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鲜食玉米花青素含量及其对品质的影响

蒋 超，谢世兴，尹文旭，董晓旭，刘 晨，赵海超，卢海博，刘松涛，黄智鸿
(河北北方学院/河北省农产品食品质量安全分析检测重点实验室，河北 张家口 075000)

摘 要：以12个鲜食玉米品种为试验材料，分析不同类型鲜食玉米花青素含量，研究鲜食玉米花青素含量及

其对品质的影响。结果表明，12个品种鲜食玉米花青素含量在0.17～1.88 g/kg，黑甜糯188的花青素含量最高，澳早

60的花青素含量最低。不同品种花青素含量随着灌浆进程推进，总体呈先上升后下降的变化趋势，花青素增加的

速率为先缓后快。通过测定4种玉米的子粒花青素，其含量在授粉后25 d达到最大值。在授粉后9～17 d，黑色和

彩色品种花青素含量无显著差异，二者花青素含量均大于白色、黄色品种；品质特性方面，各品种子粒的可溶性糖含

量在14.23～26.54 mg/g，可溶性蛋白含量在7.32～11.02 mg/g，淀粉含量在49.26%～66.57%。子粒花青素含量与可

溶性蛋白含量之间呈极显著负相关，与淀粉含量呈极显著正相关。黑甜糯188综合营养价值最优，适宜作为在冀西

北地区推广种植。
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The Content of Anthocyanins in Fresh Corn and Its Effect on Quality
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Abstract: To investigate the anthocyanin content in fresh corn and its impact on quality, 12 fresh corn varieties

were used as experimental materials to analyze the anthocyanin content across different types. The results showed
that the anthocyanin content in the 12 varieties ranged from 0.17 to 1.88 g/kg, with Black Sweet Glutinous 188 hav⁃
ing the highest content and Aozao 60 the lowest. The anthocyanin content of different varieties showed an overall
trend of increasing first and then decreasing as the filling process progresses, with the rate of anthocyanin increase
being slow first and then fast. Measurement of anthocyanin content in the grains of four corn types revealed that the
content reached its peak at 25 days ofter pollination. From 9 to 17 days after pollination, there was no significant dif⁃
ference in anthocyanin content between black and colored varieties, and both varieties had higher anthocyanin con⁃
tent than white and yellow varieties. In terms of quality characteristics, the soluble sugar content in the seeds ranged
from 14.23 to 26.54 mg/g, soluble protein content ranged from 7.32 to 11.02 mg/g, and starch content from 49.26%
to 66.57%. There was a highly significant negative correlation between anthocyanin content and soluble protein con⁃
tent, and a highly significant positive correlation with starch content. Among the 12 varieties, Black Sweet Glutinous
Rice 188 had the best comprehensive nutritional value, making it suitable for promotion and cultivation in the north⁃
west region of Hebei.
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鲜食玉米营养丰富，易于被消化吸收，是一种优

