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灌浆期高温胁迫对玉米籽粒淀粉粒度
分布及黏度参数的影响

余梦奇,陈志英,胡　健,路梦莉,张雅婷,李文阳

(安徽科技学院 农学院,安徽 凤阳２３３１００)

摘　要　为了解灌浆期高温胁迫对玉米胚乳淀粉粒分布及黏度参数的影响,以郑单９５８、隆平２０６、安科９８５为

材料,于灌浆期进行高温处理,分析高温胁迫对玉米产量、籽粒品质、淀粉粒度分布特征与黏度参数的影响.结

果表明,高温胁迫显著降低玉米行粒数、穗粒数和百粒重,进而导致单株产量显著下降.与对照相比,高温胁迫

显著降低籽粒淀粉含量,进而增加了籽粒蛋白质与脂肪含量.高温胁迫下,玉米籽粒中型淀粉粒(３μm≤粒径

D≤１８μm)、小型淀粉粒(粒径D＜３μm)体积和表面积百分比显著降低,而大型淀粉粒(粒径D＞１８μm)体积

和表面积百分比则显著升高,高温胁迫对不同大小的淀粉粒数量分布无显著影响.高温胁迫后,峰值黏度、低
谷黏度、最终黏度与稀懈值等黏度参数显著降低.可见高温胁迫处理降低中、小型淀粉粒体积和表面积比例、
增加大型淀粉粒体积和表面积比例,进而降低了玉米淀粉峰值黏度等黏度参数.
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EffectofHighTemperatureStressatFillingStage
onStarchGranuleSizeDistributionand
ViscosityParametersofMaizeKernel

YU Mengqi,CHENZhiying,HUJian,LU Mengli,
ZHANGYating,LIWenyang

(SchoolofAgriculure,AnhuiScienceandTechnologyUniversity,Fengyang２３３１００,China)

Abstract　InordertounderstandtheeffectsofhightemperaturestressonstarchsizegranuledistributionandvisＧ
cosityparametersofmaizeendospermduringgrainfillingstage．Threemaizecultivars(Zhengdan９５８,Longping
２０６andAnke９８５)wereusedasmaterialswithheatstressatgrainfillingstage．Earcharacters,contentofmain
chemicalcomponentsinkernel,thedistributioncharacteristicofstarchgranulesandviscosityparameterwereanaＧ
lyzed．Theresultsshowedthathightemperaturestressdecreasedsignificantlythegrainperrow,grainperearand
１００Ｇgrainweightofmaize,whichledtosignificantlydecreasedyieldperplant．ComparedwithCK,underhightemＧ
peraturestresstheproteincontentsandfatinkernelwereincreasedsignificantly,butthecontentsofstarchinkerＧ
neldecreasesignificantly．Underhightemperaturestress,thevolumetosurfacearearatioofmedium (３~１８μm)
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andsmall(D＜３μm)starchgranulesinmaizegraindecreasedsignificantly,whilethatofthelargestarchgranules
(D＞１８μm)increasedsignificantly．Hightemperaturestresshadnosignificanteffectonthenumberdistributionof

starchgranuleswithdifferentsizes．Afterhightemperaturestress,peakviscosity,troughviscosityfinalviscosityand

breakdownvalueweredecreasedsignificantly．Itisindicatedthathightemperaturestressreducedthevolumeand

surfaceareaproportionofmedium(３~１８μm)andsmall(D＜３μm)starchgranules,thevolumeandsurfacearea

proportionoflarge(D＞１８μm)starchgranuleswereincreased,therebyreducingtheviscosityparameterssuchas

peakviscosityofmaizestarch．

Keywords　maize;hightemperaturestress;grainquality;granulesizedistribution;viscosityparameters

０　引言

玉米籽粒的主要成分是淀粉,在胚乳中以颗粒态形式存在,占成熟玉米干重７０％左右[１,２],玉米产量和品质

受淀粉积累量多少的影响[３,４].玉米胚乳淀粉粒的直径一般为７~２５μm,形状不规则,平均直径在１０μm 左

右[５,６].淀粉的理化性质直接影响着淀粉的进一步加工和应用,粒度分布和黏度参数是衡量其品质的主要性

状[７,８],玉米淀粉理化特性受自身遗传背景和生长环境的影响[９Ｇ１２].

