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一种定量测定水稻根系氧化力的新方法① 
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摘  要：根系氧化力大小与根表铁膜数量密切相关，铁膜以 Fe3+ 形态为主。本文根据水稻根表铁膜数量，探讨

了一种测定水稻根系氧化力的新方法。首先，在水稻根系所在溶液中加入定量硫酸亚铁(Fe2+)，处理 1 天后，水稻根

系将一部分 Fe2+ 氧化成 Fe3+，剩余 Fe2+ 用 H2O2滴定，得滴定值 A。然后，用 H2O2滴定没有种植水稻的硫酸亚铁溶

液，得滴定值 B。根据不种植与种植水稻 H2O2的消耗量，滴定值之差(B−A)，即为水稻根系氧化力。该方法要求 Fe2+ 

浓度大于 0.8 mmol/L，过氧化氢消耗量与 Fe2+ 浓度成正比(R2 = 0.999 2)。测定过程中，应先加显色剂邻菲罗啉，然后

加入磷酸。该方法在不损伤水稻根系情况下可定量测定水稻根系氧化力。 
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根表铁膜是植物适应水生环境的重要机制。其主

要成分是铁氧化胶膜，属于两性胶体。铁膜能够通过吸

附和共沉淀等作用影响根际某些毒害元素的化学行为

和生物有效性，从而减少根系对这些元素的吸收，减少

其在植物体内累积[1–2]。有研究表明，植物根系氧化

作用和根际 Fe2+ 浓度是根表铁膜形成的两个重要条

件[3–4]。在根表铁膜形成过程中可能发生以下反应：

4Fe2+ + O2 + 10H2O = 4Fe(OH)3 + 8H+[5]。其中的 O2主要

由根系提供，其量多少与根系氧化力有关。因此，根表

铁膜形成过程中会氧化 Fe2+，被氧化 Fe2+ 的量与该过

程中根系氧化力呈正相关。根系氧化力包括根系氧化

酶、根系分泌的氧化性物质、氧气和根际氧化性微生物

等[6-9]。张西科等人[10]的结果表明，根系氧化力强的水

稻根系，其根表铁膜较多。然而，如何利用根表形成铁

膜定量分析根系氧化力未曾有过报道。 
目前大多数研究工作者采用 α-萘胺氧化法测定根

系氧化力。但是该方法不能原位测定根系氧化力，主要

原因有 3点：①根际土壤中并不存在 α-萘胺这种物质；
②α-萘胺氧化法操作复杂，费时，氧化反应速度很慢，
经常需要在实验室内振荡 3 ~ 6 h，无法表示实际根系
氧化力；③根系的非代谢吸收、吸附物质对 α-萘胺的
氧化，以及由于其自身氧化引起的误差很难消除。樊明

宪[11]提出二价铁氧化力测定法测定根系氧化力，其原

理是水稻根系分泌的氧能使 Fe2+ 氧化成 Fe3+，使溶液

Eh值提高，测定溶液 Eh值变化大小可以粗略判断根
系氧化力的强弱。但这种方法只考虑了溶液中氧化还

原电位的变化，而实际上，水稻根系分泌的氧化性物质

能将 Fe2+ 氧化成 Fe3+ 在根表形成红棕色的铁膜，同时，

水稻对铁的吸收也会影响 Eh值的变化。 
水稻在一定量 Fe2+ 的溶液中生长后形成铁膜。理

论上，有一部分 Fe2+ 已被氧化，而另一部分仍以 Fe2+ 形

式存在于溶液中。未被氧化的 Fe2+ 可以用 H2O2滴定

测定。没有水稻生长的溶液 H2O2滴定用量与生长水

稻形成铁膜后 H2O2滴定用量的差值，可定义为水稻根

系氧化力。因此，本文提出一种利用根表形成铁膜原位

测定根系氧化力的新方法。该方法不仅能测定水培条件

下、可控条件的水稻根系氧化力，而且可根据上述测定

原理推而广之，测定稻田的广泛条件下水稻根系氧化

力。本文介绍了根表铁膜形成过程氧化力定量测定方法

及测定的影响因素，为水稻等水生植物根系氧化力的定

量测定提供新的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
试验材料为天优 998水稻品种，种子经 10% H2O2

