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转多抗基因新疆大叶苜蓿光合生理
特征对土壤水分变化的响应

李敏１，苏国霞１，熊沛枫１，康继月２，郭尚洙３，王智１，２＊，徐炳成１，２＊

（１．西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院水利部水土保持研究所，

陕西 杨凌７１２１００；３．韩国生命工学研究院植物系统工程研究中心，韩国 大田３０５－８０６）

摘要：以新疆大叶苜蓿及其为母本的４种 转 基 因 株 系（ＳＮ：转ＡｔＮＤＰＫ２基 因；ＳＣ：转ｃｏｄＡ基 因；ＳＯＲ：转ＩｂＯｒ基

因；ＳＡＦ：转ＡｔＡＢＦ３基因）为研究材料，通过盆栽控制试验，比较研究了不同土壤水分条件下始花期各株系苜蓿的

光合和荧光参数特征。结果表明，随土壤含 水 量 从８０％ ＦＣ（田 间 持 水 量）降 至４０％ ＦＣ，各 株 系 叶 片 净 光 合 速 率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）均呈下降趋势，叶片瞬时水分利用效率（ＷＵＥｉ）呈上升趋势。在４０％ ＦＣ时，

各转基因株系Ｐｎ 值（１１．１９～２１．５８μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）均 显 著（Ｐ＜０．０５）大 于 非 转 基 因 株 系（６．０６μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１），各株系间 ＷＵＥｉ 无差异但以转ＡｔＡＢＦ３基因株系最大（３．２２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）。土壤水分降低过程中，各株系

叶片初始荧光（Ｆｏ），最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和光化学 淬 灭 系 数（ｑＰ）值 总 体 呈 下 降 趋 势，实 际 光 化 学 效 率（ΦＰＳⅡ）

和表观电子传递效率（ＥＴＲ）值呈先上升后下降，而 非 光 化 学 淬 灭 系 数（ＮＰＱ）值 整 体 呈 上 升 趋 势。转 基 因 株 系ｑＰ

值出现显著下降时的土壤水分含量（５０％ ＦＣ）低 于 非 转 基 因（７０％ ＦＣ）苜 蓿。在４０％ ＦＣ时，转 基 因 株 系Ｆｖ／Ｆｍ
（０．７８～０．８２）值显著高于非转基因苜蓿（０．５８）。总体表明，转多抗基因均不同程度地提高水分胁迫条件下新疆大

叶苜蓿的光合性能，其中转ｃｏｄＡ基因株系可 维 持 较 高 光 合 速 率，转ＩｂＯｒ基 因 株 系 能 维 持 较 高 光 能 利 用 能 力，转

ＡｔＡＢＦ３基因株系能够高效利用水分，转ＡｔＮＤＰＫ２基因株系总生物量最高。
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＊Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ａｌｆａｌｆａ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｅｎｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ
ＬＩ　Ｍｉｎ１，ＳＵ　Ｇｕｏ－ｘｉａ１，ＸＩＯＮＧ　Ｐｅｉ－ｆｅｎｇ１，ＫＡＮＧ　Ｊｉ－ｙｕｅ２，ＫＷＡＫ　Ｓａｎｇ－ｓｏｏ３，ＷＡＮＧ　Ｚｈｉ　１，２＊，

ＸＵ　Ｂｉｎｇ－ｃｈｅｎｇ１，２＊

１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ

７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎ－

ｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｐｌａｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｋｏｒｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，Ｄａｅｊｅｏｎ３０５－８０６，Ｋｏｒｅａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ（ｃｖ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｄａｙｅ）ａｎｄ　ｆｏｕｒ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｌｉｎｅｓ（ＳＮ：ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＡｔＮＤＰＫ２，ＳＣ：ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｃｏｄＡ，ＳＯＲ：ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＩｂＯｒ，ＳＡＦ：ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＡｔＡＢＦ３）ａｔ

ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｐｏｔ　ｅｘｐｅｒ－

第２７卷　第１１期

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．１１
草　业　学　报

ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ
　　

９５－１０５
２０１８年１１月

＊ 收稿日期：２０１７－１２－１３；改回日期：２０１８－０３－２８
基金项目：国家自然科学基金（３１７００３３５），西北农林科技大学博士科研启动费（２４５２０１５３４１）和 韩 国 生 命 工 学 研 究 院 启 动 项 目（ＫＲＩＢＢ　Ｉｎｉｔｉａ－

ｔｉｖｅ　Ｐｒｏｇｒａｍ）资助。

作者简介：李敏（１９９１－），女，山西吕梁人，在读硕士。Ｅ－ｍａｉｌ：５４９０２４２９５＠ｑｑ．ｃｏｍ

＊通信作者Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｈｉ７１２＠ｎｗａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｂｃｘｕ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ



ｉｍｅｎｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ｔｒ）ａｎｄ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
（Ｇｓ）ｏｆ　ａｌｌ　ｌｉｎｅｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄａｓ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　８０％ＦＣ（ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ）ｔｏ　４０％ＦＣ，

ｗｈｉｌｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥｉ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ．Ａｔ　４０％ ＦＣ，Ｐｎｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ｗｅｒｅ　１１．１９－２１．５８μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｔｒａｎｓ－

ｇｅｎｉｃ（ＮＴ）ｐｌａｎｔｓ（６．０６μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）．Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｎｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ＷＵＥｉａｍｏｎｇ　ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ＳＡＦ　ｌｉｎｅ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｖａｌｕｅ（３．２２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）．Ａｓ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

（Ｆｏ），ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ／Ｆｍ）ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｑＰ）ｖａｌｕｅｓ　ｅｘｈｉｂｉ－
ｔｅｄ　ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ　ｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ΦＰＳⅡ）ａｎｄ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ＥＴＲ）ｖａｌｕｅｓ　ｉｎｉｔｉａｌｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｅｃｌｉｎｅｄ，ｗｈｉｌｅ　ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＮＰＱ）ｖａｌ－

ｕｅｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅ　ｑＰｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｔ　５０％ＦＣ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈａｔ

ｏｆ　ＮＴ　ｗａｓ　７０％ＦＣ．Ｕｎｄｅｒ　４０％ＦＣ，Ｆｖ／Ｆｍｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ｗｅｒｅ　０．７８－０．８２，ａｎｄ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ＮＴ（０．５８）．Ｔｈｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｅｎｅｓ　ｃｏｕｌｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｐｈｏ－

ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｄａｙｅ　ｔｏ　ｓｏｍｅ　ｅｘｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｃｏｄＡｉｓ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ｓｕｓｔａｉｎ　ａ　ｈｉｇｈ　ｐｈｏｔｏ－
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＩｂＯｒｌｉｎｅ　ｃａｎ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｕｓｅ　ａｂｉｌｉｔｙ，ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＡｔＡＢＦ３ｉｓ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ｕｔｉｌｉｚｅ

ｗａｔｅｒ　ｍｏｒｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＡｔＮＤＰＫ２ｈａｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｅｎｅ；ａｌｆａｌｆａ；ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅ－

ｔｅｒ

紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）是一种优良的多年生豆科牧草，具有营养价值高、适应能力强、产量高等特点，

有“牧草之王”的美称，在全球范围内被广泛种植，也是我国栽种面积最大的牧草种之一［１］。紫花苜蓿生物固氮和

较高的生长速率能够显著改善土壤性状和提高地表盖度，是一种优良的水土保持植物［２］。但苜蓿属于高耗水作

物，水分是影响其分布和产量的主要因子。在我国北方旱区，降水量少且年季分布不均，培育具有较强抗旱性的

苜蓿品种，对解决因水分亏缺造成的苜蓿品质差、产量低问题，以及促进苜蓿产业的持续发展具有重要意义。

在优良苜蓿品种培育过程中，采用杂交、回交、自然选择以及接种真菌等传统方法可以对苜蓿抗旱性进行改

良［３］。相比传统育种方法，转基因技术具有周期短、效率高、成本低且可以定向改良遗传性状等特点［４］。自１９８６
年Ｄｅａｋ等［５］首次培育出转ｐＧＡ４７１基因苜蓿以来，采用转基因技术已培育出了许多抗逆性强的苜蓿品种，如通

过对编码渗透调节物质合成基因［６］、功能性蛋白和有机分子合成酶基因［７］、信号分子与转录因子基因［８］、活性氧

清除分子基因［９］等的克隆以及在植物体内的表达，均能够提高苜蓿的抗逆性。

胆碱氧化酶基因（ｃｏｄＡ）的表达产物甜菜碱是一种重要的渗透调节物质，能够有效地稳定生物大分子的结构

和功能，维持酶活性以及膜的高度有序性，从而提高植物的耐逆性［１０］。ＮＤＰＫ２基因是与核苷二磷酸激酶（ＮＤ－

ＰＫｓ）合成密切相关的基因之一，该酶可维持细胞二磷酸核苷（ＮＤＰ）和三磷酸核苷（ＮＴＰ）的代谢平衡，与细胞的

生长和分化、信号转导密切相关，并参与干旱、热胁迫等响应过程［１１－１２］。ＡＢＦ３是编码ＡＢＦ／ＡＲＥＢ转录因子的

基因，ＡＢＦ／ＡＲＥＢ转录因子参与脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）或胁迫诱导的信号传递过程进而提高植物对环境胁

迫的耐受性［１３］。Ｏｒａｎｇｅ基因（Ｏｒ）能够通过诱导无色质体分化为有色体的代谢途径来促进类胡萝卜素积累，类

胡萝卜素为一种光合色素和非酶促抗氧化系统的重要组成成分，在植物的抗逆生理中发挥重要作用［１４］。

目前，已对上述４种基因的转基因新疆大叶株系在干旱等胁迫下的生理生化特性进行了研究，但有关光合生

理的变化特征还未涉及［１５－１８］。光合作用作为植物生长发育的基础，能直接反映外界环境因子对植物生理过程的

影响。植物对外界环 境 特 征 的 响 应 可 以 通 过 光 合 生 理 特 征 予 以 展 现，并 可 通 过 叶 绿 素 荧 光 参 数 的 变 化 来 反

映［１９］。因此，本研究通过设置不同水分条件，模拟土壤水分降低过程中干旱加剧，对比研究了４种转多抗基因株

系及其母本新疆大叶苜蓿的光合及荧光参数特征的响应过程和差异，以期明确４种多抗基因的表达对苜蓿抗性

生理状况的影响，为苜蓿抗旱新品种的培育提供依据和参考。
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１　材料与方法

１．１　试验材料

以新疆大叶苜蓿（ＮＴ）及其为母本的４种转基因株系［ＳＮ：转拟南芥ＮＤＰＫ２基因（ＡｔＮＤＰＫ２）；ＳＣ：转球形

节杆菌ｃｏｄＡ基因（ｃｏｄＡ）；ＳＯＲ：转甘薯ＩｂＯｒ基因（ＩｂＯｒ）；ＳＡＦ：转拟南芥ＡＢＦ３基因（ＡｔＡＢＦ３）］为研究材料。

转基因植株由韩国生命工学研究院提供。试验土壤为陕北天然草地耕层（０～３０ｃｍ）黄绵土，土壤养分含量分别

为：全氮０．２８ｇ·ｋｇ－１，全磷０．６７ｇ·ｋｇ－１，有机质１９．９０ｇ·ｋｇ－１。土壤ｐＨ值８．２１，田间最大持水量（ｆｉｅｌｄ　ｃａ－

ｐａｃｉｔｙ，ＦＣ）为２０％，萎蔫系数（ｗｉｌｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ）为４％。

