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　 　 摘要:　 为了揭示燕麦耐低锌胁迫的根系形态响应ꎬ以燕麦锌高效品种晋燕 ２００４ 和锌低效品种 ８２０２ 为试验材

料ꎬ采用营养液培养方法ꎬ设置正常供锌(１×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ)和低锌胁迫(１×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ)２ 个供锌水平ꎬ处理时间为 ０
ｄ、１５ ｄ、２５ ｄ、３５ ｄꎬ测定不同锌效率燕麦品种苗期生长状况及根系形态指标ꎮ 结果表明:正常供锌和低锌处理 ０ ｄ、
１５ ｄꎬ两品种干物质量、最大根长、根系总长、总根尖数、表面积、体积均无显著差异ꎻ低锌处理 ２５ ｄ 和 ３５ ｄ 时ꎬ锌高

效品种晋燕 ２００４ 地上部和根系干物质量显著高于锌低效品种 ８２０２ꎬ锌高效品种晋燕 ２００４ 的最大根长、根系总长、
总根尖数、表面积、体积均显著高于锌低效品种 ８２０２ꎮ 说明锌高效品种受低锌胁迫的影响小于锌低效品种ꎬ且随胁

迫时间长短而表现不同差异ꎮ
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　 　 锌在植物整个生命过程中起到至关重要的作

用[１]ꎬ参与植物蛋白质、叶绿素的合成ꎬ与植物代

谢、碳水化合物转化等生理过程密切相关[２￣３]ꎮ 土壤

锌元素缺乏一直以来都是制约中国农业发展的重要

问题之一ꎬ且可溶性锌在土壤锌形态中占比很小ꎬ而
其又是植物根系吸收锌元素的主要形式ꎬ因此选育
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耐低锌品种十分必要[４]ꎮ 植物锌高效特性与其改

变土壤锌有效性的能力及根系吸收锌的能力有紧密

联系[５]ꎮ 植物在一定范围内的低锌胁迫可以通过

改变自身根系的形态构型ꎬ如增加根系长度、吸收面

积和根尖数等措施使根系与外界环境的接触面积增

大ꎬ从而使根系对锌的吸收能力增强ꎬ保证植物在低

锌胁迫下ꎬ依旧能维持相对正常的锌吸收效率ꎬ向地

上部提供生长发育所需的锌[６￣７]ꎮ 土壤中锌元素主

要以扩散或质流的方式迁移至植物根系表面ꎬ若植

物根系具有较大的有效吸收表面积ꎬ则土壤中养分

只需迁移较短的距离即可到达根系表面的养分吸收

点[８]ꎬ且锌高效品种的根系长度、根尖数量及根系

活力等一系列表型值均要高于锌低效品种[８￣１１]ꎮ
燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是一年生草本植物ꎬ是中

国北方地区特色粮饲药兼用型作物ꎬ具有很高的营养

价值ꎬ其在内蒙古的种植面积为全国之首[１２￣１４]ꎮ 在燕

麦的生态适应性、品种选育、抗逆性和保健功效等方

面的研究较全面[１５]ꎬ但有关燕麦对锌元素缺乏的适

应性反应研究及燕麦耐低锌胁迫的根系形态特性研

究较少ꎬ仅有孙艳楠等[１６] 对 ４ 个燕麦品种在 ６ 个不

同供锌水平下生长差异及锌积累特性的研究ꎮ 本研

究以燕麦不同锌效率品种为试验材料ꎬ采用营养液培

养法ꎬ研究正常供锌和低锌胁迫对不同锌效率品种苗

期根系形态的影响ꎬ明确燕麦适应低锌胁迫的根系形

态响应ꎬ为燕麦锌高效品种选育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

在课题组前期进行的燕麦锌效率评价基础上ꎬ
选用燕麦锌高效品种晋燕 ２００４ 和锌低效品种 ８２０２
为试验材料ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 试验方法　 试验材料培养按孙艳楠等[１６] 的

方法进行ꎬ选取饱满均匀的种子ꎬ用 ９％次氯酸钠溶

液浸泡消毒 １５ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗 ４ 次ꎬ摆放在发芽盒

内置于人工气候箱培养ꎬ光照 １２ ｈ、２５ ℃和黑暗 １２
ｈ、２０ ℃ꎬ定时补充无菌水ꎮ 燕麦幼苗长至两叶一心

时选择长势一致的幼苗移栽至营养液水培槽培养ꎬ
氧气泵连续通气ꎬ５ ｄ 换一次营养液ꎮ 无锌营养液

配 方: ５.０× １０－３ ｍｏｌ / Ｌ ＫＮＯ３ꎬ ５.０× １０－３ ｍｏｌ / Ｌ
Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏꎬ ２.０× １０－３ ｍｏｌ / Ｌ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ
１.０×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ ＫＨ２ＰＯ４ꎬ４.５×１０１０

