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转 2–Cys Prx 基因烟草 F1幼苗叶片光系统Ⅱ 
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摘 要：以转 2–Cys Prx 基因烟草(龙江 911)为材料，测定和分析了干旱胁迫下转基因烟草的光化学活性。结果

表明：干旱胁迫下，转 2–Cys Prx基因烟草叶片 OJIP曲线上 K点和 J点的相对荧光强度增加量明显低于非转基因

烟草，而 2 ms时有活性反应中心的开放程度(Ψo)明显高于非转基因烟草；增强 2–Cys Prx基因的相对表达，增加

了干旱胁迫下烟草叶片 PSⅡ电子供体侧 OEC的电荷分离能力和受体侧 QA向 QB的电子传递能力；转 2–Cys Prx

基因烟草叶片在干旱胁迫下，吸收光能用于 QA
–以后的电子传递的能量比例(φEo)明显大于非转基因烟草，而非光

化学猝灭的最大量子产额(φDo)。2–Cys Prx基因的表达可以提高烟草幼苗叶片的光化学活性，并改变光能的分配

来增强其抗旱能力。 
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Response of PSⅡ photochemistry activity of F1 progeny of  
transgenic tobacco seedlings with 2–Cys Prx to drought stress 
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Abstract: Transgenic tobacco plants with 2–Cys Prx (Longjiang911) was chosen to investigate the photochemical activity 
of transgenic tobacco plants under drought stress. The results showed that the relative fluorescence intensity in K and J 
point of OJIP curve in leaves of the transgenic tobacco plants with 2–Cys Prx were lower than those of the non transgenic 
tobacco (CK) under drought stress, but opening degree of surplus active reaction center (Ψo) at 2 ms was significantly 
higher than that of CK. Improved 2–Cys Prx expression could increase the photocatalytic activity of OEC in PSⅡ 
electron donor and the electron transport from QA to QB in acceptor side under drought stress. The electron transport 
chain beyond QA

– (φEo) in leaves of the transgenic tobacco plants with 2–Cys Prx were higher compared to the CK, but 
best quantum yield of non-photochemical quenching (φDo) were less compared to the CK. 2–Cys Prx could increase 
drought-resistant ability of the transgenic tobacco plants by improving photochemical activity and changing absorbed 
light allocation in leaves of tobacco seedlings.  
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逆境下植物叶绿体的捕光色素复合体所吸收

的光能超过光合器官所需的量时，会产生光能过

剩，在光系统Ⅱ(PSⅡ)光化学效率降低的情况下，

会导致叶绿体内形成超氧阴离子(O2·–)[1]。叶绿体内

的ROS清除酶系统中，超氧化物歧化酶(SOD)的歧
化作用可将O2·–还原为H2O2和O2

[1–2]，但叶绿体内不
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含有清除H2O2的过氧化氢酶(CAT)[3–4]，而是通过抗

坏血酸过氧化物酶(APX)介导的Mehler反应催化
H2O2，生成H2O和单脱氢抗坏血酸(MDA)。强氧化
环境下APX不能有效降低叶绿体内的H2O2，进而抑

制植物的光合作用[6–8]。在植物叶绿体内APX活性
降低的情况下，双半胱氨酸型硫氧还蛋白过氧化物

酶(2–Cys Prx)可以起到清除H2O2的作用
[9]，Prxs是

一类不含结合金属离子辅基，通过保守的半胱氨酸

残基(–Cys)的氧化实现清除生物体内ROS的一类蛋
白[10–13]。在高等植物中，2–Cys Prx是由核基因编码
的一类叶绿体蛋白[14–15]，定位于叶绿体的类囊体膜

上[16–19]。Wood等[20]研究发现，2–Cys Prx可通过短
暂的可逆性氧化失活来调节H2O2浓度，即2–Cys Prx
对H2O2的清除具有选择性。研究

