
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%&

"

!

#$

#'#(#'$

)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!!

<*:

$

#"=%$'$

%

>

=:66-=#""#(?&'#=!"#$="!=!@

白花泡桐和毛泡桐丛枝病发生与蛋白质表达谱变化
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要!为深入了解泡桐丛枝病发生与蛋白质变化的关系!以白花泡桐和毛泡桐健康"患丛枝病组

培幼苗以及经
#@C

E

#

F

G#和
?@C

E

#

F

G#硫酸二甲酯$
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%处理的患病组培幼苗为材料!采用

:KLMN

技术研究这
!

个品种"

A

种材料的蛋白质表达谱变化&结果表明!

#!

种蛋白质与泡桐丛枝

病发生密切相关!其主要定位于叶绿体$

?

个!

@A=%%O

%和线粒体$

%

个!
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%!功能与光合作用"蛋

白质翻译"抗逆性相关&实时荧光定量
PQL

验证结果显示部分蛋白质的基因在
CL1M

的表达水平

与
:KLMN

测试的蛋白质翻译水平结果一致&研究结果为深入揭示泡桐丛枝病发生机理奠定基础&

关键词!白花泡桐'毛泡桐'丛枝病'
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'蛋白质表达谱
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泡桐是我国重要的速生用材)庭院绿化和防护

林树种之一!其材质优良)花和果实具有药用价值!

还能与农作物形成理想的复合生态系统*
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!因此大

量种植泡桐具有重要经济价值和生态意义'由植原

体引起的泡桐丛枝病是限制泡桐产业发展的主要因

素'植原体是一种寄生性病原菌!可通过昆虫媒介

或者人类活动"如嫁接#进行传播'泡桐感染植原体

后其症状有腋芽丛生!节间变短!叶片变黄!韧皮部

坏死等!严重时可导致泡桐死亡*
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'研究发现!植

原体侵染泡桐后相关酶类的活性)激素)酚类物质)

无机离子的含量等均发生变化*
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'随着现代生物

技术的发展!前人已将不同组学方法"如转录组学)



代谢组学#已广泛应用于泡桐丛枝病的研究中!并找

到了一些与该病害发生相关的
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*

$(##

+

)

C:L(

1M

*

#!(#&

+

)代谢物*
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'有报道称!适

宜浓度的硫酸二甲酯"
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#处理

泡桐丛枝病幼苗后!形态恢复为健康且体内检测不

到植原体*
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'但是由于数据量庞大!不同的组学

数据间关联性较差!关键信息难以发掘!致使泡桐丛

枝病的分子机制仍然知之甚少'

蛋白质是生命活动承担者*
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!当植物受到病原

菌侵害时植物体内蛋白质的表达会发生变化从而引

起植物相应的反应机制*
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'因此!蛋白质组学已成

为了解植物
(

病原菌互作分子机制的有力工具*
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'

在泡桐丛枝病的研究中!科研工作者曾用双向凝胶

电泳发现一些蛋白质的含量发生了显著变化*

!?(!A

+

!

但是该技术受蛋白丰度)等电点)分子量等的限制!

致使其所得到试验结果重复性差'随着科学技术的

发展!同位素标记相对和绝对定量"

:6*W.,:D2.

E

60*,

,5/.2:;5.-<.W6*/+25

X

+.-2:2.2:*-

!

:KLMN

#技术被

广泛应用于蛋白质组学的研究领域中!该技术具有

标记样品多)灵敏度高)试验结果可靠等多个优

点*
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尽管研究者曾利用
:KLMN

技术发现部分与泡

桐丛枝病发生相关的蛋白质*
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!为了进一步丰富

差异蛋白的数据!本研究采用
:KLMN

技术对白花

泡桐和毛泡桐健康)患丛枝病组培幼苗以及经
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G#和
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处理的患病组培幼苗

为材料进行分析!以期进一步筛选出更多与丛枝病

发生密切相关的蛋白质!为深入解析泡桐丛枝病发

生的分子机制奠定基础'
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材料与方法

!"!
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材料与处理

将河南农业大学泡桐研究所林木生物技术实验

室培养在不含任何植物生长调节物质的
#
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!IJ

培

养基"蔗糖浓度
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G#
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E
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F