随着工业化进程的加速,矿物燃料大量使用,温室气体大量排放,导致全球气候变暖,全球地表气温波动上

升[１３].IPCC第５次报告表明,地表平均温度上升０．８５℃在１８８０－２０１２年间[１４].同期,７~９月极端高温天气

发生次数变多且连续时间变长[１５].近年来,夏玉米遭受高温热害的频率也显著增加,华北平原高温热害呈逐渐

加重的趋势,且受灾严重[１６].温度是影响玉米生长的重要条件,在一定程度上气象条件直接影响着玉米的产

量.张萍等[１７]研究发现,灌浆期是淀粉产生的重要时期,高温致使玉米中后期灌浆速率降低,且灌浆连续时期

减少,从而造成籽粒粒重下降,高温胁迫影响籽粒的库容以及源库比,进而影响产量[１８Ｇ２０],高温还会影响蛋白质

的积累和淀粉的代谢[２１],进而影响品质.因此,高温对玉米生长发育造成的影响是目前农业生产亟待分析的问

题.前人关于高温对玉米研究多数集中于籽粒发育特性、淀粉与蛋白质积累等方面,而对于玉米淀粉粒度分布

与化学特性的报道较少.

因此,本试验以郑单９５８、隆平２０６、安科９８５为材料,在灌浆期进行高温胁迫,研究高温胁迫下玉米籽粒淀

粉粒度分布特征与黏度参数的变化,探究高温胁迫对玉米产量和淀粉品质的影响.

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理

试验于２０１９年在安徽科技学院种植基地进行.以郑单９５８、隆平２０６、安科９８５为试验材料,采用２因素随

机区组设计,利用盆栽试验,设对照、灌浆期高温２个处理,分别用CK、HT表示,高温处理参照乔江方等方法加

以改进,高温处理用长×宽×高为２０m×８m×３．５m的温室,周围用透光率９５％以上的塑料膜围住(温室周围

塑料膜均能卷起,便于气体交换),灌浆期将盆子搬入温室中,每天６:００Ｇ１８:００进行增温处理,其余时间卷起薄

膜使内外气温一致,胁迫３０d,高温处理期间采用温湿度记录仪对温度和相对湿度进行测定,对照处理平均温

度(３２±２)℃,高温处理平均温度(３９±２)℃.采用上口直径３０cm,下口直径１８．５cm,高２３cm花盆进行种植,

每盆装土１２kg.每盆留苗２株,４叶期定苗至１株,每个处理５次重复.玉米吐丝期间,采集大田同期同品种

的植株花粉,对盆栽玉米进行人工授粉.播种期６月２０日,收获期９月２５日.

１．２　测定项目与方法

１．２．１　籽粒淀粉的提取.参照Peng等[２２]与Hoseney等[２３]方法稍加改进,取５g玉米籽粒(穗中部)用蒸馏水浸

泡２４h后,用镊子撕去玉米种皮,剔除胚,然后用研钵研磨,用２００μm的纱布均匀过筛,然后离心(３５００r/min,

１０min),除去上清液,加入１０mL、２mol/L的 NaCl,离心,除去上清液,用相同的方法分别加入０．２％ NaOH、
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２％SDS,再离心１０min.最后用丙酮清洗３次,风干,－２０℃低温贮存备用.

１．２．２　淀粉粒粒度分布的测定.使用LS１３３２０衍射粒度分析仪(美国贝克曼库尔特公司生产),进行淀粉粒径

分析.

１．２．３　籽粒品质测定.使用DA７２００近红外分析仪(瑞典波通公司)测定玉米籽粒蛋白质、淀粉和脂肪含量.

