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摘要! 铁蛋白%

JA;;0K0C

&是一种专门存储铁的重要胁迫相关蛋白! 参与镉离子吸收的调控' 从构建的东南景天
6+7#8

&'($+7-- 6LM*

文库中筛选出东南景天
0+$$-4-%

基因
6LM*

全长! 命名为
6&0+$

! 编码序列为
+ ++, NO

! 开放阅读框为

,(G NO

! 编码
!(!

个氨基酸' 以东南景天基因组
LM*

为模板分离到
6&0+$

基因组序列! 长度为
# ,%! NO

! 含有
,

个

内含子' 氨基酸序列同源性分析表明$

P/QA;

与苹果
9&'#3 7"8+34-:& 0+$$-4-%

亲缘关系最近! 同源性高达
,'R

' 实时

荧光定量聚合酶链式反应"

4ST!UVS

&分析发现$ 根系中
6&0+$

基因在镉胁迫
#! 9

后表达显著上调' 镉胁迫实验显

示! 转基因拟南芥
;$&<-7"=3-3 4*&'-&%&

比野生型有更高的耐镉胁迫能力'

>&0+$

基因的分离及其初步功能验证为研

究东南景天耐镉机制和林木耐镉转基因育种提供了理论依据' 图
G

表
#

参
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关键词! 植物学( 东南景天( 铁蛋白%

JA;;0K0C

&( 镉胁迫( 表达分析

中图分类号!
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表
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引物名称及对应序列

&'()* + ,'-* './ 0*12*.3* 45 678-*70

引物名称 引物序列 !

$!!9!

"

:;<"< $!"=&>=&>?&&==>>?>>&?&?=&?"9!

:;<"; $!"?&==>??==?=&?&>>&?>==>&"9!

<*7";&< $!"?====>?>?>==&?=&?>&?"9!

<*7";&; $!"==?&&>>?==>>???&&?=>"9!

&@A";&< $!"&&=&>>?>=&&??>=>?&&?="9!

&@A";&; $!"=&&=&&&??=>?>??>>=&&>"9!

=B=3B8.";&< $!">?=???&>&&?&&?&&=??>"9!

=B=3B8.";&; $!"==???&?>&=>=&&>>?=?="9!

)4C83') 8./*D*0 023E '0 F:G '3B8H8BI './ *)*3B783 34./23B8H8BIJ &E* 7*02)B0 0E4K*/ BE'B !"#$% 342)/ 674H8/* '

C)8-60* 8.B4 !& "'(%$)** 3'/-82-"B4)*7'.3* './ 342)/ 34.B78(2B* B4 BE* (7**/8.C 45 3'/-82-"B4)*7'.B 6)'.B0J

#

?E

$

L 58CJ + B'(J !9 7*5J

%

"#$ %&'()* (4B'.I

&

!$)+, "'(%$)**M 5*778B8.M 3'/-82- 0B7*00M *D67*0084. 3E'.C*

随着中国工业化的迅速发展$ 土壤重金属污染已严重影响了食品安全' 如何治理土壤重金属污染已

成为国内外的研究热点' 利用超积累植物清除重金属污染即植物修复技术以其潜在的高效( 廉价和环境

友好性而获得了广泛关注#

+

%

' 重金属超积累植物是指其地上部积累的重金属离子大于
+%% -C

)

NC

##

$ 同时

植物的地上部重金属含量与根系重金属含量的比值大于
#

的植物#

!$9

%

' 到目前为止$ 世界各地已经发现

的超积累植物共
O%%

多种$ 主要是镍!

,8

"超积累植物$ 而镉超积累植物比较少见' 目前公认的镉超积累

植物有遏蓝菜
-.'"/0* 1"$%+'$/1$2/P

鼠耳芥
3%"4*)50/*/ ."''$%*

和东南景天
!$)+, "'(%$)**

#

O$L

%

' 矿山型东南

景天是在浙江省衢州市废弃的铅( 锌矿区发现的一种锌!