良的全谷物食品，其营养价值和公众可接受性远高

于传统粒用玉米 [1-2]。由于其风味独特、富含糖、脂

肪、蛋白质及钙镁等多种矿质元素，具有新型营养保

健食品、绿色蔬菜等美称深受人们的喜爱 [3- 5]。此

外，彩色鲜食玉米还含有其他玉米几乎没有的花青

素，可用于抗氧化、抗衰老、抗癌的功能食品的开发，

提高了其研究价值。花青素属于多酚类化合物中的

类黄酮类，是一种天然的水溶性色素，在自然界中广

泛存在[6]。花青素是植物体内重要的水溶性天然色

素，可提高植物抗氧化能力和增强植物抗逆性，对于

人体具有抗氧化、延缓衰老、抑制肿瘤、预防心脑血

管疾病和保护肝脏明目等多种生理功能 [7-8]。近年

来，花青素的保健功能得到公众的广泛关注和认可，

含有花青素的鲜食玉米很受消费者的欢迎，具有广

阔的市场前景[9]。

一些研究对紫玉米不同组织(即子粒、穗轴、皮

和丝)提取物中的花青素含量进行了研究，并测试了

其生物保护作用[10]。谷壳和玉米芯提取物比果仁提

取物含有更丰富的花青素。玉米芯和谷壳的含量分

别为 0.49%～4.6%和 1.25%～13.18% (w/w干料) [11]。
一方面，紫玉米具有广泛的工业用途，可作为太阳能

电池的光敏剂、天然着色剂，乙醇燃料等 [12-14]；另一

方面，花青素的抗氧化作用较早引起了研究者的注

意 [15]。玉米花青素具有抗氧化能力和其他生物效

应。紫玉米中的花青素比普通玉米具有更强的清除

自由基的能力。

目前，前人关于彩色鲜食玉米的研究选用的种

质数量普遍较少，而且多侧重分析氨基酸和矿质元

素含量等营养指标。关于不同鲜食玉米品种农艺性

状、营养品质等性状的研究尚未见报道。以搜集的

12个鲜食玉米品种为试材，对其农艺性状和营养品

质进行系统地比较分析，以筛选综合性状优良的鲜

食玉米品种，为其后期的农业生产和市场应用提供

参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试鲜食玉米品种共 12个，分别为万糯 2000、
万糯 188、彩糯 1 号、万甜糯 218、京科糯 2000、
黑甜糯188、万糯2018、澳早60、万彩糯6号、佳彩甜糯、

黄粘玉米、白优 1号。试验材料来源于河北省玉米

产业技术体系团队。

1.2 试验设计

试验选用12个鲜食玉米品种，按随机区组试验

设计，2行区，3次重复，行距60 cm，株距30 cm，四周

设4行保护行，试验采用随机排列，共12个处理，每

个处理3次重复。试验单粒播种，施600 kg/hm2玉米

专用肥，其他管理措施同大田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 鲜食玉米品质指标的测定

收获期，各品种随机采收果穗 30穗，标记好后

带回实验室，放于-20 ℃冰箱中保存，实验前烘干过

筛，用于食用品质各项指标测定，可溶性糖、淀粉含

量的测定采用蒽酮比色法，可溶性蛋白含量采用考

马斯亮蓝G-250法进行测定。

1.3.2 农艺性状

鲜食玉米采收期，每个品种取中间两行果穗，摘

掉苞叶后称鲜重。之后随机取其中10穗，主要调查

项目包括穗长、穗粗、穗行数、行粒数、秃尖长和鲜百

粒重等指标。

1.3.3 鲜食玉米花青素含量测定

分别在玉米灌浆期的 5、10、15、20、25、30 d，取
玉米子粒测量花青素含量，并在收获期测量玉米子

粒的花青素含量。

采用乙醇与HCl的混合液提取花青素，取0.2 g
过筛样品，加入25 mL乙醇-HCl混合液(95%乙醇与

1.5 mol/L HCl体积比为 85∶15)，80 ℃水浴浸取30 min，
冷却后用分光光度计测定浸取液OD535值，3次重复。

1.4 数据处理与分析

采用Office 2016对试验中数据进行统计分析与

整理，并利用 SPSS25.0进行差异显著性分析、相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 不同颜色鲜食玉米品种果穗性状差异分析

对不同颜色鲜食玉米品种的穗长、穗粗、穗行

数、行粒数以及鲜百粒重进行分析，结果如表 1所

示。穗长在18.44～23.33 cm，WN188(万糯188)的穗

最长，为 23.33 cm，其次为 JKN2000(京科糯 2000)与
HTN188(黑甜糯 188)，分别为 22.5 cm 与 22.3 cm；

AZ60(澳早 60)的穗最短，为 18.44 cm。穗粗在

4.43～5.78 cm，WN188的穗最粗，为5.78 cm；其次为

JCTN(佳彩甜糯)与 WN2000(万糯 2000)，分别为

5.56 cm与 5.27 cm。JKN2000、HTN188及WN188的
行粒数为40～46粒，显著高于其他品种。WN2000、
WTN218(万甜糯 218)及 BY1(白优 1号)的穗行数为

16～18 行，显著高于其他品种。WN188、JCTN 及

WN2000的鲜百粒重为 42～43 g，显著高于其他品

种。由表 1可以看出，不同颜色玉米品种果穗性状
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有差异，与玉米子粒颜色没有直接相关性。多数白

色品种穗长较长，但穗行数较小；黑色品种穗长、穗

粗和穗行数都较大；彩色品种穗长较小，但鲜百粒重

较大。同种颜色品种间，穗行数、穗长和行粒数有不

同，黑色品种与其他品种相比差异显著。

表1 不同颜色鲜食玉米品种穗部性状比较

Table 1 Comparison of ear traits among different colored fresh corn varieties
品 种

Variety
万糯2000
万糯188
彩糯1号
万甜糯218
京科糯2000
黑甜糯188
万糯2018
澳早60
万彩糯6号
佳彩甜糯

黄粘玉米

白优1号
注：不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。

Note: Different lowercase letters indicated a significant difference at the 0.05 level.