１．２．４　淀粉黏度参数测定.使用瑞典Perten公司Supper３快速黏度分析仪测定淀粉黏度参数.每处理取３g
玉米面粉放入铝筒中,加入２５mL蒸馏水,混匀后放在快速黏度分析仪中测定.

１．３　数据处理

采用Excel２０１６及DPS进行数据统计与分析.

２　结果与分析

２．１　高温处理影响了玉米穗部性状

由图１可知,高温胁迫对玉米穗部性状有着显著差异,进一步分析可知(表１),正常生长条件下单株产量郑

单９５８最高、安科９８５次之、隆平２０６最低.高温胁迫对３个玉米品种的穗行数无显著影响,显著降低了玉米单

株产量、百粒重、穗粒数、行粒数和穗长,穗粒数降低主要由行粒数减少引起.与对照相比,高温胁迫下郑单

９５８、隆平２０６、安科９８５单株产量分别降低５３．２３％、５２．２１％、５７．１８％,百粒重分别降低１４．９６％、２２．００％、

３７．１３％,穗粒数分别降低５１．４７％、３９．２９％、３３．３３％,行粒数分别降低４６．２７％、３９．２９％、３３．３３％,穗长分别降低

２０．２８％、２２．４０％、９．９７％.

图１　高温胁迫对玉米穗部性状的影响

表１　高温胁迫对玉米产量、产量构成及穗部性状的影响

品种 处理 单株产量/g 百粒重/g 穗粒数/粒 行粒数/粒 穗行数/行 穗长/cm

郑单９５８ CK １２９．５±７．２７a ３２．０８±２．３１a ４０８．００±６．９３a ３３．５±０．５０a １２±０a １８±０．６０a

HT ６０．５７±２．９５c ２７．２８±２．８６b １９８．００±６．００c １８．５±３．５０cd １１±１．００a １４．３５±２．７５c

隆平２０６ CK ９９．７４±５．９２b ２９．８７±３．９１ab ３３６±４．００b ２８．００±２．００b １２±０a １５．４±０．１bc

HT ４７．６６±０．９１c ２３．３０±１．０１c ２０４．６７±５．０３c １７．５±２．５０d １２±２．００a １１．９５±０．７５d

安科９８５ CK １２４．２±２．６７a ２８．７９±０．５１ab ４２９．００±８．１９a ３３±３．００a １３±１．００a １７．０５±０．４５ab

HT ５３．２±０．６０c １８．１±０．５６d ２８６．００±１２．１６b ２２±２．００c １３±１．００a １５．３５±１．７５bc

F值 品种 ６．０６∗ １３．６２∗∗ １３．７２∗∗ ８．７５∗∗ ２．５６ ８．３１∗∗

温度 １５４．８７∗∗ ５６．９４∗∗ １１５．２６∗∗ １６２．９１∗∗ ０．３７ ２５．５０∗∗

品种×温度 ０．８９ ３．７３ ２．２９ ２．２６ ０．３７ １．１４

　　　注:同列不同小写字母表示同类品种差异显著(P＜０．０５);∗表示P 在０．０５水平差异显著;∗∗表示P 在０．０１水平差异显著.

２．２　高温处理影响籽粒品质

由表２知,高温胁迫处理对玉米籽粒蛋白质、脂肪、淀粉含量有着显著差异,降低籽粒淀粉含量,增加籽粒
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脂肪、蛋白质含量.玉米籽粒品质性状变化趋势在３个玉米品种中基本表现一致.与对照相比,高温胁迫下郑

单９５８、隆平２０６、安科９８５淀粉含量分别降低８．９％、８．８％、９．５％,脂肪含量分别增加１９．７％、２８．７％、２５．０％,蛋

白质含量分别增加７１．４％、３０．３％,３７．１％.
表２　高温胁迫处理对玉米籽粒品质的影响

品种 处理 蛋白质含量(％) 脂肪含量(％) 淀粉含量(％)

