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播期和密度对不同玉米品种淀粉糊化
特性和子粒品质的影响
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摘 要：以农大 108 和青农 105 为材料，设置 3 个播期和 6 个密度处理，研究播期和密度对两个玉米品种淀粉

糊化特性和子粒品质的影响。结果表明，品种间比较，淀粉峰值黏度、谷值黏度、崩解值、回复值、峰值时间、糊化温度

差异显著；播期对糊化特征值及子粒淀粉、蛋白质含量的影响较大，密度的影响较小。晚播条件下，峰值黏度和谷值

黏度显著升高，糊化温度显著降低；中播条件下，淀粉含量最低，蛋白质含量最高。因此，试验播期范围内，晚播有利

于改良淀粉糊化特性，适期播种有利于改良子粒品质。
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Effects of Sowing Date and Planting Density on Starch RVA
Properties and Kernel Quality of Two Maize Varieties
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Abstract: Nongda108 and Qingnong105 were planted in three sowing dates and six planting densities to deter-

mine the effects of sowing date and density on starch RVA properties and kernel quality of two maize varieties. The

results indicated that peak viscosity, trough viscosity, breakdown, setback, peak time and pasting temperature of two

varieties were significantly different. Sowing date had a great effect on RVA properties and starch content and protein

content, but planting density had a little effect. In the late sowing date, peak viscosity and trough viscosity increased

significantly, pasting temperature decreased significantly. In the middle sowing date, starch and protein content were

the lowest and the highest, respectively. In this study, late sowing can improve starch RVA properties and middle sow-

ing can improve kernel quality.
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淀粉是广泛存在于自然界的多糖类碳水化合

物。1978 年我国淀粉产量为 0.28×106 t，2008 年提

高到 17.1×106 t，增加了 60 倍，预计到 2020 年将达

到 25.47×106 t。淀粉工业已成为我国改革开放以来

发展最快的工业之一[1]。淀粉糊化特征是反映淀粉

品质的重要指标，对淀粉的应用及其加工品质有重

要影响。玉米是我国淀粉生产的主要原料，约占我国

淀粉总产量的 92.0%。玉米淀粉糊化特性与基因型
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密切相关。张凯等和陆大雷等[2～4]研究表明，普通玉

