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气雾培供铁浓度对微型种薯光合作用与产量的影响
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　　【摘要】　在不同供铁水平气雾栽培实验条件下，测试了微型种薯相关生理指标，分析了营养液中不同铁离子

浓度对微型种薯的相关生理指标的影响，以期探求合理供铁量以提高微型种薯的品质和产量。结果表明：铁素缺

乏与过量都会抑制叶绿素 ａ和 ｂ的合成，一定程度上减少蛋白质含量，抑制光合作用，使光合产物的积累减少，供

铁不当会降低微型种薯的品质和产量，提出了在温室环境下气雾培法生产马铃薯微型种薯的营养液中适宜铁离子

浓度。
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　　引言

采用气雾培法生产马铃薯微型种薯是目前一项

新兴的栽培技术
［１～３］

，而营养液的配制方法是气雾

化栽培技术的重心
［４］
。随着人们对马铃薯品质要

求的不断提高，微量元素在营养液中的作用也越来

越引起重视
［５～６］

。

在多种植物体中 ８０％左右的铁存在于叶绿体
中，铁可以通过多种途径影响光合作用。铁还与碳

水化合物、有机酸、维生素的合成有关系。植物缺铁

时首先表现在顶端和幼叶上，由于叶绿素的形成受

阻，使得叶片失绿黄白化；铁离子含量过高时，植物

会出现铁中毒现象，叶片变为暗绿色，有的叶片出现

失绿斑，地上部分及根系生长受阻。铁参与核酸和



蛋白质的合成，植物在缺铁时体内蛋白质的含量会

显著下降，并导致叶绿体的解体
［７～８］

。铁元素在马

铃薯生长过程中是参与光合作用和叶绿素合成的必

需元素
［９～１０］

。有研究表明马铃薯缺铁时症状从幼

苗开始，表现为幼苗及叶脉黄化，生长细弱，影响作

物产量和品质
［１１］
。

本文研究营养液中不同铁离子浓度对叶绿素含

量、可溶性糖含量和作物产量等生理指标的影响，从

而找出适合马铃薯微型种薯应用的最佳铁离子浓度

和配比。

１　材料与方法

１１　实验材料与设计
供实验的马铃薯品种为春薯 ４号，选取长势和

形态相似的同批次组培脱毒幼苗（苗高１５ｃｍ左右）
用于实验。

实验是在温室环境下采用气雾培方式进行的，

营养液的配置采用改良的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配方，其
中 Ｆｅ２＋浓度用不同浓度的 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ来进行调
控，共设计５个浓度梯度，即处理 Ｃ０、处理 Ｃ１、处理
Ｃ２、处理 Ｃ３和处理 Ｃ４，其中 Ｆｅ２＋质量浓度分别为
０、１４、２８、５６和７０ｍｇ／Ｌ。将实验幼苗分为５组，
分别用上述不同Ｆｅ２＋浓度的营养液预培３ｄ，然后再
进行实验。实验期间白天将幼苗置于温室以１８～２３℃
的温度正常培养，每间隔１０ｍｉｎ喷雾２０ｓ。
１２　实验指标测定方法

实验的检测指标主要是依据铁元素对植物的光

合作用、参与蛋白质合成等方面的影响，有针对性进

行选取。在植株移栽后生长 １０～２０ｄ进行测试，其

生长初期（１０、２０ｄ）株高平均 ２０ｃｍ，生长中期（３０、
４０、５０ｄ）株高平均分别在 ３０、４０、５０ｃｍ左右，其生
长后期（６０、７０ｄ）株高平均６０ｃｍ左右。

（１）采用分光光度法测定叶绿素 ａ、ｂ含量。
（２）采用植物效能分析仪 ＰＥＡ（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英

国）测定叶绿素荧光动力学参数，叶片暗适应时间

为２０ｍｉｎ。通过测量与计算获得有效的叶绿素荧光
动力学参数：初始荧光 Ｆ０、最大荧光 Ｆｍ、可变荧光
Ｆｖ（Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆ０）和叶片 ＰＳⅡ光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ。

（３）采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量。以葡
萄糖作标准曲线线性方程求出糖含量，并计算试样

可溶性糖含量。

（４）采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０染色法测定可溶性
蛋白含量。以牛血清白蛋白（ＢＳＡ）作标准曲线。

