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摘要：本研究以黄玉米种子为原料，研究其在发芽过程中种胚、胚芽和胚根中总类胡萝卜素、叶黄素和玉米黄质的合成动态以

及抗氧化活性。结果表明：玉米籽粒的发芽率随着发芽时间的延长而增加，在 12~36 h 间是玉米籽粒的出芽时间。玉米籽粒发芽过程

中种胚、胚根和胚芽的鲜重呈现上升趋势，且种胚鲜重>胚芽鲜重>胚根鲜重。随着发芽时间的增加，种胚和胚根的总类胡萝卜素积

累量增加，而胚芽中的总类胡萝卜素积在 36~48 h 和 60~72 h 增加极为显著。种胚、胚根和胚芽中主要类胡萝卜素物质以叶黄素为主，

胚芽的总类胡萝卜素含量明显高于胚根和种胚。玉米籽粒发芽 72 h 时总类胡萝卜素含量为发芽前的 6.19 倍。同时，胚芽和种胚中的

抗氧化活性随着发芽时间的增加而升高，最高分别达到了 8.01 μmol TEAC/g 和 8.51 μmol TEAC/g，胚根则相反。故发芽可以显著提

高玉米籽粒中不同部位的类胡萝卜素含量及胚芽的抗氧化活性。 
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Abstract: Yellow maize kernels were used as the raw materials in this study. The synthesis dynamics of total carotenoids, lutein and 

zeaxanthin as well as the antioxidant activity in embryos, germs and radicles were investigated during germination. The results showed that the 

germination rate of corn kernels increased with the germination time, and the germination time of corn kernels was between the 12th and 36th h. 

During germination, the fresh weight of embryo, radicle and germ showed an upward trend, following the decreasing order of the embryo, 

followed by embryo>germ>radicle. With the increase of germination time, the total carotenoids accumulated in the embryo and radicle increased, 

whilst the total carotenoid accumulation in the germ increased significantly at 36 th~48 th h and 60 th~72 th h. The main carotenoid in the 

embryo, radicle and germ was lutein, and the total carotenoid content in the germ was significantly higher than those in the radicle and embryo. 

The total carotenoid content of corn kernels after germination for 72 h was 6.19 times that before germination. At the same time, the antioxidant 

activity in germ and embryo increased with the germination time, with the highest reaching 8.01 μmol TEAC/g and 8.51 μmol TEAC/g, 

respectively. However, an opposite trend was for the radicle. Therefore, germination can significantly increase the carotenoid content in different 

parts of the maize kernels and the antioxidant activity of the germ. 
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玉米(Zea mays L.)是我国重要的经济粮食作物，

