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摘要: 【目的】石灰性土壤高 pH 和高重碳酸盐含量严重影响土壤中有效铁含量，导致作物缺铁黄化、减产，铁

高效玉米品种的推广应用是实现石灰性土壤玉米高产稳产的重要途径。 本研究探讨不同铁效率玉米品种适应低

铁胁迫的根系特征与铁积累差异，旨在为铁高效玉米品种的推广应用提供科学依据。【方法】试验以铁高效玉

米品种正红 2 号 (ZH2)、正大 619 (ZD619) 和铁低效玉米品种川单 418 (CD418)、先玉 508 (XY508) 为材料，设

置极低铁处理 (Fe0，Fe 浓度为 0 μmol/L)、低铁处理 (Fe10，Fe 浓度为 10 μmol/L) 和正常供铁 (Fe100，Fe 浓度

为 100 μmol/L) 3 个处理，通过砂培试验，研究不同铁效率玉米品种适应低铁胁迫的根系形态特征、干物质重、

铁积累及铁吸收利用差异。【结果】低铁胁迫下，玉米幼苗的根干重、单株干重、铁积累量、根系相对铁吸收

效率均显著降低，而根冠比与铁素生理效率均显著升高，且随胁迫程度的增加变幅加大；总根长、根表面积、

根体积和根直径则表现出明显的品种差异，与正常铁处理 (Fe100) 相比，低铁处理下铁低效品种的总根长、根

表面积和根体积显著降低，根直径显著增加，而铁高效品种的总根长和根表面积差异不显著，根体积显著增

加，根直径在极低铁处理 (Fe0) 下显著降低，低铁处理 (Fe10) 下差异不显著；铁高效品种总根长、根表面积、

根体积、根干重、单株干物重、铁积累量和根系铁吸收效率的降幅及根冠比的增幅均明显低于铁低效品种，而

铁生理效率的增幅高于铁低效品种。相关性分析结果表明，玉米幼苗铁积累量与总根长、根表面积、根体积和

根干重均呈显著正相关，而与根冠比呈负相关，其中与总根长 (R2 = 0.8546) 和根表面积 (R2 = 0.8983) 相关性最强。

【结论】与铁低效玉米品种相比，铁高效玉米品种低铁胁迫下具有较优的总根长、根表面积及较高的根系铁吸

收效率与铁生理效率，促进了其对铁的高效吸收与利用，提高了其对低铁环境的适应能力。
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Abstract: 【Objectives】The high pH and bicarbonate content in calcareous soil seriously affect the availability
of Fe to crops, resulting in Fe deficiency, chlorosis, and reduction of yield. Fe-efficient maize cultivars are thus
used as an effective way against Fe deficiency in calcareous soil. The root morphology of different Fe-efficient
maize cultivars to adapt to low Fe stress were assessed in this study.【Methods】A hydroponic experiment was
carried out using four maize cultivars, two Fe-efficient cultivars (ZH2 and ZD619) and two Fe-inefficient cultivars
(XY508 and CD418). Fe levels of very low (No Fe added, Fe0), low (Fe 10 μmol/L, Fe10, ) and normal (Fe 100
μmol/L, Fe100) were setup in nutrient solution. Root morphological characteristics, dry matter accumulation and
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Fe absorption and utilization by maize were measured at seedling stage.【Results】Under low-Fe stress, the dry
weight of root and plant, the Fe accumulation and relative absorption efficiency of maize seedlings were
drastically reduced, while the root to shoot ratio and the Fe physiological efficiency increased significantly. The
total root length, root surface area and root volume of Fe-inefficient cultivars were reduced whereas the root
diameter was significantly increased under low Fe stress. Even though, the total root length and surface area of the
Fe-efficient cultivars were comparable, the root volume increased significantly but the root diameter decreased
significantly under the extremely low iron (Fe0) treatment as it was under the low (Fe10) treatment. The reduction
in total root length, root surface area, root volume, root dry weight, dry matter per plant, iron accumulation, and Fe
absorption efficiency of roots and the increase in root to shoot ratio of Fe-efficient cultivars were notably lower
than those of Fe-inefficient cultivars. Correlation analysis results revealed that the Fe accumulation of maize
seedlings was positively and significantly correlated with total root length, root surface area, root volume and root
dry weight, but negatively correlated with root-shoot ratio. Among them, the correlation with total root length (R2 =
0.8546) and root surface area (R2 = 0.8983) was the strongest.【Conclusions】Compared to the Fe-inefficient
cultivars, Fe-efficient maize cultivars have larger total root length and root surface area at seedling stage, and
higher root Fe absorption efficiency and physiological efficiency to adapt to low Fe stress, which could enhance
absorption and utilization of Fe, thereby improve the adaptability to low-Fe environment.
Key words: low Fe stress; maize; root morphology; Fe accumulation

 

