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氮肥对玉米子粒淀粉粒形态及分布的影响
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摘 要院 以郑单 958 为材料袁分析不施氮(N0)尧施纯氮 103.5 kg/hm2(N1)尧207 kg/hm2(N2)尧310.5 kg/hm2(N3)对玉米

子粒淀粉粒形态及分布特征的影响遥结果表明袁不同处理玉米子粒淀粉粒直径分布均为三峰曲线遥>2 滋m 淀粉粒的直

径百分比最大(96%～97%)袁淀粉粒直径均值为 N2>N3>N0>N1 处理遥 各处理淀粉粒直径下限均值为 0.375 滋m曰淀粉

粒直径上限均值为 N2>N0>N3>N1 处理遥 由透射电镜扫描图得知袁第一层细胞质体大小及淀粉粒数量说明其细胞发

育进程 N0<N1<N2<N3曰 第二层细胞各处理均出现含淀粉粒质体袁 已不见蛋白体等质体袁 淀粉粒发育进程 N0>N1>

N2>N3曰第三层细胞均为长条形袁各处理含皱褶淀粉粒均已出现袁淀粉粒发育进程 N1>N0>N2>N3曰深层细胞淀粉粒均

有褶皱袁说明其发育早于第三层细胞遥 淀粉粒发育由内而外袁氮肥可以调节胚乳淀粉粒分布及淀粉粒发育速度遥
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Abstract: Zhengdan958 was used to study the starch granule size distribution and transmission electron mi-

croscopy showing the starch granule arrangement in grains of different endosperm application nitrogen by laser

diffraction grain size analyzer, transmission electron and scanning electron. The result showed that distribution of

starch granules volume of grain in the different was triple humped curve. The proportion of volume of diameter higher

than 15滋mwas themost(96% -97%). The average diameter of volume showed the following regulations: N2>N3>N0>N1.

Lower limit of starch granules diameter was 0.375 滋m; upper limit of starch granules diameter showed the following

regulations: N2>N0>N3>N1. The size of plastid and the number of starch granules illuminated development of the first

layer endosperm cell by transmission electron microscopy: N0<N1<N2<N3. And development of the first layer en-

dosperm cell in N1, N2 and N3 was better than N0. There were starch granules in plastids in the second layer en-

dosperm cell and none of other plastid such as protein body, which illuminated that development of the second layer

endosperm cell was earlier than the first cell. Development of the second layer endosperm cell: N0>N1>N2>N3. Drape

starch granules were detected in the third layer endosperm cell of different treatment, which illuminated development

of the third layer endosperm cell was earlier than the second cell. The drape starch granules showing development of

the third layer endosperm cell: N1>N0>N2>N3. Drape starch granules were detected in the deep layer endosperm cell

of different treatment, which illuminated development of the deep layer endosperm cell was earlier than the third cell.

In brief, the starch was accumulated from the inside to outside of the maize endosperm. And starch granule develop-

ment and the starch granule size distribution in maize could be regulated by application nitrogen.
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玉米是制造淀粉的重要原料之一[1]遥淀粉占玉米

