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Abstract  
  Effects  of  phosphorus  deficiency  on  accumulation  of  dry  matter  and 
transport of some monovalent  ions viz., Na+, K+, Cl‐  , and   NO3‐  in  lentil showed 
that  seedlings  raised  in  culture  solution with and without different amount of 
phosphorus decreased accumulation of K+ and increased accumulation of Na+ in 
both  the  root  and  shoot  of  lentil.  Cl–  contents  increased  under  P‐deficiency.  
Concentration of NO3‐ was  increased  in  the  root and decreased  in  the  shoot of     
P‐deficient  lentil. P‐deficiency  caused an  increase  in  the  root dry matter and a 
decrease in the shoot. P‐deficiency resulted in a decrease in the shoot : root. 

 

Introduction   
  Phosphorus is recognized as an important mineral element limiting crop growth and 
production.(1) It  is generally considered as the second most  limiting nutrient after N for 
plant growth.(2‐3) 

  The acid‐weathered  soils of  the  tropics and  subtropics are particularly prone  to P‐
deficiency and Al toxicity.(4) The available P in Bangladesh soils could be considered to be 
between low and medium. About 20.7% area were reported to be predominantly low in 
available P and 21.2% were medium  in available P(5) which  is  limiting crop production. 
Therefore, one of the adverse effects in agriculture practice in Bangladesh is phosphorus 
deficiency. Plants cannot live at phosphate concentration below two parts per ten million 
in soil solution.(6)    
  Plants suffering from P‐deficiency showed retarded growth and  low shoot/root dry 
matter  ratio.(7)  P‐deficiency  affected  the  development  of  reproductive  organs  and 
decreased number of flowers.(8) The formation of fruits and seeds  is especially depressed 
in plants subjected to P‐ deficiency.  
   The  reports on  the  effect of P‐deficiency on growth  and  ion  transport  in  lentil  are 
rare. Moreover, the information on the effect of P‐deficiency on transport of K+, Na+, Cl‐ 
and NO3‐ may  help  to  understand  the mechanism  of  retarding  growth  and  yield  of 
plants. Hence, studies were carried out to investigate the effect of P‐deficiency on growth 
and transport of K+, Na+,Cl‐ and NO3‐ in lentil seedlings grown in culture solution. 
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Materials and Methods 
  Lentil [Lens culinaris Medik. (Syn. Lens esculenta Moench., Ervum  lens L., 2n=14) var. 
Barimasur‐4] was used as plant material. The seeds  were collected through the courtesy 
of  Bangladesh  Agricultural  Research  Institute,  Joydebpur,  Gazipur.  The  seeds  were 
surface  sterilized  to  avoid  fungal  infection  by  soaking  the  seeds  in  4%  sodium 
hypochlorite solution for one min, followed by washing repeatedly times in running tap 
water and three times in distilled water. 
  Plants were raised in culture solution for ion transport and dry matter accumulation. 
P‐containing  solution was used as  control and P‐  free  solution was used as  treatment. 
Accumulation of ions was measured in roots and shoots of the seedlings at 7, 14, 21 and 
28 days of P‐deficiency treatments.  
  K+  and  Na+  ions  were  measured  by  flame  photometer  (Jenway,  PEP‐7,  UK)  at 
wavelengths  of  767  and  589  nm,  respectively. The  concentrations  of K+  and Na+ were 
calculated using standard curves and expressed as m‐equiv. K+/g dry tissue and μ‐equiv. 
Na+/g dry tissue. 
  Amount of Cl‐ was measured by the titrametric method. Sample solution containing 
Cl‐ was titrated with 0.05N AgNO3 using 5% K2Cr2O7 as an indicator. Chloride content of 
the sample was expressed as m‐equiv. Cl‐/g dry  tissue. NO3‐ was determined following 
the  method  of  Cataldo  et  al.(9)  Absorbance  was  measured  with  a  spectrophotometer 
(Campsec, M‐202, UK) at 410 nm. The nitrate content was expressed as mg NO3‐/g dry 
tissue. Three replicates were used for each measurement.  
  The root and shoot samples were dried  in an oven at 80ºC  for 72 hrs  to a constant 
weight and kept  in a desiccator  to prevent absorption of moisture. Dry weights of  the 
samples were  recorded with  an  electronic balance  for  analysis of biomass production. 
Shoot : root dry weight was calculated. 
 
