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夏玉米子粒乳线比例与含水量、粒重及
营养物质积累的关系

秦营营，董树亭
(山东农业大学农学院 /作物生物学国家重点实验室，山东 泰安 271018)

摘 要：选用先玉 335(XY335)、郑单 958(ZD958)和登海 661(DH661)为试验材料，研究不同品种间玉米子粒乳线

比例与子粒含水量、粒重及营养物质积累的关系。结果表明，XY335 的乳线下移要快于 ZD958 和 DH661，且其千粒重

最大、含水量最低；品种之间可溶性糖和蔗糖含量差异不明显，DH661 的淀粉含量显著低于 XY335 和 ZD958；乳线比

例与淀粉含量及千粒重呈极显著正相关，与子粒含水量、可溶性糖、蔗糖及蛋白质之间呈显著负相关。
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Relationship among Kernel Milk Line Formation, Water Content, Grain
Weight and Nutrients Accumulation of Summer Maize

QINYing-ying, DONG Shu-ting

(College of Agriculture, Shandong Agricultural University/
Key Laboratory of Crop Biology of China, Tai’an 271018, China)

Abstract: Three cultivars XY335, ZD958 and DH661 were used to analyze the relationship among kernel milk

line formation, water content, grain weight and nutrients accumulation of summer maize. The results showed that

XY335 kernel milk line formed faster than ZD958 and DH661, and whose 1 000-kernel weight was the maximum and

water content was the minimum, soluble sugar and sucrose content was not significantly different in cultivars. The

starch content DH661 was significantly lower than XY335 and ZD958. Correlation analysis showed that kernel milk

line formation had a positive correlation with kernel starch content and kernel weight, while milk line formation was

negatively correlated with kernel water content, soluble sugar, sucrose and protein content significantly.
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目前，国内外对玉米子粒生理成熟标志的看法

不尽一致。一般习惯在玉米苞叶发黄时收获，这样

不但浪费光、热资源，而且影响玉米产量。美国肯塔
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基大学的研究者在试验中发现，“乳线”是判定玉米

子粒成熟的很好指示物。玉米授粉后，随着子粒内淀

粉含量的逐渐增加，在子粒顶部首先沉积成固体淀

粉层，于是出现了固、乳交界的所谓乳线。试验研究

表明，在 2/3 乳线期到黑色层出现时期收获可获得

最高的干物质产量[1，2]，玉米子粒黑色层消失子粒才

达到完全成熟。孟庆平等研究表明，玉米具有“假熟

性”，果穗苞叶白皮时乳线基本在 1/2～2/3 处，玉米

生理成熟在苞叶白皮后 10～11 d[3]。前人关于子粒乳

线的研究多是以乳线的消失作为玉米成熟的标志[4～8]，

对乳线比例与子粒含水量、粒重及营养物质积累的

关系研究较少。本研究主要通过观察玉米子粒生长

发育过程中乳线比例的变化，了解玉米子粒乳线变

化情况，确定乳线下移与子粒形成及营养物质积累

玉 米 科 学 2014，22(2)：81～86 Journal of Maize Sciences



的关系，为玉米生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点及材料

试验于 2011～2012 年在山东农业大学玉米科

技园和作物生物学国家重点实验室进行，供试材料

为先玉 335 (XY335)、郑单 958 (ZD958)和登海 661

(DH661)。

1.2 试验设计

采用大田种植，试验田 0～40 cm 耕层土壤有机

质含量 11.30 g/kg、全氮 0.71 g/kg、碱解氮 57.79 mg/kg、

速效磷 26.37 mg/kg、速效钾 106.17 mg/kg，pH 值

6.85。种植密度均为 6.75 万株 /hm2，行距 60 cm，株

距 24.70 cm。玉米生长期按高产田标准给予良好管

理，满足对水分和养分的需求。自乳线出现直至收获

每 5 d 取一次样。试验采用随机设计，小区面积

90 m2，重复 3 次。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 乳线比例及含水量、粒重的测定

