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摘  要 

随着人们生活水平的提高和膳食结构的改变，玉米的用途发生了重大变化。人们对玉米的认识更加深入，

即由产量型向质量型转变，玉米品质变得越来越重要，玉米籽粒营养品质主要包括淀粉、蛋白、赖氨酸

及粗油脂四大指标，玉米品质受基因型和环境的共同作用，而栽培手段措施具有一定的调控作用。本文

通过阐述玉米籽粒品质的形成以及形成过程的调控措施，总结出了几种调控玉米品质形成的措施并对玉

米品质研究中需要研究的问题进行展望。 
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Abstract 
With the improvement of people’s living standard and the change of dietary structure, the use of 
corn has changed significantly. With the deepening of people’s understanding of corn, people have 
shifted from focusing on corn yield to focusing on corn quality, corn quality becomes more and 
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more important, corn grain nutritional quality mainly includes starch, protein, lysine and crude 
oil four indicators, corn quality influenced by genotype and environment combination, and means 
of cultivation measures has certain regulation effect. In this paper, by describing the formation of 
maize grain quality and the control measures of the formation process, several measures to con-
trol the formation of maize quality are summarized, and the problems that need to be studied in 
the research of maize quality are prospected.  
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1. 玉米对人类的重要性 

玉米作为粮食、经济和饲料作物，是世界最主要的谷类作物之一[1]。2001 年以来，玉米已成为世界

上产量最高的作物，总产超过水稻和小麦，在保障世界粮食安全上占据首要位置[2] [3] [4]。我国的玉米

播种面积及总产量仅次于美国，居世界第二位。玉米是我国主要的粮食作物，目前是仅次于水稻的第二

大粮食作物[5]。研究者常把人均占有玉米的数量视为衡量一个国家或地区畜牧业发展和人民生活水平的

重要标志之一[6] [7]。目前我国人均占有玉米数量仅为 100 kg 左右，远低于一些畜牧业发达国家人均占

有 400 kg 的水平。预计到 2020 年，我国对玉米籽粒的需求量将达到 2.2 亿吨，而我国耕地面积正以 2.67 
× 105 hm2/年的速度减少[8]，玉米种植面积不可能有较大幅度增加，因此提高玉米单产水平是确保我国粮

食安全的必然选择[5]。然而近年来，随着人们生活水平的提高和膳食结构的改变，玉米的用途发生了重

大变化。人们对玉米的认识更加深入，即由产量型向质量型转变，玉米品质变得越来越重要[9]。有研究

表明甜玉米粒中的糖含量决定了甜玉米的质量[10]，品种、气候和收获时间等对谷粒的含糖量有显着影响，

同时玉米食用质量与糖分较高、淀粉含量较低且香气增加的甜玉米基因型的嫩度直接相关[11]，目前很少

有文献针对玉米品质的形成及其调控手段进行深入的研究，本文从玉米的形成到品质的调控进行全面的

论述并对其进行展望，为玉米品质的研究提供一定的理论基础。 

2. 玉米品质的形成 

2.1. 玉米籽粒的发育及组成 

玉米籽粒发育的一般规律：受精卵的形成—受精卵发育成胚–胚珠发育成种子–子房壁发育成果皮

–子房发育成果实。玉米籽粒是产量和品质的重要载体，同时也是植物生长和繁殖所必需的贮藏器官。

成熟的玉米籽粒主要由胚乳、胚和果皮(种皮)构成，它们分别约占整个种子的 83%、11%和 6% [12]。成

熟的玉米籽粒包括三个部分：胚、胚乳和果皮，它们分别从受精卵、受精极核和母体珠被发育而成[13]。
胚乳提供胚胎发生和幼苗发芽所必需的营养和信号，占成熟时籽粒质量的 85%，具有重要的农学重要性。

