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� � 摘 � 要 � � 采用分根技术、营养液培养方法,研究缺铁条件下供应不同形态氮素对玉米

苗期体内不同铁库中铁再利用的影响。结果表明, 缺铁条件下,玉米新生叶片铁营养状况不

仅受体内铁库强度大小的影响, 而且也受外界调节措施 � 氮素形态的调节。研究发现, 与

NO3- N相比, 不考虑根细胞质外体铁库时,供应 NH4- N可使初生叶中 32%的铁再利用, 考虑

根系铁库时,初生叶铁变化不明显, 而可使根系 40% 的铁转移至地上部。无论根系是否有铁

库,缺铁条件下, NH4- N 能提高新叶活性铁含量和伤流液中铁浓度。
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矿质养分的再利用是指源器官中某种矿质养分含量的净减少和库器官中这种养分含

量增加的过程, 这对新生器官的生长发育有重要的意义
[ 1~ 3]
。尤其当介质中养分缺乏时,

从某种意义上说,成熟器官中积累的矿质养分再利用程度决定了新生器官中该种养分的

营养状况。

植物在生长过程中, 将从介质中吸收的铁一部分运至地上部,一部分则在根系质外体

空间淀积[ 4]。绿色叶片中铁的分配有以下三个去向:叶绿体类囊体膜上的铁,叶绿体基质

中的铁,叶绿体以外的铁[ 5]。缺铁条件下,根系质外体淀积的铁及叶绿体基质中以铁蛋白

形式贮存的铁便成了植物体内的主要铁库, 随着新生组织的旺盛生长,对铁的迫切需求,

使植物体内各部位铁的移动性增强,铁的再利用效率提高( 1, 2)。近年来有研究报道植物

在缺铁条件下, 外界供应不同形态氮素( NH4- N和 NO3- N)对新叶铁营养状况的影响有

显著的差异[ 6, 7] ,然而两种不同形态氮素对体内不同铁库中铁再利用的影响机理尚不清

楚,不同铁库对新叶铁营养状况的贡献大小也不得而知。我们采用分根培养的方法,将根

系铁库与初生叶铁库分开,研究缺铁条件下, 不同形态氮素对玉米体内不同铁库中铁再利

用的影响,并对其利用的机制进行了初步说明。
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1 � 材料与方法

1. 1� 植物的预培养

供试植物为玉米( Zea mays . ) ,品种为� 农大 60�。种子经消毒后在饱和 CaSO4 溶液中浸泡半小时,

清水冲洗干净后在石英砂中催芽, 4 天后挑选生长一致的幼苗, 去除胚乳, 用蒸馏水冲洗干净,将玉米根

系平分,移栽于分根盒中, 进行预培养。根盒分左右两室, 左室供铁, 右室不供铁 ,左右两室的营养液均

为 pH 值 6. 3的硝态氮营养液,每两天换一次营养液。光照时间为 12h d- 1, 光照强度为 220~ 250� mol

m- 2 s- 1。培养一周后, 设置以下 8个剪根处理,剪根处理 10 天后收获。各处理代号见表 1。

表 1� 试验处理及代码

Table 1 � Experimental treatment and its code

剪根处理1)

Cut ting of roots

代码 Code

不供铁( - Fe)

NO 3- N � NH4- N

供铁( + Fe)

NO 3- N � NH4- N

剪根处理

Cutting of root s

代码Code

不供铁( - Fe)

NO3- N � NH4- N

供铁( + Fe)

NO3- N � NH4- N

剪供铁根 1 2 3 4 剪不供铁根 5 6 7 8

� � 1) 在设置处理时剪去预培养时供铁或不供铁的根系

供铁处理培养液铁的浓度为 1. 0 � 10- 4mol L- 1 FeEDTA,缺铁处理不加 FeEDTA。硝态氮营养液的组

成为( mol L- 1) : K2SO4 7. 5 � 10- 4 ; MgSO4 6. 5 � 10- 4; KCl2. 0 � 10- 3 ; Ca( NO3) 2 2. 0 � 10- 3; KH2PO4 1. 0 �

10- 3 ; H3BO4 1. 0 � 10- 6; MnSO4 1. 0 � 10- 6; CuSO4 1. 0 � 10- 7; ( NH4) 6Mo7O24 5. 0 � 10- 9 ; ZnSO4 1. 0 � 10- 6。

