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摘  要：铝毒和磷缺乏是酸性土壤上作物生产的主要限制因子。本研究中我们探究了 5 个粳稻和 5 个籼稻品种的磷利用效率和耐铝

性之间的相互关系。结果表明，粳稻品种的耐铝性显著高于籼稻品种。对于耐铝性强的水稻品种，施加磷肥后地上部生物量显著增

加，而铝敏感的品种对磷肥响应较小，这可能是由于其耐铝性差而酸性土壤中的铝毒导致根系结构和功能受损，从而影响养分的吸

收和利用。不同水稻品种的耐铝性和磷吸收效率呈正比而与磷利用效率呈反比，且粳稻的地上部磷浓度及磷吸收效率高于籼稻，但

磷利用效率则低于籼稻。这些结果对于酸性土壤中筛选耐铝和磷高效利用的水稻品种具有重要意义。 
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Abstract: Both aluminum (Al) toxicity and phosphorus (P) deficiency are limiting factors of crop production on acid soil. In the 

present study, The correlation between P-use efficiency and Al tolerance in five japonica and five indica rice varieties was 

investigated. Aluminum tolerance of japonica varieties was significantly higher than those of indica varieties. The shoot dry 

weight of Al-resistant varieties increased significantly after P application in acid soil, but that of Al-sensitive varieties did not 

respond to P application. This difference in P-increased growth is probably due to Al-damaged root structure and function in 

Al-sensitive varieties, resulting in decreased uptake and utilization of nutrients from soil. We found that P-use efficiency was 

negatively correlated to Al tolerance, while P-uptake ability was positively correlated with Al tolerance. Furthermore, japonica 

varieties had a higher shoot P concentration and P-uptake ability compared with indica varieties, but had a lower P-use efficiency. 

These results provided a valuable insight into screening rice varieties with high Al tolerance and P-use efficiency in acid soils.  
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铝毒和磷缺乏通常共存于酸性土壤中并严重抑

制作物的生长和发育。铝毒是酸性土壤中限制作物生

产的主要限制因子。土壤 pH < 5 时，土壤溶液中的

Al3+ 会明显抑制植物根系发育及其功能，从而阻碍了

根系水分和养分的吸收，导致作物减产[1-3]。据估计，

世界上多达 50% 的潜在耕地是酸性土壤[4-5]。 

磷缺乏是农业生产中另一个主要限制因子，此

外，由于酸性土壤中的金属阳离子(Al3+，Fe3+)对磷的

固定作用，以及磷有机复合体的形成[6]，再加上磷离

子以扩散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正常生

长发育的需要[7]。更为严峻的是，磷肥的主要来源磷
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矿石，是一种非可再生资源且在世界范围内濒临枯

