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,目的-探究平邑甜茶在干旱胁迫下的蛋白应激反应*为苹果砧木抗旱分子改良提供参考+,方法-以

苹果砧木平邑甜茶为试材*在正常灌水后对其进行干旱胁迫处理!

]1BWF

"*以持续灌水为对照!

]1BRc

"*采用生理学和

蛋白质组学相结合的研究方法*测定土壤水势.黎明前叶水势.光合作用及其叶片荧光参数*运用
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技术筛选鉴

定响应干旱胁迫的差异表达蛋白*并对成功鉴定的蛋白进行
WG

注释及参与
c?WW

通路的分析+,结果-

,

与
]1B

Rc

处理相比*

]1BWF

处理平邑甜茶叶片相对含水量!
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".黎明前叶水势!
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".光合速率!
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".气孔导度!
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".蒸

腾速率!
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"均显著下降+
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处理植株叶片
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的最大光合效率!
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".潜在活性!

7

:

$

7

%

".性能指标!
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".

单位反应中心吸收的光能!
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"均降低*而荧光动力学曲线升高+
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运用
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技术共鉴定出
#&DI

个蛋白*其

中
#&#

个蛋白质表达量在
]1BRc

.

]1BWF

处理叶片间有显著差异*上调蛋白
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个!
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"*下调

蛋白
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个蛋白中*
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个蛋白功能已知*

DC

个蛋白功能未知'已知功能可归为
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类+,结论-在干旱胁迫下*平邑甜茶的差异表达蛋白质主要参与了光合作用.抗逆.信号转导和碳代谢等过程+
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干旱是影响全世界农业生产最普遍的一种环境

胁迫%

#

&

*其会加速植物叶片衰老*减少作物产量*降

低经济效益%

$

&

+植物在长期进化过程中为了适应干

旱胁迫形成了一套防御机制*当受到干旱胁迫时*植

物体内会发生生理生化反应以响应胁迫+在干旱胁

迫下*植物感受系统在感受到化学信号后会将信号

进一步传递给转录调控因子*诱导信号传导相关的

基因表达!调节基因"*利用高通量方法可识别关键

调控过程的步骤和基因%

EBC

&

+然而*越来越多的证据

表明*由于蛋白质丰度调节的复杂性*转录组通常与

蛋白质组表现不一致%

"

&

*这是因为转录后调控会导

致转录与其同源蛋白相关性变差%

I

&

+由于蛋白质组

分析可提供数百到数千蛋白质的综合定性和定量信

息*因此它成为研究各种生物过程的重要工具*不仅

可以补充转录组调查*还能更直接地了解与特定试

验条件相关的代谢过程%

&

&

+因此*蛋白质组学被证

明是探索生物化学途径和植物对各种非生物胁迫的

复杂响应机制的有力工具%

D

&

+

西北黄土高原是世界上苹果连片种植面积最大

的区域*其苹果栽种面积居我国第一*为
&<#DE

万
1M

$

*总产量达
I%%<E$

万
0

*面积和产量分别占全

国的
EDX

和
ECX

%

#%

&

+但是该地区降雨少而蒸发

强*水资源亏缺严重限制了苹果产业的可持续发展+

为适应干旱环境*生产中一般采用抗性砧木嫁接繁

殖*平邑甜茶即是常用的一种重要砧木*其具有无融

合生产特性*苗木生长高度一致*非常适合用于逆境

处理研究+目前对果树的抗旱研究主要集中在生理

生化方面%

##B#$

&

*而关于果树在干旱胁迫下的分子机

理*尤其是在蛋白组水平反应变化的研究鲜见报道+

所以*本研究采用同位素标记相对和绝对定量方法

!

9VU5_BT,43@

"*评估苹果砧木在干旱胁迫下的蛋

白质应激反应*分析差异蛋白及其参与的生化途径*

以理解苹果砧木应答干旱胁迫的分子调控机制*为

今后苹果砧木的抗旱分子改良提供基础信息+

#

!

材料与方法

#<#

!

试验材料及处理

$%#"

年
E

月从西北农林科技大学国家苹果产

业技术体系示范苗圃基地!

E!h$%d/

*

#%&h$!d?

"*挑

选生长势基本一致的
$

年生健康平邑甜茶!

G+#27

02

=

$0$(7)7

"砧木平茬*移栽到直径
$C>M

.高
E%>M

的盆中*将土.沙和基质按质量比
El#l#

拌匀*每

盆装
#$K

a

+每个盆用黑色塑料膜和反光膜包裹以

避免土壤蒸发和温度过高的影响+置于防雨棚中培

养+试验前给予标准的园艺病虫害管理+

同年
&

月份*随机选取长势一致的平邑甜茶盆

栽苗*设置
$

个水分处理!对照
]1BRc

和逐渐干旱

]1BWF

"*随机区组排列*

E

次重复+试验前即
$%#"B

%&B%$

之前每天充分灌溉所有试验材料*开始试验

后*

]1BWF

处理不再浇水*一直保持干旱'

]1BRc

处理通过每天称重*补充灌溉其蒸散量*始终保持土

壤湿润+

#E@

后*

]1BWF

处理植株叶片出现萎蔫情

况时采样+轻轻擦洗干净植株顶部叶片*采集后迅

速用锡箔纸包好放进液氮速冻*带回存入超低温冰

箱备用+

#<$

!

土壤水势.黎明前叶水势.叶片相对含水量及

光合作用的测定

$%#"B%IB$&

*将连接在
RU#%%%

数据采集器

!

R,M

L

T3--=>93+09.9>H+>

*

8=5

"上的
!

个
]Z=B"

土

壤水势传感器!

F3>,

a

(+

*

8=5

"*分别埋入
$

株平邑

甜茶
]1BRc

处理和
$

株
]1BWF

处理盆栽苗土中*

每
%<C1

自动采集
#

次数据*实时监测土壤水势的

变化*从而抓住植株失水临界点*然后用
R,M

L

T3--

公司提供的
Y(

aa

3*+30!<%

软件输出数据*由于埋

入的传感器需要土壤沉降才能准确读数*故开始记

录数据的日期为
$%#"B%&B%$

+

预试验发现*当土壤水势低于
PI%%KZ,

时叶

片会出现轻微萎蔫现象+试验开始第
#E

天*天气晴

朗*

]1BWF

处理的土壤水势达到
PICE<DKZ,

*叶片

出现了萎蔫现象+当天
%"

#

%%

左右*用压力室

!

]GF?YB#%%%

*

Z]=H+40*)M3+0

*

R(*:,--94

*

G[

*

8=5

"测定黎明前叶水势!

1

-3,.

"+同天上午
%D

#

%%P

##

#

%%

*每株平邑甜茶选取相同部位的
!

片功能叶

片*用便携式光合仪!

R9*,4B$

*

ZZ=

*

?+

a

-,+@

"测定不

同处理植株的净光合速率!

Z+

".气孔导度!

W4

"和蒸

腾速率!

V*

"等光合作用指标+
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第
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期 杨小妮*等#干旱胁迫下平邑甜茶叶片差异表达蛋白分析



试验结束时采集不同处理平邑甜茶叶片*每株

"

片*测定叶片相对含水量!

U^R

"+

PQ!k

!

JGP?G

"$!

/GP?G

"

g#%%X

+

式中#

JG

.

?G

和
/G

分别表示叶片鲜质量.干质

量及饱和水下叶片质量+

#<E

!

叶绿素荧光诱导动力学曲线参数的测定

干旱胁迫第
##

天*即
$%#"B%&B#$

*在晴朗的上

午
%D

#

%%P#%

#

%%

*从不同处理的每株平邑甜茶上选

择
C

片成熟叶片*利 用 便 携 式 叶 绿 素 荧 光 仪

!

ZZ?5

*

[,+4,03>1 9+40*)M3+04 YVF

*

K9+

a

3

4

Y

;

++

*

/(*.(-K

*

8c

"测定其叶绿素荧光诱导动力学

曲线!

G'HZ

"相关参数*即单位反应中心吸收光能

!

5S=

$

UR

".性能指标!

ZH

".

Z=

'

潜在活性!

7

:

$

7

%

"

和
Z=

'

最大光合效率!

7

:

$

7

M

"+测量前用暗适应夹子

使叶片暗适应至少
$%M9+

*采用
EC%%

#

M(-

$!

M

$

0

4

"

的饱和光诱导
G'HZ

曲线*荧光信号记录
#%

#

4

开

始*

E4

结束+用
Z?5Z-)4

软件!

[,+4,03>19+40*)B

M3+04.(*[,+@

;

Z?56Z(>K30Z?5R1-(*(

L

1

;'

7-)(*9M303*4

"传输数据导出荧光参数+

#<!

!

叶片蛋白质的
9VU5_

标记

$

个处理的平邑甜茶叶片蛋白质采用丙酮沉淀

法提取+蛋白质经过还原*封闭胰蛋白酶酶切后*用

9VU5_##E

$

##!

和
9VU5_##C

$

##"

分别标记
]1B

Rc

.

]1BWF

处理的叶片蛋白*建成两个比对组

!

##E

$

##!

