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　　摘要：以泰兴香荷芋为材料，于１０叶期叶面分别喷施０．２５ｍｏｌ／Ｌ（Ｔ１）、０．５ｍｏｌ／Ｌ（Ｔ２）、０．７５ｍｏｌ／Ｌ（Ｔ３）和０ｍｏｌ／Ｌ

（对照Ｔ４）的ＦｅＳＯ４，研究ＦｅＳＯ４处理前后芋头株高、叶面积指数、产量等性状及不同器官矿质元素对铁肥的响应。结

果表明，叶面喷施铁肥对株高的影响达到显著水平，对叶面积指数的影响未达显著水平；施铁肥后１２叶期叶片和叶柄
铁含量明显增加。其中，Ｔ１～Ｔ３各处理叶片含铁量分别为４８３．５７、１３４０．９０、１４０２．３８ｍｇ／ｋｇ，Ｔ２、Ｔ３处理显著高于对照

处理；各处理理论母芋、子孙芋产量变幅分别为４４５５．４５ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ２）～５２１８．５０ｋｇ／ｈｍ
２（Ｔ４）、１０５１７．５５ｋｇ／ｈｍ

２（Ｔ２）～

１１９６６．５５ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ３），差异均未达显著水平；在 Ｔ３处理下，子芋铁、钙、钾、镁含量均显著高于Ｔ４处理；在Ｔ１、Ｔ２处理

下，子芋的铁、钙、钾、镁含量对叶面铁肥的反应因元素种类和铁肥浓度而异。相关分析表明，子芋 Ｆｅ含量与 Ｃａ、Ｍｇ
含量呈极显著正相关，相关系数分别为０．９８、０．８５。
　　关键词：芋头；叶面铁肥；矿质元素
　　中图分类号：Ｓ６３２．３０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０８－０１３９－０５

收稿日期：２０１８－０７－０２
基金项目：２０１６年江苏高校“青蓝工程”（中青年学术带头人）；江苏
省泰州市科技支撑计划（农业）项目（编号：ＴＮ２０１７０１）。

作者简介：王　安（１９８８—），男，江苏泰州人，硕士，助理研究员，主要
从事芋头品种选育、高效栽培技术研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇａｎ８６３
＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：吴　薇，硕士，助理研究员，主要从事芋头品种选育、高效
栽培技术研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：３７９２２４８００＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　铁（Ｆｅ）是生物体内最重要的营养元素之一，是多种蛋白
质分子如血红蛋白等的重要组成成分，也是氧化还原反应酶

的激活剂。铁与人类健康有着密切的关系，参与人体多种酶

的活性调节，几乎所有的组织结构中都含有铁元素［１－３］。在

植物中，铁对植物生物膜的稳定性及核酸、脂质的合成都有重

要的影响［４］。铁参与植物激素合成，能够促进光合作用等，

对植株的许多生理功能都有很重要的影响。缺铁会导致叶绿

素不能正常形成，常出现缺绿症，首先症状表现在幼叶上，严

重时，叶片呈现褐色斑点和坏死组织，并可能导致叶片死亡、

脱落［５］。植物是人类获取食物的重要来源之一，其对铁元素

的吸收主要依靠植物生长所处的土壤环境，而铁是植株正常

生长发育的限制性营养元素之一［６］。土壤中的铁以Ｆｅ３＋的形
式为主，在中性和碱性土壤中的溶解度极低，从而限制了植株

对土壤中铁元素的有效吸收，此为植株缺铁现象之根源。铁缺

乏是当今世界最为严重的缺素症之一，目前报道的提高植株铁

含量的主要途径有２种，一是通过遗传改良或功能基因发掘，
研究并改造作物品种的铁吸收、转运系统；二是通过调控作物

生长的环境因子来调控作物铁吸收、转运相关基因的表达进而

调控植株对铁的吸收累积［７－９］。通过调节外在环境中的铁源

量，促进作物吸收和转运铁元素相关的研究也取得了重要进

展［１０］。目前，国内外相关学者对小麦、大豆、水稻等作物的研

究表明，通过土壤、叶面施铁肥的方式来提高植株中铁元素的

含量，是一条可行的途径［１１－１３］。常用的铁肥形式以七水硫酸

亚铁（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）为主，目前生产上，施用螯合铁肥［螯合剂
如乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）］、有机复合铁肥（如木质素磺酸铁）
也是提高植株铁元素含量的有效途径之一［１４］。

