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施用菌糠条件下播期对糯玉米籽粒营养品质的影响

南晓洁，周　伟，郭　尚
（山西农业大学山西功能食品研究院，山西太原０３００３１）

　　摘要：特定的气候、品种类型决定了玉米的适宜播期，播期变化会影响玉米的产量和品质。通过设置不同播期，研
究施用菌糠条件下糯玉米籽粒营养及品质成分，为菌糠循环利用及高品质糯玉米生产提供理论指导。在施用双孢蘑

菇菌糠条件下，以晋糯１８为试验材料，设５个播期，研究其对晋糯１８籽粒鲜食期和完熟期营养品质的影响。糯玉米
籽粒不同生育期的营养及品质成分对播期的响应各有不同。晋糯１８籽粒鲜食期和完熟期蛋白质和脂肪相对含量随
播期的推迟均呈逐渐下降趋势，即Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ４＞Ｂ５。在Ｂ４播期条件下鲜食期和完熟期的粗纤维、苯丙氨酸、赖
氨酸、苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和总氨基酸相对含量均高于其他播期处理。而淀粉相对含量则是鲜食期时为

Ｂ４处理高，完熟期为Ｂ５处理高。此外，鲜食期的蛋白质、脂肪、粗纤维、苯丙氨酸、亮氨酸和总氨基酸平均相对含量高
于完熟期８．８９％、１１．６８％、０．５９％、８．３６％、２０．８２％和１．９０％，而完熟期的淀粉、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸和异亮氨酸分
别较鲜食期增加２．０４％、１４．８０％、１２．３８％、４．０６％和４．８６％。施用蘑菇菌糠不仅提高了糯玉米的品质，而且还改善
了其食用口感。在山西省中晚熟地区，早播有利于晋糯１８籽粒蛋白质和脂肪相对含量的提高，适当推迟播期有利糯
玉米籽粒中淀粉、粗纤维、苯丙氨酸、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和总氨基酸相对含量的提高。
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　　糯玉米是玉米属的一个亚种［１］，由于 ｗｘ基因
突变，其籽粒淀粉中几乎全部为支链淀粉。糯玉米

既可以在鲜食期作为食品食用，也可以在完熟期作

为淀粉加工的工业原料［２］。对于糯玉米种植而言，

在某特定区域内因生育期环境因子不同都有其最

适的播期，提前或推迟播期均会对其产量及品质造

成影响。菌糠是栽培食用菌采收后产生的副产

品［３］，随着我国食用菌产业规模的不断发展与壮

大，２０１８年废弃菌糠产量已达１．３亿 ～２．０亿 ｔ［４］。
目前，除少数菌糠用于农业生产［５－７］、饲料［８－９］、燃

料［１０－１１］、能源材料［１２－１３］、修复生态环境［１４－１５］及生

物吸附剂［４，１６］外，大多数仍被露天堆放或焚烧处

理［１７］，造成资源浪费和环境污染［１８］。如何使数量

众多但利用率偏低的菌糠变废为宝，实现菌糠的高

效合理利用，已成为相关领域科研工作者的重要研

究方向。有关玉米产量及品质与播期关系的研究

已有较多报道［１９－２１］，但通过施用菌糠探讨有关播期

对糯玉米不同生育期籽粒营养成分含量及其变化

规律影响的研究还很少见。菌糠包含多种尚未被

完全利用的营养物质［１４］、代谢产物、部分菌丝体［２２］

及多种生物活性物质［２３］等，具有有机肥和菌肥的双

重作用，相关专家将菌糠用作肥料研究发现可有效

促进作物生长、增加作物产量、提升作物品质［２４－２５］。

本研究以山西省农业生产重点推广主导的玉米品

种晋糯１８为材料［２６］，在施用双孢蘑菇菌糠条件下，

设置５个播期处理进行分期播种试验，明确施用菌
糠对晋糯１８鲜食期和完熟期籽粒营养成分及品质在
不同播期条件下的变化规律和影响，以期为菌糠高效

利用提供科学理论依据，同时根据需要和用途选择合

适的播期，为栽培糯玉米提质增效提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试菌糠为山西宇昊蘑菇种植有限公司提供

