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摘 要：以华南 8号(SC8)和南植 199(NZ199)种茎为试验材料，分析其在老化 0、2、4、6 d的蛋白质表达差异。

与老化 0 d的种茎相比，老化 2、4、6 d的种茎，SC8的差异表达蛋白质总数分别为 38、64和 68个，上调表达

的差异蛋白质数分别为 11、18和 25个，下调表达的差异蛋白质数分别为 27、46和 43个；NZ199的差异表达

蛋白质总数分别为 55、63和 84个，上调表达的差异蛋白质数分别为 17、23和 43个，下调表达的差异蛋白质

数分别为 38、40和 41个。与老化 0、2、4 d凝胶相比，老化 6 d种茎的凝胶中，SC8、NZ199分别检测到 19、

36个共有差异蛋白质点，且分别有 17、30个被成功匹配；2个品种种茎差异蛋白点功能基本相似，主要涉及分

子伴侣、碳水化合物和能量代谢、转移、防御、解毒和抗氧化等相关蛋白质。在成功匹配的差异蛋白质中，D–3–

磷酸甘油脱氢酶、磷酸甘油酸激酶、类壳三糖苷酶–1蛋白、苹果酸酶、拟定肉桂醇脱氢酸、1–脱氧–D–木酮糖–5–

磷酸还原异构酶等差异蛋白质下调表达；拟定谷胱甘肽硫–转移酶 parC、类异黄酮还原酶、病程相关蛋白 Bet v I

家族、热激蛋白、GPN60蛋白、α–淀粉酶、ATP 合成酶 β亚基和烯醇化酶等差异蛋白质上调表达。差异表达蛋

白质主要参与对氧化应激反应、毒素分解、谷胱甘肽代谢、蛋白质折叠和糖酵解等生物过程，分布于线粒体、

叶绿体、溶质、细胞质、细胞壁等位置，主要发挥结合功能、催化活性和氧化还原功能。 
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Abstract: To look into theoretical basis of the molecular mechanism of deterioration, we took cassava(Manihot 
esculenta) stem, cassava stems of South China 8 (SC8) and Nanzhi 199 (NZ199) varieties at four aging degrees as 
materials and characterized the differentially expressed proteins(DEPs) in the stems responding to four aging degrees. 
The results showed that: 1) Compared to the non-aged stems, 38 DEPs of the stems of SC8 with two-day age were 
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up-regulated by 11 and down-regulated by 27, 64 DEPs from the stems of SC8 with four-day age were up-regulated by 
18 and down-regulated by 46, and 68 DEPs from the stems of SC8 at six-day age were up-regulated by 25 and 
down-regulated by 43. 2) Compared to the non-aged stems, 55 DEPs of the NZ199 at two-day age were up-regulated by 
17 and down-regulated by 38, 63 DEPs from of NZ199 at four-day age were up-regulated by 23 and down-regulated by 
40, and 84 DEPs of NZ199 at six-day age were up-regulated by 43 and down-regulated by 41. 3) Compared to the 
non-aged stems, two days aged and four days aged treatment, 17 of 19 common DEPs were identified from the age of 
six days for SC8 stems, while 30 of 36 common DEPs were identified from the age of six days for NZ199 stems. These 
30 proteins were grouped into five functional categories, chaperone proteins, carbon metabolism and energy metabolism 
related proteins, transfer proteins, defense proteins, detoxification and antioxidant related proteins. 4) 
D-3-phosphoglycerate dehydrogenase, phosphoglycerate kinase, chitotriosidase-1-like, malic enzyme, probable 
cinnamyl alcohol dehydrogenase, 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate reductoisomerase were down-regulated, while 
probable glutathione S-transferase parC, isoflavone reductase-like, pathogenesis-related protein Bet v I family, heat 
shock protein, chaperonin CPN60, alpha amylase, ATP synthase subunit beta and enolase were up-regulated. 5) DEPs 
mainly participated in biological process, including response to oxidative stress, toxin catabolic process, glutathione 
metabolic process, protein folding and glycolytic process. The proteins were mainly located in mitochondria, 
chloroplasts, cytoplasm, cell wall, and etc, and played roles of binding, catalytic activity and oxidoreductase activity. 

