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玉米自交系中氨基酸含量与品质性状相关分析
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摘要：为了研究丝氨酸含量不 同 的 自 交 系 中 氨 基 酸 的 组 成 及 含 量，从 而 对 玉 米 种 质 资 源 的 营 养 品 质 进 行 评

价，以从５００份玉米优良自交系中选取的丝氨酸含量和农艺性状差异较大的２０份自交系作为研究对象，利用

近红外分析仪测定玉米自交系籽粒 的 水 分、蛋 白 质、淀 粉、脂 肪、粗 纤 维 和 氨 基 酸 含 量，并 对 其 品 质 性 状 和 游

离氨基酸含量分别进行相关分析。结 果 表 明，总 氨 基 酸 含 量 与 蛋 白 质 含 量 呈 极 显 著 正 相 关，与 水 分 含 量、淀

粉含量呈极显著负相关。丝氨酸含量与蛋白质含量、赖氨酸含量、脯氨酸含量都呈极显著正相关。游 离 丝 氨

酸含量与限制性氨基酸蛋氨酸、赖氨 酸 呈 显 著 或 极 显 著 相 关。说 明 在 提 高 丝 氨 酸 含 量 的 同 时 蛋 白 含 量 和 赖

氨酸含量也会显著提高。

关键词：玉米自交系；丝氨酸；氨基酸

收稿日期：２０２２－０５－２０
基金项目：山 西 省 农 业 科 学 院 农 业 科 技 创 新 研 究 课 题（ＹＣＸ
２０２０４１２）；山西省重点研发计划 项 目（２０１８０３Ｄ２２１００５－４）；山
西省农业科学 院 生 物 育 种 工 程 项 目（１７ｙｚｇｃ０６５）；山 西 农 业
大学玉米研究所科研项目（ｙｍｓ２０２１－０７）。
第一作者：南芝润（１９７９－），女，硕士，副 研 究 员，从 事 作 物 育
种与农产品加工研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｘｕｅ１３９＠１２６．ｃｏｍ。

