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施硫对高油!高淀粉玉米品质的
影响及生理生化特性
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-山东省农业科学院"山东 济南 (#"!"".

摘 要! 施硫后显著提高了产量"改善了品质# 施硫 ((/# 01 2 34(-+!*能使子粒含油率和蛋白质含量分别比对照
提高 %/"#5和 &/665"淀粉含量有降低的趋势# 施硫 ((/# 01 2 34(时"叶面积$叶绿素含量和光合速率显著提高"叶片

硝酸还原酶活性和氮积累量增加"有利于蛋白质和油分的合成# 施硫后叶片可溶性糖有增加的趋势"但茎鞘中可溶

性糖含量降低#施硫 ((/# 01 2 34(时"子粒淀粉磷酸化酶和蔗糖合成酶活性升高"但当施硫量增至 %" 01 2 34(时"其活

性显著降低#
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随着玉米品种结构的调整"高油$高淀粉等优质
专用玉米以其多用途$高效益而倍受人们青睐"探讨
其优质高产栽培技术可为高效生产$ 加工提供科学
依据#硫是蛋白质的组成成分"与作物营养品质密切
相关#玉米是需硫量较大的作物"有关玉米硫肥的生
理效应及其与产量的关系已有报道" 但硫与玉米品
质的关系研究较少#本研究选择高油$高淀粉和普通
三种类型玉米"系统探讨施硫对产量$品质的影响及
其生理特性" 以期为优质专用玉米的合理施肥和加
工利用提供依据#

! 材料与方法
!"! 供试材料与试验设计
试验在山东农业大学实习农场和校内温室分别

进行#选用高油 !号作为高油玉米的代表品种"其子
粒含油率 65左右"以长单 (& 作为高淀粉玉米的代
表品种"同时以普通玉米掖单 !, 为对照"进行对比
研究# 盆栽土壤有机质含量为 "/%(65"全氮含量为
"/"6(5"碱解氮 &%/6, !1 2 1"速效磷 ,%/"" !1 2 1# 选
用规格为高 ," 84$ 内径为 (# 84 的盆进行磷肥用
量的盆栽试验#装盆之前掺入少量洗净河沙"以降低
土壤中的养分基数# 试验选用’9:).(+;)作为硫肥"
以尿素平衡氮"试验分设 , 个处理!+<=$+!$+("硫肥
用量分别为 "$((/#和 %" 01 2 34("每个处理种 !#盆"

收稿日期! ("",$!"$(,
作者简介! 刘开昌’!%>!$."男"山东省农科院助研"从事高产栽培和

育种研究# ?@A!"#,!$,!>%(&&

磷钾肥全部底施"氮肥用量的 &"5用于底施")"5大
喇叭口期追施# 每盆留苗 !株"定量浇水"生育期间
进行良好管理#
!"# 测定方法
!"#"! 生理测定
叶片光合速率用美国产 BC$&("" 便携式光合测

定系统测定#叶绿素含量按 7DEFE法测定"6"5丙酮
浸提"GH$!&"7 比色测定% 叶片硝酸还原酶活性
-9I7*按活体法测定%叶片中 7?J 含量按李立人$顾
俭本法"用沸蒸馏水浸提"采用荧光素酶法 KL$,""
型发光光度计测定#
以下各种酶的处理$提取均按照下列步骤!取用

液氮处理过的子粒"准确称取 ! """ 1!置于冰浴预
冷过的研钵中!加入 # 4B 预冷的提取液!迅速研
成匀浆!) 层纱布过滤!于 !( """ D 2 4ME 冷冻离心
!# 4ME"上清液即为酶提取液#

