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ＮａＮ３处理马齿苋种子的最适剂量
与叶绿素荧光辅助筛选的方法

王瑞聪，张　源，杨颜颜，孙林华，陆长梅
（南京师范大学生命科学学院，江苏南京２１００２３）

　　摘要：以不同剂量ＮａＮ３处理马齿苋种子，从种子萌发、植株生长、光合性能的角度确定最适ＮａＮ３处理剂量，并分

析以叶绿素荧光动力学方法辅助筛选的可行性。结果表明，１．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ或０．５ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理１２ｈ

均可显著提高种子萌发率和萌发质量，而更高浓度、更长时间的处理则使萌发率和萌发质量逐渐下降；根据长势初筛

后的各处理组种子萌发苗，其株高均高于对照或与对照相当，单叶面积（２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组除外）则低于对

照；各处理组叶片ＰＳⅡ的潜在和实际光化学效率普遍高于对照（其中 ２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组最高），但除

２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组外，各组对高光强的抵御能力，特别是快速保护能力均有所下降。２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ

处理组中马齿苋种子获得植株的株型最高、单叶面积最大、潜在和实际光化学活性最强、抵御强光胁迫能力最强。可

见，以２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ是马齿苋种子的最适处理条件，而采用叶绿素荧光动力学分析技术可实现对当代植

株光合能力、高光强抗性的无损伤分析，极有利于提高筛选效率。
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　　马齿苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａ）别称马齿菜、长生菜、五行草 等，为马齿苋科（Ｐｏｒｔｕｌａｃｅａｓｅ）马齿苋属（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ）的一年生
肉质草本植物。马齿苋的蛋白质、总黄酮含量高，氨基酸种类

齐全，富含ω－３不饱和脂肪酸、钾元素，并含有去甲肾上腺
素、褪黑激素等多种保健营养成分，具有改善血液循环、提高

人体免疫力、防治心血管疾病、抑制微生物生长等多重功

效［１－３］。此外，马齿苋对高温、干旱、高湿、高盐、重金属污染

等逆境的抵抗能力强大，且是优良的生态修复植物［４］。马齿

苋集保健、食用、药用、生态价值于一身，具有进一步研究开发

的意义。
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　　我国马齿苋主要以野生状态存在，其株形匍匐、分枝多、
抗白粉病能力弱、主要生长于盛夏高温季节等原因限制了马

齿苋的开发应用及推广。为改善这一现状，须筛选并培育出

株形高大、生长旺盛、适应范围广的马齿苋新种质。诱变育种

是获得新种质最常见的方法，而由于化学诱变操作简便、对设

备依赖程度低等原因，使其在该领域占有重要地位［５］。化学

诱变多为隐性突变，遗传变异须在诱变后的子一代甚至子二

代中才能被检出［６－７］，使得诱变育种的最大工作量集中于筛

选，而寻找简便有效的筛选方法始终是诱变育种的主题和难

题。传统研究中多数选择半致死剂量（ＬＤ５０）作为诱导最适
剂量［８］，或以子一代、子二代的叶色变化代表诱变率来筛选

最适剂量，并直接对目标性状进行筛选。近年来得以发展的

ＲＡＰＤ、ＳＲＡＰ多态性等分子生物学方法，对于从遗传学角度
辅助确立最适剂量，以及确定是否发生了可稳定的突变发挥

着越来越大的作用。但由于致死不与诱变直接相关，叶色异

常、ＤＮＡ指纹图谱等不与目标优良性状直接相关，且 ＲＡＰＤ、
ＳＲＡＰ等方法步骤繁琐、耗时耗材，致使诱变剂量的确定及后
续突变株的筛选成为诱变育种中最关键、最耗时的步骤。