（５）结薯性能指标测定。马铃薯的结薯性能指
标包括平均结薯个数和总薯质量

［１２］
。本实验中每

次采收质量大于５ｇ的小薯，每隔 ７ｄ采收一次，记
录每次收获的小薯数量和质量，并在最后一次采收

后，作产量的累积统计。

以上各指标的测定均重复３次取平均值。

２　实验结果与分析

２１　铁离子浓度对马铃薯植株光合作用的影响
２１１　叶绿素 ａ、ｂ含量与叶片叶绿素荧光动力学

参数的方差分析

马铃薯脱毒苗定植２０ｄ后开始检测叶绿素 ａ、ｂ
含量，方差分析（在 α＝００５的显著水平下）结果见
表１。从表中可以看出，各处理差异显著，说明 Ｆｅ２＋

浓度的变化对叶绿素 ａ与 ｂ的合成影响很大。

表 １　叶绿素 ａ、ｂ含量与 Ｆｖ／Ｆｍ值的方差分析

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌ．ａ＆ｃｈｌ．ｂａｎｄＦｖ／Ｆｍｖａｌｕｅ

处理指标 差异源 总偏差平方和 自由度 平均平方和 Ｆ Ｐ α

叶绿素 ａ
组间 ２２６９５２ ４ ０５６７３８０

１９３４６０２ ２３２×１０－７ ２７５８７１
组内 ０７３３２０ ２５ ００２９３２８

叶绿素 ｂ
组间 ０１０４５１８ ４ ００２６１３０

７３２９９７９ ４７５×１０－４ ２７５８７１
组内 ００８９１１９ ２５ ０００３５６５

Ｆｖ／Ｆｍ
组间 ０２００８９０ ４ ００５０２２３

３６４３６６１ １８０×１０－２ ２７５８７１
组内 ０３４４５８９ ２５ ００１３７８４

２１２　不同 Ｆｅ２＋浓度下叶绿素 ａ、ｂ含量与叶片叶
绿素荧光动力学参数的变化

（１）不同Ｆｅ２＋浓度下叶绿素ａ含量的变化情况
如图１所示。在定植后２０～３０ｄ时，Ｃ１的叶绿素 ａ含
量较大，在４０～６０ｄ左右，Ｃ２的叶绿素 ａ含量较大。
造成这种现象的原因是在马铃薯生育的前期，马铃

薯植株较小，所以对营养元素的需求也较少，随着马

铃薯植株的旺盛生长，对铁元素的需求不断增加。

Ｃ３和Ｃ４的叶绿素ａ含量一直较少，这是因为Ｃ３和Ｃ４
铁元素过量，导致叶绿素的含量降低。

（２）不同 Ｆｅ２＋浓度下叶绿素 ｂ含量的变化情
况如图２所示。从图中可以看出，马铃薯植株体内
的叶绿素 ｂ含量比较少。在马铃薯的各个生长阶
段，Ｃ０中的叶绿素 ｂ含量都是最少的，这种现象说
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图 １　不同 Ｆｅ２＋浓度下叶绿素 ａ含量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｃｈｌ．ａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｔｏｆＦｅ２＋

　

图 ２　不同 Ｆｅ２＋浓度下叶绿素 ｂ含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｃｈｌ．ｂｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＦｅ２＋

　
明了铁元素对于叶绿素 ｂ的合成具有重要的作用，
铁缺乏会抑制叶绿素 ｂ的合成。在定植后２０～３０ｄ
时，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３的叶绿素 ｂ含量较大，而从定植后
４０～７０ｄ，叶绿素 ｂ含量表现出随着 Ｆｅ２＋浓度的增
加，叶绿素 ｂ含量逐渐减少，说明铁过量也会抑制叶
绿素 ｂ的合成。总体上 Ｃ２较好。

　　（３）不同 Ｆｅ２＋浓度下 Ｆｖ／Ｆｍ值的变化

不同 Ｆｅ２＋浓度下 Ｆｖ／Ｆｍ值的变化情况如图３所
示。从图中可以看出，在测量的整个过程 Ｃ２曲线
基本 处于 其他 曲线之上，说 明在 Ｆｅ２＋ 浓 度 为
２８ｍｇ／Ｌ时，马铃薯叶片具有较大的光能转化效率，
而增加 Ｆｅ２＋浓度和减少 Ｆｅ２＋浓度都会使光能转化
效率呈递减趋势。

图 ３　不同 Ｆｅ２＋浓度下 Ｆｖ／Ｆｍ的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＦｖ／ＦｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＦｅ
２＋

　２２　铁离子浓度对微型种薯产量和品质的影响
（１）可溶性糖含量与可溶性蛋白含量的方差分析
马铃薯脱毒苗定植 ２０ｄ后开始检测可溶性糖

含量与可溶性蛋白含量，方差分析（在 α＝００５的
显著水平下）结果如表 ２所示。从表中可以看出，
各处理差异显著，说明 Ｆｅ２＋浓度的变化对植株体的
可溶性糖含量和可溶性蛋白含量影响很大。