产量仅次于水稻和小麦。玉米所含营养全面，并具有

一定的保健功能[1]。玉米常被加工成各种形式的产品

食用，包括玉米饼和玉米粥等，而未加工的玉米主要

用于动物营养[2]。玉米籽粒含有丰富的蛋白质、脂肪、

维生素和类胡萝卜素。类胡萝卜素是玉米籽粒中重要

的营养素和天然色素。它们可作为抗氧化剂，提高人

体免疫力，维持人体的健康生命活动，减少人类和动

物的癌症发生[2]。自然界中已鉴定出 600 多种类胡萝

卜素，通常在黄玉米粒中的主要类胡萝卜素是叶黄素、

玉米黄质、β-隐黄质和 β-胡萝卜素[3-5]。叶黄素是分布

在水果和蔬菜中最广泛的类胡萝卜素之一，但是玉米

黄质在大多数食物中含量较少，而玉米籽粒中含量较

多[6]。此外，研究发现叶黄素和玉米黄质是人眼视网

膜的主要黄斑色素，它们可以防止光诱导的视网膜损

伤和年龄相关的黄斑变性[7]，但是人体不能自身合成

叶黄素和玉米黄质。所以，大力开发玉米中的营养成

分-叶黄素等类胡萝卜素，为玉米种植、色素生产等行

业带来高额的产品附加值以及巨大的商机。 
发芽是一种简单、廉价的加工技术手段，可以提

高谷物的营养品质和生物活性化合物的含量[8]。这些

生物活性化合物可以从头合成或在发芽期间转化[9]。

在发芽期间，种子内源酶被激活，植物体内的一些化

合物如蛋白质和碳水化合物被水解成小分子，同时合

成某些新的化合物[10]。最近的研究表明，萌发过程可

以在发芽的种子和芽中积累各种活性化合物，如维生

素，γ-氨基丁酸和多酚[11]，还可以提高抗氧化物质和

类胡萝卜素的水平[10]。同时，通过发芽处理，还可以

降低制品粘稠度，改善制品复水性和冲调性，形成特

殊的风味，明显地刺激食欲[12]。Helland[13]等人将发芽

2 d 的玉米粉应用到粥类食品的加工中，改善了制品的

碳水化合物的组成，增加了糖类的含量，减小了制品

的体积，大大的增加了食物能量密度。 
目前对发芽玉米籽粒中活性成分变化主要集中在

整体籽粒上，对发芽前后玉米籽粒不同部位类胡萝卜

素含量变化少见报道。通过种子萌发开发富含类胡萝

卜素的玉米籽粒的方法最近受到越来越多的关注[14]。

因此，利用发芽玉米籽粒开发功能性食品是一种创新

方法。本试验以苏玉 29 玉米籽粒为原料，对发芽后玉

米种胚，胚芽和胚根中总类胡萝卜素，叶黄素及玉米

黄质的动态含量及抗氧化活性进行研究，探究不同部

位总类胡萝卜素、叶黄素及玉米黄质含量的变化趋势，

为发芽后玉米籽粒不同部位的加工应用提供一定的理

论基础。 

 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

黄玉米（苏玉 29），江苏省农业科学院试验田提

供；叶黄素、玉米黄质和 β-胡萝卜素标准品购于美国

Sigma 公司；色谱级甲醇、甲基叔丁基醚(methyl 
tert-butylether，MTBE)，购于美国 Tedia 公司；2,2-偶
氮二(2-甲基丙基咪)二盐酸盐（DPPH），购于上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；分析纯正己烷、丙酮、

甲苯、无水乙醇、无水硫酸钠、氢氧化钾等，购于国

药集团化学试剂有限公司。 
安捷伦 1200 高效液相色谱仪，美国安捷伦科技有

限公司；BS224S 电子分析天平，北京赛多利斯科学

仪器公司；FD-1A-50 型冷冻干燥机，北京博医康实验

仪器有限公司；RE52CS 旋转蒸发器和 B-220、恒温

水浴锅，上海亚荣生化仪器厂；SHZ-D（III）循环水

式真空泵，上海东玺制冷仪器设备有限公司；D10 氮

气吹扫仪，杭州奥盛仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  发芽实验设计 
筛选除杂后，选择成熟饱满、大小均一的玉米籽

粒。用 0.5%的次氯酸钠溶液消毒 15 min 后，用蒸馏

水清洗数次至 pH 中性。将消毒后的玉米籽粒常温下

用蒸馏水浸泡 24 h（每浸泡 7 h 断水 1 h，连续浸泡 3
次）。将浸泡后的玉米籽粒放入垫有双层滤纸的培养皿

（Ф9 cm）中，每皿 25 g 左右，于 25 ℃恒温培养箱

中黑暗发芽，每隔 5 h 喷洒一次蒸馏水，保持湿润。

从 0 h 起每隔 12 h 取样一次，直至第 72 h（由于 72 h
后胚芽开始发育成秧苗，所以只取到 72 h），将胚乳、

胚根和胚芽分类、洗净，测定其长度以及鲜重。同时

将样品放入-80 ℃冰箱备用。 
1.2.2  发芽率的测定 

用游标卡尺测量芽长，并根据国际种子测试协会

的下列公式测定发芽率。 

%= 100%×
正常发芽种子数量

发芽率/
种子总数

 

