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摘要: 【目的】选育磷高效水稻材料是利用土壤磷资源的有效方式，根系是水稻吸收磷素最重要的器官，其形态

结构特征直接影响水稻的磷素吸收能力，研究水稻根系发育特征有助于揭示其磷高效吸收的机理。【方法】采

用水培试验，以 40 份水稻材料为研究对象，设置 0.003 mmol/L (低磷) 和 0.3 mmol/L (正常磷) 两个供磷处理，

于分蘖期调查水稻地上部生物量和磷积累量，采用聚类分析筛选磷高效水稻材料。针对筛选获得的磷高效水稻

材料 R527 和磷低效水稻材料 IR58025，分析其根系形态和解剖结构特征，解析水稻根系发育特征与磷吸收的关

系。【结果】1) 低磷条件下，40 份水稻材料磷吸收能力存在显著差异，生物量和磷积累量的范围分别为 0.11～
0.93 g/plant 和 0.07～0.58 mg/plant。以磷积累量为主、生物量为辅进行聚类分析，获得磷高效水稻材料 R527 和

磷低效水稻材料 IR58025。2) 低磷条件下，磷高效水稻材料 R527 的生物量 (0.83 g/plant) 和磷积累量 (0.46
mg/plant) 显著高于磷低效水稻材料 IR58025，分别为 IR58025 的 6.38 和 5.75 倍。3) 低磷条件下，磷高效水稻材

料 R527 的总根长、根表面积、不定根长、侧根长和侧根表面积比正常磷处理分别增加了 61.79%、38.12%、

60.44%、67.99% 和 186.67%。低磷条件下，磷高效水稻材料 R527 的总根长、根表面积、根体积、平均根直径、

不定根长、侧根长、不定根表面积和侧根表面积分别为磷低效水稻材料 IR58025 的 2.62、2.87、3.22、1.18、
4.41、2.97、3.97 和 1.45 倍。4) 低磷条件下，磷高效水稻材料 R527 中柱、外皮层和皮层占比分别为磷低效水稻

材料 IR58025 的 1.11、0.67 和 1.05 倍。5) 低磷条件下，水稻的总根长、根表面积、根体积、平均根直径、

不定根长、侧根长、不定根表面积、侧根表面积、皮层占比和中柱占比与生物量和磷积累量显著正相关，外皮

层和内皮层占比与生物量和磷积累量显著负相关。【结论】磷高效水稻材料 R527 的生物量和磷积累量均显著

高于磷低效水稻材料 IR58025。低磷条件下，磷高效水稻材料 R527 更大的总根长、根表面积、根体积、不定根

长、侧根长、不定根表面积、侧根表面积和皮层占比，更低的外皮层和内皮层占比是其磷高效吸收的重要原因。
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Abstract: 【Objectives】Breeding rice materials with high phosphorus (P) uptake efficiency is an effective way
to use the soil P resources. Rice root is the most important organ for P absorption and studying the root
morphological and structural characteristics can reveal the mechanisms of P-efficient uptake.【Methods】A
hydroponic experiment was conducted with 40 rice materials under low P (0.003 mmol/L) and normal P (0.3
mmol/L) treatment, and the rice plants were sampled at the tillering stage for determination of shoot biomass and
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P concentration. Through cluster analysis of shoot P accumulation and biomass, R527 and IR58025 were
identified as high-P efficiency and low-P efficiency materials, respectively. The root morphology, and root
anatomical structure of the two rice materials were further determined to elucidate the relationship between rice
root development characteristics and P uptake.【Results】1) Under low P conditions, the 40 rice materials
showed significantly different biomass and P accumulation, ranging from 0.11 to 0.93 g/plant in biomass and 0.07
to 0.58 mg/plant in P accumulation, with coefficients of variation of 49.41% and 49.55%, respectively. 2) Under
low P conditions, the biomass (0.83 g/plant) and P accumulation (0.46 mg/plant) of R527 were 6.38 and 5.75
times higher than those of IR58025. 3) The total root length, root surface area, adventitious root length, lateral root
length, and lateral root surface area of R527 under low P conditions was 61.79%, 38.12%, 60.44%, 67.99% and
186.67% higher than under normal P conditions. And the total root length, root surface area, root volume, average
root diameter, adventitious root length, lateral root length, adventitious root surface area and lateral root surface
area of R527 under low P stress were 2.62, 2.87, 3.22, 1.18, 4.41, 2.97, 3.97 and 1.45 times of those in IR58025.
4) Under low P conditions, the proportions of stele, epidermis, cortex in R527 were 1.11, 0.67 and 1.05 times of
those in IR58025. 5) Under low P conditions, total root length, root surface area, root volume, average root
diameter, adventitious root length, adventitious root surface area, lateral root length, lateral root surface area,
cortex proportion, and stele proportion of rice showed positive correlation with biomass and P accumulation,
while epidermis and endodermis proportions showed negative correlation.【Conclusions】The growth of high-P
efficiency rice material R527 is less inhibited than low-P efficiency material IR58025 under low P conditions, due
to the significantly higher biomass and P accumulation. Under low P conditions, R527 could develop large total
root length, root surface area, root volume, adventitious root length, lateral root length, adventitious root surface
area, lateral root surface area, and cortex proportion, as well as lower epidermis and endodermis proportions,
which is contributed to its efficient P uptake.
Key words: rice; screening; phosphorus high efficient; root morphology; anatomical structure

