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摘 要 采用承培和土培方法研究丁两种藏豆基周墨El呻和sp卸lkIe在供应4种帙潦时的生物量．叶 

爆誊含量．地上地下部帙含量．根累厦外体帙量以及根累性还量力状况 结果表明．Fe(Ⅲ)肼 lA对豌豆的有救 

性最高．FeCI~扶之：藏豆对难溶性的 (0H)3的j}童用程度取决于根累质子分撼能力和帙还原力．El07比 

咀fkk的和用能力更强。整合吝帙和难溶性帙不会彤虞大量的根累妻外体．眭。 

关键词璺；塑 坚盟 蒙， 
生态系统物质循环的一个重要环节是元素从土壤进入植物体的过程。不同土壤中元素的 

含量和存在的形态不同．加之其它土壤、气候等环境因子的影响，因此对植物的有效性也不一 

样。植物之间在吸收利用土壤养分的能力上的差异，就形成了植物的元素化学特征，这是长期 

适应环境的结果，这也是遗传育种的基础。研究这些差异的生理基础，有助于理解物种的分布 

和演化．以及元素的生物地球化学循环。 

石灰性土壤上植物缺铁黄化现象十分普遍【1．-．，虽然土壤中全铁的含量很高，平均达 

3．2％，但是其中大部分是难以被植物利用的矿物态铁。在生理pH范围内土壤溶液中可溶性 

铁离子含量极少，只有约 10-15一加-17 ．L-It3,4]甚至更低∞。其中大部分是易被沉淀的 

Fle3 形式【6]。此外土壤中还有少量以螯台态形式存在的铁紊，虽然浓度仍然很低，但比离子 

态高许多。在根际，由于植物系分泌物与微生物的作用，铁的存在形态可能与土体有所不 

同L7】。本文以吸铁能力强的豌豆基因型I：；107和栽培品种Sparkle为材科【8]，在水培条件下比 

较了它们对不同铁源的利用情况。 

1 材料与方法 

1．1 试验设计 

1．1．1 水培试验 豌豆基因型El07和Sparkle幼苗生长在营养液中。培养方法见[9]。移苗 

后不供铁．第10天分别供应4种铁源，(1)Fe(OH)3，(2)FePS,(3)F,Ch，(4)Fe(Ⅲ)~DTA,其 

中Fe(OH) ，为粉状固体．每盆(2L)加入0．107g,搅动溶液，使其悬浮并吸附到根上，FePS的 

供应是在加入Fe(CH)5的基础上每盆每日添加小麦根分泌物100n ，因此本文中将这两种铁 

源作为难溶性铁，FeCI~，和 FeCI(Ⅲ)~DTA是易溶性铁，浓度为 10tano1．L～。Fe(Ⅲ)~DTA 

是将一定浓度的FeCI3和N~EDTA溶液混合得到的。供铁 10天后收获。 

1．1．2 土培试验 采用北京大兴县砂土．土壤DTPA浸提铁含量为9．50rag．k ．vlq为 

0 国童自髂科学基金资肪项目(删 700)。 
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8．21。试验采用黑色塑料盆，每盆装土2．4ks，在盆中部放置一个装有O．65 细石英砂的尼 

