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摘要: 甘薯是起源于热带的粮食经济作物。甘薯贮藏过程中低温会诱导特定基因表达, 引起生理活动发生变化, 严重影响

着甘薯品质。因此, 研究低温对甘薯贮藏的生理和分子调控机制以及甘薯耐冷性机制具有重要的理论和实践价值。本文

根据国内外研究成果, 总结了在低温胁迫下甘薯贮藏过程中的营养及生理的变化过程, 并对可能的生理及分子调控机制进

行综述, 进而为提高甘薯抗冷性并培育出优质品种的相关研究提供理论依据。
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甘薯(Ipomoea batatas Lam.)又名红薯、山

芋、地瓜等, 是旋花科番薯属蔓生草本植物。甘

薯高产稳产营养丰富, 不仅是重要的粮食作物, 也
是重要的饲料、工业原料和生物能源作物(马代夫

等2012)。我国是世界第一甘薯生产国, 据世界粮

农组织统计数据, 2014年我国甘薯种植面积为338
万公顷, 占世界总面积的42.1%, 产量为0.7亿吨, 占
世界总产量的67.9%。 

甘薯以块根为收获物, 存在集中收获与分期

销售的矛盾, 其中合理贮藏成为解决这一问题的

关键所在。新鲜甘薯块根组织体积较大、水份含

量高、呼吸旺盛、皮薄肉嫩、组织脆弱, 对于贮

藏温度十分敏感(Ravi等1996)。甘薯不同品种贮

藏的适宜温度略有差异, 一般认为12~15°C是甘薯

的最适贮藏温度(王海山和肖佩刚2009)。也有文

献报道称在5~8°C左右甘薯能较好的保存主要营

养物质, 但贮藏期较短(李鹏霞等2009)。当贮藏温

度高于15°C时, 薯块生命活力增高, 呼吸旺盛, 失
水萎蔫, 质量减少, 同时极易发芽并霉变软腐(王钊

等2008); 并且当储藏温度低于9°C时容易发生冷

害, 正常代谢受到干扰, 抵御生物胁迫能力减弱, 
薯块出现硬心现象; 当温度低于–2°C时很快发生

冻害, 较明显的变化如软腐病菌(Rhizopus stoloni-
fer)侵染并分泌果胶酶, 甘薯块根细胞壁遭到破坏, 
致使组织软化(瓜谷郁三2004)。

作为起源于热带的薯类植物, 甘薯抗寒能力

较弱, 低温成为制约甘薯贮藏的重要因素。我国

虽然是甘薯生产大国, 总产量中约有1/3由于贮藏

过程中受到低温胁迫而导致利用率下降, 甚至失

去利用价值(易九红等2012), 所以研究低温对甘薯

贮藏的影响意义重大。目前国内对甘薯贮藏的研

究主要集中在甘薯的安全贮藏技术方面(王燕华

2008; 张有林等2013), 对贮藏过程中低温胁迫引起

的生理及分子层面发生变化的研究并不多见。本

文根据国内外研究成果, 综述了低温胁迫下甘薯

在贮藏过程中的营养及生理指标变化, 并对可能

的生理及分子调控机制进行了综述。

1  水份及营养变化

1.1  水份变化 
细胞中含有充足的水份是植物细胞进行正常

生理活动的前提。水份含量是甘薯贮藏过程中的

重要的指标之一; 含水量下降会引起甘薯表皮皱

缩, 失鲜失重, 造成商业品质下降, 在不同的实验

中, 干物质量和相对含水量(relative water content)
等指标都能反应甘薯水份含量。陶向等(2010)将
‘徐薯18’、‘南薯88’、‘川薯34’和‘力源1号’适温贮

