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转SOD 基因对烟草抗旱性和相关生理指标的影响
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摘!要: 以近等基因系烟草(非转基因品系 \ 转 Fe-SOD 基因品系和转 Mn-SOD 基因品系)为材料9研究了盆

栽条件下转SOD 基因对烟草抗旱性的影响 结果显示:外源 Mn-SOD 基因的导入能切实提高烟草抗旱能力9
而导入的Fe-SOD 基因虽能提高烟草体内的SOD 活性水平9但不能提高烟草的抗旱性9说明 Mn-SOD 可能与

烟草的抗 旱 性 关 系 较 大; 当 遭 受 干 旱 胁 迫 时9所 导 入 的 2 种 SOD 基 因 可 能 在 某 种 程 度 上 影 响 了 植 物 体 内

MDA \ 蛋白质 \ 光合作用以及脯氨酸等的正常生理代谢;脯氨酸 \ MDA \ 蛋白质等生理指标的变化在抗旱与不

抗旱品系之间并没有表现出明显的规律性9因此能否作为抗旱育种的重要指标应该通过更多的试验来确定 
关键词: SOD 基因; 基因工程; 抗旱性; 烟草
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Abstract : This st udy ai med at reveali ng t he ef f ect of transf erri ng SOD gene on drought resi st ance of pot-cul-
t ured t obacco near-i sogeni c li nes (i . e . non-transgeni c li ne 9Mn-SOD gene transgeni c li ne and Fe-SOD gene
transgeni c li ne ) . The results showed t hat t he transf erred Mn-SOD gene i n t obacco coul d act uall y i mprove t he
drought resi st ance of t hi s cr op . On t he contrar y 9t he transf erred Fe-SOD gene coul d evi dentl y i ncrease SODac-
ti vit y i n t obacco l eaves 9but di d not i mprove its drought resi st ance . So we deduce t hat Mn-SOD may have cl os-
er rel ati on t o drought resi st ance of t obacco . The t wo transf erred SOD genes possi bl y af f ected t he nor mal phys-
i ol ogi cal metaboli s m of some physi ol ogi cal and bi oche mical matters such as mal ondi adehyde 9protei n 9phot osyn-
t hesi s and proli ne under water stress . The changes of physi ol ogi cal para meters such as proli ne 9MDA and pro-
tei n di d not show disti nct rel ati ons wit h drought resi st ance of t he tested t obacco li nes 9more eXperi ments are
needed t o i dentif y t he i mportance of t hese para meters i n sel ecti on of drought t ol erant t obacco culti vars and as-
sess ment of dr ought resi st ance of t obacco .
Key words : SOD gene ; gene engi neeri ng ; drought resi st ance ; t obacco

!!植物在逆境条件下会产生大量活性氧类而危及

正常的生理活动9由于超氧化物歧化酶能专一地清

除生物氧化中的超氧阴离子自由基9因而具有重要

的生理调节功能9人们甚至利用基因工程的方式将
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外源SOD 基因转入特定的植物体内来研究其作用

