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Mechanistic study on the effect of foliar-applied, iron-based nanomaterials on the growth of soybean
MA Yangyang, ZHANG Chenchi, CAO Xuesong, WANG Zhenyu*

（Institute of Environmental Processes and Pollution Control, School of Environmental and Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi
214122, China）
Abstract：In order to elucidate the effect of iron-based nanomaterials（NMs）on soybean growth and its related mechanisms, different
concentrations（0, 1, 10 mg · L-1, and 50 mg · L-1）of γ - Fe2O3 NMs and Fe3O4 NMs were sprayed on the leaf of soybean cultured in
hydroponic conditions. During the experiments, Fe-EDTA（10 mg · L-1）was used as control to compare the performance and related
mechanisms of the soybean growth promotion by nanofertilizer and conventional fertilizers. Foliar-applied, iron-based NMs enhanced the
shoot and root biomass, root length, root tips numbers, and root bulk of soybean. The biomass increased initially and decreased afterwards
with the increase in iron-based NM concentration. All the treatments at 10 mg·L-1 exhibited the best performance for soybean growth in the
order of γ-Fe2O3 NMs>Fe3O4 NMs>Fe-EDTA. Iron-based NMs exhibited higher bioavailability than Fe-EDTA due to the slow-release
feature and high surface activity. The iron content in soybean roots, stems, and leaves after exposure to 10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs was 1.29-,
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摘 要：为探究叶面喷施铁基纳米材料（NMs）对作物生长的影响及其潜在机制，利用水培试验探究了两种铁基NMs（γ-Fe2O3 NMs
和Fe3O4 NMs）和Fe-EDTA对大豆生长的影响。先通过叶面喷施不同浓度（0、1、10、50 mg·L-1）的铁基NMs，确定最佳施用浓度（10
mg·L-1），再在最佳施用浓度下，比较两种NMs与Fe-EDTA对大豆生长和蔗糖转运的作用效果及机制。结果表明，叶面喷施不同

浓度铁基NMs对大豆地上部和地下部干质量、根长、根尖数、根体积均有促进作用，且效果随着浓度的升高呈现先增加后降低的

趋势。10 mg·L-1为铁基NMs促进大豆生长的最佳浓度，且不同处理组的促生效果表现为 γ-Fe2O3 NMs>Fe3O4 NMs>螯合铁肥（相

同含铁量的 Fe-EDTA）。铁基NMs的缓释性及高表面活性使其比 Fe-EDTA具有更高的生物可利用性，γ-Fe2O3 NMs处理的大豆

根、茎、叶中铁含量是等量Fe-EDTA处理的1.29、1.09、1.24倍；10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs、Fe3O4 NMs、Fe-EDTA处理下，大豆净光合速

率与对照组相比分别增加了62.7%、41.5%、30.7%，铁基NMs对大豆叶片蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度的促进效果也明

显高于Fe-EDTA；铁基NMs通过调控蔗糖转运相关基因（GmSWEET 15、GmSUT 2）的表达量，促进光合产物向根部的运输，增加大

豆根冠比，促进根部养分（S、P、Ca、Mn、Cu）吸收。研究表明，叶面喷施纳米铁肥能够促进作物生长、蔗糖转运及养分吸收，且相对

于传统铁肥其促进效果更为显著（P<0.05），这为铁基纳米肥在农业生产中的应用提供了理论依据。
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铁是植物生长所必需的重要矿物营养元素，其参