藏100 d后发现, ‘徐薯18’的干物质含量在整个贮藏

期变化不大, 仅缓慢上升, 而‘川薯34’、‘南薯88’和
‘力源1号’在45 d后呈明显上升趋势。李鹏霞等

(2009)将‘宁选1号’和‘宁紫1号’置于6~7°C下低温

贮藏, 发现‘宁选1号’在105 d时与贮藏前相比差异

非常小, 但在贮藏45 d时出现显著差异。以上实验

说明贮藏过程中不同品种(系)甘薯在贮藏过程中

保水能力有所不同。在不同贮藏时期甘薯的失水

速率也有所不同, 通过测定甘薯适温贮藏60 d后的
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含水量变化发现含水量下降显著, 105 d后失水速

率有加快的趋势(王炜等2011)。而史光辉等(2015)
分别贮藏紫薯(‘紫罗兰’)、红薯(‘新北京红’)和白

薯(‘杠九’)后发现, 不同甘薯的水份含量在前10 d
均表现出迅速下降。史光辉等(2015)还发现, 在40 
d的贮藏期内, 紫薯(‘紫罗兰’)、红薯(‘新北京红’)
和白薯(‘杠九’)均表现出在10°C条件下含水量下降

速率快于4°C, 说明低温贮藏更利于甘薯水份保

存。王炜等(2012)的实验中, 温度越低, 甘薯的失

水率越低, 贮藏180 d后, 1°C贮藏甘薯的平均失水

率不超过3%, 而室温贮藏甘薯的失水率达到6%以

上。从上述实验可以得出: 在贮藏过程中甘薯水

份含量随时间增加而减少, 不同品种甘薯保水能

力各异, 失水速率在不同贮藏时期也有所不同; 而
低温贮藏可以起到一定的保水作用。 
1.2  营养物质变化 

甘薯块根中含有大量淀粉、可溶性糖(张有林

等2013)等营养物质。甘薯块根在贮藏期内营养物

质含量会发生变化, 低温胁迫会影响其变化趋势。

淀粉是甘薯中含量最高的营养物质, 也是鉴

定甘薯品质的重要指标之一。研究表明, 在贮藏

过程中淀粉含量虽有波动但总体呈现下降趋势。

史光辉等(2015)发现, 不同种类甘薯在贮藏过程中

淀粉含量均有下降。在低温贮藏条件下淀粉含量

下降缓慢, 适温贮藏前期淀粉下降显著, 而中后期

下降不显著。刘文静等(2011)研究发现, ‘福薯88’
在不同温度贮藏条件下, 贮藏前期淀粉含量快速

下降, 之后有所波动, 在低温与适温贮藏条件下, 
淀粉含量变化趋势基本一致。朱红等(2010)发现, 
甘薯淀粉含量变化和呼吸强度有关, 呼吸强度越

大, 淀粉含量变化也相对较大。刘少茹等(2015)发
现, 在贮藏过程中淀粉含量和可溶性糖含量变化

有极显著负相关关系。甘薯中含有蔗糖、葡萄

糖、果糖等可溶性糖, 主要糖类为蔗糖(Van Den等
1986)。在不同温度贮藏过程中, 不同品系甘薯的

总糖含量均表现出上升趋势, 其中主要是蔗糖含

量上升(Huang等2014); 还原性糖含量在贮藏期间

也呈现上升趋势, 但与适温贮藏相比, 低温条件下

还原性糖含量上升缓慢(史光辉等2015)。呼吸作

用可以通过分解淀粉来提供能量, 同时生成还原

性糖。在适宜温度条件下, 呼吸代谢作用强度大

