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玉米灌浆至成熟期四种密度下

子粒内含物变化规律的研究

王鸿文 刘鸿 飞

�吉林省农科院
，

公主岭 ��������扶余县蔡家沟农业站
，

扶余 ����以�

提 要 通过测定不同种植密度的玉米子粒内含物的百粒含量���
，

研究了不同种植密度条

件下玉米从灌浆至成熟期的子粒干物质积累
、

蛋白质
、

脂肪
、

淀粉及水分含量的变化
。

结果显示
�

随子粒灌浆至成熟的进程
，

四种密度下玉米子粒干物质积累均呈 玩乡
���� 曲线的规律变化

。
蛋白

质
、

脂肪
、

淀粉及子粒水分含量在不同密度下变化不同
，

其基本变化形式为
�
直线��二 坑� ����变

化
、

高次曲线��� 场十

孙，���变化和崛
���� 曲线���厂气

丁瓜�变化
。

� � �一 一

关键词 玉米 �种植密度 �子粒内含物

玉米子粒内含物主要指子粒的水分含量
、

干物质及其蛋白质
、

脂肪
、

淀粉含量等
。

关于

种植密度对玉米产量和子粒内含物的影响研究
，

国外学者曾做过一些工作
，

国内尚未见报

道
。
���犯�

������和 �决五�
���等������研究认为

，

增加密度降低 了玉米子粒 � 浓度
’。
�����

�

�邵�� 和 ������������指 出
，

增加密度可降低子粒粒重
。
�” 、

��������和 �����
��

，
�

�

� 等

������的研究表明
，

增加密度影响子粒灌浆至成熟期的水分状况
，

使其慢速脱水
，

提高了收

获时的子粒破碎率
。

孙
“

� �
�

�等������在研究种植密度与玉米品质关系时指出
，

当行距

由��
��增至 ��

�� 和 ���
�� 日执子粒中的粗蛋白和粗脂肪含量有提高的趋势

。

前述研究多考虑种植密度与收获时的产量及品质的关系
，

而没有系统研究灌浆至成熟

期不同种植密度下玉米子粒内含物的变化
。

本研究通过定期测定灌浆至成熟期不同密度子

粒干物质积累
、

子粒水分含量及子粒蛋白质
、

脂肪
、

淀粉含量等
，
以寻找玉米子粒内含物的变

化规律
，

从而为玉米的高产优质栽培
，

特别是玉米适时收获和加工利用提供科学依据
。

� 材料和方法

本试验于 ����年在镇贵县胜利乡进行
。
土壤类型为草甸黑钙土

，

地力均一
。

供试品种

为掖单 ��
。

�
�

� 试验设计

�个密度处理分别为每公顷 �
、
�

、
�

、
�万株

。

每小区 �� 行
，

行距 �
�

��
，

行长 �� �
，

小区

面积 ��� 时
。

未设重复
，

随机排列
。

�
�

� 栽培管理

每公顷施磷酸二钱 ��� ��
，

硫酸钾 ��� ��
，

尿素 ��� ��
。
��
����

�
��� � �����������

。

除
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尿素 ���〕 ��留在大喇叭 口 期追肥外
，

其余均在打垄时做底肥一次施人
。

用少量硫酸锌拌

种
。
�月 �� 日播种

，

三犁川打垄
，

深施底肥
，

刨掩坐水种
，

进行补水灌溉
，

其它管理同当地生

产田
。

�
�

� 取样

从开始灌浆第 巧 ���月 巧 日�始
，

选择有代表性植株 �株
，

每隔 ��从各株穗上取 ��

粒
，
�次重复

，

水分测定后风干留做分析测定用
。

收获时的测试样品则从测产考种样品中取

出
。

�
�

� 测试分析

用烘干法测定子粒干物质
，

用 � 氏定 � 法测定子粒蛋白质
，

蛋白质含量 二 �
�

�� � �含

