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摘  要：利用温室水稻水培试验，研究了铁毒胁迫影响水稻产量性状的特征，并探讨了其与各部位铁含量和籽粒铁含量的关系。结

果表明：铁毒胁迫显著抑制水稻的叶长、株高、分蘖数、穗数，同时降低了籽粒的粒长、粒宽，致使千粒重显著减少。铁毒胁迫下，

大部分铁被阻隔在水稻根部，在地上部各部位中，老叶的铁含量增加最为明显，而新叶和成熟叶则无明显增加；水稻籽粒中的铁含

量在铁毒胁迫下也显著上升。 
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Effects of Iron Toxicity on Rice Yield Traits 
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Abstract: This study investigated the characteristics of iron toxicity on the yield traits of rice and explored its relationship with 

iron contents in different parts and in grains. The results showed that iron toxicity significantly inhibited the leaf length, plant 

height, tiller number and panicle number of rice, while also reduced the length and width of grains, resulting in a significant 

decrease in 1000-grain weight. Under iron toxicity, most of iron was sequestered in the roots. Among the various aboveground 

parts, iron content increased most significantly in the old leaves, with no significant increase in new leaves and mature leaves. 

Iron content in grains also significantly increased under iron toxicity. 
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铁是植物正常生长发育必需的微量元素，参与了

呼吸作用、光合作用等各类重要生理代谢过程[1-3]。

土壤铁的活性受到环境 pH 和氧化还原电位的影响，

在氧化还原电位低的淹水稻田或酸性土壤中，铁元素

往往以还原性的 Fe2+ 形态大量存在，使水稻易受到

铁毒胁迫[3-7]。全世界大约有 7.5×106 hm2 含有过量活

性铁的强还原性土壤，广泛分布于中国、南亚、东南

亚、非洲和南美[4, 8]。我国有 4×106 hm2 以上的潜育性

稻田易形成铁毒胁迫[4, 8-11]。铁毒胁迫会导致水稻减

产 15% ~ 30%，严重时甚至造成绝收[8, 12-13]。 

已有研究表明，当水稻吸收过量铁时，株高、根

系长度、分蘖数、根系和地上部干物质量均受到显著

抑制，产量构成要素如穗数、每穗籽粒数、千粒重也

受到影响。蔡妙珍等[5, 9]利用水培试验的研究表明，

当 Fe2+ 浓度为 50 mg/L 时，即可产生水稻铁毒胁迫，

水稻株高和地上部生物量显著下降；当 Fe2+ 浓度超

过 150 mg/L 时，会更严重地抑制水稻地上部和根系

生长。赵燕等[14]的研究发现，Fe2+ 浓度为 200 mg/L

时，水稻株高、根系长度、分蘖数、根系和地上部干

物质量均受到显著抑制。冯双华等[15]的研究也表明，

40 mg/L Fe2+ 胁迫会抑制水稻根系生长量、株高、叶

片生长、穗数和单株产量，但尚未影响每穗总粒数、

千粒重等指标；当 Fe2+ 浓度增至 80 mg/L 及以上时，

各生长指标均受到抑制且进一步加剧，达到 160 mg/L
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时植株未抽穗即枯萎死亡。我国各水稻种植区域东

