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不同磷效率玉米自交系根系形态与

根际特征的差异
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摘要：通过三室根袋栽培试验，对 ( 种磷高效型和 ( 种磷低效型的玉米自交系在 ! 种不同磷水平下的植株生物量、

吸磷量、根系形态、根际 BC 值以及根际磷酸酶进行研究，比较不同磷利用率基因型玉米自交系的根系形态及根际

特征的差异。结果表明，在低磷情况下，磷利用率高的玉米自交系其植株生物量中的根干重、植株的吸磷量、根系

形态中的根尖数与根长以及根际磷酸酶的活性方面均高于磷利用率低的玉米自交系。植株的根部干重：磷高效的

% 号品种（9B%）显著高于磷低效的 ! 号品种（0B!），9B! 显著高于 0B%、0B!、0B(；9B%、9B! 的地上部与根系的吸磷量均显

著高于 0B!、0B(。9B%、9B! 根尖数、根长显著高于磷低效型的 0B!、0B(。9B%、9B!、9B( 根际土壤的酸性磷酸酶活性显著

高于 0B!、0B(。其他指标如植株地上部分干重、BC 值，磷高效型玉米自交系也存在一定优势。所有品种中 9B! 与 0B(
的差异最为显著。
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土壤中的全磷含量很高，但大部分不能被根吸

收［!］。世界上 "#$耕地上的农作物产量受磷有效

性水平的影响［%］。植株通过对根的形态学以及生理

学的变化以缓解低磷胁迫，这些变化可使植株根际

磷酸酶增加、根际土壤 &’ 值下降、根长以及根毛数

量增加的［()*］。

低磷胁迫条件下，同种作物不同基因型的根际

的研究早有报道。水稻根际的研究表明，在低磷胁

迫下，磷利用率高的品种根际有机酸含量、磷酸酶活

性、以及土壤中的质子数量均高于磷利用率低的品

种［+］。,-./0 等人［1］研究发现，不同基因型的大麦根

系附近可溶性磷与非可溶性磷的消耗程度存在差

异；23456 等［7］认为，磷利用率高的大豆品种都有着

发达的根系，其根毛数量、根长、侧根数量都较磷利

效率低的品种高。在玉米的方面，’/8/99/-: 等［!#］研

究指出，在磷胁迫的情况下，磷高效型玉米根密度的

增加超过磷低效型品种；;/<.= 等［!!］研究表明，耐

低磷的玉米品种拥有更加强大的根系，而且会释放

出大量的有机酸和酸性磷酸酶；2:< 等［!%］认为，磷

高效型玉米自交系根际 &’ 值显著低于磷低效型玉

米自交系，根际有机酸的总量也显著高于磷低效型

玉米自交系；但是有关玉米自交系苗期根际方面的

研究较少。据报道，在酸性土壤上磷素的有效性是

玉米营养限制的首要因素［!(］，尤其在红壤上。为

此，开展了不同磷效率玉米自交系根系形态与根际

特征的差异研究，旨在了解玉米基因型间磷素吸收

利用效率的差异，为筛选和培育磷高效基因型玉米

提供依据。

! 材料与方法

!"! 试验设计

为比较不同玉米自交系间的差异，于 %##* 年 !!
月 (# 日至 ! 月 %+ 日利用三室根袋培养方法进行。

根袋用 %>!. 尼龙网缝制，将土壤分成 ( 个区域，在

最内层尼龙网的内侧形成了根密集区域，根系分泌

物通过尼龙网分布到中层土壤中，将此部分土壤近

似的看作根际土壤，混匀后，统一选择对这一部分土

壤进行比较研究，以减小取样过程中根系等物质的

混入所带来的误差。每袋装土 %?> @A。试验在中国

农业科学院作物所网室内进行。供试土壤为红壤，

采自湖南。土壤的基础理化性状为：有机质 !>?"!
A B @A；全氮 #?7+% A B @A；全磷 #?>1! A B @A；全钾 7?#>
A B@A；速效磷 (#?+* .A B @A；速效钾 !%*?+% .A B @A；
&’ "?7"。

供试玉米自交系是经前期大田试验后选定的。

磷高效型玉米自交系为：C-3D!#、C-3D17、C-3D7(（分别

用 6&!、6&%、6&( 表示）；磷低效型玉米自交系为：

C-3D7+、C-3D+7、C-3D!>（分别用 E&!、E&%、E&( 表示）。

试验设：不施磷（F#）、足量施磷（施 F #?!A B @A，
F!）% 个磷水平，所有处理另施 G、H 各 #?!A B @A。

肥料以溶液的形式与土壤充分混匀后过 % ..
筛装袋，培养一周后播种。种子挑选子粒饱满的玉

米种子，在 %$的 ’%I% 溶液中消毒 %# .:4。取出后

用蒸馏水反复冲洗干净，将种子浸泡于饱和 J/KI"

