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转基因烟草在 ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫条件下的生理响应
陈　 霞ꎬ 杨鹏军ꎬ 张旭强ꎬ 杨　 宁

( 西北师范大学 生命科学学院ꎬ 兰州 ７３００７０ )

摘　 要: 该研究以转高山离子芥的 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因烟草为材料ꎬ研究了渗透调节物质和保护酶系对

ＰＥＧ６０００ 溶液模拟干旱胁迫的响应机制ꎮ 结果表明:渗透调节物质脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白分别以各自

不同的响应方式在干旱胁迫下增强转基因烟草的抗旱性ꎬ且在所有浓度 ＰＥＧ６０００ 模拟的干旱胁迫下ꎬ转基因

烟草的脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白的含量始终显著高于野生型烟草(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明干旱胁迫下两种转基

因烟草的渗透调节能力要强于野生型烟草ꎮ 保护酶系中ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ) 和过氧化物酶(ＰＯＤ)在减

轻干旱胁迫下转基因烟草膜脂过氧化伤害中起到协同互补作用ꎬ而过氧化氢酶( ＣＡＴ) 和抗坏血酸过氧化物

酶( ＡＰＸ) 在干旱胁迫下转基因烟草清除过氧化氢机制中发挥主要作用ꎬ说明保护酶系在抵制干旱胁迫和保

护转基因烟草免受干旱伤害方面具有重要的生物学功能ꎬ这从生理角度揭示了高山离子芥 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ
响应干旱的生理生态机理ꎮ 综上ꎬ高山离子芥 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因参与了干旱胁迫下烟草的膜稳定性调节、
渗透调节物质的积累和抗氧化酶系的调控ꎮ 该研究结果为提高植物抗旱性研究及应用提供了新的基因资源ꎬ
对于加强 ＰＬＤ 功能研究、补充植物抗干旱理论及抗低温干旱育种种质资源的开发利用具有重要意义ꎮ
关键词: ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ ＣｂＰＬＤαꎬ ＣｂＰＬＤβꎬ 渗透调节物质ꎬ 保护酶
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　 　 干旱已成为导致世界粮食减产的重要因素之

一ꎬ近几年统计数据表明ꎬ因干旱造成的损失在

１５.６％~４８.５％之间ꎬ严重影响农业生产的可持续发

展ꎮ 干旱胁迫会导致植物细胞膜发生不可逆的变

化ꎬ细胞膜的透性被改变ꎬ导致大量内溶物流失ꎬ并
且严重缺水会导致植物细胞器蛋白变性ꎬ影响植物

的光合作用(锡林呼ꎬ２０１１)ꎮ 干旱胁迫还会使植物

体内产生大量的活性氧ꎬ如:羟自由基(􀅰ＯＨ)、超
氧根阴离子(Ｏ－

２􀅰)、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)等(杜秀敏等ꎬ
２００１)ꎬ逆境胁迫破坏了植物体内活性氧产生与清

除的动态平衡ꎬ从而导致植物细胞膜脂过氧化产物

增加ꎬ破坏细胞膜的完整性和通透性( Ｓｒｅｅｎｉｖａｓｕｌｕ
ｅｔ ａｌꎬ２０００)ꎮ

高山离子芥(Ｃｈｏｒｉｓｐｏｒａ ｂｕｎｇｅａｎ)是一种高抗逆

的多年生高山草本植物ꎬ具有特殊的分子及生理抗

逆响应机制ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ(２０１２ꎬ ２０１５)以高山冰缘植

物中的高山离子芥为材料ꎬ克隆了高山离子芥的磷

脂酶 Ｄ 基因ꎬ对高山离子芥的磷脂酶 Ｄ 基因在低温

胁迫下的响应机制进行研究ꎬ结果表明高山离子芥

的磷脂酶 Ｄ 基因在抵御逆境胁迫中发挥了重要作

用ꎮ 磷脂酶 Ｄ(ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｏｓｅ ＤꎬＰＬＤ)普遍存在于生

物体中ꎬＰＬＤ 基因可以被逆境条件ꎬ如:干旱、渗透

胁迫、低温、机械损伤、病原菌刺激等因素迅速激活ꎬ
从而引起细胞内 ＰＬＤ 活性的增加(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌꎬ１９９７)ꎮ
ＰＬＤ 各个家族成员具有不同的功能ꎬ磷脂酶类编码