花后 30 d 乳线出现时开始取样，每隔 5 d 各品

种分别取具代表性的果穗 5 穗，各果穗取中部 30 粒

混匀，用游标卡尺测量乳线比例(乳线比例 =乳线下

移量 /子粒粒长×100%)。观察子粒乳线出现、移动、

消失的变化过程和子粒干物质量和含水量变化(在

80℃下烘干至恒重)。

1.3.2 蔗糖及可溶性糖含量测定

采用蒽酮比色法[9]。

1.3.3 淀粉组分含量测定

参考双波长法，用 UV-2450 型紫外分光光度计

测定吸光值。支链淀粉测定主波长是 553 nm，参比

波长是 738 nm；直链淀粉测定主波长是 629 nm，参

比波长是 463 nm。总淀粉为直链淀粉和支链淀粉

之和。

1.3.4 子粒蛋白质含量的测定

采用半微量凯氏定氮法。

1.4 数据处理

采用 Sigma Plot 10.0 进行数据处理、作图，采用

SPSS17.0 软件进行数据统计和分析。

2 结果与分析

2.1 乳线比例与含水量及粒重的关系

从表 1 可以看出，高产夏玉米授粉后 30 d 左右

子粒顶部的胚乳组织开始硬化, 并与下部乳汁状胚

乳形成一横向界面即乳线。随着种子成熟，乳线自顶

部逐渐向下移动，至完全成熟时消失，子粒营养物质

积累结束，干重达最大值。乳线出现时，苞叶开始退

绿，含水量较高，为 50% 左右；XY335、ZD958 和

DH661 的粒重分别为成熟时的 56% 、47%和 42% ；

随乳线下移, 含水量逐渐降低，授粉后 55 d，乳线达

6/10 时，含水量下降至 30%左右，苞叶变白(生产上

多已收获)，各品种粒重为成熟时的 87% 、90% 和

88%；乳线完全消失时，苞叶干枯蓬松，粒重达最高。

不同品种间千粒重增加和水分含量的变化大致

相同。XY335 的乳线下移速度快于 ZD958 和 DH661；

同时，XY335 千粒重最高，含水量低于 ZD958 和

DH661，表明 XY335 子粒灌浆时间短，其干物质积

累量和含水量的下降速度都较快，因而成熟期较短。

乳线比例(%)

Milk line

percentage

千粒重(g)

1 000-grains

weight

含水率

(%)

Water content

乳线比例(%)

Milk line

percentage

千粒重(g)

1 000-grains

weight

含水率

(%)

Water content

乳线比例(%)

Milk line

percentage

千粒重(g)

1 000-grains

weight

含水率

(%)

Water content

30 13.80 234.83 47.95 16.72 174.37 48.19 13.50 163.87 53.86

35 22.27 276.07 44.32 21.22 239.40 44.83 21.58 253.7 47.53

40 31.48 319.73 36.04 29.94 296.60 39.52 28.10 306.83 45.97

45 41.83 335.23 34.49 38.42 302.23 36.52 37.79 318.27 41.95

50 55.49 349.83 27.82 49.07 319.90 35.89 50.43 329.77 38.35

55 68.76 368.83 24.80 54.04 334.54 30.25 58.28 341.83 37.19

60 75.96 385.64 22.87 60.98 351.00 28.64 65.66 357.90 34.07

65 83.41 411.10 21.41 72.30 366.33 25.39 74.68 381.20 31.42

70 90.57 419.30 19.01 86.47 370.25 22.57 79.16 387.20 29.46

花后天数(d)

Days after

pollinating

XY335 ZD958 DH661

表 1 玉米子粒乳线比例与含水量及粒重的关系

Table 1 Relationship among the proportion of milk line, water content and grain weight
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2.2 子粒乳线比例与可溶性糖含量的关系

