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干旱胁迫下转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’
叶片光合及叶绿素荧光特性的比较
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摘要： 对干旱胁迫 ０～１５ ｄ 露地菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）品种‘纽 ９７１７’（‘Ｎｉｕ ９７１７’）野生型和 ３ 个转

ＣｌＮＡＣ９ 基因株系（ＣｌＮＡＣ９－５、ＣｌＮＡＣ９－６ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系）叶片的叶绿素含量、光合参数和叶绿素荧光参数进

行了比较和分析。 结果表明：干旱胁迫 ０～１５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片中叶绿素含量总体上呈先升

高后降低的变化趋势。 与干旱胁迫 ０ ｄ 相比较，除初始荧光（Ｆｏ）和非光化学淬灭系数（ ｑＮ）外，干旱胁迫 １５ ｄ 时

３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片的叶绿素含量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（ Ｔｒ）、水分利用效率

（ＷＵＥ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在光化学活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）和光化学淬

灭系数（ｑＰ）的降幅均小于野生型。 总体上看，干旱胁迫 １５ ｄ，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片的叶绿素含量、Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ｑＰ 和 ｑＮ 值显著高于野生型，而 Ｆｏ 值显著低于野生型。 研究结果显示：将 ＣｌＮＡＣ９
基因转入露地菊品种‘纽 ９７１７’可以增强该品种对干旱胁迫的耐受性，其中，ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－６ 株系对干旱胁

迫的耐受性较强，ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系对干旱胁迫的耐受性较弱，但均强于野生型。
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　 　 露地菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）具有

植株低矮、花期长、花色丰富、抗性强及管理粗放等特

点，是华北和东北地区园林绿化建设中重要的地被植

物材料［１］。 干旱对露地菊的生长和观赏价值有严重

影响，因此，提高露地菊的适应性，拓宽其应用区域，
尤其在土壤瘠薄和干旱地区的绿化具有重要意义。

ＮＡＣ 转录因子是一类家族庞大且广泛存在的植

物特异性转录因子，是具有多种生物功能的调控蛋

白。 ＮＡＣ 基因家族编码的蛋白质在 Ｎ 端均含有一段

约 １５０ 个氨基酸组成的保守区域，Ｃ 端是转录调控

区，具有促进或抑制转录活性的功能［２－３］。 已有研究

结果表明：一些 ＮＡＣ 转录因子可以被至少 １ 种非生

物胁迫诱导并应答［４］。 从黄花蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ
Ｌｉｎｎ．）中克隆的 ＡａＮＡＣ１ 基因可能是应激信号通路的

关键调节器，当 ＡａＮＡＣ１ 基因在拟南芥〔 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ （Ｌｉｎｎ．） Ｈｅｙｎｈ．〕中过表达时，转基因拟南芥

对干旱胁迫的耐受性增强，并且对灰葡萄孢的抗性增

强［５］；过表达 ＴａＮＡＣ２ 基因的转基因拟南芥对 ＮａＣｌ
胁迫和干旱胁迫的抗性均有所提高［６］； 过表达

ＰｔｒＮＡＣ７２ 基 因 的 转 基 因 烟 草 （ Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ
Ｌｉｎｎ．）也表现出对干旱胁迫耐受性增强的特征［７］。
但目前尚未见有关转 ＮＡＣ 基因露地菊抗旱性方面的

评价研究。
植物中能量的转化和合成主要通过光合作用来

完成，植株的生长情况与光合速率有直接关联。 一方

面，光合速率影响植物的能量转化和物质累积；另一

方面，植物的生长情况，如生长环境是否适宜，是否受

生物及非生物胁迫，也会在光合指标中得到体现。 叶

绿素荧光与光合作用关系密切，以叶绿素为探针，可
以快速并更加敏感地探测植物的光合功能情况［８］、
生长和生理状况以及生物胁迫对植株内在的影

响［９－１０］。 水分变化对光合作用的影响十分明显，水分

缺失情况下植物光合效率低，不能及时消耗吸收的光

能，从而损伤光合器官，致使光合电子传递链和 ＰＳⅡ
反应中心被破坏［１１－１３］。

作者所在课题组的前期研究中将 ＣｌＮＡＣ９ 基因

转入露地菊品种‘纽 ９７１７’（‘Ｎｉｕ ９７１７’） ［１４］，本研究

对露地菊品种‘纽 ９７１７’的野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９
基因株系进行干旱胁迫处理，并对不同干旱胁迫时间

叶片的叶绿素含量以及光合和叶绿素荧光特性进行

比较，研究 ＣｌＮＡＣ９ 基因的转入对露地菊品种 ‘纽

９７１７’抗旱性的影响，以期为扩大露地菊的园林应用

范围提供一定的理论依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试材料为作者所在实验室保存的露地菊品种