成熟的玉米胚乳主要是 70%~75%的淀粉，8%~10%的蛋白质，其中约 70%被归类为贮藏蛋白[14]。玉米

胚乳由四种不同的细胞类型组成：糊粉层(AL)、中央淀粉胚乳(CSE)、胚胎周围区域(ESR)和基底胚乳转

移层(BETL) [15]。BETL 位于胚乳的基部，与母体的花梗组织直接接触，它包含两到三层细胞，主要功

能是将营养从母体组织输送到胚乳和胚胎中[16]淀粉作为玉米籽粒的主要贮藏物质，约占籽粒干重的
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75%。玉米的营养品质中，蛋白质和各种氨基酸、脂肪、淀粉等物质是人类营养和维持生命活动不可缺

少的物质。玉米产量形成过程也是品质形成过程，玉米营养品质主要是指淀粉含量、蛋白质含量(包括组

分和赖氨酸)和油分含量等[17]，因此，评价玉米籽粒的营养品质，应主要考虑籽粒中蛋白质、脂肪、淀

粉、赖氨酸等营养成分的含量和质量[18]。 

2.2. 淀粉 

淀粉积累决定了谷物产量，其淀粉结构决定了籽粒品质[19]，淀粉占籽粒重量的 70%左右，占胚乳

重量的 90%左右，是玉米的主要组成部分，对籽粒重量和品质起决定作用[20] [21]。在玉米籽粒发育过程

中，叶片通过碳水化合物(主要以蔗糖形式，来源有两种：光合产物和淀粉分解产物)经靭皮部长距离运输

至籽粒，在穗柄处先转化为单糖(果糖和葡萄糖)，由单糖转化为籽粒储存的淀粉、蛋白质和油脂，其中蔗

糖作为光合的主要产物，承担对碳氮的运输作用[22]。 

2.3. 蛋白质 

蛋白含量在玉米籽粒中占比 10%左右[23]，是玉米籽粒中含量第二高的成分，与籽粒淀粉形成相似，

籽粒蛋白形成也是由光合产物经分解成单糖进行再合成蛋白贮存于籽粒中。 

2.4. 赖氨酸 

赖氨酸是人体不能合成的一种必需氨基酸，在谷物食品中含量非常低，在玉米中占比 0.4%左右[24]，
在加工过程表现出不稳定性，极易被破坏，在以谷物为主食的人群中极易发生赖氨酸缺乏症状，影响对

食物中蛋白的吸收利用，影响神经系统，降低免疫力，影响生长发育，因此被称为第一限制氨基酸[25]。
玉米作为中国人谷物食物，在玉米产量日益提升的现今，赖氨酸含量越来越受到人们的重视，密度、施