Q.

!R

"

S

镉!

?/

!R

"超积累植物#

#%

%

' 矿山型东南景天

是经过自然进化的镉超积累植物$ 查清东南景天重金属超积累的分子机制对林木耐镉新品种培育具有重

要意义' 铁蛋白在植物体内作为一种重要的胁迫反应蛋白参与外界环境胁迫反应' 当植物受到寒冷( 干

旱( 重金属离子等环境胁迫时体内都发现有铁蛋白的存在#

##

%

' 铁蛋白可以储存铁原子$ 减少铁介导的自

由基反应$ 从而提高植物的抗胁迫能力#

#!

%

' 铁蛋白通过芬顿反应螯合细胞内的铁$ 从而保护植物细胞免

受因各种环境胁迫而导致的细胞氧化性损伤#

#9

%

' 此外$ 铁蛋白还可以储存部分重金属离子$ 如
?2

!R和

Q.

!R等$ 通过调节铁离子浓度来调控代谢所需的金属离子含量$ 从而抵御环境胁迫$ 因此$ 植物铁蛋白

在缓解重金属的毒害方面也可能具有一定的作用#

#O

%

' 目前$ 尚无东南景天
#$%%*6*2

基因方面的研究' 本

研究是从中国林业科学研究院林木遗传育种国家重点实验室!本实验室"前期构建的东南景天
3G,=

文库

中分离克隆出
#

个
#$%%*6*2

基因
3G,=

$ 并分析了镉胁迫条件下东南景天根部中该基因的表达变化$ 及

转基因拟南芥
3%"4*)50/*/ 6."'*"2"

在镉胁迫下的生理变化$ 为深入研究东南景天
#$%%*6*2

基因如何参与

镉胁迫反应机制及其在林木耐镉转基因育种中应用奠定基础'

#

材料与方法

+,+

植物材料! 菌株和载体

哥伦比亚生态型拟南芥
?4)"%

$ 东南景天$ 大肠埃希菌
7/1.$%*1.*" 15'* GT$!

$

A)!# GU FB'7

$ 根癌

农杆菌
38%54"16$%*+, 6+,$("1*$2/ UT=#%$

$ 植物表达载体
6AV+!+

均由本实验室保存&

6>UW"& U'0I

载

体购自美国
X74-*C'

公司'

+,-

酶和主要试剂

Y= -"9

高保真聚合酶(

7-"9 G,=

聚合酶和限制性内切酶
!(* V

购自宝生物工程!大连"有限公司$

&O

G,=

连接酶购自美国
X74-*C'

公司$ 核糖核酸!

;,=

"提取使用总
;,=

纯化试剂盒!

,:;>U,P

加拿大"$

反转录试剂盒
X78-* F3786B

&W

;& 7*'C*.B Z8B

和荧光定量试剂盒
F[A; X78-* F3786B

&W

;&"X?; Z8B

均购自

&'N'7'

公司!

&'N'7'P

中国大连"$

G,=

凝胶回收试剂盒购自
=\[>U,

公司!

=\[>U,P

中国上海"$

,=,"

:G;:X!"""

分光光度计(

=AV ]9""

实时定量聚合酶链式反应!

X?;

"仪(

&'Z';'

梯度
X?;

仪( 高速冷

冻离心机
$^%O;

分别购自美国
&E*7-4

公司( 美国
=6"

6)8*/ A840I0B*-0

公司( 日本
&'Z';'

公司和德国
U66*."

/475

公司$

G,=

测序和引物合成由生工生物工程 !上海"

股份有限公司完成!表
+

"'

+,.

东南景天
!"#$%

基因组序列克隆及同源性分析

从本实验室前期构建的东南景天
3G,=

文库中筛选

出
#$%%*6*2

基因
3G,=

全长
P

利用十六烷基三甲基溴化铵

!

