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摇 摇 摘要:摇 为明确糯玉米淀粉粒粒度分布形成过程及特征,为糯玉米淀粉品质改良及调控糯玉米淀粉粒粒度提

供理论依据,采用激光衍射粒度分析仪测定糯玉米胚乳发育过程中淀粉粒粒径以及体积、表面积和数目分布的变

化。 结果表明,授粉后 10 ~ 20 d,糯玉米胚乳淀粉粒粒径下限逐渐减小,粒径上限和平均粒径显著增大;授粉后 20
d 一直到成熟期,粒径各项指标无显著变化。 随着胚乳发育,糯玉米胚乳淀粉粒体积和表面积分布均呈现“单峰鄄双
峰鄄三峰冶的动态变化,数目分布始终表现为单峰曲线。 以成熟期淀粉粒体积分布三峰曲线的谷值为界线,将糯玉

米淀粉粒分为小型(<3郾 519 滋m)、中型(3. 519 ~ 7郾 422 滋m)和大型(>7郾 422 滋m)。 胚乳发育前期,小型淀粉粒所占

体积和表面积百分比呈降低趋势,数目百分比呈增加趋势,中型淀粉粒所占体积、表面积和数目百分比整体上呈降

低趋势,而大型淀粉粒则呈增加趋势;淀粉粒的体积、表面积和数目分布均以小型淀粉粒所占比例最高,其次为中

型淀粉粒,大型淀粉粒所占比例最低。 胚乳发育中后期,不同粒径淀粉粒分布情况均趋于稳定,体积分布以大型淀

粉粒为主,而表面积和数目分布以小型淀粉粒为主。 因此,胚乳发育前期是糯玉米淀粉粒形成的关键时期,此时期

调控淀粉粒粒度分布,可有效改良糯玉米淀粉品质。
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摇 摇 Abstract:摇 In this study, the diameter, volume, surface area and number distribution of starch granule during waxy
corn endosperm development were determined using laser
diffraction particle size analyzer. The results showed that
the minimum of starch granule decreased, the maximum and
mean of starch granule increased from 10 DAP (days after
pollination) to 20 DAP. The minimum, maximum and
mean of starch granule didn爷t have a significant change af鄄
terwards. With endosperm development, starch granule vol鄄
ume and surface area distribution showed a similar dynam鄄
ics of “single peak鄄double peak鄄three peak冶 curves, how鄄
ever, the number distribution exhibited a single peak curve
all along. According to the concave point of three peak
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curve of starch granule volume distribution at maturity, starch granules were classified into three types: small (<3郾 519 滋m),
middle (3. 519-7郾 422 滋m) and large (>7郾 422 滋m). At the earlier period of endosperm development, the volume and sur鄄
face area percent of small starch granule decreased whereas the number percent increased, the volume percent, surface area
percent and number percent of middle starch granule droped, and those of large starch granule increased. Small granule starch
was the most abundant and accounted for the biggest surface area and volume, followed by middle granule and large granule
starch. At the middle and late period of endosperm development, large starch granule was predominant in volume distribution
and small starch granule was predominant in surface area and number distribution. Therefore, the key phase of starch granule
formation was the earlier period of endosperm development when starch granule size distribution could be controlled to improve
starch quality of waxy corn.

