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　 　 摘要:　 为比较水铁矿(ＨＦ)、螯合铁(ＣＩ)和硫酸亚铁(ＦＳ)３ 种铁素对小麦和水稻 ２ 种作物种子萌发的影响ꎬ
利用小麦和水稻发芽试验ꎬ通过测定不同铁质量浓度(０ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ)下小麦和水

稻种子的发芽率、发芽指数、活力指数、芽长和根长ꎬ比较 ＨＦ、ＣＩ和 ＦＳ对小麦和水稻种子发芽的影响ꎮ 结果表明:
与无添加铁的对照相比ꎬ低质量浓度(１０ ｍｇ / Ｌ)ＨＦ处理显著提高了小麦种子的发芽率 １３􀆰 ８１％、活力指数 ２０􀆰 ０７％、
发芽指数 １７􀆰 １２％、芽长 ６􀆰 ４７％和根长 ３２􀆰 ９２％ꎻ高质量浓度(２００ ｍｇ / Ｌ)的 ＣＩ和 ＦＳ处理降低了小麦种子的发芽指

数和活力指数ꎬ抑制了芽和根的伸长量ꎮ ３种铁素在低(１０ ｍｇ / Ｌ)、中(５０ ｍｇ / Ｌ)质量浓度时均显著地提高了水稻

种子的发芽指数和活力指数ꎬ但对水稻发芽率无显著作用ꎻ高质量浓度 ＦＳ 处理对水稻种子发芽指数、根长和芽长

产生抑制作用ꎮ 其中ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ ＨＦ 处理的水稻种子发芽指数和活力指数相比于对照分别提高了 １２􀆰 ８９％和

１０３􀆰 ２４％ꎬ促进作用最为明显ꎻ２００ ｍｇ / Ｌ ＦＳ处理的水稻种子发芽率、发芽指数和活力指数相比于对照分别降低了

１２􀆰 ６６％、６２􀆰 ５％和 ４􀆰 ９６％ꎬ抑制作用最为明显ꎮ 可见ꎬ低质量浓度铁素浸种对小麦和水稻的种子萌发起到显著的促

进作用ꎬ高质量浓度铁素浸种则有抑制作用ꎬＨＦ对小麦和水稻种子萌发的促进作用优于 ＣＩ和 ＦＳꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅ (ＨＦ)ꎬ ｃｈｅｌａｔｅ ｉｒｏｎ (ＣＩ) ａｎｄ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌ￣
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １０ ｍｇ / Ｌ ＨＦ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３􀆰 ８１％ꎬ ２０􀆰 ０７％ꎬ １７􀆰 １２％ꎬ ６􀆰 ４７％ ａｎｄ ３２􀆰 ９２％. Ｈｉｇｈ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (２００ ｍｇ / Ｌ) ｏｆ ＣＩ ａｎｄ ＦＳ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｄｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ. Ｆｏｒ ｒｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｒｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｌｏｗ(１０ ｍｇ / Ｌ) ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ (５０ ｍｇ / Ｌ) ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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ｍｅｎｔ ｏｆ ２００ ｍｇ / Ｌ ＦＳ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２􀆰 ６６％ꎬ ６２􀆰 ５％ ａｎｄ ４􀆰 ９６％. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｒｉｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎꎬ ｂｕｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ. Ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＦ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＩ ａｎｄ ＦＳ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗｈｅａｔꎻ ｒｉｃｅꎻ ｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅꎻ ｃｈｅｌａｔｅ ｉｒｏｎꎻ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 铁是所有生物生长发育必需的矿质元素ꎬ植物

