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田间磷肥管理对玉米产能和功能营养成分的影响
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摘 要  为明确玉米田间磷肥管理对玉米营养成分的影响规律，实现精准施磷提升玉米营养价值的目标，以“玉

米”“营养成分”“磷肥”“生理代谢”为关键词，检索 Web of Science，Scopus 和知网等数据库，共获得 70 篇相关文献，

对施磷量、施磷方式及时期、磷肥种类对玉米产能和功能营养成分的含量、组成的影响进行了梳理，并简要总结了

其作用机制。结果表明：适宜的田间磷肥管理，如优化施磷量、时期、配施有机肥等能增加淀粉、人体必需氨基酸、

不饱和脂肪酸及类胡萝卜素、生育酚和微量矿物质元素等功能营养成分的含量；磷肥利用效率受玉米品种、土壤及

环境的影响，过量或不足施磷均可能导致营养品质下降；磷肥管理影响玉米营养品质是通过玉米植株的根系对磷

的吸收和转运，以及磷在碳水化合物、氨基酸和脂质合成和代谢等途径中发挥促进关键酶的表达或作为关键的调

控因子等作用实现的。综上，已有磷肥管理对玉米营养品质影响的相关研究主要集中在植物营养和农学领域，未

来应结合食品科学与营养等领域，进行跨学科深入研究，进一步探究磷肥影响玉米营养成分合成和代谢的分子机

制，揭示磷肥-环境-玉米营养之间的相互作用，优化施磷策略，从而提升玉米营养价值。
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Abstract This study aimed to improve nutritional value of maize by precise fertilization management and identify 

the effects of phosphate （P） fertilizer.  Taking “corn”， “nutritional composition” “phosphorus fertilizer” and 

“physiological metabolism” as keywords， a total of 70 relevant articles were retrieved from databases including 

Web of Science， Scopus and CNKI.  The effects of application rates， placement methods， the types of fertilizing 

and timing of fertilization on contents and composition of energy-yielding and functional nutrients were reviewed.  

The regulatory mechanisms were summarized briefly.  The results show that： 1） Proper phosphate fertilizer 
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application increases starch， essential amino acids， unsaturated fatty acids and functional components like 

carotenoid， tocopherol and micro minerals； 2） The efficiency of P fertilizer is affected by varieties of maize， 

properties of soil， environment and so on， and the overuse or lack of P fertilizer lower the nutritional value of maize 

kernel； 3） The mechanisms involve phosphorus acquisition and translocation by roots， and P functions as part 

of essential enzymes participated in the synthesis and metabolites pathways of carbohydrate， amino acids and 

fatty acids.  To summarize， research on P fertilization and nutritional values of maize is mainly in the field of plant 

nutrition and agronomy.  Further studies should be explored by integrating food science and nutritional in the future 

to study the molecular mechanisms of P fertilizer management on nutrient synthesis， build the “phosphate fertilizer-

environment-maize nutrition” model， and raise the nutritional value.

Keywords maize； energy-yielding nutrients； functional nutrients； phosphate fertilizer management； 