子粒干重的 70%左右袁主要以淀粉粒的形式存在于

子粒胚乳中袁 淀粉粒大小分布是淀粉重要的品质性

状之一袁玉米淀粉粒形态存在显著的基因型差异[2～4]袁
不同大小的淀粉粒对淀粉特性有显著影响遥 研究玉

米子粒淀粉粒的分布特性有助于揭示玉米淀粉品质

差异[5]遥玉米子粒胚乳淀粉粒的直径一般为 7～25滋m袁
形状不规则袁平均直径在 10 滋m左右[6～8]遥Paterson 和

Campbell 等[9～11]报道袁正常基因型淀粉粒的体积一般

为 14.45～18.20 滋m3遥 玉米淀粉粒大小与淀粉颗粒

的起始糊化温度尧 峰值糊化温度及终止糊化温度等

热力学性状间存在显著正相关性[12]袁大淀粉粒所含

的直链淀粉含量高于小淀粉粒袁 且粒度分布差异对

淀粉的理化特性有重要影响[13]遥
前人对玉米子粒淀粉粒的研究多集中在淀粉粒

的分布及其与玉米子粒理化性质的关系以及密度对

玉米种皮的形态建成过程尧 胚乳淀粉粒超微结构等

方面[14]遥 有关追施氮肥对玉米子粒淀粉粒形态及分

布的影响未见报道遥 追施氮肥是影响玉米生长发育

及产量形成最重要的栽培因素遥 本试验利用郑单

958 为材料袁设立 4 个不同氮肥处理袁研究追施氮肥

对淀粉粒形态及分布的影响袁 通过对形态及分布的

分析袁 进一步探讨追施氮肥对淀粉粒分布及形态的

差异袁为玉米淀粉品质的内在原因提供依据遥

1 材料与方法

1.1 试验地区概况

试验于 2010～2011 年在山东农业大学教学基

地玉米科技园进行袁为玉米连作区遥该试验地位于东

经 117毅9忆袁北纬 36毅9忆袁属暖温带大陆性半湿润季风

气候区遥 供试土壤类型为简育湿润淋溶土袁玉米播

种前 0～20 cm 土层有机质含量 13.76 g/kg袁 全氮

1.04 g/kg袁碱解氮 79.65 mg/kg袁速效磷 74.86 mg/kg袁
速效钾 97.55 mg/kg袁pH值 7.40遥
1.2 试验设计

田间试验设 4 个施氮水平袁 分别为不施氮 (对

照) 和施纯 N103.5尧207尧310.5 kg/hm2袁 分别用 N0尧
N1尧N2尧N3 表示袁3 次重复袁随机排列遥所用氮肥为尿

素(含 N45%)袁全部追施遥 各处理均施复合肥(N-P-K院
16-16-16)300 kg/hm2袁全部基施遥

供试品种为郑单 958遥2010 年玉米播种期为 6 月

11 日袁收获期为 10 月 7 日袁玉米生育期的降水量为

190.6 mm尧灌水量 150.0 mm(分 2 次灌溉)曰2011 年玉

米播种期为 6 月 7 日袁收获期为 10 月 5 日袁玉米生育

期降水量为 187.3 mm尧灌水量 150 mm(分 2 次灌溉)遥
小区长 5 m袁宽 2.7 m袁种植密度均为 75 000 株 /hm2遥
1.3 测试项目与方法

1.3.1 淀粉粒提取及测定

参照 Peng 和 Malouf 等[15袁16]的方法提取淀粉粒遥
取 15 粒玉米子粒(穗中部)在 40 mL 浓度为 0.5 mol/L

的 NaCl 溶液中浸泡 16 h 后剥去种皮袁去掉胚乳袁在
研钵中研成匀浆曰再用 200 滋m 筛布过滤袁固体部分

继续研磨过滤袁重复 3 次遥 将淀粉匀浆在 4 000 r/min

离心 5 min袁 去上清液袁 加 25 mL 浓度为 2 mol/L 的

NaCl袁旋涡混合袁在 4 000 r/min 再离心袁去上清液袁
然后分别加 2% SDS尧2% NaOH 溶液及蒸馏水袁匀浆

后再离心袁重复 4 次袁再用丙酮清洗 1 次袁然后风干袁
贮存于 -20℃备用遥

参照 Massaux 等方法测定淀粉粒分布袁 用贝克

曼库尔特公司的 LS13320 激光衍射粒度分析仪分

析淀粉粒遥取 50 mg 淀粉放入离心管袁加 10 mL 蒸馏

水悬浮袁旋涡混匀后置 4℃下 1 h袁每 10 min 振荡

1 次袁然后转移至激光衍射粒度分析仪的分散盒中袁
测量其分布状况遥
1.3.2 淀粉粒透射电镜及扫描电镜观测

取人工授粉的玉米(授粉后 20 d)穗部子粒袁切取

顶部子粒袁横切面用 4%戊二醛前固定袁磷酸缓冲液

冲洗曰 再用 1% 锇酸后固定袁 乙醇梯度脱水袁E-

pon-812(环氧树脂)浸透与包埋遥 瑞典 LKB-7800 型

超薄切片机切片袁切片厚 0.6 滋m遥 一部分材料重新

建断层后喷金属粉袁利用日本 JSM-660LV 扫描电镜

观察照相曰 另一部分材料在定位后用醋酸双氧铀 -

柠檬酸铅双重染色袁日本 JEM-1200EX 型透射电镜

下观察照相袁用于淀粉粒超微结构研究遥
1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2000 及 DPS7.05 数据处理系统进行

数据统计与分析遥

2 结果与分析

2.1 玉米淀粉粒直径分布特征

由表 1 可知袁各处理 >2 滋m 淀粉粒直径所占百

分比最大袁为 96%～97%曰>15 滋m淀粉粒直径所占百

分比大小为 N3>N2>N0>N1遥 不同处理郑单 958

玉米子粒淀粉粒直径分布为三峰曲线袁其峰值位

点的分界点差异不大袁主要集中在 1.919尧5.355尧
18.000 滋m处遥
2.2 玉米淀粉粒粒度分布特征

由表 2 可知袁 不同追氮处理淀粉粒直径均值依
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次为N2>N3>N0>N1曰各处理淀粉粒直径的下限值一

