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杨树 PtoXTH34 基因过表达提高烟草抗旱性

郝玄瑞      姜    妍      王宇倩      盖    颖
（林木遗传育种全国重点实验室，树木花卉育种生物工程国家林业和草原局重点实验室，北京林业大学生物科学与技术学院，北京 100083）

摘要:【目的】探究杨树木葡聚糖内转糖苷酶/水解酶基因 PtoXTH34在植物响应干旱胁迫过程中发挥的功能。【方法】将杨

树 PtoXTH34基因在烟草中异源表达，并进行干旱胁迫，分析过表达烟草表型以及光合作用、抗逆等指标的变化。

【结果】（1）过表达 PtoXTH34基因能够显著降低离体烟草叶片的失水率。（2）干旱处理 14 d后，对照植株出现明显的枯萎

现象，而过表达 PtoXTH34烟草叶片生长良好，仍为绿色，且过表达 PtoXTH34植株的株高和茎直径均显著高于对照植

株。（3）干旱处理 14 d后，对照植株的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均趋近于 0，而过表达 PtoXTH34烟草的各项光

合指标均极其显著高于对照植株，且高于干旱处理前。（4）干旱处理 14 d后，对照植株体内的 H2O2 和MDA含量均出现

大幅上升，且显著高于过表达 PtoXTH34植株，对照植株出现活性氧积累现象，且叶片损伤程度较大，而过表达

PtoXTH34植株并未出现此现象。【结论】过表达 PtoXTH34烟草通过降低叶片失水率，提升光合作用，清除活性氧积累，

进而提高植株的抗旱性。本研究为揭示杨树 PtoXTH34的基因功能奠定了基础，丰富了林木分子育种的基因资源。
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Overexpression of poplar PtoXTH34 gene to enhance drought resistance of tobacco
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Abstract: [Objective]  This  study  explored  the  effects  of  xyloglucan  endoglycosidase/hydrolase  gene
PtoXTH34 in response to drought stress in poplar. [Method] The PtoXTH34 of poplar was heterologously
expressed in tobacco to analyze the changes in phenotype and parameters related to photosynthesis and stress
resistance of transgenic tobacco under drought stress. [Result] (1) Overexpression of PtoXTH34 gene can
significantly reduce the rate of water loss in isolated tobacco leaves. (2) After 14 d of drought treatment, the
control tobacco showed obvious wilting, while the leaves of overexpressing PtoXTH34 plants grew well and
remained green. The height and stem diameter of plants overexpressing PtoXTH34 were significantly higher
than those of control. (3) After 14 d of drought treatment, the net photosynthetic rate, stomatal conductivity,
and  transpiration  rate  of  control  were  close  to  0,  while  the  photosynthetic  indexes  of  overexpressing
PtoXTH34 tobacco were significantly higher than those of control, and higher than before drought treatment.
(4)  After  14  d  of  drought  treatment,  both  H2O2  and  MDA contents  in  control  increased  significantly  and
were  significantly  higher  than  those  in  overexpressing  PtoXTH34  plants,  and  the  control  plants  showed
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accumulation  of  reactive  oxygen  species  and  significant  leaf  damage,  while  the  overexpressed PtoXTH34
plants  did  not  exhibit  this  phenomenon. [Conclusion] Overexpression  of PtoXTH34  in  tobacco  enhances
drought  resistance  of  plants  by  reducing  water-loss  rate  of  leaves,  improving  photosynthesis,  and  clearing
accumulation of reactive oxygen species. This study lays the foundation for gene function of PtoXTH34 and
enriches genetic resources for molecular breeding of trees.
Key words: poplar; gene expression; PtoXTH34; drought resistance; photosynthesis; tobacco