7!7?JNO@活性按陈季楚等法" 提取介质为 "/!
4FA 2 B PDMO$4NA@NP@ QRSS@D T:U&/#"!5JHJ’V 2 W.# 测定
时分别吸取 "/! 4B ," 44FA 2 B 7?J 溶液和 "/6 4B
"/! 4FA 2 B 的 PDMO$4NA@NP@ QRSS@D T:U&/,"在 ,>X恒温
箱内保温 !" 4ME" 加入 "/( 4B酶液反应 ," 4ME后"
加入 ! 4B #5的 ?<7 终止反应"在 ) """ D 2 4ME离心
!" 4ME后"取上清液进行无机磷测定#以反应前加 !
4B #5的 ?<7为对照"以单位鲜重在单位时间内形
成的无机磷的量作为酶活性单位#

Y! 淀粉磷酸化酶按陈冬兰法" 提取介质同
7?JNO@ 的提取液# 活性测定时分别吸取 "/> 4B "/!
4FA 2 B PDMO$4NA@NP@ QRSS@D ’T:U&/," 内含 ! 44FA 2 B
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!"#$!%&’ () *+的可溶性淀粉溶液和 %&’ () 酶液!
在 ,-.培养箱内保温 * (/0 后! 加入 %&’ () 的 %&’
((12 3 ) 的 45’56 开始反应 !’% (/0 后加入 ’ ()
*+的 789 终止反应!然后 : %%% ; 3 (/0 离心 ’% (/0
后取上清液!用钼锑抗法测磷!对照不加 45’56!改
为 %&’ ()的 %&’ ((12 3 ) <;/=5("2>"<> ?@AA>;" 以单粒
玉米在单位时间内形成的无机磷作为酶活性单位"

8#蔗糖酶按邵承斌法测定!以 %&%* (12 3 ) 的醋
酸缓冲液BCDE*&:$提取!F!G显色法测定"
!"#"# 养分测定
植株中全氮采用浓 DHGI:5DHIH消煮!用凯氏定

氮法测氮!土壤速效氮用扩散皿法测定!土壤速效磷
用 CDEJ&*的 !"D8I,浸提!钼锑抗比色法测定"
!"#"$ 品质分析
淀粉含量采用双波长法" 蛋白质含量采用半微

量凯氏定氮法! 蛋白质组分含量采用累进提取法提
取!半微量凯氏定氮法测定"含油率采用索氏提取法
提取!油重法测定"

H 结果与分析
!"# 施硫对不同品质类型玉米产量和品质的影响
施用硫肥后!各品种产量均显著高于对照BGKL$!

处理之间以 G’增产较为显著! 而 GH比 G’增加幅度

各品种间不一致! 高油 ’ 号产量增加达到显著水
平!长单HM和掖单’,产量略有升高!但增加不显著
B表’$"

施硫显著影响了子粒品质" 各品种子粒含油率
均表现为 GHNG’NGKL" G’处理子粒含油率比对照BGKL$平
均提高 O&%*+!GH处理比 G’处理提高 M&,M+!说明施
硫有利于油分的积累"品种间以高油 ’号和掖单 ’,
提高幅度较大!长单 HM提高幅度较小" 施入硫肥后
各品种子粒中淀粉含量总体表现为 GKLN G’NGH!而子
粒蛋白质含量显著提高! 各品种均表现为 GHNG’NGKL

B表 ’$" 品种间高油 ’ 号$掖单 ’,$长单 HM 的 G’比

GKL分别提高 J&*:+$M&,H+和 *&-O+!平均为 M&JJ+%
GH 比 G’ 分别提高 M&’M+ $*&H-+和 ,&*,+ ! 平均
:&OJ+!说明 GH处理虽有提高!但施肥效益降低"
!"! 施硫对不同品质类型玉米叶片生理特性的影
响

#"#"! 叶面积!叶绿素含量和单叶光合速率
与 GKL 相比!G’$GH 均显著增加了植株的叶面积

B表 H$" G’与 GH相比!不同品种之间反应不同!高油 ’
号叶面积显著提高! 掖单 ’,和长单 HM叶面积增加
不显著"硫是叶绿素的重要组成成分!施硫后叶片叶
绿素含量显著增加!但 G’与 GH的差异不显著!说明
适量施硫可增加功能叶片中叶绿素" 施用硫肥后各
品种玉米功能叶片光合速率都明显提高! 均表现为
GHNG’NGKL!各品种之间施硫后叶片光合速率以高油 ’
号和掖单 ’,提高幅度较大! 而长单 HM叶片光合速
率提高幅度则较小! 各处理之间 G’比 GKL提高幅度

