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摘　要：以铁含量低的周 ９７（Ｚ９７）和铁含量高的科丰 ３６（Ｋ３６）为材料，研究了不同磷铁营养对大豆种子中铁与植

酸积累的影响以及植酸与蛋白质的关系。结果表明：不同磷处理极显著地影响种子中植酸与铁的积累，品种间存

在一定差异；不同铁处理对种子中铁含量的影响趋势相似，Ｋ３６受影响的程度明显大于 Ｚ９７；种子中植酸与铁、植

酸与蛋白质均无显著相关性；限制种子中铁积累的主要环节是铁从根向豆荚的运输以及豆荚向种子的转运，并且

品种间的遗传差异可以影响铁从豆荚向种子的转运。
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　　铁的主要功能是作为血红蛋白、肌红蛋白、细
胞色素酶及某些呼吸酶的成分参与体内氧与二氧

化碳的转运、交换和组织呼吸过程，同时还参与一

些生物转化作用。铁在机体的生物有效性不仅取

决于其数量和结构性质，而且还受其它因子（如抑

制因子植酸、丹宁、多酚等）的影响
［１］
。缺铁现象在

人群中较为常见，严重者会造成缺铁性贫血病。我

国缺铁性贫血占贫血病患者的比例很高，城市为

５０％，农村则高达７０％［２］
。作物种子中铁的含量及

生物有效性已逐渐成为人们关注的问题
［３］
。植物

体内的植酸（ｐｈｙｔｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）可以与铁螯合而阻碍
人体对铁的吸收

［４５］
，许多作物种子及其加工食品

中植酸含量很高，且性质稳定不易分解，是影响人

体对植物性食物中铁吸收的主要因素。另外，由于

单胃动物不能消化植酸，作物中的高植酸在阻碍人

体对铁的吸收的同时，还造成了有机磷的环境污

染
［６］
。因此，降低农作物种子中植酸含量、提高铁

含量与改善铁生物有效性的研究具有十分重要的

现实意义。

近些年来，人们为了降低作物种子中植酸的含

量从作物栽培和作物诱变育种方面进行了许多探

索
［７８］
。此外，为了提高铁在种子中的积累，在作物

栽培方面也做了一些尝试性的研究
［９１２］
。但在高

铁、低植酸、高产与优质等综合指标的杂交育种研

究上还未取得实质性的进展。

大豆是我国的主要粮食作物之一，食物及动物
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饲料的重要蛋白质来源
［１３１４］

。然而，大豆种子中随

着铁含量的升高植酸含量也很高
［３］
，植酸主要在种

子发育及成熟阶段积累
［１５］
。因此在种子发育、成熟

乃至后熟阶段进行生理调节以降低植酸含量并提

高铁含量可能是一个切实有效的途径。此外，蛋白

质是作物中重要的营养物质，关于植酸与蛋白之间

关系的报道不尽一致
［１６１７］

。因此，选择大豆作为材

料，通过研究不同磷素与铁素营养对种子中铁和植

酸积累影响，探讨磷铁素营养与种子中铁、植酸及

蛋白之间的关系，旨在为提高大豆的铁营养奠定一

定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
以植酸含量低的大豆品种周９７（Ｚ９７）和植酸含

量高的科丰 ３６（Ｋ３６）为材料，进行石英砂盆栽培
养，开花前用 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养，开花后分为 ５
个处理。各处理营养液分别为（表 １）：正常 Ｈｏａｇ
ｌａｎｄ营养液，不含 ＫＨ２ＰＯ４营养液（ｎＰ），３ｍｍｏｌ·

Ｌ－１ＫＨ２ＰＯ４营养液（３Ｐ），含 ５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＦｅＥＤＴＡ

（５Ｆｅ）营养液，不含 ＦｅＥＤＴＡ（ｎＦｅ）营养液。每升营
养液均加入１０００×Ｈｏａｇｌａｎｄ微量元素营养母液混
合液１ｍＬ。选择 φ２５ｃｍ×３０ｃｍ的花盆用于大豆
培养；选用 φ３５ｃｍ×１０ｃｍ的水盆作底座，石英砂
深度２０ｃｍ。大豆植株收获后，对大豆种子、豆荚以
及豆根进行铁和植酸的含量等有关指标的测定。