Results and Discussion  
  Accumulation of K+ in the root of lentil was inhibited by 11.5 to 21.9% from 7 to 28‐
day of P‐deficiency treatment (Fig. 1a). Similarly, P‐deficiency inhibited the accumulation 
of K+ by 30% at 7‐day of  treatment  in  the  shoot of  lentil and  the  inhibitory  effect was 
sustained up to 28‐day of treatment (Fig. 1b). 
  P‐deficiency slightly increased the accumulation of Na+ from 7 to 21‐day of treatment 
in  the  root  and  decreased  at  28‐day  of  treatment  (Fig.  1c).  Na+  accumulation  was 
increased in the shoot by 26.0 to 12.8% from 7 to 28‐day of treatment (Fig. 1d). 
  Similar  P‐deficiency  induced  inhibition  of  K+  accumulation  was  reported  in 
strawberry(10) and maize.(11) 
  On the contrary, P‐deficiency increased K+ content in rape and radish. (12) 
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  P‐deficiency resulted in a decrease in K+ accumulation with a concomitant increase in 
that of Na+ in the root and shoot of lentil (Fig. 1a‐d). This result shows that P‐deficiency 
eliminates the K+/Na+ selectivity. 
  High  levels of Na+ or high Na+/K+ ratio can disrupt various enzymatic processes  in 
the  cytoplasm. Moreover,  protein  synthesis  requires  high  concentration  of K+  for  the 
binding  of  tRNA  to  ribosome.(13)  The  disruption  of  protein  synthesis  by  elevated 
concentrations of Na+ appears to be an important cause of damage by Na+. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Effect of P‐deficiency on accumulation of K+ in the (a) root and (b) shoot , Na +  in the (c) root 

and (d) shoot , Cl ‐ in the (e) root and (f) shoot and NO3 ‐ in the (g) root and (h) shoot  of lentil 
plants grown in culture solution.   Solid symbols indicate + P and open symbols ‐ P. o root, Δ 
stem.  Each value is the mean of three replicates and bar represents ± standard error of mean.  
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  Chloride accumulation in the root was increased by 12.9 to 24.0% from 7 to 14‐day of 
treatment and this stimulatory effect was sustained up to 28‐day of treatment. Similarly, 
in  the  shoot  ,  accumulation  of Cl‐ was  increased  by  66%  and  42%  at  14  to  21‐day  of 
phosphorus deficiency  treatment  and  the  stimulatory  effect was nullified  at  28‐day  of 
treatment (Fig. 1e, f). 
  Cl‐ accumulation increased in the root and shoot of P‐deficient lentil at almost all the 
developmental  stages  (Fig.  1e‐f).  Similar  P‐deficiency  induced  stimulation  of  Cl‐ 
accumulation was observed in Populus maximowiczii.(14) 
   Nitrate accumulation was increased in the root from 26.0 to 46.5% following 7 to 28‐
day of P‐deficiency  treatment. On  the other hand,  in  the  shoot, P‐deficiency decreased 
nitrate accumulation by 14.0 to 23.5% from 7 to 28‐day of treatment (Fig. 1g, 1h). 
  P‐deficiency  induced  increase  in  the  accumulation  of  NO3‐  in  the  root  with 
concomitant decrease in that in the shoot may be due to the decreased transport of NO3‐ 

from the root to shoot (Fig. 1g‐h). This view is supported by Jeschke et al.(15‐16) who found 
that P‐deficiency decreased transport of NO3‐ from the root to shoot of Ricinus communis. 
A similar restriction in NO3‐ translocation from the root to shoot was reported in nitrate‐
dependent soybean(17) and bean(18‐19) deprived of external P. 
  P‐deficiency  increased NO3‐ accumulation  in  the  root  (Fig. 1g).  It  is  suggested  that 
phosphorus deficiency‐induced NO3‐ accumulation may also be due to increased efflux. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Effect of P‐deficiency on dry weight of  the  (a)  root,  (b) shoot and  (c) shoot/root 

ratio of lentil plants at different developmental stages. Otherwise as Fig. 1. 
  P‐deficiency caused a 25 to 14% increase in the dry matter content of the root of lentil 
at 7  to 21‐day of  treatment  (Fig. 2a). Dry matter content of  the  shoot of  this plant was 
inhibited from 3.5 to 53.8% at 7 to 28‐day of P‐deficiency treatment (Fig. 2b). P‐deficiency 
caused a 20  to 54% decrease  in  the shoot/root ratio of  lentil at 7  to 28‐day of  treatment 
(Fig.  2c).  P‐deficiency  increased  the  root  dry weight while  it  decreased  the  shoot  dry 
weight  leading  to  a  decrease  in  the  shoot/root  ratio  (Fig.  2c).  These  results  were  in 
agreement with  the work of Luquct et al. who reported  that P‐deficiency decreased  the 
shoot  to  root dry weight  ratio  in rice seedlings.(20) P‐deficiency‐induced decrease  in  the 
shoot : root ratio was also observed in maize.(21)  
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  The  P‐deficiency  caused  in  a  decrease  in  an  accumulation  of  K+  and  NO3‐  with 
concomitant increase of Na+ and Cl‐ which might cause to decrease in protein synthesis. 
The decrease of protein synthesis may  lead  to decrease  in growth and development as 
well as yield of the lentil plants. 
 
References 
1.  Batten GD, MA  Khan  and  BR  Culis  1984.    Yield  response  by modern wheat  genotype  to 

phosphates fertilizer and their implications for breeding. Euphytica. 33: 81‐89.      
2.  Bieleski RL 1973. Phosphate pools, phosphate transport, and phosphate availability. Ann. Rev. 