表 ２　可溶性糖含量与可溶性蛋白含量的方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

处理指标 差异源 总偏差平均和 自由度 平均平方和 Ｆ Ｐ α

可溶性糖
组间 １８２５９８５ ４ ４５６４９６２

２５６５２１９ １５６×１０－８ ２７５８７１
组内 ４４４８９０ ２５ ０１７９６５０

可溶性蛋白
组间 ３５１６６０２ ４ ８７９１５０５

１６１６６０３ １１７×１０－６ ２７５８７１
组内 １３５９５６５ ２５ ０５４３８２６

　　（２）不同 Ｆｅ２＋浓度下可溶性糖含量的变化

图 ４　不同 Ｆｅ２＋浓度下可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＦｅ２＋

不同 Ｆｅ２＋浓度下可溶性糖含量的变化情况如
图４所示。从图中可以看出，２０～４０ｄ可溶性糖含
量呈现递增趋势，而５０～７０ｄ可溶性糖含量却逐渐
减少。每个生长阶段 Ｃ２可溶性糖含量最高，其次
是 Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４，Ｃ０可溶性糖含量最低。说明铁元素
在一定的浓度下对碳水化合物的合成具有重要的作

用，而过量的铁元素会使光合色素含量降低，抑制了

光合作用，使光合产物的积累减少。有利于可溶性

糖合成的 Ｆｅ２＋质量浓度是２８ｍｇ／Ｌ。
（３）不同 Ｆｅ２＋浓度下可溶性蛋白含量的变化

图 ５　不同 Ｆｅ２＋浓度下可溶性蛋白含量的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＦｅ２＋

不同 Ｆｅ２＋浓度下可溶性蛋白含量的变情况如
图５所示。从图中可以看出，２０～４０ｄ５种处理的
可溶性蛋白含量呈上升趋势，之后开始下降。图中

每个生长阶段中 Ｃ０的可溶性蛋白含量最低，造成
这种现象的原因是铁参与蛋白质的合成，当铁元素
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严重不足时就会使蛋白质含量下降。Ｃ１可溶性蛋
白含量相应增加，Ｃ２的含量最高，说明随着 Ｆｅ２＋浓
度提高，蛋白质含量增加。Ｃ３与 Ｃ４蛋白质含量反
而降低，说明过量的 Ｆｅ２＋浓度会抑制马铃薯植株体
内的可溶性蛋白的生成。有利于可溶性蛋白积累的

Ｆｅ２＋质量浓度是２８ｍｇ／Ｌ。
（４）Ｆｅ２＋浓度对马铃薯结薯个数的影响
不同的 Ｆｅ２＋浓度对马铃薯结薯个数的影响如

图６所示。从图中可以看出，采用不同处理得到的
结薯个数是３５～４５个之间，其中 Ｃ１和 Ｃ２相差不
大，Ｃ３与 Ｃ２相比，减少了２８％，而 Ｃ０、Ｃ４比 Ｃ２减
少了７７％，说明 Ｆｅ２＋的浓度对马铃薯的结薯个数
存在一定的影响。从 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３看，虽然 Ｆｅ２＋的
浓度在一定范围内对马铃薯的结薯个数影响不大，

但在Ｆｅ２＋质量浓度是２８ｍｇ／Ｌ时，马铃薯获得相对
较多的结薯个数。

图 ６　Ｆｅ２＋浓度对结薯个数的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＦｅ２＋ｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ
　
（５）Ｆｅ２＋浓度对马铃薯总薯质量的影响
不同的 Ｆｅ２＋浓度对马铃薯总薯质量的影响如

图７所示。从图中可以看出，不同的 Ｆｅ２＋浓度之
间，马铃薯总薯质量差异明显，Ｃ２获得的马铃薯总
薯质量相对较大，其次是 Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４，最少的是 Ｃ０。
这说明铁元素在马铃薯的生长发育过程中是不可以

　　

缺少的营养元素，Ｆｅ２＋浓度在适当的范围内会提高
马铃薯的产量，但是过量或是缺乏都会使马铃薯的

产量降低。在实验条件下有利于马铃薯产量提高的

Ｆｅ２＋质量浓度是２８ｍｇ／Ｌ。

图 ７　Ｆｅ２＋浓度对总薯质量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＦｅ２＋ｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｓｏｆａｌｌｐｏｔａｔｏｅｓ
　

３　结束语

针对铁元素在植物生长发育过程中所起到的重

要作用，本文在气雾培马铃薯微型种薯中通过测试

叶绿素 ａ与 ｂ含量、叶片叶绿素荧光动力学参数、可
溶性糖含量、可溶性蛋白含量和马铃薯结薯个数、总

薯质量的动态变化，探索营养液中不同铁离子浓度

对马铃薯植株光合作用及微型种薯产量和品质的影

响，实验中所测试指标的各处理的差异显著（Ｐ＜
００５），说明铁元素对马铃薯微型种薯生理指标有
不同程度的影响。实验结果表明，在配制营养液时，

选择合理的铁离子浓度可促进光合产物的积累，对

结薯性能有一定程度的促进作用，在本实验条件下

验证马铃薯微型种薯营养液中适宜的 Ｆｅ２＋质量浓
度是 ２８ｍｇ／Ｌ。但本研究的气雾培营养液配方中
铁离子浓度不适合于其他栽培方式，另外不同地域、

不同品种的马铃薯对营养液配方中铁离子浓度也要

进行一些调整，本研究的结果适用于东北地区。
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