铵态氮营养液的组成为( mol L- 1) : K2SO4 1. 75� 10- 3 ; CaCl2 1. 0� 10- 3; ( NH4) 2SO4 2. 0� 10- 3, 其他组分与

硝态氮营养液的组分相同。

1. 2� 样品制备与测试

1. 2. 1 � 样品制备 � ( 1)植物样品, 收获时分根、茎、初生叶、新叶 4 个部位取植物样, 烘干、称重、粉碎备

用。其中初生叶指第一、二叶片, 新叶为新生叶片 (下同)。同时测定新鲜样品中活性铁含量。( 2)玉米

伤流液的收集,收获时距根茎转变区 1cm 处剪下,上套一乳胶管, 连续收集4h, 将收集液转移至样品瓶中

备用。

1. 2. 2 � 分析方法 � ( 1)叶片中活性铁含量的测定, 参考文献[ 8, 9] ,将叶片鲜样切成 0. 5cm 见方大小后,

用1. 0mol L- 1 HCl按 1g 鲜样加 10mlHCl的比例浸提(连续振荡 5h) ,过滤后, 用原子吸收分光光度计测定

浸提液中铁的含量。( 2) 样品全铁含量的测定,样品在 550� 干灰化后, 用6 mol L- 1 HCl溶解后,用原子

吸收分光光度计测定全铁含量。( 3)伤流液 pH 值的测定,数显 pH 计直接测定。

2 � 试验结果与分析

2. 1 � 铁和不同形态氮素对玉米吸铁量的影响

表2结果表明,当剪去供铁根后, 不同形态氮素对玉米新叶全铁量的影响有显著差

异。玉米新叶中全铁量为 NH4- N处理比 NO3- N处理高, 在缺铁条件下高 36%, 这部分

铁主要来自初生叶和茎中累积的铁; 在供铁时高 22%。介质不供铁时, 不同形态氮素对

根系全铁量没有明显影响。供铁时, NO3- N 供应使植物吸收的铁有一半左右在根系积

累, NH4- N处理的根系全铁量只占全株全铁量的三分之一多。上述结果说明,与NO3- N
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相比,NH4- N可促进玉米吸收的铁更多地向地上部运输。全铁量变化较为明显的是初生

叶。不供铁时, NH4- N可使初生叶中 32%的铁转移出来再利用,而 NO3- N处理的这种

作用并不明显。由此可以看出,缺铁条件下, 两种不同形态氮素对初生叶全铁量影响的差

异是导致新叶铁营养状况不同的主要原因。供铁时, NO3- N处理的玉米植株初生叶中全

铁量没有差异, 说明初生叶中铁已达到一个动态平衡, 而NH4- N处理初生叶全铁量增加

了31. 8% ,说明供应NH4- N有使初生叶继续积累铁的能力。

表 2 � 铁和不同形态氮素对玉米吸铁量的影响(剪供铁根)

Table 2� Effects of iron supply and nitrogen form on iron uptake by maize plant ( cut roots w ith iron)

植株部位

Parts of plants

预处理时铁吸收量

Fe uptake at beginning of

treatment( �g�plant- 1)

不同处理吸铁量 Fe uptake (�g�plant- 1)

不供铁( - Fe)

NO3- N

1
� � � �

NH4- N

2

供铁( + Fe)

NO3- N

3
� � � �

NH4- N

4

根 4. 1 � 0. 1 3. 93� 0. 06c 3. 78 � 0. 12c 10. 07� 0. 24a 6. 87 � 0. 19b

茎 2. 1 � 0. 1 1. 40� 0. 03a 1. 70 � 0. 01a 1. 67 � 0. 015a 1. 60� 0. 04a

初生叶 4. 4 � 0. 2 4. 28 � 0. 17b 3. 00 � 0. 26c 4. 37� 0. 14b 5. 80� 0. 16a

新叶 2. 0 � 0. 2 2. 07 � 0. 10b 2. 82 � 0. 07b 4. 80 � 0. 15a 5. 87� 0. 13a

� � 注:处理间差异的显著性检验用多重比较法,不同小写英文字母表示处理间差异达 5%显著水平

Different small let ters show that the difference arrives at 5% level with Duncan� s method