木 葡 聚 糖 内 转 糖 苷 酶 /水 解 酶 （xyloglucan
endoglycosidase/hydrolase，XTH）是植物细胞重构过

程中的关键酶，广泛存在于植物的各种组织和细胞

中。它通过催化木葡聚糖分子的断裂与再连接，

从而修饰植物细胞壁的纤维素–木葡聚糖复合结

构，实现细胞壁的重构 [1]。XTH属于糖苷水解酶

16家族（GH16），含有 1个特征基序 DEIDFEFLG
或 DEIDIEFLG[2]，包含介导催化活性的氨基酸残

基。根据蛋白质结构特征，XTH被细分为 I、Ⅱ 和Ⅲ

类，Ⅲ类 XTHs又划分为ⅢA和ⅢB两小类[3]。其中

Ⅰ、Ⅱ、ⅢB类 XTH具有显著的木葡聚糖内转糖苷

酶（xyloglucan endoglycosidase，XET）活性，能够内

切木葡聚糖分子，产生的还原性末端能够连接在另

一个木葡聚糖链上；ⅢA类 XTH可专一性水解木葡

聚糖 β-1,4糖苷键 ，表现为木葡聚糖内水解酶

（xyloglucan hydrolase，XEH）活性[4]。

作为重要的细胞壁修饰酶，XTH在改变细胞壁

形态、参与细胞壁合成中发挥重要作用。陈燕[5]研究

发现，过表达龙眼（Dimocarpus longan）DlXTH22基
因可以使其毛状根细胞壁增厚，并促进 XET活性，

推测其可能通过调控木葡聚糖的合成来促进半纤

维素的积累，从而加厚细胞壁。Han等[6]的研究结果

表明，过表达柿子（Diospyros kaki）DkXTH1的番茄

（Solanum lycopersicum）果实在采后贮藏过程中出现

转色慢、果实硬度高的现象，且其细胞壁和胞间部位

密度增大，有利于保持细胞壁的完整。Takeda等[7]证

明，XET能够整合木葡聚糖，进而抑制豌豆（Pisum
sativum）茎段细胞壁的延长，而添加寡聚糖显著促

进了茎的延长。此外，研究表明，XTH 的表达能增强

植物对非生物胁迫的抗性。王迪[8]研究发现，在高

盐胁迫下，过表达苹果（Malus domestica）MdXTH15
的转基因拟南芥可以减少愈伤组织褐化，并增强

清除 ROS的能力。马怀龙[9]指出，过表达甜菜（Beta
vulgaris）BvXTH1基因能够提升拟南芥中渗透平

衡基因的活性，从而提高抗逆性。Cho等[10]研究发

现：辣椒（Capsicum  annuum） pCaXTH1、pCaXTH2、
pCaXTH3能够响应干旱、高盐和低温等多种非生物

胁迫；过表达 CaXTH3能够显著增加转基因拟南芥

对水分缺失的耐受性和对高盐胁迫的抗性，同时伴

随着叶肉细胞数目增多和叶形的变化。

杨 树 （Populus）是 落 叶 大 乔 木 ，属 杨 柳 科

（Salicaceae）杨属，是世界上分布最广，适应性最强

的树种之一。杨树生长快，种类繁多，主要分布在北

半球温带和温寒带地区，是我国北方重要的绿化树

种，也是速生用材林，有较强的抗旱能力。然而近年

来，随着极端气候增多、水资源短缺以及生态环境被

破坏，干旱、半干旱地区面积不断扩大，全球有

1/3以上的地区存在干旱问题。干旱会限制植物生

长发育，严重影响植物品质。因此，对杨树抗旱基因

的筛选与鉴定十分重要。对于杨树 XTH家族，

Jiang等[11]对其进行了序列比对和系统发育分析，认

为 PtoXTH34属于Ⅰ/Ⅱ类，且在系统发育树上与杂

交杨 （Populus  tremula  ×  tremuloides）PttXET16A和

胡杨（Populus euphratica）PeXTH处于同一分支。杂

交杨 PttXET16A[12]和胡杨 PeXTH[13]均具有 XET活

性，杂交杨 PttXET16A的晶体结构也被成功解析。

在烟草（Nicotiana  tabacum）中过表达胡杨 PeXTH，
转基因株系在盐胁迫下能够引发叶片肉质化[14]；此

外，在 Cd2+胁迫下，转基因株系通过增强根系木葡

聚糖降解活性来降低根细胞壁的木葡聚糖含量，进

而抵御盐和重金属胁迫 [15]。在酵母中异源表达

PtoXTH34，酵母细胞内总糖含量增加，进而增强酵

母转化子的渗透耐受性，表明 PtoXTH34具有 XET
活性[11]。Cheng等[16]分析了杨树 PtrXTHs 在盐胁迫

下不同组织中的表达模式，发现根茎中 PtrXTHs 的
表达量高于叶片，说明 PtrXTHs 可能在根茎发育中

发挥重要作用。然而，杨树 PtoXTH34基因在植物应

对干旱胁迫中的具体作用尚不明确。本研究拟通过

在烟草中异源表达 PtoXTH34基因，系统分析其过

表达植株在干旱胁迫下的表型变化及光合作用、抗

逆性等生理指标，旨在解析 PtoXTH34基因在植物

生长发育和抵御干旱胁迫中的功能作用。研究结果

将为杨树的抗逆性研究提供基因资源，也为杨树的

遗传改良提供理论参考。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

实验材料为烟草无菌组培苗，培养于北京林
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业大学科研楼 208组培室，培养温度为 25 ℃，光照

