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梨（Pyrus spp.）属于蔷薇科（Rosaceae），梨亚科

（Pomoideae），梨属（Pyrus）。梨水分充足，富含多种

维生素，具有较高食用价值。我国是梨栽植大国，据

统计，我国2012年的梨树栽培占世界梨树栽培面积

的70.0%[1]。梨树通过嫁接繁育，优良的砧木对于嫁

接苗的生长有着极其重要的作用。梨树中杜梨属深
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摘 要：【目的】探究半根供铁条件下对杜梨幼苗叶片光合能力的影响。【方法】以1 a（年）生水培杜梨苗为材料，测定

缺铁、半根供铁、全根供铁3种处理杜梨叶片叶绿素含量、有效铁含量、叶绿素荧光参数的变化。【结果】半根供铁条件

下杜梨叶片叶绿素含量比缺铁条件下提高55.5%，有效铁含量提高98.5%。半根供铁杜梨叶片初始荧光（Fo）比缺铁

条件下显著降低、原初光能转化效率(Fv/Fm)、最大光化学效率 (ΦPSⅡ)比缺铁条件下显著增高，3个参数均与全根供

铁无显著差异。【结论】半根供铁能使杜梨叶片保持正常的光合能力，为减施成本高的螯合铁肥用量提供了理论依据。
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Effect of iron-supply to the half root on chlorophyll fluorescence parame-
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Abstract:【Objective】To explore the changes of chlorophyll content, active iron and chlorophyll fluo-

rescence parameters of Pyrus betulaefolia seedlings under iron-supply to the half root system.【Meth-

ods】The chlorophyll content, active iron content and chlorophyll fluorescence parameters were mea-

sured on the leaves of 1-year-old Pyrus betulaefolia seedlings treated with iron deficiency, iron supply

to the half-root and iron supply to the whole root.【Results】Compared with the iron deficiency condi-

tion, the chlorophyll content and active iron content in the leaves of Pyrus betulaefolia increased by

55.5% and 98.5%, respectively with the treatment of iron-supply to the half root. Fo was significantly

lower and Fv/Fm and ΦPSII were significantly higher with iron-supply to the half root than those with

iron deficiency. There were no significant differences in the three parameters between iron-supply to the

half root and to the whole root.【Conclusion】Under the condition of iron-supply to the half root, the nor-

mal photosynthetic capacity of Pyrus betulaefolia leaves can be maintained, which provides a theoreti-

cal basis for reducing the cost of applying chelated iron fertilizer.
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根性树种，在贫瘠干旱地区表现优异，因而我国华

