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*目的+研究盐碱胁迫对转羊草钙依赖蛋白激酶基因!

-$F,.NO

"水稻根,叶片抗氧化酶活性及基因

表达的影响)*方法+以转
-$F,.NO

水稻为试验材料(通过
R

VWEXTV

技术(测定根,叶片中
-$F,.NO

基因的表达(

确定该基因表达最高时的盐碱胁迫条件(以此条件处理幼苗(并以非转基因水稻为对照(分别测定其根,叶片中甜菜

碱,脯氨酸,甘露醇,山梨醇,蔗糖等渗透调节物质含量和超氧化物歧化酶!

>HG

",过氧化物酶!

XHG

",过氧化氢酶

!

T6W

",谷胱甘肽还原酶!

[V

",谷胱甘肽过氧化物酶!

[X_

"等抗氧化酶活性及相关基因的表达)*结果+
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TH

J

胁迫
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时(转基因水稻根和叶片中
-$F,.NO

基因表达的综合水平最高(此时转基因水稻和

非转基因水稻!对照"的渗透调节物质含量和抗氧化酶活性有显著差异(转基因水稻根中脯氨酸,甘露醇和山梨醇含

量分别较对照增加
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和
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活性较对照提高
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"'叶片中脯氨酸含量

较对照增加
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T6W
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XHG
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[V

和
[X_

活性分别较对照提高
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&FJ=#d

和
!F="d

)叶

片中抗氧化酶基因相对表达显著增强(

,48

,

CN1

基因相对表达量分别是对照的
J='F

和
$="J

倍!

N
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%=%&

"(根中仅

CA

基因相对表达增强(为对照的
&=F

倍!

N

(

%=%&

")相关分析表明(根,叶片抗氧化酶活性与其基因相对表达量呈正

相关)*结论+推测
-$F,.NO

基因可能参与调控盐碱胁迫过程(能增强植株渗透调节物质的合成能力及抗氧化酶活

性(提高水稻对盐碱胁迫的耐受性)
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土壤盐碱化是一个全球性问题)土壤盐碱化导

致我国许多地区农作物产量较低(土壤难以有效利

用(土地资源浪费严重%

&

&

)盐碱土种植水稻一直是

众多研究课题的热点(如何高效利用盐碱土,提高水

稻的抗盐碱能力是研究的焦点之一%

$

&

)

TGXe

!钙

依赖蛋白激酶"是一类
>4+

$

W2+

型蛋白激酶(其通过

T-

$Y浓度的变化向下游传递信号(诱导下游基因的

表达(进而在植物逆境信号传递过程中发挥重要作

用%

J

&

)目前在拟南芥中已鉴定了
J!

个
,.NO

基因

成员(水稻中存在
J&

个
,.NO

基因%

!E#

&

)羊草具有

耐旱,耐盐碱的特性(在轻度盐碱化土壤!

M

P

值

D=%

'

D=#

"上生长良好(其体内蕴含着丰富的抗逆基

因和相关蛋白%

F

&

)崔喜艳等%

"

&首次克隆了羊草
,.F

NO

基因!命名为
-$F,.NO

"(并对其功能及表达特

性进行了研究(结果表明
,.NO

基因在羊草抵御盐

碱胁迫中发挥着重要作用)

>244,

%

D

&的研究表明(在

盐胁迫和干旱胁迫条件下(拟南芥
4+,.NO&

和

4+,.NO$

基因转录水平均显著上调)高粱根经渗

透胁迫
&2

后(

TGXe

活性增高(通过催化蛋白质的

磷酸化引发抗性基因表达%

'E&%

&

)

盐碱胁迫可对植物产生氧化胁迫(造成活性氧

伤害(这可能是盐碱逆境伤害的一个重要原因%

&&

&

)

许多小分子有机物!如脯氨酸,甘露醇等"不仅是一

种重要的渗透调节物质(同时还有清除活性氧的功

能%

&$

&

)此外(植物体内的
T6W

,

>HG

等内源活性氧

清除剂(能在逆境胁迫过程中清除植物体内过量的

活性氧(维持细胞膜的稳定性(进而增强植物的抗逆

性%

&J

&

)目前(利用基因工程手段获得的转基因植物

也可以有效清除体内活性氧%

'

(

&!