米和糯玉米不同品种的糊化特性存在显著差异。除

受基因型影响外，玉米淀粉糊化特性也与生长环境

及栽培因素有关[5]。陆大雷等研究认为，收获期对糊

化温度和峰值时间的影响较小，对峰值黏度、谷值黏

度、崩解值、终值黏度和回复值的影响较大；秋季糯

玉米淀粉比春季糯玉米淀粉有更高的峰值黏度、谷

值黏度、终值黏度和崩解值及更低的回复值；生长季

节对糯玉米淀粉糊化特性的影响大于基因型和拔节

期追氮处理[6]。

播期和密度是影响作物生长的主要栽培措

施。因此，开展播期和密度对玉米淀粉糊化特性和

子粒品质影响的研究具有重要意义。农大 108 和

青农 105 是目前山东省春玉米品种试验的对照品

种，其稳产性和综合抗性好，品质优良，具有典型

性，能充分代表本区域内的玉米生产和品种利用现

状。本研究以农大 108 和青农 105 为材料，进行不

同播期和密度试验，研究播期和密度对不同玉米品

种淀粉糊化特性及子粒品质的影响，为玉米的优质

栽培提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验设计

供试材料为农大 108 和青农 105，试验于 2011

年在青岛农业大学胶州试验基地进行。供试土壤为

砂壤土，0～20 cm 土层含全氮 0.85 g/kg，碱解氮、速

效磷、速效钾含量分别为 75. 4%、22.8%和 49.7%。设

3 个播期和 6 个密度处理，随机区组设计。3 个播期

处理分别为 5 月 10 日、5 月 25 日和 6 月 9 日播种，

6 个密度处理分别为 4.50 万、5.25 万、6.00 万、6.75 万、

7.50 万和 8.25 万株 /hm2。小区面积 24 m2，2 次重

复。播种前基 施纯 N 80 kg/hm2、P2O5 和 K2O 各

150 kg/hm2，大喇叭口期追施纯 N80 kg/hm2，按高产

田进行田间管理。3 个播期的果穗分别于 8 月 30

日、9 月 10 日、9 月 15 日完熟收获，晒干脱粒。

1.2 淀粉提取

参考陆大雷等[7]的方法。

1.3 糊化特性测定

采用澳大利亚 Newport Scientific 仪器公司生产

的 RVA(Rapid visco analyzer)进行测定，用 TCW(Ther-

mal cycle for Windows)配套软件分析。量取 17.0 g 蒸

馏水，加 3.0 g 淀粉，配制成浓度为 15%的淀粉糊。根

据 AACC操作规程(199561-02)，用标准程序 1 进行

测定。RVA 谱特征值包括峰值黏度(Peak viscosity，

PV)、谷值黏度(Trough viscosity，TV)、崩解值(Break-

down，BD)、终值黏度(Final viscosity，FV)、回复值(Set-

back，SB)、峰值时间(Peak time，PT)和糊化温度(Past-

ing temperature，Ptemp)。峰值时间单位为 min，糊化

温度单位为℃，其他特征参数单位为 RVU(Rapid

ViscoUnits)。

1.4 品质测定

采用 Infratec TM1241 谷物近红外品质分析仪测

定子粒淀粉含量、蛋白质含量和脂肪含量(水分含量

为 14%)。

1.5 数据分析

采用 Microsoft Excel 2003 和 DPS 3.01 软件进行

统计、T 测验和方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对玉米淀粉糊化特性的影响

青农 105 Qingnong 105 263.2 a 137.7 b 125.5 a 232.3 a 94.6 a 3.96 b 75.4 b

农大 108 Nongda 108 251.8 b 148.7 a 103.1 b 235.8 a 87.1 b 4.12 a 76.3 a

T 值 T value 2.901(P=0.007) 2.420(P=0.021) 5.190(P=0.000) 0.588(P=0.561) 2.954(P=0.006) 5.485(P=0.000) 3.183(P=0.003)

注：不同字母表示各指标的平均值在 0.05 水平上差异显著。下表同。

Note: The different letters indicated differences significant at 0.05 level. The same below.

品 种

Variety

峰值黏度

(RVU)

Peak viscosity

谷值黏度

(RVU)

Trough viscosity

崩解值

(RVU)

Breakdown

终值黏度

(RVU)

Final viscosity

回复值

(RVU)

Setback

峰值时间

(min)

Peak time

糊化温度(℃)

Pasting

temperature

表 1 品种间玉米淀粉糊化特性的比较

Table 1 Starch RVA properties of twomaize varieties

由表 1 可知，品种间比较，青农 105 的峰值黏

度、崩解值、回复值显著高于农大 108，谷值黏度、峰

值时间、糊化温度显著低于农大 108。由表 2 可知，

播期对淀粉的谷值黏度、糊化温度存在显著影响，

6 月 9 日和 5 月 25 日播期处理的谷值黏度显著高

于 5 月 10 日播期，6 月 9 日播期处理的糊化温度显

著低于早播的两个时期，播期对其他糊化特征值的

影响不显著。由表 3 可知，不同密度处理下淀粉糊化
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特征值没有显著差异。除了终值黏度外，品种间糊化

特征值存在显著差异。播期对糊化特征值的影响较

大，密度影响较小。

5·10 254.7 b 134.3 b 120.4 a 225.0 b 90.8 a 4.02 a 76.0 a

5·25 254.3 b 147.5 a 106.8 a 240.5 a 93.0 a 4.06 a 76.4 a

6·09 263.6 a 147.8 a 115.7 a 236.6 ab 88.7 a 4.04 a 75.3 b

F值 F value 2.071(P=0.142) 3.919(P=0.030) 2.087(P=0.140) 2.695(P=0.082) 0.755(P=0.478) 0.361(P=0.700) 5.081(P=0.012)

播 期

(月·日)

Sowing date

峰值黏度

(RVU)

Peak viscosity

谷值黏度

(RVU)

Trough viscosity

崩解值

(RVU)

Breakdown

终值黏度

(RVU)

Final viscosity

回复值

(RVU)

Setback

峰值时间

(min)

Peak time

糊化温度(℃)

Pasting

temperature

表 2 播期对玉米淀粉糊化特性的影响

Table 2 Effects of sowing date on starch RVA properties of maize

4.50 258.5 a 142.1 a 116.4 a 235.7 a 93.6 a 4.05 a 75.6 a

5.25 257.1 a 141.0 a 116.1 a 230.1 a 89.1 a 4.02 a 75.6 a

F值 F value 0.390(P=0.852) 0.523(P=0.757) 0.763(P=0.583) 0.390(P=0.852) 0.206(P=0.958) 0.314(P=0.900) 0.381(P=0.856)