于低温条件, 淀粉被分解的量更多, 同时生成更多

的还原性糖类。值得注意的是, 呼吸强度在甘薯

整个贮藏期间并不是一成不变的, 贮藏前期呼吸

强度大于中后期, 所以淀粉、可溶性糖类等营养

物质的含量会出现波动性变化。

此外, 多种维生素、氨基酸、蛋白质等营养

物质的变化也值得关注。林婕等(2016)的研究表

明, 在贮藏过程中纤维素含量会随着甘薯逐渐成

熟衰老而增加, 维生素C含量会因为消耗吸收及氧

化分解而逐渐降低, 低温能够抑制纤维素的增加

和维生素C含量的降低。刘文静等(2011)的研究发

现, 在不同贮藏温度条件下, 粗纤维含量在整个贮

藏期间变化均不明显; 维生素C含量随贮藏时间逐

渐降低, 而在低温条件下维生素C含量降低趋势相

对缓慢; 蛋白质与氨基酸的变化趋势几乎一致, 前
期呈现下降趋势, 之后又有所回升, 但低温并未对

其变化造成影响。在李鹏霞等(2009)的实验中, 黄
酮甙含量在长达105 d的低温贮藏期内均未达到显

著性变化。

综上所述, 低温贮藏可有效抑制甘薯呼吸, 减
缓新陈代谢, 较好保持甘薯营养成分, 在此期间甘

薯保持较高商业品质; 但是低温贮藏缩短了甘薯

的贮藏时间, 长期低温贮藏导致甘薯营养物质含

量出现波动, 出现冷害现象, 不利于生产实践中甘

薯品质的保持。

2  生理机制

众所周知, 植物体内的一切生理反应都受到

温度的影响。甘薯作为起源于热带的植物对低温

十分敏感, 收获后在冰点以上低温条件下贮藏会

引起一系列复杂的生理代谢变化进而发生冷害。

了解甘薯在低温胁迫条件下营养物质的变化规律, 
揭示其生理与分子机制, 对于进一步研究如何提

高甘薯抵御低温胁迫尤其重要。

2.1  膜系统受损 
低温对细胞伤害的原初位点为细胞膜; 而低

温会严重影响甘薯的生物膜系统, 使其发生机能

性障碍。早在1973年, Lyons (1973)便提出了膜相

变假说: 遭遇低温胁迫时, 植物膜脂从一种流动液

态镶嵌相转变成一种晶体固态相, 脂肪酸不饱和

度下降, 导致膜结构受损, 从而引起呼吸活性下降, 
膜透性增加。脂肪不饱和度大小是评判植物是否
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抗冷的重要指标(王洪春等1980)。瓜谷郁三(2004)
研究发现, 甘薯遭受冷害后其线粒体膜和液泡膜

结构发生改变, 胞内电解质漏出, 线粒体膜蛋白的

脂质结合能力下降。此外, 低温导致酶合成速度

变慢, 膜结合酶活力降低, 酶促反应失调, 表现出

呼吸作用下降。Mahajan和Tuteja (2006)认为, 在通

常情况下, 低温主要引起机械性收缩, 导致细胞壁

和脂膜遭到破坏, 而盐和干旱胁迫导致植物的损

伤主要是由于细胞离子和渗透平衡遭到破坏, 膜
脂过氧化和膜蛋白质破坏可能导致了细胞膜系统

的损伤。在低温胁迫条件下, 膜脂过氧化的中间

产物自由基和最终产物丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)会大量积累, 造成膜透性上升, 电解质发生

