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摘要 本研究通过调节水培 营养液中铁浓度分别为 。
,

2
.

8
,

5
.

6
,

84
,

11
.

2 和 14 0 m g eF L/ 的 6

个水平种植生菜和芥菜
,

比较这两种蔬菜在不 同铁浓度下的 生 长及其对植物铁含量以 及根

系 过氧化氢酶和过氧化物酶活性的影响
.

结果 表明
,

生菜和芥菜分别在 .2 8 和 .5 6 m g F e压 时

产量最高
.

在此最适水平 以下
,

随铁浓度的增高
,

产量随着提高 ; 但铁浓度超过 了 这个 水平
,

生菜表现出铁中毒症状
,

产量降低
,

芥菜虽不表现严重铁中毒症状
,

但其产量也降低 了
。

在最

适铁浓度水平下
,

地 下部铁含量高于 地上部的 芥菜对缺铁较敏感
,

但不 易 出现铁 中毒 ; 反

之
,

地下部铁含量低于地上部的生菜则不易 出现缺铁
,

但易 出现铁 中毒
。

在未 产生 严重铁 中

毒时
,

相同 的铁营养水平下
,

根 系过氧化物酶和过氧化氢酶活性都较高 的芥菜
,

其耐低铁能

力较差而耐高铁能力较强 ; 而两种酶活性都较低的生菜
,

其耐低铁能力较强而耐高铁能力较

差
。

铁中毒并没有使根系这两种酶活性降低
。
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中图分类号 5 3 17

蔬菜无土栽培生产 中
,

常 因在配制营养液过程或植物选择吸收后营养液 p H 值 升高

而出现缺铁现象
,

生产 上 常 用施 鳌合铁 (如 E D T A 一 F e) 和适 当降 低 营养液 p H 值 来解

决
.

关于植 物铁营养需求
,

特别是石灰性 土壤上植物缺铁的报道很多 ( R o m er a
,

19 9 1 )
,

近

10 多年来
,

铁高效 植物 的筛选 和生 理 生化特 性差 异方 面 的研究 也很 多 (M ell yt et et al
,

1 9 9 1 ; R o d r i g u e z ,

19 9 1)
,

但 在蔬菜作物方面铁营养的研 究较 少
。

例如 陈春 宏等 ( 19 9 2 )

曾用水培研究 了小 白菜和结球生菜铁锰 之间的相 互作 用
,

及 其对过 氧化 物氢 酶 和过 氧

化物酶活性 的影 响
.

本文通过水培研究铁浓度 水平 对生 菜和芥 菜 的生 长和根 系某 些 生

理生化特性的影响
,

以期为蔬菜无土栽培生产的营养液配方 中铁浓度 的确定 以及从植物铁

含量和根 系酶活性方 面判 断作物对铁营养需求上的差异 提供 理论依据
。

1 材料和方法

L l 供试作物

选用十字花科 的芥菜 (刀 r a s s i e a j 。 ; `c e a e o s s
.

)和菊 科 的直 叶生菜 ( L
a e t u c a s a t i v e

L
.

)
。

L Z 试验方 法

19 94 一 0 3 一 2 3 收稿

二

现在广东省 中山市沙朗镇工作
。

, ,

现回 贝宁工作
。
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采用华南农业大学 植物 营养研究 室 面积为 10 0 cm x 15O c m
,

容 积为 10 0 L 的泡 沫

种植槽水培的方法 (连兆煌等
,

1 9 9 4 )
.

营养液配方为 : N 8
.

0
,

P 0
.

7 4
,

K 4
.

7 4
,

C a 2
.

0
,

M g l
.

0
,

S Z
.

O

unn
o l压 和混合微量元素 3

.

8 8 毗 /L
.

铁 营养设 0
,

2
.

8
,

5
.

6
,

8
.

4
,

11
.

2 和 14
.

0 m g F e
/L

6个水平
,

以 E D T A 一 F e 为 铁 源
,

以 自来水 为 水 源 配 制 营养 液
,

其 F e 含 量 为 0
.

17

gm F e
L/

.

4 次重复
.

