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　 　 摘要:　 ＮＡＣ(ＮＡＭ、ＡＴＡＦ１ / ２、ＣＵＣ２)是植物特有的一类转录因子基因家族ꎬ其家族成员在参与响应低温、干旱

等非生物胁迫过程发挥重要作用ꎮ 本研究基于白菜型冬油菜陇油 ７ 号全基因组测序结果ꎬ共鉴定出 １１９ 个 ＮＡＣ 家

族成员ꎬ系统进化结果显示ꎬ所有 ＮＡＣ 转录因子基因聚类为 ８ 个亚族ꎬ在 １０ 条染色体上呈不均匀分布ꎻＢｒａＮＡＣ 蛋

白在细胞核、细胞质、叶绿体、线粒体等细胞器中都有分布ꎻ启动子作用元件分析结果显示ꎬＢｒａＮＡＣ 家族成员广泛

参与低温胁迫响应、干旱胁迫响应、机械损伤响应、胚胎发育和内源激素调控等进程ꎻ对 ＢｒａＮＡＣ 基因在低温胁迫下

白菜型冬油菜生长锥中的表达预测结果表明ꎬ大部分 ＢｒａＮＡＣ 基因通过上调表达使白菜型冬油菜适应低温环境ꎮ
在低温和干旱胁迫下ꎬ选择 １１ 个 ＢｒａＮＡＣ 基因在 ２ 个耐寒性不同的白菜型冬油菜品种的幼苗中进行表达分析ꎬ发
现 ＢｒａＮＡＣ 家族基因受不同逆境胁迫诱导ꎬ并且在不同处理时间与植物不同组织中存在表达特异性ꎮ 本研究扩展

了植物 ＮＡＣ 基因家族成员信息ꎬ为鉴定和筛选抗逆基因提供参考ꎮ
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　 　 气候变化是当今人类面临的重大风险挑战ꎬ荒漠

化不仅威胁着全球生态环境ꎬ而且对各个国家和地区

的经济发展产生重大影响ꎮ 中国北方大多数地区为干

旱半干旱气候ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ这种气候和人类活动的

影响更容易使土地荒漠化[１]ꎬ２１ 世纪以来ꎬ全球土地荒

漠化现象正在日益加剧ꎬ在中国北方地区尤其明显ꎮ
陇油系列白菜型冬油菜可以在寒冷干旱的恶劣环境中

正常越冬[２]ꎬ拥有丰富的抗逆基因ꎬ使油菜的分布范围

更加广泛ꎬ可以在北纬 ４８°的阿勒泰等地区种植[３]ꎮ 与

此同时ꎬ白菜型冬油菜增加了中国北方地区的复种指

数ꎬ提高了当地土地利用率和粮油产量[４]ꎬ使油菜不仅

可以作为传统的油料作物ꎬ还可以作为冬季覆盖作物ꎮ
在北方干旱寒冷区域大面积种植冬油菜可以增加土壤

覆盖率ꎬ同时有效防止土地沙漠化ꎬ减少沙尘天气[５]ꎬ
对改善生态环境具有重要作用ꎮ 随着生物信息学的不

断发展和对白菜型冬油菜基因组测序的完成ꎬ挖掘白

菜型冬油菜中储存的基因信息ꎬ以阐明植物生长发育

机制、各种逆境胁迫机理ꎬ并利用其丰富的抗逆基因增

强作物抵御环境胁迫的能力ꎬ为今后培育适应性更强

的品种提供理论依据ꎮ
植物在长期适应外界多变的环境过程中ꎬ自身形

成了响应逆境胁迫的防御体系ꎬ其本质就是通过内部

的基因表达ꎬ使植物在复杂的环境中调节体内生化代

谢途径和生长发育进程来适应外界环境变化[６]ꎮ 转录

因子作为蛋白质ꎬ可以与目的基因启动子或增强子的

区域相互作用来调控基因的表达[７]ꎬ从而发挥其生物

学功能ꎮ ＮＡＣ(ＮＡＭ、ＡＴＡＦ１/ ２、ＣＵＣ２)是植物特有的最

大的转录因子基因家族之一ꎬＮＡＣ 蛋白结构由高度保

守的 Ｎ 端和可变的 Ｃ 端(ＴＲ)组成ꎬＮ 端分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ ５ 个亚结构域[８]ꎬ不同亚结构域发挥着不同的作