竭[8]。因此，从可持续发展角度考虑，针对酸性土壤

磷的有效性低这一问题，我们应该考虑如何筛选磷高

效的作物品种。作物磷高效包括更高的磷吸收效率，

即植物通过调整根系构型或者增加根系有机酸的分

泌增加外部磷的吸收，另一方面，在磷吸收较低情况

下增加内部磷的利用效率以保证作物产量[9]。然而，

在长期的进化过程中植物是否已经同时具有耐铝和

磷高效的遗传特性目前研究较少。先前关于磷和铝的

报道大多数只是对同一物种的两个品种进行比较研

究，以说明耐铝的品种磷高效或者磷高效的品种更耐

铝。例如，施磷条件下磷高效的大豆品种更耐铝[10-11]，

他们认为磷高效大豆品种在施磷条件下耐铝性强不

仅仅是因为铝磷直接的螯合作用，而主要原因则与其

具有更高的磷效率以及铝耐性和酸耐性有重要关系。

铝毒存在下，耐铝的小麦和柑橘能够吸收更多的磷，

且根系和茎秆中磷浓度更高[12-13]。 

然而，作物磷高效既包括吸收效率，还有利用效

率。因此，对于耐铝性强的品种是具有更高的磷吸收

效率还是利用效率仍不是十分清楚。水稻 (Oryza 
sativa)是非常重要的粮食作物，世界上超过 1/2 的人

口都以水稻为主要食物来源[14-15]。此外，我国酸性土

壤面积较大，且这些地区主要以种植水稻为主，因此

研究酸性土壤中水稻磷和铝之间的相互关系对农业

生产具有重要的指导意义。本研究中，我们随机选择

了 10 个不同基因型的水稻品种，通过土培和水培试

验研究了不同水稻品种耐铝性和磷效率之间的关系。 

1  材料与方法 

1.1  植物材料和生长条件 

随机选择 10 个不同基因型的水稻品种，其中包

括 5 个粳稻(Wuyunjing7、Nipponbare、Nanjing46、

Oochikara、Koshihikari)，还有 5 个籼稻(Yangdao6、

Zhonghan35、Yangfuxian2、Kasalath、IR26)。水稻种

子用 10% H2O2 消毒 10 min，用去离子水冲洗 3 次后

黑暗条件下浸泡 24 h，然后在去离子水湿润的滤纸上

催芽 24 h。随后，水稻幼苗转移至盛有 0.5 mmol/L 

CaCl2(pH 4.5)的浮板上培养 3 d。 

选择生长一致的水稻幼苗(5 d)转移至修改后的木

村 B 营养液中。该营养液包含 NH4NO3 (0.5 mmol/L)，

NaH2PO4·2H2O (0.2 mmol/L)，KCl (0.55 mmol/L)，

CaCl2·2H2O (0.36 mmol/L)，MgSO4·7H2O (0.55mmol/L)，

FeSO4·7H2O-EDTA (20μmol/L)，H3BO3 (50μmol/L)，

MnCl2·4H2O (9 μmol/L)，CuSO4·5H2O (0.3 μmol/L)，

ZnSO4·7H2O (0.7 μmol/L)，Na2MoO4·2H2O (0.5 μmol/L)，

pH 为 5.0。8 d 后，生长 13 d 的水稻幼苗分别用来进

行土培和水培试验。 

1.2  水培和土培试验 

水培试验选择生长 13 d 的水稻幼苗进行如下处

理，+P：0.2 mmol/L NaH2PO4·2H2O；–P：0.01 mmol/L 

NaH2PO4·2H2O，营养液中其他成分同上，且均加入

AlCl3·6H2O 使溶液中 Al3+ 浓度为 50 μmol/L，pH 为

5.0。水稻幼苗生长在人工生长室，此生长室为光照

14 h，黑暗 10 h，温度为 (25±2) ℃，相对湿度为 65% 

± 5%，光强为 300 μmol/(m2·s)。水稻在生长室中培养

处理 25 d，期间每两天更换一次营养液，每个处理重

复 3 次。 

土培试验在有自然光的玻璃温室中进行(26 ℃，

光照 14 h)。所用酸性土壤为第四纪红黏土，其基本

理化性质如下，pH：4.64，碱解氮：37.14 mg/kg，有

效磷：0.19 mg/kg，有效钾：51.83 mg/kg，可交换性

铝：470.75 mg/kg。试验处理如下，+P：P 50 mg/kg

土；–P：P 0 mg/kg 土，所有处理均施 N 330 mg/kg 土，

施 K 210 mg/kg 土，土培试验氮磷钾施用量分别为尿

素、过磷酸钙和氯化钾经换算所得纯氮磷钾量。水稻

在酸性土壤中生长 40 d 且每个处理均设置 3 个重复。 

1.3  相对根伸长测定 

选择生长 5 d 的长势一致的水稻幼苗，分别在

0.5 mmol/L CaCl2 (pH 4.5) 且有无 30 μmol/L Al 

(AlCl3·6H2O) 的溶液中处理 24 h。用尺子量取 10 个

水稻品种处理前后的根伸长，每个品种选择 20 条根

测定。相对根伸长计算如下：(+Al 根伸长/-Al 根伸

长)×100。由于不同水稻品种根伸长差异很大，因此，

相对根伸长这一指标能很好地用来比较不同水稻品

种之间的耐铝性差异。 

1.4  样品收集 

经过不同处理后，水培试验分别收集根系和地上

部。土培试验由于根系难以取样则只收集了不同品种

的地上部。所有植物样品用去离子水冲洗干净后，

105 ℃ 杀青 30 min，然后 75 ℃ 烘干至恒重。 

1.5  植物样品磷浓度测定 

所有烘干后的样品经粉碎研磨后，用于测定其磷

浓度。称取约 0.3 g 植物样品进入 50 ml 玻璃管，然

后加入 4 ml H2SO4 过夜，样品经 180 ℃ 消煮溶解后

加 H2O2 至样品完全消解至澄清。消解液经适当稀释

后用钼蓝比色法进行 P 的测定。 

1.6  磷吸收效率和利用效率的计算 

磷吸收效率= Pt/RDW，Pt：水稻植株总磷含量
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(mg)，RWD：根系干重(g) 

