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　 　 摘要:　 为了明确甜玉米和糯玉米 ２ 种鲜食玉米在重要呈味成分游离糖和游离氨基酸含量上的差别ꎬ以 ３ 个

不同成熟度的苏玉 ２９ 普通玉米(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)为对照ꎬ采用液相色谱技术对 ３ 个不同成熟度的晶甜 ５ 号甜玉米

(Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３)和京甜紫花糯 ２ 号糯玉米(Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３)中的 ３ 种游离糖和 １８ 种游离氨基酸进行定量测定ꎮ 结果

表明ꎬ玉米样品中的糖主要为蔗糖、葡萄糖和果糖ꎬ氨基酸以甜味氨基酸和鲜味氨基酸为主ꎻ不同品种及不同发

育程度的玉米样品中游离糖和游离氨基酸含量均存在显著差异ꎬ并且这些成分含量的变化主要表现为正相关关

系ꎮ 主成分分析(ＰＣＡ)提取了 ３ 个主成分(ＰＣ)ꎬ分别解释总变异量的 ４９􀆰 ６％、１５􀆰 ２％和 １２􀆰 １％ꎻ在主成分得分

图上ꎬ３ 个玉米品种在 ＰＣ１ 上的得分按发育程度排列ꎬ而 ＰＣ３ 将Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 与Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 分为 ２ 组ꎮ 聚类分析结

果显示ꎬＣ１ 与甜玉米更为接近ꎬ而Ｃ２、Ｃ３ 与糯玉米更为相似ꎮ 偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)可对Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 与

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 这 ２ 组样品进行识别ꎬ由变量投影重要性 ＶＩＰ 值可知ꎬ区分 ２ 种鲜食玉米的最重要的 ２ 种组分分别

为蔗糖和天冬氨酸ꎬ说明氨基酸在鲜食玉米类型的区分上也有明显作用ꎮ 由结果可知ꎬ多元统计的方法可更直

观、有效地展示不同鲜食玉米滋味成分的差异ꎬ为进一步研究鲜食玉米的风味特征提供了方向ꎮ
关键词:　 游离糖ꎻ 游离氨基酸ꎻ 鲜食玉米ꎻ 采收期ꎻ 偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｓｔｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｅｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ
ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎｓ ａｎｄ ｗａｘｙ ｃｏｒｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄꎬ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｎ Ｓｕｙｕ ２９ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ(Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｃ３) ａｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ １８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ Ｊｉｎｇｔｉａｎ￣５ (Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ Ｓ３) ａｎｄ

ｗａｘｙ ｃｏｒｎ Ｊｉｎｇｔｉａｎｚｉｈｕａｎｕｏ￣２ (Ｗ１ꎬ Ｗ２ꎬ Ｗ３) ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｔ
ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ (ＨＰＬＣ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｕｃｔｏｓｅꎬ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａ￣
ｊｏｒ ｓｕｇａｒｓ ｉｎ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｇｒｏｕｐｅｄ ａｓ
ｓｗｅｅｔ ｏｒ ｕｍａｍｉ ｔａｓｔｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
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ｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ)ꎬ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ (ＰＣｓ) ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ４９.６％ꎬ １５.２％ ａｎｄ １２.１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉ￣
ａｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ＰＣ１ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ Ｓ３ ａｎｄ Ｗ１ꎬ Ｗ２ꎬ Ｗ３ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｂｙ ＰＣ３. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＡ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃ１ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ｗｈｉｌｅ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ３ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ. Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＬＳ￣ＤＡ) ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ Ｓ３ ａｎｄ Ｗ１ꎬ Ｗ２ꎬ Ｗ３. Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ￣ｅｄｉｂｌｅ ｃｏｒｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ (Ａｓｐ) ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ (ＶＩＰ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｌｓｏ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｒｅｓｈ￣ｅｄｉｂｌｅ
ｃｏｒｎ ｔｙｐｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｖａｌｉｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔａｓｔｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｅｄｉｂｌｅ ｃｏｒｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌａｖｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣
ｅｄｉｂｌｅ ｃｏｒｎｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｆｒｅｅ ｓｕｇａｒｓꎻ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻ ｆｒｅｓｈ￣ｅｄｉｂｌｅ ｃｏｒｎꎻ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅꎻ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ(ＰＬＳ￣ＤＡ)

　 　 鲜食玉米为未完全成熟的玉米ꎬ以甜味和鲜嫩的

口感区别于完熟玉米ꎮ 基于胚乳中糖及淀粉的差

异[１]ꎬ鲜食玉米主要分为甜玉米和糯玉米 ２ 种类型ꎮ
鲜食玉米籽粒的发育程度对鲜食品质的影响很大ꎬ主
要表现为水分和可溶性糖含量的变化[２￣３]ꎬ而不同成

熟度的鲜食玉米游离氨基酸含量也存在显著差

异[４￣５]ꎮ 氨基酸作为重要的风味成分ꎬ在食品中的呈

味作用被广泛报道ꎬ可呈现出如甜味、鲜味、苦味等风

味[６]ꎮ 近年来ꎬ鲜食玉米的鲜味也引起了研究者的关

注[７]ꎬ尤其是在特色鲜食玉米类型———糯玉米的研究

中ꎬ以氨基酸为代表的鲜味成分与食味品质研究成为

遗传育种的一个新方向[８]ꎮ 目前ꎬ多元统计方法在样

品差异识别和特征指标提取上显示出良好的优势ꎬ例
如主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)是
按照相关性关系将原变量数据矩阵转换为完全无关