的野生双孢蘑菇驯化品种沐野１号培养基废料，主
要成分为玉米芯和牛粪，将菌糠加水至其最大持水

量的７０％ ～８０％，然后堆成 １堆，盖上塑料薄膜，
３～４个月后摊开风干，再打碎，过２０目筛。晋糯１８
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为山西省粮食生产重点推广的主导品种，购自山西

大丰种业有限公司。

１．２　试验设计
试验地点在山西农业大学试验示范基地，年均降

水量为４７５．９ｍｍ，年均温度为９．７℃，全年日照时数
为２５３０．８ｈ，年均无霜期为 １５１ｄ，年均蒸发量为
１７１８．４ｍｍ，年辐射总量为５４５～５８１ｋＪ／ｃｍ２。

自２０２０年４月２８日起每隔１４ｄ设１个播期，
共设５个播期，即Ｂ１（４月２８日）、Ｂ２（５月１２日）、
Ｂ３（５月２６日）、Ｂ４（６月９日）、Ｂ５（６月２３日）。采
用随机区组设计，３次重复。小区面积４０ｍ２，小区
长５ｍ，行距０．６ｍ，株距０．３ｍ。人工点播，播种后
管理与大田生产相同。菌糠于播种前３ｄ一次性施入
农田。

１．３　分析测定
用近波通红外成分分析仪对晋糯１８的５个播

期的鲜食期（Ｆ，授粉后 ２４ｄ）、完熟期（Ｐ，授粉后
３２ｄ）籽粒营养品质进行测定。
１．４　数据分析

试验数据用 ＳＰＳＳ１６进行统计分析，用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行整理。差异显著性用
Ｄｕｎｃａｎｓ法，显著性水平为０．０５。

２　结果与分析

２．１　播期对晋糯１８不同生育期籽粒蛋白质相对含
量的影响

在施用蘑菇菌糠条件下，不同生育期（鲜食期、

完熟期）和播期对晋糯１８籽粒蛋白质相对含量影
响极显著（Ｐ＜０．０１），且生育期和播期二者之间的
交互作用对蛋白质相对含量也有显著影响，其中鲜

食期极显著高于完熟期，平均高８．８９％；播期 Ｂ１蛋
白质相对含量显著高于 Ｂ４、Ｂ５处理，分别高
６８３％、８．８１％（图１、表１）。

表１　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒蛋白质相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．３９６４ ２ ０．１９８２ １．１８０２ ０．３２９９

生育期 １．３９６４ １ ９．２８５２ ５５．２９０６６．８３３８×１０－７

播期 ２．３９６４ ４ １．１７０２ ６．９６８３ ０．００１４

生育期×播期 ３．３９６４ ４ ０．５１５５ ３．０６９９ ０．０４３１

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。表２至表

１１同。

　　播期显著影响晋糯１８鲜食期籽粒蛋白质相对
含量（Ｐ＜０．０５），对完熟期影响不显著。鲜食期、完
熟期籽粒蛋白质相对含量随播期的延后均呈现逐

渐下降趋势，即 Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ４＞Ｂ５。在同一播
期下，鲜食期晋糯１８蛋白质相对含量均高于完熟期，
且播期Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理的鲜食期蛋白质相对含量极
显著高于完熟期，分别高１４．３１％、１１．５６％、１１．１５％。
２．２　播期对晋糯１８不同生育期籽粒淀粉相对含量
的影响

作为影响鲜食糯玉米黏糯性的主要因素，适宜

的淀粉相对含量是保证糯玉米最佳口感的关键要

素之一［２７］。从图２、表２可以看出，施用蘑菇菌糠条
件下，生育期、播期对晋糯１８淀粉相对含量影响极
显著，且生育期和播期二者之间的交互作用对淀粉

相对含量影响也极显著。其中，完熟期极显著高于

鲜食期，平均高２．０４％；播期 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５处理之
间未达显著水平，但均显著较 Ｂ１处理高 １．９９％、
２４７％、２．５４％、２．１５％。

表２　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒淀粉相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 １．１７３４ ２ ０．５８６７ ４．５６２４ ０．０２５０