G#琼脂#中
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的白花泡桐和毛泡桐的健康以及患丛枝病组培幼苗
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长的顶芽取下!试验条件和处理方法参照
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+等!每种处理进行
%

个生物学重复'将样品

标记为白花泡桐健康幼苗"
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浓度处理的患丛枝病组培幼苗&毛泡

桐健康苗"
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浓

度处理的患丛枝病组培幼苗!参照
S5:
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+等的方法

提取样品!用液氮冷冻后置于
GA"[

冰箱内备用'
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泡桐蛋白质提取

称取
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个样品速冻组织
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!在液氮中迅速

研磨!用含有
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"终浓度#的裂解缓冲液"
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#提取'蛋白质提取具体细节和

方法参考
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标记和
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分离

从每个样品溶液中取出总蛋白质"
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E

#!然

后用蛋白质
]

胰蛋白酶
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的比例在
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下用
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#消化
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'胰蛋白酶消化后!通过真空离心将肽干燥!并

根据制造商关于
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试剂"

M
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#的说明进行处理'
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试验在
!

个独

立的 生 物 学 重 复 上 进 行'每 组 肽 段 用 不 同 的
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标签标记!室温培养
!3

!然后汇集标记的肽

混合物并通过真空离心干燥'

采用岛津
FQ(!"MT

液相系统)分离柱对样品进

行液相分离'将标记后抽干的混合肽段用
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G#的速率进行

梯度 洗 脱$
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中洗脱
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#""O W+005,T#C:-

!然后恢复到

@O

平衡
#"C:-

'整个洗脱过程在
!#&-C

吸光度

下进行监测!经过筛选得到
!"

个组分'每个组分分

别用
J2,.2.a

除盐柱除盐!然后冷冻抽干用于随后

的
FQ(IJ

%

IJ

分析'
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基于
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01&234566

的
7+89*

"
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分析

将上述得到的组分分别重悬于
W+005,M

"
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MQ1

!

"=#O 7M

#!以
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离心
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!复溶

至
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"约
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蛋白质#!以
A
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F
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G#的流
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内将样品注入到
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-.-*\PFQ

柱"

J3:C.<Y+

!

`

8

*2*

!

).

V

.-

#上!多肽被

加入到分析用的
#"DC.-./
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柱

"内径
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#上'先在
@O W+005,T
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$@O MQ1

!

"=#O 7M

#下洗脱
@C:-

!接着
W+005,T

由
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上升

至
%@O

!以
&""-F

(

C:-

G#的流速洗脱
%@C:-

!然

后在
!C:-

内
W+005,T

增加到
A"O

并维持
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最后在
#C:-

内恢复至
@O

并在此条件下平衡
#"
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'数据采集根据
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进行'
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蛋白质组数据分析

蛋白质组学数据分析使用
P,*25*C5H:6D*;5,(

5,#=!

软件"

K35,C*7:635,JD:5-2:0:D
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#处理
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质谱数据'使用
I.6D*2

搜索引擎"

I.2,:ZJD:5-D5
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#针对包含
#&$@!@A

个序列的
1QTU

植物数据

库进行查对'为了减少假肽识别的可能性!只计算

出
I.6D*2

概率分析中
$$O

置信区间的显着性评分

"

$

!"

#高于,同一性-的肽段'对于蛋白质定量!要

求蛋白质含有至少
!

个特异性的肽段'鉴定蛋白质

的错误发生率"

7HL

#
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"="#

'依据蛋白质丰度水

平!当差异倍数
&
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或
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"=A%

!且
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"="@

时!视

为差异蛋白*

%%

+

'

!"5
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蛋白质功能分析

使用
T/.62!_R

针对
1QTU

非冗余蛋白质数据

库进行蛋白质的功能注释'使用
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E

5-5*-2*/(

*

E8

#数据库对鉴定的蛋白质和差异表达蛋白质进

行分析!全面反映蛋白质的功能'

!":

!

蛋白质亚细胞定位分析

将与丛枝病发生密切相关蛋白质的氨基酸序列

使用
Q5//(PF*D

*

%%

+工具的
Q5//(PF*D!="

版本"

32(

2

V

$%%

444=D6W:*=6

>

2+=5<+=D-
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W:*:-0
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Q5//(PF*D(

!