氮量作为提高产量的栽培措施，对赖氨酸含量的影响也备受关注。 

2.5. 油脂 

玉米籽粒粗油脂在籽粒中占比在 4%左右，部分高油品种可达 6%或者更高[26]，与籽粒淀粉合成方

式相似，籽粒油脂形成也是由光合产物经分解成单糖进行再合成并贮存于籽粒中[27]。油脂在未来育种研

究中将成为除蛋白质和赖氨酸以外又一个重要的品质，类似于赖氨酸，玉米油脂中所含的维生素Ｆ能够

増强肌肉，加强心血管活动[28]。 

2.6. 玉米品质的形成 

玉米产量形成过程也是品质形成过程，玉米营养品质主要是指淀粉含量、蛋白质含量(包括组分和赖

氨酸)和油分含量等。张智猛等对[29]氮水互作对玉米产量和淀粉，蛋白质，脂肪等品质的影响。王艳芳

对玉米发育期间蔗糖、游离氨基酸、可溶性蛋白等进行研究[30]，高荣岐等[31]报道了高产夏玉米籽粒可

溶性糖、淀粉和蛋白质以及 18 种氨基酸的积累过程。王忠孝等[32]对不同类型玉米的品质形成进行了报

道。不同密度下，蛋白质积累用直线或 Logistic 曲线描述，脂肪 Logistic，淀粉用高次曲线或 Logistic 曲

线[33]。马富裕等在新疆对玉米掖单 X12 号的研究表明，适当推迟收获期可以改善玉米的品质。刘开昌

等[34]对高油高花粉玉米品质形成和几种酶活力的关系进行研究。高炳德[35]认为，籽粒粗蛋白质、粗脂

肪、淀粉含量与授粉后天数之间的关系用倒数方程 Y = (A + Bt)/t 拟合效果很好。成熟时，吨粮田籽粒粗

脂肪、粗蛋白质、还原糖、水溶性糖含量比一般高产(7.6~12.4 T/hm)高。Doehlert 和 Lambert [36]指出，

多数基因型的胚乳干重在 l ODPP 到 40DPP 几乎是直线增加。玉米醇溶蛋白含量约占总蛋白的 5%。胚乳

干重与籽粒总干重显著相关。胚淀粉含量与胚乳淀粉含量相关。成熟籽粒的淀粉与蔗糖含量及未成熟籽
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粒的腺昔二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(ADPG)活性有关，而 ADPG 活性与蔗糖含量有关。当淀粉及酶活性都

以基础籽粒表示时，未成熟籽粒中 ADPG，蔗糖合成酶(SS)，山梨糖醇脱氢酶(SDH)，尿苷二磷酸葡萄糖

焦磷酸化酶(UDPG)及磷酸葡萄糖酸变位酶(PGM)活性都与成熟籽粒淀粉含量有关。未成熟籽粒中的氨基

酸含量及转化酶(INVER)} PGM，磷酸葡萄糖酸异构酶(PGI)，焦磷酸 1,6-二磷酸果糖转移酶(PFP)及醛缩

ALDO 活性与成熟籽粒中蛋白质水平的关系最紧密，而这些酶活性与氨基酸含量有关。与脂肪含量有关

的主要因素是胚干重，离体胚中的苹果酸脱氢酶(MDH)活性与胚脂肪有关。成熟胚乳干重和胚乳脂肪含

量之间呈显著负相关。Cecilia [37]指出，影响玉米产量和品质的玉米性质是相互关联的。硬度与蛋白质、

容重和籽粒密度显著相关(r > 0.6)。油分与籽粒密度和淀粉含量相关(r > 0.5)，而与容量和硬度相关程度较

小(r > 0.4)。根据蛋白质、油分和容量来预测不易测定的因素:硬度和籽粒密度(R2 = 0.8, 0.7)。 
综上所述，淀粉、蛋白质、赖氨酸、油脂等的含量和比例会影响玉米的品质。 

3. 玉米品质调控 

玉米产量与品质的形成受遗传因素、环境条件(气候、土壤等)和栽培措施等的共同影响。在玉米增产

因素中，以肥料、种植密度和水分调控为主的栽培管理措施的贡献份额约为 40%，品种遗传改良占 60% 
[38]。李建奇等通过对不同类型玉米品种间籽粒品质，产量差异的研究，表明品种的遗传特性是造成不同