缺铁会影响植物生理活性、养分吸收等ꎬ人体缺铁导

致的营养不均衡更为严重[１]ꎮ 因此ꎬ施加外源铁

肥ꎬ提高土壤铁的有效性对于治理和改善植物缺铁

症和促进人类健康有重大意义[２￣３]ꎮ 水铁矿(ＨＦ)广
泛存在于自然界ꎬ是一种天然纳米铁矿物ꎬ具有巨大

的比表面积和高表面活性ꎬ控制和影响着环境中某

些污染物质和营养元素的形态、迁移和转化[４￣６]ꎮ 硫

酸亚铁(ＦＳ)是一种良好的铁肥ꎬ但在空气中容易氧

化ꎮ ＦＳ与腐殖酸类或脂肪酸类物质螯合可制成螯

合铁(ＣＩ)ꎬ不易在空气中氧化ꎬ能为植物提供可利

用的铁养分[７￣８]ꎮ 作物种子萌发率对农业生产十分

重要ꎬ提高作物种子萌发率是提高粮食产量的前提ꎮ
近年来ꎬ纳米铁矿物的研究和应用越来越受到重视ꎮ
纳米铁氧化物在促进作物生长方面有明显的效

果[９￣１０]ꎮ 本课题组前期研究结果表明ꎬ低质量浓度

的 ＨＦ(２０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ对玉米种子的萌发促进作用最明

显ꎬ可以完全替代 ＥＤＴＡ￣Ｆｅꎬ起到促进植株生长的作

用ꎬ但高浓度的 ＨＦ 对玉米生长却有抑制作用[１１]ꎮ
虽然 ＦＳ和 ＣＩ作为铁肥在国内外已有大量研究ꎬ但
在农业生产中作物苗期缺铁现象也十分普遍ꎬ常见

的农作物花生常因缺铁而引发“黄化病”等ꎮ 长期

以来ꎬ矫正植物缺铁失绿症一直是个难题ꎮ 在碱性

土壤中采用施用硫磺粉和石膏等酸性化合物的方法

降低土壤 ｐＨꎬ以及在土壤中施用无机铁肥、螯合铁

肥ꎬ可以改良土壤ꎬ提高土壤中铁的有效性ꎻ铁肥浸

种ꎬ叶面喷施铁肥ꎬ通过喷灌水施铁肥ꎬ果树茎干注

射和包埋铁肥溶液等可以有效减轻植株缺铁失绿症

状[１２￣１３]ꎮ 但是ꎬ目前市场上仍然缺乏能有效克服缺

铁症的铁肥产品ꎮ 小麦和水稻是中国最重要的 ２ 种

粮食作物ꎬ水铁矿对小麦和水稻种子萌发的研究尚

未见报道ꎮ 本研究比较研究水铁矿、螯合铁和硫酸

亚铁对小麦和水稻种子萌发的影响ꎬ期望筛选出具

有应用潜力的铁肥肥源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试小麦品种:常规品种苏麦 １８８ꎬ具有分蘖

强、穗数足、产量高、适应广等特点ꎻ供试水稻品种:
常规品种 Ｃ两优 ５１３ꎬ具有生育期短、穗数足、结实

率高等特点ꎮ 两种作物品种种子均购自江苏省农业

科学院ꎮ 所用试剂硫酸亚铁、硝酸铁和氢氧化钾等

均为分析纯ꎬ购自江苏科铭生物技术有限公司ꎮ
ＨＦ制备:称取 ４０ ｇ Ｆｅ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ溶于 ５００

ｍｌ去离子水中ꎬ加入 ３３０ ｍｌ ＫＯＨ 溶液(１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ
最后 ２０ 滴逐滴加入ꎬ调节 ｐＨ 至７~ ８ꎬ剧烈搅拌ꎬ然
后迅速离心(８ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ将得到的固体物质用去

离子水洗涤４~５次ꎬ以去除电解质ꎬ常温下晾干至恒

质量ꎬ含铁量 ５８％ꎮ 用玛瑙研砵将制得的 ＨＦ 研磨

至粉末状备用ꎮ
ＣＩ制备:由 １ Ｌ ＦＳ 溶液( ３１４ ｇ / Ｌ)中加入 １０

ｍｌ大豆脂肪酸制成ꎮ
铁素溶液制备:将 ＨＦ溶液、ＣＩ溶液和 ＦＳ悬浮液

分别置于 ２００ ｍｌ广口塑料瓶中ꎬ拧紧瓶盖ꎬ超声波振

荡 １５ ｍｉｎꎬ分别制成铁含量为 ０ ｍｇ / Ｌ (对照)、１０
ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ和 ２００ ｍｇ / Ｌ的铁素溶液ꎮ
１.２　 试验设计