Keywords: cassava; stem; deterioration; proteomics 

 
木薯 (Manihot esculenta Crantz)是世界三大薯

类作物之一，主要用于食用及加工淀粉、乙醇等。

木薯主要以种茎种植，常因贮藏技术欠佳，导致种

茎质量变差。为了提高木薯种茎质量，前人在改良

种茎贮藏方法[1–4]和优选种茎处理方法[5–9]上进行了

研究，但均需在种茎出苗后或测定产量后方可确定

最终效果，所需时间长，期间又因环境因素不稳定，

导致重复性差。生产上，有通过观察种茎老熟程度

或种茎切口乳汁多少来判断种茎质量的方法，但经

验性和主观性成分大，容易误判。 
蛋白质是生命现象最直接的体现者，蛋白质的

种类、数量及存在形式都会在种子老化过程中发生

变化[10]。研究人员对不同作物种子劣变的蛋白质组

学机制进行了研究[11–13]，但对木薯种茎的劣变机制

研究尚少。本研究中，通过分析不同老化程度木薯

种茎的蛋白质表达差异，旨在为改进种茎贮藏与处

理的技术、揭示木薯种茎劣变的分子机理提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料的获取与处理 

供试木薯品种为华南 8号 (SC8)和南植 199 
(NZ199)，由中国热带农业科学院热带作物品种资
源研究所提供。2017年3月24日，种植于中国热带
农业科学院热带作物品种资源研究所六坡基地。株

行距均为80 cm。2018年2月25日收获。收获时在离
地10 cm处砍断种茎，去除20 cm顶梢及所有叶片，

获得种茎材料。 
取上述种茎材料进行人工加速老化，设0、2、

4、6 d 4个老化时间(分别用A0、A2、A4和A6表示)。
3次重复。参照文献[14]的方法进行老化，获得4种
不同活力的种茎材料，去除髓部，液氮冷冻后，于

粉碎机中粉碎。粉末保存于–80 ℃的冰箱中，备用。 

1.2 方法 

1.2.1 种茎蛋白质的提取与分离 

采用苯酚甲醇醋酸铵法提取蛋白质。加800 µL

裂解液至蛋白样品中，参照文献[15]的方法配置溶

解液，室温下溶解1 h，13 000 r/min离心5 min；分

装，每管50 µL，用于蛋白定量和SDS–PAGE。参照

文献[16]的方法进行蛋白定量；参照文献[17]的方法

进行单向SDS–PAGE凝胶电泳检测和蛋白质双向

电泳分离。 

1.2.2 凝胶图像扫描 

用Image Scanner  Ⅲ 扫描仪(GE healthcare)

扫描脱色后的双向电泳凝胶并保存图像。运用

AlphaEaseFC(ChemiImager 4400)进行图片数据

转换。 

1.2.3 差异表达蛋白的选取 

运用Delta2D 4.1 双向电泳软件，对全蛋白质图
谱进行蛋白质点统计和定量分析，以蛋白点归一化

体积表示其相对表达丰度，以A0的蛋白质双向电泳
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图谱作为对照，分别与A2、A4和A6的图谱进行两
两比对，找出差异蛋白点，编号。再从A6凝胶中选
择与A0、A2、A4凝胶共有的、清晰的差异点。重
复3次，进行T检验。差异表达量在2.0倍以上的为差
异表达蛋白质点[18]，包括老化途中彻底消失或新生

