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业科学院粮食作物研究所，海南 海口 571100；4.海南省农作物遗传育种重点实验室，海南 海口 571100) 

摘 要：为筛选出耐低磷性较好的香稻，通过不同磷质量浓度(0.00、0.25、0.50、2.00、8.00、31.00 mg/L)营养

液试验，研究了香稻绿金香、华香、美香占 2号和海香占在苗期低磷胁迫下磷积累特性及叶绿素荧光参数特征。

结果表明：出苗后 35 d，无磷(P0，磷质量浓度为 0.00 mg/L)条件下，绿金香单瓶秧苗磷积累量(1.45 mg)最大，海

香占单瓶秧苗磷的积累量(0.88 mg)最低；叶绿素荧光参数方面，对于 ΦPSII和 ETR，受低磷胁迫影响较大的是海

香占，影响的幅度分别为 0.08和 9.03，qP受低磷胁迫影响较大的是华香，影响幅度为 0.15，qN受低磷胁迫影响

较大的是美香占 2号，影响幅度为 0.14；磷的积累量与 SPAD值、ΦPSII、qP和 ETR呈显著正相关。低磷胁迫下，

耐低磷能力从强到弱依次为绿金香、华香、美香占 2号、海香占。 
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Abstract: In order to screen out optimal scented rice materials resistant to low phosphorus, six group of P mass 
concentration(0.00, 0.25, 0.50, 2.00, 8.00 and 31.00 mg/L) nutrient solution under natural conditions were designed to treat 
four scented rice materials(Lyujinxiang, Huaxiang, Meixiangzhan 2, Haixiangzhan) at seedling stage. The phosphorus 
accumulation characteristics and chlorophyll fluorescence parameters were analyzed. The results showed that without P(P0, 
P mass concentration was 0.00 mg/L) at 35 d, Lyujinxiang was the highest in the phosphorus accumulation(1.45 mg/bottle), 
Haixiangzhan was the lowest(0.88 mg/bottle). For chlorophyll fluorescence parameters, Haixiangzhan was affected by low 
phosphorus stress in ΦPSII and ETR with the affection extent coefficient 0.08 and 9.03 respectively, Huaxiang was affected 
at qP with the affection extent coefficient 0.15 and Meixiangzhan 2 was greatly affected at qN with the affection extent 
coefficient 0.14. Meanwhile, phosphorus accumulation was significantly positively related to SPAD values, ΦPSII, qP, and 
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ETR. By comprehensive evaluations, the low phosphorus resistance of the four scented materials from strong to weak was 
Lyujinxiang, Huaxiang, Meixiangzhan 2, Haixiangzhan under low phosphorus stress.  

Keywords: scented rice; phosphorus stress; phosphorus accumulation; chlorophyll fluorescence; seedling 

 

磷是水稻三大营养元素之一，直接参与水稻体

内糖、蛋白质和脂肪的代谢。供磷不足会影响水稻

植株体内的能量代谢过程，抑制水稻的正常生长[1]。

对海南 18 个市县的土壤分析表明，33.60%属于低

磷土壤(速效磷的含量为 5～20 mg/kg)，在低磷土壤

上，施用磷肥能够增加土壤磷素水平，提高作物产

量，但如果不科学施用磷肥，将导致作物磷肥利用

率降低，阻碍农业高效健康发展[2–4]。利用作物耐

低磷和高效吸收利用磷的基因资源是提高作物磷

吸收效率、降低磷肥用量的有效手段[5]。陈晨等[6]

研究表明，低磷条件下磷的累积量是评价水稻苗期

磷高效的重要指标之一。磷素能够加强作物光合作

用和碳水化合物的合成与转运[7–8]。低磷胁迫下，

磷高效品种拥有较高的 qP、ΦPSII、Fv/Fm和 ETR[9]。 

前人就不同生育期、磷肥施用方式及不同磷肥

施用量下水稻适应性及磷吸收利用的特征进行了

研究，研究对象多为普通水稻[6,10–14]，对于香稻磷

积累特性及叶绿素荧光参数的相关研究报道较少。

本研究中，采用营养液培养方法，研究不同供磷水

平对 4种香稻苗期 SPAD值、磷素累积、荧光参数

等生理指标的影响，对香稻苗期耐低磷性能进行鉴

定，对形态生理基础指标进行分析评价，旨在为香

稻苗期的耐低磷性机理研究和香稻的示范推广提

供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

以前期经过缺磷试验筛选出的不同磷效率香

稻为主要研究对象，磷高效材料 3个(绿金香、华香

和美香占 2号)，磷低效材料 1个(海香占)，其中美

香占 2号由广东省农业科学院水稻研究所提供，绿

金香、华香和海香占由海南省农业科学院粮食作物

研究所提供。 

1.2 试验设计 

试验于 2018年 11—12月在海南省农业科学院

粮食作物研究所农作物遗传育种重点实验室

(N20°0′45.79″，E110°21′39.75″)开展。选择饱满的

水稻种子，用多菌灵消毒液浸泡 24 h，用自来水清

洗后转移至培养皿中，放入智能人工气候箱

(RPX–3500C，宁波海曙赛福实验仪器厂生产)进行

黑暗 30 ℃催芽，种子露白后，光照 16 h/黑暗 8 h，

温度 28 ℃，相对湿度 85%，培养期间保证培养皿

中有一定量的水分，以确保水稻正常生长。待秧苗

长至 3叶期后，挑选生长基本一致的幼苗移入有营

养液[15]的培养瓶(高 12 cm，下底直径 7 cm，中部直

径 10 cm，口径 8 cm，瓶口处挂有深 3 cm的筛子)