基因是参与植物胁迫应答的重要基因之一ꎮ 本实验

室已成功构建了高山离子芥的 ＣｂＰＬＤα(ＧｅｎＢａｎｋ
登录号为 ＫＦ２４８００８)ꎬＣｂＰＬＤβ(ＧｅｎＢａｎｋ 登录号为

ＨＭ７５６２４７)基因的植物表达载体(杨宁等ꎬ２０１４)ꎬ
使之在野生型烟草中正常表达后ꎬ获得转 ＣｂＰＬＤα

和 ＣｂＰＬＤβ 基 因 烟 草ꎮ 本 研 究 以 转 ＣｂＰＬＤα、
ＣｂＰＬＤβ 基 因 烟 草 和 野 生 型 烟 草 为 材 料ꎬ 在

ＰＥＧ６０００ 模拟的干旱胁迫条件下ꎬ对烟草叶片的渗

透调节物质和保护酶活性变化进行测定ꎬ检测

ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因是否参与了烟草抵御干旱胁

迫的机制ꎬ为作物的抗旱育种奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料的培养

对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因的烟草和野生型

(ＣＫ)烟草种子进行精选和表面消毒后ꎬ种植到 ＭＳ
培养基上ꎬ转基因烟草种子用 Ｋａｎ 进行培养筛选ꎬ
ＣＫ 种子置于不含 Ｋａｎ 培养基上ꎬ培养温度 ２５ ℃ꎬ
光照 １６ ｈ􀅰ｄ￣１培养ꎬ待种子萌发至 ２ ｃｍ 时移植到无

菌生根培养瓶中培养 ２０ ｄꎮ
１.２ 材料处理

选择大小一致、长势旺盛的转基因烟草幼苗接

种于 １５０ ｍＬ 广口三角瓶中ꎬ分别在广口三角瓶中倒

入含琼脂的 ＭＳ 培养基各 ２５ ｍＬꎬ用于固定幼苗ꎬ再
向每个广口瓶加入含 １０％、 １５％、 ２０％、 ３０％ 的

ＰＥＧ６０００ 的 ＭＳ 液 ２５ ｍＬꎬ进行干旱胁迫处理 ６ ｄꎮ
在同样条件下以不添加 ＰＥＧ６０００ 的试管苗为对照

组ꎮ 收集处理过的烟草叶片进行实验测定ꎮ
１.３ 实验方法

电解质渗透率 ( ＲＥＣ) 测定参照 Ａｍａｋｏ ｅｔ ａｌ
(１９９４)方法ꎬ可溶性蛋白(ＳＰ)测定参照考马斯亮蓝

Ｇ￣２５０ 法(杨颖丽等ꎬ２００４)ꎬ可溶性糖( ＳＳ)含量测

定采用苯酚比色法(王晶英等ꎬ２００３)ꎮ 游离脯氨酸

(Ｐｒｏ)测定采用磺基水杨酸法(Ｂａｔｅｓꎬ １９７３)ꎮ 丙二

９９４１１２ 期 陈霞等: 转基因烟草在 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫条件下的生理响应



醛(ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴比妥酸法(张志良和

瞿伟菁ꎬ２００３)ꎬＣＡＴ 活性、ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性测

定参照 Ｓｈａｈ ｅｔ ａｌ(２００１)的方法ꎬＡＰＸ 活性测定参照

Ａｓａｄａ(１９８４)的方法ꎮ
１.４ 数据分析

所有数据利用 ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行分析ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 干旱胁迫对转基因烟草叶片膜系统伤害程度指

标的测定

２.１.１ 对转基因烟草叶片相对电导率的影响　 干旱胁

迫通常会导致植物细胞膜损伤ꎬ表现在细胞膜的电导

率增加和膜脂过氧化程度的增加ꎮ 本研究分别测定

了正常生长条件下和干旱处理第 ６ 天植株的叶片细

胞电导率和丙二醛的含量ꎮ 在正常生长条件下ꎬＣＫ
和转基因烟草的电导率差别不大ꎬ在 ８.７~ ９.９６之间ꎮ
干旱处理 ６ ｄ 后ꎬ随着 ＰＥＧ６０００ 浓度的增大ꎬ烟草植