用ꎮ 其中ꎬＣ、Ｄ 高度保守ꎬ负责与目标靶基因的 ＤＮＡ
序列识别并结合ꎬＢ、Ｅ 则保守性较弱ꎬ和 Ｃ 端功能相

似ꎬ一起促成其功能的多样性ꎻ亚结构域 Ａ 可以形成二

聚体ꎬ和 ＤＮＡ 结合有关[９]ꎮ ＮＡＣ 转录因子蛋白通常与

植物细胞内膜结合在一起ꎬ当植物受到外界不利环境

信号刺激后ꎬ与 ＮＡＣ 转录因子蛋白结合的受控蛋白被

水解ꎬ然后 ＮＡＣ 蛋白进入细胞核[１０]ꎮ ＮＡＣ 蛋白结构

域 Ｎ 端的亚结构域可形成二聚体ꎬ与 ＤＮＡ 结合形成稳

定的结构ꎬ调控靶基因启动子区基因的表达[９]ꎮ ＮＡＣ
转录因子的这种调节方式可以使植物迅速对外界环境

作出反应ꎬ有利于为植物的生长发育创造良好的内部

环境ꎮ ＮＡＣ 家族成员广泛分布在植物中ꎬ成员多达 １００

个以上[１１￣１３]ꎮ ＮＡＣ 蛋白结构域 Ｃ 端具有高度可变的

转录调控区ꎬ在不同的条件下具有不同的转录特性ꎬ从
而激活或抑制不同的转录过程[１４]ꎬ为其参与调控植物

的生长发育、器官衰老、果实成熟、各种非生物胁迫防

御等提供条件[１５]ꎮ
在番茄中ꎬＮＡＣ 转录因子基因 ＳｌＮＡＭ１ 与合成乙

烯的 ２ 个关键基因 ＳｌＡＣＳ２ 和 ＳｌＡＣＳ４ 的启动子结合并

激活其表达[１６]ꎬ促进了乙烯的合成ꎬ而 ＳｌＮＡＭ１ 突变体

则延迟番茄的成熟ꎻＰｄｅＮＡＣ 是赤松纤维素合成酶合成

的关键基因ꎬ促进了赤松次生细胞壁的形成和管胞分

化ꎬ增加了烟草和拟南芥次生细胞壁的沉积[１７]ꎻ拟南芥

转录因子基因 ＮＡＣ１０３ 在种子萌发和幼苗生长过程中

被上调[１８]ꎬ其编码蛋白质对脱落酸敏感ꎬ并正向调节多

个脱落酸(ＡＢＡ)应答下游基因ꎬ提高了拟南芥种子的

发芽 率ꎮ 在 调 控 植 株 衰 老 过 程 中ꎬ ＡＮＡＣ０８７ 和

ＡＮＡＣ０４６具有协同作用ꎬ通过控制拟南芥根冠程序性

死亡来促进植株的衰亡ꎬＡＮＡＣ０８７通过核酸酶ＢＦＮ１降

解根部细胞的染色质[１９]ꎬＡＮＡＣ０４６ 通过内含子顺式作

用元件和相关蛋白质的修饰主动调控细胞程序性死

亡ꎮ 马铃薯 ＳｔＮＡＣ０５３基因在拟南芥中过量表达ꎬ上调

相关基因ꎬ增强了超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)的活性ꎬ增加了转基因拟

南芥对干旱的耐受力[２０]ꎻ最近研究发现ꎬ辣椒ＣａＮＡＣ５５
基因的表达受 ＡＢＡ 的抑制[２１]ꎬ而在水稻中ꎬＮＡＣ 转录

因子 ＯＮＡＣ０６６能抑制合成脱落酸基因的表达ꎬ积累更

高的可溶性糖、氨基酸含量ꎬ提高水稻对稻瘟病和白叶

枯病的抗性[２２]ꎬ表明 ＮＡＣ 家族基因与 ＡＢＡ 代谢基因

具有拮抗作用ꎬ并且 ＮＡＣ 家族基因在生物胁迫中也发

挥作用ꎮ 迄今为止ꎬ白菜型冬油菜 ＮＡＣ 转录因子家族

在白菜型冬油菜中还未见报道ꎮ
本研究拟利用白菜型冬油菜基因组测序数据和

生物信息学手段挖掘并分析白菜型冬油菜 ＮＡＣ 基因

家族成员的基本信息、系统进化、共线性复制关系ꎬ通
过对 ２ 个不同品种白菜型冬油菜在低温胁迫下生长

锥中 ＢｒａＮＡＣ 家族基因表达量的预测ꎬ并应用实时荧

光定量 ＰＣＲ 技术对 ２ 个耐旱性、抗寒性不同的白菜

型冬油菜幼苗中候选 ＢｒａＮＡＣ 基因的表达量进行检

测ꎬ然后筛选抗逆基因ꎬ以期为后续全面解析白菜型

冬油菜 ＮＡＣ 基因家族成员对多种逆境胁迫响应的机

制奠定基础ꎬ同时ꎬ一些 ＢｒａＮＡＣ 成员可以作为候选

基因ꎬ为增强油菜的耐旱性和抗寒性提供参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用的白菜型冬油菜试验材料陇油 ７ 号和

Ｌｅｎｏｘ 由甘肃农业大学油菜课题组提供ꎮ 陇油 ７ 号和

Ｌｅｎｏｘ 均为白菜型冬油菜ꎬ其中ꎬ陇油 ７ 号具有强抗寒

性和抗旱性ꎬ而 Ｌｅｎｏｘ 的抗寒性和抗旱性较弱ꎮ
１.２　 试验设计

试验在 ２０２１ 年 ３ 月至 １０ 月进行ꎬ将陇油 ７ 号

和 Ｌｅｎｏｘ 种子种植在花盆中ꎬ每盆 ４ 株ꎬ使种子在室

外自然条件下生长ꎬ待植株长到５~６ 叶期ꎬ分别对 ２
种材料进行胁迫处理ꎮ 低温处理ꎬ将植株移入 ４ ℃
低温培养箱(光照 １４ ｈꎬ黑暗 １０ ｈ)ꎬ同时对同一批

次的幼苗进行干旱胁迫处理(１８％聚乙二醇)ꎬ处理

后 ０ ｈ(ＣＫ)、１ ｈ、４ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 收集幼苗

的根和叶ꎬ立即放入液氮中速冻ꎬ之后保存于－８０ ℃
冰箱中备用ꎬ每个处理 ３ 次生物学重复ꎮ
１.３　 白菜型冬油菜 ＮＡＣ家族成员的生物信息学分析

１.３.１　 白菜型冬油菜全基因组的鉴定 　 白菜型冬

油菜陇油 ７ 号基因组序列文件由甘肃农业大学油菜

课题组提供ꎻ用 Ｐｆａｍ 数据库(ｈｔｔｐ: / / ｐｆａｍ.ｘｆａｍ.ｏｒｇ)
下载 ＮＡＭ 隐马尔可夫结构模型 ＰＦ０２３６５ꎬ使用 ＨＭ￣
ＭＥＲ 搜索可能存在的 ＮＡＣ 转录因子家族序列ꎬ并
除去冗余ꎮ 利用在线软件 ＳＭＡＲＴ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｏｍｉｃｓｃｌａｓｓ. ｃｏｍ / ａｒｔｉｃｌｅ / ６８１) 和 ＮＣＢＩ ＣＤＤ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｎｃｂｉ. ｎｌｍ.ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｃｄｄ / )对已获取的 ＮＡＣ 蛋白

进行结构域预测ꎬ最终得到含有保守 ＢｒａＮＡＣ 结构

域的基因序列ꎮ 同时ꎬ使用在线软件 ＥｘＰＡＳｙ ( ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｗｅｂ.ｅｘｐａｓｙ.ｏｒｇ / ｐｒｏｔｐａｒａｍ / )对所有家族成员氨

基酸序列的氨基酸数量、相对分子质量、等电点、亲
水性、脂肪指数等进行预测ꎮ 利用 Ｐｌａｎｔ￣ｍＰＬｏｃ( ｈｔ￣
ｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｏｍｉｃｓｃｌａｓｓ. ｃｏｍ / ａｒｔｉｃｌｅ / １４３８) 预测 ＮＡＣ
家族蛋白质的亚细胞定位ꎮ
１.３.２　 ＮＡＣ 基因家族系统进化树 　 基于已有候选

基因家族蛋白质氨基酸序列全长ꎬ利用相邻接

(Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ)法在 ＭＥＧＡ７ 软件中构建进化树ꎬ
参数为默认值ꎮ
１.３.３　 ＮＡＣ 基因的染色体定位、共线性关系和启动

子顺式作用元件分析 　 用所得 ＮＡＣ 家族信息绘制

基因在染色体上的位置图ꎬ同时用 ＴＢｔｏｏｌｓ 绘制共线

性图ꎻ提取白菜型冬油菜候选 ＢｒａＮＡＣ 基因上游

１ ５００ ｂｐ 启动子序列ꎬ 利用 ＰｌａｎｔＣＡＲＥ ( ｈｔｔｐ: / /

ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ. ｐｓｂ. ｕｇｅｎｔ. ｂｅ / ｗｅｂｔｏｏｌｓ / ｐｌａｎｔｃａｒｅ / ｈｔ￣
ｍｌ / )数据库分析顺式作用元件ꎬ并绘制相关图表ꎮ
１.３.４　 白菜型冬油菜 ＮＡＣ 基因结构及保守模型分

析　 利用已有白菜型冬油菜 ＮＡＣ 基因家族 ＤＮＡ 和

蛋白质编码区(ＣＤＳ)序列ꎬ使用 ＧＳＤＳ(ｈｔｔｐ: / / ｇｓｄｓ.
ｇａｏ￣ｌａｂ.ｏｒｇ / )绘制内含子￣外显子结构图ꎻ根据 ＮＡＣ
基因 ＩＤ 从基因组注释文件中提取注释信息ꎬ搜索获

得的家族成员的蛋白质结构域ꎬ利用 ＭＥＭＥ 在线软

件(ｈｔｔｐ: / / ｍｅｍｅ￣ｓｕｉｔｅ.ｏｒｇ)分析 ＢｒａＮＡＣ 家族的保守

基序ꎬ参数设置为在所有序列中最多找到 １５ 个、ｍｏ￣
ｔｉｆ 长度为 ６ ~ ５０ 个氨基酸ꎮ 使用 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件绘制

基因结构和保守模型图ꎮ
１.３.５　 低温胁迫下 ＢｒａＮＡＣ 家族的表达预测　 利用

白菜型冬油菜陇油 ７ 号和 Ｌｅｎｏｘ 的生长锥中 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ 基因在冷胁迫时的表达数据ꎬ筛选出 ＢｒａＮＡＣ
家族基因的表达量ꎬ使用 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件绘制热图ꎮ
１.３.６　 ＲＮＡ 提取及荧光定量 ＰＣＲ　 样品使用天根

生化科技(北京)有限公司 ＲＮＡｐｒｅｐ ｐｕｒｅ Ｐｌａｎｔ Ｋｉｔ
植物总 ＲＮＡ 提取试剂盒提取 ＲＮＡꎬ琼脂糖凝胶电

泳检测 ＲＮＡ 条带ꎬ利用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴｒｅａ￣ｇｅｎｔ Ｋｉｔ
ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｅｒａｓｅｒ 反转录试剂盒[宝生物工程 (大
连) 有限公司产品]进行反转录ꎬ得到单链 ｃＤＮＡꎬ
置于 －２０ ℃ 冰箱保存备用ꎮ 利用实时荧光定量