成的差异蛋白质点。选取清晰的点，用特制的挖点

枪头挖点，重新编号，放入预先灭菌并装有60 µL
去离子水的1.5 mL离心管内。 

1.2.4 差异表达蛋白的鉴定及 GO 分析 

将差异表达蛋白质送至深圳华大基因公司进

行检测，检测结果通过Mascot软件，从NCBInr、
SwissProt和EST数据库分析其名称、功能、亚细胞
定位、登录号等信息；通过Uniprot及TargetP 1.1 
Server网站对鉴定的蛋白质进行GO分析，获得差异
表达蛋白质的功能分类、生物学过程分析和亚细胞

定位的注释。 

2 结果与分析 

2.1 差异表达蛋白质图谱分析 

经pH值4.0~7.0的线性IPG胶条和12%SDS– 
PAGE凝胶，对A0、A2、A4、A6 种茎蛋白质进行
I E F和 S D S – P A G E双向分离、考马斯亮蓝 
G250染色及扫描后，获得的种茎全蛋白质电泳图
图谱较清晰，点较多，蛋白分离情况良好，蛋白质

点基本为圆形，无明显拖尾现象，说明已成功分离

出木薯种茎全蛋白质。 

比较木薯种茎差异表达蛋白总数发现，与A0
种茎相比，SC8种茎A2、A4、A6的差异表达蛋白质
总数分别为38、64和68个，NZ199种茎A2、A4、
A6的差异表达蛋白质总数分别为55、63和84个。说
明木薯种茎老化程度越高，差异表达蛋白质总数越

多。SC8种茎差异表达蛋白质总数呈先快速增加后
趋于平缓的变化趋势，而NZ199种茎一直呈快速增
加的变化趋势。 
比较木薯种茎上调、下调表达蛋白质，发现与

A0种茎相比，SC8种茎A2、A4、A6的上调表达蛋
白质数分别为11、18和25个，NZ199种茎A2、A4、
A6的上调表达蛋白质分别为17、23和43个；SC8种
茎A2、A4、A6的下调表达蛋白质分别为27、46和
43个，NZ199种茎A2、A4、A6的下调表达蛋白分
别为38、40和41个。总体上看，种茎下调表达蛋白
质数高于上调表达蛋白质数，这与种茎老化程度加

深以及蛋白质的合成、修饰、分泌受到影响有关。

与A0相比，NZ199种茎A6的下调表达差异蛋白质数
小于上调表达差异蛋白质数，这可能与NZ199种茎
的抗老化能力较强有关。 

2.2 差异表达蛋白质的鉴定 

检测A6凝胶中与A0、A2、A4凝胶共有的、清
晰的差异蛋白质点，发现SC8种茎和NZ199种茎分
别有19、36个差异蛋白质点。将上述差异蛋白质点
进行质谱鉴定与分析，分别成功匹配到17、30个差
异蛋白质点，具体信息分别见表1和表2。 

表 1 从 SC8 种茎鉴定的 17 个差异表达蛋白质的相关信息 
Table 1 Detailed information of the seventeen differently expressed proteins of SC8 stems identified by mass spectrometry 

