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要$以转
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基因棉花及其野生型棉花为材料!设置轻度"

'""5=

#(中度"

&""5=

#(重度"

%""5=

#和对照

"

#!""5=

#浇水处理的不同干旱胁迫和复水处理!考察各种处理后对盆栽植株不同部位叶片光合性能和离体叶片

在暗处理条件下叶绿素含量的变化!以及在大田苗期(蕾期(花期(铃期断水胁迫对棉花产量的影响!为转基因抗旱

棉花新品种的培育提供理论依据'结果表明$"

#

#在盆栽试验中!随着干旱胁迫时间的延长和复水
%>

处理!各浇水

处理的转基因和野生型棉花叶片净光合速率"

$
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#(原初光能转化效率"

#

?
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#
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#表现出先降低后增加的变化趋势!

受到胁迫后对顶部叶片的影响比中部叶片大!且转基因棉花叶片保留数量显著高于野生型棉花&它们的离体叶片

叶绿素
6

(叶绿素
@

的含量随着干旱胁迫时间的延长而逐渐下降!但转基因棉花的下降速率显著低于野生型棉花'

"
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#在田间试验的苗期(蕾期(花期(铃期干旱胁迫下!各干旱胁迫处理的转基因植株的皮棉产量(衣分(种子质量(

株高均显著高于野生型棉花&转基因棉花的籽棉产量分别比正常灌溉处理降低了
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野生型棉花则分别降低了
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!不同时期的水分胁迫严重影响了棉花籽棉产量!但是转

基因棉花的籽棉产量显著高于野生型棉花'研究认为!在不同干旱胁迫条件下!转
!"#

#

基因棉花表现出优良的

生长和生理优势!可提高棉花的耐旱性'

关键词$转基因棉花&耐旱性&
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&光合效率&叶绿素含量
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气候变暖导致气候灾害中干旱对农业生产的危

害越来越严重!并成为影响作物产量的一个重要逆

境'植物受到干旱胁迫后!植物启动一系列干旱胁

迫相关基因的表达!从分子水平(细胞水平和生理生

化水平做出应答反应!从而实现抗"耐#性反应)

#

*

&干

旱胁迫也是影响植物光合作用的最重要因素之一!

它能导致植物光合器官的损伤!从而抑制光合作

用)

!

*

'棉花是一种世界范围内的经济作物!其产区

主要分布在干旱和半干旱地区!水分供应不足是影

响棉花产量的一个重要因素)

%

*

'通过转基因技术!

获得具有耐旱性的转基因棉花!采用不同方法的干

旱胁迫来评价转基因棉花的耐旱性!对获得具有耐

旱性的新型棉花品种具有重要作用'
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又称为
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#

#

转

录因子!在近年来植物非生物胁迫研究中受到了广

泛的关注!成为最主要的研究热点)

&

*

'

K][

"

K*

重复

结合因子#转录因子是一个包括
!"#

#

(

!"#

!

(

!"#

%

和
!"#

&

的小基因家族)

$*-

*

'利用
K][

转录因子提

高植株的抗旱能力是一条行之有效的途径'目前已

经在水稻(小麦(玉米(棉花(烟草(黄瓜(番茄等许多

植物中成功地获得了抗逆性提高的转
K][

转录因

子的植株)

(

*

'

棉花新品种的培育是一个长期的过程!并且其

遗传稳定性要通过不同的逆境胁迫检测!以及多方

面的生理性状的测定!最终考察其产量和品质'在

生产实践中!通过对农艺性状的分析来评价转基因

棉花抗旱性具有重要意义!尤其对棉花产量和品质

影响最为明显)

+

*

&而众多研究表明!在不同干旱条件

下棉花叶片光合速率降低!光合产物合成减少)

'

*

&在

棉花不同生长时期通过测定光合数据可以反映棉花

的生长状况)

#"

*

&通过对红花幼苗以不同干旱胁迫处

理的研究发现!在不同胁迫条件下它的生长和生理

特性具有明显地不同)

##

*

'而研究短期干旱胁迫解

除前后对转基因和野生型棉花生理生态响应尚少见

报道'本研究以转
!"#

#

基因的棉花及其野生型为

材料!分别进行室内盆栽胁迫实验和大田干旱胁迫

实验!测定在不同生育阶段棉苗的光合速率和叶绿

素荧光!以及干旱胁迫对转基因棉花的生理性状影

响!为转基因棉花新品种的培育提供理论依据'

#

!