株的电导率呈下降趋势ꎬ但转基因烟草叶片的电导率

下降幅度显著低于(Ｐ<０.０５)ＣＫ 烟草叶片的电导率ꎬ
且 １０％ ＰＥＧ６０００ 处理后ꎬＣＫ 组叶片的电导率相较于

转基因烟草达到最大ꎬ是转 ＣｂＰＬＤα 和 ＣｂＰＬＤβ 基因

烟草叶片的 １.６ 倍及 １.３ 倍(图 １:Ａ)ꎮ
２.１.２ 对转基因烟草叶片 ＭＤＡ 含量的影响　 丙二醛

(ＭＤＡ)是表示植物膜脂氧化伤害程度的指标之一ꎮ

图 １　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、 ＣｂＰＬＤβ 基因烟草叶片电导率(Ａ)、ＭＤＡ 含量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ＲＥＣ) (Ａ)ꎬ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｏｆ ＣｂＰＬＤα ａｎｄ ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

从图 １:Ｂ 可以看出ꎬ干旱处理后ꎬＣＫ 组烟草叶片的

ＭＤＡ 含量始终显著高于转基因烟草叶片的 ＭＤＡ 含

量ꎬ且 ２０％ ＰＥＧ６０００ 胁迫时ꎬＣＫ 烟草叶片的 ＭＤＡ
含量达到最大值ꎬ此时ꎬＣＫ 烟草叶片的 ＭＤＡ 含量

分别是转 ＣｂＰＬＤα 和 ＣｂＰＬＤβ 基因烟草叶片的 ２ 倍

和 １.２ 倍ꎮ ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫对转基因烟草和

野生型烟草叶片电导率和 ＭＤＡ 含量的影响表明ꎬ
转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因烟草在抵御干旱胁迫方面

处于优势ꎮ
２.２ 干旱胁迫对转基因烟草叶片渗透调节物质含量

的测定

２.２.１ 对转基因烟草叶片游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量的影

响　 Ｐｒｏ 在保护植物渗透调节方面起到重要的作

用ꎮ 逆境条件下ꎬ如干旱、低温、高温、冰冻、盐渍等

都会造成植物体内 Ｐｒｏ 含量的积累ꎬ并且积累的量

与植物的抗逆性密切相关ꎮ 因此ꎬＰｒｏ 常用来作为

植物抗性的一项生理指标ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ转基因烟

草的 Ｐｒｏ 含量随着 ＰＥＧ６０００ 胁迫强度呈现增加趋

势ꎬ且转 ＣｂＰＬＤα 基因烟草和转 ＣｂＰＬＤβ 基因烟草

的脯氨酸含量均在 ３０％ ＰＥＧ６０００ 胁迫时达到最大ꎬ
此时转 ＣｂＰＬＤα 和 ＣｂＰＬＤβ 基因烟草的脯氨酸含量

分别是野生型的 １.３ 倍及 １.２ 倍ꎮ
２.２.２ 对转基因烟草叶片可溶性糖含量的影响　 在

干旱胁迫条件下ꎬ要维持植物正常生长ꎬ就需要积累

大量的可溶性糖来维持植物细胞膜的稳定性和完整

性ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ经一定强度的干旱处理后转基因

烟草和野生型烟草的可溶性糖含量呈现先升后降再

升的趋势ꎬ且在 ３０％ ＰＥＧ６０００ 胁迫时可溶性糖含量

００５１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



图 ２　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因

烟草游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＣｂＰＬＤα ａｎｄ ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因

烟草叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＣｂＰＬＤα ａｎｄ ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

达到最大ꎬ此时ꎬ转 ＣｂＰＬＤα 和 ＣｂＰＬＤβ 基因烟草的

可溶性糖含量分别是野生型的 １.２０ 倍及 １.２１ 倍ꎮ
２.２.３ 对转基因烟草叶片可溶性蛋白含量的影响　
植物可溶性蛋白的含量与调节植物细胞渗透势有

关ꎬ越高含量的可溶性蛋白能够使植物维持较低的

渗透势ꎬ从而帮助植物抵抗干旱带来的胁迫ꎮ 如图

４ 所示ꎬ随着 ＰＥＧ６０００ 胁迫强度的增加ꎬ转基因烟

草的可溶性蛋白含量呈现先升后降再升的趋势ꎬ且
１０％ ＰＥＧ６０００ 胁迫时ꎬ转基因烟草的可溶性蛋白含

量达到最大值ꎬ此时ꎬ转 ＣｂＰＬＤα 和 ＣｂＰＬＤβ 基因烟

草的可溶性蛋白含量分别是野生型的 １.６２ 和１.５２倍ꎮ

图 ４　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因

烟草可溶性蛋白的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＣｂＰＬＤα ａｎｄ ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤ β 基因

