生态环境 2007, 16(3): 926-930                                                           http://www.jeesci.com

Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com
928                                                                   生态环境  第16卷第3期（2007年5月）
冯颖竹等：环境光强对糯玉米籽粒主要品质成分的影响                                                        929

环境光强对糯玉米籽粒主要品质成分的影响

冯颖竹，余土元，陈惠阳，王  琴，王继增*
仲恺农业技术学院，广东 广州 510225
摘要：作物生长发育期间的环境光强是影响作物品质的主要因素之一。为了解不同环境光强对鲜食型糯玉米籽粒品质的影响，以香白糯（Xiangbainuo）为材料，采用人工遮光的方法模拟不同的环境光强，在糯玉米籽粒灌浆期间测定其籽粒粗蛋白、淀粉、脂肪、水分含量的变化规律和收获时籽粒的氨基酸总量及氨基酸各组分含量。结果表明，遮光没有明显改变糯玉米灌浆期间籽粒中主要品质成分的变化趋势，但对主要品质成分所占质量分数的影响很大。弱光（40%全光照）与自然光照（100%全光照）相比，糯玉米授粉后30 d时，其籽粒中粗蛋白和淀粉的质量分数分别增加1.56和3.5个百分点，脂肪减少了1.5个百分点；自然光照条件下糯玉米籽粒的含水量每天以1.31%的速率减少，其脱水速率高于弱光下糯玉米籽粒脱水速率0.17个百分点。收获时，40%全光照条件下糯玉米籽粒中粗蛋白质量分数、氨基酸总量和赖氨酸质量分数高于自然光照和80%全光照时的质量分数，而糯玉米籽粒的百粒干质量显著降低。
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鲜食型糯玉米营养丰富，风味独特，是目前市场上商品价值较高的玉米品种。随着人们生活水平的提高，食品结构在不断优化，市场对鲜食型糯玉米的需求日益增加，我国南方地区鲜食型糯玉米的种植面积也逐年扩大[1-2]。这一地区春季多雨寡照使该时期种植的鲜食型糯玉米受到较强的弱光胁迫。近年来我国工业化进程的加快，使大气混浊度和大气中悬浮粒子浓度增加，大气雾霾日数增多，导致我国大部分地区太阳总辐射和直接辐射呈减少趋势[3-5]。与60年代相比，华南地区近年各站太阳直接辐射的年平均值均下降20%以上，其中广州下降了29.2% [6]，这更加剧了南方地区玉米在生长期的弱光胁迫。在玉米生长发育各时期的弱光胁迫均可导致玉米减产，减产的程度为粒遮>穗遮>苗遮[7-10]。但鲜见有关环境光强减弱对鲜食型糯玉米籽粒形成过程中主要品质成分含量及其变化规律的影响的报道。本文采用人工遮光方法，模拟鲜食糯玉米籽粒灌浆期间的环境光强，研究在大田栽培、弱光胁迫条件下，鲜食型糯玉米在籽粒灌浆期间的粗蛋白、淀粉、脂肪和水分含量的变化规律，分析收获时糯玉米籽粒氨基酸组分的变化，以了解光强因子对鲜食型糯玉米籽粒形成过程中主要品质成分的影响，探索提高鲜食糯玉米品质的途径，为鲜食糯玉米优质高产栽培提供依据。
1  材料与方法

1.1  气候与土壤条件

试验于2005年秋在仲恺农业技术学院钟村农场进行。气象条件为：9月平均气温28.3 ℃，降水156.5 mm，日照142.7 h，10月平均气温25.7 ℃，降水0.1 mm，日照178.9 h，11月平均气温度22.1 ℃，降水0.7 mm，日照147.9 h。试验土壤质地为砂壤，PH值4.50，耕层有机质10.75 g/kg、全氮3.16 g/kg、速效氮62.54 mg/kg、速效磷(P)6.62 mg/kg、速效钾(K)91.82 mg/kg。
1.2  供试品种和试验设计

