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摘  要: 目的  研究京张地区 4 种典型鲜食玉米品质。方法  本研究以我国京张地区种植的 4 种典型鲜食玉

米为研究对象, 包括两个甜加糯品种(336#、368#)、一个甜玉米品种(美珍 209)和一个糯玉米品种(万糯 2000)。

通过系统测定穗长、穗重、水分含量、蛋白质、粗纤维、可溶性固形物、总糖、蔗糖、还原糖和叶酸等指标, 

并结合超高效液相色谱-四极杆飞行时间串联质谱仪非靶向代谢组学分析, 全面评价了各品种的品质特性。结

果  万糯 2000 单穗重最高, 水分含量最低; 美珍 209 可溶性固形物、总糖和蔗糖含量均显著高于其他品种, 甜

度表现突出; 336#在叶酸含量上具有显著优势, 达 141 μg/100 g, 且其还原糖含量较高。代谢组学分析进一步

表明, 不同品种在代谢物组成上存在明显差异, 甜加糯品种代谢谱相近, 而甜玉米与糯玉米则各具独特的代

谢特征。结论  本研究从多维度明确了 4 种鲜食玉米的品质差异, 为消费者选择、品种选育及营养导向型产

品开发提供了科学依据。 
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Study on the quality analysis of 4 kinds of typical fresh Zea mays L. in 
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ABSTRACT: Objective  To study the quality characteristics of 4 kinds of typical fresh Zea mays L. varieties in 

Beijing-Zhangjiakou Region. Methods  This study systematically compared the differences among 4 typical fresh 

Zea mays L. varieties grown in Beijing-Zhangjiakou Region, including 2 sweet-waxy varieties (336# and 368#), one 

sweet Zea mays L. variety (Meizhen 209) and one waxy Zea mays L. variety (Wannuo 2000). Through measurements 
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of ear length, ear weight, moisture content, protein, crude fiber, soluble solids, total sugar, sucrose, reducing sugar 

and folic acid, combined with non-targeted metabolomic analysis using ultra performance liquid 

chromatography-quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry, the quality attributes of each variety were 

comprehensively evaluated. Results  The results showed that Wannuo 2000 had the highest single-ear weight and 

the lowest moisture content, while Meizhen 209 exhibited significantly higher soluble solids, total sugar and sucrose 

content than the other varieties, indicated prominent sweetness. The 336# demonstrated a significant advantage in 

folic acid content, reached 141 μg/100 g, along with higher reducing sugar levels. Metabolomic analysed further 

revealed significant difference in metabolite composition among the varieties, with sweet-waxy varieties showed 

similar metabolic profiles, whereas sweet Zea mays L. and waxy Zea mays L. each possessed distinct metabolic 

characteristics. Conclusion  This study clarifies the quality differences among the 4 kinds of fresh Zea mays L. 

varieties under the current experimental conditions, providing a scientific basis for consumer choice, variety breeding 

and nutrition-oriented product development. 
KEY WORDS: fresh Zea mays L.; quality analysis; folic acid; metabolomics; varietal differences 

  
 

0  引  言 

玉米(Zea mays L.), 是禾本科玉蜀黍属一年生高大草

本植物, 是我国三大主粮作物之一。国家统计局数据显示, 
2024 年全国玉米产量 29491.69 万吨, 较去年上涨 2.1%。

我国的玉米种植区域分布广泛, 可分为六大产区, 包括北

方春播玉米区、黄淮河夏播玉米区、西南山地玉米区、南

方丘陵玉米区、西北灌溉玉米区、青藏高原玉米区[1]。随

着社会经济的发展和国民膳食结构的变化, 鲜食玉米不仅

是农民增收的“黄金产业”, 也是消费者青睐的“健康美食”, 
更是推动农业供给侧结构性改革、践行“大食物观”、实现

乡村产业振兴的重要抓手。我国北方地区凭借其优越的光

热与生态条件, 是优质鲜食玉米的主要供应产区之一。目

前, 鲜食玉米主要包括甜玉米、糯玉米及甜加糯玉米等不

同类型[2], 三者在糖分组成、淀粉结构与风味物质上具有

显著差异, 共同构成了市场供给的主体, 满足了消费者对

风味与营养的多样化需求。 
品质是决定鲜食玉米市场竞争力的核心。王春芳等[3]