种子播人蔗渣 /沙 (V八 = 卜 l) 混合基 质中
,

长至 2 一 3 片真 叶后移人定植杯 内
,

随即

放人已配好营养液 的种 植槽中
,

每槽种植 53 株
.

每 天开启水泵循环 2 一 3 h
,

生长过程只

加人 1次营养
.

经过 30 d 生长后每槽分别采样分析
。

L 3 分析项目及方法

植株铁含量 测定用干灰化 一 联 毗吮 比色法 (李酉开
,

19 84)
,

根系 过氧 化氢酶 测定

用愈创木酚 比色法 (翁 才浩 等
,

1 988 )
,

过 氧化氢 酶 活性 测 定用 H
ZO Z一 碘量 法 (山 东 农

学院等
,

19 80)
.

2 结果与讨论

2
.

1 不 同铁浓 度水平对生菜和芥菜生长的影响

不 同铁浓度水平对生菜和芥菜的生长有很大的影响
.

芥菜在不 加铁时 ( o m g F e/ L )
,

叶片 出现严重缺铁黄化的症状
,

随着铁浓度的增加
,

黄化症状逐渐减轻
,

但在 2
.

8 mg F e/ L

时仍出现铁缺乏症状
,

直至铁浓度 达 5
.

6 m g F e/ L 时症状才 消失
.

但此 后 随着铁 浓 度 的

增加
,

逐 渐 出现根 系 变得 短粗
,

分 生根 较少 的铁中毒症 状
,

而 叶片 除 了颜 色 较为 深绿

外
,

并不表现严重 的铁 中毒症状
.

生菜在不加铁时 (0 gm F e/ L
,

由水和其它肥料带人 营养 液 的铁为 0
.

17 mg F e/ L )
,

不

表现 出铁缺乏症状
。

随着铁浓度的增加
,

逐渐表现 出根系短粗
,

变褐坏死
,

叶片深 绿色
,

无 光泽 的铁 中毒 症状
.

在 14 .0 m g F e/ L 时
,

表 现出 叶片呈 现黄褐 色 锈斑
,

根 系 变 黑 坏

死
,

叶片萎焉
,

个别 植株死 亡的严重铁中毒症状
。

从生菜和芥菜在不 同铁 浓度水平的生长情 况来 看
,

芥菜对于 低铁是很敏 感 的
,

但 可

以忍受高浓度 的铁 ; 而生菜耐低铁的能力较强
,

但较易出现铁中毒
.

因此
,

在无 土栽 培 生

产中应根据作 物品种的不同来选择适 当的铁浓度
.

.2 2 不同铁浓度水平对生菜和芥菜产里的影 响

表 1 不同铁浓度水平对生菜和芥菜产 , 的影响 , ’ l
(千物重

,

g/ 株 )

铁浓度m/ g F e L
一 ’

1 1
.

2 14
.

0

叶

生菜

根

6
.

8 5
.

6
.

04
b 5

.

89 b 5
.

27 b

0 5 b 0
.

83 b 0
.

4 I
c

0
.

32c

h.
,ù内̀ú,J

ù

6

:
8

.

47 b 9
.

18卜 1 1
.

45
.

8
.

4 3 b 8
.

7 3 b 6
.

4 c0

芥菜

根 1
.

3a6 1
.

3 1
.

l
.

5a2 1
.

28
一b l

.

2 8
a

0
.

92 b

( l) 表中数据为 6 次重复平均值
.

邓肯 氏检脸
,

每行数据右上角字母相同的表示差异不显著 (P = .0 05 )
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图 1不同铁浓度水平对生菜产量的影响

O
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0 2名 5石 8
.

41 1
.

1 2 4
.

0

铁浓度 / mF ge
·

L
一 ’

图 2不同铁浓度水平对芥菜产量的影响

从表 l和图 1
,

2 可 以看 出
,

铁浓度水平对于生菜和芥菜地上部 和地 下部 的生 长影 响

很大
.

生菜在 o m g F e压时虽不表现缺 铁
,

但 其 叶片的产量仍 较低
,

而 在 2
.

s m g F e/ L时叶

片产量达到最高
,

但随着铁浓度的增加
,

叶片和根系 的产量 则显 著 降低
,

这是 由于铁毒

所致
.

