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缺铁和重碳酸盐胁迫
对枳实生苗矿质元素的影响

王 明 元

（华侨大学 生物工程与技术系，福建 厦门３６１０２１）

　　摘　要：采用盆栽沙培试验，研究了缺铁及重碳酸盐胁迫对枳实生苗矿质元素及植株铁营养
的影响。结果表明：ｐＨ　７．０和８．０的重碳酸盐胁迫提高了枳实生苗Ｐ、Ｋ和Ｃａ的含量，降低了叶
片Ｆｅ、Ｍｇ、Ｚｎ和Ｃｕ的含量；ｐＨ　８．０的重碳酸盐胁迫降低了根系三价铁螯合物还原酶以及叶片
Ｆｅ／Ｍｎ与Ｋ／Ｃａ的比值，提高了根系总酚含量，说明重碳酸盐胁迫严重降低柑橘铁营养。
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　　地球南北纬１０°～４０°之间的干旱和半干旱地区广
泛存在石灰性土壤，约占陆地表面积的２５％，其上层土
壤碳酸钙含量很高，最高甚至达到９５％。在我国华北、
西北、四川等广大地区也分布着大面积的石灰性土壤。
石灰性土壤的特殊理化性质（即高ｐＨ和高浓度的重
碳酸盐含量）影响植物的矿质元素含量［１］。柑橘是受
影响最重的植物之一，尤以四川最为突出。四川省是
我国柑橘的主产地，主要分布在四川盆地约１６万ｋｍ２

的紫色土壤上。这些紫色土由中生代侏罗系和白垩系
石灰性紫色沙页岩风化形成，物理风化强烈，化学风化
缓慢，始终停留在脱钙阶段，土壤碳酸钙含量高，一般
为５％～１０％，ｐＨ　７．５～８．５，严重影响植株的生长和
产量［２］。在高重碳酸盐土壤中，果树往往表现为缺铁
症状，但是在石灰性诱导果树缺铁时，叶片铁含量与叶
绿素含量不存在相关关系或相关性不显著［３］。因此，
果树叶片或花瓣Ｋ／Ｃａ等元素的比值常常作为衡量果
树铁营养的科学指标［４］。现探讨在沙培培养下，模拟
重碳酸盐胁迫环境，研究重碳酸盐胁迫对枳矿质元素
含量的影响，探索重碳酸盐胁迫下枳叶片元素比值之

间的变化，为重碳酸盐对枳营养的影响提供一定的理
论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

２００５年１２月１５日，选择籽粒饱满的枳（Ｐｏｎｃｉｒｕｓ
ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ（Ｌ．）Ｒａｆ．）种子，自来水冲洗干净，７５％的酒
精浸泡１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗３～４次，然后将种子铺在
湿润滤纸上，恒温培养箱２６℃催芽。２周后，将已萌芽
枳种子播种于塑料盆中，每盆１０棵，转移至温室，控制
白天／夜间温度２５／１５℃，每２ｄ浇１次２００ｍＬ蒸馏
水，１个月后，定苗６棵／盆。２００６年６月２０日，按照
试验设计浇灌营养液。
１．２　试验方法
将河砂洗净过２ｍｍ筛后与珍珠岩（１∶１，体积比）

混合浸泡在１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液中４８ｈ，取出，用自来水
冲洗后于清水浸泡４８ｈ，去除过量氯离子，然后用蒸馏
水冲洗干净。将河砂和珍珠岩在１２１～１２６℃高压下湿
热灭菌２ｈ，取出混合均匀，装入３Ｌ黑色套袋塑料盆，
每盆３ｋｇ。试验中设计４个营养液处理：营养液①，去
铁霍格兰营养液＋铁５０μｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ　６．０），作对照处
理简称＋Ｆｅ（ｐＨ　６．０）；营养液②，去铁霍格兰营养液
（ｐＨ　６．０），简称－Ｆｅ（ｐＨ　６．０）；营养液③，去铁霍格兰营
养液＋铁２５μｍｏｌ／Ｌ＋０．５ｇ／ｄｍ

３　ＣａＣＯ３＋１５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３（ｐＨ　７．０），简称ＣａＣＯ３（ｐＨ　７．０）；营养液④，
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去

ｍｉｄ　ｔｏ　ｌａｔｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ　ｃｏｕｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　３％
ｕｒｅａ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｔｈｅ　ｂｅｒｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ．Ｓｏ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｆｏｌｉａ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒｅａ　ｃｏｕｌｄ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｓｔｏｍａｔａ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｉｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ｂｅｒｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｕｒｅａ；ｗｉｎｅ　ｇｒａｐｅ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｂｅｒｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ
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铁霍格兰营养液＋铁２５μｍｏｌ／Ｌ＋０．５ｇ／ｄｍ
３　ＣａＣＯ３＋