Plant Physiol. 24: 225‐252. 
3.  Vance CP 2001. Symbiotic nitrogen  fixation and phosphorus acquisition. Plant nutrition  in a 

word of declining renewable resources. Plant Physiol. 127: 390‐397. 
4.  Von Uexkull HR and E Mutert 1995. Global extent, development and economic impact of acid 

soils. Plant Soil. 171: 1‐15. 
5.  SRDI  Staff  (1965‐1986)  Reconnaissance  Soil  Survey  Reports  of  Bangladesh.  Soil  Resources 

Development Institute. Farm gate , Dhaka. 
6.  Nautiyal N, BK Dubey and C Chatterjee 2000. Symtoms of nutrient deficiency (N, P, Ca, Mg 

and S) in sugarcane grown in refined sand. Sugarcane Intr. pp. 12‐17. 
7.  Alsaeedi AH and AM Elprince 2000. Critical phosphorus levels for Salicornia Growth. Agron. 

J. 92: 336‐345. 
8.  Bould  C  and  RI  Parfitt  1973.  Leaf  analysis  as  a  guide  to  the  nutrition  of  fruit  crops.  X. 

Magnesium and phosphorus sand culture experiment with apple.  J. Sci. Food Agric. 24: 
175‐18. 

9.  Cataldo DA, M Haroon, LE Schrader and VL Youngs 1975. Rapid colorimetric determination 
of nitrate  in plant  tissue by nitration of  salicylic  acid. Comman.  Soil  Science  and Plant 
Analysis 6: 71‐80. 

10.  Chen K and F Lenz 1997. Responses of strawberry to double CO2 concentraion and phosphorus 
deficiency. 1. Distribution of dry matter macronutrients and carbohydrates. Garten   bau‐
wissenschaft 62: 30‐37. 

11.  Katsarov A 1980. Effect of phosphorus deficiency in the nutrition of maize at different stages of 
its  development  on  plant  physiological  indices.  I.  Changes  in  rate  and  character  of 
nitrogen, phosphorus and potassium uptake. Fiziologiya na Rasteniyata. 6: 62‐70. 

12.  Cui JY, JG Wang FS Zhang, JY Cui, JG Wang and FS Zhang 2003. Effect of phlogopite on plant 
growth under phosphorus deficiency. Communication in Soil Science and Plant Analysis. 
34: 7‐8. 

13.  Blaha GU, CMT Spahn, RK Agrawal, J Frank and KH Nierhaus 2000. Prepartion of functional 
ribosomal  complexes  and  effect  of  buffer  conditions  on  tRNA  positions  observed  by 
cryoelectron microscopy. Methods Enzymol. 317: 292‐309. 

14.  Qi L, E Fritz, L Tianqing, A Huttermann, Q Li  and TQ Li  1990. X‐ray microanalysis of  ion 
content in stem tip meristem and leaves of Populus maximowiczii grown under  potassium 
and phosphorus deficiency. J. Plant Physiol. 136: 61‐65. 



108 SARKER AND KARMOKER 

15.  Jeschke WD, A Peuke, EA Kirkby, JS Pate and W Hartung 1996. Effects of P‐deficiency on the 
uptake, flows and utilization of C,N and H2O within intact plants of Ricinus communis L. J. 
Expt. Bot. 47: 1737‐1754. 

16.  Jeschke WD, EA Kirkby, AD Peuke,  JS Pate  and W Hartung 1997. Effect of P‐deficiency on 
assimilation and transport of nitrate and phosphate in intact plant of castor bean (Ricinus 
communis L.) J. Expt. Bot. 48: 75‐91. 

17.  Rufty  TW,  DW  Israel,  RJ  Volk,  J  Qui  and  T  Sa  1993.  Phosphate  regulation  of  nitrate 
assimilation in soybean. J. Exp. Bot. 44: 879‐891.  

18.  Gniazdowska A, M Mikulska  and AM Rychter  1998. Growth,  nitrate  uptake  in  bean  roots 
under phosphate deficiency. Biologia plantarum. 41:  217‐226. 

19.  Gniazdowska A, A Krawczak, M Mikulska  and A  Rychter  1999.  Low  phosphate  nutrition 
alters bean plants ability to assimilate and translocate nitrate. J. Plant Nutr. 22: 551‐263. 

20.  Luquet D, BG Zhang, M Dingkuhn, A Dexet and VA Clement 2005. Phenotypic plasticity of 
rice seedlings: Case of phosphorus deficiency. Plant Production Science 8: 145‐151. 

21.  Khamis S, S Chaillou and T Lamaze 1990. CO2 assimilation and partitioning of carbon in maize 
plants deprived of orthophosphate. J. Expt. Bot. 41: 1619‐1625. 

 
(Manuscript received on 21 September, 2010; revised on 24 October, 2010) 

 
 
 