龙罔袋．网孔为30~,n 。豌豆种植在石英砂中，土壤作如下处理； 

(1)CK。只施 N，P，K肥。施肥量分别为每公斤土壤施用 0．05gN，0．1og P205，0．10g 

o；(2)Fe(OH)3。除施用与(1)等量的N，P，K外，每公斤土壤中再加入 O．5g Fe(0H)3粉 

末；(3)Fe,PS。同处理(2)，只是每两天浇一次小麦根分泌物，每盆每次浇200ml，其它处理同时 

浇等量蒸馏水；(4)Fe(Ⅲ)蜊  在CK的基础上按每公斤土壤 FWA30．5g．EDTA0．6称量， 

两者混台溶于水后与土壤拌匀。 。 

1．2 小麦根分泌物的收集 

小麦发芽后移至装有无铁营养液的2L塑料盆中，每盆种植约 120株，营养液组成同 

【1O]。幼苗生长1周后开始收集。方法是每天上午 10：00将小麦取出，根系用去离子水冲洗 

后放人盛有400ml去离子水的塑料盆中，通气收集4小时。 

1．3 测定方法 

叶绿素古量的测定采用丙酮提取．分光光度法测定并计算叶绿素a’叶绿素b及总叶绿翥 

的害量【u】。根系质外体铁的测量同【12)。铁还原力的测定参见[9]。 

2 结果与分析 

2．1 不同铁舔供应对豌豆生畅量的影响 
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圈2 不同铁强处理对豌豆根系鲜重的嚣响 

E107，用Fe(OH)3处理时植株地上部和根系 
1 4 

刘0．2础． I ． 部生物量的作甩与供应Fe(clH)3时的效果 0 }I工l Il II U n n U U 相当。统计分析表明各处理差异不显著，说妻 }■一■ ■一■■ 明在较短时间内(1o天)不同铁源没有对植 ”—-==_i—== ———I：—■—： 三L一 
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从图3中可以看到，无论是Sparkle还是E1o7，各处理新叶叶绿素a，b及总叶绿素含量依 

次是F~(OOH)3<FePS<Fe(~3<Fe(Il1)EEYFA．Fe(0H)j与FePS处理相差不大。smmIe中 

可溶性铁处理叶绿素含量明显较高。El07中Fe(Ⅲ)Ⅱ -A与不溶性铁处理间差异显著，Fe— 

C 与FePS效果相当， 3处理明显高于 Fe(0H)，处理。 

2．3 不同铁源处理对豌豆铁含量的影响 

供应 Fe(Il1)EDTA时，两基因型豌豆根部铁含量都很高，E107和Spa瑚e分别为1828．5 

和1096．5旭．g-1DW(表1)，EOI7地上部铁舍量也明显高于其余各处理，表明有较多的铁转移 

到了地上部。供应不溶性铁的植株根系和地上部铁含量都很低。Ⅱo7利用 FeCI3的能力强 

于Sparlde~根部铁含量达到了1222．7flg．g- DW．地上部铁含量也较Spa~e高。 

寰 1 不同铁源处理对碗豆地上地下部铁吉量的影响(坞． D ) 

2．4 不同铁源豌豆根际pH变化的影响 

水培试验(1．1．1节)中，加入 10umo1．L- 可溶性铁后，缺铁豌豆根际pH降低的速度有所 

减慢，尤其中sr,~,ae。由于缺铁时间较长，所以即使加铁5天后S~l"kle培养液pH值还是呈 

下降趋势。E107自身的质子分泌特性也受到可溶性铁的一定影响。与 Fe(Ⅲ)EDTA相比， 

加FeCI~的 pH降幅更大，说明它对植物的有效性不如 Fe(Ⅲ)口Ⅺ Fe(OH)3处理营养液 

口H降低速度最快。加入PS后没有显著改变这种趋势(表2)。 

寰2 不同铁源处理耐碗豆培养液pH值的变化 

注：第4天更换营养灌。 

2．5 不同铁源供应时根系质外体铁含量 

外界的铁先要进入根系的质外体空间才 

能被吸收，剩余的铁形成了根系质外体铁。这 c 

是植物的临时铁库[14】。两基因型根系质外 乞 
体铁含量都是供应 F~---'B时显著较高，供应 

Fe(Il1)EDTA时显著较低，供Fe(OH)3时居 重 

中，加人Ps后Sparkle质外体铁含量略有下 塞 

降，I：：107植株的降幅达一半以上，但与 Fe 

(0H)3相比差异不显著。同处理的Sparkle 

根系质外体铁高于El07(图4)。 

700 

6OO 

500 

400 

300 

200 

lO0 

0 

El07 Sparkle 

田4 不同铁源处理豌豆报幕质外体铁言量 
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2．6 不同铁源供应时豌豆根系铁还原力的变化 