１．２　试验处理

采用盆栽控制试验，规格为１０ｃｍ×５６ｃｍ（内径×高度）底部封堵的ＰＶＣ管，每桶装４．５ｋｇ干土，装桶时桶

底铺碎石子，沿内壁放一根内径为２ｃｍ的ＰＶＣ管作为灌水管。

２０１６年３月中旬，将培养于１／２ＭＳ培养基的各转基因苜蓿幼苗转移到基质［有机质含量＞２０％、Ｎ－Ｐ２Ｏ５
－Ｋ２Ｏ总养分＞１．５％（富 含 多 种 矿 物 质 成 分）、通 气 孔 隙 度＞２０％、ｐＨ　８．１２］中 于 培 养 箱（光 照 时 间６：００～
２０：００，温度２５℃）内进行扩繁，待其生长至分枝期（４月末）后剪取长势一致的枝条在１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ（ｐＨ　６．５～
７．０）溶液中水培生根，温室光照时间１４ｈ（６：００～２０：００），昼温２５～２８℃，夜温１８～２０℃。培育２周后，当枝条

新生根达到１０ｃｍ左右，挑选地上和地下部分长势一致的枝条移栽于试验桶中在室外防雨棚下进行土培，每桶１
株。苗期充分供水（土壤含水量保持８０％ＦＣ左右），并在各桶覆盖２ｃｍ珍珠岩，以减少土壤表面水分蒸发。

当 植株处于始花期时开始水分处理（８月１日），土

图１　土壤水分处理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　

壤含水量由８０％ＦＣ逐渐降至７０％ＦＣ后维持３ｄ，随

机选取３株进行指标测定（８月４日），继续降至６０％

ＦＣ、５０％ＦＣ、４０％ＦＣ后分别于各土壤含水量水平下

控水３ｄ后（８月７日、８月１０日、８月１３日）测定各项

指标（图１），并保 留３桶 植 株 至 试 验 结 束 用 于 收 取 生

物量。处理总数＝５（株系）×１８（重复）＝９０（桶）。土

壤含水量采用称重法控制，控水于每日１８：００进行。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　光合气体交换参数　　采 用Ｌｉ－６４００便 携 式

光合仪（ＬＩ－ＣＯＲ　Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）测定。在

测定当日９：００～１１：３０选取植株第３茎节充分展开叶

进行 测 定，重 复 ３ 次。测 定 时 光 强 设 定 为 １２００

μｍｏｌ·ｍ
－２ ·ｓ－１。项 目 包 括：净 光 合 速 率 （Ｐｎ，

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），蒸腾速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），气孔导度（Ｇｓ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），叶片瞬时水分利用效

率（ＷＵＥｉ，μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）＝Ｐｎ／Ｔｒ。

１．３．２　叶绿素荧光参数　　采用Ｉｍａｇｉｎｇ－ＰＡＭ荧光仪（ｉｍａｇｉｎｇ　ＰＡＭ，ＷＡＬＺ，ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈ，ｇｅｒｍａｎｙ）测定。测

定当日清晨，植株经暗适应３０ｍｉｎ后，选取植株第３茎节充分展开叶测定，重复３次。项目包括：初始荧光（Ｆｏ）、
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）、表观光合

量子传递速率（ＥＴＲ）。

１．３．３　生物量　　试验结束后，分别收集每桶植株地上和地下生物量。地上生物量在１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８０℃
烘干至恒重，最后称其干重（ｇ）。植株根系经水冲洗后装入信封袋在８０℃烘干至恒重称其干重（ｇ）。总生物量

（ｇ）＝地上生物量＋地下生物量。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ　２１．０软件对试验数据进行统计分析，用平均值和标准误表示测定结果，分别对同一水分条件下不

同株系间以及同一株系不同水分处理下进行单因素方差分析，用ＬＳＤ进行显著性检验（Ｐ≤０．０５），采用Ｓｉｇｍａ－
Ｐｌｏｔ　１０．０进行绘图。
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２　结果与分析

２．１　转多抗基因新疆大叶苜蓿的光合气体交换参数

在８０％ＦＣ时，ＳＡＦ和ＳＯＲ的Ｐｎ 值显著高于ＮＴ、ＳＣ和ＳＮ（Ｐ＜０．０５），ＳＮ的Ｐｎ 值显著最低（Ｐ＜０．０５）。

当土壤水分降低至７０％ＦＣ时，各转基因株系的Ｐｎ 值间无显著差异但均显著大于 ＮＴ（Ｐ＜０．０５），在６０％ ＦＣ
时，株系间Ｐｎ 值无显著差异，５０％ＦＣ时，ＳＣ与ＳＯＲ无显著差异，但均显著大于其他各株系（Ｐ＜０．０５）。当土壤

水分为４０％ＦＣ左右时，ＳＮ、ＳＡＦ和ＳＯＲ的Ｐｎ 相对８０％ＦＣ分别显著下降了６１．０％、７５．６％和６９．４％（Ｐ＜０．

０５），而ＮＴ（６．０６μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）降低幅度最大，显著降低了８４．３％（Ｐ＜０．０５）。此 时ＳＣ的Ｐｎ 值 为２１．５

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，显著下降了４３．８％（Ｐ＜０．０５），但仍显著高于其余各株系（Ｐ＜０．０５）（图２Ａ）。

图２　不同土壤含水量条件下各株系净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率及气孔导度变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ｔｒ），ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥｉ）ａｎｄ

ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｏｆ　ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
　ＮＴ：新疆大叶苜蓿Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｄａｙｅ　ａｌｆａｌｆａ；ＳＮ：转ＡｔＮＤＰＫ２基因株系Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＡｔＮＤＰＫ２ｌｉｎｅｓ；ＳＣ：转ｃｏｄＡ基因株系Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｃｏｄＡｌｉｎｅｓ；