泄漏, 导致物质运输功能低下, 区域化细胞膜选择

透性丧失; 而MDA与蛋白质结合会引起膜蛋白变

性, 细胞膜蛋白质复合体的结构发生变化。在通

常情况下, 抗冷性强或受冷害轻的植物细胞膜透

性增加幅度小并在适宜条件下可恢复。然而起源

于热带的薯类植物抗冷性较弱, 在遭受长时间冷

害后便很难恢复(Uritani 1999)。
2.2  活性氧自由基清除酶促系统

活性氧(reactive oxygen species, ROS)是生物

体有氧代谢产生的一类活性含氧化合物的总称, 
主要包括超氧阴离子、羟自由基、过氧化氢和单

线态氧。低温、高盐、干旱等逆境胁迫都会引起

植物体内活性氧产量增加。关于低温引起采后果

蔬氧化胁迫的研究已有较多报道(罗自生等2007; 
侯媛媛等2014; 孙玉洁等2014; 连龙浩2014; 余洁

2015)。当植物遭遇冷害时, 细胞产生大量活性氧, 
高浓度的活性氧具有很强的氧化能力, 几乎能与

所有细胞成分发生反应: 破坏蛋白质结构, 使DNA
核苷酸链断裂、嘌呤氧化, 破坏蛋白质-DNA交叉

连接, 引起脂质过氧化, 导致膜结构破坏, 进而影

响膜系统的稳定性, 对植物造成极其严重的伤害

(Dat等2000; Apel和Hirt 2004; Suzuki等2012)。
活性氧自由基清除酶系统包括: 超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶

(catalase, CAT)、过氧化物酶(peroxidase, POD)、
抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase, APX)和
谷胱甘肽还原酶(glutathione reductase, GR)等。

SOD是迄今为止发现的自然界唯一以氧自由基为

底物的酶, 是生物体内最重要的清除活性氧自由

基的酶类(夏民旋等2015), 它能将超氧阴离子自由

基催化清除并产生H2O2, H2O2则在CAT和AsA-
GSH循环作用下被清除。POD是以H2O2为电子受

体催化底物氧化的酶, 主要存在于细胞的过氧化

物酶体中, 其不仅可以清除ROS, 在植物生长、发

育、木质化、木栓化以及细胞壁蛋白交联等进程

中也起到重要作用(Park等2003, 2004)。CAT不需

要还原能且反应速率高, 但对H2O2的亲和力低, 只
能清除高浓度H2O2。相反, APX对H2O2亲和力高, 
能清除低浓度H2O2。在适宜环境下, 甘薯细胞中

的ROS的产生和清除处于动态平衡状态, 遭受低温

胁迫时, 除了产生大量活性氧自由基, 低温还抑制

了活性氧清除酶系统中各类酶的活性, 最终对整

个膜系统的结构和功能产生破坏。

周志林等(2016)通过MV处理细胞膜稳定性及

DPPH自由基清除法对甘薯品种进行抗氧化能力

评价。杨虎清等(2014)采用不同处理方式对在低

温胁迫下贮藏甘薯进行分析发现, 低温导致甘薯

活性氧积累, SOD和CAT活性迅速增加, 随后APX
酶活性增加。随着低温胁迫加剧, 活性氧清除酶

系统的活性逐渐下降, 导致活性氧大量积累, 发生

冷害。Kim等(2013)从甘薯中分离并鉴定了活性氧

清除酶系统中的11个基因, 发现细胞内抗氧化基因

CuZnSOD、swAPX1、GST的表达和低温胁迫

(4°C)相关。值得注意的是, swAPX1的表达不仅受

到低温胁迫诱导, 高温胁迫(37°C)也能影响其在甘

薯中的表达(Park等2004)。然而, 这些基因的表达

并非仅受到低温胁迫诱导, 其他非生物胁迫也会

影响这类基因的表达模式。Yan等(2016)将CuZn-
SOD、APX转到盐敏感甘薯中发现, 转基因甘薯耐

受盐胁迫的能力明显提高。Huh等(1997)从甘薯悬

浮培养细胞中分离鉴定出2个POD相关的cDNA, 
发现甘薯叶片中的swpa1表达量在4°C低温胁迫下

显著升高, swpn1则表现出在转录组水平的降低。

Park等(2003)做了相似的试验, 也发现叶片中的

swpa4在低温胁迫中表达量上升而swpb3表达受到

低温胁迫抑制, 这些基因可能通过不同的信号通

路来应激低温引起的氧化胁迫。

2.3  渗透调节物质

除了SOD、CAT、POD、APX等酶促系统, 
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非酶促系统在清除活性氧系统中也发挥着重要作

