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黔中地区不同播期对鲜食玉米营养品质的影响
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摘 要：2022年采用裂区设计，以万糯2000、农科糯336和彩甜糯6号为试验材料，设3·10、3·20、3·30、4·09、
4·19、4·29(月·日)6个播期，测定不同播期条件下鲜食玉米营养品质变化。采用回归分析和灰色关联度分析，探究

鲜食玉米营养品质形成对气象因子的响应。结果表明，不同播期对鲜食玉米品质含量影响差异显著(P<0.05)，随着

播期推迟，子粒粗脂肪、粗蛋白、支链/直链淀粉、赖氨酸、可溶性糖和叶酸含量呈不同程度增加趋势。随吐丝后时间

变化，鲜食玉米子粒粗脂肪、支链淀粉和直链淀粉含量呈增加趋势，粗蛋白和赖氨酸含量呈降低趋势，可溶性糖和叶

酸含量呈先增后降趋势。气象因子对品质指标影响程度的灰色关联排名为有效积温、日均温、降雨量、日照时数。

播期显著影响黔中地区鲜食玉米的营养品质，黔中地区万糯2000选择在4月27日左右播种，农科糯336和彩甜糯6号
选择在4月21日左右播种，更有利于鲜食玉米生长发育，获得更佳营养品质。

关键词：鲜食玉米；播期；营养品质；气象因子

中图分类号：S513.047 文献标识码：A

Effect of Different Sowing Dates on the Nutritional Quality of
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Abstract: In 2022, a split-plot-design was used to measure the changes in nutritional quality of fresh corn un⁃
der different sowing dates, including March 10, March 20, March 30, April 9, April 19, and April 29, using the best-
selling varieties Wannuo 2000, Nongke Nuo 336, and Caitiannuo 6 as materials. Regressive analysis and grey rela⁃
tional analysis methods were used to explore the response of nutritional quality formation of fresh corn to meteorolog⁃
ical factors. The results showed that, there was a significant difference in the effect of different sowing dates on the
quality content of fresh corn(P<0.05). With the postponement of sowing dates, the content of crude fat, crude pro⁃
tein, branched/amylose starch, lysine, soluble sugar, and folate in grains showed an increasing trend to varying de⁃
grees. With the change of time after spinning, the content of crude fat, branched starch, amylose starch in fresh corn
grains showed an increasing trend, while the content of crude protein and lysine showed a decreasing trend. The con⁃
tent of soluble sugar and folic acid showed a trend of increasing first and then decreasing later. The grey correlation
ranking of meteorological factors on yield are effective accumulated temperature, daily mean temperature, rainfall,
and sunshine hours. The sowing date affects the nutritional quality of fresh corn significantly in the central Guizhou
region. April 27th is chosen to sow for Wannuo 2000, while April 21st is chosen to sow for Nongke Nuo 336 and Caiti⁃
annuo 6, which are more conducive to the growth and development of fresh corn and obtains better nutritional quality.
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鲜食玉米是集粮食、果蔬、休闲食品为一体的健

康食品。因其适口性好、风味独特，富含糖、脂肪、蛋

白质、多种维生素及钙、镁等多种矿质元素 [1]，成为

人们的新宠，具有很高的经济价值和应用前景 [2]。

经过近20年的快速发展，我国已成为全球最大的鲜

食玉米生产国和消费国。贵州省具备独特的立体气

候优势，加快发展鲜食玉米产业，对发展山地特色高

效农业、实施乡村振兴战略、拉动地方经济新的增长

点具有十分重要的意义[3]。

鲜食玉米品质既受遗传的控制，也受气候、土质

与栽培条件的影响，尤其是与灌浆期温度 [4-6]、降雨

量、光照条件有关。因此，明确气象因子与鲜食玉米

品质形成之间内在关系，有利于优化鲜食玉米播期，

更好地利用区域温光水条件，充分发挥鲜食玉米品

质的遗传优势。冯颖竹等 [7-9]在播期对南方秋播鲜

食玉米主要品质成分的影响研究中发现，早播鲜食

玉米灌浆期子粒中可溶性蛋白、粗蛋白、脂肪、淀粉

的平均含量比晚播的高。许佳琦等[10]通过对不同播

期下玉米子粒的营养品质研究发现，随着播期推迟，

子粒中的可溶性蛋白、可溶性糖、油分和粗淀粉含量

先升高后降低，粗蛋白含量降低，晚播处理的玉米淀

粉含量高于早播处理[11-12]。目前，关于玉米产量、品

质性状与气象因子之间关系的研究较多，较少针对

鲜食玉米品质与气象因子关系的研究，难以从品质

指标全面评估鲜食玉米最佳适宜播期。本研究选用

市场畅销品种万糯 2000、农科糯 336和彩甜糯 6号

为研究对象，通过研究吐丝后子粒灌浆阶段各营养

品质指标的变化规律，分析品质指标与气象因子的

关联关系，明确影响鲜食玉米品质形成的关键气象

因子，并根据不同品种特性确定最佳适宜播期，利于

促进鲜食玉米形成更佳品质。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用3个品种，A1：万糯2000(国审玉2016008)、
A2：农科糯 336(国审玉 20200021)、A3：彩甜糯 6号