ＳＡＦ：转ＡｔＡＢＦ３基因株系Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＡｔＡＢＦ３ｌｉｎｅｓ；ＳＯＲ：转ＩｂＯｒ基因株系Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ＩｂＯｒｌｉｎｅｓ．不同小写字母表示同一水分处理下株系间差异

显著（Ｐ＜０．０５），括号内不同小写字母表示同一株系水分处理间 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），下 同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｂａｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｂｒａｃｋｅｔ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ａｌ－

ｆａｌｆａ　ｌｉｎｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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在８０％ＦＣ时，ＮＴ和ＳＣ的Ｔｒ 值显著高于ＳＮ、ＳＡＦ和ＳＯＲ（Ｐ＜０．０５），ＳＮ的Ｔｒ 值显著最低（Ｐ＜０．０５）。

随着土壤水分下降，ＳＣ和ＳＯＲ的Ｔｒ 值逐渐下降，于４０％ＦＣ时降至最低，分别显著下降６４．２％和７４．３％（Ｐ＜

０．０５）；ＮＴ和ＳＡＦ的Ｔｒ 值随土壤水分降低呈先下降后上升再下降的趋势，土壤水分降至４０％ ＦＣ时，ＮＴ、ＳＮ

和ＳＡＦ分别 显 著 下 降８２．３％、５６．４％和８２．８％（Ｐ＜０．０５），此 时ＳＣ的Ｔｒ 值 最 大 且 显 著 大 于 其 他 株 系（Ｐ＜

０．０５），其他株系间差异不显著（图２Ｂ）。

在土壤水分下降过程中，各株系的叶片 ＷＵＥｉ 值总体呈升高趋势。８０％ＦＣ时，ＳＮ的 ＷＵＥｉ 显著高于其他

株 系（Ｐ＜０．０５），ＳＡＦ与ＳＯＲ无显著差异，但均显著大于ＮＴ和ＳＣ。７０％ＦＣ时，ＳＣ和ＳＡＦ的 ＷＵＥｉ 显著低于

其他株系（Ｐ＜０．０５）。土 壤 水 分 由６０％降 至４０％ ＦＣ过 程 中，各 株 系 的 ＷＵＥｉ 无 显 著 差 异，在４０％ ＦＣ时 以

ＳＡＦ的 ＷＵＥｉ 最大（图２Ｃ）。

在８０％ＦＣ时，ＮＴ和ＳＣ的Ｇｓ 值显著最高，ＳＡＦ与ＳＯＲ无显著差异但显著小于ＳＣ和ＮＴ，以ＳＮ显著最

低（Ｐ＜０．０５）。在土壤水分下降过程中，ＳＡＦ的Ｇｓ 值一直呈降低的趋势，在４０％ ＦＣ时降至最低值，相对８０％

ＦＣ显著下降了８９．０％。ＳＮ的Ｇｓ 值呈先上升后下降的趋势，在７０％ＦＣ时升至最高值后下降，在４０％ＦＣ时下

降至最低，相对８０％ＦＣ显著下降７７．４％（Ｐ＜０．０５）；ＮＴ和ＳＣ的Ｇｓ 值呈先下降后上升再下降的趋势，在４０％

ＦＣ时，ＮＴ和ＳＣ的Ｇｓ 值 分 别 显 著 下 降 了８７．５％和７４．４％（Ｐ＜０．０５），ＳＣ的Ｇｓ 值 显 著 高 于 其 他 株 系（Ｐ＜

０．０５），其他株系间无显著差异（图２Ｄ）。

２．２　转多抗基因新疆大叶苜蓿的叶绿素荧光参数

２．２．１　初始荧光（Ｆｏ）　　８０％ＦＣ时，各株系间的Ｆｏ 值无显著差异。与８０％ ＦＣ相比，在土壤水分降至４０％

ＦＣ时，ＳＮ的降幅最大，显著降低了３４．３％（Ｐ＜０．０５），ＳＡＦ的降幅最小为８．１％。ＳＣ的Ｆｏ 值在８０％和７０％

ＦＣ维持较高水平，而后显著下降。在４０％ＦＣ时，以ＳＡＦ、ＳＣ和ＳＯＲ的Ｆｏ 值最大，但相互间无显著差异。在

水分降低过程中，ＮＴ的Ｆｏ 值呈先降后升趋势，４０％ＦＣ时仅比８０％ＦＣ低０．３％（表１）。

表１　不同土壤含水量条件下各株系苜蓿叶片初始荧光（Ｆｏ）值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｅａｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｏ）ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

株系Ｌｉｎｅｓ　 ８０％ＦＣ　 ７０％ＦＣ　 ６０％ＦＣ　 ５０％ＦＣ　 ４０％ＦＣ

ＮＴ　 ０．０７±０．００４ａ（ａ） ０．０６±０．００２ｂ（ａ） ０．０５±０．００１ｂｃ（ｂ） ０．０４±０．００２ｃ（ｂ） ０．０５±０．００２ｂｃ（ｂ）

ＳＮ　 ０．０７±０．００１ａ（ａ） ０．０６±０．００２ｂ（ａ） ０．０６±０．００５ａ（ａ） ０．０４±０．００１ｂｃ（ｂ） ０．０４±０．００２ｃ（ｂ）

ＳＣ　 ０．０７±０．００２ａ（ａ） ０．０６±０．００２ａｂ（ａ） ０．０５±０．００２ｃ（ｂ） ０．０４±０．００２ｂｃ（ｂ） ０．０５±０．００４ａｂｃ（ｂ）

ＳＡＦ　 ０．０６±０．００２ａ（ａｂ） ０．０７±０．００３ａ（ａ） ０．０６±０．００４ａ（ｂ） ０．０５±０．００４ａｂ（ｂｃ） ０．０６±０．００２ａ（ｂｃ）