用, 例如酚类、类胡萝卜素、维生素C等。它们是

广泛存在于植物中的重要的抗氧化剂, 能够阻止

活性氧自由基导致的膜脂过氧化以及其他生物大

分子的伤害。可溶性糖、可溶性蛋白等营养物质

也可以作为渗透调节物质和防脱水剂降低细胞水

势增强持水力, 提高植物耐受低温胁迫的能力(马
媛媛等2012)。

酚类化合物具有抗氧化活性。甘薯中的多酚

类化合物主要有三类, 分为甘薯酚酸、甘薯花色

苷和甘薯类黄酮(江阳和孙成均2010)。Padda和Pi-
cha (2008)发现, 低温贮藏甘薯可以提高总酚含量, 
放入较高温度环境后会酚类合成速度加快, 5°C贮
藏甘薯2周可以提高未愈伤甘薯的营养价值, 并且

不会出现降低商品价值的冷害现象出现。Ishiguro
等(2007)研究4个品系甘薯贮藏发现, 低温胁迫下

并非所有品系甘薯多酚含量都上升, 富含花青素

的品系Murasakimasari贮藏期间多酚类化合物表现

出截然不同的变化模式, 贮藏初期多酚类化合物

含量非常高并且在整个贮藏期仅有少量减少。除

了能够提高甘薯耐受低温的能力, 甘薯块根中的

酚类化合物还表现出抗菌和抗病虫害活性(Stange 
Jr等2001; Peterson等2005)。

脯氨酸(proline)、甜菜碱(betaine)以及糖醇

(sugar alcohol)等相容性物质(compatible solute)作
为渗透调节剂和渗透保护剂(Chen和Murata 2002), 
在遭遇低温胁迫的植物细胞内积累, 不仅起到降

低细胞内水势的作用, 有效地保护和稳定各种酶

系以及复合体蛋白的四级结构, 而且可以维持细

胞膜系统在低温中的稳定性, 降低膜脂过氧化作

用等(Khedr等2003; Szabados和Savouré 2010)。研

究表明, 低温能够诱导马铃薯(吴雁斌等2010)、木

薯(黄秋凤等2010)、紫甘薯(黄兰2012)等薯类作物

脯氨酸含量升高。在木薯中的研究发现, 脯氨酸

浓度越高的品系耐受低温胁迫的能力越强。转入

甜菜碱醛脱氢酶(betaine aldehyde dehydrogenase, 
BADH)基因(Fan等2012)的甘薯和野生型相比耐受

低温的能力有所提升, 转基因甘薯在遭受低温时

脯氨酸积累能力更强。同时, 转基因甘薯积累甘氨

酸甜菜碱(glycine betaine, GB), GB作为一种有效的

渗透保护剂, 其生物合成还能促进脯氨酸积累。

3  分子机制

低温首先被细胞膜上的感受器感知, 随后信

号传递到细胞内, 诱导低温胁迫的应答基因COR 
(cold response)表达介导细胞抵御低温胁迫。随着

分子生物学技术的发展, 模式植物中关于响应低

温胁迫的分子调控机制研究已取得一定进展。在

拟南芥中, 冷调节基因大约占基因组的4%~20% 
(Lee等2005; Hannah等2005)。虽然甘薯相关研究

相对滞后, 但近年来在甘薯中也发现了一些和低

温胁迫相关的转录因子和功能基因(表1)。
3.1  转录因子

转录因子(transcription factor)也称为反式作用

因子, 是指能够与顺式作用元件发生特异性相互

作用并对转录有激活或抑制作用的DNA结合蛋白

(Singh等2002)。在植物低温应答过程中, 转录因

子起着关键的调控作用。目前已经鉴定出了一系

列参与调控甘薯低温胁迫应答的转录因子。

CBFs/DREB1s (C-repeat binding factors/dehy-
dration-responsive element-binding protein 1s)属于

