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不同玉米基因型幼苗缺锌敏感性评价
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　　[摘　要 ]　采用砂培试验方法, 在缺锌条件下对 35 个玉米基因型的缺锌敏感性及相关影响因子进行了比较

和评价。根据培养试验中玉米幼苗叶片缺锌症状出现的严重程度和时间早晚, 将供试玉米基因型划分为缺锌敏感

型、中等敏感型和非敏感型 3 种类型。对 10 个缺锌敏感型和非敏感型玉米基因型进行比较发现, 外界缺锌对玉米

幼苗期的生物量影响不大, 敏感型玉米基因型仅仅从外观上显示出缺锌症状。缺锌能显著降低缺锌敏感型玉米基

因型叶片的叶绿素含量, 而对非敏感型玉米基因型的叶绿素含量影响较小。缺锌敏感型玉米基因型的根冠比普遍

较大, 其根冠比均大于 1, 而非敏感型玉米基因型的根冠比却等于或小于 1。缺锌敏感型玉米基因型种子中 PöZn 较

高, 非敏感型玉米基因型的 PöZn 较低。在缺锌条件下, 缺锌敏感型玉米基因型锌从种子向地上部转移的转移率更

高。总的来看, 玉米种子中的 PöZn 可以作为判断玉米生长期内缺锌敏感性的一个重要指标, 玉米幼苗的根冠比可

以作为鉴别缺锌敏感性的另一指标。
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Abstract: T he tw o sand experim en ts w ere carried ou t successively to assess the su scep t ib ility of th irty

five m aize geno types to zinc deficiency and their co rresponding facto rs under the condit ion s of zinc deficien2
cy. Based on the severity and occu rrence t im e of zinc deficiencys, the tested m aize geno types w ere classif ied

in to th ree types, nam ely, su scep t ib le geno types, m edium su scep t ib le geno types and non2su scep t ib le geno2
type. In addit ion, the respect ive five geno types fo r su scep t ib le geno types and non2su scep t ib le geno types

w ere carefu lly studied, w h ich indica ted that there w as no obviou s influence of zinc deficiency in environ2
m en t on yields of m aize seedlings, and zinc deficiency symp tom s occu rred on ly on the leaves of su scep t ib le

geno types. Zinc deficiency obviou sly decreased the ch lo rophyll con ten t of the leaves fo r su scep t ib le types to

zinc deficiency,w hereas the leaf ch lo rophyll con ten t st ill m ain ta ined h igher level fo r non2su scep t ib le geno2
types. T he su scep t ib le geno types to zinc deficiency had h igher roo t shoo t ra t io s w ith mo re than 1, how ever,

the roo t shoo t ra t io s w ere less than o r equal to 1 fo r non2su scep t ib le geno types. T he PöZn rat io s of seeds

fo r the su scep t ib le geno types w ere h igher than that of non2su scep t ib le geno types. W hatπs mo re, under the

condit ion s of zinc deficiency, the tran slocat ion ra tes of zinc from seed to shoo t w ere h igher fo r su scep t ib le

geno types to zinc deficiency compared w ith non2su scep t ib le geno types. In conclu sion, the PöZn rat io of

m aize seeds can be regarded as an impo rtan t index to p redict the su scep t ib ility of young seedlings to zinc
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deficiency, and the roo t to shoo t ra t io s is a lso an adequate indica to r to evaluate the sen sit ivity of m aize

p lan ts to zinc deficiency.