功能 点号 蛋白序列号 蛋白名称 
含量

变化

NCBI数据库
登录号 

氨基酸

序列覆盖 
率/% 

理论 
等电点 

相对 
分子 
质量 

蛋白质

得分值

独特肽

段数

 1 Manes.07G114200 类热休克同源蛋白70–2 上调 XP_021618635  3 4.92 71 460 101.12 2 分子伴侣相

关蛋白质  2 Manes.10G094100 热激蛋白70 上调 XP_021625917  4 5.35 73 450 900.53 3 

 7 Manes.18G037200 α–淀粉酶 上调 XP_021601463 10 4.71 48 210 244.16 4 

24 Manes.16G109900 NADP+依赖型苹果酸酶 下调 XP_021596446 11 6.37 65 240 455.87 7 

30 Manes.05G010500 磷酸甘油酸激酶 下调 XP_021633936 13 5.94 43 590 223.11 4 

37 Manes.10G074000 D–3–磷酸甘油酸脱氢酶 下调 XP_021625970  5 7.01 63 180 148.97 3 

碳水化合物

和能量代谢

相关蛋白质 

29 Manes.S027400 拟定肉桂醇脱氢酶 下调 XP_021602317  5 5.64 39 570  79.68 2 

12 Manes.03G090500 拟定谷胱甘肽硫–转移酶parC 上调 XP_021605881 28 5.46 25 430 496.79 7 
13 Manes.03G090500 拟定谷胱甘肽硫–转移酶parC 上调 XP_021605881 35 5.46 25 430 1 713.21 7 

转移相关蛋

白质 
15 Manes.03G090500 拟定谷胱甘肽硫–转移酶parC 上调 XP_021605881 16 5.46 25 440 193.58 4 

防御相关蛋

白质 
19 Manes.15G008400 病程相关蛋白Bet v I家族 上调 XP_021595050 23 5.05 17 410 135.15 3 
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表 1(续) 

功能 点号 蛋白序列号 蛋白名称 
含量

变化

NCBI数据库
登录号 

氨基酸

序列覆盖 
率/% 

理论 
等电点 

相对 
分子 
质量 

蛋白质

得分值

独特肽

段数

32 Manes.04G026800 胞浆亚型2 L–抗坏血酸过氧化物酶 下调 XP_021610874 12 5.19 27 770 328.30 3 

33 Manes.04G026800 胞浆亚型2 L–抗坏血酸过氧化物酶 下调 XP_021610874 30 5.19 27 770 876.66 3 

解毒和抗氧

化相关蛋白

质 34 Manes.04G026800 胞浆亚型2 L–抗坏血酸过氧化物酶 下调 XP_021610874 30 5.19 27 770 876.66 3 

氧进化增强

子蛋白质 
38 Manes.12G097200 放氧增强蛋白 下调 XP_021630622 16 5.57 35 400 278.46 5 

23 Manes.06G034100 类亮氨酸氨肽酶1 下调 XP_021615755 12 7.14 61 340 436.74 6 未知蛋白质 

26 Manes.06G034100 类亮氨酸氨肽酶1 下调 XP_021615755  4 7.14 61 350 200.73 3 

 

表 2 从 NZ199 种茎鉴定出的 30 个差异表达蛋白质的相关信息 
Table 2 Detailed information of the thirty differently expressed proteins of NZ199 stems identified by mass spectrometry 