physiological metabolism； regulatory mechanism

玉米（Zea mays L. ）是我国重要的粮食作物，

2023 年我国玉米产量达 2 890 万 t［1］。玉米籽粒富

含淀粉、蛋白质、脂肪等经人体吸收代谢可提供能

量的产能营养成分，也含有类胡萝卜素、生育酚等

具有抗氧化、抗炎、抗衰老等重要生理作用的功能

营养成分［2-4］，这些营养成分的含量及组成对优化

膳食结构及提升玉米作为加工原料的品质有重要

意义。

已有研究显示，通过营养强化，玉米可解决膳

食必需氨基酸、维生素等营养缺乏问题［5-6］。而玉米

籽粒中营养成分的合成与积累，其物质基础和代谢

会受到矿物质营养的影响［7］。众多的矿质元素中，

磷（P）是主要限制性元素之一，其在玉米生长中可

发挥如作为磷脂、核酸和磷酸代谢物中间体的主要

组成成分和提供能量等多种生理作用［8］。在实际的

玉米生产中，通过施用磷肥来补充土壤中有效磷，

采用何种肥料、如何施用、何时施肥等田间磷肥管

理会直接影响玉米对磷的吸收和利用，进而影响玉

米籽粒中营养成分的积累［9］。

目前的研究主要从农学、园艺及植物营养学角

度出发，探究磷肥管理对玉米生长发育、产量等农

艺性状方面的影响。而涉及玉米作为食品原料食

用的最终价值，基于食品营养角度出发去分析和研

究田间磷肥管理的研究鲜见报道。因此本研究拟

从 玉 米 作 为 粮 食 作 物 的 角 度 出 发 ，在 Web of 
science，Scopus 和知网等数据库检索，获取相关文

献，分析籽粒中淀粉、蛋白质、脂肪等供能营养成分

的含量和组成受磷肥管理的影响情况；并涉及类胡

萝卜素、生育酚等玉米籽粒中含量较高的功能性成

分与磷肥管理的相关性分析，归纳和对比分析不同

品种和不同土壤、种植环境下磷肥管理对玉米产能

和功能营养成分的影响，旨在明确田间磷肥管理对

玉米营养成分的影响规律，实现精准施磷来提升玉

米营养价值的目标，以期为优化玉米生产的田间磷

肥管理策略提供支持。

1　文献来源

在 Web of Science，Scopus 和知网等数据库，以

“玉米” “营养成分” “磷肥” “生理代谢”为关键词进

行检索，共获取田间磷肥管理影响玉米产能和功能

营养成分的相关文献 70 篇。

2　磷肥对玉米产能营养成分的影响

2. 1　淀粉

玉米籽粒中淀粉含量为 60~75 g/100 g（干重，

下同），是主要的能量储存形式，依据结构差异，可

分为支链淀粉（70~75 g/100 g）和直链淀粉（25~
30 g/100 g），二者的含量和比例会影响淀粉性质，

进而影响人体的消化和吸收［10］。玉米淀粉不仅是

食品工业的重要原料，也被广泛应用于纺织、造纸、

生物燃料等领域［11］。施磷量、施磷方式和施用时期

会影响玉米淀粉的含量、组成和淀粉颗粒大小，具

体影响因品种、土壤性质、种植区域以及所采用的

农艺措施而异［12-17］（表 1）。
玉米籽粒中淀粉的含量会受到田间施磷量和

施磷方式的影响，影响程度会因玉米品种、种植土

壤和天气条件而不同，增施相同用量的磷肥可使普

通玉米籽粒的淀粉含量显著增加，而高油玉米籽粒

中淀粉含量则会降低［12-14］。同一玉米品种，在不同

的施肥方式、土壤性质、天气条件等因素影响下，即

使施磷量相同，籽粒的淀粉含量也不同。以‘郑单

958’为例，在中国农业大学曲周实验站用基肥形式

施磷，施磷量从 0 增加至 100 kg/hm2，淀粉含量增加

了 14%，变化显著［12］；当在安徽科技大学凤阳实验
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站以基肥形式施用 180 kg/hm2磷肥时，淀粉含量却

仅增加 2%［13］。

淀粉中直链淀粉和支链淀粉的含量和比例也

会受到施磷量和施磷方式的影响［14-16］。刘开昌等［14］

研究发现，‘高油 1 号’的直链淀粉含量随着施磷量

的增加呈先稍有下降而后上升的趋势，支链淀粉含

量则随着施磷量的增加而逐渐降低，而‘掖单 13’中
支链淀粉含量随着施磷量的增加而增加。施磷量

由 60 kg/hm2 增加至 180 kg/hm2，‘中单 909’的直链

淀粉含量由 22 g/100 g 降低至 20 g/100 g 左右［15］。

Harish［16］等研究发现，以基肥施用 50 kg/hm2磷肥并

且结合叶面喷施磷肥、接种丛枝菌根真菌以及磷溶

解菌，与不施磷肥相比，支链淀粉含量由 81. 5 g/
100 g 降低至 76. 0 g/100 g，直链淀粉含量由 21 g/
100 g 增加至 24 g/100 g。