‘纽 ９７１７’的野生型（ＷＴ）和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系

（ＣｌＮＡＣ９－５、ＣｌＮＡＣ９－６ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系）的组培

苗。 待组培苗根长约 １ ５ ｃｍ 时，移至装有草炭土和

蛭石（体积比 １ ∶１）的混合培养基质中。 人工气候培

养室温度 ２１ ℃ ～ ２５ ℃，空气相对湿度 ３０％ ～ ４０％。
经过 ６ 周培养，植株长出 ６～７ 对真叶后，将培养基质

浇至水分饱和，然后采取自然失水的方法对野生型以

及 ＣｌＮＡＣ９－５、ＣｌＮＡＣ９－６ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系进行干

旱胁迫处理，其中，野生型为对照。 对干旱胁迫 ０、５、
１０ 和 １５ ｄ ４ 种材料植株的形态进行拍照，同时进行

取样，然后对叶片的叶绿素含量以及光合和叶绿素荧

光参数进行测定。
１ ２　 方法

１ ２ １　 叶绿素含量的测定 　 每种材料随机选取

３ 株，每株选择植株中部生长良好且无病虫害的叶片

５ 枚，用铝箔包好，经液氮速冻后置于－８０ ℃超低温

冰箱保存。 叶片中叶绿素含量参考 Ｗａｎｇ 等［１５］ 的方

法进行测定。 重复测定 ３ 次。

２４



第 ３ 期 刘　 彧， 等： 干旱胁迫下转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片光合及叶绿素荧光特性的比较

１ ２ ２　 光合参数的测定 　 于晴朗无云日的上午

９：００—１１：００，每种材料随机选取 ３ 株，每株选择植株

中上部生长良好且无病虫害的功能叶 １ 枚并标记，分
别于干旱胁迫 ０、５、１０ 和 １５ ｄ 使用 ＬＩ－６４００ＸＴ 便携

式光合仪（美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司）测定各植株叶片在光

照强度１ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１下的净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度 （ Ｇｓ）、蒸腾速率 （ Ｔｒ） 和水分利用效率

（ＷＵＥ）。 每次测定重复读数 ３ 次，结果取平均值。
１ ２ ３　 叶绿素荧光参数的测定　 于晴朗无云日的上

午 ９：００—１１：００，每种材料随机选取 ３ 株，每株选择

植株中上部生长良好且无病虫害的功能叶 １ 枚并标

记，分别于干旱胁迫 ０、５、１０ 和 １５ ｄ 后暗处理约１２ ｈ，
使用 ＬＩ－６４００ＸＴ 便携式光合仪，加载荧光 ＬＣＦ 配置

系统，采用叶室荧光测定各植株叶片的初始荧光

（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）、ＰＳⅡ最大光化

学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在光化学活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）、光
化学淬灭系数（ ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ ｑＮ）。 每

次测定重复读数 ３ 次，结果取平均值。
１ ３　 数据统计处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对

实验数据进行处理和分析。

２　 结果和分析

２ １　 干旱胁迫下转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽
９７１７’叶片中叶绿素含量的比较

不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种

‘纽 ９７１７’叶片中叶绿素含量见表 １。 由表 １ 可见：干
旱胁迫 ０、５、１０ 和 １５ ｄ，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片

中叶绿素含量高于或显著（Ｐ＜０ ０５）高于野生型。 干

旱胁迫 ０～１５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶

片中叶绿素含量总体上呈先升高后降低的变化趋势，
其中，野生型叶片中叶绿素含量于干旱胁迫 ５ ｄ 达到

峰值，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片中叶绿素含量均

于干旱胁迫 １０ ｄ 达到峰值。 干旱胁迫 ０ ｄ，３ 个转

ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片中叶绿素含量显著高于野生

型；干旱胁迫 ５ ｄ，野生型以及 ＣｌＮＡＣ９－６ 和 ＣｌＮＡＣ９－
１３ 株系叶片中叶绿素含量较干旱胁迫 ０ ｄ 有所升高，
而 ＣｌＮＡＣ９－５ 株系叶片中叶绿素含量略有降低；干旱

胁迫 １０ ｄ，野生型叶片中叶绿素含量较干旱胁迫 ５ ｄ
降低，而 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片中叶绿素含量

略有升高；干旱胁迫 １５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基

表 １　 不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片
中叶绿素含量的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｎｉｕ ９７１７’ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｇｒｏｗ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｉｍｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片中叶绿素含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ ２ ０９±０ ３２ｃ ２ １５±０ ２０ｂ １ ９０±０ １６ｃ １ ５５±０ ２２ｄ
ＣｌＮＡＣ９－５ ２ ３０±０ １１ａ ２ ２５±０ ２７ａｂ ２ ３３±０ １６ｂｃ １ ９８±０ １５ｂ
ＣｌＮＡＣ９－６ ２ ２０±０ ２１ｂ ２ ３０±０ ３３ａｂ ２ ４８±０ １９ａ ２ １１±０ ２１ａ
ＣｌＮＡＣ９－１３ ２ ２３±０ ２４ｂ ２ ３１±０ １７ａ ２ ４０±０ １５ｂ １ ７４±０ ２１ｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

　 ２）ＷＴ： 野生型 Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ； ＣｌＮＡＣ９－ ５，ＣｌＮＡＣ９－ ６，ＣｌＮＡＣ９－ １３： 转
ＣｌＮＡＣ９ 基因株系 Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ．

因株系叶片中叶绿素含量均较干旱胁迫 １０ ｄ 明显降

低，且 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片中叶绿素含量显

著高于野生型。
２ ２　 干旱胁迫下转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽
９７１７’叶片光合参数的比较

