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转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因可提高棉花的抗旱性

王淑君ꎬ曲延英ꎬ倪志勇ꎬ王莉萍ꎬ高文伟ꎬ陈全家
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摘　 要:以 １５ 份稳定遗传的转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因棉花及受体材料 Ｋ６２ 进行田间和室内试验ꎬ通过加权隶属函数法、
主成分分析法及聚类分析等方法比较棉花光合指标、农艺性状、产量性状、纤维品质和生理指标的变化情况ꎮ 结果

表明:干旱胁迫后ꎬ转基因棉花品系气孔导度下降趋势及净光合速率显著高于受体材料 Ｋ６２ꎻ转基因棉花品系平均单

铃重高于受体材料 ０.３６３~ ０.６５７ ｇꎻ除丙二醛含量为转基因棉花品系低于受体材料 Ｋ６２ 外ꎬ转基因棉花品系的脯氨

酸、可溶性糖含量及过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧化酶活力均高于受体材料ꎮ 基于农艺性状和产量性状指

标主成分分析结果ꎬ将 １６ 个品系的 ９ 个指标综合为 ２ 个相互独立的综合指标ꎬ结合 Ｄ 值及聚类分析结果筛选出干旱

胁迫后仍能保持相对较高产量的品系:ＺＫ６２ １０、ＺＫ６２ ６、ＺＫ６２ １ꎮ 基于纤维品质指标主成分分析结果ꎬ将 １６ 个

品系的 ７ 个指标综合为 ３ 个相互独立的综合指标ꎬ结合 Ｄ 值及聚类分析结果筛选出干旱胁迫后仍能保持相对较高

纤维品质水平的品系:ＺＫ６２ ６、ＺＫ６２ １２、ＺＫ６２ １５ꎮ 可以得出以下结论:干旱胁迫下ꎬ转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因棉花品系的

产量及品质均优于受体材料 Ｋ６２ꎻ转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因棉花品系可能通过降低气孔导度、增强渗透条件等方法提高棉花

抗旱能力ꎻ筛选出综合抗旱能力最优的棉花品系 ＺＫ６２ ６ꎮ
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　 　 非生物胁迫抑制棉花正常生长发育ꎬ制约产

量ꎬ降低纤维品质ꎬ持续胁迫可能导致棉株死亡[１]ꎮ
干旱是当前面临的主要非生物胁迫[２]ꎮ 全球干旱

地区耕地面积占总耕地面积的 ２０％左右ꎬ约 ２.７４ 亿

公顷[３]ꎮ 棉花是世界性重要的经济作物ꎬ它虽然是

较抗旱的作物[４]ꎬ但抗旱能力存在品种差异[５]ꎮ 结

合当前严峻形势ꎬ培育高抗旱棉花品种ꎬ可提高农

民经济效益ꎬ促进农业可持续发展[６]ꎮ 与传统育种

相比ꎬ转基因技术可以通过导入目的基因ꎬ定向的

改良棉花农艺性状ꎬ提高产量ꎬ加速棉花育种进

程[７]ꎮ 然而ꎬ关于转基因提高棉花抗旱性的报道

较少[８]ꎮ
转录因子通过与目标基因启动子中特定的

ＤＮＡ 序列即顺式作用元件结合ꎬ激活或抑制靶基因

的转录表达ꎬ是基因表达中一类重要的调控因

子[９]ꎮ 研究表明ꎬＤＲＥＢ、ＭＹＢ、Ｂｚｉｐ、锌指结构等转

录因子在提高植物胁迫耐受性方面发挥着重要作

用[１０]ꎮ ＮＡＣ 转录因子家族被认为是植物所特有的

一类转录因子ꎬ命名源于矮牵牛 ＮＡＭ 和拟南芥 ＡＴ￣
ＡＦ１、ＡＴＡＦ２ 以及 ＣＵＣ２ 基因ꎬ广泛存在于各种植物

中ꎬ而在其他的真核生物中还未发现[１１]ꎮ
ＮＡＣ 转录因子参与高等植物顶端分生组织的

形成、细胞周期的调控、种子和胚的发育、花药的发

育、次生根的形成、次生壁的形成、叶片的衰老、激
素信号转导等生物学过程ꎬ同时还具有调控逆境胁

迫应答的功能[１２]ꎮ 关于 ＮＡＣ 基因家族的研究主要

集中在水稻[１３]、小麦[１４]、玉米[１５]、大豆[１６]、拟南

芥[１７]、番茄[１８]、紫花苜蓿[１９]等植物上ꎮ
鹰嘴豆是世界第三大豆科作物ꎬ主要生长于干

旱或者半干旱地区ꎬ其生育期短、抗逆性强、基因组

小ꎬ在解析植物的抗旱分子机制和挖掘抗旱基因方

面具有重要意义[２０]ꎮ 前人从鹰嘴豆中克隆得到

ＣａｒＮＡＣ１ 基因ꎬ并在拟南芥中证明该基因能提高植

株抗旱耐盐能力[２１]ꎮ 本研究对 １５ 个稳定遗传的转

ＣａｒＮＡＣ１ 基因棉花品系以及受体材料 ｋ６２ꎬ通过室

内、室外试验ꎬ比较转基因棉花品系与受体材料 ｋ６２
在干旱条件下光合指标、生理指标、纤维品质以及

产量间的差异ꎬ筛选抗旱能力较强的棉花品系ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

受体材料 Ｋ６２ 及经检测能稳定遗传的 １５ 个转

基因棉花品系:ＺＫ６２ １、ＺＫ６２ ２、ＺＫ６２ ３、ＺＫ６２
４、ＺＫ６２ ５、ＺＫ６２ ６、ＺＫ６２ ７、ＺＫ６２ ８、ＺＫ６２ ９、
ＺＫ６２ １０、ＺＫ６２ １１、ＺＫ６２ １２、ＺＫ６２ １３、ＺＫ６２
１４、ＺＫ６２ １５ꎮ 新疆农业大学农业生物技术重点实

