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摘 要 超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)是植物细胞清除氧自由基伤害的第一道防线，对于保护细胞免受氧化损伤有

十分重要的作用。本文概述了植物 SOD的基本性质、基因表达、活性调节以及与植物抗逆性的关系。
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1969 年，McCord和 Fridovich首先报道了超氧化物
歧化酶( superoxide dismutase，SOD)的生物学功能，认
为它是保卫植物细胞免受自由基伤害的第一道防线。
SOD能催化 O －

·
2 形成 H2O2，故将其命名为超氧化物歧

化酶
［1，2］。
植物在正常的生长发育过程中，细胞内活性氧的

产生和清除始终处于一种动态平衡。当植物受到各种
不良环境的影响时，生物体中活性氧的产生大于活性

氧的清除而使这种平衡被打破，结果导致细胞内活性

氧急剧积累而使细胞受到胁迫。如极端温度(高温或
低温)、大气污染(SO2、臭氧)、重金属(镉、铝)、水分胁
迫(旱害或涝害)、盐渍和衰老等胁迫均能导致细胞产
生大量的活性氧，包括超氧阴离子(O －

·
2 )、过氧化氢

(H2O2)、羟自由基(·OH)等。SOD 是活性氧清除反
应过程中发挥重要作用的抗氧化酶，能将 O －

·
2 快速歧化

为 H2O2 和 O2，生成的 H2O2 然后在过氧化氢酶(CAT)
和过氧化物酶等的作用下进一步转变为 H2O和 O2，使

植物细胞免受 O －
·
2 的氧化损伤。

1 植物 SOD的分布和种类
SOD几乎存在于所有好气组织的细胞的叶绿体、

胞质、线粒体和过氧化物体中。SOD 是一种含金属的
抗氧化酶，在植物界普遍存在而且具有多种类型。不
同类型的 SOD具有不同的分子量和氨基酸序列，且酶

活性中心的金属原子也不同。
以结合的金属种类的不同，SOD 可分为 Cu /Zn －

SOD、Mn － SOD、Fe － SOD和 Ni － SOD 4 种类型。Fe －
SOD是较原始的一种 SOD 类型，呈黄褐色，分子量在
42000 Da左右;存在于较原始的生物类群中，如厌氧细
菌梭状芽孢杆菌属、绿菌属和脱硫弧菌属，表明 Fe －
SOD出现于生命进化的早期。Mn － SOD 是在 Fe －
SOD基础上进化而来的，呈紫红色，分子量在 40000 Da
(原核细胞中)或 80000 Da(真核细胞中)左右;主要存
在于原核细胞和真核细胞的基质中;任何来源的 Mn －
SOD和 Fe － SOD的一级结构同源性都很高，均不同于
Cu /Zn － SOD的序列，证明它们来自同一个祖先。Cu /
Zn － SOD 呈蓝绿色，分子量在 32000 Da 左右;主要存
在于真核细胞的细胞质中;广泛存在于菠菜叶、豌豆、
麦叶和刺梨等植物体内。Ni － SOD是近年才发现的一
种 SOD，主要存在于链霉菌中 Streptomyces spp． 和 S．
coelicolor中。
2 植物 SOD的基因表达
不同类型的 SOD具有各自特有的表达调控形式，

其中 Cu /Zn － SOD 和 Fe － SOD 基因大多数属管家基
因，其表达量一般较稳定，如微生物体内的 Fe － SOD
在整个生长阶段都比较稳定，当受到氧胁迫时才会提

高表达量。而 Mn － SOD基因则属于奢侈基因，
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一般是

只含极少量色素而不能为人眼察觉所致。
〔本文属国家自然科学基金(No． 30972341)和重
庆师范大学教改项目资助; * 通讯作者〕
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在培养基中 Fe 不足时或者在培养基中加入 Mn 或 Fe
的鳌合剂时才开始表达。
几种类型的 SOD表达是相互补充的，当其中一种