北、西北及华东等地区的梨树生产常用杜梨作为基

砧[2]。

在园艺生产中铁元素是一种重要的微量营养元

素，与果树的生长发育密切相关[3]，通常植物缺铁时

叶片中的叶绿素含量下降，叶片黄化，同时缺铁对果

实品质也有影响[4]。通常北方的石灰性土壤、盐碱

性土壤易发生缺铁现象[5-7]，许多果树特别是梨树，经

常会出现缺铁和黄化，树势弱，抗逆性差，死亡早，这

给梨产业带来重大经济损失[8]。从植物对铁元素利

用的分子角度出发，目前植物对铁元素的吸收机制

已有了相关文献记载。Rsmheld等[9]1986年提出了

高等植物在长期适应缺铁胁迫过程中所形成的2种

适应性机制。机制 I中，植物在进行铁吸收时，首先

通过质膜上的H+-ATPase向根际分泌H+，酸化根际

土壤，增加土壤中 Fe3+的溶解性。在铁进入根系细

胞之前，植物会先通过铁氧还原酶(FRO)将Fe3+还原

为Fe2+，之后再通过细胞膜上的铁转蛋白 IRT进入细

胞。机制Ⅱ中，植物铁吸收的关键物质是麦根酸类

植物铁载体MAs。这类植物发生缺铁胁迫时会分

泌MAs，其对Fe3+亲和力强，能形成稳定的三价铁螯

合物Fe3+-MAs，然后被运入植物体内[10]。果树利用

铁元素属于机制Ⅰ型植物，因而杜梨根部是植株吸

收铁元素的主要部位，由于铁元素在植物体内不易

移动，故缺铁常在幼嫩部位表现黄化，这与生产上出

现的梨树幼叶黄化的缺铁情况一致。

为保证梨树正常的生长发育，防止缺铁黄化影

响生产，在实际的栽培过程中常施用铁肥以满足梨

树对铁元素的吸收，过去常施用无机铁肥，但施用在

盐碱地的无机铁肥不是经过溶淋，就是与土壤中的

物质结合变成不易被利用的铁元素[11]。近些年，开

始施用螯合铁肥以供梨树铁元素的吸收利用，但市

面上各种螯合铁肥的价格普遍较昂贵，故未能大规

模施用[12]。

在实际生产中叶绿素荧光参数对植物的缺铁反

应非常灵敏，是衡量叶片光合作用能力的一个重要

指标，在生产实践中具有一定的参考意义。笔者以

1 a（年）生水培杜梨苗为材料，通过缺铁、半根供铁、

全根供铁3种处理，研究杜梨叶片叶绿素含量、有效

铁含量、叶绿素荧光参数的变化。探究半根供铁对

杜梨叶片光合能力的影响，为石灰性土壤梨树减施

螯合铁肥用量提供一定的理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

于2017年2月份准备一批充实饱满且大小一致

的杜梨种子进行层积处理，2017年 3月份种子层积

完成后，播种至河南现代农业研究开发基地梨示范

园温室营养钵内。

1.2 试验设计与处理方法

杜梨苗生长至 6~8枚真叶时，选择高度均一的

幼苗 15株，分成缺铁（-Fe）、半根供铁（1/2+Fe）和全

根供铁CK（+Fe）3个处理，每个处理5个重复。首先

将每株幼苗根系进行修剪，分成相等两份骑跨在塑

料板隔开的不透光塑料培养池中（图1），向6个池子

中加入Hoagland全营养液（表1），营养液初始pH 值

从左至右：缺铁、半根供铁、全根供铁。

From the left to the right: iron deficiency，half-root iron supply and total root iron supply.

图 1 不同供铁处理

Fig. 1 Different iron supply treatments
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用 HCl 或 NaOH 调至 6.3，每个池子每隔 45 min 通

15 min氧气，营养液每周更换1次预培养1个月。

1个月后开始进行缺铁、半根供铁和全根供铁

处理，缺铁处理在池子加不含Fe-EDTA Hoagland 营

养液，半根供铁处理在一侧池子加全营养液，一侧加

不含Fe-EDTA的Hoagland营养液，全根供铁两侧均

加全营养液，处理49 d，营养液每7 d更换1次。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 叶绿素含量测定 选择处理后长出的成熟叶

片，利用SPAD-520叶绿素仪测定叶绿素含量。

1.3.2 有效铁含量测定 选择处理后长出的成熟叶

片，采用酸消解-ICP法测定有效铁含量[13]。

1.3.3 叶绿素荧光参数测定 每个处理选择与叶绿

素含量平均值接近的6枚叶片进行标记，利用FMS-1

荧光仪( 英国 Hansatech 公司)测定荧光参数。包括

初始荧光产量(Fo)、最大荧光产量(Fm)、稳态荧光产

量(Fs)、光适应下最大荧光产量(Fm)、光适应下最小

荧光产量(Fo’)。计算光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学效

率(Fv/Fm):Fv/Fm=(Fm–Fo)/Fm，实际光化学效率(ΦPS

Ⅱ):ΦPS Ⅱ =(Fm’– Fs)/Fm’，非光化学猝灭系数

(NPQ):NPQ=(Fm–Fm’)/Fm’，PSⅡ吸收光能用于光

化学反应的相对份额(P):P=Fv’/Fm'×qP［qP为光化

学猝灭系数，qP=(Fm'–Fs)/(Fm'–Fo')］，用于天线热耗

散的相对份额 (D): D=1–Fv'/Fm'，用于反应中心

(P680)耗散的相对份额(Ex): Ex=Fv'/Fm'×(1–qP)，

以及光系统Ⅰ(PSⅠ)激发能分配系数(α): α=f/(1+f)，

f为 PSⅡ反应中心开放程度，f=(Fm–Fs)/(Fm–Fo)，

PSⅡ激发能分配系数(β ): β=1/(1+f)，PSⅠ与PSⅡ间

激发能分配不平衡性(β /α–1):β /α–1=(1–f)/f [14]。

1.4 数据分析

用Origin 8.5 软件绘图，采用 SPSS13.0 统计软

件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同供铁条件对杜梨苗叶绿素含量的影响

处理 7周后，随着杜梨苗根系与铁元素接触量

的增加，杜梨叶片叶绿素含量呈增加趋势，且不同供

铁条件相互间差异显著（图2）。对照中叶绿素含量

比半根供铁处理增加了 13.6%，比缺铁处理增加了

49%。半根供铁处理杜梨苗叶片叶绿素含量比缺铁

处理增加了 55.5%，测定后期缺铁处理与半根供铁

处理长出的杜梨苗叶片都存在黄化现象，缺铁处理

表 1 Hoagland 营养液

Table 1 Hoagland nutrient solution

化合物

Compounds

KNO3

Ca(No3)2·H2O
NH4H2PO4

MgSO4·7H2O
KCl
H2BO3

MnSO4H2O
ZnSO4·7H2O
CuSO4·5H2O
H2MoO4(85%)
MoO3

Fe-EDTA

相对分子质量

Relative
molecular mass

101.10
236.16
115.08
246.16
74.55
61.83

169.01
287.54
249.68
161.97
367.15
421.10

储备液浓度

Stock solution
concentration/(mmol·L-1)