ＰＣＲ 技术检测 ＢｒａＮＡＣ 基因的表达情况ꎬ所用引物

见表 １ꎮ 各个样品检测重复 ３ 次ꎬ所得的数据采用

２－△△Ｃｔ方法计算分析ꎬ以 Ａｃｔｉｎ 内参基因作为对照ꎮ
利用 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件绘制表达热图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 白菜型冬油菜家族成员的鉴定

利用生物信息学分析方法从白菜型冬油菜全基因

组中进行 ＢＬＡＳＴ 比对ꎬ除去冗余ꎬ通过结构域确认ꎬ最
终得到 １１９ 个 ＮＡＣ 家族成员ꎬ根据 Ｅ￣ｖａｌｕｅ 值从小到大

的顺序ꎬ依次命名为ＢｒａＮＡＣ００１~ ＢｒａＮＡＣ１１９(表 ２)ꎮ
ＢｒａＮＡＣ 家族蛋白的相对分子质量、氨基酸数、脂肪指

数等分析结果显示ꎬＢｒａＮＡＣ 家族基因编码的氨基酸数

量差异明显ꎬ最多的是 ＢｒａＮＡＣ０２７ꎬ可编码 ６５８ 个氨基

酸ꎬ最少的是 ＢｒａＮＡＣ０３６ꎬ仅编码 １４２ 个氨基酸ꎻ脂肪指

数为４３.６８~８４􀆰 ０４ꎬ表明脂肪链在蛋白质氨基酸序列中

所占比重较高ꎬ蛋白质均为脂溶性蛋白质ꎻ等电点最小

的是 ＢｒａＮＡＣ０２３ 编码的蛋白质(４􀆰 ４７)ꎬ最大的是 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０８３编码的蛋白质(９􀆰 ５４)ꎬ既有酸性氨基酸ꎬ又有
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碱性氨基酸ꎻ亲水性指数为－６.０６０~－０.２８０ꎬ为亲水性蛋

白质ꎻ相对分子质量为１６ ５２９.１８~７１ ９６７.５９ꎻ亚细胞定

位预测结果表明ꎬＢｒａＮＡＣ 家族蛋白质成员在细胞中分

布广泛ꎬ大部分分布在细胞核、细胞质和叶绿体中ꎬＢｒａ￣
ＮＡＣ００６、 ＢｒａＮＡＣ０１５、 ＢｒａＮＡＣ０２１、 ＢｒａＮＡＣ０６７、 Ｂｒａ￣

ＮＡＣ０８３定位在线粒体中ꎬＢｒａＮＡＣ０５０、ＢｒａＮＡＣ１０８ 定位

在质膜上ꎬＢｒａＮＡＣ１１９ 定位在高尔基体中ꎮ 在液泡、过
氧化物体和细胞骨架中都发现了 ＢｒａＮＡＣ 家族蛋白ꎬ表
明白菜型冬油菜 ＮＡＣ 转录因子家族成员可能在不同

亚细胞结构中具有不同的功能ꎮ

表 １　 实时荧光定量 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＲＴ￣ｑＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

基因　 　 上游引物(５′→３′) 　 　 　 　 　 　 　 下游引物(５′→３′) 　 　 　 　 　 　 　

ＢｒａＮＡＣ０９７ ＧＣＣＴＴＧＡＡＧＡＣＣＡＧＡＧＣＡＣＧＡＡＣ ＴＴＣＣＣＧＴＴＧＡＧＡＡＴＴＧＴＣＣＴＧＡＧＣ
ＢｒａＮＡＣ０８２ ＧＡＧＧＴＧＡＧＡＣＡＧＧＡＧＡＣＴＧＡＧＧＴＴＣ ＧＡＧＣＡＧＣＣＧＧＡＧＧＡＧＴＡＧＡＴＧＧ
ＢｒａＮＡＣ０７２ ＣＧＧＣＧＴＴＧＧＡＧＡＣＴＧＴＴＣＴＧＡＣ ＣＧＧＴＴＡＡＡＴＧＧＴＡＣＧＡＧＧＴＣＣＴＧＴＣ
ＢｒａＮＡＣ０６８ ＡＧＡＣＴＧＧＧＴＣＣＴＧＴＧＴＡＧＡＧＴＧＴＴＣ ＴＧＧＡＧＧＡＡＧＡＧＡＡＧＣＧＧＡＧＡＣＴＧ
ＢｒａＮＡＣ０６６ ＧＴＧＴＣＣＴＣＣＴＣＣＴＣＣＴＣＣＧＴＴＡＣ ＣＴＧＧＴＧＧＣＡＧＣＡＧＣＡＧＡＴＧＡＴＧ
ＢｒａＮＡＣ０３５ ＣＣＣＧＡＣＧＴＴＧＣＡＡＧＡＧＧＡＴＧＡＣ ＣＣＣＡＴＴＴＡＧＧＣＴＣＧＣＴＣＴＧＡＡＣＣ
ＢｒａＮＡＣ０３４ ＡＡＡＣＣＧＣＴＧＧＡＧＧＣＡＡＧＡＡＧＡＴＡＣ ＧＴＴＧＧＡＧＡＡＧＣＡＧＧＧＣＡＣＧＴＡＡＧ
ＢｒａＮＡＣ０２７ ＣＴＴＣＴＴＣＴＴＣＴＧＣＴＧＣＴＧＣＴＣＣＴＧ ＣＴＧＣＣＡＣＴＧＣＴＡＣＣＡＴＣＡＣＡＡＣＣ
ＢｒａＮＡＣ０１５ ＴＧＡＣＧＡＡＧＡＣＧＡＣＡＡＣＡＡＧＡＧＴＧＣ ＧＡＡＧＡＣＧＣＴＧＡＡＧＣＡＧＡＡＣＡＡＣＡＡＣ
ＢｒａＮＡＣ１１７ ＡＧＴＣＣＧＡＧＣＴＴＡＴＣＡＣＣＧＡＧＴＣＴＡＧ ＡＧＧＧＣＡＴＴＡＧＧＧＴＴＴＴＧＴＧＧＡＴＧＴＧ
ＢｒａＮＡＣ０１２ ＣＴＴＣＴＴＣＴＴＣＴＧＣＴＧＣＴＧＣＴＣＣＴＧ ＣＴＧＣＣＡＣＴＧＣＴＡＣＣＡＴＣＡＣＡＡＣＣ
Ａｃｔｉｎ ＡＧＴＣＣＧＡＧＣＴＴＡＴＣＡＣＣＧＡＧＴＣＴＡＧ ＡＧＧＧＣＡＴＴＡＧＧＧＴＴＴＴＧＴＧＧＡＴＧＴＧ

表 ２　 ＢｒａＮＡＣ 基因编码的蛋白质理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｎｃｏｄｅｄ ｂｙ ＢｒａＮＡＣ ｇｅｎｅ

基因 基因 ＩＤ　 　
编码的蛋白质性质

氨基酸数 相对分子质量 等电点 亲水性指数 脂肪指数 亚细胞定位

ＢｒａＮＡＣ００１ Ｂｒａｐａ０５Ｔ０００３３３ ２７９ ３２ ２２６.１５ ８.１８ －０.７７８ ６５.５９ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ００２ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００１１４３ ２５２ ２９ １３６.９７ ９.０９ －０.８７１ ６０.６７ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ００３ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００２９３１ ３３３ ３８ ９３３.２０ ７.１３ －０.７２０ ６３.２７ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ００４ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００３８４８ ３４３ ３８ ３０３.１４ ６.１８ －０.５２３ ６８.１９ 细胞核、 质膜

ＢｒａＮＡＣ００５ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００３８４７ ３０１ ３４ ５４４.９０ ７.１４ －０.７３３ ７０.６０ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ００６ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００３３８３ ４５６ ５１ ３５５.４２ ５.６９ －０.７８０ ７０.００ 叶绿体、线粒体

ＢｒａＮＡＣ００７ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００３１７３ ２７４ ３１ ４０５.２６ ８.９６ －０.８３１ ６２.５９ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ００８ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００３１８０ ３２７ ３７ ７８７.１７ ６.２３ －０.８３５ ６１.３８ 细胞核、 液泡