北、长江中下游、西南、华南的稻田有效铁含量均超

过 105 mg/kg，多数地区超过 145 mg/kg[16]。而淹水

则会导致不同类型土壤的活性铁含量大幅增加，达到

铁毒胁迫水平[17]。总之，铁毒胁迫能明显造成水稻

生长的抑制，从而导致产量降低[2, 18-19]。 

据世界卫生组织估计，全球约 1/4 的人口患有贫

血，大多数贫血由铁缺乏引起[20-24]。而稻米是全世界

50% 以上人口的主粮，提高稻米中的铁含量有助于

改善人类缺铁性贫血[20-22]。因此，水稻响应铁毒胁迫

时，如何调控株高、叶片、分蘖、穗数和籽粒生长从

而加强对铁毒胁迫的耐性，维持或提高产量的同时增

加籽粒铁含量、提高稻米品质，是探明水稻耐铁毒胁

迫机制和选育耐铁毒胁迫水稻品种的重要研究方向。

目前，虽然对水稻铁毒胁迫的生长表型及生理反应已

有不少研究，但对铁毒胁迫影响水稻产量性状的研究

仍较少。因此，本文研究了铁毒胁迫对水稻叶长、叶

宽、株高、分蘖数、穗数、籽粒大小、千粒重和各部

位铁含量等产量性状的影响特征，以为推进对水稻铁

毒胁迫的认知提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  水稻水培试验 

水稻水培试验在中国科学院南京土壤研究所玻

璃温室进行。选择饱满一致的水稻(日本晴)种子，首

先用 10% H2O2 浸泡消毒 30 min，随后用去离子水冲

洗至少 3 次，保证冲洗干净，再在 28 ℃避光环境下

用去离子水浸种 24 h；露白后，将其放置在漂浮于

0.5 mmol/L CaCl2 溶液上的塑料网上，继续避光培养

48 h；之后开始照光，24 h 后使用营养液培养育秧。

培养液采用 Kimura B 改良营养液[25]，其主要成分

为：0.5 mmol/L MgSO4·7H2O，0.36 mmol/L CaCl2·2H2O，

0.25 mmol/L KCl，0.2 mmol/L NaH2PO4，1 mmol/L 

NaNO3，0.5 mmol/L NH4Cl，50 μmol/L H3BO3，9 μmol/L 

MnCl2·4H2O，0.7 μmol/L ZnSO4·7H2O，0.5 μmol/L 

Na2MoO4·2H2O，0.3 μmol/L CuSO4·5H2O。试验的重

复株数至少 10 株，生长培养 20 周。在育秧阶段，营养

液中的铁以 Fe(II)-EDTA (FeSO4·7H2O 与 EDTA-2Na 溶

解混合后加热配制而成)形态供应，浓度为 0.1 mmol/L，

每 2 d 更换 1 次营养液，并使用 2 mol/L 的 NaOH 和

HCl 将营养液 pH 调至 5.5。育秧培养 15 d 后开始进

行铁毒胁迫水培试验，每 3 d 更换 1 次营养液，并把

上述营养液中的 Fe(II)-EDTA 替换为 FeSO4·7H2O 形

态以供应 Fe，对照组的 Fe 为 5.6 mg/L(CK)，不同铁

毒胁迫处理 Fe 浓度分别为：60 mg/L (+Fe)和 100 mg/L 

(++Fe)。 

1.2  水稻表型指标测定 

株高、叶长、叶宽的测定使用带有刻度的直尺测

量，重复数至少为 10 个。其中，株高量取所有重复

植株的根茎结合部至植株捋直后最高点的距离，从育

秧培养第 6 周开始每周测量 1 次；第 14 周时，选取

所有重复植株的剑叶测量叶长、叶宽，叶宽为所测叶

片的最宽处，叶长为该叶片与叶枕连接处至叶尖的距

离。分蘖数和穗数为对所有成熟后的植株直接计数。

收集成熟后的稻穗脱粒，并对粒长和粒宽进行测定，

每组 10 个籽粒紧密排列，使用游标卡尺测量多组数

据后，计算单个籽粒的长宽。千粒重的测定使用十万

分之一天平称重，每次抽取 100 个籽粒，随机多次称

重后，计算千粒重。试验期间，记录水稻抽穗时间，

即每个植株出现第一个穗的时间。 

1.3  水稻铁元素含量测定 

剪取成熟期(20 周)多个重复植株的组织样品，如

根、叶片、穗(后又将穗机械分解为穗柄、着粒枝梗、

种壳、去壳后的糙米)，用去离子水清洗并擦干，分

别装入塑料离心管中，在烘箱中烘干 24 h。取烘干样

品，加入氧化锆研磨珠在组织研磨仪中研磨成细小粉

末或碎片，取出部分样品称重后置于洗净烘干的玻璃

消煮管中，加入 1 mL HNO3 静置 1 h，于消煮炉中以

200 ℃消煮至完全澄清，用蒸馏水定容至 10 mL，用

电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 (ICP-MS) 测 定 铁 含 量

(mg/kg)。 

1.4  数据统计与分析 

使用 Excel 2016 程序进行试验数据统计分析，

采用 t 检验法对每两组数据显著性进行检验。采用

GraphPad Prism 8 软件绘图。植物的表型照片使用相

机 CANON EOS X7i 拍摄。 

2  结果与分析 

2.1  铁毒胁迫对水稻叶长、叶宽和株高的影响 

铁毒胁迫(+Fe)显著抑制水稻剑叶叶长，从对照

(CK)条件的 39 cm 下降至 34 cm，下降比例 13%(图 

1A)。而剑叶叶宽在对照和铁毒胁迫条件下均为 1.1 cm，

无明显差异(图 1B)。水稻生长 8 周内，铁毒胁迫(+Fe)

