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不同玉米品种角质和粉质胚乳
淀粉粒的粒度分布特征
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摘 要：以 3个玉米品种为材料，采用激光衍射粒度分析仪测定角质和粉质胚乳的淀粉粒体积、表面积和

数目分布，分析其粒度分布特征及差异。结果表明，角质和粉质胚乳的淀粉粒体积均呈三峰分布，淀粉粒数目

均呈单峰分布；角质胚乳淀粉粒表面积呈三峰分布，而粉质胚乳呈四峰分布。参照小麦研究中以淀粉粒体积

分布曲线凹处为分界线划分淀粉粒的方法，以 3.519μm和 7.422μm为界线，将玉米胚乳淀粉粒分为小型（≤
3.519μm）、中型（3.519～7.422μm）和大型（＞7.442μm）。角质胚乳中，中型淀粉粒所占体积比（4.46%～
6.14%）、表面积比（6.71%～8.14%）和数目比（0.47%～0.56%）显著高于粉质胚乳（1.36%～5.68%、1.81%～
6.63%、0.10%～0.31%），大型淀粉粒所占数目比（0.32%～0.38%）显著高于粉质胚乳（0.28%～0.31%）；粉质胚

乳中，小型淀粉粒所占表面积比（54.73%～57.31%）、数目比（99.39%～99.59%）显著高于角质胚乳（51.95%～
53.36%、99.06%～99.21%）。在玉米实际加工利用时，可以根据需要选择不同类型的胚乳，以实现玉米胚乳的

合理有效利用。
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Abstract：Three maize varieties were used in this study. Starch granule size distribution in horny and silty en⁃

dosperm was determined by laser diffraction particle size analyzer. The results indicated that horny endosperm and
silty endosperm showed three peak curve in starch granule volume distribution, and single peak curve in starch gran⁃
ule number distribution. Starch granule surface area showed three peak curve in horny endosperm, but four peak
curve in silty endosperm. According to the concave point of double peak curve, taking 3.519μm and 7.422μm as
limit, starch granules were divided into three types: small (<3.519μm), middle (3.519～7.422μm) and large (>
7.422μm). In horny endosperm, the volume and surface area ratio of middle starch granule (4.46%～6.14%, 6.71%
～8.14%) and the number ratio of middle and large starch granule (0.47%～0.56%, 0.32%～0.38%) were higher
than those of silty endosperm (1.36%～5.68%, 1.81%～6.63%, 0.10%～0.31%, 0.28%～0.31%). However, in silty
endosperm, the surface area and number ratio of small starch granule (54.73%～57.31%, 99.39%～99.59%) were
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higher than those of horny endosperm (51.95%～53.36%, 99.06%～99.21%). In the process of actual processing
and utilization of maize, different types of endosperm should be selected to meet our needs to realize the rational and
efficient utilization of maize endosperm.

Key words：Maize (Zea mays); Horny endosperm; Silty endosperm; Distribution of starch granule size