[21–23]发现，非生物

逆境会诱导2–Cys Prx基因的表达，参与植物体内多
种与氧化相关的生理病理过程[24–25]。虽然有研究认

为增强2–Cys Prx基因的表达，可以有效提高植物对
非生物逆境的抵抗能力[26–27]，但2–Cys Prx基因对干
旱胁迫下植物叶片光化学活性，特别是电子传递和

能量分配利用方面的作用机理尚不明确。鉴于快速

叶绿素荧光动力学技术可以快速、无损伤地分析逆

境下PSⅡ电子供体侧、受体侧以及PSⅡ反应中心功
能的变化，笔者以转2–Cys Prx基因烟草F1幼苗为材

料，研究了烟草F1幼苗叶片光化学活性对干旱胁迫

的响应，以期为深入研究2–Cys Prx基因的功能提供
基础数据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

转2–Cys Prx基因烟草(龙江911)阳性植株种子
和非转基因烟草种子(对照)。转2–Cys Prx基因烟草
阳性植株幼苗叶片与非转基因烟草幼苗叶片相比，

颜色更绿，且叶片略小。 

1.2 方 法 

试验于2013年3至6月在东北林业大学植物生
理实验室进行。转2–Cys Prx基因烟草(记为Prx)和
CK幼苗均移栽到直径12 cm、高15 cm的培养钵中，
每钵定植1株，培养基质为蛭石。移栽后定期浇灌
1/2的Hoagland营养液，置于温室培养 , 光照200 
μmol/m2·s，室温25~30 ℃。待幼苗培养30 d，植株
生长至6～7叶时，将Prx和CK幼苗均进行一次灌水
处理，使基质相对含水率达到饱和，停止浇水再进

行自然干旱胁迫处理。 

1.3  测定项目和方法 

分别于干旱胁迫后的第1、5、9、13、17和21 天，
对烟草幼苗叶片进行叶绿素含量和相对含水率测

定。叶绿素含量利用CCM–200型叶绿素仪(OPTI– 
SCIENCES，美国)直接测定，以叶绿素仪的读数作
为相对叶绿素含量；叶片相对含水率的测定采用称

重法。在干旱胁迫第1天和第21天对烟草叶片进行
快速叶绿素荧光动力学曲线(OJIP)的测定。 

1.4 数据处理和统计方法 

运用Excel 2007和DPS软件对试验数据进行统
计分析。 

2 结果与分析 

2.1 干旱胁迫对烟草幼苗叶片叶绿素含量和相对

率水率的影响 

干旱胁迫过程中，转2–Cys Prx基因烟草幼苗叶
绿素含量无明显变化，而CK则明显降低。叶片相对
含水量均呈降低趋势，从干旱胁迫第9天始，CK幼
苗叶片相对含水量降低幅度明显大于转2–Cys Prx
基因烟草。 
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图1 干旱胁迫下烟草幼苗叶片相对叶绿素含量和相对含水率 
Fig.1 Chlorophyll content and relative water content in leaves of tobacco seedlings under drought stress 
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2.2 干旱胁迫 21 d 烟草幼苗叶片的快速叶绿素荧

光诱导动力学曲线 

由图2–A中可以看出，干旱胁迫21天与第1天相
比，OJIP曲线上O点(0 ms)和J点(2 ms)荧光强度增强，
I点(30 ms)和P点(1 000 ms)荧光强度降低。将OJIP曲

线标准化后(图2–B)可以发现，干旱胁迫21天与第1
天相比，OJIP曲线上J点荧光强度明显上升，分别将
Prx和CK干旱胁迫第21天与第1天的标准化OJIP曲线
作差值(图3–C)也可以看出，Prx幼苗OJIP曲线整体变
化幅度均小于CK，且以J点差异最为明显。 
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图 2 干旱胁迫第 21 天和第 1 天的 OJIP 曲线 
Fig.2 OJIP for leaves of tobacco seedlings under 21 d and 1 d drought stress  