周期交替为 16 h光/8 h暗。植物表达载体 pBI121-
GFP、pBI121-GFP-PtoXTH34均为本实验室保存，

PtoXTH34基因克隆于毛白杨（Populus tomentosa）[11]；
农杆菌感受态细胞 GV3101购自北京艾德莱生物有

限公司。

改良 CTAB植物基因组 DNA快速提取试剂

盒、EASYspin Plus多糖多酚/复杂植物 RNA快速提

取试剂盒购于北京艾德莱生物科技有限公司；总超

氧化物歧化酶（T-SOD）测试盒（羟胺法）、过氧化氢

测定试剂盒（比色法）、丙二醛（MDA）测定试剂盒

（TBA法）购自南京建成生物工程研究所；过氧化物

酶（POD）活性检测试剂盒购于北京索莱宝科技有限

公司。引物合成由生工生物工程股份有限公司完成。 

1.2    转基因烟草的获得、筛选与鉴定

利用含有重组质粒 pBI121-GFP-PtoXTH34和空

质粒 pBI121-GFP 的农杆菌侵染野生型烟草 NT78，
将叶片放入 MS筛选培养基中进行培养，待愈伤组

织分化成芽后，转入 1/2 MS培养基中进行生根培

养，将生根后的植株提取 DNA进行分子检测。以测

序正确的 pBI121-GFP-PtoXTH34质粒为阳性对照，

双蒸水为阴性对照，分别提取待鉴定转基因烟草和

空质粒烟草的叶片基因组 DNA，进行 PCR检测，分

别扩增 PtoXTH34和 GFP 基因全长，进行琼脂糖凝

胶电泳检测。

提取叶片的总 RNA，逆转录为 cDNA后，以烟

草 EF-1α 为内参基因，利用实时荧光定量法对转

PtoXTH34植株的表达量进行检测，使用 2−ΔΔCT 计算

相对表达量。选取表达量较高的株系进行扩繁培

养，将植物移入土壤中用于后续实验。筛选和鉴定

的引物序列见表 1。 

1.3    转基因烟草抗旱性分析

待过表达 PtoXTH34烟草和转 pBI121-GFP 质

粒的烟草（以下简称对照烟草）在营养土中生长良好

时，选择株高约 10 ~ 15 cm，长势一致的过表达烟草

和对照烟草，设置非干旱处理（每 3天正常浇水）和

干旱处理（全程不浇水）2个处理组，每组内分别测

定 CK、OE-1、OE-2 3个株系各 3株，每个测定分别

重复 3次。 

1.3.1    离体叶片失水率

对正常处理中的烟草叶片进行叶片失水率的测

量，分别选择过表达 PtoXTH34烟草和对照烟草的

第 2片完全展开叶，完整剪下，叶片离体后立即测定

质量，在 0.5、1、2、3、4和 5 h时分别测定质量，并统

计记录，计算叶片失水率（L）。

L = (m0−mx)/m0