&

)逆境胁迫会对植

物抗逆基因的转录水平造成影响)

>2:+-5-3-

等%

&#

&

用农杆菌将菠菜的
,QR

转化水稻(发现转基因水

稻甜菜碱含量增加(耐盐性提高)高温胁迫时(水稻

开花期剑叶的
6R.

,

,48

和
NR.

基因表达量显著

增加%

&F

&

(盐胁迫还可以加强黑麦草
T

<

1T*

$

b,

6R.

,

,48

和
NR.

等基因的表达%

&"

&

)

许多植物
TGXe

的功能与抗氧化酶有密切关

系%

'E&%

&

)玉米过量表达
,.NO

基因可以明显提高

>HG

和
6X_

等活性%

&D

&

(转
,.NO

基因枳植株中(

XHG

和
T6W

等酶的活性及基因表达量均高于野生

型%

&'

&

)然而(

,.NO

基因的抗盐机制研究还未见报

道)本研究通过对转
-$F,.NO

基因水稻幼苗进行

0-T.E0-

$

TH

J

盐碱胁迫(分析水稻幼苗根,叶片的

渗透调节物质含量,抗氧化酶活性及基因表达情况(

探索该基因抗盐的生物学功能(以期为
-$F,.NO

基因在耐盐碱作物中的进一步应用提供理论依据)

&

!

材料与方法

&=&

!

试验材料

本试验选用转
-$F,.NO

基因水稻0日本晴1

!

R=

9

:"E#"+%<"U=?;=0:

MM

),]-+4

(

W$

代(

-$F,.F

NO

基因由本研究室前期从羊草中克隆(并以

M

T6CZI6JJ%&

为载体(除草剂为筛选标记(构建植

物表达载体
M

T6CZI6JJ%&EU?ETGXe

(由北京未名

凯拓农业生物技术有限公司完成遗传转化"和非转

基因水稻0日本晴1种子为试验材料(在人工气候箱

!光暗
&$2

$

&$2

,温度
$#g

,相对湿度
D%d

"中对水
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稻幼苗进行培养(定期浇灌营养液!国际水稻研究

所(

IVVI

"

%

$%

&

)

&=$

!

试验设计

对
XTV

鉴定为阳性的三叶期转基因水稻幼苗

进行
0-T.E0-

$

TH

J

盐碱胁迫)

0-T.

,

0-

$

TH

J

按比

例等体积配制
F

个浓度梯度!表
&

"(选取长势均匀

一致的水稻幼苗胁迫处理
$!

(

!D

(

"$2

后取样测定(

用于确定转基因水稻
-$F,.NO

的最适表达条件(

以正常营养液培养!

%NN).

$

U0-T.E0-

$

TH

J

"的转

基因水稻为对照!

Te&

")以转基因水稻
-$F,.NO

最适表达时的盐碱浓度处理水稻幼苗(剪取叶片和

根(于
Q"%g

冰箱保存备用(用于抗氧化酶和有机

小分子物质含量的测定(每个处理
J

次重复(同时以

相同胁迫条件的非转基因水稻0日本晴1为对照)

表
&
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盐碱浓度配比及酸碱度的设置
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M
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0-T.

浓度$!
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U

Q&
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0-T.5).*1:),?),?4,1+-1:),
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TH

J
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U
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0-T.E0-
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TH
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溶液
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M

P
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#% #% &%% &%=J

$

&%% #% &#% &%=!
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&%% &%% $%% &%=F
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&#% &%% $#% &%='

+

$%% &%% J%% &&=&

!!

注#

0-T.

溶液和
0-

$

TH

J

溶液等体积混合配制
0-T.E0-

$

TH

J

溶液)

0)14

#

0-T.E0-

$

TH

J

5).*1:),3-5

M

+4

M

-+4A]
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TH
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测定项目及方法

&=J=&

!

有机小分子物质含量测定
!

甜菜碱含量采

用紫外比色法测定%

$&

&

(脯氨酸含量采用酸性茚三酮

法测定%

$&

&

(蔗糖含量采用间苯二酚法测定%

$&

&

(山梨

醇和甘露醇含量分别对照文献%

$$

&和%

$J

&(采用分

光光度法测定)
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抗氧化酶活性测定
!