芋头［Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ（Ｌ．）Ｓｈｏｔｔ］，别称芋艿，属天南
星科芋属植物，主产区在非洲、中国、日本、印度、菲律宾等

地［１５］，近年来，随着人们膳食结构的优化，作为粮蔬兼用性的

芋头得到了越来越多的消费者青睐。芋头营养丰富，含有大

量的淀粉、矿物质及维生素，其中含有的黏液蛋白被人体吸收

后能产生免疫球蛋白，或称抗体球蛋白，可提高机体的抵抗

力［１６－１８］。国外不少研究表明，芋头含铁量具有明显的基因型

差异。Ｍｅｒｇｅｄｕｓ等对位于墨西哥瓦努阿图群岛９６份不同遗
传背景的芋头铁含量进行了测定，铁含量最高的品种为

１８．５ｍｇ／ｋｇ，最低的为７．１ｍｇ／ｋｇ，差异达到１６倍［１９］。芋头

铁含量不仅与基因型有关，还与周围环境条件有关，Ｌｕｉｓ－
Ｇｏｎｚｌｅｚ等通过对西班牙加那利群岛４２份不同芋头样品铁
含量进行测定，发现芋头铁含量平均为 ３８１８ｍｇ／ｋｇ，远低于
墨西哥瓦努阿图群岛地区各芋头平均含铁量［２０］。国内对芋

头研究的方向主要集中于栽培方式、氮磷钾肥对生长发育、产

量调控等方面，关于铁肥对芋头生长代谢、产量形成及矿质元

素积累等方面的研究尚未见报道［２１－２３］。因此，本研究从叶面

喷施铁肥角度分析其对芋头生长发育、产量结构及矿质元素

的影响，采用不同浓度ＦｅＳＯ４对芋头叶面喷施铁肥，以期筛选
出适宜长江中下游地区芋头叶面喷施铁肥的最佳浓度，为大

面积生产实践提供科学的叶面施肥技术。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１７年在泰州市农业科学院试验基地进行，供试

品种为泰兴香荷芋。前茬作物为水稻，耕作层０～２０ｃｍ。土
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壤养分含量如下：速效氮（Ｎ）２９．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ）
１２６．５４ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 （Ｐ）４５．１３ ｍｇ／ｋｇ，钙 （Ｃａ）
１０３３７．５１ｍｇ／ｋｇ，镁（Ｍｇ）６１７４ｍｇ／ｋｇ，铜（Ｃｕ）１３．８２ｍｇ／ｋｇ，
铁（Ｆｅ）２１２３７ｍｇ／ｋｇ，锰（Ｍｎ）３１７．６２ｍｇ／ｋｇ，锌（Ｚｎ）
８８．５ｍｇ／ｋｇ。前茬水稻收获后冬搁闲田，芋头播期为４月１
日，播种前进行机械起垄，起垄后按照１６ｔ／ｈｍ２的用量施用
有机肥，试验小区共３垄，垄宽１．３ｍ，垄长６ｍ，小区面积
２３４ｍ２，芋头播种方式为穴播，每垄种植２行，株距４０ｃｍ，密
度为４１０４６株／ｈｍ２，靠垄中央播种，播完覆盖黑色地膜（厚度
为０．００６ｍｍ），试验共设４个处理，分别为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３（ＦｅＳＯ４
浓度分别为０．２５、０．５０、０．７５ｍｏｌ／Ｌ）和１个对照处理 Ｔ４（等
量清水），共４个重复，重复１用于取样，其余重复小区用于测
产，试验采用随机区组排列，于１０叶期（７月２１日，芋头地下
球茎膨大中期）对各小区芋头叶面喷施等量硫酸亚铁叶面