铁 (Fe) 作为影响作物生长发育及品质产量形成

的关键微量营养元素，具有重要的生物学功能[1]。铁

参与叶绿素的合成，影响叶绿体的构造，是植株合

成叶绿素及完成光合作用的必要条件，缺铁将会导

致细胞膜系统和胞内细胞器的畸变或破坏[2]。另外，

它还参与植物呼吸作用、生物固氮和细胞解毒等重

要生物学过程[3]。土壤中可被植物直接利用的离子态

铁含量很少，特别是荒漠干旱内陆地区，土壤钙质

化严重，盐分含量高，pH 高，导致土壤有效铁含量

更低，作物缺铁黄化，进而严重影响产量[4]。铁高效

作物品种的推广应用是保障石灰性土壤作物高产稳

产的重要途径。

根系是植物从土壤中吸收养分的重要器官，良

好的根系构型和空间分布有利于提高植株对铁素的

吸收与积累，铁的供给水平同样影响植物根系的发

育[5-6]。牛乐等[7]发现低铁胁迫下玉米苗期根系形态直

接与铁效率相关，良好的根系形态和生理活性是铁

高效利用的重要特征。Ciaffi 等[8]和 Zamboni 等[9]指出

低铁胁迫对小麦幼苗根的生长影响显著，从而使其

表现出植物缺铁的典型症状 (如叶绿素含量降低) 以
及其他矿物营养的不均衡积累。Jia 等[10]发现苹果砧

木对低铁胁迫存在明显的基因型差异，且苹果砧木

地上部生物量、总根长和侧根数与耐低铁能力呈显

著正相关。龙文靖[11]发现低铁胁迫下玉米苗期干物质

积累量显著下降，同时根系活力和单株溶铁能力降

低，导致地上、地下部铁含量和积累量也降低，但

铁素向地上部转移分配能力增强，铁素的生理效率

提高。作物的根系形态及铁积累特性与作物品种的

铁利用效率密切相关。

玉米是世界第一大粮食作物，占世界粮食总产

量的 41%，玉米生产对全球粮食安全起着举足轻重

的作用[12]。西南地区是我国玉米主产区，该区旱地以

石灰性紫色土为主，土壤有效铁含量低，严重制约

着该区玉米的高产稳产[13]。前人[14-15]研究表明，玉米

对铁的吸收利用存在明显的基因型差异，不同玉米

品种铁效率差异显著，铁高效玉米品种的推广应用

是保障石灰性土壤玉米高产稳产的重要途径。尽管

已有大量研究证实作物对低铁胁迫的适应能力存在

显著的品种差异，但关于不同铁效率玉米品种适应

低铁胁迫的根系形态与铁积累特征差异的报道还较

鲜见。本研究采用室内砂培的方法，以不同铁效率

玉米品种为材料，研究不同铁效率玉米品种适应低

铁胁迫的根系形态特征，铁与物质积累及铁吸收利

用差异，以丰富玉米铁素营养理论，为铁高效玉米

种质资源的挖掘利用提供理论支撑。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验材料为前期试验筛选的铁高效玉米品种正

红 2 号 (ZH2，四川农大正红种子有限公司)、正大
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619 (ZD619，襄樊正大农业开发有限公司) 和铁低效

玉米品种川单 418 (CD418，四川川单种业有限公

司)、先玉 508 (XY508，铁岭先锋科技有限公司)[16]。

1.2    试验设计

于 2018 年 10 月和 2019 年 5 月分两次在重庆文

理学院温室大棚 (光温条件为自然环境) 内进行砂培

试验，采用两因素完全随机设计。因素 A 为不同铁

效率玉米品种：铁高效玉米品种正红 2 号 (ZH2)、正

大 619 (ZD619) 和铁低效玉米品种川单 418 (CD418)、
先玉 508 (XY508)；因素 B 为不同铁素水平：极低铁

处理 Fe0   (低铁 Hoag land 营养液，Fe 浓度为 0
μmol/L)、低铁处理 Fe10 (低铁 Hoagland 营养液，

Fe 浓度为 10 μmol/L)、正常供铁 Fe100 (正常铁

Hoagland 完全营养液，Fe 浓度为 100 μmol/L)。共

12个处理，每处理 6盆，共 72盆。

砂培基质为石英砂 (1～2 mm)，10% 盐酸浸泡

4 h，自来水冲洗后蒸馏水洗净，装盆 (22 cm × 25
cm)。选取大小均匀、籽粒饱满的玉米种子用 70%酒

精消毒，蒸馏水洗净，置于铺有湿润纱布的发芽盘

中 28℃ 催芽，出芽后转移到珍珠岩中。玉米幼苗

2 叶 1 心时选取长势一致的玉米幼苗，去除胚乳后移

栽至砂培基质定苗。定苗后每隔 2 天用各 Fe 浓度营

养液 (每盆 1 L) 进行浇灌，培养 14天后进行取样测定。

1.3    样品采集与测定

处理后第 14 天，每重复取 10 株，每处理 3 次

重复，测定玉米根系形态、干物质积累及铁含量，

并计算根系铁吸收效率与生理效率。

根系形态指标：利用根系扫描仪   ( E p s o n
Expression 1000xl，WinRHIZO) 测定根表面积、根体

积、总根长、根直径。

干物质积累：将幼苗分为根系和地上部分，

105℃ 杀青 30 min，80℃ 烘至恒重，称量干重。根

冠比=根系干重/地上部干重，单株干重=地上部干

重+根系干重。

铁含量：采用原子吸收法测定玉米幼苗地上部

和根系铁含量[17]。称取 1.00 g 经烘干粉碎的玉米植株

样品于塑料瓶中，加入 25.0 mL Vc-HCl 溶液 (0.40 g
维生素 C溶解后，加入 166.0 mL浓盐酸定容至 1 L)，
置于 80℃ 恒温振荡器上振荡 2 h，用蒸馏水补至原

