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7�摘　要：在土壤有效磷含量０．０２ｍｇ／ｋｇ和８０ｍｇ／ｋｇ条件下对云南５个稻作区和１６个地州的５４８份云南地方稻核心
种质和６０份改良种进行了无效磷的活化特性及其生态差异研究。滇西北高寒粳稻区和滇东北高原粳稻区稻种无效磷活化
能力较强；南部边缘水陆稻区和滇南单双季籼稻区稻种无效磷活化能力强且差异较大，并呈现多样性分布；滇中一季籼粳稻
区则相对较弱。从行政区域看，文山、德宏、临沧、丽江和昭通稻种无效磷活化能力较强，西双版纳、怒江、楚雄、玉溪和曲靖
次之，而滇中昆明、保山、红河、迪庆和大理最弱。云南地方稻的无效磷活化能力明显高于改良种。
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7�　　土壤有效磷缺乏是限制作物产量的关键因子之一。施

磷增产显著却导致多样性丧失、磷源枯竭、环境污染、人类微

营养危机、农业成本增加等系列问题 7�［１-３］ 7�。４０多年来大规模

的化肥施用使我国土壤成为蕴藏１亿ｔ无效磷库 7�［４］ 7�。鉴于

作物的“遗传学缺磷”，挖掘作物活化利用无效磷的特性来提

高磷营养效率对于解决上述问题意义重大。

7�水稻磷高效特性是受多基因控制的数量性状 7�［５］ 7�。国内

外水稻磷高效研究在耐低磷机理 7�［６-８］ 7�、评价指标 7�［９-１０］ 7�和基因

定位克隆 7�［５，１１］ 7�等方面进展显著，但有关水稻活化无效磷的特

性报道甚少。我国土壤尤其南方酸性红壤，强烈的化学固定

作用使其中的磷极易被转化为植物难以吸收利用的无效磷。

在可溶性磷缺乏的情况下，水稻根系对无效磷的活化能力直

接影响其生物产量。低磷胁迫下，水稻以减小根半径，增加

根长，改善根构型，形成侧根、排根、簇生根，菌根侵染，分泌

有机酸和酸性磷酸酶及表达高亲和磷转运蛋白等策略 7�［６-８］ 7�来

扩大对无效磷的活化吸收；低磷胁迫下的相对总干质量被认

为是鉴定水稻磷高效品种的可靠指标 7�［１０］ 7�。水稻磷高效基因

Ｐｕｐ１被定位于第１２染色体上的Ｓ１４０２５和Ｓ１３１２６标记３

ｃＭ间，其主效基因与ＲＧ９连锁 7�［５］ 7�。

7�云南是中国稻种最大的遗传、生态多样性中心和优异种

质富集地区 7�［１２-１３］ 7�，严重缺乏有效磷的铁质型酸性红壤的分

布较广。５４８份云南地方稻种核心种质代表了５２８５份云南

稻种资源约９０％的遗传多样性 7�［１４］ 7�。因此，我们以云南稻核

心种质为对象，在土壤有效磷含量０．０２ｍｇ／ｋｇ和８０ｍｇ／ｋｇ

两种条件下研究酸性红壤无效磷的活化特性及生态差异，以

高效发掘水稻耐低磷种质，阐明水稻磷高效基因源形成背

景，加速磷高效育种进程，为“少投入、多产出，促进健康和保

护环境”的第二次绿色革命作出贡献。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试材料

7�５４８份核心种质是５２８５份云南地方稻种经表型取样获

得的初级核心种质，再经３１个形态和６种同工酶筛选确定

为二级核心种质，最终由２０个ＳＳＲ标记筛选确定，代表了云

南地方稻种约９０％的遗传多样性；另增水稻改良品种６０份，

共计６０８份稻种材料。
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7�１．２　试验方法

7�以昆明阿子营２０多年未施过化肥的酸性红壤２０ｃｍ的

表层土为土培介质，经云南省农业科学院土壤肥料研究所测

定：有效磷和总磷含量分别为０．０２和１０５０ｍｇ／ｋｇ，水解氮

和总氮含量分别为１４６．９９和１８２０ｍｇ／ｋｇ，有效钾和总钾含

量分别为２０７．１５和１２３２０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为５．４９。每盆４．０

ｋｇ土壤栽３苗，每个材料栽２盆（设不施磷肥即Ｐ 7�０ 7�和施４ｇ

普通过磷酸钙／盆约８０ｍｇ／ｋｇ即Ｐ 7�８０ 7�两种处理）。４月１日移

7�栽，成熟时将植株地上部分和地下部分分别风干后称量，获

得地上部干物质量和地下部干物质量。为消除不同品种间

自身生物特性的差异，采用公式 Ｔ＝Ｔ 7�０ 7�／Ｔ 7�Ｐ 7�×１００计算相对

干物质量（包括相对总干物质量、相对地上部干物质量和相

对地下部干物质量），其中Ｔ 7�０ 7�代表不施磷水稻干物质量，Ｔ 7�Ｐ

7�代表施磷的水稻干物质量，本文中的干物质量均为相对干物

质量。计算水稻核心种质不同地州、稻区间相对指数的平均

值、标准差（ＳＤ）及变异系数（ＣＶ），用ＳＰＳＳ软件进行差异显

著性检验。按玉炯龙等 7�［１５］ 7�标准划分稻区，即滇中一季籼粳

稻区（Ⅰ）、滇南单双季籼稻区（Ⅱ）、南部边缘水陆稻区（Ⅲ）、

滇东北高原粳稻区（Ⅳ）、滇西北高寒粳稻区（Ⅴ）；云南省地

州行政区划以１９９９年为准（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｂ．ｃｕｈｋ．ｅｄｕ．ｈｋ／

ｃａｔａ／ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／ＣｈｉｎａＡｄｍｓ／Ｊｉａｏｃｅ２００２ｈｔｍ／Ｙｕｎｎａｎｊｉａｏｃｅ０２．