ＳＯＲ　 ０．０７±０．００１ａ（ａ） ０．０６±０．００１ａｂ（ａｂ） ０．０６±０．００４ａｂ（ａｂ） ０．０６±０．００５ａ（ａｂ） ０．０６±０．００２ａｂ（ｂ）

　注：同一列数字后不同小写字母表示相同水分条件下品系间差异显著（Ｐ＜０．０５），括 号 内 不 同 小 写 字 母 表 示 同 一 株 系 水 分 处 理 间 差 异 显 著（Ｐ＜

０．０５），下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｃｏｌｕｍｎ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｍｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｒｏｗ　ｉｎ　ｂｒａｃｋｅｔ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２．２　最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）　　８０％ＦＣ时，ＳＡＦ的Ｆｖ／Ｆｍ 值显著低于ＮＴ和ＳＮ（Ｐ＜０．０５），除ＳＡＦ外

其余４株系间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。在土壤水分下降至４０％ ＦＣ时，ＮＴ和ＳＯＲ的Ｆｖ／Ｆｍ 值降至最低值，且

ＮＴ的Ｆｖ／Ｆｍ 值显著低于其他各株系（Ｐ＜０．０５），各转基因株系中，以ＳＡＦ最低，显著低于ＳＮ和ＳＣ（Ｐ＜０．０５）

（表２）。

２．２．３　实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）　　８０％ＦＣ下，ＮＴ的ΦＰＳⅡ 值显著最低（Ｐ＜０．０５），４种转基因株系的ΦＰＳⅡ 值间

差异不显著，以ＳＯＲ最高。各株系的ΦＰＳⅡ 值在土壤水分为７０％ＦＣ时达到最高值后开始下降，在４０％ＦＣ时降

至最低值。在土 壤 水 分 为４０％ ＦＣ时，与８０％ ＦＣ相 比，ＮＴ、ＳＮ、ＳＣ、ＳＡＦ和ＳＯＲ分 别 显 著 下 降８５．７％、
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７６．０％、７８．８％、６８．０％和６２．６％（Ｐ＜０．０５），ＳＯＲ的ΦＰＳⅡ 值显著高于ＳＣ、ＳＮ和ＮＴ（Ｐ＜０．０５），ＳＯＲ和ＳＡＦ间

差异不显著，ＮＴ的ΦＰＳⅡ 值最小且显著小于ＳＯＲ和ＳＡＦ（表３）。

２．２．４　光化学淬灭（ｑＰ）和非光化学淬灭（ＮＰＱ）　　８０％ ＦＣ下，各株系的ｑＰ值间无显著差异，以 ＮＴ最低。

各株系ｑＰ值在土壤水分为７０％ＦＣ时上升至最高后开始下降，在４０％ＦＣ时降到最低，与８０％ＦＣ相比，ＮＴ、

ＳＮ、ＳＣ、ＳＡＦ和ＳＯＲ的ｑＰ值分别显著下降７８．０％、６５．９％、６９．２％、５５．８％和５１．１％（Ｐ＜０．０５），ＳＡＦ的ｑＰ值

显著高于ＳＣ和ＮＴ，与ＳＯＲ间无显著差异，且ＳＣ和ＮＴ二者差异不显著，以ＮＴ的ｑＰ值最低（表４）。

表２　不同土壤含水量条件下各株系苜蓿叶片最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｅａｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＰＳⅡ （Ｆｖ／Ｆｍ）ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

株系Ｌｉｎｅｓ　 ８０％ＦＣ　 ７０％ＦＣ　 ６０％ＦＣ　 ５０％ＦＣ　 ４０％ＦＣ

ＮＴ　 ０．８３±０．００２ａ（ａ） ０．８２±０．００２ａ（ａｂ） ０．８２±０．００３ａ（ｂ） ０．７０±０．００３ｄ（ｃ） ０．５８±０．００２ｃ（ｄ）

ＳＮ　 ０．８３±０．００２ａ（ａ） ０．８２±０．００１ａ（ａ） ０．８０±０．０１１ａｂ（ｂ） ０．８２±０．００５ａｂ（ａ） ０．８２±０．００３ａ（ａ）

ＳＣ　 ０．８３±０．００３ａｂ（ａ） ０．８２±０．００３ａ（ａｂ） ０．８１±０．００８ａ（ｂ） ０．８３±０．００４ａ（ａ） ０．８２±０．０１２ａ（ｂ）

ＳＡＦ　 ０．８２±０．００３ｂ（ａ） ０．８０±０．００２ｃ（ａｂ） ０．７８±０．０１０ｂ（ｃ） ０．７９±０．０１０ｃ（ｂｃ） ０．７９±０．０１１ｂ（ｂｃ）

ＳＯＲ　 ０．８２±０．００１ａｂ（ａ） ０．８１±０．００２ｂ（ａｂ） ０．８０±０．０５５ａｂ（ｂ） ０．８０±０．０１０ｂｃ（ｂ） ０．８０±０．００２ａｂ（ｂ）

表３　不同土壤含水量条件下各株系苜蓿叶片实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｅａｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＰＳⅡ （ΦＰＳⅡ）ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