－５ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎬ

１.０× １０－５ ｍｏｌ / Ｌ ＭｎＣｌ２ 􀅰 ４Ｈ２ Ｏꎬ ３.０× １０－４ ｍｏｌ / Ｌ
ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏꎬ４.０× １０－４ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ ＭｏＯ４ 􀅰２Ｈ２ Ｏꎬ
２.０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ ＦｅＥＤＴＡꎮ 锌以 ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 的形

式供给ꎬ设置正常供锌(１×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ)和低锌胁迫

(１×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ)２ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬｐＨ 值 ６􀆰 ２ꎮ 移

栽后第 ０ ｄ、１５ ｄ、２５ ｄ 和 ３５ ｄ 取燕麦幼苗进行根系

形态扫描和干物质量测定ꎮ
１.２.２ 　 测量项目与方法 　 根系形态:根系用中晶

ｉ８００ ｐｌｕｓ 扫描仪扫描成像ꎬ用万深 ＬＡ￣Ｓ 根系分析系

统对其根系总长、最大根长、根系体积、根系表面积、
根系总根尖数和平均直径进行测定ꎮ 植株地上部和

根系的干物质量:采用孙艳楠等[１６] 的方法ꎬ植株用

蒸馏水冲洗干净ꎬ将植株分成地上部和根系 ２ 部分ꎬ
置于烘箱 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ ７０ ℃烘干至恒质

量ꎬ称质量ꎬ测量其干物质量ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＷＰＳ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行数据处理及

图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同供锌水平处理燕麦幼苗干物质量的差异

　 　 锌元素直接参与植物的生长代谢作用ꎬ低锌胁

迫会导致植物营养生长受阻ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在不同

锌处理下ꎬ２ 个品种燕麦幼苗地上部和根系干物质

量均随着移栽天数的增加而增加ꎮ 正常供锌(＋Ｚｎ)
处理 ０ ｄ、１５ ｄ、２５ ｄ、３５ ｄ ２ 个不同锌效率品种地上

部和根系干物质量无显著差异ꎻ低锌( －Ｚｎ)处理 ０
ｄ、１５ ｄ ２ 个品种地上部和根系干物质量均无显著差

异ꎬ表明短时间的低锌胁迫对 ２ 个品种干物质量无

显著影响ꎮ 但低锌处理 ２５ ｄ 和 ３５ ｄꎬ锌高效品种晋

燕 ２００４ 的地上部和根系干物质量显著高于锌低效

品种 ８２０２ꎮ 低锌处理 ２５ ｄꎬ晋燕 ２００４ 的地上部干

物质量较正常锌处理降低了 ５􀆰 ９７％ꎬ根系干物质量

增加 ２􀆰 ９０％ꎬ低锌处理 ８２０２ 地上部和根系干物质量

分别较正常锌处理降低 ３３􀆰 １５％和 １８􀆰 ９３％ꎮ 低锌

处理 ３５ ｄꎬ耐低锌品种晋燕 ２００４ 地上部干物质量较

正常锌处理降低了 ４􀆰 ９７％ꎬ根系干物质量则增加了

１􀆰 ２０％ꎬ而 ８２０２ 地上部干物质量较正常锌处理降低

了 ４２􀆰 １８％ꎬ根系则降低了 ２９􀆰 ８５％ꎮ 表明缺锌对锌

高效燕麦品种植株干物质的形成影响较小ꎬ在低锌

环境下仍能维持较正常的生长发育ꎬ锌高效燕麦品

种有更强的适应低锌胁迫能力ꎮ
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相同处理时间品种间不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同供锌处理燕麦地上部和根系干物质量的差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同锌水平处理燕麦根系形态的差异

根系长度是反映根系生长状况的重要指标ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ正常供锌(＋Ｚｎ)处理 ０ ｄ、１５ ｄ、２５ ｄ、３５ ｄ
品种间根系总长无显著差异ꎮ 低锌( －Ｚｎ)处理 ０ ｄ
和 １５ ｄ 的两品种间根系总长无显著差异ꎬ表明较短