Key words:摇 waxy corn; endosperm; starch; diameter; size distribution

摇 摇 淀粉是一种广泛存在于自然界中的多糖类碳水

化合物[1鄄4]。 它不仅是人类的主要食物成分,而且由

于其具有来源广泛、价格低廉、供应稳定、可再生等

众多优点,也被广泛应用于食品、造纸、纺织、精细化

工、包装材料等工业生产中[5]。 淀粉的应用主要取

决于它的理化特性[6]。 淀粉粒粒度分布对淀粉的

理化特性有显著影响[7鄄11],目前已成为评价淀粉品

质的一个重要指标。
糯玉米胚乳淀粉几乎全由支链淀粉组成,其食

用消化率、粘滞性和膨胀力高,适口性好,这些优良

特性赋予糯玉米宝贵的价值和广泛的用途[12]。 前

人对糯玉米果穗不同部位籽粒淀粉粒粒度分布的差

异[13] 及生长季节[11] 和播期、品种和拔节期追氮

量[14]对糯玉米淀粉粒粒度分布的影响进行了研究。
然而,关于糯玉米淀粉粒粒度分布的研究大多针对

成熟期籽粒,缺乏对胚乳发育过程中淀粉粒粒度分

布变化的研究。 本试验以糯玉米品种为材料,研究

其胚乳发育过程中淀粉粒粒径及粒度分布的变化,
以明确糯玉米淀粉粒粒度分布特征,为进一步调控

糯玉米淀粉粒粒度分布,在植物体内直接生成结构

适宜、能满足相应需求的天然淀粉提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试糯玉米品种为紫糯 208、西星白糯 1 号、
京科糯 2000、西星黄糯 6 号、西星赤糯 1 号、西星

黑糯 1 号、黑糯 4 号,2012 年 6 月 20 日于青岛农

业大学胶州试验田种植。 开花期人工授粉,从授

粉后 10 d 开始,每隔 5 d 取 10 个果穗,直至成熟

期(授粉后 45 d) 。
1. 2摇 淀粉提取

参照 Peng 等[15] 和 Malouf 等[16] 的方法。 取一

定量籽粒于蒸馏水中浸泡,去除果种皮与胚后在研

钵中研磨,匀浆过 200 目筛布,固体部分继续研磨过

滤,重复 3 次。 匀浆后4 000 g 离心 10 min,去掉上

清液,加入蒸馏水,旋涡混合,匀浆再离心,重复 4
次。 去上清液,分别加 2% SDS、0郾 2% NaOH 和蒸

馏水清洗,匀浆后4 000 g 离心 10 min,再用丙酮清

洗 1 次,风干后贮存于-20 益备用。
1. 3摇 淀粉粒粒度分布的测定

采用 LS13320 激光衍射粒度分析仪,参考石

德杨等 [17] 的方法测定。 取 50 mg 淀粉放入离心

管,加 10 ml 蒸馏水悬浮,旋涡混匀后置 4 益 下

1 h,每 10 min 振荡 1 次。 吸取 2 ml 转移至激光

衍射粒度分析仪的分散盒中,测量淀粉粒的分布

状况。
1. 4摇 数据分析

采用 DPS 软件进行差异显著性分析,用 Excel
软件作图。

2摇 结果与分析

由于胚乳发育过程中,7 个糯玉米品种淀粉粒

粒径及粒度分布的变化趋势一致,文中仅以紫糯

208 的结果进行分析。
2. 1摇 糯玉米胚乳淀粉粒粒径

由表 1 可知,授粉后 10 d,糯玉米胚乳淀粉

粒的最小粒径为 0郾 496 滋m,最大粒径为 12郾 99
滋m。 随着胚乳发育,淀粉粒的最小粒径逐渐减

小,最大粒径和平均粒径逐渐增大;授粉后 20 d
一直到成熟期,粒径范围和平均粒径基本稳定,
最小 粒 径 为 0郾 375 滋m, 最 大 粒 径 为 20 . 71 ~
24郾 95 滋m,平均粒径为 10 . 07 ~ 12郾 79 滋m。 可

见,胚乳发育前期(授粉后 20 d 前)是糯玉米淀

粉粒形成的关键时期。
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表 1摇 糯玉米胚乳淀粉粒粒径的变化

Table 1 摇 Change of starch granule diameter in waxy corn endo鄄
sperm

授粉后天数
(d)

粒径下限
(滋m)

粒径上限
(滋m)

平均粒径
(滋m)

