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光合参数结合形态指标评价马铃薯响应
低磷胁迫的品种间差异

韩佳祺 1，赵自仙 1，郭华春 1，2

（1云南农业大学薯类研究所，昆明 650201； 2云南省薯类生物育种与良种繁育工程研究中心，昆明 650201）

摘要： 磷是有限的自然资源，磷肥当季利用率低，而过量施磷则会加重农业面源污染风险。挖掘马铃薯自身磷高效遗传

特性，培育耐低磷品种是节约磷资源和保护生态环境的重要途径。建立基于光合表型参数的马铃薯品种（系）耐低磷能力评价

体系，可实现耐低磷马铃薯种质快速、无损、高效鉴定和选择。以20个马铃薯品种（系）为材料，以膨胀珍珠岩为基质，在正常

磷营养液池（1.70 mmol/L NaH2PO4）和低磷营养液池（0.17 mmol/L NaH2PO4）中培养，测定各品种生物量、产量和光合表型相关

指标，计算各指标耐低磷胁迫指数。利用综合隶属函数法，进行主成分分析、回归分析，对各马铃薯品种（系）进行耐低磷能力

的划分，综合评价各马铃薯品种耐低磷能力。与正常磷相比，低磷胁迫下，供试马铃薯品种（系）的单株产量、植株总干重、根干

重等指标的均值降幅较大，各指标变异系数范围为3.24%~132.99%；光合参数中非光化学淬灭系数qN、PSⅡ反应中心开放比率

qL、非调节性能量耗散的量子产量ɸno等光合参数有所上升。对各项指标的耐低磷胁迫指数进行主成分分析，前5个主成分

的累计方差贡献率达 86.32%，利用隶属函数法计算耐低磷综合评价值（D），D 值范围为 0.3258~0.7702；采用多元回归分析方

法，建立了马铃薯耐低磷预测模型，确定了5个耐低磷鉴定指标并进行系统聚类，将20个马铃薯品种（系）划分为耐低磷型、中

间型、低磷敏感型3类，并筛选出红玫瑰、6-1、滇薯1520、丽薯6号、27-1、滇薯1208为耐低磷型品种，而86-2、滇薯1504的耐低

磷能力较差，为磷敏感型。
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Abstract：Phosphorus is a limited natural resource， but the utilization rate of phosphorus fertilizer in the 

current season is low， and excessive application of phosphorus increases the risk of agricultural non-point source 

pollution. It is an important way to save phosphorus resources and protect the ecological environment to excavate 

the genetic characteristics of phosphorus efficiency and cultivate low phosphorus tolerance varieties in potato. 

The establishment of an evaluation system of low phosphorus tolerance of potato varieties （lines） based on 

photosynthetic phenotypic parameters can achieve rapid， non-destructive and efficient identification and 

selection of low phosphorus tolerance potato germplasm. A total of 20 potato varieties （lines） were cultured in 

normal phosphorus nutrient solution pool （1.70 mmol/L NaH2PO4） and low phosphorus nutrient solution pool 
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（0.17 mmol/L NaH2PO4）， and the biomass， yield and photosynthetic phenotype of each cultivar were measured. 

The low P stress tolerance index of each index was calculated. Using the comprehensive membership function 

method， principal component analysis and regression analysis， the low phosphorus tolerance of each potato 

variety（lines） was divided， and the low phosphorus tolerance of each potato variety（lines） was comprehensively 

evaluated. Compared with normal P stress， the average value of yield， plant dry weight and root dry weight of 

potato varieties under low P stress decreased greatly， with the coefficient of variation of each index ranging from 

3.24% to 132.99%. The photosynthetic parameters， such as non-photochemical quenching coefficient （qN）， 

open ratio of PSⅡ reaction center （qL）， and quantum yield of non-regulatory energy dissipation（ɸno）， were 

increased. The cumulative variance contribution rate of five principal components was 86.32%. The membership 

function method was used to calculate the comprehensive evaluation value of low phosphorus tolerance （D）， and 

the D value ranged from 0.3258 to 0.7702. Using multiple regression analysis method， the D value regression 

equation was established to predict potato low phosphorus tolerance. Five identification indexes of low 

phosphorus tolerance were determined by multiple regression analysis and systematic clustering was carried out. 

The 20 potato varieties （lines） were divided into three types： low phosphorus tolerance type， intermediate type， 

and low phosphorus sensitive type. Red rose， 6-1， Dianshu 1520， Lishu 6， 27-1 and Dianshu 1208 were 

selected as low P tolerant varieties， while 86-2 and 54-2 were poor in low P tolerance and were P sensitive 

varieties.

