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异源表达胡杨PeCPD基因提高烟草对盐、
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摘  要   油菜素类固醇（Brassinosteroids，BRs）在调节植物生长发育和提高植物对非生物胁迫的抗性中起着重要作

用，CPD（Constitutive Photomorphogenesis and Dwarfism）基因编码一种甾醇类23a羟化酶，在BR的生物合成中发挥着

重要作用. 本研究克隆胡杨PeCPD基因的cDNA序列，并利用农杆菌介导法，将PeCPD基因植物过表达载体pBI121-
35S::PeCPD转化野生型烟草，筛选得到PeCPD基因过表达的转基因烟草植株，并利用NaCl、高氮和甘露醇分别对转

基因和野生型烟草进行胁迫处理，检测转基因烟草的耐受性和相关的生理生化指标. 结果表明：（1）在正常条件下，

转基因烟草的鲜重是野生型烟草的1.47倍；（2）在NaCl、高氮以及甘露醇的胁迫处理下，转基因烟草植株的根长、叶片

叶绿素和类胡萝卜素的含量均显著高于野生型植株，抗氧化酶SOD和POD活性以及渗透调节物质脯氨酸、可溶性蛋白

和可溶性糖的含量也同样表现为转基因烟草显著高于野生型，而野生型植株的丙二醛（MDA）含量显著高于转基因

植株. 因此在烟草中异源过表达胡杨PeCPD基因不但能够增加烟草的生物量，而且能够提高烟草对盐、高氮和干旱胁

迫的抵抗能力. （图8 参32）
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Heterologous overexpression of Populus euphratica CPD improved tobacco 
resistance to salt, high nitrogen, and drought stress*
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Abstract   Brassinosteroids (BRs) are a low-dose and high-efficiency steroid hormones, which play an important role in 
regulating plant growth and enhancing plant resistance to abiotic stress. The constitutive photomorphogenesis and dwarfism 
(CPD) gene encodes a sterol 23a hydroxylase, which plays an important role in the biosynthesis pathway of BRs. In this 
study, the function of Populus euphratica CPD gene in abiotic stress (salt, high nitrogen, and drought stress) resistance 
was investigated by heterologously overexpressing the PeCPD gene in tobacco. Cloning the cDNA sequence of the P. 
euphratica PeCPD gene, and then transforming the overexpressing vector pBI121-35S::PeCPD into wild-type tobacco by 
using Agrobacterium-mediated transformation obtained PeCPD overexpression transgenic tobacco plants. Finally, under 
different stress treatments (NaCl, high nitrogen, and mannitol), the resistance and related physiological and biochemical 
indexes of transgenic plants were tested and detected. (1) Under normal conditions, the fresh weight of transgenic tobacco 
was significantly higher than that of the wild-type plants. (2) Under salt, high nitrogen, and mannitol stress treatments, the 
root length, chlorophyll, and carotenoid contents of transgenic tobacco plants were significantly higher than those of the wild-
type plants, the activity of the antioxidative enzymes such as superoxide dismutase and peroxidase and osmotic-regulating 
chemical contents such as proline, soluble protein, and soluble sugar in transgenic plants were more than those in the wild–type 
plants, but malondialdehyde contents in the wild-type plants increased considerably more than that in the transgenic plants. 
Heterologous overexpression of PeCPD in tobacco can not only increase the biomass of tobacco but also enhance the resistance 
of tobacco to salt, high nitrogen, and drought stress.
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油菜素甾醇（Brassinosteroids，BRs）是一种新型的植物

生长调节物质，在植物生长发育的整个周期中都起着重要作

用 [1]，如调节植物细胞的分裂与伸长、维管束分化 [2]、叶和根

的发育[3-5]、衰老、种子的育性以及对逆境的响应等 [6-7]. 

