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摘　 要: 在植物响应紫外线 Ｂ(ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ＢꎬＵＶ￣Ｂ)的过程中ꎬＵＶ￣Ｂ 光受体 ＵＶＲ８(ＵＶ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｌｏｃｕｓ ８)对植

物的光形态建成和生长代谢等过程具有重要调控作用ꎮ 为探究罗布麻属植物 ＵＶ￣Ｂ 光受体信息ꎬ该研究通过

罗布麻(Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ)和大麻状罗布麻(Ａ. ｃａｎｎａｂｉｎｕｍ)全基因组数据进行 ＵＶ￣Ｂ 光受体 ＵＶＲ８ 的筛选与

生物信息学分析ꎬ同时利用转录组数据分析 ＵＶ￣Ｂ 胁迫处理下的 ＵＶＲ８ 基因表达模式ꎮ 结果表明:(１)罗布麻

有 ６ 个 ＵＶＲ８ 基因ꎬ大麻状罗布麻有 ５ 个 ＵＶＲ８ 基因ꎬ前者分布在 １、７、９ 和 １１ 号染色体上ꎬ后者分布在 １、８ 和 ９
号染色体上ꎮ (２)ＵＶＲ８ 蛋白为亲水性稳定蛋白ꎬ定位在细胞核ꎬ不存在跨膜结构和信号肽ꎬ二级结构主要由

延伸链、无规则卷曲、α￣螺旋和 β￣转角构成ꎮ ＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 蛋白三级结构与拟南芥 ＵＶＲ８(ＡｔＵＶＲ８)
最为类似ꎬ并且与小粒咖啡(ＣａＵＶＲ８)和伊德斯种咖啡(ＣｅＵＶＲ８)的亲缘关系最近ꎮ 同时发现罗布麻 ＡｖＵＶＲ８ｂ
和大麻状罗布麻 ＡｃＵＶＲ８ａ 基因和蛋白结构与 ＡｔＵＶＲ８ 基因及蛋白高度相似ꎮ (３)当以一定剂量 ＵＶ￣Ｂ(１７.５２
ｋＪｍ￣２ｄ￣１)处理两种罗布麻植株时ꎬＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 的表达量上调ꎮ 据此推测在响应 ＵＶ￣Ｂ 时ꎬ
ＡｖＵＶＲ８ｂ 基因在罗布麻中起主要作用ꎬＡｃＵＶＲ８ａ 基因在大麻状罗布麻中起主要作用ꎮ (４)顺式作用元件分析

结果表明ꎬＵＶＲ８ 的表达受光照、温度、水分、氧气和激素等因素的调控ꎮ 该研究将为进一步研究罗布麻属

ＵＶＲ８ 的基因功能奠定基础ꎬ同时为解析罗布麻属植物适应 ＵＶ￣Ｂ 的分子机制提供线索ꎮ
关键词: 罗布麻ꎬ 大麻状罗布麻ꎬ ＵＶＲ８ 基因ꎬ 表达量分析ꎬ 生物信息学分析
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　 　 太阳光不仅是光合作用的能量来源ꎬ也是调

控植物生长发育、昼夜节律、代谢物合成等的重要

环境因子 ( Ｆｒｏｈｎｍｅｙｅｒ ＆ Ｓｔａｉｇｅｒꎬ ２００３ꎻ Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ
２０１４ａꎬｂ)ꎮ 紫外线(ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔꎬ ＵＶ)作为太阳光的

组成部分ꎬ按其波长可分为长波紫外线 ( ＵＶ￣Ａꎬ
３２０ ~ ４００ ｎｍ)ꎬ中波紫外线(ＵＶ￣Ｂꎬ ２８０ ~ ３２０ ｎｍ)
和短波紫外线(ＵＶ￣Ｃꎬ １００ ~ ２８０ ｎｍ) (刘明雪等ꎬ
２０１２ꎻ陈慧泽等ꎬ２０２１)ꎮ ＵＶ￣Ａ 可穿过大气层直接