肥。小区四周设保护行，施肥、浇水、病虫害防治等田间管理

按照泰兴香荷芋高产优质栽培技术要求进行。

１．２　测定项目
（１）于硫酸亚铁喷施前（８叶期，７月２日）、喷施后（１２

叶期，８月１２日；１６叶期，９月７日）取样，取长势较为一致的
３株，分别测定其株高、叶面积指数（打孔法）、地上部鲜／干质
量等农艺性状。

（２）于成熟期（１１月１５日）对小区母芋及子孙芋理论产
量、实际产量进行测定。其中，理论产量测定方法为随机选取

连续１０株芋头，测定其质量并折算成小区理论产量，实际产
量为各小区实收母芋及子孙芋产量加１０株理论测产株产量。

（３）采用原子吸收光谱仪［２４］测定８叶期、１２叶期、１６叶
期的叶片、叶柄与成熟期芋头子芋中矿质元素 Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ

含量，３次重复。
１．３　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１６．０对数据进行统计分析，用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行显著性分析，采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５
进行图表制作编辑。

２　结果与分析

２．１　叶面喷施铁肥对芋头主要农艺性状的影响
表１为芋头株高、叶面积指数及地上部鲜质量在叶面喷

施铁肥前后的主要表现。方差分析结果表明，不同处理株高

在８叶期变幅为５１．５３ｃｍ（Ｔ４）～５８．７７ｃｍ（Ｔ１），对应叶龄期
的叶面积指数、地上部鲜质量变幅分别为２．０３（Ｔ３）～２．６４
（Ｔ１）、２１９．１ｇ（Ｔ３）～２６３．７５ｇ（Ｔ１），各处理间均无显著差异；
１２叶期，各处理在喷施铁肥后株高差异达到显著水平，其中，
Ｔ１处理株高最高，为 ９３．１７ｃｍ，显著高于 Ｔ３、Ｔ４处理的
６８．９０ｃｍ与７９．７０ｃｍ，与Ｔ２处理差异未达显著水平。１６叶
期各处理株高差异亦达到显著水平，但 Ｔ２处理株高最高，为
６８．２３ｃｍ，仅显著高于Ｔ３处理的４２．３７ｃｍ；喷施铁肥对各处
理芋头叶面积指数均无显著影响，１２叶期、１６叶期 Ｔ１～Ｔ３处
理叶面积指数与对照 Ｔ４差异不大；Ｔ３处理地上部鲜质量在
１２叶期、１６叶期分别为３９９．６１、８９．１７ｇ，均显著低于其他处
理，其他处理间１２叶期、１６叶期地上部鲜质量无显著差异。
上述结果表明，叶面喷施铁肥对株高有显著的影响，而对叶面

积指数影响不显著。Ｔ３处理株高、地上部鲜质量明显低于其
他处理，表明喷施铁肥浓度太高可能会对芋头植株造成一定

的毒害作用。

表１　各处理主要农艺性状的差异性分析

处理
株高（ｃｍ） 叶面积指数 地上部鲜质量（ｇ）

８叶期 １２叶期 １６叶期 ８叶期 １２叶期 １６叶期 ８叶期 １２叶期 １６叶期
Ｔ１ ５８．７７ａ ９３．１７ａ ５６．７７ａｂ ２．６４ａ ２．９２ａ ０．９１ａ ２６３．７５ａ ５２２．２０ａ １４０．９９ａ
Ｔ２ ５５．７０ａ ８３．２０ａｂ ６８．２３ａ ２．１９ａ ２．８７ａ ０．７５ａ ２３２．２６ａ ４９１．９６ａ １５３．９１ａ
Ｔ３ ５５．２０ａ ６８．９０ｃ ４２．３７ｂ ２．０３ａ ３．１０ａ １．００ａ ２１９．１０ａ ３９９．６１ｂ ８９．１７ｂ

