
水稻是我国重要的粮食作物，2008 年水稻播

种面积达到 4.3 亿亩，约占全国粮食作物总面积

的 30%，其总产量约占粮食总产量的 40%。作为

全球一半以上人口的主要食物来源，其栽培环境

多种多样。由于水稻对土壤中磷的利用率较低，从

而导致施入土壤中的磷肥大部分转变为无效态进

入土壤，虽然在淹水条件下，土壤对于磷的固定有

所减弱，但是在水稻生产过程中，同样面临着“遗

传学缺磷”问题（土壤固定态磷由于溶解度很低，

无法满足水稻的生长需要）。
磷作为植物生长必需的大量元素之一，在其
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光合、呼吸及循环等代谢过程中，起着极为重要的

作用。在农业生产中，它通常也是作物高产的限制

因子之一。但由于土壤中金属阳离子 (Al3+，Fe3+，
Ca2+ 等)对磷的固定作用，以及磷有机复合体的形

成，再加上磷离子以扩散 (10～15 m2/s、10～12
m2/s)而非集流的方式在土壤中流通，使得世界上

30%~40%耕地的有效磷含量不能满足植物体正

常生长发育的需要。即使施以磷肥，其当季利用率

也仅在 20%或更低，同时一味地增施磷肥也与我

国农业可持续发展相违背。尤其作为磷肥的主要

生产资料 - 磷矿石是一种不可再生资源，其储量

预计在本世纪将耗竭。如何解决水稻磷素营养、如
何利用水稻自身的遗传潜力选育耐低磷品种，进

而提高磷的利用率，业已成为国内外广大植物营

养学家和遗传育种学家共同关注的热点问题，并

取得了一定的研究进展。随着现代生物技术的快
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速发展及其在育种方面的应用，人们对磷素营养

代谢相关本质内容有了较为清楚的了解，特别是

在作物耐低磷种质资源筛选和品种选育上已取得

了一定的成效，同时在水稻吸收利用土壤磷的基

因型差异机理方面也进行了广泛的研究与探讨。
本文主要针对近些年来水稻低磷胁迫的研究进展

做了简要的回顾，同时对今后水稻低磷胁迫的研

究方向和未来发展做出预测，为水稻耐低磷研究

及磷高效水稻品种的选育提供一定参考。

1 世界和我国土壤磷含量现状

土壤中有效磷含量低是全球性问题，而全磷

含量很高，一般耕地全磷是有效磷的 200～500
倍，土壤中无机磷的 2/3 和有机磷的 1/3 为无效态

磷，不能被作物直接吸收利用。目前全世界耕地面

积为 13.19 亿 hm2，其中缺磷土壤约占 43%，而我

国 1.07 亿 hm2 的农田，在 20 世纪 80 年代初缺磷

耕地竟占 78%。从 1981 年到 2000 年，我国共投入

农田的磷肥总量为 13 296.4 万 t（P2O5），不仅促进

了作物优质生产，而且使我国耕地的缺磷面积减

少至 50%左右。即使施以再多的磷肥，由于土壤的

吸附固定作用、沉淀作用或微生物吸收转化为无

效态磷，致使目前我国仍有 2/3 的耕地缺磷，其中

东北、华北缺磷土壤更为普遍，我国有限的磷矿资

源主要分布于西南和中南地区。据估计在世界范

围内，每年大约需要 4 000 万 t 磷肥。而增施磷肥

的后果不仅对并不丰富的磷矿资源造成巨大浪

费，同时也带来了一系列环境问题，导致了江河湖

泊的水体日益富营养化。

2 水稻品种耐低磷胁迫特性研究

据相关报道，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

力以及根系磷酸酶活性等特性表达。樊明宪等利

用水培、同位素示踪等技术,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 32P 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。李华慧等利用 98 份耐低磷种质在同一条件下

进行全生育期耐低磷能力研究，得出结果：以相对

单株籽粒重和相对分蘖数二者相结合作为水稻全

生育期耐低磷能力的鉴定指标。刘运武以杂交水

稻为试验材料，通过田间试验和室内分析试验。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。台德卫等采用水