在 B R 的 生 物 合 成 中 主 要 有 6 种 酶 参 与，其 中 有 5 种

都是细胞色素P450单加氧化酶 基因 [8].  CPD（Constitutive 
photomorphogenesis dwarf）就是其中之一，其在BR生物合成

过程中催化底物22-OH-CR转变为22-OH-4-en-3-one [9]. CPD
基因首次在拟南芥中通过T-DNA插入发现，并证明该基因的

缺失突变体表现为去黄化，在暗培养下，持续一段时间的处

理，突变体表现为矮化和雄性不育等. 外源施加C23羟化BR
前体或者过表达拟南芥的CPD基因可恢复其表型，外源施

加赤霉素（GA）、脱落酸（ABA）等植物激素并不能恢复表

型 [10]，根据此结果推测认为CPD基因编码一种BR合成过程

中关键的C23羟化酶，而近期Ohnishi等用异源表达实验结果

证实CYP90A1/CPD作为C3氧化酶催化早期BR中间产物的C3
氧化反应 [9]. 此外在植物生长发育过程中，CPD基因的转录水

平不仅受内源BR负反馈调节，同时还受到外界环境如光照

的调控，主要表现在黑暗条件下，3 d后发现子叶和叶原基有
CPD基因表达，而在光照条件下，则是8 d后才在子叶中发现

有CPD基因表达 [11]. 

烟草作为一种重要的经济作物，研究其对逆境胁迫的抵

抗能力，特别是 对非生物胁迫耐受性具 有重要的实际和应

用价值. 胡杨也称为胡桐，属于杨柳科落叶乔木. 胡杨是古

地中海植物，是第三世纪残存的远古物种，早在六千多万年

前，地球上就有胡杨. 胡杨绝大多数生长在沙漠中，具有耐

盐碱、耐低温、抗风沙以及耐旱等特征，抗逆境胁迫能力极

强. 胡杨树可高达15-30 m，并且其根长可下达至地下10 m，

在干旱等逆境条件下有利于根系对水分以及营养物质的吸

收. 研究表明其体内PeCPD基因的表达量显著高于其他的杨

树种，表明该基因可能在胡杨非生物胁迫的抗性中发挥着重

要作用 [11].  张炳将胡杨PeCPD基因导入马铃薯中，发现转基

因马铃薯的产量和质量都有明显提升 [12]；武海军通过将胡杨
PeCPD导入拟南芥中，发现转基因植株的生物量、种子产量

和茎的直径均有明显增加 [13]. 为探讨胡杨PeCPD基因是否在

非生物胁迫也起着重要作用，以及它的异源表达是否可以提

高烟草的抗逆性，我们以胡杨为材料，克隆胡杨PeCPD基因，

构建其植物过表达载体，并将其导入烟草中，获得转基因植

株，研 究 转基因烟草 植株 对盐、高氮以及甘 露醇胁迫的响

应，旨在为烟草非生物胁迫的抗性遗传改良提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  材 料
胡杨（Populus euphratica）生长于新疆，后移栽至西南

科技大学校园，生长良好. 烟草（NC89），生长温度23 ℃，

光照16 h/8 h（白天 /夜晚）. 大 肠杆菌 DH 5α、根瘤农杆菌

（Agrobacterium tumefaciens）EHA105和植物表达载体pBI121
均由本实验室保存. 

1.2  方 法
1.2.1  总RNA提取和cDNA合成　　采用南京溥博基业生物

技术有限公司试剂盒提取胡杨叶片RNA，用PrimeSeriTMRT 
reagent Kit with gDNAEraser反转录试剂盒（Takara公司）进行

反转录得到cDNA，放置在-20 ℃冰箱中保存备用. 
1.2.2  胡杨PeCPD基因的克隆与植物表达载体的构建　　根

据胡杨PeCPD基因（GenBank登录号为GU326353.1）序列，

利用Primer v5.0软件，设计一对带有XbaⅠ和SacⅠ双酶切位

点的特异引物CPD-F：5′-ATGGCGGTAATTTCTCTTTAT-3′
和CPD-R：5′-CTTACATGGCCTGGACACG -3′.  以胡杨叶片
cDNA为模板，进行扩增，PCR反应条件为：98 ℃ 3 min；98 
℃ 15 s，54.5 ℃ 15 s，72 ℃ 30 s，32个循环；72 ℃延伸5 min. 
PCR产物使用1%的琼脂糖凝胶电泳检测. 切胶回收PCR目的