机制和生 理 功 能 前 人 通 过 对 不 同 材 料 的 研 究 表

明 SOD 活性水平的高低与植物的抗旱性有非常紧

密的联系 但对其作用机制的认识却有较大差异 有
的认为逆境条件下SOD 活性升高的相对抗旱性也

较强 而另一些人则持相反看法 王建华等 1989  蒋
明义等 1996  韩阳等 1995  张 秀 海 等 2001   此 外

研究不同种类SOD 对植物抗旱性的影响则不多见 
本文研 究 转 Fe-SOD 或 Mn-SOD 基 因 烟 草 在 干 旱

胁迫下的反应和适应性 明确SOD 种类和活性水平

与抗旱性的关系 探讨SOD 提高植物抗旱性的初步

机制 最终为烟草的抗旱育种提供理论依据 

1!材料和方法

1 .1 材料

供试材料为从国外引进的烟草近等基因系 即

非转基因 品 系 non-transgeni c li ne 简 写 Non   转

Fe-SOD 基因品系 Fe-SOD gene transgeni c li ne 简

写Fe-SOD 和转 Mn-SOD 基因品系 Mn-SOD gene
transgeni c li ne 简写 Mn-SOD  

1 .2 方法

试验于 2002 年 在 昆 明 进 行 使 用 30 c m > 25
c m 直径> 高 塑 料 盆 栽 培 烟 苗 15-16 叶 期 开 始 试

验 各处理停止浇水而对照正常浇水 处理和对照均

设置5 个重复 在停止浇水的第3 "10 天 每天观

测烟株受旱后的形态表现 据此划分不同的旱害等

级  1 轻 微 旱 害 下 部 叶 片 萎 蔫 次 日 早 上 能 够 恢

复   2 轻度旱害 下部叶片萎蔫 次日早上不能恢

复   3 次中度旱害 中部叶片萎蔫 次日早上能够

恢复   4 中度旱害 中部叶片萎蔫 次日早上不能

恢复   5 次重度旱害 上部叶片萎蔫 次日早上能

够恢复   6 重度旱害 上部叶片萎蔫 次日早上不

能恢复   7 永久旱害 复水后仍不能恢复  在停

止浇水的第6 天 第8 天和第10 天 以及复水后的

第2 天 和 第4 天 取 烟 株 自 顶 端 以 下 第 5 片 功 能 叶

 避开主脉 进行生理生化指标测定 参照刘祖祺等

 1994  张志良 1990  和李如亮 1998  等的方法 用

NBT 光还原法测定SOD 活性 愈创木酚法测定POD
活性 硫代巴比妥酸法测定丙二醛和可溶性糖含量 
考马斯亮蓝 G-250 法测定蛋白质含量 茚三酮法测

定脯氨酸含量 电导率法测定叶片质膜透性 LI-6400
便携式光合仪测定光合作用 干重法测定叶片含水

量 试验过程中根据需要对上述方法作适当改进 

2!结果与分析

2 .1 正常情况下各种生理生化指标的比较

供试的3 个近等基因烟草品系在正常管理条件

下其生理生化指标中除SOD 活性外均没有显著差

异 表1  这 一 方 面 说 明 所 导 入 的2 种 SOD 基 因

都已在受体内得到正常表达 另一方面说明除SOD
外3 个品系之间没有其它生理上的显著差异 因此

各品系的抗旱性差异只能是由所导入SOD 基因的

种类和表达水平的不同而引起的 因为3 个品系之

间遗传上的差异很小 是近等基因系 

表 1 !正常情况下品系间的生理生化指标比较

Tabl e 1 !Physi ol ogi cal and bi oche mical i ndi ces of near i sogeni c li nes under nor mal conditi ons

生理生化指标

Physi ol ogi cal and bi oche mical i ndi ces

近等基因系 Near i sogeni c li nes

Non Fe-SOD Mn-SOD

SOD 活性SOD acti vit y  u mg protei n 35 .60 65 .14 "" 55 .90 "

POD 活性 POD acti vit y  u mg protei n 2 .83 4 .10 4 .60
MDA 含量 Mal ondi adehyde content  #mol g DW 0 .038 0 .042 0 .040
蛋白质含量 Protei n content  mg g DW 108 .86 109 .66 102 .79
可溶性糖含量Sol ubl e sugar content  mmol g DW 0 .35 0 .38 0 .33
脯氨酸含量 Proli ne content  mg g DW 4 .03 3 .28 3 .68
质膜透性Cell me mbrane per meabilit y  % 17 .68 " 13 .51 13 .34
净光合速率 Net phot osynt heti c rate  #mol CO2 m-2  s-1  17 .89 18 .28 17 .93

!注 "表示p$0 .05  ""表示p$0 .01  !Note "i ndi cat es p$0 .05  ""i ndi cat es p$0 .01 .

2 .2 干旱胁迫下烟草受害情况

3 个近等基因系在干旱处理的前3 天受害程度

相同 都表现为轻度旱害 此后转Fe-SOD 基因品系

和非转基因品系随着处理时间的延长表现一致 到

处理第5 天 即 出 现 重 度 旱 害 并 一 直 持 续 到 处 理 结

束 而转 Mn-SOD 基因品系从处理第4 天开始受害
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明显较轻 直到处理第7 天才出现重度旱害 表2   
复水后各品系从外观上都能迅速恢复正常 但生长势

和植株生物量 资料略 均较对照显著降低 表2 说

明转 Mn-SOD 基因品系的抗旱性相对较强 而转Fe-
SOD 基因品系抗旱能力与非转基因品系基本相当 

表 2 !干旱处理下烟草受害级别

Tabl e 2 !In ur y degrees of t obacco under drought stress

近等基因系

Near
i sogeni c
li nes

不同处理时间下的受害级别

Degrees of dr ought i n ur y i n dif f erent days

3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d

Non 2 5 6 6 6 6 6 6
Fe-SOD 2 5 6 6 6 6 6 6
Mn-SOD 2 3 4 5 6 6 6 6

!注 数字越大受害越 重 2 为 轻 度 旱 害 下 部 叶 片 萎 蔫 次 日 早 上

不能恢复  6 为重度旱害 上部叶片萎蔫 次日早上不能恢复  
!Note Drought i n ur y i ncreased as t he di git al s i ncreased 2 means
mil d drought i n ur y  i .e .base l eaves wilt ed and di d not recover until
t he neXt mor ni ng 6 means ver y severe drought i n ur y  i .e . upper
l eaves wilt ed and di d not recover until t he neXt mor ni ng .