对产自上海的 5 种主要鲜食甜玉米的营养品质进行了评价, 
并确定鲜食甜玉米的营养品质评价关键因子为花色苷、还

原型抗坏血酸、总糖、游离氨基酸、还原糖和水分。魏有

莲等[4]对太白县冷凉山彝族自治州鲜食甜玉米进行了品质

分析, 结果发现不同甜玉米的外观及蒸煮品质存在显著差

异, 为品种的引进和筛选提供了参考。近年来, 高叶酸营

养强化型玉米也成为营养强化研究的焦点[5], 一些叶酸强

化型玉米也被育种专家培育出来。在天然食物中, 叶酸主

要以多谷氨酰形态存在, 需经酶解为单谷氨酰形态才能被

人 体 吸 收 。 玉 米 籽 粒 中 富 含 5- 甲 基 四 氢 叶 酸

(5-Methyltetrahydrofolate, 5-MTHF)和 5- 甲酰四氢叶酸

(5-Formyltetrahydrofolate, 5-FTHF)等生物活性形式 [6], 其

中 5-MTHF 是血液循环中的主要形式, 生物利用率较高[7]。

研究表明, 鲜食甜玉米表现出较高的叶酸积累能力[8], 北
京地区 4 种甜玉米(BMB 380、昊白甜 452、京白甜 456、
京双甜 461)干物质中叶酸含量可达 385.1 μg/100 g[9], 显
著高于普通玉米及其他主粮作物; 鲜食糯玉米品种间叶

酸含量差异同样显著, 京科糯 928 鲜子粒叶酸含量最高

达 305.43 μg/100 g, 农科玉 368、兆玉 18 等品种则在

200~300 μg/100 g 之间(冻干样品)[10]。此外, 研究表明加工

与贮藏过程对玉米叶酸稳定性具有显著影响, 蒸煮处理会

导致叶酸含量不同程度下降, 而蒸制与微波加工相比煮制

更能保留叶酸活性。 
当前研究尚未对甜玉米、糯玉米及甜加糯玉米进行品

种间的综合比较分析[11], 因此, 本研究以我国北方地区 4
个不同甜、糯及甜加糯玉米品种为材料, 通过系统比较品

种间的物理性状(如穗长、穗重), 基础营养组分(含水量、

蛋白质、粗纤维含量), 糖类相关的营养物质(可溶性固形

物、总糖、蔗糖及还原糖含量)、功能成分(叶酸)以及基于

代谢组学的全局代谢物分析角度, 为鲜食玉米的市场消费

与加工利用提供基础数据, 从而推动产业向品质导向的高

价值方向发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究选取 3 种农艺类型的玉米, 分别是甜糯复合型

即甜加糯玉米品种(336#和 368#), 甜质型即甜玉米(美珍

209)、糯质型即糯玉米(万糯 2000), 共计 36 份, 每份玉米

由 9 穗玉米混合而成, 每个品种设置独立的 6 个生物学重

复, 其中甜加糯玉米、甜玉米采自北京房山区指定基地, 
糯玉米采自河北张家口市万全区。样品运达实验室后, 先
测定其穗长、穗重, 然后选取每穗玉米的中部籽粒利用破



第 14 期 刘嘉豪, 等: 京张地区 4 种典型鲜食玉米品质分析研究 231 
 
 
 
 
 

 

壁机打成匀浆, 置于–80 ℃冰箱中保存备用。 
L-5-甲基四氢叶酸、5-甲酰四氢叶酸(纯度 99.9%)、

MP20010-100 mL 大鼠血清(上海源叶生物科技有限公司); 
磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、抗坏血酸钠盐、巯基乙醇(分析纯)、
甲醇、乙腈(质谱纯)(上海麦克林生化科技股份有限公司); 甲
酸 ( 质谱纯 , 美国 Fisher 公司 ); 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)试剂、植物蔗糖含量检测试