　　玉米是我国种植面积最大的粮食作物，也是

全球种植面积较大的作物之一。随着玉米研究的

深入，发展出了青储玉米、甜玉米、糯玉米以及甜

糯玉米等分支。这些玉米对适口性有更高要求，
其研 究 的 重 点 是 营 养、口 感 和 保 健 价 值 等 方

面［１－３］。营养品质的提高也 是 普 通 玉 米 研 究 选 育

的重点方向，而品种选育的基础是种质资源。玉

米籽粒中氨基酸的含量和组成是决定其营养品质

和食味品质优劣的重要指标［４］。植物中氨基酸主

要有两种存在形式，一种以游离态形式存在；另一

种以结合态存在于肽和蛋白质中［５］。游离氨基酸

中包含对食用口感影响重大的呈味氨基酸和多种

人体不能合成的必需氨基酸［６］。植物游离氨基酸

含量变化，一方面影响植物的营养品质和食用口

感，另一方面游离氨基酸含量变化是植物抗逆的

重要生理指标［７］。
丝氨酸在人体健康领域有着重要的 意 义，它

在脂肪和脂肪酸的新陈代谢及肌肉的生长中发挥

作用，有助于免疫血球素和抗体的产生，进而有利

于维持健康的免疫系统。现代医学研究发现丝氨

酸与肿瘤［８］、细 胞 凋 亡［９］、肺 癌、胰 腺 癌 等 有 关。
研究发现丝氨酸是光呼吸关键酶基因转录的代谢

调控因子［１０］。而 植 物 光 呼 吸 有 助 于 提 高 植 物 抵

抗生物和非生物逆境。据报道丝氨酸参与了植物

对多种逆境的响应［１１］。徐春英［１２］研究 发 现 强 抗

旱小麦品种的丝氨酸含量远远高于弱抗旱小麦品

种。由此推测，丝氨酸与植物抗旱性具有相关性。
把丝氨酸含量作为育种指标，研究丝氨酸与玉米

品质、抗逆性之间的关系，定向选育丝氨酸玉米新

品种，开拓玉米育种新领域。
赖氨酸与色氨酸是人体不能合成的 氨 基 酸，

必须从食 物 中 摄 取［１３］。蛋 白 质 品 质 与 蛋 白 质 中

的赖氨酸及色氨酸含量密切相关。丝氨酸既参与

了半胱氨酸、甘氨酸和色氨酸的生物合成过程，又
参与 了 嘌 呤、嘧 啶 和 胸 腺 嘧 啶 的 生 物 合 成 途

径［１４－１５］，反过来半胱氨酸又是蛋氨酸和同型半 胱

氨酸生 物 合 成 所 必 需 的。丝 氨 酸 代 谢 对 植 物 花

粉［１６］、胚［１７］、根［１８］的 生 长 发 育 和 非 生 物 胁 迫 耐

受［１１］至关重 要。“高 丝 氨 酸 玉 米 育 种”崭 新 作 物

育种理念和技术的出现不仅能满足玉米优质高产

的需要，还具有育出抗逆玉米新品种的深厚潜力。
因此提高玉米籽粒中的丝氨酸含量对于玉米营养

品质和抗逆性研究都具有重要的意义。本研究选

取丝氨酸含量和农艺性状差异较大的２０份自交

系作为研究对象，采用相关分析法分析丝氨酸与

品质性状之间的关系，研究丝氨酸与其他氨基酸

之间的相关性，为丝氨酸玉米育种提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料

以山西农业大学玉米研究所科研团队育成的

农艺性状遗传差异较大的５００份玉米优良自交系

为基础材料，测 定 其 籽 粒 游 离 丝 氨 酸 含 量［１１］，从

６９
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中选取丝氨酸含量和农艺性状差异较大的２０份

自交系作为研究对象（Ｓ００１～Ｓ０２０按丝氨酸含量

高低排序）。２０个自交系的编号及主要特征特性

详见表１。
表１　供试玉米自交系的主要特征特性

材料

编号

品种性状

株高等级 茎秆 株型 穗位 叶形 熟期

Ｓ００１ 高 粗 紧凑 中 狭窄长叶 中熟

Ｓ００２ 高 中 紧凑 中 狭窄长叶 中熟

Ｓ００３ 中 粗 半紧凑 低 狭窄长叶 中熟

Ｓ００４ 高 粗 紧凑 高 宽大长叶 早中熟

Ｓ００５ 中 粗 半紧凑 低 宽大长叶 早中熟

Ｓ００６ 中 中 半紧凑 低 狭窄长叶 中熟