1 000
1 000
1 000
1 000

25
12.5
1.0
1.0
0.25
0.25

100
100

储备液质量浓度

Stock solution
concentration/(g·L-1)

101.100
236.160
115.080
246.160

1.864
0.773
0.169
0.288
0.062
0.040

36.715
42.110

每升最终溶液中储备液体积

The volume of stock solution
per liter of final solution/mL

6.0
4.0
2.0
1.0
1.0
1.0
1.0
2.0
2.0
2.0
1.0
1.0

试剂的最终浓度

The final concentration
of the reagent/(mol·L-1)

6.0×10-3

4.0×10-3

2.0×10-3

1.0×10-3

5.0×10-5

2.5×10-5

2.0×10-6

2.0×10-6

5.0×10-7

5.0×10-7

1.0×10-4

1.0×10-4

不同小写字母表示不同处理间差异显著（α= 0.05），下同。

Different small letters indicated significant difference at α =0.05.

The same below.

图 2 不同供铁条件对杜梨苗叶绿素相对

含量（SPAD）的影响

Fig.2 The chlorophyll relative content of the leaves of Pyrus

betulaefolia under different iron supply treatments
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c
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杜梨苗叶片黄化较严重，此时杜梨光合机构受到

严重的破坏，不能进行光合作用。叶绿素含量下

降可能是缺铁影响叶绿体功能的一个重要原因，而

半根供铁相比对照也会造成叶片叶绿素含量显著下

降。

2.2 半根条件下不同铁处理对杜梨苗叶片有效铁

含量的影响

采用酸消解-ICP法测定杜梨苗叶片有效铁含

量，结果如图3所示，随着杜梨苗根系与铁元素接触

量的增加，杜梨苗叶片有效铁含量随之增加，且不同

铁处理间差异显著。对照叶片中有效铁含量相比半

根供铁处理增加 41.6%，对照叶片中有效铁含量相

比缺铁处理增加 99.40%。半根供铁处理叶片中有

效铁含量相比缺铁处理增加98.5%。半根供铁处理

相比缺铁处理其叶片有效铁含量显著增加，说明缺

铁可导致叶片中的有效铁显著减少，半根供铁仍然

能够显著减少叶片中的有效铁含量。

2.3 不同供铁条件对杜梨苗叶绿素荧光参数的影

响

随着杜梨苗根系与铁元素接触量的增加，Fo’、

Fm'、Fs逐渐减小，但不同处理间无显著差异。Fo随着

杜梨根系与铁元素接触量的增加而减少，对照与半

根供铁处理无显著差异，缺铁条件下与其他 2种处

理Fo的值差异显著。对照与半根供铁Fm值高于缺

铁处理但无显著差异。ΦPSⅡ、Fv/Fm、qP、P、f、α的值

随着杜梨根系与铁元素接触量的增加而增加，对照

与半根供铁间无显著差异，缺铁与对照和半根供铁

间的值差异显著。NPQ在半根供铁处理中最高，对

照次之，缺铁中最低，且相互间无显著差异。Ex，β，

β /α-1的值随着杜梨根系与铁元素接触量的增加而

减少，半根缺铁处理与对照间无显著差异，缺铁与对

照和半根供铁处理间存在显著差异。D在半根供铁

处理中最高，对照中次之，缺铁处理中最小，且相互

间无显著差异（表2）。

表 2 不同供铁条件下杜梨苗叶片叶绿素荧光参数

Table 2 The chlorophyll fluorescence parameters of the

leaves of Pyrus betulaefolia under different iron supply

treatments

参数 Parameter

Fo'
Fm'
Fs

Fo

Fm

ΦPSⅡ
Fv/Fm

NPQ
qP
P
D
Ex
f
α
β
β /α-1

-Fe

260.0 a
889.9 a
631.0 a
273.2 b

1544.6 a
0.291 b
0.822 b
0.754 a
0.415 b
0.291 b
0.296 a
0.413 a
0.718 b
0.417 b
0.583 a
0.403 a

1/2+Fe

255.3 a
822.3 a
490.0 b
240.5 a

1637.2 a
0.408 a
0.853 a
1.047 a
0.600 a
0.409 a
0.314 a
0.277 b
0.820 a
0.450 a
0.550 b
0.234 b

