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东方山羊豆 Cu/ZnSOD 基因的克隆及表达分析 
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摘要: 超氧化物歧化酶是一种广泛存在于真核生物中的金属酶类, 在植物的抗逆性中起到重要的作用。文章采

用RACE方法, 从东方山羊豆中克隆了 Cu/ZnSOD基因, 并对其进行了初步分析。该基因 cDNA序列全长 935 bp, 

开放阅读框 600 bp, 编码 199 个氨基酸, 蛋白质分子量为 20.35 kDa。通过实时荧光定量 PCR 结果分析, 该基因

在东方山羊豆叶中表达量最多, 茎中次之, 根中最少。在 NaCl 和 PEG 诱导下, Cu/ZnSOD 基因表达量先上调后

下降。NaCl 诱导 24 h 后, 该基因的表达量显著低于对照。ABA 胁迫抑制了该基因的表达。亚细胞定位结果表

明, Cu/ZnSOD 蛋白定位于叶绿体中。实验结果证明, Cu/ZnSOD 基因主要在东方山羊豆的绿色组织中表达, 在

抵抗渗透性胁迫方面起到一定作用。 
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Cloning and expression analysis of Cu/ZnSOD gene from Galega 
orientalis L. 
LI Yu-Kun, WANG Xue-Min, GAO Hong-Wen, REN AI-Qin, WANG Zan, SUN Gui-Zhi 
Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China 

Abstract:  SOD is an important enzyme which exists in eukaryote extensively and plays an essential role in 
stress-tolerance of higher plants. A cDNA of Cu/ZnSOD gene was cloned from Galega orientalis L. using rapid amplifica-
tion of cDNA ends (RACE) method. The full-length of cDNA sequence is 935 bp, included a 600 bp open reading frame 
which encoded a 199-amino-acid polypeptide. The molecular weight of this protein was 20.35 kDa. The results of 
Real-Time PCR indicated that the expression level of Cu/ZnSOD gene was the highest in leaves, moderate in stems, and the 
least in roots. The expression of Cu/ZnSOD gene under stress of NaCl and PEG was up-regulated firstly and then declined. 
The expression level was significantly lower than the control after 24 h treated with NaCl. Abscisic acid downregulated the 
expression of Cu/ZnSOD gene. The result of subcellular localization indicated that Cu/ZnSOD was located in chloroplast. 
Gene Cu/ZnSOD mainly expressed in the green organs of G. orientalis and played a certain role in resisting osmotic stress. 

Keywords: Galega orientalis L.; Cu/ZnSOD gene; cloning; real-time PCR; subcellular localization 
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在正常的生长环境下, 植物能够产生少量活性
氧(Reactive oxygen species, ROS), 包括超氧物阴离
子自由基(O2

−)、过氧化氢(H2O2)、羟自由基(.OH)、
单线态氧(1O2)、过氧基(ROO.)等, 活性氧的产生和
清除存在着动态平衡。一旦植物处于逆境中, 这个
动态平衡就会被破坏 , 产生大量的活性氧 , 此时 , 
一些抗氧化酶(如超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物
酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、多酚氧化酶(PPO)、丙
二醛(MDA)等)被诱导, 能够修复被损坏的DNA, 防
止蛋白氧化, 脂质过氧化反应, 从而维持植物的正
常生长[1]。其中, SOD是抵抗氧化损伤, 降低活性氧
浓度的关键酶[2,3]。 

超氧化物歧化酶(SOD; EC 1.15.1.1)是一种广泛
存在于需氧原核生物和真核生物中的金属酶类。根

据螯合的金属离子的不同, SOD可以分为MnSOD、
FeSOD和Cu/ZnSOD 3 种类型, MnSOD主要位于线
粒体, FeSOD一般位于植物的叶绿体中, Cu/ZnSOD
则主要位于细胞质和叶绿体中[4]。Cu/ZnSOD广泛存
在于细胞内, 并且占总SOD的 90%[5], 与植物的抗
逆性有密切关系[6~8]。 

首个从植物中克隆的SOD基因来自玉米 (Zea 
mays L. )[9]。目前, 已经从水稻(Oryza sativa L. )、玉
米、烟草 (Nicotiana tabacum L.)、番茄 (Solanum 
lycopersicum L. )等多种植物中克隆了SOD基因[10~14]。