材料和方法

$,$

!

植物材料

转基因
!"#

#

"从拟南芥中克隆#棉花
!&K*#

为

石河子大学农业生物技术重点实验室通过花粉管通

道法获得!高代纯合并稳定遗传!分子鉴定为阳性株

系!野生型对照
XO

#

为培育的高代材料'

$,;

!

试验设计

$,;,$

!

不同水分环境干旱胁迫
!

选用
%";5`!"

;5

的聚乙烯塑料花盆!每盆中装入相同重量的草炭

土
a

蛭石
a

珍珠岩"

!a#a#

#的混合土!混合拌土浇

入相同量的水&种子表面消毒后!无菌水浸泡!露白

时选择发芽一致的种子播种!出苗后!选择在两叶一

心时定苗!每盆中保留
%

棵长势一致的棉苗'待棉

苗长到
-

片叶时!为了模拟棉花生长的不同水分环

境!干旱处理前!对转基因"

!&K*#

#和野生型"

XO

#

#

棉花分别浇水
%""

(

&""

(

'""

(

#!""5=

"正常浇水

量!对照#进行不同水分环境处理&按照设计进行间

断性浇水管理
#$>

后!使转基因和野生型材料都适

应各设定水分生长环境!然后采用同时断水的干旱

胁迫处理!并且在断水处理时间分别持续
%

(

(

(

#&>

和采用
#!""5=

复水
%>

后取样!测定
!&K*#

和

XO

#

植株的各项指标&每个处理
%

次重复!培养室

温度维持在
!+b

!空气相对湿度为
$"A

'

$,;,;

!

不同生育时期的干旱胁迫
!

试验地位于新

疆石河子大学试验基地"

&&c!"dF

!

+$c%"d4

#!转基因

棉花试验地四周用
%5

围墙封闭'该区位于新疆

北疆特早熟棉花种植生态区!气候为温带大陆性气

候'一年中最高温度出现在
(

月份!平均温度为

!$,$b

!最高气温达
&!,!b

&最低气温出现在
#

月

份!平均气温为
)#(,# b

!最低气温达到
)%-,+

b

'无霜期
#-#

"

#(#>

'年均降水量
!#%55

!年

蒸发量
#$%(55

!降雨季节多出现在夏季!也是棉

花生长的关键时期'

!"#%

年夏季降雨量为
&"55

!比历年同期平均

+'&!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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值偏少
!"A

"

&"A

'大田划分"

!,!$5`$5

#小

区!采取膜下灌溉的方式!在
!&K*#

和
XO

#

棉花苗

期(蕾期(花期和铃期剪断膜下滴灌带进行干旱胁迫

处理!以整个生育期持续灌溉为对照!该处理灌水量

与盆栽
#!""5=

浇水的正常灌水处理相同'播期

为
!"#%*&*!"

!人工挑播!行距
",$5

!播深
!

"

%;5

!

每穴播
!

粒!每处理播种
#

小区!小区行长
$5

!共
%

行!每处理重复
%

次!随机排列'每个小区的其他管

理方式都与普通大田管理方式相同!各项产量指标

在每个时期断水后进行测定'

$,<

!

测定指标及方法

$,<,$

!

净光合速率
!

在盆栽苗干旱处理不同时间

"

%

(

(

(

#&>

和
#!""5=

复水
%>

#!采用
=/*-&""

"美

国
=/*KE_

公司#便携式光合仪测定棉株顶部"幼

叶#和中部"成熟叶#叶片的净光合速率"

$

1

#'仪器

使用开放式气路!测定光源为内置光源!光强为

#"""5<7

+

5

)!