的新变量矩阵ꎬ可以依据方差贡献大小选择主成分而

实现降维ꎬ用少量变量来解释大部分差异信息[９]ꎮ 偏

最小二乘判别分析法(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉ￣
ｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＬＳ￣ＤＡ)是一种与主成分回归相关的

统计方法ꎬ根据设定的组别ꎬ可在尽可能多地提取自

变量信息的基础上ꎬ保证提取成分与因变量间最大的

相关性ꎮ ＰＬＳ￣ＤＡ 模型可计算得到各变量投影重要性

(Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬ ＶＩＰ)值(阈值>
１)ꎬ从而筛选出标志性成分[１０￣１１]ꎮ 将现代分析技术

得到的大量数据与多元统计方法结合ꎬ在样品分类与

识别[１０]、标志性成分筛选[１１]、化学成分和感官数据关

联[１２]上发挥了重要作用ꎮ
因此ꎬ本研究以 ３ 个不同发育程度的甜玉米、糯

玉米为研究对象ꎬ并以普通玉米为对照ꎬ对鲜食玉米

主要的滋味成分游离糖、氨基酸含量采用液相色谱

法进行分析ꎬ对定量结果采用 ＰＣＡ、ＰＬＳ￣ＤＡ 等多元

统计方法进行分析ꎬ探讨样品的差异及特征指标ꎮ
旨在为因品种、采收期造成的品质差别提供基础数

据ꎬ并为从游离糖、氨基酸角度来分析甜玉米、糯玉

米的特征及可能的风味差异提供研究思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

甜玉米(晶甜 ５ 号)、糯玉米(京甜紫花糯 ２ 号)
及普通玉米(苏玉 ２９)采自江苏省农业科学院六合动

物科学基地ꎮ ３ 种玉米均分为 ３ 个采收期采摘ꎬ晶甜

５ 号于吐丝后 １９ ｄ、２５ ｄ、３４ ｄ 采摘ꎬ分别记为 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３ꎻ京甜紫花糯 ２ 号于吐丝后 ２１ ｄ、２４ ｄ、２７ ｄ 采摘ꎬ分
别记为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ꎻ苏玉 ２９ 于吐丝后 ２４ ｄ、３２ ｄ、
３７ ｄ采摘ꎬ分别记为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ꎮ 玉米样品的基本信

息见表 １ꎮ
１.２　 仪器设备与试剂

ＪＭＳ￣５０ 分体式变速胶体磨ꎬ廊坊市廊通机械有

限公司生产ꎻＳＹＱ￣ＤＳＸ￣２８０Ｂ 手提式不锈钢蒸汽压

力灭菌锅ꎬ上海申安医疗器械厂生产ꎻ分光光度计ꎬ
北京普析通用仪器有限责任公司生产ꎻＨＰＬＣ１２００
高效液相色谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技有限公司生产)ꎬ
主要包括在线真空脱气机、四元梯度洗脱泵、柱温

箱、二级管阵列检测器(Ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＤＡＤ)、
示差折光检测器(Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＲＩＤ)ꎮ

标准品游离氨基酸、邻苯二甲醛(ＯＰＡ)、３￣巯基
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丙酸购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司ꎬ分析纯考马斯亮蓝￣
Ｇ２５０、三氯甲烷、甲醇、硼酸、磷酸二氢钠、氢氧化

钠、无水乙醇、磷酸均购自国药集团化学试剂有限公

司ꎬ色谱级乙腈、甲醇购自美国天地公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 水分含量的测定　 采用 ＧＢ ５００９.３－２０１６«食
品中水分的测定»中的 １０５ ℃恒质量法[１３]测定水分

含量ꎮ
１.３.２　 淀粉含量的测定　 采用双波长法[１４] 测定直

链淀粉、支链淀粉含量ꎬ将二者之和计作总淀粉含

量ꎮ
１.３.３　 游离糖含量的测定 　 将冷冻籽粒用剪刀剪

碎后取 ５􀆰 ０ ｇꎬ加入 ５０ ｍｌ ８０％(体积分数)乙醇ꎬ在
研钵内匀浆后于４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ沉淀用 １５
ｍｌ ８０％(体积分数)乙醇润洗、离心 ２ 次ꎮ 将上清液

合并后用 ８０％(体积分数)乙醇定容至 １００ ｍｌꎬ真空

旋转蒸发除去乙醇ꎬ用蒸馏水定容至 ２０ ｍｌꎬ１０ ０００
ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液待测ꎮ 高效液相色谱(Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＨＰＬＣ)测定条件

参照 ＧＢ ５００９.８－２０１６«食品安全国家标准　 食品中

果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定» [１５]中的方

法ꎬ并略有改动ꎮ 吸取 １ ｍｌ 上清液ꎬ加入 １ ｍｌ 乙腈ꎬ
过 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜ꎬ供 ＨＰＬＣ 进样分析ꎮ ＨＰＬＣ 分析

色谱柱为 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ 色谱柱(１５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ
５ μｍ)ꎬ采用示差(ＲＩＤ)检测器ꎬ流动相为乙腈＋水