与了植物光合作用、呼吸作用和固氮作用等重要的生

命活动[1-2]。虽然土壤中铁含量丰富，但其多以三价

铁的形式存在，这种价态的铁元素在碱性土壤中可利

用率非常低[2]。相关研究表明，全球有 30%的地区土

壤缺铁[3]。缺铁会导致植物叶绿体结构受损，从而抑

制植物生长。农业生产中，往往通过大量施加传统铁

肥来改善植物缺铁现象。但是，传统铁肥（如有机铁

肥、无机铁肥和螯合铁肥）生物可利用性低，会导致铁

肥资源浪费和土壤富营养化、结构恶化等环境问

题[4]。近年来，随着纳米技术的快速发展，纳米材料

在农业生产中的应用逐渐引起人们的关注。2018—
2020 年 ，Nature Nanotechnology 连 续 发 表 8 篇 综

述[5-12]，论述了纳米材料（Nanomaterials，NMs）作为新

型肥料的巨大潜能。其中，KAH等[5]利用Meta分析总

结了 78篇已发表的关于纳米肥料的文章，表明纳米

肥料对植物的促生效果比传统化肥高20%~30%。

铁基 NMs 对植物生长发育的影响已有相关研

究，综合结果表明低浓度铁基 NMs对植物生长存在

明显促进效应[13]。铁基NMs具有作为纳米铁肥的潜

能[14]。如ASKARY等[15]通过比较纳米铁肥与传统铁螯

合剂对长春花（Catharanthus roseus）生理生化指标的影

响，发现纳米铁肥能更好地促进长春花的生长。徐江

兵等[16]的研究表明，中、低浓度Fe3O4 NMs能提高生菜的

生物量和叶片光合速率。然而铁基纳米颗粒促进作物

生长的内在机制尚不明确。对于植物来说，其产量和

品质受到源、库之间相互作用的影响。光合同化产

物的源强度由净光合速率和从源端转运光同化产

物的速率共同决定[17]。优化源库比是提高作物产量和

韧性的有效方法，BUSTOS等[18]的研究表明杂交小麦

优良品种库端强度更强，对应产量更高。但是关于铁

基NMs对植物光合产物的分配及转运的影响均未见

报道。

叶面施用肥料通常为土壤施肥的补充方法，试验

表明，在植物营养部位喷洒所需营养物质溶液对养分

吸收有显著促进作用[19]。特别是在土壤 pH值高、土

壤碳酸盐等矿物含量高、根生长不足的情况下，纳米

材料因其具有的小尺寸特点，通过叶面喷施的方式能

更加快速地作用于植物[20]。一些叶面喷施铁基NMs
的研究中也比较了NMs与传统铁肥Fe-EDTA对多种

植物的作用效果，肯定了铁基NMs的促生作用[1]。大

豆作为一种广泛种植的经济作物，其对全球农业具有

重要意义。大豆是缺铁敏感型作物，本研究以大豆为

受试生物，综合评估了两种铁基纳米材料（γ-Fe2O3
NMs和 Fe3O4 NMs）在不同浓度叶面喷施处理下对大

豆生理过程的影响，旨在选择铁基 NMs作为铁肥的

最佳施用浓度，确定最优铁基 NMs 类型，比较铁基

NMs与传统铁肥作用效果；研究叶面喷施处理下，铁

基 NMs对大豆光合产物分配、运移的影响及潜在机

理，为铁基 NMs在农业生态系统中的应用提供理论

基础与数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试大豆品种为中黄 13。γ-Fe2O3 NMs购于US
Research Nanomaterials（Houston，美国）。Fe3O4 NMs
利用WEI等[21]的方法制备。两种NMs的形态和尺寸

利用透射电子显微镜（TEM，JEM-2100，日本）观察得

到；两种 NMs的水力学直径和表面电荷利用纳米粒

度仪（Malvern Instrument Inc.，英国）测定。两种NMs
的晶型结构利用X射线衍射仪（XRD，D8 Advance，德
国）分析，扫描范围为20°~80°，扫描速度为4°·min-1。

NMs喷施液制备：将 10 mg NMs加入到 100 mL去

离子水中，利用超声清洗机超声 30 min，形成浓度为

100 mg·L-1的均一稳定的悬浮液。利用去离子水进

一步稀释得到1、10、50 mg·L-1的NMs喷施液。

1.09-, and 1.24 -fold of that of an equal quantity of iron in Fe-EDTA exposure. The net photosynthetic rate of soybean exposed to 10 mg·
L-1 γ-Fe2O3 NMs, Fe3O4 NMs, and Fe-EDTA was increased by 62.7%, 41.5%, and 30.7%, respectively, compared with the control. The
transpiration rate, stomatal conductance, and intracellular CO2 concentration of soybean leaf exposed to iron-based NMs were all higher
than in the Fe-EDTA treatment. Iron-based NMs up-regulated the sucrose transporter related genes（GmSWEET 15, GmSUT 2）, increased
the transport of photosynthate from leaf to root, and increased the root-shoot ratio, thereby enhancing the uptake of nutrients（S, P, Ca, Mn,
and Cu）. In conclusion, foliar application of iron-nanofertilizer（γ-Fe2O3 NMs）promoted the growth and nutrient uptake of soybean over
conventional iron fertilizer. The results of this study provide a foundation for the application of iron-based NMs in promoting the growth of
crops.
Keywords：iron-based nanomaterials; Fe-EDTA; photosynthesis; sucrose transport; nutrient uptake; soybean
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1.2 试验设计