条带，然后与pEASY-Blunt（北京全式金生物公司）在室温连

接30 min，连接产物转化E.coli DH5α感受态细胞中，对阳性

单菌落进行验证，送北京华大基因科技股份有限公司进行测

序. 测序正确后，用XbaⅠ和SacⅠ（Thermo公司）同时双酶切
PeCPD基因片段和植物表达载体pBI121，将PeCPD基因插入

到CaMV35S启动子后，阳性克隆送华大基因科技股份有限公

司测序，将重组质粒用冻融法转入到农杆菌EHA105感受态

细胞中. 
1.2.3  烟草的遗 传转 化和鉴定 　　采用叶 盘 转化 法 [14]转

化 野生型 烟 草.  用含有pBI121-35S::PeCPD重组 质粒 的农

杆 菌 侵 染 野 生 型 烟 草 叶片，随 后 将 叶片 置 于 MS + 3%蔗

糖 + 0.7%琼 脂 + 200 μmol / L乙酰丁 香 酮 共 培 养 基 上，于

（24 ± 1）℃、黑 暗条 件下培 养2 d后转移 到含有70 mg/L
卡那霉素（Kanamycinsulfate，Kan）和500 mg/L头孢曲松

钠（Ceftriaxone，Cef）的MS + 3.0%蔗糖 + 0.7%琼脂+ 3.0 
mg/L 6-BA + 0.2 mg/L NAA分化培养基上，每7-15 d更换
1次培 养 基，于上 述 条 件下筛 选 培 养1-2个月.  当分 化 培 养

基 上 愈伤 组 织 长 出1.5  cm 左 右 新 芽 时，切 取 小芽 转 移至

含有50 mg/L Kan的1/2MS + 3.0%蔗糖+ 0.5%琼脂的生根

培 养 基 上 进 行 生根 培 养 和 筛 选，获 取 完 整 的 Ka n抗 性 植

株 . 待根系发 达 后转移至 盆中，在温 室内（24 ± 1）℃、光

照16 h/d条 件下培养. 参照 刘继 恺等 鉴定 转基因阳性 植株

的 方 法 [15]，用 pBI121载体 筛 选 标 记 基 因 新霉素 磷 酸 转 移

酶Ⅱ（Neomycin phosphotransferase Ⅱ，NPTⅡ，GenBank登

录 号为AF485783）基因片段 进行扩增，设 计NPTⅡ的引物
NPTⅡ-F：5′-GCTATGACTGGGCACAACAG-3′和NPTⅡ-R: 
5′ATACCGTAAAGCACGAG GAA-3′PCR验证组培植株，预计

长度657 bp. 然后利用CPD引物，以阳性植株DNA为模板扩增
PeCPD基因. 随后，提取筛选到的阳性植株的叶片RNA，反

转录生成cDNA，利用半定量PCR检测野生型和转基因植株
PeCPD基因的表达量，以烟草Ribosomic protein L2（NtRL2）
基因为内参，分别设 计PeCPD基因半定量引物Q-CPD-F：
5′-GGATAGAGAGTGAGTCAGGAGAG-3′和 Q-CPD-R：
5′-GAGAGTCATGCTAGTAGATGTGG-3′内参NtRL2的引物
NtRL2-F：5′GTAAGGGAGCGGGTTCAGTCT-3′和NtRL2-R：
5′-AACGGAGCACCCCTACCTG-3′. 筛选得到在RNA水平过