到达地表ꎬ但不会对生物造成显著影响ꎻＵＶ￣Ｃ 可

使大部分植物迅速死亡ꎬ但因其波长较短和穿透

率差等因素ꎬ在到达地表之前就已被大气层吸收ꎻ
ＵＶ￣Ｂ 大部分可被臭氧层吸收ꎬ作为生物有效辐射

的 ＵＶ￣Ｂ 具有双重效应ꎮ 高强度 ＵＶ￣Ｂ 是逆境胁

迫因子ꎬ破坏细胞的 ＤＮＡ、蛋白质和脂类等生物大

分子ꎬ甚至导致植物死亡ꎻ低强度 ＵＶ￣Ｂ 是细胞信

号传导的调控因子ꎬ对植物的光形态建成和代谢

等生理过程具有重要作用( Ｆｒｏｈｎｍｅｙｅｒ ＆ Ｓｔａｉｇｅｒꎬ
２００３ꎻＳｈａｍａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

早在 ２００２ 年筛选对 ＵＶ￣Ｂ 超敏感的拟南芥突

变 体 ( ｕｖｒ８￣１ ) 中 鉴 定 到 了 光 受 体 ＵＶＲ８
(Ｋｌｉｅｂｅｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ )ꎬ 并 于 ２０１１ 年 证 实

ＵＶＲ８ 为感受 ＵＶ￣Ｂ 的特异性光受体 ( Ｒｉｚｚｉｎｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 目前ꎬ对 ＵＶＲ８ 结构和功能研究在拟

南芥中进行的较多ꎬ研究结果表明ꎬＵＶＲ８ 蛋白为

盐桥链接的同源二聚体结构ꎬ其单体由 ７ 个片状

结构首尾相连的 β 螺旋纵向排列围成的环形结构

(Ｃｈｒｉｓｔｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ鲍思元ꎬ２０１６)ꎮ 高度保守的

ＵＶＲ８ 色氨酸残基(Ｗ)具有维持其蛋白结构稳定ꎬ
接收和传递 ＵＶ￣Ｂ 信号等功能( Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ ２０１４ａꎻ张
宏江等ꎬ２０１９ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬＡｔＵＶＲ８ 直接通过

其 Ｗ２３３ 和 Ｗ２５８ 接收 ＵＶ￣Ｂ 而无需借助其他辅助

因子作为发色团(Ｒｉｚｚｉｎｉꎬ ２０１１ꎻＯ′Ｈａｒａ ＆ Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ
２０１２ꎻ Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ ２０１４ｂꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 当植

株未照射 ＵＶ￣Ｂ 时ꎬＵＶＲ８ 以二聚体形式存在于细

胞质ꎻ照射 ＵＶ￣Ｂ 时ꎬ其盐桥断裂形成单体并转移

到细胞核(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)与解离自 ＣＵＬ４￣ＤＤＢ１
(ｃｕｌｌｉｎ４ ｄａｍａｇｅｄ ＤＮＡ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ １) Ｅ３ 泛素

连 接 酶 的 ＣＯＰ１￣ＳＰＡ ( ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｌｙ ｐｈｏｔｏｍｏｒ￣
ｐｈｏｇｅｎｉｃ １￣ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ ｏｆ ｐｈｙＡ￣１０５ ) 形 成 ＵＶＲ８￣
ＣＯＰ１￣ＳＰＡ 新复合体(Ｒｉｚｚｉｎｉꎬ ２０１１ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｖａｎｅｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ从 而 减 少 ＣＯＰ１ 对

ＨＹ５(Ｌｏｎｇ Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ５)的降解(Ｈｕａｎｇꎬ ２０１３)ꎬ同

７７８１１０ 期 车金凤等: 罗布麻和大麻状罗布麻 ＵＶ￣Ｂ 光受体 ＵＶＲ８ 基因的鉴定及表达分析



时促进 ＨＹ５、ＨＹＨ(ＨＹ５ Ｈｏｍｏｌｏｇ)和 ＭＹＢ 等转录

因子表达ꎬ刺激黄酮类化合物合成过程中相关酶

基因的转录(Ｈａｒｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ钱崇祯ꎬ２０１９ꎻ
Ｓｈａｍａｌａꎬ ２０２０ꎻ凌成婷等ꎬ２０２１)ꎮ 当 ＵＶＲ８ 介导

的下游基因过度表达时启动其负反馈机制ꎬ如激

活 ＲＵＰ１( ｒｅｐｒｅｓｓｏｒ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ １) /
ＲＵＰ２ 和 ＳＴＯ / ＢＢＸ２４(Ｓａｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ / ＢＢＸ２４)等转

录(Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ ２０１４ｂꎻＰａｒｉｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ李国良等ꎬ
２０１５)ꎮ ＵＶＲ８ 与 ＲＵＰ１ / ＲＵＰ２ 相互作用促进其二