(国审玉20170044)，分别来自于河北华穗种业、贵州

卓豪种业、荆州恒彩种业。

1.2 试验设计

本试验于 2022年在贵阳清镇市暗流镇贵州省

国家农业气象测试站(E 106°3′48″，N 26°8′10″，海拔

1 189 m)进行。试验地土壤(0～20 cm)pH值 6.4、有
机质 21.43 g/kg、全氮 2.19 g/kg、全磷 0.74 g/kg、全钾

11.03 g/kg、速效氮185 .76 mg/kg、速效磷7.82 mg/kg、
速效钾 85.33 mg/kg。采用两因素裂区设计，播期为

主区，设置 6个播期(月·日)：B1(3·10)、B2(3·20)、B3
(3·30)、B4(4·9)、B5(4·19)、B6(4·29)；品种为副区。3次
重复，主区面积为 63 m2(18 m×3.5 m)，副区面积为

21 m2 (6 m×3.5 m)。宽窄行直播种植(80 cm+60 cm)，
种植密度为47 622 株/hm2。基肥施用复合肥(N∶P2O5∶

K2O=15∶15∶15)750 kg/hm2，追肥施用尿素300 kg/hm2

(拔节期)和 300 kg/hm2(大喇叭口期)，其他栽培措施

同当地鲜食玉米大面积生产。收获期选择在授粉后

20～30 d，苞叶由青绿变黄绿、花丝枯萎变深褐色、

穗粒饱满未出现凹陷为标志[13]。鲜食玉米生育期间

的气象条件见图1。

图1 2022年鲜食玉米生长季日平均降水量及日平均气温

Fig.1 Daily average precipitation and average temperature during the growing season of fresh corn in 2022
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1.3 测定项目与方法

记录各处理播种后出苗至吐丝及适宜收获期的

时间与气象数据，参照严定春等[14]方法计算。吐丝

后每隔5 d，每个小区取3个果穗于冰盒低温带回实

验室，-80 ℃超低温冰箱进行保存，进行品质相关指

标的测定。可溶性糖测定采用蒽酮比色法[15]，赖氨

酸测定采用茚三酮比色法[16]，叶酸含量测定采用紫

外分光法[17]，粗脂肪测定采用索式抽提法[18]，粗蛋白
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含量测定采用凯氏定氮法[19]，支/直链淀粉含量测定

采用双波长法[20]。

1.4 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2016整理数据，采用 SPSS
20.0进行相关性和方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同播期对鲜食玉米营养品质的影响

2.1.1 粗脂肪和粗蛋白

由表 1可知，不同播期间粗脂肪积累量随吐丝

后时间变化呈增加趋势，A2和A3品种在吐丝后各

时间段粗脂肪含量随播期推迟均呈显著差异，A1除
在吐丝后5 d和15 d播期间无显著差异，其余各时间

段均呈显著差异。粗脂肪积累量A1在B4播期吐丝
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后 30 d达到最高(65.94 mg/g)，A2在B4播期吐丝后

25 d达最高(68.43 mg/g)，A3在B6播期吐丝后30 d达
最高(60.77 mg/g)。播期推迟有利于子粒发育过程中

粗脂肪的积累，使收获期子粒粗脂肪含量增加。

不同播期随着吐丝后天数的增加，A1、A2和A3
品种的粗蛋白含量均呈显著下降趋势。其中，吐丝

后 5～20 d为极显著下降；20～25 d为显著下降；

25～30 d为极显著下降。吐丝后25～30 d一般为收

获期，此时 3个品种的粗蛋白含量变幅为 68.24～

122.63 mg/g，且 3个品种在B4播期下的吐丝后 30 d
粗蛋白含量较高。说明播期适宜推迟有利于粗蛋白

含量的积累。

2.1.2 直链淀粉和支链淀粉

由表2可知，随着吐丝后时间的变化，子粒中的

支直链淀粉含量均呈增加趋势。吐丝后5～15 d，为
支直链淀粉渐增期；吐丝后15～25 d，为支直链淀粉

速增期；吐丝后 25～30 d，为支直链淀粉缓增期。

A1品种支链淀粉含量最高，A2和A3品种支链淀粉

表
2

不
同
播
期
下
鲜
食
玉
米
吐
丝
后
直
链
淀
粉
和
支
链
淀
粉
含
量
变
化

Tab
le2

Cha
nge

sin
am

ylo
sea

nd
am

ylo
pec

tin
con

ten
tof

fres
hc

orn
afte

rsi
lkin

gu
nde

rdi
ffer

ent
sow

ing
dat

es
mg

/g

品
种

Var
iety A1 A2 A3

因
素

显
著

性

播
期

×品
种

播
期

Sow
ing

dat
e B1 B2 B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 播
期

品
种

吐
丝

后
天

数
Day

saf
ter

silk
ing

5d
支

链

Am
ylo

pec
tin

20.
95

a
18.