不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种

‘纽 ９７１７’叶片的光合参数见表 ２。 由表 ２ 可见：干旱

胁迫 ０ ～ １５ ｄ，野生型叶片净光合速率（Ｐｎ）持续降

低，而 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｐｎ 值均呈先升

高后降低的变化趋势，且均于干旱胁迫 ５ ｄ 达到最高

值。 干旱胁迫 １５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株

系叶片 Ｐｎ 值均降到最低，其中，野生型叶片 Ｐｎ 值显

著（Ｐ＜０ ０５）低于 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系。 总体上

看，不同干旱胁迫时间 ＣｌＮＡＣ９－５ 株系叶片 Ｐｎ 值最

高，野生型叶片 Ｐｎ 值最低，二者间差异达到显著

水平。
由表 ２ 还可见：干旱胁迫 ０ ～ １５ ｄ，野生型以及

ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片气孔导度（Ｇｓ）呈
先升高后降低的变化趋势，ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 Ｇｓ
值呈逐渐降低的变化趋势。 干旱胁迫 ０ ｄ，ＣｌＮＡＣ９－６
株系叶片 Ｇｓ 值显著高于野生型以及 ＣｌＮＡＣ９－５ 和

ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系；干旱胁迫 ５ ｄ，ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片

Ｇｓ 值较干旱胁迫 ０ ｄ 降低，而野生型以及 ＣｌＮＡＣ９－５
和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 Ｇｓ 值略有升高；干旱胁迫 １０
和 １５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｇｓ 值
均不同程度降低，其中，野生型叶片 Ｇｓ 值的降幅最

大，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｇｓ 值显著高于野

生型。

３４
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由表 ２ 还可见：干旱胁迫 ０ ～ １５ ｄ，野生型和

ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片蒸腾速率（Ｔｒ）呈逐渐降低的变化

趋势，ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 Ｔｒ 值呈波动

降低的变化趋势。 干旱胁迫 ０ ｄ，ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片

Ｔｒ 值最低，ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 Ｔｒ 值最高，二者间差异

显著；干旱胁迫 ５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系

叶片 Ｔｒ 值较干旱胁迫 ０ ｄ 不同程度降低；干旱胁迫

１０ ｄ，ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 Ｔｒ 值较干旱胁

迫 ５ ｄ 略有回升，而野生型和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 Ｔｒ
值继续降低；干旱胁迫 １５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９
基因株系叶片 Ｔｒ 值较干旱胁迫 １０ ｄ 明显降低，其中，
３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｔｒ 值显著高于野生型。

由表 ２ 还可见：干旱胁迫 ０～ １５ ｄ，野生型叶片水

分利用效率（ＷＵＥ）呈逐渐降低的变化趋势，３ 个转

ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ＷＵＥ 值呈先升高后降低的变

化趋势。 干旱胁迫 ０ ｄ，ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 ＷＵＥ
值最高，ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 ＷＵＥ 值最低，二者间差

异显著；干旱胁迫 ５ ｄ，ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－６ 株系

叶片 ＷＵＥ 值较干旱胁迫 ０ ｄ 明显升高，ＣｌＮＡＣ９－１３
株系叶片 ＷＵＥ 值略有升高，野生型叶片 ＷＵＥ 值略

有降低；干旱胁迫 １０ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因

株系叶片 ＷＵＥ 值较干旱胁迫 ５ ｄ 不同程度降低，其
中，ＣｌＮＡＣ９－５ 株系的降幅最大；干旱胁迫 １５ ｄ，野生

型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ＷＵＥ 值继续降

低，其中，野生型叶片 ＷＵＥ 值最低。
３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ

值的降幅均小于野生型。 总体上看，ＣｌＮＡＣ９ － ５ 和

ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 值显著高于野生

型和 ＣｌＮＡＣ９ － １３ 株系，且 ＣｌＮＡＣ９ － ５ 株系叶片的

ＷＵＥ 值较高。

表 ２　 不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片光合参数的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｎｉｕ ９７１７’ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｇｒｏｗ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片的净光合速率 ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

不同干旱胁迫时间叶片的气孔导度 ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ ６ ６２±０ ２１ｃ ５ ９１±０ ２１ｄ ４ ４５±０ ２５ｃ ２ ４７±０ １６ｄ ０ １６７±０ ０１２ｂ ０ １６９±０ ００３ｂ ０ １２９±０ ０１６ｃ ０ ０６７±０ ０１０ｄ
ＣｌＮＡＣ９－５ ８ ５４±０ １５ａ ８ ９２±０ １２ａ ７ ５７±０ １７ａ ４ ６７±０ ２４ａ ０ １６８±０ ０１０ｂ ０ １７２±０ ０１７ａ ０ １４８±０ ０１３ａ ０ １１５±０ ０１４ａ
ＣｌＮＡＣ９－６ ７ ９４±０ ２６ｂ ８ ０５±０ １５ｂ ７ ５７±０ ４３ａ ４ ３７±０ ２１ｂ ０ １７９±０ ０１０ａ ０ １５７±０ ００６ｃ ０ １４８±０ ０１５ａ ０ １０７±０ ０１２ｂ
ＣｌＮＡＣ９－１３ ６ ４３±０ ２５ｃｄ ７ ７６±０ １６ｃ ５ ５７±０ ３６ｂ ３ ９７±０ ４３ｃ ０ １６３±０ ００９ｂｃ ０ １６９±０ ０１１ｂ ０ １３７±０ ０１７ｂ ０ ０８７±０ ０１０ｃ

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片的蒸腾速率 ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