聚体化(Ｃｌｏｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＨｉｄｅｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ使
ＵＶＲ８ 可及时响应 ＵＶ￣Ｂ 光信号ꎮ

罗布麻( Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ)和大麻状罗布麻

(Ａ. ｃａｎｎａｂｉｎｕｍ)为夹竹桃科罗布麻属多年生宿根

草本或半灌木植物ꎬ具有耐旱、盐碱、贫瘠等强抗

逆性(王东清等ꎬ２０１２)ꎻ拥有“野生纤维之王”的

美誉ꎬ其纺织物具有透气保暖、抗静电和紫外线防

护等功能ꎻ作为药用植物ꎬ可全株入药ꎬ发挥降血

压、血脂、血糖和抗衰老等作用( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ
其叶还可制保健茶ꎮ 黄酮类化合物是罗布麻属植

物的主要药用成分(张洋ꎬ２０２１)ꎬ其合成途径复

杂ꎬ受内源基因和外界环境的影响ꎮ 在全球气候

变化的背景下ꎬ植物面临着越来越严重的紫外线

胁迫ꎬ探究植物对 ＵＶ￣Ｂ 的响应机制与胁迫反应显

得极其重要ꎮ 在绿藻、苜蓿、大豆和银杏等植物中

已展开对 ＵＶ￣Ｂ 光受体 ＵＶＲ８ 结构和功能的部分

研究ꎮ 目前ꎬ对罗布麻属植物的研究多集中在其

抗逆性、药用成分和纤维开发利用等方面ꎬ对其

ＵＶＲ８ 的研究尚未有报道ꎮ 本文基于两种罗布麻

的全基因组数据筛选 ＵＶＲ８ 基因ꎬ依托生物信息学

分析ꎬ同时借助转录组数据探究 ＵＶＲ８ 基因表达模

式ꎬ拟探讨以下问题:(１)ＵＶＲ８ 基因结构、顺式作

用元件和染色体定位ꎻ(２) ＵＶＲ８ 保守结构域、蛋
白结构和理化性质ꎻ(３)ＵＶＲ８ 磷酸化位点和系统

进化关系等ꎻ(４) ＵＶ￣Ｂ 胁迫下的 ＵＶＲ８ 基因表达

模式ꎮ 以期进一步深入解析 ＵＶＲ８ 功能及其在罗

布麻属 ＵＶ￣Ｂ 响应机制和药用成分合成等方面的

研究提供线索ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和数据来源

罗布麻和大麻状罗布麻的 ＵＶＲ８ 基因序列和

蛋白序列ꎬ均来自本实验室前期全基因组测序工

作所获得的数据(宋立肖等ꎬ２０１９ꎻ宋立肖ꎬ２０２０)ꎬ
并从 拟 南 芥 ( Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ) 数 据 库 ＴＡＩＲ
(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ. ｏｒｇ / )中下载 ＡｔＵＶＲ８ 蛋

白序列(Ｐｒｏｔｅｉｎ:ＡＴ５Ｇ６３８６０.１)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因筛选　 本研究通过罗

布麻 和 大 麻 状 罗 布 麻 全 基 因 组 的 ＩＰＲＳＣＡＮ、
ＫＥＧＧ、ＮＲ 和 Ｓｗｉｓｓｐｏｒｔ 注释结果ꎬ分别筛选出注释

到 ＵＶ￣Ｂ 光受体 ＵＶＲ８ 的基因序列和蛋白序列ꎮ
首先ꎬ利用 ＢｉｏＥｄｉｔ 软件进行分析ꎬ以 ＡｔＵＶＲ８ 蛋白

序列为种子序列进行本地 ＢＬＡＳＴ 比对ꎬＥ￣ｖａｌｕｅ<
１×ｅ￣１０ꎬＩｄｅｎｔｉｔｙ≥３０％ꎬ筛选最佳 ＵＶＲ８ 蛋白序列ꎮ
然后ꎬ采用 Ｐｆａｍ( ｈｔｔｐｓ: / / ｐｆａｍ. ｘｆａｍ. ｏｒｇ / ｓｅａｒｃｈ)和

ＳＭＡＲＴ( ｈｔｔｐ: / / ｓｍａｒｔ. ｅｍｂｌｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ. ｄｅ / ) 软件进