供铁 13天后两基因型豌豆都是供应不溶性铁时根系铁还原力显著较高，Sparkle更为明 

显(图5)。Fe(OH)3与FePS的差异不明显，FeC'I~与Fe(Ⅲ)FI 处理阃差异显蓍。测定时 

难溶性铁处理的Sparkle根系铁还原力较同处理的E107高。这可能是 El07利用能力强，缺铁 

现象得到缓解。而Sparkle仍然表现供铁不足造成的，也可能是根系铁还原力周期性变化的结 

果。 

2．7 土培条件下豌豆植株铁含量 

土培条件下生长的植株地上地下部铁含量 

都较水培时低(表3)。由于试验所用的土壤可 

溶性铁含量较高，因而加入 Fe(0H)3后植株铁 

含量并没有明显的变化。同时由于本试验中植 

株生长在石英砂里，根与土壤没有直接的接触， 

铁到根系主要靠扩散作用，这与土壤水分状况 

关系密切。加入难溶性 Fe(0H)3后因为根系 

不能直接与其接触。它向根表的扩散有限，故而 

二 ． ． 
El07 S∞ rklc 

圈5 不同铁谭处理豌豆的报蕞铁还原力 

没有增加植株对铁的吸收。加入Fe(m)~DTA后土壤可溶性铁含量增加．植株吸铁量也相应 

提高了。加入PS后El07植株铁含量与对照相比没有明显差异。 

裹3 不同铁谭供应的土培腕豆铁舍量( ．g- DW} 

2．8 土培条件下豌豆根系铁还原力和质外体铁含量 

在本实验条件下。土培各处理豌豆的根系质外体铁含量都检测不出。 

裹4 田阃条件下跪豆檀株的生糟量、楹蕞铁还原力蔑根系质外体铁舍量 

表 4是田问生长的豌豆的测定结果 此时豌豆已经生长了50天，处于初花期。土壤是 

pH约为8．05的石灰性潮土，DTPA浸提铁含量为12．8rng．k 。在此条件下，El07出现了严 

重的铁中毒现象，它的初生第1-3叶都已经死亡，成熟叶片陆续出现坏死斑，植株矮小瘦弱。 

从表中可以看出。El07植株地上地下部生物量明显低于 Sparkle植株，根系铁还原力大大高于 

Spa越e’单位根鲜重质外体铁含量也明显高于s 植株。 

3 讨论 
很多研究认为螯台态铁容易为植物利用，其中植物铁载体一铁蟹台物的有效性最高“，)。 
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人工整合剂中FeEDDHA最好 ．FeEDTA好于 Fe 0廿Ll4．。F砌 3可以被叶肉细胞高效利 

