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不同供磷水平对饭豆体内铁有效性的影响

都韶婷
（浙江工商大学环境科学与工程学院，浙江杭州 )%"")(）

摘要：采用溶液培养试验研究了低铁条件下（%!29/ @ A B.0C-D）不同供磷水平 E )、)"和 )""!29/ @ A对饭豆叶绿素
含量、生物量、铁含量以及质外体铁的影响。结果表明，饭豆叶片叶绿素含量及根系干重均随磷处理浓度的增加而

显著降低；低磷处理的植株地上部的铁含量明显高于中磷和高磷处理。随着供磷水平的增加，地上部和根系总铁

量的比值呈降低趋势，说明铁由根系向地上部的转运显著减少，从而加剧了植株缺铁症状。进一步分析发现，低磷

处理的根系质外体铁含量显著低于中磷和高磷处理。说明在铁吸收过程中，供磷水平增加促使铁在根系质外体空

间中的固定，不利于根系中的铁转运至地上部，这可能是磷是对铁产生拮抗作用造成植物铁营养不利的原因之一。
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铁是植物生长发育所必需的营养元素之一。虽

然土壤中铁的含量相当高，但在多数情况下，尤其是

在通气性良好的碱性土壤中，土壤中铁的生物有效

性却非常低［%］。因此，在农业生产中缺铁对植物生

长发育造成的影响可与缺氮和缺磷相并列［!］。除土

壤中铁的生物有效性对植物铁营养存在影响外，植

物本身的遗传特征以及农艺耕作措施也是影响植物

铁营养状况的重要因素。关于植物铁营养遗传特征

的研究较多。%’#&年 UV28./5和 W3L7?8;.L［)］就已经

在总结大量研究工作的基础上，将植物的耐缺铁机

理划分为双子叶植物和其他非禾本科植物所共有的

机理"，以及为禾本科植物特有的机理#。机理"
植物的特点为在低铁条件下主要通过分泌质子［,］、

诱导铁还原酶［(］和亚铁离子高亲和转运体的高表

达［&］来促进铁的吸收；机理#植物则主要通过分泌
高铁载体和诱导合成高铁载体—铁螯合物的转运体

来促进植物的铁吸收［*$#］。关于农艺耕作措施对植

物铁营养的影响有一些报道。如张福锁等［’］研究玉
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米和花生间作发现，花生的铁营养状况可以得到极

大的改善，这可能归功于玉米根系分泌的高铁载体

与土壤铁的螯合。相反，不合理的农艺耕作措施反

而会引起植物缺铁，如在低铁环境中，大量施用磷肥

容易导致植物缺铁［!"］。众所周知，两种或多种不同

的植物营养元素的联合作用，可能会小于它们各自

效应之和，即拮抗效应。关于磷与铁之间的拮抗作

用，多年来一直倍受关注。然而，迄今为止，在植物

体内磷是如何对铁产生拮抗作用仍尚未明确。机理

!植物从根际环境中吸收铁时，需要利用细胞膜上
的铁还原酶，在质外体空间先将 #$% &螯合物还原成
游离态的 #$’ &离子，才能被根系细胞膜上的铁转运
体吸收利用。此外，部分游离态的 #$’ &离子也可能
在质外体空间再氧化成 #$% &离子［!!］。在供磷水平
较高的缺铁环境中，磷酸根离子很有可能通过与游

离的铁离子结合，在质外体空间发生共沉淀，进而阻

碍了铁的吸收利用，最后加剧了植物的缺铁症状。

据此，本研究以饭豆（!"#$% &’()**%+%）为材料，在低
铁条件下，研究了外界供磷水平对植物铁营养的影

响，并重点研究了供磷水平对根系质外铁再利用的

影响，以期进一步揭示磷对植物铁营养状况的影响

机制。

! 材料与方法

!"! 试验设计
溶液培养试验于 ’""( 年 ) 月中旬开始浙江大

学农业化学研究所进行。饭豆（ !"#$% &’()**%+%）种
子洗净后于 ’*+浸种一昼夜，在 ",* --./ 0 1 23456

溶液中发芽。播种 ) 7后，移苗至 ! 1烧杯，置于网
室内自然光照条件下培养，温湿度条件与当地气候

条件一致。采用不同磷浓度（以 839’:56形式供应）

分别为 : %、%"和 %"""-./ 0 1的低铁营养液培养，其
余营养配方如下：% --./ 0 1 23（85%）’、",* --./ 0 1
;<456、",* --./ 0 1 =’456、% "-./ 0 1 9%>5%、",6