行结构域验证ꎬ删除冗余序列ꎮ 最后ꎬ通过以上分

析分别获得罗布麻和大麻状罗布麻 ＵＶＲ８ 的基因

序列和蛋白序列ꎮ
１.２.２ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因染色体定位　 基于两

种罗布麻全基因组注释文件ꎬ获得 ＵＶＲ８ 基因在染

色体上的位置信息ꎬ并通过软件 ＭＧ２Ｃ( Ｃｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)(ｈｔｔｐ: / / ｍｇ２ｃ.ｉａｓｋ. ｉｎ / ｍｇ２ｃ＿ｖ２.１ / )在线

绘制 ＵＶＲ８ 基因染色体定位图ꎮ
１.２.３ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因结构和保守结构域分

析　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因的外显子和内含子位

置信息分别参考基因组注释 ｇｆｆ３ 文件ꎬ采用 ＧＳＤＳ
２.０ ( Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ ) ( ｈｔｔｐ: / / ｇｓｄｓ. ｇａｏ￣ｌａｂ. ｏｒｇ /
ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ)工具对 ＵＶＲ８ 基因结构进行分析ꎬ利用

软件 ＭＥＭＥ ( Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９) ( ｈｔｔｐ: / / ｍｅｍｅ￣
ｓｕｉｔｅ.ｏｒｇ / ｔｏｏｌｓ / ｍｅｍｅ)对 ＵＶＲ８ 蛋白保守结构域进

行预测ꎮ
１.２.４ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白基本理化性质分析 　
利用在线软件 ＥｘＰＡＳｙ ( Ｇａｓｔｅｉｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ )
( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｅｂ. ｅｘｐａｓｙ. ｏｒｇ / ｃｇｉ￣ｂｉｎ / ｐｒｏｔｐａｒａｍ /
ｐｒｏｔｐａｒａ)进行 ＵＶＲ８ 蛋白的氨基酸数、分子量、理论

等电点、不稳定指数和脂肪族氨基酸指数等分析ꎮ
１.２.５ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白结构分析和亚细胞定

位 　 采用 ＳＯＰＭＡ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｎｐｓａ￣ｐｒａｂｉ. ｉｂｃｐ. ｆｒ / ｃｇｉ￣
ｂｉｎ / ｎｐｓａ＿ａｕｔｏｍａｔ.ｐｌ? ｐａｇｅ ＝ ｎｐｓａ＿ｓｏｐｍａ.ｈｔｍｌ)工具

预测 ＵＶＲ８ 蛋白二级结构ꎬ以 ＡｔＵＶＲ８ 蛋白为模

板ꎬ利 用 Ｐｈｙｒｅ２ ( Ｋｅｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ ) ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｓｂｇ. ｂｉｏ. ｉｃ. ａｃ. ｕｋ / ｐｈｙｒｅ２ / ｈｔｍｌ / ｐａｇｅ. ｃｇｉ? ｉｄ ＝
ｉｎｄｅｘ)软件分析蛋白三级结构ꎮ 通过软件 Ｃｅｌｌ
ＰＬｏｃ ２. ０ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｓｂｉｏ. ｓｊｔｕ. ｅｄｕ. ｃｎ / ｂｉｏｉｎｆ /

８７８１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ＣｅｌｌＰＬｏｃ￣２ / )ꎬ选择 Ｅｕｋ￣ＰＬｏｃ ２.０ 进行 ＵＶＲ８ 蛋白

核定位分析ꎮ
１.２.６ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白跨膜结构预测、信号

肽分析和磷酸化位点分析 　 蛋白跨膜结构利用软

件 ＴＭＨＭＭ ２. ０ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｂｓ. ｄｔｕ. ｄｋ / ｓｅｒｖｉｃｅｓ /
ＴＭＨＭＭ / )进行分析ꎬ信号肽预测通过 ＳｉｇｎａｌＰ ５.０
( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅｒｖｉｃｅｓ. ｈｅａｌｔｈｔｅｃｈ. ｄｔｕ. ｄｋ / ｓｅｒｖｉｃｅ. ｐｈｐ?
ＳｉｇｎａｌＰ￣５. ０ ) 进 行ꎬ 并 采 用 软 件 ＮｅｔＰｈｏｔｓ ３. １
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｂｓ.ｄｔｕ.ｄｋ / ｓｅｒｖｉｃｅｓ / ＮｅｔＰｈｏｓ / )统计蛋

