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不同玉米品种子粒植酸磷及其他形态
磷含量的相关性研究
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% % % %摘 要： 以 50个自交系和 24个杂交种为材料，测定其总磷、植酸磷、无机磷含量，分析不同基因型玉米子粒中
植酸磷及其他形态磷含量的差异性和相关性。 结果表明： 不同自交系和杂交种间 3种磷形态的含量均存在显著差
异，植酸磷与总磷间呈正相关，与无机磷间呈弱度正相关。 在低植酸玉米选育时，应该同时采用植酸磷和无机磷两个
指标作为选择标准。 自交系丹黄 02是选育较低植酸磷、高无机磷含量杂交种的优良亲本材料。
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Correlative Study on Phytic Phosphorus and Other Phosphorus
Composition of Maize Seeds from Different Genotypes
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% % % % Abstract:%The%concentration%of%total%P,%phytic%acid%P%and%inorganic%P%in%50%inbred%lines%and%24%hybrids%seeds%
were%studied,%and%then%the%difference%and%relationships%among%these%P%indices%were%analyzed.%The%results%showed%that%
there%were%significant%differences%in%inorganic%P,%phytic%acid%P%and%total%P%among%50%inbred%lines%and%24%hybrids,%and%
phytic%acid%P%was%positively%correlated%with%total%P.%However,%there%was%not%obvious%relation%between%phytic%acid%P%and%
inorganic%P%in%50%inbred%lines.%Phytic%acid%P%and%inorganic%P%were%suggested%as%both%indicators%when%maize%varieties%
with%low%phytic%acid%P%and%high%inorganic%P%were%developed.%Among%inbred%lines,%Dan%Huang%02%was%a%better%variety%
with%low%phytic%acid%P%and%high%inorganic%P%content.%
% % % % Key words:%Maize;%Phytic%acid%P;%Inorganic%P;%Genotype

磷既是动植物生长发育所必需的营养物质，也
是环境污染因子。 近年来，随着畜牧业的发展，动物
排泄磷数量大幅度增加， 由此带来了严重的环境污
染问题。为了防止动物生产中磷的污染，必须提高动
物磷利用率以减少磷的排泄， 其中很重要的一个途
径就是降低饲料中植酸磷的含量和增加无机磷的比
例。因为植酸磷是植物产品最主要的磷存储形式，如
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玉米子粒中 65%～80%的磷以植酸磷存在， 而单胃
动物体内缺少分解植酸的酶， 食用的磷有 80%～
85%以粪尿形式排放到环境中。通过育种手段，改变
饲用植物中磷的组成比例， 选育低植酸磷含量的品
种成为国内外的研究热点。本文利用 50个自交系和
24个杂交种为试验材料，分析了植酸磷及其他形态
磷的基因型差异，探讨了各种磷组分的关系，利用植
酸磷和无机磷作为指标对供试材料进行了分类，为
低植酸磷玉米育种提供材料和选择依据。

1% %材料与方法
1.1% %供试材料

2006%年春在河北农业大学第一教学试验场进
行试验，按行长 5%m、行距 60%cm、每行播种 17株(密
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度为 60%000株 /hm2)播种 50份自交系，在吐丝前套
袋并人工自交， 成熟时按行收获子粒以测定各种磷
组分。 播种前施用磷酸二铵 375%kg/hm2。 同时以 24