中，每瓶 12 株，每个材料 138 瓶，瓶子用黑色塑

料纸包裹，放置在实验室外的阳台上，盖上有透明

塑料薄膜的小拱棚(宽 90 cm、高 80 cm、长 200 cm)，

当温度低于 15 ℃或者下雨时，将小拱棚两边薄膜

盖上，起保温和防雨作用。自然条件下培养 5 d，

秧苗适应水培条件后去除种子残留物，并用清水淋

洗根部，转移到不同磷浓度培养液中培养。不同磷

浓度培养液是以水稻完全营养液[15]为基础，将磷的

质量浓度设计为 6个水平(0.00、0.25、0.50、2.00、

8.00、31.00 mg/L)，分别记为 P0、P0.25、P0.5、P2、

P8、P31。4 个水稻材料，2 因素试验，共 24 个处

理，每个处理 23瓶。培养期间每 2 d 每瓶加入 1 mL 

3%H2O2，预防绿藻滋生，每 4 d更换 1次营养液，

pH 为 5.5～5.8。从转入不同磷浓度开始，共培养

35 d。 

1.3 测定项目与方法 

叶绿素含量动态的测定：从秧苗放入不同磷水

平培养液开始，每 7 d每个处理取 3瓶，用叶绿素

测定仪(SPAD–502plus，浙江托普云农科技股份有

限公司生产)测定秧苗顶 1 全展叶中部的叶绿素含

量，连续测定 10株，结果取平均值。 

磷积累量(PA)的测定：每 7 d每个处理取 3瓶，

每瓶秧苗用剪刀剪断秧苗地上部和地下部(根系)，

分开装袋，80 ℃烘干至恒重后称重。粉碎过筛，用
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钼锑钪比色法[16]测定植株含磷量。磷含量与干物质

质量的乘积即为磷积累量(PA)。 
荧光参数和光响应值的测定：秧苗培养到第 21

天，每个处理取 3瓶，每瓶取 3株用叶绿素荧光仪
(JUNIOR–PAM，上海泽泉科技股份有限公司生产)
测定水稻顶 2 叶在不同光合有效辐射(PAR)下的电
子传递效率(ETR)，运用Microsoft Excel 2003计算
光响应值；秧苗培养到第 25天，每个处理取 3瓶，
每瓶取 3株用叶绿素荧光仪测定水稻顶 2叶实际荧
光产量(F)、实际光化学量子产量(ΦPSII)、电子传
递效率(ETR)、光化学淬灭(qP)、非光化学淬灭(qN)、
初始荧光产量(Fo)、最大荧光产量(Fm)和最大光化学
量子产量(Fv/Fm)。 

1.4 数据处理与分析 

运用 Microsoft Excel 2003 整理数据；采用
Statistix 8进行分析；采用LSD 0.05法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 低磷胁迫对香稻苗期磷积累量的影响 

从表 1 可以看出，随着秧苗生育进程的推进，
P0、P0.25和 P0.5秧苗磷的积累量降低，P2、P8和
P31秧苗的 PA增加，说明 P2是本试验秧苗 P积累
的临界质量浓度。绿金香和海香占在 35 d时各处理
间 PA随磷浓度的降低而显著降低；35 d时，华香经
P0.25与 P0.5处理的 PA差异不显著，但均与其他浓
度处理的 PA差异显著；在 35 d时，美香占 2号 P0
与 P0.25处理的 PA差异不显著，但与其他处理的磷
积累量差异显著。在 35 d时，P0处理下绿金香的 PA
最大(1.45 mg/瓶)，海香占 PA最低(0.88 mg/瓶)；P31
处理下，绿金香的 PA最大(19.77 mg/瓶)，海香占的
PA最低(13.16 mg/瓶)。说明绿金香对磷的吸收能力
最强，海香占对磷的吸收能力较弱。 

表 1 低磷胁迫下香稻苗期的磷积累量 
Table 1 P accumulation of scented rice under low phosphorus stress at seedling stage 