AP2/EREBP转录因子家族, 有保守的AP2/EREBP
结构域(Okamuro等1997), 是可以绑定在COR基因

启动子区域顺式作用元件并且激活其表达的转录

因子。在常温条件下, 植物体内的CBFs基因表达

量很低甚至为零, 在低温胁迫下, 其表达量会大量

增高(钟克亚等2006)。它可以调节一系列和冷害

有关的基因的表达, 比如: 磷酸肌醇代谢, 渗透调

节物质生物合成, ROS清除, 细胞膜转运, 激素代谢

和信号传导等(Fowler和Thomashow 2002; Maru
yama等2004)。CBFs 在小麦、油菜、水稻、玉

米、番茄等众多植物中被克隆出来(Chinnusamy等
2006)。Kim等(2008)从甘薯的cDNA文库中分离了

一个编码AP2/EREBP-like的转录因子SwDREB1。
SwDREB1主要在甘薯根和叶组织中表达, 但当甘

薯遭遇干旱、低温、盐胁迫时, SwDREB1在甘薯

中显著升高。

MYB/MYC转录因子是植物转录因子中最大

的家族之一, 可以和MYCR和MYBR顺式作用元件

绑定并调节和胁迫相关功能基因的表达(Feller等
2011)。MANO等(2007)从紫薯块根中分离出Ib-
MYB1和IbMYB2s基因。它们是属于MYB家族一

个R2R3-like转录因子, 可以调节花青素的合成。
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Cheng等(2013)将IbMYB1基因转到马铃薯中发现, 
转基因植株表现出更高的自由基清除活性, 同时

抵抗盐胁迫和干旱胁迫的能力增强。

植物中的ERF转录因子在低温和脱水胁迫响

应机制中发挥着重要作用(Singh等2002)。Kim等

(2006, 2009)从脱水处理的甘薯须根EST文库中分

离出2个乙烯应答元件(ethylene response factor, 
ERF), 发现IbERF1在甘薯悬浮培养细胞中表达量

很高, IbERF2则在甘薯根中表达, 2个ERF基因表现

出对不同胁迫的响应。将这2个基因转到烟草叶

片中发现, PR5、ERD10、CuZnSOD、CAT基因在

转录本水平上调(Kim等2012), 说明这2个ERF基因

作为这些基因的转录调节因子, 在胁迫防御信号

通路中起到重要作用。

Kim等(2011)利用转基因技术在甘薯中表达

大豆冷诱导锌指蛋白(SCOF-1)基因, 发现甘薯植

株抵抗冷害能力加强。SCOF-1基因是一个调控大

豆冷耐受能力的候选转录因子, 在拟南芥和烟草

中过表达可以增强植株冷害耐受能力。与非转基

因植株相比, 转入SCOF-1基因的转基因甘薯在4°C
条件下的离子渗透率低且MDA含量更低, 脂质过

氧化进程受到抑制, 细胞膜损伤受到抑制, 耐受低

温能力增加。

3.2  其他功能基因

Fan等(2015)将拟南芥耐盐基因AtNHX1转到

甘薯中, 发现在低温胁迫下转基因植株MDA和

H2O2含量低于野生型植株, 说明其耐受低温胁迫

能力提高, AtNHX1基因可以增强甘薯液泡膜中

表1  甘薯响应低温胁迫的功能基因及转录因子

Table 1  Functional genes and transcription factors in response to low temperature in sweet potato