Ｔ４（ＣＫ） ５１．５３ａ ７９．７０ｂｃ ５８．８７ａｂ ２．３４ａ ３．０８ａ １．０７ａ ２２７．００ａ ４４３．０６ａ ２０９．１８ａ

　　注：表中同列数据后标有不同小写字母的表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

２．２　叶面喷施铁肥对芋头铁元素含量的影响
２．２．１　叶面喷施铁肥对芋头叶片Ｆｅ含量的影响　８叶期各
处理芋头叶片 Ｆｅ含量无显著差异，变幅为 ２３７．４５ｍｇ／ｋｇ
（Ｔ２）～２６４．３３ｍｇ／ｋｇ（Ｔ４）；叶面喷施铁肥后，部分处理间１２
叶期、１６叶期的叶片含铁量有显著差异（图１）。其中，Ｔ１～Ｔ３
各处理 １２叶期叶片含铁量分别为 ４８３．５７、１３４０．９０、
１４０２．３８ｍｇ／ｋｇ，表明叶面含铁量与喷施铁肥浓度成正比，而
Ｔ２、Ｔ３叶片含铁量较为一致，表明在某一浓度范围内存在正
比例关系，超出该浓度后，芋头叶片对铁肥的吸收能力就会显

著降低；到１６叶期，Ｔ２处理叶片铁含量仅为１３４０．９０ｍｇ／ｋｇ，
显著低于其他各处理，推测原因可能是喷施铁肥后，随着生育

期的推进，叶片对铁元素的吸收机制不再依靠叶片从外界摄

入，而是从叶柄转运铁元素。另外，随着生育期的推进，各处

理叶片对铁元素的吸收、积累越来越多。

２．２．２　叶面喷施铁肥对芋头叶柄 Ｆｅ含量的影响　图２表
明，各处理叶柄铁含量在喷施铁肥前的８叶期差异不显著。

其中，Ｔ１处理叶柄含铁量最高，为６４７．５１ｍｇ／ｋｇ，叶柄含铁量
最低的是Ｔ２处理，为５５３．６７ｍｇ／ｋｇ；喷施铁肥后的１２叶期，
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Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理的叶柄铁含量分别为 ７４７．８２、８９７．４１、
１０２１．３１ｍｇ／ｋｇ，均高于 Ｔ４对照处理的６５４．１２ｍｇ／ｋｇ，其中
Ｔ２、Ｔ３显著高于Ｔ４，表明该叶期叶柄铁含量与喷施铁肥浓度
成正比；１６叶期Ｔ１～Ｔ３各处理叶柄铁含量与Ｔ４相比，均有显

著差异，但Ｔ１～Ｔ３之间叶柄铁含量与喷施铁肥浓度无显著相
关性。随着各处理生育期的推进，叶柄对铁元素的吸收、积累

越来越多。

２．２．３　各处理土壤铁含量的差异性分析　由于处理时土壤
中铁含量会干扰芋头植株叶片、叶柄对叶面铁肥的吸收，为

此，对各处理在不同叶龄期及成熟期土壤中铁含量进行了测

定，表２的方差分析结果显示，８叶期、１２叶期、１６叶期及成
熟期的方差测验值 Ｆ值分别为 ０．９３７、１．３２３、１．０１７和
０７４３，对应的Ｐ值均高于０．０５，表明各处理土壤铁含量间无
显著差异，进一步表明芋头叶柄、叶片中铁元素含量的差异

（图１、图２）是由叶面喷施铁肥引起的。
表２　各处理土壤铁含量的方差分析

叶龄 Ｆ值 Ｐ值
８叶期 ０．９３７ ０．５０１
１２叶期 １．３２３ ０．４３２
１６叶期 １．０１７ ０．４９８
成熟期 ０．７４３ ０．６２８

２．３　叶面喷施铁肥对芋头子芋发育动态的影响
８叶期为芋头子芋开始发育形成初期，各处理子芋鲜质

量在该时期较小，鲜质量均低于１０ｇ／株，且处理间无显著差
异；８叶期到１６叶期为芋头子芋快速膨大时期。各处理子芋
鲜质量在１２叶期以Ｔ４处理最高，为９８．２９ｇ／株，最低的为Ｔ２
处理的７８．４ｇ／株，但与其他处理间差异未达到显著水平；１６
叶期子芋鲜质量以Ｔ３处理最低，仅为１１９．９７ｇ／株，显著低于
其他各处理，Ｔ２处理子芋鲜质量最高，为２５４ｇ／株（图３）。以
上结果表明，芋头子芋形成与发育主要与其自身遗传机制有