*

##C

$

##"

"+采用考马斯亮蓝!

S*,@.(*@

"

法蛋白浓度测定试剂盒测定蛋白质浓度*根据

9VU5_

试剂盒的操作步骤进行蛋白还原烷基化.酶

解及标记+应用强阳离子交换色谱方法对混合后的

肽段进行
[ZYR

分离*然后再进行反向色谱
BV*9

L

-3

VG7

检测和分析+采用
Z*(039+Z9-(0=(.02,*3A<

C<%

!

=RH?̀

*

=5

"软件分析试验数据*数据库来源于

转录组测序数据!

8+9

L

*(0

蛋白库"*筛选出标准为

7FU

&

#X

.

8+)43@

%

#<E

.肽 段 数 !

L

3

L

09@34

!

DCX

""

'

#

的可信蛋白+

#<C

!

差异表达蛋白的筛选

以可信蛋白筛选结果为基础筛选差异表达蛋

白*本试验的挑选标准是将差异倍数
%

#<C

!上调"

或
&

%<"I

!下调"*且
:

&

%<%C

的蛋白作为显著差异

表达蛋白+

#<"

!

差异表达蛋白的生物信息学分析

筛选出可信蛋白和差异表达蛋白后*根据差异

表达蛋白的
HF

及其在各组处理间的差异倍数!

7(-@

>1,+

a

3

"进行后续的生物信息学分析+即应用基因

本体!

W3+3G+0(-(

a;

*

WG

"数据库!

100

L

#$$

222<

a

3+3(+0(-(

a;

<(*

a

$"计算每个
03*M

的差异蛋白数

目*然后应用超几何检验*与整个蛋白质背景相比*

找出在差异表达蛋白中显著富集的
WG

条目+差异

表达蛋白的
Z,012,

;

显著分析同
WG

功能显著富集

分析相近*以差异表达蛋白在京都基因与基因组百

科全书数据库!

c

;

(0(?+>

;

>-(

L

3@9,(.W3+34,+@

W3+(M34

*

c?WW

"

Z,012,

;

为单位*运用超几何检

验*与整个蛋白质的背景相比来确定差异表达蛋白

主要富集的
Z,012,

;

+

$

!

结果与分析

$<#

!

干旱胁迫对平邑甜茶土壤水势.黎明前叶水势

的影响

由图
#

可见*随着时间推移*平邑甜茶
]1BRc

处

理的土壤水势一直保持在
PEC<%KZ,

内+而
]1BWF

处理的土壤水势逐渐下降*且下降速率由小变大*第

#E

天土壤水势由最初的
P#%<!KZ,

下降到
PICE<D

KZ,

*故在当天采样+干旱第
#E

天即
$%#"B%&B#!

*平

邑甜茶
]1BWF

处理植株叶片出现了萎蔫现象*其黎

明前叶水势!

1

-3,.

"显著低于
]1BRc

处理+

柱上标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

:

&

%<%C

"+下图同

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*441(249

a

+9.9>,+0@9..3*3+>3T30233+0*3,0M3+04

!

:

&

%<%C

"

<V134,M3T3-(2

图
#

!

不同处理下土壤水势!

5

"和平邑甜茶黎明前叶水势!

1

-3,.

"!

S

"的变化

79

a

<#

!

=(9-M(940)*3

L

(03+09,-

!

5

"

,+@>1,+

a

3(.

L

*3@,2+-3,.

L

(03+09,-

!

S

"

(.G+#2702

=

$0$(7)7)+@3*@9..3*3+00*3,0M3+04

16

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



$<$

!

干旱胁迫对平邑甜茶光合作用和叶片相对含

水量的影响

由图
$

可见*

]1BRc

处理平邑甜茶的净光合速

率!

Z+

".气孔导度!

W4

"和蒸腾速率!

V*

".叶片相对

含水量!

U^R

"均显著高于
]1BWF

处理*分别高出

#E%X

*

#I%X

*

E"%X

*

#EX

*说明在干旱胁迫下*

]1BWF

处理平邑甜茶通过降低叶片含水量.

Z+

.

W4

及
V*

来抵御胁迫+

图
$

!

干旱胁迫对平邑甜茶光合作用及叶片相对含水量的影响

79

a

<$

!

?..3>0(.@*()

a

100*3,0M3+04(+

L

1(0(4

;

+013494,+@-3,.*3-,09:32,03*>(+03+0(.G+#2702

=

$0$(7)7

$<E

!

干旱胁迫对平邑甜茶叶绿素荧光参数的影响

由图
E

可以看出*在干旱胁迫下
]1BWF

处理

平邑甜茶植株的叶绿素荧光动力学曲线高于
]1B

Rc

处理+

]1BRc

处理植株的单位反应中心吸收

光能!

5S=

$

UR

".性能指标!

ZH

".

Z=

'

潜在活性!

7

:

$

7

%

"和
Z=

'

最大光合效率!

7

:

$

7

M

"分别高出
]1BWF

处理
&%X

*

#$DX

*

#%X

*

$X

+

]1BWF

处理的
7

:

$

7

%

下降*表明
Z=

'

活性中心受干旱胁迫的影响*光合

原初反应过程受阻+

ZH

反应可决定潜在光合作用

能力*如反应中心密度.用于电荷分离过程的光子吸

收率和电子传递速率*干旱胁迫后
ZH

显著下降*说

明
]1BWF

处理叶片的光能转换效率.电子传递速

率.光能吸收率均下降+

图
E

!

干旱胁迫对平邑甜茶叶片荧光动力学曲线!

5

"及叶绿素荧光参数!

S

"的影响

79

a

<E

!

?..3>0(.

a

*,@),-@*()

a

100*3,0M3+04(+>1-(*(

L

1

;

--.-)(*34>3+>39+03+490

;

>)*:3

!

5

"

,+@>1-(*(

L

1

;

--

.-)(*34>3+>3

L

,*,M303*4

!

S

"

(.G+#2702

=

$0$(7)7

$<!

!

干旱胁迫下平邑甜茶的蛋白水平变化

利用
9VU5_

技术*对
]1BRc

.

]1BWF

处理平

邑甜茶叶片组织蛋白进行相对定量与定量技术分

析*共鉴定到
#&DI

个蛋白+经过进一步鉴定发现*

26
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有
#&#

个共同表达的显著差异蛋白*其中上调蛋白

&#

个!

:

&

%<%C

*差异倍数
%

#<C

"*下调蛋白
#%%

个

!

:

&

%<%C

*差异倍数
&

%<"I

"+

$<C

!

平邑甜茶差异表达蛋白的
WG

富集分析

对平邑甜茶差异表达蛋白进行
WG

显著性分

析*确定其行使的主要生物学功能*结果见表
#

+由

表
#

可见*在生物学过程中*差异表达蛋白主要参与

代谢过程.生物合成过程+作为细胞组分的蛋白质

主要集中在细胞质中*而与分子功能相关的蛋白主

要是(结合)蛋白和(催化)蛋白!酶"+

表
#

!

不同处理平邑甜茶差异表达蛋白的
WG

显著富集分析

V,T-3#

!

=9

a

+9.9>,+03+*9>1M3+0WG,+,-

;

494(.@9..3*3+09,--

;

3\

L

*3443@

L

*(039+4

!

F?Z4

"

(.G+#2702

=

$0$(7)7

WG

富集功能

WG3+*9>1M3+0.)+>09(+

富集蛋白数

/(<(.F?Z4

:

生物学过程
S9(-(

a

9>,-

L

*(>344

有机氮化合物代谢过程
G*

a

,+(+90*(

a

3+>(M

L

()+@M30,T(-9>

L

*(>344 EE &<C&?B%D

小分子代谢过程
=M,--M(-3>)-3M30,T(-9>

L

*(>344 $D I<&"?B%&

有机氮化合物生物合成过程
G*

a

,+(+90*(

a

3+>(M

L

()+@T9(4

;

+01309>

L

*(>344 $" #<%I?B%I

碳水化合物衍生物合成过程
R,*T(1

;

@*,03@3*9:,09:3T9(4

;

+01309>

L

*(>344 #$ $<ED?B%"

糖基化合物生物合成过程
W-

;

>(4

;

->(M

L

()+@T9(4

;

+01309>

L

*(>344 & E<"!?B%"

单体代谢过程
=9+

a

-3B(*

a

,+94MM30,T(-9>

L

*(>344 CE E<ID?B%"

单一生物合成过程
=9+

a

-3B(*

a

,+94MT9(4

;

+01309>

L

*(>344 $E $<%D?B%C

碳水化合物衍生物合成过程
R,*T(1

;

@*,03@3*9:,09:3M30,T(-9>

L

*(>344 #C E<&I?B%C

氧酸代谢过程
G\(,>9@M30,T(-9>

L

*(>344 #& !<CI?B%C

有机酸代谢过程
G*

a

,+9>,>9@M30,T(-9>

L

*(>344 #& !<"$?B%C

细胞组分
R3--)-,*>(M

L

(+3+0

细胞质部分
R

;

0(

L

-,4M9>

L

,*0 $& #<"#?B%C

细胞质
R

;

0(

L

-,4M E% "<"%?B%C

大分子复合物
],>*(M(-3>)-,*>(M

L

-3\ $E #<#&?B%!