(体积比为７５ ∶ ２５)ꎬ流速为 １.０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ检测器温度

为 ３０ ℃ꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ进样量为 ２０ μｌꎮ 通过与标

准样品保留时间的比对及采用外标法分别进行定

性、定量ꎮ
１.３.４　 游离氨基酸含量的测定 　 采用邻苯二甲醛

衍生法测定游离氨基酸含量ꎬ样品处理和色谱条件

参照文献[１６]ꎮ
１.４　 数据统计

采用 ＪＭＰ １０. ０ 进行单因素方差分析ꎬ采用

Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 多重比较检验法研究差异显著性 ( Ｐ<
０􀆰 ０５)和主成分分析ꎬ用 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ １１.５ 进行偏最小

二乘判别分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米样品的水分与淀粉含量

据报道ꎬ甜玉米在适宜采收期的水分含量一般

为６８％~ ７３％[１７]ꎬ糯玉米则要求水分含量为５９％~
６４％[１８]ꎬ结合表 １ 中数据可知ꎬＳ２、Ｗ２ 处于鲜食适

采期ꎬＳ１、Ｗ１ 采收偏早ꎬＳ３、Ｗ３ 水分含量偏低ꎮ 由

表 １ 还可以看出ꎬ晶甜 ５ 号中的总淀粉含量显著低

于京甜紫花糯 ２ 号和苏玉 ２９ꎬ以 Ｓ２ 为例ꎬ其总淀粉

含量仅约为 Ｗ２ 的 １ / ２ꎬＣ２ 的 １ / ３ꎬ并且在京甜紫花

糯 ２ 号的 ３ 个采收期中均未检测到直链淀粉ꎬ说明

这 ３ 个品种的淀粉组成均符合甜玉米、糯玉米和常

规玉米的分类特征[１９]ꎮ

表 １　 鲜食玉米的水分含量与淀粉组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｅｄｉｂｌｅ ｃｏｒｎ ｓａｍｐｌｅｓ

品种　 　 　 　 处理
水分含量

(％)
直链淀粉含量

(％)
支链淀粉含量

(％)
总淀粉含量

(％)

晶甜 ５ 号 Ｓ１ ７５.８０±０.７５ａ ０.５０±０.０３ｅ ７.６３±０.３０ｅ ８.１４±０.４１ｆ

Ｓ２ ７３.７９±０.８３ａ ０.８２±０.０８ｄ ９.６８±０.２１ｄ １０.５０±１.５５ｅ

Ｓ３ ５６.７１±０.５６ｄ ０.７６±０.３０ｄ １１.０１±３.４４ｃｄ １１.７８±２.５５ｄｅ

京甜紫花糯 ２ 号 Ｗ１ ６６.７５±０.４２ｂ ｎ.ｄ. １５.４６±１.２８ｃ １５.４６±１.２８ｄ

Ｗ２ ６１.６４±１.０１ｃ ｎ.ｄ. ２０.３３±０.７７ｂ ２０.３３±０.７７ｃ

Ｗ３ ４７.２１±０.７８ｅ ｎ.ｄ. ３１.２４±１０.５９ａ ３１.２４±７.４９ｂ

苏玉 ２９ Ｃ１ ６０.５２±０.３４ｃ ２.９７±０.５７ｃ ２０.４５±５.０８ｂ ２３.４２±２.９４ｃ

Ｃ２ ４９.８３±０.６５ｅ ６.４４±０.６６ｂ ２８.９２±５.０８ａｂ ３５.３５±３.１３ｂ

Ｃ３ ４３.４２±０.９８ｆ ８.７３±０.０９ａ ３９.８２±３.００ａ ４８.５５±２.１９ａ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示晶甜 ５ 号采摘期为吐丝后 １９ ｄ、２５ ｄ、３４ ｄꎻＷ１、Ｗ２、Ｗ３ 分别表示京甜紫花糯 ２ 号采摘期为吐丝后 ２１ ｄ、２４ ｄ、２７ ｄꎻＣ１、Ｃ２、
Ｃ３ 分别表示苏玉 ２９ 采摘期为吐丝后 ２４ ｄ、３２ ｄ、３７ ｄꎮ 同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻｎ.ｄ.表示未检出ꎮ

２.２　 游离糖含量的比较

由图 １Ａ 可以看出ꎬ晶甜 ５ 号 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 中均以

蔗糖含量最高ꎬ是果糖、葡萄糖含量的２~ ６ 倍ꎬ与有

关甜玉米的报道一致[１２]ꎮ 但是ꎬ糯玉米与普通玉米

５６４牛丽影等:鲜食玉米中游离糖和游离氨基酸含量差异的多元统计分析



却显示出与甜玉米不同的糖组成特征ꎮ 糯玉米京甜

紫花糯 ２ 号 Ｗ２ 与 Ｗ３ 中的葡萄糖、蔗糖含量未表

现出显著差异ꎬ普通玉米苏玉 ２９ Ｃ１、Ｃ２ 中ꎬ葡萄糖

为含量最高的糖ꎮ 在甜玉米 Ｓ１ 中ꎬ蔗糖的含量最

高ꎬ并随采收期的延迟依次下降ꎬ表现为Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３ꎬ
但Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 均高于Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 和Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ꎮ 葡萄