由图 1 看出，不同品种间玉米子粒的可溶性糖

含量变化趋势相同。乳线初现时(花后 35 d)可溶性糖

含量较高，在乳线达到 3/10(花后 40 d)到 5/10(花后

55 d)下降平稳，之后下降较快；且不同品种子粒可溶

性糖含量存在差异，依次表现为 ZD958>DH661>

XY335；在乳线达到 3/10(花后 40 d)到 5/10(花后

55 d)时，XY335 的可溶性糖含量显著低于 DH661 和

ZD958；乳线在 6/10(花后 60 d)至收获，各品种可溶

性糖含量差异不明显。

2.3 乳线比例与蔗糖含量的关系

由图 2 可以看出，不同品种玉米子粒蔗糖含量

都随乳线的下移呈现逐渐下降的趋势。从乳线初现

(花后 35 d)至 5/10(花后 55 d)，DH661 的蔗糖含量显

著高于 XY335 和 ZD958；在乳线达到 6/10 时(花后

60 d)，DH661 和 ZD958 的蔗糖含量无显著差异，而

XY335 的蔗糖含量下降迅速。

2.4 子粒乳线比例与蛋白质含量的关系

由图 3 可以看出，3 个品种玉米子粒中蛋白质

含量变化均呈递减趋势。乳线达到 2/10(花后 35 d)

至 5/10(花后 50 d)时，蛋白质含量下降相对较快，花

后 55 d 之后下降缓慢。XY335 子粒的蛋白质含量显

著大于 ZD958 和 DH661。

2.5 不同品种子粒乳线比例与淀粉积累的关系

由表 2 可知，随着乳线比例的不断升高，子粒总

淀粉含量不断升高，且前期总淀粉的积累速率大于

后期；随着乳线比例的增加，淀粉的积累速率降低；

支链和直链淀粉的含量也不断的增加，但支链淀粉 /

直链淀粉比值的变化较小。

不同品种玉米果穗子粒直链淀粉含量存在差

异，直链淀粉含量都随乳线的下移呈现升高趋势。子

粒 直 链淀 粉 含 量依 次 为 DH661>XY335>ZD958，

DH661 的直链淀粉含量显著高于后两者；各品种直

链淀粉含量在乳线发育到 4/10(花后 45 d)至收获，上

升平稳。子粒支链淀粉含量都随乳线的下移而升高，

乳线达到 3/10(花后 35 d)到 4/10(花后 45 d)时积累

较快，之后积累速度明显变慢；在乳线发育期都表现

为 XY335 和 ZD958 大于 DH661，XY335 和 ZD958

子粒支链淀粉积累速度显著高于 DH661，说明在乳

线发育期 DH661 果穗子粒的支链淀粉含量积累较

之前两者子粒相对滞后。子粒总淀粉含量变化与子

粒支链淀粉含量变化趋势相同，总淀粉含量的变化

也呈现为升高的变化趋势，品种间含量依次表现为

XY335>ZD958>DH661。

2.6 乳线比例与粒重、含水量、可溶性糖、蔗糖及淀

粉和蛋白质含量的相关关系分析

通过对乳线比例、含水量和粒重三者进行相关

性分析可知，乳线比例与子粒含水量成极显著负相

关，与粒重呈极显著正相关。可见，乳线的形成过程

与子粒粒重的提高、含水量的下降具有正相关，乳线

比例越大，子粒干重越大，含水量越低(表 3)。此外，

随着乳线比例的升高，子粒中粗蛋白、蔗糖和可溶性

糖含量显著降低，三者与乳线比例呈极显著负相关，

而淀粉含量与乳线比例呈极显著正相关。可溶性糖

与蔗糖、粗蛋白含量之间呈极显著正相关，与淀粉含

量呈极显著负相关(表 4)。

图 1 子粒可溶性糖含量

Fig.1 Soluble suger content in different maize varieties

图 2 子粒蔗糖含量

Fig.2 Sucrose content in different maize varieties

图 3 子粒蛋白质含量

Fig.3 Protein content in different maize varieties
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XY335 30 13.80 56.95 40.91 15.44 2.65