剂盒(BC2465)、总糖含量检测试剂盒(BC2710)、还原糖含

量检测试剂盒(BC0235)(北京索莱宝科技有限公司); 实验

室超纯水(18.3 MΩ cm)通过 Milli-Q 纯化系统(德国 Merck 
Millipore 公司)获得。 

1.2  仪器与设备 

13 mm×0.22 µm 聚醚砜(polyethersulfone, PES)滤膜

(天津市津腾实验设备有限公司); BSA223S 型电子分析天

平 ( 精 度 0.001 g, 德 国 赛 多 利 斯 科 学 仪 器 公 司 ); 
Vortex-genie2涡旋振荡器(美国 SI 公司); PAL-1型手持数显

糖度计(日本 Atago 公司); HM-101X 卤素快速水分测定仪

(上海禾工科学仪器有限公司); ProElut PLS 500 mg/3 mL
固相萃取小柱(北京迪马科技有限公司); Waters Xevo G2-S 
Qtof 型超高效液相色谱四极杆飞行时间串联质谱仪、

Waters Xevo TQ-S 型三重四极杆质谱仪、ACQUITY UPLC 
BEH Amide 型色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 µm)、ACQUITY 
HSS T3型色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)(美国Waters公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  玉米穗长和穗重的测定 
将玉米水平置于桌面, 用尺子从玉米尾部开始测量

长度(cm), 在完成后置于天平上进行称重(g), 对每个样品

进行记录。 
1.3.2  水分含量的测定  

将玉米匀浆称取 2 g 至水分测定仪中, 均匀分布在托

盘中。仪器运行结束后会给出样品的水分含量, 进行记录。 
1.3.3  蛋白和粗纤维含量的测定 

蛋白和粗纤维含量的测定分别采用 GB 5009.5—2016
《 食 品 安 全 国 家 标 准  食 品 中 蛋 白 质 的 测 定 》 和 
GB/T 5009.10—2003《植物类食品中粗纤维的测定》。 
1.3.4  可溶性固形物测定 

取不同品种的玉米匀浆, 收集用 2 层洁净纱布过滤后

的汁液, 将汁液加入 PLA-1 型手持数显糖度测定仪分别进

行测定[12]。 
1.3.5  蔗糖含量测定 

根据处于酸性条件下蔗糖会发生水解变为葡萄糖和

果糖, 而果糖会进一步与间苯二酚反应, 生成有色物质的

原理, 采用植物蔗糖含量检测试剂盒, 用酶标仪对显色的

反应液测定吸光值, 根据吸光值来计算玉米的蔗糖含量。 

1.3.6  总糖含量测定 
根据总糖酸水解为还原糖, 在碱性条件下, 还原糖与

DNS 试剂共热后被还原成氨基化合物, 在碱性溶液中呈现

红棕色的原理, 采用总糖含量检测试剂盒, 用酶标仪对显色

的反应液测定吸光值, 根据吸光值来计算玉米的总糖的含量。 
1.3.7  还原糖含量测定 

根据加热可以促进碱性溶液中 DNS 试剂与还原糖生

成棕红色氨基化合物的原理, 采用还原糖含量检测试剂盒, 
用酶标仪对显色的反应液测定吸光值, 根据吸光值来计算

玉米的还原糖的含量。 
1.3.8  叶酸含量测定 

参照江均平等[9]、董会等[10]方法进行叶酸含量测定。

具体如下：获得提取上清液后, 取待净化液通过活化完成

的固相萃取柱, 用 6 mL 0.01 mol/L HCl 溶液进行淋洗, 弃
去淋洗液。用 6 mL 0.5%盐酸甲醇溶液洗脱, 收集洗脱液, 
用 0.5%氨水定容至 1 mL, 涡旋混匀, 经滤膜过滤后待进

样。为验证叶酸测定方法的准确度和精密度, 研究开展了

加标回收试验和重复性试验。向玉米匀浆样品中分别添加

低、中、高 3 个浓度(50、100、150 µg/100 g)的叶酸标准

品, 每个浓度水平平行测定 3 次, 计算加标回收率。精密

度试验: 取同一玉米匀浆样品, 连续测定 6 次, 计算相对

标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 
色谱柱: ACQUITY UPLC BEH Amide (2.1 mm×100 mm, 