07
a

27.
65

a
22.

68
a

14.
87

b
20.

89
a

28.
54

ab
27.

04
ab

16.
96

d
23.

14
cd

30.
70

a
27.

66
ab

18.
73a

b
18.

73a
b

28.
72a

21.
52

ab
19.

60
ab

14.
02

b
0.0

34*
0.0

05*
*

0.0
03*

*

直
链

Am
ylo

se
7.0

5a
3.1

5c
2.7

0c
3.4

5c
5.2

3b
3.7

3c
1.5

5c
6.5

0a
4.3

2b
3.6

4b
c

5.2
4a

b
6.2

7a
3.2

3b
2.9

2b
5.0

1a
2.7

7b
2.6

8b
2.4

2b
0.0

48
0.0

02*
*

0.0
07*

*

10
d

支
链

Am
ylo

pec
tin

40.
43

c
73.

79
a

40.
54

c
41.

96
c

33.
93

c
51.

21
b

42.
82

c
49.

23
bc

33.
42

d
46.

47
c

59.
72

a
56.

87a
b

50.
32

c
30.

86
d

45.
41

c
26.

56
d

68.
22

a
60.

24
b

0.0
06*

*
0.0

73
0.0

09*
*

直
链

Am
ylo

se
7.6

7a
3.9

7b
2.0

7c
2.5

4c
7.0

5a
3.0

2b
c

1.5
5c

2.7
8b

c
6.3

8a
3.4

2b
6.8

0a
6.9

9a
6.8

8a
4.9

8b
2.8

0c
6.6

3b
4.0

8b
c

4.6
5b

0.0
04*

*
0.0

08*
*

0.0
05*

*

15
d

支
链

Am
ylo

pec
tin

89.
06

d
135

.44
c

92.
49

d
185

.77
a

62.
31

e
173

.40
b

70.
76

e
146

.71
a

85.
69

d
125

.88
b

73.
01

e
98.

81
c

126
.49

a
98.

63
b

131
.82

a
49.

69
c

97.
89

b
89.

40
b

0.0
07*

*
0.0

05*
*

0.0
08*

*

直
链

Am
ylo

se
8.2

9a
4.8

8b
8.0

0a
2.0

7c
8.1

8a
1.5

2c
5.0

5c
4.3

1c
8.6

2a
6.4

0b
7.2

0b
4.0

7c
6.7

4b
6.1

5b
c

5.2
1c

6.4
0b

c
9.1

2a
5.6

4b
c

0.0
24*

0.1
03

0.0
22*

20
d

支
链

Am
ylo

pec
tin

467
.89

b
478

.58
a

294
.95

e
485

.96
a

325
.24

d
351

.74
c

137
.36

f
395

.76
a

375
.23

b
318

.01
d

342
.59

c
240

.82
e

244
.91

a
172

.21
b

262
.37

a
146

.20
b

274
.19

a
285

.81
a

0.0
05*

*
0.0

07*
*

0.0
06*

*

直
链

Am
ylo

se
6.2

5c
9.7

4a
8.1

9b
6.5

2c
8.8

7a
b

3.4
0d

11.
07

b
7.0

0d
8.5

7c
6.1

6d
12.

62
a

8.4
9c

7.4
2b

7.7
9b

9.5
6a

8.1
8c

5.7
6b

5.1
4c

0..0
07*

*
0.0

44*
0.0

06*
*

25
d

支
链

Am
ylo

pec
tin

463
.67

d
494

.26
c

434
.68

e
542

.78
a

427
.02

e
528

.29
b

443
.77

a
410

.26
c

388
.79

d
430

.03
b

440
.12

a
376

.97
e

350
.35

a
369

.17
e

420
.13

e
570

.72
c

498
.41

b
383

.57
d

0.0
35*

0.0
03*

*
0.0

06*
*

直
链

Am
ylo

se
13.

75
a

8.8
3b

8.8
5b

12.
88

a
13.

54
a

9.7
3b

11.
16

c
12.

84
ab

12.
45

bc
14.

03
a

11.
62

bc
14.