称取
%=#

`

新鲜水稻幼

苗根,叶片剪碎(加
%=%#NN).

$

U

,

M

P"=%

的磷酸缓冲

液!内含质量分数
&d

的
XBX

"

#=%NU

(冰浴研磨提取

后(

!g

,

D%%%+

$

N:,

离心
$%N:,

(将上清液定容至
&%

NU

用于酶活性测定)其中
>HG

活性采用氮蓝四唑

!

0ZW

"光化还原法测定%

$!

&

(

T6W

活性采用
P

$

H

$

分

解法测定%

$!

&

(

XHG

活性采用愈创木酚法测定%

$!

&

(

[V

活性和
[X_

活性均采用紫外吸收法测定%

$#E$F

&

)

&=!

!R

VWEXTV

测定
,.NO

基因的相对表达量

以
4$+%5

为内参引物(检测各基因的相对表达

情况)各基因的引物序列见表
$

(均由上海生工技

术有限公司合成)

表
$

!

荧光定量引物及碱基组成

W-].4$

!

X+:N4+5-,A]-54?)N

M

)5:1:),5/)+/.*)+45?4,?4

R

*-,1:1-1:;4-,.-

<

5:5

基因

[4,4

序列号

>4

R

*4,?4,*N]4+

引物名

X+:N4+

引物序列!

#f

#

Jf

"

X+:N4+54

R

*4,?4

!

#f

#

Jf

"

-$F,.NO

)

U?ETGXeE8 [[W[[6W6TT[6[6WWW[W[6

U?ETGXeEV WT66[W[WWTWWTTT[TWTW6

4$+%5 _C

2

%&#"D!$$"=&

6?1:,E8 TT6[T66W[W6W[WT[T66W

6?1:,EV [[WTT666T[66[[6W6[T6

,48 _F&F$F=&

T6WE8 W[66[TT66[T6W[W[66[6

T6WEV [TTT66T[6T66T6[66[6W

CA _C

2

%&#""&J$$=&

[VE8 W[6[W[66T6[T6[[TWWW[

[VEV T66TT6TT6[WWWT6W[6T[

CN1 6O&%%FD'=&

[X_E8 6[[WT[[[6WTW[W6[6[T6

[X_EV 6[W[T666W[T66TTW[W[6

NR. GaD##!$'=&

XHGE8 66[66TW[T6[[6[[TWT66

XHGEV 6[TTWW[6T[T6WW6T66TT

6R. 6O""%!'#=&

>HGE8 66T666[[T6[[[TW[W6[6

>HGEV W66[[WWTT6[[[T6WT66[

!!

注#

)

表示本课题组克隆的羊草
,.NO

基因(未注册)

0)14

#

)

N4-,5124,.NO

`

4,4)/-)

9

0?#$(%5)5#%#?.),4A]

<

)*++454-+?2

`

+)*

M

(

32:?23-5,)1+4

`

:514+4A=

!!

用
V06:5)V4-

`

4,1

试剂!

W-V-e-

公司"提取

试验材料总
V06

(测定
HG

$F%

$

HG

$D%

值为
$=%

左右

后(使用
W-V-e-

公司反转录试剂盒合成
?G06

(

Q

$%g

冰箱保存备用)以
?G06

为模板(进行
R

VWE

XTV

扩增(反应条件为#

'!g

预变性
#N:,

'

'! g

&#5

(

#DgJ%5

(

"$gJ%5

(

!%

个循环)每个扩增反

=<
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应均重复
J

次(扩增完毕后采用
$

E

,,

,

W法%

$"

&对数据

进行分析(计算基因相对表达量)

&=#

!

数据处理

试验数据取
J

次重复试验的平均值(用
C:E

?+)5)/1@S?4.$%%"

处理数据和绘图(

GX>"=%#

软件

进行数据统计分析和差异显著性检验(差异显著水

平用
N

(

%E%#

或
N

(

%=%&

表示)

$

!

结果与分析

$=&

!

转基因水稻根和叶片
-$F,.NO

基因最适表

达的盐碱胁迫条件

图
&

表明(不同浓度,不同时间盐碱胁迫处理条

件下(转基因水稻根和叶片
-$F,.NO

基因的相对

表达量有显著的上调或下调)由图
&E6

可见(在盐

碱浓度为
#%

(

&%%

(

&#%

和
J%%NN).

