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耐低磷胁迫下玉米自交系幼苗的
生长及磷素分配特征

陈 宇 1，2，张 慧 2，薛艳芳 2，刘 霞 2，高文伟 1，石书兵 1
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摘 要：选取耐低磷型玉米自交系QXN233和低磷敏感的QXH0121为材料，研究低磷、正常施磷、高磷3个生

长条件下两个自交系幼苗的生长及磷素的分配情况。结果表明，在低磷和正常施磷条件下，自交系QXN233的地上

部、根系与整株干重均显著高于QXH0121。低磷条件下，两个自交系根部形态差异较大，QXN233的根长、根表面

积、根体积、根尖数均大于QXH0121，且QXN233的侧根数有所增加，推测其通过侧根的大量发育，增加根系表面积

与根际环境的接触，促进根系对磷素的吸收。低磷条件下QXN233具有较小的根冠比，其地上部的磷素分配比例更

高，表明QXN233能够吸收并输送更多的磷到地上部，从而使植株能够在低磷条件下更好地生长。
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Growth and Phosphorus Distribution Characteristics of
Low-Phosphorus Tolerance Maize Inbred Line
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Abstract: To investigate the character of growth and phosphorus distribution of low- phosphorus tolerance
maize, two different maize inbred lines, the QXN233 of low-phosphorus tolerable and the QXN0121 of normal, were
used as the testing materials. Three P levels of high, normal and low were set up under the conditions of sand and nu⁃
trient culture. The results showed that, under the low and normal P level condition, the dry weight of shoot, root and
pant of QXN233 was higher than QXN0121, under condition of the low P level, the significant difference of the root
architecture between these maize inbred lines was exhibited. The root length, surface area, volumes, the number of
root tips of QXN233 was relative higher than QXN0121, and QXN233 have more lateral root than QXN0121, sug⁃
gest that the P uptake of QXN233 was facilitated by their more developed lateral root which increased the contact ar⁃
ea of the root surface and the soil. In addition, QXN233 had smaller root-shoot ratio, and had more P distribution ra⁃
tio between the shoot and root, imply QXN233 could uptake and transport more P to shoot for the better develop⁃
ment of plant under the low-phosphorus stress.
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磷是植物生长发育不可缺少的大量元素之一，
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其对促进植物生长发育、调控生理代谢及抗逆性等

方面具有重要作用[1～4]。土壤中磷肥利用率极低，遗

传学缺磷已成为全世界农业生产中最重要的限制因

子之一，同时，土壤中无效磷素的积累也破坏生态系

统[5～7]。

玉米是我国重要的粮饲作物，其对缺磷极敏

感 [8]。在长期的选择过程中，玉米也形成了相应的

适应机制，以提高对土壤难溶性磷的吸收和利用效

率，从而更好地适应低磷环境。因此，利用和发掘作
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物自身对磷素高效吸收利用的潜力，提高土壤中潜

在磷的利用率，是解决缺磷带来的生产和生态问题

的重要途径 [9]。玉米苗期是对磷营养的敏感时期，

本研究以前期筛选的耐低磷玉米自交系QXNZ33和
低磷敏感玉米自交系QXNH0121为材料，进行高供

磷、正常供磷和低供磷3个条件的石英砂培养处理，

研究耐低磷型玉米自交系的在不同供磷水平下的生

长发育和磷素分配特征，为进一步研究玉米耐低磷

胁迫的生理及分子机制提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

采用供低磷(5 μmol/L)营养液的石英砂培养法，

对 24份玉米自交系材料进行苗期的初步筛选与鉴

定，根据各材料干重与缺磷症状的综合表现，筛选出

2个玉米自交系进行磷营养特性的研究。其中，

QXN233为耐低磷型玉米自交系，选自瑞德窄基群

体；QXH0121为低磷敏感型自交系，选自塘四平头

小群体。供试玉米自交系种子全部来源于山东省农

业科学院玉米研究所。

1.2 培养方法

挑选个体均匀、完整的上述两个玉米自交系种

子，用10%的H2O2表面消毒30 min，之后用去离子水

洗净，再把种子放入铺有滤纸的托盘中用饱和

CaSO4浸泡催芽；当玉米芽长至 1叶 1心时，选取生

长基本一致的幼苗，去掉胚乳移栽到预装有5 000 g
石英砂(> 0.25～0.50 mm)的塑料花盆中进行培养，

每盆种2株玉米。

两个玉米品种均设有低磷(P1，1 μmoL/L)、正常

施磷 (P2，500 μmoL/L)、高磷 (P3，1 000 μmoL/L)3个

不同的磷素水平。移栽后的幼苗，每隔2 d浇1次营

养液，每盆每次 500 mL。营养液为改良的Hogland
配方(表 1)。待玉米苗长至 3叶 1心期，出现低磷症

状时收获进行取样。

表1 营养液配方

Table 1 The composition of nutrient solution
项 目

Item
大量元素

Macroelement

化合物

Compound
MgSO4·7H2O
K2SO4

Ca(NO3)2·4H2O
C10H14N2Na2O8·2H2O
FeSO4·7H2O
KCl
KH2PO4

浓度(mmoL/L)
Concentration

0.325
0.375
1.000
0.100
0.100
0.050
0.500

项 目

Item
微量元素

Microelement

化合物

Compound
H3BO3

MnSO4·H2O
ZnSO4·7H2O
CuSO4·5H2O
(NH4)6Mo7O2·4H2O

浓度(mmoL/L)
Concentration

0.01000
0.00100
0.00100
0.000 50
0.000 05

1.3 测定项目与分析方法

(1)植株生长与根系形态测定：取样时选取地上

部和根系，杀青，85℃恒温烘干称重。其中，根系在

烘干前用EPSON扫根仪进行根系扫描。

(2)植株磷素含量测定：将烘干的样品消煮，用

火焰分光光度计进行养分测定。数据采用Excel和
SAS软件分析。

2 结果与分析

2.1 低磷胁迫对不同玉米自交系苗期生长的影响

图1 不同磷素水平下不同玉米自交系地上部生长情况

Fig.1 The shoot growth of different maize inbred lines under the different phosphorus levels