2.3 干旱胁迫 21 d 对烟草幼苗叶片的放氧复合体

(OEC)的影响 

将OJIP曲线进行O–J点标准化(图3–A)，结果发
现，干旱胁迫21天与第1天相比，2种烟草幼苗叶片

OJIP曲线0.3 ms时(即K点)的荧光强度呈增加趋势，
比较Prx和CK之间的差异(图3–B)可以看出，干旱胁
迫21 d 时，Prx幼苗OJIP曲线上K点的荧光强度增加
量明显低于CK。 
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图3 干旱胁迫第21天和第1天按VO–J=(Ft–Fo)/(FJ–Fo)标准化的O–J曲线和按VO–J标准化后的OKJ曲线差值 
Fig.3 Chlorophyll a fluorescence transients (O–J) normalized using VO–P=(Ft–Fo)/(FJ–Fo) and difference value of OKJ curve normalized 

by VO–J under 21 d and 1 d drought stress  

2.4 干旱胁迫对烟草幼苗叶片Fv/Fm和PIABS的影响 

从图4可以看出，干旱胁迫5 d 后，Fv/Fm和PIABS

均随着干旱胁迫的加剧呈降低趋势，并且PIABS的降

低幅度明显大于CK，干旱胁迫1～13 d，Prx和CK

叶片的Fv/Fm和PIABS均无显著差异(P＞0.05)，至干
旱胁迫17 d后，Prx和CK叶片的Fv/Fm和PIABS达显著

差异水平(P＜0.05)。 
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图4 干旱胁迫下烟草幼苗叶片Fv/Fm和PIABS 
Fig.4 Fv/Fm and PIABS in leaves of tobacco seedlings under drought stress  

V O
–J

 

V O
–J

 

Fv
/F

m
 

PI
 A

B
S 

荧
光
强
度

 

V O
–P

 

Δ
V O

–P
 

80 000

60 000

40 000

20 000

0

 
A B C 

B  A 



 
 

596         湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hunau.net/qks        2014 年 12 月 

2.5 干旱胁迫对烟草幼苗叶片VJ和Mo及Ψo的影响 

图5结果显示，干旱胁迫13 d后，2种烟草幼苗
叶片的VJ和Mo随着干旱胁迫天数的增加呈增加趋

势，而Ψo呈降低趋势，但Prx的变化幅度明显低于
CK，干旱胁迫17和21 d时，Prx和CK之间均达显著
差异水平(P＜0.05)。 
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图5 干旱胁迫下烟草幼苗叶片VJ和Mo及Ψo  
Fig.5 VJ, Mo and Ψo in leaves of tobacco seedlings under drought stress  

2.6 干旱胁迫对烟草幼苗叶片 φEo和 φDo的影响 

图6结果显示，干旱胁迫明显降低了2种烟草幼
苗叶片的φEo，而φDo则随干旱胁迫的加剧呈增加趋

势。干旱胁迫9 d后，Prx叶片的φEo降低幅度和φDo

增加幅度均明显低于CK，干旱胁迫17和21 d时，Prx
幼苗叶片的φEo显著高于CK(P＜0.05)，而φDo显著

低于CK(P＜0.05)。 
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图6 干旱胁迫下烟草幼苗叶片φEo和φDo 
Fig.6 φEo and φDo in leaves of tobacco seedlings under drought stress  

3 讨 论 

植物对光能的吸收、传递和转换均是依靠叶绿

体来完成的，叶绿体数量和叶绿素含量直接影响植

物对光能的吸收和利用，逆境会抑制叶绿素的合成

或加快其降解率[30]。本试验中，转2–Cys Prx基因烟
草幼苗叶片的叶绿素含量明显高于CK，说明增强
2–Cys Prx基因的表达，可以提高烟草幼苗叶绿素含
量，并防止干旱胁迫下叶绿素的过快降解。干旱胁