单瓶秧苗的 PA/mg  
材料 处理  

7 d 14 d 21 d 28 d 35 d 

绿金香 P0  (1.99±0.08)d (1.89±0.05)f (1.71±0.12)f (1.60±0.09)e (1.45±0.13)f 

 P0.25  (2.32±0.04)c (2.20±0.02)e (1.92±0.10)e (1.84±0.11)e (1.71±0.07)e 

 P0.5  (2.36±0.07)c (2.27±0.03)d (2.20±0.13)d (2.15±0.19)d (1.90±0.08)d 

 P2  (2.38±0.08)bc (2.62±0.27)c (3.25±0.25)c (5.33±0.77)c (7.83±2.01)c 

 P8  (2.55±0.06)b (3.35±0.28)b (5.14±0.38)b (7.38±0.56)b (11.85±1.23)b 

 P31  (2.75±0.11)a (5.87±0.23)a (9.29±0.76)a (13.50±1.83)a (19.77±2.75)a 

华香 P0  (1.60±0.05)e (1.51±0.03)e (1.45±0.06)e (1.30±0.08)e (1.23±0.06)f 

 P0.25  (1.80±0.09)d (1.77±0.07)d (1.68±0.15)d (1.56±0.17)d (1.48±0.11)d 

 P0.5  (1.85±0.06)d (1.80±0.05)d (1.78±0.13)d (1.66±0.21)d (1.58±0.13)d 

 P2  (2.03±0.10)c (2.22±0.21)c (2.91±0.52)c (4.65±0.73)c (6.59±0.98)c 

 P8  (2.34±0.12)b (3.01±0.37)b (4.65±0.83)b (6.54±1.07)b (9.08±1.23)b 

 P31  (2.63±0.13)a (4.36±0.41)a (8.73±1.26)a (11.85±1.76)a (16.97±2.25)a 

美香占 2号 P0  (1.48±0.03)e (1.30±0.03)e (1.22±0.05)e (1.17±0.12)d (1.02±0.13)e 

 P0.25  (1.64±0.05)d (1.42±0.11)e (1.32±0.07)de (1.21±0.08)d (1.18±0.06)e 

 P0.5  (1.92±0.04)c (1.73±0.08)d (1.50±0.12)d (1.37±0.21)d (1.30±0.08)d 

 P2  (2.00±0.05)bc (2.10±0.12)c (2.91±0.53)c (4.32±0.32)c (6.22±0.84)c 

 P8  (2.14±0.16)b (2.68±0.32)b (3.62±0.72)b (5.89±1.07)b (8.54±1.22)b 

 P31  (2.58±0.23)a (4.05±0.73)a (6.87±1.32)a (9.86±1.76)a (14.35±1.53)a 

海香占 P0  (1.41±0.10)d (1.32±0.08)e (1.17±0.13)e (1.01±0.05)f (0.88±0.03)f 

 P0.25  (1.61±0.09)c (1.53±0.04)d (1.45±0.14)d (1.22±0.05)e (1.02±0.09)e 

 P0.5  (1.74±0.13)c (1.63±0.17)d (1.56±0.27)d (1.40±0.07)d (1.28±0.12)d 

 P2  (1.76±0.11)c (1.99±0.05)c (2.36±0.22)c (2.82±0.31)c (4.80±1.01)c 

 P8  (2.07±0.17)b (2.36±0.21)b (3.06±0.42)b (4.63±0.67)b (7.19±0.58)b 

 P31  (2.49±0.23)a (3.55±0.51)a (5.44±0.63)a (8.22±1.25)a (13.16±1.72)a 

同一材料同列数据不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  
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2.2 低磷胁迫对香稻苗期 SPAD 值的影响 

从表 2可以看出，各处理的 SPAD值随着生育
进程的推进而升高；相同时间内(7、14、21、28、
35 d)，低磷胁迫总体上使秧苗叶片中 SPAD值随磷

浓度的降低而降低，在 35 d，同一材料不同处理间
差异均不显著；P31和 P0处理，绿金香 SPAD值均
最大，分别为 36.67、34.58，海香占 SPAD 值均最
小，分别为 32.23、31.12。 

表 2 低磷胁迫下香稻苗期的 SPAD 值 
Table 2 SPAD value of scented rice under low phosphorus stress at seedling stage 