关，与膨大期叶面喷施铁肥无显著相关性。

２．４　叶面喷施铁肥对产量结构的影响
从产量结构构成因子分析，各处理理论母芋产量间差异

不显著，均在４４００ｋｇ／ｈｍ２以上，其中以 Ｔ４处理最高，为 ５
２１８．５０ｋｇ／ｈｍ２；理论子孙芋产量均超过１０５００ｋｇ／ｈｍ２，以Ｔ３
处理最高，为１１９６６．５５ｋｇ／ｈｍ２；各处理母芋、子孙芋实际产
量均低于相应理论产量，其中，Ｔ３处理母芋实际产量为
３０３４．６５ｋｇ／ｈｍ２，显著高于Ｔ２处理的２５３６．２０ｋｇ／ｈｍ

２，子孙

芋产量以Ｔ３处理最高，为８１５９．８５ｋｇ／ｈｍ
２，显著高于 Ｔ１、Ｔ２

处理，但与对照差异未达显著水平（表３）。总体上看，多数处
理间母芋、子孙芋理论产量及实际产量差异未达显著水平，表

明叶面喷施铁肥对芋头产量结构影响不显著。

表３　不同处理下芋头理论产量与实际产量

处理
理论产量（ｋｇ／ｈｍ２） 实际产量（ｋｇ／ｈｍ２）
母芋 子孙芋 母芋 子孙芋

Ｔ１ ４６５８．５５ａ １１７７０．５０ａ ２６７５．８５ａｂ ７１２３．３５ｂ
Ｔ２ ４４５５．４５ａ １０５１７．５５ａ ２５３６．２０ｂ ６６００．７５ｂ
Ｔ３ ４７００．５５ａ １１９６６．５５ａ ３０３４．６５ａ ８１５９．８５ａ

Ｔ４（ＣＫ） ５２１８．５０ａ １１４８３．５５ａ ２８５５．８５ａｂ ７３８３．００ａｂ

２．５　叶面喷施铁肥对成熟期子芋矿质元素含量的影响
成熟期子芋不同矿质元素（Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ）含量对叶面喷

施铁肥的响应不一（图４）。其中，子芋铁元素含量以 Ｔ２、Ｔ４
处理较低，分别为６４６．７５、７３３．５７ｍｇ／ｋｇ，均显著低于 Ｔ１、Ｔ３
处理的１５３５．９２、１７７１．７４ｍｇ／ｋｇ；子芋 Ｃａ含量变化趋势与
Ｆｅ元素相似，Ｔ２、Ｔ４ 处理子芋铁含量分别为 ３０２３．２０、
３０３６．３８ｍｇ／ｋｇ，显著低于Ｔ１、Ｔ４处理；子芋 Ｋ含量以 Ｔ３处
理最高，为１４３１８ｍｇ／ｋｇ，显著高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理，而后三者
在子芋Ｋ含量上无显著差异，其含量值均在１１７００ｍｇ／ｋｇ左
右；Ｔ１～Ｔ４处理子芋 Ｍｇ含量分别为 ２１００．１８、１９２２．７４、
２８５４．３９、１７２７．１１ｍｇ／ｋｇ，各处理间均有显著差异，表明子芋
Ｍｇ含量对铁肥较敏感，极易受到铁肥浓度影响。
２．６　叶面喷施铁肥后子芋不同元素含量的相关性

子芋Ｆｅ元素含量与Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ元素含量之间存在密切关
系（表４）。具体表现为，Ｆｅ与Ｃａ、Ｍｇ以及 Ｍｇ与Ｋ呈极显著
正相关，Ｍｇ与Ｃａ呈显著正相关，而Ｋ与Ｆｅ、Ｃａ之间相关性
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表４　子芋不同元素含量相关性分析

元素
相关系数

Ｆｅ Ｃａ Ｋ Ｍｇ
Ｆｅ １　
Ｃａ ０．９８ １　
Ｋ ０．５６ ０．４５ １　
Ｍｇ ０．８５ ０．７８ ０．８９ １　

　　注：表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１），表示相关性显著水平
（Ｐ＜０．０５）。

未达到显著水平，其相关系数分别为０．５６、０．４５。

３　讨论

试验结果表明，１２叶期Ｔ１、Ｔ２处理芋头植株叶面喷施铁
肥与对照（Ｔ４）处理相比，植株株高、地上部鲜质量均有升高，
但铁肥浓度与株高、地上部鲜质量增减未发现显著相关性，随