穗长(cm)
Ear length

21.50±0.68 ab
23.33±1.60 a
20.94±1.72 abc
20.33±1.50 bc
22.50±0.71 ab
22.30±0.14 ab
21.83±0.36 ab
18.44±1.78 c
21.83±1.16 ab
21.72±0.77 ab
21.34±0.53 bc
21.44±0.57 ab

穗粗(cm)
Ear diameter
5.27±0.07 bc
5.78±0.08 a
4.73±0.18 de
5.11±0.24 bcd
4.95±0.21 cd
5.22±0.08 bc
5.02±0.25 cd
4.43±0.24 e
5.17±0.14 bc
5.56±0.16 ab
5.21±0.29 bc
5.16±0.07 bcd

穗行数(行)
Ear rows

18.00±3.60 a
14.67±0.00 bc
14.78±0.31 c
16.89±1.13 ab
14.78±0.63 c
16.33±0.94 bc
14.67±0.54 bc
16.00±0.47 ab
14.78±0.63 c
14.44±0.83 bc
16.11±0.31 bc
16.67±0.27 bc

行粒数(粒)
Grains per row
36.56±1.23 cd
40.78±3.62 bc
33.67±0.94 de
39.78±1.77 bc
46.89±1.85 a
42.11±2.53 ab
40.44±0.63 bc
30.11±2.69 e
37.44±1.91 bcd
37.00±1.09 cd
37.44±1.29 bcd
36.44±1.85 cd

鲜百粒重(g)
Fresh 100- grain weight

42.06±2.87 a
43.40±2.61 a
28.13±0.91 cd
26.02±1.87 cd
32.95±0.73 b
28.57±2.17 bcd
40.47±1.90 a
33.03±1.81 b
40.07±2.23 a
42.81±2.14 a
24.43±0.39 d
30.76±1.52 bc

子粒颜色

Corn color
白色

白色

彩色

白色

白色

黑色

白色

白色

彩色

彩色

黄色

白色

2.2 不同鲜食玉米品种花青素含量

如图 1 所示，各品种玉米的花青素含量在

0.17～1.88 g/kg，HTN188>CN1(彩糯 1 号) >WCN6
( 万 彩 糯 6 号) >JCTN>HN( 黄 粘 玉 米) >WN2018
(万糯 2018) >WTN218>JKN2000>WN188>WN2000>
BY1>AZ60，花青素含量最高的品种为HTN188，不
同品种间花青素含量存在差异。对各品种的花青素

含量进行系统聚类分析，在阈值为 3时可将试验品

种分为 3 大类，第 1 类包括 WTN218、JKN2000、

WN2018、WN188、HN、AZ60、BY1和WN2000共 8个
品种，这类品种花青素含量较低(0.17～0.54 g/kg)；第
2类包括CN1、WCN6和 JCTN共 3个品种，这类品种

花青素含量中等(0.73～0.95 g/kg)；第3类为HTN188
这1个品种，花青素含量较高，为1.88 g/kg。

如图 2所示，彩色鲜食玉米的花青素含量与白

色、黄色品种相比具有显著差异，且黑色鲜食玉米品

种花青素含量最高。如图 3所示，随着灌浆进程推

进，4种玉米品种的子粒花青素含量变化趋势一致，

图1 不同鲜食玉米品种花青素含量(A)及聚类分析(B)

Fig.1 Anthocyanin content in different fresh corn varieties(A) and cluster analysis(B)
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总体上呈先升后降的变化趋势，花青素增加的速率

为先缓后快。通过测定 4种玉米的子粒花青素，发

现其含量在授粉后25 d达到最大值。在授粉后9～

17 d，黑色和彩色品种花青素含量无显著差异，二者

花青素含量均大于白色、黄色品种；在授粉后 17～
25 d，黑色品种花青素含量最高，增速最快。

图2 不同颜色玉米花青素含量

Fig.2 Content of anthocyanins in corn of different colors

图3 灌浆期子粒花青素积累变化

Fig.3 Changes in anthocyanin accumulation in grains during grain filling period
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2.3 不同鲜食玉米品种品质特性比较

2.3.1 不同鲜食玉米品种子粒品质特征

如图 4所示，不同鲜食玉米品种子粒可溶性蛋

白含量在7.32～11.02 mg/g，WN188>AZ60>WN2018>
BY1 > HN > JKN2000 > WN2000 > WTN218 > JCTN >
HTN188>CN1>WCN6，其中可溶性蛋白含量最高的