ＢｒａＮＡＣ００９ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００２９２９ ３５１ ３８ ６０９.４７ ７.１２ －０.６３０ ５９.７４ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ０１０ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００２０３８ ５７８ ６４ ８１６.１５ ４.９９ －０.５２９ ６６.８２ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０１１ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００２０３５ ５４６ ６１ １２８.１８ ４.８６ －０.５６６ ６４.８０ 叶绿体、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０１２ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００２０９２ ６３６ ７１ ８８４.３１ ５.９６ －０.７０５ ６３.２９ 细胞核、液泡

ＢｒａＮＡＣ０１３ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００２７６２ ２４５ ２８ ０３４.１９ ４.８９ －０.７５１ ５７.７１ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ０１４ Ｂｒａｐａ０５Ｔ００２６９２ ３０７ ３４ ８８１.１５ ６.２６ －０.７１６ ５８.４７ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０１５ Ｂｒａｐａ０４Ｔ００２５８２ ２５６ ３９ ２６２.０６ ８.２９ －０.７７４ ６１.２９ 细胞核、线粒体

ＢｒａＮＡＣ０１６ Ｂｒａｐａ０４Ｔ００１９６６ ３１７ ３５ ８３８.０４ ８.３４ －０.７４３ ６０.２８ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０１７ Ｂｒａｐａ０４Ｔ００３１８６ ２７７ ３２ ０４６.００ ８.２０ －０.７９３ ６７.５１ 过氧化物体、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０１８ Ｂｒａｐａ０４Ｔ００１３４０ ２８９ ３３ ０６９.４８ ６.０８ －０.５５６ ６９.４８ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０１９ Ｂｒａｐａ１０Ｔ０００６８３ ３２９ ３７ ６１５.２２ ５.５８ －０.７９８ ７１.９５ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０２０ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００１０９５ ４９６ ５６ ８３９.１８ ５.５０ －０.７１７ ６６.７９ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０２１ Ｂｒａｐａ１０Ｔ０００５３２ ２７８ ３１ ６４５.６０ ５.９１ －０.７２４ ５５.８６ 细胞核、线粒体

ＢｒａＮＡＣ０２２ Ｂｒａｐａ１０Ｔ０００５４１ ４３３ ４７ ８４０.３４ ４.６８ －０.４８２ ７３.４４ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０２３ Ｂｒａｐａ１０Ｔ０００１８４ ５５４ ６２ ０６９.８０ ４.４７ －０.６０５ ６８.６１ 叶绿体、液泡

ＢｒａＮＡＣ０２４ Ｂｒａｐａ１０Ｔ０００８１２ ２７６ ３１ ２３６.３３ ９.２７ －０.６３４ ６６.０１ 叶绿体、细胞外基质
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

基因 基因 ＩＤ　 　
编码的蛋白质性质

氨基酸数 相对分子质量 等电点 亲水性指数 脂肪指数 亚细胞定位

ＢｒａＮＡＣ０２５ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００１４５２ ３４０ ３８ ４４１.０２ ６.０４ －０.３３５ ７８.２１ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０２６ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００１１７５ ３３６ ３８ ２７５.３８ ６.２７ －０.６３２ ６０.６２ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０２７ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００３０４８ ６５８ ６９ ４３８.４３ ４.９０ －０.８１３ ４３.６８ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０２８ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００３０４９ ６４４ ７１ ９６７.５９ ４.９４ －０.７６５ ５４.８６ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０２９ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００３０５１ ５６６ ６４ ７４１.９４ ６.８８ －０.９１６ ５７.１７ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ０３０ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００３０５０ ４５６ ５０ ８７６.７０ ５.３７ －０.６５１ ６３.６６ 过氧化物体、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０３１ Ｂｒａｐａ１０Ｔ００３１１４ ２８５ ３２ ２５４.７２ ６.９１ －０.６１７ ６１.５８ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０３２ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００１７４８ ５４６ ６１ ８６６.０３ ６.０１ －０.６８６ ６６.０４ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０３３ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００１４７５ １７０ １９ ８３５.７１ ９.３９ －６.０６０ ６７.７１ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０３４ Ｂｒａｐａ０２Ｔ０００２５１ ３１４ ３５ ６６３.２７ ８.８５ －０.６９３ ６２.０７ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０３５ Ｂｒａｐａ０２Ｔ０００２９３ ２７８ ３１ ５９３.４８ ５.４６ －０.７１２ ５４.８２ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０３６ Ｂｒａｐａ０２Ｔ０００２９８ １４２ １６ ５２９.１８ ９.４７ －０.６１３ ７４.０８ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０３７ Ｂｒａｐａ０２Ｔ０００４７１ ２４７ ２８ ０６１.５７ ９.１８ －０.７４１ ６３.８９ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０３８ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００２４８３ ２６０ ２９ ６２１.９５ ９.１１ －０.５０６ ７３.８８ 叶绿体、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０３９ Ｂｒａｐａ０２Ｔ０００１３９ ５５１ ６１ ３９６.２３ ４.６８ －０.５１９ ７０.９４ 叶绿体、液泡

ＢｒａＮＡＣ０４０ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００２６２６ ３４９ ４０ ２７８.４１ ６.９９ －１.００５ ５５.８５ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０４１ Ｂｒａｐａ０２Ｔ０００７７３ ３３６ ３８ ２９６.３３ ６.４７ －０.６５０ ５９.７０ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０４２ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００３６９８ ３７６ ４２ ８６２.４３ ５.９７ －０.８７２ ６４.１０ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０４３ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００３４２８ ２９４ ３３ ８１４.７２ ５.５３ －０.６７０ ５９.９７ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０４４ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００４５２７ ３６４ ４１ ７７４.８２ ５.２３ －０.９４４ ５２.７５ 细胞核、过氧化物体

ＢｒａＮＡＣ０４５ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００４５９３ ２６５ ３０ ３３１.３４ ８.１５ －０.６０２ ６０.３８ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０４６ Ｂｒａｐａ０２Ｔ００４４８０ ３２５ ３７ １４０.０６ ８.１７ －０.６３７ ６４.８０ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０４７ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００２２６６ ２７２ ３１ ４４５.４６ ８.４３ －０.７１１ ６５.８８ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０４８ Ｂｒａｐａ０３Ｔ０００８２９ ３３６ ３７ ９４３.８５ ６.１０ －０.５９５ ６０.３０ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ０４９ Ｂｒａｐａ０３Ｔ０００３８２ ２８０ ３１ ８５９.９８ ６.４６ －０.６７０ ５９.６４ 叶绿体、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０５０ Ｂｒａｐａ０３Ｔ０００３８５ ５８７ ６６ ２４９.３３ ５.６５ －０.２８０ ８４.０４ 质膜、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０５１ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００１０１２ ３９２ ４４ ２２４.４３ ５.２５ －０.３５２ ７８.８０ 叶绿体、液泡

ＢｒａＮＡＣ０５２ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００４４０８ ２８１ ３２ ３０８.１１ ８.２３ －０.５８４ ６９.００ 细胞核、细胞骨架

ＢｒａＮＡＣ０５３ Ｂｒａｐａ０３Ｔ０００１６４ ５６０ ６２ ３６６.８４ ４.５０ －０.６４４ ６７.２０ 液泡、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０５４ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００４８４３ ２８６ ３２ ８８８.０６ ６.８９ －０.６４４ ６１.７１ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０５５ Ｂｒａｐａ０３Ｔ０００５６４ ２４８ ２８ ２４５.７３ ９.３６ －０.８４２ ６４.０３ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０５６ Ｂｒａｐａ０３Ｔ０００７７５ ４９０ ５６ ２５９.６８ ５.２０ －０.７４０ ６７.６７ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０５７ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００５５２２ ３５１ ４０ ２５４.１１ ５.８５ －０.７１４ ６８.６３ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０５８ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００５４２８ ２９７ ３３ ３９５.３１ ７.７３ －０.６２９ ６４.３８ 细胞核、细胞外基质