重后过滤，用原子吸收分光光度计测定浸提液中铁

的含量。地上部铁积累量=铁含量 × 地上部干重；根

系铁积累量=铁含量 × 根系干重；单株铁积累量=地
上部铁积累量+根系铁积累量；根冠铁分配比=根系

铁积累量/地上部铁积累量；根系铁吸收效率=单株

铁积累量/根系干重；铁素生理效率=单株干重/铁积

累量[15]。

1.4    数据统计分析

测定的数据用 Excel 2010 进行整理，利用 SPSS
21 .0 软件对整理好的数据进行统计分析，并用

GraphPad Prism 5作图。

2    结果与分析

2.1    低铁胁迫对不同铁效率玉米品种根系形态特

征的影响

根系是玉米从土壤中吸收养分的重要器官，良

好的根系形态有利于提高玉米对铁素的吸收与积

累。方差分析结果 (表 1) 显示，除了年份 × 铁、年

份 × 铁 × 品种的互作对总根长的影响以及年份 × 品
种的互作对总根长、根直径和根体积的影响不显著

外，其余性状在年份、品种、铁、年份 × 铁、年份 ×
品种、品种 × 铁和年份 × 铁 × 品种的互作上均存在

极显著差异。进一步分析发现，低铁胁迫对玉米苗

期总根长、根表面积等根系形态特征有重要影响，

且不同铁效率玉米品种根系形态特征差异明显。与

Fe100 正常供铁相比，在极低铁和低铁 (Fe0 和 Fe10)
胁迫下，铁低效玉米品种 (XY508 和 CD418) 总根

长、根表面积和根体积均显著降低，根直径显著增

加，而铁高效玉米品种 (ZH2 和 ZD619) 总根长和根

表面积均有所增加，根体积在极低铁和低铁处理下

均显著增加，根直径在极低铁 Fe0 处理下显著降

低，低铁 Fe10 处理下差异不显著。由此可见，与铁

低效玉米品种相比，铁高效玉米品种在低铁胁迫下

根系性状总根长、根表面积和根体积受影响较小，

对低铁环境具有较强的适应性。

2.2    低铁胁迫对不同铁效率玉米品种干物质积累

与分配的影响

低铁胁迫下玉米幼苗地上部干重和单株干重均

显著降低，而根冠比显著升高，且随着胁迫程度的

增加变幅增大，两年试验结果一致 (表 2)。两年４品

种平均，与 Fe100 处理相比，极低铁和低铁处理

(Fe0 和 Fe10) 下地上部干重分别降低了 34.75% 和

18.54%，单株干重分别降低了 9.39% 和 14.44%，而

根冠比分别提高了 64.29%和 31.82%。方差分析结果

(表 2) 显示，除了年份 × 品种的互作对根干重、根冠

比的影响以及年份对根冠比的影响不显著外，其余

干物质积累与分配指标在年份、品种、铁、年份 ×

 502 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 27 卷



铁、年份 × 品种、品种 × 铁和年份 × 铁 × 品种的互

作上均存在极显著差异。进一步分析发现不同铁效

率玉米品种上述指标对低铁胁迫的响应也存在明显

差异。两年平均，与 Fe100 处理相比，极低铁和低

铁胁迫下 (Fe0 和 Fe10)，铁低效品种地上部干重降

低幅度分别为 52.63% 和 28.95% (XY508)、51.43%

表 1   低铁胁迫对不同铁效率玉米品种根系形态特征的影响

Table 1   Effects of low-Fe stress on root traits of maize varieties with different Fe efficiencies