品种为WN188，与其他品种呈显著性差异(P<0.05)。
对各品种子粒的可溶性蛋白含量进行系统聚类分

析，在阈值为6左右时可将试验品种分为3大类，第

1类包括WN2000、WCN6、WN188、JCTN和 JKN2000
共 5个品种，这类品种子粒可溶性蛋白含量中等

(9.17～9.78 mg/g)；第 2类包括HTN188、HN、CN1、和
WTN218共4个品种，这类品种子粒可溶性蛋白含量

较高(10.28～11.02 mg/g)；第 3类为WN2018、BY1和

AZ60共3个品种，子粒可溶性蛋白含量较低。

如图5所示，各品种子粒的淀粉含量在49.26%～

66.57%，WCN6>WTN218>JKN2000>HTN188>JCTN>
WN2000>CN1>HN>WN2018>WN188>AZ60>BY1，淀

粉含量最高的品种为WCN6，不同品种间子粒淀粉

含量存在差异。对各品种子粒的淀粉含量进行系统

聚类分析，在阈值为4左右时可将试验品种分为3大
类，第 1类包括WN188、AZ60、WN2018和 BY1共 4
个品种，这类品种子粒淀粉含量较低 (49.26%～

53.24%)；第 2类包括 CN1、HN和WN2000共 3个品

种，这类品种子粒淀粉含量中等(58.79%～60.24%)；
第3类为WTN218、WCN6、JKN2000、HTN188和JCTN
共5个品种，子粒淀粉含量较高，为62.25%～66.57%。

如图 6 所示，各品种子粒的可溶性糖含量在

14.23～26.54 mg/g，HTN188 > JKN2000 >BY1>HN>
WCN6> WTN218> WN2000> WN2018> JCTN> CN1>
WN188>AZ60，12个鲜食玉米品种中，HTN188子粒

的可溶性糖含量最高，与其他品种形成显著性差异

(P<0.05)。对各品种子粒的可溶性糖含量进行系统

聚类分析，在阈值为3左右时可将试验品种分为4类，

第 1 类为 HN、BY1、WCN6、JKN2000 和 HTN188 共

5个品种，这类品种子粒可溶性糖含量较高(24.82～

836期 蒋 超等：鲜食玉米花青素含量及其对品质的影响
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26.54 mg/g)；第 2类为WN2000和WTN218共两个品

种，这类品种子粒可溶性糖含量中等 (21.18～
21.78 mg/g)；第3类为CN1、JCTN、WN188和WWN2018

共 4 个品种，子粒可溶性糖含量较低 (16.09～
18.21 mg/g)。第 4类为AZ60这 1个品种，可溶性糖

含量为14.23 mg/g。

图4 不同鲜食玉米品种可溶性蛋白含量(A)及聚类分析(B)

Fig.4 Soluble protein content in different fresh corn varieties(A) and cluster analysis(B)

图5 不同鲜食玉米品种淀粉含量(A)及聚类分析(B)

Fig.5 Starch content of different fresh corn varieties(A) and cluster analysis(B)

图6 不同鲜食玉米品种可溶性糖含量(A)及聚类分析(B)

Fig.6 Soluble sugar content in different fresh corn varieties(A) and cluster analysis(B)
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3 结论与讨论