Ｓ００７ 低 中 半紧凑 中 狭窄长叶 中熟

Ｓ００８ 低 细 紧凑 低 宽大长叶 晚熟

Ｓ００９ 低 粗 紧凑 低 宽大长叶 中晚熟

Ｓ０１０ 高 细 紧凑 中 狭窄长叶 中晚熟

Ｓ０１１ 高 中 半紧凑 中 宽大长叶 中晚熟

Ｓ０１２ 低 中 紧凑 低 狭窄长叶 中熟

Ｓ０１３ 低 中 紧凑 低 宽大长叶 中熟

Ｓ０１４ 低 粗 半紧凑 中 宽大长叶 晚熟

Ｓ０１５ 中 中 半紧凑 中 宽大长叶 中熟

Ｓ０１６ 高 细 紧凑 中 狭窄长叶 晚熟

Ｓ０１７ 高 细 半紧凑 高 狭窄长叶 晚熟

Ｓ０１８ 低 粗 紧凑 低 宽大长叶 中熟

Ｓ０１９ 低 细 半紧凑 低 狭窄长叶 早熟

Ｓ０２０ 低 细 紧凑 低 狭窄长叶 早熟

１．２　方法

１．２．１　试验设计　２０２０年５月１日于山西农业

大学玉米研究所科研创新基地种植丝氨酸含量和

农艺性 状 遗 传 差 异 较 大 的２０份 自 交 系，按 照

Ｇｒｉｆｆｉｎｇ完全双 列 杂 交 遗 传 交 配 设 计 方 法Ⅰ，繁

殖亲本和配制杂交组合［１９－２３］。２０２１年４月２８日

在山西农业大学玉米研究所科研创新基地种植亲

本和杂交种。采用随机区组设计，３次重复，３行

区，行长３ｍ，行距５０ｃｍ，株距３０ｃｍ，田间管理

与大田生产相同。

１．２．２　测定项目及方法　成熟后，收获自交果穗

和杂交种并对其进行品质性状检测，使用 Ｐｅｒｔｅｎ
ＤＡ７２５０近 红 外 分 析 仪［波 通 瑞 华 科 学 仪 器（北

京）有限公司］测定氨基酸含量、丝氨酸含量、赖氨

酸含量、蛋白质含量、淀粉含量、脂肪含量、水分含

量和粗纤维含量。使用Ｌ－５５００氨 基 酸 自 动 分 析

仪（日本日立公司）测定游离氨基酸含量。

１．２．３　数据分析　采用ＳＰＳＳ　２０．０和Ｅｘｃｅｌ　２０１６
对数据进行处理和系统分析。

２　结果与分析

２．１　品质比较

由表２可 知，２０个 玉 米 自 交 系 之 间 淀 粉 含

量、氨基酸含量、蛋白质含量、水分含量、脂肪和粗

纤维含量存在较大的差异。从变异系数来看，氨

基 酸 和 蛋 白 质 含 量 的 变 异 系 数 （１４．９５％ 和

９．８６％）都比较大，表明它们在不同玉米自交系间

差异明显，对后代的选择潜力也较大，具有一定的

遗传改良空间。
表２　不同玉米自交系的各品质性状分析

项目 极小值 极大值 均值 标准差 方差 偏度 峰度 变异系数／％

水分／％ ７．５３　 １１．２６　 ９．７７　 １．０２　 １．０４ －０．４２ －０．６６　 １０．４６

蛋白质／％ ９．２７　 １３．２８　 １１．２４　 １．１１　 １．２３　 ０．０５ －０．９２　 ９．８６

淀粉／％ ６３．４５　 ７３．７９　 ７０．６８　 ２．５２　 ６．３７ －１．４２　 ２．５２　 ３．５７

脂肪／％ ２．８７　 ７．０５　 ４．０７　 ０．７５　 ０．５６　 １．２１　 ４．５１　 １８．３２

粗纤维／％ ２．２６　 ３．８５　 ２．９５　 ０．３７　 ０．１３　 ０．２６　 ０．０４　 １２．４１

氨基酸／％ ７．３５　 １３．３９　 １０．２２　 １．５３　 ２．３４　 ０．１２ －０．５１　 １４．９５

２．２　自交系游离氨基酸的含量

人体不能合成或者合成速度远不能适应机体

需要，必须由食物来提供的氨基酸称为必需氨基

酸。不同玉米自交系中共检测出１７种游离氨基酸，
包括７种必需氨基酸，１０种非必需氨基酸。游离氨

基酸含量检测结果显示，２０份玉米自交系中检测出

氨基酸最少的为１４种氨基酸；氨基酸总量最高为

１５．６１０ｎｍｏｌ·（２０μＬ）
－１；最低３．５６２ｎｍｏｌ·（２０μＬ）

－１；
平均为８．９５１ｎｍｏｌ·（２０μＬ）

－１。由表３可知，在

供试 样 品 的 游 离 氨 基 酸 组 成 中，天 冬 氨 酸、谷 氨