式中：m0 为离体前叶片的质量，mg；mx 为离体叶片

失水后的质量，mg。 

1.3.2    植株表型

拍照记录正常浇水组和干旱处理组的过表达烟

草和对照烟草植株表型，进行形态观察。利用直尺

和卷尺测定过表达烟草和对照烟草的株高、茎直径

（从顶芽向下数第 3 ~ 4节之间）、3 ~ 6茎节长（从顶

芽向下数），正常浇水组和干旱处理组分别在处理前

和处理后 14 d各测定 1次。 

1.3.3    植株光合指标的测定

对干旱处理组的过表达烟草和对照烟草利用

LI-6400XT便携式光合仪测定烟草叶片的净光合速率、

气孔导度、胞间 CO2 浓度和蒸腾速率，选择叶位接

近，叶色一致的叶片进行测量[17]。测量时，保持环境

温度为 25 ℃ 左右，设置 CO2 浓度为 500 μmol/mol，
光照强度为 1 000 μmol/（m2·s），流速为 500 μmol/s。
干旱处理前和干旱处理 14 d后各测定 1次。 

1.3.4    植株叶绿素含量的测定

对干旱处理组的过表达烟草和对照烟草植株利

用 SPAD-502叶绿素仪测量叶绿素含量，选择烟草

的第 3片完全展开叶，并测量叶片同一点处（避开叶

脉）的叶绿素含量，重复测定 3次。干旱处理前和干

旱处理 14 d后各测定一次。 

1.3.5    植株抗逆性生理指标的测定

处理 14 d后，将正常浇水组和干旱处理后的

过表达烟草和对照烟草的顶部叶片剪成小块，在分

析天平上测定质量，准确记录叶片质量（每片 50 ~
100 mg），将其放入离心管中备用。利用总超氧化

物歧化酶测试盒（羟胺法）、过氧化物酶活性检测

试剂盒、过氧化氢测定试剂盒（比色法）、丙二醛测

 

表 1    本研究所用引物及序列

Tab. 1    Primers and sequences used in this study

基因名称 基因ID 正向引物（5′—3′） 反向引物（5′—3′）

PtoXTH34 KY653707 AAACATGGCTGCTGCTTATC GAGCTTGCAGGGCTTCTTC

GFP LOC107769044 GTGAGCAAGGGCGAGGAG CCAGCAGGACCATGTGAT

PtoXTH34-RT KY653707 TCCTCGTGGATGATGTGCC CTGTCTTCTCGAGTCCACCC

EF-1α LOC107788982 TGAGATGCACCACGAAGCTC CCAACATTGTCACCAGGAAGTG
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定试剂盒（TBA法）分别测定烟草的超氧化物歧