糖、果糖含量的最高值出现在 Ｃ１ꎬ３ 个品种的最低

值则出现在采收最晚的样品中ꎬ并且Ｓ３≈Ｗ３≈Ｃ３ꎮ
在关于鲜食玉米游离糖的报道中ꎬ糯玉米的数据较

少ꎬ在 Ｇｏｎｇ 等[２０]的研究中ꎬ采用分光光度法测定糯

玉米的转化糖、蔗糖含量ꎬ发现转化糖含量是蔗糖含

量的 ２ 倍ꎬ与本研究结果一致ꎮ
通过对图 １Ｂ 中的总糖含量进行比较可以发

现ꎬ３ 种玉米的总糖含量均随采收期的延迟而显著

下降ꎬ下降幅度最小的为晶甜 ５ 号ꎬＳ３ 的总糖含量

为 Ｓ１ 的 ６０􀆰 ８％ꎬ下降幅度最大的为苏玉 ２９ꎬＣ３ 的

总糖含量为 Ｃ１ 的 ３５􀆰 ９％ꎬ糯玉米总糖含量的变化

居中ꎮ 以总糖含量最高的第 １ 个采收期为例ꎬＳ１>
Ｃ１>Ｗ１ꎬ晶甜 ５ 号总糖含量显著高于其他 ２ 个品种ꎬ
达到糯玉米或普通玉米的１􀆰 ８~２􀆰 ６ 倍ꎮ

Ａ:游离糖含量ꎻＢ:总糖含量ꎮ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 见表 １ 注ꎮ 同一指标的不同处理间标有不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同成熟度的 ３ 个品种玉米中游离糖含量与总糖含量的比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 游离氨基酸含量的比较

表 ２ 列出了 １８ 种氨基酸 [ 包括天冬氨酸

(Ａｓｐ)、谷氨酸 ( Ｇｌｕ)、天冬酰胺 ( Ａｓｎ)、丝氨酸

(Ｓｅｒ)、 谷氨酰胺 ( Ｇｌｎ)、 组氨酸 ( Ｈｉｓ)、 甘氨酸

(Ｇｌｙ)、苏氨酸(Ｔｈｒ)、精氨酸(Ａｒｇ)、丙氨酸(Ａｌａ)、
酪氨酸(Ｔｙｒ)、缬氨酸(Ｖａｌ)、甲硫氨酸(Ｍｅｔ)、苯丙

氨酸(Ｐｈｅ)、异亮氨酸( Ｉｌｅ)、亮氨酸(Ｌｅｕ)、赖氨酸

(Ｌｙｓ)以及 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)]的定量比较结果ꎮ
可以看出ꎬ不同品种和不同采收期的游离氨基酸组

成均表现出显著差异ꎮ ３ 个采收期的甜玉米中含量

最高的氨基酸均为 Ａｌａꎬ其次为 Ｇｌｕ 和 Ａｓｐꎻ糯玉米

则与甜玉米不同ꎬＡｌａ、Ａｓｐ 与 Ｇｌｕ 这 ３ 种氨基酸的含

量接近ꎻ普通玉米 Ｃ１ 和 Ｃ２ 中ꎬＡｌａ 含量最高ꎬ但在

Ｃ３ 中ꎬ其含量下降ꎬ与 Ａｓｐ 相当ꎮ Ａｌａ 为甜味氨基

酸ꎬ其他甜味氨基酸还有 Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、Ｔｈｒꎬ而鲜味氨基

酸则主要为 Ａｓｐ 与 Ｇｌｕꎬ另外还有苦味氨基酸ꎬ包括

Ｈｉｓ、Ｐｈｅ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕꎮ 将检测出的不同呈味氨基酸进行

分组ꎬ可以看出ꎬ甜玉米Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 以甜味氨基酸为

主ꎬ分 别 占 总 氨 基 酸 含 量 的 ５６􀆰 ０４％、 ４５􀆰 ９８％、

３９􀆰 ３２％ꎬ其次为鲜味氨基酸ꎬ分别占总氨基酸含量

的 ２３􀆰 ０９％、２４􀆰 ４２％、３４􀆰 １２％ꎻ而糯玉米Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３
中甜味氨基酸和鲜味氨基酸的含量接近ꎬ分别为

４􀆰 ８２~５􀆰 １５ ｍｇ / ｇ和４􀆰 ８６~５􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎬ分别占总氨基

酸含量的 ３３􀆰 ４３％~３６􀆰 ９２％和 ３４􀆰 ４２％ ~３６􀆰 ６９％ꎻ普
通玉米Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 中甜味氨基酸含量则介于甜玉米