"-./ 0 1 ?@456、",’"-./ 0 1 2A456、",*"-./ 0 1 ;@2/’、
","!"-./ 0 1（896）B（;5)）’6和 !"-./ 0 1 #$（CCC）DEFG
HI，并用 8359将 J9调至 B,*。每个磷浓度处理，
重复 %次。不同磷浓度处理 !6 7后，取样测定。
!"# 测定项目与方法
叶绿素和生物量：植物在不同磷浓度处理 !6 7

后，用便携式叶绿素仪（4:IFD*"’，;K@./L3）测定新叶
的叶绿素含量。并收获植物，分成根系和地上部，并

在 )"+烘箱内烘干称重。
铁含量：将烘干的根系或地上部组织磨成粉末

状，用优级纯浓硝酸在 !’"+条件下消煮至无氮氧
化物释放后，再用 985% 0 92/56 混合酸在 !("+条件
下消煮至液体澄清透明。消煮液用超纯水稀释，然

后用火焰原子吸收分光光度计（4MK-37NA IIB(""）测
定。同时，用铁原子标样做标准曲线，进行铁含量分

析。

质外体铁含量：根系质外体铁含量按 >K$O3KL
等［!’］的方法测定。剪下整株植物的根系，将其转入

!*" -1的 ",* --./ 0 1 23456 溶液中清洗 !* -K@后
取出，转入 !*" -1的 !,* --./ 0 1 ’，’G二联吡啶测定
液，并通氮气以排除测定液中的氧气，* -K@后，加入
83’4’56使终浓度为 !,* --./ 0 1。继续通氮气反应

* -K@后，用紫外 D可见分光光度计在 *’" @-处测定
#$（CC）D二联吡啶的浓度，并计算质外体铁含量。
试验数据用 F:4数据处理软件分析。

# 结果与分析
在低铁条件下，饭豆叶片叶绿素含量随磷处理

浓度的增加而显著降低，: %" 和 %"""-./ 0 1处理叶
片的 4:IF值分别比 : %"-./ 0 1处理降低了 %PQ和
BPQ（图 !）。此外，不同磷供应水平还显著影响了
根系的生物量（图 ’），并表现出低磷浓度处理下根
系生物量最大，中磷浓度处理次之，高磷处理则最

低。但磷供应水平的变化对饭豆地上部的生物量并

未产生显著影响。铁含量分析表明，低磷处理的根

系的铁含量显著低于中磷和高磷处理的根系，但后

两者之间的铁含量并没有显著差异。相反，低磷处

理的地上部铁含量却显著高于中磷和高磷处理的地

上部（图 %），这应是低磷处理下饭豆叶片叶绿素含
量高于中磷和高磷处理的主要原因。图 %还看出，
与中磷处理相比，尽管高磷处理的根系和地上部的

铁含量之间并不存在统计学上的显著差异，但高磷

处理的根系和地上部的铁含量仍分别略高于及略低

于中磷处理的根系和地上部。

进一步分析不同供磷水平处理下地上部和根系

总铁量的比值，结果表明，随着供磷水平的增加，该

比值呈降低趋势。尤其是从低磷至中磷处理，该比

值明显降低（图 6）。说明供磷水平增加不利于根系
的铁向地上部转运。对根系质外体铁含量分析发

现，低磷处理下根系的质外体铁含量显著低于中磷

和高磷处理，说明磷营养供应水平能显著影响植物

对质外体铁的利用。但是，中磷和高磷处理的质外

体铁含量之间并不存在明显的差异（图 *）。
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图 ! 不同供磷水平对低铁培养的饭豆叶片叶绿素含量的影响。
"#$%! &’’()*+ ,’ -.,+-.,/0+ +0--12 1(3(1+ ,4 ).1,/,-.211 ),4*(4*+ ,’ /#)( 5(64 1(63(+

图 7 不同供磷水平对低铁培养的饭豆生长的影响。
"#$%7 &’’()*+ ,’ -.,+-.,/0+ +0--12 1(3(1+ ,4 $/,8*. ,’ /#)( 5(64