类型玉米品种间品质差异的主要原因，不同类型玉米品种的粗蛋白，粗脂肪，粗淀粉，赖氨酸含量，籽

粒容重及其产量差异达显著水平[39]。此外，唐亚娥等结合地域特点，对铜川市近 5 年来的玉米进行了调

查与分析，结果表明不同品种玉米及其不同的种植地域对其主要品质有较大影响[40]。 

3.1. 环境条件调控 

国内外大量研究结果表明，气候、土壤因素是影响作物籽粒品质和产量的重要因素，矿质营养对作

物籽粒产量、品质变化有显著作用[41]，气候因素在玉米田间种植过程、生长条件和籽粒发育中起着重要

作用，进而影响最终籽粒产量和品质[42]。 

3.1.1. 水分条件与玉米品质 
环境对玉米生长的影响和对土壤污染的响应主要体现在玉米的数量变化上[43]。气候因子和基因型在

玉米田间种植过程、生长条件和籽粒发育中起着重要作用，进而影响籽粒产量和品质。水分条件不仅与

玉米产量密切相关，而且在某种程度上影响了玉米品质。到目前为止，多数研究认为干旱条件下玉米蛋

白质含量较高，潮湿的条件下玉米子粒蛋白质含量较低[33]。环境条件，尤其是温度、光周期、日照时数、

太阳辐射和降水等气候因子对玉米生长和物候响应有显著影响[44]。H. J. Hardcr 等[45]认为，灌浆期水分

胁迫抑制了穗子粒发育，使子粒体积变小，使玉米外观品质下降。水分胁迫虽使子粒中的 N 含量从 1.7% 
(CK)提高到 1.8%~1.9%，但使单位面积 N 的总产量降低。 

3.1.2. 环境条件调控 
地理条件是土壤、气候条件的综合指标。根据作物的适宜分布原理[46]，不同地理条件下不同品种玉

米产量和品质的差异，实际上是玉米的适应性差异。因此，地理条件对玉米产量和品质的研究为玉米高

产优质的分区种植提供了科学依据。从玉米高产优质高效生产的观点出发，玉米的分区种植和品种的适

宜性种植区划可能是玉米高产再高产，优质高效的重要途径之一。土壤类型差异是决定栽培在不同地区

的玉米具有化学成分差异的原因之一。不同土壤类型对玉米干物质积累变化及分布影响较大[47]，不同土

壤类型对玉米干物质积累变化及分布影响较大：1) 砂姜黑土玉米干物质积累较多，且向雌穗，子粒中转

运效率也高。2) 砂姜黑土玉米整个根系在土壤中分布较均，下扎较深，深层根量较多；而潮土玉米整个

https://doi.org/10.12677/br.2022.114064


韦小了，何腾兵 
 

 

DOI: 10.12677/br.2022.114064 545 植物学研究 
 

根系主要集中分布于 0~20 cm 土层，下扎较浅，深层根量较少。3) 砂姜黑土玉米单产较高，较潮土玉米

增产 23.55%。黄勇等人采用池栽的方式研究了粘土，壤土，沙土 3 种质地土壤对高油玉米产量和品质的

影响，结果表明：3 种质地土壤高油玉米子粒干物质积累动态在灌浆过程中基本相似，而在吐丝 35 d 后

差异明显 壤土质地的玉米子粒油分和蛋白质含量较粘土和沙土分别提高 8.92%和 10.23%，而粘土上玉米

子粒产量最高，达 176.5 g/穗，较壤土和沙土分别提高 16.77%和 52.63%：油分，蛋白质，淀粉与子粒产

量表现趋势相同，表现为粘土壤土沙土，高油玉米适宜在粘土上种植[48]。 

3.1.3. 地理纬度调控 
地理纬度是生态环境条件的一个综合指标，它同样影响着玉米的产量和品质。傅绍清[49]用甲醋化一

气相色谱法测定中国 20 个省(区)的 608 份玉米品种子粒的脂肪酸含量。统计结果表明，6 种主要脂肪酸

含量平均亚油酸为 46.67，油酸为 34.1800，棕搁酸为 15.0200，硬酷酸为 2.2500，亚麻酸为 1.31，花生酸

为 0.3300，不饱和脂肪酸之和为 82.1600。用聚类分析方法对脂肪酸做分区统计后指出，我国玉米亚油酸

和不饱和脂肪酸含量北方高于南方，油酸、饱和脂肪酸含量北方低于南方[33]。 

3.2. 栽培管理措施 

3.2.1. 播种时间与品质 
在其它条件相同前题下，播种时间影响玉米品质。陈爱等研究表明[50]镇麦 168 的穗数随播期的推迟

而下降，推迟播期可显著提高镇麦 168 籽粒蛋白质和湿面筋含量以及改善面团流变学特性。而张林等研

究[51]则表明随播期的不断推迟，过渡性物质积累丰度(可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量)呈下降趋势，