验室提供以上供试材料ꎮ
１.２　 试验方案

１.２.１ 田间试验　 试验于 ２０１６ 年在石河子 １４４ 团新

疆农业大学试验田进行ꎮ 该地区无霜期较长ꎬ气候

条件适宜棉花种植ꎮ ５ 月 １ 日播种ꎬ每份材料一膜ꎬ
株距为 １０ ｃｍꎬ种植 ５ ｍꎮ 同一膜相邻材料以 ５０ ｃｍ
的走道隔离开来ꎮ 每个供试材料设两个处理ꎬ处理

１ 正常灌水:全生育期正常浇水ꎻ处理 ２ 干旱胁迫:
于 ７ 月 ５ 日至 ７ 月 ２１ 日(花铃期)不浇水ꎬ后正常灌

水ꎻ每个处理均重复 ３ 次ꎬ该试验用地面积 １.３２×１０３

ｍ２ꎮ 复水前一日测定不同处理下供试材料各项光

合指标(均以倒 ２ 叶为准)ꎮ ９ 月 １６ 日(吐絮期)测
定农艺性状ꎬ在不同处理下收获 ２０ 铃测定单铃重和

衣分含量ꎬ每份材料保存一定量的皮棉样品送往乌

鲁木齐棉花质量监督检验测试中心测定纤维品质ꎮ
１.２.２ 室内试验　 试验于 ２０１６ 年在新疆农业大学农

业生物技术重点实验室进行ꎮ 通过大田试验结果

选择抗旱性具有差异的两个棉花品系:ＺＫ ６、ＺＫ
１５ 以及受体材料 Ｋ６２ 进行室内试验ꎮ 选用饱满且

胚完整的种子ꎬ经消毒处理后播种于花盆中ꎬ待长

出一片子叶后移入装有 １ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的塑料

盆ꎮ 水培试验在光照培养室进行ꎬ光周期为 １２ ｈ / １２
ｈꎬ昼夜温度为:２６ ~ ２８℃ / ２０ ~ ２２℃ꎬ每 ２ ~ ３ ｄ 按时

更换营养液保证幼苗健康生长ꎮ 水培至 ４ ~ ５ 片真

叶时ꎬ用 １５％ＰＥＧ ６０００ 进行处理ꎬ分别在处理 ０、
３、６、１２、２４ ｈ 后采取叶片并测定脯氨酸、丙二醛、可
溶性糖、过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧化酶

的含量ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３. １ 　 光合生理生化指标 　 采用英国 (汉莎)
ＣＩＲＡＳ ３ 便携式光合测定系统ꎬ于 ７ 月 １３ 日以及 ７
月 ２１ 日 １０ ∶ ３０－１２ ∶ ３０(此时间段为当地测量最佳

时间ꎬ避免“光合午休”现象)进行光合测量ꎮ 均以

测定倒 ２ 叶为准ꎬ测定净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度

(Ｇｓ)ꎮ
１.３.２　 农艺性状指标 　 每个品系不同处理下连续

测定 ５ 株棉花的株高、第一果枝节位、始节高、果枝
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数、有效果枝数、总铃数、有效铃数ꎻ收取 ２０ 铃ꎬ计算

单铃重、衣分含量、皮棉产量、籽棉产量ꎮ
１.３.３　 纤维品质指标 　 考种后保存的皮棉样品送

至乌鲁木齐农业部棉花质量监督检验测试中心ꎬ测
定纤维上半部平均长度、整齐度、马克隆值、伸长

率、短纤维率、纺稳参数和断裂比强度等指标ꎮ
１.３.４　 生理指标的测定 　 脯氨酸用茚三酮比色法

测定ꎻ可溶性糖用蒽酮比色法测定ꎻ丙二醛用硫代

巴比妥比色法测定ꎻ总超氧化物歧化酶用羟胺法测

定ꎻ过氧化物酶用可见光法测定ꎻ过氧化氢酶用分

光光度法测定ꎻ以上各指标均使用南京建成生物工

程研究所订购的试剂盒测定ꎮ
１.４　 数据处理及统计方法

所有数据的统计和分析均在 ＳＰＳＳ １９.０ 和 Ｅｘｃｅｌ
２０１３ 上完成ꎬＥｘｃｅｌ ２０１３ 进行绘图ꎮ

数据处理时进行标准化处理ꎬ消除遗传背景对

抗旱性研究的影响ꎬ参考王艳慧等[２２]方法ꎬ采用(干
旱值 /正常值)相对值进行综合评定ꎮ

ＤＣ ＝
Ｘ ｉ

ＣＫ ｉ
ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (１)

ＣＤＣ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (２)

式中ꎬＸ ｉ、ＣＫ ｉ 分别表示干旱、 正常处理的性状测

定值ꎮ
采用隶属函数法进行抗旱性综合评价ꎮ 隶属

函数值的计算如公式(３)所示ꎮ

Ｘ(ｕ) ＝ (ｘ － ｘｍｉｎ) / (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ) (３)
Ｘ(ｕ)反 ＝ １ － (ｘ － ｘｍｉｎ) / (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ) (４)

式中ꎬｘ 为各品种(系) 的某一指标测定值ꎬｘｍａｘ 和

ｘｍｉｎ 分别为所有品种(系) 某一指标的最大值和最小

值ꎮ 如果某一指标与抗旱(耐盐) 性呈负相关ꎬ则用

反隶属函数进行转换ꎬ如公式(４) 所示ꎮ
综合指标权重:

ωｉ ＝ ｐｉ ÷ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬｎ (５)

式中ꎬｗ ｉ 为第 ｉ 个综合指标在所有综合指标中的重

要程度即权重ꎻｐｉ 为各基因型第 ｉ 个综合指标的贡

献率ꎮ
综合抗旱能力:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ(ｘｉ) × Ｐ ｉ ÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ( )[ ] ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