35 22.27 60.47 42.17 16.04 2.63

40 31.48 64.10 46.02 18.08 2.55

45 41.83 70.22 51.54 18.68 2.76

50 55.49 71.94 53.02 18.92 2.80

55 68.76 72.47 53.33 19.14 2.79

60 75.96 72.78 53.47 19.31 2.77

65 83.41 72.98 53.59 19.39 2.76

70 90.57 73.52 54.01 19.51 2.77

ZD958 30 16.72 52.95 38.74 14.21 2.73

35 21.22 57.61 40.26 15.05 2.68

40 29.94 61.97 45.21 16.76 2.70

45 38.42 68.43 51.25 17.18 2.98

50 49.07 68.92 51.27 17.65 2.90

55 54.04 69.58 51.46 18.12 2.84

60 60.98 69.79 51.61 18.18 2.84

65 72.30 70.20 51.83 18.37 2.82

70 86.47 70.38 51.96 18.42 2.82

DH661 30 13.50 50.93 32.52 17.92 1.81

35 21.58 53.93 35.41 18.41 1.92

40 28.10 58.12 39.24 18.88 2.08

45 37.79 60.72 40.44 20.28 1.99

50 50.43 61.69 40.96 20.73 1.98

55 58.28 63.06 41.54 21.52 1.93

60 65.66 64.08 42.01 22.07 1.90

65 74.68 64.53 42.19 22.34 1.89

70 79.16 64.61 42.23 22.38 1.89

品种

Cultivar

花后天数(d)

Days after pollination

乳线比例(%)

Milk line percentage

总淀粉(%)

Total starch

支链淀粉(%)

Amylopectin

直链淀粉(%)

Amylose

支链淀粉 /直链淀粉

Amylopectin /amylose

表 2 子粒乳线比例与淀粉含量的关系

Table 2 Relationship between the proportion of milk line and starch content

含水量 Water content 1.000 -0.986** -0.982**

千粒重 1 000-grains weight -0.986** 1.000 0.974**

乳线比例 Milk line percentage -0.982** 0.974** 1.000

ZD958
含水量

Water content

千粒重

1 000-grains weight

乳线比例

Milk line percentage

含水量 Water content 1.000 -0.952** -0.981**

千粒重 1 000-grains weight -0.952** 1.000 0.903**

乳线比例 Milk line percentage -0.981** 0.903** 1.000

DH661
含水量

Water content

千粒重

1 000-grains weight

乳线比例

Milk line percentage

含水量 Water content 1.000 -0.951** -0.990**

千粒重 1 000-grains weight -0.951** 1.000 0.910**

XY335
含水量

Water content

千粒重

1 000-grains weight

乳线比例

Milk line percentage

表 3 夏玉米子粒乳线比例、含水量及粒重三者的相关性分析

Table 3 Correlation analysis of milk line percentage, water content and grain weight

乳线比例 Milk line percentage -0.990** 0.910** 1.000

注：** 表示相关性在 0.01 水平显著；* 表示相关性在 0.05 水平显著。下表同。

Note: **. Correlation is significant at the 0.01 level. *. Correlation is s ignificant at the 0.05 level. The same below.
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乳线比例 Milk line percentage 1.000 -0.944** -0.930** 0.860** -0.946**

可溶性糖 Total soluble sugar -0.944** 1.000 0.959** -0.870** 0.904**

蔗糖 Sucrose -0.930** 0.959** 1.000 -0.764* 0.830*

总淀粉 Total starch 0.860** -0.870** -0.764* 1.000 -0.939**

粗蛋白 Crude protein -0.946** 0.904** 0.830* -0.939** 1.000

ZD958
乳线比例

Milk line percentage

可溶性糖

Total soluble sugar

蔗 糖

Sucrose

总淀粉

Total starch

粗蛋白

Crude protein

乳线比例 Milk line percentage 1.000 -0.965** -0.984** 0.818* -0.992**

可溶性糖 Total soluble sugar -0.965** 1.000 0.960** -0.868** 0.944**

蔗糖 Sucrose -0.984** 0.960** 1.000 -0.839** 0.972**

总淀粉 Total starch 0.818* -0.868** -0.839** 1.000 -0.834*

粗蛋白 Crude protein -0.992** 0.944** 0.972** -0.834* 1.000

DH661
乳线比例

Milk line percentage

可溶性糖

Total soluble sugar

蔗 糖

Sucrose

总淀粉

Total starch

粗蛋白

Crude protein

乳线比例 Milk line percentage 1.000 -0.951** -0.997** 0.893** -0.994**

可溶性糖 Total soluble sugar -0.951** 1.000 0.960** -0.901** 0.939**

蔗糖 Sucrose -0.997** 0.960** 1.000 -0.906** 0.995**

总淀粉 Total starch 0.893** -0.901** -0.906** 1.000 -0.923**

粗蛋白 Crude protein -0.994** 0.939** 0.995** -0.923** 1.000

XY335
乳线比例

Milk line percentage

可溶性糖

Total soluble sugar

蔗 糖

Sucrose

总淀粉

Total starch

粗蛋白

Crude protein

表 4 夏玉米子粒乳线比例、可溶性糖、蔗糖、总淀粉及粗蛋白的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of milk line percentage, total soluble sugar, sucrose, total starch and crude protein