从表 l 和 图 2 可知
,

在铁浓 度 为 .5 6 mg F e压 以下
,

随铁浓度 的增 大
,

产量 逐 渐 提

高 ; 至 5
.

6 m g F e庄 时
,

叶片和 根 系产量 均 达到 最 大值
,

但 铁 浓 度 在 8
.

4 gm F e/ L 以 上

时
,

则随铁浓度的增大
,

其产量 逐渐降低
。

这是 由于 在低铁水平时 植株 缺铁而 在 高铁水

平时产生铁中毒所造成的
.

因此
,

水培中种植直 叶生菜时其最适的铁浓度 应为 2
.

8 mg F e/ L
,

而种植芥菜 时最适

铁浓度应为 5
.

6 mg F e庄
.

.2 3 不 同铁浓度水平对生菜和芥菜铁含 , 的影响

表 2 不同铁浓度水平对生菜和芥菜铁含 t 的影响川 (m g F e L/
,

干基 )

铁浓度 /m gl 飞
·

L 一 ’
2

.

8

6 73
.

3
. b

1 1
.

2

75 0
.

2’

14
.

0

6 76
.

3
a b

生菜

20 7
.

5
e

370
.

3d

4 80
.

6 d

426
.

2c

54 1
.

J

569
.

6c

5 15
.

8
c

56 8
.

5
c

64 1
.

沪

g o l
.

4a 8 2 2
.

宁

489
.

9 b 4 80
.

l b 49 9
.

0 b
5 47

.

7

根叶叶

芥菜

很 5 15
.

3
c

89 2
.

2’ 89 7
.

0’ 54 0
.

2c 64 7
.

7
0

8 89
.

9
.

( l) 表中数据为 4 次重复平均值
.

经 邓肯氏检脸
,

表 中每行数据右上角带有相 同字母的表示 差异不显

著 ( P = 0
.

05 )

从表 2 和 图 3 可 以看到
,

在很低 的铁浓 度 时 (0 mg F e/ L 时 营养液 铁 浓 度 为 0
.

17

mg F e L/ )
,

生菜 叶片铁含量即达到最高
,

为 75 0
.

2 mg F e
瓜g

,

而此时根系铁含量最低
。

但生

菜并 不表现缺铁症状
,

这可能是生菜根系吸收 的铁很快转运 到地 上部供叶片 生长所需

的缘故
.

随着营养液铁浓度提高至 5
.

6 m g F e/ L 时
,

地上部铁含量开始低 于地 下部
,

而根
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图 3 铁浓度水平对生菜含铁量的影响

铁浓度 /m g F e
.

L
一 ,

铁浓度水平对芥菜铁含量的影响

系铁含量则继 续提高
,

随后铁浓度 进一步提 高
,

叶片铁 含量则 一直 低于 地下部
.

这可 能

是在高浓度 铁营养液时根系受铁毒而使地上部 转运 的数量相 对 较少所 致
。

但 铁 浓度 超

过 8
.

4 m g F e/ L 时
,

根 系和叶片的铁含 量均 急剧 增加
,

这可 能 与 铁 中 毒 非 常 严 重
,

植 株

生理严 重紊 乱所致
.

从表 2 和 图 4 还可 以看到
,

芥菜根系的铁 含量 在各 种铁 浓度 水平 时 都显 著 地 比叶

片的高
。

这说明根 系吸收的铁转运至地上部较为困难而在根 系累积
,

因而芥菜 极 易 出现

缺铁现象
,

但它可 以忍受 高浓度铁的毒害
。

芥菜叶片铁含量随着营养液铁 浓度 的增 加
,

在 5
.

6 m g F e/ L 时达到最大值
。

此后铁浓度增至 8
.

4 gm F e/ L 时又 急剧降低
,

但 再 增大铁

浓度后叶片铁含量又急剧增加
.

这一现象还很难解释
.

从分析植株地上部和地下 部铁含量水平
,

可能可 以 作 为判 断植 株对铁营养敏 感 性

的一个相对指标
.