功能 点号 蛋白序列号 蛋白名称 
含量

变化

NCBI数据库
登录号 

氨基酸

序列 
覆盖率/% 

理论 
等电点 

相对 
分子 
质量 

蛋白质

得分值

独特肽

段数

 1 Manes.12G061400 线粒体亚型X2热激蛋白90–6 上调 XP_021630848  7 5.08 90 370 283.53  6 

 2 Manes.12G061400 线粒体亚型X2热激蛋白90–6 上调 XP_021630848  4 5.08 90 370 146.73  6 

 4 Manes.10G032000 热休克同源蛋白70 上调 XP_021625610  5 4.84 71 520 391.04  3 

81 Manes.10G020600 I型类热激蛋白17.3 上调 XP_021625360  8 9.02 18 750 61.58  1 

40 Manes.06G134700 线粒体型热激蛋白23.6  上调 XP_021614483  9 6.10 23 740 260.08  2 

 6 Manes.15G048600 CPN60蛋白 上调 XP_021595683 18 5.55 61 570 1 132.66  8 

分子伴侣相

关蛋白质 

 9 Manes.03G155000 CPN60蛋白 上调 XP_021608550 14 5.70 61 620 1 140.78  6 

15 Manes.09G060000 烯醇化酶 上调 XP_021624108  8 6.13 48 060 159.63  4 

16 Manes.08G020200 烯醇化酶 上调 XP_021621252 11 6.13 47 850 270.08  6 

10 Manes.06G062900 ATP合成酶β亚基 上调 XP_021615763  6 6.53 60 080 208.27  1 

57 Manes.16G109900 苹果酸酶 下调 XP_021596446  5 6.37 65 240 153.4  3 

69 Manes.14G008900 磷酸甘油酸激酶 下调 XP_021592021  5 5.92 38 630 109.79  2 

83 Manes.13G102500 拟定甘露醇脱氢酶 下调 XP_021632684  5 6.08 39 900 37.99  2 

碳水化合物

和能量代谢

相关蛋白质 

79 Manes.14G111300 类壳三糖苷酶–1蛋白 下调 XP_021634792  3 4.31 38 170 140.78  2 

35 Manes.03G090500 拟定谷胱甘肽硫–转移酶parC 上调 XP_021605881 38 5.46 25 440 1 543.28 11 

38 Manes.03G090500 拟定谷胱甘肽硫–转移酶parC 上调 XP_021605881  8 5.46 25 440 111.78  2 

转移相关蛋

白质 

84 Manes.08G052000 S–甲酰谷胱甘肽水解酶 上调 XP_021621034 14 6.91 31 980 168.35  3 

43 Manes.15G008100 病程相关蛋白Bet v I家族 上调 XP_021595050 32 5.05 17 410 283.12  5 

44 Manes.15G008400 病程相关蛋白Bet v I家族 上调 XP_021595050 26 5.05 17 410 452.34  1 

防御相关蛋

白质 

68 Manes.05G140400 脱水蛋白 上调 XP_021614140 12 5.16 24 670 82.03  2 

30 Manes.04G026800 类胞浆亚型2 L–抗坏血酸过氧化物酶 下调 XP_021610874 22 5.19 27 760 570.98  5 

76 Manes.04G026800 类胞浆亚型2 L–抗坏血酸过氧化物酶 下调 XP_021610874 20 5.19 27 760 336.57  4 

77 Manes.04G026800 类胞浆亚型2 L–抗坏血酸过氧化物酶 下调 XP_021610874 17 5.19 27 760 267.97  4 

3 Manes.12G027800 拟定核氧化还原蛋白1 上调 XP_021630461 10 4.62 65 200 331.81  6 

27 Manes.11G085800 类异黄酮还原酶 上调 XP_021628607 15 5.42 33 880 470.36  5 

解毒和抗氧

化相关蛋白

质 

67 Manes.06G104700 1–脱氧–D–木酮糖–5–磷酸还原异构
酶蛋白 

下调 XP_021616674  7 6.20 51 450 122.37  3 

光合作用相

关蛋白质 
66 Manes.S113700 Rubisco大亚基 下调 ARK37416 12 8.36 37 030 310.12  4 

31 Manes.07G090300 类环H2指蛋白ATL38 上调 XP_021617341  4 6.66 25 920 61.65  1 与锌离子集

合蛋白质 82 Manes.07G090300 类环H2指蛋白ATL38 下调 XP_021617341  3 6.66 25 920 80.94  1 

蛋白质合成

相关蛋白质 
65 Manes.10G116000 类1–γ延长因子 下调 XP_021624591 11 6.55 48 420 223.85  5 

 



 
 

406             湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn         2020 年 8 月 

从表1和表2可知，2个品种种茎均存在不同的
蛋白质点鉴定为同一蛋白质的情况，例如：SC8种
茎中点号为12、13、15的蛋白质点，NZ199种茎中
点号为6和9的蛋白质点，这可能是由蛋白质的降解
或者甲基化、磷酸化修饰等造成的[19]。另外，2个
品种木薯种茎的差异蛋白质点功能也基本相似，均

含有分子伴侣、碳水化合物和能量代谢、转移、防

御及解毒和抗氧化5类相关蛋白质，且在其功能蛋
白质中均存在着许多共同的蛋白。2个品种共同的
差异蛋白质相对分子质量值为17 000~55 000，理论
等电点为5~7。说明木薯种茎劣变时，主要是这几
类小分子质量的弱酸性蛋白质发生了较大变化。 
从表1和表2还可以看出，差异蛋白质中碳水化