图 9 不同供磷水平对低铁培养的饭豆铁含量的影响。
"#$%9 &’’()*+ ,’ -.,+-.,/0+ +0--12 1(3(1+ ,4 "( ),4*(4*+ ,’ /#)( 5(64

9 讨论
磷是植物生长发育必需的大量元素之一，主要

以无机磷酸盐的形式被植物从根际环境中吸收进入

根系细胞内。在中碱性的生长条件下，磷酸根能与

大多数的多价金属离子，如铜、锌、镉、铝、铁等结合，

发生共沉淀［!"］。关于磷与铁之间的拮抗作用多年

来一直倍受关注［!#］。本研究也看出，在低铁条件

下，植物地上部的铁含量和叶片中的叶绿素含量随

供磷水平的提高而降低（图 ! 和 #），这证实了磷与
铁之间的拮抗作用。但是，磷是如何影响植物铁营

养仍不很明确。有研究认为，失绿大豆地上部 $%浓
度基本正常，但其 & ’ $%比异常增高（& ’ $% ( !#)!
!**），为健全植株的 *+,!-+! 倍［!.］；最近，/01234
等［!)］利用 56射线能谱技术，对不同供磷水平的拟
南芥进行研究表明，高磷条件下叶肉细胞内的磷主

,."!期 都韶婷，等：不同供磷水平对饭豆体内铁有效性的影响



图 ! 不同供磷水平对低铁饭豆地上部与
根系总铁量比值的影响

"#$%! &’’()*+ ,’ -.,+-.,/0+ +0--12 1(3(1+ ,4 *.( /5*#,+ ,’
+.,,* *,*51 "( *, /,,* *,*51 "( ,’ /#)( 6(54

图 7 不同供磷水平对低铁饭豆质
外体铁含量的影响

"#$%7 &’’()*+ ,’ -.,+-.,/0+ +0--12 1(3(1+ ,4 5-,-15+*#)
"( ),4)(4*/5*#,4 ,’ /#)( 6(54

要以磷酸铁的形态沉淀于液泡内，但是当供磷水平

降低后液泡内的铁会转移至叶绿体内，并用于铁蛋

白的合成。在本研究也看出，随着供磷水平的增加，

地上部和根系总铁量的比值呈变小趋势，尤其是从

低磷到中磷处理，该比值明显降低（图 !）。表明供
磷水平增加也能明显降低根系内 "#的活动性，从而
阻碍铁从根系向地上部的转运。

众所周知，植物根系吸收养分时需要先经过质

外体。因此，若磷酸根离子与游离的铁离子在质外

体结合发生共沉淀，便会阻碍铁吸收进入细胞以及

向地上部的转运。对不同供磷水平条件下根系质外

体铁含量的分析结果表明，低磷处理的根系的质外

体铁含量显著低于中磷和高磷处理（图 $），说明植
物在铁的吸收过程中，磷营养的供应水平能显著影

响铁在根系质外体空间中的固定。因此，可认为在

低铁条件下，低磷可能有利于减少铁在根系质外体

中的固定，促进铁向地上部运输，从而有利于叶绿素

的合成，减缓缺铁症状。需要指出的是，中磷和高磷

供应植物根系的质外体铁含量并没有差异（图 $），
而叶片中的叶绿素含量却有明显的差异。这可能是

磷影响了铁在其他部位移动性的缘故，如影响铁在

叶肉细胞内移动［%$］。

植物根系的质外体被认为是一个重要铁贮存

库。&’#()*’+等［%%］发现，水培条件下根系中至少有
,$-铁贮存于质外体空间；而在缺铁条件下，这部
分铁可被植 物 有 效 再 利 用［%.］。 /0(1(#23#4 和
5#627［%,］曾发现不同基因型大豆的耐缺铁能力与根
系质外体铁库大小密切相关，并指出缺铁条件下质