个常见的适于华北、 黄淮海等地区的玉米品种作为
供试材料，每个品种称重 250%g。 供试自交系和杂交
种名称及编号见表 1。

1 472 26 丹黄 02 1 鲁单 9002

2 9058 27 9718 2 浚单 20

3 郑 58 28 吉 853 3 冀玉 9号

4 87-1 29 农系 85 4 豫玉 23

5 黄粉 -1 30 SN-11 5 蠡玉 9号

6 平引 97 31 1154 6 西玉 3号

7 FR218 32 L1154 7 郑单 958

8 P53 33 大 K12 8 登海 11

9 PA53 34 Mo17 9 登海 3号

10 8112 35 9712 10 农大 108

11 K24-1 36 543 11 沈单 16

12 秀清 73-1 37 齐 318 12 金海 5号

13 212 38 辽单 29 13 鑫丰 3号

14 49-1 39 三北 6 14 平玉 5号

15 K303 40 H78 15 登海 3622

16 97-1 41 G4 16 辽单 565

17 BM 42 CN165 17 永玉 2号

18 丹 340 43 S0073 18 浚单 22

19 244 44 L9801 19 永研 1号

20 原黄 81 45 2105 20 永研 4号

21 三北 8 46 BS110 21 高农 901

22 陕 811 47 廊系 22 泰玉 2号

23 G2 48 平引 94 23 高优 1号

24 79028 49 589 24 登海 9号

25 型 K36 50 137

自交系编号
Code%of%inbred%lines

自交系名称
Name%of%inbred%lines

自交系编号
Code%of%inbred%lines

自交系名称
Name%of%inbred%lines

杂交种编号
Code%of%hybrids

杂交种名称
Name%of%hybrids

表 1%%%%供试自交系和杂交种名称及编号
Table%1%%%%The%name%and%code%of%maize%hybrids%and%inbred%lines%used%in%the%experiment

1.2% %实验方法
1.2.1% %样品的制备

将玉米子粒去杂选净，放入烘箱中烘干 12%h，用
四分法分出 50%g左右在粉碎机中粉碎， 过 60目筛
后放入干燥器中低温干燥保存。
1.2.2% %玉米各种磷组分含量的测定

总磷测定采用浓硫酸－双氧水消煮、 钒钼黄比
色法测定； 植酸磷测定采用 GB/T%5009.153-2003%
植物性食品中植酸的测定方法； 无机磷测定采用
James所用的无机磷测定方法。
1.2.3% %数据统计分析

采用 SPSS%13.0%软件进行数据统计分析。

2% %结果与分析

2.1% %不同基因型玉米子粒中磷组分含量的变化
从表 2的分析结果看，50个自交系植酸磷含量

平均为 1.97%mg/g，其中最低为 1.33%mg/g，与最高的
相差 1倍；总磷含量平均为 3.33%mg/g，最小值和最
大值分别为 2.60%mg/g和 4.23%mg/g；无机磷含量平均
为 0.69%mg/g，变幅为 0.43～1.15%mg/g。 可见，玉米自
交系植酸磷及其他形态磷的含量存在较大的基因型
差异。 植酸磷平均占总磷含量的 59.1%， 最低为
42.5%，最高达到 72.0%，说明植酸磷是玉米自交系
磷的主要形态；无机磷平均占总磷含量的 20.8%，变
幅为 13.3%～34.5%。

24个杂交种各种磷含量的变化与自交系一样，
也表现了显著差异， 总磷含量平均为 2.95%mg/g；植
酸磷含量为 1.81%mg/g，占总磷含量的 61.5%；无机磷

17卷玉 米 科 学16



含量为 0.60%mg/g，占总磷含量的 20.5%。两套材料的
结果均说明玉米子粒中各种磷含量均存在较大的基
因型差异。

由自交系各磷组分含量次数分布图(图 1)和表
2分布形状描述统计量可以看出，总磷、无机磷和植
酸磷含量均不完全符合正态分布。 总磷偏度系数为

0.51，说明玉米子粒中总磷含量偏向于低值，有一个
较长的右尾；峭度系数为 -0.01，表明总磷含量低于
标准正态分布的峰。子粒中无机磷、植酸磷也均表现
为右尾分布，其分布峰值均高于标准正态分布。总磷
在 3.00～3.50%mg/g、植酸磷在 1.75～2.25%mg/g、无机
磷在 0.60～0.80%mg/g的品种较多。

总 磷
Total%P(TP)

植酸磷
Phytate%P(PA-P)

无机磷
Inorganic%P(IP)

植酸磷占总磷%)
PA-P/TP

无机磷占总磷(%)
IP/TP

自交系 平均数(mg/g) 3.33 1.97 0.69 59.09 20.82

最小值(mg/g) 2.60 1.33 0.43 42.50 13.30

最大值(mg/g) 4.23 2.67 1.15 72.00 34.50

标准差 0.36 0.28 0.15

偏度系数 0.51 0.20 0.89

峭度系数 -0.01 0.08 1.04

杂交种 平均数(mg/g) 2.95 1.81 0.60 61.50 20.50

最小值(mg/g) 2.44 1.50 0.47 52.50 16.80

最大值(mg/g) 3.83 2.30 0.74 73.80 25.80

标准差 0.29 0.18 0.08

偏度系数 0.93 0.63 0.31

峭度系数 2.99 1.29 -0.49

材 料
Materials

项 目
Items

磷形态参数 Phosphorus%parameters

表 2%%%%玉米自交系子粒中各种磷组分含量及分布形状有关的参数
Table%2%%%%The%statistical%parameters%about%the%distribution%of%the%P%composition%on%inbred%lines%and%hybrids