+

0

)#

'每次随即选取
%

株!每株选

取一片叶测定!结果取平均值'

$,<,;

!

最大光化学效率
!

用
HP67*eC *̂#""

荧光

仪测定棉株顶部和中部叶片的
#

?

%

#

5

'每张叶片测

定
%

次!结果取其平均值'

$,<,<

!

叶绿素含量
!

选取干旱胁迫处理前(盆栽

#!""5=

浇水处理生长正常转基因和野生型棉花

植株!取相同部位且叶面积大小相等的叶片!放入已

经用水浸湿滤纸的培养皿中!分别在
!+ b

暗培养

"

(

!

(

&

(

->

后!取相同质量的叶片!参照邹琦)

#!

*方法

测定叶片叶绿素
6

(叶绿素
@

含量'

$,<,=

!

叶片数量
!

在测定净光合速率和最大光化

学效率前!选取不同浇水处理的转基因和野生棉花

植株!统计每个时间段的单株叶片数量!每次每个时

期的叶片统计
%

次取平均值'

$,<,>

!

产量指标
!

大田试验干旱胁迫后在收获期

采收!分别测定转基因
!"#

#

棉花和野生型对照棉

花在苗期(蕾期(花期(铃期断水和全生育期浇水处

理小区的籽棉(皮棉(子指(衣分'

$,=

!

数据处理

试验数据采用
4Z;I7!""%

作图!用
ReRR

统计

软件进行相关统计分析'

!

!

结果与分析

;,$

!

干旱胁迫对转基因棉花光合和荧光性能的

影响

;,$,$

!

净光合速率
!

由表
#

可知!在同一浇水量条

件下!随着断水胁迫时间的延长!转基因和
KD

棉花

的顶叶和中部叶片的
$

1

总体表现出逐渐降低的趋

势!复水
%>

后有所恢复!但仍显著低于断水胁迫前

水平&与顶叶相比较!相应中部叶片
$

1

随胁迫时间

的延长下降速率在正常浇水量条件下"

#!""5=

#较

高!而在不同缺水条件下"

%""

"

'""5=

灌水量#较

低&与
KD

植株相比较!转基因棉花植株叶片
$

1

的

下降幅度较低!且胁迫时间越长趋势越明显'如在

&""5=

浇水量条件下!转基因棉花的顶部和中部叶

片净光合速率"

$

1

#断水胁迫期间分别比断水前下

降了
!,%A

"

+%,'A

和
#%,#A

"

(%,%A

!相应野生

型棉花则分别降低了
#%,#A

"

((,'A

和
-,#A

"

+#,%A

'

另外!在同一胁迫时间内!随着浇水量的逐渐降

低!转基因和野生型棉花的顶叶和中部叶片的净光

合速率"

$

1

#总体表现出逐渐降低的趋势&转基因植

株始终高于野生型棉花植株!且降低幅度较小&与顶

部叶片相比!中部叶片的
$

1

在正常浇水量"

#!""

5=

#较低!在缺水"

%""

"

'""5=

灌水量#较高'如

断水胁迫
#&>

时!转基因棉花植株顶部和中部叶片

$

1

在缺水处理"

%""

"

'""5=

灌水量#比正常浇水

处理"

#!"" 5=

#分别降低
-(,-A

"

(+,%A

和

(%,"A

"

+&,"A

!

KD

棉花则分别降低
(",%A

"

'&,"A

和
(%,%A

"

'$,"A

'以上结果表明!转基因

和野生型棉花植株在受到不同程度的干旱胁迫后净

光合速率都受到了很大的抑制!但野生型棉花植株

的抑制程度较转基因植株严重!顶部叶片受到的影

响较中部叶片大'

;,$,;

!

原初光能转化效率
!

叶绿素荧光是光合作

用的探针!任何环境因子对光合作用的影响都可以

通过叶绿素荧光动力学反映出来)

#%

*

'原初光能转

化效率"

#

?

%

#

5

#表示一个植物的最大潜在光合作

用'当植物受到干旱胁迫变化时!植物自生潜在的

#

?