1.2.3  总类胡萝卜素测定 
将样品冷冻干燥后研磨粉碎，过 60 目筛，制得干

样品粉末。准确称取 1.0 g 干样品粉末于磨口锥形瓶

中，加入 10 mL 正己烷-乙醇-丙酮-甲苯（10:6:7:7，
V/V）混合萃取液，于暗处静置 4 h 后加入 1 mL 40%
氢氧化钾-甲醇溶液，摇匀后置于暗处 25 ℃皂化 20 h。 
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将皂化液转入分液漏斗后加入 10 mL 正己烷，震荡摇

匀后加入 12 mL 10%硫酸钠溶液，收集上层溶液。重

复 2 次，混合上层溶液，旋转蒸发，加入 2 mL 正己

烷溶解后氮气吹干，最后用 1 mL 色谱级甲醇溶解。

将提取液用甲醇稀释一定倍数，在紫外-可见光分光光

度计在 450 nm 处测定其吸光度，根据标准曲线计算

总类胡萝卜素含量。标准曲线以β-胡萝卜素作为参考。 
1.2.4  叶黄素和玉米黄质含量的测定 
1.2.4.1  样品的制备 

将 1.2.2 中的皂化液 6000 r/min 离心 10 min，取上

清液于新的 50 mL 离心管中，加入 10 mL 正己烷，震

荡摇匀，再加入 15 mL 10%硫酸钠溶液，充分摇匀后

6000 r/min 离心 10 min。收集上层溶液至试管中，氮

气吹干，用 1 mL 色谱级甲醇复溶，经 0.22 μm 的有机

滤膜过滤后转入棕色液相小瓶，待测定分析。 
1.2.4.2  叶黄素和玉米黄质含量的测定 

用高效液相色谱测定不同部位中叶黄素和玉米黄

质的含量。色谱条件为 YMC-C30（4.6 nm×250 nm，5 
μm）色谱柱，柱温为 25 ℃，进样量为 20 μL，检测器

为二极管阵列检测器（Diode array detector，DAD），

波长为 450 nm。流动相 A 相为：水:MTBE:甲醇

=5:25:75（V:V:V），B 相为：水:MTBE:甲醇=5:85:10
（V:V:V）。线性梯度洗脱，流速为 0.6 mL/min。 

表1 梯度洗脱程序 

Table 1 Gradient elution program 
时间/min A 相/% B 相/% 

0~4.5 95 5 

4.5~12.5 80 20 

12.5~18 50 50 

18~25 25 75 

25~30 5 95 

1.3  发芽过程中玉米籽粒不同部位 DPPH 自

由基清除能力测定 

通过测定玉米籽粒萌发过程中不同部位对 1,1-二
苯基-2-三硝基苯肼 DPPH 自由基的清除能力，以测定

其抗氧化活性，测定方法参考 Müller[15]的方法，并加

以改进。准确称取 1.0 g 不同部位的粉末，用 85%甲

醇（含 0.5%甲酸）超声提取 3 次，提取溶剂体积分别

为 10、10、5 mL，每次提取条件为室温下超声 20 min，
5000 r/min 离心 10 min，合并 3 次提取上清液待测。

用 85%甲醇（含 0.5%甲酸）溶液配置浓度为 0.2 mM 
DPPH·溶液，取 1 mL 待测液，空白管加入 1 mL 85%
甲醇液，最后加入 1 mL DPPH·溶液，在室温避光静置