化酶 （superoxide  dismutase， SOD）、过氧化物酶

（peroxidase， POD）、过 氧 化 氢 （H2O2）、丙 二 醛

（malondialdehyde，MDA）等各项抗逆性生理指标。 

1.3.6    数据处理与分析

利用 Excel、GraphPad Prism8.0.2等软件对实验

数据进行统计和绘图。利用 GraphPad Prism8.0.2进
行单因素方差分析，显著性水平设定为 p < 0.05。 

2   结果与分析
 

2.1    转基因烟草苗的获得

利用带有重组表达载体 pBI121-GFP-PtoXTH34
和空质粒 pBI121-GFP 的农杆菌侵染野生型烟草后，

叶片转移至筛选培养基（图 1A）；筛选培养 1周后，

叶片在培养基中逐渐膨大（图 1B ~ C）；筛选培养

2周后，叶片边缘逐渐开始出现团状物质（图 1D）；
3 ~ 4周后，愈伤组织开始分化出芽（图 1E ~ F）；将
分化出的小芽剪下，放入生根培养基中继续培养

（图 1G）；小芽逐渐长大，开始生根，3 ~ 4周后，长成

小苗（图 1H ~ J），选择顶部叶片进行鉴定，并选取顶

部 2 ~ 3茎节进行继代培养。

  
A

D

G H I J

B

E F

C

A ~ F. 愈伤组织分化出芽；G ~ J.转基因烟草生根培养。

图 1    PtoXTH34转基因烟草的获得过程

Fig. 1    Acquisition process of PtoXTH34 transgenic tobacco
  

2.2    转基因烟草苗的筛选和鉴定

过表达 PtoXTH34烟草中均分别含有 PtoXTH34
目的基因片段和 GFP 标签；而转空质粒 pBI121-
GFP 的对照烟草未检测到 PtoXTH34目的基因片

段，但检测到 GFP 标签（图 2A ~ B）。目的片段的条

带大小均与阳性对照孔的条带大小吻合，且阴性对

照泳道无条带，表明已成功获得过表达 PtoXTH34
烟草和对照烟草。

6株转基因烟草的 qRT-PCR检测结果显示，与

对照组相比，所有转基因株系 PtoXTH34基因的表

达量均提高（图 2C）。选择相对表达量较高的 2个株

系 OE-1和 OE-2进行后续实验。 

2.3    叶片失水率分析

对对照植株和过表达 PtoXTH34植株的叶片离

体失水率结果表明：在离体 0 ~ 1 h，过表达 PtoXTH34
植株的失水率略低于对照植株，但没有显著差异；离

体 2 h之后，过表达 PtoXTH34植株的失水率显著低

于对照植株（图 3）。这表明过表达 PtoXTH34基因

显著降低了离体烟草叶片的失水率，可能增加了烟

草的抗旱潜力。
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图 3    离体叶片失水率结果

Fig. 3    Results of leaf water loss rate in vitro
  

2.4    表型分析

正常浇水组的植株在 14 d后正常生长，植株叶

片数量增多、生长状态良好。干旱处理组在干旱处
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图 2    转基因烟草的筛选与鉴定

Fig. 2    Screening and identification of transgenic tobacco
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理前，对照植株和过表达 PtoXTH34植株表型无显

著差异。干旱处理 14 d后，对照植株明显出现枯萎

现象，表现为叶片萎蔫，发黄，易掉落；而过表达

PtoXTH34植株并未出现上述现象，叶片生长良好，

仍为绿色，且没有枯萎迹象（图 4A）。对 3个株系的

植物分别进行表型测量，结果表明：在正常浇水组

中，过表达 PtoXTH34植株的株高、3 ~  6茎节长、

茎直径在处理前后均与对照植株差异不显著；而

在干旱处理组中，干旱处理 14 d后，过表达植株的

株高和茎直径均显著高于对照植株，而 3 ~ 6茎节在

对照植株和过表达 PtoXTH34植株中无显著差异

（图 4B ~ D）。 

2.5    光合指标和叶绿素含量分析

在干旱处理前，过表达 PtoXTH34植株的净

光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度和蒸腾速率均

较对照组无显著差异；干旱处理 14 d后，过表达

PtoXTH34植株各项光合指标均极其显著高于对照

植株（图 5A ~ D）。干旱处理后，对照植株的净光合

速率、气孔导度和蒸腾速率均降低，趋近于 0，可能

是由于过长的干旱胁迫时间使对照植株状态下降，

叶片几乎不进行光合作用，对照植株接近死亡；而转

基因植株的光合指标大多在干旱处理后呈增长趋势

（图 5A ~ D）。以上结果表明，过表达 PtoXTH34植
株通过提升自身光合能力来抵御干旱胁迫的伤害。
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图 4    过表达 PtoXTH34烟草表型分析