%

#

5

发生了变化!在这种环境下它反映了植物对

逆境的一种适应能力!随着胁迫程度的不断加剧!转

基因棉花和野生型棉花的
eR

#

反应中心受到了可

逆性的失活和破坏'

由表
!

可知!在同一浇水量条件下!随着断水胁

迫时间的延长!转基因和野生型棉花的顶叶和中部

叶片的原初光能转化效率"

#

?

%

#

5

#总体表现出逐渐

降低的趋势!复水
%>

后虽有所恢复!但仍极显著"

$

#

","#

#低于断水胁迫前水平&与顶部叶片相比较!

相应中部叶片
#

?

%

#

5

随胁迫时间的延长下降速率

在正常浇水量条件下"

#!""5=

#较高!而在不同缺

水条件下"

%""

"

'""5=

灌水量#较低&与野生型植

''&!
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株相比较!转基因棉花植株叶片
#

?

%

#

5

下降幅度较

低!且胁迫时间越长趋势越明显'如在
%""5=

浇

水量条件下!转基因棉花的顶部和中部叶片原初光

能转化效率"

#

?

%

#

5

#断水胁迫期间分别比断水前下

降了
#,+A

"

#",$A

和
#,-A

"

#+,#A

!相应野生型

棉花则分别降低了
"A

"

%",#A

和
!,#A

"

!",'A

'

另外!在同一胁迫时间内!随着浇水量的逐渐降

低!转基因和野生型棉花的顶叶和中部叶片的原初

光能转化效率"

#

?

%

#

5

#总体表现出逐渐降低的趋

势&转基因植株始终高于野生型棉花!且降低幅度较

小&与顶部叶片相比!中部叶片在浇水量"

#!""5=

#

较低!在缺水"

%""

"

'""5=

灌水量#较高'如断水

胁迫
#&>

时!转基因棉花植株顶部和中部叶片

"

#

?

%

#

5

#在缺水处理"

%""

"

'""5=

灌水量#比正常

浇水处理"

#!""5=

#分别降低
"

"

-,#A

和
"

"

#%,+A

!

KD

棉花则分别降低
#,'A

"

&,$A

和
",&A

"

#$,"A

'以上结果表明!转基因和野生型棉花植

株在受到不同程度干旱胁迫后净光合速率都受到了

很大抑制!但野生型棉花的抑制程度较转基因植株

严重!顶部叶片受到的影响较中部叶片大'以上结

果表明!干旱胁迫程度的逐渐加强!胁迫时间越长!

野生型棉花植株
#

?

%

#

5

下降幅度显著"

$

#

","$

#大

于转基因棉花!说明其光系统
#

反应中心受损更加

严重&当采用相同浇水量和处理时间!干旱胁迫对顶

部棉株叶片的
#

?

%

#

5

值大于中部叶片!表明中部叶

片的影响较顶部叶片大'

;,;

!

干旱胁迫对转基因棉花叶片数量的影响

植物叶片的数量在一定程度上反映了植株的耐

旱性'由表
%

可知!在同一浇水量条件下!随着断水

胁迫时间的延长!转基因和野生型棉花的叶片保留

数量总体表现出逐渐降低的趋势!复水
%>

后仍然

没有恢复&与野生型棉花相比较!转基因棉花植株保

留叶片的下降幅度较低!且胁迫时间越长趋势越明

显'如在
%""5=

浇水量条件下!转基因棉花叶片

保留数量在断水胁迫期间分别比断水前下降了
"

"

$+,#A

!相应野生型棉花则分别降低了
#,%A

"

-!,#A

'

另外!在同一胁迫时间内!随着浇水量的逐渐降

低!转基因和野生型棉花的叶片保留数量总体表现

出逐渐降低的趋势&转基因植株始终高于野生型植

株!且降低幅度较小'如断水胁迫
#&>

时!转基因

棉花植株在缺水处理"

%""

"

'""5=

灌水量#比正常

浇水处理"

#!""5=

#分别降低
&,#A

"

&$,'A

!野

生型棉花则分别降低
#!,$A

"

$+,&A

'以上结果

表明!随着干旱的不断加剧!叶片保留数量逐渐减

少!植物本身的总光合速率下降!生理速率减慢!从

而积累干物质的量下降'

;,<

!