不同干旱胁迫时间叶片的水分利用效率 ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ ２ ３４±０ １６ｃ ２ １３±０ ０５ｂ １ ８６±０ １１ｃ １ １２±０ １３ｄ ２ ８２±０ ２１ｂ ２ ７７±０ １７ｃ ２ ３９±０ １５ｃ ２ ２０±０ １８ａｂ
ＣｌＮＡＣ９－５ ２ ９３±０ ０６ｂ ２ ２２±０ ０９ｂ ２ ５２±０ １２ｂ １ ８８±０ ０４ａ ２ ９１±０ １３ａｂ ４ ０１±０ １５ａ ３ ０１±０ ３０ａ ２ ４８±０ ２４ａ
ＣｌＮＡＣ９－６ ３ ０９±０ ０９ａ ２ ５７±０ ０８ａ ２ ９９±０ ０４ａ １ ７６±０ ０６ｂ ２ ５７±０ １７ｃ ３ １３±０ １４ｂ ２ ５３±０ ３２ｂ ２ ４８±０ １４ａ
ＣｌＮＡＣ９－１３ ２ １７±０ １２ｄ １ ８２±０ ０６ｃ １ ５６±０ １７ｄ １ ４６±０ ０７ｃ ２ ９７±０ ２６ａ ３ １３±０ １９ｂ ２ ５３±０ １５ｂ ２ ４８±０ ２６ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）ＷＴ： 野生型 Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ； ＣｌＮＡＣ９－５，ＣｌＮＡＣ９－６，ＣｌＮＡＣ９－１３： 转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系 Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ．

２ ３　 干旱胁迫下转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽
９７１７’叶片叶绿素荧光参数的比较

２ ３ １　 叶片初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）和可变荧

光（Ｆｖ）的比较 　 不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因

露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片 Ｆｏ、Ｆｍ 和 Ｆｖ 值见表 ３。
由表 ３ 可见：干旱胁迫 ０ ～ １５ ｄ，野生型和 ３ 个转

ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｆｏ 值均呈先降低后升高的变

化趋势；野生型和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 Ｆｍ 和 Ｆｖ 值

呈逐渐降低的变化趋势，ＣｌＮＡＣ９－５ 株系叶片 Ｆｍ 和

Ｆｖ 值基本呈先降低后升高的变化趋势，ＣｌＮＡＣ９－６ 株

系叶片 Ｆｍ 和 Ｆｖ 值呈“降低—升高—降低”的变化趋

势。 干旱胁迫 １５ ｄ，野生型叶片 Ｆｏ 值显著（Ｐ＜０ ０５）
高于 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系，而其叶片 Ｆｍ 和 Ｆｖ 值

显著低于 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系。 在整个干旱胁

迫过程中，ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 Ｆｍ 和 Ｆｖ 值总体上显

著高于野生型以及 ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系；
其叶片 Ｆｏ 值在干旱胁迫 ０ ～ １５ ｄ 总体上显著高于

ＣｌＮＡＣ９－５ 株系，而其叶片 Ｆｏ 值仅在干旱胁迫初期

高于野生型和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系，在干旱胁迫后期明

显低于野生型和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系。

４４
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表 ３　 不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片
初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）和可变荧光（Ｆｖ）的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （ Ｆｏ ）， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （ Ｆｍ ）， ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （ Ｆｖ ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｎｉｕ ９７１７ ’ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｇｒｏｗ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片的 Ｆｏ 值
Ｆｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ ２０６ ５±７ ７ｂ １９４ １±５ ５ａ ２００ ６±３ ９ａｂ ２４８ ６±４ ３ａ
ＣｌＮＡＣ９－５ ２１０ ８±５ ７ｂ １９１ ６±３ ７ｂ １６７ ７±１３ ４ｃ ２０３ ５±７ ０ｃ
ＣｌＮＡＣ９－６ ２１４ ９±８ ４ａ １９５ ９±３ ５ａ １８０ ４±１０ ４ｂ ２１７ １±７ ５ｂｃ
ＣｌＮＡＣ９－１３ ２０９ ４±３ ４ｂ １９０ ０±２ ０ｂ ２０６ ２±４ ３ａ ２２４ ３±６ ６ｂ

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片的 Ｆｍ 值
Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ １ ０２９ ２±５５ ３ｂｃ ９７５ １±２２ ４ｂ ９２３ ６±３７ ３ｃ ７９４ ６±６９ ６ｄ
ＣｌＮＡＣ９－５ １ ０３６ ０±２３ ８ｂ ９６０ ９±２７ ８ｃ ９３７ ９±５８ ８ｂｃ ９５６ ７±３８ １ｂ
ＣｌＮＡＣ９－６ １ ０５４ １±４６ ３ａ ９９８ ９±５６ ２ａ １ ０７６ ３±２６ ９ａ ９８６ ４±２０ ８ａ
ＣｌＮＡＣ９－１３ １ ０１３ ７±１０ ４ｃ ９８６ ９±３８ ５ａｂ ９５６ ６±２５ ０ｂ ８４１ ５±４５ ６ｃ

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片的 Ｆｖ 值
Ｆｖ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ ８２２ ７±５８ ２ｂ ７８１ ０±２９ ０ｂ ７２３ ０±１９ ８ｄ ５４６ ０±６８ ９ｄ
ＣｌＮＡＣ９－５ ８２５ ３±６９ ５ｂ ７６９ ３±２５ ７ｃ ７７０ ２±６９ ８ｂ ７５３ ２±３７ ３ｂ
ＣｌＮＡＣ９－６ ８３９ ２±２８ ７ａ ８０３ ０±４６ １ａ ８９５ ９±５７ ５ａ ７６９ ２±３７ ６ａ
ＣｌＮＡＣ９－１３ ８０４ ４±３９ ８ｃ ７９６ ９±５１ ５ａｂ ７５０ ４±３５ ７ｃ ６１７ ２±２８ ６ｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