烟草叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＣｂＰＬＤα ａｎｄ ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

２.３ 干旱胁迫下转基因烟草叶片抗氧化酶系的测定

２.３.１ 对转基因烟草叶片 ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性的影

响　 干旱胁迫下ꎬ植物细胞内会产生大量的活性氧

(ＲＯＳ)ꎬ导致植物生长受到抑制ꎮ 图 ５ 中ꎬ随着

ＰＥＧ６０００ 胁迫强度的增加ꎬ烟草的 ＳＯＤ 活性呈波动

性变化ꎬ且在此变化过程中野生型烟草的 ＳＯＤ 活性

下降幅度显著大于转基因烟草的 ＳＯＤ 活性 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 当受到 ２０％ ＰＥＧ６０００ 胁迫时ꎬ转 ＣｂＰＬＤα
和 ＣｂＰＬＤβ 基因烟草的 ＳＯＤ 活性增加到最大值ꎬ分
别是野生型烟草的 １.３ 倍及 １.５１ 倍ꎬ３０％ＰＥＧ６０００
胁迫下转基因烟草和野生型烟草的 ＳＯＤ 活性较之

１０５１１２ 期 陈霞等: 转基因烟草在 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫条件下的生理响应



图 ６　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因

烟草 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

图 ７　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因

烟草 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＣｂＰＬＤα ａｎｄ ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

低质量分数的 ＰＥＧ６０００ 胁迫呈现下降趋势ꎬ但野生

型烟草的 ＳＯＤ 活性的下降幅度大于转基因烟草ꎮ
而转基因烟草植株的 ＰＯＤ 活性呈现先升后降的趋

势ꎬ在 ２０％ ＰＥＧ６０００ 胁迫下ꎬ转基因烟草的 ＰＯＤ 活

性达到最大值ꎬ且两种转基因烟草的 ＰＯＤ 活性分别

是野生型烟草的 １.６ 倍和 １.４ 倍ꎬ３０％ＰＥＧ６０００ 胁迫

下烟草的 ＰＯＤ 活性较之 ２０％ＰＥＧ６０００ 胁迫有所下

降ꎬ且野生型烟草 ＰＯＤ 活性的下降幅度高于转基因

烟草的 ＰＯＤ 活性变化(图 ６)ꎮ
２.３.２ 对转基因烟草 ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 活性的影响　 ＣＡＴ
和 ＡＰＸ 是植物体内清除自由基的关键酶ꎮ 它们能

图 ８　 干旱胁迫对转 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因

烟草 ＡＰＸ 活性的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＣｂＰＬＤα ａｎｄ ＣｂＰＬＤβ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ

将逆境条件下植物细胞中生成 Ｏ－
２􀅰、Ｈ２Ｏ２和其他的

活性氧清除ꎮ 植物的抗逆性与 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性有

关ꎬ植物对逆境条件的适应可以用 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 等

酶活性来评价ꎮ 如图 ７－８ 所示ꎬ烟草 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ
的活性随着胁迫浓度的增加均呈现逐渐上升趋势ꎬ
且均在 ３０％ ＰＥＧ６０００ 胁迫时达到最大酶活性ꎬ此
时ꎬ两种转基因烟草的 ＣＡＴ 活性分别是野生型烟草