3.1 花青素对彩色鲜食玉米价值的影响

目前，有许多利用作物种皮颜色与自身其他性

状的相关性研究，包括种皮颜色与种子活力、子粒颜

色与营养特性和抗氧化性相关性等[16-17]。于文博等

研究表明，花青素含量与种皮颜色的深浅程度有显

著的相关性，子粒种皮颜色越浅花青素含量越低，子

粒种皮颜色越深花青素含量越高，与紫色油麦菜、紫

色油菜的花青素积累规律相同[18-19]。紫玉米中的花

青素含量和营养成分是评价子粒品质的重要因素。

子粒糖类物质的含量决定玉米的甜度；蛋白质决定

玉米的糊化程度；花青素含量直接决定了玉米品质

的优劣[20]。因此，需要综合研究玉米的子粒花青素

和子粒营养成分的积累动态，以花青素最大含量作

为参考。

甜玉米因具有抑制糖分向淀粉转化的遗传特

性，所以乳熟期含糖量较高，口味香甜易消化[21]。糯

玉米子粒胚乳淀粉大部分为支链淀粉，其淀粉的分

子量比直链淀粉小，食用消化率高，赖氨酸含量较

高，煮熟后柔软细腻、甜黏清香。随着人民生活水平

的提高及保健意识的加强，消费者对甜玉米、糯玉米

的营养保健功效提出了更高的要求，富含花青素和

赖氨酸的甜糯玉米深受消费者喜爱，发展前景十分

广阔 [22- 23]。花青素玉米子粒中含有丰富的支链淀

粉、蛋白质、维生素、微量元素，其果皮中蕴含丰富的

花青素，兼具营养价值、保健作用及美容、抗衰等功

能。另外从黑糯玉米中提取的天然色素稳定性好，

可以作为“功能因子”，用于抗氧化、抗衰老、抗癌的

功能食品的研究与开发[24]。花青素玉米的子粒、穗

轴也可以作为产品开发的原料，从食品和饮品方面

入手，其剩余的苞叶、雄穗等也是提取花青素的优质

原料[25-27]。张家口万全区具有“中国鲜食玉米之乡”

的品牌，从产品回报率、产品深化程度、品牌影响力

3个方面可以提升花青素玉米农业生产的经济效

益[28-30]。

3.2 花青素对鲜食玉米品质的影响机理

本研究选用12个鲜食玉米品种作为试验材料，

分析彩色鲜食玉米与白色鲜食玉米在农艺性状和营

养品质性状方面的差异。经过分析发现，彩色玉米

在某些性状方面具有一定优势。HTN188、JCTN等

材料的穗粒数和千粒重都比较高。千粒重是体现种

子大小与饱满程度的一个重要指标，也是田间预测

产量的重要依据[31]。单粒重较大，子粒比较饱满，可

为丰产、高产奠定基础[32]。

花青素是糖酵解途径产生的次生代谢产物[33]，

并且除酰基化修饰、甲基化修饰之外还会与糖类进

行糖基化修饰 [34-35]，说明糖类与花青素的合成有紧

密的联系。本研究中花青素含量与可溶性糖并不同

步，一方面可能由于糖类作为能量物质需要供应细

胞的生命活动，另一方面可能存在其他物质与花青

素竞争糖类。随着子粒的生长发育，可溶性总糖快

速转化为淀粉积累，可溶性总糖含量减少，淀粉含量

增加。王野等研究发现，淀粉含量高，子粒柔嫩性、

风味越好[36]。蛋白质是营养成分的重要指标之一，

蛋白质含量变高，不仅可以提高玉米子粒的总能量

水平，也调节了玉米子粒的营养成分，使玉米的应用

变得更加广泛[37]。本研究中子粒花青素含量与可溶

性蛋白含量之间呈极显著负相关，子粒花青素含量

与淀粉含量呈极显著正相关。综合来看，玉米子粒

表2 花青素与不同营养成分之间的相关分析

Table 2 The correlation between anthocyanins and different nutritional components
性 状

Trait
花青素含量

可溶性糖含量

蛋白含量

淀粉含量

注：“*”和“**”分别在0.05和0.01水平上差异显著。

Note: * and ** indicated significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.

花青素含量

Anthocyanin content
1
0.327

-0.567**
0.433**

可溶性糖含量

Soluble sugar content

1
-0.337*
0.440**

可溶性蛋白含量

Soluble protein content

1
-0.569**

淀粉含量

Starch content

1

2.3.2 花青素与不同营养成分之间的相关关系

鲜食玉米子粒花青素含量与营养成分之间的相

关性如表2所示。子粒花青素含量与可溶性蛋白含

量之间呈极显著负相关，子粒花青素含量与淀粉含

量呈极显著正相关。表明玉米子粒花青素含量越

高，种皮颜色越深，淀粉含量越高，可溶性蛋白含量

越低。花青素含量与可溶性糖含量无显著差异。
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花青素含量达到峰值，是均衡花青素含量与营养品

质的适宜时期。

参试玉米品种间的花青素含量、可溶性糖含量、

可溶性蛋白含量以及淀粉含量均存在不同程度的差

异，其中HTN188的花青素含量和可溶性糖含量均

最高，WN188的可溶性蛋白含量最高，淀粉含量最

高的品种为WCN6。通过花青素含量的高低可作为

衡量玉米营养品质的指标。玉米子粒花青素含量与

营养成分之间存在一定的相关性，但具体机理仍需

要进一步探究。
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