$

U

(与对照相比

胁迫
$!2

时转基因水稻根中的
-$F,.NO

基因相

对表达量均有所下调(但差异不显著(而在盐碱浓度

为
$%%

(

$#%NN).

$

U

时(根中
-$F,.NO

基因的相

对表达量均显著上调!

N

(

%=%#

"(这可能是因为转

基因水稻根中该基因对短时间内较高浓度盐碱胁迫

的应激反应较强(但过高浓度盐碱胁迫则会抑制该

基因的表达'胁迫
!D

(

"$2

时(在不同浓度处理条件

下转基因水稻根中
-$F,.NO

基因相对表达量均极

显著下调!

N

(

%=%&

"(表明较长时间盐碱胁迫均会

明显抑制转基因水稻根中
-$F,.NO

基因的表达)

与0

%NN).

$

U

1相比(0

)

1和0

))

1分别表示差异显著!

N

(

%=%#

"和差异极显著!

N

(

%=%&

"

T)N

M

-+4A3:12%NN).

$

U

(0

)

1

-,A

0

))

1

:,A:?-145:

`

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

N

(

%=%#

"

-,A4S1+4N4.

<

5:

`

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

N

(

%=%&

"(

+45

M

4?1:;4.

<

=

图
&

!

盐碱胁迫对水稻根,叶片
,.NO

基因相对表达量的影响

8:

`

=&

!

@//4?15)/5-.:,4E-.L-.:,451+455),+4.-1:;44S

M

+455:),)/,.NO

`

4,4:,+))15-,A.4-;45)/+:?4

!!

由图
&EZ

可见(当盐碱浓度为
$%%NN).

$

U

(与

对照相比(胁迫
$!2

时转基因水稻叶片中的
-$F

,.NO

基因相对表达量显著上调!

N

(

%=%#

"(

$#%

NN).

$

U

时相对表达量也有所上调(但差异不显著(

而在其他盐碱浓度胁迫下均有所下调'当盐碱浓度

为
#%

(

&%%NN).

$

U

(胁迫
!D2

时叶片中的
-$F,.F

NO

基因相对表达量上调(而其他浓度盐碱胁迫下

-$F,.NO

基因相对表达量均下调(且差异达极显

著水平!

N

(

%=%&

"'在不同浓度盐碱胁迫
"$2

时(叶

片中的
-$F,.NO

基因相对表达量均极显著下调

!

N

(

%=%&

"(推测根
-$F,.NO

基因表达对盐碱胁迫

的浓度较叶片敏感(低浓度盐碱胁迫时
-$F,.NO

基因表达的应激时间会有所延迟)

综合转基因水稻根和叶片整体的
-$F,.NO

基

因相对表达情况(可知经
$%%NN).

$

U

盐碱胁迫处

理
$!2

时(其根和叶片的
-$F,.NO

基因表达水平

9<
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最高(由此可以确定
-$F,.NO

基因最适表达的盐

碱胁迫条件为
$%%NN).

$

U

盐碱胁迫
$!2

)

$=$

!

盐碱胁迫对转基因水稻渗透调节物质含量的

影响

由表
J

可以看出(在
-$F,.NO

基因表达的最

适盐碱胁迫处理条件下(除根中的蔗糖和叶中的山

梨醇外(转基因水稻根,叶中的其他小分子渗透调节

物质含量与对照相比均有所增加)转基因水稻根中

脯氨酸,甘露醇和山梨醇含量分别较对照提高

&&F=%d

(

DD='d

和
&&#=!d

(差异均达极显著水平

!

N

(

%=%&

"'而蔗糖含量较对照降低
F%=&d

(差异也

达极显著水平!

N

(

%=%&

"(由此推测转
-$F,.NO

基

因能够提高根中可溶性小分子物质含量)转基因水

稻叶片中脯氨酸含量较对照高
&$'=$d

(差异极显

著!

N

(

%=%&

"'甜菜碱,甘露醇和蔗糖含量均较对照

高(而山梨醇含量较对照低(但差异均不显著!