磷利用效率= SDW/Ps，SDW：地上部干重(g)，

Ps：地上部磷含量(mg)。 

1.7  数据分析 

土培和水培试验过程中，不同处理盆栽随机放置

且每天调换位置。数据计算与分析采用 Microsoft 

Excel 2010 和 SPSS 20.0。数据之间的差异性以及相

关性分别用 Duncan 检验和 Pearson 相关分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同水稻品种间耐铝性差异比较 

铝毒对植物最直接的影响就是抑制根系的伸长，

微摩尔的铝处理几分钟或者几小时便能观察明显的

抑制现象。因此，相对根伸长是反映植物耐铝性最重

要的参考指标[16]。本研究中，我们用相对根伸长这

一指标比较了粳稻和籼稻的耐铝性差异(图 1)。结果

表明，粳稻的相对根伸长显著大于籼稻，表明粳稻的

耐铝性要显著高于籼稻。其中，Yangfuxian2、Kasalath

和 IR26 在所有品种中的耐铝性最差。 

 

(每个图柱表示 10 次重复的平均值，小写字母不同表示各处理间

存在显著性差异(P<0.05，Duncan 检验)。 

图 1  不同水稻品种耐铝性比较 
Fig.1  Comparison of Al tolerance among different rice varieties 

 
2.2  不同水稻品种在水培和土培试验中的生长状况 

对于土培试验，在不施加磷肥条件下，不同水稻

品种的地上部生物量都很低(图 2A)。当施加磷肥后，

不同水稻品种的地上部生物量都显著增加，但

Yangfuxian2、Kasalath 和 IR26 改善效果较小。水培

试验结果表明，籼稻品种在高磷条件下地上部生物量

较低磷条件均明显增加，然而粳稻品种，特别是

Wuyunjing7、Nanjing46 和 Oochikara 在高磷和低磷

条件下的生物量差异不显著(图 2B)。水培条件下不

同水稻品种根系生物量基本不受磷的影响(图 2C)。 

2.3  不同水稻品种在水培和土培试验中的植株磷

含量变化 

土培试验不施加磷肥或水培试验低磷条件下，不

同水稻品种地上部磷含量没有显著差异(图 3A、3B)。

土培试验施加磷肥后，水稻地上部磷含量显著增加，

但耐铝性差的 Yangfuxian2、Kasalath 和 IR26 增加较

小(图 3A)。水培试验增加溶液磷浓度，水稻地上部

磷含量也显著升高，且粳稻品种的磷含量要高于籼稻

品种(图 3B)。水培试验中粳稻和籼稻品种在低磷和

高磷条件下的根系磷含量差异均较小(图 3C)。 

2.4  不同水稻品种磷吸收和利用效率 

根据我们的结果，土培试验 +P 以及水培试验

(-P 或+P)条件下，籼稻的磷利用效率总体上要大于

粳稻(图 4B ~ 4D)。然而土培试验 -P 条件下，不同

水稻品种的磷利用效率没有显著差异(图 4A)，这可

能是由于本研究中酸性土壤中有效磷含量非常低，不

足以满足水稻正常生长发育的需求，因此不同水稻品

种间磷利用效率无显著差异。 

水培试验低磷条件下不同水稻品种的磷吸收效

率没有显著性差异，但是高磷条件下粳稻的磷吸收效

率要明显大于籼稻品种(图 4E)。 

2.5  水稻耐铝性和磷吸收、利用效率的关系 

结果表明，除了土培试验 -P 条件下水稻相对根

伸长与磷利用效率无相关关系外(图 5A)，其他处理

下的水稻相对根伸长与磷利用效率呈显著负相关关

系(图 5B ~ 5D)。然而，不同水稻的相对根伸长与水

培试验 -P 和 +P 条件下的磷吸收效率呈正相关关

系(图 5E、5F)。 

3  讨论 

3.1  不同水稻品种在酸性土壤上的响应 

酸性土壤占世界耕地面积的 35% 和潜在耕地的

50%[4,17]。大多数酸性土壤中会存在很多阻碍植物正

常生长和发育的限制因子，其中铝毒和磷缺乏通常是

最重要的限制因素[2]。磷作为植物必需的大量营养元

素在植物的生长和发育过程中发挥着重要作用。它不

仅是植物中很多重要化合物的组成成分，如核酸、蛋

白质和磷脂，而且在植物光合作用、呼吸作用以及很

多酶促反应中扮演着非常重要的角色[18]。因此，植

物细胞内磷的动态平衡对于其正常的生理和生化过

程是非常重要的。本研究结果表明，土培试验施加磷

肥后水稻地上部生物量显著增加(图 2A)，这是由于

本试验所用酸性土壤中有效磷非常低，施加磷肥后会

增加水稻对磷的吸收利用而显著增加生物量，这也说 
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(A：土培试验；B、C：水培试验；每个图柱表示 3 次重复的平均值，小写字母不同表示各处理间存在显著性差异 