大于 GH比 GKL的提高幅度!说明随着施硫量的增加!
硫肥的效益降低"

#"#"# 对功能叶片硝酸还原酶活性%&’()和氮素积
累的影响

施硫能显著提高功能叶片的硝酸还原酶活性!
各品种玉米叶片 !P9均表现为 GHNG’NGKL"硝酸还原
酶B!P$是氮代谢的关键酶之一!!P活性的提高说明
施硫促进了玉米氮代谢活性"相关分析表明!不同硫
肥处理蛋白质含量与硝酸还原酶活性呈显著的正相

关B;E%&OM, -QQ$!硝酸还原酶活性活力的提高可能是
施硫提高子粒蛋白质含量的原因之一"
硫与氮代谢关系非常密切!不施硫肥BGKL$时!各

品种植株 ! 积累量低!施用硫肥BG’$后!植株 ! 吸收
量显著提高!继续增加硫肥用量BGH水平$!植株吸收
量稍有增加!但增加幅度不大"各品种之间不同施硫
水平下植株 ! 吸收积累量均表现为高油 ’ 号N掖单
’,N长单 HM"

高油 ’ 号 GKL -%&-% 8 M&:J RK M’&HM 9" ’%&,’ R?
G’ O,&,H R -&,H 9? *M&M- R? ’’&’O 9"
GH ’’,&-H 9 -&O, 9" *M&:J R? ’’&JJ 9"

长单 HM GKL J,&:O R? ,&MH RK --&** 9" ’%&’O R?
G’ ’%O&MO 9" ,&OH 9? -*&:’ R? ’%&-J 9"
GH ’’,&JJ 9" :&’H 9" -*&’H R? ’’&’M 9"

掖单 ’, GKL J-&,J R? ,&JO RK MO&OM 9" O&JH R?
G’ ’%M&’% 9" :&MJ 9? MM&,: R? ’%&:: 9"
GH ’’,&-H 9" :&O: 9" MM&HM R? ’%&OO 9"

注#大写字母表示差异达极显著水平B6S%&%’$!小写字母表示差异
达显著水平B6S%&%*$" 下表同"

B+$B+$B+$BT 3株$
蛋白质含量淀粉含量含油率产量

处理品 种

表 $ 不同施硫量对玉米产量和品质的影响

项 目 处理

叶 面 积 GKL : -’,&’- RK , *’’&-* RK , ’JO&:, R?
BK(H$ G’ * %’M&-% 9? : -%,&O, 9" : ’OJ&:, 9"

GH * HM%&J- 9" : MJJ&’O 9" : %-M&’* 9"
叶绿素含量 GKL H&JH R? ’&M* R? ,&%J R?
B(T 3 U(H$ G’ :&%: 9" H&H* 9" ,&MH 9"

GH :&:* 9" ,&H* 9" :&%’ 9"
光 合 速 率 GKL H,&MO RK HH&** R? H,&** R?
B!(12 3 (H&=$ G’ HO&-: 9? HJ&’* 9" HO&’, 9"

GH ,H&O’ 9" HO&:J 9" ,’&’H 9"

掖单 ’,长单 HM高油 ’ 号

表 ! 施硫水平对不同类型玉米叶面积!叶绿素
含量和光合速率的影响
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!"!"# 对植株可溶性糖含量和 $%&’()活性的影响
由表 ! 中看出!施硫后各品种玉米叶片中可溶