　　近年来得以发展的叶绿素荧光动力学技术，可快速、高
效、无损伤地检测植物的实际和潜在光合能力、抗逆境胁迫能

力等，从而在光合、生态、品种筛选上发挥着越来越大的作

用［９－１０］。诱变育种中对目标性状筛选前，先利用叶绿素荧光

动力学技术将正常及逆境条件下光合能力增强的植株筛选

出，将便于长势旺盛的突变株及目标株系的筛选，极大减少目

标性状筛选的工作量。而关于叶绿素荧光动力学技术辅助筛

选突变株的报道尚较少。

　　ＮａＮ３具有高效、低毒、价廉、使用安全等优点，是一种常
用的化学点突变诱变剂［１１－１２］。本研究在不同处理浓度、处理

时间下以ＮａＮ３处理马齿苋种子，通过综合比较种子萌发速
度、萌发质量、诱变当代植株的形态和长势、叶绿素荧光动力

学参数等，得到最佳的ＮａＮ３处理浓度和处理时间，并初步筛
选植株高、长势旺盛、抗逆能力强的潜在优良植株，为叶绿素

荧光动力学技术在诱变育种中的进一步应用提供参考。

１　材料与方法

　　马齿苋种子于２０１２年９月下旬采自南京师范大学生命
科学学院植物园。试验分为２个部分，即分析 ＮａＮ３处理对
马齿苋种子萌发的影响；比较经 ＮａＮ３处理后各组幼苗生长、
光合性能的变化。

１．１　种子萌发
　　选择饱满、整齐的种子并均分为１０组，每组设３个重复。
各组分别用０．０、０．５、１．０、１．５、２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３溶液（ｐＨ值
为４）浸种８、１２ｈ，并用清水冲洗３０ｍｉｎ，其中８ｈ处理组须再
用清水浸种４ｈ以达到１２ｈ的最佳浸种时间［１１］。参照杨子

仪等的培养皿滤纸法［１３］，于 ＣＯＮＶＩＲＯＮＡ－１０００型人工智
能生物物候培养箱［１４ｈ／１０ｈ（Ｌ／Ｄ），３２℃／２８℃，照度
３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度（ＲＨ）６５％］中萌发种子并记录
萌发种子数，萌发结束时每组随机选取２０棵幼苗测定其胚根
与下胚轴的长度，并计算发芽率、发芽指数、活力指数。

１．２　幼苗培养
　　 将 萌 发 的 芽 苗 移 入 Ｊｉｆｆｙ泥 炭 育 苗 块 中，置 于

ＣＯＮＶＩＲＯＮＡ－１０００型人工智能生物物候培养箱［１４ｈ／１０ｈ
（Ｌ／Ｄ），３２℃／２８℃，照度３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＲＨ６５％］中培
养。１０ｄ后筛选长势优良的幼苗２０株并继续培养，待幼苗长
至约１５ｃｍ时对各植株进行叶绿素荧光相关指标的测定；
４５ｄ时测定各植株的生长相关指标，并在生长后期种子成熟
时收集种子。

１．３　叶绿素荧光参数的测定
　　利用ＦＣ－１０００－Ｈ型便携式叶绿素荧光成像系统进行
叶绿素荧光检测。该系统提供的测量光为６２０ｎｍ红光，强度
为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），照度为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），持续时间
为２ｍｉｎ；饱和脉冲强度为１８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），持续时间为
０．８ｓ。

首先选取马齿苋植株上的第 ５张完全展开叶，暗适应
２０ｍｉｎ后测量最小荧光 Ｆｏ和暗适应下的最大荧光 Ｆｍ；随后
打开光化学诱导荧光动力学程序，并间隔３０ｓ打开饱和脉冲
测量光适应下的最大荧光 Ｆｍ′；光化学光持续１０ｍｉｎ后将其
关闭，并在关闭后第６０、１００、１０００ｓ分别打开饱和脉冲测量
最大荧光Ｆｍ″。
　　荧光参数的定义采用ｖａｎＫｏｏｔａｎ等的方法［１４］，并由仪器