供试品种为仲恺农业技术学院选育的鲜食型糯玉米香白糯（Xiangbainuo）。于2005年9月3日种植选定的鲜食糯玉米，待玉米抽雄后用透光率不同的遮光网进行遮光处理，直至试验结束。试验设100%全光照、一层防虫网遮光、一层遮阳网遮光3种处理以模拟不同的环境光强。测得一层防虫网下和一层遮阳网下的光量子通量密度分别为全光照的80%和40%。每处理种植10行，行长6 m，行距0.65 m，株距30 cm。播种时，施入用肥总量1/2的P、K肥和1/4的N肥，在苗期、拔节期、抽雄期追施尿素和复合肥。水分不是限制因子，当降水不足时，以灌溉补充。

1.3  样品采集与制备

在拔节期和抽雄期前，选取生长健壮一致的植株进行标记，抽雄期给已标记的植株雌穗套袋并挂牌，吐丝期进行同步授粉，授粉后再套袋。3个处理均在授粉10 d后开始取样,每隔4 d取样1次。每处理取鲜穗3个，将其中部籽粒剥下，混匀，先用105 ℃杀青再在70 ℃条件下烘干至恒质量，磨碎，过60目后装瓶备用。

按文献[11,12]的研究在鲜食型糯玉米的适宜采收期于乳熟期收获糯玉米鲜穗，其中100%全光照条件下的糯玉米于吐丝后28 d（11月16日）收获，80%全光照条件下的糯玉米于吐丝后30 d（11月18日）收获，40%全光照条件下的糯玉米于吐丝后33 d（11月21日）收获。收获时每处理取鲜穗5个，按上述同样方法制备样品。

1.4  测定项目与方法

用各处理各时期的烘干粉碎样品测定粗蛋白质、脂肪及淀粉的质量分数和含水量。粗蛋白、淀粉、脂肪含量的测定参照宁正祥《食品成份分析手册》[13]提供的方法，分别用凯氏定氮法、旋光法和索氏提取法测定。水分含量用干燥法测定。氨基酸总量和氨基酸组分的质量分数由华南理工大学的Waters 美国高效液相色谱仪测定。

在鲜食型糯玉米的适宜采收期收获糯玉米鲜穗，每处理取30株进行室内考种。按GB/T 10362-1989《玉米水分测定法》测定玉米水分。测定和计算籽粒的百粒干质量。所有指标测定均重复3次，结果取平均值(标准误差表示。

1.5  数据统计分析方法

数据采用SAS方法[14]进行统计分析。

2  结果与分析

2.1  光强因子对糯玉米籽粒粗蛋白和淀粉质量分数的影响
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图1  不同环境光强下糯玉米籽粒在授粉后10－30 d粗蛋白（a）和淀粉含量（b）的变化

Fig. 1  Change of crude protein and starch contents of waxy maize from the 10th to 30th days after pollination under different light regimes

图1（a）、（b）分别表示3种环境光强下香白糯授粉后籽粒粗蛋白和淀粉质量分数的变化。100%全光照和80%全光照条件下，糯玉米籽粒粗蛋白质量分数均在授粉15 d达到高峰后逐步下降（图1（a）），而40%全光照条件下玉米籽粒粗蛋白的质量分数在授粉20 d达到最大值后下降缓慢。糯玉米籽粒灌浆前期（授粉后10~15 d），40%全光照与100%全光照相比，籽粒粗蛋白的质量分数平均低16.1％，而在灌浆后期（授粉后25~30 d），其粗蛋白的平均质量分数高5.6％。

由图1（b）可见，随着灌浆的推进和玉米籽粒的发育，3种环境光强下糯玉米籽粒的淀粉质量分数均呈稳定上升的趋向。授粉后10 d，自然光照下糯玉米籽粒的淀粉质量分数比40%全光照的质量分数大1.21倍，到授粉后30 d时，其淀粉质量分数已相差不到5％。

2.2  光强因子对糯玉米籽粒脂肪质量分数和含水量的影响
不同环境光强下香白糯籽粒脂肪质量分数随着灌浆进程的变化如图2（a）所示。100%全光照和80%全光照条件下，籽粒脂肪质量分数在授粉后10~20 d天内逐渐升高，在授粉20 d达到一峰值后开始下降，在授粉25 d达到一个低值后又呈上升趋势；40%全光照条件下玉米籽粒脂肪的质量分数在授粉后10~30 d内稳定上升，灌浆初期上升较快，灌浆后期，上升缓慢。40%全光照条件下糯玉米籽粒脂肪质量分数在整个灌浆期均小于100%全光照和80%全光照条件下糯玉米籽粒脂肪的质量分数。