10 0. 496a 12. 99c 3. 77c

15 0. 496a 17. 18b 5. 91b

20 0. 375b 20. 71a 10. 07a

25 0. 375b 22. 73a 11. 65a

30 0. 375b 22. 73a 11. 79a

35 0. 375b 24. 95a 12. 42a

40 0. 375b 22. 73a 12. 79a

45 0. 375b 24. 95a 12. 33a
同一列不同小写字母表示差异达显著水平(P<0. 05)。

2. 2摇 糯玉米胚乳淀粉粒体积分布

由图 1 可知,糯玉米胚乳发育过程中,胚乳淀粉

粒的体积分布呈“单峰鄄双峰鄄三峰曲线冶的变化。 具

体表现为,授粉后 10 d 时,淀粉粒的体积分布呈单

峰曲线,其峰值粒径为 4郾 656 滋m;授粉后 15 d 时,
淀粉粒的体积分布变化为双峰曲线,第 1 个峰值出

现在 1郾 669 滋m,第 2 个峰出现在 8郾 148 滋m,谷值出

现在 3郾 519 滋m;授粉后 20 d 一直到成熟期,淀粉粒

的体积分布则始终保持为三峰曲线,峰值均出现在

1郾 669 滋m、5郾 610 滋m 和 15郾 650 滋m 附近,谷值均出

现在 3郾 519 滋m 和 7郾 422 滋m 附近。
根据小麦研究中以双峰曲线凹处为分界线将淀

粉粒分级的方法,本研究以成熟期淀粉粒体积分布

三峰曲线的谷值 3郾 519 和 7郾 422 滋m 为界线,将糯玉

米淀粉粒分为小型淀粉粒( <3郾 519 滋m)、中型淀粉

粒(3郾 519 ~ 7郾 422 滋m) 和大型淀粉粒 ( > 7郾 422
滋m)。

图 1摇 糯玉米胚乳淀粉粒体积分布的变化

Fig. 1摇 Change of starch granule volume distribution in waxy maize endosperm
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摇 摇 从表 2 可以看出,胚乳发育前期,小型和中型淀

粉粒所占体积百分比呈降低的趋势,大型淀粉粒所

占体积百分比呈显著增加的趋势;授粉后 20 d 一直

到成熟期,各类型淀粉粒所占体积百分比趋于稳定。
授粉后 10 d,不同类型淀粉粒所占体积百分比表现

为小型淀粉粒>中型淀粉粒>大型淀粉粒;授粉后 15
d 一直到成熟期,各类型淀粉粒所占体积百分比表

现为大型淀粉粒>小型淀粉粒>中型淀粉粒。
2. 3摇 糯玉米胚乳淀粉粒表面积分布

糯玉米胚乳发育过程中,胚乳淀粉粒的表面积

分布呈“单峰鄄双峰鄄三峰曲线冶变化(图 2)。 具体表

现为,授粉后 10 d 时,淀粉粒的表面积为单峰分布,
峰值出现在粒径 1郾 832 滋m 处;授粉后 15 d 时,淀粉

粒的表面积分布变化为双峰曲线,峰值出现在粒径

1郾 385 滋m 和 8郾 148 滋m 处,谷值出现在粒径 3郾 519
滋m 处;而授粉后 20 d 一直到成熟期,淀粉粒的表面

积分布始终表现为三峰曲线,峰值均出现在粒径

1郾 520 滋m、5郾 111 滋m 和 15郾 650 滋m 处,谷值均出现

在粒径 3郾 519 滋m 和 7郾 422 滋m 处。

表 2摇 糯玉米不同类型淀粉粒体积百分比的变化

Table 2 摇 Change of volume percent of small, middle and large
starch granules in waxy corn

授粉后天数
(d)

淀粉粒体积百分比(% )

小型淀粉粒 中型淀粉粒 大型淀粉粒

10 60. 22a 35. 35a 4. 43c

15 35. 73b 26. 88b 37. 39b

20 12. 65c 11. 27c 76. 08a

25 12. 28c 7. 91c 79. 81a

30 12. 79c 8. 03c 79. 19a

35 11. 62c 7. 11c 81. 27a

40 12. 66c 5. 82c 81. 52a

45 11. 51c 6. 98c 81. 51a
同一列不同小写字母表示差异达显著水平(P<0郾 05)。

图 2摇 糯玉米胚乳淀粉粒表面积分布的变化

Fig. 2摇 Change of starch granule surface area distribution in waxy maize endosperm
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摇 摇 从表 3 可以看出,授粉后 10 ~ 20 d,小型淀粉

