
第44卷 第5期

2025年    9月

Vol.44    No.5
Sep. 2025，13~24

华 中 农 业 大 学 学 报
Journal of Huazhong Agricultural University

长江中下游主栽水稻磷高效品种筛选
及其生理生化特征

马晓诺，侯星宇，蔡红梅

华中农业大学资源与环境学院，武汉  430070 

摘要 为解析水稻品种磷利用效率差异的机制，以长江中下游地区 57份主栽水稻品种为试验材料，通过营

养液培养试验进行磷效率筛选；进一步以筛选获得的磷高、低效品种为研究对象，结合营养液培养试验、土壤盆

栽试验和大田小区试验，分析两者生长表型、产量形成、磷素吸收利用、酸性磷酸酶活性及相关基因表达水平的

差异。结果显示，通过筛选确定磷高效品种荃优 879（39#）和磷低效品种昌两优 8号（21#），无论在全磷（+P）还

是缺磷（−P）处理下，磷高效品种具有更加优良的根系构型和生物量，其株高、根系总表面积和总体积、根尖数、

根和地上部干质量均显著高于磷低效品种；磷高效品种的有效穗数、穗长、千粒重、结实率和籽粒产量均显著高

于磷低效品种；磷高效品种对磷素的吸收利用显著优于磷低效品种，其根和地上部磷累积量、植株中磷的吸收

量、磷利用效率和利用指数均显著高于磷低效品种；−P处理下，磷高效品种根中 OsPHR2、OsmiR399、OsPT6 
和 OsPAP10基因的表达水平，以及根内和根表的酸性磷酸酶活性高于磷低效品种。结果表明，优良的根系构

型、更强的磷素吸收和利用能力、在根内和根外具有更高的有机磷活化能力是磷高效品种的重要特征。
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磷（P）是植物生长发育所必需的大量营养元素，

在植物光合呼吸、蛋白质和酯类合成、能量代谢、稳

定细胞结构等方面具有重要作用。缺磷易导致作物

生长受阻、植株矮小、分蘖减少、产量下降，因此，磷

也是农业生产上限制作物产量形成的主要因子之

一。磷肥是继氮肥之后广泛施用于农作物以提高产

量的第二大肥料。据统计，我国磷肥消耗量约占全

球总量的 21%，农田平均施用量（P2O5）约为 73 
kg/hm2，是世界平均水平的 2.4 倍［1］。然而，磷肥施

入土壤后大约有 85%~90% 会被吸附固定，形成难

以被植物利用的形态，导致磷的有效性较低［2-3］。在

我国，农作物对磷肥的利用率仅有 10%~20%［4-5］，

大量的磷素积累在土壤中或进入到水体中，不仅造

成了资源浪费、增加了经济成本，更导致了水体富营

养化，给生态环境造成严重负担［6-7］。

水稻是我国主要的粮食作物，种植面积约占全

国粮食种植总面积的 1/4，稻米产量约占全国粮食总

产量的 1/3，我国约有 2/3 的居民以稻米为主要口

粮［8-10］。因此，实现水稻高产稳产是保障我国粮食安

全和社会稳定的重要支撑。研究表明，水稻对磷的

吸收和利用效率具有显著的基因型差异［11-13］。近年

来，我国科研人员对多份水稻品种的磷素利用效率

进行了鉴定和分析，筛选出若干磷高效品种。刘亚

等［14］对 281 份水稻品种进行了低磷耐受性鉴定，发

现不同水稻品种间存在显著性差异；韩胜芳等［15］发

现，缺磷条件下不同水稻品种的生物量、磷含量和累

积量存在很大差异，从中筛选出 2个磷高效品种；张

俊国等［16］依据籽粒产量和生物量 2 个性状指标，从

20份水稻品种中筛选出吉粳 88等 3个磷高效品种和

沈农 6014 等 3 个磷低效品种；李莉等［17］通过盆栽试

验研究了 27份水稻品种的磷效率，结合各品种的籽

粒产量，从中筛选出兼具磷效率和籽粒产量存在显

著性差异的品种。相关研究表明，水稻磷高效品种

比磷低效品种具有更高的干物质积累和磷素吸收能
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力［18］，低磷条件下，磷高效水稻材料的生物量和磷累