外体铁的有效再利用是植物耐缺铁的一种重要机

制。自然环境中，植物处于慢速生长阶段时，如苗

期，植物体对铁的需求往往较低，而此时根际土壤中

的有效养分浓度也可能相对较高，因而苗期植物根

系组织内会积累较高的养分［%8］。然而，当植物进入

快速生长阶段后，一方面根系养分吸收量大幅度提

高，另一方面由于土壤溶液中的 "#9 :扩散速度慢，
从周边土壤向根际土壤迁移的 "#9 :十分有限，两者
综合的结果是导致根际土壤中有效铁的耗竭。当外

界不能及时补充铁源时，就容易使植物处于缺铁状

态。因此，植物根系在生长缓慢阶段所积累的铁，如

果能在生长快速阶段有效利用贮存在质外体的铁，

那么将有助于改善植物地上部的铁营养状况，减少

缺铁对农作物产量和品质的影响。然而，根据双子

叶植物铁吸收机制推测可知，质外体空间中铁的再

利用最终也需以铁离子的形态进入细胞内。所以，

就植物根系的质外铁再利用而言，高磷水平的营养

环境，容易使质外体中解离的铁离子与磷结合，发生

再沉淀，从而不利于质外铁的再利用。为验证这一

推测，我们把植物正常供铁一段时间后，转入完全缺

铁的不同磷水平培养，发现高磷培养的植物更加容

易失绿（数据未发表），表明高磷营养环境很有可能

不利于质外体空间中的铁进行再利用。

在许多地区的农业生产中，人们为了获得作物

增产而大量施用磷肥。然而，根据本研究的结果，我

们认为，在缺铁或潜在性缺铁的土壤环境中，如我国

北方的土壤，大量施用磷肥可能反而会给作物提供

一个更加不利的生长环境。因此，在农业生产中不

能盲目多施磷肥，磷肥过多会加剧作物缺铁。

参 考 文 献：

［%］ ;<#4’(0+ = /，>’ >? @40(：A<+4’+’0<B，(0C’0<B，*(D (0+ 4#*D’6E *F*’6G

*H6#［I］? J6*(+ J7EB’06 ?，%KK!，%L!：8%$M8NLO

L$N 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 %.卷



［!］ "#$%&’( ) "，*+,-’. / 01 2,3 +,34#&56( 78 #67$ #$ &7#9& ’$% #5& ’:’#9;

’.#9#5( 57 <9’$5&［=］1 = 1 09’$5 >?56 1，@AB!，C：B!@DBEFG
［H］ IJ4,39% K，L’6&+,$36 M1 L7.#9#N’5#7$ 78 #67$ #$ 5,3 6,#N7&<,363 78

%#88363$5 <9’$5 &<3+#3&［=］1 /%:1 09’$5 >?56 1，@ABO，!：@CCD!FEG
［E］ "’$%&.36P Q R1 26’$&836 +399 8764’5#7$ #$ 5,3 6775 3<#%364#&：’ <6363S;

?#&#53 876 T3;388#+#3$+(［=］1 = 1 09’$5 >?56 1，@AB!，C：E@CDEH!G
［C］ I7.#$&7$ > =，067+536 R L，R7$$799( Q "，U?36#$75 L "1 / 8366#+;

+,39’53 63%?+5’&3 876 #67$ ?<5’V3 8674 &7#9&［=］1 >’5?63，@AAA，HAW：

OAEDOAWG
［O］ K365 U，U675N >，X3%’9%3+,’4< T !" #$ 1 YI2@，’$ %&#’()*+,(, 56’$&;

<76536 3&&3$5#’9 876 #67$ ?<5’V3 8674 5,3 &7#9 ’$% 876 <9’$5 P67-5,［=］1

09’$5 R399，!FF!，@E：@!!HD@!HHG
［W］ L’$5,3( = /，R67-93( X Q，"?&536 X U1 Z#7+,34#&56( 78 435’9 4#;

+67$?56#3$5& #$ 5,3 6,#N7&<,363［L］1 Z7+’ I’57$："3-#& 0?.9#&,36，

@AAEG
［B］ 段立红，丁红，李文学，张福锁 1 机理!植物铁吸收与运输的分

子机制［=］1 植物营养与肥料学报，!FFW，@H（E）：WHADWEEG

X?’$ " M，2#$P M，"# ) [，\,’$P T *1 L793+?9’6 .#797P#+’9 43+,’;

