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不同旱稻品种(系)间铁营养状况的比较①

郝红梅 　邹春琴 　张福锁
(中国农业大学 农业部植物营养学重点开放实验室 ,植物2土壤相互作用教育部重点实验室 ,北京 100094)

摘 　要 　在水培条件下 ,比较了不同旱稻品种 (系) 在不同供铁水平下植株铁营养状况的差异。结果表明 :不论是

否供铁 ,不同旱稻品种 (系)在生物量、植株铁含量、叶绿素 SPAD 值、铁在植株体内的分配等方面均存在显著差异。

其中旱稻 297 地上部相对铁含量 (43 %)及缺铁条件下铁吸收总量 (560μg·plant - 1) 为最大 ,TP 某株系的相对生物量

(地上部为 106 %、根系为 108 %)及缺铁条件下铁在地上部的分配比例 (84 %)为最高。
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Difference in iron nutritional status of different
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Abstract 　The comparisions in iron nutritional status of different aerobic rice varietie s (Line s) were conducted in nutri2
ent solution under the controlled conditions. The re sult s showed that there were significant difference s in the biomass ,

Fe concentration in plant s , chlorophyll SPAD reading and the Fe distribution in shoot s and root s among different te sted

aerobic rice varietie s (line s) . While Handao297 had the highe st relative Fe concentration (43 %) in shoot s and the

bigge st Fe content in whole plant s (560μg·plant - 1 ) under the iron deficient condition , and TPmouzhuxi had the

bigge st relative biomass ( shoot 106 %、root 108 %) and the highe st distribution of Fe in shoot s (84 %) under the iron

deficient condition among the te sted aerobic rice varietie s (line s) .
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　　水稻是耗水耗能很大的作物 ,目前由于水资源

的短缺 ,水稻的大面积种植在某些地区受到了一定

程度的限制[1 ,2 ] 。

而旱稻的产量低、品质差、铁、锌等微量元素缺

乏又是限制旱稻发展的重要因子[3 ] 。与水稻种植条

件相比 ,在旱稻的栽培条件下 ,旱稻根际氧化还原电

位和土壤 pH 值都较高 ,因此旱地有效铁含量远远

低于水田。Takahashi 等人的试验结果表明 :水田改

为旱地 5 年之后 ,土壤有效铁含量由原来的0. 959 mg·

kg - 1减少为 0. 104 mg·kg - 1 ,而总铁含量无明显的下

降[4 ] ,铁的缺乏是旱稻生产中遇到的严重问题[5 ,6 ] 。

研究表明挖掘植物自身的潜力来改善作物铁营

养是解决作物缺铁的可行途径之一[7～9 ] 。Senadhira

等人在进行稻米种子资源的筛选时发现 :939 种糙

米铁的平均含量为 12. 2 mg·kg - 1 ,而其变异范围在

70. 5～24. 4 mg·kg - 1[10 ] 。可见不同基因型稻米中铁

含量存在很大差异 ,因而通过挖掘旱稻自身的潜力

改善旱稻铁具有很大意义 ,目前有关旱稻铁营养的

研究报道几乎是个空白。

本研究主要目的是在水培条件下 ,对不同旱稻

品种 (系)铁营养状况的差异进行初步探讨 ,为深入

进行旱稻铁营养特性的机理研究、铁高效旱稻品种
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(系)的选育及解决旱稻生产缺铁问题奠定基础。