水稻是我国主要的粮食作物，其产量的稳定与

提升对国家粮食安全至关重要[1]。磷是保障水稻高产

稳产的重要营养元素，可促进水稻根系发育、增加

分蘖、提高产量等[2]。然而，磷在土壤中难移动，有

效性低，为确保水稻的稳产和增产，大量磷肥施入

农田[3−4]。“高投入，高产出”驱动的农业生产导致土

壤磷盈余与流失问题突出，引发磷资源浪费与农业

面源污染风险增加，也对粮食安全与人类健康构成

巨大挑战[5]。因此，筛选并培育磷高效水稻材料，解

析其磷高效特征是解决农田磷资源高效与环境友好

的有效途径，对高效利用土壤磷，实现化学磷肥零

增长具有重要意义。

根系是植物吸收水分和养分的重要器官，其发

育与磷吸收密切相关[6]。植物的吸磷量与根长[7]、根

表面积[8]、侧根长和侧根数量[9]呈显著正相关。根系

发育不仅受遗传调控，也受供磷水平的影响 [10]。低

磷条件下，植物通过根系变细、变长；侧根数量增

多、长度增加等方式来增加磷吸收能力，有助于植

物获取更多的磷素 [11]。根系解剖结构对水分和养分

离子的运输至关重要，水和营养物质径向穿过根的

表皮、外皮层、皮层、内皮层等所有外部细胞层到

达中柱，并由导管向地上部运输以供地上部生长代

谢所需 [ 12 ]。低磷条件下，植物根系中柱更厚，皮

层更薄，有利于其对磷的吸收利用 [13]。根系形态结

构特征均会影响水分和养分的吸收运输，良好的根

系形态结构是作物磷高效高产的基础 [14]。因此，水

稻根系形态结构与磷吸收的关系十分密切。从根系

形态结构层面，深入解析水稻磷高效的根系调控

特征，对丰富水稻磷高效吸收的生理特征具有重要

意义。

本研究以前期基于大样本 (676 份水稻材料) 初
筛获得的 40 份磷吸收差异明显的水稻为复筛材料，

通过设置低磷和正常磷浓度水培处理，分析不同水

稻磷积累特征，筛选磷高效和低效水稻材料。在此

基础上，进一步分析磷高效和低效水稻材料根系形

态结构特征，探明水稻根系形态和解剖结构与磷吸

收的关系，研究结果可丰富水稻磷高效吸收的生理

机制，为选育磷高效水稻材料，高效利用土壤磷，

助力农业绿色可持续发展，保障国家粮食安全提供

重要支撑。 
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1    材料和方法
 

1.1    供试材料

40 份水稻材料，生育期基本一致，均为籼稻，

由西南作物基因资源发掘与利用国家重点实验室提

供，材料名称及编号见表 1。 

1.2    试验设计

营养液培养试验一：设置 0.003 mmol/L (低磷)
和 0.3 mmol/L (正常磷) 两个磷水平，每处理重复 3
次，共 24 盆，完全随机排列。营养液为木村 B 营养