SPAD值 
材料 处理 

7 d 14 d 21 d 28 d 35 d 

绿金香 P0 22.83±1.53 25.84±1.32 (28.75±0.82)d (31.51±0.58)d 34.58±1.62 

 P0.25 21.72±1.67 24.81±2.12 (29.66±1.12)c (31.86±0.93)cd 34.24±1.37 

 P0.5 22.36±2.01 26.60±1.89 (29.62±1.43)c (33.42±1.03)bcd 34.65±1.04 

 P2 22.43±1.75 26.33±1.67 (30.83±1.67)b (32.75±1.74)bcd 34.64±1.11 

 P8 23.75±1.27 26.72±2.01 (31.37±1.52)ab (35.85±1.37)a 36.23±1.12 

 P31 24.28±1.70 26.80±2.22 (31.62±1.32)a (34.43±1.52)ab 36.67±1.28 

华香 P0 21.13±1.47 27.03±2.31 (30.92±1.28)a 33.34±2.23 34.41±1.3 

 P0.25 23.22±1.21 27.11±2.11 (31.43±1.83)a 34.22±2.03 34.63±1.57 

 P0.5 22.74±1.60 26.26±1.21 (30.61±1.23)ab 33.95±1.45 34.07±2.25 

 P2 21.46±1.05 26.85±0.95 (30.26±1.08)ab 33.28±1.63 36.52±1.8 

 P8 22.67±1.53 27.63±1.57 (29.62±0.83)ab 35.17±1.25 36.33±2.21 

 P31 23.68±1.77 27.51±1.50 (28.73±0.72)b 34.82±0.85 35.99±2.13 

美香占 2号 P0 (24.31±1.68)ab (26.32±0.85)ab 28.85±2.23 (30.38±1.03)b 33.60±1.34 

 P0.25 (23.93±1.34)ab (27.46±1.27)a 28.14±2.03 (30.35±0.97)b 34.22±1.78 

 P0.5 (25.12±0.75)a (26.17±2.03)ab 27.40±1.39 (33.07±1.67)a 34.64±2.43 

 P2 (22.24±0.66)cd (24.48±0.98)b 26.95±1.57 (33.36±1.43)a 33.87±2.18 

 P8 (20.68±2.24)c (22.36±0.65)c 27.72±2.12 (32.12±0.55)a 33.79±1.09 

 P31 (22.63±1.38)abc (25.92±1.52)ab 28.44±1.28 (32.93±1.53)a 35.22±2.23 

海香占 P0 (21.83±1.32)abc (25.93±0.78)a (26.63±0.82)ab 28.88±2.26 31.12±1.73 

 P0.25 (21.28±0.93)bc (24.81±1.23)a (27.12±1.02)ab 29.43±1.32 31.31±1.25 

 P0.5 (22.66±1.63)ab (24.60±1.02)a (28.35±1.32)a 28.93±1.53 31.82±1.02 

 P2 (20.11±0.83)c (22.45±0.78)b (26.53±0.31)b 30.52±2.21 32.12±2.10 

 P8 (20.72±0.32)c (22.78±0.63)b (25.92±0.88)b 29.18±1.73 31.81±1.13 

 P31 (23.43±1.56)a (25.23±0.98)a (25.47±1.26)b 30.01±2.34 32.23±2.38 

同一材料同列数据不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  
绿金香在 21 d时，P0与其他处理的 SPAD值

差异显著，与 P31的 SPAD值差值最大(2.87)；28 d
时，P8与 P31的 SPAD值差异不显著，但 P8与 P0、
P0.25、P0.5、P2 的 SPAD 值均差异显著。华香在
21 d时，P0与 P31的 SPAD值差异显著，与其他处
理的 SPAD值差异不显著。美香占 2号在 28 d时，
P0与 P0.25的 SPAD值差异不显著，P0.5、P2、P8
和 P31的 SPAD值差异不显著。海香占在 21 d时，
P0、P0.25和 P0.5的 SPAD值差异不显著，P0.5与
P2、P8和 P31的 SPAD值均差异显著。在 35 d时，

P0浓度下，海香占 SPAD值(31.12)最低。 

2.3 低磷胁迫对香稻苗期叶绿素荧光参数的影响 

从表 3 可知，不同香稻材料的实际荧光产量
(F)、初始荧光产量(Fo)、最大荧光产量(Fm)和非光
化学淬灭(qN)随磷浓度的增加而降低，而最大光化
学量子产量(Fv/Fm)、实际光化学量子产量(ΦPSII)、
光化学淬灭(qP)和电子传递效率(ETR)均随磷浓度
的增加而增加。 
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表 3 低磷胁迫下香稻苗期的叶绿素荧光参数 
Table 3 Chlorophyll fluorescence parameters of scented rice under low phosphorus stress at seedling stage 