Key words: m aize; geno type; zinc deficiency su scep t ib ility; PöZn

　　自 1926 年锌被证明是植物必需营养元素以来,

全世界陆续发现了大范围的缺锌土壤, 因缺锌而造

成作物大面积减产[1 ]。目前仅亚洲就有 200 万 hm 2

缺锌稻田, 我国也有 40% 的缺锌土壤[2 ]。近年来, 土

壤和粮食作物的缺锌问题, 尤其是禾谷类作物锌营

养与人类健康之间的关系问题日益受到人们重视。

这不仅因为人体内微量元素中的锌含量仅次于铁,

人体缺锌会引起很多疾病, 如侏儒症、糖尿病、高血

压、白内障、肝硬化等[3 ]; 而且还因为以禾谷类粮食

为主食且动物性食物摄入量相对较低地区, 也往往

是缺锌人群的主要分布区[4 ]。为此, 从现有水稻、小

麦和玉米的种质资源中寻找锌含量高的基因型, 在

生产中大力推广应用, 对于提高人们的健康水平具

有重要意义。

玉米主要作为人们的辅助性食物和动物饲料,

提高玉米籽粒中的锌含量对人体健康具有重要意

义。玉米是对锌最为敏感的作物之一, 玉米缺锌大多

发生在我国西北、东北和山东等地区的石灰性土壤

上[5 ]。玉米缺锌时不仅生长发育受阻, 而且还会导致

产量低下, 品质降低[6 ]。研究发现, 不同植物或同一

植物的不同基因型, 对同一微量元素缺乏或毒害的

敏感程度和适应能力有较大差异[7 ] , 玉米的不同基

因型对缺锌的敏感性也是如此[8 ]。我国玉米基因型

数量众多, 研究不同玉米基因型的缺锌敏感性差异,

对于进一步筛选耐缺锌基因型以及寻找耐缺锌基因

资源, 提高玉米的产量、营养品质以及土壤锌资源的

利用效率均具有十分重要的意义。目前, 有关不同玉

米基因型幼苗缺锌敏感性的研究还较少。本研究对

陕西关中地区播种面积较大的 35 个玉米基因型幼

苗缺锌的敏感性进行了评价, 旨在为筛选耐缺锌玉

米基因型、提高玉米的产量和品质提供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　材　料

　　选用在陕西关中地区播种面积较大的 35 个玉

米 (Z ea m ay s L. )基因型 (均由西北农林科技大学农

学院提供) 进行砂培试验, 这些基因型分别为: 登峰

4、晋玉 42、陕单 902、掖单 19、陕单 911、农大 60、中

单 2、陕资 1、户单 2000、陕单 8806、冀玉 9、农大

3138、掖单 13、屯玉 65、沈单 16、豫玉 22、陕单 9、登

海 3、农大 108、登海 11、陕单 16、沈单 10、秦玉 4、登

海 1、陕单 308、鲁单 981、屯玉 51、新陕资 1、郑单

958、户单 4、陕单 8813、登海 9、高农 1、秦龙 9、屯玉

2; 试验采用新鲜的河砂, 过筛使其粒径为 0. 5～ 2

mm , 先用自来水洗去砂中含有的泥和其他杂质, 然

后用蒸馏水淘洗 3 遍后晾干, 备用。

1. 2　方　法

1. 2. 1　幼苗培养试验É 　玉米发芽阶段及前期培

养均在室内进行。培养使用 10 cm ×10 cm (直径×

高)的黑色营养钵, 每钵装干砂 0. 8 kg。每个玉米基

因型种植 4 钵, 共计 140 钵。种子在体积分数 3%

H 2O 2 溶液中浸泡 30 m in 进行消毒后, 于 20042042
16 直接播种于营养钵内, 每钵播 6 粒, 充分灌水以

保证出苗。04221 进行间苗, 每钵留苗 4 株, 随后将

幼苗移入有人工光源的培养室中进行培养, 每日光

照时间 12 h, 光强 2 750 lx, 温度 (25±4) ℃。播种 7

d 后浇灌 1ö4 浓度的 Hoagland 营养液供应大量元

素[9 ] , 同时用 1ö4 浓度的A rnon 微量元素营养液

(无 Zn) 提供微量元素[9 ] , Hoagland 营养液原配方

中的酒石酸铁 (0. 005 göL )用柠檬酸铁 (0. 005 göL )