积量可达到磷低效材料的 6.38和 5.75倍［19］； 水稻分

蘖前期对磷的吸收和积累与产量形成及磷利用效率

有着密切关系［20］，更高的磷吸收效率是磷高效水稻

品种产量高于磷低效品种的主要原因［21］。因此，农

业生产上选用磷高效品种是提高作物磷素利用效

率、保障粮食产量，同时节约资源、降低经济成本、保

护生态环境的重要途径之一。

本研究以 57份长江中下游地区主栽水稻品种为

试验材料，在苗期通过营养液培养开展磷效率筛选；

进一步以筛选获得的磷高、低效品种为研究对象，分

析品种间生长表型、根系构型、磷素吸收利用、酸性

磷酸酶活性及相关基因表达水平的差异，并通过土

壤盆栽试验和大田小区试验对成熟期籽粒产量进行

验证分析，旨在为作物磷高效机制的解析和优良种

质选育提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验所用材料为来源于长江中下游地区的主栽

水稻品种，共57份（表1）。

1.2　营养液培养试验

1）磷高效品种筛选试验。以表 1中 57份水稻品

种为研究材料，于 2022年 6−7月在湖北省武汉市华

中农业大学试验基地开展营养液培养试验。种子经

浸种、催芽后播于育苗板上。待幼苗长至 2 叶 1 心，

移栽至全磷（+P： 1×P，300 µmol/L）和缺磷（-P：

表1　本试验所用长江中下游主栽水稻品种

Table 1　Rice varieties mainly cultivated in the middle and lower reaches of the Yangtze River used in this experiment

编号 Number
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

10#
11#
12#
13#
14#
15#
16#
17#
18#
19#
20#
21#
22#
23#
24#
25#
26#
27#
28#
29#

品种名称 Varieties
晶两优华占  Jingliangyouhuazhan
隆两优华占  Longliangyouhuazhan
陵两优268  Lingliangyou No. 268
C两优华占  C Liangyouhuazhan

荃优丝苗  Quanyousimiao
荃两优丝苗  Quanliangyousimiao
徽两优丝苗  Huiliangyousimiao
五优晶丝苗  Wuyoujingsimiao

红香优丝苗  Hongxiangyousimiao
韵两优丝苗  Yunliangyousimiao
靓两优丝苗  Liangliangyousimiao

荃优鄂丰丝苗  Quanyouefengsimiao
徽两优粤禾丝苗  Huiliangyouyuehesimiao

兴安香占  Xinganxiangzhan
悦两优美香新占  Yueliangyoumeixiangxinzhan

荟稻1号  Huidao No.1
红糯优1号  Hongnuoyou No.1

丰两优香一号  Fengliangyouxiang No.1
嘉丰优2号  Jiafengyou No.2

红良优5号  Hongliangyou No. 5
昌两优8号  Changliangyou No. 8

六两优香11  Liuliangyouxiang No. 11
香两优16  Xiangliangyou No. 16

Y两优17  Y Laingyou No. 17
红香优68  Hongxiangyou No. 68

旱优73  Hanyou No. 73
华浙优261  Huazheyou No. 261

五优308  Wuyou No. 308
A两优336  A Liangyou No. 336

编号 Number
30#
31#
32#
33#
34#
35#
36#
37#
38#
39#
40#
41#
42#
43#
44#
45#
46#
47#
48#
49#
50#
51#
52#
53#
54#
55#
56#
57#

品种名称 Varieties
富两优508  Fuliangyou No. 508
晶两优534  Jingliangyou No. 534
隆两优534  Longliangyou No. 534
全两优534  Quanliangyou No. 534
玮两优534  Weiliangyou No. 534
全两优681  Quanliangyou No. 681
垦两优801  Kenliangyou No. 801

荃优822  Quanyou No. 822
荃两优851  Quanlaingyou No. 851

荃优879  Quanyou No. 879
徽两优898  Huiliangyou No. 898
Y两优900  Y Liangyou No. 900
丰两优916  Fengliangyou No. 916
徽两优982  Huiliangyou No. 982
隆两优987  Longliangyou No. 987
徽两优996  Huiliangyou No. 996
捷两优1187  Jieliangyou No. 1187
荆两优1189  Jingliangyou No. 1189
隆两优1212  Longliangyou No. 1212
中谷优1361  Zhongguyou No. 1361
晶两优1377  Jingliangyou No. 1377
隆两优1377 Longliangyou No. 1377
Y两优1928  Y Liangyou No. 1928
华两优2817  Hualiangyou No. 2817
华两优6516  Hualiangyou No. 6516
辉两优华占  Huiliangyouhuazhan

龙两优1137  Longliangyou No. 1137
广两优35  Guangliangyou No. 35
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1/80 P，3.75 µmol/L）条件下生长。培养盒体积为

