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淹水对转超氧化物歧化酶或过氧化物酶基因烟草某些生理生化指标的影响
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提要  对盆栽十二叶龄的 3 个烟草近等基因系进行淹水处理后的结果表明：随着淹水时间的延长，细胞质膜透性、超氧
化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性均显著升高；叶绿素和可溶性蛋白质含量、株高、叶片数及生物量均下降。各
种指标在短时间内不能恢复到正常水平或者根本不能恢复。3 个品系抗涝性强弱依序为：转基因抗坏血酸过氧化物酶
(APX)高表达品系>转 Mn-SOD 基因叶绿体高表达品系>非转基因品系。
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Abstract  Three near isogenic tobacco (Nicotiana tobacum L.) lines were pot-cultured and then waterlogged at
their 12-leaf stage. The results showed that with the elongation of waterlogging time, cell membrane permeability,
superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) activities increased evidently, while chlorophyll content,
soluble protein content, plant height, number of leaves and biomass per plant decreased remarkably. These
indexes of the tested tobacco lines couldn’t recover to the normal level in the observed period or couldn’t
recover at all. The waterlogging tolerance of the three near isogenic tobacco lines showed as transgenic to-
bacco plants with ascorbate peroxidase (APX) gene over-expressed > transgenic tobacco plants with Mn-SOD
gene over-expressed > non-transgenic tobacco plants.
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随着分子生物学的发展，采用基因工程方法

将与抗性密切相关的外源目的基因导入栽培植物中

来提高其胁迫耐性已引起了人们的注视。有研究

表明，过量表达Cu/Zn-超氧化物歧化酶(superox-

ide dismutase, SOD)的转基因烟草在冷和高光照度

下可保持 90% 的光合能力，转基因植株对过氧化

物毒害的耐性也提高[1] ；在叶绿体和线粒体中定

向过量表达 Mn-SOD 可减轻氧化胁迫对细胞的伤

害[2] ；还有研究表明，转 Mn-SOD 基因叶绿体高

表达烟草的耐水涝能力明显强于非转基因的近等基

因系烟草[ 3 ] 。本文研究淹水对转过氧化物酶

(peroxidase, POD)或 Mn-SOD基因烟草抗性的影

响，比较转基因烟草与非转基因的近等基因系烟

草对水涝胁迫耐性的差异，为评价用转基因方法

改良植物抗逆性的可行性提供参考。

材料与方法

材料为由国外引进的3个近等基因烟草(Nico-

tiana tobacum L.)品系，即非转基因品系、转Mn-



植物生理学通讯  第41卷 第5期，2005年10月604

SOD 基因叶绿体高表达品系(Mn-SOD 高表达品系)