干旱胁迫对转基因棉花叶片叶绿素含量的

影响

植物叶绿素的稳定性在一定程度上反映了植株

的耐旱性'由图
#

可知!在同一暗处理条件下!随着

处理时间的延长!转基因和野生型棉花的叶绿素
6

和叶绿素
@

总体表现出逐渐降低的趋势'与叶绿素

@

相比较!叶绿素
6

在相应叶片中的含量随胁迫时

间的延长下降速率在处理前较高!而在不同的处理

时间下"

!

"

->

#较低&与野生型棉花相比较!转基因

棉花植株叶片中叶绿素含量的下降幅度较低!且胁

迫时间越长趋势越明显'如在处理时间不断延长的

条件下!转基因棉花叶片的叶绿素
6

和叶绿素
@

的

含量处理期间分别比处理前下降了
#,'A

"

#$,$A

和
#,-A

"

',+A

!相应野生型棉花则分别降低了

(,+A

"

!-,-A

和
$,(A

"

$,+A

'以上结果表明!
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表
=

!

不同时期的干旱胁迫处理对形态和产量的影响"

!"#%

#

X6@7I&

!

4UUI;S<U5<V

W

:<7<

N9

61>

9

/I7>8/S:>V<P

N

:SSVI6S5I1S06S>/UUIVI1S0S6

N

I0

"

!"#%

#

品种"系#

g6V/IS

9

"

7/1I

#

处理期

XVI6S5I1S

W

IV/<>

株高

e761S

:I/

N

:S

%

;5

籽棉产量

RII>;<SS<1

9

/I7>

%

N

皮棉产量

=/1S

9

/I7>

%

N

子指

RII>

/1>IZ

%

N

种子质量

RII>

\

P67/S

9

%

N

衣分

[/@IV

9

/I7>

苗期

RII>7/1

N

0S6

N

I

!&K*#

!

',"f#,!

'!,-f&,#

"

!

&#,%f#,( (,+f",& &+,+f!,& ",&$f","#

XO

#

+,#f",( +&,+f!,( %-,%f#,& +,&f",! &+,$f#,- ",&%f","(

蕾期

]P>0S6

N

I

!&K*#

!

!",#f",-

"

#'!,%f&,!

! !

+!,!f!,- ',-f",! #"&,&f#,-

!

",&%f","&

"

XO

#

#(,%f#,% #'#,!f$,- (-,$f#,' +,-f",%

##&,(f%,(

"

",&"f",""

花期

[7<8IV0S6

N

I

!&K*# %(,(f!,$

%(&,!f(,%

"

!

#&+,"f!,&

"

',(f",#

!

!!-,!f$,!

"

",&"f","%

XO

#

%&,+f#,# %&-,&f&,- #%#,(f&,! #",(f",! !#&,(f#,& ",%+f","(

铃期

[7P/>0S6

N

I

!&K*# &&,"f#,$ %'%,"f-,#

"

!

#$!,"f#,&

"

!

',+f",#>

!

!&#,"f&,-

!

",%'f","!

"

XO

#

&",%f#,$ %-(,!f-,# #%!,'f!,' #",&f",$

"

!&&,%f%,! ",%-f","!

全生育期

F<V567

!&K*# --,&f!,$ &!',#f',#

!

#-&,(f-,' #",+f",&

!

!-&,&f!,&

"

",%+f","+

XO

#

-','f#,& &!+,(f!,! #-!,"f",- ','f",! !$",!f!,$ ",%+f","!

!!

注$

"

和
""

分别表示在同行野生型和转基因棉花在
","$

和
","#

水平存在显著性差异'

F<SI

$

"

61>

""

/1S:I065IV<80S61>U<V0/

N

1/U/;61S>/UUIVI1;I@IS8II18/7>S

9W

I61>SV610

N

I1/;

W

761S6S","$61>","#7I?I7

!