自带软件完成计算。光化学光关闭后１００、１０００ｓ时的非光
化学淬灭，与光化学光打开时非光化学淬灭的差值分别为

ｑＥ、ｑＴ，１０００ｓ时的非光化学淬灭为ｑＩ
［１５］。

１．４　生长指标的检测
　　马齿苋移栽 ４５ｄ后用直尺测量其株高，并采用
ＡＤＣ－ＡＭ３００型多用途叶面积仪测量第５张完全展开叶的
面积。

１．５　数据处理
　　采用ＳＰＳＳ１９软件分析试验数据，采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６
软件制作图表。试验结果以“平均值±标准差”表示，表中不
同小写字母表示在单因素方差分析时不同处理间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　ＮａＮ３处理对种子萌发的影响
　　以不同浓度 ＮａＮ３溶液浸种，分别处理马齿苋种子 ８、
１２ｈ，再在正常条件下萌发。由图１－Ａ、图１－Ｃ可知，ＮａＮ３
处理８、１２ｈ对种子初始萌动时间的影响不大，但随萌发时间
的延长，浓度≤１．０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＮ３处理可显著提高种子的
累计萌发率；１．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组的累计萌发率最
高，高达８０．６７％±５．７％；０．５、１．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３１２ｈ处理组
对种子萌发的促进效果相当；２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ与
１．５～２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理１２ｈ则显著降低了种子的累计
萌发率和最终萌发率（表１）。
　　ＮａＮ３处理不仅影响种子的萌发速度和萌发率，对芽苗质
量也有一定影响（表１）。０．５ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ时，芽苗
下胚轴长度、胚根长度均显著高于对照，但随着 ＮａＮ３处理浓
度的增加，当处理时间延长至１２ｈ，芽苗的胚根长度、胚轴长
度逐渐下降（图１－Ｂ、图１－Ｄ）。虽然马齿苋种子的萌发指
数、活力指数对 ＮａＮ３处理更为敏感，但低浓度、短时间的
ＮａＮ３处理能提高马齿苋种子的萌发速度和质量，反之则表现
为抑制。
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表１　ＮａＮ３处理对马齿苋种子萌发率、萌发指数、活力指数的影响

处理时

间（ｈ）
ＮａＮ３浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

萌发率

（％） 萌发指数 活力指数

８ ０．０ ６６．００±５．２９ａｂ ２３．７２±１．８０ｂ ４１．０３±３．１１ｂ
０．５ ７２．７０±３．７１ａｂ ２６．５６±０．２９ａｂ ５１．８８±０．５７ａ
１．０ ８０．６７±５．７０ａ ３０．８９±０．６２ａ ５３．６５±１．０７ａ
１．５ ６４．００±６．１１ａｂ ２２．７５±１．４３ｂｃ ３７．２９±２．３５ｂ
２．０ ５６．６７±４．０６ｂ １７．８６±１．２６ｃ ２３．５９±１．６７ｃ

１２ ０．０ ７０．００±１．１５ｂ ２６．８９±０．５３ａｂ ４６．５０±０．９２ｂ
０．５ ７８．６７±２．９１ａ ３１．９４±２．７５ａ ５９．４２±５．１１ａ
１．０ ７６．６７±２．４０ａｂ ３０．００±１．５０ａｂ ４７．１０±２．３６ｂ
１．５ ６０．００±１．１５ｃ ２４．００±０．６７ｂ ３０．７２±０．８６ｃ
２．０ ４６．６７±０．６７ｄ １６．６１±０．４３ｃ １９．２７±０．５０ｃ

２．２　ＮａＮ３处理对马齿苋生长的影响

　　为检测ＮａＮ３处理对马齿苋幼苗的生长是否有影响，经
ＮａＮ３处理的种子萌发后将其移栽到育苗块于正常条件下培
养，并间苗留下优势株，４５ｄ后比较马齿苋植株株高、第５张
全展叶的叶面积（表２）。除０．５、２．０ｍｍｏｌ／Ｌ１２ｈ处理组外，
各组的马齿苋株高均显著高于对照，但各组间差距较小，其中

２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３ ８ｈ处理组的平均株高最高；０．５～
１．５ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ各处理组以及１．０～２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３
１２ｈ各处理组的单叶面积均小于或接近于对照，其中
２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组显著高于其他组。可见，ＮａＮ３
处理马齿苋种子可显著提高马齿苋株高，但多数情况下会减