表 3� 铁和不同形态氮素对玉米吸铁量的影响(剪不供铁根)

Table 3 � Effects of iron supply and nitrogen form on iron uptake by maize plant ( cut roots without Fe)

植株部位

Parts of plants

预处理时铁吸收量

Fe uptake at beginning of

treatment( �g�plant- 1)

不同处理吸铁量 Fe uptake (�g�plant- 1)

不供铁( - Fe)

NO3- N

5
� � � �

NH4- N

6

供铁( + Fe)

NO3- N

7
� � � �

NH4- N

8

根 26. 8 � 0. 14 21. 6� 1. 24b 16. 20 � 0. 75c 35. 87� 2. 22a 17. 13� 0. 30c

茎 2. 1 � 0. 22 1. 90 � 0. 15a 1. 87� 0. 16a 1. 95 � 0. 17a 1. 33� 0. 12b

初生叶 4. 4 � 0. 15 4. 35� 0. 17b 4. 20� 0. 14b 4. 53 � 0. 17b 6. 47 � 0. 21a

新叶 2. 0 � 0. 18 2. 50� 0. 26b 3. 40 � 0. 14ab 3. 93 � 0. 19a 4. 20 � 0. 14a

� � 注:处理间差异的显著性检验用多重比较法,不同小写英文字母表示处理间差异达 5%显著水平

Different small let ters show that the difference arrivers at 5% level with Duncan� s method

当根系质外体中有大量铁时, 缺铁条件下根系便成了植物体内的主要铁库。从表 3

可以看出,在设置不同氮形态和铁供应处理时, 剪去不加铁的根系,植物体内铁的分配状

况与表 2结果有所不同。不供铁条件下, 两种形态氮素对根系总铁量的影响有着显著的

差异, NH4- N可使根系总铁量降低 39. 5% ,NO3- N只降低了 19. 4%, 植物主要利用根系

累积的铁(这时根是最强的铁库) , 而剪供铁根的植物主要利用的是初生叶中累积的铁(这

时初生叶是强的铁库,而根系铁库却相对较弱) ,即在不同铁库存在条件下,植物总是首先

利用相对较强库中的铁。根系铁库铁再利用程度的不同导致了新叶铁营养状况的差异,

NH4- N处理的新叶总铁量比NO3- N处理的高 36%。以上结果表明, NH4- N有利于根

系铁库中的铁向地上部转移。供铁时, NO3- N处理的根系铁明显累积, 占吸收总量的
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77% ,供应 NH4- N时只有 58%的铁存在于根系中。缺铁条件下初生叶总铁量的变化在

