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施氮对鲜食糯玉米主要商品品质
与咀嚼品质性状的影响
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摘 要：以玉米品种松糯9(Sn9)与万糯2000(Wn2000)为材料，研究不同施氮水平(低氮LN，高氮HN)对鲜食糯

玉米商品品质与咀嚼品质性状的影响。结果表明，与LN处理(对照，CK)相比，HN处理下Sn9和Wn2000穗鲜重显著

提高23.12%和15.86%，穗长增加4.29%和21.97%，两个品种的子粒深度和子粒宽度也显著提高，子粒体积和子粒重

无显著变化。HN处理显著提高了两个品种子粒中粗蛋白含量以及Wn2000子粒中粗脂肪含量，显著降低了Sn9中
粗脂肪含量。此外，不同施氮处理显著影响两个品种子粒的种皮厚度和皮渣率，HN处理下，Sn9和Wn2000子粒种

皮厚度较对照(CK)增加11.49%和32.35%，皮渣率提高8.15%和9.79%。相关分析表明，鲜食糯玉米子粒皮渣率与子

粒重量、种皮厚度和子粒大小存在正相关性，子粒大小与种皮厚度和皮渣率存在负相关性。因此，在生产中应根据

品种需肥特性确定氮肥投入，利于鲜食糯玉米商品品质与咀嚼品质的协同提升。
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Abstract: In this experiment, maize varieties Songnuo 9(Sn9) and Wannuo 2000(Wn2000) were used as materi⁃

als to study the effects of low nitrogen(LN, CK) and high nitrogen(HN) treatments on commodity quality and chewing
quality traits of fresh waxy maize. The results showed that, compared with the LN treatment, the fresh ear weight of
Sn9 and Wn2000 under HN treatment were significantly increased by 23.12% and 15.86%, and the ear length in⁃
creased by 4.29% and 21.97%, respectively. HN treatment also increased the grain depth and grain width of the two
varieties, but had no significant effect on grain volume or grain weight. Additionally, nitrogen rate significantly af⁃
fected the kernel pericarp thickness and residue rate, the kernel pericarp thickness of Sn9 and Wn2000 under the
HN treatment were increased by 11.49% and 32.35% respectively, and the residue rate increased by 8.15% and
9.79% respectively compared with the control. The correlation analysis showed that there was a positive correlation
between the grain residue rate of fresh waxy maize and grain weight, seed coat thickness and grain size, while there
was a negative correlation between grain size and seed coat thickness and residue rate. Therefore, nitrogen fertilizer
should be applied according to the fertilizer requirement characteristics of varieties in production, which is condu⁃
cive to the coordinated improvement of commodity quality and chewing quality of fresh waxy maize.

Key words: Fresh waxy maize; Commercial quality; Nitrogen level; Residue rate; Kernel pericarp thickness
录用日期：2023-08-30
基金项目：吉林省科技发展计划项目(20210202125NC、YDZJ202301ZYTS336、20230202041NC)、吉林省农业科技创新工程(CXGC2022RCY013)
作者简介：李辛琲，女，硕士，研究方向为作物生理与鲜食玉米栽培。E-mail：2285947376@qq.com