?&=A

"法提取东南景天基因组
G,=

#

+$

%

' 根据
#$%%*6*2

基

因序列设计特异性引物*

:;<"<

和
:;<";

$ 以东南景天

基因组
G,=

为模板 $

X?;

反应程序 *

L$ %

预变性
+%

!_



第
!"

卷第
#

期

$%&

!

'( !

变性
!) *

"

(+ !

退火
!) *

"

," !

延伸
# $%&

" 共
!)

个循环! 最后
," !

延伸
#) $%&

# 经体积

分数为
#-

琼脂糖凝胶电泳后回收目的片段" 连接
."/0*1

载体" 转化大肠埃希菌
23(!

" 筛选阳性菌落

送至生工生物工程$上海%股份有限公司测序&

将获得的氨基酸序列与美国国家生物技术信息中心$

4567

%数据库中的蛋白质序列进行局部序列比

对基本检索工具$

689:.

%比对" 分析该基因与其他物种基因的同源性" 用
;<=9 >?)

软件进行多序列比

对并构建系统进化树&

!"#

东南景天根部
!"#$%

基因镉胁迫后表达分析

用
>)) "$@A

'

8

##的氯化镉(

5B5A

"

%胁迫东南景天无性系植株" 胁迫时间分别为
)

"

)C(

"

+

"

#"

"

">

"

>D

"

,"

和
'+ E

& 按照
4FG=<4

的
G49

提取试剂盒说明" 分别提取东南景天根部总
G49

" 用
40&@2H@I

")))

分光光度计测定浓度" 并用体积分数为
#-

的琼脂糖电泳分析完整性& 使用
JH%$/ :KH%IL

.;

G.

H/0M/&L N%L

反转录合成第
#

链& 反转录体系为
"C) "8 ($IH%$/:KH%IL 6OPP/HQ ()) &M

总
G49R )C( "8 FA%M@

B. JH%$/HR )C( "8 G0&B@$ + $/H*R )C( "8 IH%$/:KH%IL G.0*/R

用
G40*/

无核糖核酸酶水补足至
#)C) "8

&

反应程序为)

!, !S!) $%&

"

D( !S( *

" 将合成后的
K249

稀释
#)

倍" 用于实时荧光定量
J5G

&

根据
K249

全长序列设计实时荧光定量
J5G

引物)

T/H"G.T

和
T/H"G.G

& 参照试剂盒
:U6G JH%$/"

:KH%IL

.;

G."J5G N%L

说明书" 以东南景天微管蛋白基因
V/L0".OVOA%&

(

.W6

%为内参)

.W6"G.T

和
.W6"

G.G

& 反应在
967 ,!))

实时定量
J5G

仪上进行" 反应体系为)

K249

模板
"C) "8

"

"$:U6G JH/$%X <X

&"'

.;

#)C) "8

" 特异引物(

#) "$@A

*

8

%#

%

)C> "8

"

()$GFY G/P/H/&K/ 21/ )C> "8

" 用水补足
")C) "8

+

J5G

扩增条件为)

'( ! !) *

预变性后"

'( !

变性
( *

"

+) !

复性
!# *

" 共
>)

个循环# 每个试样平行做
>

次

反应" 重复试验
"

次# 数据分析采用
##5.

法计算相对定量" 目标基因相对定量
Z"

[##5.

,

#+

-

&

!"$

拟南芥的转化和筛选

参考杨靓等,

#,

-的方法对载体
I67 #"#

进行改造引入
!() 7

酶切位点获得目的载体
I67#"#=

" 利用
*() #

限制性内切酶对
!"#$%

基因片段和改造后的表达载体
I67#"#=

进行酶切" 将相应的目的片段连接后的植

物表达载体命名为
I67#"#="!"#$%

" 并电激转化根癌农杆菌
<39#)(

" 利用花序浸染法转化拟南芥" 筛

选阳性转基因植株& 通过
J5G

和实时荧光定量聚合酶链式反应(

\G."J5G

%检测分析转基因拟南芥的表

达模式&

!"% !"#$%

转基因拟南芥的检测

分别利用
!"#$%

特异引物
J5G

和
G."J5G

相结合筛选转基因拟南芥阳性植株& 拟南芥幼苗移栽于营

养土
"" B

后" 根据
G49

提取试剂盒说明书分别提取野生型和
J5G

阳性株系拟南芥叶片总
G49

" 按照

.0]0H0

逆转录试剂盒说明书对提取得到的总
G49

反转录" 并将合成的
K249

稀释
#)