时间的低锌胁迫对两个品种的幼苗根系总长无显著

影响ꎬ但低锌胁迫 ２５ ｄ、３５ ｄ 锌高效品种晋燕 ２００４

根系总长显著高于锌低效品种 ８２０２ꎮ 低锌处理与

正常供锌相比ꎬ低锌处理 ２５ ｄ、３５ ｄ 锌高效品种晋燕

２００４ 的根系总长较正常供锌分别增长 ９􀆰 １５％和

４􀆰 ５１％ꎬ而锌低效品种 ８２０２ 分别降低 ２３􀆰 １０％ 和

２７􀆰 ２７％ꎮ 表明低锌胁迫能够促进锌高效品种的根

系生长ꎬ而对锌低效品种的根系生长则有抑制作用ꎮ

相同处理时间品种间不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同供锌处理燕麦根系总长的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ正常供锌(＋Ｚｎ)处理 ０ ｄ、１５ ｄ、３５
ｄ 品种间根系最大根长无显著差异ꎬ正常供锌

(＋Ｚｎ)处理 ２５ ｄ 锌高效品种晋燕 ２００４ 的最大根长

显著低于锌低效品种 ８２０２ꎮ 低锌(－Ｚｎ)处理 ０ ｄ 和

１５ ｄ 最大根长在品种间无显著差异ꎬ表明较短时间

的低锌胁迫ꎬ不同锌效率燕麦品种的幼苗最大根长

无显著差异ꎻ低锌处理 ２５ ｄ、３５ ｄꎬ锌高效品种晋燕

２００４ 最大根长显著高于锌低效品种 ８２０２ꎮ 与正常

供锌相比ꎬ低锌处理 ２５ ｄ、３５ ｄ 的锌高效品种晋燕

２００４ 幼苗根系最大根长分别增长 ２４􀆰 ７％和 １６􀆰 ４％ꎬ
锌低效品种 ８２０２ 分别降低 ６􀆰 ３７％和 １８􀆰 １０％ꎮ 表明

锌高效燕麦品种在低锌环境下能够通过最大根长的

伸长来适应低锌环境ꎬ而锌低效燕麦品种在低锌环

境下最大根长的伸长受到抑制ꎮ
　 　 植物根系的表面积越大ꎬ其能接触到的外界环境

就越大ꎬ植物所能吸收的养分范围也就越广ꎮ 由图 ４
和图 ５ 可知ꎬ正常供锌(＋Ｚｎ)处理 ０ ｄ、１５ ｄ、２５ ｄ、３５ ｄ
品种间根系表面积和根系体积无显著差异ꎮ 低锌

(－Ｚｎ)处理 ０ ｄ 和 １５ ｄ 两品种间根系表面积、总体积

无显著差异ꎬ表明较短时间低锌胁迫对燕麦不同锌效

率品种的幼苗根系表面积、总体积均无显著影响ꎬ低
锌处理 ２５ ｄ 和 ３５ ｄ 时晋燕 ２００４ 幼苗的根系体积和
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表面积均显著高于 ８２０２ꎮ 与正常供锌相比ꎬ低锌处理

２５ ｄ、３５ ｄ 的锌高效品种晋燕 ２００４ 的根系表面积分别

增加 ６􀆰 １４％和 ４􀆰 ３２％ꎬ根系体积分别增加 １１􀆰 ８９％和

５􀆰 ６３％ꎻ而锌低效品种 ８２０２ 的根系表面积则分别降低

了 ３２􀆰 ５３％和 ４０􀆰 ０４％ꎬ根系体积分别降低 ３７􀆰 １１％和

４３􀆰 ３５％ꎮ 表明锌高效燕麦品种在低锌胁迫下可以通

过根系表面积、根系体积的增大ꎬ吸收更多外界环境

中的锌元素以适应低锌环境ꎮ

相同处理时间品种间不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同供锌处理燕麦最大根长的差异

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相同处理时间品种间不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理燕麦根系表面积的差异

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相同处理时间品种间不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同供锌处理燕麦根系体积的差异

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ随着移栽后天数的增加ꎬ不同锌处

理下 ２ 个锌效率燕麦品种的幼苗根系总根尖数均逐

渐增加ꎬ正常供锌(＋Ｚｎ)处理 ０ ｄ、１５ ｄ、２５ ｄ、３５ ｄ ２
个品种的根系总根尖数无显著差异ꎬ低锌( －Ｚｎ)处
理 ０ ｄ、１５ ｄ 的根系总根尖数品种间无显著差异ꎬ表