2 .3 干旱胁迫下烟草生理生化指标的变化

干旱处理促使烟草叶片SOD 和POD 活性升高

 图1  2  对于SOD 活性 转 Fe-SOD 基因品系在

干旱处理过程中先降低而后逐渐升高 其它2 个品

系都是先升高而后逐渐回落 复水4 天后所有品系

都 略 高 于 对 照 而 尚 不 能 完 全 恢 复 到 正 常 水 平 

POD 活性的变 化 与 SOD 略 有 差 异 随 着 处 理 时 间

的延长逐渐升高 而在恢复过程中缓慢降低 图1  

2 的 结 果 表 明 转 Mn-SOD 基 因 品 系 最 能 维 持 其 稳

定 因此提高 Mn-SOD 活性水平有助于提高干旱胁

迫下这2 种酶的稳定性 品系间呈现上述差异的原

因可能是由于烟草叶片内不同种类的SOD 活性水

平之间的差异引起的 
丙二醛 MDA 和 脯 氨 酸 含 量 在 干 旱 胁 迫 下 的

表现有很大差异 图3  4   MDA 在 轻 度 干 旱 胁 迫

时变化较小 在中度干旱胁迫下其含量逐渐升高 而
重度干旱胁迫下则迅速降 低 甚 至 在 复 水4 d 后 仍

不能恢复到正常水平 2 个转基因品系的 MDA 含

量在干旱胁迫下增加的趋势显著比非转基因品系强

烈 这表明所导入的外源SOD 基因可能相对加剧了

膜脂过氧化程度 从而在一定程度上破坏了机体的

某种平衡 
几个品系的脯氨酸含量在干旱处理过程中变化

趋势基本一致 说明干旱处理有大幅度提高烟草叶

片脯氨酸含量的作用 其中转Fe-SOD 基因在干旱处

理时促使烟草脯氨酸含量升高的作用非常显著 而转

Mn-SOD 基因则几乎没有这种作用 由此可见脯氨

酸含量的提高与品系的抗旱性可能没有太大关系 
可溶性糖和蛋白质在干旱处理中所表现出来的

变化趋势相反 前者表现为升高而后者表现为降低

 图5  6  转Fe-SOD 基因品系的可溶性糖含量在

重度胁迫下的变化远比其它2 个品系剧烈 高达对

照的270 %以上 转 Mn-SOD 基因品 系 的 蛋 白 质 含

量在复水后能迅速回升 而另2 个品系还需要一段

缓冲时间才能逐渐恢复 由此可见 通过转基因的

方式增加Fe-SOD 的活性水平能在重度干旱胁迫时

提高可溶性糖含量 而转入 Mn-SOD 基因则可促进

恢复期间蛋白质含量的迅速恢复 

图 1 !干旱处理对烟草叶片SOD 活性的影响

Fi g .1 !Eff ect of dr ought on SOD
acti vit y of t obacco l eaves

A B C 干旱6  8  10 天 D E 复水2  4 天 下同 
A B C Drought 6  8  10 days D E  e- watered

f or 2  4 days . The sa me as f oll owed .

图 2 !干旱处理对烟草叶片POD 活性的影响

Fi g .2!Eff ect of dr ought on POD
acti vit y of t obacco l eaves

!!转SOD 基因对生物膜功能的影响相对较小 图

7  3 个近等基因系的生物膜透性在整个干旱处理

过程中都比对照显著升高 而且随处理时间的延长 
升高的幅度不断增大 到处理的第10 天甚至达到对
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图 3 !干旱处理对烟草叶片 MDA 含量的影响