材料 处理 F Fo Fm Fv/Fm 

绿金香 P0 (527.33±22.19)a (427.33±33.62)a (2021.67±156.77)a (0.75±0.03)c 

 P0.25 (489.33±33.03)a (415.33±21.50)ab (1999.00±152.60)ab (0.81±0.02)b 

 P0.5 (421.67±25.86)b (406.33±22.03)ab (1880.67±120.27)ab (0.83±0.01)ab 

 P2 (415.25±30.25)bc (385.52±18.03)b (1800.53±108.67)ab (0.84±0.02)ab 

 P8 (372.67±19.86)c (372.67±30.64)b (1762.00±102.32)b (0.84±0.03)ab 

 P31 (330.00±11.37)d (255.33±21.65)c (1172.67±100.24)c (0.85±0.01)a 

华香 P0 (457.00±19.11)a (288.33±20.60)a (1293.00±108.24)a (0.79±0.02)b 

 P0.25 (388.00±29.00)b (283.00±11.51)a (1114.00±102.06)ab (0.80±0.01)b 

 P0.5 (350.33±32.64)bc (274.00±29.87)ab (1095.00±83.51)b (0.83±0.01)a 

 P2 (343.00±32.51)c (274.00±21.94)ab (1083.33±71.41)b (0.84±0.02)a 

 P8 (327.33±10.01)c (243.33±30.02)b (1077.33±111.00)bc (0.84±0.03)a 

 P31 (297.67±12.37)d (227.00±27.84)b (995.67±43.78)c (0.85±0.01)a 

美香占 2号 P0 (369.63±26.76)a (305.33±25.17)a (1359.00±123.02)a (0.76±0.01)d 

 P0.25 (359.61±19.66)ab (285.00±24.06)ab (1282.33±101.01)ab (0.78±0.03)c 

 P0.5 (358.67±35.02)ab (286.33±20.65)ab (1278.00±95.11)ab (0.80±0.02)bc 

 P2 (337.00±20.85)b (286.33±25.58)ab (1270.67±108.64)ab (0.81±0.03)abc 

 P8 (285.33±14.01)c (248.00±18.51)b (1158.33±78.02)b (0.83±0.01)ab 

 P31 (248.00±22.48)d (211.67±15.94)c (968.33±64.01)c (0.84±0.01)a 

海香占 P0 (423.67±31.22)a 270.33±23.45 1251.00±102.74 (0.81±0.01)c 

 P0.25 (371.67±22.67)b 268.00±29.74 1199.67±129.72 (0.83±0.02)bc 

 P0.5 (341.00±10.23)bc 266.02±15.62 1183.28±98.23 (0.83±0.01)b 

 P2 (320.67±17.97)c 262.67±21.09 1173.33±122.71 (0.83±0.02)ab 

 P8 (324.33±26.39)c 260.33±13.61 1165.67±72.89 (0.84±0.00)ab 

 P31 (319.00±19.15)c 258.00±15.72 1163.00±21.70 (0.85±0.01)a  
材料 处理 ΦPSII qP qN ETR/(µmol·m–2·s–1) 

绿金香 P0 (0.53±0.01)c (0.74±0.02)d (0.48±0.03)a (60.80±1.25)d 

 P0.25 (0.55±0.02)bc (0.77±0.01)c (0.47±0.05)ab (64.67±2.22)b 

 P0.5 (0.56±0.02)bc (0.79±0.03)bc (0.47±0.03)ab (66.83±2.10)ab 

 P2 (0.56±0.01)b (0.80±0.01)b (0.45±0.03)ab (67.83±1.10)ab 

 P8 (0.57±0.01)ab (0.80±0.02)ab (0.42±0.05)ab (67.43±1.53)ab 

 P31 (0.58±0.01)a (0.82±0.01)a (0.40±0.04)b (69.07±1.27)a 

华香 P0 (0.52±0.00)c (0.73±0.05)c (0.48±0.03)a (64.87±1.53)b 

 P0.25 (0.54±0.03)bc (0.80±0.02)bc (0.47±0.04)ab (64.80±2.29)b 

 P0.5 (0.54±0.01)b (0.81±0.03)b (0.44±0.01)b (64.47±2.09)b 

 P2 (0.56±0.02)ab (0.83±0.01)b (0.42±0.03)bc (66.63±2.61)ab 

 P8 (0.57±0.01)a (0.85±0.03)ab (0.42±0.04)bc (68.63±1.07)a 

 P31 (0.58±0.02)a (0.88±0.02)a (0.36±0.03)c (69.30±2.16)a 

美香占 2号 P0 (0.56±0.02)b (0.77±0.03)d (0.51±0.02)a (64.43±2.56)b 

 P0.25 (0.56±0.01)b (0.79±0.04)cd (0.47±0.05)ab (65.20±1.48)b 

 P0.5 (0.56±0.02 )b (0.80±0.01)cd (0.45±0.06)abc (65.23±1.96)b 

 P2 (0.57±0.01)b (0.82±0.02)bc (0.44±0.04)bc (66.40±2.10)b 

 P8 (0.57±0.01)b (0.86±0.03)ab (0.40±0.05)bc (67.47±1.10)b 

 P31 (0.59±0.00)a (0.86±0.01)a (0.37±0.05)c (70.87±1.21)a 

海香占 P0 (0.51±0.02)c (0.72±0.05)c (0.50±0.03)a (57.70±3.41)d 

 P0.25 (0.53±0.03)bc (0.77±0.04)bc (0.48±0.04)ab (60.73±2.68)cd 

 P0.5 (0.53±0.02)bc (0.78±0.02)bc (0.48±0.05)ab (60.20±1.37)cd 

 P2 (0.54±0.03)bc (0.80±0.03)b (0.47±0.02)ab (62.50±1.30)bc 

 P8 (0.55±0.02)b (0.81±0.02)b (0.45±0.01)b (64.73±3.05)ab 

 P31 (0.59±0.01)a (0.84±0.01)a (0.42±0.04)b (66.73±2.58)a 

同一材料同列数据不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  
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绿金香，P31 的 ΦPSII 显著高于 P0、P0.25、
P0.5、P2的 ΦPSII；P31的 qP均显著高于 P0、P0.25、
P0.5和 P2的 qP；P0的 qN与 P31的 qN差异显著，
是其 120%，与其他浓度的 qN差异不显著；P31的
ETR与 P8、P2、P0.5的 ETR差异不显著，但与 P0
和 P0.25的 ETR差异显著。 
华香，P31、P8和 P2的 ΦPSII差异不显著，与