30 min，在 517 nm 处测定吸光值变化。结果以水溶性

维生素 E（Trolox）等价值（μmol TEAC/g）表示。 

1.4  实验数据处理 

实验数据使用 SPSS 20.0 软件统计分析，每个实

验重复三次分别计算结果，数据表示为方差±标准偏

差，用 Duncan 多重比较测试的方差分析（ANOVA）

进行分析。显著性差异在各组内比较。图表采用

OriginPro 8.5 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  玉米发芽率的动态变化 

 
图 1 玉米发芽过程中发芽率的变化动态 

Fig.1 Dynamic changes of germination rate during germination 

注：不同小写字母之间表示各组之间差异显著（p<0.05）。 

随着发芽时间的延长，玉米籽粒发芽率随之增加

（图 1）。发芽第 12 h 时，玉米籽粒露出黄芽，发芽率

为 11.60%。发芽至 36 h 时，发芽率激增至 74.37%，

随后发芽率缓慢上升，在 72 h 时达到了 94.66%。12~36 
h 间是玉米籽粒的出芽时间。 

2.2  玉米发芽过程中胚根和胚芽的长度变化 

 
图2 玉米发芽过程中胚根、胚芽长度的变化动态 

Fig.2 Dynamics of radicle length and germ length during 

germination 

注：不同小写字母分别表示胚芽、胚根长度差异显著

（p<0.05）。 

玉米发芽过程中胚根、胚芽的长度变化见图 2。
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从图 2 可以看出，玉米发芽过程中胚芽长度在 0~36 h
平稳增长，在 48~60 h 和 60~72 h 间显著增长，在 72 h
时达到了 3.80 cm。胚根的长度在 0~36 h 和 48~60 h
内平稳增长，但 36~48 h 和 60~72 h 间增幅较大，在