陈莫军为本文共同第一作者。

曹庆军和南桂仙为本文通信作者。



鲜食糯玉米富含多种营养物质，口感软糯香甜，

具有独特的玉米清香，深受消费者喜爱 [1]。吉林省

作为鲜食糯玉米的优势产区，常年播种面积稳定在

40万～50万hm2，年产值近50亿元[2]，在满足鲜食玉

米消费需求上占有十分重要的地位[3]。

对于鲜食糯玉米而言，氮(N)是生长必需的大量

营养元素，也是影响糯玉米产量和品质性状的因素

之一 [4]，缺氮会导致玉米植株生长发育不良 [5]，降低

穗粒数致使减产[6]。因此，为了追求高产，鲜食玉米

生产者往往施用过量的氮肥。增施氮肥可提高作物

的光合能力，进而影响干物质的合成与转运[7]，从而

提高光合产物向子粒等器官中积累的速率和积累

量[8]。此外，增施氮肥还可增加子粒“库”的大小，如

提高作物穗粒数和子粒体积等性状，从而提高作物

产量 [9]。过量施氮不能无限制的提高作物产量 [10]。

大量报道证实，过量施氮会造成作物徒长[11]、降低子

粒淀粉含量[12]，主要是由于过量施氮提高了子粒中

蛋白质[13]的含量，从而降低了淀粉合成与积累，导致

玉米黏度等参数降低[14]。崔丽娜、钱必长[15-16]等研究

证实，随施氮量的增加，玉米黏度参数呈先升高后降

低趋势，进而降低玉米咀嚼品质。吉林省作为鲜食

糯玉米的优势产区，鲜食玉米产业不断发展，提升鲜

食糯玉米的商品品质和食用品质已成为生产中的关

键性问题。目前，关于过量施氮对吉林省鲜食糯玉

米商品品质和咀嚼品质影响的研究还少有报道。为

此，本研究以当前市场主推品种松糯 9和万糯 2000
为材料，探究施氮对鲜食糯玉米商品品质与咀嚼品

质的影响，为吉林省鲜食糯玉米安全优质栽培提供

参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在吉林省农业科学院长春院区(43.82° N，

125.37° E)进行，该区域气候为温带大陆性季风气候，

年日照时数2 688 h，最高温度39.5 ℃，年降水量600～
700 mm，有效积温2 860 ℃·d，无霜期140～150 d。
1.2 试验设计

本研究采用盆栽试验方法，设氮水平与品种

两个因素。氮水平设低氮(LN)与高氮(HN)两个水

平，其中LN处理为对照(CK)。基于前期试验结果，

LN、HN处理纯氮施用量分别为3.27、5.09 g/盆，磷肥

(P2O5)、钾肥 (K2O)用量分别为 1.82、2.18 g/盆。品种

为松糯9(Sn9)和万糯2000(Wn2000)，分别由吉林市松

花江种业有限公司和吉林省农业科学院提供。试验

采用随机区组设计，每个处理15盆，盆栽土养分含

量分别为全氮 1.1 g/kg、有效氮 126.2 mg/kg、速效磷

19.3 mg/kg、速效钾101.2 mg/kg，pH值7.3。5月10日
后，人工点播方式进行穴播，每盆播种两粒，在玉米

V3～V4期进行间苗人工除草。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 鲜穗重与子粒性状

在适宜采收期[17]选取代表性植株，标记后放入

保鲜箱内带回实验室，取回的鲜果穗去除苞叶后用

天平称量果穗鲜穗重，刻度尺测量果穗有效长度，然

后选取果穗中部代表性子粒30粒，将果穗子粒与穗

轴小心分离，取完整子粒15粒用于子粒体积、重量、

宽度与深度的测定。

1.3.2 蛋白质与粗脂肪

糯玉米子粒高温杀青后于 40 ℃条件下烘干至

恒重，使用FS100型固体样品高速粉碎机粉碎后过

40目筛，采用考马斯亮蓝法测定子粒蛋白含量，参

照GB/T24902-2010粮油中玉米脂肪检验测定脂肪

含量。

1.3.3 种皮厚度与皮渣率

选取糯玉米中部子粒 10粒，纯净水浸泡 24 h
后，在混合液(V 水÷V 甘油=1∶3)中浸泡软化 20 h，用刀

片去除子粒的顶端和果冠，种皮沿子粒突起切下，获

得矩形果皮，用滤纸吸干表面水分，放置在室温条件

下24 h后，用数显测微计进行测量。

皮渣率的测定参照农业农村部实行方法[18]，先

称取适期采收的 50～100 g糯玉米子粒两份等重混

匀，1份放入70 ℃鼓风烘箱中烘干直至恒重(M1)，另
一份放入豆浆机高速打磨30 s，直至皮渣与浆分离；

将磨碎的玉米浆、皮渣全部转移到预先称好重量

(M2)的60目分样筛中，用细水流不断冲洗分样筛中

的玉米皮渣，直至冲洗出的水变清为止。将冲洗好

的分样筛连同玉米皮渣放入 70 ℃鼓风烘箱中烘干

至恒重，取出放入干燥器中冷却后称取重量(M3)。
皮渣率=(M3-M2)/M1×100%

1.3.4 鲜穗产量测定

在糯玉米采收期每个处理随机选择5株脱去苞

叶后调查穗鲜重。

1.4 数据处理与分析

利用 EXCEL365进行数据初步整理，利用 IBM
SPSS(24.0)进行双因素方差分析，采用Tukey方法进

行差异显著性比较，采用 GraphPad Prism 9进行绘图。

2 结果与分析

2.1 氮水平对鲜食糯玉米穗鲜重与子粒性状的影响

由表 1可知，氮水平显著影响鲜食糯玉米的鲜
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2.2 氮水平对鲜食糯玉米商品品质与主要营养品