1 　材料与方法

1. 1 　植物培养

试验材料是在本校稻作研究室王化琪教授大田

试验初步筛选的基础上 (综合考虑了生物量、抗病性

及基因型) ,根据种子铁含量的高低进一步筛选出以

下 8 个旱稻品种 (系 ) : 89B2712某株系、89B271217

(混) 、91B 特 3、旱稻 72、TP 某株系、旱稻 297、90B102
1、旱稻 99219 ;其铁含量分别为 :83、75、73、73、72、64、

60和 50 mg·kg - 1。种子用 10 % H2O2 浸泡 30 min

后 ,在饱和 CaSO4 溶液中吸胀 8 h ,催芽至种子露白

后播入石英砂中。待幼苗长至一叶一心时 (10 d) ,

去胚乳后移至体积为 1 L 的营养液中培养 ,同时设

置不供铁 ( - Fe)和供铁 ( + Fe) 2 个处理。每盆 24 株

苗 ,每 2 d 换一次营养液。昼夜光照为 14/ 10 h ,温

度为 30/ 25 ℃,光照强度为 250～300μmol ·m - 2 ·

s - 1。营养液采用国际水稻所的常规营养液 ,营养液

的组成为 (mol·L - 1) :NH4NO3 1. 43 ×10 - 3 ;NaH2PO4

3. 2 ×10 - 4 ;K2SO4 5. 15 ×10 - 4 ;CaCl2 10 - 3 ;MgSO4·7H2O

1. 67 ×10 - 3 ;MnCl2·4H2O 10 - 5 ; (NH4) 6Mo7O24·2H2O

5. 2 ×10 - 7 ;H3BO3 2 ×10 - 5 ; ZnSO4·7H2O 1. 5 ×10 - 7 ;

CuSO4·5H2O 1. 6 ×10 - 7 ; EDTA2Fe 10 - 4 ,pH5. 0。

移苗 30 d 后收获 ,将地上部和根系分开 ,并记

录植株鲜重。植物样在 105 ℃下杀青 30 min ,80 ℃

下烘干 ,称干重 ,用不锈钢粉碎机粉碎待用。

1. 2 　测定方法

用 HNO32HClO4 联合消煮 ,原子吸收分光光度计

测定种子和植株铁含量。

收获前用 SPAD2502 型叶绿素仪直接测定叶绿

素 SPAD 值。每盆测 12 株 ,每株测倒数第一片展开

叶的中部。

采用 SAS 统计软件包进行数据分析 ,品种间显

著性差异用LSD 法检验。

2 　结果与分析

2. 1 　生物量

无论供铁或不供铁 ,不同旱稻品种 (系) 间地上

部和根部干重都有极显著差异 (表 1) 。不供铁时 ,

旱稻 297、89B271 - 某株系、TP 某株系、91B 特 3、

90B1021 地上部干重比较大 ,而旱稻 99219、旱稻 72

的较小 ,旱稻 99219 地上部干重仅为 89B2712某株系

的 27 % ;91B 特 3 的根干重最大 , 而旱稻 99219 的较

小 ,仅为 91B 特 3 的 24 %。在供铁条件下 ,旱稻

297、91B 特 3 的地上部干重较大 ,而旱稻 99219 的较

小 ,仅为 91B 特 3 的 32 % ;91B 特 3 的根干重最大 ,

而旱稻 99219 的最小 ,仅为 91B 特 3 的 24 %。

表 1 　铁对旱稻生物量和根冠比的影响
Table 1 　Effects of Fe supply on the biomass and the root/ shoot ratio of aerobic rice plants

品种 (系) 　　
地上部干重/ (g·pot - 1)

- Fe + Fe

根系干重/ (g·pot - 1)

- Fe + Fe

相对生物量①/ %

地上部 根系

根冠比

- Fe + Fe

89B2712某株系 4. 36 a 5. 14 ab 0. 88 b 1. 08 b 85 b 81 b 0. 20 d 0. 21 bc

TP某株系 4. 24 a 4. 01 c 0. 82 b 0. 75 cd 106 a 108 a 0. 20 d 0. 19 d

旱稻 297 4. 17 a 5. 28 a 0. 91 ab 1. 16 b 79 b 78 bc 0. 22 cd 0. 22 b

91B 特 3 3. 88 a 5. 55 a 1. 06 a 1. 53 a 70 bc 70 bc 0. 27 a 0. 27 a

90B1021 3. 74 a 5. 02 ab 0. 90 b 1. 14 b 74 bc 79 bc 0. 24 bc 0. 23 b

89B271217 (混) 2. 70 b 4. 54 bc 0. 60 c 0. 98 bc 60 c 61 c 0. 22 cd 0. 22 bc

旱稻 72 1. 97 c 2. 80 d 0. 50 c 0. 62 d 70 bc 80 b 0. 25 ab 0. 22 b

旱稻 99219 1. 18 c 1. 79 e 0. 25 d 0. 36 e 66 bc 68 bc 0. 21 d 0. 20 cd

显著性检验 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

　　注 : ①相对生物量 = 缺铁处理的生物量/ 加铁处理的生物量×100 %。同一列相同字母表示差异不显著 ( P < 0. 05) ; 3 表示 5 %的显著水平
下差异显著 ; 3 3表示 1 %的显著水平下差异极显著。下同。