表达的转基因烟草植株，进一步培养收获转基因烟草种子. 
1.2.4 转基因烟草抗性实验　　选取3个不同过表达株系与野

生型烟草种子分别置于含有200 mg/L卡那霉素的1/2MS不含

卡那霉素的1/2MS培养基上进行萌发，10 d后[16]，选取长势一
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致的转基因和野生烟草幼苗分别转移到含有150 mmol/L的
NaCl、KNO3以及甘露醇的1/2MS固体培养基的垂直平板上进

行根长实验，培养10 d后测量其根长. 将剩下的转基因和野生

型烟草幼苗移栽到1/2Hoagland营养液 [17]中培养，28 d后选择

长势一致的烟草用含150 mmol/L的NaCl、KNO3和甘露醇的
1/2Hoagland营养液处理，48 h后取第2、3片叶片测定其生理

指标. 
1.2.5  生理指标测定方法　　叶绿素和类胡萝卜素含量测定

参照张政宪的方法 [18]；可溶性糖含量用蒽酮比色法 [19]；测定

可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝G-250法测定，以牛血清白蛋白

（BSA）为标准蛋白[20]；游离脯氨酸含量采用酸性茚三酮染

色法测定 [21]；取0.3 g新鲜叶片置于预冷的研钵中，先加2 mL
预冷的提取介质（0.005 mol/L Na2HPO4-NaH2PO4缓冲液，pH 
= 7.8，含1%聚乙烯吡咯烷酮）在冰浴上研磨成匀浆，再加入2 
mL提取介质，使最终的体积为6 mL，于4 ℃、10 000 r/min离

心15 min，上清液即为粗酶液，用于超氧化物歧化酶（SOD）

和过氧化物酶（POD）酶活性的测定.  SOD活性采用氮蓝四

唑（NBT）法 [22]；POD活性测定采用愈创木酚法 [23]. 

1.3  数据分析
利用DPS v7.05软件进行单因素试验统计分析和LSD多重

比较检验处理间差异程度，利用Excel2007软件进行绘图. 

2  结果与分析

2.1  PeCPD基因过表达植株的鉴定
利用农杆菌介导法转化 野生型烟草，共 得到20株 组培

植株，以提取 组培植株叶片的DNA为模 板，以pBI121质粒

为模 板作为正对照，以H2O为模 板作为负对照，NPTⅡ-F/R
为引物进行PCR验 证组培植株，预计长度657 bp.  结果（图
1）表明，负对照和野生型烟草未扩增出条 带，而组培植株

中除11号外都扩增出和正对照大小一致的条带，说明NPTⅡ

已经 整 合到烟草染色体组中，共检 测20株 组培 烟草，阳性

率为95%.  然后随机选取11株阳性烟草，以其DNA为模板，

以pBI121-35S::PeCPD重组质粒为正对照，野生型烟草为负

对照，CPD-F/R为引物进行PCR扩增PeCPD基因，预计长度
1 441 bp，结果如图2A所示，野生型烟草未扩增出目的基因

条带，11株阳性烟草都扩增出与正对照大小一致的条带，说

明PeCPD基因已经整合到烟草染色体组中. 随后利用半定量
PCR对上述的11株阳性植株中PeCPD基因的RNA表达 水平

进行鉴定，筛选出表达量最高的3株植株，分别是CPD-12、
CPD-14和CPD-19（图2B）. 

2.2  转基因烟草在正常条件下的鲜重
为了了解转基因烟草和野生型烟草在正常条件下的生长

情况，按照Hong等方法 [16]首先将转基因和野生型烟草种子分

别置于1/2 MS + 200 mg/L Kan和1/2 MS培养基上进行萌发，

10 d后，将长势一致的转基因和和野生型烟草幼苗同时转入

1/2 Hoagland营养液中进行培养，28 d后，观察其表型，并测

量其鲜重，每个转基因株系选取3株测量其鲜重. 结果如图

3A和3B，3个转基因株系的鲜重均显著高于野生型烟草，分

别比野生型烟草增加了32.4%、48.5%和58.7%. 以上表明，异

源过表达PeCPD基因能够提高烟草的生物量. 