生育期 １６．５９１２ １ １６．５９１２ １２９．０２０３ １．００×１０－７

播期 １３．７７５５ ４ ３．４４３９ ２６．７８１０ ２．３０×１－０－７

生育期×播期５．５４２５ ４ １．３８５６ １０．７７５２ ０．０００１

—９０１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２１期



　　不同播期对晋糯１８鲜食期和完熟期籽粒淀粉
相对含量均有显著影响。鲜食期籽粒淀粉相对含

量随播期的延后呈抛物线趋势，即先上升至 Ｂ４达
到最高后下降，淀粉相对含量由高到低为 Ｂ４＞
Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ５＞Ｂ１，Ｂ３、Ｂ４处理显著高于 Ｂ１、Ｂ５处
理，且 Ｂ１处理显著低于其他４个处理。完熟期籽
粒淀粉相对含量随播期的延后缓慢增加，即 Ｂ１＜
Ｂ２＜Ｂ３＜Ｂ４＜Ｂ５，且 Ｂ４、Ｂ５处理显著高于 Ｂ１处
理。Ｂ１～Ｂ５处理的淀粉相对含量在完熟期均显著
高于鲜食期，其中 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ５处理分别高 ４．３１％、
１６１％、２．３４％。
２．３　播期对晋糯１８不同生育期籽粒脂肪相对含量
的影响

从图３、表３可以看出，施用蘑菇菌糠条件下，
生育期、播期对晋糯 １８脂肪相对含量影响均极显
著，其中，鲜食期极显著高于完熟期，平均高

１１６８％；播期Ｂ１处理脂肪相对含量显著高于 Ｂ４、
Ｂ５处理，分别高１４．２１％、１７．１６％。

不同播期对晋糯１８鲜食期、完熟期籽粒脂肪相
对含量均有显著影响。随着播期的延后，鲜食期、

完熟期脂肪相对含量均逐渐下降，即 Ｂ１＞Ｂ２＞
Ｂ３＞Ｂ４＞Ｂ５，且 ＦＢ４、ＦＢ５处理较 ＦＢ１处理极显著
下降１４．１５％、１７．２７％，ＰＢ４、ＰＢ５处理较 ＰＢ１处理
显著下降１０．５１％、１１．６８％。在同一播期下，鲜食
期脂肪相对含量均高于完熟期，且播期 Ｂ１、Ｂ２鲜食
期极显著高于完熟期，分别高１３．３２％、１７．４０％。

表３　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒脂肪相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．１３９１ ２ ０．０６９５ ２．３５６４ ０．１２３３

生育期 ０．８５５５ １ ０．８５５５ ２８．９９０１４．０７２８×１０－５

播期 ０．８９４８ ４ ０．２２３７ ７．５８０３ ０．０００９

生育期×播期 ０．１０６８ ４ ０．０２６７ ０．９０５０ ０．４８１９

２．４　播期对晋糯１８不同生育期籽粒粗纤维相对含
量的影响

由图４、表４可知，施用蘑菇菌糠条件下，生育
期对晋糯１８粗纤维相对含量无显著影响，鲜食期仅
略高于完熟期，而播期对粗纤维相对含量影响极显

著，且生育期和播期二者之间的交互作用对粗纤维

相对含量影响也极显著。在鲜食期，播期 Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ５处理间未达显著水平，但显著高于Ｂ１处理、显著
低于 Ｂ４处理，Ｂ４处理较其他 ４个处理显著高
１０７９％、６．２７％、５３６％、３．７８％。

晋糯１８鲜食期和完熟期籽粒粗纤维相对含量
随播期的延后均呈抛物线趋势，即先上升至 Ｂ４达
到最高后下降。其中，播期对鲜食期粗纤维相对含

量有显著影响，由高到低为Ｂ４＞Ｂ５＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，
Ｂ４处理显著高于其他４个处理。对完熟期影响不
显著，粗纤维相对含量由高到低为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ５＞
Ｂ２＞Ｂ１。播期Ｂ１～Ｂ３处理在完熟期的粗纤维相对
含量较鲜食期高，且Ｂ１处理在完熟期的相对含量显
著高于鲜食期６．５９％。Ｂ４、Ｂ５处理则是鲜食期较完
熟期高，且Ｂ４处理鲜食期显著高于完熟期８．７１％。

表４　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒粗纤维相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．００５１ ２ ０．００２５ ０．３８５７ ０．６８５４