消毒 10 min，用水洗净后于 30℃ 的培养箱中催芽。
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将出芽后的种子稍浸入含有 1/4 水稻营养液的纱网中
培养。于 3叶期时移栽于 10 L完全营养液的塑料箱中
培养 21 天，营养液每 3 天更换一次，pH为 5.5。 

完全营养液配方是在 Yoshida 等[12]的基础上稍

做修改。即：NH4NO3 0.429 mmol/L、Ca(NO3)2·4H2O 
1 mmol/L、MgSO4·7H2O 1.667 mmol/L、KH2PO4 1 mmol/L、
K2SO4 0.513 mmol/L；Fe(Ⅲ)-EDTA 50 μmol/L、MnSO4 
9.1 μmol/L、ZnSO4 0.15 μmol/L、CuSO4 0.16 μmol/L、
(NH4)4MoO24·4H2O 0.52 μmol/L、H3BO3 19 μmol/L。 
1.2  方法 
1.2.1  H2O2滴定 Fe2+ 过程中的影响因素    (1) 为
探讨不同 Fe2+ 浓度对测定的影响，设计 6个 Fe2+ 浓

度处理，在 0.5 mmol/L CaSO4溶液中进行，Fe2+ 浓

度分别为 0.1、0.3、0.5、0.8、1.2、1.6 mmol/L，分
别加入 2滴邻菲罗啉显色剂，1 ml磷酸掩蔽剂，然后
用 0.1 mmol/L H2O2滴定，滴定终点标志：粉红色变

为无色。 
(2) 为探讨不同营养元素对测定的影响，设计了

以下处理。在 0.5 mmol/L CaSO4溶液中，且 Fe2+ 浓

度为 1.6 mmol/L时，分别添加 N、P、K、Ca、Mg、
Cl、Zn、Mn、Cu、B、Mo元素及微量元素混合液等
12个处理。加入 2滴邻菲罗啉显色剂，1 ml磷酸掩
蔽剂，然后用 0.1 mmol/L H2O2滴定，滴定终点标志：

粉红色变为无色。 
(3) 为探讨磷酸对测定的影响，设计以下 2个处理，

在 0.5 mmol/L CaSO4溶液中，且 Fe2+ 浓度为 1.6 mmol/L
时，加入 2滴邻菲罗啉显色剂，处理 1：加 1 ml磷酸
掩蔽剂；处理 2：不加磷酸。然后分别用 0.1 mmol/L 
H2O2滴定，滴定终点标志：粉红色变为无色。 

(4) 为探讨磷酸和邻菲罗啉加入顺序对测定的
影响，设计以下 2个处理，在 0.5 mmol/L CaSO4溶液

中，且 Fe2+ 浓度为 1.6 mmol/L 时，处理 1：先加 2
滴邻菲罗啉后加 1 ml磷酸；处理 2：先加 1 ml磷酸
后加 2滴邻菲罗啉，然后分别用 0.1 mmol/L H2O2滴

定，滴定终点标志：粉红色变为无色。 
(5) 为探讨 Fe2+ 浓度和 H2O2滴定量的相关性，

设计 7个 Fe2+ 浓度处理，在 0.5 mmol/L CaSO4溶液

中进行，从 10 mmol/L的 Fe2+ 溶液中分别吸 0、1、2、
5、8、10、20 ml于三角瓶中，加入 2滴邻菲罗啉显
色剂，1 ml磷酸掩蔽剂，然后用 10 mmol/L H2O2滴

定，滴定终点标志：粉红色变为无色。  
1.2.2  水稻根系氧化力的测定    选取长势一致的
水稻幼苗分成二部分：一部分正常营养液处理，另

一部分缺磷营养液处理。分别处理 2 天后，将水稻

幼苗转移到含有 1.6 mmol/L FeSO4的营养液中，处

理时间为 1 天。为了排除空气中氧气对 FeSO4的影

响，采用没有水稻生长的包含有 1.6 mmol/L FeSO4

的营养液做为空白对照。当 FeSO4处理 1 天后，分
别从营养杯中吸取 25 ml 待测液放入三角瓶中，加
入 2滴邻菲罗啉显色剂，后面加入 1 ml磷酸掩蔽剂，
最后用 0.1 mmol/L H2O2滴定，滴定终点标志：粉红色