倍" 用于荧光定量

J5G

分析&

设计东南景天
#$%%)+),

基因荧光定量
J5G

引物)

T/H"G.T

和
T/H"G.G

" 以拟南芥
-.+),

为内参基因)

9L9KL%&"G.T

和
9L9KL%&"G.G

(表
#

%" 反应在
967 ,!))

实时定量
J5G

仪上进行&

!"&

转基因拟南芥的耐镉性试验

#C,C#

种子萌发试验 为了分析不同浓度镉离子胁迫对拟南芥种子发芽率的影响" 将收获的转基因拟南

芥
.!

代种子和野生型拟南芥种子经体积分数为
,(-

的乙醇消毒后" 挑选均匀饱满的种子各
")

粒" 播

种在含不同氯化镉浓度(

)

"

)C(

"

#C)

"

#C(

"

"C)

"

"C(

"

!C)

"

!C(

"

>C)

"

(C)

"

+C) $$@A

*

8

%#

%的
#S";:

的固体

培养基上"

> !

处理
" B

" 之后置于
"! !

"

#+ E

光照
SD E

黑暗条件下培养& 以胚根突破种皮
)C( $$

为

萌发标准" 每天观察种子萌发情况" 统计萌发数& 随后选择氯化镉浓度为
#C( $$@A

*

8

%#和
"C) $$@A

*

8

%#

"

处理方法同上" 每天统计萌发数" 分析处理后第
,

天统计发芽率,

#D

-

" 发芽率
Z

(供试种子的发芽数
S

供试

种子%

$#))&

&

#C,C"

镉胁迫条件生理试验 转基因拟南芥种子的处理方法同上" 在培养基中培养
#" B

后" 移栽至营

养土中培养
>) B

" 用含
" $$@A

*

8

%# 氯化镉的
3@0MA0&B

浸泡转基因拟南芥和野生型拟南芥" 以未经处理

的转基因拟南芥和野生型拟南芥为对照" 测定处理
#R !R + B

后拟南芥叶片的生理指标) 超氧化物歧化酶

(

:F2

%活性采用四氮唑蓝(

46.

%光还原法测定,

#'

-

! 质膜相对透性用
22:"##9

型电导率仪测定,

")

-

&

赵 婷等) 东南景天耐镉相关基因
!"#$%

的克隆与功能初步分析
",
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!

结果与分析

!"#

东南景天
!"#$%

基因
$%&'

及
%&'

序列分析

对从东南景天
&'()

文库中筛选出的铁蛋白基因序列进行生物信息学分析! 确认其为全长
&'()

序

列! 将其命名为
!"#$%

"登录号为
*+,$"-!.

#!

&'()

长为
# ##. /0

! 含有
#

个
.$1 /0

的开放读码框!

$!

234

长
.5 /0

!

5!234

长
!,$ /0

! 编码
!$!

个氨基酸$ 根据
!"#$%

基因
&'()

序列设计特异性引物! 以

东南景天基因组
'()

为模板分离到了
!"#$%

基因组序列! 长为
# .%! /0

"登录号为
*+,$%-!,

%$ 序列比

对发现! 东南景天
!"#$%

基因含有
.

个内含子! 长度与位置分别为
#%- /0

"

5.6 7 -.1 /0

%!

6. /0

"

$6- 7

65" /0

%!

," /0

"

61! 7 ..8 /0

%!

--6 /0

"

,6" 7 8 5"$ /0

%!