生育期 ０．００２０ １ ０．００２０ ０．３０６９ ０．５８６４

播期 ０．２６１８ ４ ０．０６５４ ９．９１５４ ０．０００２

生育期×播期 ０．１３９６ ４ ０．０３４９ ５．２８７１ ０．００５４

２．５　播期对晋糯１８不同生育期籽粒苯丙氨酸相对
含量的影响

从图５、表５可以看出，施用蘑菇菌糠条件下，
生育期和播期对晋糯１８苯丙氨酸相对含量影响均
极显著，且二者之间的交互作用对苯丙氨酸相对含

量影响也极显著。其中，鲜食期极显著高于完熟

期，平均高８．３６％；播期Ｂ４处理苯丙氨酸相对含量
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显著高于其他４个处理，分别高１１．４２％、１９．９０％、
１３．４９％、２２．０％。

不同播期对晋糯１８鲜食期籽粒苯丙氨酸相对
含量影响显著，由高到低为 Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ５
处理，其中 Ｂ４处理显著高于其他４个处理。完熟
期由高到低为Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ３＝Ｂ５＞Ｂ２，差异不显著。
Ｂ１～Ｂ４处理鲜食期的苯丙氨酸相对含量高于完熟
期，且 Ｂ４处理的鲜食期显著高于完熟期３１．８５％。
而Ｂ５处理则是完熟期显著高于鲜食期８．７４％。

表５　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒苯丙氨酸相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．００３４ ２ ０．００１７ ２．０６１９ ０．１５６２

生育期 ０．０２１９ １ ０．０２１９ ２６．６８２８６．４９７５×１０－５

播期 ０．０８０４ ４ ０．０２０１ ２４．５１９２４．４６００×１０－７

生育期×播期 ０．０６４１ ４ ０．０１６０ １９．５４５４２．３４１６×１０－６

２．６　播期对晋糯１８不同生育期籽粒赖氨酸相对含
量的影响

从图６、表６可以看出，施用蘑菇菌糠条件下，
生育期和播期对晋糯１８赖氨酸相对含量影响均极
显著，但二者之间的交互作用对赖氨酸相对含量影

响显著。其中，完熟期极显著高于鲜食期，平均高

１４．８０％；Ｂ４处理赖氨酸相对含量显著高于其他４
个处理，分别高２１．７４％、９．８０％、３．７０％、１４．２９％。

鲜食期和完熟期的赖氨酸相对含量随播期的

延后均呈抛物线趋势，即先逐渐上升至 Ｂ４处理达
到最高值后下降至同一水平，鲜食期赖氨酸相对含

量由高到低为Ｂ４＞Ｂ５＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，其中 Ｂ４、Ｂ５
处理显著高于其他３个处理。完熟期赖氨酸相对含
量由高到低为Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ５＞Ｂ１，其中Ｂ４处理
显著高于Ｂ１处理。不同播期对晋糯１８鲜食期和完
熟期的赖氨酸相对含量均有显著影响。Ｂ１～Ｂ４处
理在完熟期的赖氨酸相对含量均显著高于鲜食期，

分别高 １７．９５％、２７．５０％、２２７３％、９．８０％，其中

Ｂ１～Ｂ３处理间差异显著，而播期 Ｂ５处理二者赖氨
酸相对含量在２个生育期相等，为０．１６％。

表６　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒赖氨酸相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ６．６６６７×１０－６ ２ ３．３３３３×１０－６０．０３７７ ０．９６３１

生育期 ０．００３６ １ ０．００３６ ４１．００８４ ４．９８２２×１０－６

播期 ０．００４６ ４ ０．００１１ １２．９３５１ ３．９０１９×１０－５

生育期×播期０．００１３ ４ ０．０００３ ３．６３３９ ０．０２４４

２．７　播期对晋糯１８不同生育期籽粒苏氨酸相对含
量的影响

从图７、表７可以看出，施用蘑菇菌糠条件下，
生育期和播期对晋糯１８苏氨酸相对含量影响均极
显著，且二者之间的交互作用对苏氨酸相对含量影

响也极显著。其中，完熟期极显著高于鲜食期，平

均高１２．３８％；Ｂ４处理苏氨酸相对含量显著高于
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ５处理，分别高 １８．１８％、１２．２７％、
７３９％、１８．１８％。