淀粉的颗粒大小也会受到施磷量和施磷时期

的影响。适宜的施磷量和施磷时机可促进玉米吸

收更多的磷元素，使淀粉颗粒变大［15，17］。例如施磷

量由 0 增加至 120 kg/hm2时，‘中单 909’淀粉颗粒直

径由 14. 30 增大至 15. 25 µm［15］。在糯玉米生长至

六叶期施磷较播种期施用 ，其淀粉颗粒直径由

16. 58 增大至 17. 73 µm［17］。

相较于支链淀粉，直链淀粉结构更加紧密不容

易与人体消化道中的唾液淀粉酶和胰淀粉酶结合，

直链淀粉含量增加还会促进淀粉-脂质-蛋白质复合

物的形成，从而降低淀粉的消化速率，使人体的血

糖上升速度变慢［18-20］，玉米淀粉颗粒直径越大，比面

积越小，淀粉与消化酶的接触面积就越小，血糖上

升速度也会变得缓慢［21］。综上，磷肥会通过影响直

链和支链淀粉含量以及淀粉颗粒大小影响人体对

淀粉的消化和吸收。

2. 2　蛋白质及氨基酸

玉米籽粒中蛋白质含量为 8~11 g/100 g，主要

由醇溶蛋白和谷蛋白组成，且含有人体所需的 9 种

必需氨基酸，但氨基酸组成不均衡，赖氨酸和色氨

酸是主要限制性氨基酸［22］。施磷量和磷肥种类会

影响蛋白质含量及氨基酸组成，受影响程度与土壤

中氮含量以及玉米品种有关，但也有部分研究表明

蛋白质含量不受磷肥的影响［12，23-30］（表 2）。
施磷量对玉米籽粒中蛋白质的含量和组成的

影响与土壤中的氮元素含量和品种存在相关性，在

土壤含氮充足的条件下，适量增施磷肥可以增加玉

米蛋白质和赖氨酸的含量，但当磷肥施用量超过玉

米对磷的最大吸收量后，继续增施磷肥，蛋白质含

量不会持续增加，反而会出现下降的现象［12，23-28］。

例如，‘郑单 958’的粗蛋白含量随着施磷量增加而

表  1　不同磷肥管理对玉米籽粒中淀粉含量、组成及颗粒大小的影响

Table 1　Effect of phosphate fertilizer on the content， composition and particle size of starch in maize grains

玉米品种

Corn cultivar

郑单 958

高油 1 号

中单 909

PMH-1
（高产杂交）

苏玉糯

磷肥管理

P management

增施 100 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，基肥。

施 磷 量 分 别 为 60 kg/hm2 和 180 kg/hm2，

基肥。

增施 90 kg/hm2 KH2PO4，基肥。

施磷从 60 kg/hm2 增施至 120 kg/hm2，基肥。

50 kg/hm2 Ca（H2PO4）2·H2O，基肥；接种磷

溶 解 菌 和 丛 枝 菌 根  真 菌 ，结 合 叶 面 喷 施

2%（w/V） NH4HPO4。

玉米生长六叶期施用缓释肥

（N，P₂O ₅，K2O 分别为 225，75，75 kg/hm2）。

淀粉含量组成及颗粒大小

Content， composition and particle size of starch

含量由 68 g/100 g 增加至 78 g/100 g。

含量由 71 g/100 g 增加至 73 g/100 g。

直链淀粉含量先由 11. 39 g/100 g 降低至

11. 12 g/100 g，后增加至 11. 19 g/100 g。
直径≤18 µm 的淀粉颗粒占比由 69. 63% 减

少至 65. 90%，而直径>18 µm 的淀粉颗粒占

比由 30. 37% 增加至 34. 00%。

支链淀粉含量由 81. 5 g/100 g 降低至

76. 0 g/100 g。

淀粉颗粒直径增大至 17. 73 µm。

文献

Reference

［12］

［13］

［14］

［15］

［16］

［17］

注：营养成分变化都以不施用磷肥为对照。下同。

Note： Changes of nutrients are referenced to phosphate-free control unless otherwise specified.  The same below.
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显著增加，赖氨酸、苯丙氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、亮氨