挑选大小均一、饱满的大豆种子，用 3% 次氯酸

钠浸洗消毒 10 min，用去离子水冲洗 3 次，再用纯

水浸泡 2.5 h。随后将种子放到育苗盆中育苗，待根

长为 3 cm左右用海绵包裹种子并转移到水培盆中，

水培盆置于人工气候室中。水培试验采用容积为

1.5 L 的陶瓷培养盆，培养液为 1/2 Hoagland 营养液

（pH 6.5）。

待幼苗长出第一个三叶后，选取长势一致的幼

苗用于试验。对选取的幼苗叶面分别喷施两种铁

基 NMs（γ-Fe2O3 NMs、Fe3O4 NMs）和 Fe-EDTA，其中

γ-Fe2O3 NMs、Fe3O4 NMs处理浓度为 0、1、10、50 mg·
L-1，Fe-EDTA 浓度为 10 mg·L-1，每个浓度设置 15个

重复。每日上午 8：00—9：00进行叶面喷施，连续喷

施 5 d，每次每个处理组共喷施 30 mL，大豆幼苗继续

生长 10 d后进行破坏性采样。样品在液氮冷冻后置

于-80 ℃冰箱保存待用。

1.3 测定指标

1.3.1 生物量及光合参数测定

随机选取 6株大豆植株样品，利用超纯水冲洗叶

和根的表面，用滤纸吸取水分。根长、根尖数、根体

积、根表面积用根系扫描仪（WinRHIZO Pro 2017b，
Regent Instruments Inc.，加拿大）进行分析。随后将

根、茎、叶分装，置于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，80 ℃
烘干至恒质量，用万分之一电子天平（OHAUS，上海）