和转基因抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase,

APX)高表达品系(APX 高表达品系)。五叶期时，

将烟苗移栽入内径 25 cm、高 20 cm 的塑料花盆

中，按常规进行肥水管理和病虫害防治。烟株长

到十二叶期时，选择生长状况基本一致的烟株进

行淹水处理，处理时水深与盆内土表高度相齐，

处理分 0、2、4、6 d 及处理 6 d 后再在正常条

件下恢复生长 2 和 4 d；以正常肥水管理的为对

照。对照与处理均设 5 个重复。取烟株顶端以下

第 5 片叶测定生理生化指标。处理后的烟株在正

常条件下生长 10 或 20 d 时，测株高和叶片数；

连根拔起，洗掉泥土等杂质，晒干后分别称得地

下部分和地上部分重量。

SOD活性的测定采用氮蓝四唑(NBT)光化还原

法[4]， POD 活性的测定采用愈创木酚法[5]，可溶

性蛋白质含量的测定采用考马斯亮兰(G-250)法[6]，

叶绿素含量测定采用混合液提取法[7]，细胞质膜

透性测定参考文献 8 的方法。

结果与讨论

1  淹水对烟草叶细胞质膜透性的影响

由表1 可知，烟草叶细胞的质膜透性随着淹

水时间的延长显著升高，恢复期间则下降。3 个

品系中，APX 高表达品系在处理和恢复期间变化

相对较小，Mn-SOD 高表达品系变化最快，淹水

对烟草叶细胞膜的损伤主要发生在淹水处理后的第

1~2 天。这些与前人研究大麦与小麦受涝时的结

果[9,10]一致。

2  淹水对烟草叶中 SOD 和 POD 活性的影响

图 1 显示：

(1) 3 个品系未处理时，APX 高表达品系的

SOD 活性明显高于另外 2 个品系。淹水期间，3

个品系的 SOD 活性都明显升高，非转基因品系增

表1  淹水对烟草叶片细胞质膜透性的影响

Table 1  Effect of waterlogging on cell membrane permeability of tobacco leaves

                                                                       处理时间/d                                                  恢复时间/d

            品系                 处理

                                                                 0                        2                  4                       6                     2                       4

非转基因品系 对照 9.0 (100.0)   9.5  (100.0)   8.9  (100.0)   8.8  (100.0) 11.2  (100.0)   9.2 (100.0)

处理 9.2 (101.8) 16.7*  (175.3) 18.1**(203.8) 18.6**(210.8) 22.6**(202.9) 11.8 (128.2)

Mn-SOD 高表达品系 对照 8.8 (100.0)   8.6  (100.0)   8.5  (100.0)   8.5  (100.0)   8.3  (100.0)   9.0 (100.0)

处理 8.7 (  99.0) 18.5**(215.9) 19.8**(231.6) 20.1**(237.3) 16.1*  (193.1) 12.2 (135.7)

A P X 高表达品系 对照 9.5 (100.0)   9.5  (100.0)   9.8  (100.0)   9.1  (100.0) 10.8  (100.0)   8.2 (100.0)

处理 9.6 (100.6) 14.1  (149.3) 15.0*  (153.9) 15.1*  (166.2) 16.5*  (153.0) 10.3 (125.0)

　　*表示处理或恢复与对照之间的差异显著(P=0.05); **表示处理或恢复与对照的差异极显著(P=0.01)。括弧中为相对数。表2同此。

图1  淹水对烟草叶片SOD和 POD 活性的影响
Fig.1  Effects of waterlogging on SOD and POD activities in tobacco leaves
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加较快；恢复期间，APX 高表达品系在恢复的第

2天就开始下降，而另外2个品系直到第4天才下

降(图1-a)。

(2)未经淹水，3个品系POD活性无差别。淹

水下，POD 活性与 SOD 活性的变化趋势一致，随

着淹水时间的延长，其活性逐渐升高。3 个品系

中，非转基因品系的 P O D 活性升高最快，A P X

高表达品系的升高最慢。恢复期间，3 个品系的

POD 活性都明显下降(图 1-b)。

上述的SOD 活性变化与前人在烟草[11,12]中的

结果一致，但与有人在大白菜[13]受水涝胁迫时，

SOD 活性开始上升而后急剧下降，以及小麦、大

麦[9,10]和芝麻[14]淹水处理后SOD活性明显下降有一

定的差异。APX 高表达品系的 SOD 活性水平比较

高，暗示其清除活性氧的能力较强，而受水涝影

响较小。POD活性的变化与前人在小麦和大麦[9,10]

中的结果基本相同。

3  淹水对烟草叶片可溶性蛋白质和叶绿素含量的

影响

图 2 显示：

(1)未淹水时，3个品系可溶性蛋白质含量接

近。淹水的烟草叶中可溶性蛋白质含量显著下

图2  淹水对烟草叶片可溶性蛋白质和叶绿素含量的影响

Fig.2  Effects of waterlogging on soluble protein and

chlorophyll contents in tobacco leaves

表2  淹水对烟草单株叶片数、株高和生物量的影响

Table 2  Effects of waterlogging on leaf number, plant height and biomass of tobacco

                                                                淹水2 d恢复10 d                                            淹水4 d恢复10 d

             品系             处理

                                       叶片数          株高/cm      地上部重/g    地下部重/g       叶片数        株高/cm      地上部重/g    地下部重/g

非转基因品系 对照 12.4  (100.0) 55.2 (100.0) 15.0  (100.0) 1.7  (100.0) 11.8  (100.0) 64.8  (100.0) 16.2  (100.0) 1.7  (100.0)