酸含量也均显著增加，但当磷肥用量超过 100 kg/
hm2 时，籽粒中蛋白质含量则不再增加［12］。高蛋白

玉米在低氮条件下施用磷肥，其籽粒中蛋白质含量

无显著变化［23］，高油和高淀粉玉米在施用氮肥的基

础上施用磷肥，其醇溶蛋白含量分别增加 16% 和

24%，但仅施用磷肥并不会影响蛋白质含量及组

成［24］。鲜食玉米‘广糯号’在施氮、钾的基础上，增

施 75 kg/hm2 Ca（H₂PO₄）₂可以增加可溶性蛋白和游

离氨基酸的含量，而赖氨酸却无显著变化［25］。而当

磷肥施用量超过玉米最大籽粒产量所需的磷吸收

量时，籽粒中氮的含量及其他干物质积累和产量均

呈现下降趋势，例如当磷肥施用量超过 580 mg/株
时，籽粒中氮的含量减少了约 36%［26-28］。

此外，磷肥种类对蛋白质和氨基酸组成也存在

影响，适宜的磷肥种类会增加蛋白质含量［29-30］。已

有研究发现对玉米杂交种‘MC670’施用液体磷肥

可使玉米籽粒中的脯氨酸和蛋白质含量增加［29］，对

玉米‘Class 106’配施有机磷肥并接种解磷菌也可

以提高玉米籽粒中蛋白质的含量［30］。

2. 3　脂肪及脂肪酸

玉米籽粒中脂肪及脂肪酸含量约为 3~4 g/
100 g，依据化学结构可分为饱和脂肪酸（棕榈酸、硬

脂酸和花生酸等）和不饱和脂肪酸（油酸、亚油酸和

亚麻酸等），在不饱和脂肪酸中，亚油酸是主要成

分，约占总脂肪酸的 60%，由于人体无法合成亚油

酸，因此必须通过饮食摄取，以维持人体正常生理

功能［31-32］（表 3）。
施磷量会影响玉米脂肪含量及组成，一定范围内

增施磷肥可以提高籽粒中脂肪和不饱和脂肪酸的含

量，降低饱和脂肪酸的含量［12-13］，但磷肥对脂肪的增

加作用有限，持续增施磷肥并不会使脂肪含量持续增

加，磷肥过量可能会降低脂肪含量，且高油玉米相较

于普通玉米受影响程度更为显著［33-35］。例如，增施

90 kg/hm2 磷肥可使‘高油 1 号’脂肪含量显著增加

16. 87%［33］。施磷量为 25 kg/hm2时，‘郑单 958’油酸

含量增加 2. 3%，棕榈酸和硬脂酸含量分别降低了

0. 9% 和 0. 5%，而当施磷量超过 25 kg/hm2，脂肪酸

含量则无显著变化［12］。增施 135 kg/hm2磷肥时，‘四

密 25’的脂肪酸总量、亚油酸、软脂酸含量则随着施磷

量的增加而略有增加，磷肥施用过量会使油酸、亚麻

酸和硬脂酸的含量下降［34］。但也有研究显示，8个德

国杂交玉米的脂肪酸含量受播种时期和品种的影响，

而不受磷肥施用量的影响，这可能是由于一些玉米品

种可以通过自身的调节机制来应对土壤中磷含量的

变化，从而保持脂肪酸合成的稳定性［35］。

表  2　不同磷肥管理对玉米籽粒中蛋白质及氨基酸含量和组成的影响

Table 2　Effect of phosphate fertilizer on the content and composition of protein and amino acids in maize grains