N

*

%=%#

")脯氨酸是逆境胁迫下易于积累的一种氨基

酸(转基因水稻叶片脯氨酸含量增加显著(是对盐碱

胁迫的适应反应)

表
J

!

盐碱胁迫对水稻根,叶片渗透调节物质含量的影响

W-].4J

!

@//4?15)/5-.:,4E-.L-.:,451+455),)5N)1:?-A

K

*51N4,15*]51-,?45:,+))15-,A.4-;45)/+:?4

材料
C-14+:-.5

部位
X)5:1:),

名称
0-N4

甜菜碱$!

&

`

-

`

Q&

"

Z41-:,4

脯氨酸$!

&

`

-

`

Q&

"

X+).:,4

甘露醇$!

N

`

-

`

Q&

"

C-,,:1).

山梨醇$!

N

`

-

`

Q&

"

>)+]:1).

蔗糖$!

N

`

-

`

Q&

"

>*?+)54

根

V))15

Te J%=$m&=$& !'=!m&=%D %='m%=%J &=Jm%=&D &=!Jm%=&D

转基因水稻

W+-,5

`

4,:?+:?4

J&=$m&=&&

&%F="m"="#

))

&="m%=%!

))

$=Dm%=J$

))

%=#Fm%=%F

))

叶

U4-;45

Te J'=$m%=#" #%=Fm%="$ J='m%=&& '=Fm%='D &=#Fm%=%"

转基因水稻

W+-,5

`

4,:?+:?4

!&=$m&=J%

&&F=%m%=D&

))

!=&m%=&! D='m%=&# &=#"m%=&D

!!

注#与对照相比(0

)

1和0

))

1分别表示差异显著!

N

(

%E%#

"和差异极显著!

N

(

%=%&

")下同)

0)14

#

T)N

M

-+4A3:12124Te

(0

)

1

-,A

0

))

1

:,A:?-145:

`

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

N

(

%=%#

"

-,A4S1+4N4.

<

5:

`

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

N

(

%=%&

"(

+4E

5

M

4?1:;4.

<

=W245-N4]4.)3=

$=J

!

盐碱胁迫对转基因水稻抗氧化酶活性的影响

由表
!

可以看出(在
-$F,.NO

基因表达的最

适盐碱胁迫处理条件下(与对照相比(转基因水稻叶

片中的抗氧化酶活性均有所增加(而根中只有
[V

活性显著增加(其他酶活性均低于对照)转基因水

稻根中的
XHG

,

[X_

活性分别较对照低
$#="d

和

&"=Jd

(差异显著!

N

(

%=%#

"(

>HG

和
T6W

活性也

较对照低(但差异不显著!

N

*

%=%#

"'

[V

活性较对

照高
'=Fd

(差异显著!

N

(

%=%#

")转基因水稻叶片

中的
T6W

,

[V

活 性 分 别 较 对 照 高
#$=&d

和

&FJ=#d

(差异极显著!

N

(

%=%&

"'

XHG

,

[X_

活性分

别较对照高
$"=#d

和
!F="d

(差异显著!

N

(

%=%#

"'

>HG

活性高于对照(但差异不显著!

N

*

%=%#

")由以上结果可知(转基因水稻根,叶片中的

抗氧化酶活性与对照相比有一定差异(在根中仅提

高了
[V

活性(而叶片中全部抗氧化酶活性均有一

定提高(表明
-$F,.NO

基因的过表达更有利于叶

片抗氧化能力的提高)

表
!

!

盐碱胁迫对水稻根,叶片抗氧化酶活性的影响

W-].4!

!

@//4?15)/5-.:,4E-.L-.:,451+455),-,1:)S:A-,14,c

<

N4-?1:;:1:45:,+))15-,A.4-;45)/+:?4 9

$

`

材料
C-14+:-.5

部位
X)5:1:),

名称
0-N4

>HG XHG T6W [V [X_

根
V))15

Te &##=%m#=DF "%=&m%=$' &$=$m%=$! &='m%="F %="#m%=%&

转基因水稻

W+-,5

`

4,:?+:?4

&!J='m&J='J

#$=Jm%=$$

)

&$=&m%=&D

$=$m%=#!