郑单９５８ CK ６．１４±２．５６c ３．２９±０．３５b ７６．１９±０．８０a

HT １０．５３±０．３７a ３．９４±０．０４a ６９．４３±０．６２b

隆平２０６ CK ７．０９±０．２９bc ２．８２±０．４１c ７７．８２±０．４a

HT ９．２４±０．０５ab ３．６３±０．２４ab ７０．９５±０．８６b

安科９８５ CK ７．００±０．７２bc ２．８８±０．０９c ７６．５７±１．５６a

HT ９．６０±０．６２ab ３．６０±０．１０ab ６９．３０±２．９２b

F值 品种 ５．６３ ７．２８ １．３８

温度 ５．６９∗∗ ５９．４５∗∗ ６５．５１∗∗

品种×温度 １．２９ ０．２６ ０．０３

　　　　　注:同列不同小写字母表示同类品种差异显著(P＜０．０５);∗表示P 在０．０５水平差异显著;∗∗表示P 在０．０１水平差异显著.

２．３　高温处理影响玉米淀粉粒体积

由表３知,玉米小型淀粉粒组(粒径D＜３μm)体积占９．７３％~１０．８７％,中型淀粉粒组(粒径D３~１８μm)

体积占４４．１０％~６３．４３％,大型淀粉粒组(粒径D＞１８μm)占体积２５．７０％~４６．１７％.说明对体积贡献大小依

次为中型淀粉粒、大型淀粉粒、小型淀粉粒.高温胁迫下,中、小型淀粉粒体积所占比例降低,造成大型淀粉粒

体积占比和淀粉粒体积平均粒径呈显著增加的趋势.２个品种玉米淀粉粒体积变化趋势基本一致,可见高温胁

迫下显著降低中、小型淀粉粒体积占比,增加大型淀粉粒体积占比.说明高温胁迫下不利于中、小型淀粉粒体

积的增大.
表３　高温胁迫处理下玉米淀粉粒体积分布

品种 处理
不同粒径淀粉粒体积所占比例(％)

小型(D＜３μm) 中型D(３~１８μm) 大型(D＞１８μm)

体积加权

平均粒径D/４．３μm

郑单９５８ CK １０．５３±０．４２a ５５．１３±０．８４b ３４．３４±１．２４c １４．４４±０．２０c

HT ９．９２±０．１８b ４８．０１±０．７３c ４２．０７±０．９０b １５．７０±０．２０a

隆平２０６ CK １０．８７±０．０６a ６３．４３±０．３５a ２５．７０±０．４０d １３．４３±０．０４b

HT ９．７３±０．０３b ４４．１０±０．９２d ４６．１７±０．９１a １５．９８±０．１１a

F值

品种 ０．２８ ２０．４０∗∗ １４．７０∗∗ １４．３１∗∗

温度 ４３．１１∗∗ ７３９．９０∗∗ ５６５．７３∗∗ ３９６．３０∗∗

品种×温度 ３．９２ １５７．５∗∗ １１５．６１∗∗ ４５．４３∗∗

　　　注:同列不同小写字母表示同类品种差异显著(P＜０．０５),∗表示P 在０．０５水平差异显著;∗∗表示P 在０．０１水平差异显著.

２．４　高温处理影响淀粉粒表面积分布

由表４可知,小型淀粉粒组(粒径D＜３μm)表面积占５５．７３％~５６．９０％,中型淀粉粒组(粒径D３~１８μm)

表面积占２８．８７％~３２．７０％,大型淀粉粒组(粒径D＞１８μm)表面积占１０．４０％~１５．２０％,说明对表面积贡献最

大为小型淀粉粒、贡献最小为大型淀粉粒.在高温胁迫下,２个品种玉米籽粒中、小型淀粉粒表面积的比例显著

减少,大型淀粉粒表面积的比例显著增加.可见,高温胁迫下玉米淀粉粒表面积平均粒径增加,是由于中、小型

淀粉粒表面积比例减少而产生.