(６)
式中ꎬＤ 值为各棉花品系在干旱胁迫条件下用综合

指标评价所得的抗旱性综合评价值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对棉花光合指标的影响

由图 １ 和图 ２ 可看出ꎬ干旱胁迫后ꎬ转基因棉花

品系气孔导度显著降低ꎬ均低于受体材料 ｋ６２ꎻ转基

因棉花品系净光合速率均高于受体材料 ｋ６２ꎮ 由此

结果说明转基因棉花品系可能通过降低气孔导度ꎬ
来提高棉花品系的抗旱能力ꎮ

图 １　 干旱胁迫下棉花叶片气孔导度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ２　 干旱胁迫下棉花叶片净光合速率的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由表 １ 可知ꎬ干旱胁迫下ꎬ供试材料气孔导度在

９８.８~２８４.２ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１之间ꎬ转基因棉花品系

气孔导度显著低于受体材料 Ｋ６２ꎬ其中转基因棉花

品系 ＺＫ６２ ６ 的气孔导度与受体材料 Ｋ６２ 差异性

最显著ꎬ低于受体材料 １８５.４ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ光合

速率在 １４.９３~ ２５.２９ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１之间ꎬ除 ＺＫ６２
２ 外ꎬ转基因棉花品系的光合速率均显著高于受体

材料 Ｋ６２ꎬ其中转基因品系 ＺＫ６２ ６ 的净光合速率

与受体材料 Ｋ６２ 差异性最显著ꎬ高于受体材料

１０.０６７ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ
表 １　 干旱胁迫下转基因棉花与受体材料光合指标的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

气孔导度 Ｇｓ
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

净光合速率 Ｐｎ
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｋ６２ ２８４.２±１.３１ １５.２３±１.０７
ＺＫ６２ １ １０６.６７±０.６６∗∗ ２１.７４±０.４７∗∗

ＺＫ６２ ２ １５９±１.２１∗∗ １４.９３±０.８
ＺＫ６２－３ １３２.８±３.９５∗∗ ２０.８±０.９５∗∗

ＺＫ６２ ４ １７５.５±０.６１∗∗ ２１.９３±０.９５∗∗

ＺＫ６２ ５ １１０.２±０.３２∗∗ ２１.２９±０.８４∗∗

ＺＫ６２ ６ ９８.８±４.２１∗∗ ２２.９±０.５５∗∗

ＺＫ６２ ７ １４２.３±０.３８∗∗ ２２.１５±０.９５∗∗

ＺＫ６２ ８ １１４.７±３.３３∗∗ ２４.９６±０.８８∗∗

ＺＫ６２ ９ １５９.２±０.９∗∗ １９.０８±０.５５∗∗

ＺＫ６２ １０ １４７.５±１.６６∗∗ ２２.３８±０.３５∗∗

ＺＫ６２ １１ １５３.３８±２.０６∗∗ １８.４４±１.０７∗∗

ＺＫ６２ １２ １９１.８８±６.８１∗∗ ２０.６４±１.３７∗∗

ＺＫ６２－１３ １８５±２.２５∗∗ １７.４±１.８７∗∗

ＺＫ６２－１４ １７０±１.４７∗∗ ２０.７８±０.７１∗∗

ＺＫ６２ １５ １８５.１３±２.６５∗∗ １８.１８±０.６１∗∗

　 　 注:∗代表 ０.０５ 显著水平ꎻ∗∗代表 ０.０１ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ０.０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ０.０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 干旱胁迫对转基因棉花农艺性状和产量性状

的影响

２.２.１　 干旱胁迫下转基因棉花品系与受体材料农

艺性状和产量性状比较　 由表 ２ 可得ꎬ干旱胁迫下ꎬ
各转基因棉花品系与受体材料 Ｋ６２ 性状差异达显

著水平所占比例分别为:株高占 ６０％、第一果枝节

位占 ６０％、果枝数占 ５３.３％、有效果枝数占 ２０％、总
铃数占 ２０％、有效铃数占 ４０％、单铃重占 １００％ꎮ 由

此可知ꎬ干旱胁迫下转基因棉花品系单铃重、株高、
始节高、果枝数差异幅度较大ꎮ 转基因棉花品系单

铃重均高于受体材料 Ｋ６２ꎬＺＫ６２ １５ 与 Ｋ６２ 差异最

大ꎬ平均高于对照 ０.６５７ｇꎻ除 ＺＫ６２ １０ 外ꎬ其它转基

因棉花品系株高均低于受体材料 Ｋ６２ꎬＺＫ６２ ５ 与

Ｋ６２ 差异最大ꎬ平均低于对照 ８.８ ｃｍꎻ转基因棉花品

系第一果枝节位均低于受体材料 Ｋ６２ꎬＺＫ６２ ６ 与

Ｋ６２ 差异最大ꎬ平均低于对照 ７.５ ｃｍꎻ转基因棉花品

系果枝数均多于受体材料 Ｋ６２ꎬＺＫ６２ １４ 与 Ｋ６２ 差

异最大ꎬ平均多于对照 ３.５ 个ꎮ
２.２.２　 基于农艺性状和产量性状主成分分析　 对 ９
个单项指标的抗旱系数进行主成分分析(表 ３)ꎬ前
２ 个综合评价指标 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的累积贡献率为

７６.６１９％ꎬ因此ꎬＦ１ 和 Ｆ２ 基本能反映 ９ 个农艺性状

及产量性状指标的变化ꎮ
２.２.３　 基于农艺性状和产量性状指标抗旱性综合评

价　 由表 ４ 可知ꎬＣＤＣ 值与 Ｄ 值结果基本一致ꎮ 在

干旱胁迫下ꎬ大部分转基因棉花品系综合抗旱能力均

优于受体材料 ｋ６２ꎮ 综合抗旱能力排在前三的品系

分别为 ＺＫ６２ １０、ＺＫ６２ ６、ＺＫ６２ １ꎮ 综合抗旱能力

相对较差的品系为:ＺＫ６２ １３、ＺＫ６２ ９、ＺＫ６２ ４ꎮ
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表 ２　 干旱胁迫下转基因棉花品系与受体材料农艺性状和产量性状比较
表 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