基因名称	 cDNA长度/bp	 GenBank 编号	                      定义	    参考文献

CAT	    789	 JQ906097 	 甘薯过氧化氢酶(CAT) mRNA, 部分的CDS	 Kim等2013
CuZnSOD	    841	 JQ906095 	 甘薯铜锌超氧化物歧化酶(CuZnSOD) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
GPX	    830	 JQ906089 	 甘薯谷胱甘肽过氧化物酶(GPX) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
GST	    952	 JQ906090 	 甘薯谷胱甘肽硫转移酶(GST) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
IbERF	    728	 EU190981	 甘薯AP/ERF转录因子, 完整的CDS	 Kim等2006, 2009
IbMT1	 1 153	 AB193246	 甘薯MT1k类金属硫蛋白1型蛋白, 完整的CDS	 Sun等2014
IbMT2	    584	 AF177760	 甘薯类金属硫蛋白(MT2) mRNA, 完整的CDS	 Sun等2014
IbMT3	    500	 AF242374	 甘薯类金属硫蛋白(SPMT) mRNA, 完整的CDS	 Sun等2014
IbMYB1	 1 060	 AB258984	 甘薯R2R3 MYB转录因子mRNA, 完整的CDS	 Mano等2007
swAPX1	 1 046	 AY206407 	 甘薯抗坏血酸过氧化物酶mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
swDREB1	 1 207	 EF433457	 甘薯DRE绑定转录因子swDREB1 mRNA, 完整的CDS	 Kim等2008, 2013
swPA1	 1 380	 Z84472 	 甘薯阴离子过氧化物酶mRNA	 Huh等1997
swPA4 	 1 283	 AY206409 	 甘薯阴离子过氧化物酶swpa4 mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013; 
				    Park等2003
swPA5 1 390	 AY206410	 甘薯阴离子过氧化物酶swpa5 mRNA, 完整的CDS	 Park等2003
swPA6	 1 284	 AY206411	 甘薯阴离子过氧化物酶swpa6 mRNA, 完整的CDS	 Park等2003
swPA8	 1 131	 JQ906091 	 甘薯阴离子过氧化物酶swpa8 (pa8) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
swPA9	 1 160	 JQ906094 	 甘薯阴离子过氧化物酶swpa9 (pa9) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
swPB1	 1 257	 AY206412	 甘薯阴离子过氧化物酶swpb1 mRNA, 完整的CDS	 Park等2003
swPB2 	 1 263	 AY206413	 甘薯阴离子过氧化物酶swpb2 mRNA, 完整的CDS	 Park等2003
swPB3 	 1 290	 AY206414	 甘薯阴离子过氧化物酶swpb3 mRNA, 完整的CDS	 Park等2003
swPB6 	 1 022	 JQ906092 	 甘薯基础过氧化物酶swpb6 (pb6) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
swPB7 	 1 246	 JQ906093 	 甘薯基础过氧化物酶swpb7 (pb7) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
swPN1 	 1 282	 Z84473 	 甘薯中性过氧化物酶mRNA	 Huh等1997
TRX	    638	 JQ906096 	 甘薯硫氧还蛋白(TRX) mRNA, 完整的CDS	 Kim等2013
IbHPPD	 1 323	 KP306528 	 未发布	 Ji等2016
IbHPT	 1 206	 KP306525 	 未发布	 Ji等2016
IbMPBQMT	 1 023	 KP306526 	 未发布	 Ji等2016
IbTC	 1 464	 KP306524 	 未发布	 Ji等2016
IbTMT	 1 167	 KP306527 	 未发布	 Ji等2016
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Na+/H+交换活性, 减缓离子漏出, 维持离子平衡, 从
而增加甘薯耐受低温胁迫的能力。