和糯玉米之间ꎮ 甜玉米 Ｓ１ 中甜味氨基酸的含量显

著高于其他样品ꎬ所有玉米品种中的鲜味氨基酸含

量表现为Ｓ１≈Ｗ１≈Ｗ２≈Ｗ３≥Ｓ２≈Ｓ３≈Ｃ１≥Ｃ２≈
Ｃ３ꎬ甜玉米中鲜味氨基酸含量最高的 Ｓ１ 与糯玉米

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 间并未表现出显著差异ꎮ 在所有样品

中ꎬ苦味氨基酸含量占总氨基酸含量的 ６􀆰 ２４％~
１４􀆰 ２２％ꎬ含量较低ꎮ
２.４　 游离糖和氨基酸含量的相关性分析

对游离糖含量与游离氨基酸含量进行相关性分

析ꎬ聚类相关性分析结果见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ各指标

间主要表现为正相关关系(红色)ꎬ负相关关系主要

体现在 Ｉｌｅ 与 １２ 个指标间ꎬ但经分析均未达到显著

水平ꎮ 进一步分析可知ꎬ葡萄糖与果糖的相关性极
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显著(Ｐ<０.０１)ꎬＡｌａ 与蔗糖、Ｇｌｕ、Ｓｅｒ、Ｇｌｎ、Ｇｌｙ、Ｔｈｒ 显
著相关(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＧＡＢＡ 与 Ｓｅｒ 的相关性极显著

(Ｐ<０.０１)ꎬ并与 Ｇｌｎ、Ｇｌｙ、Ａｒｇ 显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
Ｔｙｒ 与果糖、葡萄糖、Ｇｌｙ、Ａｌａ 显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
Ｖａｌ 与 Ｇｌｙ、Ｔｈｒ、Ａｌａ、Ｔｙｒ 显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＭｅｔ 与
Ｇｌｕ、 Ｓｅｒ、 Ｇｌｎ、 Ｇｌｙ、 Ｔｈｒ、 Ａｌａ、 ＧＡＢＡ 显著相关 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＰｈｅ 与 Ｈｉｓ、Ｇｌｙ、Ｔｙｒ 显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＬｅｕ
与果糖、Ｓｅｒ、Ｇｌｙ、Ｔｈｒ、Ａｌａ、ＧＡＢＡ、Ｔｙｒ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ 的相

关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＬｙｓ 与 Ａｓｐ 的相关性显著(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ
玉米籽粒中的葡萄糖、果糖均来自光合作用ꎬ也

是淀粉合成的前体物质ꎬ这 ２ 种糖含量之间的极显

著相关性可能反映了在不同玉米中二者消长关系的

一致性ꎮ Ａｌａ 为所有玉米样品中含量最高的甜味氨

基酸ꎬ其含量与蔗糖和其他 ３ 种甜味氨基酸( Ｓｅｒ、
Ｇｌｙ、Ｔｈｒ)及主要的鲜味氨基酸 Ｇｌｕ 均表现出显著的

相关性ꎬ可能说明鲜食玉米中甜味、鲜味 ２ 种风味强

度具有同步性ꎮ

表 ２　 ３ 个玉米品种在不同采收期的游离氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ

氨基酸　 　
游离氨基酸含量(ｍｇ / ｇ)

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ａｓｐ ２.２２±０.４０ａｂ ２.１８±０.３６ａｂ １.６７±０.１８ｂ ３.１２±０.７５ａ ２.６９±０.８３ａｂ ２.２１±０.２４ａｂ ２.０８±０.５１ａｂ １.５０±０.３４ｂ １.６７±０.０３ｂ

Ｇｌｕ ３.３０±０.１０ａ ２.２６±０.１８ｂ ２.２４±０.０９ｂ ２.１７±０.１２ｂｃ ２.１７±０.６３ｂｃ ２.７３±０.２０ａｂ ２.３５±０.２２ｂ １.４５±０.２７ｃｄ １.０２±０.２０ｄ

Ａｓｎ ０.０９±０.０１ａ ０.０４±０ｂ ０.０３±０ｂ ０.０３±０ｂ ０.０２±０ｂ ０.０３±０ｂ ０.０３±０ｂ ０.０４±０ｂ ０.０８±０.０４ａ

Ｓｅｒ １.７４±０.０５ａ １.１３±０ｂｃ ０.９２±０.１２ｄ １.２５±０.０７ｂ １.２４±０.０２ｂ ０.９３±０.０２ｄ １.１０±０.０６ｂｃｄ ０.９５±０.０２ｃｄ ０.６３±０.１１ｅ

Ｇｌｎ ０.２４±０.０７ａ ０.１０±０.０１ｂ ０.０６±０.０２ｂ ０.０９±０.０３ｂ ０.１３±０.０４ｂ ０.１１±０.０１ｂ ０.０９±０.０３ｂ ０.０６±０ｂ ０.０６±０ｂ

Ｈｉｓ ０.３７±０.０４ａｂ ０.３６±０ａｂ ０.３２±０.０２ｂ ０.４２±０.０７ａｂ ０.３６±０.０３ａｂ ０.３７±０.０６ａｂ ０.３５±０ａｂ ０.４６±０.０３ａ ０.３６±０.０４ａｂ

Ｇｌｙ ０.６２±０.０２ａ ０.５９±０.１０ａ ０.２６±０.０８ｃ ０.３５±０.０３ｂｃ ０.３６±０.０６ｂｃ ０.２８±０.０６ｃ ０.３０±０ｂｃ ０.４８±０.１１ａｂ ０.２３±０.０１ｃ

Ｔｈｒ ０.９４±０.０４ａ ０.７９±０.１２ａｂ ０.５０±０.１２ｃｄ ０.７３±０.０２ｂ ０.７７±０.０２ａｂ ０.７３±０.０９ｂ ０.６２±０.０１ｂｃｄ ０.７０±０.０８ｂｃ ０.４６±０.０３ｄ