烟草 3 种SOD基因在不同的环境胁迫下表达量不一
样, FeSOD和MnSOD基因的转录水平受PEG和NaCl
诱导不明显, ABA诱导后MnSOD基因转录水平增强
2 倍 , 而 FeSOD基因转录水平没有明显变化。
Cu/ZnSOD基因的转录产物在受到PEG和ABA诱导
后稍微减少, NaCl诱导使其转录产物积累[15]。鹰嘴

豆(Cicer arietinum L. )冷处理(4℃)24 h后, 上胚轴
Cu/ZnSOD基因的表达量是对照(25℃)的两倍, 且酶
活性也有所提高[16]。SOD基因能够明显提高转基因
烟草和紫花苜蓿(Medicago sativa L. )抗寒和抗氧化
能力[17~19]。 

东方山羊豆(Galega orientalis L. )为多年生豆科
牧草, 全世界山羊豆属(Galega)共有 8个种[20~22], 其
中东方山羊豆饲用价值最高, 而且其抗逆性强、产
草量高、饲用品质不亚于紫花苜蓿 [23] 。但与其它牧

草资源相比, 东方山羊豆目前的相关研究较少[22]。 
本研究从东方山羊豆中首次克隆了 Cu/ZnSOD

基因, 并分析了 Cu/ZnSOD 基因的核苷酸序列和编
码的蛋白序列 , 不同逆境下的表达模式 , 以及
Cu/ZnSOD 蛋白的亚细胞定位情况。初步探讨了

Cu/ZnSOD 基因在牧草抗逆性方面的作用, 有助于
开展对该基因抗逆机理的深入研究。 

1  材料和方法 

1.1  植物材料 

东方山羊豆和野生型烟草为中国农业科学院北

京畜牧兽医研究所牧草资源研究室提供。 

1.2  方法 

1.2.1  材料的处理与总 RNA 的提取 

将东方山羊豆种子用氯气消毒 24 h后, 播种于
铺有滤纸的培养皿中, 在光照培养箱(温度为 24℃, 
14 h光照/10 h黑暗)中培养至种子发芽。将发芽后的
种子移至蛭石与珍珠岩比例为 3∶1 的花盆中继续
培养 30 d。幼苗分 3部分处理：一部分幼苗用 0.25 
mol/L NaCl溶液分别处理 2、6、10 h, 提取叶片总
RNA后 , 用于克隆Cu/ZnSOD基因 ; 一部分幼苗用
0.25 mol/L NaCl溶液、 20%PEG溶液和 0.1×10−3 
mol/L ABA溶液分别处理 2、4、8、12和 24 h, 提取
叶片总RNA, 用于Real-time PCR分析; 一部分不做
任何胁迫, 分别剪取根、茎、叶, 提取RNA后, 用于
组织表达特异性分析。 

1.2.2  Cu/ZnSOD 基因 3′末端、5′末端和全长序列的

克隆 

用 Trizol(Invitrogen, USA)法分别提取 0.25 
mol/L NaCl溶液处理 2、6、10 h后的东方山羊豆幼
叶总 RNA 后, 按照质量比为 1:1:1 混合, 用混合
RNA为模板, 按照 SMARTTM RACE cDNA Ampli-
fication Kit(Clontech, Japan)说明书反转录成 3′- 
RACE-Ready-cDNA和 5′-RACE-Ready-cDNA。 

根据本实验室构建的 SSH cDNA文库得到的东
方山羊豆 Cu/ZnSOD 基因的 EST 序列, 用 Primer 
Premier 5.0 引物设计软件分别设计 3′RACE 和
5′RACE特异性引物 3'GSP和 5′GSP, 文中所有引
物序列见表 1。 

用 3′-RACE-Ready-cDNA 和 5′-RACE-Ready- 
cDNA为模板, PCR扩增出 3′末端和 5′末端序列, 测 



 
第 1期 李玉坤等: 东方山羊豆 Cu/ZnSOD基因的克隆及表达分析 97 

 

 

表 1  引物序列 

引物名称 引物序列(5′→ 3′) 