性糖含量表现为 "#$"%$"&’!而茎鞘则表现为 "&’$"%$
"#"表明不施硫肥处理叶片中可溶性糖含量较低!施
硫肥后显著提高! 这可能与其光合性能的提高有
关" 而茎鞘作为临时贮藏器官!低硫处理中可溶性
糖在茎鞘中滞留! 使向子粒中运输的同化物减少!
施入硫肥后!促进了糖的运输"各品种之间以高油 %
号叶片可溶性糖含量较高!其它 # 个品种则差异不
显著(灌浆期)"
施入硫肥后各品种功能叶片 *+,-./ 活性均表

现为 "%$"&’$"#!这表明施入适量硫肥后 *+,-./ 活性
明显增加"但随着过量施硫!*+,-./活性反而下降"

!"# 施硫对子粒中酶活性的影响
!"#"* 对子粒淀粉磷酸化酶活性的影响
淀粉磷酸化酶是子粒淀粉合成的关键酶之一"

与对照 "&’相比!施硫后子粒淀粉磷酸化酶活性显著
提高#但随着施硫量的增加!子粒淀粉磷酸化酶活性
又有所下降" 施入 "%后!各品种子粒淀粉磷酸化酶
活性提高幅度不同!以长单 #0 提高幅度较大!掖单
%!次之!高油 % 号变化不大#施硫量为 "#时!除高油
% 号子粒淀粉磷酸化酶活性略有上升外! 其它 # 个
品种均下降"
!+#"! 对子粒蔗糖酶活性的影响
施硫后显著提高了蔗糖酶活性! 各类型玉米子

粒蔗糖酶活性 "#$"%均高于 "&’!"#与 "%相比!子粒蔗
糖酶活性对施硫量反应不一致!掖单 %!$长单 #0 表
现为 "#1"%!而高油 % 号则表现为 "#$"%"

! 结论与讨论
硫是蛋白质的组成成分之一! 与作物营养品质

密切相关" 本研究表明!不施硫肥时!各品种玉米子
粒中蛋白质含量$ 含油率较低! 而淀粉含量相对较
高!每公顷施 ##23 ’4 硫时!各品种的子粒蛋白质含
量$子粒含油率显著提高!分别比对照提高 02556和
72836!而淀粉含量有降低的趋势#当施硫量增至 78
’4 9 :;#<"#=时!各品种的子粒蛋白质含量$子粒含油
率仍有提高!但提高幅度减小"

产量和品质的变化与植株生理特性的变化密切

相关" 本试验发现! 从施硫后植株的生理特性变化
看%施硫 ##23 ’4 9 :;#时!叶面积$叶绿素含量和光合
速率显著提高! 叶片硝酸还原酶活性和氮积累量增
加! 有利于蛋白质和油分的合成" 进一步增加施硫
量!上述生理指标的增加幅度减小!表现硫肥的效率
和效益均降低"施硫后叶片可溶性糖有增加的趋势!
但茎鞘中可溶性糖含量降低" 施硫 ##23 ’4 9 :;#时!
子粒淀粉磷酸化酶和蔗糖合成酶活性升高! 但当施
硫量增至 78 ’4 9 :;#时!其活性显著降低"
研究还发现!施硫 ##23 ’4 9 :;#时!叶片 *+,-./

活性增加!施硫量增至 78 ’4 9 :;#("#=时!*+,-./活性
显著降低(低于对照=!这可能是因为随施硫量的增
加!叶片含硫量与含磷量均增加!叶片细胞内由于磷
和硫的积累使 >? 值下降!*+,-./ 活性下降<*+,-./
活性的最低 >?@023=!其机理尚需进一步研究证实"
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叶片 茎鞘 叶片 茎鞘 叶片 茎鞘

"&’ 0283 ##233 32D0 %5207 F2#7 #8277
"% 52%8 #82#D 02D# %528% 0285 %523%
"# 52#F #8233 02D0 %D2#0 0258 %D2%#

掖单 %!长单 #0高油 % 号
处理

表 # 不同施硫水平对玉米可溶性糖含量的影响 6
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