Ａｒｇ ０.４３±０.０９ａｂ ０.２９±０.０１ｃ ０.２４±０.０５ｃ ０.５３±０.０２ａ ０.３３±０.０１ｂｃ ０.２８±０.０３ｃ ０.３０±０ｂｃ ０.２１±０.０２ｃ ０.２６±０.０９ｃ

Ａｌａ １０.０７±０.３６ａ ５.８４±０.５３ｂ ２.６９±１.２１ｃｄ ２.４９±０.５９ｃｄ ２.７５±０.４９ｃｄ ３.２０±０.８１ｃｄ ３.６２±０.２３ｃ ３.９９±０.７７ｂｃ １.６５±０.５２ｄ

ＧＡＢＡ ０.１７±０.０２ａ ０.１３±０.０５ａｂｃ ０.０７±０.０２ｃ ０.１３±０.０１ａｂｃ ０.１５±０.０４ａｂ ０.１０±０.０１ａｂｃ ０.１１±０.０１ａｂｃ ０.１２±０.０２ａｂｃ ０.０９±０ｂｃ

Ｔｙｒ ０.５８±０.０１ａｂ ０.６８±０.１４ａ ０.３８±０.０５ｄ ０.４２±０ｄ ０.４１±０ｃｄ ０.３８±０.０１ｄ ０.４２±０.０３ｂｃｄ ０.５６±０.０８ａｂｃ ０.４０±０ｃｄ

Ｖａｌ １.１０±０.０７ａ １.１０±０.２０ａ ０.５４±０.０８ｂ ０.８０±０.１１ａｂ ０.６１±０.２６ｂ ０.６８±０.０４ｂ ０.７２±０.１２ａｂ ０.８５±０.１２ａｂ ０.４７±０.０５ｂ

Ｍｅｔ ０.３９±０.０５ａ ０.３２±０.０２ｂｃ ０.２４±０.０２ｄｅ ０.２７±０.０４ｃｄｅ ０.３４±０.０３ａｂ ０.２９±０ｂｃｄ ０.２６±０.０１ｃｄｅ ０.２５±０.０１ｃｄｅ ０.２１±０.０１ｅ

Ｐｈｅ ０.４０±０.０９ａｂｃ ０.５７±０.１０ａｂ ０.３１±０.０８ｃ ０.５０±０ａｂｃ ０.４０±０.０２ａｂｃ ０.３１±０.０４ｃ ０.３８±０.０２ｂｃ ０.６０±０.１２ａ ０.３２±０.０５ｃ

Ｉｌｅ ０.２８±０.０６ｂ ０.３５±０.０７ａｂ ０.２６±０ｂ ０.２４±０.０１ｂ ０.４６±０.０２ａ ０.４８±０.０８ａ ０.３３±０ｂ ０.２７±０.０１ｂ ０.３１±０.０６ｂ

Ｌｅｕ ０.４４±０.０７ａ ０.４２±０.０３ａｂ ０.３０±０.０６ｂｃ ０.３７±０.０４ａｂｃ ０.４１±０.０６ａｂ ０.３０±０.０６ｂｃ ０.３７±０.０１ａｂｃ ０.３７±０.０１ａｂｃ ０.２６±０.０２ｃ

Ｌｙｓ ０.４９±０.０５ａｂ ０.６２±０.０２ａ ０.４１±０.０８ｂ ０.５２±０.０３ａｂ ０.５１±０.０１ａｂ ０.５３±０.０４ａｂ ０.４０±０.０５ｂ ０.２９±０.２０ｂ ０.３１±０.０９ｂ

鲜味氨基酸 ５.５１±０.３０ａ ４.４４±０.１８ａｂ ３.９０±０.２７ａｂ ５.２９±０.６４ａ ４.８６±１.４６ａ ４.９４±０.０４ａ ４.４３±０.７３ａｂ ２.９６±０.６１ｂ ２.６９±０.２３ｂ

甜味氨基酸 １３.３７±０.３７ａ ８.３６±０.７５ｂ ４.３８±１.５３ｃｄ ４.８２±０.５３ｃｄ ５.１２±０.５０ｃｄ ５.１５±０.９８ｃｄ ５.６４±０.１６ｃ ６.１２±０.９４ｂｃ ２.９７±０.６７ｄ

苦味氨基酸 １.４９±０.１４ａｂ １.７０±０.０６ａ １.１９±０.１７ｂ １.５３±０.１２ａｂ １.６４±０.０３ａ １.４６±０.２３ａｂ １.４３±０.０３ａｂ １.７０±０.１０ａ １.２５±０.０５ｂ