株系Ｌｉｎｅｓ　 ８０％ＦＣ　 ７０％ＦＣ　 ６０％ＦＣ　 ５０％ＦＣ　 ４０％ＦＣ

ＮＴ　 ０．５７±０．０２ｂ（ｂ） ０．６５±０．００ｂ（ａ） ０．３０±０．０２ｂ（ｃ） ０．１９±０．０４ｂ（ｄ） ０．０８±０．０２ｃ（ｅ）

ＳＮ　 ０．６１±０．０１ａｂ（ａ） ０．６３±０．０１ｂ（ａ） ０．３９±０．０３ａ（ｂ） ０．２３±０．０３ｂ（ｃ） ０．１５±０．０２ｂｃ（ｄ）

ＳＣ　 ０．６２±０．０２ａｂ（ａ） ０．６２±０．０１ｂ（ａ） ０．１２±０．００ｃ（ｃ） ０．２５±０．０５ｂ（ｂ） ０．１３±０．０３ｂｃ（ｃ）

ＳＡＦ　 ０．６１±０．０２ａｂ（ａ） ０．６５±０．００ｂ（ａ） ０．３９±０．０１ａ（ｂ） ０．３８±０．０２ａ（ｂ） ０．１９±０．０３ａｂ（ｃ）

ＳＯＲ　 ０．６３±０．０１ａ（ｂ） ０．７０±０．００ａ（ａ） ０．４１±０．０３ａ（ｃ） ０．４１±０．０３ａ（ｃ） ０．２３±０．０３ａ（ｄ）

表４　不同土壤含水量条件下各株系苜蓿叶片光化学淬灭（ｑＰ）值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｌｅａｆ　ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ＰＳⅡ （ｑＰ）ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

株系Ｌｉｎｅｓ　 ８０％ＦＣ　 ７０％ＦＣ　 ６０％ＦＣ　 ５０％ＦＣ　 ４０％ＦＣ

ＮＴ　 ０．７３±０．０３ａ（ｂ） ０．８５±０．０１ｂ（ａ） ０．５０±０．０２ｂ（ｃ） ０．４０±０．１０ｂ（ｄ） ０．１６±０．０５ｃ（ｅ）

ＳＮ　 ０．７８±０．０１ａ（ａ） ０．８４±０．０２ｂ（ａ） ０．６４±０．０２ａ（ｂ） ０．４５±０．０５ａｂ（ｃ） ０．２６±０．０３ａｂ（ｄ）

ＳＣ　 ０．７９±０．０２ａ（ａ） ０．８０±０．０２ｃ（ａ） ０．２６±０．０１ｃ（ｃ） ０．４３±０．０７ｂ（ｂ） ０．２４±０．０５ｂｃ（ｃ）

ＳＡＦ　 ０．７８±０．０３ａ（ｂ） ０．８７±０．００ｂ（ａ） ０．６６±０．０１ａ（ｃ） ０．６３±０．０１ａ（ｃ） ０．３４±０．０５ａｂ（ｄ）

ＳＯＲ　 ０．８２±０．０２ａ（ｂ） ０．９３±０．０１ａ（ａ） ０．６５±０．０２ａ（ｃ） ０．６２±０．０２ａ（ｃ） ０．４０±０．０４ａ（ｄ）

８０％ＦＣ时，各株系的ＮＰＱ值无显著 差 异。土 壤 水 分 下 降 过 程 中，ＳＡＦ和ＳＯＲ的 ＮＰＱ值 呈 逐 渐 上 升 趋

势，在土壤含水量为４０％ＦＣ时升至最高值。其他各株系的ＮＰＱ值随土壤水分下降总体呈先升后降趋势，ＮＴ

和ＳＮ于５０％ＦＣ时升至最高值后下 降，ＳＣ的 则 为６０％ ＦＣ时 升 至 最 高 值 后 下 降。４０％ ＦＣ时，ＮＴ、ＳＮ、ＳＣ、

ＳＡＦ和ＳＯＲ的ＮＰＱ值相比８０％ＦＣ分别显著升高４８９．４％、６０６．５％、６４７．９％、４９１．８％和３０７．０％（Ｐ＜０．０５），

ＳＮ的ＮＰＱ值显著高于ＮＴ、ＳＯＲ和ＳＡＦ（Ｐ＜０．０５）（表５）。

００１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１８） Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．１１



表５　不同土壤含水量条件下各株系苜蓿叶片非光化学淬灭（ＮＰＱ）值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｅａｆ　ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ＰＳⅡ （ＮＰＱ）ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

株系Ｌｉｎｅｓ　 ８０％ＦＣ　 ７０％ＦＣ　 ６０％ＦＣ　 ５０％ＦＣ　 ４０％ＦＣ

ＮＴ　 ０．０９±０．０１ａ（ｃ） ０．１０±０．００ａｂ（ｃ） ０．５５±０．０５ｂ（ｂ） ０．７６±０．０６ａｂ（ａ） ０．５１±０．０３ｂ（ｂ）

ＳＮ　 ０．１０±０．０１ａ（ｄ） ０．１２±０．０１ａ（ｄ） ０．４２±０．０６ｂｃ（ｃ） ０．８３±０．０６ａ（ａ） ０．６９±０．０５ａ（ｂ）

ＳＣ　 ０．０８±０．０１ａ（ｃ） ０．０８±０．０１ｃ（ｃ） ０．９０±０．０３ａ（ａ） ０．６０±０．０９ｂ（ｂ） ０．６１±０．０６ａｂ（ｂ）

ＳＡＦ　 ０．０８±０．０１ａ（ｂ） ０．０８±０．０１ｂｃ（ｂ） ０．３６±０．０５ｃ（ａ） ０．４０±０．０６ｃ（ａ） ０．４７±０．０６ｂ（ａ）

ＳＯＲ　 ０．１１±０．０２ａ（ｃ） ０．０９±０．０１ｂｃ（ｃ） ０．３５±０．０７ｃ（ｂ） ０．２８±０．０３ｃ（ｂ） ０．４７±０．０３ｂ（ａ）

２．２．５　各株系表观光合量子传递效率（ＥＴＲ）　　８０％ＦＣ时，ＳＯＲ的ＥＴＲ值显著高于ＮＴ（Ｐ＜０．０５），且４种

转基因苜蓿间差异不显著。各株系的ＥＴＲ值在土壤水分减少时呈先上升后下降趋势。ＳＣ和ＳＯＲ在土壤含水

量为５０％ＦＣ达到最大值，其他株系在６０％ＦＣ时均升至最大而后下降。在４０％ＦＣ时，ＮＴ的ＥＴＲ值提高了

１２１．６％，而各转基因株系ＳＮ、ＳＣ、ＳＡＦ和ＳＯＲ的ＥＴＲ值分别显著升高２７１．０％、２２９．０％、３９５．５％和４７９．１％
（Ｐ＜０．０５）（表６）。

表６　不同土壤含水量条件下各株系苜蓿叶片表观光合量子传递效率（ＥＴＲ）值

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｒａｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＰＳⅡ （ＥＴＲ）ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ａｌｌ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