Fi g .3!Eff ect of dr ought on MDA
content of t obacco l eaves

图 4 !干旱处理对烟草叶片脯氨酸含量的影响

Fi g .4 !Eff ect of dr ought on proli ne
content of t obacco l eaves

图 5 !干旱处理对烟草叶片可溶性糖含量的影响

Fi g .5!Eff ect of dr ought on sol ubl e sugar
content of t obacco l eaves

照的350 %以上9说 明 供 试 品 系 的 质 膜 透 性 对 干 旱

胁迫的反应都非常敏感;在复水后的恢复期间所有

品系都能迅速恢复到对照水平9这说明这些品系生

物膜的功能在复水后都能够基本恢复正常O

3 个供试品系的净光合速率在干旱和复水处理

期间的变化趋势基本一致9均随干旱处理时间的延

长而降低9复水能使其逐渐恢复9但短时间内不能恢

图 6 !干旱处理对烟草叶片蛋白质含量的影响

Fi g .6!Eff ect of dr ought on protei n
content of t obacco l eaves

图 7 !干旱处理对烟草叶片膜透性的影响

Fi g .7 !Eff ect of dr ought on cell me mberane
per mer bilit y of t obacco l eaves

图 8 !干旱处理对烟草叶片净光合速率的影响

Fi g . 8 !Eff ect of dr ought on net phot osynt heti c
rate of t obacco l eaves

A\B\C\DI干旱3 \5 \7 \9 天;E\F\GI复水1 \3 \5 天O
A9B9C9DIDrought f or 3 95 97 99 days;
E9F9GI e- watered f or 1 93 95 days .

复到正常水平(图8)O2 个转SOD 基因品系的净光

合速率在干旱胁迫的第7 天迅速降为负值9而非转

基因品系直到处理第9 天才降低到0 以下9试验中

体现光合作用指标的胞间 CO2 浓度\气孔导度和蒸

腾强度也有相似的反应(覃鹏等92004)9说明转入的
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SOD 基因在干 旱 胁 迫 时 在 某 种 程 度 上 影 响 了 光 合

作用的正常进行O

3!讨!论

基因工程是提高植物对逆境抗性的最简便而又

快捷的方式(秦 小 琼 等91997 )9但 它 也 可 能 遇 到 问

题9比如基因沉默(吴刚等92000)使导入的外源基因

不能正常表达9或者外源基因虽然能表达但引起受

体细胞结构\功能等的异常变化9从而不能达到预期

目的O本 试 验 中 所 用 的 转 SOD 基 因 烟 草9外 源

SOD 基因得 到 了 表 达9在 一 定 程 度 上 增 加 了 烟 草

SOD 活性9而且在正常管理情况下几乎没有影响到

植株的生理功能9因此转基因过程基本上是成功的9
也达到了进一步试验所需的条件O

所转SOD 基因在对干旱胁迫的抗性 方 面 有 很

大差异9其中 转 入 的 Fe-SOD 基 因 虽 然 提 高 了 植 株

叶片中的SOD 活性水平9但是对烟草的抗旱性没有

明显影响9这 说 明 Fe-SOD 可 能 对 烟 草 抗 旱 性 的 增

强没有太大作用;转入的 Mn-SOD 基因不仅有效提

高了受体叶片中的SOD 活性水平9而且在一定程度

上增强了烟草植株的抗旱性9说明 Mn-SOD 可能具

有在一定范围内增强烟草抗旱力的作用O但在选育

作物\尤其是烟草抗旱品种时是否可以将SOD 活性

水平\特别是 Mn-SOD 的活性水平作为一个鉴定指

标还有待进一步的研究才能确定O
对烟草\豌豆等进行的研究表明9干旱胁迫下植

物体内SOD 活性增加9且抗旱性越强增加的也越多

(王 建 华 等91989 ;周 瑞 莲 等91997 ; ensber g 等9

1994);而在对黄瓜\大豆和蚕豆等的试验中发现9干
旱胁迫下SOD 活性降低9且下降越多抗旱性也越差

(祁云枝等91997 ;许 东 河 等91991 );还 有 研 究 认 为

SOD 活性增加的其抗旱性较强而下降的抗旱性较弱

(韩阳等91995)O本研究发现9SOD 活性在干旱处理

过程中都有所增加9可能表明了SOD 清除活性氧的

机制是一种应激反应;抗旱性较强的转 Mn-SOD 基因

品系的SOD 活性在处理的各个时期相对较为平稳9
可能表明了其清除活性氧的较强能力O

通常认为脯 氨 酸\MDA\光 合 作 用 和 质 膜 透 性

等指标与水分胁迫存在很紧密的关系O在本试验中

当遭受干旱胁迫时9质膜透性基本能够反映植株水

分损失的程度;所转的2 种SOD 基因可能在某种程

度上影响了机体 MDA\蛋白质\光合作用以及脯氨

酸等的正常生理代谢9干旱胁迫对这些生理生化指

标虽然有很大影响9但上述这些指标在抗旱与不抗

旱品系之间并没有表现出非常明显的规律性9因此

能否作为抗旱育种的重要指标必须通过更多的试验

才能加以确定O
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