%#对与泡桐丛枝病发生密切相关的差异表达蛋白

质进行逐个预测'

!";

!

<

'&8=+'

验证

将样品
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P7U
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利用
K,:Y*/

法"
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!
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E

3.:

!

Q3:(
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#分别提取其总
L1M

'本研究挑选
##

个差异表

达蛋白质对应的基因进行转录水平上的
X

LK(PQL

验证'差异表达蛋白质对应的基因引物序列见表

#

'利用
T5.D*-H56:

E

-5,;5,6:*-?=?

对引物进行

设计'其反应体系为$每
!"

#

F

反应中含有
#

#

F

DH1M

模板!正向和反向引物各
"=&

#

C*/

!
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#

F

无菌蒸馏水'反应程序为$

$&[

!

%C:-

&
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!

#@6

&

'"[

!

'"6

&共进行
&"

个循环!每个样品
%

次重复'

以内参
#AJ,L1M

进行校正!数据处理使用
!

G

((

Q2

法计算相对表达量'

表
:

!X

LK(PQL

分析所用引物序列
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F## KQMM_MM_MM__QKQQMM __KMKK__QKQK__KKMM

E

:

)

#@'#@?@

)

亲环素
QK_MM_MMK_KQQMM_MMQ _KQKQQK_KQK_MMKQMKM

E

:

)

#&'?&#%?"

)

谷氨酰胺合成酶
K__M_MM_MQM_K_MM_K QQK_QK__K_KMKMM_KMKQ

E

:

)

!!%&@!'$'

)

苯甲醛脱氢酶
_MQMQK_QKMMKMQQKK_M QQKKQQMMKKQQMQKQMK

E

:

)

&?@&$#%

)

碳酸酐酶
MKKQKK_KKQKK_K_QKQKQ KQKQ_QKMKQKKQKKQ_KMM

E

:

)

##A&A@#AA

)

核糖体蛋白
F#! MKQ__K_M__MKMKM_QQ K_QQKK_MK_MQKMMK_Q

E

:

)

!!@&@$$#A

)

叶绿素
.(W

结合蛋白
QP!' K_KK_MM__K_MM__M_MK QMKMM_QQK__M__MM_M

E

:

)

&&@##'

)

叶绿素
.(W

结合蛋白
QP!$=! QKQMMM_KQMM__MMMKQ MKMMK_MK_KQKQQMMK_K

E

:

)

!#%AA@@"

)

1MH(

依赖性苹果酸脱氢酶
KQQKQKQ_KQMKMKMQKQ QQMMK_QKQKK_KQMMKM

!

!

结果与分析

#"!

!

%&'(

)

鉴定的差异表达蛋白质基本信息

基于差异倍数
&

#=!

或
'

"=A%

!且
!

'

"="@

筛

选差异表达蛋白质!

:KLMN

鉴定结果表明!白花泡

桐经两次生物学重复共得到
!@%

个差异表达蛋白

质!不同比对组差异表达蛋白质个数见表
!

'鉴定

到的蛋白质的相对分子质量主要集中在
!"

"

'"

bH

!肽段长度主要集中在
$

"

#@

个氨基酸!大部分

覆盖到的蛋白质肽段数量在
#"

以内!且蛋白质数量

随着匹配肽段数量的增加而减少'在毛泡桐中!经

两次生物学重复共得到
!@A

个差异表达蛋白质!不

同比对组差异表达蛋白质个数见表
!

'鉴定到的蛋

白质的相对分子质量主要集中在
!"

"

'"bH

!肽段

长度主要集中在
$

"

#@

个氨基酸!大部分覆盖到的

蛋白质肽段数量在
'

以内且蛋白质数量随着匹配肽

段数量的增加而减少'这些结果表明蛋白质组数据

可靠性较强!可以用于后续分析'

#"#

!

差异表达蛋白质的生物信息学分析

将
!