表７　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒苏氨酸相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．００１０ ２ ０．０００５ ２．０７４８ ０．１５４６

生育期 ０．０１４１ １ ０．０１４１ ５９．２２９０４．２３５８×１０－７

播期 ０．０１７１ ４ ０．００４３ １７．９７９０４．２３３０×１０－６

生育期×播期 ０．００７６ ４ ０．００１９ ７．９５５６ ０．０００７
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　　不同播期对晋糯１８鲜食期和完熟期的苏氨酸
相对含量均影响显著。鲜食期苏氨酸相对含量随

播期的延后呈抛物线趋势，即先逐渐上升至 Ｂ４处
理达到最高后下降，由高到低为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞
Ｂ５＞Ｂ１，其中 Ｂ４处理显著高于其他４个处理。完
熟期苏氨酸相对含量由高到低为 Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ３＞
Ｂ５＞Ｂ２，其中 Ｂ４处理较 Ｂ２、Ｂ５处理高 １１．５０％、
１０．５３％，处理间差异显著。Ｂ１～Ｂ５处理在完熟期
的苏氨酸相对含量均高于鲜食期，其中 Ｂ１、Ｂ５处理
在完熟期显著高于鲜食期。

２．８　播期对晋糯１８不同生育期籽粒缬氨酸相对含
量的影响

从图８、表８可以看出，施用蘑菇菌糠条件下，
生育期对晋糯１８缬氨酸相对含量影响显著，播期对
其影响极显著，二者之间的交互作用对缬氨酸相对

含量影响显著。其中，完熟期缬氨酸平均相对含量

显著高于鲜食期４．０６％；Ｂ３、Ｂ４处理缬氨酸相对含
量显著高于Ｂ１、Ｂ５处理。

表８　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒缬氨酸相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．０００２ ２ ０．０００１ ０．３１６２ ０．７３２９

生育期 ０．００２６ １ ０．００２６ ６．７００９ ０．０１８５

播期 ０．０１３７ ４ ０．００３４ ８．７７３５ ０．０００４

生育期×播期 ０．００６８ ４ ０．００１７ ４．３７１８ ０．０１２１

　　不同生长时期的缬氨酸相对含量随播期的延
后均呈抛物线趋势，即先逐渐上升至 Ｂ４处理达到
最高后下降，其中不同播期处理在鲜食期的缬氨酸

相对含量由高到低为Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ５＞Ｂ１，且 Ｂ４
处理较 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ５处理分别高 ２５．８３％、７８６％、
１３５３％，处理间差异显著；不同播期对完熟期影响
不显著，由高到低为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ５。Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ５处理在完熟期的赖氨酸相对含量高于鲜食

期，其中 Ｂ１处理在完熟期显著高于鲜食期
１８３３％。Ｂ３、Ｂ４处理则是鲜食期高于完熟期，但二
者差异不显著。

２．９　播期对晋糯１８不同生育期籽粒亮氨酸相对含
量的影响

从图９、表９可以看出，施用蘑菇菌糠条件下，
生育期、播期对晋糯 １８亮氨酸相对含量影响均显
著，且二者之间的交互作用对亮氨酸相对含量影响

也显著。其中，鲜食期平均相对含量极显著高于完

熟期２０．８２％；Ｂ４处理平均相对含量较其他４个处
理高 ２４．２２％、１９．７９％、１２．５１％、１６．７３％，处理间
差异显著。

不同播期对鲜食期亮氨酸相对含量影响显著，

随播期的延后呈抛物线趋势，即先逐渐上升至 Ｂ４
处理达到最高后下降，即Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ５＞Ｂ２＞Ｂ１，且
Ｂ４处理显著高于其他４个处理。对完熟期亮氨酸
相对含量影响不显著，亮氨酸含量由高到低为Ｂ４＞
Ｂ３＞Ｂ５＞Ｂ１＞Ｂ２。５个播期处理在鲜食期的亮氨
酸相对含量均高于完熟期，其中 Ｂ２～Ｂ５处理的鲜
食期分别较完熟期高 １８．８９％、２０８２％、４６．５３％、
１３．６７％，二者差异显著。