不同环境光强下糯玉米授粉后籽粒含水量的变化趋势基本相同，随着灌浆的推进，3种环境光强条件下糯玉米籽粒的含水量一直在下降,至授粉后30 d，100%全光照、80%全光照和40%全光照条件下糯玉米籽粒的含水量分别为60.6％、63.5％和65.8％。

2.3  光强因子对糯玉米籽粒氨基酸含量的影响
不同环境光强条件下糯玉米收获时籽粒氨基酸的质量分数汇于表1。表1数据显示，收获时鲜食糯籽粒的氨基酸总量及赖氨酸质量分数均以40%全光照条件下为最高，80%全光照时最低。而几种人体必需的氨基酸组分，如苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸等是100%全光照条件下最低，80%全光照次之，40%全光照条件下最高。
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图2  不同环境光强下糯玉米籽粒在授粉后10~30 d脂肪含量(a)和水分含量（b）的变化

Fig. 2  Change of fat and water contents of waxy maize from the 10th to 30th days after pollination under different light regimes

2.4  光强因子对糯玉米籽粒主要品质成分影响的方差分析

收获时鲜食糯玉米主要品质成分的显著性统计分析（表2）说明，40%全光照条件下鲜食糯玉米籽粒粗蛋白的质量分数与100%全光照和80%全光照相比，有显著差异；淀粉、脂肪的质量分数和百粒干质量在40%全光照和100%全光照条件下的差异显著。80%全光照与100%全光照相比，粗蛋白、淀粉的质量分数和百粒干质量没有显著性差异，但脂肪质量分数的差异显著。鲜食糯玉米收获时，3种环境光强下糯玉米籽粒含水量的差异不显著性。
表1  收获时糯玉米籽粒的氨基酸质量分数
Table 1  The amino acid contents of waxy maize at harvest day                      w/％，以干基计
	环境光强
	天冬
氨酸
	谷氨酸
	丝氨酸
	甘氨酸
	组氨酸
	精氨酸
	苏氨酸
	丙氨酸
	脯氨酸
	酪氨酸
	缬氨酸
	蛋氨酸
	半胱
氨酸
	异亮
氨酸
	亮氨酸
	苯丙
氨酸
	赖氨酸
	总和

	100%全光照
	0.622
	2.218
	0.553
	0.380
	0.383
	0.609
	0.446
	0.802
	1.005
	0.449
	0.538
	0.268
	0.038
	0.405
	1.247
	0.697
	0.549
	11.2

	80%全光照
	0.549
	1.988
	0.519
	0.364
	0.376
	0.594
	0.473
	0.838
	0.978
	0.460
	0.559
	0.281
	0.040
	0.436
	1.251
	0.902
	0.533
	11.1

	40%全光照
	0.716
	2.688
	0.653
	0.473
	0.534
	0.804
	0.568
	1.145
	1.206
	0.697
	0.744
	0.353
	0.038
	0.531
	1.582
	1.091
	0.881
	14.7


3  讨论

表2  收获时香白糯籽粒粗蛋白、淀粉、脂肪质量分数、含水量和百粒干质量的方差分析
Table 2  Statistics analysis of crude protein, starch, fat contents and dry weight per hundred kernel of Waxy maize starch at harvest day
	环境光强
	w(粗蛋白)/％, 以干基计
	w(淀粉)/％, 以干基计
	w(脂肪)/％, 以干基计
	w(水分)/％
	m(百粒)/g, 以干基计