称质量，计算各部分（根、茎、叶）生物量。

净光合速率（mmol·m-2·s-1，以 CO2计）、蒸腾速率

（mmol·m-2·s-1，以 H2O 计）、气孔导度（mmol·m-2·s-1，

以 H2O 计）、胞间二氧化碳浓度（μmol·mol-1）由便携

式光合测定系统（CIRAS-3，PP-Systems，美国）在上午

9：30—11：00测定。

1.3.2 可溶性糖、蔗糖及元素含量测定

利用蒽酮比色法测定可溶性糖含量：2 g蒽酮溶

解到 80% H2SO4中，以 80% H2SO4定容至 1 L；将植物

干样粉末溶于 5 mL去离子水中，沸水浴加热 10 min，
冷却后过 0.22 μm水相滤膜，滤液按 1∶10与蒽酮硫酸

溶液混合后于 620 nm波长下测定吸光值。利用间苯

二酚法测定蔗糖含量[22]。

取大豆叶、茎、根干样，研磨后称取 25 mg放入消

解管，加入 3 mL HNO3 和 3 mL H2O，用微波消解仪

（MARS 6，CEM，美国）190 ℃消解 45 min。消解后液

体过 0.22 μm滤膜并用超纯水稀释定容，使用电感耦

合等离子体质谱（ICP-MS，iCAP-TQ，Thermo Fisher，

德国）测定 S、P、Mg、Ca、Mn、Cu、Zn、Mo元素含量[23-24]。

表1为 ICP-MS的工作参数。

矿质元素由外标定量，混合标样稀释成浓度梯

度，进样绘制成标准曲线。本方法以Ge为内标，7种

元素回收率均在100%~118%。

1.3.3 基因测定

基因的相对表达量用-80 ℃冰箱保存的鲜样进

行测定。使用MiniBEST植物RNA提取试剂盒（Taka⁃
ra，日本）分离并纯化大豆叶中总RNA。通过超微量

分光光度计（Gallop UltraM-QB200，骋克，上海）测量

光密度来评估 RNA 的浓度和完整性。使用 Prime⁃
ScriptTM RT 试 剂 盒（Takara，日 本），利 用 PCR 仪

（T100TM Thermal Cycler，Bio-Rad，美国）将总 RNA 反

转录成 cDNA。根据UltraSYBR Mixture（康为世纪，北

京）试剂使用步骤加入各反应试剂构成 qRT-PCR反

应体系，利用荧光定量PCR检测系统（CFX96TM Optics
Module，Bio-Rad，美国）进行分析。使用以下热循环条

件：95 ℃ 5 min，然后在 95 ℃ 15 s，60 ℃ 1 min进行 40
个循环。基因特异性引物分别为 SWEET15（Glyma.
06G166800_F CATGACCAAACGGAACTCAACAAG；

Glyma.06G166800_RAACTTCGCAACTCACCCTCTCC）
和 SUT2（Glyma. 16G157100_FGGCCAAGGTTTATC
TTTGGGAGTC；Glyma. 16G157100_RCAAGTTGCCA
CCACCAAACAAAG）。相对表达根据 2-ΔΔCt法确定。

使 用 内 参 基 因 GmEF1b（Glyma. 14G039100_FGTT⁃
GAAAAGCCAGGGGACA；Glyma. 14G039100_FTCT⁃
TACCCCTTGAGCGTGG）作为对照[22]。

1.4 统计分析

本研究中生物量、光合参数等数据测试过程中每

个处理组设置 5个重复，蔗糖、可溶性糖每个处理组

设置 9个重复。使用 Excel 2016和 SPSS 25.0分析统

计数据。通过单因素方差分析（ANOVA）程序来评估

各指标的差异显著性。使用Duncan分析检验评估均

表1 ICP-MS工作参数

Table 1 Working parameters of ICP-MS
参数Parameters

射频功率RF power/W
辅助气体流速The flow rate of auxiliary gas/（L·min-1）

雾化气体流速The flow rate of nebulizer gas/（L·min-1）

冷却气体流速The flow rate of cool gas/（L·min-1）

采样模式Sample mode
重复次数Repeat time

数值Value
1 548.6
0.796 2
1.039 6
13.861
Normal

3
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Fe3O4 NMsγ-Fe2O3 NMsA

值之间的差异（P<0.05），并以不同字母指示结果[25]。

2 结果与讨论

2.1 NMs表征

TEM结果（图 1A、1B）表明，γ-Fe2O3 NMs和Fe3O4
NMs主要呈椭圆形或圆形，其中γ-Fe2O3 NMs和Fe3O4
NMs粒径主要分布在 50~70 nm和 40~50 nm之间。利

用XRD对NMs进行物相分析，结果如图1C、1D所示，

通过XRD分析可以得知两种材料分别为γ-Fe2O3 NMs
和Fe3O4NMs。γ-Fe2O3 NMs和Fe3O4NMs的水力学直径

分别为（495.0±21.7）nm和（817.4±28.3）nm，γ-Fe2O3
NMs团聚效应低于 Fe3O4 NMs；两种 NMs表面均带负

电，γ-Fe2O3 NMs的表面电荷明显多于 Fe3O4 NMs（表

2），AVELLAN等[19]的研究表明，表面带负电荷的NMs
的生物可利用性更高，且NMs表面电荷越高生物可利

用性越高。因此，γ-Fe2O3 NMs的生物可利用性要高于

Fe3O4 NMs。
2.2 叶面喷施铁基NMs对大豆生长的影响

苗期试验周期为 24 d，通过生物量、根系参数、光

合参数指标明确叶面喷施γ-Fe2O3 NMs（1、10、50 mg·
L-1）、Fe3O4 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe-EDTA（10 mg·
L-1 γ-Fe2O3 NMs 等量铁浓度）对大豆生长的促进效