即在未达铁 中毒 的营养水平时
,

如果地上部铁含量高于地下部 的作物
,

其耐低铁能力 较强
,

不易缺铁
,

但 耐铁毒 能力 较差 ; 反 之
,

如果 地 下 部 铁 含 量 高 于 地 上

部 的作物
,

其耐低铁能力较差
,

易产生缺铁
,

但耐铁毒能力较强
。

这可能 与作 物 体 内铁 的

运输能力有关
。

.2 4 不同铁浓度水平对生菜和芥菜 根系过氧化氢酶和过氧化物酶活性的影响

表 3 铁浓度水平对生菜和芥菜根系过氧化氢酶和过氧化物酶活性的影响川

铁浓度 /m g F e 毛
一 ’ 0 2

.

8 5
.

6 8
.

4 11
.

2 14
.

0

过氧化氢酶活性 生菜 3
.

4 5d 4
.

1c4 4刀s
c

7
.

7 6 b 8
.

6 9
a

8
.

9 5
a

(分解 m g H ZO Z

/g
.

m in ) 芥菜 7
.

63 b
7

.

7 l b 7
.

7s b 8
,

0 6
“ b 7

.

52 b 5
.

5 5
“

过氧化物酶活性 生菜 2
.

7 c6 3
.

39 b 32 5 h 3
.

87
“ b

4
·

39
a

4
.

5了

(氧化愈创 目酚料g /9
.

而
n
) 芥菜 39

.

50
·

科
.

时 4 3 2o b
科

.

刃
b 4 6

·

7Ob 5 3
.

4 a0

( l) 表中每行数据右上角具有相 同字母的差 异不 显著
。

邓肯氏检验
,

尸= 0
.

05
。

从表 3 和 图 5
,

6 可以看出
,

营养液 中不 同铁浓度水平对生菜和芥 菜根 系过氧化氢酶

和过 氧化物酶 活性 的影响很大
.

这两种蔬菜在相 同铁 营养水平 时 的酶 活性 也有很 大差

异
.

在不供给铁营养时 (0 m g F e/ L )
,

生菜和芥菜的这两种酶 的活 性都较低
,

特别是 过氧

化物酶的活性
,

更是显 著地低于其它供应铁营养的处理
,

并有 随着铁浓度 的增 加而 提高
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图 5 铁浓度水平对生菜和芥菜根系

过氧化氢酶活性的影响
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图 6 铁浓度水平对生菜和 芥菜根系

过氧化物酶活性的影响

的趋势
.

但 没有 出现有 些工作者认为的在高浓度 铁 时产生 铁 中毒而 使这 两种 酶活性 水

平 降低 的现象 (陈春宏 等
,

199 2)
。

特别是生菜
,

在铁浓度为 8
.

4 m g F e/ L 时 已 出现很严重

的铁中毒症状
,

这 时非但过氧化氢酶活性不会降低
,

而且 急剧 升高 (见 图 5 )
。

究竟是什 么

原因造 成的
,

有待进 一步研究
.

比较 生菜 和芥菜根 系这两种酶 的活性 可知
,

在 未产 生严重铁 中毒 之前 的各种 铁浓

度水平 ( 5
.

6 m g F e/ L )
,

无论是过氧化氢酶或是过氧化物酶的活性
,

都是芥菜 的显 著高 于

生菜的
。

特别是芥菜根系 的过氧化物酶活性在 本试 验 的任何 一种 铁浓 度水 平是 均 比生

菜的高约 10 倍
。

这也许可 以作 为判 断作物 对介 质中铁 营养的敏感性 的一个相 对指 标
,

即在一定铁浓度水平 下 (未 产生铁毒时 )
,

如果 一种 作 物根 系的过 氧化 氢酶 和过 氧化 物

酶 的活性均 比另一 种作物 的高
,

则其耐低铁能力 较差
,

易 出现 缺 铁症 状
,

而 耐高铁 能力

较强
.

这有 待于在更多作 物上的试验才能进一步确定
。

致谢 本文承蒙连兆煌教授审阅
,

谨表谢忱
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