尚未对株高产生显著抑制，从第 9 周开始对株高产生

抑制作用，并随着处理时间延长而逐渐增大，最终使

株高降低了 6%(图 1C )。 

2.2  铁毒胁迫对水稻分蘖数和穗数的影响 

分析铁毒胁迫(+Fe)对分蘖数和穗数的影响，数
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据显示，铁毒胁迫降低分蘖数 32%，由每株 4.3 个减

少至 2.9 个(图 2A)。与对照相比，铁毒胁迫使穗数

减少 26%，由每株的 3.7 个减少至 2.8 个(图 2B)。但

是，铁毒胁迫对抽穗时间未见显著影响(图 2C)。 

 

(图中 ns 表示两组比较无显著性差异，*、**、***分别表示两组比较差异在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平显著；下同) 

图 1  铁毒胁迫对水稻叶宽、叶长和株高的影响 
Fig. 1  Effects of iron toxicity on leaf width, leaf length and plant height of rice 

 

图 2  铁毒胁迫对水稻分蘖数、穗数和抽穗时间的影响 
Fig. 2  Effects of iron toxicity on tillering number, panicle number and heading time of rice 

 

2.3  铁毒胁迫对水稻籽粒粒长、粒宽和千粒重的

影响 

铁毒胁迫(+Fe 和++Fe)显著影响水稻籽粒形态，

平均粒长减少 0.30 mm，粒宽减少 0.15 mm，均下降

5%(图 3、图 4A、图 4B、图 4D 和图 4E)。+Fe 和

++Fe 条件下籽粒长、宽减小幅度接近，进一步测定

++Fe 条件下的千粒重和铁含量指标，发现由于籽粒

大小的变化，千粒重也受到明显影响(图 4C)。铁毒

胁迫(++Fe)使水稻千粒重由 25 g 降至 22 g，下降比例

12% (图 4C)。 

2.4  铁毒胁迫对水稻各部位铁含量的影响 

水稻根部是直接接触铁毒胁迫的部位，由图 5

可知，根部铁含量在各部位中最高；在铁毒胁迫(++Fe)

下，根部的铁含量为老叶铁含量的 260 倍，为对照条

件下根部铁含量的 27 倍。地上部不同老化程度的叶

片铁含量有明显差异。新叶和成熟叶的铁含量在铁毒

胁迫和对照条件下没有显著差异，而老叶铁含量在铁 

 

图 3  铁毒胁迫(+Fe)对水稻籽粒长宽的影响 
Fig. 3  Effects of iron toxicity (+Fe) on grain length and width of rice 

 
毒胁迫条件下增幅近 1 倍，由对照的 450 mg/kg 增至

840 mg/kg。在穗和籽粒构成的各部位，穗柄、着粒枝

梗、嫩穗种壳、成熟穗种壳的铁含量在铁毒胁迫条件下

与对照未见显著差异，而糙米铁含量在铁毒胁迫条件下

显著增加近 1 倍，由对照的 36 mg/kg 增加至 77 mg/kg。 
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图 4  铁毒胁迫(++Fe)对水稻籽粒长、宽和千粒重的影响 
Fig. 4  Effects of iron toxicity (++Fe) on grain length, width and 1000-grain weight of rice 

 

图 5  铁毒胁迫对水稻各组织部位铁含量的影响 
Fig. 5  Effect of iron toxicity on Fe contents in different tissue parts of rice 

 
 