粒所占表面积百分比显著降低,大型淀粉粒所占

表面积百分比显著增多,中型淀粉粒所占表面积

百分比开始无显著变化后显著降低;授粉后 20 d
一直到成熟期,各类型淀粉粒所占表面积百分比

均维持在一个稳定的水平。 整个胚乳发育时期,
小型 淀 粉 粒 所 占 表 面 积 百 分 比 始 终 最 多, 为

52. 86% ~ 72郾 85% ;授粉后 10 d 和 15 d,中型淀粉

粒所占表面积百分比(分别为 18郾 66% 、18郾 85% )
大于大型淀粉粒(分别为 8郾 48% 、13郾 58% );授粉

后 20 d 到成熟期,中型淀粉粒所占表面积百分比

(6郾 90% ~ 11郾 30% )小于大型淀粉粒(35郾 12% ~
37郾 57% )。 可见,胚乳发育过程中,糯玉米胚乳淀

粉粒表面积构成始终以小型淀粉粒为主;胚乳发

育前期中型淀粉粒所占表面积百分比大于大型淀

粉粒,而胚乳发育中后期大型淀粉粒所占表面积

百分比大于中型淀粉粒。

2. 4摇 糯玉米胚乳淀粉粒数目分布

由图 3 可知,糯玉米胚乳发育过程中,胚乳淀粉

粒的数目分布一直为单峰曲线。 随着籽粒发育,峰
值对应的粒径呈减小趋势。

表 3摇 糯玉米不同类型淀粉粒表面积百分比的变化

Table 3摇 Change of surface area percent of small, middle and large
starch granules in waxy corn

授粉后天数
(d)

淀粉粒表面积百分比(% )

小型淀粉粒 中型淀粉粒 大型淀粉粒

10 72. 85b 18. 66a 8. 48c
15 67. 57c 18. 85a 13. 58b
20 52. 86d 11. 30b 35. 86a
25 55. 10d 8. 92b 35. 99a
30 54. 77d 9. 10b 36. 13a
35 53. 69d 8. 75b 37. 57a
40 57. 98d 6. 90b 35. 12a
45 54. 28d 8. 26b 37. 46a

同一列不同小写字母表示差异达显著水平(P<0郾 05)。

图 3摇 糯玉米胚乳淀粉粒数目分布的变化

Fig. 3摇 Change of starch granule number distribution in waxy maize endosperm
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摇 摇 与授粉后 10 d 相比,授粉后 15 d 时小型和大型

淀粉粒所占数目百分比显著增多,中型淀粉粒所占

数目百分比显著减少;之后各类型淀粉粒所占数目

百分比基本维持不变(表 4)。 不同类型淀粉粒间比

较,数目百分比表现为小型淀粉粒>中型淀粉粒>大
型淀粉粒。 可见,整个胚乳发育期间,糯玉米淀粉粒

始终以小型淀粉粒为主,其次为中型淀粉粒,大型淀

粉粒数目最少。

表 4摇 糯玉米不同类型淀粉粒数目百分比的变化

Table 4 摇 Change of number percent of small, middle and large
starch granules in waxy corn

授粉后天数
(d)

淀粉粒数目百分比(% )