明较短时间的低锌胁迫对燕麦不同锌效率品种的根

系总根尖数无显著影响ꎻ低锌处理 ２５ ｄ 和 ３５ ｄ 时晋

燕 ２００４ 幼苗根系总根尖数显著高于 ８２０２ꎮ 与正常

供锌相比ꎬ低锌处理 ２５ ｄ、３５ ｄ 时锌高效品种晋燕

２００４ 根系总根尖数分别增长 ７􀆰 ３５％和 １８􀆰 ３６％ꎬ锌

２２１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ５ 期



低效品种 ８２０２ 分别降低 ２４􀆰 １４％和 １８􀆰 ７４％ꎬ表明低

锌胁迫下燕麦锌高效品种能够通过幼苗根系总根尖

数的增加ꎬ以适应低锌环境ꎬ而燕麦锌低效品种幼苗

根系总根尖数受到抑制ꎮ

相同处理时间品种间不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同供锌处理燕麦根系总根尖数的差异

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ低锌胁迫 １５ ｄ 锌高效品种晋燕

２００４ 的根系平均直径较正常供锌处理增加 １.９４％ꎬ
锌低效品种 ８２０２ 降低 ３.９０％ꎻ胁迫 ２５ ｄꎬ锌高效品

种晋燕 ２００４ 和锌低效品种 ８２０２ 根系平均直径较正

常供锌处理分别降低 １.６２％和 ６.４４％ꎻ胁迫 ３５ ｄꎬ低
锌处理与正常供锌处理相比ꎬ晋燕 ２００４ 与 ８２０２ 根

系平均直径分别降低 １.５３％和 ８.０４％ꎮ 但正常供锌

和低锌处理下ꎬ燕麦幼苗根系平均直径在品种间均

无显著差异ꎬ表明低锌胁迫对燕麦不同锌效率燕麦

品种的根系平均直径无显著影响ꎬ原因可能是根系

平均直径大小受低锌胁迫影响较小ꎮ

相同处理时间品种间不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同供锌处理燕麦根系平均直径的差异

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

锌缺乏对植物的生长发育有不利影响ꎬ因此正

常锌和低锌条件下植物的生理性状会产生较大差

异ꎬ从而引起吸收和利用锌的能力不同[１７￣１８]ꎮ 本研

究发现短时间的低锌胁迫对燕麦生物量无显著影

响ꎬ但随着胁迫时间的增加ꎬ锌高效品种地上部和根

系的干物质量显著高于锌低效品种ꎬ说明锌低效品

种在低锌胁迫下生长发育受到较大抑制ꎬ从而影响

干物质量积累ꎮ 燕麦锌高效品种在低锌胁迫条件下

受影响较小ꎬ仍表现较强的生长能力ꎮ 郭俊云[１９]、

胡学玉等[２０]对不同锌效率基因型油菜、白菜的研究

中发现耐低锌品种在低锌水平下植株干物质量及锌

元素含量均明显高于锌低效品种ꎮ
根系形态在植物对营养元素的吸收上起着至关

重要的作用ꎬ根系形态构型决定根系在土壤中吸收

养分的范围及吸收速率ꎬ对植物是否能高效吸收利

用土壤中的养分有重要意义[２０￣２１]ꎮ 根系形态构型

在不同物种间及相同物种不同基因型间都存在较大

差异ꎬ因此对锌的吸收利用也存在较大差异[７]ꎮ 植

物锌高效品种通常表现根系长及密度大ꎬ吸收能力

强等特点ꎬ在低锌胁迫下能吸收更多的锌[７ꎬ２２￣２６]ꎮ
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本研究结果表明ꎬ低锌胁迫 ２５ ｄ 以上ꎬ锌高效品种

的最大根长、根系总长、总根尖数、根系表面积和体

积均显著高于锌低效品种ꎬ锌高效品种在低锌胁迫

下通过适应性反应来增加其对锌元素的吸收ꎮ 徐群

等[９]也发现ꎬ不同基因型水稻抗低锌能力与其根系

形态构型变化有关ꎬ在低锌胁迫下ꎬ锌高效品种的根

长显著增长ꎬ锌高效品种通过增大根长和扩大根系

表面积吸收更多营养元素ꎮ 胡学玉[２７] 研究认为在

低锌胁迫下ꎬ白菜锌高效品种的根系长度、根尖数和

根冠比均显著高于锌低效品种ꎬ品种间根系形态的

不同就体现了吸收积累锌元素能力的差异ꎮ 王金

花[２８]在苹果砧木根系对低锌胁迫的生理响应研究

中发现ꎬ胁迫初期ꎬ根系可以通过增大根系长度、根
系密度、根系表面积等方法使根系具有更强的锌吸

收能力ꎮ 低锌胁迫下锌高效品种较锌低效品种具有

更强大的调控补偿机制ꎬ在低锌环境下以此来维持

植株相对正常的生长发育ꎮ
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