变为无色。空白对照H2O2的滴定用量与处理样品H2O2

的滴定用量的差值为根系氧化力，用(H2O2 μmol/g FW)
表示。 

DCB-Fe表征根表铁膜浓度，在一定程度上能反
映根系氧化力 (即 Fe2+氧化成 Fe3+)，本研究测定
DCB-Fe浓度的目的是为了进一步验证建立的新方法
的可靠性。水稻根表 DCB-Fe采用 DCB法提取[13]，

即处理 24 h 后的水稻根系用去离子水冲洗干净，放
入 150 ml三角瓶中，加入 0.3 mol/L Na3C6H5O7·2H2O 
40 ml、1 mol/L NaHCO3 5 ml及 Na2S2O4 3 g，在 25  ℃

280 r/min 的摇床上振动 3 h，溶液转移至 100 ml容量
瓶中定容。DCB 浸提液中的铁用原子吸收分光光度
计(型号：Z-5300)测定。水稻根表 DCB-Fe数量(厚度)
采用 g/kg(根干重)表示。  
1.2.3  数据处理    采用 Excel2003 和 SPSS12.0软
件进行数据处理和统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  H2O2滴定 Fe2+ 过程中的影响因素 
2.1.1  Fe2+ 浓度的影响    实验发现只有当待测溶
液中 Fe2+ 浓度大于或等于 0.8 mmol/L 时，H2O2滴定

才能达到滴定终点(待测液由粉红色变为无色)；Fe2+ 

浓度小于或等于 0.5 mmol/L，无论消耗多少 H2O2，

都不能达到滴定终点。低浓度的 Fe2+ 会发生 Fenton
反应，对 H2O2起催化作用，而无 Fe2+ 的氧化，显示

粉红的 Fe2+-邻菲罗啉络合物颜色。较高 Fe2+ 浓度时，

H2O2发生无效分解，将 Fe2+ 氧化为 Fe3+[14-15]，显示

终点颜色。因此，用 H2O2滴定 Fe2+ 时，Fe2+ 浓度应大

于或等于0.8 mmol/L。图1显示了H2O2的滴定量与Fe2+ 

浓度的相关关系，可见在 Fe2+ 浓度为 0.8 ~ 10 mmol/L
时，二者呈明显的线性相关，其相关系数 R2 = 0.999 2。 
2.1.2 不同元素的影响    实验发现待测液中加入
Cl、Mo 及有 Mo 的微量元素混合液均出现粉红色，
继续滴定 H2O2，颜色不褪色，无法达到滴定终点；

而其他处理滴定 H2O2能够达到滴定终点。可见，Cl、
Mo对 H2O2滴定起干扰作用。有研究表明，Cl− 能与

Fe2+ 形成 FeCl+、FeCl2
+ 等，减少 H2O2对 Fe2+ 的氧 
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图 1  Fe2+ 和 H2O2 的线性关系  
Fig. 1  Linear relationship between H2O2 and Fe2+ content 

 

化，从而对 H2O2滴定起干扰作用
[16]。而钼酸铵在酸

性条件下与 H2O2 形成稳定的过氧钼酸化合物而无

Fe2+ 的氧化[17]。侯风亮等[18–19]研究表明，在溶液中

加入 HgSO4和柠檬酸能有效地掩蔽 Cl和 Mo。 
2.1.3  磷酸的影响    实验发现不加磷酸，滴定终点为
黄色。因为用 H2O2滴定时，Fe2+ 被氧化为 Fe3+，没有

掩蔽剂磷酸的络合，将显示 Fe3+ 的颜色，即黄色。加

磷酸的作用主要是掩蔽 Fe3+ 的颜色，生成无色

Fe(HPO4)+ 配离子[20–21]。所以，滴定前必须加磷酸。 
2.1.4  磷酸与邻菲罗啉加入顺序的影响    实验发
现如果先加磷酸，后加邻菲罗啉，溶液无色，可能