1.7 µm); 流动相: A:B=(水/0.1%甲酸):(甲醇/0.1%甲酸); 梯
度洗脱: 0~1 min, 95% A; 1~2 min, 90% A; 2~4 min, 5% A; 
4~6 min, 95% A, 6~9 min, 95% A。流速: 0.25 mL/min, 进样量: 
2 µL, 柱温 25 ℃。质谱采用电喷雾离子源, 正离子模式检测, 
多反应监测扫描, 具体质谱参数参照江均平等[9]方法设置。 
1.3.9  代谢组学测定 

经过液氮研磨后的样品称取 400 mg, 加入 70%的甲

醇提取液 1.5 mL, 涡旋 3 min, 随后冰水浴超声 10 min, 超
声结束后涡旋 1 min, 将样品置于冰箱–20 ℃静置 12 h, 取
出后混匀, 4 ℃条件下, 12000 r/min 离心 10 min, 取上清液

后在相同条件再次离心, 取上清, 过 0.22 µm 滤膜后备用[13]。 
色谱条件: ACQUITY HSS T3色谱柱(2.1 mm×100 mm, 

1.8 μm); 流动相 :  A:B=(甲醇 ):(水 /0.1%甲酸 );  流速 :  
0.3 mL/min。梯度洗脱: 0~11 min, 2% A; 11~13 min, 98% A; 
13~15 min, 2% A; 15~18 min, 2% A; 进样量: 2 µL 柱温

40 ℃。质谱条件: 采用电喷雾离子源, 正离子模式检测。

质谱参数: 毛细管电压 2.00 kV, 采样锥孔电压 40 V, 离子

源温度 120 ℃, 脱溶剂气温度 550 ℃, 锥孔气流量 50 L/h, 
脱溶剂气流量 1000 L/h。 

1.4  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行整理 , 
Orign 2025 作图处理, 采用 Progenesis QI 进行代谢组学研

究。EZinfo 3.0 进行主成分分析; 偏最小二乘判别分析

(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)。 
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2  结果与分析 

2.1  不同玉米品种的穗长和穗重分析 

本研究首先分别测定了各组玉米样本的穗长和穗重, 
结果如图 1 和图 2 所示。图 1 显示不同品种类型的玉米在

穗长上存在显著差异(P<0.001), 其中, 甜玉米(美珍 209)和
糯玉米 (万糯 2000)的穗长显著长于甜加糯玉米 (336#和
368#)。图 2 显示 4 个品种间的玉米单穗重存在显著差异, 
其中万糯 2000 的单穗重显著高于 336#、368#和美珍 209 
(P<0.001), 336#的单穗重高于 368# (P<0.001), 美珍 209 的

单穗重也高于 368# (P<0.05)。结合品种类型推断, 糯玉米

(万糯 2000)因高效的淀粉积累, 可能表现出更大的穗重, 
而甜玉米(美珍 209)可能因同化产物优先向糖分转化, 其
穗长与穗重相对较低; 而两种甜加糯玉米(368#与 336#)的
性状较居中。总体而言, 穗长与穗重作为关键产量构成要

素, 其显著差异直接反映了不同品种在能量分配及产量形

成能力上的根本不同, 糯玉米在生物产量上可能更具潜力, 
而甜玉米则侧重于品质性状。 

 

 
 

注: ***表示差异强极显著(P<0.001)。图 2~4 同。 
图 1  不同玉米品种的穗长 

Fig.1  Spike length of different Zea mays L. varieties 
 

 
 

注: *表示差异显著(P<0.05)。 

图 2  不同玉米品种的单穗重 
Fig.2  Grain weight per ear of different Zea mays L. varieties 

2.2  不同玉米品种的水分含量分析 

采用水分分析仪系统分析了 4 个品种玉米样本的水

分含量, 结果见图 3 所示, 4 个玉米品种的水分含量存在极

显著差异(P<0.001), 且这种差异主要由品种类型决定。糯

玉米(万糯 2000)的水分含量最低, 为 65.5%, 这与其胚乳

高淀粉、结构致密的特性相符; 甜玉米(美珍 209)的水分含

量最高, 为 74.02%, 源于其高糖分带来的强保水能力; 两
种甜加糯玉米(368#和 336#)的水分则介于美珍 209 和万糯

2000 间。该结果直接反映了不同玉米类型在物质积累模式

上的根本区别, 并为理解其食用口感(多汁性或糯性)与贮

藏加工特性提供了关键表型依据。 
 

 
 