30 L，每盒种植 9个品种，每个品种种植 3个重复，每

个重复 2 株，每隔 3 d 更换 1 次营养液。营养液配方

参照国际水稻研究所水稻营养液配方［22］。20 d 后，

收获根和地上部，烘干后称质量，计算磷效率系数

（磷效率系数为缺磷植株干质量与全磷植株干质量

之比）。

2）磷高、低效品种生理生化分析试验。以筛选

获得的磷高效品种荃优 879（39#）和磷低效品种昌两

优 8号（21#）作为研究材料，于2023年 6−7月在湖北

省武汉市华中农业大学试验基地开展营养液培养试

验。种子经浸种、催芽后播于育苗板上。待幼苗长

至 2叶 1心，移栽至全磷（+P： 1×P，300 µmol/L）和

缺磷（-P： 1/80 P，3.75 µmol/L）条件下生长 20 d。
培养盒体积为 30 L，每个品种种植 6个重复，每个重

复 3 株，每隔 3 d 更换 1 次营养液。取样前测定水稻

株高和根长、扫描根系构型。取样时用纯水冲洗根

部 3遍，分别收获根和地上部。其中 3个重复的样品

经烘干、称质量后测定磷含量；另外 3个重复收获鲜

样后置于-80 ℃保存，用于基因表达和酸性磷酸酶

活性的测定。

3）磷吸收试验。将筛选获得的钾磷高效品种荃

优 879（39#）和磷低效品种昌两优 8 号（21#）作为研

究材料，于 2023年 6-7月在湖北省武汉市华中农业

大学试验基地开展营养液培养试验。种子经浸种、

催芽后播于育苗板上。待幼苗长至 2叶 1心，移栽至

正常营养液中进行预培养 1周。培养盒体积为 30 L，

每个品种种植 3个重复，每个重复 2株，每隔 3 d更换

1次营养液。之后将植株进行磷饥饿处理 1周，再进

行全磷（300 µmol/L）恢复培养 1 周。在恢复培养前

后取样，取样时用纯水冲洗根部 3遍，收获植株后烘

干、称质量，用于磷含量的测定，并计算植株对磷的

吸收量（恢复培养后植株磷含量与干质量的乘积减

去恢复培养前植株磷含量与干质量的乘积）。

1.3　土壤盆栽试验

以磷高效品种荃优 879（39#）和磷低效品种昌两

优 8号（21#）为研究材料，于2023年 5−9月在湖北省

武汉市华中农业大学试验基地开展土壤盆栽试验。

所用土壤 pH值为 6.0，有机质含量为 8.65 g/kg，全氮

含量为 0.8 g/kg，有效磷含量为 8.4 mg/kg，速效钾含

量为 59 mg/kg。试验使用 20 L桶，每桶装入 15 kg风

干后的土壤。正常施肥量为 N 0.2 g/kg（尿素，含

N 46.4%）、P2O5 0.15 g/kg（过磷酸钙，含 P2O5 12%）

和K2O 0.2 g/kg（氯化钾，含K2O 60%）。磷肥和钾肥

在插秧前施入土壤并搅拌均匀，氮肥按照基肥追肥

比 2∶1施用，追肥在移栽约 14 d后施入。试验设置正

常施肥（+P）和不施磷肥（-P）处理，每个处理种植 6
桶，每个品种种植 3 桶，每桶种植 1 株。待水稻生长

至成熟期，测量株高，收获秸秆，考察产量及构成因

子，晾干称质量后测定叶片、节、节间和籽粒磷含量。

1.4　大田小区试验

以磷高效品种荃优 879（39#）和磷低效品种昌两

优 8号（21#）为研究材料，于2024年 5−9月在湖北省

武汉市蔡甸区螺丝岗村试验基地开展大田小区试

验。试验地土壤 pH 值为 5.33，有机质含量为 19.34 
g/kg，碱解氮含量为 227.04 mg/kg，有效磷含量为

2.02 mg/kg，速效钾含量为 57.08 mg/kg。试验设置

3个施磷（P2O5 ）水平（低磷 LP：0 kg /hm2，中磷 NP：

22.5 kg /hm2，高磷 HP：45 kg /hm2）和 3 个种植密度

（低 密 度 M1：10.5 万 株/hm2，中 密 度 M2：16.5
万株/hm2，高密度 M3：30 万株/hm2）的交互处理，每

个小区为 20 m2，设 3个重复。施用氮肥为尿素（含N 
46.4%），施用量为 N 225 kg/hm2；磷肥为过磷酸钙

（含P2O5 12%），按上述 3个水平施用；钾肥为氯化钾

（含 K2O 60%），施用量为 K2O 90 kg /hm2；氮肥按基

肥∶分蘖肥∶穗肥=6∶2∶2（质量比）施用，磷肥作基肥

1次施用，钾肥按基肥∶穗肥=7∶3（质量比）施用。待

水稻生长至成熟期，收获种子，测定籽粒产量。

1.5　分析测定方法

1）根系构型扫描。使用根系扫描仪（Epson Per‐
fection V700 Photo）对水稻根系进行扫描分析。

2）磷含量测定。参照文献［23］对烘干的样品进

行消化，使用流动注射分析仪（FIAstar 5000，Swe‐
den）测定磷含量，参照文献［24-25］计算磷积累量、磷

利用效率、磷利用指数、磷转运系数和磷在各部位的

分配比例。

3）基因表达分析。参照TRIZOL（Invitrogen）产

品说明书对新鲜样品提取总 RNA，采用 Hifair® Ⅱ 
1st Strand cDNA 试剂盒（翊圣生物，上海）进行反转

录获得 cDNA，以 cDNA 为模板通过 Hifair®qPCR 
SYBR Green Master Mix 试剂盒（翊圣生物，上海）在

定量 PCR 仪（Applied Biosystems Quantstudio TM）

上进行荧光定量 PCR 反应。用于 PCR 扩增的引物

序列见表 2。扩增完成后，以 OsUbiquitin 为内参对

数据进行平衡化，通过 2-△△Ct法计算基因相对表达

水平。
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4）酸性磷酸酶活性测定。参照文献［26］分别测

定各样品根表分泌、根内和地上部的酸性磷酸酶

活性。

1.6　数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2019软件进行数据统计与

制图，采用Statistical Product and Service Solutions 23
（SPSS PASW Statistics 23）进行显著性分析。