年份

Year
处理

Treatment
品种

Cultivar
总根长 (cm/plant)
Total root length

根表面积 (cm2/plant)
Root surface area

根直径 (mm)
Root diameter

根体积 (cm3)
Root volume

2018 Fe0 XY508 2646.00 ± 34.21 f 575.24 ± 12.32 f 0.75 ± 0.03 a 9.69 ± 0.42 h

CD418 2761.85 ± 33.04 f 561.75 ± 11.12 f 0.67 ± 0.01 bcd 10.04 ± 0.33 gh

ZH2 3695.48 ± 38.00 bc 900.65 ± 13.58 a 0.71 ± 0.01 b 17.35 ± 0.62 a

ZD619 3674.07 ± 82.06 bc 864.30 ± 5.44 b 0.64 ± 0.00 cde 13.45 ± 0.14 cd

Fe10 XY508 2991.40 ± 43.99 e 622.69 ± 10.92 e 0.70 ± 0.03 bc 10.46 ± 0.21 fgh

CD418 2982.31 ± 24.61 e 616.68 ± 11.94 e 0.65 ± 0.02 cd 10.92 ± 0.22 fg

ZH2 3892.55 ± 43.65 ab 930.06 ± 10.59 a 0.72 ± 0.01 ab 17.76 ± 0.41 a

ZD619 3716.69 ± 61.40 ab 863.04 ± 10.72 b 0.71 ± 0.01 b 14.20 ± 0.51 c

Fe100 XY508 3427.37 ± 98.07 d 744.35 ± 4.66 d 0.62 ± 0.02 e 11.58 ± 0.65 ef

CD418 3503.44 ± 92.03 cd 727.34 ± 12.08 d 0.62 ± 0.02 e 12.31 ± 0.23 de

ZH2 3645.12 ± 74.99 bc 819.12 ± 13.73 c 0.75 ± 0.01 a 15.52 ± 0.36 b

ZD619 3598.23 ± 102.87 bcd 793.14 ± 8.14 c 0.72 ± 0.00 ab 12.22 ± 0.39 e

2019 Fe0 XY508 3100.53 ± 64.92 g 828.18 ± 15.22 de 0.98 ± 0.01 a 17.48 ± 0.46 g

CD418 3384.67 ± 105.05 f 724.28 ± 32.88 e 0.81 ± 0.02 f 16.85 ± 0.71 g

ZH2 4372.69 ± 39.50 abc 1429.48 ± 26.07 a 0.80 ± 0.00 f 21.96 ± 1.01 abcd

ZD619 4365.59 ± 57.68 abc 1393.58 ± 42.99 ab 0.81 ± 0.01 f 23.24 ± 0.90 abc

Fe10 XY508 3624.66 ± 65.70 e 939.60 ± 10.42 d 0.94 ± 0.01 ab 17.97 ± 0.66 fg

CD418 3741.78 ± 91.19 e 923.69 ± 25.83 d 0.80 ± 0.02 f 17.43 ± 0.51 g

ZH2 4443.51 ± 51.69 ab 1330.56 ± 24.73 ab 0.87 ± 0.01 e 22.91 ± 0.57 ab

ZD619 4527.96 ± 50.89 ab 1325.54 ± 23.98 ab 0.89 ± 0.01 de 23.72 ± 0.32 a

Fe100 XY508 4267.88 ± 87.06 bcd 1288.05 ± 52.00 bc 0.88 ± 0.00 de 20.48 ± 0.72 de

CD418 4197.85 ± 74.54 bcd 1251.37 ± 34.20 c 0.64 ± 0.02 g 19.63 ± 0.52 ef

ZH2 4246.14 ± 61.79 bcd 1225.75 ± 35.38 c 0.90 ± 0.01 cde 21.08 ± 1.06 cde

ZD619 4136.12 ± 54.10 bcd 1258.08 ± 25.78 c 0.93 ± 0.02 bcd 21.44 ± 0.76 bcde

F 值 F value 年份 Years (Y) 315.77** 1214.84** 488.32** 1067.34**

铁 Iron (Fe) 135.21** 233.16** 37.22** 96.56**

品种 Variety (V) 43.29** 86.58** 15.76** 32.51**

年份 × 铁 Y × Fe 0.07ns 10.63** 28.30** 14.79**

年份 × 品种 Y × V 1.33ns 14.45** 2.06ns 1.43ns

铁 × 品种 Fe × V 15.65** 36.79** 18.40** 23.26**

年份 × 铁 × 品种 Y × Fe × V 2.33ns 4.10** 7.29** 3.74**

      注（Note）：Fe0、Fe10 和 Fe100 分别代表培养液中铁为 0、10 和 100 μmol/L Fe0, Fe10 and Fe100 indicate the Fe contents of 0, 10 and
100 μmol/L in Hoagland’s solution, respectively. 同一列中不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by
different small letters within the same column are significantly different among treatments in the same year at 5% level. **—P < 0.01; ns—P > 0.05.
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和 30.00% (CD418)，单株干重分别降低 44.48% 和

22.71% (XY508)、43.24% 和 25.53% (CD418)，而铁

高效品种地上部干重分别降低 21.28% 和 8.75%

(ZH2)、16.79% 和 7.63% (ZD619)，单株干重分别降

低 17 .80% 和 5 .85% (ZH2)、14 .47% 和 5 .47%
(ZD619)，降幅均低于铁低效品种；铁低效品种

表 2   低铁胁迫对不同铁效率玉米品种干物质积累与分配的影响

Table 2   Effects of low-Fe stress on the dry matter accumulation and distribution of maize varieties
with different Fe efficiencies