16
a

7.3
5b

9.3
4a

10.
33

a
6.6

1b
7.1

7b
9.0

8a
0.0

56
0.0

07*
*

0.0
09*

*

30
d

支
链

Am
ylo

pec
tin

454
.65

d
618

.07
a

624
.23

a
575

.62
b

622
.37

a
539

.37
c

462
.66

b
468

.27
b

396
.38

d
541

.81
a

444
.90

c
462

.26
b

661
.66

a
420

.87
d

418
.76

d
534

.02
b

515
.14

b
428

.59
c

0.0
21*

0.0
39*

0.0
05*

*

直
链

Am
ylo

se
7.9

1b
12.

48
a

12.
97

a
8.7

6b
8.6

5b
8.5

7b
11.

69
b

11.
58

b
10.

45
b

11.
96

b
11.

43
b

13.
67

a
7.2

5d
9.5

6b
12.

20
a

8.8
9b

c
11.

62
a

7.6
8c

d
0.0

44*
0.0

21*
0.0

07*
*
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含量差异不明显。吐丝后20 d，随播期推迟，支链淀

粉积累量A1品种呈降低趋势，A2品种呈先增后降

趋势，A3品种呈增加趋势，分别在B4、B2和B6播期

最高；直链淀粉含量A1和A3品种呈先增后降趋势，

A2品种呈先降后升趋势，分别在B2、B5和B3播期

最高。吐丝后 25 d，随播期推迟，支链淀粉积累量

A1和 A3品种呈先增后降趋势，均在 B4(542.78和

570.72 mg/g)播期最高；A2品种在B1(443.77 mg/g)最
高。直链淀粉积累量 A2 品种呈增加趋势，在 B6
(14.16 mg/g)最高；A3品种呈先增后降趋势，在 B3
(10.33 mg/g)播期最高；A1品种在B1(13.75 mg/g)、B4
(12.88 mg/g)和B5(13.59 mg/g)播期较高。播期推迟，

更加有利于子粒支直链淀粉的积累。

2.1.3 赖氨酸和叶酸

表
3

不
同
播
期
下
鲜
食
玉
米
吐
丝
后
赖
氨
酸
和
叶
酸
含
量
变
化

Tab
le3

Lys
ine

and
foli

ca
cid

con
ten

tof
fres

hc
orn

afte
rsi

lkin
gu

nde
rdi

ffer
ent

sow
ing

dat
es

品
种

Var
iety A1 A2 A3

因
素

显
著

性

播
期

×品
种

播
期

Sow
ing

dat
e B1 B2 B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 播
期

品
种

吐
丝

后
天

数
Day

saf
ter

silk
ing

5d
赖

氨
酸

(mg
/g)

Lys
ine

81.
23

c
114

.95
a

76.
08

c
104

.16
b

63.
35

d
73.

57
cd

101
.56

b
128

.69
a

101
.99

b
112

.51
b

135
.88

a
84.

27
c

118
.08

a
86.

91
d

111
.87

b
97.

40
c

44.
37

e
82.

75
d

0.0
05*

*
0.0

03*
*

0.0
04*

*

叶
酸

(ug
/10

0g)
Fol

ica
cid

82.
32

a
49.

26
b

38.
83

b
32.

77
b

34.
00

b
74.

93
a

193
.17

a
180

.22
ab

180
.05

ab
180

.05
ab

219
.13

a
178

.99
b

68.
07

b
89.

45
a

87.
27

a
88.

79
a

91.
70

a
93.

05
a

0.0
42*

0.0
08*

*
0.0

06*
*

10
d

赖
氨

酸

(mg
/g)

Lys
ine

68.
80

e
92.

04
c

133
.75

a
85.

88
d

88.
68

cd
103

.67
b

98.
41

cd
108

.18
c

104
.93

c
124

.34
b

139
.33

a
90.

06
d

107
.01

b
84.

91
d

93.
95

c
117

.11
a

113
.53

a
77.

76
e

0.0
07*

*
0.0

05*
*

0.0
08*

*

叶
酸

(ug
/10

0g)
Fol

ica
cid

163
.91

a
175

.33
a

102
.92

b
91.

45
b

136
.62

ab
172

.68
a

264
.09

ab
203

.47
b

250
.27

ab
250

.27
ab

280
.58

a
315

.95
a

143
.95

ab
121

.71
b

155
.37

ab
107

.14
b

170
.82

ab
211

.27
a

0.0
36*

0.0
08*

*
0.0

07*
*

15
d

赖
氨

酸

(mg
/g)

Lys
ine

70.
02

d
86.

87
b

107
.78

a
73.

17
cd

78.
56

bc
80.

00
bc

62.
01

bc
95.

97
a

69.
23

b
98.

39
a

52.
98

c
57.

38
c

55.
00

d
84.

68
a

63.
26

c
42.

40
e

68.
95

b
62.