第一果枝节位 / ｃｍ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈ

ｎｏｄｅ

果枝数 / 台
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

ｂｒａｎｃｈｅｓ

有效果枝数 / 个
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ

总铃数 / 个
Ｔｏｔａｌ ｂｏｌｌ
ｎｕｍｂｅｒ

有效铃数 / 个
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｌｌ

ｎｕｍｂｅｒ

单铃重 / ｇ
Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ

Ｋ６２ ５３.５±１.７３２ ２１.３±０.８８２ ４.１±０.３３３ ３.２±０.５７７ ３.５±０.５７７ ２.９±０.５７７ ２.０４２±０.０３８
ＺＫ６２ １ ４９.５±０.８８２ １８.４±０.８８２ ５.９±０.５７７ ４±０.５７７ ４.３±０.５７７ ４±０.５７７ ２.６６４±０.０５１∗∗

ＺＫ６２ ２ ５０.５±１.２０２ １８.７±０.５７７ ６.７±０.５７７∗ ４.８±０.５７７ ５.４±０.３３３ ５.３±０.３３３∗ ２.５７９±０.０５９∗∗

ＺＫ６２ ３ ３９.６６±０.３３３∗∗ １５.６７±０.８８２∗∗ ５.３±０.５７７ ３.３±０.３３３ ３.４±０.５７７ ３±０.５７７ ２.６３７±０.７０１∗∗

ＺＫ６２ ４ ３６.９±１.２０２∗∗ １６.７±０.５７７ ５±０.５７７ ３.９±０.５７７ ４.２±０.５７７ ４.１±０.５７７ ２.４３９±０.１１９∗∗

ＺＫ６２ ５ ３４.７±２.３３３∗∗ １６.４±０.５７７∗ ５.２±０.５７７ ４.７±０.５７７ ５.６±０.５７７ ４.２±０.５７７ ２.５８７±０.０５４∗∗

ＺＫ６２ ６ ４０.１±０.８８２∗∗ １３.８±０.８８２∗∗ ６.１±０.５７７∗ ５.５±０.８８２ ６.８±０.５７７∗∗ ６.６±１.１５５∗∗ ２.４１５±０.０７５∗∗

ＺＫ６２ ７ ４４.４±０.８８２∗ １７±０.５７７∗ ６.４±０.５７７∗ ５.５±０.５７７∗ ６.１±０.５７７ ５.２±０.３３３∗ ２.５７８±０.０５９∗∗

ＺＫ６２ ８ ４７±１.２０２∗ １６.７±０.５７７∗∗ ６.７±０.５７７∗∗ ５.４±０.５７７ ５.９±０.５７７ ５.２±０.５７７ ２.４６７±０.０３５∗∗

ＺＫ６２ ９ ５０.４±１.７５６ １８.５±１.１５５ ６.１±０.５７７∗ ５.４±０.５７７ ６.５±０.５７７ ６.３±０.５７７∗∗ ２.４９６±０.１５１∗∗

ＺＫ６２ １０ ５５.４±１.６６４ １８.１±１.６６７ ７.２±０.５７７∗∗ ６±０.５７７∗∗ ９.１±０.５７７∗∗ ８.８±０.８８２∗∗ ２.４８８±０.０４４∗∗

ＺＫ６２ １１ ４３.２±０.５７７∗∗ １９.１±０.８８２ ５.２±０.５７７ ４.６±０.５７７ ５.８±０.８８２ ５.４±０.５７７ ２.５８３±０.０２５∗∗

ＺＫ６２ １２ ４８.４±０.８８２ １５.３±１.１８６∗∗ ６.４±０.８８２∗ ４.７±０.５７７ ５.６±０.５７７ ５.１±０.５７７ ２.６７７±０.０１８∗∗

ＺＫ６２ １３ ４４.５±０.８８２∗ １７.９±０.８８２∗ ５.１±０.５７７ ４.８±０.５７７ ５.８±０.５７７ ４.８±０.５７７ ２.４０５±０.０１７∗∗

ＺＫ６２ １４ ４８.７±１.１８６ １４.６±０.５７７∗∗ ７.６±０.５７７∗∗ ６.８±０.５７７∗∗ １０.６±０.５７７∗∗ ９.５±０.５７７∗∗ ２.５６８±０.０１７∗∗

ＺＫ６２ １５ ３９.４±０.８８２∗∗ １５.９±１.１５５∗ ５.２±０.５７７ ３.６±０.５７７ ４.３±０.５７７ ４±０.５７７ ２.６９９±０.０３６∗∗

表 ３　 干旱胁迫下转基因棉花品系农艺性状和产量性状指标因子载荷矩阵及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｓ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

性状 Ｔｒａｉｔ
因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ

Ｆ１ Ｆ２
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ０.４３７ －０.６０６
第一果枝节位 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈ ｎｏｄｅ / ｃｍ ０.１０１ ０.３９４
果枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０.５６９ －０.６７７
有效果枝数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０.８７３ －０.１３９
总铃数 Ｔｏｔａｌ ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ０.９６８ －０.０３６
有效铃数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ / 个 ０.９７５ －０.０４６
单铃重 Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈｔ / (ｇ􀅰铃－１) ０.２０５ ０.８６５
籽棉产量 Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ０.９１１ ０.３７７
皮棉产量 Ｌｉｎｔ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ０.９２５ ０.３１５
特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ(λ１) ４.９０２ １.９９３
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５４.４７１ ２２.１４７
累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５４.４７１ ７６.６１９
因子权重 Ｆａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ(ω) ０.７１１ ０.２８９

表 ４　 干旱胁迫下转基因棉花品系农艺性状和产量性状的 Ｄ 值、ＣＤＣ 值及排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ＣＤＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｋ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

隶属函数值
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
μ(ｘ１) μ(ｘ２)

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＣＤＣ 值
ＣＤＣ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