　 ２）ＷＴ： 野生型 Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ； ＣｌＮＡＣ９－ ５，ＣｌＮＡＣ９－ ６，ＣｌＮＡＣ９－ １３： 转
ＣｌＮＡＣ９ 基因株系 Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ．

２ ３ ２　 叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ
潜在光化学活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）的比较 　 不同干旱胁迫时

间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ

和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值见表 ４。 由表 ４ 可见：干旱胁迫 ０ ～ １５ ｄ，

野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和

Ｆｖ ／ Ｆｏ值均呈先升高后降低的变化趋势。 干旱胁迫

０ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值

在 ０ ７９ 左右，Ｆｖ ／ Ｆｏ 值在 ３ ９ 左右；干旱胁迫 ５ ｄ，野
生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ

值较干旱胁迫 ０ ｄ 略有升高；干旱胁迫 １０ ｄ，野生型

和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值较干旱胁

迫 ５ ｄ 降低，而 ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片

Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值继续升高；干旱胁迫 １５ ｄ，野生型

和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值

均较干旱胁迫 １０ ｄ 降低。 总体上看，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９
基因株系叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值的降幅小于野生型。
２ ３ ３　 叶片光化学淬灭系数（ ｑＰ）和非光化学淬灭

系数（ｑＮ）的比较　 不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基

因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片 ｑＰ 和 ｑＮ 值见表 ５。 由

表 ５ 可见：干旱胁迫 ０ ～ １５ ｄ，野生型叶片 ｑＰ 值呈逐

渐降低的变化趋势，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ｑＰ
值呈先降低后升高的变化趋势。 干旱胁迫 ０ ｄ，
ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 ｑＰ 值较高，ＣｌＮＡＣ９－５ 株系叶片

ｑＰ 值较低，野生型和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 ｑＰ 值居

中；干旱胁迫 ５ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系

叶片 ｑＰ 值较干旱胁迫 ０ ｄ 不同程度降低，其中，
ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系的降幅较大；干旱胁迫 １０ ｄ 时，野生

型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ｑＰ 值继续降低，
其中，野生型的降幅最大；干旱胁迫 １５ ｄ，野生型叶片

ｑＰ 值继续降低，而 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ｑＰ
值有所升高， ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ｑＰ 值显

著高于野生型。
由表 ５ 还可见：干旱胁迫 ０～１５ ｄ，野生型叶片 ｑＮ 值

呈先降低后升高的变化趋势， ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３

表 ４　 不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在光化学活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ ）的比较
（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ （Ｆｖ ／ Ｆｍ ） ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳⅡ （Ｆｖ ／ Ｆｏ ） ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｎｉｕ ９７１７’ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｇｒｏｗ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值
Ｆｖ ／ Ｆｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

不同干旱胁迫时间叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值
Ｆｖ ／ Ｆｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ ０ ７９９±０ ０３２ａ ０ ８０１±０ ０４５ｃ ０ ７８３±０ ０１６ｃ ０ ６８７±０ ００７ｃ ３ ９８±０ ２５ａ ４ ０２±０ １３ｃ ３ ６０±０ ２２ｃ ２ ２０±０ １９ｄ
ＣｌＮＡＣ９－５ ０ ７９７±０ ０２５ｂ ０ ８０１±０ ０２７ｃ ０ ８２１±０ ０２２ｂ ０ ７８７±０ ０１５ａ ３ ９１±０ ２８ｂ ４ ０１±０ １７ｃｄ ４ ５９±０ ２４ｂ ３ ７０±０ ３４ａ
ＣｌＮＡＣ９－６ ０ ７９６±０ ０４８ｂ ０ ８０４±０ ０２０ｂ ０ ８３２±０ ０３４ａ ０ ７８０±０ ０３５ａｂ ３ ９１±０ ３０ｂ ４ １０±０ ２６ｂ ４ ９７±０ １４ａ ３ ５４±０ ２３ｂ
ＣｌＮＡＣ９－１３ ０ ７９３±０ ０５１ｃ ０ ８０８±０ ００９ａ ０ ７８５±０ ０４１ｃ ０ ７３３±０ ０３６ｃ ３ ８４±０ １５ｃ ４ １９±０ １１ａ ３ ６４±０ １８ｃ ２ ７５±０ ２６ｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）ＷＴ： 野生型 Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ； ＣｌＮＡＣ９－５，ＣｌＮＡＣ９－６，ＣｌＮＡＣ９－１３： 转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系 Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ．

５４
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株系叶片 ｑＮ 值呈逐渐升高的变化趋势，ＣｌＮＡＣ９－６
株系叶片 ｑＮ 值呈先升高后降低的变化趋势。 干旱

胁迫 ０ ｄ，ＣｌＮＡＣ９－６ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 ｑＮ 值

较高；干旱胁迫 ５ ｄ，野生型叶片 ｑＮ 值较干旱胁迫 ０ ｄ
略有降低，而 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ｑＮ 值略

有升高；干旱胁迫 １０ ｄ，野生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因

株系叶片 ｑＮ 值较干旱胁迫 ５ ｄ 不同程度升高，其中，
ＣｌＮＡＣ９－６ 株系的升幅最大；干旱胁迫 １５ ｄ，野生型

以及 ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 ｑＮ 值较干

旱胁迫 １０ ｄ 明显升高，而 ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 ｑＮ 值

略有降低，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ｑＮ 值显著高

于野生型。

表 ５　 不同干旱胁迫时间转 ＣｌＮＡＣ９ 基因露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片光化学淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ｑＮ）的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｑＰ） ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｑＮ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｎｉｕ ９７１７’ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｇｒｏｗ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ
（Ｘ±ＳＤ） １）