胚乳是玉米子粒的重要组成部分，占子粒重

量的 80%～85%。玉米胚乳分为角质和粉质部

分，其组织结构存在显著差异。角质胚乳细胞排

列紧密，淀粉粒排列规则，呈多面体形，蛋白体数

量多且填满淀粉体的间隙，质地坚实；粉质胚乳

淀粉粒排列不规则，呈圆球状，淀粉体间空隙多，

质地疏松 [1-3]。胚乳结构决定子粒物理性状和营

养品质的优劣，关系到淀粉理化和功能特性的好

坏 [4]。弄清角质和粉质胚乳的特性及差异，是全

面有效利用玉米胚乳资源的关键。

淀粉是玉米子粒胚乳的主要成分，以大小不

同淀粉粒的形式存在。淀粉粒粒度分布对淀粉的

糊化、胶凝化、膨胀、晶体和热力学等理化特性有

显著影响 [5-9]，进而决定淀粉的食用和加工品质 [10]，

目前已成为评价淀粉品质的一个重要因素。前人

关于玉米淀粉粒粒度分布的研究都是针对于完整

子粒或胚乳，对于角质和粉质胚乳淀粉粒粒度分

布的比较研究，鲜见报道。本研究以隆平 206、先
玉 335和青农 105为材料，分析其角质和粉质胚乳

的淀粉粒粒度分布特征及差异，以期为玉米胚乳

的合理有效利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料种植

供试玉米品种为隆平 206、先玉 335和青农

105，其胚乳角质化程度存在差异，角质率分别为

20.0%、60.0%和 43.8%，2012年 6月 20日于青岛农

业大学胶州试验田种植。小区面积 45 m2，行距

60 cm，种植密度 52 500 株/hm2，随机排列，重复 3
次，生长期间统一管理。开花期选择生长发育一

致的植株人工授粉。成熟期收获果穗，晒干脱

粒。

1.2 试验方法

1.2.1 淀粉提取

参考本课题组的方法分离角质和粉质胚

乳 [11]。将样品加水研磨，浆液过 200目筛布，4000
r/min离心 10 min，沉淀转入 50 mL离心管。依次

用蒸馏水、2% SDS、0.2% NaOH、0.5 mol/L NaCl清
洗，每次清洗震荡 3～4 h，离心，直到上层澄清为

止。沉淀悬浮在丙酮中 1 h，吸出丙酮，自然风干

得淀粉备用。

1.2.2 淀粉粒粒度分布

采用 LS13320激光衍射粒度分析仪进行测

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℃下 1 h，每 10 min振荡 1次，

摇匀，吸取 2 mL转移至激光衍射粒度分析仪的分

散盒中，测定淀粉粒的粒度分布状况。

1.3 统计分析

采用 DPS 7.05统计软件对数据进行方差分

析。

2 结果与分析

2.1 角质和粉质胚乳的淀粉粒粒度分布特征

供试玉米品种角质和粉质胚乳淀粉粒的粒径

下限都在 0.375μm 处，上限介于 27.39～36.24
μm，且角质胚乳的粒径上限显著大于粉质胚乳

（图 1）。从图 1可以看出，角质和粉质胚乳淀粉粒

体积均呈三峰分布，峰值出现在 1.832、5.610和
18.860μm处，谷值出现在 3.519μm和 7.422μm处。

角质胚乳淀粉粒的表面积呈三峰分布，峰值出现

位置与体积相同；粉质胚乳淀粉粒的表面积呈四

峰分布，其中在 0.869μm和 1.832μm处出现连续

的双峰。角质和粉质胚乳淀粉粒数目呈单峰分

布，峰值所在位置有所不同，在 0.474～0.627μm
之间。根据小麦研究中以淀粉粒体积分布曲线凹

处为分界线将淀粉粒分级的方法 [12-14]，本文以

3.519μm和 7.422μm为界线，将玉米淀粉粒分为

小型（≤3.519μm）、中型（3.519～7.422μm）和大型

（＞7.442μm）。
2.2 角质和粉质胚乳淀粉粒的体积分布

从表 1可以看出，大型淀粉粒所占体积最大，

角质、粉质胚乳分别为 83.96%～85.88%和 83.93%
～88.51%；其次为小型淀粉粒，角质、粉质胚乳分

别为 9.66%～9.91%和 9.44%～10.40%；中型淀粉

粒所占体积最小，角质、粉质胚乳分别为 4.46%～
6.14%和 1.36%～5.68%。说明，大型淀粉粒对体

积贡献最大，小型淀粉粒次之，中型淀粉粒贡献

最小。

不同类型胚乳间比较，小型和大型淀粉粒所

占比例因品种不同而存在差异。对于小型淀粉粒
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所占体积比，隆平 206表现为角质显著高于粉质

胚乳，而先玉 335和青农 105则表现为角质显著低

于粉质胚乳；对于大型淀粉粒所占体积比，隆平

206和先玉 335表现为角质显著低于粉质胚乳，青

农 105角质和粉质胚乳间差异未达显著水平；对

于中型淀粉粒所占体积比，供试品种均表现为角

质显著高于粉质胚乳。因此，除了与胚乳类型有

关外，小型、大型淀粉粒所占体积比也受品种的

影响。
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图 1 玉米角质和粉质胚乳的淀粉粒粒度分布特征

表 1 玉米角质和粉质胚乳的淀粉粒体积分布

品种

隆平 206

先玉 335

青农 105

注：同一品种同列不同字母表示在 0.05水平上差异显著，下同

胚乳类型

角质胚乳

粉质胚乳

角质胚乳

粉质胚乳

角质胚乳

粉质胚乳

小型淀粉粒（%）
9.69±0.06 a
9.44±0.01 b
9.66±0.20 b
10.14±0.13 a
9.91±0.06 b
10.40±0.02 a

中型淀粉粒（%）
5.09±0.02 a
4.31±0.02 b
4.46±0.23 a
1.36±0.10 b
6.14±0.04 a
5.68±0.04 b

大型淀粉粒（%）
85.22±0.08 b
86.25±0.03 a
85.88±0.06 b
88.51±0.26 a
83.96±0.09 a
83.93±0.06 a

2.3 角质和粉质胚乳淀粉粒的表面积分布

从表 2可以看出，小型淀粉粒所占表面积最

大，角质、粉质胚乳分别为 51.95%～53.36% 和

54.73%～57.31%；其次为大型淀粉粒，角质、粉质

胚乳分别为 39.37%～40.03%和 38.26%～40.89%；

中型淀粉粒所占表面积最小，角质、粉质胚乳分

别为 6.71%～8.14%和 1.81%～6.63%。说明，小型

淀粉粒对表面积的贡献最大，大型淀粉粒次之，

中型淀粉粒贡献最小。

不同类型胚乳间比较，供试品种角质胚乳的
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小型淀粉所占表面积均显著低于粉质胚乳，中型