生育酚(维生素E)被认为和植物氧化胁迫有

关, Ji等(2016)从甘薯中提取并鉴定了生育酚合成

相关的5个基因。它们通过调节生育酚的产量, 对
各种生物及非生物胁迫引起的氧化胁迫产生应激

反应从而适应外界环境的改变。虽然没有探究甘

薯生育酚含量和耐受低温胁迫能力关系的实验, 
但在拟南芥等模式植物中已经得以证实, 生育酚

的积累可以增强植株耐受低温胁迫的能力(Zhang
等2016; Collakova和DellaPenna 2003)。

金属硫蛋白(metallothioneins, MTs)是广泛分

布在生物体中的半胱氨酸富集的低分子质量金属

绑定蛋白, 植物通过合成金属硫蛋白来应对环境

中重金属离子带来的毒害(张艳和杨传平2006)。
此外, MT具有很强的自由基清除能力, 可以清除由

各类非生物胁迫引起的自由基积累(史冬燕2009)。
Sun等(2014)将甘薯4°C低温处理后发现, 18 h后金

属硫蛋白基因IbMT3表达量显著升高。IbMT1则在

甘薯愈伤组织中受到低温胁迫的诱导。

S-腺苷甲硫氨酸合成酶(S-adenosyl methionine 
synthetase, SAMS)是植物代谢中的关键酶之一, 催
化甲硫氨酸与AT P生物合成S -腺苷甲硫氨酸

(SAM)。SAM是生物合成乙烯以及多胺的前体, 
参与植物的转甲基、转氨丙基、转硫反应等多种

生理过程(Fontecave等2004)。此外, SAM还可以与

RNA结合参与基因调控(Grundy和Henkin 2004)。
岳昌武等(2007)从甘薯冷胁迫抑制消减文库中分

离并扩增出S-腺苷甲硫氨酸合成酶全长cDNA。肖

静等(2008)则发现, 甘薯遭受4°C低温胁迫时, 该基

因的mRNA表达水平在甘薯叶、茎和块根组织中

都显著升高, 其中块根组织表达量增加最大, 说明

SAMS表达可能与植物抗逆反应具有一定关系。

4  研究展望

低温胁迫造成的冷害会引发一系列不利于甘

薯贮藏的生理生化变化, 严重影响贮藏甘薯的商业

品质。为了应对这一问题, 一方面需要发展先进合

理的贮藏保鲜技术, 另一方面, 必须筛选培育出能

够耐受低温的甘薯品种; 而研究低温胁迫应答反

应机制是耐低温甘薯品种培育的前提和基础。

植物低温胁迫应答反应机制是一个涉及多基

因、多信号途径的复杂过程。目前对于在低温胁

迫下甘薯响应应答的分子机制研究来说, 发现了几

个相关转录因子和功能基因, 仅仅是冰山一角, 对
转录后修饰、翻译、翻译后修饰等研究极度匮乏, 
如mRNA前体的剪切加工, microRNA介导的mRNA
降解等。未来应结合高通量测序技术, 综合基因

组、转录组、代谢组、降解组等多尺度多维度研

究, 多层次挖掘甘薯低温胁迫应答反应机制, 从而

对甘薯冷适应分子调控过程有更深入地了解。
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Research progress of the effects of low temperature stress on the sweetpotato 
during storage
XIE Ze-Yi1, LI Hong-Min2, MA Dai-Fu2, CHEN Tian-Jiao1, HAN Yong-Hua1,*, LI Zong-Yun1,*

1Institute of Integrative Plant Biology, School of Life Sciences, Jiangsu Normal University, Xuzhou, Jiangsu 221116, China; 2Xu-
zhou Institute of Agricultural Sciences in Jiangsu Xuhuai District, Jiangsu Xuzhou Sweetpotato Research Center, Sweetpotato 
Research Institute, CAAS, Key Laboratory of Biology and Genetic Improvement of Sweetpotato, Ministry of Agriculture, Xuzhou, 
Jiangsu 221131, China

Abstract: Sweetpotato is an economic food crop which originates from the tropics. During the storage period, 
the expression of specific genes and the change of physiological indexes induced by low temperature, which se-
riously affected the quality of sweetpotato. Therefore, Studies on the physiological and molecular mechanism 
during the storage period and the mechanism of cold resistance of sweetpotato have important theoretical and 
practical value. According to the research results at home and abroad, we expounded the change process of nu-
tritional and physiological indexes and reviewed the probable physiological and molecular mechanisms of 
sweetpotato during storage under low temperature stress, which would provide theoretical basis for improving 
the cold resistance and cultivating high quality varieties of sweetpotato.
Key words: sweetpotato; low temperature stress; storage; research progress
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