着铁肥浓度的增加，当浓度为０．７５ｍｏｌ／Ｌ时，芋头植株生长
受到一定的抑制。从铁肥处理对芋头叶片、叶柄铁元素含量

的影响可以看出，１２叶期各铁肥处理叶片、叶柄铁含量与对
照相比均有显著提高，且处理浓度越高，其铁含量越高；成熟

期Ｔ１、Ｔ３处理子芋铁含量亦显著高于 Ｔ４处理，成熟期 Ｔ２处
理子芋铁含量与对照无差别，可能原因是无机铁肥 ＦｅＳＯ４叶
面喷施是改善芋头植株缺铁的速效方法，但很难在较长时间

内保持芋头叶片吸收铁的有效性［１０］，这是因为叶面铁肥渗透

吸收机制较为复杂，不仅取决于植物叶片内部代谢系统，还与

外界光照、温度、风速环境有很大关系，光照过强、温度过高或

过低、风速过大均会降低叶片对养分的吸收［２５］。但叶面喷施

硫酸亚铁浓度不宜太高，过高易导致植物叶片灼烧甚至叶片

脱落［２６］，本试验结果表明，施用浓度以不超过 ０．７５ｍｏｌ／Ｌ为

宜；在产量结构方面，施铁处理（Ｔ１～Ｔ３）的理论产量、实际产
量与对照无显著差异，表明叶面喷施硫酸亚铁对芋头产量无

显著影响，目前国内外在芋头作物上叶面喷施铁肥的研究尚

未有报道，很多研究表明叶面喷施硫酸亚铁对小麦、水稻等地

上作物具有显著的增产作用［２７－２８］，其可能原因在于芋头作为

地下块茎类作物，铁元素的增产效应在其经过叶片转运到地

下块茎部长距离多种代谢途径后不断减弱，而小麦、水稻等作

物从叶片转运到籽粒所经过的代谢转运途径较短。因此，在

处理间芋头产量无显著差异条件下，叶面喷施硫酸亚铁可作

为外源铁肥对芋头植株进行补铁。

铁肥处理会影响芋头子芋中其他元素的含量，但不同元

素对铁肥的响应不同。总体上，叶面喷施硫酸亚铁能显著提

高子芋Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ含量，在相关性分析中发现，Ｆｅ与 Ｃａ、Ｍｇ
之间存在极显著正相关，即 Ｆｅ与 Ｃａ、Ｍｇ之间存在相互促进
的作用；Ｔ１、Ｔ２处理子芋Ｋ含量与Ｔ４处理无显著差异，同时，
Ｋ与Ｆｅ之间无显著的相关性，进一步表明子芋 Ｋ含量与１０
叶期（膨大期）叶面喷施铁肥无相关性，其含量主要受其自身

代谢相关机制影响。殷剑美等研究者亦认为，芋头植株对钾

的吸收主要集中在地下球茎膨大期之前，主要聚集于叶柄处，

持续时间较长，之后叶柄中钾转运分配于地下球茎中［２９］。本

研究仅局限于膨大期叶面施肥对芋头植株生长发育及产量的

影响，而叶面施肥是否对芋头生理生化、口感等指标有影响则

有待更深一步研究。同时，铁在植株体内的吸收、代谢、转运

作用机制十分复杂［３０］。因此，下一步应系统研究不同时期叶

面施肥对芋头生理生化及其相关代谢途径的影响，并通过对

芋头叶片、叶柄、地下球茎等不同器官铁元素含量、转运等相

关特性进一步研究，为芋头科学合理使用叶面肥提供参考

依据。

—２４１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第８期



参考文献：

［１］ＨａｌｌＪＬ，ＷｉｌｌｉａｍｓＬＥ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００３，５４（３９３）：２６０１－２６１３．

［２］ＤｕｒａｎｄＡＮ，ＩｎｉｇｏＳ，ＲｉｔｔｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｉｒｏｎ－ｓｕｌｆｕｒ
ｐｒｏｔｅｉｎＧＲＸＳ１７ｉｓａｔａｒｇｅｔｏｆｔｈｅｕｂｉｑｕｉｔｉｎＥ３ｌｉｇａｓｅｓＲＧＬＧ３ａｎｄ
ＲＧＬＧ４［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，５７（９）：１８０１－１８１３．