(P <0.05，Duncan 检验)；下图同) 

图 2  不同水稻品种对磷缺乏的响应 
Fig.2  Responses of different rice varieties to phosphorus deficiency 

 
明酸性土壤中磷对于植物的重要作用。 

相对于其他品种，Yangfuxian2、Kasalath 和 IR26

在施加磷肥后生物量的增加更小(图 2A)。因此，我

们猜测这是否由于这 3 个品种的磷效率很低所导致。

然而，先前有研究报道，Kasalath 和 IR26 被认为是

磷高效的水稻品种，特别是 Kasalath[19]。但是，根据

我们的水培试验结果，这 3 个品种在高磷下的地上部

生物量比低磷显著增加，特别是 Kasalath 增加了接近

两倍 ( 图 2B) 。因此，我们认为这可能是由于

Yangfuxian2、Kasalath 和 IR26 的耐铝性最差从而导

致施加磷肥后生物量增加较少。铝毒不仅会影响这 3

个品种的根伸长，在酸性土壤中生长时，还有可能影

响它们的根系构型(根表面积和体积)，从而影响根系

对水分和养分的吸收利用，所以即使施加磷肥也对其

改善效果较小。本研究结果表明，在酸性土壤中，施

加磷肥能够显著改善耐铝性强的水稻品种的生长，如

粳稻品种。然而，对于铝敏感性的水稻品种，可能首

先需要通过采取措施降低酸性土壤中的铝浓度以解

决铝离子对根系的毒害，之后再去考虑植物对养分的

吸收和利用。 

3.2  不同水稻品种耐铝性和磷效率关系 

先前研究表明，磷高效的大豆品种具有更强的耐

铝性[10, 20]。磷高效大豆品种具有更发达的根系，而

且这些根系位于有效磷更高和铝毒害更小的土壤表

层，因此，它可以保证植物从土壤表层更有效地吸收

磷而维持其正常生长发育的磷需求。然而，之前研究

并没有明确是磷吸收效率还是利用效率与耐铝性存

在关系。本研究结果表明，耐铝性与磷利用效率呈显

著负相关关系，而与磷吸收效率则呈显著正相关关

系。此外，籼稻的磷利用效率要明显高于粳稻，而粳 
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图 3  不同水稻品种在–P 和 +P 下的磷含量 
Fig.3  P concentrations in different rice varieties under –P and +P conditions 
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(A、B：土培试验；C ~ E：水培试验) 

图 4  不同水稻品种的磷吸收和利用效率 
Fig.4  P-use efficiency and uptake of different rice varieties 

 

(A、B：土培试验；C ~ F：水培试验) 

图 5  不同水稻品种耐铝性与磷效率的关系 
Fig.5  Relationship between aluminum tolerance and P use efficiency in different rice varieties 
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稻的磷吸收效率则比籼稻更高。有研究报道，耐铝性

强的小麦(ET8)比铝敏感性小麦(ES8)吸收更多的磷

且地上部磷含量更高[12]。耐铝性较强的甜橙植株根、

茎和叶中磷含量和磷吸收更高，这可能是由于甜橙植

株能够更有效地获取和吸收磷[13]。胡枝子和豇豆的

研究中也发现相似的结果[21-22]。这些结果表明，植物

体内磷的高效吸收和积累可能是其增强耐铝性的重

要原因。本研究结果表明，粳稻品种具有更高的耐铝

性、地上部磷含量以及磷吸收效率；而籼稻品种对铝

更加敏感，地上部磷含量低但磷利用效率更高(图 3、

图 4)。 

铝毒和磷缺乏是酸性土壤中作物生长发育的主

要限制因子。粳稻的耐铝性强于籼稻，其磷吸收效率

也高于籼稻但利用效率则低于籼稻。水稻耐铝性与磷

吸收效率呈正比而与磷利用效率呈反比(图 5)。本研

究对于在酸性土壤中筛选既耐铝又磷高效的水稻品

种并深入研究其机理具有重要的指导意义。 
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