质的影响

不同氮水平处理下鲜食糯玉米穗长见图1。图1
表明，盆栽试验糯玉米穗长受氮水平(N)、品种类型

(V)和氮水平与品种类型交互作用 (N×V)的影响。

HN处理下 Sn9的穗长平均为 19.47 cm，比 LN处理

显著(P<0.05)提高 4.29%；对于品种Wn2000，HN处

理极显著 (P<0.01)高于 LN 处理，HN 处理穗长为

23.80 cm，比LN处理提高 21.97%。不同品种比较，

Wn2000 平均穗长为 21.66 cm，比品种 Sn9 增加

13.64%。

表1 氮水平对鲜食糯玉米穗鲜重与子粒性状的影响

Table 1 Effects of nitrogen levels on ear fresh weight and grain traits of fresh waxy maize
品 种

Variety
松糯9

万糯2000

变异来源

氮水平

品 种

氮水平×品种

氮水平

N level
高 氮

低 氮

高 氮

低 氮

鲜穗重(g)
Ear fresh weight
171.21±3.46
158.78±3.05
289.87±11.62
250.20±9.38

0.006
P<0.001

0.107

子粒体积(mL/10粒)
Kernel size
2.14±0.11
2.05±0.06
2.94±0.06
2.87±0.10

0.236
P<0.001

0.871

子粒重量(g/10粒)
Kernel weight
2.85±0.05
2.85±0.20
3.19±0.07
3.07±0.06

0.342
0.003
0.366

子粒宽度(mm)
Kernel width
8.35±0.09
7.97±0.13
9.62±0.06
8.75±0.09

0.012
0.014
0.305

子粒深度(mm)
Kernel depth
9.68±0.24
9.38±0.15
9.01±0.11
8.46±0.15

0.010
0.024
0.253

穗重、子粒宽度和子粒深度(P<0.05)，对子粒体积和

鲜粒重无显著影响；不同糯玉米品种间鲜穗重、子粒

体积、子粒重量达极显著水平(P<0.01)，子粒宽度与

子粒深度达显著水平(P<0.05)。与LN处理相比，HN
处理下 Sn9的鲜穗重、子粒宽度和子粒深度分别提

高 23.12%、5.29%和 2.34%；品种Wn2000鲜穗重、子

粒宽度和子粒深度较 LN 处理相应分别提高

15.86%、9.82%和6.38%。此外，在相同施氮水平下，

除子粒深度外，Wn2000的鲜穗重、子粒体积、子粒

重量和子粒宽度均显著高于Sn9(表1)。

图1 氮水平对鲜食糯玉米穗长的影响

Fig.1 Effect of nitrogen level on ear length of fresh waxy maize

营养品质是评价鲜食糯玉米品质性状的重要指

标。由图 2可以看出，糯玉米子粒蛋白质和粗脂肪

均受氮水平 (N)和品种类型 (V)的极显著影响 (P<
0.01)，氮水平与品种类型的交互作用(V×N)对以上指

标无显著影响(P>0.05)。HN处理下，Sn9、Wn2000的
子粒蛋白质含量分别为12.26%、10.50%，比LN处理

提高 29.46%、18.17%；对于脂肪而言，HN 处理下

Sn9、Wn2000脂肪含量分别为4.11%、4.68%，相对于

LN 处理 Wn2000 脂肪含量提高 27.34%，Sn9 降低

12.95%。

2.3 氮水平对鲜食糯玉米咀嚼品质的影响

种皮厚度与皮渣率是衡量鲜食糯玉米适口性的

重要指标。由图 3可知，不同氮水平和品种间糯玉

米皮渣率存在极显著差异(P<0.01)，二者间的交互作



用显著影响糯玉米皮渣率。在HN处理下，Sn9和

Wn2000皮渣率分别为6.06%和8.68%，较LN处理分

别提高 11.49%和 32.35%。糯玉米的种皮厚度在不

同氮水平和品种类型间均存在极显著差异(P<0.01)，
且氮水平与品种类型的交互作用(V×N)对皮渣率有

显著影响(0.01<P<0.05)。HN处理下，Sn9和Wn2000
的子粒种皮厚度分别为 0.18 mm和 0.25 mm，与LN
处理相比分别提高8.15%和9.79%；不同品种比较，

Wn2000的种皮厚度为0.24 mm，比Sn9高37.61%。

图2 氮水平对鲜食糯玉米子粒蛋白与粗脂肪含量的影响

Fig.2 Effects of nitrogen application rate on grain protein and crude fat content of fresh waxy maize

图3 氮水平对鲜食糯玉米子粒种皮厚度与皮渣率的影响

Fig.3 Effects of nitrogen levels on kernel pericarp thickness and residue rate of fresh waxy maize
2.4 鲜食玉米皮渣率与子粒性状的相关性分析

注：RR、PT、KD、KW与KS分别代表皮渣率、种皮厚度、子粒宽度、子粒重量与子粒大小。

Note: RR, PT, KD, KW and KS represent seed coat thickness, seed width, seed weight and seed size, respectively.
图4 鲜食玉米皮渣率与子粒性状的相关性热图

Fig.4 Heat map of correlation between residue rate and grain traits of fresh maize
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相关分析结果表明(图4)，不同氮水平处理下鲜

食玉米子粒皮渣率RR与子粒重量KW呈极显著(P<
0.01，r=0.99)正相关，与种皮厚度PT(P<0.05，r=0.89)、
子粒大小KS呈显著正相关(P<0.05，r=0.82)，与子粒

深度KD呈负相关；种皮厚度 PT与子粒深度KD呈

显著(P<0.05，r=-0.74)负相关。

3 结论与讨论

氮是玉米生长发育所必需的大量矿质元素，适

量增施氮肥可增加作物的叶面积指数[19]，维持植物

叶片光合系统的稳定性和光合效率[20]，促进光合产

物的积累和转运，从而增加穗粒数和粒重，提高作物

子粒产量。王一莹[21]等研究证实，鲜食玉米增施氮

肥可显著提高玉米鲜穗重、百粒重等性状指标，从而

增加鲜食玉米产量和种植效益。此外，适当增施氮

肥可提高玉米的穗长 [22]与百粒重 [23]，从而提高玉米

的商品性。本研究盆栽试验中，HN处理下两个鲜

食玉米品种的鲜穗重、穗长、子粒宽度和子粒深度均

显著高于LN处理。该结果验证增施氮提高了鲜食

糯玉米子粒的饱满程度，提升果穗长度，增加鲜穗质

量，有利于提升鲜食糯玉米外观商品性。本研究发

现，品种Wn2000与 Sn9对HN处理响应存在差异，

相对于品种 Sn9，品种Wn2000对HN处理响应更加

明显，这可能与品种的氮肥需求特性有关。

氮是构成植物体内蛋白质、脂肪等有机物的基

本元素，与子粒营养品质紧密相关。前人研究表明，

施氮能提高玉米中粗蛋白和粗脂肪的含量[24-25]。本

研究高氮(HN)处理显著提高了 Sn9与Wn2000子粒

粗蛋白质含量。在HN处理下，两个品种子粒中粗

脂肪含量存在相反的结果，HN 处理提高了品种

Wn2000中粗脂肪含量，降低了Sn9中子粒粗脂肪含

量。也有研究表明，在作物生长发育后期增施氮肥

会导致子粒粗脂肪的含量降低[26]。玉米子粒脂肪含

量是数量性状由主基因＋多基因控制，具有加性-
显性遗传效应，遗传力较大[27]。因此，不同鲜食玉米

品种子粒粗脂肪含量对施氮水平出现较大的差异。

另外，子粒灌浆过程中脂肪合成与蛋白合成存在负

相关关系，HN处理下子粒蛋白质的大量积累会抑

制子粒脂肪的合成，从而降低了 Sn9子粒中粗脂肪

含量。

种皮厚度和皮渣率是评价鲜食玉米咀嚼品质的

重要指标。一般认为，鲜食玉米的种皮厚度主要由

品种遗传特性决定的[28]。本研究表明，种皮厚度受

氮肥水平影响，品种Wn2000的种皮厚度显著高于

Sn9。纤维素、半纤维素和蛋白质是玉米种皮主要构

成物质[29]，因此，鲜食玉米种皮中纤维素、半纤维素

的含量与皮渣率大小有很强的相关性[30]。氮肥增施

往往会提高子粒灌浆的充实度，增大子粒的体积，从

而使子粒有更大的表面积，这可能是HN处理下两

个品种皮渣率提高的主要原因。HN处理引起种皮

厚度增加机制需要进一步深入研究。此外，相关分

析还证实，子粒种皮厚度与皮渣率呈显著正相关，鲜

食玉米的皮渣率与子粒重量和子粒大小分别呈极显

著和显著正相关，这说明增施氮肥能显著影响并增

加鲜食玉米的种皮厚度和皮渣率，一定程度降低鲜

食玉米的咀嚼品质和适口性。

综上，高氮处理能增加鲜食玉米的穗长、穗鲜重

等商品性状，一定程度上提高子粒蛋白含量，显著增

加子粒种皮厚度和皮渣率，降低鲜食玉米的食用品

质。因此，在生产上应进一步结合鲜食玉米品种特

性，协同考虑果穗商品品质和食用品质，确定最佳氮

肥投入量。
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