［３］ＧｏｒｄｏｎＤＴ，ＣｈａｏＬＳ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｗｈｅａｔｂｒａｎａｎｄ
ｓｐｉｎａｃｈｔｏｉｒｏｎｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｎｅｍｉｃｒａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８４，１１４（３）：５２６－５３５．

［４］ＧｉｌｌＰＲ，ＷａｒｒｅｎＧＪ．Ａｎｉｒｏｎ－ａｎｔａｇｏｎｉｚｅｄｆｕｎｇｉｓｔａｔｉｃａｇｅｎｔｔｈａｔｉｓ
ｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｉｒｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ ａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９８８，１７０（１）：１６３－１７０．

［５］ＭａｒｓｈｊｒＪＶ，ＥｖａｎｓＨＪ，ＭａｔｒｏｎｅＧ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｒｏｎ
ｉｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．Ⅱ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９６３，３８（６）：６３８．

［６］ＦａｌｋｏｗｓｋｉＰＧ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｇｌｏｂａｌ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３９（３）：
２３５－２５８．

［７］ＣｈｅｎＸＣ，ＷａｎｇＷ Ｇ，ＹａｎＨＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｅｍｉａ，ｒｉｃｋｅｔｓａｎｄｚｉｎｃｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｍｏｎｇ
Ｃｈｉｎｅｓｅｐｒｅｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｏｏｄａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，１６（４）：２６３－２７７．

［８］ＷａｎｇＹＸ，ＱｉｎＪＦ，ＷｕＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅ，Ｍｎ，
Ｆｅ，Ｓｒ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ，ａｎｄＣａｔｏｌｉｖｅｒ－ｃａｎｃｅｒｍｏｒｔａｌｉｔｙｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｃａｌｐｈａｉｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９０，９１：１９１－
１９８．　

［９］ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＭ，ＤａｔｔａＫ，ＯｌｉｖａＮ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｒｏｎａｎｄｚｉｎｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｗｉｔｈｔｈｅｆｅｒｒｉｔｉｎｇｅｎｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１６４（３）：３７１－３７８．

［１０］Ｌｏｐｅｚ－ＭｉｌｌａｎＡＦ，ＭｏｒａｌｅｓＦＹ，ＡｂａｄｉａＡ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎｒｅｓｕｐｐｌｙ－
ｍｅｄｉａｔｅｄｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＦｅ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｒｏｏｔｓｏｆ
ｓｕｇａｒｂｅｅｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，２８
（３）：１７１－１８０．

［１１］ＴａｙａｄｅＰＲ，ＳａｐｋａｌＶＳ，ＳａｐｋａｌＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５４（２）：２８７－２９３．

［１２］ＳｈａｏＧ，ＣｈｅｎＭ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇｉｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌＣｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ：ａｎｅｗｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＣ－ｌｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，５１（３）：２４５－２５３．

［１３］Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ－ＡｐａｏｌａｚａＬ，Ｇａｒｃｉａ－ＭａｒｃｏＳ，ＮａｄａｌＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ＥＤＤＨＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５４
（１２）：４３５５－４３６３．

［１４］ＷｅｌｃｈＲＭ，ＧｒａｈａｍＲＤ．Ｂｒｅｅｄｉｎｇｆｏｒｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｔａｐｌｅｆｏｏｄ
ｃｒｏｐｓｆｒｏｍ ａ ｈｕｍａｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００４，５５（３９６）：３５３－３６４．

［１５］ＦｅｒｒｅｒｅｓＦ，ＧｏｎａｌｖｅｓＲ Ｆ，Ｇｉｌ－ＩｚｑｕｉｅｒｄｏＡ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｎｔｈｅｐｈｅｎｏｌｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ（Ｌ．）Ｓｈｏｔｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（２８）：
７００５－７０１５．