总量 ２３.８６±０.１６ａ １８.１８±１.７７ｂ １１.４３±１.５７ｃｄ １４.４２±０.１７ｃ １４.１２±０.６９ｃ １３.９５±１.２９ｃ １３.８３±０.８６ｃ １３.６０±０.８９ｃ ８.７９±０.９６ｄ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 见表 １ 注ꎮ Ａｓｐ:天冬氨酸ꎻＧｌｕ:谷氨酸ꎻＡｓｎ:天冬酰胺ꎻＳｅｒ:丝氨酸ꎻＧｌｎ:谷氨酰胺ꎻＨｉｓ:组氨酸ꎻＧｌｙ:甘氨酸ꎻ
Ｔｈｒ:苏氨酸ꎻＡｒｇ:精氨酸ꎻＡｌａ:丙氨酸ꎻＴｙｒ:酪氨酸ꎻＶａｌ:缬氨酸ꎻＭｅｔ:甲硫氨酸ꎻＰｈｅ:苯丙氨酸ꎻＩｌｅ:异亮氨酸ꎻＬｅｕ:亮氨酸ꎻＬｙｓ:赖氨酸ꎻＧＡＢＡ:γ￣
氨基丁酸ꎮ 鲜味氨基酸为 Ａｓｐ、Ｇｌｕꎬ甜味氨基酸为 Ｓｅｒ、Ｇｌｙ、Ｔｈｒ、Ａｌａꎬ苦味氨基酸为 Ｈｉｓ、Ｐｈｅ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕꎮ 同一行数据后标有不同小写字母的表示
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 本研究选取了 ３ 个主成分ꎬ主成分 １(ＰＣ１)提取

了总变异量的 ４９􀆰 ６％ꎬ主成分 ２(ＰＣ２)和主成分 ３
(ＰＣ３)分别提取了总变异量的 １５􀆰 ２％和 １２􀆰 １％ꎮ 表 ３

列出了本研究测定的 ２１ 个指标在 ３ 个主成分上的载

荷ꎬ其中有 １６ 个指标在主成分 １ 上的载荷最高ꎬ包括

３ 种糖及 Ｇｌｕ、Ａｌａ 这些主要呈味成分ꎬ并且载荷均为
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各氨基酸见表 ２ 注ꎮ Ｆ:果糖ꎻＧ:葡萄糖ꎻＳ:蔗糖ꎮ
图 ２　 游离糖与游离氨基酸含量的聚类相关性分析色图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

正ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ每种玉米在 ＰＣ１ 上的得分均随

着发育期的延长呈下降趋势ꎬ说明 ＰＣ１ 主要体现了

玉米样品发育程度的差异ꎮ 在 ＰＣ２ 上ꎬ载荷绝对值

最高的指标只有 ３ 个ꎬ分别为 Ｈｉｓ、Ｐｈｅ 和 Ｉｌｅꎮ 另外ꎬ
在 ＰＣ２ 上 Ｃ２ 的得分最高ꎬＷ３ 的得分最低ꎮ Ｈｉｓ、Ｐｈｅ
和 Ｉｌｅ 这 ３ 个氨基酸均为苦味氨基酸ꎬ在植物的次生

代谢和抗逆机制中具有重要作用[２１]ꎬ上述结果说明

ＰＣ２ 可能体现了与发育程度有关的不同玉米样品次

生代谢的差异ꎮ 在 ＰＣ３ 上ꎬ载荷绝对值最高的为

Ａｓｐ、ＡｓｎꎬＡｓｐ 是氨基酸代谢和糖代谢连接的纽带ꎬ在
ＰＣ３ 得分上则表现为 Ｗ１ 最高、Ｓ１ 最低ꎬ并且 ３ 个糯

玉米样品的得分均为正值ꎬ而 ３ 个甜玉米样品的得分

均为负值ꎬ由此推测甜玉米与糯玉米之间的差别可能

与 Ａｓｐ 代谢相关ꎮ Ａｓｐ 可由 Ａｓｎ 经转氨基作用产

生[２２]ꎬＡｓｎ 在 ＰＣ３ 上的载荷为负值ꎬ但绝对值最高ꎬ
说明 Ａｓｐ 与 Ａｓｎ 之间的转化反应可能是甜玉米和糯

玉米之间产生差别的原因之一ꎮ
　 　 采用平均数聚类法对样品进行聚类分析ꎬ由图

４ 可以看出ꎬＣ１ 与 ３ 个甜玉米样品聚为一类ꎬ其他

样品聚为一类ꎬ说明从游离糖和游离氨基酸角度分

析ꎬ较早发育期的普通玉米与甜玉米更为接近ꎬ较晚

发育期的普通玉米则与糯玉米更为接近ꎮ

表 ３　 主成分的载荷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

编号
游离糖与

游离氨基酸

载荷

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３

１ Ｆ ０.６８１ ０.２５５ ０.２９１
２ Ｇ ０.５３６ ０.３３１ ０.２６４
３ Ｓ ０.６２５ －０.０３３ －０.６２１
４ Ａｓｐ ０.４３９ －０.４６７ ０.７０１
５ Ｇｌｕ ０.７０５ －０.５３３ －０.１４７
６ Ａｓｎ ０.２８１ ０.２００ －０.５５６
７ Ｓｅｒ ０.９３７ －０.１７６ ０.０３７
８ Ｇｌｎ ０.８４１ －０.３４７ －０.２２６
９ Ｈｉｓ ０.１５４ ０.６６８ ０.５４０

１０ Ｇｌｙ ０.８７８ ０.３４４ －０.２０１
１１ Ｔｈｒ ０.９３５ －０.１０８ ０.１１６
１２ Ａｒｇ ０.５７５ －０.２３１ ０.４７２
１３ Ａｌａ ０.８７３ ０.０８２ －０.４５２
１４ ＧＡＢＡ ０.８５６ －０.０３０ ０.２５１
１５ Ｔｙｒ ０.６８５ ０.５１８ －０.２６１
１６ Ｖａｌ ０.８９３ ０.２９８ －０.０９１
１７ Ｍｅｔ ０.８８８ －０.３７０ －０.１０５
１８ Ｐｈｅ ０.４４９ ０.７０５ ０.３５５
１９ Ｉｌｅ －０.０４８ －０.６３８ ０.１１１
２０ Ｌｅｕ ０.９１２ ０.１１１ ０.１６２
２１ Ｌｙｓ ０.５７７ －０.５３３ ０.１７５