发芽 72 h 时其芽长达到了 10.5 cm。 

2.3  玉米发芽过程中不同部位鲜重的变化 

玉米芽生长过程中不同部位的鲜重变化见图 3。
从图3可以看出，玉米发芽过程中种胚的鲜重在24~36 
h 和 60~72 h 范围内增加幅度较大，存在显著差异

（p<0.05）。发芽期间 0~48 h 胚根、胚芽的鲜重增长

平稳，48~72 h 增加幅度较大，存在显著差异（p<0.05）。
0~72 h 之间种胚、胚根和胚芽的鲜重最大值分别为：

10.96、2.35、2.47 g/10 粒。且在同一发芽时间，三个

发芽部位中种胚鲜重最大，其次是胚芽、胚根。 

 
图 3 玉米发芽过程中不同部位鲜重的动态变化 

Fig.3 Dynamics of fresh weight changes in different parts 

during germination 

注：不同小写字母分别表示胚芽、胚根、种胚鲜重差异显

著（p<0.05）。 

2.4  玉米发芽过程中不同部位总类胡萝卜素

合成动态 

按 1.2.4 总类胡萝卜素含量的测定方法，测定玉米

发芽过程中不同部位的总类胡萝卜素含量，结果见图

4。从图 4 中可以看出，种胚和胚根中的总类胡萝卜素

含量在发芽过程中增长平稳，胚根中在第 48 h 开始检

测到类胡萝卜素。胚根中总类胡萝卜素含量随着发芽

时间延长而增加，在 72 h 时达到 2.77 μg/g。胚芽在发

芽 36 h 时检测到了类胡萝卜素。胚芽中总类胡萝卜素

含量在发芽 36~48 h 和 60~72 h 范围内增加幅度较大，

其含量存在显著差异（p<0.05），增加至 72 h 达到最

大值 48.12 μg/g。种胚中类胡萝卜素含量随着发芽时

间而增加，在 36 h 时出现了降低的趋势，在 48 h 后恢

复到了正常水平，随后继续增加，72 h 时达到了 16.03 
μg/g，为发芽前的 2.06 倍。玉米籽粒发芽过程中，在

36 h 前种胚中总类胡萝卜素含量最高，其次是胚芽，

胚根中最低。但 48 h 后胚芽中的总类胡萝卜素含量最

高，其次是种胚，胚根中依然最低。种胚中总类胡萝

卜素含量变化范围为：7.78~16.03 μg/g；胚芽中总类

胡萝卜素含量变化范围为：0~48.12 μg/g；胚根中总类

胡萝卜素含量变化范围为：0~2.77 μg/g。实验测得发

芽前玉米籽粒的总类胡萝卜素含量为 7.78 μg/g，可见

发芽后胚芽的总类胡萝卜素含量显著提高，为种子中

总类胡萝卜素含量的 6.19 倍。 

 
图4 玉米发芽过程中不同部位总类胡萝卜素合成动态 

Fig.4 Synthetic dynamics of total carotenoids in different parts 

during germination 

注：不同小写字母分别表示胚芽、胚根、种胚总类胡萝卜

素含量差异（p<0.05）。 

2.5  玉米发芽过程中不同部位叶黄素、玉米黄

质的合成动态 

按 1.2.4.2 叶黄素和玉米黄质含量测定方法，测定

玉米籽粒发芽过程中不同部位叶黄素、玉米黄质含量，

HPLC 图谱见图 5，结果见图 6 和图 7。 
从图 6 可以看出，玉米籽粒发芽过程中，三个部

位的叶黄素变化趋势相同。胚芽中叶黄素含量在

36~48 h 和 60~72 h 范围内增幅较大，其含量存在显著

性差异（p<0.05）。胚根中在 48 h 时开始检测出叶黄

素，随后其含量缓慢增加，在 72 h 时达到 0.93 μg/g。
种胚中叶黄素含量随着发芽时间的延长而增加，在 36 
h 时出现了降低，而在 48 h 后恢复到了正常水平，随

后继续增加，72 h 时达到了 35.08 μg/g。玉米籽粒发

芽过程中，在 48 h 前种胚中的叶黄素含量最高，其次

是胚芽，胚根中含量最低；但在 48~72 小时胚芽中的

叶黄素含量最高，超过了种胚中的含量，同样胚根中

含量最低。在发芽过程中，玉米种胚的叶黄素含量变

化范围为 3.95~7.19 μg/g；胚芽中的叶黄素含量变化为

0~35.08 μg/g；胚根中的叶黄素含量变化为 0~0.93 
μg/g。 
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图5 HPLC图谱 

Fig.5 HPLC result  

注：1.叶黄素；2.玉米黄质。 

 
图6 玉米发芽过程中不同部位叶黄素的合成动态 

Fig.6 Synthetic dynamics of lutein in different parts during 

germination 

注：不同小写字母分别表示胚芽、胚根、种胚叶黄素含量

差异显著（p<0.05）。 

 
图7 玉米发芽过程中不同部位玉米黄质的合成动态 

Fig.7 Synthetic dynamics of zeaxanthin in different parts 

during germination 

注：不同小写字母分别表示胚芽、胚根、种胚玉米黄质含

量差异显著（p<0.05）。 

由图 7 可知，胚芽和胚根中的玉米黄质含量分别

从 24 h 和 48 h 开始增加，胚芽中玉米黄质含量增加幅

度较大，在 72 h 时达到了 9.62 μg/g，其含量存在显著

性差异（p<0.05）。而种胚中的玉米黄质在 0~12 h 之

间显著增加，12 h 后含量逐渐升高，在 36 h 时出现了

减少，而后又恢复到了减少前的水平。胚根中在 48 h
时开始检测到了玉米黄质，随后含量逐渐升高，在 72 
h 时达到了 1.33 μg/g。发芽期间种胚玉米黄质含量变