	100%全光照
	14.92±0.22b
	52.23±3.01b
	5.19±0.25a
	61.58±1.28a
	11.95±0.37a

	80%全光照
	14.72±0.3b
	56.35±1.76ab
	4.50±0.33b
	63.49±1.52a
	10.61±0.12b

	40%全光照
	16.23±0.57a
	58.35±1.38a
	4.02±0.31b
	63.27±1.25a
	10.24±0.59b


注：表中同列不同小写字母表示不同环境光强下的差异显著水平（p＜0.05，DUNCAN)
光是作物的能量来源，环境光强对作物产量和品质都有很大影响。有关环境光强对小麦籽粒品质的影响的研究指出[15]，小麦产量随灌浆期光照度增大而增加，而蛋白质含量则随光照度增大而下降，原因是产量的提高稀释了蛋白质的质量分数。研究还表明，春小麦蛋白质的质量分数与小麦抽穗－灌浆期间的平均日照时数成正比[16]。对水稻穗期进行遮光处理的结果显示[17]，弱光条件下，稻米中的氨基酸总量比在自然光强下的对照高, 遮光程度愈大, 氨基酸总量愈高。由于遮光下稻米碳水化合物的形成减少，导致粒重减轻, 光照愈弱，粒重愈轻，但单位质量中氨基酸的含量却随光照减弱而增加，说明弱光下，糙米千粒重的减轻，有利氨基酸的积累, 而使氨基酸的相对质量分数提高。 

本研究的测定结果表明，鲜食糯玉米在灌浆前期（授粉后10~15 d），随着环境光强的增加，粗蛋白质量分数不断增大，而在灌浆后期（授粉后25~30 d），自然光照条件下粗蛋白质量分数降低的速率大于40%全光照条件下的降速。到鲜食糯玉米收获时，40%全光照条件下糯玉米籽粒中粗蛋白的质量分数高于自然光照（100%全光照）和80%全光照时的质量分数，其氨基酸总量及赖氨酸质量分数也高于自然光和80%全光照时的量。
3种环境光强下糯玉米籽粒的淀粉质量分数在籽粒灌浆期均呈稳定上升的趋势，由于弱光下（40%全光照）鲜食玉米的适宜采收期推后，使收获时其籽粒的淀粉含量增大。脂肪的质量分数随灌浆的进程呈不稳定增大，弱光条件下糯玉米脂肪的质量分数始终小于自然光照和80%全光照条件下的脂肪的质量分数。

不同环境光强条件下糯玉米籽粒含水量的变化趋势相同，虽然随着环境光强的减弱，糯玉米籽粒的脱水速率变慢，但在收获时，其水分含量并无显著差异，说明籽粒含水量是决定鲜食糯玉米适宜采收期的重要因素。

4  结论

研究表明，不同环境光强条件下，鲜食糯玉米籽粒在灌浆期中主要品质成分的质量分数变化很大，弱光使糯玉米籽粒的百粒干质量显著下降，脂肪质量分数降低，淀粉、粗蛋白、氨基酸和赖氨酸的质量分数增加。弱光使糯玉米的收获期延迟。优质高产栽培中应注意使糯玉米灌浆期避开寡照，加强糯玉米授粉后30d以内的田间管理，并根据糯玉米籽粒品质成分的积累特点，确定适宜的采收期。
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Effects of light regimes on main components in waxy maize

FENG Yingzhu, YU Tuyuan, CHEN Huiyang, WANG Qin, WANG Jizheng
Zhongkai University of Agriculture and Technology, Guangzhou 510225, China
Abstract: Light regime during the growth of crop is one of the main factors affecting the components of crop. In order to analyze the effects of different light regimes on the components of waxy maize, Xiangbainuo, a waxy maize hybrid was planted by artificial shading. It was raised under three light regimes: 100% of sunlight, 80% of sunlight and 40% of sunlight for its whole life long. The contents of crude protein, starch, fat, and grain water during grain filling were determined. The amino acid and lysine contents of grain were also measured at harvest. The results indicated that various light regimes were not able to change the trend of main components, but quantity showed the difference. The contents of crude protein and starch under week light regime (40% of sunlight) were higher than that of grain under nature light regime (100% of sunlight) by 1.56% and 3.5%, and the content of fat was lower by 1.5% on the 30th day after pollination, while the seed water contents under nature light regimes was declined by 1.31% each day after pollination, more quickly than that of the grain under week light regime by 0.17%. At harvest day, the contents of crude protein, amino acid and lysine under week light regime were higher than that of the grain under nature light and 80% of sunlight regime, but dry weight per hundred kernel of grain lowered significantly.

Key words: waxy maize; light regimes; shading; main components

更正说明

本刊2007年第2期704—708页刊登《中国海洋自然保护区功能分区模式及分类管理初探》一文，由于作者疏漏，将第704页第5作者名字“孟帆”错误打印成“孟凡”，应更改为“孟帆”；另外，第707页中的图3引自珠江口中华白海豚自然保护区网站（网址：http://www.cwd.gov.cn）。特此更正说明。
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