VI0

W

I;S/?I7

9

,

在胁迫条件下植物体内积累了大量的活性氧!叶绿

素
6

对活性氧的反应较叶绿素
@

敏感!使得叶绿素

6

的降低幅度大于叶绿素
@

!导致叶绿素含量降低!

从而抑制了光合作用中光能的吸收和转化'

;,=

!

干旱胁迫对转基因棉花形态和产量的影响

由表
&

可知!受到水分干旱胁迫后!转基因和野

生型棉花在苗期(蕾期(花期(铃期断水后株高(籽棉

产量(皮棉产量(子指和种子质量总体表现出逐渐增

加的趋势!而衣分表现出降低的趋势&与野生型棉花

相比较!转基因棉花植株的下降幅度较低!且胁迫越

严重趋势越明显'在不同时期的断水条件下!转基

因棉花的株高(籽棉产量(皮棉产量(子指(种子质量

和衣分在断水胁迫期间分别比全生育期减少率为

%%,(A

"

+-,$A

(

+,%A

"

(+,&A

(

(,(A

"

(&,'A

(

',!A

"

!(,+A

(

+,+A

"

+#,$A

!

$,$A

"

!%,$A

&相

应野生型棉花则分别降低了
&!,&A

"

++,&A

(

#&,&A

"

+",&A

(

#+,"A

"

((,-A

(

"

"

#$,!A

(

!,$A

"

+",-A

(

"

"

#!,"A

'以上结果表明!干旱胁

迫严重影响了棉花在自然条件下的形态和产量!转

基因棉花在受到干旱胁迫后!表现出更强的生长优

势!积累更多的生物量!来适应自然环境的变化'

%

!

讨
!

论

通常认为!不同程度的干旱胁迫造成了光合中

心结构受损!由于部分调控基因对光合中心具有修

复的作用!从而使受损的光合中心能及时恢复功能!

!"$!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



光合作用也能达到一定水平)

#&

*

'

!"#

是一个基因

家族!在植物耐冷(耐旱(耐盐等抗逆反应中起着,开

关-作用!过量表达
!"#

#

基因能活化所有带有

K_X

%

H_4

元件的冷诱导基因表达!调控下游的多

个抗旱基因的表达!提高了植物的抗性'在本研究

中选择
#

?

%

#

5

荧光参数!一方面主要说明干旱缺水

条件能诱导
!"#

#

基因的表达!调节
#

(

$*

二磷酸核

酮糖羧化酶"

VP@/0;<

#基因的过量表达!增大光电子

的传递和电子的有效转化!另一方面与光电子吸收

和传递相关的叶绿素含量的资料相互印证'植物光

合速率和荧光速率下降的主要原因有两个方面$一

是干旱直接影响光合结构和活性!类囊体膜的组分(

透性和流动性!叶绿体的亚显微结构(叶绿素
6

%

@

值

和光合作用中的光化学反应(羧化反应的变化&二是

在干旱胁迫下!抗旱能力强的植株具有高的叶绿素

含量和光合能力'多种因素调控气孔的运动!并影

响光合速率及光合电子传递等其它光合生理过

程)

#$

*

'本研究通过
#!""

(

'""

(

&""

和
%""5=

浇水

量处理模拟不同的干旱胁迫环境!随着断水处理时

间的延长!干旱胁迫逐渐增强!当采用
'""

"

%""5=

浇水处理时!转基因棉花和
KD

棉花的净光合速率

和最大光化学效率显著地下降!但是较正常浇水处

理"

#!""5=

#下降的幅度显著低于野生型棉花'成

熟度不同叶片对外界干旱环境的响应是不同的!在

本研究中!分别对中部成熟叶片和顶部未完全成熟

叶片!通过不同的干旱胁迫下净光合速率和最大光

化学效率的变化进行了研究!在相同的水分条件下!