液，供试磷源为 KH2PO4，钾用 K2SO4 平衡。水稻种

子经 3% H2O2 消毒 1 天，再用 0.1% NaClO 浸泡 1
天，清洗后播种至水培盒。预培养至三叶一心时，

幼苗转移至漂盘 (135 孔) 培养，随后进行相应磷处

理，每 3～4 天更换 1 次营养液，用 0.1 mmol/L
的 HCl 或 NaOH 调节营养液 pH 至 5.7，培养 52 天，

采用常规管理方法。

营养液培养试验二：以筛选到的磷高效水稻材

料 R527 为研究对象，磷低效水稻材料 IR58025 为对

照，设置 0.003 mmol/L (低磷) 和 0.3 mmol/L (正常

磷) 两个磷水平，每处理重复 4 次，共 16 桶 (3.5 L)，
完全随机排列。营养液为木村 B 营养液，供试磷源

为 KH2PO4，钾用 K2SO4 平衡。水稻种子经 3% H2O2

消毒 1 天，再用 0.1% NaClO 浸泡 1 天，清洗后播种

至水培盒。预培养至三叶一心时，幼苗转移至 3.5 L
塑料桶，每桶 5 株，随后进行相应的磷处理，每

3～4 天更换一次营养液，用 0.1 mmol/L 的 HCl 或
NaOH 调节营养液 pH 至 5.7，培养 52 天，采用常规

管理方法。 

1.3    样品采集与制备

营养液培养试验一：于分蘖期采集水稻地上部

样品，用自来水清洗、去离子水润洗后装入纸袋，

于 105℃ 杀青 30 min，75℃ 烘干至恒重，称重，然

后粉碎过筛用于磷含量测定。

营养液培养试验二：于分蘖期采集水稻地上部

及根系样品，地上部样品用自来水清洗、去离子水

润洗后装入纸袋，于 105℃ 杀青 30 min，75℃ 烘干

至恒重，称重，然后粉碎过筛用于磷含量测定。一

部分根系样品先经根系形态扫描，75℃ 烘干至恒重

称重，然后粉碎过筛用于磷含量测定；另一部分根

系样品保存于 FAA固定液，用于根系解剖结构分析。 

1.4    测定项目与方法

植株生物量采用烘干称重法测定；磷含量采用

H2SO4−H2O2 消煮，钼锑抗比色法测定[15]；根系先经

数字化扫描 (Microtek ScanMaker i800)，图像用配套

软件 (LA-S 植物图像分析仪系统) 分析；根系解剖结

构采用 LR white 树脂包埋，莱卡超薄切片机切片，

蔡司荧光显微镜观察拍照。 

 

表 1   供试水稻材料名称及编号

Table 1   Names and serial numbers of rice materials tested in the experiment
材料名称

Material name
材料编号

Material number
材料名称

Material name
材料编号

Material number
材料名称

Material name
材料编号

Material number

IRBB5 R01 粤王丝苗 Yuewangsimiao R15 雅恢2348 Yahui 2348 R29

IRBB56 R02 川农丝禾 Chuannongsihe R16 09RF2-3 R30

IR58025 R03 宜恢3551 Yihui 3551 R17 雅恢5212 Yahui 5212 R31

IRAT261 R04 宜香1B Yixiang 1B R18 雅禾 Yahe R32

Star bonnet99 R05 广恢128 Guanghui 128 R19 湘籼12号-2 Xiangxian 12-2 R33

红稻 Hongdao R06 南恢445 Nanhui 445 R20 E33 R34

紫稻浦江 Zidaopujiang R07 黔恢1388 Qianhui 1388 R21 Wxj-74 R35

大穗 R Dasui R R08 R362 R22 CHETUMALA-86 R36

大粒 Dali R09 R1222 R23 文稻11号 Wendao 11 R37

CZ-1 R10 巴17B Ba 17B R24 天龙1号 Tianlong 1 R38

玉针香 Yuzhenxiang R11 丝香1号 Sixiang 1 R25 雨恢38 Yuhui 38 R39

C3 R12 乐3B Le 3B R26 08B-9643 R40

白香占 Baixiangzhan R13 R527 R27

金航丝苗 Jinhangsimiao R14 金卓 Jinzhuo R28
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1.5    数据处理与分析