　　表 1 结果还表明 ,不同旱稻品种 (系) 间地上部

及根系的相对生物量均存在极显著差异。其中 TP

某株系的地上部及根部的相对生物量都最大 ,分别

为 106 %和 108 % ;而 89B271 - 17 (混) 地上部及根部

的相对生物量都最小 ,分别为 60 %和 61 %。另外 ,

不同品种 (系) 间根冠比也存在极显著差异 (表 1) ,
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无论缺铁处理或加铁处理 ,TP 某株系的根冠比都最

小 ,分别为 0. 20 和 0. 19 ;而 91B 特 3 的根冠比最大 ,

均为 0. 27。

2. 2 　植株铁含量和铁在植株体内的分配

无论供铁与否 ,不同旱稻品种 (系) 之间地上部

和根系铁含量均有显著差异 (表 2) 。在不供铁条件

下 ,旱稻 72 的地上部铁含量较高 ,而 89B2712某株系

的较低 ;旱稻 99219 的根部铁含量较高 ,而 91B 特 3

的较低。供铁处理中 ,91B 特 3 的地上部铁含量较

高 ,而 89B271217 (混)的较低 ;旱稻 99219 根部的铁含

量最高 ,而 91B 特 3、90B1021 的较低。

表 2 　铁对旱稻植株铁含量的影响
Table 2 　Effects of Fe supply on the Fe concentration of aerobic rice plants

品种 (系)
地上部铁含量/ (mg·kg - 1)

- Fe + Fe

根系铁含量/ (mg·kg - 1)

- Fe + Fe

相对铁含量/ %

地上部 根系

旱稻 72 99 a 244 abc 174 b 785 b 41 ab 22 b

旱稻 297 92 ab 214 cd 96 c 426 c 43 a 23 b

旱稻 99219 86 abc 258 ab 307 a 1226 a 33 cd 25 ab

TP某株系 82 bcd 232 abcd 80 c 485 c 35 bcd 16 c

91B 特 3 79 bcd 232 abcd 62 d 264 d 30 d 24 b

90B1021 78 cd 267 a 81 c 290 d 35 bcd 28 a

89B271217 (混) 75 cd 204 d 82 c 452 c 38 abc 18 c

89B2712某株系 70 d 224 bcd 84 c 514 c 31 cd 17 c

显著性检验 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

　　注 :相对铁含量 = 缺铁处理的铁含量/ 加铁处理的铁含量×100 %。

　　从表 2 看出 ,不同旱稻品种间相对铁含量存在

极显著差异 ,其中旱稻 297 地上部的铁相对含量比

较高 ,而 91B 特 3 的比较低 ;90B1021 根部的铁相对

含量比较高 ,而 TP 某株系的比较低。说明 90B1021

吸收铁的能力可能比较强 ,而 TP 某株系的吸收能力

可能较弱 ;旱稻 297 从根部向地上部转移铁的能力

可能较强 ,而 91B 特 3 的转移能力可能较弱。

无论供铁与否 ,8 个旱稻品种的总吸铁量存在

显著性差异 (表 3) 。在缺铁处理中 ,旱稻 297 的吸铁

量最大 ,而旱稻 99219 的最小。供铁处理中 ,91B 特

3 的吸铁量最大 ,而旱稻 99219 的吸铁量最小。

表 3 　旱稻铁吸收总量和铁在植株体内的分布
Table 3 　The Fe contents in whole plant and the distribution of Fe in the shoots and roots of aerobic rice plants

品种 (系)
吸铁量/ (μg·plant - 1)

- Fe + Fe

铁在地上部的分布/ %

- Fe + Fe

铁在根系的分布/ %

- Fe + Fe

旱稻 297 469 a 1620 b 81 ab 70 bc 19 cd 30 cd

TP某株系 419 ab 1295 cd 84 a 72 b 16 d 28 d

89B2712某株系 381 abc 1706 ab 80 ab 66 c 20 cd 34 c

91B 特 3 376 abc 1884 a 82 ab 79 a 18 cd 21 e

90B1021 364 abc 1485 bc 80 b 78 a 20 c 22 e

旱稻 72 281 bcd 1163 d 69 c 56 d 31 b 44 b

89B271217 (混) 253 cd 1367 cd 80 ab 73 b 20 cd 27 d

旱稻 99219 177 d 902 e 57 d 50 e 43 a 50 a

显著性检验 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

　　注 :地上部铁分配比例 = 地上部的吸铁量/ 铁吸收总量×100 % ;根系铁分配比例 = 根部的吸铁量/ 铁吸收总量×100 %。

　　从铁在植株体内的分布来看 (表 3) ,缺铁后所

有旱稻品种 (系) 向地上部的转移增加 ,品种 (系) 间

差异极显著。缺铁处理中 ,铁在 TP 某株系地上部的

分配比例最高 ,在根系的分配比例最低 ;而旱稻 992
19、旱稻 72 的分配比例则相反。供铁处理中 ,铁在

91B 特 3、90B1021 地上部的分配比例最高 ,而在根系
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的分配比例则最低 ;旱稻 99219、旱稻 72 刚好相反。