Key words： potato；multispectral imaging technology；chlorophyll fluorescence imaging；low phosphorus 

tolerant type；selection of germplasm

磷是一种有限的自然资源，对植物生长、农作

物生产至关重要。全世界大约有 45%的土地严重

缺磷［1］，在中国西北、长江平原和华南地区缺磷土地

仍占耕地总面积的 50%以上，特别是在我国南方，

90%以上耕地土壤的速效磷值低于作物生产推荐

值（39 mg/kg）［2］。这主要是因为磷素容易被土壤吸

附固定、容易与土壤中的碳酸钙、铁铝矿物发生反

应，形成作物难以利用的无效态磷［3］。近年来，我国

磷肥的投入量显著提高了作物产量，但磷肥的当季

利用率仅为 10%~25%，积累利用率不到 50%［4-5］。

而磷是水体富营养化的因子［6-7］，大量施用磷肥来满

足作物需求会使土壤中磷素积累量增加，当速效磷

含量超过一定临界值时会增加磷淋溶的风险，加剧

环境污染的风险。另一方面，磷矿是不可再生资

源，预计到 2050年，世界廉价磷资源可能会消耗殆

尽［8］。中国是世界上马铃薯最大的生产国，约占世

界总产量的 25%左右［9］，且马铃薯对磷素的需求与

土地缺磷的矛盾，已成为影响中国马铃薯产业发展

的主要矛盾之一［10］。因此，挖掘马铃薯自身磷高效

遗传特性，培育耐低磷品种是节约磷矿资源和保护

生态环境的重要途径［11］。

不同种类、不同基因型植物对低磷胁迫的响应

存在显著差异。植物对于低磷胁迫的响应是复杂

的过程［12］，因此应当运用多指标的评价方法全面反

映作物不同品种的耐低磷能力。耐低磷胁迫指数、

主成分分析、隶属函数法等统计方法的综合利用显

著提高磷高效利用品种的选择效率［13-16］。陈泽东

等［17］对小麦苗期15个指标进行测定，通过主成分分

析转化为4个综合指标，对11个小麦品种进行耐低

磷品种筛选；米热扎提江·喀由木等［18］将 21个指标

降维至6个综合指标，通过综合隶属函数法筛选出6

个评价指标，综合评价了 140份棉花种质资源。朱

晓亚等［19］通过主成分分析将 12个指标化为 4个综

合指标，对64份红薯种质资源进行耐低磷筛选。在

马铃薯中，Lee等［20］采用水培法，利用磷吸收量、磷

利用效率以及生物量对苗期马铃薯进行筛选。目

前作物耐低磷品种评价体系建立及综合评价集中

在水稻［21-23］、玉米［13， 24］、小麦［15， 17， 25］、大豆［26］、谷子［27］

等作物上，关于马铃薯耐低磷性评价研究较少。耐

低磷筛选指标主要集中在磷含量、磷利用效率、根

系表型等，筛选种质资源时工作量大，育种选择效

率低下。近年来，植物表型组学发展迅速，基于多

光谱成像技术、叶绿素荧光成像技术等光学技术和

图像处理技术对植物进行形态指标、生理生化特征

的分析成为新热点。光学技术能够无损、高通量、

高精度、客观地对植株进行分析。Li等［28］通过光学

技术检测棉花苗期盐胁迫；Binaya等［23］通过获取水

稻形态指标来进行耐低磷性种质资源筛选。基于
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高通量多光谱成像、叶绿素荧光成像技术建立耐低