3  讨论 

铁毒胁迫广泛分布于各水稻生长区域，尤其是在

潜育性或酸性土壤中，其严重影响了水稻产量[4-5]。在

以往水稻响应铁毒胁迫的研究中，更多的发现叶片、

株高、分蘖等易受到抑制，但对影响产量的性状，从

对分蘖到穗数、粒型、千粒重的关注较少[5, 9, 11, 14-15, 26]。

因此，本研究进一步探讨了铁毒胁迫对产量相关性状

的影响。 

本研究发现，铁毒胁迫条件(+Fe)下，剑叶叶长

已经受到显著抑制，这可能会进一步减小光合面积，

从而对产量造成风险(图 1A)。这与冯双华等[15]和蔡

妙珍等[9]的研究结果相一致，其研究显示，铁毒胁迫

会减少绿叶数和叶面积。 

本研究中，铁毒胁迫(+Fe)抑制水稻株高、分蘖

数和穗数(图 1C 和图 2)。而前人研究也显示，株高

和分蘖数在轻度铁毒胁迫下或铁毒胁迫临界浓度附

近已明显下降，进而导致穗数下降，并随着铁毒胁迫

浓度升高而加剧下降 [5, 9, 11, 14, 26]。冯双华等[15]的研究

发现，铁浓度达到 160 mg/L 时水稻尚未抽穗即枯萎死

亡。另外，在铁毒胁迫条件下，敏感水稻品种的分蘖

数和穗数比耐性品种下降更为明显，因此，分蘖数和
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穗数可能是水稻应答铁毒胁迫的重要敏感指标[27]。 

本研究显示，+Fe 和++Fe 铁毒胁迫条件下水稻

籽粒的粒长、粒宽减小，使得籽粒体积减小，但二者

减小幅度相近，进一步测量++Fe 条件下千粒重，千

粒重也明显下降(图 3 和图 4)。籽粒的形态和千粒重

变化可能是由于籽粒增加的铁积累导致。与 Unoki

等[28]的研究一致，本研究也发现，铁毒胁迫条件下

水稻籽粒中显著积累了更多的铁(图 5)。程金平等[29]

和 Zhang 等[30]利用禾本科种子数量性状遗传模型研

究发现，粒形与铁含量存在较明显相关性。另外一项

以 635 份云南水稻种质资源开展的研究也表明，水稻籽

粒铁含量与千粒重、粒长、粒宽呈现负相关[31]。王辉

等[32]的研究也认为，水稻籽粒铁含量与粒宽负相关。

陈秀晨等[33]也研究了水稻籽粒铁含量与其他农艺性状

的相关性，发现铁含量与株高负相关，与结实率显著负

相关。玉米籽粒铁含量调控基因变化后，能调控籽粒铁

含量变化，对籽粒长宽也产生了影响[34]。这些研究均

证明籽粒铁含量与籽粒形态及千粒重有密切相关性。 

水稻叶部和籽粒分别作为源和库，能进行多种

营养物质的转运交流。剑叶是植株进行物质生产和

输出的主要功能叶片[35]。有研究发现，OsVIT1 和

OsVIT2 分别在剑叶叶片和叶鞘中高表达，并影响了

铁在剑叶和籽粒之间的转运和分配[36-37]。水稻 osvit1

和 osvit2 突变体籽粒中铁积累增加，而源器官剑叶

中铁积累相应减少，表明源向库器官的铁转运可能

得到了增强[37-38]。另外，也有研究表明，铁毒胁迫

条件下，叶片铁含量与产量负相关[39]。铁毒胁迫耐

性的水稻品种会在根部积累更多的铁，在茎和叶中积

累更少的铁[39]。dos Santos 等[27]的研究也表明，铁毒

敏感水稻品种的叶部铁含量明显高于耐性品种。本研

究中，已知铁毒胁迫条件(++Fe)下籽粒大小、千粒重

受到抑制，进一步测量老叶铁含量发现其增加显著，

而新叶和成熟叶铁含量未产生显著增加(图 5)，这与

以往研究显示的铁毒胁迫条件下老叶更容易积累铁

的结果一致[40-42]。铁毒胁迫强度越高，越多的铁会优

先转运至老叶中，老叶比新叶更早呈现棕褐色的铁毒

胁迫症状[40-41, 43-44]。可见，除了根部的阻隔作用在水

稻耐受铁毒胁迫过程中发挥关键作用外，水稻地上部

可能通过调控铁毒胁迫发生时的铁元素分配并牺牲老

叶来分隔、存储铁元素，降低地上部铁元素的转运活

性，发挥抵御地上部铁毒胁迫的重要作用[40-41, 43-44]。 

4  结论 

水稻叶片、株高、分蘖数和穗数会明显受铁毒胁

迫抑制。铁毒胁迫也会影响水稻籽粒形态，降低粒长、

粒宽和千粒重。铁毒胁迫条件下，水稻根部积累了绝

大多数的铁，老叶在地上各部位中铁含量最高，其铁

含量大于新叶和成熟叶。水稻籽粒中的铁含量受铁毒

胁迫影响显著上升。 
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