03
c

0.0
08*

*
0.0

04*
*

0.0
07*

*

叶
酸

(ug
/10

0g)
Fol

ica
cid

206
.99

ab
255

.79
a

225
.95

a
256

.48
a

133
.95

b
183

.56
ab

298
.86

b
379

.24
a

385
.90

a
384

.90
a

386
.60

a
348

.30
ab

201
.90

b
166

.74
c

201
.41

b
189

.34
bc

185
.96

bc
287

.48
a

0.0
08*

*
0.0

05*
*

0.0
09*

*

20
d

赖
氨

酸

(mg
/g)

Lys
ine

21.
03

e
42.

83
a

34.
69

b
31.

37
c

29.
00

d
31.

98
c

24.
21

d
31.

47
b

34.
53

b
44.

36
a

29.
81

c
21.

36
d

33.
44

b
21.

98
d

27.
36

c
57.

60
a

27.
60

c
22.

20
d

0.0
05*

*
0.3

42
0.0

06*
*

叶
酸

(ug
/10

0g)
Fol

ica
cid

242
.03

b
284

.05
ab

190
.66

c
310

.13
a

266
.98

ab
249

.97
b

352
.02

a
324

.10
ab

360
.17

a
361

.17
a

308
.64

b
370

.98
a

289
.86

a
286

.86
a

208
.25

b
277

.28
a

284
.12

a
236

.87
b

0.0
03*

0.0
07*

*
0.0

08*
*

25
d

赖
氨

酸

(mg
/g)

Lys
ine

11.
57

e
20.

70
a

13.
16

d
15.

81
b

13.
95

c
20.

20
a

24.
87

c
34.

14
b

35.
53

b
46.

36
a

26.
48

c
23.

03
c

14.
36

c
10.

35
d

17.
94

b
21.

26
a

13.
90

c
14.

00
c

0.0
06*

*
0.0

05*
*

0.0
04*

*

叶
酸

(ug
/10

0g)
Fol

ica
cid

213
.18

b
151

.08
c

219
.74

b
261

.07
a

239
.50

ab
200

.02
b

330
.86

a
314

.79
ab

301
.53

b
304

.53
b

294
.72

b
332

.61
a

207
.35

b
208

.86
b

193
.86

b
279

.75
a

251
.74

a
226

.85
ab

0.0
08*

*
0.0

08*
*

0.0
05*

*

30
d

赖
氨

酸

(mg
/g)

Lys
ine

7.5
4f

20.
43

a
16.

21
b

12.
57

d
8.8

0e
14.

79
c

16.
95

bc
23.

43
a

14.
30

c
18.

23
b

14.
00

c
9.8

8d
8.4

9d
11.

09
c

14.
05

b
18.

43
a

10.
85

c
8.3

8d
0.0

04*
*

0.0
07*

*
0.0

06*
*

叶
酸

(ug
/10

0g)
Fol

ica
cid

163
.6a

b
130

.28
b

130
.2b

193
.76

a
193

.90
a

144
.79

b
289

.99
a

272
.69

a
249

.81
ab

247
.81

ab
239

.24
b

270
.58

a
177

.22
b

170
.44

b
174

.87
b

201
.55

a
224

.66
a

202
.85

a
0.0

21*
0.0

08*
*

0.0
07*

*
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由表3可知，3个品种在6个播期下随吐丝后时

间变化，子粒中赖氨酸含量均呈极显著降低趋势。

吐丝后 5～15 d 为赖氨酸逐渐下降阶段；吐丝后

15～20 d为赖氨酸快速下降阶段；吐丝后 20 d后赖

氨酸变化缓慢。赖氨酸含量在吐丝后各时间段，播

期间差异显著，且品种间变化规律不一致。吐丝后

20 d，A1、A2和A3品种随播期推迟均呈先增后降趋

势，A2和A3品种均在B4(46.36和57.60 mg/g)播期最

高。吐丝后25 d，A1品种随播期推迟呈先降后升趋

势，在B2(20.70 mg/g)播期最高。吐丝后 30 d，A1品

种在 B2～B4 播期赖氨酸含量高，变幅为 20.43～
12.57 mg/g，比 B1播期高；A2、A3品种在 B2～B5播

期赖氨酸含量高，变幅分别为 23.43～14.00 mg/g和
11.09～10.85 mg/g。由此可知，适当推迟播期有利

于提高子粒赖氨酸含量。

叶酸含量随着吐丝后时间变化呈先增后降趋

势，A2品种较A1和A3品种的叶酸含量高。A1品种

除B3播期，其他播期峰值均出现在吐丝后 20 d，在
B4(310.13 ug/100 g)播期最高；A2品种在B1和B6峰
值出现于吐丝后 20 d，其余播期峰值均出现在吐丝