磷品种评价体系具有研究价值。

本研究以膨胀珍珠岩为基质，在正常磷和低磷

2种条件下，研究 20份马铃薯品种（系）光合特征参

数、生物量以及单株产量对低磷胁迫的响应差异，

通过主成分分析、系统聚类分析和回归分析等方法

对不同马铃薯种质的磷效率类型进行综合评价，为

选育磷高效马铃薯品种提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

20份马铃薯材料均由云南农业大学薯类作物

研究所提供（表 1），试验材料为脱毒试管苗。

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计　试验于2023年3-7月在云南农业

大学薯类作物研究所种质资源圃进行，2023年 3月

进行试验材料准备工作，使用MS培养基对试验材

料进行扩繁，将继代培养20 d的试管苗根系培养基

洗去，进行 1/2 MS营养液假植，每 7 d更换营养液，

假植苗生长 30 d进行移栽。栽培容器采用无纺布

美植袋35 cm×30 cm（口径×高度），基质为膨胀珍珠

岩，挑选长势一致的马铃薯假植苗移栽，每个品种

每个处理设 3 次生物学重复，共 120 盆，每盆移栽

1株 10 cm左右高度的马铃薯假植苗。分别放置在

正常供磷营养液池（1.70 mmol/L NaH2PO4）和低磷

营养液池（0.17 mmol/L NaH2PO4）中处理，大量元素

营养液参照韩忠才等［29］配方进行改良，每升营养液

中加入718 mg Ca（NO3）2·4H2O、244 mg （NH4）2SO4、

455 mg KNO3、164 mg K2SO4、554 mg MgSO4·7H2O，

最后定容至 1 L，微量元素营养液浓度参照 Corrêa

等［30］，pH 控制在 5.8~6.2。营养液池规格为 10 m×

1.5 m×0.2 m（长×宽×高）。每池每次加入300 L营养

液，水位为2 cm，每10 d更换一次营养液。处理40 d

后进行后续指标的测定。

1.2.2　光合表型相关指标测定　植株不同磷处理

40 d后，采用Plant Explorer Pro（PhenoVation，荷兰）

进行叶绿素荧光成像、多光谱成像以及可见光表型

测量。通过平台自带Data analysis软件（PhenoVation，

荷兰）进行数据分析及图片处理，得到最大光合效

率（Fv/Fm，maximum photosynthetic efficiency）、光

合 量 子 传 递 效 率（rETR，photosynthetic quantum 

transfer efficiency）、非 光 化 学 淬 灭（NPQ，non-

photochemical quenching）、叶绿素荧光强度（Chl，

chlorophyll fluorescence intensity）、非调节性能量耗

散 的 量 子 产 量（ɸno，quantum yield of regulatory 

energy dissipation）等15个指标参数（图 1）。

1.2.3　植株形态指标测定　在开展植株光合特征

参数测定的同时，对植株形态指标进行测定。株高

（植株基部到顶端生长点的长度）采用直尺测量；茎

粗（植株倒4叶与倒5叶间主茎的直径）采用游标卡

尺测量；冠层面积采用光合表型成像系统 Plant 

Explorer Pro（PhenoVation，荷兰）测量。

1.2.4　植株生物量及产量测定　在不同磷处理70 d

后进行收获，将每株植株分为叶、茎、根、薯 4部分，

分别称量各部位鲜重，植株总鲜重为各部位鲜重之

和，薯鲜重即为单株产量，在 105 ℃下杀青 30 min，

然后在 80℃烘干至恒重，测定马铃薯各部位干重，

地上部干重为叶干重和茎干重之和，地下部干重为

根干重及薯干重之和，各部位干重之和即为植株总

干重，根冠比（%）=地下部干重/地上部干重×100%。

表 1　供试马铃薯材料名称及来源

Table 1　Name and source of potato materials used in this study

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

品种（系）

Variety （line）

滇薯23

滇薯1208

滇薯1418

滇薯1428

滇薯1415

滇薯1504

滇薯1520

来源

Source

自育品种

自育品种

自育品种

自育品种

自育品系

自育品系

自育品系

编号

No.

8

9

10

11

12

13

14

品种（系）

Variety （line）

滇薯14023

滇彩薯101

滇彩薯103

丽薯6号

合作88

红玫瑰

Q9

来源

Source

自育品系

自育品系

自育品系

丽江市农业科学研究所

云南师范大学

山东希森公司

自育品系

编号

No.