玉米品种

Corn cultivar

郑单 958

10 个优质蛋白玉

米杂交种

农大 115（高油）、

白玉 109（高淀粉）

广糯号

P1197CYXR

MC670

Class 106

磷肥管理

P management

增施 25 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，
基肥。

土壤氮不充足条件下，

增施 40 kg/hm2 Ca（H2PO4）2，基肥。

增施 60 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，
基肥。

增施 180 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，
基肥。

滴灌 K₂HPO ₄溶液，20 mg/L。

29. 4 kg/hm2（NH4）H2PO4，膜下滴灌。

100 kg/hm2 （NH4）H2PO4 与 4 t 有机肥配

施，基肥；并接种解磷菌。

蛋白质及氨基酸组成及含量

Content and composition of protein and 
amino acids

赖氨酸含量增加约 72. 8%。

蛋白质含量无显著变化。

2 个品种的醇溶蛋白分别由 2. 74 g/100 g
增至 3. 17 g/100 g，3. 17 g/100 g 增至

3. 93 g/100 g。

游离氨基酸和可溶性蛋白质含量分别增

加 10. 0% 和 11. 5%，赖氨酸无显著变化。

氮含量减少约 36%。

脯氨酸含量增加 18. 6%（P<0. 05）。

蛋白质含量由 9. 44 g/100 g 增至

23. 00 g/100 g。

文献
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3　磷肥对玉米功能营养成分的影响

3. 1　抗氧化活性成分

玉米籽粒中的抗氧化活性成分可根据其化学

结构和功能特点分为脂溶性、酚类及黄酮类以及其

他抗氧化活性成分，这些成分具有清除自由基、抗

氧化和衰老等多种生理功能［36］。生育酚也称为维

生素 E，玉米中的生育酚可分为 α-、β-、γ-和 δ-生育

酚，其中 γ-生育酚是玉米中主要的存在形式，可以

维持细胞膜的完整性和作为脂溶性抗氧化剂［37］。

玉米中的类胡萝卜素主要分为 β-胡萝卜素、叶黄

素、玉米黄质和隐黄质，其中叶黄素和玉米黄质含

量是最高的，分别占类胡萝卜素的 18. 5%~51. 9%
和 28. 6%~53. 3%。叶黄素可以作为维生素 A 原

和抗氧化剂淬灭单线态氧自由基，不同品种的玉米

叶黄素含量具有显著差异［38］。目前已有的研究主

要围绕磷肥对生育酚、类胡萝卜素这两类脂溶性抗

氧 化 成 分 在 籽 粒 中 含 量 和 组 成 的 影

响［12，39-42］（表 4）。
已有研究发现，施磷量为 25 kg/hm2时，籽粒中

叶黄素、玉米黄质和 β-胡萝卜素的含量显著增加，

而生育酚含量无显著变化，而当施磷量为 100 kg/
hm2时，γ-生育酚以及总生育酚含量显著下降［12］，也

有研究发现籽粒中的磷含量与生育酚呈正相关，与

类胡萝卜素成呈相关，例如籽粒中总磷与 γ-生育酚

呈正相关（r=0. 683，P<0. 05）而与玉米黄质呈负

相关（r=-0. 629）［39］。但也有田间试验结果显示，施

用磷肥对类胡萝卜素无显著影响，这可能是由于土

壤中有效磷含量以及玉米品种不同所导致的［40］。

综上，磷肥施用量对玉米籽粒中类胡萝卜素和生育

酚的含量有显著影响［14］。适量的磷肥可以显著提

高类胡萝卜素的含量，但对生育酚的含量影响不

大，而过量的磷肥则会导致生育酚浓度下降。此

外，磷肥的施用会增加玉米籽粒中植酸的含量，而

植酸也具有一定的抗炎、抗氧化性，减少脂质过氧

化的作用，保护玉米籽粒在储存过程中免受氧化损

伤，延长玉米的贮藏期；也可以作为天然抗氧化剂

添加到食品中以延长食品的保质期，还可用于制备

功能性食品以提高人体的抗氧化能力［41-42］。

3. 2　矿物质

施磷会影响玉米籽粒中 Zn、Cu、Fe、Ca、Mg 含

量及生物利用度［43-52］（表 4）。苏达等［43］研究发现，

磷肥施用过量会导致玉米籽粒中 Zn 含量显著下降；

磷施用量 300 kg/hm2 时，‘闵双色 4 号’和‘粤甜 28
号’这 2 个甜玉米品种籽粒中 Zn 含量减少 30. 08%。

且已有研究表明，高磷对玉米中 Zn 的合成和积累的

表  3　不同磷肥管理对玉米籽粒中脂肪及脂肪酸含量和组成的影响

Table 3　Effect of phosphate fertilizer on the content and composition of fat and fatty acids in maize grains