后 15 d，以B5(386.60 ug/100 g)播期最高；A3品种除

B6播期峰值在吐丝后15 d出现，其余播期均出现在

吐丝后20 d。播期推迟更有利于鲜食玉米子粒叶酸

含量的积累。

2.1.4 可溶性糖

由表4可知，鲜食玉米子粒可溶性糖含量，随吐

丝后时间变化呈先增后降趋势。A1品种除B3播期

外峰值均出现在吐丝后 15 d，以 B2(105.52 mg/g)最
高。A2品种峰值在B1、B2和B3播期于吐丝后 15 d
出现，B4、B5和B6 峰值在吐丝后 20 d出现，其峰值

以B1(108.57 mg/g)最高；吐丝后 25 d(收获期)，以B5
(102.64 mg/g)播期最高。A3品种峰值均出现在吐

丝后 15 d，以B6(96.80 mg/g)最高；吐丝后 25 d(收获

期)，以B4(82.63 mg/g)播期最高。

表4 不同播期下鲜食玉米吐丝后可溶性糖含量变化

Table 4 Soluble sugar content of fresh corn after silking under different sowing dates mg/g

品 种

Variety
A1

A2

A3

因素显著性

播期×品种

播 期

Sowing date
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B1
B2
B3
B4
B5
B6

播期

品种

吐丝后天数 Days after silking
5 d

69.12 a
59.50 a
60.70 a
69.76 a
64.78 a
70.29 a
59.72 b
65.38 ab
58.85 b
71.88 a
63.31 ab
64.57 ab
59.11 a
61.35 a
61.57 a
52.37 a
59.98 a
61.54 a
0.041*
0.009**
0.007**

10 d
72.18 b
70.73 b
82.93 a
75.81 ab
76.32 ab
80.91 a
62.84 b
70.14 ab
75.17 ab
84.73 a
82.65 a
80.84 a
61.22 b
73.55 a
69.24 a
69.22 a
54.97 b
70.45 a
0.047*
0.005**
0.006**

15 d
102.18 a
105.52 a
92.22 b
83.99 c
98.41 ab
92.56 b

108.57 a
107.39 a
101.86 a
88.39 b

103.96 a
86.04 b
90.94 a
84.25 a
86.43 a
91.65 a
90.39 a
96.81 a
0.045*
0.006**
0.007**

20 d
78.70 ab
71.86 b
98.01 a
74.00 b
80.58 ab
83.11 ab
93.30 b
86.62 b
87.29 b

103.77 a
107.73 a
102.13 a
71.99 ab
77.06 a
79.81 a
73.72 ab
75.82 ab
68.42 b
0.034**
0.008**
0.005**

25 d
85.95 ab
91.37 a
79.92 ab
74.40 b
80.42 ab
78.55 ab
96.22 b

100.15 a
84.81 b

102.89 a
102.64 a
99.13 ab
68.95 b
76.86 ab
71.90 b
82.63 a
75.94 ab
72.61 b
0.037*
0.035*
0.008**

30 d
88.65 a
81.40 ab
76.71 b
77.51 b
78.05 b
75.24 b
81.55 a
96.66 a
84.87 a
91.47 a
80.54 a
87.20 a
65.13 a
71.59 a
77.03 a
73.15 a
77.99 a
73.93 a
0.049*
0.042*
0.009**

2.2 气象因子与品质指标灰色关联度分析

将品种指标作为母序列，气象因子作为特征序

列，以 0.5的分辨系数进行灰色关联度分析(表 5)。

由表 5可知，日均温对子粒粗蛋白和叶酸含量影响

最大，关联系数分别为 0.719、0.658；降雨量对直链

淀粉和赖氨酸的影响最大，关联系数分别为0.693和
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0.641；日照时数对支链淀粉含量和可溶性糖含量影

响最大，关联系数分别为0.669和0.733；有效积温对

粗脂肪含量影响最大，关联系数为0.670。
2.3 气象因子与品质的关系

2.3.1 日均温与品质的回归分析

以日均温为自变量，各营养品质指标含量为因

变量，进行回归分析。由图2可知，日均温与粗蛋白

含量呈极显著线性相关，与直链淀粉和叶酸含量呈

显著线性正相关，子粒的粗蛋白、直链淀粉和叶酸含

量，均随日均温的升高而升高 [y(粗蛋白含量)=
2.402 98+5.779 92x；y(直链淀粉含量)=-4.287 6+
0.469 78x；y(叶酸含量)=-116.116 44+18.972 49x]。
日均温与粗脂肪和可溶性糖含量呈极显著或显著非