15

16

17

18

19

20

品种（系）

Variety （line）

21-1

21-3

27-1

34-2

6-1

86-2

来源

Source

自育品系

自育品系

自育品系

自育品系

自育品系

自育品系
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1.3　数据分析

使用 SPSS 27.0 对数据进行正态性检验、单因

素方差分析和多重检验（检测样本间的差异显著

性）。使用Origin Pro 2021对数据进行主成分分析、

相关性分析和聚类分析，并绘图。通过 Microsoft 

Excel采用隶属函数法对20个马铃薯品种（系）进行

耐低磷综合评价。通过SPSS 27.0采用多元线性回

归分析建立D值回归模型。

耐低磷胁迫指数：

RLp
=

Lpi

Npi

× 100% （1）
式中，Lpi和 Npi 分别为第 i 个指标在低磷和正

常磷处理下的测定值。

隶属函数值：

F ( Xj,i ) =
Xj,i -Xj,min

Xj,mam -Xj,min

（2）
式中，F（Xj，i）表示第 i 个品种第 j 个隶属函数

值， Xj，i表示第 i 个品种第 j 个主成分值，Xj，min为第 j

个主成分的最小值，Xj，max为第 j个主成分的最大值。

主成分权重（Wj）：

Wj =
Pj

∑
j = 1

n

Pj

（3）

式中，Wj表示第j个综合指标在所有综合指标中的

重要性及权重；Pj为各品种第j个综合指标的贡献率。

耐低磷综合评价值（D）：

D =∑
j = 1

n

F ( Xj,i )Wj (4)
根据因子权重（Wj）及隶属函数值F（Xj，i），计算

各品种的耐低磷综合评价值D。

2　结果与分析

2.1　不同磷处理的马铃薯相关性状差异分析

不同马铃薯品种（系）各性状对不同磷处理的

的响应差异见表 2，与正常磷处理相比，低磷处理下

植株形态指标、产量及生物量指标均降低，其中降

幅较大的是单株产量（81.08%），其次是地下部干重

（79.05%）、植 株 总 干 重（76.52%）、冠 层 面 积

（68.68%）、株高（43.73%）、茎粗（39.50%）。低磷处

理下，PSⅡ反应中心开放比率、光化学淬灭系数、非

光化学淬灭系数、初始荧光强度、非调节性能量耗

散的量子产量等光合相关指标升高，花青素指数、

叶绿素指数、最大光合效率、光合量子传递效率等9

个指标下降，降幅范围为 0.06%~17.15%，相对于产

量及生物量指标，降幅较小。

不同磷处理的马铃薯各性状指标表现出一定

的变异性，说明供试品种（系）有较广泛的遗传差

异，为耐低磷马铃薯品种（系）的筛选提供了可能。

低磷处理的根冠比、单株产量、植株总干重等的变

异系数较正常磷处理的均提高。非光化学淬灭系

数、单株产量、地下部干重的耐低磷胁迫指数离散

度较大，即品种间差异较显著。

图 1　低磷条件下的滇薯1520的部分Plant Explorer Pro光合特征参数

Fig.1　Partial plant Explorer Pro photosynthetic characteristic parameters of Dianshu 1520 under low P conditions
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表 2　2个磷水平下马铃薯各性状值及耐低磷胁迫指数

Table 2　Values of each trait and low phosphorus stress tolerance index of potato under two P levels

性状

Traits

冠层面积 （mm2） CAA

茎粗 （mm）SDR

株高 （cm）PHT

单株产量 （g）PFW

植株总鲜重 （g）TFW

植株总干重 （g）TDW

地上部干重 （g）ADW

地下部干重 （g）UDW

根冠比 （%）U/A

初始荧光强度F0

最大荧光强度Fm

最大光合效率Fv/Fm

PSⅡ运行效率Fq'/Fm'

光合量子传递效率 rETR

非光化学猝灭NPQ

光化学淬灭系数qP

非光化学淬灭系数qN

PSⅡ反应中心开放比率qL

非调节性能量耗散的量子产量ɸno

调节性能量耗散的量子产量ɸnpq

叶绿素指数ChlIdx

花青素指数AriIdx

叶绿素荧光强度Chl

低磷处理

Low phosphorus

平均值

Mean

4464.30b

3.31b

24.81b

40.84b

144.75b

18.43b

8.85b

9.57b

1.68a

3446.83a

7127.25b

0.50b

0.66a

90879.66b

0.11a

1.26a

0.10a

1.63a

0.35a

0.03a

1.02b

3.71b

21683.45b

标准差

SD

1865.87

0.52

4.95

36.83

79.14

10.25

5.68

7.53

2.24

641.59

1569.13

0.04

0.02

4168.33

0.06

0.07

0.05

0.15

0.04

0.01

0.08

0.45

1700.80

变异

系数

（%）

CV

41.80

15.71

19.94

90.18

54.68

55.64

64.16

78.71

132.99

18.61

22.02

8.56

3.24

4.59

52.57

5.19

54.41

9.17

10.37

28.92

7.66

12.22

7.84

正常磷处理

Normal phosphorus

平均值

Mean

14254.71a

5.47a

44.09a

215.87a

558.76a

78.48a

32.77a

45.71a

1.79a

3374.99a

7554.07a

0.55a

0.66a

92973.66a

0.12a

1.16b

0.09a

1.44b

0.34a

0.04a

1.11a

4.48a

23970.92a

标准差

SD

5144.47

0.73

7.53

94.13

198.97

29.12

15.22

18.56

1.46

529.72

1292.14

0.04

0.04

9611.15

0.16

0.10

0.09

0.18

0.04

0.05

0.11

0.55

1516.94

变异

系数

（%）

CV

36.09

13.41

17.08

43.60

35.61

37.11

46.44

40.60

81.64

15.70

17.11

7.13

5.48

10.34

131.10

8.48

92.04

12.73

11.14

146.31

9.52

12.19

6.33

耐低磷胁迫指数

Low phosphorus stress 

tolerance index

平均值

Mean

31.60

61.48

56.35

17.71

28.42

25.73

31.76

20.98

81.25

98.48

93.54

92.55

100.66

97.49

208.03

108.30

221.41

111.00

103.18

159.22

92.23

83.66

89.20

标准差

SD

9.53

9.83

11.73

16.16

13.65

13.96

17.71

15.39

44.74

19.93

25.72

11.87

8.54

11.30

203.30

13.36

230.42

19.64

15.32

86.93

11.45

10.99

4.92

变异

系数

（%）

CV

30.16

15.98

20.81

91.21

48.03

54.24

55.77

73.32

55.07

20.24

27.50

12.82

8.49

11.59

97.73

12.33

104.07

17.69

14.85

54.60

12.41

13.13

5.51

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；下同

Different lowercase letters indicated significant difference between treatments （P < 0.05）；CAA： Canopy area； SDR： Stem diameter； PHT： Plant 