应，并以此筛选出两种 NMs促进大豆生长的最佳培

养体系。大豆干质量结果（图 2）表明，叶面喷施两种

铁基NMs对大豆的地上部和地下部的生物量均有促

进效应，且促进效果随着两种铁基 NMs浓度的增加

呈现先升高后降低的趋势，对大豆生长的最佳促生

浓度为 10 mg·L-1。在最佳促生浓度下，叶面喷施

γ-Fe2O3 NMs对大豆地上部和地下部干质量的增加效

果明显高于 Fe3O4 NMs和 Fe-EDTA。虽然 Fe3O4 NMs
地上部干质量与 Fe-EDTA处理无显著差异，但地下

部干质量明显高于 Fe-EDTA处理（图 2）。已有相关

研究表明，叶面喷施 100 mg·L-1 Fe3O4 NMs明显促进

烟草的生长[26]；根部暴露 γ-Fe2O3 NMs在 20 mg·L-1时

能显著促进柑橘幼苗生长[27]。本研究对比分析了不

同铁基NMs促进作物生长的效果，明确了γ-Fe2O3 NMs
的促生效果优于 Fe3O4 NMs，同时阐明了铁基NMs比
传统铁肥效果更优。一方面 NMs具有缓释性，使得

NMs的生物可利用性明显高于螯合态铁，且 γ-Fe2O3
NMs水力学直径小、表面电荷多，使得进入到植物体

内的 γ-Fe2O3 NMs 多于 Fe3O4 NMs[4]。植物根、茎、叶

内铁含量结果（图 3）也表明，NMs处理能够显著增加

大豆不同部位铁含量，且 γ-Fe2O3 NMs处理的大豆不

同部位铁含量高于 Fe3O4 NMs，其大豆根、茎、叶中铁

含量是等量Fe-EDTA处理的 1.29、1.09、1.24倍；另一

方面 NMs具有纳米效应，其提高植物光合作用速率

图1 γ-Fe2O3 NMs和Fe3O4 NMs的TEM图（A、B）和
XRD图谱（C、D）

Figure 1 TEM panel（A，B）and XRD spectrum（C，D）of γ-Fe2O3

NMs and Fe3O4 NMs
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表2 γ-Fe2O3 NMs和Fe3O4 NMs的水力学直径与Zeta电位

Table 2 Hydrodynamic diameter and ζ-potential of γ-Fe2O3 NMs
and Fe3O4 NMs

纳米材料
NMs

γ-Fe2O3 NMs
Fe3O4 NMs

水力学直径
Hydrodynamic diameter/nm

495.0±21.7
817.4±28.3

Zeta电位
ζ-potential/mV
-3.53±0.19
-0.58±0.12
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的效果优于螯合铁肥，也可能是由于 NMs能够加速

光合产物的转运。图 4结果表明，施用铁基NMs提高

了大豆的根冠比，表现为 γ-Fe2O3 NMs>Fe3O4 NMs>
Fe-EDTA，表明铁基 NMs的施用促进了光合产物的

转运[13]。

利用根际扫描仪对大豆根参数进行详细分析，结

果（图 5）表明，叶面喷施γ-Fe2O3 NMs和Fe3O4 NMs明
显促进了大豆根长和根尖数，且促进效果与干质量结

果类似，施用 10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs对大豆根长和根

尖数的促进效果最为明显，其效果优于 Fe3O4 NMs和
Fe-EDTA处理组。根系形态图（图 5）也验证了以上

结论，且能够直接观察到 10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs处理

组的大豆根体积明显大于 Fe3O4 NMs和 Fe-EDTA处

理组。

2.3 叶面喷施铁基NMs对大豆光合作用的影响

铁是植物生长的必需营养元素，其直接参与植物

的光合作用，铁是叶绿素中Fe-S簇的重要组分，能够

影响光合作用中的电子传递。因此，本研究在证明了

铁基NMs对大豆生物量促进作用的基础上进一步分

析了铁基NMs对光合作用的影响。图 6结果表明，叶

图2 叶面喷施γ-Fe2O3 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe3O4 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe-EDTA（10 mg·L-1γ-Fe2O3 NMs等量铁浓度）

对大豆地上部和地下部生物量的影响

Figure 2 Effects of foliar application with γ-Fe2O3 NMs（1，10，and 50 mg·L-1），Fe3O4 NMs（1，10，and 50 mg·L-1），and Fe-EDTA（equal Fe
concentration to 10 mg·L-1γ-Fe2O3 NMs）on the dry weight of soybean shoot and root

不同小写字母表示同种材料不同浓度处理间差异显著（P<0.05）；*代表相同浓度下γ-Fe2O3 NMs与Fe3O4 NMs处理间
具有显著性差异（P<0.05）。下同