类囊体
V1

;

-,K(9@ & #<$C?B%!

细胞
R3-- !D $<EI?B%!

细胞部分
R3--

L

,*0 !& $<D$?B%!

膜蛋白复合物
]3MT*,+3

L

*(039+>(M

L

-3\ D E<%&?B%!

类囊体部分
V1

;

-,K(9@

L

,*0 I E<$!?B%!

光合作用
Z1(0(4

;

403M C "<DE?B%!

质子运输两部分
5VZ,43

复合物*催化结构域

Z*(0(+B0*,+4

L

(*09+

a

02(B43>0(*5VZ,43>(M

L

-3\

*

>,0,-

;

09>@(M,9+

E I<%$?B%!

分子功能
](-3>)-,*.)+>09(+

转移酶活性.含氮组
V*,+4.3*,43,>09:90

;

*

0*,+4.3**9+

a

+90*(

a

3+()4

a

*()

L

4 C !<#&?B%C

转氨酶活性
V*,+4,M9+,43,>09:90

;

C !<#&?B%C

含核苷酸的化合物激酶活性
/)>-3(T,43B>(+0,9+9+

a

>(M

L

()+@K9+,43,>09:90

;

! C<%#?B%!

核苷二磷酸激酶活性
/)>-3(49@3@9

L

1(4

L

1,03K9+,43,>09:90

;

$ I<!%?B%!

磷酸转移酶活性*磷酸基团作为受体

Z1(4

L

1(0*,+4.3*,43,>09:90

;

*

L

1(4

L

1,03

a

*()

L

,4,>>3

L

0(*

E D<$D?B%!

5VZ

酶活性.耦合离子的跨膜运动.旋转机制
5VZ,43,>09:90

;

*

>()

L

-3@0(0*,+4M3MB

T*,+3M(:3M3+0(.9(+4

*

*(0,09(+,-5VZ,43M3>1,+94M

E D<$D?B%!

5VZ,43

活性
5VZ,43,>09:90

;

*

>()

L

-3@ I #<!E?B%E

/5F

结合
/5FT9+@9+

a

! $<&#?B%E

5VZ,43

活性*偶联物质的跨膜运动

5VZ,43,>09:90

;

*

>()

L

-3@0(0*,+4M3MT*,+3M(:3M3+0(.4)T40,+>34

C E<I&?B%E

水解酶活性.作用于酸酐.催化物质的跨膜运动
[

;

@*(-,43,>09:90

;

*

,>09+

a

(+,>9@,+B

1

;

@*9@34

*

>,0,-

;

e9+

a

0*,+4M3MT*,+3M(:3M3+0(.4)T40,+>34

C !<CD?B%E

$<"

!

平邑甜茶差异表达蛋白的
Z,012,

;

富集分析

为了解差异表达蛋白的生物学功能*对平邑甜

茶表达差异显著的蛋白进行了
Z,012,

;

分析+结

果!表
$

"显示*已知的差异表达蛋白显著富集的

Z,012,

;

通路!

:

&

%<%C

"集中在碳代谢!

#"

个蛋白*

占
DX

".光合作用!

"

个蛋白*占
EX

".代谢途径!

#I

个蛋白*占
DX

"等方面*有
C"X

!

#%#

个蛋白"的差

异表达蛋白是未知的+

$<I

!

干旱胁迫下平邑甜茶差异表达蛋白的功能

在干旱胁迫响应中*平邑甜茶叶片差异表达蛋

白参与了不同的生物学过程*显著差异表达蛋白共

#&#

个*其中
DC

个!占
C$X

"蛋白功能未知*已知的

&"

个差异表达蛋白功能可归为
#%

类!表
E

"+包括

蛋白质代谢!

$C

个蛋白*占
#E<&X

".信号转导!

##
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个蛋白*占
"<#X

".碳代谢!

#%

个蛋白*占
C<CX

".

细胞加工!

#%

个蛋白*占
C<CX

".能量代谢!

C

个蛋

白*占
$<&X

".光合途径!

"

个蛋白*占
E<EX

".金属

离子结合!

!

个蛋白*占
$<$X

".抗逆反应!

&

个蛋

白*占
!<!X

"和其他!

I

个蛋白*占
E<DX

"!表
E

和

表
!

"+

表
$

!

不同处理下平邑甜茶差异表达蛋白
c?WW

通路的显著性富集分析

V,T-3$

!

=9

a

+9.9>,+03+*9>1M3+0c?WW

L

,012,

;

4,+,-

;

494(.F?Z4)+@3*@9..3*3+00*3,0M3+04(.G+#2702

=

$0$(7)7

通路

Z,012,

;

所占比例$
X

U,09(

通路编号

Z,012,

;

HF

:

富集的蛋白数

/(<(.F?Z4

碳代谢
R,*T(+M30,T(-94M D<%%

L

(

L

%#$%% C<ID?B%" #"

乙醛酸和二羧酸代谢

W-

;

(\

;

-,03,+@@9>,*T(\

;

-,03M30,T(-94M

%<CC

L

(

L

%%"E% C<$%?B%C #

丙酮酸代谢
Z

;

*):,03M30,T(-94M $<%%

L

(

L

%%"$% #<%%?B%! E

光合作用
Z1(0(4

;

+013494 E<E%

L

(

L

%%#DC $<%C?B%E "

苯丙氨酸.酪氨酸和色氨酸生物合成

Z13+

;

-,-,+9+3

*

0

;

*(49+3,+@0*

;L

0(

L

1,+T9(4

;

+013494

#<%%

L

(

L

%%!%% #<$%?B%$ $

$B

氧代羧酸代谢
$BG\(>,*T(\

;

-9>,>9@M30,T(-94M #<%%

L

(

L

%#$#% #<EI?B%$ $

代谢途径
]30,T(-9>

L

,012,

;

4 D<%%

L

(

L

%##%% #<"#?B%$ #I

内质网中的蛋白质加工

Z*(039+

L

*(>3449+

a

9+3+@(

L

-,4M9>*309>)-)M

!<%%

L

(

L

%!#!# E<#$?B%$ &

剪接体
=

L

-9>3(4(M3 E<%%

L

(

L

%E%!% !<#I?B%$ C

次生代谢物的生物合成

S9(4

;

+013494(.43>(+@,*

;

M30,T(-9034

%<CC

L

(

L

%###% !<"&?B%$ #

其他
c?WW

途径
G013*c?WW

L

,012,

;

4 #%<C% /

$

5 /

$

5 #D

未知途径
8+K+(2+ C"<%% /

$

5 /

$

5 #%#

表
E

!

干旱胁迫平邑甜茶显著差异表达蛋白!

:

&

%<%C

和变化倍数
'

$<%

"

V,T-3E

!

=9

a

+9.9>,+0@9..3*3+09,--

;

3\

L

*3443@

L

*(039+4)+@3*(.G+#2702

=

$0$(7)7@*()

a

100*3,0M3+04

!

:

&

%<%C,+@.(-@>1,+

a

3

'

$<%

"

登录号

5>>3449(+

差异倍数
!!

7(-@>1,+

a

3

!!

功能

7)+>09(+

信号转导
=9

a

+,-0*,+4@)>09(+

5DZ?R$ %<EDI$$! WVZ

结合家族蛋白
WVZBT9+@9+

a

.,M9-

;L

*(039+

SDW__% %<E%C##E WVZ

结合家族蛋白
WVZBT9+@9+

a

.,M9-

;L

*(039+

SD/!_! %<$I$"%&

钙网蛋白家族蛋白
R,-*309>)-9+.,M9-

;L

*(039+

8CWAW# %<EIC$#D

核苷二磷酸激酶
/)>-3(49@3@9

L

1(4

L

1,03K9+,43

SDHE]% %<$!I$#&

核苷二磷酸激酶
/)>-3(49@3@9

L

1(4

L

1,03K9+,43

SD[FI" %<"E!%E& YUU

激酶家族蛋白
YUUBK9+,43.,M9-

;L

*(039+

SD['F! %<C$%ID%

犰狳$
+

B

连环蛋白重复家族蛋白
5*M,@9--(

$

T30,B>,03+9+*3

L

3,0.,M9-

;L

*(039+

SDW''# E<I%ED&E

肌动蛋白家族蛋白
5>09+.,M9-

;L

*(039+

SDH'/C %<E&&%"E

激酶家族蛋白
c9+,43.,M9-

;L

*(039+

SD[SD# %<"$&E&C

磷酸酶
$R

家族蛋白
Z1(4

L

1,0,43$R.,M9-

;L

*(039+

SDHY[E %<!EE"EI YUU

激酶家族蛋白
Y3)>9+3B*9>1*3

L

3,00*,+4M3MT*,+3

L

*(039+K9+,43

细胞加工
R3--

L

*(>3449+

a

SDW=RC %<!!ED!E

果胶酶
Z3>09+3403*,43

SDWU%! %<E"&!II F?5F

盒
U/5

解旋酶家族蛋白
F?5FT(\U/513-9>,43.,M9-

;L

*(039+

SD[I=% %<"##%%% F/5

结合家族蛋白
V*913-9\F/5BT9+@9+

a

.,M9-

;L

*(039+V*913-9\

SDWÙ " $<I!ED$D

琥珀酸
BR(5

连接酶亚基
+

=)>>9+,03BR(5-9

a

,434)T)+90T30,

SD[#S# %<ECDC#E

类
]30B#%ff

家族蛋白
]30B#%ff-9K3.,M9-

;L

*(039+

8IF^_! E<I!CEEE

组蛋白
[![940(+3[!