因为先加入的磷酸与 Fe2+ 生成配合物阴离子，阻止

了 Fe2+ 与邻菲罗啉的络合。所以必须先加邻菲罗啉

后加磷酸才能出现 Fe2+与邻菲罗啉络合的颜色，粉

红色。 

2.2  根表铁膜(DCB-Fe)与水稻根系氧化力的关系 
从图 2a可知，正常磷处理水稻根系为白色，而

缺磷处理根表形成大量红棕色铁膜(灰度图中，根系
表面的阴影部分)。红棕色铁膜主要为结晶态或无定
形态 Fe3+ 等氧化物或氢氧化物[4]。利用 DCB法浸提
根表铁沉淀发现，缺磷处理根表 DCB-Fe比对照处理
增加了 124%(图 2b)。但是，正常磷处理根表也存在
一定数量的 DCB-Fe，根表 DCB-Fe主要以 Fe3+ 形态

存在，占根表 DCB-Fe含量的 85% 以上[22]。因此，

根表 DCB-Fe 可以粗略地反映水稻根系将 Fe2+ 氧化

成 Fe3+ 的能力，即水稻根系氧化力。但水稻根系氧

化力对 Fe2+ 的氧化去向包括根表 DCB-Fe、脱落的
DCB-Fe、植株吸收的 Fe3+、微生物吸收的 Fe3+ 等。

因此，单纯的 DCB-Fe并不能准确表征根系氧化力。
根系氧化力包括氧化酶、氧化性物质、氧气等[4,7-8]。

为了更准确地探求根系氧化力，本文用根系分泌的

H2O2多少表示根系的氧化力。从图 2c结果可知，缺
磷处理水稻根系氧化力比正常磷处理增加了 147%。
与图 2b 缺磷处理根表 DCB-Fe 比正常磷处理多的结
果相一致。 

 

(CK：对照，CK-P：缺磷处理 a：水稻根系图，b：水稻根系 DCB-Fe
浓度，c：水稻根系氧化力；图中数据为平均值 ± SE(n = 4)，处

理间小写字母不同表示差异在 P<0.05水平显著) 
图 2  根表铁膜(DCB-Fe)与水稻根系氧化力的关系 

Fig. 2  Relationship between iron plaque on the roots surface and 
root oxidizing ability 

3  结论   

本文利用水稻根表能将 Fe2+ 氧化成 Fe3+ 形成铁

膜这一特性，提出了一种测定水稻根系氧化力的新方

法。即人为添加 Fe2+，让根系氧化力氧化部分 Fe2+，

过剩的 Fe2+ 再利用 H2O2滴定，从而计算出根系氧化

力。该方法要求 Fe2+ 浓度大于 0.8 mmol/L，加入磷
酸可以排除其他养分干扰离子，显色过程为先加邻菲

罗啉后加入磷酸。最后，利用本方法分析了缺磷条件

下水稻根系氧化力，并结合根系 DCB-Fe浓度，发现
缺磷条件下水稻根系氧化力和根系 DCB-Fe 浓度变
化一致，表明该方法在不损伤水稻根系情况下可以准

确定量测定水稻根系氧化力。 
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Ａ Novel Method for Quantifying Oxidizing Capacity of Rice  
(Oryza sativa L.) Roots 

FU You-qiang, WU Dao-ming, SHEN Shou-ying, LI Yue, SHEN Hong∗ 
(College of Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou  510642, China) 

 

Abstract: Root oxidizing ability is the requisite for the formation of iron plaque on roots surface. Fe3+ is a major form in the 

iron plaque. Therefore, according to the quantity of iron plaque on roots surface, this paper explored a novel method for 

quantifying the oxidizing capacity of rice roots. First of all, added quantitative ferrous sulfate (Fe2+) into the culture solution, rice 

roots would oxidized parts of Fe2+ to Fe3+ after 1 d, remaining Fe2+ in the culture solution was titrated with H2O2, the titration 

value was A. Then, H2O2 titrated Fe2+ of culture solution without cultivation rice seedlings, the titration value was B. The 

difference of H2O2 titration value (B-A) was named Root oxidizing ability. This method required: Fe2+ concentration was more 

than 0.8 mmol/L, H2O2 consumption was proportional to Fe2+ (R2 = 0.999 2). During the determining process, the culture solution 

was added 1, 10-Phenanthroline monohydrate as colour-display reagent firstly, then added phosphoric acid. This method could 

quantitatively determine oxidizing capacity of rice roots which were not damaged. 

Key words: Root oxidizing ability, Iron plaque, H2O2，Fe2+，Rice 
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