表９　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒亮氨酸相对含量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．００６２ ２ ０．００３１ ０．４８４０ ０．６２４１

生育期 ０．９２９３ １ ０．９２９３ ８．１２１５ １．０００×１０－７

播期 ０．６１５５ ４ ０．１５３９ １．３４４８ ５．４９０×１０－７

生育期×播期 ０．４５７７ ４ ０．１１４４ １７．７３１６ ４．６６５×１０－６

２．１０　播期对晋糯１８不同生育期籽粒异亮氨酸相
对含量的影响

从图１０、表 １０可以看出，施用蘑菇菌糠条件
下，生育期和播期对晋糯１８异亮氨酸相对含量影响
极显著，且二者交互作用对异亮氨酸相对含量影响

也极显著。其中，完熟期平均相对含量极显著高于
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鲜食期４．８６％；Ｂ４处理平均相对含量较其他４个处
理分别高 ２８．４６％、２１．９０％、２０．１４％、１５．９７％，处
理间差异显著。

不同生长时期的异亮氨酸相对含量随播期的

延后均呈抛物线趋势，即先逐渐上升至 Ｂ４处理达
到最高后下降。其中，不同播期处理在鲜食期的异

亮氨酸相对含量由高到低为 Ｂ４＞Ｂ５＞Ｂ３＞Ｂ２＞
Ｂ１，且 Ｂ４处理较 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ５处理分别高
５２００％、４０．７４％、３９．７１％、２８．３８％，差异显著；完
熟期异亮氨酸相对含量由高到低为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ５＞
Ｂ２＞Ｂ１处理，Ｂ４处理与 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ５处理间差异不
显著，但显著高于Ｂ１处理。播期Ｂ１～Ｂ３处理在完
熟期的相对含量均高于鲜食期，其中 Ｂ１处理在完
熟期较鲜食期高８．０％，差异显著。Ｂ４、Ｂ５处理则
是鲜食期较完熟期分别高 ３１．９４％、５．７１％，差异
显著。

表１０　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒异亮氨酸相对含量的

方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．００２２ ２ ０．００１１ ５．４７９０ ０．０１３９

生育期 ０．００３９ １ ０．００３９ ０．４４０２ ０．０００４

播期 ０．０５３１ ４ ０．０１３３ １．５１７９１．００００×１０－７

生育期×播期 ０．０３５０ ４ ０．００８８ ４３．２０６６１．００００×１０－７

２．１１　播期对晋糯１８不同生育期籽粒总氨基酸相
对含量的影响

从图１１、表 １１可以看出，施用蘑菇菌糠条件
下，鲜食期总氨基酸平均相对含量高于完熟期，但

二者无显著差异，但播期对晋糯１８总氨基酸相对含
量影响极显著；且生育期和播期二者交互作用也极

显著影响着总氨基酸相对含量。Ｂ４处理平均相对
含量较其他 ４个处理分别高 １０．０５％、７．０９％、
３４２％、１２．４７％，且与Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５处理差异显著。

不同播期对晋糯１８鲜食期和完熟期总氨基酸
相对含量的影响趋势基本一致，随播期的延后呈抛

物线趋势，即先逐渐上升至 Ｂ４处理达到最高后下
降，２个生育期总氨基酸相对含量由高到低均为
Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ５，但对鲜食期影响显著，Ｂ４处
理显著高于其他４个处理。Ｂ１、Ｂ５处理在完熟期的
相对含量高于鲜食期，且 Ｂ５处理差异显著。Ｂ２～
Ｂ４处理则是鲜食期较完熟期分别高 １．６２％、
６１１％、１１５７％，其中Ｂ４处理差异显著。

表１１　不同播期、不同生育期下晋糯１８籽粒总氨基酸相对含量的

方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组 ０．０９０８ ２ ０．０４５４ ０．３９３０ ０．６８０７