量
，

用油重法测定 子粒脂肪
，

用 ���一铜还原直接滴定法侧定子粒淀粉含量
，

产量为实际收

获产量
，

用 〕 �比 ����� �������� ������测定子粒含水量
。

������
︵宾冲�锄︶喇哄彩妈鼻十

� 结果与分析

�
�

� 子粒干物质积累变化

与前人研究结果类似
，

不同种植密度的

干物质积累变化趋势基本相同
，

均呈 助��
�

�

��� 曲线形状�见 图 ��
。

所不 同的是 曲线的

特征值存在差异�见
�

表 ��
。

�刀�����
�

曲线 的表达式为
�

�� �� 一 �，、

式中 �为干物质积累量�留��百粒�
， �

为开

始灌浆后的天数
。

对 上式求一阶导数
，

得到

歇为
干物质积累速度

·

求二阶导数

影
，

并

令

彭
� 。 ，

得至。子粒干物质积累速度最大值
�� �� �� �� ��

灌浆后天数���

出现在开始灌浆后的第 盯�天
。

从而得到

各密度处理的子粒干物质积累最大速度和

出现 日期�见表 ��
�

�

一
、 厅株���尸

�一 � �万株山
��

尸

一 � �万株��耐

，
一

， 吕万株���时

图 � 玉米子粒干物质变化

表 � 玉米子粒干物质积累特征值

特 征 位 �万株��
��� �万株�渐产 �万株���矿 �万株�卜���

最大积累速度出现时间���

最大积累速度
�岁�� 百粒�

�，�

�
�

����

�
�

����

��
�

����

��

�
�

创��

�
�

��的

��
�

��芜心

��

�
�

����

�
�

�驯��

��
�

���

��

�
，

����

�
�

����

��
�

��卯

��

�
�

�肠� ����� �
�

����

��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

��自�

，

】�甸。，� �
�

��’� � ，
为 ��水平显著
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表 �显示
，

种植密度在 �万株��时的子粒干物质积累最大值出现较早
，

为开始灌浆后的

第 �� �
，

最大积累速度为 �
�

�伪�岁��百粒 �而 �万株��时的子粒干物质积累最大值出现较

晚
，

为开始灌浆后的第 �� �
，

最大积累速度为 �
�

����岁��百粒
。

�
�

� 子粒蛋白质积累变化

灌浆到成熟期不同种植密度下玉米子粒的定期测定结果见表 �
。

表 � 不同种植密度灌浆到成熟期子粒蛋白质含� �单位
�
留百粒�

取样 日期�月旧 � �万株���平 �万株月加平 �万株�腼
� �万株��

���

���晰晰���姚��
��‘����只����，‘八，�，曰气‘

……
，一，‘门乙八、︶内�内、

���柳溯拐���������绷��������������������巧��
��孔︹�了��八，

刀刀。‘月︸峥，�
︵如扭训妈兴阴巴叫娜冲

表 �结果表明
，

不同密度处理间子粒蛋

白质含量差异较大
。

其 中 �万株��时和 �

万株��时的处理子粒蛋白质积累呈 �� �
。 �

��� � 场产曲线变化
，

而 �万株��时和 �万株

儿时则呈 �� �

�� �� �
乐曲线变化�见图 ��

。

式中 �为子粒蛋白质积累�岁��百粒�
，�
为

开始灌浆后的天数
，� ���

。

对 �万株��时

和 �万株��时两个处理的蛋白质积累曲线
，

� �

� �
�

� �� �

�
� 一

��
�� 。 。 ，少 、 、 少 �

�� �
。 � ��� � 场厂 求一阶导数截