2.2% %各种磷组分之间的关系
表 3结果表明， 植酸磷和总磷含量间有显著的

正相关关系，两套材料的相关系数均达到 0.7以上。
表明总磷高的玉米基因型一般植酸磷的含量也高，
选择低植酸磷的基因型时可以参考其总磷的含量。
从植酸磷和无机磷之间线性相关关系看，在 50个自
交系中两者相关系数很低，在 24个杂交种中两者存
在弱度的正相关，相关系数为 0.419(与零值差异达
到显著水平)。 这一结果说明，植酸磷含量对无机磷
含量影响不大，选择低植酸磷的基因型时，其无机磷

含量并不一定高，并且有可能比较低。从无机磷和总
磷之间的相关关系看，两者也存在弱度的正相关，自
交系的相关系数为 0.325(与零值差异没有达到显著
水平)，而杂交种的相关系数为 0.498(与零值差异达
到显著水平)，说明总磷含量的增加对无机磷的含量
影响不大。从植酸磷占总磷比例、无机磷占总磷比例
和总磷、植酸磷、无机磷的相关关系看，植酸磷占总
磷比例只与植酸磷含量存在显著正相关， 无机磷占
总磷比例也只与无机磷含量存在显著正相关， 说明
这两个比例决定于植酸磷和无机磷的绝对含量，如
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总磷(mg/g)% Total%P% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %无机磷(mg/g)% Inorganic%P% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %植酸磷(mg/g)% Phytate%P

图 1% %自交系各磷组分含量的次数分布
Fig.1% % Frequency%of%the%P%composition%on%maize%inbred%lines
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2.3% %供试玉米的植酸磷和无机磷含量双指标分类
根据生物统计学原理， 对于连续性变量资料可

以基于正态分布的 3σ法则或 z分数方法对数据资
料进行分类，但这样分类前提是数据服从正态分布。
因此，对于不完全符合正态分布的数据资料，由于其
均值和标准差的耐抗性极小， 异常值本身会对其产
生较大影响， 分类标准不能以计算数据的均值和标
准差为基础， 而应以四分位数和四分间距为标准。

四分位数具有一定的耐抗性，多达 25%的数据可以
变得任意远而不会很大地扰动四分位数； 同时它依
靠实际数据， 不需要事先假定数据服从特定的分布
形式，没有对数据作任何限制性要求，能真实直观地
表现数据形状的本来面貌。因此，本文将供试材料分
类标准定义为小于下四分位数 -1.5×四分间距或
大于上四分位数 +1.5×四分间距的值各为一类，处
于两者之间的为一类(表 4)。

植酸磷 总 磷 0.719*

植酸磷 无机磷 0.075

植酸磷 植酸磷占总磷比例 0.666*

植酸磷 无机磷占总磷比例 -0.286

无机磷 总 磷 0.325

0.739**

0.419*

0.382

-0.130

0.498*

无机磷

无机磷

总 磷

总 磷

植酸磷占总磷比例

植酸磷占总磷比例

无机磷占总磷比例

植酸磷占总磷比例

无机磷占总磷比例

无机磷占总磷比例

-0.243

0.876*

-0.036

-0.163

-0.241

-0.104

0.708**

-0.338

-0.258

0.163

磷指标 1%
P%index%1

磷指标 2%
P%index%2

自交系
Inbred%lines

杂交种
Hybrid

磷指标 1%
P%index%1

磷指标 2%
P%index%2

自交系
Inbred%lines

杂交种
Hybrid

表 3%%%%不同基因型玉米各种磷指标之间的相关性
Table%3%%%%Relationships%among%the%indices%of%the%P%composition%in%the%different%genotypes%maize