种泡桐鉴定到的差异表达蛋白质进行功能

注释"图
#

#'

首先!通过
_R

功能注释结果表明!白花泡桐中

与,细胞组分-相关的蛋白质主要集中在细胞部分

"

!"=!$O

#和细胞器"

#?=A$O

#&与,分子功能-相关

的蛋白质主要分类在结合 "

!%=$?O

#)催化活性

"

!"=@@O

#&而与,生物学过程-相关的蛋白质主要集

中在代谢过程"

#$=#AO

#)对刺激的响应"

#%="#O

#

及多细胞生物过程"

'=#'O

#'毛泡桐中大部分蛋白

质参与了细胞部分"

#A="!O

#和细胞"

##=&@O

#&与

,分子功能-这一大类中!催化活性"

!A=#%O

#)结合

%'#

第
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"

#A=?@O

#所涉及的蛋白质较多&而,生物学过程-这

一组 分 中 代 谢 过 程 "

#'='?O

#)对 刺 激 的 响 应

"

#"=&!O

#及细胞过程"

$=%AO

#所占比例较多'由

此可见!植原体侵染泡桐后导致寄主体内蛋白质发

生较大变化!并参与多个生物学过程!其中对刺激的

响应所占比例较大!参与代谢进程和细胞过程的蛋

白所占比例较高'

表
;

!

白花泡桐和毛泡桐差异表达蛋白质数量统计

K.W/5!

!

J2.2:62:D6.-./

8

6:6*0235<:005,5-2:.//

8

.W+-<.-2

V

,*25:-6

:-!/

)

%*+#',(.-<!/+%-,'+%."

个

比对组
!!!

"对照
dJ=

处理#

!!!

上调蛋白
数量

下调蛋白
数量

总差异蛋白
数量

重复
#

P7;6=P7U @! @$ ###

PK;6=PKU @# %A A$

P7U;6=P7U(#@ &$ &' $@

PKU;6=PKU(#@ &! &@ A?

P7U;6=P7U(?@ @! %! A&

PKU;6=PKU(?@ %@ @& $'

重复
!

P7;6=P7U @A A% #&#

PK;6=PKU @! %A AA

P7U;6=P7U(#@ @# %@ A'

PKU;6=PKU(#@ && &! A'

P7U;6=P7U(?@ &@ %@ A"

PKU;6=PKU(?@ &% &' A$

总结果

P7;6=P7U %? '? #"&

PK;6=PKU @# %? AA

P7U;6=P7U(#@ && %A A!

PKU;6=PKU(#@ &# &A A$

P7U;6=P7U(?@ &% !' '$

PKU;6=PKU(?@ &# &" A#

图
:

!

白花泡桐和毛泡桐差异表达蛋白质功能注释统计

7:

E

=#

!

J2.2:62:D6<:005,5-2:.//

8

.W+-<.-2

V

,*25:-60+-D2:*-./

.--*2.2:*-:-!/

)

%*+#',(.-<!/+%-,'+%."

其次!

QR_

功能注释表明"图
!

#!白花泡桐差异

蛋白质被分为
#&

个
QR_

类别中!有
!"O

的蛋白质参

与翻译后修饰)蛋白质周转)伴侣&

#?O

的蛋白质参与

能量产物与转换&

#'O

的蛋白质参与翻译)核糖体结

构和起源!毛泡桐差异蛋白质被分为
#'

个
QR_

类别

中!有
#$=?$O

的 蛋 白 质 参 与 能 量 产 物 与 转 换&

#A=?@O

的蛋白质参与翻译后修饰)蛋白质周转)伴

侣&

#'='?O

的蛋白质碳水化合物转运与代谢'

!

种泡

桐中的其他蛋白质可分别归入细胞壁%薄膜%膜的生

物合成)信号转导与氨基酸转运与代谢等方面'

注$

M

$翻译后修饰)蛋白质转运)分子伴侣&

T

$能量生成与转换&

Q

$翻

译)核糖体结构和起源&

H

$碳水化合物转运与代谢&

B

$一般功能预

测&

7

$无机离子转运与代谢&

_

$氨基酸转运与代谢&

\

$细胞壁%薄

膜%膜的生物合成&

U

$核苷酸转运与代谢&

)

$信号转导机制&

`

$染色质

结构&

F

$细胞骨架&

I

$未知功能&

1

$脂质转运与代谢&

R

$次级代谢产

物的合成)转运和代谢&

P

$复制)重组和修复&

N

$辅酶转运与代谢'

图
;

!