迫后期，转2–Cys Prx基因烟草幼苗叶片的相对含水
率也明显高于CK，较高的叶片含水率为叶片光合作
用的正常运转提供了保证。 

OJIP–test分析中，K相的出现与PSⅡ受体侧特
别是OEC的受伤有关，即K点的荧光强度增加越大，
OEC的伤害程度越大[31–33]，J点荧光强度的增加则
表明电子由QA向QB传递受阻

[34]。干旱21 d时，烟草
幼苗叶片的OJIP曲线上K点和J点荧光强度均明显
增加，说明干旱胁迫对烟草幼苗叶片PSⅡ电子供体

侧和受体侧均有影响。已有研究证明，光合电子传

递链上电子传递能力的降低与D1蛋白有密切关系，
其中D1蛋白的第190位His残基与原初电子供体中
的Mn原子相结合，D1蛋白的含量会影响水解过程
中的电荷分离[35]，因此D1蛋白的降解势必会造成
OEC的伤害，即对电子传递链电子供体侧产生影
响；另外D1蛋白的降解与细胞内活性氧的浓度有
关，特别是H2O2会攻击D1蛋白上的His残基而引起
D1蛋白的降解，还会造成与Mn原子和QB的结合程

度而影响电子传递[36–38]，Prxs恰好具有较高的H2O2

亲和力，增强2–Cys Prx基因表达可有效调节叶绿体
内的ROS水平[39]，因此，干旱胁迫第21天时，转
2–Cys Prx基因烟草幼苗叶片K点荧光增加程度明显
低于CK，并且整个干旱胁迫过程中VJ和Mo及Ψo的

变化幅度也小于CK，VJ和Mo是反映电子由QA向QB

传递情况的重要指标，而Ψo受PSⅡ供体侧的电子供
应能力和受体侧(包括PS I)接收电子的能力制约[40]，

因此，干旱胁迫对转2–Cys Prx基因烟草幼苗叶片无
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论是供体侧还是受体侧的电子传递抑制程度均小

于CK，其原因可能与2–Cys Prx基因的表达增加，
有效降低了烟草幼苗叶片中的活性氧水平而防止

D1蛋白降解有关，但有关2–Cys Prx基因与D1蛋白
合成和降解之间的关系还有待进一步研究。 
细胞内ROS浓度的增加是引发植物光抑制的

直接诱因之一[41–42]，PIABS反映PSⅡ活性的变化较
Fv/Fm更具有代表性

[43]。本试验结果发现，干旱胁

迫下，转2–Cys Prx基因烟草幼苗叶片PIABS和Fv/Fm

的降低幅度均明显小于CK，说明增强2–Cys Prx基
因的表达，有效降低了烟草幼苗叶片在干旱胁迫下

的光抑制程度。随着干旱胁迫时间的增加，转2–Cys 
Prx基因烟草幼苗叶片的φEo降低幅度明显小于非

转基因烟草，且φDo的上升幅度明显小于非转基因

烟草，这说明随着干旱胁迫的加剧，PSⅡ电荷分离
能力和电子受传递能力的降低，热耗散的增加会导

致光合电子传递链上的能量不足，进而造成同化力

(ATP和NADPH)积累量和光合碳同化能力的降低，
烟草幼苗抗旱能力降低。转2–Cys Prx基因烟草幼苗
叶片在干旱胁迫下的光合电子传递能量比例明显

大于CK，保证了烟草幼苗干旱胁迫下的碳同化力需
求，对提高其抗旱性提供了能量上的保证。 

综上所述，增强2–Cys Prx基因的表达，不但提
高了烟草幼苗叶片的叶绿素含量，缓解了干旱胁迫

下叶绿素的降解，而且还相对增加了干旱胁迫下烟

草幼苗叶片的PSⅡ光化学活性，保证了PSⅡ电子供
体侧OEC的电荷分离能力和受体侧的电子传递能
力，增加了光合电子传递链上的能量比例，减轻了

PSⅡ的光抑制程度，因此增强2–Cys Prx基因的表
达，可以提高烟草幼苗叶片的抗旱性。 
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