磷积累量 (mg/plant)=生物量×磷含量；采用系

统聚类法进行聚类分析，聚类分析时，数据转化方

式为标准化转换，聚类距离为平方欧氏距离，聚类

方法为 Ward 法；根据观察植株根系特征和对比分析

图像结果，划分不定根与侧根；解剖结构图像采用

Image J 进行处理分析和数据测量；数据用 SPSS
25.0 进行分析，多重比较选择 LSD 法；图表制作采

用 Origin 9.0和 Excel 2016。 

2    结果与分析
 

2.1    不同水稻材料磷吸收差异

低磷条件下，不同水稻材料生物量和磷积累量

范围分别为 0.11～0.93 g/plant和 0.07～0.58 mg/plant，
变异系数分别为 49.41%和 49.55%，最大值分别为最

小值的 8.45 和 8.29 倍。正常磷条件下，不同水稻材

料生物量和磷积累量范围分别为 0.22～1.43 g/plant
和 1.23～10.20 mg/plant，变异系数分别为 47.88% 和

50.70%，最大值分别为最小值的 6.50 和 8.29 倍。低

磷和正常磷条件下，40 份水稻材料磷吸收存在显著

差异 (表 2)。 

2.2    磷高效水稻材料的筛选
 

2.2.1  水稻磷效率评价　　在相同供磷条件下筛选材

料时，植株磷积累量可直接表征磷吸收效率，生物

量可直接反映养分胁迫对其生长的影响。因此，以

40 份水稻材料的磷积累量为磷吸收能力评价指标，

以 40 份水稻材料的生物量为生长情况评价指标，采

用组间联接法对 40份水稻材料进行聚类分析。

低磷条件下，当平方欧氏距离为 7 时，40 份水

稻材料可划分为中间型 (I)、磷低效型 (II) 和磷高效

型材料 (III) 3 大类 (图 1 A)。正常磷条件下，当平方

欧氏距离为 8时，40份水稻材料可划分为中间型 (I)、
磷低效型 (II) 和磷高效型材料 (III) 3 大类 (图 1 B)。
其中，大穗 R (R08)、大粒 (R09)、R527 (R27)、金卓

(R28)、CHETUMALA-86 (R36) 和雨恢 38 (R39) 等
6 份水稻在两种磷条件下均属于磷高效型材料。而

IRBB5 (R01)、IRBB56 (R02)、IR58025 (R03)、红稻

(R06)、C3 (R12)、白香占 (R13)、金航丝苗 (R14)、
粤王丝苗 (R15)、丝香 1 号 (R25) 等 9 份水稻材料在

两种磷条件下均属于磷低效型材料。低磷条件下，

以生物量为评价指标，当平方欧氏距离为 17 时，

40 份水稻材料可划分为 3 大类 (图 2 A)；正常磷条

件下，当平方欧氏距离为 7 时，40 份水稻材料可

划分为 3 大类 (图 2 B)。其中，大穗 R (R08)、大粒

(R09) 和 R527 (R27) 在两种磷条件下生长情况均较

好；而 IRBB5 (R01)、IRBB56 (R02)、IR58025
(R03)、红稻 (R06)、C3 (R12)、白香占 (R13)、金航

丝苗 (R14)、粤王丝苗 (R15)、丝香 1 号 (R25)、08B-
9643 (R40) 等 10 份水稻材料在两种磷条件下生长情

况均较弱。

综合图 1 和图 2 的聚类结果，以 40 份水稻材料

的磷积累量为主要评价指标并结合其生物量，将磷

积累能力强、生物量高的水稻材料评价为磷高效型

水稻材料，将磷积累能力弱、生物量低的水稻材料

评价为磷低效型水稻材料。其中，3 份水稻材料大

穗 R (R08)、大粒 (R09) 和 R527 (R27) 为磷高效型

水稻材料；9 份水稻材料 IRBB5 (R01)、IRBB56
(R02)、IR58025 (R03)、红稻 (R06)、C3 (R12)、白香

占 (R13)、金航丝苗 (R14)、粤王丝苗 (R15)、丝香

1 号 (R25) 为磷低效型水稻材料。低磷条件下，R527
(R27) 和大粒   (R09) 磷吸收效率最高，粤王丝苗

(R15) 和 IR58025 (R03) 磷吸收效率最低；正常磷条

件下，天龙 1 号 (R38) 和大粒 (R09) 磷吸收效率最
 

表 2   水稻材料地上部磷吸收差异

Table 2   Differences of phosphorus absorption among rice materials
磷水平 P level 指标 Index 范围 Range 平均值 Average 变异系数 CV 显著性 Distinctiveness

低磷

Low P
生物量 Biomass (g/plant) 0.11～0.93 0.38 49.41% *

磷含量 P content (mg/g) 0.39～0.90 0.58 13.85% *

磷积累量 P accumulation (mg/plant) 0.07～0.58 0.22 49.55% *

正常磷

Normal P
生物量 Biomass (g/plant) 0.22～1.43 0.65 47.88% *

磷含量 P content (mg/g) 4.10～8.86 6.31 15.19% *

磷积累量 P accumulation (mg/plant) 1.23～10.20 4.14 50.70% *

注：表中为40份水稻材料聚类分析结果。*—P<0.05。
Note: The table shows the results of cluster analysis of 40 rice materials, CV—Coefficient of variation. *—P<0.05.
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图 1   水稻材料地上部磷积累量聚类分析

Fig. 1   Cluster analysis of shoot phosphorus accumulation of rice materials
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图 2   水稻材料地上部生物量聚类分析

Fig. 2   Cluster analysis of shoot biomass of different rice materials
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高，C3 (R12) 和 IR58025 (R03) 磷吸收效率最低。 