３０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３（ｐＨ　８．０），简称ＣａＣＯ３（ｐＨ　８．０）。
共４个处理，６次重复。霍格兰营养液中，铁以ＥＤＴＡ－
Ｆｅ形式提供。每２ｄ浇１次２００ｍＬ上述营养液，１个月
后，收获植株待测。
１．３　项目测定方法
新鲜叶片洗净，于１０５℃下烘干４８ｈ，叶片Ｆｅ、

Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ和Ｃｕ采用盐酸浸提法，原子吸收
光谱测定。叶片干样４８０℃灰化，采用钒钼黄比色法
测定磷［５］。枳根系三价铁螯合物还原酶（ＦＣＲ）活性
测定采用 Ａｌｂａｎｏ等的方法［６］。枳根系中酚类物质
的提取参考Ｄｊｅｒｉｄａｎｅ等的方法［７］，标准曲线的制作
参考于善凯等的方法［８］，总酚含量测定采用Ｆｏｌｉｎ－酚
比色法［９］。
１．４　数据分析
所有数据运用ＳＡＳ软件 ＡＮＯＶＡ过程进行处

理组合间的差异性检验，对不同处理采用ＬＳＤ法作
多重比较。

２　结果与分析
２．１　重碳酸盐胁迫对枳实生苗叶片矿质元素的影响
重碳酸盐胁迫对枳实生苗叶片矿质元素含量的

影响见表１。从表１可看出，叶片Ｐ的含量在未加铁

处理中是最低的，只有１　６６３ｍｇ／ｋｇ，随着重碳酸盐
胁迫的增加，Ｐ的含量逐步升高，ｐＨ　８．０的重碳酸盐
处理最高，但各处理中Ｐ的含量没有显著差异。叶
片活性铁含量在加铁（ｐＨ　６．０）的处理中最高，达到
１２．６８ｍｇ／ｇ，未加铁处理中的活性铁含量最低，只有
１０．２０ｍｇ／ｋｇ，显著低于加铁处理，且随着重碳酸盐
胁迫的加重，活性铁含量明显降低。叶片 Ｋ含量在
未加铁处理中含量最低，只有１０８ｇ／ｋｇ，显著低于重
碳酸盐处理的，随着重碳酸盐胁迫的增加，枳实生苗
叶片Ｋ含量由１１３ｇ／ｋｇ升高到１２０ｇ／ｋｇ。叶片Ｃａ
含量在ＣａＣＯ３（ｐＨ　７．０）的处理中最低，只有６４．６７
ｇ／ｋｇ，显著低于其它３个处理，在ＣａＣＯ３（ｐＨ　８．０）的
处理中最高，达到１００．６５ｇ／ｋｇ，显著高于其它３个处
理。枳实生苗叶片 Ｍｇ的含量在ＣａＣＯ３（ｐＨ　７．０）的
处理中最高，达到３４．６７ｇ／ｋｇ，随着重碳酸盐胁迫的
加重，Ｍｇ的含量下降至２３．０１ｇ／ｋｇ，在４个处理中
Ｍｇ的含量没有显著差异。叶片Ｚｎ的含量与叶片
Ｍｇ含量的变化相似，随着重碳酸盐胁迫的加剧，叶
片Ｚｎ的含量由５７５ｍｇ／ｋｇ下降到４９１ｍｇ／ｋｇ。叶
片Ｃｕ含量在未加铁处理中含量最高，为４１６ｍｇ／ｋｇ，
随着重碳酸盐胁迫的加重，Ｃｕ的含量逐步下降，至
ＣａＣＯ３（ｐＨ　８．０）的处理中最低，只有３９３ｍｇ／ｋｇ，但
４个处理中叶片Ｃｕ含量没有显著差异。

　　表１ 重碳酸盐胁迫对枳实生苗叶片矿质元素的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ　ｏｒａｎｇｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｓｔｒｅｓｓ

营养液处理

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｐ

／ｍｇ·ｋｇ－１
Ｆｅ

／ｍｇ·ｇ－１
Ｋ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｃａ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｍｇ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｚｎ

／ｍｇ·ｋｇ－１
Ｃｕ

／ｍｇ·ｋｇ－１

＋Ｆｅ（ｐＨ　６．０） １　７４８ａ １２．６８ａ １０９ｂｃ　 ８５．９７ｂ ２３．８７ａ ３５９ｂ ３１８ａ

－Ｆｅ（ｐＨ　６．０） １　６６３ａ １０．２０ｂ １０８ｃ ７７．８１ｃ ２６．９８ａ ３７７ｂ ４１６ａ

ＣａＣＯ３（ｐＨ　７．０） １　７４７ａ １１．７２ａｂ　 １１３ｂ ６４．６７ｄ ３４．６７ａ ５７５ａ ３９６ａ

ＣａＣＯ３（ｐＨ　８．０） １　９９１ａ １０．７１ｂ １２０ａ １００．６５ａ ２３．０１ａ ４９１ａ ３９３ａ

　　注：同列不同小写字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５），下同。

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５（ＬＳＤ　０．０５），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