3 讨 论

3.1 子粒乳线形成与含水量、粒重的关系

玉米授粉后，随着子粒内淀粉含量的逐渐增加，

在子粒顶部首先沉积成固体淀粉层，于是出现了固、

乳交界的所谓乳线。随着子粒干物质不断增加，水分

逐渐散失，乳线逐渐下移至子粒基部，乳线消失时，

灌浆停止，这时收获可以获得最高产量。因此, 乳线

消失常作为玉米子粒成熟的主要标志。但每个品种

乳线变化是不相同的，其乳线动态变化过程无特殊

规律。即使同一时段、同一果穗、不同部位的子粒乳

线也不相同。李月华等研究表明，随着生育期的推

迟, 夏玉米千粒重提高[10]。本试验研究表明，随着子

粒乳线的形成，子粒中含水量显著下降，子粒粒重不

断提高。XY335 子粒的乳线下移速度快于 ZD958 和

DH661 的子粒，表明 XY335 子粒灌浆时间短，且含

水量最低、千粒重最高。

3.2 可溶性糖、蔗糖与淀粉之间的关系

可溶性糖作为淀粉合成的底物其含量多少与合

成淀粉的含量密切相关。子粒中可溶性糖的含量在

一定程度上反映了源的供应能力，它对淀粉的积累

有不可低估的作用。研究表明，随着乳线的下移，

XY335 可溶性糖含量下降速度慢，子粒灌浆过程中

淀粉含量的增加与可溶性糖含量的下降趋势相吻

合，说明子粒灌浆过程中淀粉和可溶性糖含量之间

存在着一定的关系，但不可能是直接的简单关系，其

中间过程可能比较复杂[11]。玉米子粒淀粉的合成以

还原糖为原材料, 而蔗糖为非还原糖, 因此对蔗糖

的利用还需要一个还原的过程。叶片光合作用形成

的光合作用产物在植株体内主要以蔗糖的形式进行

运输，由叶片运转到子粒中的蔗糖是合成子粒中各

种物质的基础。刘鹏等研究发现，普通型玉米子粒中

蔗糖含量在灌浆的中前期维持较低水平，随子粒发

育呈线性下降[12]。本研究结果表明，自乳线出现各品

种蔗糖含量均呈下降趋势。相关分析表明，可溶性糖

和蔗糖与淀粉含量呈极显著负相关。

3.3 子粒乳线与淀粉之间的关系

玉米淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成，二者在

子粒中所占的比例和数量影响淀粉质量[13～15]。本试

验研究表明，子粒直链淀粉、支链淀粉、总淀粉积累

量在乳线发育期均呈上升趋势，这与李春燕等[16]研

究结果一致。DH661 的直链淀粉含量大于 XY335 和

ZD958，而支链淀粉含量却显著小于 XY335 和

ZD958，最终其总淀粉含量最小。相关分析表明，淀
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粉含量与乳线比例呈极显著正相关，说明淀粉积累

越快子粒乳线形成所需时间就越短。

3.4 子粒乳线与粗蛋白之间的关系

吴建宇等[17]研究认为，随收获期推迟玉米子粒

粗蛋白含量平均降低 0.9%。本研究发现，随生育期

推迟各品种子粒粗蛋白含量降低，品种间粗蛋白含

量依次表现为 DH661>XY335>ZD958。子粒形成过

程中，淀粉、蛋白质的积累均以糖为共同碳源，而糖

含量与粗蛋白含量呈正相关，淀粉的积累与粗蛋白

呈负相关，不能同步提高，因此收获时期可影响夏玉

米品质[18]。夏玉米生育后期环境条件可能是影响品

质变化的另一个重要原因[19～22]，随着子粒乳线不断

向下移动，粗蛋白含量不断下降，两者之间呈显著负

相关。
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