Different letters represents the significant difference among different concentrations of NMs exposure（P<0.05）; * indicates the biomass of soybean exposed
to γ-Fe2O3 NMs and Fe3O4 NMs was significantly different（P<0.05）. The same below
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图4 叶面喷施γ-Fe2O3 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe3O4 NMs（1、
10、50 mg·L-1）、Fe-EDTA（10 mg·L-1γ-Fe2O3 NMs等量铁浓度）

对大豆根冠比的影响

Figure 4 Effects of foliar application with γ-Fe2O3 NMs（1，10，and
50 mg·L-1），Fe3O4 NMs（1，10，and 50 mg·L-1），and Fe-EDTA

（equal Fe concentration to 10 mg·L-1γ-Fe2O3 NMs）on the root-
shoot ratio of soybean

图3 10 mg·L-1不同铁基NMs对大豆根、茎、叶中铁含量的影响

Figure 3 Effects of foliar application with different iron-based
NMs on the Fe content in root，stem，and leaf of soybean
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CK
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面喷施铁基 NMs能够显著提高大豆净光合速率、蒸

腾速率、气孔导度及胞间二氧化碳浓度。在 10 mg·
L-1 γ-Fe2O3 NMs处理下，净光合速率和蒸腾速率达到

最大，分别提升了 62.7% 和 91.5%。10 mg·L-1 Fe3O4
NMs 和 Fe-EDTA 处理下，净光合速率分别提升了

41.5% 和 30.7%，蒸腾作用速率分别提升了 95.3% 和

36.3%。两种铁基 NMs处理组也显著促进了大豆叶

片的气孔导度和胞间二氧化碳浓度，且提升效果明显

高于 Fe-EDTA。气孔导度的变化会在一定范围内影

响植物吸收二氧化碳的能力，气孔导度越高，胞间二

氧化碳浓度越高。随着胞间二氧化碳浓度的升高，净

光合速率也随之急剧增加。植物吸收水分和养分长

距离运移的驱动力主要取决于蒸腾速率[28]。

2.4 γ-Fe2O3 NMs与 Fe3O4 NMs对植物光合产物分配、

运移的影响及其内在机理

光合作用增强可促进光合产物的产生并最终提

高作物产量。光合产物可以通过韧皮部从源端（光合

产物的合成部位）转移到库端。为探究大豆光合产物

的合成及分布情况，本研究进一步分析了光合产物的

主要组成成分——可溶性糖，以及韧皮部光合产物转

运的主要形式——蔗糖[29]在大豆根、茎、叶中的含量

和分布。根据图 7可知，铁基 NMs和 Fe-EDTA 处理

下大豆根、茎、叶中可溶性糖含量均显著增加，且在

γ-Fe2O3 NMs处理下大豆叶片中可溶性糖含量最高。

蔗糖含量在两种 NMs处理下均显著增加，且作用效

果比Fe-EDTA更明显。同时通过比较不同部位蔗糖

图5 叶面喷施γ-Fe2O3 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe3O4 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe-EDTA（10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs等量铁浓度）

对大豆根长、根尖数及根形态的影响

Figure 5 Effects of foliar application with γ-Fe2O3 NMs（1，10，and 50 mg·L-1），Fe3O4 NMs（1，10，and 50 mg·L-1），and Fe-EDTA（equal
Fe concentration to 10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs）on the root length，root tips number，and root phenotype of soybean
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的含量可以发现，根中蔗糖含量的增加量显著高于叶

片。其中，根部的蔗糖含量在 γ-Fe2O3 NMs、Fe3O4
NMs、Fe-EDTA 处理下分别是对照组的 5.8、4.5、3.6
倍。由此可知，大豆苗期叶面喷施铁基 NMs改变了

大豆碳水化合物在根的分配。

源、库端碳水化合物的分配对植物生产力具有关

键作用[29]。如果仅提高源端光合作用的强度，而无法

及时将光合产物转运到库端，源端光合产物的积累会

图6 叶面喷施γ-Fe2O3 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe3O4 NMs（1、10、50 mg·L-1）、Fe-EDTA（10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs等量铁浓度）对