SDH7AC %<!I"E""

膜相关的
E%K)

家族蛋白
]3MT*,+3B,44(>9,03@E%K).,M9-

;L

*(039+

_D7?8% %<$DDIDD

果胶酶
Z3>09+3403*,43

SD[ "̂I %<CCEEDC

反向
5VZ

依赖性
F/5

解旋酶家族蛋白

U3:3*43@5VZB@3

L

3+@3+0F/513-9>,43.,M9-

;L

*(039+

SD[#O$ E<#ED!"$

组蛋白
[$5[940(+3[$5

碳代谢
R,*T(+M30,T(-94M

5DZHCE %<C#$&"I

磷酸分解酶
Z1(4

L

1(M,++(M)0,43

SDH%=$ %<"$C#IE

淀粉合成酶*叶绿体$淀粉酶
=0,*>14

;

+01,43

*

>1-(*(

L

-,409>

$

,M

;

-(

L

-,409>

SD[HW$ E<E##C#&

可逆糖基化多肽
E

家族蛋白

U3:3*49T-

;a

-

;

>(4

;

-,03@

L

(-

;L

3

L

09@3E.,M9-

;L

*(039+
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表
E

!续"

!

R(+09+)3@0,T-3E

登录号

5>>3449(+

差异倍数
!!

7(-@>1,+

a

3

!!

功能

7)+>09(+

碳代谢
R,*T(+M30,T(-94M

5DZ7'I $<C$$C!D

!!

丙酮酸激酶
Z

;

*):,03K9+,43

SDW]_! #<&$CDC"

丙酮酸脱氢酶家族蛋白
Z

;

*):,03@31

;

@*(

a

3+,43.,M9-

;L

*(039+

SDHcW! %<!$!%&%

苹果酸酶
],-9>3+e

;

M3

5DZ&UE $<%#III#

苹果酸脱氢酶
],-,03@31

;

@*(

a

3+,43

SDW8Y% %<"""&%I

糖基水解酶家族
E

家族蛋白
W-

;

>(4

;

-1

;

@*(-,43.,M9-

;

E.,M9-

;L

*(039+

SD[U7% %<C!##&&

依赖性山梨糖醇
"B

磷酸脱氢酶家族蛋白

/5FZ@3

L

3+@3+04(*T90(-"B

L

1(4

L

1,03@31

;

@*(

a

3+,43.,M9-

;L

*(039+/5FZ

8CWF=& %<$&CE#I

甘油
BEB

磷酸脱氢酶
W-

;

>3*,-@31

;

@3BEB

L

1(4

L

1,03@31

;

@*(

a

3+,43

能量代谢
?+3*

a;

M30,T(-94M

SD[^5$ #<"#!DIC

!!

5VZ

合酶亚基
+

5VZ4

;

+01,434)T)+90T30,

SD[Nc" E<E"EED! 5VZ

合酶
2

链
#

家族蛋白
5VZ4

;

+01,43

a

,MM,>1,9+#.,M9-

;L

*(039+

SDH7UC $"<!#IE"% Z

糖蛋白
#Z

a

-

;

>(

L

*(039+#

5%5%Z%75O& $<#"CIDE 5VZ

合酶亚基
$

5VZ4

;

+01,434)T)+90,-

L

1,

SD[#'% #<C"EC"$

甘油脱氢酶家族蛋白
W-

;

>3*,03@31

;

@*(

a

3+,43.,M9-

;L

*(039+

抗逆反应
5+099+:3*43*3,>09(+

SDH"̀ ! %<!&%%CI

!!

过氧化物酶
Z3*(\9@,43

8IFÀ C #$<!#$""% #I<CK@

热休克家族蛋白
#I<CK@13,041(>K.,M9-

;L

*(039+

_#̀ 7/% C<!&"&DD

过氧化氢酶
R,0,-,43

SD/D̂ " C<C&##DE

热休克蛋白
I%

同源
[3,041(>K

L

*(039+I%>(

a

+,03

R#c5D! %<$$!E&"

过氧化物酶
Z3*(\9@,43

5%5%S!=̂ _C %<ED&DEC

抗氧化蛋白
Z3*(\9*3@(\9+

SD[V'I E<$%DE%E

热休克蛋白
I%[3,041(>K

L

*(039+I%

SD[CH% $<#"II%!

过氧化氢酶
R,0,-,43

金属离子结合
H*(+T9+@9+

a

SDW_!I %<!"#E!"

!!

多铜氧化酶
#

型家族蛋白
])-09B>(

LL

3*(\9@,430

;L

3#.,M9-

;L

*(039+

5DZ?̀ I %<!DI"&"

硫胺噻唑合酶*氯塑
V19,M9+3019,e(-34

;

+01,43

*

>1-(*(

L

-,409>

SD/IR! E<&$$%D#

乳糖基谷胱甘肽裂解酶家族蛋白
Y,>0(

;

-

a

-)0,019(+3-

;

,43.,M9-

;L

*(039+

SDH"5E E<E!I%CC

吡啶核苷酸
B

二硫化物氧化还原酶家族蛋白

Z

;

*9@9+3+)>-3(09@3B@94)-.9@3(\9@(*3@)>0,43.,M9-

;L

*(039+

光合途径
Z1(0(4

;

+013494

SDWURD %<#!E%%&

!!

气孔密度和分布家族蛋白
=0(M,0,-@3+490

;

,+@@940*9T)09(+.,M9-

;L

*(039+

5DZ[5D %<E&CEDD G

$

发展复杂的
EEK)

家族蛋白
G

$

3:(-:9+

a

>(M

L

-3\EEK).,M9-

;L

*(039+

5!WO=I %<C$""#$

细胞色素
TCCD

亚基
+

R

;

0(>1*(M3TCCD4)T)+90T30,

_!#%&D $<!II"C&

碳酸酐酶
R,*T(+9>,+1

;

@*,43

5DZH$% %<!"&$$"

光系统
&

链
(

家族蛋白
Z1(0(4

;

403M

&

>1,9+

(

.,M9-

;L

*(039+

5!WO=& %<!I%D!$

细胞色素
TCCD

亚基
$

R

;

0(>1*(M3TCCD4)T)+90,-

L

1,

蛋白质代谢
Z*(039+M30,T(-94M

5DZ?$& #<DDEI%E

!!

翻译起始因子
3H7B#5

家族蛋白

V*,+4-,09(+9+909,09(+.,>0(*3H7B#5.,M9-

;L

*(039+

SDW=WE %<EEC&$I

硫氧还蛋白家族蛋白
V19(*3@(\9+.,M9-

;L

*(039+

8C7/[% %<C$EDI"

分泌酶家族蛋白
=)T09-,43.,M9-

;L

*(039+

8CWc7& $<!%DDE#

基质
I%K)

热休克相关家族蛋白

=0*(M,-I%K)13,041(>KB*3-,03@.,M9-

;L

*(039+

SDH57% #%<!!C%$%

核糖体蛋白
Y"U9T(4(M,-

L

*(039+Y"

SDW7S$ %<E!#E$D

核糖体蛋白
U9T(4(M,-

L

*(039+

SDHC#" $<&DIEIC

反向
5VZ

依赖性
U/5

解旋酶家族蛋白

U3:3*43@5VZB@3

L

3+@3+0U/513-9>,43.,M9-

;L

*(039+

8IFA[# $<$$!D%E

反向
5]Z

依赖性合成酶和连接酶家族蛋白

U3:3*43@5]ZB@3

L

3+@3+04

;

+0130,43,+@-9

a

,43.,M9-

;L

*(039+

5DZ7$# %<E!E%$&

磷酸
$B

脱氢
BEB

脱氧庚酸醛缩酶
Z1(4

L

1(B$B@31

;

@*(BEB@3(\

;

13

L

0(+,03,-@(-,43

5DZDR& %<C"$#E!

肽基脯氨酰顺式反式异构酶
Z3

L

09@

;

-B

L

*(-

;

->94B0*,+494(M3*,43

5DZW8! C<C!ID#$ [=Z&%

家族蛋白
[=Z&%.,M9-

;L

*(039+

5DZ&NI %<#D!$D!

富含甘氨酸的
U/5

结合家族蛋白
W-

;

>9+3B*9>1U/5BT9+@9+

a

.,M9-

;L

*(039+

SDH[UC %<CE!%IE

铁氧还蛋白依赖型谷氨酸合酶家族蛋白

73**3@(\9+B@3

L

3+@3+0

a

-)0,M,034

;

+01,43.,M9-

;L

*(039+

SD[V"" %<C&"$E&

真核翻译起始因子
E

亚基
W?)K,*

;

(09>0*,+4-,09(+9+909,09(+.,>0(*E4)T)+90W
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表
E

!续"

!