P0的 ΦPSII差异显著，其中 P31的 ΦPSII是 P0的
112%；P31 的 qP 均显著高于 P0、P0.25、P0.5 和
P2的，其中 P31的 qP是 P0的 121%(差值为 0.15)；
P0的 qN与 P0.25的差异不显著，但与 P0.5、P2、
P8和 P31的 qN差异显著，P31与 P0的 qN的差值
为 0.12；P31、P8和 P2的 ETR差异不显著，P0、
P0.25和 P0.5的 ETR差异也不显著，但 P31和 P8
的 ETR分别与 P0、P0.25和 P0.5的 ETR差异显著，
其中 P31的 ETR是 P0的 107%。 
美香占 2号，P31的 ΦPSII显著高于其他浓度

的 ΦPSII，其他浓度的 ΦPSII 处理间差异不显著；
P31 和 P8 的 qP 差异不显著，但均与 P0、P0.25、
P0.5的 qP差异显著；P0的 qN显著高于 P2、P8、
P31的 qN，是 P31的 qN的 1.38倍(差值为 0.14)。

P0、P0.25、P0.5、P2和 P8的 ETR差异不显著，但
均与 P31的 ETR差异显著，其中 P31的 ETR是 P0
的 110%。 
海香占，P31的 Fv/Fm和 ΦPSII均显著高于 P0、

P0.25和 P0.5的 Fv/Fm和 ΦPSII，其中 P31的 ΦPSII
与 P0 的 ΦPSII差值(0.08)最大，是 P0 的 ΦPSII的
116%；P31的 qP显著高于其他浓度的 qP，P31与
P0的 qP差值(0.12)最大；P0、P0.25、P0.5和 P2的
qN的差异不显著，但 P0与 P8、P31的 qN差异显
著，其中 P0 的 qN 是 P31 的 119%；P31 和 P8 的
ETR差异不显著，但均与 P0、P0.25和 P0.5的 ETR
差异显著，其中 P31 的 ETR 是 P0 的 116%，差值
为 9.03 µmol/(m2·s)。 

相关性分析结果(表 4)表明，PA与 SPAD值、
Fv/Fm、ΦPSII、qP、ETR呈显著正相关，PA与 F、
qN呈显著负相关，F和 qN越大，越能限制 PA的
提高；Fv/Fm与 ΦPSII、qP、ETR 呈显著正相关，
与 qN呈显著负相关；ΦPSII与 qP、ETR呈显著正
相关，与 qN 呈显著负相关；qN 与 ETR 呈显著负
相关。 

表 4 香稻各指标的相关性 
Table 4 The correlation of the indexes in scented rice 

相关系数 
指标 

PA SPAD值 F Fo Fm Fv/Fm ΦPSII qP qN 

SPAD值 0.473*         

F –0.579** –0.05        

Fo –0.364 0.126 0.820**       

Fm –0.291 0.094 0.791** 0.983**      

Fv/Fm 0.667** 0.117 –0.600** –0.388 –0.357     

ΦPSII 0.772** 0.527** –0.608** –0.218 –0.173 0.451*    

qP 0.727** 0.423* –0.807** –0.506** –0.494* 0.644** 0.830**   

qN –0.870** –0.564** 0.661** 0.432* 0.390 –0.664** –0.777** –0.883**  

ETR 0.733** 0.736** –0.492* –0.175 –0.156 0.461* 0.877** 0.782** –0.802** 

“*”“**”分别示在 0.05、0.01水平下差异显著。 
 

2.4 低磷胁迫下香稻苗期光合有效辐射对电子传

递效率的影响 

从表 5 可知，不同香稻材料的电子传递效率
(ETR)随着光合有效辐射(PAR)的提高而增加，在
PAR为 1500 W/m2时，ETR最大。华香在 P8时，
ETR最大(285.37 µmol/(m2·s))，其他材料在 P31时，

ETR 最大。PAR＜125 W/m2，不同磷浓度的 ETR
增幅约为 10 µmol/(m2·s)；PAR＞125 W/m2，不同磷

浓度的 ETR增幅增大，并且处理间差异均显著。4
个香稻材料在 PAR为 1500 W/m2时，P0.25的 ETR
均低于其他磷浓度的 ETR，其中绿金香的 ETR 最
低，为 177.8 µmol/(m2·s)。 
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表 5 低磷胁迫下香稻苗期的光响应值 
Table 5  The light response of scented rice under low phosphorus stress at seedling stage 