果用植酸磷和无机磷作为选择指标时， 可以不考虑
这两个比例指标。相关分析结果说明，在进行低植酸
玉米选育的时候， 如果单独采用上述任何一个指标

作为选择依据时很难得到比较理想的植酸磷低、无
机磷较高的基因型。因此，建议同时采用植酸磷和无
机磷两个指标作为选择标准，以提高选择效率。

总磷 TP 植酸磷 PA-P 无机磷 IP 总磷 TP 植酸磷 PA-P 无机磷 IP

下四分位数 3.04 1.78 0.58 2.79 1.7 0.56

上四分位数 3.52 2.14 0.78 3.11 1.9 0.65

四分位间距 0.48 0.36 0.20 0.32 0.2 0.09

分类下限 2.33 1.25 0.27 2.31 1.4 0.43

分类上限 5.85 3.39 1.05 5.42 3.3 1.08

统计量
Statistics

自交系 Inbred%lines 杂交种 Hybrid

表 4%%%%供试玉米自交系和杂交种按植酸磷和无机磷含量双指标标准进行分类
Table%4%%%%The%standard%classification%in%the%phtic%acid%P%and%inorganic%P%the%maize%inbred%lines%and%

hybrid%used%in%the%experiment%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%mg/g%%

图 2% %自交系(左)与杂交种(右)植酸磷、无机磷含量双向图和分类情况
Fig.2% % The%bidirectional%figure%and%the%classification%based%on%the%content%of%the%phytic%acid%P%and%inorganic%P%of%

the%inbred%lines%(left)%and%the%hybrid%(right)
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按表 4将供试自交系和杂交种进行分类如图 2
所示。由图 2可以看出，50个自交系只能分出 2类，
并没有出现低植酸磷同时高无机磷的类型， 说明所
用材料中还不存在严格意义上的低植酸磷材料。 丹
黄 02属于子粒高无机磷材料，而其植酸磷含量也相
对较低(1.44%mg/g)，接近分类下限 1.25%mg/g，说明丹
黄 02自交系是比较优异的选育低植酸磷、高无机磷
杂交种的亲本材料。供试 24个杂交种在上述分类标
准下只能分成 1类， 没有表现极端的高植酸磷和低
植酸磷类型，也没有高无机磷和低无机磷类型。这一
结果表明我国急需要开展低植酸磷、 高无机磷含量
的玉米新品种培育工作。

3% %讨 论
不同基因型玉米子粒在植酸磷和无机磷含量上

存在比较大的差异， 并且也存在植酸磷含量相对较
低和无机磷相对较高的材料， 说明从现有玉米自交
系和杂交种中进行低植酸磷和高无机磷材料的筛选
是可行的。 目前国内外均把低植酸磷品种选育的重
点放在了突变体的培育上， 但选育的低植酸突变体
有时候会降低作物产量， 而常规育种的应用还不多
见。 如果能够利用和改造现有的植酸磷含量相对较
低的玉米骨干亲本进行杂交种组配， 育种的起始平
台高，农艺性状优异，获得植酸磷含量较低且产量较
高的杂交种的机会就大。

本文选用了目前育种上广泛使用的 50份骨干
自交系，虽然样本容量相对来说较少，但还是选出丹
黄 02这样一个植酸磷含量较低、 无机磷含量高、农
艺性状较为优异的自交系。 因此， 在目前大量的玉
米品种资源中进行低植酸磷和高无机磷自交系的筛
选是开展低植酸磷玉米育种的重要途径之一。 在供
试的 24份杂交种中， 发现鑫丰 3号植酸磷含量较
低、无机磷含量较高。

在低植酸磷品种的选育中， 不仅要植酸磷含量
低， 同时无机磷含量还要高。 目前在实际育种工作
中，低植酸磷品种的评价指标还不统一，有的就直接
利用植酸磷，有的利用无机磷，也有的建议前期用无
机磷、后期同时用无机磷和植酸磷。从本文的相关分
析结果可以看出， 植酸磷和无机磷之间在自交系上

不存在相关，在杂交种上存在弱度正相关，也就是说
植酸磷低，无机磷有可能也低，很难保证无机磷是高
的，反过来也是一样。 因此，单独利用植酸磷或无机
磷都很难保证获得植酸磷含量较低、 无机磷含量较
高的材料，建议应该同时利用这两个指标。
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