R(+09+)3@0,T-3E

登录号
!!!!

5>>3449(+

!!!!

差异倍数
!!!

7(-@>1,+

a

3

!!!

功能

7)+>09(+

蛋白质代谢
Z*(039+M30,T(-94M

SD[5FI $<%!CC!&

延伸因子
V)

家族蛋白
?-(+

a

,09(+.,>0(*V).,M9-

;L

*(039+

SD[%&C "<"C&$E%

脱水酶家族蛋白
F31

;

@*,0,43.,M9-

;L

*(039+

SDWVV" $<I$C!E$

网格蛋白组装家族蛋白
R-,01*9+,443MT-

;

.,M9-

;L

*(039+

SD[7VD #<I%!I!D

支链氨基酸氨基转移酶
S*,+>13@B>1,9+B,M9+(B,>9@,M9+(0*,+4.3*,43

5DZ[[# #<I!C#II

天冬氨酸转氨酶
54

L

,*0,03,M9+(0*,+4.3*,43

SD[Z$$ $<!$"!##

氨基转移酶
$

家族蛋白
5M9+(0*,+4.3*,43$.,M9-

;L

*(039+

8CW?#D %<$DIE"I

氨甲基转移酶
5M9+(M301

;

-0*,+4.3*,43

5DZ&H! E<$C"#%I "%=

核糖体蛋白
Y$E"%=*9T(4(M,-

L

*(039+Y$E

SDH?]E !<E"$$D# !%=

核糖体蛋白
=E!%=*9T(4(M,-

L

*(039+=E

5DZWY! E<C#E#!$ !%=

核糖体蛋白
=#D!%=*9T(4(M,-

L

*(039+=#D

5DZD5% !<"%CE&% !%=

核糖体蛋白
=#"!%=*9T(4(M,-

L

*(039+=#"

其他
G013*4

_&["AC %<E%&IDI

苯丙氨酸氨裂解酶
Z13+

;

-,-,+9+3,MM(+9,B-

;

,43

_!C[c" %<C&&#CE

脂氧合酶
Y9

L

(\

;a

3+,43

SD[c=E %<!#I"D#

长链醇氧化酶
Y(+

a

B>1,9+B,->(1(-(\9@,43

5DZW?E %<ED"CE& !B

香豆酸
BR(5

连接酶家族蛋白
!B>()M,*,03BR(5-9

a

,43.,M9-

;L

*(039+

SDH$WC %<!$"D%%

漆酶
Y,>>,43

SD/#V% %<C&%I&D

羟基谷胱甘肽水解酶细胞质家族蛋白

[

;

@*(\

;

,>

;

-

a

-)0,019(+31

;

@*(-,43>

;

0(

L

-,4M9>.,M9-

;L

*(039+

SDW=NE %<!$C"$% =B

腺苷甲硫氨酸合成酶
=B,@3+(4

;

-M3019(+9+34

;

+01,43

表
!

!

干旱胁迫平邑甜茶差异表达蛋白的功能分类

V,T-3!

!

7)+>09(+,->-,449.9>,09(+(.@9..3*3+09,--

;

3\

L

*3443@

L

*(039+4)+@3*@*()

a

100*3,0M3+04

生物学功能

S9(-(

a

9>,-

L

*(>344

富集的差异蛋白数

/(<(.F?Z4

表达上调蛋白数

8

L

B*3

a

)-,03@F?Z4

表达下调蛋白数

F(2+B*3

a

)-,03@F?Z4

差异蛋白所占比例$
X

V13F?Z40(0(0,-F?Z4

信号转导
=9

a

+,-0*,+4@)>09(+ ## # #% "<#

抗逆反应
5+099+:3*43*3,>09(+ & C E !<!

碳代谢
R,*T(+M30,T(-94M #% ! " C<C

蛋白质代谢
Z*(039+M30,T(-94M $C #" D #E<&

细胞加工
R3--

L

*(>3449+

a

#% E I C<C

金属离子结合
H*(+T9+@9+

a

! $ $ $<$

能量代谢
?+3*

a;

M30,T(-94M C C % $<&

光合途径
Z1(0(4

;

+013494 " # C E<E

其他
G013*4 I I % E<D

未知功能
8+K+(2+.)+>09(+ DC !! C# C$<C

E

!

讨论与结论

E<#

!

干旱胁迫下平邑甜茶植株的生理指标响应

随着土壤干旱胁迫的进行*

]1BRc

处理平邑甜

茶的
1

-3,.

.光合作用参数及
U^R

均显著高于
]1B

WF

处理+多年来*人们都将黎明前叶水势!

1

-3,.

"作

为衡量土壤水分状态的直接指标+前人在苹果%

#E

&

和橡树%

#!

&上的研究结果显示*干旱胁迫下
1

-3,.

明显

下降+

c,)0e

等%

#C

&研究结果表明*干旱胁迫会引起

U^R

.叶绿素含量.

Z+

下降*叶片厚度变薄*脯氨酸

含量升高+这些变化均是对干旱胁迫的响应+

植株正常生理状态下*多数高等植物的
7

:

$

7

M

处于
%<&

"

%<&C

*低于这个范围时*表示植物受到了

胁迫+张永强等%

#"

&研究显示*水分亏缺使冬小麦

7

:

$

7

M

.

7

:

$

7

%

.稳态荧光!

7

0

"均显著下降*

Z=

'

原初

光能转化效率.

Z=

'

潜在活性受到抑制*说明干旱

胁迫直接影响了光合作用的电子传递和
RG

$

同化+

衣艳君等%

#I

&研究表明*在脱水过程中毛尖紫萼藓的

7

:

$

7

M

对叶片含水量的响应存在相对含水量阈值*

若低于此阈值则各荧光参数值会迅速下降+在本研

究中*

]1BWF

处理的
7

:

$

7

M

高于
%<&

*可能是因为

叶片相对含水量大于
7

:

$

7

M

的响应阈值+孙山

等%

#&

&研究发现*当7金太阳3杏叶片的
U^R

低于

CDX

时*

G'HZ

曲线和光吸收曲线形状发生显著变

化*但对
Z=

'

的
7

:

$

7

M

影响较小'光合性能指数
ZH

比
7

:

$

7

M

能够更加全面地反映
Z=

&

和
Z=

'

之间电
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子传递的变化*

ZH

随着干旱的加重而逐渐降低+这

与本研究结果一致*表现为
]1BWF

处理植株的
ZH

显著低于
]1BRc

处理+

E<$

!

平邑甜茶叶片差异表达蛋白的功能

比较
]1BWF

和
]1BRc

处理平邑甜茶叶片的

差异蛋白发现*与抗逆.蛋白质合成代谢等过程相关

的蛋白表达总体上调*而与光合途径.细胞加工.碳

代谢.信号转导等过程相关的差异蛋白表达总体下

调+

]1BWF

处理差异蛋白表达与
]1BRc

处理相

比有升有降*说明干旱胁迫通过抑制或提高平邑甜

茶体内某些蛋白的合成来增强植株对干旱环境的适

应性+

E<$<#

!

信号转导蛋白
!

平邑甜茶通过信号感受器

官感受外界的干旱刺激*然后把信号传递到细胞核

内*从而关闭或启动一些相关基因表达以达到抵御

胁迫的目的+本研究发现了
##

种与信号转导相关

的蛋白+在植物中*

W

蛋白是活细胞内一类具有重

要生理调节功能的蛋白质*它参与多种跨膜信号的

转导%

#D

&

*包括响应植物体内的激素信号与糖信

号%

$%

&

*参与调控气孔运动%

$#

&

.对病原体的防卫%

$$

&

*

植物光信号转导%

$E

&等+本研究中*

$

个
W

蛋白

5DZ?R$

和
SDW__%

表达出现下调+钙网蛋白参

与调节各种细胞功能*可以作为内质网伴侣蛋白*也

可起存储钙离子和信号转导作用+本研究中的钙网

蛋白家族!

SD/!_!

"表达下降+核苷二磷酸激酶
$

!

/FZc$

"是拟南芥光敏色素信号转导途径中的一

个上游成分*参与光敏素
5

的响应*它作用于光敏

色素的
RB

末端*是介导光敏色素光信号转导途径的

一种正调节信号组分%

$!

&

+本研究发现*

$

个
/FZc

!

8CWAW#

和
SDHE]%

"表达量降低*说明它们参与

平邑甜茶叶片在干旱胁迫下光信号的转导+磷酸酶

$R

家族蛋白!

ZZ$R

"参与
5S5

负调控作用与保卫

细胞信号转导途径%

$C

&

+本研究中
ZZ$R

!

SD[SD#

"

表达下调*意味着在干旱胁迫下
5S5

含量增多+

富亮氨酸重复类受体蛋白激酶!