ＢｒａＮＡＣ０５９ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００４４８６ ３２７ ３７ １８１.１１ ８.１５ －０.６５２ ６３.５２ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０６０ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００３７２８ ３０８ ３４ １３６.５９ ６.９５ －０.３８６ ６０.２３ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０６１ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００３７３９ ２９５ ３３ ５５４.６４ ８.５６ －０.６７７ ６３.３９ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０６２ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００３６０３ ２９３ ３３ ８３６.３３ ９.３１ －０.７８２ ６４.１３ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０６３ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００３５９８ ３０３ ３４ ９２９.３５ ８.８９ －０.８１５ ６３.０４ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０６４ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００６０５１ ３７０ ４２ ８９２.１０ ５.７６ －０.８７０ ５８.７３ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０６５ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００３８６７ ２９９ ３４ ０３３.０３ ６.２５ －０.７６４ ５７.７３ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０６６ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００３４７４ ４２１ ４７ ５８０.３２ ５.６３ －０.７９５ ６８.８６ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０６７ Ｂｒａｐａ０３Ｔ００３４７３ ４３１ ４８ ４５１.３０ ５.８４ －０.７４６ ７０.４２ 叶绿体、线粒体

ＢｒａＮＡＣ０６８ Ｂｒａｐａ０８Ｔ００００１９ ３２１ ３６ ００４.５１ ５.３５ －０.５６０ ６７.７３ 细胞核、细胞外基质

ＢｒａＮＡＣ０６９ Ｂｒａｐａ０８Ｔ０００８１８ ５３７ ６０ ０４５.０３ ４.７８ －０.４８６ ６８.２５ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０７０ Ｂｒａｐａ０８Ｔ００３１６７ ３８８ ４５ １８９.９４ ５.９１ －０.９５７ ６０.６２ 过氧化物体、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０７１ Ｂｒａｐａ０８Ｔ０００８７０ ２８６ ３２ ９４５.８６ ５.７１ －０.６４０ ６１.６８ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０７２ Ｂｒａｐａ０６Ｔ０００１６９ ３７２ ４１ ８８５.０３ ８.７２ －０.７５９ ６０.３０ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０７３ Ｂｒａｐａ０６Ｔ０００１６８ ３１５ ３５ ４０８.３６ ５.８５ －０.５８２ ６３.４３ 细胞核、细胞质
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

基因 基因 ＩＤ　 　
编码的蛋白质性质

氨基酸数 相对分子质量 等电点 亲水性指数 脂肪指数 亚细胞定位

ＢｒａＮＡＣ０７４ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００１７３１ ４６４ ５１ ３４５.７０ ５.７１ －０.４１７ ８０.０６ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０７５ Ｂｒａｐａ０６Ｔ０００９１３ ３９３ ４５ ３２８.１９ ５.４９ －０.８７３ ６７.７６ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０７６ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００３２６１ ３０９ ３４ ９２４.６０ ５.５７ －０.４２７ ７６.３１ 细胞骨架、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０７７ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００２８１３ ４５７ ５０ ７８２.２３ ５.５１ －０.４６６ ７０.９８ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０７８ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００２２２１ ３４７ ３９ ９００.３１ ５.２６ －０.８３８ ５４.７３ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０７９ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００３７９７ ２９０ ３３ ３４０.０５ ５.４１ －０.７２３ ５９.１０ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０８０ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００３５９４ ４１６ ４７ １９３.８６ ５.８５ －０.８６７ ６３.８０ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ０８１ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００２３５９ ２５０ ２８ ７１３.５０ ６.４５ －０.６２７ ６１.２４ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０８２ Ｂｒａｐａ０６Ｔ００２３８７ ３４４ ３８ ６４０.１６ ４.８１ －０.５５２ ７５.３２ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０８３ Ｂｒａｐａ０１Ｔ０００９２７ ２４１ ２７ ７６９.９２ ９.５４ －０.５２８ ６５.９３ 细胞核、线粒体

ＢｒａＮＡＣ０８４ Ｂｒａｐａ０１Ｔ０００８６５ ３４４ ３９ ３１３.６５ ５.４４ －０.７８７ ６２.９４ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０８５ Ｂｒａｐａ０１Ｔ０００２４１ ３７１ ４２ ８７７.０４ ５.８７ －０.８３８ ６５.４２ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０８６ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００４４３３ ４８０ ５５ ４５３.６５ ５.３６ －０.７１１ ６５.５８ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０８７ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００３８９３ ３０７ ２５ ５９１.９６ ８.６３ －０.８０７ ６２.８３ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０８８ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００４３７７ ３４５ ３８ ４２６.９３ ６.１５ －０.６０７ ６０.７５ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０８９ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００４３７６ ３５７ ４０ ８２４.６８ ６.３９ －０.７３０ ７２.４１ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０９０ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００４０６９ ５３８ ６０ ７９４.９１ ４.４９ －０.６７７ ６４.０７ 叶绿体、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０９１ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００４０７０ ４４１ ４９ ９２０.０３ ５.７０ －０.８０９ ７０.７９ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ０９２ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００４０７１ ４２１ ４７ ７３３.６２ ５.６３ －０.７３８ ７１.６２ 叶绿体、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０９３ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００４５０７ ２９３ ３３ １３７.３９ ６.２７ －０.５５１ ７０.８２ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ０９４ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００３７０２ ３５１ ３８ ６０３.４６ ８.１４ －０.６１２ ５８.５８ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０９５ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００３７０６ ３６３ ４１ ５７５.４５ ８.７２ －０.８２５ ５８.０４ 细胞核、液泡

ＢｒａＮＡＣ０９６ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００３４８４ ３００ ３４ １６５.２５ ６.０１ －０.７６２ ６０.４３ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ０９７ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００１７７９ ３００ ３３ ７７６.９４ ７.６６ －０.５８５ ６４.０７ 细胞核、细胞骨架

ＢｒａＮＡＣ０９８ Ｂｒａｐａ０１Ｔ００３７３１ ３０３ ３３ ９６５.５４ ６.９７ －０.３８９ ６７.２９ 细胞核、细胞骨架

ＢｒａＮＡＣ０９９ Ｂｒａｐａ０９Ｔ０００５４７ ３４０ ３９ ５５０.９８ ５.９７ －０.８９４ ６０.５３ 过氧化物体、细胞核

ＢｒａＮＡＣ１００ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００３４９６ ５６４ ６２ ５６９.５９ ４.６３ －０.４５９ ６６.８８ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ１０１ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００１２５１ ３１７ ３５ ７３６.００ ８.７７ －０.７１５ ６１.８３ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ１０２ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００００６０ ２２４ ２５ ３９１.１９ ６.３２ －０.７９７ ５６.０７ 细胞核、质膜

ＢｒａＮＡＣ１０３ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００５０７６ ４０２ ４６ ４７２.２３ ６.１３ －０.９６４ ５８.７３ 细胞核、过氧化物体

ＢｒａＮＡＣ１０４ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００６２３７ ３２８ ３７ ３２８.３５ ６.０２ －０.５４５ ６６.８９ 细胞骨架、细胞核

ＢｒａＮＡＣ１０５ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００５５２８ ２７９ ３２ １２４.７４ ８.９６ －０.６７７ ７０.９０ 细胞核、细胞核

ＢｒａＮＡＣ１０６ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００２７３３ ４１６ ４７ ３２２.９３ ６.２５ －０.６３４ ６１.１８ 细胞核、液泡

ＢｒａＮＡＣ１０７ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００５８７６ ３３２ ３８ ４４８.２６ ５.１５ －１.０１０ ５４.８８ 细胞核、过氧化物体

ＢｒａＮＡＣ１０８ Ｂｒａｐａ０９Ｔ００５９９８ ４４９ ５０ ５７９.０８ ６.００ －０.５４０ ６８.７８ 细胞核、质膜

ＢｒａＮＡＣ１０９ Ｂｒａｐａ０７Ｔ０００２６４ ３６１ ４１ ９９７.９６ ５.５１ －０.８１８ ６４.５２ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ１１０ Ｂｒａｐａ０７Ｔ０００３９６ ２８５ ３２ ７１８.７４ ９.３４ －０.６２９ ７４.５６ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ１１１ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００１６２８ ５０９ ５６ ７９３.９５ ５.３１ －０.６６３ ６９.８６ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ１１２ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００１９１８ ２９３ ３３ ９０４.２８ ５.８６ －０.７３２ ６８.９１ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ１１３ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００２１５０ ２８８ ３３ ２２２.４５ ５.６３ －０.６４３ ６１.９４ 细胞核、 细胞质