SOD表达受到抑制时(比如缺 Fe)，其他类型的 SOD表
达量则会增加。当然，不同来源的 SOD 基因的表达调
控有着不同的控制因子，原核生物常常与所生存的环

境有直接的联系，而真核生物的调控条件则复杂得多，

常常与不同的生长阶段有关。
3 植物体内 SOD活性的调节
3． 1 植物发育对 SOD的调节作用 SOD 活性受到植
物发育的调节。Perl等报道了番茄 SOD基因受发育调
节，并且对光敏感。在番茄的根尖、芽、幼叶和花蕾中，
SOD mRNA水平较高［3］。也有研究表明，Cu /Zn － SOD
mRNA在发育过程中保持不变，而 Mn － SOD在发育过
程中可被诱导表达。玉米在籽粒受精 10d 后 SOD 活
性明显上升，其中 Mn － SOD和 Cu /Zn － SOD活性在籽
粒发育过程中增加

［4］。有人将烟草胞质的 Cu /Zn －
SOD的启动子与 GUS 基因相连形成嵌合基因来研究
胞质 Cu /Zn － SOD 表达调控的分子机理，发现该 Cu /
Zn － SOD 启动子不受 H2O2 和百草枯诱导，而受植物

发育的调节，并且对不同环境胁迫产生反应。
3． 2 温度对 SOD的调节作用 不同温度对 SOD mR-
NA水平也具有调节作用，胞质 Cu /Zn － SOD在温度胁
迫下反应最为敏感，它在热激和冷处理后的恢复生长

中都被强烈诱导表达，而且不依赖光照。将发芽 3d 的
玉米苗置于 4℃下，7d 后全部死去，但是预先经过 3d
的 14℃的冷锻炼后，再以 4℃处理 7d后仍能存活。采
用差异显示方法分离锻炼后的玉米苗特异表达的 cD-
NA，发现中胚轴中 cat3 基因的表达提高，但 SOD 活性
并不受影响。同样地，小麦的幼苗经锻炼后，叶中的
SOD活性也没有改变，但是将锻炼后的小麦在 4℃冷
冻处理后，叶与根中的 SOD 活性比对照高，这可能是
因为尽管锻炼处理阶段对 SOD 基因表达本身没有影
响，但影响 SOD 基因表达的调控因子，因而在后来的
冷处理阶段，SOD活性水平上升。
3． 3 强光对 SOD的调节作用 早在 1991 年就有人报
道了不同光处理下 SOD mRNA 的变化，反映了植物在
胁迫下产生活性氧是适应性反应之一，并且可以反映

出各细胞器中的氧化胁迫程度的大小。对绿色叶片和
黄化苗中的不同 SOD mRNA 丰度的鉴定结果表明，光
照后质体中的 Fe － SOD活性受白光的强烈诱导，Tsang
认为与其说是光诱导倒不如说是光照条件下因电子渗

漏而导致的氧化胁迫调节了叶绿体 Fe － SOD 的表
达
［5］。

3． 4 UV － B 和臭氧对 SOD 的调节作用 UV － B(B

波段紫外线)和臭氧对高等植物的毒害作用颇受研究

者的关注。臭氧分子通过气孔进入叶肉细胞内，转变
成 O －

2 、·OH和 H2O2，少量的可以激活植物体内的抗

氧化系统(包括抗氧化酶与抗氧化剂成分)以消除活

性氧带来的负面影响。Rao 的研究发现，用 UV － B 处
理 5d和臭氧处理 8d后的拟南芥均有特异的 Cu /Zn －
SOD异构酶出现，SOD的活性提高。而 Conklin和 Last
却发现核编码的 Fe － SOD 的 mRNA 水平降低。还有
研究发现 UV － B 处理导致烟草 Fe － SOD mRNA 和水
稻叶绿体 Cu /Zn － SOD mRNA水平下降。
4 SOD转基因植物与抗逆性
如今，不同类型的 SOD 的基因已被导入到多种植

物中，SOD 在转基因植株中的过量表达能不同程度地
提高植物对环境胁迫的抵抗能力。Bowler等将叶绿体
特异的前导序列取代 Mn － SOD 基因的线粒体前导序
列，然后将此融合基因转到烟草中，Mn － SOD 在叶绿
体前导肽作用下进入叶绿体内并行使其功能，这种转

基因烟草能够抵抗除草剂引起的氧胁迫
［6］。Mn － SOD

的高表达可以提高植物对寒冷、干旱的抵抗力以及百
草枯诱导的氧化胁迫

［7］。转基因植株中 Fe － SOD 高
表达可以提高植株对百草枯的耐受力及它们的御寒能

力
［8］。Cu /Zn － SOD 在转基因烟草植株中的高表达可
以提高植株对氧化胁迫的耐受力

［9］。转豌豆叶绿体
Cu /Zn － SOD 在烟草中的高表达可以提高植株对强
光、低 温 的 耐 受 力［10］。在 转 基 因 拟 南 芥 中 抗
miR398CSD2 的高表达会比正常情况下 CSD2 的表达
产生更多的 CSD2 RNA，更能提高植株对高光强、重金
属等逆境的抵抗力