年份

Year
处理

Treatment
品种

Cultivar
地上部干重 (g/plant)
Shoot dry weight

根干重 (g/plant)
Root dry weight

单株干重 (g/plant)
Whole plant dry weight

根冠比

Root to shoot ratio

2018 Fe0 XY508 0.50 ± 0.02 g 0.21 ± 0.01 cd 0.71 ± 0.02 f 0.43 ± 0.02 a

CD418 0.54 ± 0.01 g 0.22 ± 0.01 cd 0.76 ± 0.00 f 0.41 ± 0.01 a

ZH2 1.23 ± 0.04 c 0.29 ± 0.01 b 1.52 ± 0.03 b 0.23 ± 0.00 c

ZD619 0.80 ± 0.01 f 0.17 ± 0.00 f 0.97 ± 0.01 e 0.22 ± 0.01 cd

Fe10 XY508 0.80 ± 0.04 f 0.24 ± 0.02 c 1.04 ± 0.03 de 0.30 ± 0.01 b

CD418 0.83 ± 0.03 ef 0.19 ± 0.00 def 1.03 ± 0.02 de 0.24 ± 0.00 c

ZH2 1.50 ± 0.01 b 0.36 ± 0.02 a 1.85 ± 0.01 a 0.24 ± 0.01 c

ZD619 0.89 ± 0.01 e 0.20 ± 0.00 def 1.09 ± 0.01 d 0.22 ± 0.01 cd

Fe100 XY508 1.09 ± 0.04 d 0.21 ± 0.01 de 1.30 ± 0.03 e 0.19 ± 0.01 e

CD418 1.10 ± 0.04 d 0.21 ± 0.01 cd 1.31 ± 0.03 c 0.20 ± 0.00 de

ZH2 1.61 ± 0.05 a 0.29 ± 0.00 b 1.90 ± 0.05 a 0.18 ± 0.00 e

ZD619 0.91 ± 0.02 e 0.18 ± 0.01 ef 1.09 ± 0.01 d 0.20 ± 0.01 de

2019 Fe0 XY508 0.76 ± 0.01 g 0.29 ± 0.01 e 1.05 ± 0.00 g 0.39 ± 0.01 a

CD418 0.82 ± 0.01 g 0.31 ± 0.00 cde 1.13 ± 0.01 f 0.37 ± 0.00 b

ZH2 1.47 ± 0.03 c 0.37 ± 0.01 a 1.85 ± 0.03 c 0.26 ± 0.00 e

ZD619 1.38 ± 0.03 f 0.31 ± 0.01 cde 1.69 ± 0.02 d 0.22 ± 0.00 g

Fe10 XY508 1.09 ± 0.01 f 0.33 ± 0.01 b 1.41 ± 0.01 e 0.30 ± 0.00 c

CD418 1.13 ± 0.04 ef 0.32 ± 0.01 bc 1.45 ± 0.04 e 0.29 ± 0.00 d

ZH2 1.63 ± 0.03 b 0.38 ± 0.00 a 2.01 ± 0.03 b 0.23 ± 0.00 f

ZD619 1.53 ± 0.05 e 0.32 ± 0.01 bc 1.85 ± 0.05 c 0.21 ± 0.00 h

Fe100 XY508 1.57 ± 0.03 d 0.30 ± 0.01 de 1.87 ± 0.02 c 0.19 ± 0.00 i

CD418 1.70 ± 0.02 d 0.32 ± 0.00 bcd 2.02 ± 0.01 b 0.19 ± 0.00 i

ZH2 1.82 ± 0.02 a 0.38 ± 0.00 a 2.20 ± 0.02 a 0.21 ± 0.00 h

ZD619 1.71 ± 0.03 e 0.31 ± 0.00 bcd 2.02 ± 0.03 b 0.18 ± 0.00 i

F 值 F value 年份 Years (Y) 2003.83** 1127.86** 2623.29** 0.01ns

铁 Iron (Fe) 1039.32** 85.05** 1110.54** 637.07**

品种 Variety (V) 80.05** 23.01** 91.28** 148.87**

年份 × 铁 Y × Fe 69.82** 25.07** 96.24** 16.01**

年份 × 品种 Y × V 32.71** 2.98ns 38.03** 2.64ns

铁 × 品种 Fe × V 455.79** 95.47** 472.61** 163.85**

年份 × 铁 × 品种 Y × Fe × V 40.35** 13.07** 63.36** 5.02**

      注（Note）：Fe0、Fe10 和 Fe100 分别代表培养液中铁浓度为 0、10 和 100 μmol/L Fe0, Fe10 and Fe100 indicate Fe contents of 0, 10 and
100 μmol/L in Hoagland’s solution, respectively. 同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by
different small letters within the same column are significantly different among treatments in the same year at 5% level. **—P < 0.01; ns—P > 0.05.
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(XY508 和 CD418) 的根冠比分别提高 107.79% (Fe0)
和 46.75% (Fe10)，而铁高效品种 (ZH2 和 ZD619) 分
别提高 20.78% (Fe0) 和 16.88% (Fe10)。由此可见，