3'GSP GGGTGACCTGGGAAACATAGTTGCTGA 
5'GSP GGCATCAGCAACTATGTTTCCCAGGTC 
Cu/ZnSOD-ORF-F CAAACACATCAATCTCCATCTCACA 
Cu/ZnSOD-ORF-R AATAACACAGCTGGTACAAAAGCAT 
Cu/ZnSOD-RT-F CCACAAATGGGTGTATCTCA 
Cu/ZnSOD-RT-R AACCACTAAGGCTCTCCCAA 
Actin-RT-F GGACAAGTTATCACCATCGG 
Actin-RT-R TCAGGAATACCTGGAAACATAG 
Cu/ZnSOD-F GGACTAGTATGGAACTAGCAATGGCTTCTTCAC 
Cu/ZnSOD-R GGACTAGTTACTGGAGTCAAGCCAACCAC 

 
序后, 结合 EST序列用 DNAMAN 5.0软件拼接出全
长 cDNA 序列, 找到开放阅读框 ORF(Open reading 
frame, ORF), 在 ORF 两端分别设计全长引物 Cu/ 
ZnSOD-ORF-F 和 Cu/ZnSOD-ORF-R(表 1), 经 PCR
扩增、测序后得到 Cu/ZnSOD基因 cDNA全长序列。 

核酸及氨基酸序列分析、开放阅读框ORF的查
找用DNAStar 6.13 软件进行分析, 氨基酸序列的翻
译和Cu/ZnSOD蛋白的同源性分析用DNAMAN 5.0
软件进行分析 , 利用protein blast程序 (http://blast. 
ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 和 ScanProsite 服 务 器

(http://www.expasy.org/tools/scanprosite/)对东方山羊
豆Cu/ZnSOD蛋白进行功能预测。利用在线蛋白分析
软件ChloroP 1.1 Server (http://www.cbs.dtu.dk/ ser-
vices/ChloroP/)进行信号肽预测。从GenBank上下载
其他植物中的 15 种Cu/ZnSOD蛋白, 利用MEGA 4
软件Neighbor-Joining法构建系统进化树。 

1.2.3  Real-time PCR 检测东方山羊豆 Cu/ZnSOD 基

因的组织表达特异性 

分别提取东方山羊豆的根、茎、叶总RNA, 按
cDNA Synthesis Kit(Promega, USA)使用说明书反转
录为cDNA。根据东方山羊豆Cu/ZnSOD基因全长
cDNA序 列 设 计 特 异 性 引 物 Cu/ZnSOD-RT-F和
Cu/ZnSOD-RT-R (表 1, 预期扩增片段大小为 199 
bp)。以东方山羊豆Actin基因做内参, 设计特异性引
物Actin-RT-F和Actin-RT-R(表 1, 预期扩增片段大小
为 200 bp)。利用ABI PRISM 7500 Real-time PCR 
System(ABI, USA) , 参考SYBR Premix Ex TaqTM 

(TaKaRa, Japan)试剂盒说明书 , 采用两步法进行
Real-time PCR扩增：第一步：95℃ 预变性 30 s; 第
二步：95℃ 5 s, 60℃ 34 s, 40个循环。每个cDNA样

品做 3次重复。 
根据得到的Ct值 , 利用Kenneth和Thomas报道

的 2−ΔΔCt方法[24], 分别计算东方山羊豆Cu/ZnSOD基
因在根、茎、叶中的表达量。把根中表达量设为对

照 , 茎、叶分别设为两个不同处理 , 利用公式
ΔΔCt=(CtTarget−CtActin)处理−(CtTarget−CtActin)对照 , 分别计
算出根、茎、叶的 2-△△Ct值和标准误S.E., 绘出柱形
图。以上数据均采用ABI prism 7500 SDS 1.1软件分
析。采用SAS8.0软件进行表达量的方差分析。 

1.2.4  Real-time PCR 检测东方山羊豆 Cu/ZnSOD 基

因在不同逆境胁迫下的表达量 

按照 1.2.1 中所述处理方法处理东方山羊豆幼
苗, 分别提取叶片总RNA, 反转录为cDNA。同 1.2.3
的方法, 计算出不同逆境胁迫下的表达量, 把 0 h设
为对照, 2 h、4 h、8 h、12 h和 24 h分别设为五个不
同处理, 分别计算出 2−ΔΔCt值和标准误S.E., 绘出柱
形图, 并进行表达量的方差分析。 