材料２）

Ｍａｔｅｒｉａｌ２）

不同干旱胁迫时间叶片的 ｑＰ 值
ｑＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

不同干旱胁迫时间叶片的 ｑＮ 值
ｑＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

ＷＴ ０ ６５７±０ ０４２ｂ ０ ５６６±０ ０１６ｂｃ ０ ５０２±０ ０３３ｄ ０ ４８８±０ ０３６ｃ　 ０ ５２１±０ ０３１ｃ ０ ４７６±０ ０１４ｃ ０ ５５９±０ ０３３ｃ ０ ６６４±０ ０２７ｃ
ＣｌＮＡＣ９－５ ０ ６４４±０ ０３５ｃ ０ ５８４±０ ０３１ｂ ０ ５５４±０ ０３７ｂ ０ ６０８±０ ０３７ａｂ ０ ５０４±０ ０２３ｄ ０ ５３６±０ ０３３ｂ ０ ６０３±０ ０１８ｂ ０ ７２３±０ ０６６ａ
ＣｌＮＡＣ９－６ ０ ６６８±０ ０１６ａ ０ ６０３±０ ０２３ａ ０ ５７４±０ ０２９ａ ０ ６３１±０ ０３８ａ ０ ５７１±０ ０１４ａ ０ ５８３±０ ０２２ａ ０ ７１７±０ ０３７ａ ０ ６８１±０ ０１６ｂ
ＣｌＮＡＣ９－１３ ０ ６５２±０ ０２７ｂ ０ ５５５±０ ０１９ｃ ０ ５３３±０ ０３１ｃ ０ ６００±０ ０２８ｂ ０ ５５５±０ ０２８ｂ ０ ５７１±０ ０４５ａｂ ０ ５９１±０ ０１２ｂ ０ ７１８±０ ０１１ａｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）ＷＴ： 野生型 Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ； ＣｌＮＡＣ９－５，ＣｌＮＡＣ９－６，ＣｌＮＡＣ９－１３： 转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系 Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ＣｌＮＡＣ９ ｇｅｎｅ．

３　 讨　 　 论

干旱胁迫影响植物的光合色素、光系统、电子传

递系统以及 ＣＯ２ 还原途径等，降低植物的整体光合

能力［１６］。 植物具有一系列调控机制以增强对干旱胁

迫的耐受性，主要包括增加扩散阻力、减少水分丧失、
扩大根系吸收水分范围和效率以及降低叶片蒸腾损

失［１７］。 干旱胁迫过程中，气孔导度（Ｇｓ）随叶片水势

发生变化，一定程度上限制 ＣＯ２ 进入叶片，并降低蒸

腾作用，提高水分利用效率（ＷＵＥ），进而影响净光合

速率（Ｐｎ）。 已有研究结果表明：当植株受到干旱胁

迫时，叶片的叶绿素含量、Ｇｓ 值、Ｐｎ 值、蒸腾速率

（Ｔｒ）和干质量不同程度降低［１８－１９］，其中，叶绿素含量

的降低导致叶片对光能的吸收能力下降，光能损失严

重［２０］。 Ｔａｍｉｒｉｓａ 等［２１］的研究结果表明：胁迫条件下，
转基因植株表现出较高的光合速率。 本研究结果显

示：干旱胁迫过程中，露地菊品种‘纽 ９７１７’的野生型

以及 ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 Ｇｓ 值呈先

略有升高后逐渐降低的变化趋势，ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶

片 Ｇｓ 值呈逐渐降低的变化趋势，表明植株受到干旱

胁迫时对气孔进行了有效调节，减少叶片水分散失；
ＣｌＮＡＣ９－５ 和 ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 Ｔｒ 值呈波动降低

的变化趋势，野生型和 ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系叶片 Ｔｒ 值持

续降低，其中野生型的降幅最大；野生型叶片 Ｐｎ 值

持续降低，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｐｎ 值均先升

高后降低，说明转基因植株在单位时间内同化有机物

的能力更强；野生型叶片 ＷＵＥ 值也持续降低，３ 个转

ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 ＷＵＥ 值呈先升高后降低的变

化趋势，其中，ＣｌＮＡＣ９－６ 株系叶片 ＷＵＥ 值的变化幅

度较小，说明干旱胁迫下转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片的

保水能力和气体交换能力更强，在水分缺失时能够更

有效地调控植株的光合能力。
当植物受到生物或非生物胁迫时光合作用过程

中受到的影响及发生的变化都能够通过叶绿素荧光

参数反映［２２］。 ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）表示

ＰＳⅡ反应中心的最大量子产量，可体现光反应电子

的传递情况，Ｆｖ ／ Ｆｍ 值在植物受到逆境胁迫的情况下

变化较大［２３］；ＰＳⅡ潜在光化学活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）与有活

性的 ＰＳⅡ反应中心数量成正比，植物在不适宜的环

境下生长或受到逆境胁迫时 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值降低，说明潜在

有活性的 ＰＳⅡ反应中心被破坏，影响电子传递过程。
Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值直接反映 ＰＳⅡ反应中心能量产出

和捕捉的效率。 卢广超等［２４］ 和 Ｐａｖｌｏｖｉｃ＇ 等［２５］ 的研究

结果显示：干旱胁迫处理下植株的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值等叶绿

素荧光参数均持续降低。 本研究中，干旱胁迫 ０ ｄ，野
生型和 ３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系间叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和