2.2.2  不同磷效率水稻材料生物量和磷积累量差异分

析　　低磷和正常磷条件下，磷高效型水稻材料的

磷吸收能力强于磷低效型水稻材料 (表 3)。低磷条件

下，3 个磷高效型水稻材料中，R527 生物量和磷积

累量分别为 0.83 g/plant 和 0.46 mg/plant，均高于大

穗 R 和大粒；9 个磷低效型水稻材料中，IR58025
的生物量和磷积累量均最低，分别为 0.13 g/plant 和
0.08 mg/plant；与正常磷相比，低磷抑制了各水稻材

料的生长，而 R527 受低磷抑制程度相对最小。低磷

条件下 R527 的生物量和磷积累量分别是 IR58025 的

6.38 和 5.75 倍。基于此，选择磷高效水稻材料

R527 和磷低效水稻材料 IR58025 来进一步探究其根

系形态结构特征与磷吸收的关系。 

2.3    磷高效和低效水稻材料的生物量和磷积累量

比较

与正常磷处理相比，低磷培养液均抑制了两

类磷效率水稻材料的生长；两种磷条件下，磷高

效水稻材料 R527 生长情况均优于磷低效水稻材料

IR58025 (图 3)。与正常磷处理相比，低磷条件下

R527 和 IR58025 地上部生物量分别降低了 12.98%
和 79.28%，地下部生物量分别增加了 46.45% 和

20.45%，R527 地上部生长受低磷抑制程度更低

(图 4)。低磷条件下，R527 地上部和地下部生物量分

别是 IR58025的 2.26和 2.96倍；正常磷条件下，R527
地上部和地下部生物量分别是 IR58025 的 1.62 和

2.43 倍。低磷条件下，R527 地上部和地下部磷积累

量分别是 IR58025 的 1.75 和 1.49 倍；正常磷条件

下，R527 地上部和地下部磷积累量分别是 IR58025
的 1.62 和 2.43 倍。两种磷条件下， R527 生物量和

磷积累量均显著高于 IR58025。可见，R527 磷吸收

能力更强。 

2.4    磷高效和低效水稻材料根系形态特征

磷高效水稻材料 R527 的总根长和根表面积在低

磷条件下高于正常磷条件，增幅分别为 61.79% 和

38.12%，而对磷低效水稻材料 IR58025 总根长、

根表面积、根体积和平均根直径无显著促进作用

(表 4)。低磷条件下，R527 的总根长、根表面积、根

体积和平均根直径均更大，分别为 IR58025 的 2.62、
2.87、3.22 和 1.18 倍。正常磷条件下，R527 的总根

长、根表面积、根体积和平均根直径均更大，分别

为 IR58025 的 1.64、2.30、2.72 和 1.24 倍，R527 根

系磷吸收能力更强。 

2.5    磷高效和低效水稻材料不定根和侧根形态

差异

磷高效水稻材料 R527 不定根长、侧根长和侧根
 

表 3   低磷和正常磷条件下不同磷效率水稻材料生物量和磷积累量差异

Table 3   The differences in biomass and phosphorus accumulation of rice materials with different phosphorus uptake
efficiencies under low phosphorus and normal phosphorus conditions

磷效率类型

P efficiency type
材料名称

Material name

低磷 Low P 正常磷 Normal P

生物量 (g/plant)
Biomass

磷积累量 (mg/plant)
P accumulation

生物量 (g/plant)
Biomass

磷积累量 (mg/plant)
P accumulation

磷高效型

High P efficiency
大穗 R Dasui R 0.72±0.04 b 0.36±0.02 c 1.13±0.02 b 6.93±0.18 b

大粒 Dali 0.76±0.05 ab 0.41±0.01 b 1.28±0.03 a 8.13±0.27 a

R527 0.83±0.06 a 0.46±0.03 a 1.12±0.02 b 6.99±0.33 b

磷低效型

Low P efficiency
IRBB5 0.16±0.00 de 0.10±0.00 efg 0.34±0.01 cde 1.78±0.07 de

IRBB56 0.19±0.00 cde 0.11±0.01 defg 0.26±0.02 ef 1.68±0.13 e

IR58025 0.13±0.01 e 0.08±0.01 g 0.35±0.06 cd 1.60±0.27 e

红稻 Hongdao 0.21±0.01 cd 0.14±0.00 fde 0.36±0.01 c 2.34±0.02 cd

C3 0.23±0.01 cde 0.13±0.01 def 0.26±0.03 def 1.48±0.13 e

白香占 Baixiangzhan 0.19±0.02 cde 0.10±0.01 efg 0.40±0.03 c 2.33±0.26 cd

金航丝苗 Jinhangsimiao 0.17±0.01 de 0.09±0.01 fg 0.35±0.04 cde 1.93±0.21 cde

粤王丝苗 Yuewangsimiao 0.15±0.01 de 0.09±0.01 fg 0.35±0.04 cde 2.46±0.11 c

丝香1号 Sixiang 1 0.27±0.00 c 0.14±0.01 d 0.25±0.01 f 1.80±0.08 de

注：同列数据后不同小写字母表示不同水稻材料在0.05水平差异显著。

Note: Different lowercase letters after data in a column indicate significant difference among rice materials at 0.05 level.
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表面积在低磷条件下高于正常磷条件，增幅分别为