11 /0

"

8 56, 7 8 -66 /0

%!

,8 /0

"

8 $55 7

8 685 /0

%和
66 /0

"

8 6,6 7 8 .$8 /0

%"图
8

%$ 将东南景天
!"#$%

与部分植物蛋白质序列进行比对与亲缘

关系分析发现"图
!

%!

9:+;<

与苹果
&"'() *+,$)-./"

的同源性最高"

.6=

%! 而与拟南芥的同源性最低

"

6$=

%$

图
# !"#$%

基因组结构

+>?@<; 8 A;B; CD<@&D@<; EF !"#$%

图
! 9:+;<

与其他植物
+;<<>D>B

的进化关系

+>?@<; ! GHIJE?;B;D>& D<;; /;C;K EB +;<<>D>B EF !$*(, "'0%$*.. :BK EDH;< C0;&>;C

!,
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基因在东南景天根部的表达分析

将提取的根部总
$%&

经反转录后利用
'$(!)*$

分

析
!"#$%

基因的表达情况! 从图
!

可以看出
!"#$%

基因在

东南景天胁迫
#" +

时表达量最高" 为对照的
,-.

倍"

"/

+

急剧下降至对照的
"-0

倍" 之后随着胁迫时间的增加"

表达量缓慢上升!

!"#

转基因植株的鉴定

提取转基因阳性植株和野生型拟南芥叶片的
1%&

"

以
!"#$%

基因的特异引物进行
)*$

反应"

)*$

产物电泳

结果如图
/

所示" 转基因阳性植株可以扩增出约
2.3 45

的目的条带" 而野生型拟南芥没有
)*$

产物#

6(

$" 选

择其中
"

个转基因阳性株系命名为
&

#

!#

和
&

#

!"

%

提取拟南芥转基因阳性植株以及野生型植株的总
$%&

" 反转录后利用
'$(!)*$

分析目的基因

!"#$%

的表达情况" 从图
.

可以看出东南景天
!"#$%

基因在转基因拟南芥中的表达量远远高于野生型拟

南芥" 而在野生型拟南芥中未检测到其表达!

图
.

转基因拟南芥的表达分析

789:;< . =>5;<??8@A B<C<B? @D E;FA?9<A8G &%"'()*+,(, -."/("0"

图
/

转基因拟南芥的
)*$

检测

789:;< / )*$ FAFBH?8? @D E;FA?9<A8G &%"')*+,(, -."/("0"

!"$

转基因拟南芥的镉抗性试验

"-/-#

拟南芥种子的萌发试验 为了解镉离子&

*I

"J

$胁迫对拟南芥种子萌发的影响" 需要确定合适的镉

处理浓度% 实验用不同浓度氯化镉处理转基因拟南芥种子和野生型拟南芥种子" 观察其萌发的情况% 如

图
K

所示"

*I

"J处理抑制拟南芥种子萌发" 且不同浓度的
*I

"J对拟南芥种子萌发率的抑制作用差异显著%

在
*I

"J浓度为
0L. MM@B

'

N

"#时拟南芥种子的萌发率与对照差别不大" 随着
*I

"O浓度的增加萌发率下降"

到
"P3 MM@B

(

N

"#明显下降" 说明拟南芥种子对
#-.

和
"-3 MM@B

(

N

"#的
*I

"J浓度比较敏感" 并且转基因种

子萌发率均高于野生型% 胁迫条件下种子发芽率可以反应转基因植株的抗逆性% 从图
2

可见) 处理前"

野生型和转基因拟南芥
&

#

!#

和
&

#

!"

的种子发芽率差异不显著" 而当
*I

"J浓度为
#-.

和
"-3 MM@B

(

N

"#时"

野生型种子的萌发率分别是
#,Q

和
##Q

" 而转基因株系平均发芽率分别为
2RQ

和
K2Q

" 显著高于野生

型&

1＜0L00.