图3  转基因植株在正常条件下的表型（A）和鲜重（B）. 图中不同小写字

母表示不同株系间差异显著（P < 0.05）. 

Fig. 3  Phenotype (A) and fresh weight (B) of transgenic plants under 
normal condit ions. Different lowercase let ters indicate signif icant 
differences (P < 0.05) among different strains.

图1  转基因植株NPTⅡ基因的PCR检测. M：DL2000；+：pBI121；-：水；WT：野生型烟草；1-20：转基因植株. 
Fig. 1  PCR analysis for NPTⅡ gene in transgenic plants. M: DL2000; +: pBI121; -: Water; WT: Wild type; 1-20: Transgenic plants.

图 2  阳性植株 PeCPD基因 PCR检 测（A）和半定 量 PCR（B）.  M：
DL5000；+：pBI121-35S::PeCPD重组质粒；WT：野生型烟草；4、6、8、9、
10、12、14、15、16、17、19：阳性植株. 
Fig. 2  PCR analysis (A) and semi-quantitative PCR analysis (B) for 
PeCPD gene in transgenic plants. M: DL5000; +: The recombinant plasmid 
of pBI121-35S::PeCPD; WT: Wild type; 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 19: 
positive plants.
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2.3  转基因烟草在胁迫处理下的根长比较
从图4可知，在正常条件下，3个转基因株系的根长与野

生型烟草相比都有所增加，但没有显著性差异. 在3种胁迫处

理条件下，虽然野生型和转基因烟草的根长均受到了不同程

度的抑制，但是转基因植株的根长显著高于比野生型烟草根

长，其中在盐胁迫处理下，转基因烟草的根长较野生型相比

平均增加了49.10%；在高氮处理下，增加了47.18%；在甘露醇

处理下，增加了22.85%. 以上表明，异源过表达PeCPD基因能

够显著促进烟草在逆境胁迫下的根的生长. 

图4  转基因烟草种子在不同处理下的根长. 图中不同小写字母表示同一
处理间不同株系间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 4  The root length of transgenic tobacco seeds under different 
treatments. Different lowercase letters indicate significant differences (P< 
0.05) among different strains of the same treatment.

2.4  转基因烟草在胁迫处理下的叶绿素和类胡萝卜素
含量
从图5A、5B可知，在正常条件下，3个转基因株系的叶绿

素和类胡萝卜素的含量与野生型烟草相比均有不同程度的

升高，但只有CPD-12与野生型相比存在显著性差异. 在3种

胁迫处理下，虽然野生型和转基因烟草的叶绿素和类胡萝卜

素含量都受到了不同程度的抑制，但转基因烟草的叶绿素含

量均显著高于野生型烟草，而转基因烟草类胡萝卜素含量除

在高氮处理下的CPD-14和甘露醇处理下的CPD-19与野生型

相比无显著性差异外，其他的均显著性高于野生型烟草，其

中在盐胁迫处理下，转基因烟草的叶绿素和类胡萝卜素含量

分别较野生型相比平均提高了21.39%和37.93%；在高氮处理

下分别提高了46.51%和18.23%；在甘露醇处理下分别提高了

51.91%和40.83%. 以上表明异源过表达PeCPD基因能够缓解

逆境胁迫下烟草体内的叶绿素和类胡萝卜素的降解. 

2.5  转基因烟草在胁迫处理下的抗氧化酶活性
从图6A、6B可知，在正常条件下，3个转基因株系的SOD

和POD活性与野生型烟草相比均有比较明显的提高，且分别

提高了13.22%和11.97%. 在3种胁迫处理下，虽然野生型和转

基因烟草的SOD和POD活性均有不同程度的升高，但是转基

因烟草升高的幅度均显著高于野生型烟草，其中在盐 胁迫

处理下，转基因烟草SOD和POD的活性分别较野生型相比平

均提高了77.44% 和34.95%；在高氮处理下，提高了94.23% 和
14.58%；在甘露醇 处理下，提高了61.59%和13.87%.  以上表

明，异源过表达PeCPD基因能够提高逆境胁迫下烟草体内的

SOD和POD活性. 