height； PFW：Potato fresh weight； TFW： Total fresh weight of plant； TDW： Total dry weight of plant； ADW： Above ground dry weight； UDW： 

Underground dry weight； U/A： Root to shoot ratio； F0： Initial fluorescence intensity； Fm： Maximum fluorescence intensity； Fv/Fm： Maximum 

photosynthetic efficiency； Fq'/Fm'：PS Ⅱ operating efficiency； rETR： Photosynthetic quantum transfer efficiency； NPQ： Non-photochemical 

quenching； qP： Photochemical quenching coefficient； qN： Non-photochemical quenching coefficient； qL：PSⅡ reaction center opening ratio； ɸno： 

Quantum yield of non-regulatory energy dissipation； ɸnpq： Quantum yield of regulatory energy dissipation； ChlIdx： Chlorophyll index； AriIdx： 

Anthocyanin index； Chl： Chlorophyll fluorescence intensity； The same as below

2.2　主成分分析

对马铃薯 23个性状的耐低磷胁迫指数进行主

成分分析，以累计贡献率达到85%为标准共提取到

5个主成分（表 3）。结果表明，在第1主成分坐标轴

中，拥有较大正向投影的是植株总干重（0.89）、地下

部干重（0.85）、植株总鲜重（0.81）、单株产量（0.80）、

地上部干重（0.69）耐低磷胁迫指数；第 2 主成分坐

标轴中最大荧光强度（0.89）、初始荧光强度（0.87）、

非光化学淬灭系数（0.65）耐低磷胁迫指数有较大的

正向影响，非调节性能量耗散的量子产量（-0.63）、
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叶绿素指数（-0.46）耐低磷胁迫指数对第 2主成分

有较大负面影响。第3主成分坐标轴中PSⅡ运行效

率（0.73）、 光合量子传递效率（0.71）耐低磷胁迫指

数的正向投影远大于其他指标，叶绿素荧光强度

（0.51）、株高（0.48）和光化学淬灭系数（0.43）耐低

磷胁迫指数对第 3主成分有一定的正向影响，调节

性能量耗散的量子产量（-0.50）和叶绿素指数

（-0.37）耐低磷胁迫指数对第 3主成分的负向影响

较大（图 2）。各主成分累计方差贡献率达 86.32%。

上述结果说明马铃薯耐低磷性与植株总干重、产量

以及最大光合效率等指标密切相关。

表 3　不同供磷条件下马铃薯各性状主成分的特征向量及贡献率

Table 3　Eigenvectors and contribution rates of principal components of potato traits under different P levels

性状

Traits

茎粗SDR

株高PHT

单株产量PFW

植株总鲜重TFW

植株总干重TDW

地上部干重ADW

地下部干重UDW

根冠比U/A

初始荧光强度F0

最大荧光强度Fm

最大光合效率Fv/Fm

PSⅡ运行效率Fq'/Fm'

