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一种鉴别水稻品种耐铝毒性能的方法。所述

水稻根系电荷特征是通过流动电位装置测定水

稻根系的zeta电位来表征。所述水稻耐铝毒特性

根据不同基因型水稻在含铝和不含铝的营养液

中生长后根系长度的差异大小来判别，并根据不

同品种水稻根系对铝吸附的差异进行进一步确

认。建立水稻根系zeta电位与水稻耐铝毒特性之

间的线性关系，确定耐铝毒水稻品种的zeta电位

范围，作为选择耐铝毒水稻品种的指标。
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1.通过检测水稻根系的zeta电位在鉴别水稻品种耐铝毒性能中的应用。

2.通过检测水稻根系的zeta电位在比较水稻品种耐铝毒性能中的应用。

3.根据权利要求1所述的应用，其特征在于所述根系的zeta电位的测定步骤为：将水稻

根系用去离子水冲洗并浸泡，然后自然风干；取水稻风干根系放于样品池中，用流动电位方

法测定流动电位、液压差和电导率，根据所获参数通过公式 计算水稻根系的

zeta电位，其中ζ是zeta电位(mV)；ΔE是流动电位(mV)；ΔP是液体压力差(Pa)；μ是溶液的

粘滞系数(Pa·S)；ε是电解质溶液的介电常数(F/m)；ε0是真空介质的介电常数(F/m)；κ是

溶液电导(S/m)。

4.根据权利要求1所述的应用，其特征在于耐铝毒籼稻根系在pH7 .6的0.65mmol/L的

NaCl溶液中zeta电位范围为-10.3～-13.7mV。

5.根据权利要求1所述的应用，其特征在于水稻根系用去离子水冲洗3次并浸泡6小时。

6.根据权利要求1所述的应用，其特征在于水稻风干根系的长度为2cm。

7.根据权利要求2所述的应用，其特征在于步骤为：将3天大的水稻幼苗分别在含铝和

不含铝的0.5mmol/L的CaCl2溶液中生长48小时，测量并获取相对根伸长率，建立根系的

zeta电位与水稻根系相对伸长率之间的线性相关关系；其中根系的相对根伸长率大、对铝

吸附量小的水稻品种为耐铝毒水稻品种。
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一种鉴别水稻品种耐铝毒性能的方法