株系Ｌｉｎｅｓ　 ８０％ＦＣ　 ７０％ＦＣ　 ６０％ＦＣ　 ５０％ＦＣ　 ４０％ＦＣ

ＮＴ　 ９．３２±０．３１ｂ（ｃ） １０．６０±０．１６ｂ（ｃ） ７５．７０±４．８８ｂ（ａ） ４８．０２±９．０４ｂ（ｂ） ２０．６５±４．４３ｃ（ｃ）

ＳＮ　 ９．９０±０．０９ａｂ（ｄ） １０．３７±０．２１ｂ（ｄ） ９７．８２±７．３２ａ（ａ） ５７．６０±１２．９３ｂ（ｂ） ３６．７２±４．００ｂｃ（ｃ）

ＳＣ　 １０．１０±０．３０ａｂ（ｃ） １０．２２±０．２１ｂ（ｃ） ３１．２７±０．９８ｃ（ｂ） ６４．５２±７．３４ｂ（ａ） ３３．２２±４．６８ｂｃ（ｂ）

ＳＡＦ　 ９．９０±０．３４ａｂ（ｃ） １０．６５±０．０５ｂ（ｃ） ９８．４０±２．４０ａ（ａ） ９５．８７±５．６４ａ（ａ） ４９．０５±６．７３ａｂ（ｂ）

ＳＯＲ　 １０．２６±０．１６ａ（ｃ） １１．４７±０．０９ａ（ｃ） １０４．５０±７．９０ａ（ａ） １０５．２５±６．７９ａ（ａ） ５９．４５±７．３５ａ（ｂ）

２．３　转多抗基因新疆大叶苜蓿的生物量

试验结束时，ＳＮ的地上生物量显著大于ＮＴ，转基因株系ＳＣ和ＳＯＲ与ＮＴ间无显著差异，而ＳＡＦ则显著

小于ＮＴ。各株系间地下生物量均无显著差异；总生物量以ＳＮ最大，且显著大于ＮＴ（Ｐ＜０．０５），４种转基因苜

蓿株系的总生物量 无 显 著 差 异。ＳＣ、ＳＮ、ＳＯＲ和ＳＡＦ苜 蓿 的 总 生 物 量 较 ＮＴ分 别 提 高 了１２．３％、３６．５％、

２９．４％和１３．８％（图３）。

图３　各株系地上生物量、地下生物量和总生物量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｌｆａｌｆａ　ｌｉｎｅ
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３　讨论

水分是影响植物光合生理特性的重要因子［２０］。水分胁迫会引起植物气孔关闭，降低叶绿体活性，影响电子

传递、光合磷酸化及暗反应等一系列过程，使植物的光合速率降低［２１］。光合作用是受水分胁迫影响最为明显的

生理过程之一，叶绿素荧光参数更具有反映气体交换“内在性”特点，所以常用于评价环境胁迫对植物叶片光合器

官结构与功能的影响［２２］。叶绿素荧光参数中的初始荧光（Ｆｏ）值是ＰＳⅡ反应中心处于完全开放时的荧光产量，

其减小表明天线色素热耗散增加，增大表明ＰＳⅡ反应中心遭受严重损伤，而最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的高低与

植物光合速率的高低密切相关［２３］。本研究中，当土壤水分从８０％ＦＣ降至７０％ＦＣ时，非转基因、转ＡｔＡＢＦ３和

转ＩｂＯｒ基因株系的Ｐｎ、Ｇｓ 值显著下降，但三者的Ｆｖ／Ｆｍ 并未发生显著变化，说明此阶段光系统并未受到损伤，

且Ｐｎ 下降可能是由于Ｇｓ 下降造成胞内ＣＯ２ 供应不足即气孔限制引起的［２４］。当土壤水分从６０％ＦＣ降至４０％

ＦＣ时，各株系的Ｐｎ 和Ｇｓ 值均显著下降，但转基因株系的Ｆｖ／Ｆｍ 值均未发生显著变化，仅非转基因株系的Ｆｖ／

Ｆｍ 值显著下降，且从５０％ＦＣ降至４０％ＦＣ时，其Ｆｏ 值显著上升，说明此阶段ＮＴ的Ｐｎ 值下降不仅受气孔限制

影响，其光系统也受到严重损伤，而各转基因株系Ｐｎ 值下降的原因仍然是气孔限制［２５］。

在土壤水分下降过程中，以转ｃｏｄＡ基因株系Ｐｎ 值最高（图２），尤其是土壤水分为５０％ＦＣ和４０％ＦＣ时，

除与转ＩｂＯｒ基因株系无差异外，均显著大于其他各株系，这可能与ｃｏｄＡ基因参与渗透物质甜菜碱的合成而使

植株维持较高的渗透压有关。研究表明，转ｃｏｄＡ基因新疆大叶株系的甜菜碱、脯氨酸和叶片相对含水量在干旱

胁迫下均能维持较高水平且显著大于非转基因植株［１６］，Ｓａｋａｍｏｔｏ等［２６］对转ｃｏｄＡ基因水稻（Ｏｒｙｚａ　ｓａｔｉｖａ）的研

究指出，叶肉细胞中甜菜碱含量的增加对转基因植株的ＰＳⅡ反应中心可提供更有效的保护。植物ＰＳⅡ反应中

心的活性可用表观光合量子传递效率（ＥＴＲ）来反映，它是表征光合能力大小的有效参数［２７］。本研究中转ｃｏｄＡ
基因株系ＥＴＲ值在５０％ＦＣ降至４０％ＦＣ时显著下降，而其他株系的ＥＴＲ值出现显著下降时的土壤含水量均