013-3)>9+3B*9>1*3B

L

3,04*3>3

L

0(*B-9K3

L

*(039+K9+,43

*

YUUBUYc

"是目

前植物中最大的一类植物类受体蛋白激酶+

9̀+

a

等%

$"

&将杨树中
#

个
YUUBUYc

基因
Z@?U?RV5

在

拟南芥中表达*发现过表达植株较野生型植株对水

分的利用率提高+前人研究发现*

YUUBUYc

能够

介导逆境胁迫信号的感知及传递*对植物响应逆境

胁迫具有重要的调控作用%

$IB$&

&

+本研究发现*干旱

胁迫下
$

个
YUUBUYc

!

SD[FI"

和
SDHY[E

"表达

下调+

+

B

连环蛋白信号途径在动物方面的研究较

多*而在植物上鲜有报道*

+̂0

$

+

B

连环蛋白信号途

径在动物生长发育过程中起重要作用+本研究发

现*犰狳$
+

B

连环蛋白重复家族蛋白!

SD['F!

"表达

下调*但其功能尚不清楚+

信号转导中唯一上调的蛋白是肌动蛋白家族

!

SDW''#

"+多种肌动蛋白结合蛋白参与动态微丝

骨架的调节*在植物生长发育和逆境生理中发挥重

要作用+本研究中肌动蛋白表达上调可能是参与响

应平邑甜茶叶片干旱胁迫下的应答+

E<$<$

!

碳代谢蛋白
!

本研究发现*参与葡萄糖代

谢.三羧酸循环!

VR5

".

WFZB

甘露糖生物合成和淀

粉合成等碳水化合物合成过程的酶分别为甘油
BEB

磷酸脱氢酶!

8CWF=&

".苹果酸酶!

SDHcW!

".磷酸

分解酶!

5DZHCE

".淀粉合成酶!

SDH%=$

".糖基水解

酶家族
E

蛋白!

SDW8Y%

"及催化底物
/5FZ

依赖性

山梨糖醇
"B

磷酸脱氢酶家族蛋白!

SD[U7%

"+它们

具有氧化还原活性*表达均下降*可能是光合作用下

降导致的+丙酮酸脱氢酶家族蛋白!

SDW]_!

"和苹

果酸脱氢酶 !

5DZ&UE

"参与
VR5

*丙酮酸激酶

!

5DZ7'I

"参与糖酵解!

?]Z

"过程*这
E

种蛋白表达

上调说明呼吸作用增强+在干旱胁迫下*光合碳同

化的速率下降*细胞呼吸作用加强*碳水化合物消耗

增加+纤维素是一种多糖物质*也是植物细胞壁的

重要组分*在干旱胁迫下植物为了维持细胞的形态

和植物体的挺拔形态*合成纤维素的蛋白表达量上

调+本 研 究 中 可 逆 糖 基 化 多 肽
E

家 族 蛋 白

!

SD[HW$

"表达上调可能是为了维持细胞的形态+

E<$<E

!

抗逆反应蛋白
!

在逆境胁迫下*植物体会产

生一些有害的化学物质*导致自身受损*自由基.活

性氧!

UG=

"是最常见的逆境有害物质+

UG=

的性

质极其活泼*能够与一切植物体内的生物大分子反

应*从而破坏其活性构象*打乱细胞正常代谢%

$D

&

+

但细胞中也存在着超氧化物歧化酶!

=GF

".过氧化

物酶!

ZGF

".过氧化氢酶!

R5V

"等保护酶*可在干

旱胁迫下清除
UG=

*维持代谢平衡*保护膜结构%

E%

&

+

本研究中*抗氧化蛋白!

5%5%S!=̂ _C

".过氧化物

酶!

SDH"̀ !

.

R#c5D!

"表 达 下 调*热 休 克 蛋 白

[=ZI%

!

8IFÀ C

.

SD[V'I

和
SD/D̂ "

"和过氧化

氢酶!

SD[CH%

和
_#̀ 7/%

"表达上调+随着干旱程

度的加剧*叶片
=GF

活性逐渐下降*

ZGF

活性随着

干旱加重则有不同程度增加'

R5V

活性在中度干旱

胁迫下会有所增加而在重度干旱下会降低%

E#

&

+

[=ZI%

家族在热休克蛋白家族中属于最保守.最主

要的一类+在大多数生物中*

[=ZI%

是含量最多的
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一类热休克蛋白*当细胞受到胁迫后其含量会显著

提高*参与各种机体细胞的保护+

[=Z

的诱导合

成*可以稳定细胞结构*维持细胞正常生理功能*使

机体对逆境胁迫如热害.冷害.病毒感染等相应抵抗

能力增加%

E$BE!

&

+本研究中平邑甜茶可能通过上调

R5V

和
[=ZI%

表达来增强植物对干旱胁迫的抗

性+

E<$<!

!

光合途径蛋白
!

在干旱胁迫下*植物光合作

用是非常敏感的生理指标+本研究中光系统
&

链
(

家族蛋白!

5DZH$%

".气孔密度和分布家族蛋白

!

SDWURD

"及
G

$

发展复杂的
EEK)

家族蛋白

!

5DZ[5D

"参与光反应的电子传递.暗反应的碳同

化+细胞色素
TCCD

!

R

;

0TCCD

"是由两个亚基
$

.

+

构

成的一种血红蛋白*是
Z=

'

复合体的必需组

分%

ECBEI

&

+一些研究推测在
Z=

'

内部可能存在一条

保护
Z=

'

免遭光破坏的循环电子传递途径*在此循

环中*

R

;

0TCCD

可能发挥着重要作用%

E&

&

+本研究发

现*细胞色素
TCCD

亚基
+

!

5!WO=I

"和
R

;

0TCCD

亚

基
$

!

5!WO=&

"及
5DZH$%

.

SDWURD

.

5DZ[5D

蛋白

表达均下调*表明光合作用降低+这与本试验测定

的生理指标
Z+

和
W4

反映的结果一致*

]1BWF

处

理植株的
Z+

和
W4

均显著低于
]1BRc

处理+碳酸

酐酶!

R5

"是植物适应胁迫环境的光合碳代谢调节

酶*在保持光合碳代谢稳定方面具有重要作用%

ED

&

+

R5

催化
RG

$

与
[RG

P

E

之间的可逆反应*能够重新

固定细胞呼吸释放的
RG

$

且用于光合作用+当空

气或土壤干旱时会引起叶片气孔开度变小*从而造

成叶肉细胞的
RG

$

浓度下降*最终导致光合作用受

限+本研究中*碳酸酐酶!

_!#%&D

"表达上调推测是

为了在干旱胁迫下增强
RG

$

的积累从而维持正常

的光合作用+

E<$<C

!

蛋白质代谢
!

本研究中参与蛋白质合成的

酶类*如反向
5]Z

依赖性合成酶和连接酶家族蛋

白!

8IFA[#

".脱水酶家族蛋白!

SD[%&C

".反向

5VZ

依赖性
U/5

解旋酶家族蛋白!

SDHC#"

"*以及

翻译起始因子
3H7B#5

家族蛋白!

5DZ?$&

".网格蛋

白组装家族蛋白!

SDWVV"

".延伸因子
V)

家族蛋白

!

SD[5FI

"和多种核糖体蛋白*如
"%=

核糖体蛋白

Y$E

!

5DZ&H!

".

!%=

核糖体蛋白
=#D

!

5DZWY!

".

!%=

核糖体蛋白
=E

!

SDH?]E

".

!%=

核糖体蛋白
=#"

!

5DZD5%

"和核糖体蛋白
Y"

!

SDH57%

"表达均上调*

表明植物体通过增加一些相关蛋白的合成来抵御干

旱胁迫+

!参考文献"

%

#

&

!

S*,

;

?5<](-3>)-,**34

L

(+430(2,03*@3.9>90

%

'

&

<Z-,+0Z1

;

49B

(-

*

#DDE

*

#%E

!

!

"#

#%ECB#%!%<

%

$

&

!

U9:3*(U ]

*

c(

J

9M,]

*

W3

L

4039+5

*

30,-<F3-,

;

3@-3,.43+34B

>3+>39+@)>343\0*3M3@*()

a

100(-3*,+>39+,.-(23*9+

aL

-,+0

%

'

&

<Z*(>33@9+

a

4(.013/,09(+,-5>,@3M

;

(.=>93+>34(.0138B

+903@=0,034(.5M3*9>,

*

$%%I

*

#%!

!

!D

"#

#D"E#B#D"E"<

%

E

&

!

V,+9

a

)>19O<_),+09.

;

9+

a

FN-"#)

L

*(03(M3,+@0*,+4>*9

L

0(M32901

49+

a

-3BM(-3>)-343+4909:90

;

9+49+

a

-3>3--4

%

'

&

<=>93+>3

*

$%##

*

EE!

!

"%CC

"#

!CE<

%

!

&

!

A(

a

3-R

*

],*>(003?]<H+49

a

1049+0(013*3

a

)-,09(+(.

L

*(039+

,T)+@,+>3.*(M

L

*(03(M9>,+@0*,+4>*9

L

0(M9>,+,-

;

434

%

'

&

<

/,0)*3U3:9324W3+309>4

*

$%#$

*

#E

!

!

"#

$$IB$E$<

%

C

&

!

,̂--3

;

'^

*

=13+N

*

=,*0(*U

*

30,-<U3>(+40*)>09(+(.