玉米品种

Corn cultivar

郑单 958

高油 1 号

掖单 13 号

P3396

通油 1 号

四密 25

8 个德国

杂交种

磷肥管理

P management

增施 25 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，基肥。

增施 90 kg/hm2 KH2PO4，基肥。

Ca（H ₂PO ₄）₂由 30 增施至 90 kg/hm2，

基肥。

Ca（H2PO4）2 由 75 kg/hm2 增至 135 
kg/hm2，基肥。

135 kg/hm2 Ca（H2PO4）2，基肥。

增施 52. 9 kg/hm2（NH ₄）₂HPO ₄，
基肥。

脂肪及脂肪酸组成及含量

Content and composition of fat and fatty acids

亚油酸显著增加，棕榈酸和硬脂酸显著减少。

脂肪由 7. 17 g/100 g 增至 8. 43 g/100 g，
增加约 17. 57%。

脂肪由 4. 13 g/100 g 增至 4. 62 g/100 g，
增加约 11. 86%。

脂肪含量由 5. 17 g/100 g 减少至 4. 0 g/100 g。

亚油酸由 5. 84 mg/g 减少至 4. 89 mg/g，减少约

16. 30%，亚麻酸由 0. 11mg/g 减少至 0. 06 mg/g，
减少约 45. 5%。

不饱和脂肪酸含量无显著变化。

脂肪含量无显著变化。

文献
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抑制显著高于小麦和水稻等其他粮食作物［44-47］，这

可能是由于植物体内 Zn 转运蛋白的表达受到磷的

调控［45］。此外，Zhang 等［48］研究发现，施磷会显著降

低籽粒中 Cu 的含量；当施磷量从 0 增加至 200 kg/
hm2 时 ，籽 粒 中 Cu 含 量 由 2. 10 mg/kg 减 至 1. 56 
mg/kg，减少 25. 60% 左右；Cu 含量的显著降低可能