，

井令孟
�

�
，

可得到百粒玉米蛋白质含量最大值出现

的时间为
、 � 一

票
。

回代曲线中
，

可得到蛋

�场
。
一

’ “
一一

· ， ， ， ， 一�

一

�� �� �� �� �� ��

开始灌浆后天数���

���
几

图 �

�万株�卜训�

�万株乃湘�

�万株�卜矛

�万株月训�

玉米子粒蛋白质积累变化

白质含量最大值及其积累速度�见表 ��
。

对 �万株��时和 �万株��时的两个处理
，

利用 �
�

中的方法可得到其特征值�见表 ��
。

表 � 玉米子粒蛋白质积累变化特征值

处 理

�万株八时�

� �
�

月侧� 一 �
�

田义

一 �
�

田��

最大值出现 日期

�开始灌浆后天数�

��

最大值

岁百粒�

� ��

备 注

� �
�

����

积累速度

创�� 百粒�

�
�

��

�
�

��

�值

�
�

���万
粗

��
�

阳��
番 �

� 〕 ��

� 〕 ��

��仍 二 �
�

卯
�

��刀
，二 ��

�

� ‘
为 ��水平显著

， 二 二
为 ��水平显著

表 �显示
�
密度在 �万株�����和 �万株��讨的处理百粒蛋白质含量最大值为 �

�

�� �和

�
�

�� �
，

分别出现在开始灌浆后的 �� �和 �� �
，

该 日积累速度分别为 �
�

�� 群�
·

百粒和 �
�

��

酬��百粒
，

且积累速度无最大值������尹��
。

表 �显示
��万株��时和 �万株��时蛋白质积
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累最大速度值为 �
�

���� 岁��百粒和 �
�

����岁�
·

百粒
，

均在开始灌浆后第 �� �出现
，

其百粒

含量最大值就是它们的特征值�
�
�

，

均在子粒开始灌浆后的第 �� �左右出现
。

处 理

表 � 玉米子粒蛋白质积累变化特征值

最大速度时间 最大速度

�万株八厅� �开始灌浆后天数��以��百粒�

�
�

��� �
�

���� �
�

���� �� � ����

�� �
�

�《粥喊

�
�

另��
件 祝

�
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

����

��� ��二 �
�

以拜 ‘ �

为 】�水平显著

�
�

� 子粒脂肪积累变化

不同种植密度玉米子粒脂肪百粒含量随灌浆到成熟期的进程有较大差异�见表 ��
。

为

研究方便对不同密度脂肪累积变化进行曲线拟合�除 “ 万株��时外�
，

均呈 �
万不吞瓜规律

变化
，

其特征值见表 �
。

密度在 �万株��耐的百粒脂肪含量变化随灌浆至成熟呈直线 ��

�
�

����� �
�

����� 变化�在 �
�

��水平下
，

效果极显著�
，

式中
����

。

表 � 不同种植密度灌浆至成熟期子粒脂肪含量 �单位
�
岁百粒�

取样 日期�月
·

日� �万株�卜耐 �万株�����尹 �万株月训� �力 株���尹

���������������晰������������绷���榭����������������
·

��

�
·

��

����

�
·

��

�
·

��

�
·

��

�
�

��� �
�

�
�

��� �
�

�
�

��� �
�

�
�

�期� �
�

�
�

���
’

�
�

�
�

�伪 �
�

表 � 玉米子粒脂肪积累变化特征值

处 理

�万株�卜
】����

最大速度时间 最大速度

�开始灌浆后天数 、 �酬���百粒�

’