+Fe

250.4 a
819.6 a
451.0 b
224.8 a

1626.0 a
0.449 a
0.861 a
0.989 a
0.648 a
0.449 a
0.306 a
0.245 b
0.838 a
0.456 a
0.544 b
0.193 b

3 讨 论

研究结果表明，当杜梨根系在减少接触铁元素

时，杜梨叶片叶绿素含量与有效铁含量随之下降，且

相互间差异显著，叶片叶绿素含量与有效铁含量具

有一定的相关性[15]，铁元素是植物生长发育过程中

不可或缺的元素，影响着植物叶片内的叶绿素合

成，而叶绿素作为光合色素则直接影响着植物的光

合作用。铁元素在果树光化学反应中起着重要作

用，果树体内占 90%以上的铁存在于光合细胞器

—叶绿体中[16]，叶绿体是制造光合产物的最主要单

位，光系统Ⅰ（PSI）是其对外界环境变化最敏感的部

位之一，缺铁影响叶绿体结构的合成，造成电子传递

结构破坏。此外缺铁会引起叶片铁含量显著降低，

因而有效铁含量高的叶片具有较好的光合能力，故

生产上常以叶片叶绿素含量与有效铁含量作为衡量

叶片光合能力的指标。相比缺铁处理，半根供铁处

理下的叶绿素含量和有效铁含量相比缺铁处理显著

增加。

叶绿素荧光参数是评估植物光合器官是否受损

的良好指标，而Fv/Fm被认为是反映光抑制程度的可

靠指标，它们分别表示光反应中心 PSI的潜在活性

图 3 不同供铁条件下杜梨苗叶片有效铁含量的影响

Fig. 3 The active iron content of the leaves of Pyrus

betulaefolia under different iron supply treatments
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，等：半根供铁对杜梨幼苗叶片光合能力的影响增刊

和原初光能转化效率。在叶绿素荧光参数中Fo为

固定荧光，初始荧光，也称基础荧光，0 水平荧光。

是光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心处于完全开放时的荧

光产量，它与叶片叶绿素浓度有关，增加时表明PSⅡ

反应中心受到一定程度的破坏[17]。本次研究结果中

半根供铁与对照（全根供铁）相比，叶绿素荧光参数

Fo无显著差异，故 PSⅡ反应中心没有受到破坏，此

时叶绿体结构完整。叶绿素荧光参数Fv/Fm为 PSⅡ

最大光化学量子产量，反映 PSⅡ反应中心光能转换

效率或最大PSⅡ的光能转换效率。非胁迫条件下

该参数的变化极小，不受物种和生长条件的影响，胁

迫条件下该参数明显下降。缺铁条件下会造成光

合色素含量下降直接影响着叶绿体对光能的吸收、

传递及在 PSI、PSⅡ之间的分配，进而使三磷酸腺

苷（ATP）和还原辅酶Ⅱ（NADPH）的生成量减少。

因此，严重缺铁导致小麦叶片的叶绿素荧光参数

ΦPSⅡ，qP与Fv/Fm降低[18]。半根供铁条件下，Fv/Fm

该参数的变化不显著，杜梨植株叶片内铁含量满足

基本生理生化过程，PSⅡ反应中心没有受到胁迫，

不影响其叶片光合能力。此外光系统 II反应中心

的开放程度在某种程度上由光化学猝灭(qP)来显

示，使光系统 II 反应中心处于“开放”状态就要保

持高效的荧光猝灭 [19]。本研究中杜梨根系与铁元

素接触量越大其ΦPSⅡ，qP与Fv/Fm值越大，即当杜

梨根系表面接触的铁元素越多其PSII的光化学活性

及能量转化率越高，且全根供铁和半根供铁处理的

杜梨苗叶片的叶绿素ΦPSⅡ，qP与Fv/Fm值无显著差

异。综上说明，半根供铁与全根供铁杜梨苗的叶片

叶绿素荧光值差异不显著，半根供铁处理未影响其

光合能力。

4 结 论

全根供铁条件下杜梨叶片叶绿素含量比缺铁条

件下提高 35.7%，有效铁含量提高 99.4%，存在显著

差异；与全根供铁相比，半根供铁杜梨叶片叶绿素含

量低12%、有效铁含量低41.6%，存在显著差异。半

根供铁杜梨叶片初始荧光（Fo）比缺铁条件下显著降

低、原初光能转化效率 (Fv/Fm)、最大光化学效率

(ΦPSⅡ)比缺铁条件下显著增高，3个参数均与全根

供铁无显著差异。因此，半根供铁能使杜梨叶片保

持正常的光合能力，为在石灰性土壤中减施成本高

的螯合铁肥用量提供了理论依据。
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