酸、脯氨酸和丝氨酸含量较高，缬氨酸和蛋氨酸的

含量极低，在大部分样品中未检测出。各游离氨

基酸 在 不 同 玉 米 自 交 系 中 含 量 变 幅 大，为０～
９．４９５　０ｎｍｏｌ·（２０μＬ）

－１，其 中 半 胱 氨 酸、蛋 氨

７９



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ８期

酸、亮 氨 酸 和 赖 氨 酸 变 异 度 较 大，变 异 系 数 超 过

１００％；谷氨酸 的 变 异 度 最 小，变 异 系 数 为５４％。
不 同 玉 米 自 交 系 中，游 离 氨 基 酸 的 含 量 变 化 比

较大。

表３　不同玉米自交系游离氨基酸含量的差异分析

氨基酸
氨基酸含量／［ｎｍｏｌ·（２０μＬ）－１］

极小值 极大值 极差 均值 标准差
变异系数／％

天冬氨酸 ０．２６５３　 ２．７８２５　 ２．５１７２　 １．０１９７　 ０．７３１３　 ７２

苏氨酸 ０．２３９１　 ２．８１０２　 ２．５７１１　 ０．８０２０　 ０．５８７１　 ７３

丝氨酸 ０．０２５６　 １．３２８５　 １．３０２９　 ０．４２８３　 ０．３７１１　 ８７

谷氨酸 ０．５１９８　 ２．９２１５　 ２．４０１７　 １．１９２４　 ０．６４９６　 ５４

甘氨酸 ０．０６８８　 ０．６３６８　 ０．５６８０　 ０．１８７２　 ０．１６１５　 ８６

丙氨酸 ０．１５２７　 ２．１９５９　 ２．０４３２　 ０．７８０１　 ０．５８３８　 ７５

半胱氨酸 ０．０１０４　 ０．５９３４　 ０．５８３０　 ０．０９９０　 ０．１３９６　 １４１

缬氨酸 ０　 ０．３８２８　 ０．３１３８　 ０．１７２５　 ０．１４９３　 ８７

蛋氨酸 ０　 ０．２８９６　 ０．２７８５　 ０．０８６２　 ０．１１５１　 １３４

异亮氨酸 ０．０１１５　 ０．１９２０　 ０．１８０５　 ０．０７７３　 ０．０５６１　 ７３

亮氨酸 ０．０１８９　 ０．８５５５　 ０．８３６６　 ０．１４０２　 ０．１８８６　 １３５

酪氨酸 ０．０３４８　 ０．７７８４　 ０．７４３６　 ０．２３３３　 ０．１９３０　 ８３

苯丙氨酸 ０．０２３１　 １．６１９２　 １．５９６１　 ０．３１８０　 ０．２２７１　 ７１

赖氨酸 ０．０１７３　 １．０６６５　 １．０４９２　 ０．２５７０　 ０．２８３３　 １１０

组氨酸 ０．０３８８　 ０．２５４１　 ０．２１５３　 ０．１０８２　 ０．０６３８　 ５９

精氨酸 ０．１１９７　 ２．１９３２　 ２．０７３５　 ０．３９６３　 ０．４６０７　 １１６

脯氨酸 ０．１１７３　 ９．４９５０　 ９．３７７７　 ２．８３４７　 ２．０３５４　 ７２

总氨基酸 ３．５６２１　 １５．６０９７　 １２．０４７６　 ８．９５１２　 ４．０４９１　 ４５

２．３　玉米自交系品质的相关分析

由表４可知，玉米氨基酸含量和各品 质 性 状

存在较大相关性。其中总氨基酸含量与蛋白质含

量呈极显著正相关，与水分含量、淀粉含量呈极显

著负相关。丝氨酸含量与蛋白质含量、赖氨酸含

量、脯氨酸含量都呈极显著正相关，说明这几种氨

基酸在玉米品质中能够相互促进，提高彼此含量。
氨基酸含量与淀粉含量、水分含量呈负相关，说明

在玉米生长发育过程中相互抑制。为了提高玉米

的丝氨酸含量，就需要相应地降低或者抑制水分

含量和淀粉含量，从而达到提高丝氨酸含量和蛋

白质含量的作用。水分含量与淀粉含量、粗纤维

含量呈显著或极显著正相关，与蛋白质含量、丝氨

酸含量、赖氨酸含量、脯氨酸含量呈负相关。在生

产实践中，控制水分对玉米品质和抗逆性的影响

很重要。

表４　玉米自交系品质性状相关性分析

项目 水分 蛋白质 淀粉 脂肪 粗纤维 丝氨酸 赖氨酸 脯氨酸