合物和能量代谢相关蛋白质，SC8种茎中，NADP+

依赖型苹果酸酶 (NADP–ME)、磷酸甘油酸激酶
(PGK)、D–3–磷酸甘油酸脱氢酶、拟定肉桂醇脱氢
酶下调表达，α–淀粉酶上调表达；NZ199种茎中，
苹果酸酶、磷酸甘油酸激酶、拟定甘露醇脱氢酶和

类壳三糖苷酶–1蛋白下调表达，烯醇化酶和ATP合
成酶β亚基上调表达。差异蛋白质中转移相关蛋白
质，SC8种茎中均为拟定谷胱甘肽硫–转移酶
parC(GSTs)，NZ199种茎中有2个GSTs、1个S–甲酰
谷胱甘肽水解酶均上调表达。差异蛋白质中防御相

关蛋白质，SC8种茎中均为病程相关蛋白Bet v I家
族；NZ199种茎中，2个病程相关蛋白Bet v I家族和

1个脱水蛋白均上调表达。差异蛋白质中解毒和抗
氧化相关蛋白质，SC8种茎中均为胞浆亚型2 L–抗
坏血酸过氧化物酶(APX)，且下调表达；NZ199种
茎中拟定核氧化还原蛋白1和类异黄酮还原酶上调
表达，APX和1–脱氧–D–木酮糖–5–磷酸还原异构酶
蛋白(DXR)下调表达。分子伴侣相关蛋白质，SC8
种茎中类热休克同源蛋白70–2和热激蛋白70，
NZ199种茎中线粒体亚型X2热激蛋白90–6、热休克
同源蛋白70、I型类热激蛋白17.3、线粒体型热激蛋
白23.6和CPN60蛋白，均上调表达。说明种茎劣变
会导致种茎细胞受到损伤，种茎为维持自身活力，

会启动应激机制进行自身修复。 

2.3 差异表达蛋白质的 GO 分析 

根据UniprotKB(http://www.uniprot.org/uniprot/)

网站上每个蛋白质的注释及其参与的生化途径，进

行功能分类、生物学过程分析和亚细胞定位。 

从图1可以看出，SC8种茎的17个差异蛋白质中，

参与结合功能的蛋白质有9个，参与催化活性的蛋白

质7个(催化α淀粉酶活性1个、磷酸甘油酸脱氢酶活性

1个、放氧活动1个、氧化还原酶活性4个)，参与氧化

还原的蛋白质7个(过氧化物酶3个、转移酶4个)；

NZ199种茎的30个差异蛋白质中，参与结合功能的蛋

白质19个，参与催化活性的蛋白质7个，参与氧化还

原的蛋白质8个(氧化还原酶5个、过氧化物酶3个)。 
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图 1 木薯种茎差异表达蛋白质的 GO 分子功能分类 
Fig.1 Functional classification of the identified DEPs in cassava stem  

从图2可以看出，SC8种茎差异蛋白质中，参与
对氧化应激反应过程的占22%，参与毒素分解过程
的占22%，参与谷胱甘肽代谢过程的占21%；NZ199
种茎差异蛋白质中，参与蛋白质折叠过程的占22%，

参与对氧化应激反应过程的占16%，参与糖酵解过
程的占16%。说明木薯种茎的劣变是由于结合功能
的蛋白质、氧化还原清除活性氧自由基的蛋白质和

催化某些酶活性的蛋白质的上调或下调表达所致。 
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图 2 木薯种茎差异表达蛋白质的功能归类分析结果 