与铁低效品种相比，铁高效品种在低铁胁迫下地上

部生长受到的影响小，表明其对低铁环境具有更强

的适应性。

2.3    低铁胁迫对不同铁效率玉米品种铁积累与分

配的影响

低铁胁迫下，玉米幼苗单株铁积累量显著降

低，且随胁迫程度增加降幅增大 (表 3)。两年４品种

平均，极低铁和低铁 (Fe0 和 Fe10) 处理下的单株铁

积累量较 Fe100 分别降低了 38.73% 和 21.84%。方差

分析结果 (表 3) 显示，除了年份及年份 × 品种的互

作对根冠铁分配比的影响不显著外，其余铁积累与

分配指标在年份、品种、铁、年份 × 铁、年份 × 品
种、品种 × 铁和年份 × 铁 × 品种的互作上均存在极

显著差异。进一步对比发现低铁胁迫对不同铁效率

玉米品种铁积累量的影响程度存在明显差异。两年

平均，极低铁和低铁 (Fe0 和 Fe10) 处理下，铁高效

品种铁积累量较 Fe100 分别降低 25.42% 和 11.94%，

地上部铁分配比例较 Fe100 分别降低 5 .98% 和

4.13%，根系铁分配比例较 Fe100 分别提高 17.36%
和 11.96%；而铁低效品种铁积累量较 Fe100 分别降

低 53.77% 和 33.02%，地上部铁分配比例较 Fe100 则

分别降低 18.08% 和 10.24%，根系铁分配比例较

Fe100 分别提高 53.97% 和 30.11%。极低铁和低铁处

理下，铁高效品种铁积累量的降幅、地上部铁分配

比例的降幅与根系铁分配比例的增幅均明显低于铁

低效品种，且根冠铁分配比受的影响更小，能更好

地维持植株的正常生长，提高其对低铁环境的适

应性。

2.4    低铁胁迫对不同铁效率玉米品种铁吸收利用

的影响

单位重量根系的铁吸收量 (单株铁积累量/根系干

重) 可以反映根系的相对铁吸收能力。由图 1 可知，

玉米幼苗根系相对铁吸收能力 (根系铁吸收效率) 随
低铁胁迫程度的增加而降低，两年４品种平均，在

极低铁和低铁 (Fe0 和 Fe10) 处理下，根系铁吸收效

率较 Fe100 处理分别降低了 38.66% 和 26.52%。不同

铁效率玉米品种根系铁吸收效率对低铁胁迫的响应

差异明显，两年平均，在极低铁和低铁   (Fe0 和

Fe10) 处理下，铁高效品种根系铁吸收效率分别较

Fe100 降低了 23.95% 和 18.19%，铁低效品种分别降

低了 53.61%和 34.98%。铁高效品种根系铁吸收效率

降幅明显低于铁低效品种，表明低铁胁迫下铁高效

品种根系具有更强的铁吸收能力。

低铁胁迫下，玉米幼苗铁生产能力 (铁素生理效

率) 显著提高，且随胁迫程度增加增幅加大 (图 2)。
两年４品种平均，Fe0 和 Fe10 处理铁生理效率较

Fe100 处理分别提高 17.14% 和 9.78%。不同铁效率

玉米品种铁生理效率对低铁胁迫的响应程度也有较

大差异。两年平均，在极低铁和低铁 (Fe0 和 Fe10)
处理下，铁高效品种的铁生理效率较 Fe100 处理分

别提高了 21 .50% 和 12 .72%，而铁低效品种较

Fe100 处理分别提高了 12.69% 和 6.78%。低铁胁迫

下，铁高效品种铁生理效率增幅大于铁低效品种，

表明低铁胁迫下铁高效品种的铁利用效率更优。

2.5    根系性状与铁积累量的相关性分析

玉米幼苗根系性状与铁积累量的相关性分析结

果表明，玉米幼苗铁积累量与总根长、根表面积、

根体积和根干重均呈显著正相关，而与根冠比之间

呈负相关 (图 3)，其中与总根长 (R2 = 0.8546，图 3A)
和根表面积 (R2 = 0.8983，图 3B) 相关性最强，表明

总根长和根表面积是影响玉米幼苗铁吸收积累最重

要的根系性状。进一步分析表明，两年平均，铁高

效品种平均较铁低效品种平均在正常铁 Fe100、低

铁 Fe10 和极低铁 Fe0 处理下总根长分别高出 1.49%、

24 . 2 9% 和 35 . 4 4%，根表面积分别高 2 . 1 2%、

43.40% 和 70.59%。与铁低效品种相比，铁高效品种

总根长和根表面积的增长优势均随胁迫程度的增加

而增加，表明保持较高的根长和根表面积是铁高效

品种具有更强的低铁适应能力的重要根系特征。

3    讨论

铁是植物生长发育的重要营养元素，缺铁胁迫

对植物根系的形态指标和生物量均有重要影响[18-19]。

龙文靖等[20]指出玉米幼苗根长、根体积、根系活力、

干物质、铁含量、铁积累量、相对吸铁能力均随铁

浓度的降低逐渐降低。牛乐等[7]研究发现，低铁胁迫

下，玉米幼苗的单株干重、根干重、总根长、根体

积和根表面积均降低，但根冠比与平均根直径明显

增加。本试验结果表明，低铁胁迫导致铁低效玉米

品种幼苗的总根长、根表面积、根体积、干物质重

均显著或极显著降低，所有玉米品种幼苗根冠比均

显著增加，这与前人[5, 14]的研究结果基本一致。但铁

高效品种在低铁胁迫下总根长与根表面积未降低反
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而有所增加，且根体积与干物质重的降幅及根冠比