ｈｔｍ）。

7�２　结果与分析

7�２．１　不同稻区云南地方稻核心种质无效磷活化特性的差异

7�表１揭示了不同稻区云南地方稻核心种质无效磷活化

特性的差异。云南地方稻核心种质相对总干物质量和地上

部干物质量平均值均以第Ⅴ和Ⅳ稻区最大，第Ⅰ稻区最小，

其差异都达极显著水平；其次是第Ⅲ和Ⅱ稻区；而相对地下

部干物质量依次为：Ⅴ＞Ⅱ＞Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅲ。ＬＳＤ法方差分析

显著性检验表明，相对总干物质量和地上部干物质量在各稻

区均呈现比较大的差异，就相对地上部干物质量而言，第Ⅰ

稻区与Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ稻区均达极显著差异，第Ⅴ稻区与第Ⅱ、

Ⅲ稻区的差异也较大，但与第Ⅳ稻区差异不大，Ⅱ和Ⅲ稻区

基本无差异，表明滇西北高寒粳稻区和滇东北高原粳稻区在

基本无有效磷的条件下积累较多的生物量，表现出较强的无

效磷活化能力，糯谷和大吊谷是无效磷活化能力很强的品

种；南部边缘水陆稻区和滇南单双季籼稻区地方品种相对总

干物质量和地上部干物质量虽次于滇西北和滇东北，但相对

总干物质量和地上部干物质量均大于９０的品种分布却是最

多，如大白糯和八宝米等品种活化无效磷的能力极强，说明

活化无效磷的能力呈现出多样性分布，既有活化能力极强

的，也有活化能力较弱的；第Ⅰ稻区相对干物质量均是最小，

可能是长时期的施肥和人工选择导致了根系活化无效磷能

力降低。因此，南部边缘水陆稻区、滇南单双季籼稻区和滇

西北高寒粳稻区是发掘磷高效基因源的理想基地。

7�２．２　不同地州云南地方稻核心种质无效磷活化特性的差异

7�表２揭示了不同地州云南地方稻核心种质无效磷活化

特性的差异。云南地方稻核心种质相对总干物质量和地上

部干物质量均以文山、德宏、丽江、昭通为最大，且与其他地

州差异达极显著水平。就相对总干物质量和地上部干物质

量均大于９０的品种（极强耐低磷品种）在各地州的分布而

言，临沧＝德宏＝思茅＝昭通（５）＞文山＝红河＝保山（３）＞

西双版纳＞玉溪＞曲靖（１），且籼稻的份数多于粳稻，可见临

沧、德宏、丽江、昭通和文山无论是平均相对干物质量还是极

强耐低磷品种的份数均为最高，故活化无效磷的能力较强，

且分布相对集中。这些地州低纬度低海拔，高温高湿加速了

土壤磷素的活化。怒江、西双版纳、玉溪、楚雄、曲靖相对干

物质量居中，也有少部分活化无效磷能力强的品种分布；而

昆明、红河、保山、大理、迪庆相对总干物质量和地上干物质

量都较低，可能长期的施肥和人工选择导致了根系活化无效

磷能力降低。由表２可知，来自土壤有效磷小于１０ｍｇ／ｋｇ

的土壤面积所占比例较大的地州云南地方稻核心种质，其相

对总干物质量和地上部干物质量一般也较大，无效磷活化能

力较强。这说明低效磷或无效磷胁迫酸性土壤与云南稻核

心种质无效磷的活化特性密切相关。

7�２．３　云南地方种与改良种无效磷活化特性的差异

7�　　由表１可知云南稻种相对总干物质量和地上干物质量

7�表１　不同稻作区云南稻核心种活化无效磷特性差异

7�Ｔａｂｌｅ１．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｔｉｖａｔｉｎｇｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｏｒｃｏｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎ．