先将小麦、水稻种子放入烧杯中用 ３ ％ Ｈ２Ｏ２进
行种子表面消毒 ５ ｍｉｎꎬ去离子水冲洗 ４~５ 次ꎬ洗去

杂物ꎮ 然后分别用 ３ 种不同类型(ＨＦ、ＣＩ 和 ＦＳ)的
４个不同铁含量 ( １０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ和
２００ ｍｇ / Ｌ)铁素溶液浸泡种子 ０􀆰 ５ ｈꎬ共 １２ 个处理ꎬ
每个处理 ３个重复ꎮ 对照为不加铁的清水ꎬ试验重

复 ３次ꎮ 每个处理均挑选大小一致、形态饱满的种

子ꎬ用去离子水清洗后ꎬ放在垫有双层洁净定性中性

滤纸培养皿中ꎬ每个培养皿中放入 １５ 粒种子ꎬ每 １２
ｈ补充铁素溶液 １０ ｍｌꎬ记录发芽情况ꎮ 培养皿在生

化培养箱中遮光培养 ７２ ｈ后ꎬ从每个培养皿中随机

选择 １０粒种子统计发芽率、根长和芽长ꎬ计算平均

值和标准差ꎮ
１.３　 测定方法

以幼根至少达到种子长度、幼芽达到种子 １ / ２
长度作为发芽标准ꎬ处理 ７２ ｈ 后ꎬ用游标卡尺测定

根长、芽长(最长根长、芽长)ꎮ 发芽率、活力指数和

发芽指数采用以下公式进行计算:发芽率 ＝处理种
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子发芽数 /处理种子总数[１４]ꎬ活力指数 ＝发芽率×平
均幼苗长度(根长＋芽长) [１５]ꎬ发芽指数＝(处理的发

芽数 /空白对照的发芽数)×(处理的根长均值 /空白

对照的根长均值)]×１００[１６]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９.０软件进行数据处理

和差异显著性分析ꎬ样本之间的差异性分析采用单

因素方差分析法(ＡＮＯＶＡ)ꎬＤｕｎｃａｎ’ ｓ 法检验处理

间的差异ꎮ 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｍ ８.０软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型铁素各浓度处理对小麦种子萌发的

影响

　 　 由图 １可知ꎬ添加了铁素的处理与对照组相比ꎬ
小麦种子发芽率都有不同程度的提高ꎮ 其中ꎬＨＦ 处

理铁素质量浓度在低于 １００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ对小麦种子发

芽率具有促进作用ꎬ且与 ＣＫ 有显著差异ꎬ当质量浓

度达到 ２００ ｍｇ / Ｌ时与 ＣＫ差异不显著ꎻＣＩ 与 ＦＳ 处理

中ꎬ除 ＦＳ(５０ ｍｇ / Ｌ)处理的发芽率显著高于 ＣＫ外ꎬ其
余处理与 ＣＫ 相比均无显著差异ꎮ 不同类型铁素各

质量浓度处理的小麦种子发芽率优异度表现为:ＨＦ
１０ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ １００ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ ２００ ｍｇ / Ｌ>
ＣＫ、ＣＩ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＣＩ １０ ｍｇ / Ｌ>ＣＩ ２００ ｍｇ / Ｌ >ＣＩ １００
ｍｇ / Ｌ>ＣＫ和 ＦＳ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＦＳ １０ ｍｇ / Ｌ>ＦＳ ２００ ｍｇ / Ｌ>
ＦＳ １００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫꎮ 由此可以看出ꎬＨＦ(１０ ｍｇ / Ｌ)对小