技术领域

[0001] 本发明属于农业科学中耐铝毒作物品种筛选技术领域，涉及流动电位法测定水稻

根系zeta电位、根伸长实验和铝吸附实验确定水稻耐铝毒能力、水稻根系zeta电位与相对

根伸长率之间的线性相关分析等技术方法。

背景技术

[0002] 水稻是世界上重要的粮食作物之一，稻米是我国人民的主要口粮，其在我国南方

酸性土壤地区、长江中下游地区和东北地区均有大面积种植，水稻的高产和稳产对保障我

国的粮食安全具有极其重要实际意义。铝是地壳中最丰富的金属元素，通常条件下土壤铝

主要存在于土壤固相部分，活性很低。但在酸性土壤中，铝会活化，并进入土壤溶液中，特别

当土壤pH小于5时，土壤溶液中毒性强的Al3+会显著增加，并对植物产生毒害作用，抑制植物

生长，导致作物减产，并使农产品品质下降。铝离子主要通过抑制根系的生长和功能，从而

抑制作物地上部分的生长，最终导致作物减产。水稻是我国南方酸性土壤地区的主要粮食

作物，酸性土壤中水稻生长易受铝毒危害。因此，在酸性土壤地区筛选和种植耐铝毒的水稻

品种，可以保障水稻的高产和稳产。

[0003] 目前，耐铝毒水稻品种的筛选主要通过田间试验，在酸性土壤铝胁迫的田间条件

下比较不同品种水稻的生长情况和产量，确定耐铝毒的水稻品种。这种方法比较费时和费

力，特别是从大批量的水稻品种中筛选少数耐铝品种，其难度很大。如能研发简便、快速的

耐铝毒水稻品种的筛选方法，不仅能节省时间和劳动力，而且可以扩大筛选的规模，获取更

多的耐铝毒水稻品种资源。植物根系是植物吸收养分的主要部位，其表面带有丰富的官能

团，这些官能团经过解离以后使得根表带有负电荷。同样，水稻根系也带有负电荷，而且不

同基因型的水稻根系电荷性质不同。水稻根系的电荷性质影响根表对铝的吸附量，因此水

稻根系的电荷性质应该会影响铝对根系的毒害，因为铝与水稻根系结合后更容易对水稻产

生毒害。近期我们研究发现流动电位方法可以测定完整植物根系的zeta电位，测得的zeta

电位可以表征根系的电荷特征。由于流动电位方法不需对根系做任何处理，能在近似原位

条件下方便、快速地测定根系的表面电荷特性，这为快速、简便的耐铝毒水稻品种的初选方

法的建立创造了条件。在初筛基础上再进行田间试验，进一步确定品种的耐铝毒性、产量及

品质，可以大大降低人力和物力，节省时间。

发明内容

[0004] 解决的技术问题：本发明针对我国南方酸性土壤中的水稻受铝毒害较重的问题，

基于流动电位法表征水稻根系表面的电荷特征，依据根系的电荷性质初选耐铝毒的水稻品

种，提供一种鉴别水稻品种耐铝毒性能的方法。

[0005] 技术方案：通过检测水稻根系的zeta电位在鉴别水稻品种耐铝毒性能中的应用。

[0006] 通过检测水稻根系的zeta电位在比较水稻品种耐铝毒性能中的应用。

[0007] 上述根系的zeta电位的测定步骤为：将水稻根系用去离子水冲洗并浸泡，然后自
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然风干；取水稻风干根系放于样品池中，用流动电位方法测定流动电位、液压差和电导率，