处理   7.2**( 58.1) 40.5*(  73.4)   7.6**( 50.7) 0.5**(  29.8)   6.4**( 54.2) 38.4**(  59.3)   6.0**( 37.0) 0.4**(  24.1)

APX 高表达品系 对照 13.2  (100.0) 67.0 (100.0) 19.0  (100.0) 2.2  (100.0) 12.8  (100.0) 66.5  (100.0) 18.0  (100.0) 1.9  (100.0)

处理   9.2* (  69.7) 49.5*(  73.9) 10.0**(  52.6) 0.9**(  41.8)   8.0* (  62.5) 43.4*  ( 65.3)   8.0**( 44.4) 0.8**(  40.6)

Mn-SOD 高表达品系 对照 13.2  (100.0) 53.3 (100.0) 14.8  (100.0) 1.6  (100.0) 13.4  (100.0) 60.8  (100.0) 18.0  (100.0) 1.6  (100.0)

处理   8.8* (  66.7) 38.5*(  72.3)   8.0**( 54.1) 0.7**(  41.3)   8.8* (  65.7) 38.2* (  62.8)   7.8**(  43.3) 0.5**(  28.4)

                                                                           淹水6 d恢复10 d                                                        淹水6 d恢复20 d

             品系             处理

                                                   叶片数          株高/cm   地上重部/g   地下重部/g      叶片数          株高/cm      地上重部/g  地下重部/g

非转基因品系 对照 11.4  (100.0) 72.0  (100.0) 16.1  (100.0) 2.0  (100.0) 10.8  (100.0) 62.8  (100.0) 21.5  (100.0) 2.6  (100.0)

处理   5.6**( 49.1) 38.2**(  53.1)   5.0**( 31.1) 0.4**(  21.6)   6.8* (  62.5) 44.5**(  56.5)   5.0**( 23.2) 0.5**(  19.4)

APX 高表达品系 对照 13.8  (100.0) 76.6  (100.0) 15.9  (100.0) 2.4  (100.0) 12.3  (100.0) 77.0  (100.0) 21.8  (100.0) 4.7  (100.0)

处理   8.6* (  62.3) 44.2**(  57.7)   6.3**( 39.3) 0.6**(  24.2)   8.2**( 66.9) 47.8* (  62.1)   8.9**( 40.9) 0.9*  ( 19.0)

Mn-SOD 高表达品系 对照 13.4  (100.0) 70.0  (100.0) 14.5  (100.0) 2.1  (100.0) 14.2  (100.0) 77.6  (100.0) 21.3  (100.0) 2.8  (100.0)

处理   8.8* (  65.7) 39.2**(  56.0)   4.7**( 32.2) 0.5**(  25.7)   9.4* ( 66.2) 45.6**(  58.8)   5.7**( 26.8) 0.6**(  21.5)

降，即使在恢复生长期间仍继续下降。非转基因

品系的可溶性蛋白质含量下降明显快于2个转基因

品系(图2-a)。这与前人在大麦、小麦[9,10]和芝麻[14]
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中的结果一致。

(2)未淹水时，3个品系叶绿素含量接近。淹

水的烟草叶中叶绿素含量明显下降，恢复期间仍

继续下降。淹水处理的第 2 和 4 天，APX 高表达

品系叶绿素含量较高，另外 2 个品系含量接近，

都较低，处理的第 6 天到恢复的第 4 天，2 个转

基因品系叶绿素的含量明显高于非转基因品系(图

2-b)。这与大麦、小麦[9,10]、水稻[15]和芝麻[14]中

的结果一致。

4  淹水对烟草生物量的影响

从表2 可见，淹水烟株的叶片数除非转基因

品系下降比较明显外，2 个转基因品系下降不显

著。淹水后的株高下降，品系间无差别。另外，

淹水烟草的生物量急剧下降，非转基因品系下降

比较快。处理 6 d 的烟草即使在正常条件下恢复

生长 20 d，其生物量仍然下降，只有 APX 高表

达品系的生物量保持在恢复10 d时的水平。地下

部分生物量下降比地上部分快。
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