2. 3 　叶片叶绿素 SPAD 值

无论供铁或不供铁 ,8 个品种 (系) 间叶片叶绿

素 SPAD 值存在极显著差异 (表 4) 。供铁条件下 ,

90B1021 叶片叶绿素 SPAD 值最大 ,而 TP 某株系的

叶片叶绿素 SPAD 值最小。从相对值来看 ,90B1021

的相对值最低 ,旱稻 72、旱稻 99219 的相对值较高。

表 4 　铁对旱稻叶片叶绿素 SPAD 值的影响
Table 4 　Effects of Fe supply on the chlorophyll SPAD

reading of the aerobic rice plants

品种 (系)
叶绿素 SPAD 值/ (SPAD)

- Fe + Fe

相对值叶绿
素 SPAD 值①/ %

旱稻 72 28. 0 a 33. 0 bc 85 a

旱稻 99219 27. 8 a 33. 4 bc 83 a

旱稻 297 27. 2 a 34. 6 b 78 ab

89B2712某株系 24. 1 ab 34. 1 bc 71 abc

TP某株系 26. 1 abc 32. 5 c 80 a

89B271217 (混) 21. 2 bc 33. 6 bc 63 bc

91B 特 3 21. 2 bc 34. 5 b 62 c

90B1021 19. 9 c 36. 4 a 55 c

显著性检验 3 3 3 3 3 3

　　注 : ①相对叶绿素 SPAD 值 = 缺铁处理的叶绿素值/ 供铁处理的
叶绿素值×100 %

3 　讨 　论

从本试验所选的 8 个旱稻品种 (系)种子铁含量

来看 ,不同品种 (系) 种子铁含量的确存在很大的变

异 ,与 Senadhira 的结果一致。其中 89B2712某株系

种子铁含量最高为 83 mg·kg - 1 ,旱稻 99219 最低为

50 mg·kg - 1。种子间铁含量的这种差异 ,为进一步

进行种子富铁旱稻品种的筛选提供了可能性。本试

验为了消除不同种子铁含量对苗期铁营养状况产生

的不同影响 ,移栽时去掉了胚乳。

研究结果表明 ,旱稻不同品种 (系)间生物量、植

株铁含量、叶绿素 SAPD 值、铁在植株体内分配等均

存在明显差异 (表 1～4) 。其中旱稻 297、89B2712某
株系、TP 某株系在缺铁条件下地上部生物量、吸铁

总量以及铁向地上部的分配比例都比较大 ,而旱稻

99219、旱稻 72 则很小 ,表明不同旱稻品种对缺铁的

反应不同。TP 某株系的相对生物量大于 100 % ,说

明 TP 某株系对缺铁的反应不敏感 ,在缺铁条件下仍

然能获得相对较大的生物量 ,这种材料对进行铁高

效品种的培育有重要价值。尽管在所测试的 8 个旱
稻品种中 ,TP 某株系的种子铁含量和植株铁含量都

不是最高 (表 2) ,但其吸收的铁向地上部的转移量

比较大 (表 3) ,这对于提高植株体内铁的利用有重

要意义。另外 ,从相对铁含量、相对叶绿素含量及相

对生物量的比较来看 ,旱稻 72 等的相对铁含量、相

对叶绿素含量均较高 ,说明其在缺铁条件下能够保

持体内相对较好的铁营养状况。但其相对生物量并

不高 ,可能是由于铁的利用受到影响 ,因而在进行植

株铁营养状况的评价时应该全面综合进行分析。

综上所述 ,在所提供的 8 个旱稻品种 (系) 中 ,铁

营养状况存在显著差异 ,这为我们深入研究旱稻微

量元素营养 ,寻找解决旱稻缺铁问题奠定了基础。

但对于铁高效旱稻品种的选育指标的确定还需综合

考虑。

旱稻种子由中国农业大学王化琪教授提供 ,在此表示特

别感谢。
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