2　结果与分析

2.1　磷高效品种的筛选

通过营养液培养试验对 57份长江中下游主栽水

稻品种进行全磷（+P）和缺磷（−P）处理，各品种生

物量和磷效率系数差异显著。+P 处理下地上部干

质量为 0.19~0.56 g，平均值为 0.37 g；−P 处理下地

上部干质量为 0.07~0.15 g，平均值为 0.11 g；磷效率

系数为 0.21~0.43，平均值为 0.30（图 1）。将地上部

干质量与磷效率系数作四分图，可将之分为磷高效

高生物量、磷高效低生物量、磷低效高生物量、磷低

效低生物量 4种类型（图 1）。为探究磷高效高产品种

的生理生化特征，从中选取磷高效高生物量品种荃

优 879（39#）和磷低效低生物量品种昌两优 8 号

（21#）用于后续研究。

2.2　磷高、低效品种的根系构型与生长表型

无论是+P 还是−P 处理下，磷高效品种（39#）
的生长表型均优于磷低效品种（21#）（图 2A、B）。在

+P 和−P 处理下，磷高效品种（39#）根系的总表面

积、总体积和根尖数均显著高于磷低效品种（21#），

但两者之间总根长并没有显著差异（图2C-F）。无论

是+P还是−P处理下，磷高效品种（39#）的株高、根

和地上部干质量均显著高于磷低效品种（21#），但根

表2　用于荧光定量PCR的引物

Table 2　Primers used in fluorescence quantitative PCR

基因名称 Gene name
OsUbiquitin

OsSPX1

OsIPS1

OsPAP10

OsPT2

OsPT6

OsPT8

OsPHO2

OsmiR399d

OsmiR399f

OsmiR399j

OsSQD2

OsNLA1

OsPHR2

正向引物（5'➝3'） Forward primer
GACGGACGCACCCTGGCTGA

GACCAGCTTCTACCATCAAACG
AAGGGCAGGGCACACTCCACATTATC

ATACTGGCAGCCGACGGATGA
CACAAACTTCCTCGGTATGCT

GCCCCTGCAAACTGTACTG
AGAAGGCAAAAGAAATGTGTGT

ACAATGCTACAAGTCCTGGTCTCAGTTC
GGTGGCCTTTGATAGACCATCA
GGCAGAGGTGATCAGATTGCA

GGAGCATGTGAAGTCTTTTGTAGC
CTGAAAACGGTAATGGATAGG

TCGAGTTGCACCTGGCATC
GACCAGAATTGTCTGAAGGTTCTT

反向引物（5'➝3'） Reverse primer
TGCTGCCAATTACCATATACC
AGTTCCTGCTGCTCCTCTGG

ATTAGAGCAAGGACCGAAACACAAAC
GAGGGAGCTGGAGCGGAGAA
GAAACCCCACAAATCCACAAC

AGCCAGGCCAGTTATATATCAAC
AAAATGTATTCGTGCCAAATTGCT

GCAGCTCTTGTCGCCCTCATC
GCAGGCCGTTTTGGTGAAT

GGCAAATCTCCTTTGGCAGAG
GGCAACTCTCCTTTGGCAGA

AACAACAACAGCACGAGC
AAACACGGTATCCAAGCAAATCG

ACGCAATGCCTCAGTGAGAT

虚线表示平均值。The dashed line represents the average.
图1 全磷（A）和缺磷（B）处理下，各品种地上部干质量与磷效率系数的四分图

Fig. 1 Quadrant plot of shoot dry weight and phosphorus efficiency coefficient for each variety 
under +P（A） and −P（B） treatments