蛋白质 －０．１３４

淀粉 ０．２０９＊ －０．８９１＊＊

脂肪 －０．１８３ －０．１０２ －０．０１８

粗纤维 ０．２６１＊＊ ０．０５７　 ０．１８１ －０．０２９

丝氨酸 －０．２１０＊ ０．８８８＊＊ －０．８３９＊＊ －０．０４６ －０．１９９＊

赖氨酸 －０．１８０　 ０．６３３＊＊ －０．５８７＊＊ ０．０５２ －０．３４２＊＊ ０．８６９＊＊

脯氨酸 －０．０２８　 ０．８０６＊＊ －０．８２３＊＊ －０．００１　 ０．１４３　 ０．６３４＊＊ ０．２９９＊＊

总氨基酸 －０．３１９＊＊ ０．８０７＊＊ －０．７１６＊＊ －０．１０１ －０．１２８　 ０．８８０＊＊ ０．６９８＊＊ ０．４９５＊＊

　　注：＊、＊＊分别表示在Ｐ≤０．０５和Ｐ≤０．０１水平差异显著。下同。
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２．４　玉米自交系游离氨基酸的相关性分析

由表５可知，在１７种氨基酸中，苏氨酸、赖氨

酸、半胱氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸这５种氨基酸与

总氨基酸相关性不显著外，其余氨基酸都与总氨

基酸显著或极显著相关。丝氨酸与甘氨酸、蛋氨

酸、赖氨酸呈显著或者极显著相关。蛋氨酸和赖

氨酸属于植物蛋白质的限制性氨基酸，提高丝氨

酸含量的同时也能提高这些氨基酸含量，同时丝

氨酸与总氨基酸含量呈极显著相关，这对于改善

玉米品质具有重要意义。总体来看，丝氨酸与各

种氨基酸的相关性都较高。脯氨酸和丝氨酸、甘

氨酸显著或极显著相关。

表５　各种游离氨基酸间的相关性分析

项目
天冬

氨酸
苏氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸

半胱

氨酸
缬氨酸 蛋氨酸

异亮

氨酸
亮氨酸 酪氨酸

苯丙

氨酸
赖氨酸 组氨酸 精氨酸 脯氨酸

苏氨酸 ０．２２７

丝氨酸 ０．６２３＊＊－０．１６４

谷氨酸 ０．８６９＊＊ ０．０５６　０．７９６＊＊

甘氨酸 ０．２９０ －０．１２６　０．８７６＊＊ ０．２２４　

丙氨酸 ０．７５１＊＊ ０．１３７　０．５１８＊ ０．７５９＊＊ ０．１６８

半胱氨酸 ０．３８７　 ０．４４１　０．２０９　 ０．３９２ －０．０５８ 　０．４９５＊

缬氨酸 ０．６４０＊＊－０．２７８　０．４７０＊ ０．６５４＊＊ ０．１６６　 ０．５１６＊ －０．３１６

蛋氨酸 ０．３５９ －０．１８６　０．７６９＊＊ ０．６７４＊＊ ０．０７０　 ０．３９２　 ０．３６４　 ０．２５６

异亮氨酸 ０．７３４＊＊－０．０７６　０．７７０＊＊ ０．６８４＊＊ ０．６２７＊＊ ０．３４３　 ０．１１７　 ０．４４３　 ０．３７１　

亮氨酸 ０．５１３＊ －０．１０２　０．７１６＊＊ ０．５０８＊ ０．８２０＊＊ ０．３６３　 ０．３１５　 ０．１７１　 ０．３２１ 　０．７５７＊＊

酪氨酸 ０．３９７ －０．０２６　０．６９４＊＊ ０．６９５＊＊ ０．１１０　 ０．４１９　 ０．３５２　 ０．２６２　 ０．７９５＊＊０．３９６　 ０．４４２

苯丙氨酸 ０．４９０＊ ０．４７７＊０．１０９　 ０．３０４　 ０．２４７　 ０．４９０＊ ０．２０９　 ０．２９３－０．２００　 ０．２３５　 ０．２０１ －０．１９０

赖氨酸 ０．２８２　 ０．１２６　０．５３５＊ ０．３０８　 ０．００７　 ０．１７７　 ０．１６６　 ０．２４５　 ０．１９５　 ０．０５８　 ０．０５７　 ０．０８４ 　０．３０８

组氨酸 ０．５１２＊ ０．２３３　０．３９９　 ０．４６３　 ０．２４７　 ０．３５６　 ０．２１４　 ０．３３８　 ０．２８９　 ０．４２７　 ０．１９９　 ０．１２８　 ０．４２５　 ０．１３６