代替。随后每隔 3 d 浇灌 1 次 50 mL 1ö2 浓度的

Hoagland 营养液和 1ö2 浓度A rnon 微量元素混合

液 (无 Zn)。在培养室内培养 35 d 后, 将幼苗转移至

自然光照条件下的网室内 (屋顶为玻璃, 四周为铁丝

网) , 继续培养 20 d 后收获, 测定地上部和根系的生

物量。试验过程中仅观察幼苗长势和是否出现缺锌症

状, 若缺锌症状出现早, 培养结束时缺锌症状发展得

已很严重, 则划分为缺锌敏感型; 若缺锌症状出现较

迟, 收获时仅出现了轻微的缺锌症状, 则划分为中等

敏感型; 若培养阶段未出现缺锌症状, 则划分为非敏

感型。

1. 2. 2　幼苗培养试验Ê 　为验证幼苗培养试验É
的结果, 利用上述 35 个玉米基因型再次进行培养试

验。培养使用的黑色营养钵容积较大 (13 cm ×13

cm ) , 每钵装干砂 1. 3 kg, 每个基因型重复 3 次, 共

计 105 钵。利用体积分数 3% H 2O 2 对种子消毒, 于

05226 播种, 每钵播种 4 粒, 出苗后将营养钵移入玻

璃网室进行培养, 播种 7 d 后间苗, 每钵留 2 株幼

苗。同时开始浇 1ö4 浓度的Hoagland 营养液和 1ö4

浓度A rnon 无 Zn 微量元素营养液 (配方同 1. 2. 1)。
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随后每隔 4 d 浇灌 1 次 1ö2 浓度的 Hoagland 营养

液和 1ö2 浓度A rnon 无 Zn 微量元素营养液直至试

验结束。于播种 40 d 后收获幼苗。培养期间观察和

记载玉米幼苗的长势和叶色。收获时首先对地上部进

行刈割, 然后将玉米根系用自来水反复冲洗, 再用蒸

馏水冲洗并擦干。随后将地上部和根系样品放入烘

箱, 先在 80 ℃烘 15 m in, 然后在 60 ℃烘 48 h, 称量。

1. 3　测定项目

在培养试验É 结束后随机选取缺锌敏感型和非

敏感型玉米基因型各 5 个, 测定其叶片叶绿素含量。

从幼苗培养试验Ê 的观察结果中随机挑选 5 个缺锌

敏感型玉米基因型与 5 个非敏感型玉米基因型, 测

定不同玉米基因型的根冠比、千粒重、种子 P 和 Zn

含量及幼苗地上部 Zn 含量。干灰化法处理样品后,

Zn 含量采用原子吸收法测定[10 ]。种子 P 含量采用

H 2SO 42H 2O 2钼锑抗比色法测定[10 ]。玉米叶片的叶绿

素含量采用直接浸提法测定[11 ]。

1. 4　数据处理

数据进行方差分析后, 用 SSR 法进行多重比较

(采用 SA S 8. 2 统计软件)。

2　结果与分析
2. 1　35 个玉米基因型的缺锌敏感性、生物量和种

子 Zn 含量

　　由 2 次幼苗培养试验结果可知, 收获时, 大部分

培养钵内的幼苗均出现缺锌症状, 即玉米叶尖有黄

褐色液滴吐出, 随后从叶尖开始枯萎; 新芽发白; 新

叶叶脉间失绿, 显淡黄色或淡白色, 叶片基部表现尤

为明显。根据培养试验中观察到的玉米幼苗叶片在

培养过程中缺锌症状出现的严重程度和时间差异,

将供试的 35 种玉米基因型划分为缺锌敏感型、中等

敏感型和非敏感型 3 种类型。

幼苗培养试验É 中的 35 个玉米基因型的缺锌

敏感性、根系和地上部生物量及种子 Zn 含量如表 1

所示。由表 1 可知, 供试的 35 种玉米基因型中, 缺锌

敏感型、中等敏感型和非敏感型分别有 13, 12 和 10

种。在缺锌条件下, 35 种玉米基因型的根系、地上部

和整株生物量均存在较大差异。培养试验主要在玉

米幼苗期进行, 外界不供应锌时, 缺锌玉米植株已从

外观上显示出缺锌症状, 表明某些玉米品种对缺锌

比较敏感。屯玉 51 种子的 Zn 含量最高为 9. 85

Λgö粒, 户单 4 最低仅为 3. 92 Λgö粒, 相差 2. 51 倍,

说明不同玉米基因型种子 Zn 含量存在着较大的差

异。但是屯玉 51 和户单 4 个基因型均为非敏感型,

说明种子 Zn 含量与幼苗的缺锌敏感性无直接关

系。对不同玉米基因型种子锌含量与幼苗根系、地上

部和整株生物量进行相关分析, 结果表明, 前者与后

三者间的相关系数分别为 0. 039 1, 0. 006 4 和

0. 027 3, 相关性均不显著。

表 1　35 个玉米基因型的缺锌敏感性及生物量和种子 Zn 含量

T able 1　Suscep tib ility to zinc deficiency, b io logical yield and Zn con ten t in grain fo r 35 m aize geno types