白磷酸化位点种类和数目ꎮ
１.２.７ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因顺式作用元件分析　
利用 ＴＢｔｏｏｌｓ(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)软件获得 ＵＶＲ８ 基

因上游 ２ ０００ ｂｐ 序列ꎬ作为启动子序列ꎮ 通过

ＰｌａｎｔＣＡＲＥ ( ｈｔｔｐ: / / ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ. ｐｓｄ. ｕｇｅｎｔ. ｂｅ /
ｗｅｂｔｏｏｌｓ / ｐｌａｎｔｃａｒｅ / ｈｔｍｌ / )数据库对所得序列进行

预测ꎬ采用 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件绘图ꎬ对主要顺式作用元件

的位置和数量进行分析ꎮ
１.２.８ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白系统进化分析　 采用

在线工具 ＮＣＢＩ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )的
ＢＬＡＳＴｎ 进行同源性搜索ꎬ获得两种罗布麻 ＵＶＲ８
基因的同源序列ꎮ 通过 ＭＥＧＡ １１.０ 软件构建系统

进化树ꎬ利用 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｗ 进行多重序列比对ꎬ采用邻

接法( ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇꎬＮＪ) 构建 ＵＶＲ８ 蛋白系统

进化树ꎬｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ 值设为 １ ０００ꎬ其他参数采

用系 统 默 认 值ꎮ 通 过 工 具 ＩＴＱＬ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｉｔｏｌ.
ｅｍｂｌ.ｄｅ)进行美化ꎮ
１.２.９ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因表达量分析　 本实验

室于 ２０２１ 年春季在大棚内进行两种罗布麻的盆

栽种植(林下土与营养土按 １ ∶ １ 混合)ꎬ田间常规

化管理ꎮ 根据 Ｇａｏ 等(２０１９)对 ＵＶ￣Ｂ 辐射剂量的

等级划分ꎬ结合宁夏银川地区夏季晴天的 ＵＶ￣Ｂ 强

度和两种罗布麻的强抗逆性ꎬ设自然光照(含 ＵＶ￣
Ｂ 强度 ８ ~ １１ Ｗｍ ￣２)为对照ꎬ在自然光照的基础

上增加 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理ꎮ 在生长至 ３０ ~ ４０ ｃｍ 的两

种罗布麻冠层上方 ０.５ ｍ 处安装 ＵＶ￣Ｂ 灯管(飞利

浦 ＴＬ １００Ｗ / ０１)ꎬ于每天早上 １０:００ 和下午１４:００
开始各处理 ４ 次ꎬ每次处理时长为 １０ ｍｉｎꎬ每间隔

１０ ｍｉｎ 处理一次ꎮ 可在冠层检测到增加的 ＵＶ￣Ｂ
辐射剂量是 １７.５２ ｋＪｍ ￣２ｄ￣１ꎬ强度为 ３.６５ Ｗ
ｍ ￣２(相当于银川地区夏季晴天 ＵＶ￣Ｂ 强度增加

３３.２％ ~４５.６％)ꎮ 采用 ０.１ ｍｍ 的醋酸纤维膜覆盖

灯管以屏蔽 ２８０ ｎｍ 以下的 ＵＶ￣ＣꎬＵＶ￣Ｂ 强度由

Ｌｕｔｒｏｎ 公司的 ＵＶ￣３４０Ａ 紫外线辐照计测得ꎮ 期间

分别在 ＵＶ￣Ｂ 处理的第 ０ 天、第 ０.５ 天、第 １ 天、第
４ 天、第 ７ 天(ｄ０、ｄ０.５、ｄ１、ｄ４、ｄ７)对植株上部成熟

叶片进行取样ꎬ每个样本均为 ３ 个生物学重复ꎬ
－８０ ℃保存ꎮ 本研究借助前期试验的转录组数据

(暂未公开) 对涉及 ＵＶＲ８ 基因的表达量进行分

析ꎬ通过 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件构建 ＵＶＲ８ 基因表达量热图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因筛选