培养皿中，在 %>L下培养 %" 6。取出后在滤纸上发

芽 ( C，选取露白一致的种子进行播种，出苗 !# C 后

定苗，每袋留苗 % 株。每个处理 " 次重复，随机排

列。玉米生长期间定期定量灌水。

玉米生长 % 个月后，在玉米苗期进行土壤和植

株样品的采集，直接对收获的根系进行扫描分析。

!"# 试验测定的项目与方法

植株生物量的测定：地上部与根部在 !#>L下

杀青 (# .:4，后在 *#L下烘干至恒重，称重。

植株全磷的测定：植株样品采用 ’%KI" )’%I%

方法消化，钼锑钪比色法测全磷。

根系形态的测定方法：将植株根系鲜样充分清

洗整 理 后，用 扫 描 仪 扫 描，并 使 用 根 系 分 析 软 件

（M:406:NO）对根的扫描结果进行分析。此技术是现

今根系研究中较为先进的一种研究方法，可直接得

出根长、根尖数、根面积等根形态的重要参数。

土壤中磷酸单质酶的测定方法［!"］：采用对硝

基苯磷酸盐法进行。称取 !?## A 新鲜土样置于 >#
.2 三角瓶中，然后加入 #?% .2 甲苯、" .2 缓冲溶液

（酸性磷酸酶，加 &’ *?> 的缓冲液；碱性磷酸酶，加

&’ !! 的缓冲溶液）和 ! .2 对硝基苯磷酸二钠盐，轻

摇混匀，在 (+L下培养 !6。然后加入 ! .2 的 J/JE%
溶液和 " .2 G/I’ 溶液，轻摇几秒钟后过滤。用分

光光度计在 "##!"%#4. 进行比色，测定溶液的吸光

值。

土壤 &’ 值：选用土壤干样，水 P土比为 ! P %?>，

&’ 计测定。

所得数据利用 KFKK 软件进行差异显著性分析。

# 试验结果

#"! 不同自交系玉米植株生物量差异

不同自交系玉米植株生物量差异如表 ! 所示。

在不施磷条件下，磷高效型玉米自交系植株地上部

的生物量有高于磷低效型玉米自交系的趋势，其中
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!"# 比 $"% 高出 &’(；植株的根部干重，!") 显著高

于 $"#；!"# 显著高于 $")、$"#、$"%。在足量施磷条件

下，* 个玉米自交系的生物量均无显著性差异。足

量施磷肥力水平下 !") 的根冠比显著高于 $"#、$"%；

而所有自交系的根冠比均低于相应不施磷水平的根

冠比。表 ) 还看出，不施磷条件下，!")、!"# 的地上

部与根系的吸磷量均显著高于 $"#、$"%；在足量施磷

条件下，!"# 的地上部吸磷量与 $")、$"#、$"% 存在显

著差异，而根部吸磷量无显著差异。总的看来，磷高

效性玉米自交系的生物量普遍优于磷低效型的玉米

自交系。

表 ! 不同自交系玉米植株的生物量、根冠比及植株吸磷量

"#$%& ! ’()*#++，,- . /#0()1 #12 34)+34)/5+ 530#6& )7 *#(8& (1$/&2 %(1&+ 512&/ 09) : %&;&%+

处理

+,-./0-1/
基因型

2-13/4"-

干重 5,4 6-78!/（8） 吸磷量 9 :"/.;-（08）
地上部

<!33/
根部

=33/
总量

+3/.$
根冠比

=> <
地上部

<!33/
根部

=33/
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!"% )@*% B ?@CA ?@#& B ?@?* )@FC B ?@F) ?@)C B ?@?* . A@’* B )@CA .D #@?’ B ?@&F .D
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注：表中数据为三株之和，同列中不同小写字母表示差异达 A(显著水平，下同。
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<=< 不同自交系玉米根系形态的差异

