测序读长的5.67%)
新的玉米转录本信息[49]。这一数据也表明，玉米地

方品种的遗传多样性有待深入探索。“Palomero
Toluqueño”的全基因组测序结果在同一年发表，通

过与B73基因组数据进行比较，653个“Palomero”的
基因片段能够完全匹配到B73基因组的全部染色体

上，“Palomero”的基因组比B73基因组小约 22%，同

时重复DNA含量少20%[50]。

6 爆裂玉米产业发展



美国是最早将爆裂玉米商业化的国家，在1880
年以前爆裂玉米主要是作为一种园艺植物，农业文

献和种子目录中并没有专门对爆裂玉米进行品种分

类。十九世纪后期，爆裂玉米逐渐在美国家庭中流

行起来，并开始商业化生产。当时的爆裂玉米商业

品种主要为以“Japanese Hulless”(或“Jap Hulless”，
一个爆裂玉米类型)为代表的爆裂玉米综合种和以

“Spanish”为代表的硬粒型玉米 [51]。到了二十世纪

30年代末，爆裂玉米杂交种开始大范围推广，“Japa⁃
nese Hulless”、“White Rice”、“Queen’s Golden”、

“Spanish”等爆裂玉米群体材料便成了最初选育自

交系的主要种质资源。Eldredge按照子粒和果穗的

形态特征将当时美国的爆裂玉米分成米粒型、珍珠

型和日本无壳型 3类。米粒型子粒顶端尖，多数子

粒顶端呈钩状；珍珠型子粒短、厚、顶端呈圆形；日本

无壳型子粒细长，顶端尖或圆，果穗短粗[51]。随着育

种工作的深入，育种工作者开始整理各种爆裂玉米

种质资源群体，构建爆裂玉米杂种优势类群。Brew⁃
baker通过对温带和热带爆裂玉米进行双列杂交，建

议热带爆裂玉米应该在“Supergold”和“Japanese
Hulless”背景下建立杂种优势群体，爆裂玉米自交系

“128”(Yellow Pearl)、“KP58K”(South American) 和
“R18-1-9”(Supergold)是在此背景下最初建立的热

带爆裂玉米杂种优势类群[52]。上述杂优类群也是美

国商业化育种中利用的杂种优势类群。

相较于美国爆裂玉米产业一百余年的发展，我

国的爆裂玉米产业发展历史并不长，但是在短短的

三十余年发展中，国内的育种工作者培育出了大量

优异的爆裂玉米品种，目前我国部分爆裂玉米品种

品质已经达到甚至超过了进口爆裂玉米品种[53～56]。

7 展 望

近年来，爆裂玉米逐渐被大众所了解，但同青贮

玉米、优质蛋白玉米、甜玉米等其他类型的特用玉米

相比，其研究工作相对开展较少。国内外对爆裂玉

米研究的重点主要集中在膨爆花型、膨爆倍数等子

粒膨爆特性。到目前为止，爆裂玉米膨爆花型和膨

爆倍数的控制机制还不明确。由于玉米子粒膨爆受

多种条件的影响，所以膨爆表型鉴定的精准性和可

靠性对研究爆裂玉米膨爆特性至关重要。从事爆裂

玉米科研工作的团队受项目和经费等多方面的制

约，缺乏膨爆表型精准鉴定评估体系。按目前的趋

势来看，利用电子传感器进行快速、准确、高通量的

表型组学测量是未来精准鉴定爆裂玉米膨爆特性的

关键。另外，伴随高通量测序平台的发展，常规玉米

的基因组学研究已经取得了重要的进展，现在已发

表了多种常规玉米的参考基因组信息，进而使全基

因组选择辅助育种技术在常规玉米育种中逐步应用

起来 [57，58]。纵观爆裂玉米的研究进程，目前为止还

没有完善参考基因组的报道。爆裂玉米种质的遗传

基础十分丰富，包含温、热带的地方品种和现代商业

育种材料，参考基因组信息对爆裂玉米种质改良和

创新研究不可或缺。

无论表型还是基因型的研究最终目的都是进行

爆裂玉米种质创新、提高爆裂玉米育种进程。现代

爆裂玉米商业育种种质大多来源于上世纪美国利用

常规玉米材料改良爆裂玉米地方品种获得的温带材

料。我国的爆裂玉米种质大部分来自美国，致使我

国爆裂玉米育种的种质基础狭窄。一种策略是加强

现有优异爆裂玉米种质资源的发掘，利用常规玉米

研究中已经成熟的研究方法和手段开展爆裂玉米的

相关研究；另一种策略是加强基于爆裂玉米地方品

种的种质创新，除了引进爆裂玉米原产地的种质，更

要搜集我国云南、贵州等地区的硬粒、爆裂类型玉米

地方品种，构建本土地方品种的核心种质。另外，在

育种目标上除了保证爆裂玉米膨爆品质，还可以尝

试特色营养爆裂玉米品种的开发。目前，已经有关

于在优质蛋白玉米的基础上开发出的优质蛋白爆裂

玉米的报道，这些优质蛋白爆裂玉米的膨爆特性略

低于常规爆裂玉米，但是赖氨酸含量要高出常规爆

裂玉米 4～12倍，有些品种的赖氨酸含量甚至超出

常规的优质蛋白玉米[59]。爆裂玉米在今后的研究中

应该在传统的研究模式上更多的利用交叉学科，从

多角度、动态深入的研究，以应对爆裂玉米遗传育种

研究上的挑战。
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