��

�
�

�的� �
�

叩��
‘ 任

����加�
�

���� �
�

����

�
�

�甲到� �
�

����

�
�

����

�
�

���� �
�

���� �
�

����
件 气

�
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����
� 们

��� ��二 �
�

以只 “ 为 ��水平显著

从表 �看出
，

公顷密度在 �
、

�
、

�万株的三个处理中
，
�万株��

，扩的最大积累速度较另两

个处理早 ��
，

为开始灌浆后的第 �� �
，

且积累强度也最大��
�

���� 岁�
·

百粒�
。

同时
，
�万株

��时的最大百粒脂肪含量��
�

������小于 �万株��时��
�

�科���和 �万株��
�了�一������

。

表 �显示
，

各密度下脂肪含量最大值分别出现在开始灌浆后的第 �� �
、

�� �
、

�� �和 �� ��

�
�

� 子粒淀粉积累的变化

玉米子粒干物质主要 由蛋白质
、

脂肪和淀粉等组成
。

由于不同种植密度下子粒蛋白质
、

脂肪积累的差异
，

致使淀粉累积产生差异
。

测定结果�表 ��表明
�
密度在 �万株��时和 �万

株��时时
，

子粒淀粉变化可分别表示为 �二 一 ��
�

����� �
�

�的�
� 一 �

�

������和 �� �
�

����
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�

������两式中
�多���

。
两个方程均在 �

�

�� 水准下效果极显著
，
�万株��时和 �万株��时

则呈 �二
�� �� 一 ��

规律变化
，

其特征值见表 �
。

表 � 不同种植密度的子粒淀粉含最 �单位
�『百粒�

取样 日期�月
·

日� �万株乃训
� �万株乃

�
矛 �万株��

���� �万株�卜��

���场����’�����卿�������������� ���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

���������������������������������������晰���翎�������������
·

��

����

�
·

��

�
�

��

�
�

��

�
一

��

表 � 玉米子粒淀粉累积变化特征值

处 理

�万株���
��

最大速度时间 最大速度

�开始灌浆后天数��扩�� �

�����
�

�】�� �
�

����

�
�

���� �
�

����

��
�

岁粥艘�

肠
�

����

�
�

���� ��
�

�����
“ 圣

�
�

���� ��
�

魂���
份 玲

�氏 。 ，� �
�

仪冲 “ 为 ��水平 显署

求式 �� �
�

����、 一 �
�

���，�，的一阶导数空
，

并令贪
� �

，

得到
、 � ��

。

即 �万株��
�，、处理

�了 �少

在开始灌浆后第 �� �时百粒淀粉含量达最大值
，

为 ��
�’

�� �
。

密度在 �万株����扩的百粒淀粉

含量则随灌浆进程而直线增加
。

表 �显示玉米子粒淀粉积累最大速度对 �万株��时和 �万株��时两个处理来讲
，

均出

现在开始灌浆后的第 �� �
，

最大积累速度分别为 �
·

�� �� 留�
·

百粒和 �
·

���� 岁�
·

百粹
，

百粒

淀粉最大含量为 ��
�

��� �和 ��
�

���� ��

�
�

� 玉米子粒含水量的变化

普查玉米子粒的水分百分含量和百粒水分含量之间的相关性
，

得到各密度下二者的相

关系数分别为
�
凡 � �

�

����
’ ‘ 、

风 二 �
�

����
‘ 、

凡 � �
�

���� “ 和 凡 � �
�

���� “ ，

均达到显著

性和极显著性水平���
�

�� � �
�

����
，

��
�

��� �
�

�����
，

从而可通过研究百粒水分含量的变化来

研究玉米子粒灌浆到成熟过程中的水分变化
。

图 �是不同密度下玉米子粒灌浆至成熟期的百粒水分含量变化曲线
。

这些曲线可分别

描述为
�

�万株��时
��� ��

�

����一 �
�

����� ��
�

�一 ��

�
·

万株��时
��� ��

�

����� �
�

���� 一 �
�

����� ��
�

�一 ��

�万株��时
��� �

�

����� �
�

��麟
� 一 �

�

�����， ��
�

�一 ��

�万株��时
��� ��

�

����一 �
�

����
�

��
�

�一 ��

各式中 �为百粒玉米水分含量���
，�
为开始灌浆后的天数�

�� 巧�
。

上述各式均达显著

或极显著水平
。

式��
�

�一 ��
、

��
�

�一 ��表明在 �万株��时和 �万株��时两个密度下
，

子粒水分含量随灌

浆至成熟进程而直线减少
。
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对式��
�

�一
�� 求一阶导数 解得

� 二 ��
。

即在 �万株��时密度下子粒水分�一一
一��街

令
��一��’