用 1 ，但在根中不是主要的电子受体 ，本试验也看到整合态的Fe(Ⅲ)EDTA能披豌豆很好 

地吸收利用。土培条件下的有效性也最好。 

3虽然是可溶性铁，但由于溶液pH为6．50，而在pH高于5时，氢氧化铁胶体的形成 

会将溶液中F 浓度降低到几乎检测不出的水平【5]。即使根系酸化使溶液 DH值降至3．5， 

溶液中磷的作用使得 Fe”浓度也仅为1．6 d． 。试验发现 E a3处理在盆底有 Fe(OH)3 

沉淀。溶液中形成的氢氧化铁胶体颗粒较小，沉降速度也比较慢，易被根系吸附。因而有效性 

也较高，植株表现良好。氢氧化铁胶体的大量吸附也是测定的E a3处理质外体铁含量高的 

原因。这和 等人 1 J的结果一致。El07根际酸化和还原吸收铁的能力很强，它可以高 

效利用吸附在根表的氢氧化铁胶体，供 3时铁吸收量很高和铁含量高。而 spaIlde相对吸 

铁能力弱，因而FeCI~处理时铁含量较低。以上结果说观新鲜的无定型 Fe(OH)3不仅能被机 

理Ⅱ植物高效利用 4J。而且也能为机理I植物提供有效铁源。土壤中散生物的作用会在根 

表形成大量的新鲜的无定型 Fe(OH)3 J。因而具有重要的生态意义。 

难溶性的 Fe(OH)3粉末只有吸附在根表的那部分易于被活化吸收，所以豌豆仍表现出还 

原力上升等缺铁反应。虽然此时植株根际酸化能力增强。如El07和 Spal'~e培养液pH值分 

别达到3．46和4．02，但固体Fe(OH)3的溶解量仍然很低，溶液中铁离子浓度最多只有8．7 X 

10。。。。-4．2X10 mo1． ，难以满足植物的需要唧。土壤条件下由于与根接触的土壤溶液很 

少．因而根际pH的降低会远大于溶液培养，而 pH每降低一个单位 Fe(OH)3的溶解性会 

提高1oo0倍．所以与根系紧密接触的Fe(OH)3容易被根系利用。本试验观察到：移苗时将 

Fe(OH)3粉末大量粘附在根表时，豌豆新叶黄化症状出现较完全不供铁的晚3天左右。 

本试验中使用小麦根分泌物收集液无论水培还是土培都没有表现出观显的效果。其原因 

可能有：(1)收集液中PS含量低。小麦生长时间较长。分泌高峰可能已经过去0；种植过密． 

小麦根系生长不良，影响了分泌物的数量。(2)散生物分解了小麦分泌的 PSI4]。由于收集液 

量多(4oom1)，即使在分泌高峰，PS的浓度最多也只能溶出2．5 n。1． F ，且随檄生物的分 

解迅速降低。但在土壤中单子叶与双子叶植物根系分布区重叠时．可能会有单子叶植物根系 

分泌物溶出的铁被双子叶植物利用的情况发生。因为土壤局部PS浓度远比收集液中高，溶 

出的铁也必然更多。 

水培中10~Lrno!． Fe(Ⅲ)Ⅱm 处理的豌豆根系质外体铁含量并不高，说明到达根表的 

整合态铁容易穿过细胞壁并被根系迅速吸收。从铁含量结果分析可知。Fe((Ⅲ)EDTA处理的 

El07吸收了所加^铁量的一半，Spark／e也吸收了约 1／3。土培条件下Fe(m)ⅡyrA处理也 

没有测出根系质外体铁。这是由于在pH值较高(7．55左右)的旱地土壤中铁在整合一解离平 

衡．沉淀一溶解平衡及氧化一还原平衡的作用下降低有效性，尤其是浇水量不高时，铁的扩散 

作用较慢。且根被限制在较小的空间内．不与土壤互相接触，尼龙网壁与土壤的接触面积小，网 

内石英砂持水力弱，这些都限制了根系获得铁的能力。所以即使在土壤有效铁含量较高．施铁 

量也较多，植株体内铁含量依然较低，并且没有形成根系质外体铁。当根系直接生长在土壤里 

时，虽然土壤 pH值更高．达 8．05左右，但是由于根系与土壤广泛接触，根系活化铁的机制可 

0 阵清，植材青俄茕体的释放丑其活化土壤盘量元誊机制。北京农业大学疆士论文．1993． 
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以充分发挥作用，在这样高的土壤有效铁条fl=-F1Rg~形成较多的根系质外体铁(表4)。 

4 结论 

豌豆对难溶性铁有一定的利用能力，基中El07高于 S~rkle。这与根系和难溶性铁的接 

触程度，根系缺铁适应性反应强弱，难溶性铁的结晶程度等有关。螯台态小分子可溶性铁对植 

物的有效性高，在高pH值时也能满足植物的需求。难以进人根系的 Fe(OH)3粉末和易被吸 

收的螯台态铁都不能形成大量的根系质外体铁，新鲜的无定形 Fe(OH)3既能满足植物当时的 

铁需求，又能通过大量积累根系质外体铁，在终止供铁后维持植物的正常生长。 
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