玉米基因型
Geno type

缺锌敏感性
Suscep tib ility to

Zn deficiency

生物量ö(m g·盆- 1) Yield

根系
Roo t

地上部
Shoo t

整株
Roo t+ shoo t

种子 Zn 含量ö
(Λg·粒- 1)

Zinc
con ten t

种子 Zn 含量与
均值之差ö
(Λg·粒- 1)
D ifference

betw een
zinc con ten t

and m ean
con ten t

登峰 4 D engfeng4 + + 288±39 290±36 578±75 7. 43 - 0. 12

晋玉 42 J inyu 42 + + 386±75 277±47 663±122 7. 24 - 0. 31

陕单 902 Shandan 902 + + 352±99 395±73 748±172 6. 39 - 1. 16

掖单 19 Yedan 19 + + 345±22 373±128 718±150 7. 45 - 0. 10

陕单 911 Shandan 911 + + 590±57 400±120 990±177 8. 09 0. 54

农大 60 N ongda 60 + + 423±95 407±50 829±145 8. 27 + 0. 72

中单 2 Zhongdan 2 + + 377±141 414±29 791±170 5. 87 - 1. 68

陕资 1 Shanzi 1 + + 382±24 264±101 646±125 7. 28 - 0. 27

户单 2000 H udan 2000 + + 559±152 499±150 1058±302 6. 44 - 1. 11

陕单 8806 Shandan 8806 + + 392±114 293±81 685±195 6. 73 - 0. 82

冀玉 9 J iyu 9 + + 337±22 211±14 548±36 8. 12 + 0. 57

农大 3138 N ongda 3138 + + 652±115 592±103 243±218 7. 66 + 0. 11

掖单 13 Yedan 13 + + 486±48 378±40 864±88 6. 87 - 0. 69

屯玉 65 T unyu 65 + 471±123 434±115 905±238 9. 17 + 1. 62

沈单 16 Shendan 16 + 631±81 404±75 1035±155 7. 07 - 0. 48

豫玉 22 Yuyu 22 + 317±102 365±76 682±178 9. 80 + 2. 25
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续表 1　Continued of T ab le 1

玉米基因型
Geno type

缺锌敏感性
Suscep tib ility to

Zn deficiency

生物量ö(m g·盆- 1) Yield

根系
Roo t

地上部
Shoo t

整株
Roo t+ shoo t

种子 Zn 含量ö
(Λg·粒- 1)