麦种子发芽率的促进效果最佳ꎮ
ＨＦ处理的小麦种子发芽指数随质量浓度增加

有降低的趋势ꎬ当铁质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽指

数与 ＣＫ有显著差异ꎻＣＩ 与 ＦＳ 处理中ꎬ当质量浓度

为 ２００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ均出现显著的抑制现象ꎬ其他质量

浓度处理与 ＣＫ并无显著差异ꎮ 不同类型铁素各质

量浓度处理的小麦种子发芽指数优异度表现为:ＨＦ
１０ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ ２００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ>ＨＦ １００
ｍｇ / Ｌ、ＣＩ １０ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ> ＣＩ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＣＩ １００ ｍｇ / Ｌ>
ＣＩ ２００ ｍｇ / Ｌ和 ＦＳ ５０ ｍｇ / Ｌ > ＦＳ １００ ｍｇ / Ｌ > ＦＳ １０
ｍｇ / Ｌ>ＣＫ> ＦＳ ２００ ｍｇ / Ｌꎮ 由此可以看出ꎬ适宜低质

量浓度的铁素处理可以提高小麦发芽指数ꎻ高质量

浓度 ＦＳ、ＣＩ处理会降低小麦的发芽指数ꎬ而高质量

浓度 ＨＦ处理的小麦种子发芽指数与对照相比差异

不显著ꎬ表明其安全性相对较高ꎮ
ＨＦ处理的种子活力指数与铁素质量浓度呈一

定程度的负相关关系ꎮ １０ ｍｇ / Ｌ ＨＦ 处理与 ＣＫ 具

有显著差异ꎬ对小麦种子活力指数的促进效果明显ꎻ
ＣＩ与 ＦＳ处理中ꎬ当铁素含量为 ２００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ与 ＣＫ
存在显著差异ꎬ对小麦种子活力有明显的抑制作用ꎮ
不同类型铁素各质量浓度处理小麦种子活力指数优

异度表现为:ＨＦ １０ ｍｇ / Ｌ > ＨＦ ５０ ｍｇ / Ｌ > ＨＦ １００
ｍｇ / Ｌ>ＨＦ ２００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ、ＣＩ １０ ｍｇ / Ｌ>ＣＩ ５０ ｍｇ / Ｌ>
ＣＩ １００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ>ＣＩ ２００ ｍｇ / Ｌ和 ＦＳ １０ ｍｇ / Ｌ>ＦＳ ５０
ｍｇ / Ｌ>ＦＳ １００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ> ＦＳ ２００ ｍｇ / Ｌꎮ 由此可以

看出ꎬ适宜低质量浓度的铁素处理可以提高小麦种

子活力指数ꎻ高质量浓度 ＦＳ、ＣＩ 处理会抑制小麦种

子活力指数ꎬ而高质量浓度 ＨＦ 处理的小麦种子活

力指数与对照相比差异不显著ꎬ同样表明其安全性

相对较高ꎮ
综上所述ꎬ对小麦种子萌发促进效果最好的是

１０ ｍｇ / Ｌ ＨＦ处理ꎮ 当 ＣＩ、ＦＳ铁素质量浓度达到 ２００
ｍｇ / Ｌ时ꎬ对小麦种子萌发具有显著的抑制效果ꎮ
　 　 由图 ２可知ꎬＨＦ处理小麦芽长随着铁素质量浓