贮藏性物质(粗蛋白质和粗脂肪)含量呈“S”型上升趋势，说明适时早播有利于子粒早期的品质形成；而

晚播会造成子粒品质下降。[52]播种期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

对主要品质成分的含量影响很大。早播糯玉米灌浆期籽粒中可溶性蛋白、粗蛋白、脂肪、淀粉的平均含

量分别比晚播的高 0.87 mg/g 和 2.68、1.0、4.96 个百分点。 

3.2.2. 施肥与玉米品质 
施肥是现代农业高产优质的保证。氮、磷、钾作为植物营养三要素，需要量较大，土壤白身肥力状

况常常不能满足植物正常生长发育的需要，必须通过施用肥料予以补充。玉米的合理施肥不仅能提高产

量和经济效益，并且能改良玉米的了粒品质，提高其营养价值。Welth [53]认为，施用适量营养元素可以

提高了粒品质。张石宝等[54]研究认为，随着施氮量的提高，叶面积指数增大，叶片衰老延缓，花后保持

有更大的叶面积持续期和光合势，有利于干物质的生产。磷肥能明显改善玉米了粒的品质[55]。促进了粒

蛋白质积累及增加了粒蛋白质含量。增施磷肥对蛋白质的合成有一定的促进作用，且随着施磷量的增大，

粒中蛋白质含量明显提高，尤其是赖氨酸和色氨酸的含量明显提高。不同培肥措施对耕层土壤均有一定

的培肥作用，无论是有机质含量，还是速效养分含量都有所提高。刘恩科等[56]报道，长期不同施肥制度

对土壤养分影响大小次序为速效磷 > 全磷 > 全氮 > 碱解氮 > 速效钾 > 有机质，NPKM 处理的土壤

养分增加量大于其它处理：各处理对玉米产量的影响为：NPKM > NPK > NP > PK > NK > N > CK；长期

施 NPKM 和 NPK 肥提高了玉米籽粒中蛋白质、氨基酸总量和必需氨基酸的含量，同时还提高了籽粒中

的粗脂肪和粗灰分含量；长期施 N，NK 肥，籽粒中淀粉和粗脂肪的含量降低，虽然提高了蛋白质含量，

但因产量低，其单位面积蛋白质产量也较低；长期施 PK 肥，降低了籽粒中蛋白质、氨基酸、淀粉和可

溶性糖的含量，同时降低了籽粒醇溶蛋白、谷蛋白和赖氨酸的含量。 

3.2.3. 种植密度与玉米品质 
种植密度对玉米籽粒营养成分含量的影响较为复杂，目前研究较少。王晓梅等研究表明种植密度与
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玉米淀粉含量呈正相关，但与粗蛋白和粗脂肪含量呈负相关[57]。NurEldein [58]研究结果表明在

45,000~75,000株/hm2范围内，玉米籽粒粗淀粉和粗蛋白随着种植密度的增加表现为先升高后降低的趋势，

而粗脂肪含量先降低后升高。李洪等人研究表明在一定种植密度范围内，高油玉米籽粒粗脂肪随密度增

加而增加，但超过这一密度时，籽粒粗脂肪开始降低[59]。王鹏文等研究发现在种植密度为 50,000~80,000
株/hm2 的范围内，玉米籽粒粗蛋白质、粗脂肪和淀粉含量均与种植密度呈负相关，超出这一范围，粗蛋