光合量子传递效率 rETR

非光化学猝灭NPQ

光化学淬灭系数qP

非光化学淬灭系数qN

PSⅡ反应中心开放比率qL

非调节性能量耗散的量子产量Φno

调节性能量耗散的量子产量Φnpq

叶绿素指数ChlIdx

花青素指数AriIdx

叶绿素荧光强度Chl

冠层面积CAA

特征值Characteristic value

贡献率（%） Contribution rate

累计贡献率（%） Cumulative contribution rate

主成分 Principal component

1

0.68

0.36

0.80

0.81

0.89

0.69

0.85

0.18

-0.01

0.36

0.64

-0.37

-0.51

0.64

-0.62

0.60

-0.59

-0.50

0.56

0.48

0.44

0.22

0.59

7.72

33.57

33.57

2

-0.39

-0.07

0.08

-0.22

-0.14

-0.38

0.04

0.44

0.87

0.89

0.60

0.34

0.12

0.61

0.48

0.65

0.55

-0.63

0.36

-0.46

-0.46

0.39

-0.31

5.12

22.25

55.82

3

0.07

0.48

0.41

0.40

0.36

0.35

0.33

-0.19

-0.03

-0.07

0.08

0.73

0.71

-0.23

0.43

-0.25

0.28

0.25

-0.50

-0.37

-0.21

0.51

0.37

3.28

14.25

70.07

4

0.17

0.47

0.05

-0.34

-0.13

-0.44

0.14

0.62

0.22

0.03

-0.25

-0.01

0.05

-0.12

0.27

-0.10

0.37

-0.01

-0.06

0.58

0.67

0.06

0.46

2.31

10.05

80.12

5

-0.01

-0.41

0.29

0.05

0.17

0.00

0.31

0.46

-0.28

-0.13

0.11

0.32

-0.16

0.01

0.16

0.11

0.21

0.02

-0.30

-0.01

0.04

-0.61

-0.25

1.43

6.2

86.32

2.3　马铃薯耐低磷指标筛选

将 20个品种（系）所对应的特征向量进行归一

化处理，转化为隶属函数值。经计算，5个主成分的

权重分别为 38.89%、25.77%、16.50%、11.64% 及

7.19%。根据耐低磷综合评价值D对20份马铃薯进

行综合评价，得分越高，综合表现越好，D值范围为

0.3258~0.7702。马铃薯各指标耐低磷胁迫指数与

耐低磷综合评价值（D）的相关性分析（图 3）表明，

单株产量、植株总干重、地下部干重、最大荧光强

度、最大光合效率、非光化学猝灭、非光化学淬灭系

数和非调节性能量耗散的量子产量的耐低磷胁迫

指数与D值的相关性均达到极显著水平，植株总鲜

重、根冠比、叶绿素荧光强度、冠层面积和初始荧光

强度的耐低磷胁迫指数与D值达到显著水平。
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图 2　各指标耐低磷胁迫指数主成分散点图

Fig.2　PC dispersion points of low phosphorus stress tolerance index

*：在0.05水平显著相关，**：在0.01水平显著相关；下同

* ： Significant correlation at the 0.05 level， ** ： Significant correlation at the 0.01 level；The same as below

图 3　马铃薯各性状耐低磷胁迫指数与耐低磷综合评价值（D）的相关分析

Fig.3　Correlation analysis between low phosphorus stress tolerance index and the comprehensive evaluation value （D） of 

low phosphorus tolerance in potato
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为了建立马铃薯耐低磷模型，将与D值显著相