淀粉粒所占表面积则显著高于粉质胚乳；对于大型

淀粉粒所占表面积，隆平206和先玉335表现为粉质

显著高于角质胚乳，而青农 105则恰好相反，表现为

角质显著高于粉质胚乳。因此，大型淀粉粒所占表

面积不仅与胚乳类型有关，与品种也密切相关。

表 2 玉米角质和粉质胚乳的淀粉粒表面积分布

品种

隆平 206

先玉 335

青农 105

胚乳类型

角质胚乳

粉质胚乳

角质胚乳

粉质胚乳

角质胚乳

粉质胚乳

小型淀粉粒（%）
53.36±0.23 b
54.73±0.09 a
53.27±0.40 b
57.31±0.29 a
51.95±0.21 b
55.11±0.03 a

中型淀粉粒（%）
7.29±0.02 a
5.58±0.01 b
6.71±0.56 a
1.81±0.16 b
8.14±0.01 a
6.63±0.05 b

大型淀粉粒（%）
39.37±0.21 b
39.70±0.10 a
40.03±0.16 b
40.89±0.45 a
39.92±0.21 a
38.26±0.08 b

表 3 玉米角质和粉质胚乳的淀粉粒数目分布

品种

隆平 206

先玉 335

青农 105

胚乳类型

角质胚乳

粉质胚乳

角质胚乳

粉质胚乳

角质胚乳

粉质胚乳

小型淀粉粒（%）
99.21±0.03 b
99.45±0.01 a
99.12±0.13 b
99.59±0.00 a
99.06±0.01 b
99.39±0.01 a

中型淀粉粒（%）
0.47±0.02 a
0.27±0.00 b
0.53±0.11 a
0.10±0.01 b
0.56±0.01 a
0.31±0.01 b

大型淀粉粒（%）
0.32±0.01 a
0.28±0.01 b
0.36±0.02 a
0.31±0.01 b
0.38±0.01 a
0.30±0.00 b

3 讨 论

淀粉在植物体内以大小不同的淀粉粒形式存

在。通过激光衍射粒度分析仪，前人发现玉米淀

粉粒的体积分布表现双峰分布 [9, 15-17]，且以 2μm和
15μm为界线分为小型、中型和大型淀粉粒 [17]。通

过显微镜观察，发现蓝色玉米淀粉粒体积分布呈

双峰曲线，且以 10μm为界线划分为大、小淀粉

粒，而白色玉米没有明显的分布特征，认为淀粉

粒粒度分布可能与胚乳类型有关 [18]。然而，本试

验采用激光衍射粒度分析仪，发现玉米角质和粉

质胚乳淀粉粒的体积分布均呈三峰曲线，谷值均

出现在 3.519μm和 7.422μm，具体分布情况因胚

乳类型存在差异。根据小麦上以体积分布曲线凹

处为界线分级淀粉粒的方法 [12-14]，本文将玉米角

质和粉质胚乳淀粉粒分为小型（<3.519μm）、中型

（3.519～7.422μm）和大型（>7.422μm）。这与前

人的研究结果不同，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，

也可能受基因型影响 [18]；但与本课题组前期报道

的玉米完整胚乳淀粉粒粒度分布的结果 [19]相同。

根据组织结构差异，玉米胚乳分为角质胚乳

和粉质胚乳。试验中，与粉质胚乳相比，角质胚乳

的中型和大型淀粉粒数目比例高、粒径上限大，小

型淀粉粒数目比例低。角质胚乳离玉米子粒糊粉

层近，细胞内淀粉体发育早；粉质胚乳离糊粉层

远，细胞内淀粉体发育迟，且需提供胚生长所需的

养分 [2]。所以，淀粉体发育早晚及物质运输距离长

短可能影响淀粉粒的大小。角质胚乳的淀粉体发

育早，物质运输距离短，形成的淀粉粒大；反之，粉

质胚乳的物质运输距离长、淀粉体发育晚，形成的

淀粉粒小。小麦上的研究表明，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 [20]，淀粉分支酶容易与 A型淀粉粒结合，不易与

B型淀粉粒结合 [21]。大麦上的研究认为，shx位点

突变体的 SSⅠ活性降低，A型淀粉粒粒径减小，说

明 SSⅠ影响大麦淀粉粒粒径大小 [22]。本试验中，

小型和大型淀粉粒所占体积及大型淀粉粒所占表

2.4 角质和粉质胚乳淀粉粒的数目分布

从表 3可以看出，小型淀粉粒所占数目最多，

角质、粉质胚乳分别达 99.06%～99.21%和 99.39%
～99.59%；中型和大型淀粉粒所占数目均较少，

两者之和仍少于 1%。说明，玉米角质和粉质胚乳

淀粉粒都主要由小型淀粉粒组成。

与粉质胚乳相比，供试品种角质胚乳小型淀

粉粒所占比例较低，中型、大型淀粉粒所占比例

较高。说明，不同类型淀粉粒所占数目与胚乳类

型密切相关。
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面积受胚乳类型或（和）品种的影响。因此，关于

玉米角质和粉质胚乳淀粉合成相关酶的活性及其

与淀粉粒粒度分布的关系，还需进一步研究。
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