白、粗脂肪和淀粉与种植密度呈正相关[60]。有研究表明，玉米品种郑单 18 的籽粒粗蛋白和粗脂肪含量

随着种植密度的增加逐渐减少，而淀粉含量增加，哲单 14 的籽粒粗蛋白含量增加，淀粉含量减少；中单

9409 的籽粒粗脂肪含量减少，粗蛋白和淀粉含量呈不规律变化[61]。随着种植密度的增加，玉米籽粒粗

蛋白、粗脂肪和淀粉含量表现为先降低后略有升高[62]。张新等人研究表明郑单 21 号籽粒蛋白质含量随

着种植密度的增加逐渐降低，粗脂肪含量表现为先升高后降低再升高的趋势，淀粉含量表现为先升高后

降低[63]。 

3.2.4. 灌溉时间与玉米品质 
灌溉对玉米品质的影响是通过与其它措施，如施肥等相互作用而表现出来的。在灌溉条件下配合施

肥，可使玉米子粒蛋白质含量提高[64]。邵国庆研究不同灌水条件下，控释尿素与常规尿素用量对玉米氮

利用及产量和品质的影响，同一氮水平下，灌浆水提高了玉米地上部干物质量，叶面积指数和籽粒产量，

降低了玉米地上部吸氮量，花后籽粒吸氮量和花前转移氮量，籽粒蛋白质含量和产量也显著降低[65]。
S. Braunworth 等[66]评价不同水分供应对甜玉米产量和品质的影响，他们指出，充分灌溉可使甜玉米获

得高的产量和好的商品品质。然而，K. R. kniep 等[67]指出，灌溉提高了子粒的破碎敏感性并提高了 O2

玉米的子粒密度。然而，K. R. Kniep 等[67]进一步研究后指出，灌溉虽提高了普通玉米和 O2玉米的产量，

但使它们的蛋白质含量降低，赖氨酸在普通玉米蛋白质中的比例提高，在 O2玉米中赖氨酸在蛋白质中的

比例降低。在灌溉对玉米化学成分影响研究上，前苏联作物栽培研究所曾做过大量工作，他们的共同结

论是，不同类型玉米在灌溉条件下均使子粒蛋白质含量下降，但甜玉米例外。 

3.2.5. 植物生长调节剂与玉米品质 
① 油菜素内酯(Brassinosteroids, BR)是大约 40 年前从芸蔓属植物花粉中分离得到的一类植物类固醇

激素。早期研究表明，BR 调控多种植物的各种生理和发育过程，如细胞伸长、叶片扩张、光形态发生、

花发育、雄性不育、气孔发育和抗逆性等，在发育过程中发挥关键作用[68]-[73]。王世明[74]研究发现，

ABA 和 EBR 处理能提高葡萄果实还原糖含量，加速葡萄成熟，并提高葡萄果实及葡萄酒中醋类、醇类

等香气物质的种类和含量。郑豪亮等[75]研究表明，元宝枫叶面喷施激动素和 2,4 一表油菜素内醋可以提

高叶绿素含量，增强光合作用，促进光合产物的积累和翅果中蔗糖的分解转化，有利于翅果的生长发育

以及品质产量的提高。郭巨先等[76]研究发现，喷施 EBR 能影响菜蔓生长和营养指标，喷施低浓度

(0.01~0.05 mg/L) EBR 可提高菜心的蔓长和蔓粗，以及 Vc、叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白、全氮、全

磷和全钾含量，降低纤维素含量；而喷施高浓度(0.14~0.17 mg/L) EBR 可增加菜蔓全氮、全磷和全钾的含

量。外源喷施 BR 通过影响水稻籽粒淀粉后峰值豁度、崩解值、回复值等特性，进而调控杂交水稻的籽

粒品质[77]。 
② 细胞分裂素(CTK)是从玉米或其他植物中分离或人工合成的植物激素。CTK 最明显的生理作用包

括：促进细胞分裂和调控其分化，延缓蛋白质和叶绿素的降解，延迟衰老。Ba110WetZ 等[78]发现，外

源喷施 CTK 可促进小麦籽粒发育，提高耐热性，缓解了高温胁迫对小麦产量和品质影响。杨航等[79]研
究表明，配施磷素与 6-BA 处理显著影响了青藏高原高寒草地野生老芒麦的生长特性，提高了粗蛋白含

量。Zheng 等[80]研究表明，喷施含有茉莉酸甲酯(MeJA)、6-BA 和激动素的改良促花剂能有效地促进水
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稻雄性不育系的开花和结实，有助于减少杂交水稻育种相关的劳动力需求，提高产量和效率。 
③ 赤霉素 GA 是一类非常重要的植物激素，参与许多植物生长发育的多个生物学过程。GA 最突出