$%

"L/L"

生理指标的测定 超氧化物歧化酶&

ST1

$是一种清除超氧阴离子自由基的酶% 镉胁迫会引起活性

氧在植物中过量积累% 从图
,

可以看出) 野生型拟南芥和转基因拟南芥在无胁迫处理时
ST1

酶活性基

本一致" 野生型拟南芥的
ST1

活性为
/0.L" # #KLK2 AUFE

(

9

"#

" 转基因拟南芥
ST1

活性平均为
/"#L! #

#KLK2 AUFE

(

9

"#

" 胁迫处理
#V !V K I

后" 所有植株的
ST1

活性均上升" 野生型拟南芥中的
ST1

活性分别

上升至
/,!P2

"

.""P,

和
.K#P. # #KPK2 AUFE

(

9

"#

" 分别比处理前上升了
#RP/Q

"

"RQ

和
!,PKQ

" 而转基因拟

南芥中
ST1

酶的活性则上升至
.K.

"

K0,P2

和
KKKP" # #KPK2 AUFE

(

9

"#

" 同比上升了
!/P"Q

"

//PKQ

和

.,P"Q

% 虽然两者的
ST1

活性镉胁迫后都呈增加的趋势" 但转基因拟南芥的
ST1

活性增加幅度明显高

于野生型拟南芥" 说明
!"#$%

基因表达提高了转基因拟南芥铁离子螯合能力" 增加
ST1

活性来清除过氧

化物的伤害" 进而提高植物对镉胁迫的耐受能力% 当植物受到逆境影响时" 细胞膜遭到破坏" 膜透性增

图
$

不同胁迫时间
!"#$%

基因的表达分析

789:;< $ =>5;<??8@A B<C<B? @D !"#$% %& I8DD<;<AE ?E;<?? E8M<?

-WI

赵 婷等) 东南景天耐镉相关基因
!"#$%

的克隆与功能初步分析
"R
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大! 从而使细胞内的电解质外渗! 导致电导率增大! 膜透性变化的程度可以反应植物抗逆性的强弱" 如

图
&

所示# 在未处理情况下野生型拟南芥电导率为
%'"() *

$

+

,-

! 转基因拟南芥电导率为
%'%(( *

$

+

,-

! 两

者基本相似% 胁迫
-

!

.

!

) /

后! 野生型拟南芥叶片电导率分别上升至
%'##)

!

%'#(.

和
%'!0$ *

&

+

,#

! 比

处理前分别上升了
.$'!1

!

--!'&1

和
-($'!1

! 转基因拟南芥电导率分别上升至
%'%-

!

%'-!

和
%'-2# *

&

+

,#

! 同比分别上升了
#.'&1

!

.2'&1

和
&0'$1

% 野生型拟南芥的叶片电导率增加幅度大于转基因拟南

芥% 这表明镉胁迫对转基因拟南芥叶片的伤害低于野生型拟南芥! 从而说明
!"#$%

基因表达增强了转基

因拟南芥对镉胁迫的抗性%

图
(

胁迫前后不同拟南芥株系叶片
*34

变化

56789: ( *34 ;<=6>6=? 6@ &%"'()*+,(, -./("0" A:;B 8@/:9 C/

!D

E=9:EE

图
&

胁迫前后不同拟南芥株系叶片电导率的变化

56789: & CF@/8<=6>6=? 6@ &%"'()*+,(, -./("0" A:;B 8@/:9 C/

!G

E=9:EE

-H/ -H/

!
H
*

&

+

,
-

.