1.2.5  构建植物超表达载体 

设计带有 SpeⅠ单酶切位点的引物 Cu/ZnSOD-F
和 Cu/ZnSOD-R(表 1), 以东方山羊豆 cDNA为模板, 
扩增出带有 SpeⅠ酶切位点的 ORF 全长。用 SpeⅠ 
(TaKaRa, Japan)酶切扩增产物和 pCAMBIA1302 植
物表达载体, 对酶切后的 p1302 载体进行去磷酸化
后, 用 T4 DNA连接酶(TaKaRa, Japan)4℃连接过夜, 
转化大肠杆菌, 涂布含有卡那霉素(50 mg/mL)的 LB
平板, 经抗生素筛选后挑菌, 摇菌, 抽提质粒后, 经
PCR检测为阳性克隆的送北京三博远志公司测序。 

1.2.6  东方山羊豆 Cu/ZnSOD 蛋白的亚细胞定位 

用冻融法[25]分别将空载体pCAMBIA1302 和重

http://www.cbs.dtu.dk/services/ChloroP/
http://www.cbs.dtu.dk/services/ChloroP/
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组 质 粒 pCAMBIA1302-Cu/ZnSOD 转 化 农 杆 菌
LBA4404 感受态细胞, 根据Voinnet等[26]的方法, 接
种过夜培养的农杆菌, 测过夜培养菌液的OD600达到

0.5。根据公式Ⅴconstruct=n×Ⅴfinal×0.5/OD600 (其中, n
为要注射的叶片数 , 每片叶子的终体积Ⅴ final为 3 
mL), 计算所需农杆菌菌液的体积Ⅴconstruct。离心后

用与Ⅴfinal等体积的活化缓冲液重悬菌体, 室温下放
置至少 2 h后, 用 1 mL注射器(去掉针头)在远轴处注
射 5~6周龄的烟草叶片, 培养 3~6 d后在激光共聚焦
显微镜下观察。 

2   结果与分析 

2.1  东方山羊豆 Cu/ZnSOD基因全长 cDNA的克隆
及氨基酸序列分析 

东方山羊豆 Cu/ZnSOD 基因全长 cDNA 序列为
935 bp, ORF 序列为 600 bp。GenBank 登录号为
HM777020。 

利用  DNAMAN 5.0 软件对东方山羊豆 Gu/ 
ZnSOD 氨基酸序列分析显示, 开放阅读框编码 199
个氨基酸, 所编码的蛋白质分子量为 20.35 kDa。 

利用 Protein blast 程序分析东方山羊豆
Cu/ZnSOD氨基酸序列, 在Cu/ZnSOD氨基酸序列中, 
Cu 离子结合位点是组氨酸 91、93、108 和 165, Zn
离子结合位点是组氨酸 108、116、125 和天冬氨酸
128。利用 ScanProsite服务器对东方山羊豆 Cu/ZnSOD
蛋白进行功能位点预测, 结果表明, GNAGGRIACG 
VV(183~194 bp)中的C(半胱氨酸)可以形成二硫键, 二
硫键对维持 Cu/ZnSOD结构的稳定性起着重要作用。 

用 MEGA 4.0 软件构建 Cu/ZnSOD 的系统进化
树(图 1), 分析结果显示, 东方山羊豆 Cu/ZnSOD蛋白
与在叶绿体表达的 Cu/ZnSOD 蛋白(A 组)的亲缘关
系近, 与在细胞质中表达的(B组)亲缘关系远。与紫
花苜蓿 SODCP 蛋白亲缘关系最近 , 其次是豌豆
(Pisum sativum L.), 与玉米 SOD1A、水稻 SODCP、
拟南芥(Arabidopsis thaliana L. )SODCP等亲缘关系
较远。 

用在线 ChloroP 1.1 Server 软件分析结果显示, 
东方山羊豆 Cu/ZnSOD蛋白的 1~44位氨基酸为叶绿
体转运肽。VA间为预测的裂解位点。表明东方山羊
豆 Cu/ZnSOD蛋白可能是一个叶绿体蛋白。 

 
 