)

%=F$m%=%$

)

叶

U4-;45

Te &D"=Fm$=D# &%%=!m%=F& &"=$m%=$# '="m%=D% %=!#m%=%&

转基因水稻

W+-,5

`

4,:?+:?4

&'J=Fm%=F#

&$D=%m%="%

)

$F=$m%=$!

))

$#=Fm$=%J

))

%=FFm%=%$

)

$=!

!

盐碱胁迫对转基因水稻抗氧化酶基因表达的

影响

图
$

显示(盐碱胁迫条件下转基因水稻根,叶片

抗氧化酶基因表达水平与对照有一定差异)与对照

相比(转基因水稻根中只有
CA

基因相对表达量上

调(是对照的
&=F

倍(二者差异极显著!

N

(

%=%&

"'

其他基因表达均下调(转基因水稻根中
6R.

,

NR.

,

,48

和
CN1

基因相对表达量分别较对照减少

D"d

(

D$d

(

FJd

和
"Fd

(差异均极显著!

N

(

%=%&

")

与对照相比(转基因水稻叶片中全部抗氧化酶基因

相对表达量均上调(

6R.

,

NR.

基因相对表达量分

别是对照的
&=JJ

和
&=&'

倍(差异均显著!

N

(

%=%#

"'

,48

,

CN1

基因相对表达量分别是对照的

J='F

和
$="J

倍(差异均极显著!

N

(

%=%&

"'

CA

基因

:<
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相对表达上调(但未见显著差异!

N

*

%=%#

")

与对照相比(0

)

1和0

))

1分别表示差异显著!

N

(

%=%#

"和差异极显著!

N

(

%=%&

"

T)N

M

-+4A3:12124Te

(0

)

1

-,A

0

))

1

:,A:?-145:

`

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

N

(

%=%#

"

-,A4S1+4N4.

<

5:

`

,:/:?-,1

A://4+4,?4

!

N

(

%=%&

"(

+45

M

4?1:;4.

<

图
$

!

盐碱胁迫对转基因水稻根!

6

"和叶片!

Z

"中抗氧化酶基因表达的影响

8:

`

=$

!

@//4?15)/5-.:,4E-.L-.:,451+455),+4.-1:;44S

M

+455:),)/-,1:)S:A-,14,c

<

N4

`

4,4:,

+))15

!

6

"

-,A.4-;45

!

Z

"

)/1+-,5

`

4,:?+:?4

!!

抗氧化酶活性与其基因表达量的相关性分析结

果表明(根中的
XHG

,

[V

和
[X_

活性与其基因的

相对表达量均呈显著正相关!

=l%EF%J

)

(

=l

%E"&$

)

(

=l%E#!&

)

"(

>HG

,

T6W

活性与其基因的

相对表达量呈正相关(但相关性未达到显著水平

!

N

*

%=%#

"'叶片中的
>HG

,

T6W

活性与其基因的

相对表达量均呈显著正相关!

=l%E!DD

)

(

=l

%E"%D

)

"(

XHG

,

[X_

活性与其基因的相对表达量均

呈极显著正相关!

=l%EDF&

))

(

=l%ED&J

))

"(

[V

活

性与其基因的相对表达量呈正相关(但未达到显著

水平!

N

*

%=%#

")说明浓度
$%%NN).

$

U

盐碱胁迫

处理
$!2

时(转基因水稻叶片相关抗氧化酶基因表

达的上调(提高了酶活性和叶片的抗氧化能力(但在

根中并未表现出明显的正向调节作用)

J

!

讨论与结论

自
8+:A);:?2

%

$D

&提出生物自由基假说以来(该假

说已在植物抗逆研究中受到广泛关注)许多研究表

明(脯氨酸和甜菜碱等小分子有机物对防御膜脂过

氧化起着很重要的作用%

'

(

&&

&

)干旱,盐碱胁迫下脯

氨酸和可溶性糖积累增加(有助于清除胁迫条件下

植株体内的活性氧(这可能与脯氨酸和可溶性糖作

为渗透调节物质和调节信号的双重功能有关%

$'EJ%

&

)