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冠比在两者之间并没有显著差异（图2G-J）。

2.3　磷高、低效品种中磷素的吸收转运及利用

+P 处理下，磷高效品种（39#）根中磷含量比磷

低效品种（21#）低 12.4%；−P处理下，两者没有显著

差异；+P 和−P 处理下，两者地上部磷含量没有显

著差异（图 3A、B）。+P 和−P 处理下，磷高效品种

（39#）根中磷累积量比磷低效品种（21#）分别高出

35.7% 和 60.3%，地上部磷累积量比磷低效品种

（21#）分别高出 41.9% 和 43.7%（图 3C、D）。+P 处

理下，磷高、低效品种中磷转运系数没有显著差异；

−P处理下，磷高效品种（39#）中磷转运系数比磷低

效品种（21#）高出 15.2%。+P 和−P 处理下，磷高

效品种（39#）中磷利用效率比磷低效品种（21#）分别

高出 23.5% 和 23.8%，磷利用指数比磷低效品种

（21#）分别高出 99.4% 和 81.7%；磷高效品种（39#）
植株对磷的吸收也显著高于磷低效品种（21#），高出

30.4%（图 3E~H）。可见，磷高效品种对磷的吸收、

转运和利用能力均高于磷低效品种。

2.4　磷高、低效品种中磷吸收转运相关基因的

表达

对磷高效品种（39#）和磷低效品种（21#）根和地

上部磷吸收转运相关基因的表达水平进行分析，结

果显示，磷高效品种（39#）中大部分磷吸收转运相关

基因的表达水平显著高于磷低效品种（21#）（图 4）。

−P 处理下，磷高效品种（39#）根中 OsPAP10、Os⁃
PT6、OsmiR399d、OsmiR399f、OsmiR399j 的表达水

平显著高于磷低效品种（21#），OsPT2、OsPHO2 的

表达水平显著低于磷低效品种（21#）；磷高效品种

A：植株生长表型；B：根系表型；C：总根长；D：根系总表面积；E： 根系总体积；F：根尖数；G：株高；H：根干质量；I：地上部干质量；J：根冠

比。不同小写字母表示通过 Tukey检验具有显著差异（P< 0.05）。下同。A：The growth phenotype；B：The root phenotype；C：Total root 
length；D：Total surface area of root； E：Total volume of root；F：Number of root tips；G：Plant height； H：Root dry weight； I：Shoot dry 
weight；J ：Root shoot ratio. Different letters indicate significant differences by Tukey’s test at P<0.05.The same as follows.

图2 +P和−P处理下，水稻苗期磷高效品种（39#）和磷低效品种（21#）的生长表型和根系构型

Fig. 2 Growth phenotype and root architecture of phosphorus efficient variety（39#） and phosphorus 
inefficient variety（21#） of rice under +P and −P treatments at seedling stage
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（39#）地上部 OsSPX1、OsIPS1、OsPAP10 的表达水

平显著高于磷低效品种（21#）（图 4）。+P 处理下，

磷高效品种（39#）根中OsSPX1、OsPT2、OsmiR399f、
OsSQD2、OsNLA1、OsPHR2的表达水平显著高于磷

低效品种（21#）；磷高效品种（39#）地上部 OsIPS1、
OsPAP10、OsPT2、OsPT6、OsmiR399d、OsmiR399j
的表达水平显著高于磷低效品种（21#）（图4）。