ＢｒａＮＡＣ１１４ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００２１５６ ３３５ ３８ ２１１.６３ ７.７３ －０.６９０ ５９.９７ 细胞核

ＢｒａＮＡＣ１１５ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００３６５１ ２７０ ３１ ２８２.６１ ６.４０ －０.６７２ ６５.７０ 细胞质、细胞核

ＢｒａＮＡＣ１１６ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００３２３８ ２７１ ３１ ３６７.６６ ６.２１ －０.６２８ ６７.６４ 细胞核、细胞质

ＢｒａＮＡＣ１１７ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００３８５７ ３２４ ３７ ３１９.３７ ５.９５ －０.８４３ ５７.４７ 细胞核、叶绿体

ＢｒａＮＡＣ１１８ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００２５０４ ３１２ ３６ ２３８.８５ ５.７２ －０.８０１ ５９.１０ 细胞核、质膜

ＢｒａＮＡＣ１１９ Ｂｒａｐａ０７Ｔ００１９６４ ３４３ ３８ ９３３.５２ ５.５８ －０.６５７ ６９.９４ 细胞质、高尔基体

０２３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ５ 期



２.２　 ＢｒａＮＡＣ 家族基因系统进化分析

由图 １ 可知ꎬ１１９ 个白菜型冬油菜 ＮＡＣ 家族成

员被分为 ８ 个亚族ꎮ 各亚族基因数目不一ꎬ第Ⅷ亚

家族成员最少ꎬ仅包括 ５ 个基因ꎬ分支也较少ꎬ说明

第Ⅷ亚家族基因同源性强ꎻ第Ⅵ和第Ⅰ亚家族数目

最多ꎬ各包括 ２５ 个家族成员ꎬ第Ⅰ亚家族分支数比

第Ⅵ亚家族多ꎬ说明第Ⅰ亚家族的结构较为多样ꎻ

ＢｒａＮＡＣ０４０ 在亚家族Ⅱ中的一级分支上ꎬ该基因可

能行使亚家族Ⅱ的最基本功能ꎻ并且各个亚家族之

间各级分支数、各分支基因数目不相同ꎬ表明每一个

亚家族在同源结构域相同的情况下ꎬ还存在一些短

的特异序列ꎬ这些序列可能为 ＢｒａＮＡＣ 家族功能多

样性奠定结构基础ꎮ

图 １　 ＢｒａＮＡＣ 基因家族系统进化树

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ＢｒａＮＡＣ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ

２.３　 ＢｒａＮＡＣ 基因家族染色体定位

由图 ２ 可以看出ꎬＢｒａＮＡＣ 家族基因在 １０ 条染色

体上都有分布ꎬ且在每条染色体上的数目各不相同ꎮ
其中ꎬ３ 号染色体上分布的 ＢｒａＮＡＣ 基因数最多ꎬ有 ２１
个ꎻ在 ４ 号和 ８ 号染色体上分布的 ＢｒａＮＡＣ 基因数最

少ꎬ各有 ４ 个ꎻ９ 号染色体最长ꎬ含有 １０ 个 ＢｒａＮＡＣ 家

族成员ꎮ 在 １ 号、２ 号、３ 号、５ 号、６ 号、７ 号、１０ 号染

色体上含有较多 ＢｒａＮＡＣ 基因ꎬ距离较近ꎮ 有 ３１ 个

(占比:２６.０５％)基因形成了 １３ 个串联基因簇ꎬ表明串

联重复在 ＢｒａＮＡＣ 家族的扩展中发挥着重要作用ꎮ
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矩形表示串联重复基因ꎮ
图 ２　 ＢｒａＮＡＣ 家族成员在染色体上的位置

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢｒａＮＡＣ ｆａｍｉｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

２.４　 ＢｒａＮＡＣ 基因家族共线性复制关系分析

基因复制在生物体进化中发挥重要作用ꎬ复制

的基因为植物个体的生理和形态变化奠定基础[２３]ꎮ
为了探究白菜型冬油菜 ＮＡＣ 家族基因的串联重复

关系ꎬ通过序列比对筛选 ＢｒａＮＡＣ 基因家族存在串

联重复的基因ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 对 １１９ 个 ＢｒａＮＡＣ
家族成员进行复制鉴定ꎬ发现 １０ 条染色体上有 ９１
个 ＢｒａＮＡＣ 家族基因发生了 ８７ 对片段复制ꎮ 表明

ＢｒａＮＡＣ 基因在进化过程中发生了一定规模的复制

事件ꎬ导致 ＢｒａＮＡＣ 家族成员迅速扩张ꎮ
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Ａ０１~Ａ１０ 表示 １ 号染色体~１０ 号染色体ꎮ
图 ３　 ＢｒａＮＡＣ 基因家族片段复制关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＢｒａＮＡＣ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

２.５　 ＢｒａＮＡＣ 基因家族蛋白质保守结构域、顺式作

用元件和基因结构分析

　 　 为了明确 ＢｒａＮＡＣ 基因家族蛋白质的结构特点ꎬ
分析了保守结构域ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ不同亚家族含

有不同的保守结构域数目和种类ꎬ并且保守结构域的

序列长度各不相同ꎮ 除第Ⅷ亚家族的成员含有 ６ 个

保守结构域之外ꎬ其他各个亚家族结构域的数目都是

４ 个ꎬＭｏｔｉｆ １、Ｍｏｔｉｆ ２、Ｍｏｔｉｆ ３、Ｍｏｔｉｆ ４、Ｍｏｔｉｆ ５、Ｍｏｔｉｆ ７、
Ｍｏｔｉｆ ８ 在亚家族Ⅰ~Ⅶ当中的数目较多ꎬ结构相对保

守ꎬ表明这些结构域在 ＢｒａＮＡＣ 基因家族功能的发挥

方面具有重要作用ꎻ而第Ⅷ亚家族保守结构域的数量

增多ꎬ种类与其他各个亚家族不同ꎮ 分析白菜型冬油

菜上游１ ５００ ｂｐ 启动子序列ꎬ如图 ４ 所示ꎬ大多数

ＢｒａＮＡＣ 家族成员上游主要有 ＬＴＲ、ＭＢＳ、ＷＵＮ￣ｍｏｔｉｆ、
ＧＣＮ４＿ｍｏｔｉｆ、ＣＡＡＴ￣ｂｏｘ、Ｇ￣ｂｏｘ、ＡＢＲＥ、ＴＧＡ￣ｅｌｅｍｅｎｔ、
ＧＡＲＥ￣ｍｏｔｉｆ 等顺式作用元件ꎬ各个启动子的具体特征

见表 ３ꎮ 通过对 ＢｒａＮＡＣ 家族基因的结构分析(图 ４)
发现ꎬ不同亚家族外显子和内含子数量存在差异ꎬ同
一组内的数目相近ꎮ ＢｒａＮＡＣ０３６ 没有内含子ꎬ其他成

员含有 ２~６ 个ꎬ亚家族Ⅰ和Ⅷ的内含子长度相比于其

他亚家族明显增加ꎬ猜测这 ２ 个亚家族某些生物学功

能可能发生了变化ꎻ亚家族Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ和Ⅶ的外显子数目

都是 ３ 个ꎬ亚家族Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ外显子有４~６ 个ꎻ亚家族

Ⅷ外显子平均数达到了 ８ 个ꎬ与基因的保守性结构域

相吻合ꎬ表明亚家族Ⅷ的 ＢｒａＮＡＣ 成员在进化过程中

可能发生了功能分化ꎮ
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ｍｏｔｉｆ 表示保守结构域ꎻ ＴＧＡ￣ｂｏｘ 表示顺式作用元件ꎻＵＴＲ、ＣＤＳ 表示基因结构ꎻＬＴＲ、ＭＢＳ、ＷＵＮ￣ｍｏｔｉｆ、ＧＣＮ４＿ｍｏｔｉｆ、ＣＡＡＴ￣ｂｏｘ、Ｇ￣ｂｏｘ、ＡＢＲＥ、
ＴＧＡ￣ｅｌｅｍｅｎｔ、ＧＡＲＥ￣ｍｏｔｉｆ 见表 ３ꎮ

图 ４　 白菜型油菜 ＢｒａＮＡＣ 家族保守结构域、顺式作用元件和基因结构

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｄｏｍａｉｎｓꎬ ｃｉｓ￣ａｃｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢｒａＮＡＣ ｆａｍｉｌｙ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ.
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表 ３　 白菜型冬油菜 ＮＡＣ 基因家族顺式作用元件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｉｓ￣ａｃｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＣ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａ￣
ｐａ Ｌ.