ETR/(µmol·m–2·s–1) 
材料 PAR/ 

(W·m–2) P0 P0.25 P0.5 P2 P8 P31 
绿金香 0 (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l 
 25 (7.47±0.12)k (7.23±0.40)k (7.03±0.83)kl (7.23±0.23)kl (7.87±0.06)k (7.13±0.99)kl
 45 (12.93±0.42)jk (12.10±0.60)jk (12.60±0.98)jk (13.04±0.42)jk (13.40±0.17)jk (11.90±1.85)jk
 65 (18.40±0.46)j (17.00±0.72)j (18.30±0.92)ij (18.62±2.53)ij (18.90±0.44)ij (16.97±2.25)ij
 90 (25.23±0.85)i (22.97±0.91)I (24.87±1.47)hi (24.38±0.86)i (25.93±0.49)i (23.73±2.36)i 
 125 (34.33±1.33)h (31.00±1.31)h (33.93±3.52)h (34.52±3.22)h (35.57±0.67)h (33.63±1.88)h
 190 (50.67±1.68)g (44.97±2.15)g (51.57±4.48)g (52.63±2.38)g (53.60±0.87)g (51.80±2.21)g
 285 (71.93±3.20)f (62.73±4.97)f (76.20±5.93)f (77.53±5.26)f (78.47±2.21)f (76.73±2.67)f 
 420 (98.20±4.27)e (87.00±4.33)e (109.57±8.55)e (110.42±6.52)e (111.23±4.35)e (108.80±3.35)e 
 625 (136.80±3.64)d (115.00±4.97)d (155.07±10.10)d (150.82±5.43)d (150.83±7.53)d (152.80±4.77)d
 820 (166.57±4.61)c (140.07±6.16)c (188.17±12.20)c (182.63±10.23)c (183.20±7.20)c (190.00±8.61)c 
 1150 (201.03±7.98)b (154.47±7.17)b (224.53±17.04)b (223.20±9.28)b (226.90±11.75)b (239.57±4.62)b
 1500 (229.27±11.32)a (177.80±10.55)a (271.23±13.98)a (232.56±7.37)a (245.40±5.47)a (269.33±14.89)a

华香 0 (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l 
 25 (7.27±1.01)k (7.70±0.69)k (7.87±0.23)kl (7.93±0.32)kl (8.30±0.87)k (7.73±0.12)kl
 45 (13.10±0.95)jk (13.63±0.86)jk (13.80±0.46)jk (13.50±0.87)jk (14.67±0.25)jk (13.17±0.32)jk
 65 (19.07±1.16)ij (19.10±0.98)j (19.80±0.62)ij (19.90±0.56)ij (19.10±1.25)j (19.20±0.53)ij
 90 (25.83±1.27)i (26.07±1.25)i (27.03±0.80)i (26.30±1.11)i (27.53±1.16)i (26.43±0.91)i 
 125 (35.90±1.41)h (36.17±1.22)h (36.67±1.45)h (36.50±0.62)h (36.03±1.21)h (36.30±1.67)h
 190 (54.30±2.00)g (53.60±2.40)g (55.23±1.73)g (54.27±1.95)g (52.83±2.59)g (55.27±2.43)g
 285 (80.43±2.76)f (77.03±1.52)f (76.50±4.23)f (78.47±3.81)f (78.27±2.84)f (78.97±1.90) f
 420 (111.53±0.59)e (107.37±3.52)e (106.23±6.48)e (116.30±4.20)e (110.03±7.84)e (114.87±3.25)e 
 625 (146.40±3.73)d (140.53±8.37)d (150.67±8.25)d (158.13±6.71)d (175.80±3.02)d (156.20±7.86) d
 820 (174.00±7.43)c (161.50±5.63)c (185.20±11.36)c (180.37±8.64)c (206.17±9.46)c (177.03±6.87) c
 1150 (206.73±11.23)b (184.47±9.53)b (236.20±8.69)b (221.53±12.72)b (232.77±10.03)b (214.30±13.00)b
 1500 (244.47±2.90)a (219.20±12.00)a (262.83±9.52)a (262.07±16.98)a (285.37±8.95)a (265.00±13.42)a

美香占 2号 0 (0.00±0.00)l (0.00±0.00)m (0.00±0.00)m (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l 
 25 (8.03±0.06)k (7.80±0.36)l (8.03±0.29)l (7.77±0.25)k (7.40±0.35)k (8.03±0.21)k
 45 (13.93±0.06)jk (13.50±0.44)k (14.00±0.26)k (13.60±0.26)jk (12.90±0.40)jk (13.67±0.55)jk
 65 (19.77±0.06)j (19.37±0.40)j (19.87±0.21)j (19.43±0.12)j (18.87±0.42)j (19.57±0.40)j 
 90 (27.17±0.15)i (26.47±0.91)i (27.23±0.15)i (26.87±0.12)i (26.10±0.20)i (26.87±0.12)i 
 125 (37.53±0.61)h (36.17±1.23)h (37.53±0.38)h (37.20±0.30)h (36.23±0.12)h (36.37±0.32)h
 190 (56.07±0.74)g (53.80±2.05)g (55.43±0.06)g (55.80±1.11)g (53.70±0.10)g (52.93±1.29)g
 285 (80.47±2.27)f (77.63±2.58)f (81.80±0.82)f (82.77±0.83)f (79.73±1.04)f (79.33±2.51)f 
 420 (111.5±2.50)e (108.23±2.60)e (115.90±2.60)e (116.77±2.32)e (112.30±1.85)e (110.10±5.17)e 
 625 (154.00±5.24)d (147.03±6.52)d (160.57±3.10)d (161.70±3.37)d (156.10±2.72)d (154.20±6.42)d
 820 (185.87±5.37)c (176.47±7.31)c (192.90±2.40)c (195.40±1.41)c (189.40±7.97)c (184.33±7.93)c 
 1150 (222.70±8.74)b (216.57±4.51)b (242.93±2.48)b (243.90±5.37)b (232.53±8.38)b (216.40±5.05)b
 1500 (259.00±7.81)a (246.97±9.68)a (270.50±6.60)a (280.90±11.07)a (264.93±12.46)a (265.20±9.76)a 