大豆叶片光合作用速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度的影响

Figure 6 Effects of foliar application with γ-Fe2O3 NMs（1，10，and 50 mg·L-1），Fe3O4 NMs（1，10，and 50 mg·L-1），and Fe-EDTA（equal
Fe concentration to 10 mg·L-1 γ-Fe2O3 NMs）on the net photosynthetic rate，transpiration rate，stomatal conductance，and intracellular CO2

concentrations of soybean leaf

图7 叶面施用γ-Fe2O3 NMs、Fe3O4 NMs及Fe-EDTA对大豆根、茎、叶中可溶性糖和蔗糖含量的影响

Figure 7 Soluble sugar content and sucrose content in root，stem，and leaf of soybean after foliar applied with
γ-Fe2O3 NMs，Fe3O4 NMs，and Fe-EDTA
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导致碳平衡失调，进而影响叶片的光合效率，降低光

合产物的利用率[30]。蔗糖作为植物韧皮部主要的光

合产物转运形式，其转运蛋白 SUT、SWEET的表达是

表明光合产物在植物中转运及分配情况的关键。在

拟南芥中AtSWEET 12主要分布在韧皮部薄壁组织的

质膜上，是促进蔗糖从叶片装载到韧皮部的主要载

体[31]。为进一步探究两种铁基NMs对蔗糖转运的影

响，测定了 SUT 2和 GmSWEET 15（AtSWEET 12类似

物）在大豆叶片中的表达量。图 8结果表明，γ-Fe2O3
NMs、Fe3O4 NMs、Fe-EDTA 处理后叶片中 GmSWEET

15的表达量增加至对照组的5.6、3.6、1.9倍。铁基NMs
处理组中GmSUT 2的表达量也显著高于Fe-EDTA处

理组，表明铁基 NMs能够通过调控蔗糖转运蛋白相

关基因表达，进而促进蔗糖从源端向库端的运输。

2.5 γ-Fe2O3 NMs与Fe3O4 NMs对植物中营养元素含量

的影响

S、P、Mg、Ca均属于植物生命活动中的大量元素，

在植物生长发育过程中具有至关重要的作用。如表

3所示，叶面喷施两种铁基NMs显著提高了大豆叶片

中 P、Ca 的含量，其中叶部 Ca 含量在 γ-Fe2O3 NMs、
Fe3O4 NMs处理下分别增加了 37.0%、29.3%。Ca在植

物生长发育中参与多种生理生化过程并发挥重要作

用，如提高大豆膜的稳定性和根瘤固氮能力，促进P、
Mg的吸收，提高大豆产量[32]。

除了大量元素外，植物还需要微量元素，如Mn、
Cu、Mo、Zn 等来调节其正常的生理代谢。由表 3 可

知，两种铁基NMs均显著提高了大豆叶片中Mo元素

含量以及根中Mn、Cu、Mo的含量。其中根系Mn含量

图8 叶面施用γ-Fe2O3 NMs、Fe3O4 NMs及Fe-EDTA对大豆叶片蔗糖转运基因GmSWEET 15、GmSUT 2的影响
Figure 8 The expression level of the genes related to sucrose transporter（GmSWEET 15，GmSUT 2）in leaves of soybean after foliar

applied with γ-Fe2O3 NMs，Fe3O4 NMs，and Fe-EDTA
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γ-Fe2O3 NMs
Fe3O4 NMs
Fe-EDTA

CK
γ-Fe2O3 NMs
Fe3O4 NMs
Fe-EDTA

CK
γ-Fe2O3 NMs
Fe3O4 NMs
Fe-EDTA

硫S
9.03±0.47c
10.82±0.16b
12.95±0.49a
8.34±0.81c
1.56±0.32b
2.20±0.60ab
2.76±0.55a
1.45±0.18b
3.61±0.77a
4.03±0.45a
3.95±0.17a
4.00±0.34a

磷P
6.08±0.44a
7.41±0.74a
8.50±0.43a
8.55±4.23a
2.03±0.25b
3.33±0.93a
3.02±0.83ab
2.11±0.33ab
4.62±0.13c
6.95±0.11a
6.02±0.47ab
5.35±1.04bc

镁Mg
15.84±0.30a
18.32±0.95a
17.73±2.08a
16.61±2.88a
1.52±0.49a
1.37±0.32a
1.96±0.48a
1.56±0.34a
3.84±0.48a
4.89±0.51a
4.36±0.87a
4.61±0.75a