讨论

随着社会工业化的迅猛发展! 含有重金属的污染物大量排放! 严重污染生态环境和农田土壤! 导致

重金属离子从土壤和水体中进入植物体内! 影响了植物的生长发育和产量! 并通过食物链进入人体! 危

害健康! 如何高效' 绿色清除重金属污染已经成为国内外关注的热点问题" 本研究以超积累植物东南景

天耐镉相关基因
!"#$%

为研究对象! 通过生物信息学' 荧光定量
ICJ

以及转基因技术等方面初步分析了

!"#$%

基因功能! 为解析
!"#$%

基因在东南景天镉超积累过程中的作用奠定基础"

目前在水稻
1%23" ,"-(4"

! 苹果和萝卜
5"+."06, ,"-(46,

等植物的研究中都发现
#$%%(-(0

基因的表达能

够提高转基因植物对重金属的耐受性(

!#

)

% 本实验室利用拟南芥花序侵染法将
!"#$%

基因转到拟南芥中!

通过
ICJ

和
KJL!ICJ

证实了该基因已经整合到拟南芥基因组中并能在拟南芥中正常表达%

KJL!ICJ

结

果显示# 镉胁迫处理后! 根部中
!"#$%

基因在镉胁迫
#! M

后表达量显著上调! 为对照的
('$

倍!

!0 M

急

剧下降至对照的
!

倍! 后随胁迫时间延长表达量缓慢上升! 推测该基因为中后期响应基因% 将转基因株

系和野生型拟南芥种子播种在含有不同镉离子*

C/

!G

+浓度处理的培养基中进行胁迫处理! 分析发现

图
)

不同浓度镉离子!

C/

!G

"胁迫下转

基因与野生型拟南芥种子发芽率

56789: ) N:9+6@;=6F@ 9;=: FB =9;@E7:@6< ;@/ O6A/

=?P: &%"'()*+,(, -./("0" E::/E 8@/:9 =M:

E=9:EE FB /6BB:9:@= <F@<:@=9;=6F@E C/

!G

图
2

不同浓度镉离子!

C/

!G

"胁迫下转基

因与野生型拟南芥种子发芽率

56789: 2 N:9+6@;=6F@ FB =9;@E7:@6< ;@/ O6A/ =?P:

&%"'()*+,(, -./("0" E::/E 8@/:9 =M: E=9:EE

FB C/

!G

<

."
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!"#$%

基因可以提高转基因拟南芥的耐镉能力!

$%&%

等"

""

#推测可能是因为铁蛋白不仅能结合植物体内游

离的铁离子$ 而且能很容易地结合其他重金属离子$ 抵御氧化胁迫的引起的伤害% 镉胁迫对拟南芥种子

的萌发影响较大& 随着镉离子'

'(

")

(浓度升高& 种子发芽率降低& 但转基因拟南芥均高于野生型& 并且

当镉离子)

'(

")

(浓度大于
#*+ ,,%-

*

.

!#时& 萌发率明显下降+ 选择
#/+ ,,%-

*

.

!#和
"/0 ,,%-

*

.

!#的镉离子

,

'(

")

(浓度处理转基因和野生型拟南芥种子发芽率& 结果显示- 转基因拟南芥种子的发芽率明显高于野

生型& 达到显著性差异& 说明转
!"#$%

基因拟南芥种子具有较高的耐镉胁迫能力% 环境胁迫会使植物体

内积累过量的超氧负离子和过氧化物& 这些物质会破坏细胞膜结构& 损伤细胞& 胁迫处理后转基因植株

的生理生化变化能反应植株抗逆能力的强弱% 用
"/0 ,,%-

*

.

!# 氯化镉胁迫转基因和野生型拟南芥& 初步

测定拟南芥的生理生化指标& 分析结果表明- 随着胁迫时间的延长& 镉对拟南芥的伤害越严重% 转基因

和野生型拟南芥的超氧化物歧化酶,

123

(活性均随胁迫时间的延长而增大& 但转基因株系的增长幅度均

高于野生型. 叶片电导率也随胁迫时间的延长而增大& 但野生型的上升幅度明显高于转基因+ 说明转基

因拟南芥能更多地清除过氧化物的伤害& 抵御镉离子对细胞膜的破坏& 从而维持细胞膜结构的完整性&

比野生型拟南芥有更高的镉耐受性& 这与秦天才等"

"!

#的分析表现出类似的结果+

4
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