白花泡桐和毛泡桐差异蛋白质的
QR_

分析

7:

E

=!

!

QR_0+-D2:*-D/.66:0:D.2:*-*0235<:005,5-2:.//

8

.W+-<.-2

V

,*25:-6:-!/

)

%*+#',(.-<!/+%-,'+%."

最后!又将
!

种泡桐鉴定到的差异表达蛋白质

进行
B̀__

V

.234.

8

分析"表
%

#'白花泡桐中
!!!

差异表达蛋白质参与
#%'

个代谢通路!其中!代谢途

径"

&"#@='$O

#)次生代谢产物生物合成"

#$?=&@O

#)

抗生素的生物合成"

#''=!?O

#是蛋白质富集最多的

途径'在毛泡桐中!有
#??

个蛋白质参与
#&'

个代

谢通路!其中!代谢途径"

&$#A=$$O

#)次生代谢产

物生物合成"

#A'=$AO

#)不同环境中的微生物代谢

"

#''=!O

#是蛋白质富集最多的途径'

#"$

!

与泡桐丛枝病发生相关的差异表达蛋白质的

功能及亚细胞定位分析

!!

为进一步排除
HIJ

对蛋白质的影响!将白花

泡桐和毛泡桐鉴定到的差异表达蛋白质进行比对!

方案如图
%

所示!进而获取与泡桐丛枝病密切相关

的蛋白质'经比对!最终得到
#!

个与泡桐丛枝病发

生密切相关的差异蛋白质!蛋白质名称见表
&

'然

后将这些蛋白质进行
_R

功能注释和
B̀__

V

.23(

4.

8

分析'结果表明!差异表达蛋白质注释到
!!

个

_R25,C

"图
&

#和
#'

个代谢途径"图
@

#中!在
_R

功能分类!与,细胞组分-相关的差异表达蛋白质主

要集中在细胞)细胞部分)细胞器和细胞器部分&与

,分子功能-相关的差异表达蛋白质主要集中在结

合)催化和分子结构&而与,生物学过程-相关的差异

&'#

西北林学院学报
%&

卷
!



表达蛋白质主要集中在细胞过程)代谢过程和对刺

激的响应'

B̀__

分析显示这些蛋白主要参与次

生代 谢 产 物 的 生 物 合 成 "

b*"###"

#)光 合 作 用

"

b*""#$@

#和核糖体"

b*"%"#"

#代谢途径中'

随后!又对筛选出的
#!

个与丛枝病发生相关的

差异 蛋 白 质 进 行 了 亚 细 胞 定 位!结 果 表 明
?

个

"

@A=%%O

#蛋白质定位于叶绿体中!

%

个"

!@O

#定位

于线粒体中!

#

个"

"=A%%O

#定位于细胞质中!

#

个

"

"=A%%O

#定位于细胞核中"表
&

#'

表
<

!

白花泡桐和毛泡桐差异蛋白分布比例最多的
:=

条代谢通路

K.W/5%

!

K352*

V

#"C52.W*/:D

V

.234.

8

64:23235/.,

E

562

V

,*

V

*,2:*-*0<:005,5-2:.//

8

.W+-<.-2

V

,*25:-6:-!/

)

%*+#',(.-<!/+%-,'+%."

白花泡桐差异蛋白质所占比例最多的
#"

条代谢通路

P.234.

8

蛋白质数目
"比例%

O

#

P.234.

8

UH

毛泡桐总蛋白质所占比例最多的
#"

条代谢通路

P.234.

8

蛋白质数目
"比例%

O

#

P.234.

8

UH

代谢途径
&"

"

#@='$

#

b*"##""

代谢途径
&$

"

#A=$$

#

b*"##""

次生代谢产物的生物合成
#$

"

?=&@

#

b*"###"

次生代谢产物的生物合成
#A

"

'=$A

#

b*"###"

抗生素的生物合成
#'

"

'=!?

#

b*"##%"

不同环境中的微生物代谢
#'

"

'=!

#

b*"##!"