顺式
作用元件

编码主要蛋白
质的碱基序列 作物种类 主要功能

ＬＴＲ ＣＣＧＡＡＡ 大麦 参与低温响应的顺式作用
元件

ＭＢＳ ＣＡＡＣＴＧ 拟南芥 参与干旱诱导的反应元件

ＷＵＮ￣ｍｏｔｉｆ ＡＡＡＴＴＴＣＣＴ 甘蓝 损伤反应元件

ＧＣＮ４＿ｍｏｔｉｆ ＴＧＡＧＴＣＡ 水稻 参与胚乳表达的顺式调控
元件

ＣＡＡＴ￣ｂｏｘ ＣＡＡＡＴ 烟草、豌豆、
拟南芥

启动子和增强子区域中常
见的顺式作用元件

Ｇ￣ｂｏｘ ＣＡＣＧＴＧ 豌豆 参与光反应性的顺式作用
调节元件

ＡＢＲＥ ＣＡＣＧＴＧ 拟南芥 参与脱落酸反应的顺式作
用元件

ＴＧＡ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ＡＡＣＧＡＣ 甘蓝 生长素反应元件

ＧＡＲＥ￣ｍｏｔｉｆ ＴＣＴＧＴＴＧ 甘蓝 赤霉素反应元件

２.６　 低温胁迫下白菜型冬油菜 ＢｒａＮＡＣ 基因的表

达分析

　 　 为了进一步了解白菜型冬油菜 ＮＡＣ 家族基因

在非生物胁迫下的表达模式ꎬ根据 ＢｒａＮＡＣ 基因在

低温胁迫下的表达ꎬ分析 ２ 个不同品种白菜型冬油

菜 ＢｒａＮＡＣ 基因在生长锥中的表达ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ
在低温胁迫下ꎬ不同品种和不同处理时长 ＢｒａＮＡＣ
基因的表达变化不同ꎬＢｒａＮＡＣ０９７、ＢｒａＮＡＣ０７３、Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０９５、ＢｒａＮＡＣ００１、 ＢｒａＮＡＣ０６１、 ＢｒａＮＡＣ０１４、 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０３３、ＢｒａＮＡＣ００５、 ＢｒａＮＡＣ１１５、 ＢｒａＮＡＣ０５８、 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ００３ 在陇油 ７ 号和 Ｌｅｎｏｘ 中上调表达ꎬ Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０３４、ＢｒａＮＡＣ０５１、 ＢｒａＮＡＣ０５２、 ＢｒａＮＡＣ０２５、 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０５７、ＢｒａＮＡＣ１１８ 下调表达ꎻ冷处理初期ꎬ在陇油

７ 号中上调表达的 ＢｒａＮＡＣ 家族基因少于 Ｌｅｎｏｘꎬ随
着胁迫时间的增加ꎬ在陇油 ７ 号中上调表达的 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ 家族基因明显多于 Ｌｅｎｏｘꎮ 表明大部分 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ 基因可能通过上调表达使白菜型冬油菜适应

低温环境ꎮ
２.７　 ＢｒａＮＡＣ 家族基因的表达分析

基于系统发育和 ＢｒａＮＡＣ 家族基因表达数据ꎬ
选择了 １１ 个白菜型冬油菜 ＮＡＣ 基因ꎬ分析低温和

干旱胁迫下其在根和叶中的表达变化ꎬ对 ２ 种抗逆

性不同的白菜型冬油菜分别进行低温处理和干旱处

理ꎬ利用实时荧光定量 ＰＣＲ 来检测 ＢｒａＮＡＣ 基因的

表达水平ꎮ 由图 ６Ａ 可知ꎬ低温胁迫下ꎬ白菜型冬油

菜的根中大多数基因表达量在处理后 ２４ ｈ 达到最

大ꎬ如 ＢｒａＮＡＣ０１２ 和 ＢｒａＮＡＣ０２７ 在陇油 ７ 号处理 ２４
ｈ 时表达水平明显升高ꎬ而在 Ｌｅｎｏｘ 中变化不明显ꎬ
ＢｒａＮＡＣ０６６ 表达量在陇油 ７ 号中变化不明显ꎬ而在

Ｌｅｎｏｘ 中表达上调ꎮ 在低温胁迫的叶中(图 ６Ｂ)ꎬ 大

多数基因在 Ｌｅｎｏｘ 中的表达水平明显高于陇油 ７
号ꎬ如 ＢｒａＮＡＣ０６８ 在处理 ４８ ｈ 后表达量明显升高ꎬ
且在 Ｌｅｎｏｘ 中变化更明显ꎬＢｒａＮＡＣ０３５ 在 Ｌｅｎｏｘ 中

处理 ２４ ｈ 后具有很高表达量ꎬＢｒａＮＡＣ０６６ 和 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０１５ 在 Ｌｅｎｏｘ 中处理 ４ ｈ 后具有很高表达量ꎬ
ＢｒａＮＡＣ０３４ 在处理 ４８ ｈ 后表达水平明显升高ꎬ而在

陇油 ７ 号中表达下调ꎻ 因此ꎬ ＢｒａＮＡＣ０１２、 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０２７ 和 ＢｒａＮＡＣ０６８ 可能在植物抗寒方面起到正

调 控 作 用ꎬ 相 反ꎬ ＢｒａＮＡＣ０３５、 ＢｒａＮＡＣ０１５、 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０６６ 和 ＢｒａＮＡＣ０３４ 可能与植物抗寒性呈负调控

关系ꎮ
由图 ７Ａ 可以看出ꎬ在干旱胁迫下ꎬ白菜型冬油

菜根中 ＢｒａＮＡＣ０３４、ＢｒａＮＡＣ０１２、ＢｒａＮＡＣ０２７ 和 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０１５ 的表达量在干旱处理 ４ ｈ、６ ｈ、２４ ｈ 后在陇油

７ 号中与对照相比明显上调ꎬ但在 Ｌｅｎｏｘ 中变化不明

显ꎮ 图 ７Ｂ 显示ꎬＢｒａＮＡＣ０６６ 的表达量在陇油 ７ 号干

旱处理 ４ ｈ 明显升高ꎬＢｒａＮＡＣ０１２ 的表达量在陇油 ７
号干旱处理 ６ ｈ、４８ ｈ 明显升高ꎬ在 Ｌｅｎｏｘ 中变化不明

显ꎻ干旱处理 ６ ｈꎬＢｒａＮＡＣ０６８ 在陇油 ７ 号中的表达明

显上调ꎻ干旱处理 １ ｈ 后ꎬＢｒａＮＡＣ０７２ 的表达量在

Ｌｅｎｏｘ 中明显升高ꎬ在陇油 ７ 号中没有明显变化ꎻ其他

ＢｒａＮＡＣ 基因干旱处理后在 ２ 个白菜型冬油菜品种中

表达变化不明显ꎮ 因此 ＢｒａＮＡＣ０１２、ＢｒａＮＡＣ０１５、Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０６８、ＢｒａＮＡＣ０６６、ＢｒａＮＡＣ０２７、ＢｒａＮＡＣ０３４ 可能在