Ｆｖ ／ Ｆｏ值的差异相对较小，干旱胁迫过程中野生型和

６４
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３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值均表

现出先升高后降低的变化趋势，其中，野生型叶片

Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值总体上较低，降幅较大，说明其受

到的光抑制较强，导致光化学效率降低，光合电子传

递效率下降。
光化学淬灭系数（ ｑＰ）表示 ＰＳⅡ反应中心的开

放程度，且直接体现捕获光子能量用于光化学反应能

力。 野生型叶片 ｑＰ 值在整个干旱胁迫过程中持续降

低，表明 ＰＳⅡ反应中心大幅度关闭，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９
基因株系叶片 ｑＰ 值在干旱胁迫 ０ ～ １０ ｄ 持续降低后

在干旱胁迫 １５ ｄ 升高，说明转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系在干

旱胁迫 １５ ｄ 有效调控了能量传递［２６］。 非光化学淬

灭系数（ｑＮ）升高，表明叶片以热耗散的方式消耗过

剩激发能，从而保护光合机构免遭光破坏［２７］。 Ｚｈｏｕ
等［２８］ 认为，干旱胁迫下番茄（ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
Ｍｉｌｌ．）叶片 ｑＮ 值降低。 Ｍａｔｈｏｂｏ 等［２９］研究认为，干旱

胁迫下菜豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌｉｎｎ．）叶片 ｑＰ 和 ｑＮ
值总体上呈升高的趋势。 本研究中，野生型叶片 ｑＮ
值呈先降低后升高的变化趋势，３ 个转 ＣｌＮＡＣ９ 基因

株系叶片 ｑＮ 值总体上呈升高的变化趋势，表明在干

旱胁迫过程中转 ＣｌＮＡＣ９ 基因株系能通过热耗散的

方式来保护光合器官的能力较佳。
综合研究结果显示：干旱胁迫下转 ＣｌＮＡＣ９ 基因

使露地菊品种‘纽 ９７１７’叶片的 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 值升高，
ＰＳⅡ反应中心的开放程度和最大光化学效率增大，
ＰＳⅡ反应中心的受损程度减小，光系统的保护机制

增强，从而增强了露地菊的抗旱性。 其中，ＣｌＮＡＣ９－５
和 ＣｌＮＡＣ９ － ６ 株系对干旱胁迫的耐受性较强，
ＣｌＮＡＣ９－１３ 株系对干旱胁迫的耐受性较弱，但均强

于野生型。
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ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０１３， ３５： １３９７－１４０８．

［４］ 　 李小兰， 胡玉鑫， 杨　 星， 等． 非生物胁迫相关 ＮＡＣ 转录因子

的结构及功能［Ｊ］ ． 植物生理学报， ２０１３， ４９（１０）： １００９－１０１７．
［５］ 　 ＬＶ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ＮＡＣ

ｄｏｍａｉｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｇｅｎｅ （ＡａＮＡＣ１） ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｅｍｉｓｉｎｉｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ

ｃｉｎｅｒｅａ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１６，
５７： １９６１－１９７１．

［６］ 　 ＭＡＯ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＱＩＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ＴａＮＡＣ２， ａ ＮＡＣ⁃ｔｙｐｅ ｗｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１２，
６３： ２９３３－２９４６．

［７］ 　 ＷＵ Ｈ， ＦＵ Ｂ， ＳＵＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ＮＡＣ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｓｅｓ
ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， １７２： １５３２－１５４７．

［８］ 　 ＧＥＮＴＹ Ｂ， ＢＲＩＡＮＴＡＩＳ Ｊ⁃Ｍ， ＢＡＫＥＲ Ｎ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ
Ａｃｔａ， １９８９， ９９０： ８７－９２．

［９］ 　 冯建灿， 胡秀丽， 毛训甲． 叶绿素荧光动力学在研究植物逆境

生理中的应用［Ｊ］ ． 经济林研究， ２００２， ２０（４）： １４－１８．
［１０］ 　 孙海锋， 战　 勇， 魏凌基， 等． 开花期干旱对大豆叶绿素荧光

参数的影响［Ｊ］ ． 干旱地区农业研究， ２００８， ２６（２）： ６１－６４．
［１１］ 　 张金政， 张起源， 孙国峰， 等． 干旱胁迫及复水对玉簪生长和

光合作用的影响［Ｊ］ ． 草业学报， ２０１４， ２３（１）： １６７－１７６．
［１２］ 　 周　 珺， 魏　 虹， 吕　 茜， 等． 土壤水分对湿地松幼苗光合特

征的影响［Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１２， ３１（１）： ３０－３７．
［１３］ 　 张仁和， 郑友军， 马国胜， 等． 干旱胁迫对玉米苗期叶片光

合 作用和保护酶的影响 ［ Ｊ］ ． 生态学报， ２０１１， ３１ （ ５ ）：
１３０３－１３１１．

［１４］ 　 董凤丽． 甘菊 ＮＡＣ 基因的功能研究及对露地菊花的遗传转化

［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学园林学院， ２０１４： ６２－７２．
［１５］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｃ， ＧＵ Ｗ Ｒ， ＹＥ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆ ｄｅｌａｙｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ＤＣＰＴＡ ａｎｄ ＣＣＣ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｌｉｓｈ ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， ２２： １－１５．