7�稻区 7�１）

7�Ｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
7�ｒｅｇｉｏｎ 7�１）

7�份数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

7�相对地上部干质量
7�Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
7�／％

7�平均值±标准差
7�珚ｘ±ＳＤ
7�变异系数
7�ＣＶ

7�相对地下部干质量
7�Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
7�／％

7�平均值±标准差
7�珚ｘ±ＳＤ
7�变异系数
7�ＣＶ

7�相对总干质量
7�Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
7�／％

7�平均值±标准差
7�珚ｘ±ＳＤ
7�变异系数
7�ＣＶ

7�极强耐低磷材料 7�２）

7�Ｖａｒｉｅｔｙｗｉｔｈ
7�ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅ／％ 7�２）

7�份数
7�Ｓａｍｐｌｅ
7�比例
7�Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

7�　　　Ⅰ 7�８７ ��7�４３ �$．５７±２１．３１ 7�４８ ��．９１ 7�５７ ��．７９±３６．０８ 7�６２ �c．４３ 7�４５ ��．５６±１８．６５ 7�４０ !;．９４ 7�４ "�7�４ $�．６０
7�　　　Ⅱ 7�１７６ ��7�５０ �$．６９±２７．６４ 7�５４ ��．５３ 7�６１ ��．９２±５０．１２ 7�８０ �c．９４ 7�５２ ��．２１±２６．５７ 7�５０ !;．８８ 7�１１ "�7�６ $�．２５
7�　　　Ⅲ 7�２３０ ��7�５１ �$．５８±２６．０９ 7�５０ ��．５７ 7�５６ ��．０１±３０．４２ 7�５４ �c．３２ 7�５１ ��．０７±２２．８９ 7�４４ !;．８３ 7�１２ "�7�５ $�．２２
7�　　　Ⅳ 7�３８ ��7�５５ �$．６６±２９．７４ 7�５３ ��．４３ 7�５６ ��．１３±３３．０５ 7�５８ �c．８８ 7�５５ ��．２９±２８．５６ 7�５１ !;．６５ 7�５ "�7�１３ $�．１６

7�　　　Ⅴ 7�２１ ��7�６０ �$．３６±５１．４７ 7�８５ ��．２７ 7�６５ ��．７６±４０．５０ 7�６１ �c．５９ 7�５８ ��．５３±３６．７４ 7�６２ !;．７７ 7�１ "�7�４ $�．７６
7�地方种Ｌａｎｄｒａｃｅ 7�５４８ ��7�５３ �$．３７±２９．３９ 7�５５ ��．０７ 7�６１ ��．８３±４４．２０ 7�７１ �c．４８ 7�５３ ��．６４±２６．８４ 7�５０ !;．０３
7�改良种Ｉｍｐｒｏｖｅｄ 7�６０ ��7�４８ �$．９２±１９．６８ 7�４０ ��．２２ 7�７６ ��．３３±７３．１８ 7�９５ �c．８７ 7�５２ ��．１３±２１．５３ 7�４１ !;．３０