$#&4 78 #67$ ?<5’V3 ’$% 56’$&97+’5#7$ #$ &56’53P( ! <9’$5［=］1 09’$5

>?56 1 T365 1 *+# 1，!FFW，@H（E）：WHADWEEG
［A］ \?7 ] L，\,’$P T *，"# [ "，R’7 ] 01 *5?%#3& 7$ 5,3 #4<67:343$5

#$ #67$ $?56#5#7$ 78 <3’$?5 .( #$536+67<<#$P -#5, 4’#N3 7$ ’ +’9+’637?&

&7#9［=］1 09’$5 *7#9，!FFF，!!F：@HD!CG
［@F］ "’%7?+3?6 /，27N’-’ *，/9’4 * !" #$ 1 Q883+5 78 97- <,7&<,76?& ’$%

#67$;%38#+#3$5 +7$%#5#7$& 7$ <,(57&#%367<,763 6393’&3 ’$% 4#$36’9 $?;

56#5#7$ #$ .’693(［=］1 *7#9 Z#79 1 Z#7+,341，!FFO，C!（!）：!FHD!@FG
［@@］ Z#3$8’#5 M T，:’$ %3$ Z6#39 )，L3&9’$%;L?9 > 21 T633 &<’+3 #67$

<779& #$ 6775&：P3$36’5#7$ ’$% 47.#9#N’5#7$［ =］1 09’$5 0,(&#79 1，

@ABC，WB：CAODOFFG
［@!］ 吴永贵，熊焱，林初夏，袁玲 1 不同形态 0对 R?、\$、R% 联合生

物毒性效应的影响［=］1 环境科学学报，!FFO，!O（@!）：!FEC D

!FC@G

)? ] U，[#7$P ]，"#$ R [，]?’$ "1 2,3 ^7#$5;.#757_#+#5( 3883+5 78

5,3 %#88363$5 8764& 78 <,7&<,76?& 7$ ,3’:( 435’9（R?，\$，R%）［=］1

/+5’ *+# 1 R#6+?41，!FFO，!O（@!）：!FECD!FC@G
［@H］ 肖艳，陈清，王敬国，等 1 滴灌施肥对土壤铁、磷有效性及番茄

生长的影响［=］1 中国农业科学，!FFE，HW（A）：@H!!D@H!WG

[#’7 ]，R,3$ ‘，)’$P = U !" #$ 1 R#56’53 7$ 47.#9#N’5#7$ 78 T3 ’$%

0 #$ R’9+’637?& &7#9 ’$% #5& #4<’+5 7$ P67-5, 78 %6#<;#66#P’53% 574’57
［=］1 *+# 1 /P6#+1 *#$1，!FFE，HW（A）：@H!!D@H!WG

［@E］ Z67-$ = R，2#88#$ " a，M7943& I * !" #$ 1 Y$536$’9 #$’+5#:’5#7$ 78

#67$ #$ &7(.3’$& ’& ’883+53% .( 6775 P67-5, 43%#?4［=］1 *7#9 *+# 1，

@ACA，BW：BADAEG
［@C］ M#6&+, =，L’6#$ Q，T976#’$# L !" #$ 1 0,7&<,’53 %38#+#3$+( <674753&

47%#8#+’5#7$ 78 #67$ %#&56#.?5#7$ #$ %&#’()*+,(, <9’$5&［=］1 Z#7+,1，

!FFO，BB：@WOWD@WW@G
［@O］ Z3+V36 I，T6#5N Q，L’$53?8839 I1 *?.+399?9’6 97+’9#N’5#7$ ’$% +,’6;

’+536#N’5#7$ 78 3_+3&&#:3 #67$ #$ 5,3 $#+75#’$’4#$3;93&& 574’57 4?5’$5

+,9767$36:’［=］1 09’$5 0,(&#79 1，@AAC，@FB：!OAD!WCG
［@W］ "7$P$3+V36 >，)39+, I L1 /++?4?9’5#7$ 78 ’<7<9’&5#+ #67$ #$ <9’$5

6775&：’ 8’+576 #$ 5,3 63&#&5’$+3 78 &7(.3’$& 57 #67$;%38#+#3$+( #$%?+3%

+,9767&#&［=］09’$5 0,(&#79 1，@AAF，A!：@WD!!G
［@B］ L’6&+,$36 M1 L#$36’9 $?56#5#7$ 78 ,#P,36 <9’$5［L］1 Z7&57$：/+’;

%34#+ 063&&，@AACG

@C!@期 都韶婷，等：不同供磷水平对饭豆体内铁有效性的影响