2.5　磷高、低效品种中酸性磷酸酶的活性

−P 处理显著提高了磷高、低效品种根表、根中

和地上部的酸性磷酸酶活性（图 5）。无论是+P还是

−P处理下，磷高效品种（39#）根表和根中的酸性磷

酸酶活性均极显著高于磷低效品种（21#），但是两者

地上部酸性磷酸酶活性没有显著差异（图 5）。在+P
和−P处理下，磷高效品种（39#）根表酸性磷酸酶活

比磷低效品种（21#）分别高出 14.1% 和 5.6%，根中

酸性磷酸酶活性比磷低效品种（21#）分别高出

100.8%和44.6%（图5A，B）。可见，磷高效品种对根

内和根外有机磷的活化能力高于磷低效品种。

2.6　磷高、低效品种的生长、产量构成及磷分配

利用

土壤盆栽试验结果显示，无论是+P还是−P处

理下，磷高效品种（39#）的生长表型和结实均优于磷

低效品种（21#）（图 6A、B）；磷高效品种（39#）秸秆干

质量、籽粒产量、有效穗数、结实率、千粒重和穗长均

显著高于磷低效品种（21#），且磷低效品种（21#）在

+P 处理和−P 处理间籽粒产量的降幅比磷高效品

种（39#）高 10.1%（图 6C~H）。无论是+P 还是−P
处理下，磷高效品种（39#）中籽粒磷利用指数均显著

高于磷低效品种（21#）（图 6I）。+P 和−P 处理下，

磷高效品种（39#）的总磷累积量比磷低效品种（21#）
分别高出 4.1% 和 35.5%（图 6J）。+P 处理下，磷高

效品种（39#）节、节间、籽粒中磷的累积量分别比磷

低效品种（21#）高出 25.1%、2.5%、5.5%；−P 处理

下，磷高效品种（39#）老叶、节、节间、籽粒中磷的累

积量分别比磷低效品种（21#）高出 17.4%、119.6%、

151.6%、35.8%（图 6J）。在成熟期，磷主要积累和分

配在籽粒中，磷高效品种（39#）籽粒中磷的分配比例

略高于磷低效品种（21#），但两者间差异不显著

（图6K）。

通过大田小区试验，对磷高、低效品种进行不同

施磷水平和种植密度的交互处理，结果显示，低密度

种植（M1）条件下，在 3 个施磷水平下磷高效品种

（39#）产量均显著高于磷低效品种（21#），在NP施磷

水平下产量最高；中密度种植（M2）条件下，在 3个施

磷水平下磷高效品种（39#）产量均显著高于磷低效

品种（21#），在LP施磷水平下产量最高；高密度种植

A：根中磷含量；B：地上部磷含量；C：根中磷积累量；D：地上部磷积累量；E：地上部磷分配比例；F：磷利用效率；G：磷利用指数；H：磷吸

收量。A：P content in root；B：P content in shoot；C：P accumulation in root；D：P accumulation in shoot；E：P distribution in shoot；F： P utiliza‐
tion efficiency；G：P utilization index；H：P uptake.

图 3 +P和−P处理下，磷高效品种（39#）和磷低效品种（21#）中的磷含量及磷吸收利用

Fig. 3 Phosphorus content， uptake， and utilization in phosphorus efficient variety（39#） and phosphorus
 inefficient variety（21#） under +P and −P treatments
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（M3）条件下，LP施磷水平下磷高效品种（39#）产量

显著高于磷低效品种（21#），NP 施磷水平下两者没

有显著差异，HP 施磷水平下磷高效品种（39#）产量

则显著低于磷低效品种（21#）（图 7）。可见，中密度

种植中低磷水平或者高密度种植低磷水平更加有利

于磷高效品种产量形成。

3　讨 论

针对我国稻田磷肥利用效率低的问题，选用磷

高效品种是提高作物磷素利用效率、保障粮食产量，

同时也是节约资源、降低经济成本、保护生态环境的

重要途径之一。本研究对 57份长江中下游地区主栽

水稻品种进行了磷效率筛选，并以筛选获得的高、低

效品种为材料，探究了磷高效生理生化特征。结果

显示，无论在+P还是−P处理下，磷高效品种（39#）
的生长表型、根系构型、对磷素的吸收利用及产量形

成均优于低效品种（21#）。前人研究表明，磷高效品

种比磷低效品种具有更多的干物质积累、更优良的

根系构型以及更高的磷素吸收能力［18， 27-28］。本研究

的结果也显示，相较于磷低效品种（21#），磷高效品

种（39#）也表现为更高的生物量、结实率、千粒重、有

效穗数、籽粒产量以及磷素吸收量、磷利用效率和磷

利用指数。

根系是植物吸收水肥的主要器官，植株的生长

发育和代谢活动均离不开根系。根系形态指标主要

星号表示通过 t检验 2个品种间磷吸收转运相关基因表达差异显

著：*P<0.05，**P<0.01，***P< 0.001，ns表示没有显著差异。As‐
terisks indicate significant differences between two varieties by t-test， 
*P<0.05， **P<0.01， ***P< 0.001， ns indicates no significant dif‐
ference.
图 4 +P和−P处理下，磷高效品种（39#）和磷低效品种

（21#）根和地上部磷吸收转运相关基因的表达差异

Fig. 4 Fold change of expression levels of genes
 involved in phosphorus uptake and transport in

 the root and shoot of phosphorus efficient 
variety（39#） and phosphorus inefficient 

variety（21#） under +P and−P treatments

图 5 +P和−P处理下，磷高效品种（39#）和磷低效品种

（21#）根表（A）、根内（B）和地上部（C）酸性磷酸酶的活性

Fig. 5 Activities of acid phosphatase in the root 
surface（A） ，root（B） and shoot（C） of phosphorus 
efficient variety（39#） and phosphorus inefficient 

variety（21#） under +P and −P treatments

19



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

包括主根和侧根的长度、根尖数目、根的平均直径、

根系的总表面积和总体积、根干质量等，与养分吸收

效率有着密切关系。相关研究表明，植物对磷素的

吸收量与其根系的生物量、表面积、侧根的长度和数

目均具有显著的正相关关系，良好的根系构型是水

稻磷高效的重要特征［29-33］。白虓宇等［19］研究表明，

庞大的根系和较低的外皮层/内皮层占比是磷高效

品种在低磷条件下能够高效吸收磷的重要原因。本

研究中磷高效品种（39#）的根系总表面积和总体积、

根尖数和根干质量均显著高于磷低效品种（21#）；同

时，磷高效品种（39#）根和地上部的磷积累量、植株

图7 不同施磷水平和种植密度处理下，磷高效品种（39#）
和磷低效品种（21#）的籽粒产量

Fig. 7 Grain yield of phosphorus efficient variety（39#） 
and phosphorus inefficient variety（21#） under different 

phosphorus application levels and planting densities

A：生长表型；B：穗粒表型；C：秸秆干质量；D：籽粒产量；E：有效穗数；F：结实率；G：千粒重；H：穗长；I：籽粒磷利用指数；J：磷积累量；K：

磷分配比例。A：The growth phenotype；B：The panicle phenotype；C：Straw dry weight； D：Grain yield；E：Effective spikes number； F：Fertil‐
ity ；G：1 000-grains weight；H：Spike length；I： P utilization index；J：P accumulation；H：P distribution.

图 6 +P和−P处理下，成熟期磷高效品种（39#）和磷低效品种（21#）的生长、产量构成因子及磷分配利用

Fig. 6 Growth，yield components， phosphorus distribution and utilization in phosphorus efficient variety（39#） and 

phosphorus inefficient variety（21#） under +P and −P treatments at mature stage
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对磷的利用效率和利用指数均显著高于磷低效品种

（21#）。磷吸收试验结果进一步证实，磷高效品种

（39#）对磷素的吸收量显著高于磷低效品种（21#）。

可见，磷高效品种具有优良的根系构型，有利于植株

从生存环境中吸收更多的磷素用于生长发育。

植物通过根系从生长环境中吸收磷、并将磷从

根向地上部转运和分配这一过程主要依赖于细胞膜

上的磷酸盐转运蛋白（phosphate transporter， PT）。

水稻OsPT2和OsPT6均定位于质膜，OsPT2主要在

主根和侧根的中柱中表达，OsPT6 主要在初生主根

和侧根的表皮层和内皮层表达，两者在磷的吸收和

转运过程中具有重要功能［34］。本研究结果显示，−P
处理下，磷高效品种（39#）根中OsPT6的表达水平显

著高于磷低效品种（21#）；而+P处理下，磷高效品种

（39#）根中 OsPT2 的表达水平显著高于磷低效品种

（21#）。 MYB 转录因子 PHR2（phosphorus starva‐
tion response）是水稻响应缺磷信号的主要调控因子，

其表达水平不受外界磷水平的影响，可正向调控磷

饥饿响应基因及部分PT基因的表达，促进根系对磷

的吸收［35］。本研究中−P处理下，磷高效品种（39#）
根和地上部OsPHR2的表达水平略高于磷低效品种

（21#）；+P 处理下，磷高效品种（39#）根中 OsPHR2
的表达水平显著高于磷低效品种（21#），但在地上部

则显著低于磷低效品种（21#）。在低磷胁迫下，

miR399的表达可被PHR上调表达，从而降解PHO2
的 mRNA，防止 PHO2 蛋白（E2 泛素结合酶）对 PT
转运蛋白的降解［36-39］。本研究结果显示，−P 处理