是由于高磷会抑制土壤中丛枝菌根真菌，从而抑制

玉米对 Cu2+的吸收，而籽粒中的 Fe 含量无显著变

化。但是也有研究显示，施磷量为 100 kg/hm2 时，

籽粒中 Fe 含量降低约 32. 8%［12］。过量施用磷肥会

降低籽粒中的 Ca 含量，施用 300 kg/hm2 磷肥时，4
种甜玉米的 Ca 含量均较不施磷肥减少，平均减少

21. 05% 左右，且玉米生长早期（授粉后 8 和 16 d）
对磷肥引起的 Ca 含量及其生物利用度的变化更为

敏感［49］，这可能是由于高磷抑制 Ca2+的转运，导致

Ca2+向地上部分的运输减少，进而导致 Ca 在籽粒中

的 积 累 减 少［50］。 施 磷 会 使 籽 粒 中 Mg 的 含 量 增

加［51］。但是，由于磷肥的施用会增加玉米籽粒中植

酸的含量，而植酸会与 Zn、Fe、Ca 等微量元素形成

难溶性的植酸盐，阻碍人体的对这些微量元素的吸

收和利用［41］。综上，过量施用磷肥会降低玉米籽粒

中 Zn、Cu 及 Ca的含量及生物利用度。

4　磷肥管理影响玉米营养的机制研究

4. 1　磷的吸收、转运及分配

玉米籽粒中营养成分组成和含量会受到玉米

有效吸收、转运及分配的磷的影响，充足的磷供应

可以保障光合器官高效合成碳水化合物、氨基酸

等，同时促进磷向籽粒转运，籽粒中磷的积累水平

直接关联 ATP、NADPH 等能量载体的合成和磷酸

化反应，为营养物质的合成和代谢提供必需的能量

与含磷化合物［52-53］。

玉米对磷的吸收、转运及分配过程主要是通过

根系吸收土壤中以 H3PO4
-和 H2PO4

2-形式存在的有

效磷，吸收的磷在根细胞中积累，一部分用于满足

根系自身代谢需求，大部分则通过木质部向地上部

转运，在进入生殖生长期后，磷从叶片和茎秆等营

养器官向籽粒中转运并积累［54］。

已有研究发现，层施和穴施磷肥相较于撒施可

以改善夏玉米根系构型，提高深层土壤的根长、根

表面积、根体积和根系干重，增大根系与磷肥的接

触面积，从而促进玉米对磷的吸收［54］；在低磷条件

表 4　不同磷肥管理对玉米籽粒中功能营养成分含量及组成的影响

Table 4　Effect of phosphate fertilizer on the content and composition of functional nutrients in maize grains

功能营养

成分

Functional 
nutrient

抗氧化物质

Antioxidant

矿物质

Mineral

玉米品种

Corn cultivar

郑单 958

Amagrnao

粤甜 28 号

郑单 958

先甜 5 号

广良甜 31 号

闽双色 4 号

永珍 7 号

Simon
（杂交种）

磷肥管理

P management

增施 25 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，基肥。

增施 100 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，基肥。

增施 52. 9 kg/hm2Ca（H₂PO₄）₂·H ₂O，

基肥。

增施 300 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄），基肥。

增施 200 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，基肥。

增施 100 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，基肥。

增施 300 kg/hm2 Ca（H ₂PO ₄）₂，基肥。

60 kg/hm2 单铵磷酸盐和 180 g/hm2

丛枝菌根真菌组合施用。

营养成分含量及组成

Content and composition of functional 
nutrients

β 胡萝卜素和叶黄素含量显著增加，γ -生

育酚含量显著增加且与籽粒中的磷含量

成正相关。

生育酚含量显著减少。

类胡萝卜素和生育酚均无显著变化。

Zn 含量显著降低，降低 30. 08%。

Cu 含量由 2. 10 mg/kg 减少至 1. 56 mg/kg，
减少了 25. 60%，Fe 含量无显著变化。

Fe 含量由 25. 00 mg/kg 减少至 18. 82 mg/
kg，减少了约 32. 80%。

Ca 含量由 0. 19 g/kg 减少至 0. 15 g/kg，

减少了约 21. 05%。

Mg 含量由 4. 56 g/kg 增加至 4. 90 g/kg，
增加了约 7. 46%。
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下玉米根系构型会发生改变，并分泌酸性磷酸酶和