小单叶面积。在本试验的处理浓度及处理时间范围内，

２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ时，马齿苋植株的单叶面积稳中有
升，且 株 高 增 幅 最 大 （较 对 照 提 高 ２１．３６％），表 明
２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理马齿苋种子８ｈ可显著提高植株长势。
２．３　ＮａＮ３处理对马齿苋植株光合性能的影响
　　在叶绿素荧光参数指标中，Ｆｖ／Ｆｍ值代表 ＰＳⅡ的最大光
化学效率，绝大多数正常生长植物的Ｆｖ／Ｆｍ值恒定在０．８０～
０．８５范围内，而Ｆｖ／Ｆｏ值则代表实际检测条件下ＰＳⅡ的光化
学活性［１６］。由表３可知，对照组马齿苋叶片的Ｆｖ／Ｆｍ值高达

表２　ＮａＮ３处理对马齿苋株高和第５张全展叶叶面积的影响

处理时间

（ｈ）
ＮａＮ３浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

株高

（ｃｍ）
单叶面积

（ｃｍ２／张）
８ ０．０ １３．４８±０．２９ｃ １．８２±０．０６ａｂ

０．５ １４．００±０．４５ｂｃ １．６７±０．０６ｂｃ
１．０ １５．２７±０．５７ａｂｃ １．４９±０．０５ｃ
１．５ １５．７２±０．６６ａｂ １．６５±０．０７ｂｃ
２．０ １６．３６±０．５９ａ １．９１±０．０４ａ

１２ ０．０ １３．４８±０．２９ｂ １．８２±０．０６ａ
０．５ １４．２９±０．４０ａｂ １．８２±０．０７ａ
１．０ １５．３４±０．５６ａ １．５３±０．０６ｂ
１．５ １５．４５±０．４９ａ １．５９±０．０５ｂ
２．０ １３．７２±０．５０ａｂ １．６２±０．０５ｂ

０．８５０，表明马齿苋叶片的潜在光合性能很高，而各 ＮａＮ３处
理组植株叶片的Ｆｖ／Ｆｍ值均显著高于对照，其中２．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３８ｈ处理组的 Ｆｖ／Ｆｍ值高达０．８６５；各 ＮａＮ３处理组的
Ｆｖ／Ｆｏ值均显著高于对照，同样以２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理
组最高，高达６．３８。可见，以ＮａＮ３处理马齿苋种子不仅能提
高植株叶片的潜在光化学性能，还可显著提高植株的实际光

化学活性，从而提高植株的实际光合能力。就马齿苋而言，以
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表３　ＮａＮ３处理对马齿苋叶片叶绿素荧光参数的影响

处理时间

（ｈ）
ＮａＮ３浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ ｑＥ／ＮＰＱ ｑＴ／ＮＰＱ ｑＩ／ＮＰＱ

８ ０．０ ０．８５０＋０．００２ｃ ５．６４±０．０７ｃ ０．６４±０．０２ａｂ ０．１０±０．０２ｂｃ ０．２５±０．０１ｂ
０．５ ０．８５７±０．００２ｂ ５．９４±０．０６ｂ ０．５４±０．０３ｂｃ ０．１４±０．０２ａｂ ０．３２±０．０２ａ
１．０ ０．８５６±０．００１ｂｃ ５．９６±０．０６ｂ ０．４８±０．０３ｃ ０．１７±０．０１ａ ０．３４±０．０２ａ
１．５ ０．８５８±０．００２ｂ ６．０４±０．１０ｂ ０．４９±０．０３ｃ ０．１７±０．０２ａ ０．３４±０．０２ａ
２．０ ０．８６５±０．０１５ａ ６．３８±０．０７ａ ０．７３±０．０２ａ ０．０６±０．０１ｃ ０．２１±０．０１ｂ

１２ ０．０ ０．８５０±０．００２ｂ ５．６４±０．０７ｂ ０．６４±０．０２ａ ０．１１±０．０２ｂ ０．２５±０．０１ｂ
０．５ ０．８５９±０．００２ａ ６．２０±０．０９ａ ０．３３±０．０３ｂ ０．１６±０．０２ａ ０．５１±０．０２ａ
１．０ ０．８６０±０．００１ａ ６．０８±０．０８ａ ０．４０±０．０２ｂ ０．１８±０．０１ａ ０．４３±０．０２ａ
１．５ ０．８５７±０．００２ａ ５．９７±０．１０ａ ０．４１±０．０３ｂ ０．１４±０．０１ａ ０．４５±０．０３ａ
２．０ ０．８５５±０．００２ａｂ ５．９０±０．０７ａｂ ０．４０±０．０５ｂ ０．１７±０．０２ａ ０．４２±０．０４ａ