60.44%、67.99% 和 186.67%，磷低效水稻材料

IR58025 不定根长、侧根长、不定根表面积在低磷和

正常磷条件间无显著差异 (表 5)。低磷条件下，R527
的不定根长、侧根长、不定根表面积和侧根表面积

分别为 IR58025 的 4.41、2.97、3.97 和 1.45 倍。正

常磷条件下，R527 的不定根长、侧根长、不定根表

面积和侧根表面积分别为 IR58025 的 2.62、1.53、
2.99和 1.62倍。表明，低磷和正常磷条件下 R527不

定根和侧根发育优于 IR58025。 

2.6    磷高效和低效水稻材料根系解剖结构特征

磷高效水稻材料 R527 外皮层、皮层、内皮层和

中柱占比在低磷和正常磷条件间无差异，磷低效水

稻材料 IR58025 中柱占比在低磷条件下低于正常磷

条件，降幅为 43.73% (表 6)。低磷条件下，R527 的

外皮层占比低于 IR58025，皮层和中柱占比则高于

IR58025。正常磷条件下，R527 的外皮层和中柱占

比低于 IR58025，内皮层占比无显著差异，皮层占比

高于 IR58025。R527 在低磷条件下外皮层占比更

低，中柱占比更高，根系磷转运能力更强。 

2.7    水稻磷吸收与根系发育的关系

低磷条件下，水稻的总根长、根表面积、平均

根直径、不定根长、侧根长、不定根表面积和皮层

占比与地上部生物量、地上部磷积累量、地下部生

物量和地下部磷积累量显著正相关，根体积与地上

部生物量、地下部生物量和地下部磷积累量显著正

相关，侧根表面积和中柱占比与地上部生物量、地

上部磷积累量和地下部生物量显著正相关，外皮层

和内皮层占比与地上部生物量、地上部磷积累量和

地下部生物量显著负相关 (图 5)。
 

3    讨论
 

3.1    水稻磷高效吸收评价

筛选磷高效水稻材料是提高磷素利用效率的有

效途径，可在一定程度上缓解磷矿资源紧缺和土壤

磷盈余等问题[16]。确定合理的评价指标是筛选磷高效

水稻材料的首要工作。评价作物磷吸收能力的指标

通常有生物量、磷含量和磷积累量等[17−18]。生物量和

 

R527 IR58025 R527 IR58025
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低磷 Low P 正常磷 Normal P

 
图 3   低磷和正常磷条件下两类磷效率水稻材料表型差异

Fig. 3   Phenotypic differences between the two rice
materials with different phosphorus uptake efficiency

under low phosphorus and normal phosphorus conditions
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图 4   低磷和正常磷条件下两类磷效率水稻材料生物量和

磷积累量差异

Fig. 4   Differences in biomass and phosphorus
accumulation between the two rice materials with different

phosphorus uptake efficiency under low and normal
phosphorus conditions

注：图中不同大写字母表示同一水稻材料的同一部位在不同磷处

理间差异显著 (P<0.05)，不同小写字母表示同一磷处理的同一部

位在不同水稻材料间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different capital letters indicate significant difference between
different phosphorus treatments for the same tissue of the same rice
material (P<0.05), different lowercase letters indicate significant
difference between different rice materials in the same tissue of the
same phosphorus treatment (P<0.05).
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磷积累量能反映水稻的生长和磷吸收情况，是简单

高效的评价指标，因此以生物量和磷积累量为评价

指标，能充分反映不同材料磷吸收能力的差异。确

定适宜的采样时期是筛选磷高效水稻材料的重要保

障。根据水稻的磷营养特性，分蘖期是水稻磷营养

敏感期，在此时期不同磷吸收效率水稻的生物量和

磷积累量差异较大[19]。此外，在水稻筛选试验中，大

部分采用水培试验和大田试验[20−22]，水培试验优势在

于受环境影响较小，能真实反映材料间的差异。因

此，本研究采用水培试验，选择生物量与磷积累量

 