的增幅均明显低于铁低效品种，这与章爱群等[14]和徐

健钦等[21]指出的适当低铁对玉米幼苗根系生长具有促

进作用的结果一致。龙文靖等[15]研究指出，玉米铁高

效品种根长、根体积及根系干物质均高于铁低效品

种，根系发达是铁高效品种铁积累量显著高于铁低

表 3   低铁胁迫下玉米不同部位铁积累量及根冠铁分配比

Table 3   Fe accumulation in different parts of maize and the distribution ratio of root to shoot under low Fe stress

年份

Year
处理

Treatment
品种

Cultivar
地上部 (μg/plant)

Shoot
根系 (μg/plant)

Root
全株 (μg/plant)
Whole plant

根冠铁分配比

Fe distribution ratio
of root to shoot

2018 Fe0 XY508 81.68 ± 1.41 h 56.32 ± 2.48 gh 137.99 ± 2.89 h 0.69 ± 0.02 a

CD418 91.35 ± 1.53 h 47.48 ± 1.72 h 138.83 ± 2.77 h 0.52 ± 0.02 b

ZH2 220.65 ± 1.25 cd 98.68 ± 1.32 c 319.33 ± 0.18 c 0.45 ± 0.01 c

ZD619 145.85 ± 1.12 g 50.71 ± 1.75 h 196.56 ± 2.22 g 0.35 ± 0.01 ef

Fe10 XY508 147.03 ± 6.67 g 74.65 ± 3.26 e 221.68 ± 3.47 f 0.51 ± 0.01 b

CD418 142.39 ± 2.79 g 59.66 ± 0.34 fg 202.05 ± 2.45 g 0.42 ± 0.01 cd

ZH2 296.96 ± 5.42 b 128.12 ± 5.56 a 425.09 ± 10.85 b 0.43 ± 0.03 cd

ZD619 168.32 ± 0.83 f 65.91 ± 1.72 ef 234.24 ± 2.53 f 0.39 ± 0.01 de

Fe100 XY508 225.87 ± 5.68 c 74.68 ± 2.73 e 300.55 ± 4.78 d 0.33 ± 0.01 f

CD418 209.67 ± 5.36 d 84.98 ± 4.68 d 294.66 ± 3.56 d 0.41 ± 0.01 d

ZH2 333.73 ± 9.67 a 113.83 ± 1.02 b 447.56 ± 9.47 a 0.34 ± 0.01 f

ZD619 182.60 ± 1.30 e 70.79 ± 4.88 e 253.39 ± 3.93 e 0.39 ± 0.02 de

2019 Fe0 XY508 134.67 ± 1.45 i 93.67 ± 0.84 h 228.35 ± 2.28 h 0.70 ± 0.01 a

CD418 145.22 ± 0.67 i 94.77 ± 0.84 h 239.98 ± 1.46 g 0.65 ± 0.00 b

ZH2 311.37 ± 2.69 f 139.18 ± 1.07 c 450.55 ± 2.09 d 0.45 ± 0.01 e

ZD619 279.28 ± 2.61 g 112.95 ± 2.58 fg 392.23 ± 4.06 e 0.40 ± 0.01 f

Fe10 XY508 214.08 ± 1.45 h 115.41 ± 0.46 ef 329.49 ± 1.70 f 0.54 ± 0.00 c

CD418 215.62 ± 4.85 h 110.14 ± 0.72 g 325.75 ± 4.49 f 0.51 ± 0.01 d

ZH2 353.44 ± 4.93 d 144.70 ± 1.35 b 498.13 ± 4.52 c 0.41 ± 0.01 f

ZD619 324.00 ± 9.02 e 122.84 ± 1.53 d 446.84 ± 8.19 d 0.38 ± 0.01 g

Fe100 XY508 375.26 ± 1.06 c 117.93 ± 2.47 e 493.18 ± 1.41 c 0.31 ± 0.01 i

CD418 398.11 ± 2.34 b 125.44 ± 1.26 d 523.55 ± 1.12 b 0.32 ± 0.00 i

ZH2 436.89 ± 3.85 a 152.91 ± 0.77 a 589.79 ± 3.75 a 0.35 ± 0.00 h

ZD619 407.44 ± 4.83 b 123.70 ± 0.79 d 531.13 ± 4.51 b 0.30 ± 0.00 i

F 值 F value 年份 Years (Y) 3614.14** 1704.51** 4890.78** 2.07ns

铁 Iron (Fe) 1394.20** 239.07** 1316.12** 331.39**

品种 Variety (V) 106.46** 14.26** 104.50** 81.55**

年份 × 铁 Y × Fe 167.08** 18.25** 136.72** 6.82**

年份 × 品种 Y × V 37.05** 6.34** 41.18** 2.80ns

铁 × 品种 Fe × V 744.43** 154.65** 730.01** 111.80**

年份 × 铁 × 品种 Y × Fe × V 73.77** 9.53** 52.40** 18.24**

      注（Note）：Fe0、Fe10 和 Fe100 分别代表培养液中铁浓度为 0、10 和 100 μmol/L Fe0, Fe10 and Fe100 indicate Fe contents of 0, 10 and
100 μmol/L in Hoagland’s solution respectively. 同一列中不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达  5% 显著水平  Values followed by
different small letters within the same column are significantly different among treatments in the same year at 5% level. **—P < 0.01; ns—P > 0.05.
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效品种的重要原因。本试验中铁高效品种总根长、