L

*(039+

+302(*K4.*(M,+,0-,4(.M,9e3433@

L

*(03(0

;L

34

%

'

&

<Z*(>33@B

9+

a

4(.013/,09(+,-5>,@3M

;

(.=>93+>34(.0138+903@=0,034

(.5M3*9>,

*

$%#E

*

##%

!

!D

"#

?!&%&B?!&#I<

%

"

&

!

541()T5

*

S3>K1,)4V

*

S3*T3*9>1V

*

30,-<R(M

L

,*,09:3,+,-

;

B

494(.T,*-3

;

-3,.

L

*(03(M3,4,..3>03@T

;

@*()

a

1040*344

%

'

&

<

Z-,+0,

*

$%#E

*

$EI

!

E

"#

II#BI&#<

%

I

&

!

Z*,@30BS,-,@3S

*

S()-Mq7

*

S3)

a

[

*

30,-<V*,+4-,09(+>(+0*(-

#

T*9@

a

9+

a

013

a

,

L

T30233+

a

3+(M9>4,+@

L

*(03(M9>4

%

'

&

<V*3+@4

S9(>13M=>9

*

$%%#

*

$"

!

!

"#

$$CB$$D<

%

&

&

!

O,+

a

_=

*

)̂'[

*

Y9RO

*

30,-<_),+090,09:3

L

*(03(M9>,+,-

;

B

494*3:3,-401,0,+09(\9@,09(+ M3>1,+94M4>(+0*9T)030(>(-@

0(-3*,+>39+

L

-,+0,9+

!

G27+

=

+3+.)7)+-+Y<

'

5SS

a

*()

L

"

433@B

-9+

a

4

%

'

&

<](-R3--Z*(03(M9>4

*

$%#$

*

##

!

#$

"#

#&CEB#&"D<

%

D

&

!

5-9W]

*

c(M,04)=<Z*(03(M9>,+,-

;

494(.*9>3-3,.413,01@)*B

9+

a

@*()

a

1040*344

%

'

&

<'()*+,-(.Z*(03(M3U343,*>1

*

$%%"

*

C

!

$

"#

ED"B!%E<

%

#%

&

!

李明霞*杜社妮*白岗栓*等
<

渭北黄土高原苹果生产中的问题

及解决方案 %

'

&

<

水土保持研究*

$%#%

*

#I

!

!

"#

$C"B$"#<

Y9]`

*

F)=/

*

S,9W=

*

30,-<Z*(T-3M4,+@4(-)09(+4(.,

L

B

L

-3

L

*(@)>09(+9+ 3̂9T39Y(344Z-,03,)

%

'

&

<U343,*>1(.=(9-

,+@ ,̂03*R(+43*:,09(+

*

$%#%

*

#I

!

!

"#

$C"B$"#<

%

##

&

!

O)F'

*

c9M='

*

Y33['<=0(M,0,-,+@+(+B40(M,0,--9M90,B

09(+40(

L

1(0(4

;

+0134949+.93-@B

a

*(2+

a

*,

L

3:9+3>)-09:,*4

%

'

&

<

S9(-(

a

9,Z-,+0,*)M

*

$%%D

*

CE

!

#

"#

#EEB#EI<

%

#$

&

!

Y9R

*

V,+F`

*

Y9,+

a

F

*

30,-<]3-,0(+9+M3@9,034013*3

a

)-,B

09(+(.5S5M30,T(-94M

*

.*33B*,@9>,-4>,:3+

a

9+

a

*

,+@40(M,0,-

T31,:9()*9+02(G+#274

L

3>934)+@3*@*()

a

1040*344

%

'

&

<

'()*+,-(.?\

L

3*9M3+0,-S(0,+

;

*

$%#C

*

""

!

E

"#

""DB"&%<

%

#E

&

!

50K9+4(+R'

*

Z(-9>,*

L

(]

*

3̂T403*5F

*

30,-<F*()

a

100(-3*B

,+>3(.>-(+,-G+#27@303*M9+3@.*(MM3,4)*3M3+04(.40(MB

,0,->(+@)>0,+>3,+@-3,.2,03*

L

(03+09,-

%

'

&

<V*33Z1

;

49(-

*

$%%%

*

$%

!

&

"#

CCIBC"E<

%

#!

&

!

V1(M,47]

*

W,)4-9+

a

V<](*

L

1(-(

a

9>,-,+@

L

1

;

49(-(

a

9>,-*3B

4

L

(+434(.(,K433@-9+

a

4

!

V2$3-27

=

$43+$+,+@VN3"D23

"

0(

M(@3*,03@*()

a

10

%

'

&

<5++7(*=>9

*

$%%%

*

CI

!

!

"#

E$CBEEE<

%

#C

&

!

c,)0eS

*

/(

a

,W

*

[)+4>13]<Z?W,+@@*()

a

10>,)43@9409+>0

>1,+

a

349+T9(>13M9>,-

*

L

1

;

49(-(

a

9>,-,+@ M(*

L

1(-(

a

9>,-

L

,B

*,M303*4(.,

LL

-3433@-9+

a

4

%

'

&

<5>0,Z1

;

49(-(

a

9,3Z-,+0,*)M

*

86

第
##

期 杨小妮*等#干旱胁迫下平邑甜茶叶片差异表达蛋白分析



$%#C

*

EI

!

&

"#

#"$<

%

#"

&

!

张永强*毛学森*孙宏勇*等
<

干旱胁迫对冬小麦叶绿素荧光的

影响 %

'

&

<

中国生态农业学报*

$%%$

*

#%

!

!

"#

#EB#C<

N1,+

a

O_

*

],(`=

*

=)+[O

*

30,-<?..3>04(.@*()

a

1040*344

(+>1-(*(

L

1

;

--.-)(*34>3+>3(. 29+03* 213,0

%

'

&

<R19+343

'()*+,-(.?>(B5

a

*9>)-0)*3

*

$%%$

*

#%

!

!

"#

#EB#C<

%

#I

&

!

衣艳君*刘家尧
<

毛尖紫萼藓!

T3)**)+

=

)#)

&

$3+Z<S3,):

"

Z=

'

光

化学效率对脱水和复水的响应 %

'

&

<

生态学报*

$%%I

*

$I

!

#$

"#

C$E&BC$!!<

O9O'

*

Y9)'O<Z1(0(>13M9>,-,+,-

;

494(.Z=

'

9+*34

L

(+43

0(@31

;

@*,09(+,+@*31

;

@*,09(+9+M(44T3)**)+

=

)#)

&

$3+Z<

S3,):

%

'

&

<5>0,?>(-(

a

9>,=9+9>,

*

$%%I

*

$I

!

#$

"#

C$E&BC$!!<

%

#&

&

!

孙
!

山*王少敏*王家喜*等
<

黑暗中脱水对7金太阳3杏离体叶

片
Z=

&

和
Z=

'

功能的影响 %

'

&

<

园艺学报*

$%%&

*

EC

!

#

"#

#B"<

=)+=

*

,̂+

a

=]

*

,̂+

a

'`

*

30,-<?..3>04(.@31

;

@*,09(+9+

013@,*K(+.)>+09(+4(.Z=

&

,+@Z=

'

9+,

L

*9>(0

!

:32(27+3E

*$()+-+Y<

7

'9+0,9

;

,+

a

3"

-3,:34

%

'

&

<5>0,[(*09>)-0)*,3=9+9B

>,

*

$%%&

*

EC

!

#

"#

#B"<

%

#D

&

!

'(+34'R

*

F)..

;

'^

*

],>19)4]

*

30,-<V13>*

;

40,-40*)>0)*3

(.,43-.B,>09:,09+

a

W

L

*(039+

$

4)T)+90*3:3,-4904@9409+>0

M3>1,+94M(.49

a

+,-9+909,09(+

%

'

&

<=>93+>3=9

a

+,-9+

a

*

$%##

*

!

!

#CD

"#

*,&<

%

$%

&

!

8--,1[

*

R13+'W

*

O()+

a

'R

*

30,-<](@)-,09(+(.>3--

L

*(-9.B

3*,09(+T

;

1303*(0*9M3*9>W

L

*(039+9+'3+D)."

=

7)7

%

'

&

<=>9B

3+>3

*

$%%#

*

$D$

!

CC$!

"#

$%""B$%"D<

%

$#

&

!

R()*4(-=

*

7,+Y]

*

Y3=0)+..[

*

30,-<=

L

19+

a

(-9

L

9@49

a

+,--9+

a

9+'3+D)."

=

7)7

a

),*@>3--49+:(-:341303*(0*9M3*9>W

L

*(039+4

%

'

&

</,0)*3

*

$%%E

*

!$E

!

"D!%

"#

"C#B"C!<

%

$$

&

!

V*)4(:O

*

'(*@oY

*

](-9+,5

*

30,-<W

L

*(039+4,+@

L

-,+09+B

+,039MM)+90

;

%

]

&

<H+03

a

*,03@W

L

*(039+449

a

+,-9+

a

9+

L

-,+04<

S3*-9+

#

=

L

*9+

a

3*S3*-9+[39@3-T3*

a

*

$%#%

#

$$#B$C%<

%

$E

&

!