植物抗旱方面发挥正调控的功能ꎬＢｒａＮＡＣ０７２ 可能与

植物抗旱性呈负相关关系ꎮ

３　 讨 论

本研究利用白菜型冬油菜陇油 ７ 号基因组测序

数据ꎬ经鉴定得到 １１９ 个 ＢｒａＮＡＣ 家族成员ꎬ聚类为

８ 个亚家族ꎬ保守结构域分析结果表明ꎬ第Ⅷ亚家族

的保守结构域数量增多ꎬ种类与其他各个亚家族不

同ꎮ 基因结构分析结果显示ꎬ亚家族Ⅰ~Ⅶ的外显

子数目都是３~６ 个ꎬ而亚家族Ⅷ外显子平均数达到

８ 个ꎬ与基因的保守性结构域数目增多相吻合ꎬ可能

在功能上出现了分化ꎮ 顺式作用元件分析结果显

示ꎬＢｒａＮＡＣ基因含有与冷胁迫、干旱胁迫、机械损伤、
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图 ５　 低温胁迫下 ＢｒａＮＡＣ 家族成员在生长锥中的表达分析

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢｒａＮＡＣ ｆａｍｉｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｅｓ

胚胎发育和内源激素调控等相关的响应元件ꎬ与前

人的研究结果[７] 一致ꎮ 亚细胞定位结果表明ꎬＢｒａ￣
ＮＡＣ 蛋白在细胞核、细胞质、叶绿体、线粒体中都有

分布ꎬ与之前研究结果[２４] 相比ꎬ在细胞中分布较为

广泛ꎬ表明 ＢｒａＮＡＣ 基因在进化过程中可能发生了

功能扩张事件ꎮ
低温和干旱是限制植物生长发育的重要气候因

子[２５￣３０]ꎬ大量研究结果表明ꎬＮＡＣ 转录因子家族在

植物响应寒冷[３１] 和干旱[６] 信号途径中发挥作用ꎮ
在干旱胁迫下ꎬＭｌＮＡＣ１２ 大量表达的转基因拟南芥

与野生型相比ꎬ气孔孔径减小ꎬ活性氧(ＲＯＳ)和丙二

醛(ＭＡＤ)积累减少ꎬ同时超氧化物歧化酶、过氧化

物酶和过氧化氢酶等几种抗氧化酶的活性显著增

强[３２]ꎬ增强了转基因拟南芥对干旱的耐受性ꎮ 前人

研究结果表明ꎬ当对白菜型冬油菜进行干旱胁迫时ꎬ
ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性与抗旱性呈正相关[３３]ꎬ且不同

抗旱品种的 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性变化不一样ꎬ在抗

旱性弱的品种中各酶活性一般在相对较短的时间内

变化较快ꎮ 本研究利用 ２ 个抗性不同的白菜型冬油

菜品种ꎬ筛选抗逆基因ꎬ结果发现ꎬＢｒａＮＡＣ０１２、Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０１５、ＢｒａＮＡＣ０６８、 ＢｒａＮＡＣ０６６、 ＢｒａＮＡＣ０２７、 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０３４ 都在陇油 ７ 号中干旱处理 ４ ｈ 后或者更长

的时间后明显大量表达ꎬ这些基因可能在 Ｌｅｎｏｘ 中

处理很短的时间内大量表达ꎬ增强了白菜型冬油菜

ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性ꎬ同时ꎬ降低 ＲＯＳ 的含量ꎬ
表现为植株对干旱的适应ꎮ 低温通过影响植物体内
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ａ１、ａ２、 ａ３、ａ４、ａ５、ａ６、ａ７ 分别表示陇油 ７ 号的根部对照、陇油 ７ 号的根部低温处理 １ ｈ、陇油 ７ 号的根部低温处理 ４ ｈ、陇油 ７ 号的根部低温处

理 ６ ｈ、陇油 ７ 号的根部低温处理 １２ ｈ、陇油 ７ 号的根部低温处理 ２４ ｈ、陇油 ７ 号的根部低温处理 ４８ ｈꎮ ｂ１、ｂ２、 ｂ３、ｂ４、ｂ５、ｂ６、ｂ７ 分别表示

Ｌｅｎｏｘ 的根部对照、Ｌｅｎｏｘ 的根部低温处理 １ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部低温处理 ４ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部低温处理 ６ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部低温处理 １２ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根

部低温处理 ２４ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部低温处理 ４８ ｈꎮ
图 ６　 低温胁迫下 ＢｒａＮＡＣ 基因在 ２ 个白菜型冬油菜品种根(Ａ)和叶(Ｂ)中的表达量

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＢｒａＮＡＣ ｇｅｎｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓ(Ａ) ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ(Ｂ) ｏｆ ｔｗｏ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ. ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

ａ１、ａ２、 ａ３、ａ４、ａ５、ａ６、ａ７ 分别表示陇油 ７ 号的根部对照、陇油 ７ 号的根部干旱处理 １ ｈ、陇油 ７ 号的根部干旱处理 ４ ｈ、陇油 ７ 号的根部干旱处

理 ６ ｈ、陇油 ７ 号的根部干旱处理 １２ ｈ、陇油 ７ 号的根部干旱处理 ２４ ｈ、陇油 ７ 号的根部干旱处理 ４８ ｈꎮ ｂ１、ｂ２、 ｂ３、ｂ４、ｂ５、ｂ６、ｂ７ 分别表示

Ｌｅｎｏｘ 的根部对照、Ｌｅｎｏｘ 的根部干旱处理 １ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部干旱处理 ４ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部干旱处理 ６ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部干旱处理 １２ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根

部干旱处理 ２４ ｈ、Ｌｅｎｏｘ 的根部干旱处理 ４８ ｈꎮ
图 ７　 干旱胁迫下 ＢｒａＮＡＣ 基因在 ２ 个白菜型冬油菜品种根(Ａ)和叶(Ｂ)中的表达量

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＢｒａＮＡＣ ｇｅｎｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓ(Ａ) ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ (Ｂ)ｏｆ ｔｗｏ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ. ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

的酶活性ꎬ减缓生理代谢过程ꎬ使细胞膜内外的渗透 势发生改变[３１]ꎬ降低植物生长速率ꎬ从而造成生长

７２３１王会文等:白菜型冬油菜 ＮＡＣ 基因家族鉴定及表达分析



缓慢ꎬ严重者可导致幼苗生长纤弱迟缓ꎬ叶片萎蔫、
黄化ꎬ果实畸形等ꎬ最后导致农作物产量下降ꎮ 在低

温胁迫下ꎬ植物细胞会通过提高相关酶的活性或产

生渗透调节物质来适应不利的环境[３４]ꎮ 在辣椒中ꎬ
ＮＡＣ 家族基因 ＣａＮＡＣ０６４ 的大量表达显著降低植株

丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ增加渗透调节物质(Ｐｒｏ)含量ꎬ
提高抗氧化酶活性ꎬ从而降低对低温胁迫的敏感

性[３５]ꎮ 本研究中ꎬＢｒａＮＡＣ０１２、ＢｒａＮＡＣ０２７ 在超强抗

寒材料陇油 ７ 号低温处理后表达量明显升高ꎬ而在

弱抗 寒 材 料 Ｌｅｎｏｘ 中 变 化 不 明 显ꎮ 因 此ꎬ Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０１２、ＢｒａＮＡＣ０２７ 可能在提高白菜型冬油菜响应

低温胁迫相关蛋白质含量和渗透调节物质含量等方

面发挥着重要作用ꎮ
本研究首次对白菜型冬油菜 ＮＡＣ 家族进行全

基因组鉴定和结构分析ꎬ发现了 １１９ 个 ＢｒａＮＡＣ 家

族成员ꎬ并预测了 １１ 个可能参与寒冷、干旱胁迫的

候选基因ꎮ 结果表明ꎬＢｒａＮＡＣ０１２、ＢｒａＮＡＣ０１５、Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０６８、ＢｒａＮＡＣ０６６、 ＢｒａＮＡＣ０２７、 ＢｒａＮＡＣ０３４ 可以

作为候选基因ꎬ提高作物抗旱性ꎬＢｒａＮＡＣ０２７ 和 Ｂｒａ￣
ＮＡＣ０１２ 可以作为提高作物抗寒性的候选基因ꎮ 同

时ꎬＢｒａＮＡＣ 家族基因受不同逆境胁迫诱导ꎬ并且存

在组织与时间表达特异性ꎮ 本研究结果为今后全面

解析白菜型冬油菜 ＮＡＣ 基因的功能提供参考ꎮ
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