2.2 低磷胁迫对不同玉米自交系根系的影响

在低磷胁迫下，玉米自交系QXN233、QXH0121
根系生长均受到抑制，根长、根的表面积、根体积及

根尖均较正常磷水平及高磷条件下均有所降低(图3)。
比较而言，QXN233的根部受抑制程度较小，且根

长、根表面积、根体积、根尖均大于QXH0121(图 4)。

可以看出，P1条件下QXN233的侧根数显著多于自

交系QXH0121，推测QXN233通过侧根的大量发育，

增加根系表面积与根际土壤环境的接触，从而促进

其根系对磷素的吸收。此外，低磷胁迫下QXN233
的根冠比明显小于QXH0121的根冠比，反映出玉米

自交系对于不同磷效率的响应(图5)。

如图 1、图 2 所示，在 P1 水平下，QXN233、
QXH0121两个玉米自交系的生长受到抑制，植株矮

小，并且自交系QXH0121的叶片呈现紫红色。比较

两个玉米自交系，在低磷下，自交系QXN233的地上

部干重以及根系干重均显著高于自交系QXH0121，
说明低磷胁迫对自交系QXN233的幼苗生长影响较

小，即QXN233较耐低磷胁迫。
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注：不同小写字母代表5%显著水平。下图同。

Note: Different litters in the same column mean significant at 5 % level. The same below.
图2 不同磷素水平对玉米自交系地上部及地下部生物量的影响

Fig.2 Effects of different phosphorus levels in the upper part of maize inbred lines and underground biomass

图3 不同磷素水平对不同玉米自交系根系形态的影响

Fig.3 The root architecture of different maize inbred lines under the different phosphorus levels

2.3 低磷胁迫对玉米自交系磷吸收及分配的影响

在同一磷水平条件下，两个玉米自交系的磷分

配均表现为地上部地下部。在低磷水平下，自交

系QXN233 整体的磷素累积量较自交系QXH0121
高，同时磷素在自交系QXN233根系中的分配比要

低于 QXH0121，说明低磷胁迫下，相比于自交系

QXH0121，自交系QXN233 能够吸收并输送更多的

磷到地上部，从而使植株能够在低磷条件下更好地

生长(表2)。
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图4 不同磷素水平对玉米自交系根长、根表面积、根容积以及根尖的影响

Fig.4 Different level of phosphorus of inbred lines in maize root length, root surface area, root volume and the effect of root tip
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图5 不同磷素水平对玉米自交系根冠比的影响

Fig.5 Effects of different phosphorus levels on root shoot ratio of maize inbred lines

表2 不同磷素水平对玉米自交系地上部和根系以及磷素积累量与分配的影响

Table 2 Effects of different phosphorus levels on maize inbred lines of shoot and
root and phosphorus accumulation amount and distribution

自交系

Inbred line

QXN233

QXH0121

处 理

Treatment

P1
P2
P3
P1
P2
P3

磷含量(g/kg)
P content

地上部

Shoot
1.6 b
3.8 a
3.4 a
1.6 b
5.3 a
5.0 a

根 系

Root
1.4 b
2.3 a
2.2 a
1.3 b
2.8 a
2.6 a

磷素累积量(g/株)
P accumulated

地上部

Shoot
407.5 b

1 653.3 a
1 876.8 a
250.8 b

1 439.4 a
1 521.0 a

根 系

Root
163.5 c
264.3 b
348.7 a
115.7 b
213.8 a
243.9 a

全 株

Plant
571.0

1 917.6
2 225.4
366.5

1 653.2
1 764.9

分配比例(%)
Distribution ratio

地上部

Shoot
71.0
86.0
84.0
68.0
87.0
86.0

根 系

Root
29.0
14.0
16.0
32.0
13.0
14.0



3 结论与讨论

低磷条件下，两个玉米自交系地上部干重降低，

这可能与缺磷降低叶片伸展度、光合效率和抑制玉

米叶片细胞分裂有关[10]，同时低磷也抑制了玉米自

交系根系的生长。前人研究表明，低磷胁迫对植物

地上部和根系均有抑制，对根系的抑制较弱[11]，长期

缺磷会限制根系生长[12]，与本研究结果相一致。本

研究中耐低磷的自交系QXN233比QXH0121具有

更高的地上部生物量和更低的根冠比，反映出自交

系QXN233 能够更好地在低磷条件下生长。

根系是作物吸收养分的主要器官，低磷逆境

下的根系形态是作物有效吸收利用磷的特异性机

制 [13]，玉米根系常常通过根系适应性反应来提高其

对土壤磷的吸收能力，如根系大小、根系形态的改变

等 [14，15]。本研究中，低磷胁迫下，玉米自交系

QXN233、QXH0121根系的根长、根表面积、根容重

和 根 尖 长 度 均 有 所 降 低 ，但 QXN233 均 大 于

QXH0121。根系表面积大和根系体积大是磷高效

利用的主要特征。
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