两种氮素形态间没有明显的差异, 可能是在缺铁条件下, 植物大量利用根系铁库中的铁,

初生叶中铁的动态变化趋于平衡。NH4- N 处理的供铁玉米初生叶累积的铁增加了

47% ,再次证明介质供应 NH4- N 能使初生叶继续积累铁。比较缺铁条件下根系与初生

叶中全铁量的变化, 可以得到这样的启示:缺铁时,若根系和初生叶两个铁库同时存在,植

物则优先利用根系铁库中的铁。所以缺铁条件下新叶的铁营养状况既取决于体内铁库的

强度大小,又取决于外界调节措施,如本试验条件下的不同形态氮素。

2. 2 � 铁和不同形态氮素对玉米叶片活性铁含量的影响

分析新叶中活性铁含量的变化可知, 新叶活性铁含量主要受铁供应状况的影响。供

铁时,NH4- N处理可使新叶活性铁含量提高 49% ~ 85% , NO3- N处理可使新叶活性铁

含量增加 38%~ 93% ,这种变化幅度主要受体内铁库强度大小所调控(如本试验中的剪

供铁根或不供铁根) , 铁库强度小时,供铁后新叶活性铁含量增加幅度较大; 铁库强度大

时,供铁后新叶活性铁含量增加幅度较小。不同形态氮素供应对新叶活性铁含量的影响

也有一定的差异(图 1)。

图 1 � 不同处理对玉米新叶活性铁含量的影响

Fig. 1 � Effects of different treatments on act ive Fe

concentration in young leaves of maize plants

图 2� 不同处理对玉米初生叶活性铁含量的影响

Fig. 2 � Effects of different treatments on act ive

Fe concentrat ion in primary leaves of maize plants

图1结果表明,根系无铁库时(剪供铁根) ,玉米新叶活性铁含量状况,在缺铁条件下,

NH4- N处理比 NO3- N处理高 33. 6%, 供铁时高 28. 4%。根系有铁库时(剪不供铁根) ,

玉米新叶活性铁含量状况,缺铁条件下NH4- N处理比NO3- N处理的高 35. 3%, 供铁时

高45. 6%。初生叶中活性铁含量的变化与新叶不同, NO3- N处理时, 无论介质中供铁与

否,初生叶中活性铁含量变化都不明显(图 2)。体内铁库强度大小对初生叶活性铁含量

有一定影响,缺铁时,NO3- N处理的玉米根系无铁库存在的玉米植株初生叶活性铁含量

比根系有铁库的高 22%,供铁时这种差异为 13. 2%。NH4- N处理的玉米在供铁时能明

显提高初生叶活性铁含量,根系无铁库时,供铁处理可使初生叶活性铁含量提高 35. 3% ,

根系有铁库时可提高 52. 5%。上述结果说明, 供应 NH4- N 有利于提高玉米新叶活性铁

的含量,当介质供铁时, NH4- N处理有利于初生叶中活性铁的继续积累。由此可见,体内
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铁库强度大小不仅影响了新叶活性铁含量,同时也影响了初生叶活性铁的含量。

2. 3 � 铁和不同形态氮素对玉米伤流液 pH和铁浓度的影响

由于供应的氮素形态不同,植物体内同化的方式也有很大的差异,这影响了伤流液的

组分。图 3结果表明,缺铁降低了伤流液的 pH值,氮素形态对 pH 值也有影响,无论供铁

与否,NH4- N处理比NO3- N处理的低约 0. 1个单位。

图 3� 不同处理对玉米伤流液 pH 的影响

Fig. 3 � Effects of different treatments on pH of

xylem sap of maize plants

图 4� 不同处理对玉米伤流液铁浓度的影响

Fig. 4 � Effects of different treatments on iron

concentration of xylem sap of maize plants

伤流液中铁浓度可以反映根系铁向地上部运输的情况。图 4结果表明,供铁状况对

伤流液中铁浓度有很大影响,供铁时伤流液铁浓度明显高于不供铁处理。氮素形态对伤

流液铁浓度也有一定的影响,供铁时,无论根系铁库是否存在(即剪供铁根或不供铁根处

理) , 与NO3- N相比, NH4- N处理均能明显提高伤流液铁浓度。不供铁时, 伤流液中铁

浓度受根系铁库影响较大,当根系铁库较弱时(剪供铁根处理) , 两种氮素形态处理间差异

不大, NH4- N 处理略高于 NO3- N 处理; 当根系铁库相对较强(剪不供铁根处理)时,

NH4- N可大大提高伤流液中铁的浓度,几乎是 NO3- N处理的 2. 5倍。

3 � 讨 � 论

3. 1 � 不同调节措施对玉米体内不同铁库中铁再利用的影响

植物在生长发育过程中,将吸收的铁一部分用于构建细胞结构, 并执行其生理功能,

一部分以植物铁蛋白的形式贮存在成熟器官中,另一部分则在根系质外体空间淀积[ 5, 10]。

当外界缺铁时, 后两部分铁则成了植物体内主要铁库。随着新生组织对铁需求量的增加,

铁库中累积的铁移动性大大增强, 被调运至新生器官中。本实验通过分根培养的方法,将

玉米体内两个主要铁库(根系和初生叶)分开,论证了缺铁条件下玉米体内铁库强度的大

小与新生叶片铁营养状况的关系, 并阐述了不同形态氮素对不同铁库中铁再利用的影响。

当根系没有铁库时(剪去供铁根) ,初生叶是玉米体内的主要铁库。初生叶中铁大部分
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以植物铁蛋白的形式贮存于叶绿体的基质片层中[ 11] ,外界缺铁时主要是这部分铁被再利