Fig. 4    Phenotypic analysis of overexpressing PtoXTH34 tobacco
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未进行干旱处理时，过表达 PtoXTH34植株叶

绿素含量与对照植株并无显著差异；干旱处理 14 d
后，过表达 PtoXTH34植株的叶绿素含量较对照组

均显著高于对照植株，且转基因植株叶绿素含量较

处理前的增加幅度要大于对照植株（图 5E）。 

2.6    转基因烟草抗逆生理指标分析

转基因烟草抗逆生理指标测定结果（图 6A ~ D）
表明：在正常浇水组（对照组），过表达 PtoXTH34植
株体内的各项指标均较对照植株无显著差异。而在

干旱组，过表达 PtoXTH34植株和对照植株中 SOD
和 POD的活性均升高；与对照植株相比，OE-1和
OE-2的 SOD活性分别提升了 45.82% 和 27.09%，

POD活性分别提升了 18.46% 和 35.88%，但仅 OE-1
株系的 SOD活性出现了显著差异，其余均差异不显

著；而过表达 PtoXTH34植株的 H2O2 和 MDA含量

均显著低于对照植株。较正常浇水组，干旱组中对

照株系 H2O2 和 MDA含量大幅上升，而在转基因株

系中并未出现大量积累，表明过表达 PtoXTH34植
株在干旱胁迫下能够更好地清除活性氧积累，叶片

受损伤的程度低于对照植株，耐旱性更强。 

3   讨　　论

木葡聚糖内转糖苷酶/水解酶（XTH）通过催化

细胞壁木葡聚糖链的断裂和重连接，调控细胞壁的
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图 5    过表达 PtoXTH34烟草光合指标（A ~ D）和叶绿素含量（E）测定结果

Fig. 5    Measuring results of photosynthetic indicators (A−D) and chlorophyll content (E) in overexpressing PtoXTH34 tobacco
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松弛和伸展，在植物细胞生长和植物响应逆境胁迫

的过程中发挥重要作用[1]。前期研究发现，胡杨[18]、

大豆（Glycine max）[19]、小麦（Triticum aestivum）[20]中
的 XTH家族可响应逆境胁迫。Jiang等[11]在研究杨

树 PtoXTH34基因时发现：含有 XTH34重组质粒的

酵母细胞总糖含量增加，表现出显著的渗透耐受性，

增加了酵母的抗旱性。对于植株表型，干旱胁迫会

导致植株生长缓慢和体内水平衡失衡，细胞水势下

降，植物茎段出现萎蔫现象[21]。Liu等[22]研究发现，

过表达马铃薯（Nicotiana  benthamiana）StuPPO9基
因可以提升在干旱条件下转基因烟草的株高和茎

粗。本研究表明，获得的过表达 PtoXTH34烟草具有

较低的叶片失水率，表明 PtoXTH34基因的过表达

能够降低离体叶片失水率，从而增加植株的抗旱能

力，这与韩彦莎[13]在烟草中过表达胡杨 XTH 基因的

结果相一致。在正常生长条件下，过表达 PtoXTH34
烟草并未出现显著的生长优势。然而，在干旱胁迫

下，过表达 PtoXTH34烟草显示出更好的生长状态，

其株高和茎直径均优于对照植株。结合 PtoXTH34
基因转入酵母细胞后引起的变化，本研究推测干旱

胁迫下过表达 PtoXTH34植株的渗透活性物质增

加，这有助于植物细胞维持较高的渗透压，帮助植物

在水分匮乏的环境中保持水分，减少水分流失，提升

植物的抗旱性。

干旱处理 14 d后，过表达 PtoXTH34植株的各

项光合指标和叶绿素含量均较干旱胁迫前出现了不

同程度的上升，而叶片光合作用作为植物生长发育的

重要驱动力，在植物抵御干旱胁迫的过程中发挥着

重要作用。本研究中，干旱胁迫后过表达 PtoXTH34
植株的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度和