图 1  东方山羊豆 Cu/ZnSOD 蛋白与其他 15 种 Cu/ZnSOD
蛋白的系统进化树 
A：叶绿体 Cu/ZnSOD蛋白; B：细胞质 Cu/ZnSOD蛋白。 
SOD_GALOR(Galega orientalis L. ), SODCP_MEDSA(Medicago 
sativa L.; O65198.1), SODCP_PEA (Pisum sativum L.; P11964.1), 
SOD1A_MAIZE(Zea mays L. ; BAI50562.1), SODCP_ORYSJ(Oryza 
sativa L.; P93407), SODCP_ARATH(Arabidopsis thaliana L.; 
O78310), SODCP_VITVI(Vitis vinifera L.; O65199.1), SODCP_ 
PETHY(Petunia xhybrida L.; P10792.1), SODCP_SOLLC (So-
lanum lycopersicum L.; P14831), SODCP_SPIOL(Spinacia ol-
eracea L.; P07505.2), SODC2_MAIZE(Zea mays L.; P11428), 
SODC1_ORYSJ(Oryza sativa L.; Q0DRV6), SODC_ARATH 
(Arabidopsis thaliana L. ; P24704), SODC_IPOBA(Ipomoea bata-
tas L.; Q07796), SODC1_SOLLC(Solanum lycopersicum L.; 
P14830), SODC_NICPL(Nicotiana plumbaginifolia L. ; P27082)。 
 

2.2  东方山羊豆Cu/ZnSOD基因的组织特异性表达
分析 

组织特异性表达分析结果表明 , 东方山羊豆
Cu/ZnSOD 基因在根中表达量最少, 茎中表达量居
中, 叶中最多。以根中表达量为对照, 茎中表达量为
根中的 1.2倍, 叶中表达量为根中 1.8倍(图 2)。叶片
中 Cu/ZnSOD基因的表达量显著高于根和茎。 

2.3  东方山羊豆Cu/ZnSOD基因在不同逆境胁迫下
的表达分析 

利用Real-time PCR检测了东方山羊豆Cu/ZnSOD
基因在多种胁迫下的表达情况 (图 3)。结果显示 , 
ABA轻微抑制 Cu/ZnSOD基因的表达(图 3A)。NaCl
诱导(图 3B)4 h后, 表达量显著高于对照(0 h), 为对
照的 1.8倍, 达到一个高峰, 随后逐渐降低, 诱导 24 
h后表达量显著低于对照(0 h)。PEG诱导(图 3C)8 h
后, 表达量显著高于对照(0 h), 为对照的 1.7倍, 达
到一个高峰, 随着诱导时间的延长, Cu/ZnSOD 基因
的表达量逐步降低。 
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位于叶绿体, 这与我们预测的结果吻合。 

3  讨 论 

东方山羊豆Cu/ZnSOD基因编码的Cu/ZnSOD氨
基酸序列中的活性位点, 与所有报道的Cu/ZnSOD基
因的研究结果一致[27], 其中Cu离子结合位点是组氨
酸 91、93、108和 165, Zn离子结合位点是组氨酸 108、
116、 125 和天冬氨酸 128, 通过东方山羊豆
Cu/ZnSOD与其他 15 种Cu/ZnSOD的同源性分析结
果可知, Cu/ZnSOD蛋白中的金属离子结合位点(组
蛋白和天冬氨酸)有高度的保守性, N端序列保守性
较低 , 没有明显的同源区域 , 而C端序列保守性较
高。有研究者曾经推断, Cu/ZnSOD蛋白抵抗外界氧
化胁迫的功能区域或结构区域主要存在于C端[28,29]。我

们的分析结果再一次验证了这一推断。 

 
图 2  Cu/ZnSOD 基因在东方山羊豆不同器官中的相对表

达量 
图中不同小写字母表示 P<0.05水平, 差异显著。 
 

2.4  东方山羊豆 Cu/ZnSOD蛋白的亚细胞定位 在光下, 植物中的绿色组织能够产生更多的超
氧自由基, 从而诱导Cu/ZnSOD基因的表达。在陆地
棉(Gossypium hirsutum L. )中, Cu/ZnSOD基因在茎
和叶中有表达, 在根中没有表达, 而且叶中表达量
高于茎中[30]。东方山羊豆Cu/ZnSOD基因的组织表达
特异性结果显示, 其在叶中最多, 茎中表达量居中, 
根中表达量最少。由此推测, Cu/ZnSOD基因主要在
植物的绿色组织中表达。 