线性增长关系，粗脂肪含量在日均温小于19.45 ℃时

随日均温的升高呈增加趋势，大于19.45 ℃后随日均

温的升高呈降低趋势；可溶性糖含量在日均温小于

19.77 ℃呈降低趋势，大于 19.77 ℃后呈缓慢增加趋

势 [y( 粗 脂 肪 含 量) =- 533.942 53 + 60.870 97x-
1.564 68x2；y(可溶性糖含量)=907.799 88-83.940 97x+
2.122 81x2]。日均温与支链淀粉含量和赖氨酸含量

无显著相关性。

2.3.2 降雨量与品质的回归分析

以降雨量为自变量，各营养品质指标含量为因

变量，进行回归分析。由图3可知，降雨量与粗蛋白

含量呈显著非线性增长关系。粗脂肪含量，在降雨

量小于470.31 mm时呈升高趋势，大于470.31 mm后

呈降低趋势[y(粗脂肪含量)=-151.815 47+0.886 26x-
9.422 07E-4x2]。降雨量与可溶性糖含量呈显著线

性负相关，随降雨量增加，可溶性糖含量呈降低趋势

[y(可溶性糖含量)=110.008 27-0.060 49x]。赖氨酸

含量与降雨量呈显著正相关，其含量随着降雨量的

增加而升高 [y(赖氨酸含量)=5.801 02+0.023 22x]。
粗蛋白、支链淀粉、直链淀粉和叶酸含量与降雨量变

化相关性不显著。

2.3.3 日照时数与品质的回归分析

以日照时数为自变量，各营养品质指标含量为

因变量，进行回归分析。由图4可知，粗蛋白和粗脂

肪含量与日照时数呈极显著或显著负相关，y(粗蛋

白含量) =198.873 58- 0.261 07x；y(粗脂肪含量) =
82.973 62-0.085 73x。可溶性糖含量与日照时数呈

显著正相关，y(可溶性糖含量)=46.525 76+0.108 31x。
直链淀粉、赖氨酸和叶酸含量呈极显著非线性增长

关系，直链淀粉和叶酸含量随日照时数增加呈先增

后降趋势[y(直链淀粉含量)=288.864 01-1.696 86x+
0.002 52x2；y(叶酸含量)=8 179.638 21-47.160 24x+
0.069 71x2]。赖氨酸含量呈先增后降趋势，y(赖氨酸

含量)=-247.418 77+1.649 73x-0.002 56x2。日照时

数与支链淀粉含量相关性不显著。

2.3.4 有效积温与品质的回归分析

以有效积温为自变量，各营养品质指标含量为

表5 气象因子与品质指标灰色关联度分析

Table 5 Grey correlation analysis between meteorological factors and quality indicators
品质指标

Quality indicator
粗蛋白

排 名

粗脂肪

排 名

支链淀粉

排 名

直链淀粉

排 名

可溶性糖

排 名

赖氨酸

排 名

叶 酸

排 名

注：分辨系数为0.5。
Note: Distinguishing coefficient: 0.5.

日均温

Daily mean temperature
0.719
1
0.659
2
0.626
3
0.690
3
0.663
4
0.622
3
0.658
1

降雨量

Rainfall
0.670
3
0.651
4
0.594
4
0.693
1
0.715
2
0.641
1
0.626
3

日照时数

Sunshine hours
0.645
4
0.654
3
0.669
1
0.692
2
0.733
1
0.616
4
0.620
4

有效积温

Effective accumulated temperature
0.681
2
0.670
1
0.658
2
0.684
4
0.666
3
0.638
2
0.657
2



76 玉 米 科 学 33卷

图2 日均温与品质的回归分析

Fig.2 Regression analysis of daily average temperature and quality

图3 降雨量与品质的回归分析

Fig.3 Regression analysis of rainfall and quality
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图4 日照时数与品质的回归分析

Fig.4 Regression analysis of sunshine hours and quality

图5 有效积温与品质的回归分析

Fig.5 Regression analysis of effective accumulated temperature and quality
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因变量，进行回归分析。由图5可知，粗蛋白和支链