不施磷条件下，磷高效型玉米的根系发达，!")
和 !"# 的根尖数、根长显著高于磷低效型的 $")、$"#
玉米自交系，根表面积无显著性差异。足量施磷条

件下，!"#、!"% 磷利用率高的玉自交系的根尖数量

显著高于磷低效型的 $"# 自交系（表 #）。

<=> 不同自交系玉米根际酸性磷酸单质酶活性差

异

不同自交系玉米根际酸性磷酸酶的活性差异

（图 )）看出，在不施磷条件下，!")、!"#、!"% 磷高效

型玉米自交系根际土壤的酸性磷酸酶活性显著高于

$"#、$"% 磷低效型的玉米自交系；在足量施磷条件

下，磷高效型 !"# 的酸性磷酸酶活性显著高于磷低

效的 $"#。磷高效型自交系的磷酸酶活性，在不施磷

条件下比足量施磷条件下有较大增加。!")、!"#、

!"% 在不施磷水平下比足量施磷水平分别增加了

)%(、&(和 )&(；磷低效型品种则基本无变化。

土壤中的酸性磷酸酶与植株的根际特征存在一

定的相关性。不施磷条件下，根际酸性磷酸酶与植

株根长呈显著正相关（, L ?@*&’!!）；足量施磷条件

下，根际酸性磷酸酶活性与植株根尖数呈显著正相

关（ , L ?@*C*!!），这印证了玉米根际磷酸酶的活性

在植株根尖部份的活性最高的研究结论［)A］。

<=? 不同自交系玉米根际土壤 3@ 值差异

与土壤基础性状的 "M 值相比，种植玉米后的

根际土壤 "M 值均有所下降；与磷低效自交系 $")、

$"#、$"% 的根际 "M 相比，虽无显著性差异，但磷高效

的 !")、!"#、!"% 的根际土壤 "M 值的降幅更大，根际

酸化能力更强（图 #）。

’##)* 期 于兆国，等：不同磷效率玉米自交系根系形态与根际特征的差异



表 ! 不同玉米自交系根系形态特征差异

"#$%& ! "’& ())* +,+*&- .’#(#.*&(/+*/.+ #* *’& *0) 1 %&2&%+

处理

!"#$%&#’%
基因型

(#’)%*+#
根尖数（,)-）

.))% %/+
根长（0&）

.))% 1#’2%3
根表面积（0&）

.))% 45"6$0#
78 3+9 9:;< = :98 ><? = ?> 0 9<@ = AB C

3+: 9:?< = 9?: A<< = ;: 0 9<< = <8 C
3+< ?<8 = 9;? A>@ = @> C0 >@ = 9A $C
1+9 >9> = ;@ ;<9 = B8 $C AB = :> $
1+: ;?B = B8 ;9B = ;? $ >B = :9 $C
1+< ?;< = ?; ?8? = :@ $C 998 = ;@ $C

79 3+9 >BA = 9;> $C ?<B = 99< C 98A = 99 C
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图 3 不同自交系玉米根际酸性磷酸酶的活性差异
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图 ! 不同玉米自交系根际 ;> 值的差异
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? 讨论

试验结果表明，磷高效玉米自交系在低磷环境

下其根干重、植株整体吸磷量显著高于磷低效玉米

自交系，这与王荣萍等［9A］人的研究一致。说明磷高

效型玉米其优势在苗期就有所表现，更适合在低磷

环境中生长。从植株的吸磷量上看出，磷高效的

3+9 与 3+: 在不施磷条件下的吸磷量显著高于磷低

效自交系；但在足量施磷条件下，3+9 的吸磷量低于

3+:，与低效品种无显著差异，说明不同品种的吸磷

能力在不同磷水平条件下表现不同。两种磷水平

下，低磷条件使玉米生物量显著降低，根冠比增大，

同化物转运到根系的比例增大，促进了根的生长；

而地上部同化物含量相对减小，地上部生长受抑制。

低磷条件下，吸磷量高的 3+9、3+: 都有着强大

的根系，其根部干重、根尖数、根长都显著高于吸磷

量较低的 1+:、1+<。根系形态上的变化增强了植株

对磷的吸收能力，发达的根系增加了磷的吸收面积，

使得植株可以从土壤中吸收更多的磷，以满足自身

生长的需要。根长度和根尖数量的增加是植物对缺

磷胁迫的适应性反应之一，同样是磷利用率高的植

物的特性之一［9>］。土壤中的磷难以移动，所以植株

根系形态与植株的根系分泌物对磷的吸收起着至关

重要的作用。有试验表明，植株根系的大小对其能

否高效利用磷素起着关键性的作用［9@］。

在两种磷水平下，磷高效型自交系的根际土壤

+D 值均低于磷低效型自交系，磷高效型玉米根际土

壤酸化作用更明显。DE 的释放可以使根际土壤酸

化以增加土壤中水溶性磷的量［9:］。

不施磷条件下，磷高效型的 3+9、3+: 的酸性磷

酸酶活性显著高于磷低效的 1+:、1+<。磷酸酶活性

的增强能提高植株对土壤中有机磷的利用。F$""#%%G
1#’’$"H 等［9B］认为，在磷酸酯酶作用下，缺磷时植株

8<:9 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 9? 卷



可更有效的利用有机磷化合物的分解产物以维持植

物生长。!"#、!"$、!"% 根际土壤中酸性磷酸酶的活

性，在不施磷条件下比足量施磷分别增加了 #%&、

’&和 #’&，而磷低效自交系的酶活性则基本没有

变化。表明低磷胁迫的磷高效型品种酸性磷酸酶活

性有较大幅度的增加，这与 ()*+, 等人［##］的研究结

论相同。但也有研究认为，根际酸性磷酸酶并不是

玉米适应磷胁迫的有效机制［#-］。对此，有待进一步

深入研究。
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