２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理种子８ｈ对于植物潜在、实际光合性能
的提高最有利。

　　植物叶绿素吸收的光能不仅用于光化学反应，还有部分
能量用于非光化学耗散（ＮＰＱ）。非光化学耗散所消耗的能
量主要包括ｑＥ、ｑＴ、ｑＩ，分别表示植物在高光强不同阶段的光
保护能力［１４，１７－１８］。

　　ｑＥ通过提高内囊体内侧的 ｐＨ值，并诱导激发态叶绿素
分子中过量的光能以热的形式耗散，从而对激发态叶绿素淬

灭，减少强光诱变下自由基的产生，以减少细胞损伤［１８－１９］。

ｑＥ使叶片在几秒至几分钟内快速对强光诱变作出调节，减轻
植物受到的光诱变伤害。ｑＥ／ＮＰＱ的值越大，表明植物对强光
环境的适应能力越强。在饱和脉冲刺激下，０．５、２．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３８ｈ处理组的 ｑＥ／ＮＰＱ值均与对照相当，２．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３８ｈ处理组显著高于０．５ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组，而其
余各组的ｑＥ／ＮＰＱ值均显著低于对照。可见在正常生长情况
下，ＮａＮ３处理马齿苋种子可促进植株潜在光合性能、实际光
化学效率的提高，但在强光胁迫下，多数处理组植株对光胁迫

的快速保护能力下降，而２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组植株对
光胁迫的快速保护能力稳中有升。

　　ｑＴ在三者中所占比例最小，代表激发能由 ＰＳⅡ向 ＰＳⅠ
分配的情况。强光刺激下 ｑＴ升高表明在几分钟内促进能量
由ＰＳⅡ向ＰＳⅠ分配，从而避免 ＰＳⅡ的光能吸收过量而引起
光损伤［２０］。在本试验的ＮａＮ３处理浓度、处理时间范围内，只
有０．５、２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组的ｑＴ／ＮＰＱ值与对照差异
不显著，其余各处理组均显著高于对照。可见，虽然各处理组

对光胁迫的快速保护能力下降，但仍可通过将激发能由ＰＳⅡ
向ＰＳⅠ转移，从而在几分钟内提高植株对光胁迫的保护能
力，此保护能力相对较小。０．５、２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组
的植株能量由ＰＳⅡ向ＰＳⅠ的分配比例与对照相当。
　　在强光下，反应中心 Ｄ１蛋白受损伤的速度超过其修复
速度，ｑＩ代表捕光色素蛋白复合体吸收的光能未被有效利用
而引起的能量耗散，这部分能量主要转化为热能或形成活性

氧［１８］。虽然 ｑＩ是光损伤和光保护混合作用的结果，但
ｑＩ／ＮＰＱ的值越大往往代表植物所受的光抑制越强

［１８，２１］。由

表３可知，２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组的 ｑＩ／ＮＰＱ值与对照
相当，而其余各组均显著高于对照，且各 １２ｈ处理组的
ｑＩ／ＮＰＱ值显著高于各 ８ｈ处理组。可见，除 ２．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３８ｈ处理组外，其余各处理组植株在强光下的损伤均显著

高于对照组，且植物在强光下的保护能力随 ＮａＮ３处理时间
的延长而减弱。

３　结论与讨论

　　ＮａＮ３作为一种高效的诱变剂，被广泛应用于水稻、小麦、
西瓜的种子处理以及组织培养中的外植体处理，以促进诱变

的发生。ＮａＮ３诱变时，突变多为隐性突变，且具有无定向性
等特点，导致诱变处理后多数植株长势减弱，目标性状在子一

代或子二代后才能显现。若以种子萌发势、当代或子一代植

株叶片畸形率等来确定最适剂量，则可能导致大量后代植株

长势偏弱，这与目标性状的筛选相违背；因此，本研究综合种

子萌发、植株长势、光合能力来确定 ＮａＮ３的最适处理剂量，
并采用叶绿素荧光动力学技术辅助筛选抗性较强的植株，以

加速筛选进程。

　　绝大多数研究结果表明，ＮａＮ３处理可延缓种子萌发并降
低种子萌发率［６，１１］。而本研究中，１．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理８ｈ
或 ０．５ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３处理１２ｈ均可显著提高种子的萌发率
及萌发质量；更高处理浓度、更长处理时间则会使马齿苋种子