Ｋ６２ １.７６６ ０.０７９ １.２７８ １３ ０.７３１ １６
ＺＫ６２ １ ３.２０３ －０.４０６ ２.１６０ ３ ０.７６８ １５
ＺＫ６２ ２ ２.４９２ －０.４９４ １.６２９ ７ ０.８４０ １０
ＺＫ６２ ３ ２.９１８ ０.１８５ ２.１２８ ４ ０.８００ １１
ＺＫ６２ ４ １.４２５ ０.１６９ １.０６２ １４ ０.７８６ １３
ＺＫ６２ ５ ２.５８９ ０.２９８ １.９２７ ６ ０.８４６ ９
ＺＫ６２ ６ ３.８７７ －０.２７７ ２.６７６ ２ １.１０７ ３
ＺＫ６２ ７ ３.０５７ －０.５０５ ２.０２７ ５ １.１０３ ４
ＺＫ６２ ８ ２.０７６ ０.０７５ １.４９８ ８ １.０２０ ５
ＺＫ６２ ９ １.１８６ ０.５５７ １.００４ １５ １.０１３ ６
ＺＫ６２ １０ ５.４３８ ０.８７１ ４.１１８ １ １.４１７ １
ＺＫ６２ １１ １.９８８ ０.００５ １.４１５ １１ ０.９２７ ８
ＺＫ６２ １２ ２.１７２ －０.５２５ １.３９３ １２ ０.９７８ ７
ＺＫ６２ １３ ０.４０９ ０.２１６ ０.３５３ １６ ０.７８９ １２
ＺＫ６２ １４ １.８２５ ０.５２６ １.４５０ １０ １.１４０ ２
ＺＫ６２ １５ １.８９２ ０.５０５ １.４９１ ９ ０.７７６ １４
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２.２.４　 基于农艺性状和产量性状指标聚类分析 　
通过最近邻元素法进行聚类分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎬ
干旱胁迫下ꎬ将 １６ 个棉花品系分为三类ꎬ第一类为

极抗旱材料 １ 份:ＺＫ６２ １０ꎻ第二类为中抗旱材料 ５
份:ＺＫ６２ １、ＺＫ６２ ７、ＺＫ６２ ５、ＺＫ６２ ３、ＺＫ６２
６ꎻ第三类为敏感材料 １０ 份:ＺＫ６２ ８、ＺＫ６２ １１、
ｋ６２ 等ꎮ

图 ３　 基于农艺性状和产量性状指标 Ｄ 值的聚类

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

２.３　 干旱胁迫对棉花纤维品质的影响

２.３.１　 干旱胁迫下转基因棉花品系与受体材料纤

维品质比较　 由表 ５ 可知ꎬ干旱胁迫下ꎬ各转基因棉

花品系与受体材料 Ｋ６２ 性状差异达显著水平所占比

例分别为:纺纱系数占 ８０％、马克隆值占 １００％、上
半部长度占 １００％、长度整齐度占 ７３.３％、短纤维率

占 ８６. ７％、 断裂比强度占 ８０％、 断裂伸长率占

９３.３％ꎮ 由此可知ꎬ干旱胁迫下转基因棉花品系与

受体材料 Ｋ６２ 在马克隆值、上半部长度、断裂伸长

率的差异幅度较大ꎮ 马克隆值在 ３.１２ ~ ５.６９ 之间ꎬ
其中 Ｋ６２ ４ 与受体材料 Ｋ６２ 差异性最大ꎬ差值为

１.７９ꎻ上半部长度在 ２７.２ ~ ３０.４６ ｍｍ 之间ꎬ其中 Ｋ６２
４ 与受体材料 Ｋ６２ 差异性最大ꎬ差值为 ２.０ ｍｍꎻ断

裂伸长率在 ３.１７~６.６８ ＣＮ􀅰ｔｅｘ－１之间ꎬ其中 Ｋ６２ ５
与受体材料 Ｋ６２ 差异性最大ꎬ差值为 ２.６２ ＣＮ􀅰ｔｅｘ－１ꎮ
２.３.２　 基于纤维品质指标主成分分析 　 由表 ６ 可

知ꎬ对 ７ 个单项纤维品质指标的抗旱系数进行主成

分分析ꎬ前 ３ 个综合评价指标 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 的累积贡

献率为 ９１.３９５％ꎮ 因此ꎬ前 ３ 个综合评价指标基本

能反映纤维品质状况ꎮ
２.３.３　 基于纤维品质指标抗旱性综合评价　 由表 ７
可知ꎬＣＤＣ 值与 Ｄ 值结果基本一致ꎮ 在干旱胁迫

下ꎬ大多数转基因棉花品系综合抗旱能力均优于受

体材料 Ｋ６２ꎮ 干旱胁迫下纤维品质依然能保持较高

水平的品系分别为 ＺＫ６２ ６、ＺＫ６２ １２、ＺＫ６２ １５ꎮ
纤维品质受干旱胁迫影响较大的品系为:ＺＫ６２
１０、ＺＫ６２ １、Ｋ６２ꎮ

表 ５　 干旱胁迫下转基因棉花品系与受体材料纤维品质比较

表 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

纺纱系数
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

马克隆值
Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ

上半部长度 / ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

长度整齐度 / ％
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

短纤维率 / ％
Ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒ

断裂比强度

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ / (ＣＮ􀅰ｔｅｘ－１)
断裂伸长率 / ％

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

Ｋ６２ １３９±０.５ ３.９±０.１２ ２９.７±０.２３１ ８４.５４±０.１１５ ９.２５±０.１１５ ２９.０３±０.１１５ ４.０６±０.５７７
Ｋ６２ １ １２６.６±１.８４４∗∗ ３.５±０.１１５∗∗ ２７.２±０.８８２∗∗ ８３.８±０.０５７∗∗ １２.１３±０.１１５∗∗ ２５.８６０.１１５∗∗ ３.６９±０.６２∗∗