２．５　高温处理影响不同粒径淀粉粒数目分布

由表５知,淀粉粒中,小型淀粉粒组占绝大部分(粒径D＜３μm),占总数目的９９％~９９．１０％,中型(粒径
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D３~１８μm)、大型(粒径D＞１８μm)淀粉粒组所占比例很小,分别占０．８７％~０．９６％和０．０３％~０．０４％,说明玉

米籽粒淀粉粒主要由小型淀粉粒组成.高温胁迫对２个品种淀粉粒数目分布影响较小,不同粒径淀粉粒数目

占比与对照相比无显著变化.

表４　高温胁迫处理下玉米淀粉粒表面积分布

品种 处理
不同粒径淀粉粒体积所占比例(％)

小型(D＜３μm) 中型D(３~１８μm) 大型(D＞１８μm)

体积加权

平均粒径D/４．３μm

郑单９５８ CK ５６．９０±０．６６a ３２．７０±０．９２a １０．４±０．２６c ６．６０±０．１９c

HT ５５．７３±０．２１b ３０．５７±０．１２b １３．７０±０．３０b ７．０３±０．０８a

隆平２０６ CK ５６．３０±０．５６ab ３２．７０±０．９２a １１．００±０．６１c ６．３３±０．２０b

HT ５５．９３±０．２３b ２８．８７±０．５９c １５．２０±０．３６a ７．１３±０．０２a

F值

品种 １．０８ １１．９１∗ １５．８１∗∗ ２．０６

温度 １５．９９∗∗ １４６．７∗∗ ２０１．６９∗∗ ９５．６５∗∗

品种×温度 ４．３５ １１．９１∗ ２．９０ ８．４６∗

　　　注:同列不同小写字母表示同类品种差异显著(P＜０．０５);∗表示P 在０．０５水平差异显著;∗∗表示P 在０．０１水平差异显著.

表５　高温胁迫处理下玉米淀粉粒数目分布

品种 处理
不同粒径淀粉粒数目所占比例(％)

小型(D＜３μm) 中型D(３~１８μm) 大型(D＞１８μm)

郑单９５８ CK ９９．１±０．２６a ０．８７±０．２４a ０．０３±０．０１a

HT ９９±０a ０．９６±０．０１a ０．０４±０．０１a

隆平２０６ CK ９９．１±０a ０．８７±０．０１a ０．０３±０．０１a

HT ９９．０７±０．０６a ０．９０±０．０６a ０．０３±０．０１a

F值

品种 ０．２０ ０．１９ １．８０

温度 ０．８１ ０．７８ １．８０

品种×温度 ０．２０ ０．１９ １．８０

注:同列不同小写字母表示同类品种差异显著(P＜０．０５);∗表示P 在０．０５水平差异显著;∗∗表示P 在０．０１水平差异显著.

２．６　高温处理影响玉米籽粒淀粉黏度

从表６可以看出,与对照比较,高温胁迫下玉米淀粉的峰值黏度、低谷黏度、最终黏度、稀懈值均显著减少.

说明高温胁迫降低淀粉峰值黏度等黏度参数.