生育期 ０．３２４５ １ ０．３２４５ ０．３３６３ ０．１１１１

播期 ６．５５７２ ４ １．６３９３ １．６９９０２．１３５０×１０－５

生育期×播期 ３．８５９５ ４ ０．９６４９ ８．３４９０ ０．０００５

３　讨论与结论

３．１　施用菌糠对糯玉米营养及品质成分的影响
菌糠沐野１号由五台山分离，经中国科学院微

生物研究所分子鉴定，确认属于双孢蘑菇的野生品

种，经农业农村部微生物产品质量监督检验测试中

心（武汉）检验为双孢蘑菇新品种，在我国是第１次
发现［２８］。双孢蘑菇菌糠是经过１次微生物分解后
的剩余物料［２９］，其中含有１４．２６％粗蛋白、０．５０％粗
脂肪、３９２３％粗纤维、１７．９０％木质素、２３．７５％无氮
浸出物、１．５７％氮、０．５８％磷、２．２７％钾、１９１％钙、
０３７％镁，同时还含有丰富的锌、铜、铁等微量元素，
营养丰富［３０］。现阶段菌糠多以土壤调理剂、栽培基

质、有机肥料、饲料等形式进行综合利用［３１］。本研

究将双孢蘑菇菌糠进行循环利用种植糯玉米，不仅

使废弃菌糠得到充分利用，还可以减少化肥的施用
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量，实现土壤改良［３２－３３］，符合农业循环经济的发展

模式，具有重要的实践意义。

宫志远等利用金针菇菌渣种植油菜［３４］，赵文瑜

利用香菇菌糠生产紫甘蓝和西瓜，研究发现以菌渣

作为有机肥，可在提高农作物产量的同时起到改善

品质的效果［３５］。本研究在施用蘑菇菌糠条件下，不

同播期晋糯 １８在完熟期的籽粒蛋白质含量为
１２２８％ ～１２．７２％、淀 粉 含 量 为 ７３．８５％ ～
７４７３％，较常规栽培方式［１９］有所增加；而粗纤维含

量为２７５％～２．８３％，较常规栽培方式［１９］有所降

低，菌糠不仅提高了糯玉米品质，而且改善了食用

口感，与前人研究结果一致。

３．２　糯玉米不同生育期籽粒营养及品质成分变化
随着我国人们物质生活水平的提高和膳食结

构的优化，作为评价玉米营养品质和品尝品质重要

指标的籽粒组分越来越受到研究人员的关注。淀

粉是玉米中碳水化合物的主要贮藏形式，约占整个

胚乳的 ６５％ ～７０％［３６－３７］，玉米淀粉作为一种环保

可降解、价格低廉、生物相容性好的无毒天然多糖

材料，被广泛应用于食品、医药、化工、造纸、纺织等

众多领域。刘萍等研究认为，淀粉含量在糯玉米生

育期中呈现“前期快、后期慢”的增加特点，本研究

显示晋糯１８在完熟期的玉米籽粒淀粉平均相对含
量较鲜食期极显著增加２．０４％，表明玉米籽粒淀粉
含量随着生育期推进而逐渐增加，与刘萍等的研究

结果［３８－３９］一致。此外，完熟期玉米籽粒的赖氨酸、

苏氨酸、缬氨酸和异亮氨酸的平均相对含量分别较

鲜食期增加 １４．８０％、１２．３８％、４．０６％和 ４．８６％。
其中，鲜食期和完熟期的缬氨酸含量差异显著，赖

氨酸、苏氨酸和异亮氨酸含量则是差异极显著。

本研究中晋糯１８在鲜食期的蛋白质、脂肪、苯
丙氨酸和亮氨酸的平均相对含量分别极显著高于

完熟期８．８９％、１１．６８％、８．３６％和２０．８２％，总氨基
酸、粗纤维含量较完熟期略高，分别高 １．９０％、
０５９％。其中，作为评价糯玉米营养品质和品尝品
质的重要参考指标之一的蛋白质含量随着生育期