图 3  不同玉米品种的水分含量 
Fig.3  Water content of different Zea mays L. varieties 

 

2.3  不同玉米品种常规营养物质分析 

本研究系统分析了 4 种玉米的甜度、蛋白质、粗纤维

的含量。为整体考查各品种玉米的甜度, 分别对可溶性固

形物、总糖、蔗糖、还原糖含量进行了测定, 结果见表 1。
甜玉米(美珍 209)表现出典型的“高甜”特征, 其可溶性固形

物、总糖及蔗糖含量均显著最高, 这直接决定了其突出的

感官甜度与多汁口感。糯玉米(万糯 2000)则呈现出相反的

“低甜高糯”模式, 其可溶性固形物、蔗糖及总糖含量均为

最低, 表明其光合产物高效地转化为淀粉(尤其是支链淀

粉)储存, 而非积累可溶性糖, 这与其软糯质地相符。两个

甜加糯玉米(336#与 368#)的各项指标大多介于前两者之间, 
体现了其“甜糯结合”的杂交特性; 值得注意的是, 336#的
蔗糖含量显著高于 368#, 提示同类型内不同基因型在“甜”
与“糯”的平衡上存在分化, 336#更偏向甜玉米的风味。总体

而言, 4 个玉米品种的营养物质含量清晰地揭示了它们在

糖分积累策略上的类型分化, 而蛋白质与粗纤维含量则在

各品种间保持稳定, 无显著差异, 表明这些作为结构物质

与基础营养的组分在不同类型玉米中相对保守。综上所述, 
不同类型玉米在风味(甜度)和质地(糯性)上的显著差异, 
主要源于其碳同化物分配路径的差异: 甜玉米优先积累可

溶性糖(尤其是蔗糖), 而糯玉米则将其高效转化为淀粉, 
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甜加糯玉米则倾向平衡这两种生物过程。 

2.4  不同玉米品种叶酸含量分析 
本研究通过高效液相色谱-质谱法检测 4 种鲜食玉 

米中叶酸含量(以 5-MTHF 与 5-FTHF 总量计), 方法学验

证结果图 4 所示, 叶酸的加标回收率为 96.4%~104.9%, 

RSD为如 2.3% (n=6), 线性相关系数R2=0.9996, 检出限为 

表 1  不同玉米品种营养物质含量 
Table 1  Nutrient content of different Zea mays L. varieties 

营养功能成分 336# 368# 美珍 209 万糯 2000 

可溶性固形物/% 15.13±0.77b 13.78±0.59c 20.24±0.49a 8.78±0.71d 

总糖/(mg/g) 249.67±11.89b 239.35±15.44b 323.05±17.31a 193.61±14.16c 

蔗糖/(mg/g) 108.98±12.10b 86.62±9.26c 168.64±6.00a 33.09±7.44d 

还原糖/(mg/g) 5.45±0.32a 5.42±0.41a 5.31±0.23a 4.12±0.52b 

粗纤维/% 0.84±0.05a 0.92±0.04a 0.83±0.03a 0.87±0.02a 

蛋白质/% 3.80±0.07a 4.02±0.08a 3.92±0.20a 4.06±0.15a 

注: 同行中标注不同小写字母表示差异达到极显著水平(P≤0.001); 标注相同小写字母的数值间差异不显著。 
 

0.15 μg/100 g, 定量限为 0.50 μg/100 g。本方法准确、可靠, 
适用于鲜食玉米中叶酸含量的测定。通过比较发现不同玉

米品种间叶酸含量存在显著差异, 336#玉米叶酸含量最高, 
达 141 μg/100 g, 显著高于美珍 209 (125 μg/100 g)、万糯

2000 (122 μg/100 g)和 368# (105 μg/100 g), 表明 336#在叶

酸积累方面具有明显优势。从营养贡献角度来看, 成年人

每日叶酸推荐摄入量为 400 μg 膳食叶酸当量 (dietary 
folate equivalent, DFE)。以 336#为例, 每 100 g 鲜籽粒可提