度的增加呈现逐渐下降的趋势ꎮ ＨＦ １０ ｍｇ / Ｌ处理

的芽长最长ꎬ显著长于对照ꎻＨＦ １００ ｍｇ / Ｌ处理的芽

长最短ꎬ显著短于对照ꎮ ＣＩ 处理的芽长随着铁素质

量浓度的增加也呈现逐渐下降的趋势ꎬ当质量浓度

达到 ２００ ｍｇ / Ｌ时出现显著的抑制现象ꎮ ＦＳ 处理的

小麦芽长随着铁素质量浓度的增加呈现先上升后下

降的趋势ꎬＦＳ ５０ ｍｇ / Ｌ处理的芽长最长ꎬ长于对照ꎬ
但差异不显著ꎻＦＳ ２００ ｍｇ / Ｌ处理的芽长最短ꎬ短于

对照ꎬ差异显著ꎮ
ＨＦ处理的小麦根长与铁素质量浓度呈现一定

程度的负相关关系ꎬＨＦ １０ ｍｇ / Ｌ处理根长最长ꎬ显
著长于对照ꎻＨＦ ２００ ｍｇ / Ｌ处理根长最短ꎬ短于对

照ꎬ差异不显著ꎮ ＣＩ处理根长随着铁素质量浓度的

增加而降低ꎬＣＩ １０ ｍｇ / Ｌ处理根长最长ꎬ长于对照ꎬ
但差异不显著ꎬ当质量浓度达到 ２００ ｍｇ / Ｌ时出现显

著的抑制现象ꎮ ＦＳ 处理的小麦根长随着铁素质量

浓度的增加呈现先上升后下降的趋势ꎬＦＳ ５０ ｍｇ / Ｌ
处理根长最长ꎬ显著长于对照ꎬＦＳ ２００ ｍｇ / Ｌ处理根

长最短ꎬ显著短于对照ꎮ 这个结果表明ꎬ适宜低质量

浓度的铁素处理有利于小麦芽与根的生长ꎬ促进小

麦幼苗生长发育ꎬ高质量浓度铁素施入则会对小麦

生长产生抑制作用ꎮ
２.２　 不同类型和浓度铁素对水稻种子萌发的影响

由图 ３可知ꎬ各处理的水稻种子发芽率与对照相

比差异均不显著ꎬ施加铁素对水稻发芽率无显著促进
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不同小写字母表示差异达到 ０.０５显著水平ꎮ
图 １　 不同类型铁素各质量浓度处理对小麦种子发芽率、发芽指数和活力指数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ

不同小写字母表示差异达到 ０.０５显著水平ꎮ
图 ２　 不同类型铁素各质量浓度处理对小麦种子芽长和根长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｕｇ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ

作用ꎮ ３种不同类型铁素处理相比较而言ꎬＨＦ 不同

质量浓度处理与对照差异最小ꎬ作用效果较为平稳ꎮ
在铁素质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ３ 种不同类型铁

素处理的发芽指数均高于对照ꎬ大小顺序为:ＨＦ>ＣＩ>
ＦＳꎮ 在质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬＨＦ 处理的发芽指数

高于对照ꎬ差异显著ꎻＣＩ 与 ＦＳ 处理的发芽指数高于

对照ꎬ差异不显著ꎮ 在质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ时ꎬＦＳ处
理的发芽指数高于对照ꎬ差异不显著ꎻＣＩ 处理的发芽

指数低于对照ꎬ出现显著的抑制现象ꎮ 在质量浓度为

２００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ３种不同类型铁素处理的发芽指数均低

于对照且差异显著ꎮ 不同类型铁素各质量浓度处理

的发芽指数优异度表现为:ＨＦ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ １０ ｍｇ / Ｌ
>ＨＦ １００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ> ＨＦ ２００ ｍｇ / Ｌ、ＣＩ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＣＩ １０
ｍｇ / Ｌ> ＣＫ > ＣＩ １００ ｍｇ / Ｌ > ＣＩ ２００ ｍｇ / Ｌ和 ＦＳ １００
ｍｇ / Ｌ>ＦＳ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＦＳ １０ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ> ＦＳ ２００ ｍｇ / Ｌꎮ
由此可以看出适宜低质量浓度的铁素处理可以提高

水稻种子发芽指数ꎬ而高质量浓度(２００ ｍｇ / Ｌ)铁素处

理时水稻的发芽指数下降ꎬ影响种子萌发ꎮ
除 ２００ ｍｇ / Ｌ ＦＳ处理的水稻种子活力指数低于

对照外ꎬ其他处理均显著高于对照ꎮ 其中ꎬ在铁素质
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量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ水稻种子的活力指数大小顺