植物转逆境相关基因能大量表达低分子量化合物(

提高转基因植物抗渗透胁迫的能力%

&$

&

)本试验结

果表明(盐碱胁迫下转
-$F,.NO

基因水稻根中脯

氨酸,甘露醇,山梨醇等可溶性小分子物质含量较非

转基因水稻极显著增高(而蔗糖含量极显著下降'叶

片中脯氨酸含量极显著增加(这与前人研究结

果%

&&E&$

&相似(说明盐碱胁迫下转基因水稻幼苗能进

一步提高渗透调节物质的含量)盐碱胁迫下转
-$F

,.NO

基因水稻根中蔗糖含量下降(可能是由于蔗

糖等有机物向根中的运输受到抑制(碳水化合物主

要用于地上部的形态建成)

逆境条件下(植物器官的衰老过程是活性氧代

谢失调的过程(而
>HG

,

XHG

和
T6W

等是植物体

内最重要的活性氧清除酶%

J&

&

)许多研究表明(盐胁

迫下植物抗氧化酶基因表达量在转录水平上调可以

提高抗氧化酶的活性(能更有效地减少活性氧的积

累%

J$EJJ

&

)

>-:

K

)

等%

J!

&研究证明(当水稻受到盐碱胁迫

时(

R#,NO"

基因表达上调(过表达的
R#,NO"

基

因能够提高水稻耐盐性)在盐胁迫处理下(转

8#NBN&

'

&

基因水稻能显著增加渗透调节物质含

量(提高细胞持水能力(增强水稻的耐盐性%

J#

&

)本

研究结果表明(在
-$F,.NO

基因最适表达的盐碱

胁迫处理条件下(转基因水稻叶片
,48

,

NR.

等抗

氧化酶基因相对表达量均显著上调(其抗氧化酶活

性也高于非转基因水稻(这与张庆华等%

&'

&的研究结

果类似(说明转入
-$F,.NO

基因可能在提高抗氧

化酶活性方面有一定的作用(其通过调控抗氧化酶

基因的表达水平以维持较高的活性来应答盐碱胁

迫)本研究发现(转基因水稻根中
NR.

,

CN1

基因

相对表达量极显著下降(其抗氧化酶活性也显著降

低(而
6R.

,

,48

基因相对表达量虽极显著下降(

;1
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但
>HG

,

T6W

活性降低却不明显(只有
CA

基因相

对表达量及酶活性均较高(高活性的
[V

有利于

[>P

!还原型谷胱甘肽"的形成(从而为活性氧清除

提供还原力)以上结果说明(转
-$F,.NO

基因可

能导致抗氧化酶活性的调节存在组织器官特异性(

类似的研究结果在其他方面也有报道%

JF

&

)

本研究结果还表明(在
-$F,.NO

基因表达的

最适盐碱胁迫处理条件下(转基因水稻根,叶片的抗

氧化酶基因表达量及酶活性变化不同(叶片抗氧化

酶基因表达量及酶活性要高于对照(水稻根中只有

CA

基因相对表达量及酶活性上调表达(其他基因

均低于对照(这可能由于水培条件下根部最先受到

毒害(因此根中的抗氧化酶活性先受抑制)从整体

上看(转基因水稻根,叶片中的抗氧化酶活性与基因

相对表达量均呈正相关)盐碱胁迫条件下(过表达

的
-$F,.NO

基因可诱导转基因水稻抗逆基因的响

应(从而增强植物抗逆能力(说明外源基因在转基因

水稻中的表达对内源功能相关组分产生了一定的影

响(推测
-$F,.NO

基因对提高水稻叶片中抗氧化

酶基因的表达水平有积极作用(转基因水稻抗盐碱

胁迫水平的提高可能是外源基因和内源基因共同作

用的结果)

抗氧化酶系的表达水平和渗透调节物质的积累

量与水稻对盐碱胁迫的抗性密切相关(

-$F,.NO

基因表达可能调控相关抗氧化酶基因表达的变化或

其基因产物活性的改变(从而共同发挥作用(提高抗

逆水平)转
-$F,.NO

基因能提高水稻根,叶片的

渗透调节物质含量(有效诱导小分子渗透调节物质

产生(增强水稻叶片中的抗氧化酶活性及其基因的

相对表达(使抗氧化酶基因表达量的变化与酶活性

变化较为一致(由此推测
-$F,.NO

基因参与调控

盐碱胁迫植物的生理过程(提高植物对盐碱胁迫的

耐受能力)
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