Fig.2 Classified to the function of DEPs in cassava stem  
从图3可以看出，木薯种茎差异蛋白质主要位

于线粒体、叶绿体、溶质、细胞质、膜的整体组成

部分、细胞壁、胞液和分泌蛋白质上，SC8种茎和

NZ199种茎中分别有47%、33%的差异蛋白质分布
在其他位置。说明种茎发生老化劣变时，差异蛋白

质分布多样化，这有利于各类生理功能的发挥。 

   
图 3 木薯种茎差异表达蛋白质的亚细胞定位分析结果 

Fig.3 Subcellular localization of DEPs in cassava stem  

3 结论与讨论 

营养缺乏、激素代谢紊乱、高温、菌类感染等

多种因素会导致植物细胞内活性氧(ROS)浓度的
增加，形成氧化胁迫[20]。对木薯种茎来说，高温

胁迫可导致种茎ROS浓度增加，最终导致种茎发生
劣变。劣变的种茎细胞内由于ROS积累形成二硫
键，导致D–3–磷酸甘油酸脱氢酶的下调表达[21]；

劣变的种茎防御能力下降，其大分子物质变性，合

成酶活性下降，生理活性物质被破坏与失衡。刘兴

晖等[22]的研究结果表明，壳三糖苷酶与防御能力

呈正相关。苹果酸酶的催化产物能够促进多种抗逆

物质的合成；肉桂醇脱氢酶与植物木质素生物合成

有关，木质素可阻止各种病原菌的侵入，增强植物

环境胁迫的应对能力[23]。D–3–磷酸甘油酸脱氢酶
将3–磷酸甘油酸氧化为3–磷酸羟基丙酮酸，形成合
成蛋白质所需的丝氨酸、甘氨酸和半胱氨酸；1–
脱氧–D–木酮糖–5–磷酸还原异构酶蛋白可能影响
赤霉素的合成[24]。说明上述酶下调表达与种茎细

胞受到胁迫有关。 
种茎发生劣变时，自身修复的应激机制会即刻

启动，以维持或恢复种茎活力。自身修复方式主要

是抗衰老保护系统和去毒系统。GSTs参与细胞内的
毒素分解过程和谷胱甘肽代谢过程，清除有毒化合

物[25]；类异黄酮还原酶与植物中多种抗毒素的合成

密切相关[26]；防御相关蛋白质中病程相关蛋白在细

胞内参与防御反应，抵御不良环境的影响[27–29]；分

子伴侣蛋白质中的热激蛋白HSP保护细胞膜和相关
蛋白，以防种茎细胞脱水[30]；CPN60蛋白与各种配
体和细菌作用，参与抑制细胞凋亡[31–32]，增强抗胁

迫能力。种茎劣变时，种茎细胞上述差异蛋白质的

上调表达有助于清除种茎细胞ROS，维持种茎的活
力，这与前人的研究结论一致[33]。α–淀粉酶能促进

催化淀粉水解成可溶性糖，为有氧呼吸提供原料；

ATP合成酶β亚基的活性下降影响细胞内pH值和线
粒体膜电位[34]；烯醇化酶与呼吸作用密切相关，在

细胞能量代谢过程中具有重要作用[35]。α–淀粉酶、
ATP合成酶β亚基和烯醇化酶的上调表达为种茎自
身修复的运转提供了能量，这也是种茎活力自身修

复应激机制的一种表现。本试验中，SC8种茎α–淀粉
酶上调表达，与陈晨等[33]的研究结果一致。 
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NADP–ME上调表达可维持膜的流动性[36]；APX
的过量表达可提高植物的抗逆能力[37]；PGK是糖酵
解的关键酶，该酶的缺乏可引起生物体代谢等功能

的紊乱；防御相关蛋白质中的脱水蛋白可清除细胞

中的ROS，维持细胞膜的稳定性[38]。上述蛋白质上

调表达有利于种茎活力的自身修复。本试验中，

NADP–ME、APX和PGK均下调表达，这是否与这些
蛋白对逆境较敏感有关，有待进一步研究。 
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