表 １　５种处理营养溶液的化学组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ／ｍｏｌ·Ｌ－１

盐类 Ｓａｌｔｓ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎＰ ３Ｐ ｎＦｅ ５Ｆｅ

ＫＮＯ３ ５ ６ ３ ５ ５

Ｃａ（ＮＯ３）２ ５ ４．５ ５ ５ ５

ＭｇＳＯ４ ２ ２ ２ ２ ２

ＫＨ２ＰＯ４ １ ０ ３ １ １

ＣａＣｌ２ ０ ０ １ ０ ０

ＮＨ４ＮＯ３ ０ ０．５ ０ ０ ０

ＦｅＥＤＴＡ ０．１ ０．１ ０．１ ０ ０．５

１．２　测定项目与方法
植酸含量的测定参考 Ｈｕａｎｇ和 Ｌａｎｔｚｓｃｈ的 ２，

２’联吡啶快速测定法［１８］
。

铁含量的测量：称取０．５ｇ样品，加入高氯酸与
硝酸混合液（１３∶８７），在消煮炉消煮，切忌升温过
快，１４０℃前每小时升高 ２０℃，１４０℃后每小时升高
１０℃，至１９０～２００℃时停止升温，继续加热至溶液
透明或微黄，溶液体积约１～２ｍＬ；用蒸馏水定容至
２５ｍＬ，若有沉淀可适当加入 １～２ｍＬ浓盐酸；用原
子吸收分光光度计测定 Ｆｅ含量。

蛋白质含量的测定：用远红外蛋白质分析仪测定，

仪器型号为Ｉｎｆｒａｔｅｃｈ１２５５Ｆｏｏｄ＆ＦｅｅｄＡｎａｌｙｚｅｒ。
数据采用３次重复的平均值，结果用 ＳＰＳＳ１３．０

和 Ｅｘｃｅｌ统计软件分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对种子中植酸含量的影响
由图１可以看出，磷铁素营养水平对 ２个品种

大豆种子中植酸的积累有显著影响。在正常磷铁

素营养水平（Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养）下，Ｚ９７植酸积
累量最高，Ｋ３６种子也较高，品种间虽有一定差异但
不显著。磷素营养水平显著影响植酸的积累。高

磷处理（３Ｐ）降低了 Ｚ９７种子的植酸含量，而使 Ｋ３６
植酸含量升高；无磷处理（ｎＰ）极显著降低了 ２个品
种种子中植酸的含量，与 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养相比
差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），在 Ｋ３６品种中表
现得更加明显。铁素营养水平也影响植酸的积累。

高铁处理（５Ｆｅ）降低了２品种的植酸含量，Ｚ９７的植
酸含量下降明显；无铁处理（ｎＦｅ）显著降低了 Ｚ９７
种子的植酸含量，而使 Ｋ３６植酸的含量有一定升
高。２种营养素相比，磷素营养较铁素营养对植酸
积累影响大，低水平的磷素营养和高水平的铁素营

养有利于降低植酸的积累。２个品种相比，在 Ｚ９７
中植酸的积累受磷铁营养均衡影响显著大于 Ｋ３６。
在磷铁营养不均衡时，由于磷铁拮抗的影响使有效

磷素含量的降低，从而限制了种子中植酸的积

累
［１９］
。

图 １　２个品种不同处理种子中植酸含量

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｓｏｆｔｗｏ

ｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　不同处理对种子中 Ｆｅ含量的影响
铁磷素营养水平对２个品种大豆种子中铁的含

量有显著影响，且品种间差异明显（图２）。在正常营
养水平下，Ｋ３６种子的铁含量是 Ｚ９７的１．４２倍。不同
铁处理对 Ｚ９７与 Ｋ３６种子中铁积累的影响程度不
同。高铁处理（５Ｆｅ）降低了 ２个品种的铁积累，Ｋ３６
铁含量下降幅度较 Ｚ９７明显；无铁处理（ｎＦｅ）降低了
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种子中铁的含量，Ｋ３６中铁含量的下降极为显著。
磷素营养水平也显著影响了铁的积累。高磷处理

（３Ｐ）极显著地降低了 Ｚ９７种子的铁含量，却使 Ｋ３６
铁含量明显升高；无磷处理（ｎＰ）降低了 ２个品种种
子中铁的含量，在 Ｋ３６中下降幅度较大。铁素营养
对 Ｋ３６铁积累的影响程度大于 Ｚ９７，而磷素营养对
Ｚ９７铁积累的影响程度大于 Ｋ３６。

图 ２　２个品种不同处理种子中铁含量

Ｆｉｇ．２　Ｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｓｏｆｔｗｏｓｏｙｂｅａｎ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３不同处理对种子蛋白质含量的影响
不同磷铁处理对大豆种子蛋白质含量的影响

较小。Ｚ９７品种在 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养下蛋白质
含量较低，在高磷和无磷处理下较高；Ｋ３６品种在不
同的磷铁处理下，种子中蛋白质含量变化不明显，

其中，高磷处理时蛋白质含量较低（图３）。

图 ３　２个品种不同处理种子中蛋白质的含量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｓｏｆｔｗｏｓｏｙｂｅａｎ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　植酸含量与种子中铁和蛋白质含量的关系
大豆种子中铁与植酸的比值，Ｚ９７在 ０．００５８与

０．００９２之间，Ｋ３６在０．００７２与０．０１４０之间。另外，
２个品种对不同水平的磷铁处理的表现不同，Ｋ３６
的 Ｆｅ／ＰＡ在 ｎＦｅ处理时低于 Ｚ９７，其它均高于 Ｚ９７。
大豆种子中植酸含量与铁含量和蛋白质含量之间