随着干旱时间的增加!净光合速率和最大光化学效

率在中部成熟叶片中变化较小!说明中部成熟叶片

对干旱环境具有较强的适应能力!

!"#

#

基因在成

熟叶片中的表达量高于未成熟叶片'

!"#

#

基因是

一个诱导表达基因!在不同干旱环境诱导下!基因表

现出不同的的表达水平!在本研究中转基因棉花耐

旱性能显著高于
KD

棉花!这与文献资料上对番茄

抗旱性的研究结果保持一致'

!"#

#

基因调控下游

多个基因的过量表达!包括过氧化氢酶基因!消除植

物体内过量的活性氧自由基!使植物内部光合结构

的可逆性修复!从而提高了植物在逆境条件下的光

合能力'干旱胁迫下转基因棉花的光合参数和荧光

参数与抗旱性能密切相关!对棉花的抗旱性能的评

价起一个指导性的作用'

植物在干旱逆境条件下!植物内部一些组织结

构和酶的结构发生了可逆性的变化!叶绿素发生了

可逆性的分解!从而使叶片的颜色发生变化!植物本

身的光合速率和产物积累下降'叶绿素是植物对逆

境反应敏感性的生理指标!大量的研究结果表明!干

旱胁迫通过抑制叶绿素合成!并加速其分解!导致叶

绿素含量直线下降)

#-

*

'本研究中棉花植株叶片叶

绿素
6

和叶绿素
@

含量在脱离植株本身(处于胁迫

缺水状态下时!随着时间的延长!胁迫越来越严重!

叶绿素含量的下降比较明显'叶绿素含量的高低在

一定程度上代表植物光合性能的高低!植物光合和

荧光速率参数的大小!一方面由外部光照强度和

KE

!

浓度决定!另一方面由内部光合结构的完整性

和叶绿素含量的高低决定'棉花叶片数量随着干旱

胁迫时间的不断延长而逐渐减少!在干旱胁迫
#&>

时!由于中度"

&""5=

浇水#和重度"

%""5=

浇水#

缺水环境下植物表现出了严重的不可逆脱水!使整

个植物的总光合速率降至最低值'在进行相同水量

的复水后!转基因和
KD

棉花都有不同程度的恢复!

但转基因棉花较
KD

棉花恢复情况好!这与其光合

速率和荧光速率的测定结果保持一致'在本试验中

随着干旱胁迫处理时间的延长!转基因棉花和
KD

棉花的叶绿素含量和叶片数量都有一定量的降低!

但是
KD

棉花较转基因棉花下降率明显偏高'这以

与其光合与荧光参数的下降趋势保持一致'这可能

与植物体内
!"#

#

基因调控下游与抗旱相关基因的

过量表达有关'

目前!通过外源基因的转化技术!将目的基因导

入到棉花基因组中并进行表达成为棉花遗传改良的

重要手段!从而通过导入抗旱基因来提高棉花的抗

旱性'棉花的抗旱性是多种因素综合作用的结果!

水分通过影响包括生理代谢在内的各种作用进而影

响了产量)

#(

*

'棉花在不同时期的干旱胁迫处理下

光合产物产量积累的高低可直接反映在棉花的产量

上'在本研究中!选取遗传稳定的转基因棉花植株

作为本试验的材料!采用室内盆栽不同的浇水量来

模拟棉花不同生长环境和大田小区不同生长时期断

水的方法!利用转基因植株农艺性状与生理指标相

互补充与印证!更好地证明
!"#

#

基因能提高棉花

生长过程中应对干旱胁迫的能力'本试验选取的各

项指标是相关试验中比较成熟的指标体系!转基因

棉花的各项指标都优于
KD

棉花!因此转
!"#

#

基

因能有效提高棉花耐旱性'在后续的研究中将通过

不同时期的断水和复水试验!来探究该时期的缺水

对转基因棉花产量影响是否最大!为大田棉花生产

节水提供依据'

%"$!

#!

期
!!!!!!!!!!!!!!

孔德真!等$转
!"#

#

基因棉花的耐旱生理研究
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