用。初生叶中铁的再利用程度的大小受铁蛋白的降解和铁跨膜运输两个过程的限制。目前

关于铁蛋白的降解机制还不清楚,而铁的跨膜运输则受原生质膜上铁还原酶的控制
[ 12]
。实

验结果表明,缺铁条件下,供应 NH4- N可使初生叶中 32%的铁再利用,供铁时,又可使初生

叶继续积累铁。这与供应 NH4- N有利于铁的跨膜运输有关,即供应NH4- N时,降低了质

外体pH 值,铁还原酶活性升高, 从而有利于铁的跨膜运输。NO3- N则提高了质外体 pH

值
[ 13]
,不利于铁的跨膜运输,因而对初生叶铁库中铁的再利用程度降低(表2)。

比较表 2与表 3中新叶总铁量可知,根系没有铁库时(表 2) , 介质供铁可促进铁向地

上部运输,新叶铁含量比根系有铁库时的高 22%~ 40% (表 3) , 这种差异可能是由于玉米

处于铁极端饥饿条件下, 介质恢复供铁使其大量吸收并向地上部运输的缘故,同时根系铁

库中铁可能对吸收介质中铁有阻碍作用。这与 Zhang等所报道的结论相一致
( 1)
。无论根

系铁库是否存在,供应NH4- N时,根系铁库中铁再利用程度明显高于NO3- N处理, 这可

能是NH4- N使质外体 pH 降低、根铁库中铁的活性增加, 而供应 NO3- N的效果则相反。

由此可看出,初生叶在玉米体内铁再利用的过程中起着重要的调节作用,即将根系由木质

部输入的铁在初生叶中转换为韧皮部输出,以供新生组织生长发育之需。

3. 2 � 不同调节措施对玉米叶片活性铁含量的影响

近年来有研究报道叶片叶绿素含量不仅与全铁含量有明显的相关性,而且与叶片活

性铁含量有更为密切的相关
[ 14~ 17]

。活性铁含量比全铁含量更能确切地反映叶片的铁营

养状况。本实验结果表明(图1, 2) ,与供应NO3- N相比,缺铁条件下供应NH4- N不仅增

加了新叶的全铁量, 也提高了新叶中活性铁的含量,二者增加的幅度基本一致,前者增加

了36% ,后者增加了34%。这可能是由于NH4- N供应使体内的铁大部分转化为活性铁。

Hewitt曾报道成熟叶片中有63%的铁是以植物铁蛋白的形式贮存
[ 17]

,如何调用植物成熟

器官中贮存形式的铁,使其变为参与植物体内生理代谢的有效铁,则是提高植物体内铁再

利用效率的一种行之有效的途径。因此,在一定条件下使用铵态氮肥可能有助于改善植

物的铁营养状况。

3. 3 � 不同调节措施对玉米伤流液组分的影响

伤流液中铁的浓度反映了植物根系向地上部运输铁的程度大小, 本实验结果表明伤

流液中铁浓度不仅与供铁状况有关,而且与氮素形态有关(图 4) , NH4- N可明显提高伤

流液铁浓度,这可能是其改善地上部铁营养状况的原因之一。两种氮素形态间的差异主

要是由于它们在吸收、运输、同化和代谢过程中的一系列差异造成的。
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EFFECTS OF IRON SUPPLY AND DIFFERENT NITROGEN FORM

ON REMOBILIZATION OF IRON FROM DIFFERENT

IRON POOLS IN MAIZE PLANT

Guo Sh-i wei � Zou Chun-qin � Zhang Fu-suo � Jiang Rong- feng
( Department of plant nutrition , China Agricultural University, Beijing 100094)

Summary

Effects of iron and two nitrogen forms ( nitrate and ammonium nitrogen) on remobilization of

iron from different iron pools in maize plants were studied in a spli-t root system in nutrient solution

under controlled conditions. The results showed that, Fe nutrition status in young leaves of maize

was affected not only by Fe pools strength in maize plants, but also by different nitrogen forms under

Fe deficiency stress. When there was no Fe pool in root system, NH4- N supply led to 32% of Fe

in the primary leaves to be remobilized to young leaves of maize plants, and 40% of Fe in roots with

Fe pool to be remobilized. Regardless of root Fe pool, active Fe in new leaves and Fe concentration

in xylem sap were increased by NH4-N application.

Key words � � Iron reutilizat ion, Iron pool, Iron supply, Nitrogen form, Maize
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