淀粉含量与有效积温呈显著线性正相关[y(粗蛋白含

量)=29.852 8+0.086 98x；y(支链淀粉含量)=119.002 68+
0.333 33x]；可溶性糖含量与有效积温呈显著线性负

相关[y(可溶性糖含量)=149.597 08-0.070 66x]。粗

蛋白、直链淀粉和赖氨酸含量与有效积温呈显著非

线性增长关系，粗脂肪和直链淀粉含量随有效积温

的增加呈先增后降趋势，粗脂肪含量在有效积温

965.31 ℃·d时最高，直链淀粉含量在957.32 ℃·d时
最高。叶酸含量与有效积温无显著相关性。

3 结论与讨论

鲜食玉米子粒粗脂肪、支链淀粉和直链淀粉含

量随吐丝后时间变化呈增加趋势，粗蛋白和赖氨酸

含量呈降低趋势，可溶性糖和叶酸含量呈先增后降

趋势。从气象因子分析，有效积温和日均温是影响

粗蛋白、粗脂肪和叶酸的主要气象因子，日照时数和

有效积温是影响支链淀粉含量的主要气象因子，日

照时数和降雨量是影响直链淀粉和赖氨酸含量的主

要气象因子。日照时数与粗蛋白和粗脂肪含量呈极

显著或显著线性负相关；与赖氨酸呈显著先降后升

的非线性相关；与直链淀粉和叶酸含量呈显著先增

后降的非线性相关。有效积温与粗蛋白和支链淀粉

均呈显著线性正相关；与粗脂肪和直链淀粉含量呈

显著先增后降非线性相关，与赖氨酸呈显著先降后

升非线性相关。

3.1 播期对鲜食玉米营养品质的影响

子粒组分含量是评价鲜食玉米营养品质的重要

指标之一，适宜播期对改善子粒组分、提高玉米营养

品质具有重要调控作用。不适宜播期会打破子粒碳

氮代谢平衡，抑制淀粉合成相关酶活性，进而导致淀

粉和蛋白质等子粒组分的积累发生改变[21]。许佳琦

等研究发现，随着播期的推迟，子粒中的可溶性蛋

白、可溶性糖、油分和粗淀粉含量先升高后降低，粗

蛋白含量降低，晚播处理的玉米淀粉含量高于早播

处理，淀粉含量呈增加趋势。冯颖竹等对南方秋播

鲜食玉米主要品质成分的影响研究发现，播期没有

明显改变鲜食玉米灌浆期间子粒中主要品质成分的

变化趋势，但对主要品质成分的含量影响很大。早

播鲜食玉米灌浆期子粒中可溶性蛋白、粗蛋白、脂

肪、淀粉的平均含量分别比晚播的高，早播子粒脱水

率比晚播的高[22]。本研究表明，随吐丝后生育进程

的推进，鲜食玉米子粒粗脂肪、支链淀粉和直链淀粉

含量呈增加趋势；粗蛋白和赖氨酸含量呈降低趋势；

可溶性糖和叶酸含量呈先增后降趋势。鲜食玉米营

养品质的形成受播期影响显著，随播期推迟收获期

子粒粗脂肪、支链/直链淀粉、赖氨酸、可溶性糖和叶

酸含量呈不同程度增加趋势。因此，适时晚播是提

高子粒赖氨酸含量、改善鲜食玉米品质的重要调

控措施。

3.2 气象因子对鲜食玉米品质的影响

播期的变化会引起玉米生育期间光照、温度、水

分等外界气象因子的变化。充足的光照、适宜的温

度以及降雨量有利于促进玉米子粒品质的提高。张

吉旺等[23]研究发现，花粒期遮荫玉米的粗蛋白和赖

氨酸含量显著升高；粗脂肪、淀粉含量显著降低。随

着光照强度的减小对子粒品质的影响加剧，不同时

期遮荫对玉米子粒品质的影响显著大于不同遮荫程

度对玉米子粒品质的影响。玉米是喜光作物，授粉

后 10 ℃以上的有效积温更有利于淀粉和蛋白质等

营养物质的积累。本研究表明，有效积温与粗脂肪

和直链淀粉含量呈显著非线性增长关系，粗脂肪和

直链淀粉含量随有效积温的增加呈先增后降趋势；

与粗蛋白和支链淀粉呈线性显著正相关；与可溶性

糖含量呈负相关；与赖氨酸呈先降后升非线性显著

相关。光照强度和时长对植株光合特性和子粒碳氮

物质的积累具有显著影响。本研究表明，日照时数

与粗蛋白和粗脂肪含量呈极显著或显著负相关；与

直链淀粉、赖氨酸和叶酸含量呈极显著非线性增长

关系，赖氨酸、直链淀粉和叶酸含量随日照时数增高

呈先增后降趋势。灌浆期干旱不仅会影响玉米灌浆

速率和灌浆时长，还会影响子粒光合同化物的积

累。本研究发现，降雨量与粗脂肪含量呈显著非线

性增长关系，粗脂肪含量在降雨量小于470.31 mm时

呈升高趋势，大于470.31 mm时呈降低趋势；与可溶

性糖含量呈显著线性负相关，与赖氨酸含量呈显著

线性正相关[24]。综上可知，不同播期匹配的气象因

子不同，是鲜食玉米子粒品质在播期间产生差异的

主要原因，鲜食玉米子粒粗蛋白、粗脂肪、支直链淀

粉、可溶性糖、赖氨酸、叶酸等含量峰值均出现在B3
播期后。因此，本试验条件下播期适当推迟有利于

鲜食玉米形成更佳的营养品质。
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