供约 35%的每日叶酸需求, 若每日食用 300~400 g 鲜食玉

米, 则可基本满足人体对叶酸的需要, 尤其对于叶酸需求

较高的孕妇、乳母及生长发育期人群而言, 高叶酸玉米是

一种优质、便捷的膳食补充来源。此外, 叶酸在鲜食玉米

中与膳食纤维、维生素 C 等共存, 有助于提升其生物可及性

与稳定性。综上, 鲜食玉米不仅是传统碳水化合物来源, 更是

优良的叶酸天然载体。品种间的叶酸含量差异为营养导向型

品种选育与消费选择提供了科学依据, 也为进一步开展叶酸

生物强化、贮藏加工过程中活性保留等研究奠定了基础。 
 

 
 

图 4  不同玉米品种的叶酸含量 
Fig.4  Folic acid content of different Zea mays L. varieties 

2.5  不同玉米品种代谢组学结果分析 

为从整体代谢水平揭示各品种的生化特征, 本研究

采用超高效液相色谱 -四极杆飞行时间串联质谱仪结合

PLS-DA, 对 4 个鲜食玉米品种(336#、368#、美珍 209、万

糯 2000)的代谢物进行了非靶向代谢组学分析。共检测到

509个代谢物, 其中已鉴定的代谢物有 363个, 涉及代谢物

的类别包括氨基酸、有机酸、脂质等。PLS-DA 模型得分

图(图 5)显示, 不同口感的玉米样本呈现出明显的区域化

分 离 趋 势 , 且 模 型 具 有 良 好 的 解 释 率 和 预 测 能 力

(R2X=0.372, R2Y=0.97, Q2=0.761)。随后的 200 次置换检验

结果显示, 回归直线中 Q2 的截距为负值(−0.743), 且所有

随机排列的 R2 和 Q2 均低于原始模型值(图 6), 证实了模型

未出现过拟合现象, 评价结果可靠。 
进一步通过 VIP>1、差异倍数大于 2 且 P<0.05 的标

准锁定了核心差异代谢标志物。针对 336#的高叶酸特性, 
代谢谱中检测到高含量的 N-甲酰-L-谷氨酸及其独特的芍

药苷内酯(差异倍数分别为 15.8、12.3)等成分, 提示该品种

具有活跃的氮代谢与一碳代谢路径, 为其叶酸(5-MTHF 及

5-FTHF)的高效合成提供了充足的前体库[14–16]。在糖类积

累途径中, 美珍 209 表现出显著差异的阿卡波糖(差异倍数

30.1)及多种半乳糖衍生物, 这可能与其复杂的 α-葡萄糖苷

酶调节机制及高碳同化效率有关[17–19]; 此外, 美珍 209 中

极高水平的 12-硝基-9Z,12Z-十八碳二烯酸(差异倍数 79)等
硝基脂肪酸标志物, 反映了其特有的脂质氧化信号传导模

式[20–21]。糯玉米万糯 2000 则以 N-乙酰天冬氨酸(差异倍数

6.6)和银杏内酯 A(差异倍数 37.9)为主要代谢特征, 揭示了

其在氨基酸转化与淀粉合成路径上的独特性[22–23]。综上, 
品种间在叶酸合成前体(如谷氨酸衍生物)与碳分配路径

(如蔗糖-淀粉转化比例)上的遗传分化[24–25], 可能是造成鲜
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食玉米品质差异的核心原因, 本研究所确定的代谢标志物

为未来的营养导向型育种提供了重要分子判据。 

 
 

图 5  不同玉米品种的代谢物差异情况 
Fig.5  Metabolomic differences among different Zea mays L. 

varieties 
 

 
 

图 6  PLS-DA 模型的置换检验结果 
Fig.6  Permutation test of the PLS-DA model 

 