关性状的耐低磷胁迫指数作为自变量，D值为因变

量，进行多元线性回归分析。与D值显著相关的生

物学特性指标共 5 个，分别是地下部干重、单株产

量、植株总干重、植株总鲜重和根冠比，建立回归分

析 模 型 得 到 D=0.254-0.111X1+0.593X2-0.402X3+

0.581X4+0.150X5，决定系数R2=0.787（P<0.01）；运用

光合表型数据建立回归分析模型得到 D=-0.263+

0.458X1+0.204X2+0.038X3-0.031X4+0.014X5+0.008X6+

0.544X7+0.450X8，决定系数R2=0.858（P<0.01）。与D

值相关性达到极显著水平的指标中，地下部干重、

单株产量和最大光合效率3项指标与其余指标相比

相关系数高，分别为0.83、0.82和0.78。将D值和与

D值显著相关指标的耐低磷胁迫指数建立多元逐步

回归分析模型，得到因变量D值和 5个自变量的多

元回归方程：D=0.110+0.608X1+0.095X2+0.083X3+

0.237X4-0.16X5，回归方程的决定系数为 R2=0.930

（P<0.01），添加其他显著指标，R2变化在 0.01范围，

因此选择相关系数最高的5个指标建立的方程可用

于综合评价马铃薯耐低磷性（表 4）。根据多元回归

分析和相关性分析，确定地下部干重、单株产量、最

大光合效率、最大荧光强度、植株总干重可作为筛

选马铃薯耐低磷性评价指标。

2.4　马铃薯耐低磷品种（系）筛选

利用5个评价指标的耐低磷胁迫指数，对20个

马铃薯品种（系）进行聚类分析（图 4），20 个品种

（系）划分为 3类。第Ⅰ类为耐低磷型，包含 6个品种

（系），红玫瑰、6-1、滇薯1520、丽薯6号、27-1以及滇

薯 1208，综合评价值D值范围在 0.56~0.77，平均值

为 0.66。第Ⅱ类中间型共 11个品种（系），D值变幅

范围为 0.36~0.61，平均值为 0.48。第Ⅲ类磷敏感

型，共 3 个品种（系），滇薯 1520、86-2 以及 Q9，D 值

变幅范围为0.32~0.34，平均值为0.33。

2.5　不同耐低磷型马铃薯农艺性状评价

对马铃薯不同品种（系）的耐低磷评价指标的胁

迫指数进行方差分析。耐低磷型（Ⅰ）马铃薯品种（系）

的地下部干重、单株产量、植株总干重耐低磷胁迫指

数均极显著大于其他两种类型（Ⅱ、Ⅲ）。最大光合效

率、最大荧光强度的耐低磷胁迫指数表现为耐低磷

型Ⅰ和中间型Ⅱ显著高于低磷敏感型Ⅲ，而耐低磷型Ⅰ

和中间型Ⅱ差异不显著（图5）。结果表明，耐低磷型Ⅰ

的5个耐低磷评价指标耐低磷胁迫指数均值高于中

间型Ⅱ和低磷敏感型Ⅲ，验证了聚类结果的正确性。

表 4　马铃薯耐低磷模型预测

Table 4　Model prediction of low P tolerance in potato

多元回归方程

Multiple regression equation

生物学特性模型

Biological characteristics model

光合表型模型

Photosyntheti phenotype model

综合指标模型

Comprehensive index model

D=0.254-0.111X1+0.593X2-0.402X3+0.581X4+0.150X5

D=-0.263+0.458X1+0.204X2+0.038X3-0.031X4+0.014X5+0.008X6+0.544X7+0.450X8

D=0.371+0.710X1

D=0.377+0.532X1+0.172X2

D=-0.071+0.359X1+0.129X2+0.536X3

D=0.133+0.511X1+0.072X2+0.003X3+0.274X4

D=0.110+0.608X1+0.095X2+0.083X3+0.237X4-0.16X5

决定

系数

R2

0.787

0.858

0.696

0.699

0.843

0.928

0.930

F值

F value

10.319

8.281

41.170

19.714

28.534

48.045

37.474

P值

P value

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

生物学特性模型中，X1：地下部干重；X2：单株产量；X3：植株总干重；X4：植株总鲜重；X5：根冠比；光合表型模型中，X1：最大光合效率；X2：最大荧

光强度；X3：非光化学淬灭系数；X4：非光化学淬灭；X5：非调节性能量耗散的量子产量；X6：叶绿素荧光强度；X7：冠层面积；X8：初始荧光强度；综

合指标模型中，X1：地下部干重；X2：单株产量；X3：最大光合效率；X4：最大荧光强度；X5：植株总干重

In the biological characteristics model， X1： Underground dry weight； X2： Potato fresh weight； X3：Total dry weight of plant； X4：Total fresh weight 

of plant； X5：Root to shoot ratio；In the photosynthetic phenotype model， X1：Maximum photosynthetic efficiency； X2： Maximum fluorescence 

intensity； X3： Non-photochemical quenching coefficient； X4： Non-photochemical quenching； X5： Quantum yield of non-regulatory energy 

dissipation； X6： Chlorophyll fluorescence intensity； X7： Canopy area； X8： Initial fluorescence intensity；In the comprehensive index model， 

X1： Underground dry weight； X2： Potato fresh weight； X3： Maximum photosynthetic efficiency； X4： Maximum fluorescence intensity； X5： Total 

dry weight of plant
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第Ⅰ类：耐低磷型；第Ⅱ类：中间型；第Ⅲ类：低磷敏感型；品种名称同表1

Class I： Low phosphorus tolerance type； Class II： Intermediate type； Class Ⅲ ：Low phosphorus sensitive type； The varieties name are the same as table 1

图 4　不同马铃薯品种（系）耐低磷能力系统聚类

Fig.4　Systematic cluster of low P tolerance of different potato varieties （lines）

***：在0.001水平显著差异

*** ： Significant difference at the 0.001 level

图 5　不同耐低磷型马铃薯品种（系）农艺性状综合评价

Fig.5　Comprehensive evaluation of agronomic traits of different low phosphorus tolerance type potato varieties （lines）
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3　讨论