　　表２ 重碳酸盐胁迫对枳实生苗ＦＣＲ活性、总酚及元素比值的影响
　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｒｏｏｔｓ　ＦＣＲ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｏｔａｌ　ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ　ｏｒａｎｇｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｓｔｒｅｓｓ

营养液处理

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系ＦＣＲ活性

Ｒｏｏｔｓ　ＦＣＲ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ／μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１
根系总酚

Ｔｏｔａｌ　ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ　ｉｎ　ｒｏｏｔｓ／μｇ　ＧＡＥ·ｇ－１ＦＷ
Ｆｅ／Ｍｎ　 Ｋ／Ｃａ

＋Ｆｅ（ｐＨ　６．０） １９．４４ａ １１．３４ｂ ０．１１ａ １．２７ｂ

－Ｆｅ（ｐＨ　６．０） １６．８１ａ １５．５８ａ ０．１１ａ １．３９ｂ

ＣａＣＯ３（ｐＨ　７．０） １７．９１ａ １２．８８ｂ ０．０９ａｂ　 １．７６ｂ

ＣａＣＯ３（ｐＨ　８．０） １７．１３ａ １２．９７ｂ ０．０７ｂ １．２０ａ

２．２　重碳酸盐胁迫对枳实生苗ＦＣＲ活性、总酚及元
素比值的影响

从表２可知，枳实生苗根系 ＦＣＲ 活性在加铁
（ｐＨ　６．０）处理中最高，为１９．４４μｍｏｌ·ｇ

－１·ｈ－１，但
与其它处理差异不显著；未加铁（ｐＨ　６．０）处理中，根
系ＦＣＲ活性最低，随着重碳酸盐胁迫加重，根系

ＦＣＲ活性逐渐降低。在未加铁处理中，根系总酚含
量最高，为１５．５８μｇ　ＧＡＥ／ｇＦＷ，显著高于其它处
理；随着重碳酸盐胁迫的增加，根系总酚含量逐渐升
高。从表２可看出，枳实生苗叶片Ｆｅ／Ｍｎ的比值在
加铁（ｐＨ　６．０）处理中为０．１１，显著高于ＣａＣＯ３（ｐＨ
８．０）处理的０．０７；ＣａＣＯ３（ｐＨ　８．０）处理中，叶片Ｋ／Ｃａ
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为１．２０，显著低于其它３个处理，且随着重碳酸盐胁
迫增加，枳实生苗叶片Ｋ／Ｃａ比值逐渐下降。

３　讨论与结论
植物对矿质元素的吸收存在拮抗或协助作用，如

Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋ 之间为拮抗，Ｈ＋ 与 Ｃａ２＋ 是拮抗，而
Ｃａ２＋对Ｋ＋是协助作用［１０］。试验中，由于重碳酸盐胁
迫的影响，降低了基质中有效铁的含量。对于枳等植
物，在缺铁时根系释放出大量 Ｈ＋，促使根际 ＨＰＯ２－４
向 Ｈ２ＰＯ－４ 转化，继而促进了植株对Ｐ的吸收，这与
前人［１１］的研究结果一致。同时，根际中大量Ｈ＋的分

泌促进了植物体Ｋ＋的吸收，因而重碳酸盐胁迫越严
重，枳叶片 Ｋ含量越高。该试验中，由于基质中Ｃａ
含量的上升，增加了植物体Ｃａ的积累。且由于Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋ 的拮抗作用，叶片 Ｍｇ的含量在 ＣａＣＯ３
（ｐＨ　８．０）的处理中最低。随着重碳酸盐胁迫的加
剧，叶片Ｚｎ和Ｃｕ含量下降，主要是因为基质中Ｚｎ２＋

和Ｃｕ２＋被ＯＨ－等阴离子所固定，有效性大大降低，
抑制了枳实生苗对Ｚｎ２＋和Ｃｕ２＋的吸收。
分析树体各营养元素的含量是诊断果树缺铁黄

化常用的一种方法，但矿质元素的总含量并不能真实
反应树体缺铁状况。树体铁营养正常条件下，叶片
Ｆｅ／Ｍｎ和Ｋ／Ｃａ等的比值恒定，在缺铁条件下，该比
值下降，因此，分析树体Ｆｅ／Ｍｎ和Ｋ／Ｃａ等的比值关
系，成为当前研究树体铁营养的可靠指标，目前该法
已经在杏［１２］、鳄梨［１３］、猕猴桃［１４］等果树上广泛应用。
柑橘缺铁条件下根系酚类物质的释放会增加，根

系ＦＣＲ活性提高［１５］。该试验结果与前人研究一致，
认为重碳酸盐胁迫引起枳实生苗缺铁，从而激发了根
系总酚和根系ＦＣＲ活性的提高。
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