线性相关性分析（表 ２）显示，种子中铁含量与植酸
含量之间无显著相关性，Ｚ９７表现为负相关，Ｋ３６表
现为正相关。种子中植酸含量与蛋白质含量之间

有一定的相关性，Ｚ９７表现为负相关，且相关度较

高；Ｋ３６表现为正相关，但相关度较低。
表 ２　２个品种不同处理种子中植酸与

蛋白质和铁之间线性相关性分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｐｈｙｔｉｃａｃｉｄ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｉｒｏｎｉｎｓｅｅｄｓｏｆｔｗｏ

ｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＡａｎｄＦｅ ＰＡａｎｄＰｒ

Ｚ９７ －０．０３９２８ －０．５９４７７

Ｋ３６ ０．１８２６４ ０．１４６３２

２．５　豆荚、种子和豆根中 Ｆｅ含量的比较
从图５可以看出，豆根、豆荚与种子之间铁的

含量因品种不同而表现出很大差异。Ｆｅ含量的总
体水平表现为豆根极显著地高于豆荚与种子。２个
品种根中铁含量总体水平较为接近，差异不显著；２
个品种豆荚中铁含量的总体水平差别较大，Ｚ９７显
著高于 Ｋ３６；种子中总的铁含量 Ｋ３６明显高于 Ｚ９７。
Ｚ９７品种豆荚中总的铁含量大于种子，而 Ｋ３６品种
豆荚总的铁含量小于种子。

图 ４　２个品种不同处理不同部位的铁含量

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｗｏｓｏｙｂｅａｎ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｋ３６根中铁含量在 ｎＰ处理时最高，Ｈｏａｇｌａｎｄ、
５Ｆｅ、３Ｐ和 ｎＦｅ处理下依次降低；豆荚中铁含量在
５Ｆｅ处理时最高，５Ｆｅ、３Ｐ、Ｈｏａｇｌａｎｄ都较低，ｎＰ则极
显著降低；种子中，３Ｐ最高，Ｈｏａｇｌａｎｄ、ｎＰ、５Ｆｅ和
ｎＦｅ处理下依次降低。Ｚ９７品种根中铁的含量以
Ｈｏａｇｌａｎｄ处理最高，其它处理均下降；豆荚中铁含
量以 Ｈｏａｇｌａｎｄ处理最高，３Ｐ处理次之，其余处理则
显著降低；种子中铁含量以 ３Ｐ处理下降幅度最大，
其它处理差异不显著。试验结果表明：铁在种子中

积累受根际铁素与磷素营养的状况、铁在植株体内

运输与分配以及不同品种的遗传特性造成的吸收

与运输调节的不同等因素的影响，在高铁品种

（Ｋ３６）中受磷素影响差异明显。

３　结论与讨论

大豆种子中植酸的积累既受遗传的控制，又受
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磷素铁素营养水平的影响
［１６］
。结果表明，磷素营养

对于植酸积累的影响大于铁素营养，不同磷素营养

水平极显著地影响种子中植酸的积累；铁素营养水

平对种子中植酸的积累也有明显的影响。低磷素

营养水平能有效地降低植酸在种子中的积累，高铁

素营养水平也能降低植酸在种子中的积累，这可能

是大量的铁与磷结合减少营养液中有效磷的含量

所致
［１９］
。结果还表明，不同品种大豆种子中铁的积

累存在明显差异，磷素铁素营养水平直接影响其积

累，这与 Ｓｈｅｎ等在小麦中的研究结果相一致［２０］
。

同时，铁素营养对高铁品种（Ｋ３６）铁积累影响程度
大，而磷素营养对低铁品种（Ｚ９７）铁积累影响程度
大。研究表明，在正常铁素营养水平下降低磷素营

养水平，能在提高种子铁含量的同时降低植酸的含

量，从而提高铁／植酸的比值。
种子中植酸的积累与蛋白质含量之间没有显

著的相关关系。因为植酸主要积累在液胞的蛋白

体中
［２１］
，所以推测植酸含量与种子中总蛋白质含量

无关，仅与某些蛋白质相关。

从豆根、豆荚和种子中铁含量变化关系中，可

以看出影响铁在种子中的积累限制因素不仅在于

从根到豆荚的运输过程中，更主要地还在于豆荚向

籽粒的运输过程，同时 ２个品种的铁由豆荚向种子
转运过程中存在明显的遗传差异，这与 Ｌｅ等在转
基因水稻铁的积累研究结论基本一致

［２２］
。由于磷

素营养水平对豆根、豆荚和种子中铁含量影响较

大，表明铁从豆根向豆荚及种子运输过程中可能还

存在磷素营养调节上的差异。

总之，随着对种子中植酸、铁与蛋白质之间关

系以及它们积累规律的进一步明确，结合低植酸诱

变育种技术，能够培育出高铁、低植酸、高蛋白含量

的作物新品种。
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