培方法研究不同磷水平下水稻品种间苗期性状差

异，认为品种间、处理间苗期性状均存在极显著差

异。与常磷处理相比磷胁迫明显抑制分蘖发生，苗

高、叶片数、地上部干物重和发根数下降，其下降

程度随磷胁迫程度增加而增加。曹黎明研究结果

表明:缺磷时 ,水稻根毛更长、更密 ,耐低磷基因型

品种大粒稻比敏感基因型新三百粒、沪占七具有

更长的根系和更大的根体积。其中根毛长度、密度

的增加,侧根长度及数量在低磷条件下发生的显著

改变被认为是耐低磷胁迫基因型对低磷胁迫的适

应性特征。杨建峰等通过盆栽试验，研究了不同磷

效率水稻在不同 pH 值土壤和不同磷处理水平下

的磷营养特性，认为不同耐低磷基因型在不同 pH
值土壤中表现出的磷营养特性不同，在耐低磷品

种的筛选过程中，应该考虑土壤 pH 因素。生产中

也应根据不同土壤酸度类型选择合适的品种。

3 耐低磷胁迫水稻品种(系)的筛选
与鉴定

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 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

差异后来在小麦、水稻和大豆上均有报道。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。
大多数研究者在进行苗期筛选耐低磷水稻品

种时，多采用营养液培养或砂培法。但其优缺点明

显，优点是磷在培养基质中以水溶态存在，受环境

影响小且能够比较准确地确定筛选浓度。而作物

在实际生长环境中，可以吸收利用的磷形态不仅

仅是水溶性的，还有难溶性的无机磷和有机磷，因

而不仅需要能够吸收低浓度水溶性磷的水稻基因

型，更需要能够活化或分解土壤难溶态磷的种质

资源。同时该两种方法会影响一些优良品种活化

或分解土壤难溶态磷这一潜能的发挥。因此，近些
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年来采用土培法进行水稻耐低磷苗期筛选更符合

生产实际，能较为全面地获得不同耐机理材料。英

国 Fageria ,N K.1991 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。高方远以成恢 448 为轮

回亲本，M401 为供体亲本构建回交后代 BC1F6，

筛选出的耐低磷材料 GP9 和低磷敏感材料 GP14
及其亲本用于盆栽试验，设置 P2 (2.31 mg/kg)、
P30(30 mg/kg)和 P80(80 mg/kg) 3 个磷处理水平 ,
研究不同磷处理浓度对供试材料主要生物学性状

的影响。建议采用相对分蘖数作为水稻苗期耐低

磷筛选的主要鉴别指标 , 同时运用相对叶面积、
相对绿叶数和相对叶龄进行综合评定。李峰采用

子母盆栽水平分根试验 ,研究了水稻耐低磷品种

莲塘早 3 号和低磷敏感品种新三百粒难溶性磷的

利用能力。认为根系对难溶性磷的主动活化在起

作用；耐低磷品种较高的生物量、磷含量和根系氧

化力以及较低的 MDA 含量表明其活化利用难溶

性磷的能力比低磷敏感品种强; 不同难溶性磷处

理间 ,各指标的差异与不同形态难溶性磷对水稻

有效性的差异有关。另外 ,磷或低磷条件下根冠

比增加; 磷的有效性越低 ,其根冠比越高。

4 耐低磷胁迫相关基因的克隆与遗
传转化

植物对缺磷的反应是一个复杂的网络过程。
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。据不完全统计，大约有 100 多

个基因参与了植物对缺磷的反应。其中主要的有

磷转运蛋白基因（Pht1 家族、Pht2 家族）、核糖核

酸酶基因、磷酸酶基因、柠檬酸合成酶（CS）基因

等。Yi 等在低磷胁迫下定位克隆了 1 个水稻耐低

磷基因（OsPTF1）并经过转化验证；Wissuwa 等定

位 了 耐 低 磷 主 效 QTLPup1， 该 基 因 位 于

S13126- S13752 标记区间，与 S10043 标记共分

离。2005 年浙江大学首次成功克隆出世界上第一

个在植物中具有明确提高磷效率功能的转录因子

OsPTF1，此基因转入水稻后获得的转基因后代对

磷利用效率明显提高。明凤等采用 Trizol RNA 提

取试剂盒方法，从粳稻品种 JX17 中提取水稻叶

片 RNA，经过 Southern 分析，从水稻中分离出高

亲和力磷酸盐转运蛋白编码基因 （OsPTF6:1）,并
对其表达和功能进行了初步研究。确定了此基因

在根与叶片中均表达，同源重组表明该基因的表

达可以提高毕氏酵母对磷素的吸收效率，同时其

基因的导入可使高亲和力磷酸盐转运蛋白缺失的

酵母突变体的磷素吸收功能得以恢复。郭强等分

析了水稻 Pht1 家族中一个受低磷诱导强烈表达

的 OsPT6（Oryza sativa phosphate transporter 6）
基因，并采用酵母突变体的异源互补实验对 Os-
PT6 基因的功能进行了验证；结果表明 OsPT6 能