Zinc
con ten t

种子 Zn 含量与
均值之差ö
(Λg·粒- 1)
D ifference

betw een
zinc con ten t

and m ean
con ten t

陕单 9 Shandan 9 + 235±85 296±62 531±147 7. 51 - 0. 04

登海 3 D enghai 3 + 298±108 360±112 658±230 7. 68 + 0. 13

农大 108 N ongda 108 + 332±111 281±105 613±116 8. 43 + 0. 88

登海 11 D enghai 11 + 511±96 350±76 861±172 8. 72 + 1. 17

陕单 16 Shandan 16 + 393±88 449±85 842±173 8. 04 + 0. 49

沈单 10 Shendan 10 + 257±37 234±33 491±70 8. 59 + 1. 04

秦玉 4 Q inyu 4 + 313±52 347±50 660±102 6. 02 - 1. 53

登海 1 D enghai 1 + 490±22 377±19 867±41 6. 07 - 1. 48

陕单 308 Shandan 308 + 317±64 355±46 672±110 4. 75 - 2. 80

鲁单 981 L udan 981 - 464±97 270±67 735±164 6. 77 - 0. 78

屯玉 51 T unyu 51 - 486±127 343±82 829±209 9. 85 + 2. 30

新陕资 1 X inshanzi 1 - 343±84 344±69 687±155 8. 98 + 1. 43

郑单 958 Zhengdan 958 - 326±89 468±45 794±134 9. 17 + 1. 62

屯玉 2 T unyu 2 - 395±30 272±30 667±60 8. 00 + 0. 45

陕单 8813 shandan 8813 - 359±82 410±66 769±148 8. 10 + 0. 55

登海 9 D enghai 9 - 292±11 274±69 565±80 8. 55 + 1. 00

高农 1 Gaonong 1 - 465±62 428±34 894±96 7. 65 + 0. 10

秦龙 9 Q innong 9 - 514±97 365±85 879±162 7. 60 + 0. 05

户单 4 H udan 4 - 292±59 314±67 607±176 3. 92 - 3. 63

平均值M ean 402±95 358±64 760±159 7. 55

L SD 0. 05值 L SD 0. 05 value 66. 96 45. 93 92. 45 1. 49

　　注: + + , + , - 分别表示该玉米基因型为缺锌敏感型、中等敏感型和非敏感型。

N o te: + + , + , - rep resen t the suscep tib ility of a given m aize geno type to zinc deficiency is very sensit ive, moderate sensit ive and insensi2

t ive, respectively.

2. 2　缺锌敏感型与非敏感型玉米基因型叶片的叶

绿素含量

　　由 2 次幼苗培养试验结果可知, 试验后期敏感

型玉米基因型均表现出极明显的缺锌失绿症状, 缺

锌敏感型玉米基因型和非敏感型玉米基因型叶片颜

色的差异极为明显。缺锌敏感型与非敏感型玉米基

因型叶片的叶绿素含量见表 2。

表 2　缺锌敏感型和非敏感型玉米基因型叶片的叶绿素含量

T able 2　L eaf ch lo rophyll con ten t of various m aize geno types tested w h ich have differen t suscep tib ility

to zinc deficiency under zinc deficiency m gög

缺锌敏感性
Suscep tib ility to
zinc deficiency

基因型
Geno types

叶绿素 a
Ch lo rophyll a

叶绿素 b
Ch lo rophyll b

类胡萝卜素
Caro tino id

总量
To tal

敏感型
Sensit ive geno types

陕单 902 Shandan 902 1. 836 d 0. 196 a 1. 059 c 3. 091 f

陕单 911 Shandan 911 1. 615 de 0. 153 a 1. 323 b 3. 091 f

农大 60 N ongda 60 2. 224 c 0. 355 a 1. 267 b 3. 846 d

中单 2 Zhongdan 2 2. 267 c 0. 369 a 0. 858 d 3. 494 e

户单 2000 H udan 2000 1. 318 e 0. 287 a 0. 859 d 2. 464 e

平均值M ean 1. 852 0. 272 1. 073 3. 198

非敏感型
Insensit ive geno types

新陕资 1 X inshanzi 1 4. 578 b 0. 345 a 1. 892 a 6. 815 b

郑单 958 Zhengdan 958 4. 626 b 0. 355 a 1. 840 a 6. 821 b

陕单 8813 Shandan 8813 6. 316 a 0. 589 a 1. 878 a 8. 783 a

高农 1 Gaonong 1 4. 353 b 0. 348 a 1. 839 a 6. 540 c

户单 4 H udan 4 4. 578 b 0. 345 a 1. 892 a 6. 815 b

平均值M ean 4. 890 0. 396 1. 868 7. 155

　　由表 2 可知, 缺锌敏感型玉米基因型的叶绿素 a 含量、类胡萝卜素含量及叶绿素总量均显著低于
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非敏感型玉米基因型, 表明缺锌能显著降低缺锌敏