2.6  转基因烟草在胁迫处理下的渗透物质含量
从图7A、7B和7C可知，在正常条件下，3个转基因株系的

脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖的含量与野生型烟草相比都

有不同程度的升高，其中脯氨酸和可溶性糖的含量较野生型

相比均显著性升高. 在3种胁迫处理条件下，虽然野生型和转

基因烟草的脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖的含量均有不同

程度的升高，但是转基因烟草体内渗透物质的含量却始终比

野生型烟草的高，且升高的幅度也要比野生型烟草的大. 在

盐和高氮处理下，转基因植株体内的脯氨酸和可溶性糖的

含量较 野生型相比均显著性升高，其中在盐 胁迫下转基因

烟草较野生型相比平均提高了42.92%和37.51%，在高氮处理

下，分别提高了24.09%和65.89%，而在上述两种胁迫处理下

转基因烟草的可溶性蛋白含量与野生型相比差异均不显著；

在甘露醇处理下，转基因烟草的脯氨酸、可溶性蛋白和可溶

性糖的含量与野生型烟草相比均显著性升高，且分别提高了
66.51%、40.05%和16.36%. 以上表明异源过表达PeCPD基因

能够提高烟草特别是逆境胁迫下烟草体内渗透物质的含量.

2.7  转基因烟草在胁迫处理下的MDA含量
从图8可知，在正常条件下，3个转基因株系的MDA含量

与野生型烟草相比有不同程度的下降，但仅CPD-19达到显

著下降水平. 在3种胁迫处理下，虽然野生型和转基因烟草的
MDA含量均有不同程度的升高，但是转基因烟草的MDA含

图5  转基因烟草在不同处理下叶绿素（chl）含量（A）和类胡萝卜素含量
（B）. 图中不同小写字母表示同一处理间不同株系间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 5  The chlorophyll (chl) content (A) and carotenoids content (B) of 
transgenic tobacco under different treatments. Different lowercase letters 
indicate significant differences (P< 0.05) among different strains of the same 
treatment.
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量均显著低于野生型烟草，其中在盐胁迫处理下，转基因烟

草的MDA含量较野生型相比平均降低了14.65%；在高氮处理

下，降低了10.90%；在甘露醇处理下，降低了18.83%. 以上表

明，异源过表达PeCPD基因能够减少逆境胁迫下烟草体内的

MDA含量，保护膜脂的完整性. 

3  讨 论

BR在植物体内含量极其微量，但对植物体却表现出不

可或缺的作用. 如今，国内外已有大量的实验研究证明，BR
可以很好地改善植物的生理生化代谢，提高植物的抗逆性 [24]

以及农作物的品质和产量. CPD是编码BR生物合成酶的关

键基因之一，最早在拟南芥中发现. 2006年从水稻种克隆到

两个与拟南芥CPD基因高度同源的OsCPD1和OsCPD2基因，

研究发现在野生型水稻（Oryza sativa L.cv.）中两个基因表

达很高并且受到BR的反馈调节. 另外通过转座子技术获得

OsCPD1和OsCPD2基因的突变体，两者的突变体表型和野生

型水稻十分接近，另外OsCPD1突变体没有变现出预期的BR
缺陷性突变体表型以及BR的负反馈调节，并推测上述两个

基因确实在水稻BR生物合成中起作用 [25].  本研究通过在烟

草中异源表达胡杨PeCPD基因，并对转基因烟草进行研究发

现，转基因烟草在盐胁迫、高氮和甘露醇处理下，都表现出

比野生型强的抗性，在正常条件下，转基因烟草长势好于野

生型，这与武海军在拟南芥中研究的结果相似[13]. 