下，磷高效品种（39#）根中 OsmiR399d/f/j 的表达水

平显著高于磷低效品种（21#），并且 OsPHO2 表达

水平显著低于磷低效品种（21#）。由此可见，−P处

理下，磷高效品种根中较高的 OsPHR2 表达水平可

直接上调 OsPTs 基因的表达水平，同时上调 Os⁃
miR399d/f/j 的表达，从而抑制 OsPHO2 的表达，在

蛋白水平上防止 OsPTs 的降解，最终维持根系对磷

较高的吸收量及植株内较高的磷水平，有利于植株

生长发育。

在低磷条件下，植物体内酸性磷酸酶的活性显

著升高，可将有机磷水解成无机磷被植物再利用。

低磷胁迫不仅能促进胞内酸性磷酸酶的合成，还可

促进酸性磷酸酶向胞外分泌来水解生长介质中的有

机磷，解离出来的无机磷可被植物根系所吸收［40-42］。

OsPAP10c 基因编码水稻根系分泌性紫色酸性磷酸

酶，在水稻对有机磷活化和利用过程中具有重要功

能；利用 OsPAP10c 自身启动子提高其基因表达水

平，能显著提高转基因水稻酸性磷酸酶的活性及其

对有机磷的利用能力，从而促进水稻植株的生长并

提高籽粒产量［43-44］。本研究中磷高效品种（39#）中

OsPAP10 基因的表达水平显著高于磷低效品种

（21#），同时，磷高效品种（39#）根内和根表的酸性磷

酸酶活性也显著高于磷低效品种（21#）。可见，磷高

效品种根中高水平的酸性磷酸酶活性有利于根内有

机磷的再利用，同时根表高水平的酸性磷酸酶活性

也有利于根外有机磷的活化，提高磷的有效性，有利

于植株吸收更多的磷用于生长发育和籽粒形成。
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Screening phosphorus efficient rice varieties mainly planted in middle 
and lower reaches of Yangtze River and its physiological 

and biochemical characteristics 

MA Xiaonuo,HOU Xingyu,CAI Hongmei

College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract 57 rice varieties mainly planted in the middle and lower reaches of Yangtze River were 
used to study the mechanism of differences in phosphorus utilization efficiency（PUE） among rice varieties.
Hydroponic culture was used to screen phosphorus efficiency.The selected phosphorus-efficient and phos‐
phorus-inefficient rice varieties were used to analyze differences in growth，yield formation，absorption and 
utilization of phosphorus，the activity of acid phosphatase and expression level of related genes with experi‐
ments including hydroponic culture，soil pot，and field plot.The results showed that the phosphorus efficient 
and phosphorus inefficient variety was identified through screening as Quanyou 879（39#） and Changliangy‐
ou 8（21#）. The architecture of root system and biomass of phosphorus efficient variety were better than 
those of phosphorus inefficient variety under both +P and − P treatments，with significantly higher plant 
height，total surface area and volume of roots，number of root tips，and dry weight of roots and shoots.The 
effective number of spikes，spike length，thousand-grain weight，seed setting rate，and grain yield of phos‐
phorus efficient variety were higher than those of phosphorus inefficient variety.The absorption and utiliza‐
tion of phosphorus in phosphorus efficient variety was significantly higher than that in phosphorus inefficient 
variety. The accumulation of phosphorus in roots and shoots，the absorption of phosphorus，use efficiency 
and utilization index of phosphorus in phosphorus efficient variety were all significantly higher than those in 
phosphorus inefficient variety.The expression level of OsPHR2，OsmiR399，OsPT6，and OsPAP10 genes 
in roots of phosphorus efficient variety under −P condition was higher than that of phosphorus inefficient 
variety.The activity of acid phosphatase in both roots and root surface of phosphorus efficient variety under 
both +P and −P treatments was significantly higher than that of phosphorus inefficient variety.It is indicat‐
ed that the excellent architecture of root，stronger absorption capacity and utilization ability of phosphorus，
the higher ability of releasing organic phosphorus into inorganic phosphorus to improve the phosphorus avail‐
ability to plants are important characteristics of phosphorus efficient variety.

Keywords rice； phosphoru utilization efficiency； architecture of root system； phosphorus utilization 
efficiency（PUE）； gene expression； activity of acid phosphatase； yield

（责任编辑：张志钰）

24