根表面积、根体积和根干重也均明显高于铁低效品

种。同时，本研究还发现玉米幼苗铁积累量与总根

长、根表面积、根体积和根干重均呈显著正相关，

而与根冠比之间呈负相关，且玉米幼苗铁积累量与

总根长 (R2 = 0.8546) 和根表面积 (R2 = 0.8983) 相关性

最高。与正常铁 Fe100 处理相比，低铁处理下铁低

效品种的总根长、根表面积和根体积显著降低，而

铁高效品种的总根长和根表面积差异不显著，因此

较高的总根长和根表面积可能是铁高效品种对低铁

胁迫具有更强适应性的重要根系性状。

植株对铁的吸收利用是一个复杂的过程，低铁

胁迫下植物根系特性与铁高效品种的铁素吸收能力

密切相关[22-23]。陈旭蕾等[24]发现低铁胁迫下，各基因

型玉米的根冠比与铁吸收效率呈显著的负相关。本

研究也得出类似的结果，低铁胁迫下玉米幼苗的根

冠比显著增加而根系相对铁吸收效率显著降低，呈

明显的负相关；此外，本研究还发现低铁胁迫下玉

米幼苗铁素生理效率显著增加，可能是作物适应低

铁胁迫的重要生理机制，与前人[15, 25]研究结果一致。

石荣丽等[26]研究小麦铁营养效率发现基因型铁吸收差

异与根表面积差异密切相关。赵婧等[27]研究表明，低

铁胁迫下铁高效大豆品种根系的铁平均积累速率高

于铁低效品种，以此来抵抗低铁对生长所造成的伤

害。本试验结果表明，低铁胁迫下由于铁供应受限

使玉米幼苗根系铁吸收效率显著下降，但铁高效品

种的降幅明显低于铁低效品种，使得铁高效品种的

根系铁吸收效率显著高于铁低效品种，这与前人[25-27]
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图 1   低铁胁迫对不同铁效率玉米品种根系铁吸收效率的影响

Fig. 1   Effects of low-Fe stress on the root Fe absorption capacity of maize varieties with different Fe efficiencies
[ 注（Note）：Fe0、Fe10 和 Fe100 分别代表培养液中铁添加浓度为 0、10 和 100 μmol/L Fe0，Fe10 and Fe100 indicate Fe content of 0, 10
and 100 μmol/L in Hoagland’s solution respectively. 柱上不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达 5% 显著水平 Different mall letters
above the bars are significantly different among treatments in the same year at 5% level.]
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图 2   低铁胁迫对不同铁效率玉米品种铁素生理效率的影响

Fig. 2   Effects of low-Fe stress on Fe physiological efficiency of maize varieties with different Fe efficiencies
[ 注（Note）：Fe0、Fe10 和 Fe100 分别代表培养液中铁添加浓度为 0、10 和 100 μmol/L Fe0，Fe10 and Fe100 indicate Fe content of 0，10
and 100 μmol/L in Hoagland’s solution respectively. 柱上不同小写字母表示用一年份不同处理间差异达 5% 显著水平 Different small letters
above the bars are significantly different among treatments in the same year at 5% level.]
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的研究结果基本一致。同时，玉米幼苗为了适应低

铁环境，铁生理效率显著升高，但铁高效品种的增

幅明显高于铁低效品种。因此，较高的根系铁吸收

效率和铁生理效率是铁高效品种较铁低效品种对低

铁胁迫具有更强适应性的重要生理特征。

4    结论

低铁胁迫下，不同铁效率玉米品种幼苗的根干

重、单株干重、铁积累量、根系相对铁吸收效率均

显著降低，而根冠比与铁素生理效率均显著升高，

且随胁迫程度的增加变幅加大，铁高效品种各指标

的变幅均明显低于铁低效品种；铁低效品种根体

积、总根长和根表面积均显著降低，而铁高效品种

均有所增加。玉米幼苗铁积累量与总根长、根表面

积、根体积和根干重均呈显著正相关，与根冠比呈

负相关，但与总根长和根表面积相关性最高。与铁

低效玉米品种相比，铁高效玉米品种低铁胁迫下具

有较大的总根长与根表面积及较高的根系铁吸收效

率与铁生理效率，促进其对铁素的高效吸收和利

用，提高了其对低铁环境的适应性。
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Fig. 3   Correlation analysis of root traits and iron accumulation in maize seedlings
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