序为:ＨＦ>ＦＳ>ＣＩꎮ 不同类型铁素各质量浓度处理活

力指数优异度表现为:ＨＦ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ １００ ｍｇ / Ｌ>
ＨＦ １０ ｍｇ / Ｌ>ＨＦ ２００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ、ＣＩ １００ ｍｇ / Ｌ>ＣＩ ５０
ｍｇ / Ｌ> ＣＩ １０ ｍｇ / Ｌ > ＣＩ ２００ ｍｇ / Ｌ > ＣＫ 和 ＦＳ １０
ｍｇ / Ｌ>ＦＳ ５０ ｍｇ / Ｌ>ＦＳ １００ ｍｇ / Ｌ>ＣＫ>ＦＳ ２００ ｍｇ / Ｌꎮ

由此可以看出ꎬ适宜质量浓度的 ＨＦ 处理可以提高

水稻种子活力指数ꎻ不同铁素对于水稻种子活力指

数的影响不同ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ(ＨＦ)、１００ ｍｇ / Ｌ(ＣＩ)、１０
ｍｇ / Ｌ(ＦＳ)为各类型铁素促进水稻种子活力指数增

加的最适质量浓度ꎬ在所有处理中 ５０ ｍｇ / Ｌ ＨＦ处理

促进效果最好ꎮ

不同小写字母表示差异达到 ０.０５显著水平ꎮ
图 ３　 不同类型铁素各质量浓度处理对水稻种子发芽率、发芽指数和活力指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ

　 　 由图 ４可知ꎬＨＦ、ＣＩ、ＦＳ ３种铁素处理的水稻芽

长均随铁素质量浓度的增加呈先上升后下降的趋

势ꎮ ＨＦ铁素质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ时对水

稻种子芽长的促进效果显著ꎬ当质量浓度超过 ５０
ｍｇ / Ｌ时ꎬ芽长开始有所下降ꎬ但未出现抑制现象ꎮ

ＣＩ和 ＦＳ除质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ时对水稻芽长产生

抑制现象外ꎬ其他处理均对水稻芽长有显著的促进

作用ꎬＣＩ(５０ ｍｇ / Ｌ)和 ＦＳ(１００ ｍｇ / )Ｌ处理芽长增加

效果最明显ꎮ

不同小写字母表示差异达到 ０.０５显著水平ꎮ
图 ４　 不同类型铁素各质量浓度处理对水稻种子芽长和根长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｕｇ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ
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　 　 ＨＦ、ＣＩ、ＦＳ ３ 种铁素各质量浓度处理均未对水

稻根长产生显著的抑制作用ꎮ 其中 ＨＦ 各质量浓度

处理均显著促进水稻根长增加ꎬ质量浓度为 ５０
ｍｇ / Ｌ时效果最好ꎬ较对照根长增加了近 ２ 倍ꎻＣＩ 处
理中质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时促进效果最明显ꎻＦＳ 处

理的水稻根长与质量浓度的增加呈一定程度的负相

关关系ꎬ当质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ时水稻根长相对于

对照有所降低ꎬ但无显著差异ꎮ
以上结果表明ꎬ与对照相比ꎬ适宜低质量浓度的

铁素处理有利于水稻芽与根的生长ꎬ可促进水稻幼

苗生长发育ꎮ 与铁素对小麦芽长的影响不同的是:
高质量浓度 ＨＦ、ＣＩ 铁素施入不会对水稻芽长产生

明显的抑制作用ꎬ而高质量浓度 ＦＳ处理则会对水稻

芽长产生抑制作用ꎮ 各处理中对水稻根长及芽长生

长促进效果最佳的为 ５０ ｍｇ / Ｌ ＨＦ处理ꎮ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ低质量浓度水铁矿对小麦和

水稻种子萌发具有良好的促进作用ꎮ 由于水铁矿本

身为三价铁的氧化物ꎬ克服了螯合铁和硫酸亚铁在

应用时会氧化的问题ꎬ因此具有在农业生产实践中

应用的潜力ꎮ
种子萌发期是植物生活史中对盐胁迫十分敏感

的时期ꎬ植物能否在盐碱环境中生存ꎬ首先取决于它

能否发芽、发芽率的高低以及发芽速度[１７]ꎮ 发芽率

是衡量种子在铁素浸种条件下萌发能力的重要指

标ꎮ 李威等研究结果表明ꎬ３ 种铁素絮凝剂处理的

小麦种子发芽率与其浓度呈负相关关系[１８]ꎮ 周建

荣研究发现ꎬ不同浓度的 ＥＤＴＡ￣Ｆｅ 存在时种子发芽

均受到明显的抑制ꎬ随着 ＥＤＴＡ￣Ｆｅ 浓度的增大ꎬ抑
制作用呈现由强变弱的趋势[１９]ꎮ 本研究发现ꎬ与对

照相比ꎬＨＦ( １０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ )和 ＦＳ
(５０ ｍｇ / Ｌ )处理可显著提高小麦种子发芽率ꎻ与小