的推进呈下降趋势，这与刘萍等的报道［３８］一致，同

时该团队的研究结果还表明籽粒蛋白质含量较高

的品种，其含量下降慢。而宋朝玉等研究发现，糯

玉米蛋白质含量随着生育期的推进而逐渐增加［３９］，

与本研究的结果不一致，可能由品种间差异所致。

３．３　播期对糯玉米营养及品质成分的影响
对于多数农作物而言，在某特定区域内因生育

期环境因子不同都有其最适的播期，提前或推迟播

期均会对其产量及品质造成影响。特定的气候、品

种类型决定了玉米的适宜播期，播期变化会导致玉

米生育期温度变化，通过调控生育进程进而影响到

玉米的产量和品质，因此，调整播期也是玉米生产

的重要管理措施。相关研究表明，蛋白质、脂肪和

淀粉作为玉米籽粒３种最主要的营养成分均受播期
影响明显［２０］。本研究中晋糯１８籽粒蛋白质和脂肪
含量随播期的推迟均呈逐渐下降趋势，即Ｂ１＞Ｂ２＞
Ｂ３＞Ｂ４＞Ｂ５，与王广福的报道［２０］一致。完熟期籽

粒淀粉相对含量随着播期的延后而逐渐增加，即

Ｂ１＜Ｂ２＜Ｂ３＜Ｂ４＜Ｂ５，也同王广福的研究结果［２０］

相似；但鲜食期淀粉相对含量则随着５个播期的推
后呈先升高后降低的趋势，即 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ５＞
Ｂ１，Ｂ４处理时达到最高，Ｂ５处理比 Ｂ４处理略低
（１．０３％），说明到６月下旬播种，较有利于糯玉米
完熟期淀粉的积累，而对鲜食期含量的促进作用不

明显，究其原因，还有待进一步研究。晋糯１８在鲜
食期和完熟期的籽粒粗纤维相对含量随播期的延

后均呈抛物线趋势，即先上升至 Ｂ４处理达到最高
后下降，与周伟等的糯玉米籽粒中粗纤维素含量与

品种遗传背景密切相关，适当推迟播期有利于籽粒

粗纤维素含量提高的结果［１９］相近。此外，在 Ｂ４处
理下晋糯１８鲜食期和完熟期籽粒的苯丙氨酸、赖氨
酸、苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和总氨基酸

相对含量均高于其他处理，说明适当推迟播期有利

糯玉米籽粒中营养成分相对含量的提高。

本研究只在山西省太谷地区进行，在施用双孢

蘑菇菌糠条件下，虽然设置不同播期，但品种单一，

试验结果仅可为山西省中晚熟地区种植相似品种

提供一定的指导。

施用双孢蘑菇菌糠有利于提高晋糯１８籽粒常
规营养成分及营养品质，并且改善其食用口感。早

播有利于晋糯１８籽粒蛋白质和脂肪相对含量的提
高，随着播期的延后，二者相对含量均逐渐下降；而

适当推迟播种，有利于提高籽粒中淀粉、粗纤维、苯

丙氨酸、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸

和总氨基酸相对含量。因此，通过适当调整玉米播

期，充分利用生育期温、光、湿等环境气候因素，可

以提高其经济价值和食用价值。
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京：中国农业科学院，２００８：１－４．

［３１］周　祥，严媛媛，陈爱晶．食用菌菌渣资源化利用研究进展

［Ｊ］．食用菌，２０１８，４０（１）：９－１２．

［３２］王萌萌．玉米秸秆栽培糙皮侧耳及其菌糠对玉米幼苗生长的影

响［Ｄ］．天津：天津农学院，２０１８：４８－４９．

［３３］王　峰，陈玉真，尤志明，等．菌渣施用对茶园土壤有机碳含量

及腐殖质组成的影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１５，３０（２）：１９８－

２０３．　

［３４］宫志远，韩建东，魏建林，等．金针菇菌渣有机肥在油菜上施用

技术研究［Ｊ］．中国食用菌，２０１２，３１（５）：４２－４４．

［３５］赵文瑜．香菇菌糠有机肥在设施果蔬生产上的应用［Ｄ］．南

京：南京农业大学，２０１８：２９－３０．

［３６］别平平．不同生长期糯玉米籽粒中淀粉结构与性质演变行为的

研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１８：１－２．

［３７］王超，李　洪，王瑞军，等．不同移栽期对不同糯玉米品种生

长发育及产量、品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１７）：

９５－９９．

［３８］刘　萍，王从亮，王凤格，等．鲜食糯玉米不同品种授粉后籽粒

品质主要成分的变化［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（８）：１８１７－

１８２１．　

［３９］宋朝玉，兰进好，刘树堂，等．不同品种玉米籽粒发育与品质动

态差异性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：１００－１０２．
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