有机酸溶解土壤中难溶性磷酸钙（Ca₃（PO₄）₂）并释

放出 PO4
3-［55］；长期施用磷肥可以影响微生物群落组

成，并降低了土壤细菌中编码碱性磷酸单酯酶的基

因 phoD 的表达丰度，进而显著抑制碱性磷酸单酯

酶活性，该酶能够分解土壤中的磷酸单磷酯和磷酸

二酯，从而释放出 PO4
3-离子供玉米吸收［56］；高磷还

可抑制丛枝菌根真菌和磷溶解菌的生长，这些微生

物可以分解土壤中的难溶性磷，增加磷的有效性，

从而扩大根系的吸收范围 ，促进玉米对磷的吸

收［57］。综上，磷肥种类、磷肥用量、施磷方式和施磷

时期通过影响土壤 pH、根系形态和根系分泌物、植

物基因表达和信号转导、植物-微生物互作来调节玉

米对磷的吸收、转运及分配。

除了磷肥管理的影响外，土壤性质、天气条件

等外部环境也会影响玉米对磷的吸收和利用效

率［57-60］。在酸性土壤中游离的磷更容易与矿物质元

素结合形成难溶性磷酸盐，导致玉米无法吸收和利

用［57］，不同磷肥施入不同 pH 的土壤中，对磷有效性

的提升效果也不同，NH₄H₂PO₄和（NH₄）₂HPO₄可显

著 提 高 酸 性 土 壤 的 pH，增 加 磷 的 有 效 性 ，

Ca（H2PO4）2 ⋅H2O 则可降低土壤 pH，有利于土壤有

效磷的增加［58］；在干旱条件下，因土壤水分不足会

影响磷的移动性和植物的吸收［59-60］。

4. 2　磷参与玉米营养成分的合成及代谢

磷信号通路可以调控碳水化合物、脂肪酸、类

胡萝卜素等营养成分代谢相关酶活性和基因的表

达［61-64］。在淀粉合成中，腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸

化酶（AGPase）的活性会因无机磷的浓度升高而受

抑制［61］，在施磷量为 46 kg/hm2 时，开花后第 7 天的

AGPase、GBSSⅡ、SS 和 SBEⅡ等淀粉相关合成酶的

基因表达显著高于施磷量为 0 和 92 kg/hm2 的处

理［62］。在脂肪酸代谢中，磷肥会影响甘油三酯合成

所需的磷酸甘油酸激酶的活性，磷缺乏抑制磷酸酶

相关基因的表达并降低其活性，从而影响脂肪的分

解和再合成［53］；在类胡萝卜素合成中，磷分别是前

体乙酰辅酶 A（acetyl-CoA）和中间体香叶基二磷酸

（geranylgeranyl diphosphate）形成所必需的［63］；施用

磷肥可以促进玉米对氮的吸收，而氮是蛋白质组成

的重要元素，磷肥还可以促进 Cu、Fe、Zn 等微量元

素从根部向籽粒的转运，这些微量元素是蛋白质合

成中所必须的辅助因子［26，64］。

综上，磷肥管理影响玉米营养的机制可分为

2 个方面：施磷量、磷肥种类、施磷方式和时期等调

控根系对磷的吸收、转运和分配；吸收后的磷可以

调控蛋白质、脂质等代谢途径中关键基因的表达，

也可以作为代谢物的组分和关键调节因子直接参

与营养物质的合成和代谢。二者相互协调，共同影

响玉米营养成分的合成和代谢。

5　总结与展望

综上，适宜的田间磷肥管理如优化施磷量、时

期、配施有机肥等均可提高淀粉、人体必需氨基酸、

不饱和脂肪酸及类胡萝卜素、生育酚等功能营养成

分的含量，但是磷肥利用效率受品种、土壤及环境

的影响，磷过量或不足均可导致品质下降，机制主

要包括影响玉米根系对磷的吸收和转运，以及磷在

碳水化合物、氨基酸等合成和代谢途径中发挥的促

进关键酶表达或作为关键调控因子等作用。

针对已有研究存在的不足，未来可以深入开展

3 个方面的研究：1）可进一步探究磷肥对玉米其他

营养品质、加工以及食用安全问题。磷肥通过对营

养成分含量和组成的影响可能会间接影响玉米粉

的糊化、水合能力等［65-66］。过量和长期施用含金属

杂质的磷肥会导致玉米重金属如 Pb、Cd、Cr、As 等
积累［67-69］，食用前需进行安全评估。2）建立普适性

的“磷-环境-玉米营养”预测模型，磷肥利用效率受

到土壤性质、气候条件等环境因素的影响，而当前

研究多基于短期试验，环境互作与区域适应性研究

仍不足。3）利用转录组、代谢组学等方法深入分析

磷肥影响玉米营养成分积累和代谢的分子机制，从

而可以设计以提升玉米营养价值为导向的精准磷

肥管理，如“应激营养淀粉”［70］即通过精准施肥而获

得特定功能的改性淀粉。
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United Nation University “Young Scientist Award”获得者。获得教育部科技进步二等奖  1 项，湖南省

自然科学二等奖  1 项，河南省科技进步三等奖  1 项。已在 Food Chemistry、LWT、Food Science and 

Technology、Journal of Cereals Science、《食品科学》、《农业工程学报》、《食品科技》等学术期刊发表研

究论文近百篇。近年主持和参加中德合作  IRTG 项目（2018―2027）中方负责人。
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