含量在灌浆后 �� �出现一极大值
，

然后随灌浆到成熟的进程而下降
。

对式��
�

�一 ��求一阶导数
，

并令配街
� �

。

解得在 �万株��时密度下子粒水分含量在

灌浆后第 韶 �出现一极大值
，

而后迅速脱水下降
。

�
�

� 子粒内含物的相关性

子粒内含物之间相关分析显示
，

这些内含物之间均呈正相关关系
，

密度间无差异
。

详见

表 �
。

表 � 子粒内含物的相关系数�
�
�

�万株��
，讨

内含物

干物质

蛋白质

千物质 蛋白质 脂 肪 淀 粉 内含物

干物质

蛋白质

�万株��时

干物质 蛋白质 脂 肪 淀 粉

�
�

���摊
怪 橙

�
�

肠又
， ‘

�
�

肠�

�
�

别拓�
�

�
�

气讲�

�
�

�场�� 脂 肪

�
�

����二 �
�

肠义
怪 怪

�
�

�肠
� 肠

�
�

����
“

�
�

贺抖�二

�
�

叭训石
‘ �

淀 粉

内含物

干物质

蛋自质

干物质

�万株��
，汁

蛋白质 脂 肪 淀 粉

�
�

����
怪 ，

�
�

����
岛 闷

�
�

�女二

�
�

叨��
“ 棍

�
�

����
， �

�
�

�‘拓�
�

内含物

干物质

蛋白质

干物质

�万株��时

蛋白质 脂 肪

�
�

����二 �
�

佣��二

�
�

�叭又
�

淀 粉

�
�

����
奋 �

�
�

�日万
� ‘

�
�

����
‘ ，肪粉脂淀肪粉脂淀

址必 � �
�

�� ��
，
�� 。 ，� 仓����

‘
为 �� 水平显著

， ， ‘
为 �� 水平显著

� 讨 论

玉米子粒干物质的积累是子粒产量形

成的关键
。

本试验子粒干物质积累的变化

表明
，

不同种植密度条件下
，

干物质积累的

最大速度出现在开始灌浆后 的 �� 一 �� ��

此时是干物质积累或产量形成的关键时期
。

如此时出现脱肥或不适的条件
，

将引起子粒

百粒重的下降
，

延迟成熟而导致减产和品质

下降
。

相关分析结桌显示
�玉米子粒干物质积

累与其蛋白质
、

脂肪和淀粉的积累呈正相关

关系
，

也就是说干物质的积累直接影响了其

组成成分的变化
。

从高产优质玉米生产及

玉米综合加工利用的目的出发
，

可依此综合

考虑玉米的适时收获时间问题
。

这样
，

一方

面可获得蛋白质
、

脂肪或淀粉的较高产量
，

另一方面又不会使玉米子粒产量下降
。

依

训︵巴如余节娜冲

�� �� �� �� ��

开始灌浆后天数���

·

一
·
�万株���

�

�一 � �万株����
�

。
一 � �万株�耘

���

一
� �万株��

��
俨

图 � 子粒水分含�变化

据子粒内含物变化规律考虑在其最大值出现时期及时收获
，

以获得高产优质的玉米子粒
。

本研究结果指出
，

公顷种植密度 �
、
�

、
�

、
�万株的玉米

，

若以获取蛋白质产量为 目的
、
分别在

开始灌浆后的 ���
、
���

、
���和 �� �左右蛋白质含量最高

，

即腊熟期收获 �以获取脂肪产量
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为目的
，

则以开始灌浆后的第 �� �
、

�� �
、

�� �和 ���左右
，

即腊熟到成熟期收获为宜 �若以

获取高产量的淀粉
，

则最好在腊熟后期到成熟期收获
。

子粒水分含量在不 同密度间变化不同
。

较小密度��万株��时�和较大密度��万株�

�时�随灌浆到成熟进程呈直线下降
，

而较适密度��
一 �万株��时�则在灌浆或子粒充实高峰

期出现一个峰值后迅速下降
。

本研究只限于玉米子粒灌浆至成熟期干物质积累及其内含物的变化
。

至于种植密度对

玉米子粒最终产量及其内含物的影响
，

由于试验年限短
，

尚不能得出最后结论
，

有待于进一

步研究
。
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