钙Ca
5.09±0.22b
5.42±0.15ab
5.50±0.28a
5.57±0.16a
7.65±1.13b
11.95±1.39a
11.66±1.28a
7.96±0.67b
15.75±1.18b
21.58±5.16a
20.37±3.19a
19.48±2.26a

锰Mn
27.92±3.07c
43.70±5.32ab
45.92±1.94a
37.72±1.53b
8.65±0.72b
14.20±0.96a
13.95±1.51a
8.53±1.43b
38.33±9.22a
49.15±4.74a
48.83±6.69a
51.43±6.90a

铜Cu
7.95±0.30c
12.17±2.58a
11.08±0.68ab
8.56±0.59bc
5.45±0.5a
6.06±1.42a
6.74±0.98a
5.03±0.48a
11.21±2.18a
11.81±0.87a
11.65±1.06a
11.36±2.38a

钼Mo
3.12±0.70b
6.16±0.43a
4.84±0.16a
5.19±1.07a
1.21±0.13b
1.53±0.08a
1.36±0.08ab
1.30±0.07b
3.93±0.34c
5.73±0.21a
5.52±0.56a
4.65±0.27b

锌Zn
7.95±0.70a
8.85±0.77a
8.30±0.74a
7.48±1.41a
5.48±1.52a
5.69±0.25a
5.01±0.07a
5.05±0.45a
9.12±1.42b

11.45±1.69ab
12.26±0.91a
10.98±0.77ab

表3 10 mg·L-1γ-Fe2O3 NMs、Fe3O4 NMs、Fe-EDTA处理下大豆根、茎、叶中营养元素含量（mg·g-1）
Table 3 Nutrient element content in root，stem，and leaf of soybean after exposed to 10 mg·L-1γ-Fe2O3 NMs，Fe3O4 NMs，Fe-EDTA（mg·g-1）

注：表中数值以干质量计。数据为平均值±标准误差；同列相同部位数据后不同字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。
Notes：Values in the table are calculated in dry weight. Data are Mean±SE；Different lowercase letters for the same part in the same column indicate

significant differences among treatments（P<0.05）.

处理Treatment处理Treatment
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在 γ - Fe2O3 NMs、Fe3O4 NMs 处 理 下 分 别 增 加 了

56.5%、64.5%。Mn 在植物体内可以作为辅助因子，

激活植物生长过程中的氧化还原等反应。它还参与

呼吸、光合作用、氨基酸合成和激素激活等代谢过程。

Mo是植物体内硝酸还原酶、固氮酶等发挥催化活性

的核心元素[33]，增加钼含量是提高大豆碳、氮代谢效

率的有效途径之一。

上述结论表明，叶面喷施 10 mg·L-1铁基NMs不
仅可以增加植物体内铁的含量，同时还可以增加植物

体对其他营养元素的吸收利用。这与 DE SOUZA
等 [34]的研究得到的叶面喷施铁基 NMs 显著提高了

马齿苋中矿质养分含量的结论一致。叶面喷施铁基

NMs使根部的根长、根尖数、根体积增加，增大了根

部与养分的接触面积与概率，进而促进了大豆养分

的吸收。

3 结论

（1）叶面喷施铁基NMs能够促进大豆生长，且随

着叶面喷施浓度的升高呈先增加后降低的趋势，10
mg·L-1为最佳施用浓度，不同化学形态铁基肥料对大

豆生长的促进效果表现为 γ-Fe2O3 NMs>Fe3O4 NMs>
Fe-EDTA。

（2）铁基 NMs 的缓释性及其高表面活性使其比

Fe-EDTA具有更高的生物可利用性，γ-Fe2O3 NMs处
理的大豆各组分中铁含量明显高于 Fe-EDTA 处理

组，且铁基 NMs 对大豆叶片的净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度的促进效果也明显

优于Fe-EDTA。

（3）铁基 NMs通过上调蔗糖转运相关基因（Gm⁃

SWEET 15、GmSUT 2）提高光合产物向根部运输的能

力，增加大豆根冠比，促进根部养分（S、P、Ca、Mn、Cu）
吸收。

综上所述，本研究初步表明铁基 NMs可作为更

加高效、安全的新型铁肥，用来促进作物生长及光合

产物的转运。
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