Ｋ６２ ２ １３９.２±１.５１２ ３.１２±０.１４５∗∗ ２７.９７±０.１１５∗∗ ８４.５１±０.０５７ １１.０７±０.５７７∗∗ ２７.６４０.１１５∗∗ ４.８４±０.１１５∗∗

Ｋ６２ ３ １２６.６±１.５０９∗∗ ３.８±０.０６∗∗ ２７.８６±０.５７７∗∗ ８３.９２±０∗∗ １１.２５±０.５７７∗∗ ２６.３３±０.５７７∗∗ ３.１７±０.８８２∗∗

Ｋ６２ ４ １１４.７±１.７０２∗∗ ５.６９±０.０２∗∗ ２７.７１±０.５７７∗∗ ８３.８９±０.１１５∗∗ １１.０７±０.８８２∗∗ ２８.２３±０.１１５∗∗ ４.６７±０.１１５∗∗

Ｋ６２ ５ １３９.９±１.５０６∗∗ ３.６２±０.８８２∗∗ ２７.９±０.１１５∗∗ ８５.０４±０.０５７∗∗ ９.５９±０.１１５∗∗ ２８.６７±０.１１５ ６.６８±０.５７７∗∗

Ｋ６２ ６ １２９.１±１.３７２ ５.５２±０.５７７∗∗ ２８.１６±０.１１５∗∗ ８４.７９±０.１１５ ９.１３±０.１１５ ３１.０９±０.５７７∗∗ ５.７２±０.５７７∗∗

Ｋ６２ ７ １２１.１±１.１８∗∗ ５.２８±０.０６２∗∗ ２８.５±０.５７７∗∗ ８３.９３±０.１１５∗∗ ９.８１±０.５７７∗∗ ２８.６４±０.８８２ ４.７４±０.１１５∗∗

Ｋ６２ ８ １３１.２±１.０４１∗∗ ４.８９±０.５７７∗∗ ２８.５２±０.１１５∗∗ ８５.０５±０.０５７∗∗ ９.６４±０.３３３∗∗ ２９.２５±０.１１５ ４.１８±０.３３３
Ｋ６２ ９ １１５.５±２.０３３∗ ５.０７±０.１１５∗∗ ２８.３５±０.５７７∗∗ ８３.９９±０.１１５∗∗ １０.６７±０.５７７∗∗ ２６.０４±０.５７７∗∗ ４.６９±０.５７７∗∗

Ｋ６２ １０ １１９.２±０.５７７∗ ４.５１±０.０６∗∗ ２８.０２±０.３３３∗∗ ８３.５１±０.１７３∗∗ １１.３７±０.１１５∗∗ ２６.４９±０.１１５∗∗ ５.４９０.１１５∗∗

Ｋ６２ １１ １３８.７±２.０２８ ３.７１±０.０２２∗∗ ２８.８６±０.５７７∗∗ ８４.９５±０.１１５∗∗ ９.８±０.１１５∗∗ ２８.１３±０.８８２∗∗ ５.０４±０.５７７∗∗

Ｋ６２ １２ １４９.６±０.８４８∗∗ ４.４９±０.１１５∗∗ ２９.８３±０.３３３∗∗ ８６.３２±０.１１５∗∗ ７.６５±０.５７７∗∗ ３１.７３±０.１１５∗∗ ５.７３±０.５７７∗∗

Ｋ６２ １３ １２５.６±２.８７６∗∗ ４.４６±０.５７７∗∗ ２７.８２±０.５７７∗∗ ８４.１９±０.０５７ ９.３３±０.８８２ ２７.６７±０.１２∗∗ ４.９７±０.１１５∗∗

Ｋ６２ １４ １３２±０.８８２∗∗ ４.５１±０.５７７∗∗ ３０.４６±０.５７７∗∗ ８４.５４±０.１１５ １０.７８±０.５７７∗∗ ２７.９７±０.０６∗∗ ３.４３±０.８８２∗∗

Ｋ６２ １５ １５２.６±１.２０６∗∗ ３.６５±０.５７７∗∗ ２９.０７±０.５７７∗∗ ８４.９５±０.１１５∗∗ ８.７６±０.５７７∗∗ ３２.６±０.０６∗∗ ６.１４±０.５７７∗∗
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表 ６　 干旱胁迫下转基因棉花品系纤维品质指标因子载荷矩阵及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

纺织一致性指数 Ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ０.８６１ －０.４９６ －０.０３２
马克隆值 Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ －０.１２４ ０.９６８ ０.１９８
纤维长度 Ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ ０.６１３ －０.０２７ ０.７１７
整齐度指数 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ / ％ ０.９１９ －０.０５９ ０.０６４
短纤维率 Ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ －０.９０８ －０.２７５ －０.００１
断裂比强度 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / (ＣＮ􀅰ｔｅｘ－１) ０.９０１ ０.２５３ －０.０４２
断裂伸长率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ / ％ ０.５７６ ０.２４４ －０.７１２
特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ(λ１) ３.９４５ １.３８６ １.０６７
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５６.３５１ １９.７９９ １５.２４５
累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５６.３５１ ７６.１５０ ９１.３９５
因子权重 Ｆａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ(ω) ０.６１７ ０.２１７ ０.１６７

表 ７　 干旱胁迫下转基因棉花品系纤维品质指标的 Ｄ 值、ＣＤＣ 值及排序

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ＣＤＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｋ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
μ(ｘ１) μ(ｘ２) μ(ｘ３)

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＣＤＣ 值
ＣＤＣ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

Ｋ６２ ０.４７ ０.２８ ０.２５ ０.３９２ １４ ０.９７０ １５
Ｋ６２ １ ０.２２ ０.６９ ０.１７ ０.３１３ １５ ０.９７１ １４
Ｋ６２ ２ １.２４ ０.７９ ０.０６ ０.９４６ ８ ０.９９６ １０
Ｋ６２ ３ ０.４９ ０.５２ ０.４１ ０.４８１ １３ ０.９９１ １２
Ｋ６２ ４ １.３６ ０.２０ －０.１６ ０.８５８ ９ １.０４１ ２
Ｋ６２ ５ １.０８ ０.４９ ０.１５ ０.７９６ １０ １.００３ ８
Ｋ６２ ６ ２.８６ ０.２３ －０.０２ １.８１３ １ １.０５９ １
Ｋ６２ ７ １.１２ ０.２１ －０.２８ ０.６８６ １１ １.０３９ ３
Ｋ６２ ８ ０.８５ －０.１８ ０.２５ ０.５２２ １２ １.０１０ ７
Ｋ６２ ９ １.３９ ０.３０ ０.２０ ０.９５７ ７ ０.９７４ １３
Ｋ６２ １０ ０.１６ ０.３０ ０.１５ ０.１８９ １６ ０.９９８ ９
Ｋ６２ １１ １.７２ ０.２６ ０.２４ １.１５５ ５ ０.９９５ １１
Ｋ６２ １２ ２.７０ ０.２３ ０.３０ １.７６６ ２ １.０３４ ４
Ｋ６２ １３ １.６１ ０.２５ ０.３４ １.１０６ ６ ０.９６３ １６
Ｋ６２ １４ １.７６ ０.０５ ０.３６ １.１５８ ４ １.０１２ ６
Ｋ６２ １５ ２.２５ ０.２７ ０.３０ １.４９５ ３ １.０２２ ５