根据所获参数通过公式 计算水稻根系的zeta电位，其中ζ是zeta电位(mV)；ΔE

是流动电位(mV)；ΔP是液体压力差(Pa)；μ是溶液的粘滞系数(Pa·S)；ε是电解质溶液的介

电常数(F/m)；ε0是真空介质的介电常数(F/m)；κ是溶液电导(S/m)。

[0008] 耐铝毒籼稻根系在pH7.6的0.65mmol/L的NaCl溶液中zeta电位范围为-10 .3～-

13.7mV。

[0009] 优选的，水稻根系用去离子水冲洗3次并浸泡6小时。

[0010] 优选的，水稻风干根系的长度为2cm。

[0011] 上述应用的具体步骤为：将3天大的水稻幼苗分别在含铝和不含铝的0.5mmol/L的

CaCl2溶液中生长48小时，测量并获取相对根伸长率，建立根系的zeta电位与水稻根系相对

伸长率之间的线性相关关系；其中根系的相对根伸长率大、对铝吸附量小的水稻品种为耐

铝毒水稻品种。

[0012] 有益效果：用流动电位法测定水稻根系的zeta电位时，无需对根系进行复杂的前

处理，只需将水培得到的完整根系经自然风干后直接测定，再经过一个简便的公式，即可计

算根系的zeta电位。我们发现流动电位法测定的zeta电位与通过根伸长实验获得的相对根

伸长率存在极显著的相关性，因此可以采用流动电位法来表征水稻对铝毒的耐受性。这种

方法不仅操作简便，而且可以在不破损根系的情况下对水稻根系进行原位地测定，测定的

结果也更加接近实际水稻根系的电荷特征。与田间试验从大量水稻品种中筛选耐铝毒水稻

品种的方法相比，本发明研发的方法具有简便、快速的特点，不仅能节省时间和劳动力，而

且可以扩大筛选的规模，获取更多的耐铝毒水稻品种资源。

附图说明

[0013] 图1为不同基因型水稻根系表面zeta电位的比较图；

[0014] 图2为不同基因型水稻根系相对根伸长率的比较图；

[0015] 图3为流动电位法测定的zeta电位与相对根伸长率的相关关系图；

[0016] 图4为不同基因型水稻根系对铝吸附量的比较图；

[0017] 图5为流动电位法测定的zeta电位与根系对铝吸附量的相关关系图；

[0018] 图6为相对根伸长率与根系对铝吸附量的相关关系图。

具体实施方式

[0019] 实施例1

[0020] 不同基因型水稻根系zeta电位的测定与比较。

[0021] 根系是由47个不同基因型的籼稻经过30天水培生长而获得。具体步骤如下：选择

饱满一致的种子，首先用10wt.％的双氧水消毒15分钟，用蒸馏水清洗干净后，在蒸馏水中

浸泡6小时，移于放有纱布的周转箱中避光培养。当水稻幼苗生长至2cm高时，将其移至人工

生长室(14小时光照，28℃，10小时黑暗，20℃；光照强度375μmol  photon  m-2s-1；相对湿度

70％)中继续培养。当水稻幼苗长至5cm高时，移至按国际水稻研究所建议的营养液(pH5.5)

中培养。营养液配方如下：(mmol/L)0.75(NH4)2SO4，1.5NaNO3，0.32NaH2PO4·2H2O，0.5K2SO4，
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1.7MgSO4·7H2O，1.0  CaCl2；(μmol/L)9.1MnCl2·4H2O，0.16CuSO4·5H2O，0.15ZnSO4·7H2O，

0.07(NH4)6Mo7O24·4H2O，18H3BO3和40FeSO4·7H2O-EDTA。每隔2天换一次营养液，自开始催

芽算起，30天后收获水稻，将水稻根系与地上部分离，用去离子水洗涤根系3次并浸泡6小时

后自然风干。

[0022] 用流动电位法测定水稻根系zeta电位，其步骤为：将风干的完整根剪成长度为2cm

并混合均匀填满样品池，向电解质溶液箱中加入1.5L电导率为80μS  cm-1NaCl溶液，平衡1.5

小时后弃去电解质溶液并更换1.5L新鲜的同样浓度的电解质溶液，再平衡10分钟。通过一

对固定于样品池两端的Ag/AgCl电极测定样品的流动电势(ΔE)，而通过一对固定于样品池

两端的Pt金电极测定整个样品池总电导(K)。通过恒流泵将电解质溶液泵入样品池，并通过

阀门改变驱动力获得不同液压差(ΔP)时的流动电位。根据Helmholtz-Smoluchowski方程

由测定的流动电位计算根系的zeta电位。

[0023]

[0024] 式中：ζ是zeta电位(mV)；ΔE是流动电位(mV)；ΔP是液体压力差(Pa)；μ是溶液的

粘滞系数(Pa  S)；ε是电解质溶液的介电常数(F/m)；ε0是真空介质的介电常数(F/m)；κ是溶

液电导(S/m)。

[0025] 图1是不同基因型水稻根系表面的zeta电位随溶液pH的变化关系。总的来说，在所

测定的pH4-7 .5范围内，水稻根系表面带有负电荷，并且随着溶液pH的升高，水稻根系的

zeta电位均逐渐变的更负，表明随着溶液pH的升高，水稻根系带有的负电荷越多。不同基因

型水稻根系表面的zeta电位存在差异。38-47品种水稻根系带有更多的负电荷，其次是11-

37品种水稻，1-10品种水稻根系带的负电荷最少。

[0026] 实施例2

[0027] 为不同基因型水稻根系相对根伸长率的测定与比较。

[0028] 用相对根伸长率判定水稻对铝毒的耐受性。其步骤为：取3天大的水稻幼苗将其根

系分别置于含有或不含50μmol/L  Al(Ⅲ)的0.5mmol/L的CaCl2(pH4.5)溶液中生长48小时。

用尺子测量处理前后每个幼苗根的长度。两次测量值之差即为水稻幼苗根的伸长量。每个

品种测量4株幼苗。根的相对伸长率按以下公式计算:

[0029] 相对根伸长率＝(RLT2-RLT1)/(RLC2-RLC1)×100％

[0030] RLC1：对照处理前的根长；RLC2：对照处理48小时后的根长；RLT1：铝处理前的根

长；RLT2：铝处理48小时后的根长。

[0031] 图2为水稻根系相对根伸长率的结果，我们将水稻在50μmol/L  Al(Ⅲ)处理下的抗

铝性分为3个等级:相对伸长率>45％的为耐铝品种，45％>相对伸长率>30％的为中等耐铝

品种，相对伸长率<30％的为铝敏感品种。其中耐铝品种水稻有10个(1-10品种)，中等耐铝

品种水稻有27个(11-37品种)，铝敏感品种水稻有10个(38-47品种)。图3为测定的zeta电位

与相对根伸长率进行相关性分析的结果。图中显示，它们之间存在极显著正相关性(R2＝

0.58，P<0.001)。表明水稻根系带有的负电荷越少，其根系对铝毒的耐受性就越强。因此，可

以用更为方便的流动电位法测定的根系zeta电位，根据根系zeta电位的大小对耐铝毒水稻

品种进行快速、高效的初选。

[0032] 实施例3
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[0033] 不同基因型水稻根系对铝吸附量的比较。

[0034] 水稻根系对铝的吸附和解吸实验，其具体步骤：将带有根上部分的新鲜水稻根放

置于去离子水中浸泡12小时以清除根表多余的营养离子。然后，用去离子水冲洗水稻根三

次，小心吸干表面水分后分别浸入500mL浓度为50μmol/L的Al(Ⅲ)溶液中，在磁力搅拌条件

下反应2小时。吸附完成后，水稻根从溶液中取出并用去离子水冲洗三次。用滤纸轻轻擦去

根表多余的水。然后依次放入200mL  0.1mol/L  KNO3、200mL  0.05mol/L  EDTA–2Na和200mL 

0.01mol/L  HCl进行解吸实验，根与解吸剂反应0.5小时来提取根表吸附的交换态、络合态

和沉淀态Al(Ⅲ)。提取完成后，剪去根上部分，在55℃下烘干，称重。提取液中交换态和沉淀

态Al(Ⅲ)的浓度用液相色谱-电感耦合等离子体质谱仪(HPLC-ICP-MS)测定。用8-羟基喹啉

(pH8 .3)分光光度法测定络合态Al(Ⅲ)。将三种形态的Al(Ⅲ)加和作为根表吸附的总Al

(Ⅲ)。

[0035] 图4是不同品种水稻对Al(Ⅲ)吸附量的结果。不同基因型水稻根系对铝的吸附量

也存在差异。水稻品种10对铝的吸附量最小，约为172mg/Kg干根；而水稻品种38对铝的吸附

量最大，约为481mg/Kg干根。38-47品种水稻、11-37品种水稻和1-10品种水稻根系对铝吸附

量的平均值分别为373、291和235mg/Kg干根；也就是说，铝敏感品种(38-47品种)水稻根系

对铝的吸附量最大，其次为中等耐铝水稻品种(11-37品种)，耐铝水稻品种(1-10品种)对铝

的吸附量最低。这与它们根系zeta电位的结果相一致。将流动电位法测定的zeta电位与根

系对Al(Ⅲ)的吸附量进行相关性分析，结果如图5所示。可以看出流动电位法测定的zeta电

位与根系对Al(Ⅲ)的吸附量成极显著负相关性(R2＝0.53，P<0.001)。说明水稻根系带有的

负电荷越多，其根系对铝的吸附量越多。同时，将相对根伸长率与根系对Al(Ⅲ)的吸附量也

进行了相关性分析，如图6所示。图中显示它们之间也存在极显著负相关性(R2＝0.49，P<

0.001)。表明水稻越耐铝，其根系对铝的吸附量越少。因此，耐铝毒能力越强的水稻，其根系

表面带有的负电荷越少，相应地，对铝的吸附量也越少。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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