精氨酸 ０．４１２ －０．０７８　０．６２２＊＊ ０．６３６＊＊ ０．１６７　 ０．５１３＊ ０．４４３　 ０．１６６　 ０．５０７＊ ０．３６７　 ０．４４８　 ０．５８６＊ －０．０１７　 ０．１７９　 ０．１２３

脯氨酸 ０．１５５ －０．１６８　０．５５２＊ ０．０７１　 ０．６８３＊＊－０．０５６ －０．０８９　 ０．０１４　 ０．０９６　 ０．５３１＊ ０．６４５＊＊ ０．１７５　 ０．１４７ －０．１５０　 ０．１５３　 ０．０４８

总氨基酸 ０．７７７＊＊ ０．０７５　０．８３０＊＊ ０．７５０＊＊ ０．６４３＊＊ ０．５９８＊＊ ０．３０９　 ０．４４７　 ０．４７２＊ ０．８０５＊＊ ０．７９５＊＊ ０．５４０＊ ０．４５７　 ０．１９２　 ０．４７６＊０．４７０＊ ０．６７３＊＊

３　讨论

在玉米育种工作中，品质性状逐渐成 为 研 究

的重点。在丰产的前提下，玉米品质的提高会对

其经济价值产生大幅度提升，选育高产优质的新

品种是个长远目标，这一目标实现的前提是种质

资源的 创 新［２４－２５］。本 研 究 选 用 丝 氨 酸 含 量 和 农

艺性状差异较大的２０份自交系作为研究对象，对

其品质性状进行比较分析得出，不同自交系之间

淀粉含量、氨基酸含量、蛋白质含量、水分含量、脂

肪和粗纤维含量存在较大差异。游离氨基酸的种

类和含量存在显著差异。同时本研究中玉米植株

外形上也有很大的差异，其中自交系Ｓ０２０丝氨酸

含量 低 于０．１ｎｍｏｌ·（２０μＬ）
－１，其 植 株 比 较 矮

小，花丝少，结实率不高，籽粒小。自交系Ｓ００２丝

氨酸含量高达１．１７５ｎｍｏｌ·（２０μＬ）
－１，其植株高

大，叶片肥厚，果穗长且粗，籽粒大。可能 是 因 为

丝氨酸含 量 太 低 影 响 了 根 系 的 伸 长 和 花 丝 的 发

育，进而影响其植株的生长及结实。根据前人研

究的游离氨基酸遗传规律，育种者可以有目的地

选择某种游离氨基酸含量高的自交系作为亲本，

培育出氨基 酸 含 量 高 的 新 品 种。祁 新 等［２６］的 研

究表明，选育高赖氨酸玉米品种其双亲的赖氨酸

含量都要高；而要提高蛋氨酸含量，亲本自交系的

蛋氨酸含量差异不宜过大，最好都是高含量的；只
要亲本选配得当，就能提高玉米籽粒中的某种或

几种氨基酸的含量。通过对自交系丝氨酸的检测

和分析，在一定程度上对自交系的品质性状进行

了评价，再结合丝氨酸遗传规律能够显著提高丝

氨酸玉米的育种效率，缩短育种年限。
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４　结论

不同玉米自交系中，氨基酸含量和蛋 白 质 的

变异系数都比较大，对其进行遗传改良效果较好。

玉米自交系的总氨基酸含量与蛋白质含量呈极显

著正 相 关，与 水 分 含 量、淀 粉 含 量 呈 极 显 著 负 相

关。丝氨酸含量与蛋白含量、赖氨酸含量、脯氨酸

含量都呈极显著正相关，在选育的过程中就要尽

可能地利用正向协同作用，抑制有拮抗作用的成

分合成，从而提高氨基酸含量，改善玉米品质。游

离氨基酸的相关性分析表明，丝氨酸与甘氨酸、蛋
氨酸、赖氨酸以及总氨基酸含量呈显著或者极显

著正相关，提高丝氨酸含量的同时也能提高这些

氨基酸含量，改善玉米品质。
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