致袁均为 0.375 滋m曰上限值差异较大袁淀粉粒直径上

限值依次为 N2>N0>N3>N1遥

<0.6 滋m 0.6～1 滋m 1～2 滋m 2～15 滋m >15 滋m

N0 0.320±0.003 1.480±0.059 4.820±0.091 37.70±1.327 55.67±2.613

N1 0.347±0.011 1.670±0.067 4.967±0.219 41.17±1.564 51.87±1.981

N2 0.280±0.012 1.270±0.029 6.573±0.223 31.94±1.112 59.87±2.664

N3 0.270±0.009 1.437±0.047 4.507±0.119 33.45±1.374 60.33±2.167

处 理

Treatment

淀粉粒直径所占百分比 Diameter of starch granule

表 1 不同处理玉米淀粉粒直径分布

Table 1 Starch granule volume distribution in different treatments %

均 值 15.05 14.09 16.63 16.02

上 限 36.24 24.95 63.42 30.07

淀粉粒直径 Diameter of starch granule N0 N1 N2 N3

表 2 不同处理玉米淀粉粒粒度分布特征

Table 2 Characters of starch granule distribution in different treatments 滋m

2.3 玉米淀粉粒透射图

在不同追肥条件下袁其胚乳发育速度不同袁最外

层细胞即第一层细胞的剖面面积大小有明显差异袁
N0<N1<N2<N3 处理遥N0 条件下袁细胞内液泡含有大

的蛋白质体袁液泡数量很大袁脂体数量丰富袁有少量

内含淀粉粒的质体曰N1 条件下袁 细胞内液泡含有大

小不一的蛋白体袁含有较大数量的液泡袁有极少量内

含淀粉粒的质体曰N2 条件下袁细胞内液泡含有较小的

蛋白体袁液泡数量较少袁未见内含淀粉粒的质体曰N3

条件下袁细胞内液泡含有较小且数量较少的蛋白体袁
液泡数量较少袁未见内含淀粉粒的质体遥细胞中蛋白

质体的大小依次为 N0>N1>N2>N3曰 蛋白质体的数

量依次为 N2>N1>N3>N0遥 第一层细胞中含淀粉粒

质体的数量为 N0>N1袁N2 及 N3 在第一层细胞中未

出现含淀粉粒的质体曰 第一层细胞内液泡含量依次

为 N0>N1>N3>N2遥 第一层细胞质体的大小及淀粉

粒的数量说明其细胞的发育依次为 N0<N1<N2<N3袁
说明最外层细胞淀粉粒的发育状况追氮处理要优于

不追氮处理遥
第二层细胞的剖面面积大小不同袁 依次为 N1<

N3<N2<N0曰 淀粉粒的数量依次为 N0>N2>N3>N1曰
淀粉粒的大小依次为 N0>N2>N1>N3曰脂体数量依次

为 N3>N2>N1>N0遥 N0尧N1尧N2 及 N3 条件下第二层

细胞为长条形遥不同追氮条件下袁第二层细胞含有大

量已发育的淀粉粒及脂体遥 N0 及 N1 条件下袁第二

层细胞淀粉粒已有明显的褶皱花纹袁N0 条件下细胞

核周围出现淀粉粒袁 脂体数量极少袁 内含物数量极

少袁 细胞两端出现了大量不含内含物的部位曰N1 条

件下细胞核周围出现大量淀粉粒袁 脂体数量相对较

多袁内含物数量少袁第二层细胞中出现了大量不含内

含物的部位曰N2 条件下细胞核周围出现了大量淀粉

粒袁脂体数量增加袁内含物数量增加曰N3 条件下细胞

核周围出现了淀粉粒袁脂体丰富袁内含物丰富遥 第二

层细胞发育早于第一层细胞的发育袁 主要体现在淀

粉粒发育状况袁 说明第二层细胞不同氮肥处理淀粉

粒发育进程依次为 N0>N1>N2>N3遥
第三层细胞均为长条形袁 细胞剖面面积的大小

有明显差异袁N0 处理第三层细胞最小袁N1 处理最

大袁N2 及 N3 处理大小差异不明显遥 第三层细胞淀

粉粒褶皱花纹多袁N0 处理淀粉粒均有褶皱花纹袁有
褶皱花纹淀粉粒的比例依次为 N0>N1>N2>N3曰第三

层细胞淀粉粒的数量依次为 N2>N0>N3>N1曰第三层