化范围为：2.97~5.87 μg/g；胚根中玉米黄质含量变化

范围为 0~1.33 μg/g；胚芽中玉米黄质含量变化范围为

0~9.62 μg/g。 

2.5  发芽过程中玉米籽粒不同部位 DPPH 自

由基清除能力 

玉米籽粒发芽过程中不同部位DPPH自由基清除

能力如图 8 所示。胚芽中的抗氧化活性在发芽 24~72 h
之间呈增加趋势，且存在显著性差异（p<0.05），在

72 h 达到了 8.01 μmol TEAC/g。研究表明：经过发芽

处理的玉米胚芽中的抗氧化活性物质含量增加[16]，使

抗氧化能力高于未发芽的种胚[17]。而胚根中的抗氧化

活性在发芽 24~72 h 呈现出下降的趋势，24 h 最高为

8.51 μmol TEAC/g，72 h 时降低到了 5.81 μmol 
TEAC/g。种胚中的抗氧化活性随着发芽时间增加总体

出现上升趋势，在 72 h 达到了 2.78 μmol TEAC/g，但

是在 24~36 h 间出现了下降，可能由于胚芽和胚根的

长出，使种胚中具有抗氧化性的物质向胚根和胚芽转

移而导致的。 

 
图 8 玉米籽粒发芽过程中不同部位DPPH自由基清除能力 

Fig.8 DPPH free radical scavenging ability in different parts 

during germination 

注：不同小写字母分别表示胚芽、胚根、种胚 DPPH 自由

基清除能力差异显著（p<0.05）。 

2.6  发芽过程中不同部位总类胡萝卜素、叶黄

素和玉米黄质含量与抗氧化能力相关性分析 

表2 不同部位总类胡萝卜素、叶黄素和玉米黄质含量与抗氧化

相关性分析 

Table 2 Correlation between total carotenoids, lutein and 

zeaxanthin content and antioxidant activity in different parts 
DPPH 自由基清除能力 总类胡萝卜素 叶黄素 玉米黄质

胚芽 0.896** 0.842** 0.959** 

胚根 0.124 0.086 0.167 

种胚 0.333 0.325 0.298 
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注：相关性分析采用 SPSS Pearson 相关性分析，*表示显

著相关性(p<0.05)，**表示极显著相关性(p<0.01)。 

由表 2 可知，胚芽中的总类胡萝卜素、叶黄素和

玉米黄质的含量与胚芽中的DPPH自由基清除能力呈

现出极显著的相关性（p<0.01）；而种胚和胚根中的总

类胡萝卜素、叶黄素和玉米黄质的含量与其 DPPH 自

由基清除能力并无相关性，可能由于种胚和胚根中的

其他具有抗氧化性的物质含量变化引起，如多酚、超

氧化物歧化酶或过氧化物酶等[18]。 

3  结论 

本文对黄玉米（苏玉 29）籽粒发芽过程中发芽率、

不同部位的长度、鲜重变化及总类胡萝卜素含量和主

要类胡萝卜素物质叶黄素、玉米黄质合成动态及抗氧

化活性进行了研究。实验结果表明，玉米籽粒发芽过

程中种胚、胚根和胚芽的鲜重呈现上升趋势，在 72 h
分别达到了 10.96、2.39 和 2.47g/10 粒，且在同一发芽

时间，种胚重量大于胚芽和胚根。种胚和胚根的类胡

萝卜素积累缓慢增加，而胚芽中的类胡萝卜素积累主

要发生在 36~48 h 和 60~72 h。胚芽的总类胡萝卜素含

量为 48.12 μg/g，明显高于胚根的 2.77 μg/g 和种胚的

16.03 μg/g。进行比较后证实了：苏玉 29 玉米籽粒各

个部位中主要类胡萝卜素以叶黄素为主，玉米籽粒发

芽后的总类胡萝卜素含量显著高于发芽前，为发芽前

的 6.19 倍。胚芽中的 DPPH 自由基清除能力在 72 h
达到最大值 8.01 μmol TEAC/g。而胚根中的 DPPH 自

由基清除能力在 24 h 达到了最大值 8.51 μmol 
TEAC/g。本文为玉米籽粒深加工中不同部位的选择利

用提供理论依据，同时为类胡萝卜素类物质含量高的

营养保健产品的研究开发提供参考依据。 
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