［１６］ＳｉｔＮ，ＤｅｋａＳＣ，ＭｉｓｒａＳ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｔａｒｏ
ｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｔａｒｃｈｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｂｙｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５２（７）：４３３３－
４３４１．　

［１７］ＡｍｏｎＡＳ，ＳｏｒｏＲＹ，ＡｓｓｅｍａｎｄＥＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｏｕｒｓ
ｆｒｏｍｔａｒｏ（Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａｃｖ．Ｆｏｕê）ｃｏｒｍｇｒｏｗｎｉｎＣｔｅｄＩｖｏｉｒｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５１（５）：８５５－
８６４．　

［１８］ＬｕＴＪ，ＬｉｎＪＨ，ＣｈｅｎＪＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｒｏ（Ｃｏｌｏｃａｓｉａ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）ｓｔａｒｃｈｅｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏ
ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，５６（６）：２２０８－２２１５．

［１９］ＭｅｒｇｅｄｕｓＡ，ＫｒｉｓｔｌＪ，ＩｖａｎｃｉｃＡ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔａｒｏ（Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）ｃｏｒｍｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１７０：３７－４６．

［２０］Ｌｕｉｓ－ＧｏｎｚáｌｅｚＧ，ＲｕｂｉｏＣ，Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ?，ｅｔａｌ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｎｄｔｏｘｉｃ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔａｒｏｓ（Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｔｈｅＣａｎａｒｙ
Ｉｓｌａｎｄｓ（Ｓｐａｉｎ）：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ
［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１５，１８７
（１）：４１３８．

［２１］ＳｏｎｇＣＦ，ＫｕｎＸＵ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔａｒｏ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１０
（２）：１６６－１６７．

［２２］ＭｉｙａｓａｋａＳＣ，ＨｏｌｌｙｅｒＪＲ，ＫｏｄａｎｉＬＳ．Ｍｕｌｃｈａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｒｍｒｏｔｓｏｆｔａｒｏ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，７１
（２）：１０１－１１２．

［２３］ＨａｒｔｅｍｉｎｋＡＥ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＭ，ＯＳｕｌｌｉｖａｎＪＮ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔａｒｏａｎｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｉｎｔｈｅｈｕｍｉｄＬｏｗｌａｎｄｓｏｆＰａｐｕａ
ＮｅｗＧｕｉｎｅａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，７９
（２／３）：２７１－２８０．

［２４］ＳｉｎｇｈＮ，ＫａｙａｌＮ，ＧｕｐｔａＰＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｂｙｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，５２（１）：
３３－３６．　

［２５］ＬｅｅｃｅＤＲ．ＦｏｌｉａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＰｒｕｎｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａＬ．Ⅰ．Ｎａｔｕｒｅ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｘｂａｒｒｉｅｒ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９７８，５（６）：７４９－７６６．

［２６］ＬｅｏｎａｒｄＣＤ．Ｕｓｅｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅａｓａｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｉｒｏｎｉｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｉｔｒｕｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗ
ＹｏｒｋＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６７，１４１（１）：１４８－１５８．

［２７］ＹａｎｇＸ，ＹｅＺＱ，ＳｈｉＣ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｎｄｚｉｎｃｉｎｐｏｌｉｓｈｅｄｒｉｃｅ
ｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９８，２１（７）：１４５３－１４６２．

［２８］ＲａｍｚａｎｉＰＭ，ＫｈａｎＷ，ＩｑｂａｌＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ
ａｎｄｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｉｎＮｉ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２３（１８）：１８５８５－１８５９５．

［２９］殷剑美，张培通，王　立，等．芋头植株养分含量和积累动态分
析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１０）：２００－２０４．

［３０］ＲｏｂｅｒｔｓＬＡ，ＰｉｅｒｓｏｎＡＪ，ＰａｎａｖｉｅｎｅＺ，ｅｔａｌ．Ｙｅｌｌｏｗｓｔｒｉｐｅ１．
Ｅｘｐａｎｄｅｄｒｏｌｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｉｚｅｉｒｏｎ－ｐｈｙｔｏｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３５（１）：１１２－１２０．

—３４１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第８期