海香占 0 (0.00±0.00)m (0.00±0.00)m (0.00±0.00)m (0.00±0.00)l (0.00±0.00)l (0.00±0.00)m
 25 (7.70±0.46)l (7.73±0.42)l (7.90±0.00)l (7.90±0.20)k (7.77±0.06)k (7.87±0.32)l 
 45 (13.47±0.76)k (13.47±0.35)k (13.65±0.07)k (13.70±0.10)k (13.57±0.29)jk (13.63±0.38)k
 65 (19.37±0.84)j (19.27±0.15)j (19.30±0.42)j (19.80±0.44)j (19.43±0.40)j (19.53±0.57)j 
 90 (26.43±1.01)i (26.60±0.30)i (26.55±0.35)i (27.20±1.13)i (26.47±0.81)i (26.47±0.40)i 
 125 (35.07±1.12)h (35.93±1.05)h (36.90±0.14)h (37.33±1.16)h (36.73±0.86)h (36.53±0.65)h
 190 (52.23±1.35)g (53.53±1.94)g (54.70±0.57)g (56.57±1.51)g (55.43±1.39)g (55.20±1.10)g
 285 (79.53±3.51)f (77.10±1.80)f (77.95±1.34)f (82.20±2.76)f (80.40±2.75)f (78.63±1.81)f 
 420 (103.70±5.72)e (106.37±3.56)e (107.45±1.48)e (117.57±3.72)e (110.97±3.43)e (109.70±2.67)e 
 625 (137.13±5.38)d (141.93±6.17)d (140.95±4.74)d (154.57±4.71)d (144.83±10.42)d (151.73±3.61)d
 820 (166.93±5.82)c (160.50±3.33)c (165.55±7.14)c (171.30±4.80)c (178.87±5.83)c (178.97±3.07)c 
 1150 (199.57±9.45)b (185.77±4.42)b (209.60±7.21)b (213.37±6.04)b (225.00±7.04)b (229.83±6.96)b
 1500 (236.37±7.07)a (227.20±7.10)a (248.15±10.82)a (254.00±7.92)a (257.87±5.91)a (267.27±9.24)a 

同一材料同列数据不同字母表示各处理间差异显著(P＜0.05)。 
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3 结论与讨论 

进行水稻磷高效种质筛选时，采用简单、科学、

有效的评价指标是准确筛选苗期磷高效水稻种质

资源的关键[16–18]。前人提出了低磷条件下，整株磷

累积量是评价水稻苗期磷高效的重要指标[6]。在本

试验中，P0下绿金香的 PA最大(1.45 mg/瓶)，海香
占的 PA最低(0.88 mg/瓶)，说明绿金香是耐低磷或
磷高效材料，而海香占是磷低效材料。 

低磷胁迫能使作物叶绿素含量降低，影响作物

的光合作用[19]。本试验结果表明，SPAD 值与磷积
累量呈显著正相关；SPAD 值随着磷浓度的降低而
降低，但处理间总体上差异不显著，说明低磷胁迫

对水稻叶片中叶绿素含量的影响相对较小。在 35 d
时，P0浓度下绿金香的 SPAD值最高(34.58)，海香
占的 SPAD值最低(31.12)。 
低磷胁迫影响叶绿素的光能转换和利用[7]。对

光合作用影响较大的荧光参数主要有 ΦPSII、qP、
qN和 ETR[20–23]，逆境条件下水稻的 ΦPSII、qP和
ETR 显著降低，qN 显著提高[22–23]。本研究结果与

前人的结果相类似，其影响的效果与材料有关。在

ΦPSII和ETR中，受低磷胁迫影响较大的是海香占，
其影响的幅度分别为 0.08 和 9.03；qP 受低磷胁迫
影响较大的是华香，影响幅度为 0.15；qN 受低磷
胁迫影响较大的是美香占 2号，影响幅度为 0.14。
本研究还发现，ΦPSII、qP和 ETR与磷的积累量呈
极显著正相关，qN与磷的积累量呈极显著负相关，
这表明通过提高水稻磷的积累量可改善水稻光合

生产力。 
在一定条件下叶片光合速率与光强的增加呈

线性提高的关系[24]。本试验中，电子传递效率(ETR)
随着光合有效辐射(PAR)增加呈线性提高的关系，
说明光强或光合有效辐射增强能够提高光合系统

中 ETR，导致光合速率的提高。4个香稻材料在 PAR
为 1500 W/m2，P0.25的 ETR均低于其他磷浓度的
ETR，其中绿金香的 ETR最低(177.8 µmol/(m2·s))，
其作用机理有待进一步研究。 
综上所述，低磷胁迫能够影响香稻磷积累量、

叶绿素荧光参数。香稻在低磷胁迫下，磷素积累量

较高，能够整体上减轻低磷胁迫对香稻的影响，绿

金香、华香、美香占 2号、海香占的耐低磷能力依
次降低。 
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