［11］。
(* 通讯作者)
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基于科学本质的特征开展生物科学史教学的探讨
李安静 (江苏省南京市第十三中学 210008) 汪 忠 (南京师范大学生命科学学院 210046)

摘 要 本文联系“探索遗传物质的过程”一节的教学阐述了生物科学史教学应着重引导学生深入思考科学家的工作过程，领悟

科学家是如何发现问题、寻找证据、合理推理的，体验科学家不断深化对问题认识的过程，形成科学探索的精神，认识科学的本质。

关键词 科学本质 生物科学史教学 探讨

近年来，国际科学教育界大力倡导把科学史与科

学哲学(history and philosophy of science，简称 HPS)纳
入到中小学科学课程中，以期促进学生对科学本质的

理解，帮助学生形成正确的科学本质观，培养他们的科

学精神和创新能力，这是科学教育的一个重大的课程

与教学问题。我国基础教育课程改革倡导提高学生的
生物科学素养，其重要方面是“认识科学的本质”［1］。
因为认识科学的本质不仅有助于学生更深刻地理解和

运用科学知识，更恰当地学习和运用科学方法，也有助

于学生形成科学精神。
笔者对苏教版高中生物学教材“探索遗传物质的

过程”一节尝试基于科学本质的特征［2］开展生物科学
史的教学，从教学目标制定、教学过程的设计和教学反
思的展开三方面进行了探讨。
1 基于科学本质的特征制定教学目标
在“探索遗传物质的过程”一节中涉及生物科学

史中几个经典的科学实验。这些实验从如下三方面体
现了科学本质的特征，即:人类对遗传物质的认识是不

断深化和完善的过程;科学实验技术的发展推动了研

究的进展和完善;科学家在探索的过程中具有严谨的

科学态度和大胆怀疑、不断创新的科学精神。据此，可
结合学情，侧重从能力和情感目标的制定上凸显科学

本质的特征。
能力目标:通过分析肺炎双球菌转化实验和噬菌

体侵染细菌实验，探讨实验技术在证明 DNA 是遗传物
质中的作用;通过分析证明 DNA 是遗传物质的实验设
计思路，培养分析、比较、推理、归纳等科学思维能力和
获取证据检验假说或修正理论的能力。

情感目标:认同科学实验技术的发展在探索遗传

物质过程中的作用;认同人类对遗传物质的认识是不

断深化和完善的过程;养成严谨的科学态度和唯物辨

证观;形成质疑品质和创新精神。
2 基于科学本质的特征设计教学过程
增进科学本质认识的实施策略一般可以归纳为内

隐途径和外显途径。其中，外显途径主要是指以科学
史等去诠释科学本质，并通过课堂讨论、阅读资料等方
式直接传达科学本质的讯息给学习者。教学中应着重
引导学生深入思考科学家的工作过程，领悟科学家是

如何发现问题、寻找证据、合理推理的，体验科学家不
断深化对问题认识的过程，从而形成对科学本质的认

识。为此，对本节的教学可设置如下环节:
2． 1 创设问题情境，激发学习兴趣 在充分考虑教材
编排体系和学生认知发展水平的基础上，从生物科学

史上对于遗传物质的争执切入，创设问题情境:染色体

的主要组成成分 DNA 和蛋白质何者是遗传物质? 以
诱发学生参与讨论，激发其对遗传物质探索的兴趣，发

挥其主动性。因为培养学生的科学本质观不是向学生
灌输某种观念，它的一个重要目的就是帮助学生理解

科学知识本身，了解知识的产生过程、历史背景、存在
的价值等。只有学生产生浓厚的探究热情，才能激发
他们的怀疑精神，勇于批判和创新。
2． 2 依据实验现象，分析实验结果 采用支架式的建
构主义的教学方法，引导学生用问题解决法等主动建

构对科学本质的认识。具体做法是，通过将科学家的
实验(肺炎双球菌转化实验和噬菌体侵染细菌的实

验)思路细化为若干有梯度的问题，
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