细胞淀粉粒的大小依次为 N0>N2>N3>N1曰第三层细

胞脂体的数量依次为 N2>N3>N1>N0遥由淀粉粒发育

状况可知袁第三层细胞发育早于第二层细胞发育遥淀
粉粒的发育状况说明袁 第三层细胞中淀粉粒发育状

况依次为 N1>N0>N2>N3遥
深层细胞淀粉粒均有褶皱袁 其中袁N3 及 N0 的

深层细胞淀粉粒褶皱花纹较多袁N2 及 N1 的深层细

胞淀粉粒褶皱花纹较少遥 深层细胞淀粉粒的数量依

次为 N2>N1>N3>N0曰N3 及 N1 深层细胞淀粉粒的

大小相似袁N1 稍大于 N3袁即淀粉粒的大小顺序依次

为N1>N3>N0>N2遥 胚乳深层细胞脂体的数量依次为

N3>N2>N1>N0遥 由淀粉粒发育状况可知袁深层细胞

发育早于第三层细胞遥
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注院1 为第一层细胞曰2 为第二层细胞曰3 为第三层细胞曰i 为深层细胞遥
Note院1, the first layer endosperm cell曰2, the second layer endosperm cell; 3, the third layer endosperm cell; i, the deep layer endosperm cell.

图 1 不同追肥处理玉米淀粉粒透射图(x2500)

Fig.1 Transmission electron microscopy showing the starch granule arrangement in grains of different application nitrogen(x2500)

3 结论与讨论

Wang 等[17]报道袁玉米胚乳中淀粉的积累并非由

内而外袁而是由上向下尧由外向内逐渐积累遥 高荣岐

等[18]研究认为袁淀粉含量随子粒发育而迅速上升袁授
粉后 20 d 内增加明显袁30 d 后趋于缓慢增长遥 本试

验研究表明袁 自授粉后 20 d 淀粉粒发育状况不同袁
第一层细胞在 N0尧N1 条件下出现含淀粉粒的质体袁
N2尧N3 条件下未出现袁淀粉粒的发育状况追氮处理

优于不追氮处理袁 由淀粉粒大小及数量说明其细胞

的发育进程依次为 N0<N1<N2<N3曰 第二层细胞中

各处理均出现含淀粉粒质体袁已不见蛋白体等质体袁
说明第二层细胞发育早于胚乳第一层细胞袁 不同氮

肥处理淀粉粒发育进程依次为 N0>N1>N2>N3曰第三

层细胞均为长条形袁 各处理含皱褶的淀粉粒均已出

现袁说明第三层细胞发育早于第二层细胞的发育袁淀
粉粒发育状况依次为 N1>N0>N2>N3曰 深层细胞淀

粉粒均有褶皱袁说明深层细胞发育早于第三层细胞遥
以上结果表明袁淀粉粒由胚乳内层向外层发育遥淀粉

粒形成初期袁不同处理玉米淀粉粒的形态差异不大袁
而在后期的发育中淀粉粒形态发生了很大变化遥 随

发育的进行袁内层淀粉粒发育完成袁淀粉粒的形态各

异袁具有独特的特征袁且排布也发生了显著差异遥
前人对淀粉粒的描述主要利用了直径和体积

来描述遥 Brown 等认为袁玉米淀粉粒直径一般为 7～

20 滋m袁形状不规则遥 Campbell 等报道了正常基因型

淀粉粒的体积一般为 14.452～18.2 滋m3遥 本试验通

过淀粉粒直径及透射电镜对淀粉粒进行描述袁 不同
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追氮处理淀粉粒直径均值依次为 N2>N3>N0>N1遥
由透射电镜表观大小得知袁 淀粉粒的大小顺序依次

为 N1>N3>N0>N2遥 各处理淀粉粒透射图不同袁分布

及外形存在明显差异袁淀粉粒发育由内而外袁不同处

理玉米胚乳各层发育进程不同袁 各层发育的次序也

不是一一对应袁 即淀粉粒发育过程中各层发育既相

互联系又具有各自发育的特征遥 追氮处理淀粉粒发

育早袁持续时间长袁更有利于淀粉粒的发育及积累遥
发育过程中淀粉粒表观大小与淀粉粒最终的体积及

上限也不是对应关系遥
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