２.３.４　 基于纤维品质指标聚类分析 　 通过最近邻

元素法进行聚类分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ干旱胁迫

下ꎬ将 １６ 个棉花品系分为三类ꎬ第一类为极抗旱材

料 ３ 份:ＺＫ６２ ６、ＺＫ６２ １２、ＺＫ６２ １５ꎻ第二类为中

抗旱材料 ８ 份:ＺＫ６２ ９、ＺＫ６２ １３、ＺＫ６２ １１ 等ꎻ
第三类为敏感材料 ５ 份:Ｋ６２、ＺＫ６２ １０、ＺＫ６２ ３、
ＺＫ６２ １、ＺＫ６２ ８ꎮ
２.４ 　 室内模拟苗期干旱胁迫对棉花生理指标的

影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ棉花在受到干旱胁迫后ꎬ丙二醛含

量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、总超氧化物歧化酶

活力随着胁迫时间的增长均呈上升趋势ꎬ过氧化氢

酶活力、过氧化物酶酶活力呈现先升高后降低的趋

势ꎮ 除丙二醛含量为转基因棉花品系低于受体材

料 Ｋ６２ 外ꎬ其余各指标均为转基因棉花品系高于受

体材料 Ｋ６２ꎮ

图 ４　 基于纤维品质指标 Ｄ 值的聚类

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

　 　 由表 ８ 可知ꎬ棉花苗期在室内进行模拟干旱ꎬ转
基因棉花品系与受体材料 Ｋ６２ 在胁迫 ２４ ｈ 时ꎬ丙二
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图 ５　 干旱胁迫下棉花生理指标随胁迫时间的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ８　 干旱胁迫下转基因棉花品系与受体材料生理指标的比较
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
指标
Ｉｎｄｅｘ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

干旱胁迫时间 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ / ｈ
０ ３ ６ １２ ２４

丙二醛 / (ｎｍｏｌ􀅰ｍｌ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

Ｋ６２ １.１７ ５.８３７ ６.５５９ ９.３６８ ２３.１６９
ＺＫ６２ １５ １.３４７ ３.４９３ ３.５９５ ８.０５４ １０.５０４
ＺＫ６２ ６ １.２ ２.０７４ ３.１６２ ４.５８３ ７.６３５

脯氨酸 / (μｇ􀅰ｇ－１)
Ｐｒｏｌｉｎｅ

Ｋ６２ ８.９５ １２.８６ １４.９４ １７.１ １８.８９
ＺＫ６２ １５ ７.８１ １４.５ １８.３７ ２２.８１ ２４.２２
ＺＫ６２ ６ ７.５８ １８.９１ ２３.０６ ２９.１７ ３１.３１

可溶性糖 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

Ｋ６２ ３.１３ ６.６６ ７.１７ ７.２５ ９.１４
ＺＫ６２ １５ ３.６２ ８.７４ １０.１ ９.７２ １１.５
ＺＫ６２ ６ ３.２９ ９.５９ １１.３５ １０.９ １５.８３

过氧化氢酶 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)
Ｃａｔａｌａｓｅ

Ｋ６２ ７.１ １０.０５ １８.３３ ２０.８８ １２.１２
ＺＫ６２ １５ ８.８ １１.５７ ２４.２６ ２７.７９ １０.５８
ＺＫ６２ ６ ９.８３ ２８.３２ ３０.９１ ３６.７３ ２５.０８

超氧化物歧化酶
/ (Ｕ􀅰ｍｇ－１)

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ

Ｋ６２ ３３.２７ ３８.９９ ４５.１８ ７５.５ ９５.３１
ＺＫ６２ １５ ４１.７８ ４３.７５ ５０.５２ ９０.３ １２８.４９
ＺＫ６２ ６ ４３.０２ ４７.９２ ５９.４６ １４２.１６ １５４.６

过氧化物酶 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

Ｋ６２ １６８.６５ １９９.３１ ２０９.１３ ３４７.３５ ３２２.９４
ＺＫ６２ １５ １８８.９８ ２３４.８８ ２３９.４７ ４３３.２２ ３３７.７１
ＺＫ６２ ６ １７２.２４ ２２２.３８ ２４４.１７ ５５６.３ ４０８.０７
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醛含量差异最大ꎬＺＫ６２ ６ 丙二醛含量比 Ｋ６２ 低

１５.５３４ ｎｍｏｌ􀅰ｍｌ－１ꎬＺＫ６２ １５ 丙二醛含量比 Ｋ６２ 低

２.８６９ ｎｍｏｌ􀅰ｍｌ－１ꎻ转基因棉花品系 ＺＫ６２ １５ 脯氨

酸含量在 １２ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２ 差异最大ꎬ高于

受体材料 ５.７１ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ转基因棉花品系 ＺＫ６２ ６
脯氨酸含量在 ２４ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２ 差异最大ꎬ
高于受体材料 １２.４２ μｇ􀅰ｇ－１ꎻ转基因棉花品系 ＺＫ６２
１５ 可溶性糖含量在 ６ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２ 差异

最大ꎬ高于受体材料 ２.９２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ转基因棉花品系

ＺＫ６２ ６ 可溶性糖含量在 ２４ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２
差异最大ꎬ高于受体材料 ６.６９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ转基因棉花

品系 ＺＫ６２ １５ 过氧化氢酶活性在 １２ ｈ 时ꎬ与受体

材料 Ｋ６２ 差异最大ꎬ高于受体材料 ６.９１ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ转
基因棉花品系 ＺＫ６２ ６ 过氧化氢酶活性在干旱胁