的作用是加速细胞的伸长，对细胞的分裂也有促进作用。刘超等[81]研究表明，外源 GA3 可以显著提高

烤烟株高和节距和烟株的干物质量。外源 GA3 能够使烟草 GAI1 基因表达量明显下降，提高钾氯比和糖

碱比，提高烟草品质。冀冰聪等[82]研究表明，喷施 GA：加速桑堪的成熟，提高桑堪产量，改善果实品

质。董明辉等[83]研究则相反，外源 GA 处理显著降低了水稻千粒重、整精米率、胶稠度、粗蛋白含量，

增加了籽粒至白度、直链淀粉含量。 

3.2.6. 收获时间与玉米品质 
玉米生长后期植株各器官继续发生着质和量的变化，营养物质不断积累，光合产物主要流向果实，

籽粒不断得到充实[84]。吕淑果[85]研究得出，掖单 13 秸秆收获后青贮，收获期在 9 月 20 日或适当提前；

中单 9409 最适收获期为 9 月 20 日；科青 1 号、东陵白和科多 8 号适宜收获期为 9 月 20 日左右或适当提

前。玉米用作饲料随着籽粒含量及秸秆的组成的变化而变化，籽粒的可消化性高达整个干物质的 50%左

右，所以玉米饲料的营养价值、蛋白质的利用、消化率和潜在的采食量对收获期的影响非常大[86]。于明

礼[87]认为单位面积上玉米籽实和秸秆粗蛋白的最大产量，是确定了玉米最适宜收获时期的关键因素，国

内外一般认为青饲玉米的干物质含量在 25%~50%较为合适，玉米籽粒蜡熟期为最适收获期。玉米随成熟

度的提高，茎秆粗纤维含量和木质化程度都增加，但对于整株玉米，纤维素和木质素含量通常是下降的。

收割期过早会影响到整株青贮的纤维含量。过高的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维影响了总的可利用能，

降低饲料消化率，但蛋白质和矿物元素比较丰富。美国 80 年代育成的多叶型玉米产量达 113,882 kg/hm2，

收获时玉米秸秆保持绿色，而其粗纤维含量低，但粗蛋白、粗脂肪含量比较高，因而有较大的饲用价值

[88]。张永平[89]认为青贮玉米的最适收获期在乳熟期和蜡熟期之间，此时秸秆含水量在 60%~70%之间(即
干物质含量在 30%~40%之间)，此期秸秆和籽粒的营养质量高，木质素含量低，适口性好，特别利于家

畜的消化吸收。综上所述，可通过筛选品种、改变环境因子及栽培措施等途径对玉米品质进行调控，从

而获得更优质的玉米。 
综上所述，同一品种的玉米可以通过改变环境条件、栽培管理措施等手段来提高玉米品质的形成。 

4. 研究展望 

目前，关于玉米籽粒品质研究多集中于环境条件或栽培措施对品质性状的影响，其中在氮磷钾肥的

影响方面最多结果也多矛盾，还有待进一步研究，还缺乏环境因素的互作分析,对籽粒形成过程中酶活性

和基因表达等方面的研究较少。随着分子生物学的发展，玉米基因组和蛋白质组的研究日益深入，玉米

籽粒的代谢组研究已经开始，如 Harrigan 等[90]分析了田间灌水和干旱条件下玉米籽粒发育过程代谢物

变化。今后有必要加强环境条件或栽培措施对相应酶活性、代谢物或基因表达的研究，从分子水平阐述

玉米品质形成与调控的机理，特别是主要环境条件影响了哪些微效基因的表达进而涉及哪些代谢途径对

玉米品质产生了影响，为作物品质生理奠定基础，同时揭示玉米品质形成的地域差异，找出适合各地生

产的玉米类型，以指导玉米高产优质高效生产。 
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