感型玉米基因型叶片的叶绿素含量, 而非敏感型玉

米基因型对缺锌的反应较为迟钝。非敏感型玉米基

因型陕单 8813 叶片的叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量、

类胡萝卜素含量及叶绿素总量较缺锌敏感型玉米基

因型户单 2000 分别高出 379. 2% , 105. 2% , 118. 6%

和 256. 5% , 表明在缺锌条件下, 非敏感型玉米基因

型叶片叶绿素含量能维持在较高水平, 而缺锌敏感型

玉米基因型叶片叶绿素含量则大幅度降低。

2. 3　缺锌敏感型与非敏感型玉米基因型幼苗的生

物量、锌吸收量及锌转移率

　　由表 3 可知, 缺锌敏感型与非敏感型玉米基因

型幼苗的平均地上部生物量差异较小, 而敏感型玉

米基因型的平均根系生物量较非敏感型基因型高

28. 21% ; 二者的根冠比差异较为明显, 其中敏感型

玉米基因型幼苗的根冠比均大于 1, 非敏感型玉米

基因型幼苗的根冠比均等于或小于 1, 5 种敏感型玉

米基因型的平均根冠比较非敏感型玉米基因型高

25. 8%。表明在缺锌条件下, 敏感型玉米基因型的幼

苗对缺锌反应强烈, 缺锌刺激了根系生长, 从而有利

于吸收更多的锌。

在缺锌条件下, 玉米幼苗中的锌主要来自种子。

由表 3 还可知, 不同玉米基因型的地上部锌含量存

在显著性差异。与缺锌敏感型玉米基因型相比, 非敏

感型玉米基因型的平均地上部锌含量和锌吸收量分

别高 10. 11% 和 5. 48% , 即两种类型间平均锌吸收

量的差异较小。缺锌敏感型玉米基因型平均锌转移

率与非敏感型玉米基因型差异较大, 敏感型玉米基

因型的平均锌转移率较非敏感型玉米基因型高

22. 52%。说明在缺锌条件下, 与非敏感型玉米基因

型相比, 缺锌敏感型玉米基因型种子中的锌更易向

幼苗地上部转移。

表 3　缺锌敏感型和非敏感型玉米基因型幼苗的生物量、锌吸收量及锌转移率

T able 3　Y ield of seedlings, zinc up take and zinc transfer ra t io of Zn2deficiency suscep tib ility

geno types and non2suscep tib ility geno types

缺锌敏感性
Suscep tib ility

deficiency to Zn

基因型
Geno types

生物量ö(g·盆- 1)
D ry w eigh t

地上部
Shoo t

根系
Roo t

根冠比
Roo t
shoo t
ratio

地上部
锌含量ö

(m g·kg- 1)
Zinc

con ten t
of shoo t

锌吸收量ö
(Λg·株- 1)

Zinc
up take

of shoo t

锌转移率ö%
T ranslo2

cation
ratio

of zinc

敏感型
Geno types of sensit ive

陕单 902 Shandan 902 0. 352 a 0. 395 a 1. 12 ab 24. 99 f 4. 4 d 71. 1 c

陕单 911 Shandan 911 0. 379 a 0. 461 a 1. 22 a 29. 00 d 5. 5 bc 69. 6 c

农大 60 N ongda 60 0. 407 a 0. 423 a 1. 04 b 27. 21 e 5. 54 bc 66. 7 d

中单 2 Zhongdan 2 0. 377 a 0. 414 a 1. 10 ab 31. 39 c 5. 92 b 80. 7 a

户单 2000 H udan 2000 0. 499 a 0. 559 a 1. 12 ab 27. 81 e 6. 94 a 73. 2 b

平均值M ean 0. 403 0. 450 1. 12 28. 08 5. 66 72. 2

非敏感型
Geno types of insensit ive

新陕资 1 X inshanzi 1 0. 344 a 0. 343 a 1. 00 bc 36. 87 b 6. 34 a 65. 4 e

郑单 958 Zhengdan 958 0. 468 a 0. 326 a 0. 70 d 22. 24 g 5. 21 c 51. 5 i

陕单 8813 Shandan 8813 0. 407 a 0. 362 a 0. 89 c 32. 26 c 6. 57 a 63. 0 f

高农 1 Gaonong 1 0. 465 a 0. 428 a 0. 92 bc 24. 26 f 5. 64 bc 55. 1 h

户单 4 H udan 4 0. 312 a 0. 294 a 0. 94 bc 38. 97 a 6. 08 b 59. 9 g

平均值M ean 0. 399 0. 351 0. 89 30. 92 5. 97 59. 0

　　注: 锌转移率ö% = 地上部锌吸收量ö(Λg·株- 1) ö种子中含锌量ö(Λg·粒- 1)×100%。

N o te: T he translocation rateö% = Zinc up take of shoo t (Λgöp lan t) özinc to tal of seeds (Λgöseed)×100%.