的萌发率、萌发质量逐渐下降。马齿苋种子对 ＮａＮ３处理的
抗性大于其他种子，因此不应采用常规半致死率来确定马齿

苋种子的最适ＮａＮ３诱变剂量。
　　将萌发种子在育苗块上培养，间苗筛选留下长势旺盛的
植株，并比较各组植物的生长及光合性能。结果显示，初筛后

各处理组植株的株高均高于对照或与对照相当，且正常生长

条件下植株的潜在（Ｆｖ／Ｆｍ值）、实际光化学活性（Ｆｖ／Ｆｏ值）
均强于对照或与对照相当［１６］，但各处理组增大幅度不一。虽

然活力指数对ＮａＮ３处理最敏感，但株型最高、光合性能最强
的２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组在种子萌发期的活力指数为
５７．４９％。可见，为使后代植株中出现更多长势旺盛、光合能
力强的植株，应综合萌发质量、长势、光合能力等指标来确定

ＮａＮ３的最适处理剂量。
　　正常条件下生长旺盛的植株不一定具有高抗性，而农业
生产中生长旺盛、抗性强的植株更具有应用价值。若在当代

先筛选长势旺盛、光合能力强的植株，并在子一代筛选抗性强

的植株，则会遗漏当代植株中长势不强但抗性较强的植株，同

时增加子一代植株的筛选工作量。若能筛选当代植株中长势

旺盛且抗性强的植株，对减少遗漏、加快筛选进程、减少工作

量等极为有利。
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　　叶绿素荧光动力学技术可通过改变外源光强，无损伤检
测植株在正常光强下的光合性能，及其在强光下非光化学淬

灭各组分比例（ｑＥ／ＮＰＱ、ｑＴ／ＮＰＱ、ｑＩ／ＮＰＱ）的变化，并分析植
株在正常条件下的光合潜能和高光强抵御能力［２１］。该方法

已在优良品种的抗性筛选上发挥了一定作用。本研究以此方

法分析正常生长条件下马齿苋植株的抗逆能力，并综合植株

的其他性状选择 ＮａＮ３最适处理剂量和目标性状的备选株
系。结果表明，ＮａＮ３处理可提高植株在正常条件下的光合性
能，但也会导致多数植物对高光强逆境的抵御能力减弱。

ＮａＮ３处理降低了除２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组外其余各组
植物对光胁迫的快速保护能力（ｑＥ／ＮＰＱ），并促进其将 ＰＳⅡ
吸收的多余能量向 ＰＳⅠ转移的能力（ｑＴ／ＮＰＱ），而由于此能
力有限，最终导致这些植株在强光下的损伤高于对照

（ｑＩ／ＮＰＱ）。２．０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３８ｈ处理组的植株不仅ＰＳⅡ的
潜在（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光化学性能（Ｆｖ／Ｆｏ）提升幅度最大，且该
组植物在强光胁迫下可将非光化学淬灭中的能量更多地应用

于快速光保护（ｑＥ／ＮＰＱ），而用于热耗散和产生自由基的能
量比例相应减少（ｑＴ／ＮＰＱ），最终导致植物对高光强的抵御能
力增强。试验证实了正常条件下长势旺盛的植株，其抗逆性

不一定强；利用叶绿素荧光动力学技术可无损伤筛选同时具

有光合旺盛、抗逆性强特性的植株。

　　综合不同浓度 ＮａＮ３处理下的种子萌发质量、初筛后植
株的长势、植株光合能力、抗高光强能力可知，以２．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３处理８ｈ是马齿苋种子的最适处理条件；采用叶绿素荧
光动力学分析技术分析植株的潜在和实际光合性能、抗高光

强能力，极大地提高筛选效率。后续研究将对收集的种子在

子一代中进一步筛选，以筛选出生长旺盛、抗性强、抗白粉病、

营养丰富的马齿苋种质。
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