要高于此（表６），说明转ｃｏｄＡ基因株系ＰＳⅡ反应中心活性受损程度较其他株系要小［２８］。因此转ｃｏｄＡ基因株

系具有高光合速率的原因可能是ｃｏｄＡ 基因过表达使植物体内甜菜碱含量增多，从而维持细胞在干旱胁迫下的

渗透压、提高ＰＳⅡ反应中心抗性，保持其转基因株系在干旱胁迫下的高光合效率。

植物的实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）是评价光合电子传递速率快慢的指标，也可反映植物ＰＳⅡ反应中心活性［２９］。

本研究中，各株系叶片ΦＰＳⅡ 和ＥＴＲ值随土壤水分下降均呈先升高后降低的趋势，但二者发生显著降低时所对应

的土壤水分存在差异（表３和表６）。ΦＰＳⅡ 值在土壤水分从７０％ＦＣ降至６０％ＦＣ各株系均显著下降，而ＥＴＲ值

在６０％ＦＣ降至５０％ＦＣ以及５０％ＦＣ到４０％ＦＣ才显著下降，说明ＥＴＲ值变化要滞后于ΦＰＳⅡ 值，这可能是因

为植物为了有效适应干旱胁迫，将光反应中心大量电子分配到光化学反应中［３０］。当土壤水分为５０％ＦＣ和４０％

ＦＣ时，转基因株系的ΦＰＳⅡ 和ＥＴＲ值均显著高于非转基因，说明转基因株系的光系统对干旱胁迫具有更强的耐

受性［３１］。在各转基因株系中，以转ＩｂＯｒ基因的ΦＰＳⅡ 值和ＥＴＲ值显著最高，说明转ＩｂＯｒ基因株系能在干旱胁迫

下ＰＳⅡ反应中心维持较高的电子传递效率［２７］，这是其具有较高Ｐｎ 值的重要原因，同时转ＩｂＯｒ基因株系的非光

化学淬灭系数（ＮＰＱ）的变化也可对此做出进一步说明。ＮＰＱ是衡量过剩激发能耗散的重要指标，植物可通过

增大ＮＰＱ将过剩光能耗散以保护光合器官不受损伤来适应外界环境变化。在土壤水分下降过程中，转ＩｂＯｒ基

因株系的ＮＰＱ值变化幅度最小，且在４０％ＦＣ时仍能显著上升（表５），说明其能通过增加热耗散对光系统起到

了很好的保护作用［３２］，这是其体内类胡萝卜素含量上升所导致的。类胡萝卜素在淬灭过剩光能使光系统在胁迫

下免遭严重损伤中起重要作用［３３］。ＩｂＯｒ基因能够通过诱导无色质体分化为有色体的代谢途径来促进类胡萝卜

素积累［３４］，对转ＩｂＯｒ基因新疆大叶株系的研究表明，其总类胡萝卜素及其组分叶黄素、紫黄质的含量较非转基

因株系均显著升高，这是转ＩｂＯｒ基因株系具有较高光合速率的物质基础［１４］。

在干旱环境下，植物会通过调节碳同化和水分消耗之间的关系来提高叶片水分利用效率（ＷＵＥｉ）［３５］，本研究

中，各株系Ｐｎ 下降的同时Ｔｒ 下降程度更大，说明植株可通过减小蒸腾速率来提高水分利用效率，这是植物的重

要抗旱 策 略 之 一［３６］。在 土 壤 水 分 为４０％ ＦＣ时，以 转 ＡｔＡＢＦ３株 系 的 ＷＵＥｉ 最 高（图２），这 可 能 是 由 于

ＡｔＡＢＦ３基因与脱落酸（ＡＢＡ）的信号传递过程相关。ＡＢＡ对气孔开启具有明显的抑制作用，它在植物受到胁迫

２０１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１８） Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．１１



时可迅速合成并传递至地上部分引起气孔关闭降低蒸腾速率而提高水分利用效率，以更好地应对干旱胁迫［３７］。

但ＡＢＡ也可促进子叶脱落、抑制植物细胞生长［３８］，转ＡｔＡＢＦ３基因新疆大叶株系的研究表明，转基因株系的叶

面积较非转基因显著减小了３０％以上［１４］，这是转ＡｔＡＢＦ３株系的地上生物量显著最低的重要原因之一。地上

生物量和总生物量仅有转ＡｔＮＤＰＫ２株系的显著大于非转基因株系（图３），这与ＡｔＮＤＰＫ２基因的功能密不可

分。Ｃｈｏｉ等［３９］对拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｔｈａｌｉａｎａ）ｎｄｐｋ２缺失突变体研究生长发育与ＮＤＰＫ２的关系，发现ＮＤ－

ＰＫ２参与生长素相关的子叶发育、生长素极性运输等，以促进植物生长发育；也有研究表明ＡｔＮＤＰＫ２基因的过

表达会促使吲哚乙酸分泌，可促进细胞分裂分化和促使植物生长，这是转ＡｔＮＤＰＫ２株系地上生物量和总生物

量显著大于非转基因的原因之一［４０］。

综上所述，在土壤水分下降过程中，转基因株系在光合生理中表现出了优于非转基因的特性，其中转ｃｏｄＡ
基因株系可维持较高的净光合速率，转ＡｔＡＢＦ３基因株系能够高效利用水分，转ＩｂＯｒ基因株系能够维持较高的

光能利用能力，转ＡｔＮＤＰＫ２基因株系的地上生物量显著提升。本研究主要是在始花期开展的短期初步探索，

转基因能否对苜蓿整个生育期的光合及最终产量产生影响，还需进一步就各株系在不同生育期的光合生理及其

根冠生长进行更深入系统的研究，为高产优质耐旱苜蓿新品种的培育奠定基础。
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