3  讨  论 

3.1  鲜食玉米品质性状的基因型分化与碳分配策略 

本研究结果表明, 基因型可能是决定鲜食玉米物理

性状与品质分化的核心驱动力, 显著影响了籽粒中的碳分

配策略。甜玉米品种美珍 209 表现出极高的可溶性固形物

(20.24%)与总糖积累(323.05 mg/g), 这种高渗透压环境有

效维持了其最高的水分含量(74%), 从而赋予了其突出的

感官甜度与多汁口感[26–27]。相比之下, 糯玉米万糯 2000
呈现典型的“低甜高糯”表型, 其光合产物被高效转化为淀

粉积累 , 表现为显著最高的单穗重与最低的水分含量

(64%)[28–29], 这反映了不同类型玉米在能量分配路径上的

根本差异。甜加糯品种(336#与 368#)的各项指标多介于二者

之间, 体现了育种中对风味稳定性与质地品质的协同平衡。 

3.2  高叶酸鲜食玉米的营养强化潜力与代谢基础 

在营养强化潜力方面, 甜加糯品种 336#在保持优异

口感的同时, 展现出极显著的叶酸积累优势, 其含量高达

141 μg/100 g, 显著领先于其他参试品种。从代谢层面分析, 
这与其代谢谱中 N-甲酰-L-谷氨酸等关键前体的显著富集

密切相关, 表明该品种具有更为活跃的氮代谢与一碳代谢

路径, 为 5-MTHF 及 5-FTHF 等叶酸组分的生物合成提供

了充足的底物库[30–31]。这一发现不仅阐明了 336#作为高叶

酸营养强化型玉米的生化基础, 也证实了其作为优质天然

膳食叶酸来源的开发价值, 每 100 g 鲜籽粒即可满足成人

每日约 35%的叶酸需求。 

3.3  基于代谢组学的品质特征标志物识别 

非靶向代谢组学结合高拟合度的 PLS-DA 模型成功

识别了不同基因型玉米的特征代谢标志物, 从代谢物整体

水平上解析了品种间的生化差异。本研究共鉴定出 363 个

代谢组分, 其中美珍 209 中极高水平的阿卡波糖(差异倍数

30.1)及多种半乳糖衍生物, 可能与其特殊的 α-葡萄糖苷酶

调节机制及高碳同化效率有关[32]。糯玉米万糯 2000 则以

银杏内酯 A(差异倍数 37.9)和 N-乙酰天冬氨酸为主要代谢特

征, 揭示了其在氨基酸转化与淀粉合成路径上的独特性[33]。

此外, 广泛分布的花生四烯酸代谢产物、脂质氧化标志物

和环氧衍生物等脂质氧化产物[34], 同时, 产地环境对玉米

的品质也会产生一定的影响, 文中并未对此进行深入的分

析。总之, 本研究为评价各品种的品质稳定性及营养导向

型育种提供了一定的分子依据。 

3.4  研究局限性 

本研究供试的甜加糯玉米(336#、368#)和甜玉米(美珍

209)采集自北京房山区, 糯玉米(万糯 2000)采集自河北张

家口市万全区, 两地气候、土壤等生态条件存在差异。因

此, 研究观察到的品种间品质差异是基因型与产地环境共

同作用的结果, 尚不能完全归因于品种本身。 
尽管如此, 品种基因型仍是品质分化的主导因素: 一

方面, 各品种糖分、淀粉等核心品质指标的差异模式, 与
其甜质型、糯质型、甜加糯型的遗传类型高度吻合; 另一

方面, 代谢组学显示, 同类型品种代谢谱接近, 不同类型

则明显分离, 聚类模式与遗传背景分类一致。因此, 本研

究结果仍能有效反映不同品种类型的品质特征差异。 
未来可在同一生态区内开展多品种比较试验, 或采

用同一品种多点种植方案, 以进一步解析基因型、环境及

其互作效应对鲜食玉米品质的影响机制。 

4  结  论 

在本研究的供试条件下, 我国京张地区 4 种鲜食玉米

在物理特性、营养组成及代谢基础上存在显著差异。具体

而言, 糯玉米(万糯 2000)单穗重最高、水分含量最低, 甜玉米

(美珍 209)可溶性固形物、总糖与蔗糖含量显著高于其他品种, 
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呈现出突出的“高甜”特性; 甜加糯玉米在糖分组成上介于两

者之间, 其中 336#在叶酸积累方面表现最优(141 μg/100 g)。
代谢组学分析进一步从整体代谢物层面印证了品种间的生

化差异, 甜加糯品种代谢谱较为接近, 而甜玉米与糯玉米

则各具独特代谢特征。这些差异不仅反映了不同品种玉米

在碳分配与代谢调控上的遗传分化, 也为面向多样化消费

需求与营养强化的品种选育及产品开发提供了初步依据。

未来需在同一生态区开展多品种比较研究, 以进一步验证

品种间品质差异的稳定性, 并解析基因型与环境互作对品

质形成的影响机制。 
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