本研究表明，与正常磷处理相比，低磷处理下

马铃薯株高、茎粗、冠层面积均显著降低。有研究

表明，低磷胁迫会抑制植物地上部的生长或通过改

变株型来减少磷消耗 ［12， 31］。其次，磷参与多种代

谢，在缺磷时会使蛋白质合成受阻，细胞质、细胞膜

形成较少，植株矮小、生长缓慢［1］。本研究在生物

量、产量相关指标方面，单株产量在不同磷处理下

变幅最大，说明产量指标对低磷条件敏感度高。陈

娟等［32］和程瑶［33］也得出在不同磷条件下马铃薯产

量存在差异的结论。光合作用是植物生长发育的

物质基础，对含磷化合物的依赖性很强，因此低磷

条件下，光合作用受到抑制也是植物生物量较低的

原因之一。

Zheng等［34］指出耐低磷品种在低磷条件下通过

增强叶绿体Pi分配来持续电子转移，从而产生更多

的 ATP 来激活核酮糖 -1，5-二磷酸羧化加氧酶

（Rubisco），最终表现出更强的光合能力。叶绿体无

机磷分配的改善可能为提高耐低磷能力提供新的

思路。Zheng 等［34］研究了两种小麦品种的耐磷特

性，低磷抑制两个品种的生物量积累和净光合速

率；在低磷条件下，耐低磷品种表现出更强的 PSII

功能，表现在潜在活性、最大光合效率、光合量子传

递效率、光化学猝灭和非光化学猝灭指标上，从而

产生更多的ATP来激活Rubisco。因此，叶绿素荧光

成像技术分析得出的指标可用于筛选鉴定。本研

究正常磷处理下的最大荧光强度、最大光合效率显

著高于低磷处理，而非光化学淬灭系数和非调节性

能量耗散的量子产量两指标则相反。Singh［35］等研

究了磷对棉花叶绿素荧光及光合作用的影响，研究

表明缺磷条件下叶片光合量子传递效率、PSII量子

产率降低，光化学猝灭增加，导致 PSII反应中心能

量传递效率降低，这与本研究结果相同。

不同指标的结果只能反映适应性的一个方面，

评价和筛选作物耐低磷性尚无统一的标准。前人

有通过磷利用效率［36］、生物量［37］、产量［38］、根系表

型［18］等来进行筛选，但测定相关指标耗时费力。当

前通过高通量叶绿素荧光成像、多光谱成像技术进

行无损检测，能快速无损的获取光合及表型相关数

据。目前已用于氮肥施用量与产量、叶绿素荧光参

数的相关性［39］、苗期盐胁迫鉴定［28］等， Binaya等［23］

运用根系表型、冠层面积、SPAD值、叶鲜重、叶夹角

等指标，通过主成分分析法、隶属函数法及广义遗

传力对 18种基因型水稻进行磷利用效率评价。本

研究基于23个指标，通过主成分分析和多元逐步回

归分析，建立了马铃薯耐低磷综合评价值D的回归

方程，通过综合分析不同性状与耐低磷综合评价值

D的相关系数和回归系数，当仅用与D值显著相关

的生物学特性相关指标进行模型预测时，R2 为

0.787，而运用与D值显著相关的光合表型相关指标

时R2为0.858，利用综合指标按相关性进行多元逐步

回归时，R2为0.930。光合表型构建的D值回归方程

的R2已在0.85以上，说明该模型可以用于高通量耐

低磷型种质资源鉴定，而综合指标构建的D值回归

方程的R2为0.93，准确性更高，因此本研究采用单株

产量、植株总干重、地下部干重、最大荧光强度、最

大光合效率作为马铃薯耐低磷能力评价体系的筛

选指标。

聚类分析将 20份马铃薯品种（系）划分为耐低

磷型、中间型和低磷敏感型 3种类型。其中红玫瑰

品种在已有报道中为耐低磷型品种，滇薯1520在本

课题组已有研究中评价为养分高效利用品种［40］，说

明本研究评价方法的准确性。

根据聚类分析的结果，用单株产量、植株总干

重、地下部干重、最大荧光强度、最大光合效率 5个

指 标 建 立 D 值 模 型 ：D=0.110+0.608X1+0.095X2+

0.083X3+0.237X4-0.16X5， D值在 0.60以上可确定为

耐低磷种质，从而显著提高耐低磷品种的选择

效率。

利用光合参数结合形态指标评价出红玫瑰、

6-1、滇薯 1520、丽薯 6号、27-1、滇薯 1208为耐低磷

品种（系）。红玫瑰、6-1 是彩色马铃薯，富含花色

苷，受到市场青睐；丽薯 6号为云南主栽品种，2023

被列入国家农作物优良品种推荐名录；滇薯1208是

2023年新通过国家登记的炸片品种；滇薯1520、27-

1为新选育的优质高产红皮高代品系，受到喜爱红

皮马铃薯的云南等市场的欢迎。6个品种（系）的耐

低磷胁迫评价结果可为其在生产上的推广应用提

供有益指导。

4　结论

通过综合分析，确定了单株产量、植株总干重、

地下部干重、最大荧光强度、最大光合效率5个指标

可用作不同马铃薯品种（系）耐低磷能力鉴定。以5

个指标建立 D 值模型：D=0.110+0.608X1+0.095X2+

0.083X3+0.237X4-0.16X5， D 值在 0.6 以上可确定为

耐低磷种质。用该方法评价参试的20个品种（系），
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筛选出红玫瑰、6-1、滇薯1520、丽薯6号、27-1、滇薯

1208为耐低磷型品种，86-2、滇薯 1504为低磷敏感

品种。
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