叶绿素是植物进行光合作用的基础，非生物胁迫往往会

对绿色植物的光合结构和光合色素的含量造成一系列不良

的影响 [26-27]. 在本研究中，在盐、高氮和甘露醇处理下，野生

型和3个转基因株系叶绿素和类胡萝卜素含量都下降，但3个

转基因株系叶绿素和类胡萝卜素含量都显著高于野生型. 表

明转基因烟草对于逆境胁迫下叶绿素和类胡萝卜素的降 解

具有更好的保护作用. 

活性氧（Reactive oxygen species，ROS）是细胞正常条件

下进行有氧代谢的副产物，在正常生理条件下，活性氧的产

图7  转基因烟草在不同处理下的脯氨酸含量（A）、可溶性蛋白含量（B）
和可溶性糖含量（C）. 图中不同小写字母表示同一处理间不同株系间差
异显著（P < 0.05）. 
Fig. 7  The proline content (A), soluble proteins content (B) and soluble 
sugar content (C) of transgenic tobacco under different treatments. 
Different lowercase letters indicate significant differences (P< 0.05) among 
different strains of the same treatment.

图6  转基因烟草在不同处理下SOD活性（A）和POD活性（B）. 图中不同
小写字母表示同一处理间不同株系间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 6   The superoxide dismutase (SOD) activity (A) and peroxidase 
(POD) activity (B) of transgenic tobacco under different treatments. 
Different lowercase letters indicate significant differences (P< 0.05) among 
different strains of the same treatment.
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生和消除是一个动态平衡的过程 [28]；但是在逆境胁迫时，植

物体内这一平衡将会打破，最终导致植物受到伤害. 抗氧化

酶系统是植物体内重要的清除自由基的系统，在植物抵御体

内抗氧化胁迫过程中起着至关重要的作用. SOD能够清除超

氧阴离子自由基（O2-）[29]. POD其主要功能是清除 H2O2和其

他羟自由基 [30]. MDA是膜脂质过氧化过程产生的主要产物之

一，其含量可以反映脂质过氧化的程度. 脂质过氧化通常会

破坏膜的稳定性 [31].  本研究3个不同处理后，转基因3个株系

的SOD和POD活性都显著高于野生型，其中转基因烟草SOD
活性最高是野生型的2.62倍，POD活性最高是野生型的1.43
倍，并且转基因烟草3个株系体内MDA含量都显著低于野生

型. 表明转基因烟草对于体内产生的ROS具有更高效、快速

的清除能力，从而降低其膜脂的损伤. 

在受到非生物胁迫时，植物可通过产生一系列内源性保

护物质来缓解和消除胁迫造成的危害 [32]. 脯氨酸、可溶性蛋

白和可溶性糖是植物体内重要的渗透保护物质，当受到不良

刺激时，他们能够迅速调节胞质中的渗透势从而缓解非生物

胁迫对植物细胞的渗透压. 本研究中，在盐胁迫、高氮和甘

露醇处理下，转基因烟草3个株系的脯氨酸、可溶性蛋白和可

溶性糖含量都显著高于野生型. 说明在受到3种胁迫时，转基

因烟草能够更快地调节胞质的渗透压，从而缓解外界胁迫对

植物细胞造成的伤害. 

综上所述，烟草异源表达胡杨PeCPD基因在正常条件下

促进烟草生长，在逆境下能够保持叶片叶绿素含量，同时提

高抗氧化酶系统酶的活性，增加了细胞渗透调节能力，降低

膜脂过氧化，从而提高了烟草对盐胁迫、高氮和甘露醇的抗

性. 这可能是异源过表达胡杨PeCPD基因增强了烟草内源BR
合成的能力，使内源油菜素内酯（Brassinolide，BL）升高，从

而提高了烟草对盐、高氮和甘露醇胁迫的耐受性. 
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