迫 ３ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２ 差异最大ꎬ高于受体材料

１８.２７ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎻ转基因棉花品系 ＺＫ６２ １５ 超氧化

物歧化酶活性在干旱胁迫 ２４ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２
差异最显著ꎬ比受体材料高 ３３.１７ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ转基因

棉花品系 ＺＫ６２ ６ 超氧化物歧化酶活性在干旱胁

迫 １２ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２ 差异最显著ꎬ比受体材

料高 ６５.６５ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎻ转基因棉花品系过氧化物酶活

性在干旱胁迫 ２４ ｈ 时ꎬ与受体材料 Ｋ６２ 差异最显

著ꎬＺＫ６２ １５ 比受体材料高 ８５.８８ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬＺＫ６２
６ 比受体材料高 ２０８.９５ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎮ

３　 讨　 论

干旱是影响植物生长发育的重要逆境因子ꎮ
研究发现[２３]ꎬＮＡＣ 转录因子直接参与或通过调节

参与干旱、高盐、冷害应答基因的表达ꎬ在植物非生

物逆境胁迫中起重要作用ꎮ 本研究通过多角度实

验证明ꎬ在棉花生长关键期———花铃期遭遇干旱

时ꎬ转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因棉花抗旱能力在产量和纤维品

质上均高于受体植株ꎮ 有研究表明[２４]ꎬＯｓＮＡＣ１０ 基

因过量表达ꎬ显著提高水稻抗旱耐盐性ꎬ且正常情

况下ꎬ转 ＯｓＮＡＣ１０ 基因使水稻产量增加 ５％ ~ １４％ꎬ
干旱条件下相对于对照增产 ２５％ ~ ４２％ꎬ该结果与

本试验结果一致ꎮ
棉花纤维的长度、强度、马克隆值等品质是评

价棉花品质的重要指标ꎮ 培育纤维品质较好的棉

花品种是当前棉花育种工作重点之一[２５]ꎮ 目前ꎬ
ＮＡＣ 基因的研究集中在拟南芥[２６]、水稻[２７] 等植物

上ꎬ在棉花中的研究较少ꎮ Ｚｈｏｎｇ[２８] 研究报道了

ＮＡＣ 转录因子 ＳＮＤ１ 参与调控拟南芥纤维次生壁合

成ꎬ在木质部纤维和茎维管束纤维特异表达ꎬＳＮＤ１

过表达或抑制造成纤维次生壁的加厚或缺失ꎮ 本

研究表明ꎬ在干旱胁迫后ꎬ转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因棉花在

提高其抗旱性的同时ꎬ与受体材料相比ꎬ增加棉花

产量并保持相对较高的纤维品质水平ꎮ 由此推测ꎬ
转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因棉花的纤维品质受干旱胁迫影响

较小ꎮ 有研究表明[２９] ＮＡＣ 基因参与调节棉纤维细

胞次生壁的合成ꎮ ＣａｒＮＡＣ１ 基因是否参与调控棉花

纤维细胞的合成有待于进一步研究ꎮ
光合作用是植物生长和产量形成的生理基

础[３０]ꎬ气孔作为水分和 ＣＯ２进出叶片的通道ꎬ通常

在干旱、高温等逆境胁迫下ꎬ叶片气孔都有不同程

度的关闭[３１]ꎮ 研究表明[３２]ꎬ水稻 ＳＮＡＣ１ 基因在干

旱胁迫下ꎬ气孔保卫细胞特异表达ꎬ促进气孔关闭ꎬ
降低水分蒸腾速率ꎬ但不影响光合速率ꎬ因而植株

抗旱性大为提高ꎮ 本试验结果显示ꎬ转 ＣａｒＮＡＣ１ 基

因棉花在受到干旱胁迫后ꎬ气孔导度迅速下降ꎬ可
能是由于 ＣａｒＮＡＣ１ 在干旱胁迫下ꎬ气孔保卫细胞特

异性表达ꎬ保持了相对较高的光合能力ꎮ 通过隶属

函数法对 １６ 个棉花品系进行综合评价ꎬ发现大多数

转 ＣａｒＮＡＣ１ 棉花品系在干旱胁迫下的综合抗旱能

力均高于非转基因棉花ꎬ并一定程度上提高了植株

的生物量和籽棉产量ꎬ但少数转 ＣａｒＮＡＣ１ 棉花品系

在干旱胁迫下的综合抗旱能力低于非转基因棉花ꎮ
该现象可能是由于响应干旱胁迫时ꎬＮＡＣ 转录因子

除了被诱导表达外ꎬ也可能存在表达受抑制的情

况ꎮ 如 Ｈａｎ[３３] 研究结果表明ꎬ番茄 ＳｌＮＡＣ３ 基因在

盐、干旱和 ＡＢＡ 胁迫处理下其转录表达受抑制ꎮ
渗透调节是植物耐受干旱环境的重要生理机

制[３４]ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)、脯氨酸(ＰＲＯ)、可溶性糖、
过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、总超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)都是与旱胁迫密切相关的理化指

标ꎮ 本实验研究表明ꎬ室内培养条件下ꎬ在棉花苗

期用 １５％的 ＰＥＧ 干旱模拟胁迫后ꎬ供试材料的丙二

醛含量随胁迫时间增加均呈现上升趋势ꎬ但转基因

棉花的丙二醛含量显著低于受体材料 Ｋ６２ꎮ 转基因

棉花品系的脯氨酸、可溶性糖、过氧化氢酶、过氧化

物酶以及总超氧化物歧化酶活力均显著高于受体

材料 Ｋ６２ꎮ 由以上结果可以推测外源 ＣａｒＮＡＣ１ 基

因可能提高了棉花抗旱性ꎬ增强了棉花自我渗透调

节能力ꎮ
综上所述ꎬ本文通过室内试验和田间试验多方面

证明ꎬ转 ＣａｒＮＡＣ１ 基因提高了棉花抗旱能力ꎬ并筛选

出综合抗旱能力较强的品系 ＺＫ６２ ６ꎬ将有助于推动
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