小型淀粉粒 中型淀粉粒 大型淀粉粒

10 96. 43b 3. 50a 0. 06b

15 98. 28a 1. 35b 0. 37a

20 98. 53a 0. 85b 0. 61a

25 98. 92a 0. 68b 0. 44a

30 98. 68a 0. 78b 0. 54a

35 98. 72a 0. 78b 0. 50a

40 99. 27a 0. 42b 0. 32a

45 98. 97a 0. 59b 0. 44a
同一列不同小写字母表示差异达显著水平(P<0郾 05)。

2. 5摇 淀粉粒平均粒径与粒度分布的相关性

淀粉粒平均粒径与不同类型淀粉粒的体积、表
面积和数目之间存在密切关系。 具体表现为,平均

粒径与大型淀粉粒的体积百分比( r = 0郾 97**)、表面

积百分比( r= 0郾 97**)和数目百分比( r = 0郾 67*)以
及小型淀粉粒的数目百分比( r = 0郾 89**)呈显著或

极显著正相关关系,与小型淀粉粒体积百分比( r =
-0郾 95**)和表面积百分比( r = -0郾 92**)以及中型

淀粉粒的体积百分比( r = -0郾 99**)、表面积百分比

( r= -0郾 98**)和数目百分比( r = -0郾 89**)则呈极显

著负相关关系。

3摇 讨 论

小麦淀粉粒可分为 A 型和 B 型 2 种[9]。 A 型

淀粉粒呈盘状或透镜状,直径 10 ~ 35 滋m;B 型淀粉

粒一般呈球形或多边形,直径 1 ~ 10 滋m[18]。 而关

于玉米淀粉粒大小的分级尚没有明确的划分界限。
张丽等[19]以 2 滋m 和 15 滋m 为界限,将玉米淀粉粒

划分成小型、中型和大型 3 类。 Rub侏 等[20] 将逸10

滋m 的淀粉粒定为大淀粉粒,<10 滋m 为小淀粉粒。
Ji 等[21]将玉米淀粉粒分为 5 组:<5 滋m、逸5 滋m 且<
9 滋m、逸9 滋m 且<13 滋m、逸13 滋m 且<17 滋m、逸17
滋m。 本试验中,采用激光衍射粒度分析仪测得的糯

玉米成熟期淀粉粒体积分布为三峰曲线,参照 Park
等[22]、Stoddard[23]、Chojecki 等[24] 在小麦研究中以

双峰曲线凹处为分界线划分淀粉粒的方法,将糯玉

米淀粉粒分为小型( < 3郾 519 滋m)、中型 (3. 519 ~
7郾 422 滋m)和大型(>7郾 422 滋m)。 这与上述结果不

同,可能与淀粉样品制备、粒径测量技术、软件计算

方法、划分依据等不同有关[20],但与本课题组在普

通玉米上的研究结果[17]一致。
玉米在授粉后 6 d 胚乳细胞开始分化,胚乳细

胞出现淀粉体[25];授粉后 9 d 才能在籽粒顶部的胚

乳细胞中见到淀粉体[26]。 本试验从授粉后 10 d 开

始研究淀粉粒的分布状况。 荆彦平等[25] 拍摄的糯

玉米胚乳显微结构图显示,授粉后 12 d 时淀粉体较

小,18 d 时淀粉体的数量明显增多、体积明显增大。
这与本试验结果一致,本试验结果表明授粉后 20 d
之前是糯玉米淀粉粒形成的关键时期。 籽粒淀粉的

生物合成是由腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(AG鄄
Pase)、淀粉合成酶(SS)、淀粉分支酶(SBE)和淀粉

去分支酶(DBE)等多种酶协同作用,通过复杂的途

径完成的[5]。 Zhang 等[27] 发现小麦淀粉粒粒度分

布与淀粉合成酶活性变化及其基因表达有着密切关

系。 Peng 等[28]研究发现,淀粉分支酶容易与小麦 A
型淀粉粒结合,不易与 B 型淀粉粒结合。 Tyynel覿
等[29]发现大麦 shx 位点突变体中,淀粉合成酶玉活

性降低,A 型淀粉粒粒径减小,认为淀粉合成酶玉影

响大麦淀粉粒粒径大小。 本试验中,糯玉米胚乳发

育前期,小型和中型淀粉粒体积比显著降低,大型淀

粉粒所占体积百分比显著增加;胚乳发育后期,粒径

及各类型淀粉粒所占体积百分比变化不显著。 前人

研究发现,糯玉米籽粒可溶性淀粉合成酶(SSS)和

SBE 活性在授粉后 12 d[30]或 20 d[31]活性最高。 可

见,胚乳发育前期是糯玉米淀粉粒及粒度分布形成

的关键时期,推测 SSS 和 SBE 与大淀粉粒形成有

关,SSS 和 SBE 活性越高,大淀粉粒所占体积百分比

越大,这与麦类作物上的研究结果[28鄄29] 一致。 因

此,可通过分子生物学手段或合理的栽培措施调整

淀粉合成相关酶活性,以调控淀粉粒粒度分布,从而

改良糯玉米淀粉的理化特性和应用品质。
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