蒸腾速率都极其显著高于对照植株，表明过表达

PtoXTH34烟草通过提升各项光合指标而调控植株

的耐旱性，使其在自身生长发育过程中不会受到干

旱胁迫的显著影响，从而具有更强的抗旱性。与

本研究相似，Wang等[23]发现在干旱胁迫下，过表达

细叶百合（Lilium pumilum）LpWRKY49基因烟草的光

合指标均显著高于野生型对照植株。陈简村等 [24]

研究发现：干旱胁迫使脯氨酸大量积累，有利于叶

绿素的合成。党明青等[25]研究显示：正常条件下转

MhDREB2A 基因烟草和野生型烟草的叶绿素总含量

并没有显著差别，而在干旱条件下转基因 MhDREB2A
烟草中的叶绿素总含量明显高于野生型烟草。这与

本研究结果相似。

过表达 PtoXTH34植株对干旱胁迫具有较高的

耐受性，这与其较高的清除活性氧的能力和较低的

叶片损伤程度有关。周琪等[26]研究表明：过表达小麦
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图 6    过表达 PtoXTH34烟草抗逆生理指标测定结果

Fig. 6    Measurement results of physiological indicators of stress resistance in overexpressing PtoXTH34 tobacco
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TaXTH-7A 提高了拟南芥的抗旱性，其幼苗的 MDA
含量显著低于野生型，这与本研究的结果相同。同

样地，转杜仲（Eucommia ulmoides）EuERD16基因的

烟草在干旱胁迫条件下的 H2O2 含量和 MDA含量

均显著降低[27]。干旱胁迫后，过表达 PtoXTH34植株

体内的 SOD和 POD活性均出现了上升，尽管只有

一组植株的 SOD活性显著高于对照植株，但其酶活

的升高表明过表达 PtoXTH34植株体内的活性氧代

谢旺盛。同时，H2O2 作为机体中重要的活性氧成分

之一，其含量的高低代表了细胞氧化性损伤的轻重；

MDA作为质膜过氧化的重要产物，其含量的高低代

表了质膜过氧化的程度。在过表达 PtoXTH34植株

体内，H2O2 含量显著降低，表明其具有较高的清除

活性氧的能力；MDA含量极显著降低，代表着其

质膜过氧化程度较低，是过表达 PtoXTH34植株具

有抗旱性的具体表现。尽管体内清除活性氧的酶

SOD和 POD的活性并没有出现大幅度的上升，但

过表达 PtoXTH34植株并未出现明显的过氧化现

象，这可能是由于活性氧在植物体内清除时，同时存

在酶促清除系统和非酶促清除系统的共同作用[28]，

但其具体响应机制还有待进一步探究。 

4   结　　论

干旱胁迫下，过表达 PtoXTH34基因烟草生长

良好，叶片仍为绿色，株高、茎直径、净光合速率、

气孔导度和蒸腾速率均显著高于对照植株；对照植

株叶片损伤程度较大，体内的 H2O2 和 MDA含量均

出现大幅上升，出现活性氧积累现象，而过表达

PtoXTH34植株并未出现此现象。以上结果表明，杨

树 PtoXTH34基因在植物应对干旱胁迫中发挥了重

要作用，可能通过降低过表达植株的叶片失水率、增

强光合作用效率以及清除活性氧积累，从而提升植

株的抗旱能力。然而，其抗旱性的具体内在机制仍需

进一步研究。未来可通过在杨树本体中对 PtoXTH34
基因进行遗传转化，深入探讨其在杨树抗旱过程中

的具体调控机制。本研究不仅拓展了杨树 XTH 基因

家族的功能认识，也为探究 XTH 基因在其他物种的

功能提供重要参考，同时为植物抗旱基因的筛选、

抗旱机制的深入解析和林木良种的培育奠定了理论

基础。
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