［１６］ 　 ＣＨＡＶＥＳ Ｍ Ｍ， ＦＬＥＸＡＳ Ｊ， ＰＩＮＨＥＩＲＯ Ｃ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ： ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｔｏ
ｃｅｌｌ［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００９， １０３： ５５１－５６０．

［１７］ 　 ＡＳＨＲＡＦ Ｍ， ＨＡＲＲＩＳ Ｐ Ｊ Ｃ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓｆｕｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ， ２０１３， ５１：
１６３－１９０．

［１８］ 　 ＯＲＳ Ｓ， ＥＫＩＮＣＩ Ｍ， ＹＩＬＤＩＲＩＭ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｑｕａｓｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
（ Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ Ｌ．） ｕｎｄｅｒ ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ６２：
１７００－１７１０．

［１９］ 　 ＧＵＩＤＡ Ｇ， ＳＥＬＬＡＭＩ Ｍ Ｈ， ＭＩＳＴＲＥＴＴＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌ，
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｉｔａｌｉａｎ ｌｏｎｇ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｏｍａｔｏ ｌａｎｄｒａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎ⁃ｆｅｄ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １８０： １２６－１３５．

［２０］ 　 周传明， 覃德文， 秦武明， 等． 不同干旱条件下香木莲的光合

特性［Ｊ］ ． 东北林业大学学报， ２０１５， ４３（７）： ４７－５０．
［２１］ 　 ＴＡＭＩＲＩＳＡ Ｓ， ＶＵＤＥＭ Ｄ Ｒ， ＫＨＡＲＥＥＤＵ Ｖ Ｒ． Ａ ｃｙｃｌｉｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｉｎａｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｕｎｉｔ （ ＣＫＳ） ｇｅｎｅ ｏｆ ｐｉｇｅｏｎｐｅａ
ｉｍｐａｒｔｓ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７，
８： １６５．

［２２］ 　 ＭＡＸＷＥＬＬ Ｋ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｇ Ｎ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ： ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００， ５１：
６５９－６６８．

［２３］ 　 井大炜， 邢尚军， 杜振宇， 等． 干旱胁迫对杨树幼苗生长、光合

特性及活性氧代谢的影响［ Ｊ］ ． 应用生态学报， ２０１３， ２４（７）：
１８０９－１８１６．

［２４］ 　 卢广超， 许建新， 薛　 立， 等． 干旱胁迫下 ４ 种常用植物幼苗

的光合和荧光特性综合评价［ Ｊ］ ． 生态学报， ２０１３， ３３（２４）：
７８７２－７８８１．

［２５］ 　 ＰＡＶＬＯＶＩＣ＇ Ｐ， ＭＩＴＲＯＶＩＣ＇ Ｍ， ＤＪＵＲＤＪＥＶＩＣ＇ Ｌ． Ａｎ
ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ “ Ｎｉｋｏｌａ Ｔｅｓｌａ⁃Ａ ” ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｒｂｉａ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， ３３： ６５４－６６３．

［２６］ 　 苏秀荣， 王秀峰， 杨凤娟， 等． 硝酸根胁迫对黄瓜幼苗叶片光

合速率、ＰＳⅡ光化学效率及光能分配的影响［ Ｊ］ ． 应用生态学

报， ２００７， １８（７）： １４４１－１４４６．
［２７］ 　 罗明华， 胡进耀， 吴庆贵， 等． 干旱胁迫对丹参叶片气体交换

和叶绿素荧光参数的影响［ Ｊ］ ． 应用生态学报， ２０１０， ２１（３）：
６１９－６２３．

［２８］ 　 ＺＨＯＵ Ｒ， ＹＵ Ｘ， ＯＴＴＯＳＥＮ Ｃ⁃Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｄ ａ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｖｅｒ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７，
１７： ２４．

［２９］ 　 ＭＡＴＨＯＢＯ Ｒ， ＭＡＲＡＩＳ Ｄ， ＳＴＥＹＮ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ， ｌｅａｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｒｙ ｂｅａｎｓ （ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １８０： １１８－１２５．

（责任编辑： 张明霞）



欢迎订阅 ２０１９ 年《植物资源与环境学报》

全国中文核心期刊　 中国科技核心期刊

中国科学引文数据库核心期刊　 ＲＣＣＳＥ 中国核心学术期刊（Ａ－）

　 　 《植物资源与环境学报》为江苏省中国科学院植物研究

所和江苏省植物学会联合主办的学术刊物，国内外公开发行。
本刊为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊、中国科学引文

数据库核心期刊和 ＲＣＣＳＥ 中国核心学术期刊（Ａ－），并为 ＢＡ、
ＣＡ、ＣＡＢ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ’ｓ、中国生物学文摘、中国环境科学文摘、中
国科学引文数据库、万方数据———数字化期刊群、中国学术期

刊（光盘版）、超星期刊域出版平台和中文科技期刊数据库等

国内外著名刊库收录。 ２０１３ 年荣获“首届江苏省新闻出版政

府奖期刊奖”及江苏省精品科技期刊项目；２０１５ 年荣获“第六

届江苏省科技期刊金马奖·精品期刊奖”及江苏省精品科技

期刊Ⅲ类项目；２０１６ 年和 ２０１７ 年均荣获江苏省精品科技期刊

Ⅰ类项目。
本刊围绕植物资源与环境两个中心命题，报道我国植物

资源的考察、开发利用和植物物种多样性保护，自然保护区与

植物园的建设和管理，植物在保护和美化环境中的作用，环境

对植物的影响以及与植物资源和植物环境有关学科领域的原
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