的 １.２３ 倍及 １.３７ꎬ 而二者的 ＡＰＸ 活性分别是野生

型的 １.２ 倍及 １.３４ 倍ꎮ 在不同浓度 ＰＥＧ６０００ 模拟

的干旱胁迫下转基因烟草的 ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性始终显

著高于(Ｐ<０.０５)野生型烟草ꎮ

３　 讨论

３.１ ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫下转基因烟草叶片细胞

中膜脂过氧化程度的变化

在逆境条件下植物细胞内的氧化还原水平失

衡ꎬ导致植物细胞膜遭到破坏ꎮ 相对电导率的变化

能够反映细胞膜的伤害程度ꎬ本研究随着 ＰＥＧ６０００
胁迫强度的增加ꎬ转基因烟草的相对电导率始终低

于野生型烟草ꎬ在一定程度上维持了细胞膜的透性ꎬ
减少了细胞内可溶性物质的外渗ꎬ降低了植物细胞

内外的水势差ꎬ增强了耐旱性ꎬ这与张芳(２０１０)对

烟草的遗传转化及抗旱性检测中ꎬ干旱胁迫 ６ ｄ 后

转白沙蒿铁蛋白基因烟草的相对电导率显著低于野

生型烟草一致ꎬ表明高山离子芥的 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ
基因参与维持了转基因烟草细胞膜完整性ꎬ提高了

２０５１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



转基因烟草的抗旱能力ꎮ ＭＤＡ 是植物细胞内氧化

还原水平被打破的直接证据之一ꎮ ＭＤＡ 含量的高

低反映了植物所处逆境环境的强弱ꎬ其增加速度也

能反映植物在逆境中的生存时间长短(徐秀梅等ꎬ
２０１４)ꎮ 吴茜等(２０１５)发现超表达拟南芥 ２￣烯醛还

原酶基因显著降低了烟草在干旱胁迫下的 ＭＤＡ 含

量ꎬ保护了烟草细胞膜的完整性ꎮ 本研究中ꎬ随着

ＰＥＧ６０００ 质量分数的增大ꎬ转基因烟草的 ＭＤＡ 较

之正常条件有明显增加ꎬ但在 ＰＥＧ６０００ 处理下转基

因烟草 ＭＤＡ 的增加幅度始终小于野生型烟草ꎬ即
ＰＥＧ６０００ 模拟的干旱胁迫对转基因烟草的损害程

度低于野生型烟草ꎮ
３.２ ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫下转基因烟草叶片渗透

调节物质含量的变化

渗透调节直接反映了是植物对干旱胁迫的适应

能力(张海燕等ꎬ１９９８)ꎮ 大多植物遭受逆境胁迫后

体内会累积脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白等物质ꎬ
它们对细胞的渗透调节起重要作用 (李悦等ꎬ
２０１１)ꎮ 植物中脯氨酸的累积与其逆境抗性呈正相

关 ( Ｌｕｔｔｓ ｅｔ ａｌꎬ １９９６ )ꎮ 郭 利 娜 等 ( ２０１３ ) 发 现

ｃｙＦＢＰａｓｅ 基因过表达提高了干旱胁迫下烟草的可

溶性糖含量ꎮ 本研究也发现ꎬ干旱胁迫可提高转基

因烟草叶片脯氨酸和可溶性糖的含量ꎮ 本研究中ꎬ
随着胁迫强度的增加转基因烟草的脯氨酸含量呈现

上升趋势ꎬ可溶性糖的含量呈现先升后降的趋势ꎬ且
在此过程中转基因烟草的脯氨酸和可溶性蛋白的含

量始终高于野生型烟草ꎬ表明高山离子芥 ＣｂＰＬＤα、
ＣｂＰＬＤβ 提高了转基因烟草的渗透调节能力ꎬ增强

了转基因烟草的抗旱性ꎮ
在逆境条件下ꎬ植物体为适应逆境环境ꎬ维持自

身细胞膜的完整ꎬ会通过积累蛋白或产生新蛋白的

方法ꎬ来保护植物体不受逆境伤害(方志红和董宽

虎ꎬ２０１０ꎻ魏爱丽等ꎬ１９９７)ꎮ 本研究中ꎬ转基因烟草

的可溶性糖随着胁迫强度的增加呈现逐渐上升趋

势ꎬ且在上升过程中转基因烟草的可溶性蛋白含量

始终高于野生型烟草的蛋白含量ꎮ 这与张执金

(２００７)在 ＥＲＦ 蛋白 ＴＥＲＦ１ 调控烟草乙烯生物合成

并提高渗透胁迫耐性的分子机理中转基因烟草在渗

透胁迫下可溶性蛋白含量的升高是一致的ꎮ 表明转

ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 参与了烟草的抗旱机制ꎮ
３.３ ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫下转基因烟草叶片保护