够与缺失磷转运功能的酵母突变体实现互补，并

在低磷条件下促进酵母突变体对磷的吸收。同时

将 OsPT6 在 HEK293 细胞中成功进行表达，确定

该基因能够编码蛋白并定位于细胞膜，证明该基

因的功能与酵母转运子 PHO84 相似。截止到目前

为止，在水稻 Pht1 家族中已鉴定了 13 个高亲和

力磷酸盐转运蛋白 OsPT1- OsPT13（Peng hui Ai
等认为 OsPT2 可能是一个低亲和力磷酸盐转运

蛋白），用于从土壤溶液中吸收磷以及植物体内磷

的转运。

5 水稻耐低磷性状的分子标记研究

如何提高作物的磷素利用效率是众多科学家

关注的问题, 但耐低磷性状是比较复杂的遗传性

状, 所以其基因水平上的遗传研究不多。近年来,
不断发展的分子标记技术使得人们有可能将复杂

的数量性状进行分解, 与研究质量性状基因一样

对控制数量性状的多个基因分别进行研究。随着

分子标记的出现 , 植物遗传图 谱得到了 快速发

展。利用这些图谱可以方便地对感兴趣的农艺性

状进行基因定位 , 估算出多基因的数目 , 确定该

性状的相对贡献, 从而最终为应用遗传工程方法

操纵和改良这些基因提供分子生物学基础。
耐低磷性状多为数量性状, 由多基因控制,这

说明作物磷效率遗传控制是很复杂的。分子标记

技术的发展为数量性状的基因定位和品种改良提

供了全新的手段。自 Wissuwa 等首次开展水稻磷

效率相关性状的 QTL 定位以来，许多研究者采用

不同的群体相继对数量性状进行了 QTL 定位。在

低磷胁迫下，增加体内磷的利用率是植物耐低磷

的另一个主要机制。Ming 等在第 10 染色体定位

到 1 个控制相对磷利用率的 QTL，解释 10.2%的

表型变异。吴平等在第 9 染色体检测到 1 个控制

磷 利 用 率 的 QTL， 对 表 型 有 12.4%的 贡 献 率。
Wissuwa 等采用耐低磷亲本 Kasalath 和磷敏感亲

本 Nippionbare 杂交所衍生的 BILS 群体，在第 2
和 12 染色体上，各自检测到 1 个共同控制磷吸收

量和磷利用率的 QTL。耐低磷亲本Kasalath 的这

2 个 QTL都具有增加磷吸收量的特性，(下转第 44 页)
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(上接第 39 页)但同时具有降低磷利用率的特性，对

于磷敏感型亲本 Nippionbare 则相反。这种现象

在 Ming 等和吴平等的研究中也都存在. 此外，在

小麦的遗传研究中，也发现磷利用率与磷吸收量

和分蘖数呈负相关的现象。最理想的耐低磷基因

型既具有高的磷吸收量的特性，又具有高的磷利

用率的特性。因此，磷利用率在水稻耐低磷机制中

的具体作用，还有待进一步探讨。

6 水稻耐低磷研究发展方向及展望

随着植物营养遗传学、分子生物学及相关学科

的不断发展，水稻磷效率相关研究取得了一定的进

展及初步成果，而且随着水稻耐低磷材料的不断挖

掘及研究工作的不断展开，人们对水稻耐低磷种质

的筛选、水稻磷效率相关性状的遗传及水稻适应磷

亏乏的本质将会有更深入的认识。然而我们仍需要

在以下几个方面进行较为深入的研究。①不断完善

水稻磷高效基因型体系；②磷酸盐转运蛋白与水

稻低磷胁迫的关系研究；③在水稻中开展一些与

磷效率密切相关的性状研究；④开展更多的有关

水稻磷胁迫的 QTLS；⑤建立一套较为规范的、可

靠可行的水稻耐低磷鉴定评价标准；⑥进一步明

确水稻磷效率相关性状与产量及其构成因素间的

关系。
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