碳代谢
#@

"

@=AA

#

*̀"#!""

光合作用
#@

"

@=A#

#

b*""#$@

不同环境中的微生物代谢
#@

"

@=AA

#

b*"##!"

抗生素的生物合成
#%

"

@="%

#

b*"##%"

光合作用
#!

"

&=?

#

b*""#$@

碳代谢
#%

"

@="%

#

*̀"#!""

核糖体
#!

"

&=?

#

b*"%"#"

光合生物固碳反应
A

"

%=#

#

b*""?#"

光合生物固碳反应
$

"

%=@!

#

b*""?#"

乙醛酸和二羧酸代谢
A

"

%=#

#

*̀""'%"

氨基酸的生物合成
A

"

%=%?

#

*̀"#!%"

丙酮酸代谢
'

"

!=%!

#

b*""'!"

乙醛酸和二羧酸代谢
'

"

!=%@

#

*̀""'%"

核糖体
'

"

!=%!

#

b*"%"#"

表
>

!

与丛枝病发生相关的差异表达蛋白质的亚细胞定位

K.W/5&

!

J+WD5//+/.,/*D./:Y.2:*-.-./

8

6:6*0235<:005,5-2:.//

8

.W+-<.-2

V

,*25:-6,5/.25<2*P.ST

登录号
!!!!

蛋白质名称
!!!

P7;6=P7U

"上调%下调#

PK;6=PKU

"上调%下调#

亚细胞定位

光合作用和能量代谢

E

:

)

&&@##'

)

叶绿素
.(W

结合蛋白
QP!$=!

下调 下调 叶绿体

E

:

)

!!@&@$$#A

)

叶绿素
.(W

结合蛋白
QP!'

下调 下调 叶绿体

E

:

)

#&??$??@A

)

光系统
$

反应中心亚基
%

下调 下调 叶绿体

E

:

)

%""#%'@$

)

光系统
$

反应中心亚基
&

下调 下调 叶绿体

E

:

)

&@%A'%$%

)

光系统
%

H!

蛋白 下调 下调 叶绿体

E

:

)

%%%&!"#

)

甘氨酸解离系统蛋白 下调 上调 线粒体

E

:

)

!!@&!?!%&

)

甘氨酸解离系统蛋白 下调 上调 线粒体

E

:

)

!#%AA@@"

)

1MH(

依赖性苹果酸脱氢酶 下调 下调 线粒体

蛋白质翻译

E

:

)

##A&A@#AA

)

核糖体蛋白
F#!

上调 上调 细胞质

抗逆性

E

:

)

!'%!"AA

)

脂类相关质体蛋白 上调 上调 叶绿体

E

:

)

!A#?!$#@

)

%(

磷酸甘油酸激酶 下调 上调 叶绿体

E

:

)

%"!?A#AA?

)

组蛋白
\!T=%

下调 上调 细胞核

图
<

!

与丛枝病发生相关差异表达蛋白质的比对方案

7:

E

=%

!

Q*C

V

.,:6*-*0<:005,5-2:.//

8

.W+-<5-2

V

,*25:-6,5/.25<4:23P.ST

@'#
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注$

M#

$细胞&

M!

$细胞部分&

M%

$细胞膜&

M&

$胞外区&

M@

$高分子配合物&

M'

$膜封闭腔&

M?

$细胞器&

MA

$细胞器部分&

T#

$结合&

T!

$催化活性&

T%

$结构分子活性&

Q#

$细胞增殖&

Q!

$细胞成分组成或生物合成&

Q%

$细胞过程&

Q&

$发育过程&

Q@

$建立定位&

Q'

$定位&

Q?

$代谢过程&

QA

$多机

体过程&

Q$

$刺激响应'

图
>

!

与泡桐丛枝病发生相关蛋白质的
_R

功能分析结果

7:

E

=&

!

_R0+-D2:*-.-./

8

6:6*0235

V

,*25:-6,5/.25<2*P.ST

图
?

!

与泡桐丛枝病发生相关蛋白质的
B̀__

代谢通路

7:

E

=@

!

B̀__

V

.234.

8

.-./

8

6:6*0235

V

,*25:-6,5/.25<2*P.ST

#"-

!