麦不同的是ꎬ３ 种铁素对水稻种子发芽率无显著影

响ꎮ
活力指数是种子发芽速率与生长量的综合反

映ꎬ能够反映种子是否发芽和发芽是否整齐ꎮ 在一

定盐浓度范围内ꎬ种子可以萌发但生长会受到抑制ꎬ
导致种子活力指数降低[２０]ꎮ 发芽指数是反应种子

品质好坏的一个重要参数ꎮ 适宜浓度的铁氧化物可

以显著提高柞树种子活力指数ꎬ促进柞树种子萌

发[２１]ꎮ Ｌｉｘｉａ等研究结果表明ꎬ夏枯草种子在 ＮａＣｌ＋

Ｎａ２ＣＯ３与 Ｎａ２ＳＯ４混合盐胁迫条件下ꎬ发芽指数随着

盐浓度的升高而降低[２２]ꎮ 本研究结果表明ꎬＨＦ、ＣＩ
和 ＦＳ ３种铁素在低浓度时均显著地提高了小麦的

发芽指数与活力指数ꎬ在高浓度时降低了小麦的活

力指数和发芽指数ꎮ 不同铁素对于水稻种子活力指

数的影响不同ꎬＨＦ和 ＣＩ在低、中质量浓度时对水稻

种子萌发的促进作用相比于 ＦＳ更加明显ꎬ高质量浓

度的 ＣＩ、ＦＳ处理对于水稻种子发芽指数产生了显著

的抑制作用ꎬ这可能是因为过量供给的游离铁使作

物体内自由基生产过剩而引起水稻铁中毒[２３]ꎬ但高

质量浓度的 ＨＦ处理对于水稻发芽指数和活力指数

没有产生显著的抑制作用ꎬ这表明 ＨＦ 处理相比于

ＣＩ和 ＦＳ处理ꎬ其安全性更高ꎮ
根长和芽长受生长基质的影响很大ꎬ因此根长

和芽长常作为一个较为敏感的种子萌发指标[２４]ꎮ
陈增明等研究发现ꎬＦＳ 、ＥＤＴＡ￣Ｆｅ和氨基酸螯合铁ꎬ
在低浓度时可以促进小麦幼苗根和芽的生长ꎬ而高

浓度时则抑制小麦幼苗根和芽的生长[２５]ꎮ 本研究

结果表明ꎬＨＦ、ＣＩ和 ＦＳ ３种铁素在低质量浓度时显

著地促进小麦和水稻芽和根的生长ꎬ高质量浓度时

抑制小麦、水稻芽和根的生长ꎬ其原因可能是高质量

浓度的铁素溶液渗透压高于水稻、小麦种子ꎬ导致水

稻、小麦种子中自由水含量降低ꎬ其自身的养分代谢

受到抑制ꎮ

４　 结 论

低(１０ ｍｇ / Ｌ)、中(５０ ｍｇ / Ｌ)质量浓度的 ＨＦ、
ＣＩ、ＦＳ对小麦和水稻种子萌发起到促进作用ꎬ综合

表现优劣顺序为:ＨＦ>ＣＩ>ＦＳꎮ 高浓度(２００ ｍｇ / Ｌ)
的 ＣＩ和 ＦＳ处理会对小麦、水稻种子萌发产生抑制

作用ꎮ 总体来看ꎬＨＦ对小麦和水稻种子萌发的促进

作用优于 ＣＩ 和 ＦＳꎬ有矫正作物缺铁和促进作物生

长的潜力ꎮ
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