密 度

(万株 /hm2)

Density

峰值黏度

(RVU)

Peak viscosity

谷值黏度

(RVU)

Trough viscosity

崩解值

(RVU)

Breakdown

终值黏度

(RVU)

Final viscosity

回复值

(RVU)

Setback

峰值时间

(min)

Peak time

糊化温度(℃)

Pasting

temperature

表 3 密度对玉米淀粉糊化特性的影响

Table 3 Effects of density on starch RVA properties of maize

6.00 256.9 a 140.2 a 117.3 a 232.0 a 91.9 a 4.01 a 75.9 a

6.75 261.6 a 143.1 a 120.5 a 233.1 a 89.9 a 4.04 a 76.2 a

7.50 253.8 a 140.8 a 113.0 a 230.5 a 89.7 a 4.01 a 75.8 a

8.25 254.7 a 152.1 a 102.6 a 242.8 a 90.7 a 4.10 a 76.2 a

从表 4 可以看出，不同品种淀粉糊化特性受播

期和密度的影响程度不同。青农 105 谷值黏度、终值

黏度、糊化温度受播期的影响达到显著水平；农大

108 崩解值、回复值、糊化温度受播期的影响达到显

著水平，两品种糊化特征值受密度的影响均未达显

著水平，表明两个品种淀粉的糊化温度均易受播期

因素的影响，糊化特征值不易受密度的影响。

2.2 不同处理对玉米子粒品质的影响

从表 5 可以看出，两个品种间淀粉、蛋白质和脂

肪含量的差异均不显著。由表 6 可知，播期显著影响

淀粉和蛋白质含量，5 月 25 日播期条件下的淀粉含

量显著低于 5 月 10 日和 6 月 9 日播期，蛋白质含量

则表现为 5 月 25 日 >5 月 10 日 >6 月 9 日；不同播

期下，脂肪含量未表现出显著差异。由表 7 可知，密

度对 3 个品质指标的影响均未达显著水平。本试验

中播期是影响淀粉和蛋白质含量的主要因素，玉米

子粒品质受密度的影响较小。

青农 105 播期 Sowing date 1.59 5.32* 2.77 3.97* 0.94 1.02 3.91*

Qingnong 105 密度 Density 0.56 0.49 0.92 0.36 0.29 0.71 0.43

农大 10 播期 Sowing date 1.80 0.86 4.03* 2.19 24.98* 0.52 12.96*

Nongda 108 密度 Density 1.36 0.46 2.31 0.47 0.21 1.49 0.49

注：* 表示在 0.05 水平上显著。

Note: * indicated significance at the 0.05 level.

品 种

Variety

变异来源

Variation source

峰值黏度

(RVU)

Peak viscosity

谷值黏度

(RVU)

Trough viscosity

崩解值

(RVU)

Breakdown

终值黏度

(RVU)

Final viscosity

回复值

(RVU)

Setback

峰值时间

(min)

Peak time

糊化温度(℃)

Pasting

temperature

表 4 播期和密度对不同玉米品种淀粉糊化特性影响的方差分析(F 值)

Table 4 Variance analysis of sowing date and density on starch RVA properties of maize
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由表 8 可知，播期对两个品种淀粉和蛋白质含

量的影响均达到极显著水平，播期对青农 105 脂肪

含量的影响不显著，对农大 108 脂肪含量的影响达

到显著水平；两个品种子粒品质受密度的影响均未

达显著水平。本试验条件下，两个品种的子粒品质均

容易受播期影响，不易受密度影响。

青农 105

Qingnong 105
70.77 a 10.07 a 4.97 a

农大 108

Nongda 108
71.09 a 10.24 a 4.52 a

T 值

T value

1.912

(P=0.064)

1.390

(P=0.174)

1.760

(P=0.254)

品 种

Variety

淀粉含量

Starch content

蛋白质含量

Protein content

脂肪含量

Fat content

表 5 品种间玉米子粒品质的比较

Table 5 Kernel quality of twomaize varieties %

5·10 70.98 a 10.14 b 4.70 a

5·25 70.54 b 10.48 a 4.78 a

6·09 71.12 a 9.82 c 4.78 a

F值

F value

15.287

(P=0.000)

63.587

(P=0.000)

0.902

(P=0.409)

播期(月·日)