差异表达蛋白质的
<

'&8=+'

验证

为了验证
:KLMN

技术分析结果的可靠性!本

研究挑选
##

个蛋白质进行
X

LK(PQL

验证'结果

显示"图
'

#!在白花泡桐中核苷二磷酸激酶)锰超氧

化物歧化酶)

'"J

核糖体蛋白
F##

)核糖体蛋白
F#!

和叶绿素
.

%

W

结合蛋白
QP!'

在
CL1M

水平与它

们的蛋白质水平呈现一致的表达趋势!亲环素"环孢

素
M

结合蛋白#)叶绿素
.

%

W

结合蛋白
QP!$=!

和

1MH(

依赖性苹果酸脱氢酶在转录水平与蛋白质水

平表达趋势不一致'而在毛泡桐中谷氨酰胺合成

酶)核糖体蛋白
F#!

)叶绿素
.

%

W

结合蛋白
QP!'

)叶

绿素
.

%

W

结合蛋白
QP!$=!

和
1MH(

依赖性苹果酸

脱氢酶在
CL1M

与蛋白质水平上呈现趋势具有一

致性!碳酸酐酶)苯甲醛脱氢酶在转录水平和蛋白质

水平上不一致'造成该结果可能与
CL1M

的降解)

蛋白的降解)折叠修饰)种间差异等因素有关*

!'

+

'

%

!

结论与讨论

当植物受到病原菌侵害时!植物将改变体内蛋

白质的表达来完成信号的感应)传递!进而引发植物

相应的反应机制'植物体内蛋白质的变化在一定程

度上反应了植物对外界环境的适应*

%@

+

!因此!对蛋

白质的表达模式和功能模式进行研究!可以更好地

了解植物和病原菌之间的互作机制'在泡桐丛枝病

的蛋白质组学研究中!研究者通过比较分析不同试

剂处理下的蛋白质表达图谱后挖掘出部分与丛枝病

发生相关的蛋白质*

!$(%#

+

'为了进一步筛选与丛枝病

发病密切的蛋白质!本研究利用
:KLMN

技术对白

花泡桐和毛泡桐健康)患丛枝病组培幼苗及
#@C

E

(

F

G#和
?@C

E

(

F

G#

HIJ

处理患病组培幼苗为材

料进行分析!筛选与泡桐丛枝病发生密切相关的蛋

白质!有利于泡桐丛枝病发病机制的进一步研究'

叶绿体是生物胁迫期间发挥关键作用的细胞

''#
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器!当植物受病原菌侵染时!一些病原菌的效应子能

够破坏寄主体内叶绿体的功能以利于病原的繁

殖*
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'本研究筛选出
#!

种与泡桐丛枝病发生密切

相关的差异表达蛋白质!其主要定位于叶绿体"

?

种!

@A=%%O

#!表明泡桐叶片细胞中的叶绿体蛋白主

要参与了病原菌胁迫后的宿主应答反应'

病原侵染植物后对其光合作用机制破坏较大!

其中!光合器官是最易受病原菌侵染的部位!且光系

统
%

被认为比光系统
$

更加脆弱*
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'在这项研究

中!与 丛 枝 病 发 生 密 切 相 关 的 蛋 白 质 中
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种
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种属于光系统
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绿素
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)叶绿素
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)光系统
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种属于光系统
$

"光系

统
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反应中心亚基
%

)光系统
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且表达量均下调'本研究鉴定出的这
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种蛋白质在

e=S.-

E

*

%"

+等和
e=Q.*

*

%#

+等研究中没有发现!原因

可能是研究背景和处理试剂不同且只在白花泡桐或
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光合作用减弱!光合作用贮存能量的过程受到严重
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在植原体侵染后表达量
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种与泡桐丛枝病发生密切相关的蛋白质'功能

分析表明!泡桐丛枝病的发生与光合作用)蛋白质翻

译和抗逆性相关蛋白的差异表达密切相关'这些结

果对于阐明泡桐感染丛枝病过程中蛋白质变化具有

重要的意义!但是与泡桐丛枝病相关的蛋白并不能

完全通过生物信息学进行分析!需要后续试验进行
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