表 4   低磷和正常磷条件下两类磷效率水稻材料根系形态特征

Table 4   Root morphological characteristics of the two rice materials with different phosphorus uptake efficiency
under low and normal phosphorus conditions

磷水平

P concentration
材料名称

Material name
总根长 (cm)

Total root length
总根表面积 (cm2)
Root surface area

根体积 (cm3)
Root volume

平均根直径 (mm)
Mean root diameter

低磷

Low P
R527 1445.95±59.42 Aa 138.69±2.56 Aa 2.38±0.30 Aa 0.33±0.00 Aa

IR58025 551.82±3.50 Ab 48.38±2.29 Ab 0.74±0.04 Ab 0.28±0.01 Ab

正常磷

Normal P
R527 893.71±37.48 Ba 100.41±5.84 Ba 2.72±0.28 Aa 0.36±0.01 Aa

IR58025 543.44±4.07 Ab 43.74±1.40 Ab 1.00±0.01 Ab 0.29±0.02 Ab

注：同列数据后不同大写字母表示同一水稻材料不同磷处理间差异显著 (P<0.05)，不同小写字母表示同一磷处理不同水稻材料间差异显著

(P<0.05)。
Note: Different capital letters after data in a column indicate significant difference between different phosphorus treatments for the the same rice
material (P<0.05), different lowercase letters after data in a column indicate significant difference between different rice materials in the same
phosphorus treatment (P<0.05).
 

表 5   低磷和正常磷条件下两类磷效率水稻材料不定根和侧根形态差异

Table 5   Morphological differences in adventitious roots and lateral roots of the two rice materials with different phosphorus
uptake efficiency under low and normal phosphorus conditions

磷水平

P concentration
材料名称

Material name

总根长 Root length (cm) 总根表面积 Root surface area (cm2)

不定根 Adventitious root 侧根 Lateral root 不定根 Adventitious root 侧根 Lateral root

低磷

Low P
R527 389.31±16.25 Aa 670.52±43.40 Aa 68.69±1.54 Aa 55.07±4.33 Aa

IR58025 88.28±2.38 Ab 226.05±35.95 Ab 17.31±2.63 Ab 38.05±0.29 Ab

正常磷

Normal P
R527 242.65±26.81 Ba 399.15±13.78 Ba 58.94±4.77 Aa 19.21±1.67 Ba

IR58025 92.69±3.73 Ab 261.46±22.82 Ab 　 19.72±3.80 Ab 11.86±1.02 Bb

注：同列数据后不同大写字母表示同一水稻材料的同一部位在不同磷处理间差异显著(P<0.05)，不同小写字母表示同一磷处理的同一部位

在不同水稻材料间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different capital letters after data in a column indicate significant difference between different phosphorus treatments for the same tissue of the
same rice material (P<0.05), different lowercase letters after data in a column indicates significant difference between different rice materials in the
same tissue of the same phosphorus treatment (P<0.05).
 

表 6   低磷和正常磷条件下两类磷效率水稻材料根系结构比较

Table 6   Comparison of root structures of the two rice materials under low and normal phosphorus conditions
磷水平

P concentration
材料名称

Material name
外皮层 (%)
Epidermis

皮层 (%)
Cortex

内皮层 (%)
Endodermis

中柱 (%)
Stele

低磷

Low P
R527 8.13±0.89 Ab 82.77±0.85 Aa 1.94±0.11 Aa 7.16±0.16 Aa

IR58025 12.18±0.55 Aa 78.24±0.51 Ab 3.15±0.18 Aa 6.42±0.13 Bb

正常磷

Normal P
R527 7.44±0.31 Ab 82.36±0.20 Aa 2.46±0.22 Aa 7.75±0.12 Ab

IR58025 11.58±0.54 Aa 73.85±0.49 Bb 3.16±0.52 Aa 11.41±0.12 Ba

注：同列数据后不同大写字母表示同一水稻材料的同一部位在不同磷处理间差异显著 (P<0.05)，不同小写字母表示同一磷处理的同一部位

在不同材料间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different capital letters after data in a column indicate significant difference between different phosphorus treatments for the same tissue of the
same rice material (P<0.05), different lowercase letters after data in a column indicates significant difference between different rice materials in the
same tissue of the same phosphorus treatment (P<0.05).
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作为评价指标，在分蘖期进行筛选，获得磷高效

水稻材料 R527 和磷低效水稻材料 IR58025 (图 1，
图 2)，低磷和正常磷条件下，磷高效水稻材料 R527
生物量和磷积累量均高于磷低效水稻材料 IR58025
(表 3，图 4)，本研究的筛选方法科学合理。