7�　　 7�１） 7�Ⅰ－滇中一季籼粳稻区；Ⅱ－滇南单双季籼稻区；Ⅲ－南部边缘水陆稻区；Ⅳ－滇东北高原粳稻；Ⅴ－滇西北高寒粳稻区。
7�２） 7�表示相对地上部干质量和相对总干质量指数均大于９０的极强耐低磷品种。
7�１） 7�Ⅰ，ＣｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｊａｐｏｎｉｃａ-ｉｎｄｉｃａｒｅｇｉｏｎ；Ⅱ，ＳｏｕｔｈＹｕｎｎａｎｓｉｎｇｌｅ／ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅｒｅｇｉｏｎ；Ⅲ，Ｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎａｌｐａｄｄｙ-

7�ｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｒｅｇｉｏｎ；Ⅳ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎｐｌａｔｅａｕｒｉｃｅｒｅｇｉｏｎ；Ⅴ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎｃｏｌｄｈｉｇｈｌａｎｄｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｒｅｇｉｏｎ．
7�２） 7�Ｓｔａｎｄｓｆｏｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｈｏｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｒｅｂｏｔｈｍｏｒｅ

7�ｔｈａｎ９０．
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7�表２　不同地州间云南稻核心种质耐低磷特性差异

7�Ｔａｂｌｅ２．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｔｉｖａｔｉｎｇｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｏｒｃｏｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ．

7�地州
7�Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

7�核心
7�种质数
7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

7�低磷土壤比例 7�１）

7�Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
7�ｌｏｗａｖａｉｌａｂｌｅ
7�ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
7�ｓｏｉｌ 7�１） 7�／％

7�相对地上干质量
7�Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
7�／％

7�平均值±标准差
7�珚ｘ±ＳＤ
7�变异系数
7�ＣＶ

7�相对地下干质量
7�Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
7�／％

7�平均值±标准差
7�珚ｘ±ＳＤ
7�变异系数
7�ＣＶ

7�相对总干质量
7�Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
7�／％

7�平均值±标准差
7�珚ｘ±ＳＤ
7�变异系数
7�ＣＶ

7�极强耐低磷材料 7�２）

7�Ｎｏ．ｏｆ
7�ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
7�ｗｉｔｈｖｅｒｙ
7�ｓｔｒｏｎｇ
7�ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 7�２）

7�昆明 Ｋｕｎｍｉｎｇ 7�３ �U7�１４ ��．８６ 7�４４ ��．３３±２１．１９ 7�４７ ��．８１ 7�５１ �U．３６±１５．９８ 7�３１ ��．１１ 7�４４ !�．１７±１４．９８ 7�３３ #k．９２ 7�－

7�昭通Ｚｈａｏｔｏｎｇ 7�３７ �U7�７０ ��．２９ 7�５６ ��．４５±２９．７５ 7�５２ ��．６９ 7�５６ �U．８５±３３．２０ 7�５８ ��．４１ 7�５６ !�．０５±２８．５５ 7�５０ #k．９４ 7�５ %9

7�曲靖 Ｑｕｊｉｎｇ 7�１４ �U7�６６ ��．３２ 7�４９ ��．１５±３４．７８ 7�７０ ��．７７ 7�５２ �U．４６±２５．２６ 7�４８ ��．１５ 7�４７ !�．９３±２５．６０ 7�５３ #k．４１ 7�１ %9

7�玉溪 Ｙｕｘｉ 7�２８ �U7�７２ ��．６６ 7�４９ ��．４２±２３．７２ 7�４７ ��．９９ 7�５８ �U．９５±５８．９５ 7�５８ ��．９５ 7�５０ !�．２６±２０．９７ 7�４１ #k．７２ 7�１ %9

7�思茅Ｓｉｍａｏ 7�１１１ �U7�５２ ��．６７ 7�４８ ��．５６±２４．３３ 7�５０ ��．１１ 7�５３ �U．５１±３５．４７ 7�６６ ��．２７ 7�４８ !�．５８±２３．８５ 7�４９ #k．０９ 7�５ %9

7�临沧 Ｌｉｎｃａｎｇ 7�９９ �U7�７５ ��．７５ 7�５１ ��．８８±２５．２０ 7�４８ ��．５８ 7�６２ �U．２６±５１．７４ 7�８３ ��．１１ 7�５２ !�．７８±２２．０６ 7�４１ #k．７９ 7�５ %9

7�保山 Ｂａｏｓｈａｎ 7�４０ �U7�２８ ��．００ 7�４０ ��．５４±２１．１８ 7�５２ ��．２５ 7�６０ �U．５０±４６．４７ 7�７６ ��．８２ 7�４４ !�．５１±２１．４９ 7�４８ #k．２９ 7�３ %9

7�丽江 Ｌｉｊｉａｎｇ 7�２０ �U7�５６ ��．９１ 7�５８ ��．１６±５２．８３ 7�９０ ��．８３ 7�６１ �U．７０±３０．６６ 7�４９ ��．６９ 7�５６ !�．４７±３６．６１ 7�６４ #k．８３ 7�１ %9

7�文山 Ｗｅｎｓｈａｎ 7�３１ �U7�７４ ��．９２ 7�６３ ��．５５±２９．４７ 7�４６ ��．３７ 7�７９ �U．９６±５３．９４ 7�６７ ��．４５ 7�６５ !�．６５±３１．６３ 7�４８ #k．１７ 7�３ %9

7�红河 Ｈｏｎｇｈｅ 7�３６ �U7�２５ ��．７１ 7�４１ ��．４２±２６．８１ 7�６４ ��．７４ 7�５２ �U．３８±３９．６３ 7�７５ ��．６６ 7�４３ !�．６９±２４．１５ 7�５５ #k．２８ 7�３ %9

7�西双版纳Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ 7�６２ �U7�６３ ��．０８ 7�４７ ��．８７±２１．８８ 7�４５ ��．７１ 7�５３ �U．１６±２７．９８ 7�５２ ��．６３ 7�４７ !�．５９±２０．４０ 7�４２ #k．８８ 7�１ %9

7�楚雄 Ｃｈｕｘｉｏｎｇ 7�５ �U7�７７ ��．３７ 7�４５ ��．０４±９．０７ 7�２０ ��．１４ 7�７９ �U．３６±１９．６１ 7�２４ ��．７１ 7�４９ !�．５５±６．０４ 7�１２ #k．２０ 7�－

7�大理 Ｄａｌｉ 7�７ �U7�５９ ��．０７ 7�３９ ��．１９±１１．９０ 7�３０ ��．３６ 7�３８ �U．７２±１４．３３ 7�３７ ��．０１ 7�３８ !�．１３±１０．２６ 7�２６ #k．９１ 7�－

7�德宏 Ｄｅｈｏｎｇ 7�４７ �U7�３３ ��．１９ 7�６０ ��．００±３４．７８ 7�５７ ��．９６ 7�５７ �U．９０±２４．０３ 7�４１ ��．５０ 7�５７ !�．７０±２７．６５ 7�４７ #k．９２ 7�５ %9

7�怒江 Ｎｕｊｉａｎｇ 7�９ �U7�６３ ��．０１ 7�５０ ��．９６±１１．７１ 7�２２ ��．９７ 7�８４ �U．８４±４２．００ 7�４９ ��．５１ 7�５５ !�．０８±１５．２１ 7�２７ #k．６１ 7�－

7�迪庆 Ｄｉｑｉｎｇ 7�３ �U7�４２ ��．００ 7�４８ ��．９７±１８．７７ 7�３８ ��．３３ 7�３６ �U．２９±１０．８１ 7�２９ ��．８０ 7�４５ !�．２７±１５．９６ 7�３５ #k．２６ 7�－

7�　　 7�１） 7�代表土壤有效磷含量＜１０ｍｇ／ｋｇ的土壤面积所占本州比例，数据引自１９８９年《云南省第二次土壤普查资料》；土壤有效磷＜１０ｍｇ／ｋｇ

为缺磷土壤（摘自：《全国养分分级统一标准表》，１９８６年）；
7�２） 7�表示相对地上部干物质量和相对总干物质量指数均大于９０的强耐低磷品种。
7�１） 7�Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｒｅａｓｉｎｗｈｉｃｈａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｍｇ／ｋｇａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｏｔａｌａｒｅａｓｉｎｔｈｅｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ；
7�２） 7�Ｓｔａｎｄｓｆｏｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｈｏｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｒｅｂｏｔｈｍｏｒｅ

7�ｔｈａｎ９０．

7�的平均值都是地方种＞改良种，但相对地下干物质量却是改

良种＞地方种，滇屯５０２等无效磷活化能力较强，说明把相

对总干物质量作为鉴定云南稻核心种质无效磷活化特性的

指标，相对地上部干物质量为参考指标是可行的，而相对地

下部干物质量却是不合适的，同时现代育种导致了云南稻种

根系活化无效磷能力的衰退。云南是中国稻种最大的遗传

和生态多样性中心，其立体生态下不仅形成了复杂的土壤类

型多样性，而且云南地方稻经过数十年乃至数千年的协同进

化形成稻种的遗传多样性与土壤生态环境息息相关，而严重

缺乏有效磷的酸性红壤是形成丰富多彩磷高效基因源的主

导因子。

7�３　讨论

7�３．１　不同稻区云南稻核心种质无效磷活化特性差异显著

7�作物根系活化无效磷的能力最终表现在生物量上。长

期低磷胁迫和复杂的地质气候特征，使云南稻核心种质无效

磷的活化能力表现出丰富的多样性。南部边缘水陆稻区和

滇南单双季籼稻区是云南稻种资源基因多样性中心区 7�［１６］ 7�，

根系无效磷活化能力强且差异大，兼有耐低磷和低磷敏感品

种，故总体耐低磷能力不及滇西北高寒粳稻区和滇东北高原

粳稻区，但极强耐低磷品种较多，因此对磷高效基因源的发

掘仍要以多样性中心为重点。这与高温等生态因子降低土

壤磷的扩散系数大体相符 7�［１７］ 7�。滇西北高寒粳稻区和滇东北

高原粳稻区是云南重冷害区 7�［１８］ 7�，低温抑制土壤无效磷活化

使云南稻种由多样性中心区向北传播中使活化无效磷能力

弱的品种被淘汰，因而总体耐低磷能力较强，加之当地施肥

和育种水平都比较落后，又使得驯化出的磷高效特性得以保

存。而作为云南“粮仓”的滇中一季籼粳稻区，历来以高产为

主要育种目标，可能是长时期的施肥和人工选择导致了它无

效磷活化能力的衰退。

7�３．２　不同地州云南地方稻核心种质无效磷活化特性差异较

大

7�云南稻核心种质无效磷活化能力强的地州磷胁迫程度

普遍较高，反之亦然。云南稻种资源遗传多样性中心区临

沧、德宏、思茅和文山 7�［１３］ 7�无效磷活化能力强的品种居多；各

地州不同的气候和地质特征，必然造成稻种无效磷活化特性

和机制的差异。云南稻核心种质无效磷活化能力有从多样

性中心向北（丽江和昭通）渐强扩散的分布规律，这与地质生

态背景和稻种的传播密切相关。因此云南地方稻对无效磷

的活化特性是经数十年乃至数千年的水稻基因型与无效磷

的酸性红壤长期协同进化的结果，并与多样性中心区有着必

然的联系。

7�３．３　云南地方稻核心种质无效磷活化特性形成的主导因子

及耐低磷品种的利用前景

7�严重缺乏有效磷的铁质型酸性红壤是云南稻核心种质

无效磷活化特性形成的主导因子，复杂的气候特征、落后的

经济状况及民族多样性也起到了一定作用。以有效磷为

０．０２ｍｇ／ｋｇ（但总磷是１０５０ｍｇ／ｋｇ）极端条件下筛选出磷

高效品种且呈现多样性，说明云南稻种活化土壤磷库中无效

磷的能力存在差异。因此，于独特的生态、文化、地理隔离及

民族多样性中形成的云南稻核心种质经数十年乃至数千年

的低磷驯化所建立起来的无效磷活化特性十分宝贵。

7�５３３ 7�张　浩等：云南稻核心种质对土壤无效磷的活化特性及其生态差异
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7�糙米低磷含量是水稻磷高效种质鉴定评价指标之

一 7�［１９］ 7�；以挖掘利用云南酸性红壤之潜在“磷库”为目的，基于

云南稻核心种质强无效磷活化特性进行耐低磷品种选育推

广是云南稻作今后的一大任务。以相对总干质量和相对地

上部干质量为指标筛选出文山州极强耐低磷品种“八宝米”

是早在明清时期就作为“贡米”的云南名贵特优籼稻品种，其

优质特性和耐低磷特性的有机结合在稻米生产和第二次绿

色革命中有着广阔的应用前景。

7�谢辞：本试验中申时全、郭云周和邰丽梅等同志参加了

部分工作，在此深表感谢！
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