2. 4　缺锌敏感型与非敏感型玉米基因型千粒重及

种子磷和锌含量

　　10 个玉米基因型的千粒重、P 含量和 Zn 含量

见表 4。表 4 表明, 除中单 2 外, 4 种缺锌敏感型玉米

基因型千粒重均显著低于非敏感型玉米基因型 (户

单 4 除外) , 表明千粒重对缺锌敏感性有较大影响;

此外, 缺锌敏感型玉米基因型和非敏感型玉米基因

型种子的含锌量均较高, 表明玉米种子中锌含量的

高低与缺锌敏感性之间关系并不密切。但是, 缺锌敏

感型玉米基因型与非敏感型玉米基因型相比, 前者

的 PöZn 较高, 而后者的 PöZn 较低, 表明 PöZn 可

以作为判断玉米缺锌敏感性的一个重要指标, 用以
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预测玉米生长期内玉米对缺锌的反应程度。
表 4　缺锌敏感型与非敏感型玉米基因型千粒重及种子磷和锌含量

T able 4　10002seeds w eigh t and P, Zn con ten ts in seeds of Zn2deficiency suscep tib ility geno types

and non2suscep tib ility geno types

缺锌敏感性
Suscep tib ility

to zinc deficiency
基因型 Geno types

千粒重ög
W eigh t of one
thousand grains

P 含量ö
(m g·粒- 1)

P con ten t

Zn 含量ö
(Λg·粒- 1)
Zn con ten t

PöZn

敏感型
Geno types of

sensit ive

陕单 902 Shandan 902 204. 1±14. 1 h 0. 304±0. 063 e 6. 39±1. 43 bc 48. 3±9. 0 b

陕单 911 Shandan 911 312. 8±12. 8 e 0. 425±0. 059 b 8. 09±2. 71 ab 53. 0±8. 3 ab

农大 60 N ongda 60 300. 9±10. 9 f 0. 370±0. 081 c 8. 27±1. 01 ab 55. 1±9. 9 ab

中单 2 Zhongdan 2 334. 7±14. 7 c 0. 479±0. 037 a 5. 87±2. 06 bc 58. 7±8. 2 a

户单 2000 H udan 2000 261. 3±11. 3 g 0. 334±0. 073 d 6. 44±1. 83 b 52. 0±6. 2 b

平均值M ean 282. 8±12. 8 0. 383±0. 063 7. 01±1. 81 53. 4±8. 3

非敏感型
Geno types of

insensit ive

新陕资 1 X inshanzi 1 325. 7±11. 3 d 0. 414±0. 049 b 8. 98±2. 73 a 46. 2±6. 3 b

郑单 958 Zhengdan 958 380. 4±10. 4 a 0. 354±0. 107 cd 9. 17±1. 16 a 38. 6±3. 2 c

陕单 8813 Shandan 8813 258. 4±18. 4 b 0. 326±0. 057 dc 8. 10±1. 22 ab 40. 2±4. 7 c

高农 1 Gaonong 1 333. 6±13. 6 c 0. 374±0. 047 c 7. 65±2. 56 ab 48. 8±6. 1 b

户单 4 H udan 4 166. 1±16. 1 i 0. 264±0. 033 f 3. 92±1. 59 c 40. 4±4. 6 c

平均值M ean 292. 8±14. 0 0. 346±0. 058 7. 56±2. 05 42. 9±5. 0

　　注: PöZn= 每粒籽粒 P 含量ö每粒籽粒 Zn 含量。

N o te: PöZn= Zinc to tal of every seedöZinc to tal of every seed.

3　讨　论

不同作物对缺锌的敏感性存在差异[11213 ]。根据

作物对缺锌的敏感程度不同, C lark [14 ]和V iets 等[15 ]