酶活性的变化

３.３. １ ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫下转基因烟草叶片

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性的变化　 在非逆境环境中ꎬ植物体内

氧化还原反应处于相对平衡ꎬ逆境胁迫打破了这种

平衡ꎬ导致细胞中大量积累活性氧和自由基(曾韶

西和王以柔ꎬ１９９０)ꎮ 当植物体内的平衡状态被打

破后ꎬ植物细胞膜的完整性和透性就会被破坏ꎬ细胞

内的一系列反应就不能正常发生ꎬ植物的正常生长

就会受到抑制(艾立江􀅰麦麦提等ꎬ２００８)ꎮ 植物体

内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 等抗氧化物酶可以减轻活性氧对植

物细胞的毒害作用ꎬ增强植物在逆境条件下的生长

能力(李丽华等ꎬ２００７)ꎮ 保护酶系统中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ 等酶类是细胞清除超氧自由基、过氧化物

等活性氧的重要酶类ꎬ在抵御活性氧方面起着重要

作用ꎮ
本研究中ꎬ 当转基因烟草受到不同强度的

ＰＥＧ６０００ 模拟的干旱胁迫后 ＳＯＤ 活性发生了变化ꎬ
但在整个胁迫过程中ꎬ由于转入了高山离子芥的

ＣｂＰＬＤα 和 ＣｂＰＬＤβ 基因烟草的抗旱性被显著提高ꎬ
这与王娟(２００７)转 ＺｍＰＩＳ 基因及聚合 ｂｅｔＡ / ＴｓＶＰ 基

因提高棉花耐受性中转基因棉花的 ＳＯＤ 活性的升

高的结果一致ꎮ 而本研究转基因烟草的 ＰＯＤ 活性

在 １５％ ＰＥＧ６０００ 胁迫下才显著升高ꎬ表明转基因烟

草 ＰＯＤ 活性对干旱胁迫的响应要滞后于 ＳＯＤꎬ但随

着胁迫强度的增加转基因烟草 ＰＯＤ 活性的增幅始

终高于野生型烟草ꎮ
３.３. ２ ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫下转基因烟草叶片

ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性的变化　 在非逆境条件下ꎬ植物可以

正常生长依靠的是植物自身的调节能力ꎬ维持自身

的氧化还原水平处于可调节的阈值之内ꎬ但随着逆

境环境的加重ꎬ植物细胞的自我调节能力不能维持

自身的正常生长ꎬ氧化和还原水平的平衡被打破就

会使植物遭受生存威胁ꎮ 本研究对 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 响

应干旱胁迫结果表明ꎬＣＡＴ 和 ＡＰＸ 均积极参与了转

基因烟草对 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫的响应ꎬ并随胁

迫强度的增加转基因烟草 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性呈现上

升趋势ꎬＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性的升高可能是由于干旱胁

迫使得活性氧不断累积ꎬ诱导机体产生较多的 ＣＡＴ
和 ＡＰＸꎬ以保护自身免受伤害ꎮ 郭慧娜(２００７)以转

枣树 Ｚｊ￣ＣＰ 基因的拟南芥为材料ꎬ研究发现干旱胁

迫能增强 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活性ꎬ降低活性氧对转基

因拟南芥的氧化损伤ꎮ 杨晓健(２０１４)的研究表明ꎬ
转拟南芥 ＶＫＯＲ 基因的番茄在干旱胁迫下 ＣＡＴ 和

ＡＰＸ 的活性均升高ꎬ显著降低了番茄植株内 ＲＯＳ 的

积累量ꎬ提高了转基因番茄植株抵抗干旱胁迫的能

３０５１１２ 期 陈霞等: 转基因烟草在 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫条件下的生理响应



力ꎮ 本研究表明ꎬ高山离子芥 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基

因参与了烟草抵抗干旱胁迫的机制ꎬ提高了转

ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因烟草的抗旱性能ꎮ
综上所述ꎬ高山离子芥的 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基

因的转入提高了烟草在干旱胁迫下的抗氧化物酶活

性ꎬ增强了渗透调节物质对烟草细胞膜的保护能

力ꎮꎬ从而提高了转基因烟草植株干旱胁迫的耐受

性ꎬ表明高山离子芥的 ＣｂＰＬＤα、ＣｂＰＬＤβ 基因不仅

响应低温胁迫(杨宁等ꎬ２０１４)ꎬ而且在烟草抵御干

旱的过程中发挥了重要作用ꎮ
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