GK,M(0([

*

],04)9]

*

F3+

a

`^<G:3*3\

L

*3449(+(.013130B

3*(0*9M3*9>WB

L

*(039+

$

B4)T)+903+1,+>34

L

1

;

0(>1*(M3BM3@9,B

03@9+19T909(+(.1

;L

(>(0

;

-3-(+

a

,09(+9+'3+D)."

=

7)7

%

'

&

<V13

Z-,+0R3--

*

$%%#

*

#E

!

I

"#

#"EDB#"C$<

%

$!

&

!

R1(9W

*

O9[

*

Y33'

*

30,-<Z1

;

0(>1*(M349

a

+,--9+

a

94M3@9,03@

01*()

a

1+)>-3(49@3@9

L

1(4

L

1,03K9+,43$

%

'

&

</,0)*3

*

#DDD

*

!%#

!

"ICE

"#

"#%B"#E<

%

$C

&

!

],O

*

=e(40K9329>eH

*

c(*035

*

30,-<U3

a

)-,0(*4(.ZZ$R

L

1(4B

L

1,0,43,>09:90

;

.)+>09(+,4,T4>949>,>9@43+4(*4

%

'

&

<=>93+>3

*

$%%D

*

E$!

!

CDE%

"#

#%"!B#%"&<

%

$"

&

!

9̀+

a

[V

*

W)(Z

*

9̀,`Y

*

30,-<:.FPF!/'

*

,-3)>9+3B*9>1*3B

L

3,0*3>3

L

0(*B-9K3K9+,43(.

L

(

L

-,*

*

>(+.3*43+1,+>3@2,03*)433.B

.9>93+>

;

9+'3+D)."

=

7)7

%

'

&

<Z-,+0,

*

$%##

*

$E!

!

$

"#

$$DB$!#<

%

$I

&

!

)̀N=

*

9̀(+

a

V7

*

/9NO

*

30,-<H4(-,09(+,+@9@3+09.9>,09(+(.

02(

a

3+343+>(@9+

a

-3)>9+3B*9>1*3

L

3,0

!

YUU

"

L

*(039+4@9..3*B

3+09,--

;

*34

L

(+49:30(

L

,01(

a

3+,00,>K,+@4,-040*3449+0(T,>B

>(

%

'

&

<Z-,+0=>9

*

$%%D

*

#I"

!

#

"#

E&B!C<

%

$&

&

!

Z90(**3F

*

Y-,)*(R

*

'(T30?

*

30,-<UYcI

*

,-3)>9+3B*9>1*3

L

3,0

*3>3

L

0(*B-9K3K9+,43

*

94*3

Q

)9*3@.(*

L

*(

L

3*

a

3*M9+,09(+4

L

33@

,+@0(-3*,+>30((\9@,09:340*3449+'3+D)."

=

7)740+#)+(+

%

'

&

<

Z-,+0,

*

$%#%

*

$E$

!

"

"#

#EEDB#ECE<

%

$D

&

!

王贺正*马
!

均*李旭毅*等
<

水分胁迫对水稻结实期活性氧产

生和保护系统的影响 %

'

&

<

中国农业科学*

$%%I

*

!%

!

I

"#

#EIDB

#E&I<

,̂+

a

[N

*

],'

*

Y9`O

*

30,-<?..3>04(.2,03*40*344(+,>B

09:3(\

;a

3+

a

3+3*,09(+,+@

L

*(03>09(+4

;

403M9+*9>3@)*9+

a

a

*,9+.9--9+

a

40,

a

3

%

'

&

<=>93+09,5

a

*9>)-0)*,=9+9>,

*

$%%I

*

!%

!

I

"#

#EIDB#E&I<

%

E%

&

!

范苏鲁*苑兆和*冯立娟*等
<

干旱胁迫对大丽花生理生化指标

的影响 %

'

&

<

应用生态学报*

$%##

*

$$

!

E

"#

"C#B"CI<

7,+=Y

*

O),+N[

*

73+

a

Y'

*

30,-<?..3>04(.@*()

a

1040*344

(+

L

1

;

49(-(

a

9>,-,+@T9(>13M9>,-

L

,*,M303*4(.?+0#)+

=

)(E

(+4+

%

'

&

<R19+343'()*+,-(.5

LL

-93@?>(-(

a;

*

$%##

*

$$

!

E

"#

"C#B"CI<

%

E#

&

!

闻志彬*张明理
<

干旱胁迫对
$

种光合类型
R!

荒漠植物叶片

光合特征酶和抗氧化酶活性的影响 %

'

&

<

西北植物学报*

$%#C

*

EC

!

D

"#

#&#CB#&E$<

3̂+NS

*

N1,+

a

]Y<R!

L

1(0(4

;

+01309>3+e

;

M34,+@,+09(\9B

@,+03+e

;

M34,>09:909349+02(

L

1(0(4

;

+01309>4)T0

;L

34(.R!

@343*0

L

-,+04)+@3*4(9-@*()

a

1040*344

%

'

&

<5>0,S(0,+9>,S(B

*3,-9BG>>9@3+0,-9,=9+9>,

*

$%#C

*

EC

!

D

"#

#&#CB#&E$<

%

E$

&

!

,̂+

a

`O

*

],+

J

9-9]

*

R13+`

*

30,-<F3:3-(

L

M3+0(.>,+>3*

:,>>9+34)49+

a

,)0(-(

a

()4,+@*3>(MT9+,+019

a

1 M(-3>)-,*

239

a

1040*344

L

*(039+4

%

'

&

<]301(@4

*

$%%!

*

E$

!

#

"#

#EB$%<

%

EE

&

!

8@(+([

*

=,90(V

*

G

a

,2,]

*

30,-<[=ZB,+09

a

3+.)49(+,+@

0139*)43.(*9MM)+9e,09(+

%

'

&

<]301(@4

*

$%%!

*

E$

!

#

"#

$#B$!<

%

E!

&

!

R13+

a

?/

*

_)0(T=

*

Z,:-9:]

*

30,-<[=Z$I94T3003*,44(>9B

,03@29010133\

L

*3449(+(.9+@)>9T-3013*M(0(-3*,+>39+1)B

M,+

L

,+>*3,09>0)M(*>3---9+3401,+[=ZI%

%

'

&

<'V13*MS9B

(-

*

$%%$

*

$I

!

#

"#

!IBC!<

%

EC

&

!

R*,M3*^5

*

V,3W=

*

7)*T,>13*Z

*

30,-<V133+9

a

M,09>>

;

0(B

>1*(M3TBCCD(.(\

;a

3+9>

L

1(0(4

;

+013494

%

'

&

<Z1

;

49(-(

a

9,

Z-,+0,*)M

*

#DDE

*

&&

!

!

"#

I%CBI##<

%

E"

&

!

W(44U

*

U9>103*]

*

9̂-@5<Z9

a

M3+0>(M

L

(4909(+(.Z=

&L

9

a

B

M3+0

L

*(039+>(M

L

-3\34

L

)*9.93@T

;

,+9(+3\>1,+

a

3>1*(M,B

0(

a

*,

L

1

;

#

9@3+09.9>,09(+(.\,+01(

L

1

;

-->

;

>-3

L

9

a

M3+0T9+@9+

a

L

*(039+4

%

'

&

<'Z-,+0Z1

;

49(-

*

#DDI

*

#C#

!

#

"#

##CB##D<

%

EI

&

!

](*V

*

Z,K*,49[

*

G1,@H

*

30,-<V139M

L

,>0(.0137$"=M)B

0,09(+9+013

+

4)T)+90(.>

;

0(>1*(M3TCCD(+013.)+>09(+,+@

40,T9-90

;

(.

L

1(0(4

;

403M

'

9+0(T,>>(

%

]

&

<Z1(0(4

;

+013494

#

.*(M-9

a

100(T9(4

L

13*3<S3*-9+

#

=

L

*9+

a

3*/3013*-,+@4

*

#DDC

#

D$IBDE%<

%

E&

&

!

S,*T3*'

*

F3Y,4U9:,4'<5.)+>09(+,-M(@3-.(*013*(-3(.

>

;

0(>1*(M3TCCD9+013

L

*(03>09(+,

a

,9+40@(+(*,+@,>>3

L

0(*

49@3

L

1(0(9+19T909(+

%

'

&

<Z*(>/,0-5>,@=>98=5

*

#DDE

*

D%

!

$E

"#

#%D!$B#%D!"<

%

ED

&

!

张震林*高煜珠*王
!

忠
<

碳酸酐酶在高等植物光合碳代谢中

的作用 %

'

&

<

江苏农业学报*

#DD$

*

&

!

$

"#

IB#$<

N1,+

a

NY

*

W,(ON

*

,̂+

a

N<V13*(-3>,*T(+9>,+1

;

@*,439+

L

1(0(4

;

01309>>,*T(+M30,T(-94M9+19

a

13*

L

-,+04

%

'

&

<'9,+

a

4)

'()*+,-(.5

a

*9>)-0)*,-=>93+>34

*

#DD$

*

&

!

$

"#

IB#$<

97

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷


