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摘要:磷是作物生长发育不可缺少的营养元素之一 ,然而土壤中可利用磷的含量却很少能满足作

物的需要 ,因而作物磷素营养与磷肥施用长期以来成为国内外广泛研究的课题 。在此 ,简述了世界

和我国土壤磷资源供给概况 ,水稻品种耐低磷胁迫特性研究进展 ,耐低磷胁迫水稻品种(系)的筛选

与鉴定研究进展 ,低磷胁迫对水稻品种根系的影响研究进展 。
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Abstract:Phospho rus is one of the most impor tant mineral nut rients fo r plants g row th , but i ts a-

vailabi li ty is very low er in soil.The plants phospho rous nutrit ion and the applying of phosphate

fert ili zer are w idely researched in the w o rld.

The paper summarized the supply of pho sphate resources in soil at home and abroad;also the

pro gress on fo llowing aspects:Low -phosphorus stress to le rent characteristics of rice cul tivars;

Screening and identif ication low -pho spho rus st ress to lerence o f rice cul tivars;Effect o f phos-

phorus deficiency st ress on roo t sy stem.

Key words:rice cultiv ars;pho spho rus deficiency st ress;advance

　　磷是作物生长发育不可缺少的营养元素之一 ,

它既是构成作物体内重要有机化合物的组成部分 ,

如核酸 、磷脂等重要生物大分子的结构成分 ,又以多

种方式参与作物体内的生理过程 ,对作物生长发育 、

生理代谢 、产量与品质都起着重要作用 。然而土壤

中可利用磷的含量却很少能满足作物生长的需要 ,

磷素营养不足时 ,植株叶色暗绿 ,生长矮小 ,结实不

良 。因此土壤缺磷已成为农业生产上限制作物产量
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的一个主要因子 。由于世界上和我国缺磷面积分布

很广 ,严重限制了农作物生产 ,因而作物磷素营养与

磷肥施用长期以来成为国内外广泛研究的课题
[ 1]
。

1　世界和我国土壤磷资源供给概况

磷肥资源紧缺是一个全球性的问题 。全球每年

元素磷的消耗量为 1 660万 t ,致使磷资源的有限性

和磷消耗日趋增大的矛盾日益尖锐。据统计 ,全世

界有 13.19亿 hm2 耕地 ,其中约有 43%缺磷[ 2] 。在

我国有 2/3的耕地缺磷[ 3] ,这在很大程度上是由于

磷被土壤中的化学物质所吸附和沉淀 ,施入土壤中

的化学磷肥也极易被吸附固定 ,至少 80%的磷肥难

以被作物吸收利用[ 4] ,其余均转化为植物难以吸收

利用的难溶性磷[ 5] 。另外 ,自然界中高品位的磷矿

产量有所减少。我国黄土高原土壤全磷量为 0.

123%,而有效磷含量只有 6 mg/kg ,已达到高度缺

磷的状态[ 6] 。黄淮海地区缺磷面积占其耕地面积的

94%,其中严重缺磷的土壤占耕地面积的 67%,是

我国最大的土壤缺磷区
[ 2]
。在土壤中 ,磷的存在包

括有机磷和无机磷两种方式。在一般土壤中 ,呈束

缚态的有机磷约占总磷的 20%～ 50%。在某些土

壤的表层 ,有机束缚态磷有时可占全磷的 90%左

右[ 7] 。然而 ,植物能够利用的磷是无机磷 ,有机磷必

须转化为无机磷才能被植物体吸收[ 8 , 9] 。在自然界

中 ,无机磷是以磷酸盐(Pi ,即 H2 PO 4
-
或 HPO 4

2 -
)

形式存在的 ,磷通常就是以磷酸盐形式被植物体吸

收的[ 10] 。

植物对营养元素的吸收利用效率存在着遗传上

的差异 ,植物营养的基因型包括养分利用特性 ,它是

在特定环境条件影响下经过遗传变异以及自然和人

工选择而形成的 。一般的地方品种(农家品种)由于

生长在低肥环境条件下 ,从而形成了与之相适应的

能有效利用土壤中营养元素的特性 ,与之相反 ,现在

育成的品种大多是按照耐肥高产的育种目标 ,在高

肥足水的条件下育成的 ,因此 ,在选育过程中 ,只注

意了品种的耐肥性而忽视了养分利用率的问题 ,致

使有利于体内营养元素高而利用率低的基因形成 ,

这些品种不利于减少肥料投入和开发利用贫瘠土

壤。因此 ,世界各国的科学家纷纷提出磷高效育种

的设想 ,从植物本身出发提高植物吸收 、利用磷的效

率 ,进行磷高效品种的选育[ 4] 。近年来 ,耐低磷胁迫

植物的研究越来越为人们所重视 ,原因一是人类对

农产品的需求不断增加与环境条件的日趋恶化已成

为突出的矛盾 ,人们试图创建一种既能保持一定的

生产能力 ,又能保护自然环境与作用的持久农业系

统 。二是现代生物技术的发展 ,为作物育种 ,尤其是

数量性状的筛选与改良提供了可能。植物耐低磷胁

迫的研究正是在此两种背景下成为遗传学领域研究

热点的[ 11] 。

2　水稻品种耐低磷胁迫特性研究进展

据报道 ,植物在对磷的吸收 、积累 、分配和利用

等方面存在着差异 ,并认为这种遗传差异可以由根

系生长特征 ,在低磷条件下竞争磷的能力 ,耐毒害元

素如铝等的能力以及根系磷酸酶活性等特性表达。

近年来 ,动力学研究结果也表明 ,品种间吸磷能力的

差异反映在它们的根系类型和数量 、最大吸磷速率 、

米氏常数和最小浓度等指标上 。樊明宪等[ 12] 利用

水培 、同位素示踪和离子耗竭等技术 ,研究了不同水

稻品种的吸磷速率 、根系生长动态和吸磷动力学特

性 ,认为不同水稻品种根系生长特性与其吸磷动力

学特性密切相关 ,用3 2 P 标记法测定吸磷动力学特

性 ,鉴定水稻品种耐低磷能力是较理想的室内研究

方法 ,水稻品种在不同供磷水平下吸磷速率差异很

大 。刘运武[ 13] 通过田间试验和室内分析 ,研究了杂

交水稻各生育时期的吸磷特性 、土壤的供磷特性及

其磷肥对杂交水稻生长发育及生理效应的影响 。结

果表明 ,杂交水稻生产 1 000 kg 稻谷 ,早稻需要的

磷素比常规稻多 ,晚稻则相反;杂交早稻和晚稻都以

生育中期吸磷最多 ,其吸磷量占全生育期吸磷总量

的一半以上 ,土壤供磷则相反 。刘德林
[ 14]
对两系杂

交稻对磷素营养吸收特性进行研究 ,他应用放射

性3 2P 示踪法标记不同的杂交组合 ,结果表明①不

同的杂交组合对磷素营养的吸收量以两系杂交组合

>三系杂交组合>常规组合;②水稻所吸收的磷素

80%由土壤供给;③水稻吸收的磷大部分积累在植

株生长较旺盛的部位 ,在分蘖期和孕穗期磷在水稻

茎秆中含量较多 ,到成熟期则大部分磷都运转到谷

粒中累积 ,约占吸收总量的 50%～ 70%;④磷在植

株单位干物中的含量 ,在分蘖期以两系杂交组合高

于三系组合和常规品种 ,到孕穗期和成熟期则以常

规组合高于三系组合和两系组合 。

张福锁等[ 15] 选用水稻窄叶青 8号(籼稻)、京系

17(粳稻)为亲本 ,通过花药培养产生的 127个加倍

单倍体(DH)群体 ,建立了含 137 个 RFLP 标记的

遗传连锁图 。明凤等[ 16] 又以京系 17和窄叶青 8号

为材料 ,在低磷胁迫下 ,对磷营养效率有关指标进行

分析。结果表明 ,京系 17在与磷吸收效率有关的生

理指标 ,如根干重 、根分泌质子 、根分泌有机酸等方

面 ,都明显优于窄叶青 8号 。说明京系 17表现较高
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的相对干物重 ,低磷胁迫反应不敏感 。郭再华等[ 17]

选取 3个耐低磷水稻基因型 99011 、508 、99112 和 1

个磷敏感基因型 99056 为供试材料 ,采用营养液和

石英砂培养的方法 ,研究了与磷效率相关的一些指

标。结果表明 , 99011和 508 均具有较高的磷吸收

效率和利用效率 。其中根长是 99011高效吸收的重

要贡献因子 。潘晓华等
[ 18 , 19]

研究了低磷胁迫对不

同水稻品种幼苗光合作用和磷效率的影响 ,认为低

磷胁迫下 ,水稻叶片的无机磷含量 、光合速率 、RuBP

羧化酶活性下降 。低磷胁迫后 , 低磷敏感水稻品种

沪占七 、新三百粒的叶面积 、株高 、生长量受抑制程

度明显大于耐低磷水稻品种大粒稻和莲塘早 3号 。

耐低磷品种的磷营养效率主要表现在磷的吸收能

力 ,而不是磷素分配和利用效率差异。

曹黎明等[ 20] 以耐低磷品种大粒稻和汕优 63 、低

磷敏感品种新三百粒和沪占七为材料。测定 0.5

mg/L (P)和 10 mg/ L (P)两种磷水平下水稻根系

形态 、氧化力 、呼吸速率 、动力学参数 、丙二醛含量 、

酸性磷酸酶活性 (APA)的品种间差异。实验表明 ,

0.5 mg/L (P)时 ,大粒稻和汕优 63 根长分别比 ck

(10 mg/L)下降了 15.2 %和 22.0% ,缺磷还诱导

根系酸性磷酸酶活性显著增强 ,大粒稻的增幅明显

高于新三百粒和沪占七 ,缺磷时大粒稻和汕优 63的

磷素最低吸收浓度也较新三百粒和沪占七小 。李永

夫等
[ 21]
通过田间试验研究了不同供磷水平对 8 个

水稻品种磷素吸收利用和稻谷产量的影响。研究结

果表明 ,两种供磷水平下 ,水稻的稻谷产量 、磷利用

效率和各生育期地上部磷积累都存在显著的基因型

差异 。林文雄等[ 22] 以磷效率差异显著的 IR71379

-2B-10-2-3-1(磷低效型)、IR71331-2B-2

-1(中间型)及 IR74(磷高效型)3个品种为供试材

料 ,采用水培法研究了它们对磷的吸收效率 、运输效

率及植株体内磷的利用效率 ,进而研究了其对低磷

胁迫的根系形态学和生理生化机制的适应性反应 。

结果表明:水稻磷效率的高低是由基因型对磷的吸

收效率 ,运输效率及利用效率综合作用的结果 。

3　耐低磷胁迫水稻品种(系)的筛选与鉴定研究

进展

作物育种的原理是建立在目标性状由基因控制

的基础上的 ,因此 ,要对某一性状进行选择 ,必须证

明这一性状受基因控制并存在基因型差异 ,关于这

方面的研究早有报道 ,Smith
[ 23]
在 1934 年就报道了

玉米在吸收利用磷方面的品种间差异 ,这种差异后

来在玉米 、高粱 、小麦 、水稻和菜豆上均有报道[ 11] 。

许多研究表明:植物能通过特定的生理生化机制将

土壤中的难溶性磷转化为有效磷并加以吸收利用 ,

该特性具有物种和基因型间的遗传多样性;并且植

物在低磷胁迫下对吸收的磷进行再分配和利用的能

力也具有物种和基因型间的遗传多样性[ 2] 。磷效率

的分子生物学研究结果表明 ,这一性状由微效多基

因控制 ,约 100个以上的基因参与植物对低磷胁迫

的适应性反应 ,因而表现为数量遗传性状[ 4] 。台德

卫等[ 24]对全球水稻分子育种计划核心种质进行苗

期耐低磷资源的鉴评与筛选 ,认为全球水稻分子育

种计划核心种质对低磷营养胁迫的调节能力存在着

显著的基因型差异 ,表现在分蘖能力 、根长 、根重等

性状明显不同。通过对低磷营养胁迫下水稻根茎性

状表现的评价 ,筛选出耐低磷品种资源。

英国 Fageria ,N.K.(1988)研究认为 ,利用植株

地上部和根干重做指标 ,可在低磷有效性下对表现

良好的水稻品种进行选择 。石秋梅等
[ 25]
采用难溶

性磷酸盐 Ca3(PO4)2 液相控释方法试验研究不同

水稻品种(系)苗期耐低磷基因型差异 ,结果表明各

水稻基因型耐低磷胁迫能力存在极显著差异。刘亨

官等
[ 26]
采用室内鉴定和田间筛选相结合 ,鉴定了 1

413份材料 ,选出了红陆晚 1号 、V14A753等 83份

耐低磷材料 。曹黎明等[ 27] 对 200 多个不同基因型

水稻品种(组合)进行土培和砂培 ,用多个相对指标

和绝对指标进行系统聚类分析 ,获得了大粒稻 、汕优

63 、巨粒稻等一批耐低磷基因型品种(组合)和新三

百粒 、沪占 7号 、红 2号等一批低磷敏感基因型品种

(组合),研究认为应用土培和砂培相结合的方法筛

选耐低磷基因型品种(组合)是可行的。刘贵富

等[ 2 8] 和郭玉春等[ 29] 进行了耐低磷水稻品种筛选试

验 ,认为水稻栽培品种对低磷的反应存在明显的基

因型差异 ,这种差异在苗期表现在根长 、根干重 、苗

高和地上部干重上 。结合其他性状进行定级 ,可在

低磷条件下 ,筛选出耐低磷的水稻品种(系)。刘亚

等
[ 3 0]
对 281份不同的水稻品种(品系)进行了耐低

磷筛选和评价 ,在大田种植条件下 ,通过水稻部分性

状耐低磷系数(-P/ +P)的变异范围及平均值以及

它们之间的相关性分析 ,认为相对子粒产量 、相对成

熟期的地上部生物重 、相对植株分蘖期的分蘖数是

较好的耐低磷筛选和评价的指标 ,筛选出农林 12等

4个品种和 02428/秦爱等 3份自选稳定品系是较好

耐低磷的材料 ,并提出以偏低含磷量大田初筛及在

严格控制含磷量的盆栽复筛进行耐低磷种质资源筛

选和鉴定的方法。李永夫等[ 31] 采用溶液培养试验 ,
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并结合大田试验 ,研究和探讨了耐低磷水稻基因型

的筛选指标。研究认为直接以低磷营养液培养水稻

苗期体内磷利用效率作为筛选指标 ,然后进行大田

试验验证 ,是一条筛选水稻磷高效利用基因型的有

效途径。曹黎明等[ 32] 对评价水稻不同基因型(耐低

磷基因型和低磷敏感基因型)耐低磷能力的指标进

行统计分析表明 ,以 0.5 mg/ L(P)为低磷处理 ,培

养到五叶一心期能较好地区分水稻耐低磷基因型和

低磷敏感基因型品种 。耐低磷基因型在低磷时单株

绿叶数 、苗高 、茎基宽 、叶龄 、磷含量和吸磷量等方面

都有较明显的优势。郭再华等[ 33] 选用 3个耐低磷

水稻基因型 99011 、508和 99112及 1个低磷敏感基

因型 99056 ,采用土培试验 ,分别进行了苗期及全生

育期水稻耐低磷指标的统计分析和磷营养含量的研

究。结果表明 ,在供试土壤有效磷含量为 2 ～ 4 mg/

kg 的土壤中 ,水稻苗期耐低磷筛选的适宜磷用量为

35 mg/kg ,全生育期鉴定以 50 mg/kg 为宜 。苗期

筛选以相对分蘖率为主要指标 ,相对干重为参考指

标较好。对于全生育期鉴定 ,以生物量为指标是不

适宜的 ,只有经济产量及其构成因素才是可靠的

指标 。

4　低磷胁迫对水稻品种根系的影响研究进展

土壤缺磷是农业生产的主要限制因子之

一
[ 34 , 35]

。由于磷在土壤中难以移动且易被固定 ,植

物对土壤中磷的吸收主要依靠根际吸收 。因此非常

容易造成根际土壤磷的耗竭。根系是作物吸收养分

的主要器官 ,其形态及构型在很大程度上决定着根

搜索并获得营养的能力。研究表明 ,在低磷条件下 ,

根系形态构型特征的适应性变化可能是植物有效吸

收和利用土壤磷的特异性机理[ 36 , 37] 。作物磷效率

主要是通过根系吸收磷的能力和作物体内对磷同化

代谢的能力来实现的
[ 11]
。很多研究表明 ,在磷胁迫

的压力下 ,植物常常通过根系适应性反应来提高植

物对土壤磷(主要是土壤难溶性磷)的吸收能力[ 38] ,

比如根半径减小 ,根冠比增加
[ 39]
,根长与根表面积

的增大[ 40] ,根毛的数量 、长度与密度的增加[ 41] ,侧根

大量发生[ 42] ,簇生根的形成[ 43] 。另一方面 ,植物还

可以通过一系列的生理学变化来活化根际的难溶性

磷 ,促进根对磷的吸收
[ 44]
。因此 ,研究根系发生发

育对磷营养状况的反应对提高作物磷效率及作物产

量具有十分重要的意义[ 45] 。

明凤等
[ 44]
在低磷(1 mg/L)和(10 mg/L)下 ,分

别以混合培养方式研究了粳稻京系 17和籼稻窄叶

青 8号对磷营养的反映 。认为京系 17 较窄叶青 8

号吸收更多磷素 ,主要是因为京系 17具有较高的吸

磷速度 ,单位根长吸磷量大 ,即根系高亲和力磷酸盐

转运蛋白表达强 ,最大限度地吸收可能利用的磷素 ,

从而改善植株营养状况 ,同时又有较多的磷被分配

到根系 ,使根长 、根表面积和根干重相应提高 ,进一

步提高了其在低磷胁迫条件下的竞争磷营养的优

势 。李锋等[ 46 , 47] 以耐低磷品种大粒稻 、莲塘早 3号

和低磷敏感品种沪占 7号 、新三百粒为材料 ,采用砂

培 ,测定常磷(10 mg/ L)和低磷 (0.5 mg/ L)两个

磷水平下 ,根系形态 、同化物分配 、矿质元素吸收 、离

子吸收耗能的品种差异。实验结果表明 ,低磷胁迫

下 ,耐低磷品种的总根数 、总根长 、总根表面积 、侧根

长 、侧根数及侧根密度均明显增加。并采用砂培方

法 ,探讨了耐低磷水稻品种(大粒稻 、莲塘早 3号)和

低磷敏感水稻品种(沪占 7号 、新三百粒)幼苗在低

磷条件下根系的膜脂过氧化和保护酶系统活性 ,以

及酸性磷酸酶活性的变化。低磷胁迫加剧水稻根系

膜脂过氧化 ,提高保护酶系统活性 ,耐低磷品种保护

酶系统活性的增加幅度更大 ,丙二醛含量增加幅度

小;低磷胁迫使根系中酸性磷酸酶活性升高 ,而低磷

敏感品种上升幅度更大 。

郭玉春等[ 48] 对低磷胁迫下不同磷效率水稻苗

期根系的生理适应性研究 ,结果表明在低磷胁迫下 ,

磷效率的高低是由水稻对磷的吸收率 、转运率以及

利用效率综合作用的结果 ,存在基因型差异 。李海

波等[ 45]用蛭石与石英砂作为混合培养介质研究了

低磷胁迫对水稻苗期侧根发生发育的影响及其与磷

吸收的相关关系 ,结果表明:低磷对水稻的侧根发生

发育具有明显的诱导作用及基因型差异。相关性分

析表明:单位侧根长度的增加与单位根表面积的增

大极显著相关 ,而单位侧根数量的增多与单位根表

面积的增大无显著的相关性 。表明单位根表面积的

增加主要来自于单位侧根的伸长 ,在低磷条件下 ,侧

根的发生发育对水稻的磷吸收具有重要的作用 。
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