表６　高温胁迫处理对玉米淀粉黏度参数的影响

品种 处理 峰值黏度/cP 低谷黏度/cP 最终黏度/cP 稀懈值/cP

郑单９５８ CK １２８２．６７±２９６．５０a ９２５．００±１８３．００a ３１０８．００±５５０．００a ３５７．６７±１１３．５０a

HT ６６３．６７±１０１．５０b ６２８．５０±７９．５０c １８３２．６７±６１．５０d ３５．００±２２．００c

隆平２０６ CK １１３０±１６２．００a ８４６．５０±２０．７９ab ２４７８．００±３５３．００b ４１９．６７±６２．５０a

HT ７６６．６７±１１．５０b ６２７．００±３０．００c １９９９．６７±０．５０cd １３９．６７±１８．５０bc

安科９８５ CK １１９７．６７±２５．５０a ９７７．００±９．００a ３３４９．６７±２３．５０a ２２０．６７±３４．５０b

HT ８４９．６７±６８．５０b ７６４．５０±２９．５０bc ２３０４．００±２５３．００bc ８５．００±３９．００c

F值

品种 ０．４４ ７．４９ ９．３２∗∗ ７．３１∗

温度 ４３．５０∗∗ ５６．５７∗ ６９．４０∗∗ ７９．８９∗∗

品种×温度 １．７１ ０．５９ ４．４７∗ ４．２２∗

注:同列不同小写字母表示同类品种差异显著(P＜０．０５);∗表示在０．０５水平差异显著;∗∗示在０．０１水平差异显著.
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３　结论与讨论

高温胁迫是造成玉米产量下降的重要非生物胁迫之一,在玉米整个生育阶段都有发生对其生长产生一定

的影响,并影响产量形成[２４,２５].杨欢等[２６]研究发现,籽粒建成期高温胁迫致使穗粒数减少,粒重降低.降志兵

等[２７]研究表明,高温处理后,有效花粉数目减少,果穗结实率降低.张吉旺等[２８]研究发现,大口期到成熟期高

温使玉米的籽粒产量显著降低,本研究表明,玉米单株产量、百粒重、穗粒数、行粒数均在高温胁迫下显著降低,

行粒数降低是造成穗粒数减少主要原因,穗粒数和粒重共同作用造成单株产量下降.前人研究表明,玉米开花

期前后高温增加了籽粒粗蛋白和粗脂肪含量[２９],本研究表明,灌浆期高温胁迫使玉米籽粒淀粉含量降低,脂肪

和蛋白质的含量升高.

张丽等[３０]在研究玉米淀粉粒粒度分布特征中,以２μm和１５μm为划分点将淀粉粒分为小、中、大３类.

本研究发现玉米籽粒淀粉粒径一般在０．４~３０μm,参照前人分级方法,本试验取低谷值３μm、峰值１８μm,将淀

粉粒分为大(D＞１８μm)、中(D３~１８μm)、小(D＜３μm)３个类别,其中玉米籽粒小型淀粉粒数目占比为(９９％

~９９．１０％),可见小型淀粉粒是玉米籽粒胚乳的主要组成部分.

籽粒胚乳中淀粉以颗粒态存在,其理化特性受淀粉粒大、小分布特征的影响,玉米淀粉粒度分布受自身遗

传背景和生长环境的影响[９Ｇ１２].李文阳等[３１]研究发现,小麦花后高温处理,显著降低籽粒B型淀粉粒体积、表

面积占比,A型淀粉粒体积、表面积占比显著增加.Kaur等[３２]研究表明,马铃薯种植环境不同其淀粉粒分布存

在显著差异,不同粒径淀粉粒随着灌浆期温度升高而降低.王瑾等[３３]研究发现,随种植密度的增加,玉米胚乳

淀粉粒度分布有显著变化.本研究结果表明,灌浆期高温胁迫对玉米籽粒淀粉粒体积、表面积百分比有显著影

响;灌浆期高温胁迫下,中、小型淀粉粒体积和表面积占比显著降低,大型淀粉粒和平均粒径则显著增加;高温

胁迫对淀粉粒数量分布无显著影响.可见本试验中高温胁迫不利于中、小型淀粉粒体积和表面积的产生.

淀粉黏度是评价淀粉进一步深加工的重要因素.淀粉的黏度参数受到众多因素的影响,如生长环境、种植

密度、播期等农艺措施也影响了淀粉的黏度参数.贺江等[３４]在研究玉米时发现,随磷水平的增加,峰值黏度、最

终黏度等参数显著增加.本研究表明,灌浆期进行高温胁迫显著降低淀粉峰值黏度、低谷黏度、最终黏度等参

数.说明高温胁迫处理降低中、小型淀粉粒体积和表面积比例、增加大型淀粉粒体积和表面积比例,进而降低

玉米淀粉峰值黏度等黏度参数.
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