目前，大部分研究筛选到的磷高效和低效水稻

材料未区分吸收与利用特性间的差异[23−24]，本研究立

足于磷吸收差异，分析不同材料从外界环境获取磷

的能力，针对性地筛选磷高效和低效水稻材料。此

外，为获得典型的磷高效水稻材料，需要进行大量

的筛选工作。本研究以前期大样本 (676 份水稻材

料) 初筛获得的 40 份磷吸收差异显著的水稻材料为

复筛材料，从磷积累和生长的角度探讨不同水稻材

料的磷吸收效率，最终获取到典型的磷高效水稻材

料 R527 (表 1，表 2)。R527 被报道是一种抗病高产

的恢复系亲本材料[25]，本研究进一步发现其磷吸收效

率优势也突出。 

3.2    水稻根系形态与磷吸收的关系

根系是植物与外界环境直接接触的器官，能灵

敏的响应养分胁迫[26]。根系形态是评价植物根系发育

情况的重要指标，通常植物通过改变根系形态以适

应低磷[27]。低磷条件下，磷高效水稻材料 R527 总根

长和根表面积较正常磷条件下均增加，磷低效水稻

材料 IR58025 根长和根表面积较正常磷条件下均无

明显变化，且磷高效水稻材料 R527 总根长和根表面

积均高于磷低效水稻材料 IR58025 (表 4)，这与周卫

丰等[28]的研究结果一致，更大的根长和根表面积使根

系与外界环境的接触面积更大，植物获取养分的能

力增强。侧根是植物根系统的重要组成部分，在养

分获取过程中发挥重要作用[29]，侧根密度更大的水稻

品种，体内磷含量更高[30]。低磷条件下，磷高效水稻

材料 R527 侧根长和侧根表面积较正常磷条件下均显

著增加，磷低效水稻材料 IR58025 侧根长和侧根表

面积较正常磷条件下均无明显变化，且磷高效水稻

材料 R527 侧根长和侧根表面积均高于磷低效水稻材

料 IR58025 (表 5)，磷高效水稻材料 R527 在低磷条

件下通过促进侧根发育以适应低磷环境。水稻磷积

累量与总根长、总根表面积和总根体积显著正相

关，与平均根直径显著负相关[31]。本研究中水稻磷积

累量与总根长、总根表面积、根体积、侧根长和侧

根面积显著正相关 (图 5)，更好的根系形态是 R527
高效吸收磷的重要原因。 

3.3    水稻根系解剖结构与磷吸收的关系

植物根系对磷的吸收包括两个过程：经皮层到

达中柱木质部导管的横向运输和沿导管向地上部分

的轴向运输 [32]。植物根系解剖结构 (即根内功能部

位的形状和结构) 在磷吸收过程中起重要作用[33]。低

磷条件下，磷高效水稻材料 R527中柱占比高于磷低

效水稻材料 IR58025 (表 6)，中柱占比表征着根系转

运养分离子的能力，中柱占比越大，根系向地上部

纵向运输养分的能力越强[34−35]。低磷条件下，磷高效

水稻材料 R527外皮层和内皮层占比低于磷低效水稻

材料 IR58025 (表 6)，皮层占比代表了养分到达维管

束运输部位的距离，皮层占比越少，养分横向运输
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图 5   低磷条件下水稻生物量和磷积累量与根系形态结构指标的关系

Fig. 5   Relationship between shoot biomass, phosphorus accumulation and root morphological and structural indicators in rice
注：红色代表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深代表相关性越大，*表示 0.05水平上显著。

Note: The red and blue color represent positive and negative correlation, respectively, and the darker the color, the greater the correlation, * means
significant correlation (P<0.05).
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速度越快 [36]。更少的皮层占比、更高的中柱占比可

以降低植物根系维持成本 [13]。水稻耐低磷基因型品

种在低磷条件下中柱厚度增加、皮层厚度减少，从

而使磷素进入细胞的耗能降低，是耐低磷基因型品

种能适应低磷环境的重要原因 [10]。低磷条件下，磷

高效水稻材料 R527中柱和内皮层占比较正常磷条件

下均降低，外皮层占比增加，磷高效水稻材料 R527
养分运输转移能力更强，是其磷高效吸收的原因

之一。 

4    结论

磷高效水稻材料 R527 的生长受低磷抑制程度

小，生物量和磷积累量均显著高于磷低效水稻材料

IR58025。低磷条件下，磷高效水稻材料 R527 具有

更长的总根长和更大的根表面积、根体积、不定根

表面积、侧根表面积和皮层占比，更低的外皮层和

内皮层占比是其磷高效吸收的重要原因。
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