通过大量田间试验, 将一些禾谷科作物划分为两大

类: 敏感型和非敏感型; 还有专家将作物分为 3 类,

即最敏感的作物: 水稻、玉米、高粱、大豆、棉花等; 中

等敏感的作物: 马铃薯、洋葱、甜菜、三叶草等; 不敏

感的作物: 小麦、大麦、胡萝卜、苜蓿、豌豆等[11 ]。但

同一作物不同基因型对缺锌的敏感程度也不一

致[12 ]。禾谷类作物的缺锌临界值 (以质量 (干)计)为

15～ 20 m gökg, 双子叶植物为 20～ 30 m gökg [12 ]。本

试验中缺锌玉米基因型地上部的锌含量普遍高于上

述数值, 可能是由于测定玉米地上部包括了锌含量

较高的茎秆。

由本研究结果可知, 锌从玉米种子向地上部的

转移率均高于 50% , 表明幼苗地上部的锌主要来自

种子。然而相关分析结果表明, 不同玉米基因型种子

锌含量与幼苗根系、地上部和整株生物量之间的相

关系数均不显著, 缺锌对玉米幼苗期的生物量影响

较小, 而仅在外观上显示出缺锌症状; 尽管不同玉米

基因型种子的 Zn 含量差异较大, 但是种子的锌含

量 (Λgö粒) 与幼苗锌吸收量 (Λgö株) 之间的关系系

数仅为 0. 347, 这也进一步说明种子的 Zn 含量不是

影响幼苗缺锌敏感性的主要因素。

有研究表明, 不同小麦基因型籽粒中锌含量的

差异可高达 3 倍[16 ]。种子中贮藏的微量元素在根系

吸收养分之前对其生长很重要, 锌含量高的种子会

使其植株生物量增加。种子大小对种子的活力和幼

苗早期的生长也很重要[17 ]。但小麦对缺锌的敏感性

差异与籽粒和地上部的锌含量无关[17 ] , 而主要与地

上部锌的总量有较为密切的关系[18 ]。本研究中, 不

同玉米千粒重和种子中的锌含量存在差异, 通过较

长时间缺锌条件下的培养, 种子锌含量对幼苗生长

的影响并不显著, 据此可以认为, 玉米不同基因型遗

传学上的差异 (基因型的差异)可能是导致幼苗缺锌

敏感性不同的主要原因。不同品系小麦和小黑麦种

子中微量元素含量上的差异, 可能与它们长期在不

同土壤营养环境中形成的遗传特性密切相关, 在微

量元素含量高或含量低土壤环境中长期适应形成基

因型特性, 小麦种子某种元素含量高可能反映该品

系对土壤某种元素具有高效吸收利用的特性[19 ]。本

研究中, 除测定了不同玉米基因型种子 Zn 含量之

外, 还测定了 Fe、Cu、M n 含量 (数据未列出) , 非敏

感型玉米基因型种子中的 4 种微量平均值均高于缺

锌敏感型玉米基因型, 这可能是由不同玉米基因型

遗传特性决定的。除了Cu 以外, 其他元素含量在不

同玉米基因型间均存在显著差异。

有研究表明, 不同品系小麦和小黑麦种子中磷

和锌的比例有差异, 因此对磷和锌的敏感性也不

同[20 ]。本研究中缺锌敏感型玉米基因型种子的PöZn

较高, 可能与植物缺锌时吸收了过量的磷, 以致引起

“磷中毒”有关。PöZn 曾一度被众多学者用来衡量植

株磷、锌营养状态的诊断指标[20 ]。本试验结果表明,
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不同缺锌敏感型玉米基因型种子中 PöZn 差异明

显, 可以用来初步判断玉米的缺锌敏感性。这种差异

可能是由于植株体内高 PöZn 影响了籽粒的 PöZn。

本试验表明, 供试的不同玉米基因型之间的缺

锌敏感性存在差异。国际水稻研究所曾对 2 474 种

水稻基因型进行了耐缺锌能力的田间鉴定和筛

选[21 ]。本研究选用的玉米基因型主要种植在陕西关

中平原地区, 数量有限, 但是本研究旨在通过采用较

为简单的砂培试验评价供试玉米基因型的缺锌敏感

性, 将来在田间进一步验证砂培方法与田间栽培的

符合程度。就这方面的工作而言, 研究玉米对缺锌的

敏感程度与土壤缺锌临界值的关系也将具有十分重

要的生产意义。本研究从 35 个玉米基因型中筛选出

了一些缺锌敏感型和非敏感型的玉米基因型, 为进

一步研究提供了材料, 将有助于搞清楚不同玉米基

因型缺锌敏感性差异的内在机理。
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