Sowing date

淀粉含量

Starch content

蛋白质含量

Protein content

脂肪含量

Fat content

表 6 播期对玉米子粒品质的影响

Table 6 Effects of sowing date on kernel quality of maize %

4.50 71.18 a 10.12 a 4.76 a

5.25 71.08 ab 10.25 a 4.63 a

6.00 70.91 ab 10.18 a 4.71 a

6.75 70.70 b 10.12 a 4.83 a

7.50 70.91 ab 10.13 a 4.78 a

8.25 70.87 ab 10.08 a 4.81 a

F值

F-value

1.123

(P=0.369)

0.158

(P=0.976)

0.436

(P=0.820)

密 度

(万株 /hm2)

Density

淀粉含量

Starch content

蛋白质含量

Protein content

脂肪含量

Fat content

表 7 密度对玉米子粒品质的影响

Table 7 Effects of density on kernel quality of maize %

青农 105 播期 Sowing date 9.751 0** 25.415 0** 2.239 0

Qingnong 105 密度 Density 0.403 0 0.089 0 2.482 0

农大 108 播期 Sowing date 7.708 0** 68.396 0** 3.279 0*

Nongda 108 密度 Density 1.373 0 0.211 0 1.178 0

注：* 和 ** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著。

Note: * and ** indicated significance at the 0.05 and 0.01 level, respectively.

品 种

Variety

变异来源

Variation source

淀粉含量

Starch content

蛋白质含量

Protein content

脂肪含量

Fat content

表 8 播期和密度对不同玉米品种子粒品质影响的方差分析(F 值)

Table 8 Variation analysis of sowing date and density on starch RVA properties of different maize varieties

3 讨 论

淀粉的糊化特性与基因型有关，也受到栽培措

施的调控。刘艳阳等和冯辉等[8，9]选用不同筋型小麦

品种研究播期对淀粉糊化特性的影响，结果表明，播

期和品种对淀粉糊化特性有极显著影响，刘艳阳等

发现品种对所有糊化参数的影响大于播期；冯辉等

认为品种对糊化温度、峰值黏度、低谷黏度、最终黏

度和稀懈值的影响大于播期效应，而对回复值的影

响小于播期。陆大雷等选择 3 个糯玉米品种，研究了

基因型和生长季节对糯玉米淀粉糊化特性的影响，

发现生长环境对峰值黏度、崩解值和糊化温度的作

用远高于基因型。本研究中，淀粉糊化特征值受品

种基因型和播期的影响显著，且受品种的影响大于

播期。这与小麦上的研究结果基本一致，但与陆大雷

等在糯玉米上的研究结果不一致，这可能与其试验

中春播和秋播条件下环境条件差异远远大于本试验

3 个播期间环境条件的差异有关。

本研究中，随着播期推迟，峰值黏度和谷值黏度

升高，糊化温度降低，说明晚播条件下玉米淀粉糊化

特性较优，稳定性较好。阎俊等[11]研究表明，抽穗至

成熟期间的降雨量与峰值黏度和崩解值负相关，日

平均气温与其正相关。张勇等[12]研究表明，播种至成

熟期降雨量与低谷粘度和峰值时间显著负相关。张

学林等[13]研究表明，播种至成熟期总积温、总日照时

数与峰值黏度、谷值黏度、崩解值、终值黏度、峰值时

间均呈正相关，总降雨量与其均呈负相关。袁继超

等[14]认为，灌浆结实期温度和日照时数与峰值黏度、
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崩解值正相关。邓飞等[15]研究表明，随灌浆结实期日

均温度和日照时数降低，峰值黏度、热浆黏度和冷胶

黏度均显著降低。本研究认为早播处理玉米灌浆结

实期遭遇高湿和阴雨寡照天气，晚播处理光温条件

充足，可能是本试验晚播处理玉米淀粉糊化特性优

良的原因。具体温度、光照、水分等环境因子对玉米

淀粉糊化特性的影响程度及其相互作用如何，尚需

进一步深入研究。

前人研究表明，玉米子粒蛋白质和脂肪含量随

播期的推迟呈降低趋势，淀粉含量呈升高趋势[16～19]；

种植密度对饲用玉米子粒蛋白质和脂肪含量的影响

均不显著[20，21]。本研究结果与之基本一致。马兴林

等[22]研究表明，种植密度对玉米子粒品质的影响因

不同品种存在差异。因此，在玉米栽培过程中，还应

考虑不同品种对栽培因素的敏感程度。
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