各氨基酸见表 ２ 注ꎮ Ｆ 表示果糖ꎬＧ 表示葡萄糖ꎬＳ 表示蔗糖ꎮ
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Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 见表 １ 注ꎮ
图 ３　 主成分得分情况

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 见表 １ 注ꎮ
图 ４　 聚类分析结果

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 偏最小二乘法是一种集主成分分析、典型相关

分析和多元回归分析的基本功能于一体的多元统计

方法[２３]ꎬ在分析过程中可以根据设定的组别进行计

算ꎬ消除众多信息中相互重叠的部分ꎬ提取出特征因

子[１１]ꎮ 通过设定甜玉米与糯玉米组别进行判别分

析ꎬ得到 ＰＬＳ￣ＤＡ 得分(图 ５)ꎬ可见 ２ 种玉米品种区

分度良好、无重叠ꎬ此外ꎬ回归曲线的相关系数分别

为０.３７９ ４３３、０.３４１ ２２５ꎬ样品辨别率为 ９５％ꎬ说明模

型拟合得较好ꎬ具有较高的可靠性ꎮ 由表 ４ 可以看

出ꎬ蔗糖是最重要的分类成分ꎬ其次为 Ａｓｐꎬ另外

Ｈｉｓ、Ａｌａ 和 Ｔｙｒ 也是对 ２ 种鲜食玉米品种分类较重

要的 ３ 种氨基酸ꎻ其他 ＶＩＰ 值大于 １ 的成分还有

Ｇｌｙ、Ｉｌｅ 和 Ａｓｎꎮ 可以看出ꎬ鲜味氨基酸 Ａｓｐ 是区分

２ 种鲜食玉米的重要指标ꎬ该结果与主成分分析、
ＰＬＳ￣ＤＡ 分析结果表现一致ꎮ

３　 结 论

蔗糖、果糖和葡萄糖是鲜食玉米中主要的游离

糖ꎬ甜味氨基酸和鲜味氨基酸则是鲜食玉米中含量

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 见表 １ 注ꎮ ｔ[１]:在 ＰＣ１ 上投

影的得分ꎻｔ[２]:在 ＰＣ２ 上投影的得分ꎮ
图 ５　 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析得分

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ＰＬＳ￣ＤＡ)

表 ４　 ＰＬＳ￣ＤＡ 变量重要性因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＰＬＳ￣ＤＡ

编号 因子 ＶＩＰ 值

１ Ｓ １.８９９

２ Ａｓｐ １.５１７

３ Ｈｉｓ １.２９３

４ Ａｌａ １.２３５

５ Ｔｙｒ １.２２０

６ Ｇｌｙ １.１２７

７ Ｉｌｅ １.０８４

８ Ａｓｎ １.０６７

９ Ｖａｌ ０.９８２

１０ Ａｒｇ ０.８１９

１１ Ｇｌｕ ０.７９７

１２ Ｇｌｎ ０.７８４

１３ Ｔｈｒ ０.７８２

１４ ＧＡＢＡ ０.７７４

１５ Ｍｅｔ ０.７５０

１６ Ｓｅｒ ０.７１８

１７ Ｌｅｕ ０.６６５

１８ Ｇ ０.６３５

１９ Ｆ ０.６２６

２０ Ｐｈｅ ０.４６８

２１ Ｌｙｓ ０.４３９
各氨基酸见表 ２ 注ꎮ Ｓ 表示蔗糖ꎬＧ 表示葡萄糖ꎬＦ 表示果糖ꎮ

最丰富的 ２ 类氨基酸ꎬ不同发育程度和品种都会影

响鲜食玉米中游离糖和氨基酸的含量ꎮ 在本研究中
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的 ３ 个采收期内ꎬ３ 种玉米品种的总游离糖和总游

离氨基酸含量均随采收期的延后而降低ꎮ 多种游离

糖和游离氨基酸之间存在显著的相关关系ꎬ且大多

数表现为正相关关系ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ发育

程度对鲜食玉米游离糖和游离氨基酸含量的影响最

大ꎬ体现为 ３ 个品种在 ＰＣ１ 上的得分均按发育程度

排列ꎮ 聚类分析结果显示ꎬ普通玉米 Ｃ２、Ｃ３ 与糯玉

米更接近ꎬＣ１ 则与甜玉米更接近ꎮ 用 ＰＬＳ￣ＤＡ 法提

取表征甜玉米和糯玉米差异的重要性因子发现ꎬ蔗
糖是最重要的分类成分ꎬ其次为鲜味氨基酸 Ａｓｐꎮ
ＶＩＰ 值大于 １ 的成分中有 ７ 个氨基酸ꎮ 研究结果充

分说明ꎬ基于游离糖和游离氨基酸含量的变化ꎬ多元

统计的方法在鲜食玉米差异性评价与特征指标的提

取方面是可行的ꎮ
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