经 SpeⅠ单酶切, 将东方山羊豆 Cu/ZnSOD cDNA
全长序列正向插入 pCAMBIA1302载体 GFP蛋白序
列前, 使得Cu/ZnSOD蛋白与GFP蛋白融合。经 PCR
检测, 扩增片段大小为 819 bp, 与预期片段大小相
符(载体片段 219 bp + ORF 600 bp)。经测序证明序列
吻合 , 没有发生移码和错配 , 表明植物表达载体
pCAMBIA1302-Cu/ZnSOD构建成功。 

前人的研究发现, Cu/ZnSOD主要位于植物体的
两个部位：细胞质和叶绿体。在我们的研究中, 根
据叶绿体转运肽预测结果和系统进化树分析(图 1), 
预测东方山羊豆 Cu/ZnSOD 是一个叶绿体 SOD 蛋
白。亚细胞定位结果进一步证实了 Cu/ZnSOD定位 

按照 1.2.6 方法进行 Cu/ZnSOD 亚细胞定位分析, 
结果显示, 在未融合 Cu/ZnSOD 的对照材料中(图
4B), GFP 荧光遍布整个烟草表皮细胞, 而融合了
Cu/ZnSOD蛋白的材料中(图 4A), GFP荧光主要在叶
绿体中激发。结果表明, 东方山羊豆 Cu/ZnSOD 定 
 

 
 
图 3  东方山羊豆 Cu/ZnSOD 基因在受到 ABA、NaCl 和 PEG 诱导后的相对表达量 
图中不同小写字母表示 P<0.05水平, 差异显著。 
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图 4  东方山羊豆 Cu/ZnSOD 蛋白的亚细胞定位 
A：重组质粒 pCAMBIA1302-Cu/ZnSOD; B：载体 pCAMBIA1302。1：激发光;  2：可见光;  3：激发光叠加可见光。 
 

于叶绿体(图 4), 结合组织表达特异性结果可以认为, 
东方山羊豆Cu/ZnSOD基因主要在绿色组织中表达。 

本研究分析了东方山羊豆Cu/ZnSOD基因在不
同外界环境胁迫下的表达量, 由图 3A可以看出, 外
源ABA抑制了Cu/ZnSOD基因的表达, 且表达表现
为双峰模式, 这可能是因为ABA对该基因的调控还
有其它因素的参与。NaCl和PEG可以在短时间内增
强Cu/ZnSOD基因的表达 ,  随着胁迫时间的延长 , 
Cu/ZnSOD基因的表达量逐步降低。许多学者也研究
了其它植物Cu/ZnSOD基因在不同逆境下的表达分
析, Shin等 [27]对木薯(Manihot esculenta Crantz.) 
Cu/ZnSOD基因mSOD2 在不同胁迫下表达量的研究
发现, 所有的化学物质(H2O2、ABA、乙烯和NaCl)
均抑制mSOD2 的表达 ;  与之相反的 ,  在木薯Cu/ 
ZnSOD基因mSOD1 的表达量研究中, 所有化学物质
(NaCl、ABA、乙烯和蔗糖)均增强mSOD1的表达[31]。

干旱胁迫下草地早熟禾(Poa pratensis L.)叶片中的
胞质Cu/ZnSOD和叶绿体Cu/ZnSOD基因表达量下调, 
但是复水后其表达量能恢复到对照水平 [32] , 而百脉
根(Lotus japonicus L.)叶片中的胞质Cu/ZnSOD和叶
绿体Cu/ZnSOD基因的转录水平在NaCl诱导下均上
调 [ 3 3 ] 。烟草Cu /ZnSO D基因SOD Cc和SODCp 

在NaCl的诱导下表达均上调 [34]。由此推测 , Cu/ 
ZnSOD基因的转录水平受到渗透胁迫的调节, 该类
基因可能普遍参与了植物抗逆性的调控, 但是调控
的方式和程度在不同物种中表现不同。 

本研究对东方山羊豆 Cu/ZnSOD 基因的表达特
性, Cu/ZnSOD的氨基酸序列、蛋白结构, 以及亚细
胞定位做了初步分析, 为下一步研究该基因的抗逆
机理起到铺垫作用, 也为研究其他的抗逆基因提供
一定的方法。 
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