通过罗布麻和大麻状罗布麻的全基因组测序

数据ꎬ分别筛选到了 １０ 个罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白序列和

１４ 个大麻状罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白序列ꎮ 以拟南芥

ＡｔＵＶＲ８ 蛋白序列为种子序列ꎬ将筛选结果进行序

列比对及在线结构域分析ꎮ 最终获得 ６ 个罗布麻

ＵＶＲ８( ＡｖＵＶＲ８) 基因序列和 ５ 个大麻状罗布麻

ＵＶＲ８(ＡｃＵＶＲ８) 基因序列ꎬ分别命名为 ＡｖＵＶＲ８ａ、
ＡｖＵＶＲ８ｂ、ＡｖＵＶＲ８ｃ、ＡｖＵＶＲ８ｄ、ＡｖＵＶＲ８ｅ、ＡｖＵＶＲ８ｆ 和

ＡｃＵＶＲ８ａ、ＡｃＵＶＲ８ｂ、ＡｃＵＶＲ８ｃ、ＡｃＵＶＲ８ｄ、ＡｃＵＶＲ８ｅꎮ

表 １　 两种罗布麻 ＵＶＲ８基因测序序列识别号和基因 ＩＤ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ

ｇｅｎｅ ＩＤ ｏｆ ＵＶＲ８ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

测序序列识别号
Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

基因 ＩＤ
Ｇｅｎｅ ＩＤ

ＯＲＩＧＩＮＡＬ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿４２４.３４４.１ ＡｖＵＶＲ８ａ

ＯＲＩＧＩＮＡＬ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿２６１.２８７.８ ＡｖＵＶＲ８ｂ

ＦＲＡＧＳＣＡＦＦ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿１９.８２３ ＡｖＵＶＲ８ｃ

ＦＲＡＧＳＣＡＦＦ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿３７.９３６.２ ＡｖＵＶＲ８ｄ

ＯＲＩＧＩＮＡＬ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿２６１.２４３ ＡｖＵＶＲ８ｅ

ＯＲＩＧＩＮＡＬ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿４２４.１３３１￣４２４.１３３２ ＡｖＵＶＲ８ｆ

ＯＲＩＧＩＮＡＬ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿２８３.４９１.２ ＡｃＵＶＲ８ａ

ＦＲＡＧＳＣＡＦＦ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿２６.１２８０.２ ＡｃＵＶＲ８ｂ

ＦＲＡＧＳＣＡＦＦ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿２６.３３８ ＡｃＵＶＲ８ｃ

ＯＲＩＧＩＮＡＬ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿２８３.４４６ ＡｃＵＶＲ８ｄ

ＯＲＩＧＩＮＡＬ＿ＳＣＡＦＦＯＬＤ＿４２１.１１５ ＡｃＵＶＲ８ｅ

２.２ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因染色体定位

两种罗布麻的全基因组各有 １１ 条染色体ꎬ采
用 ＭＧ２Ｃ 软件绘制 ＵＶＲ８ 基因染色体定位图ꎬ分析

结果(图 １)显示ꎬＵＶＲ８ 基因间无串联重复现象ꎬ
大麻状罗布麻 ＡｃＵＶＲ８ 基因不均匀地分布在 ３ 条

９７８１１０ 期 车金凤等: 罗布麻和大麻状罗布麻 ＵＶ￣Ｂ 光受体 ＵＶＲ８ 基因的鉴定及表达分析



前三条染色体代表大麻状罗布麻ꎬ后四条染色体代表罗布麻ꎮ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｃａｎｎａｂｉｎｕｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｆｏｕｒ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ａ. ｖｅｎｅｔｕｍ.

图 １　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因的染色体定位
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶＲ８ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

染色体上ꎬ其中 ＡｃＵＶＲ８ｅ 分布在 ８ 号染色体ꎬ１ 和 ９
号染色体则各分布有 ２ 个 ＡｃＵＶＲ８ 基因ꎬ分别是

ＡｃＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ｃꎬＡｃＵＶＲ８ａ 和 ＡｃＵＶＲ８ｄꎻ罗布麻

ＡｖＵＶＲ８ 基因分布在 ４ 条染色体上ꎬ其中 ＡｖＵＶＲ８ｄ
和 ＡｖＵＶＲ８ｃ 分别分布在 ７ 和 １１ 号染色体ꎬ１ 和 ９ 号

染色体则各分布有 ２ 个 ＡｖＵＶＲ８ 基因ꎬ 分别是

ＡｖＵＶＲ８ｆ 和 ＡｖＵＶＲ８ａ、ＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｖＵＶＲ８ｅꎮ
２.３ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因结构和蛋白保守结构

域分析

通过两种罗布麻基因组注释 ｇｆｆ３ 文件ꎬ采用

ＧＳＤＳ ２.０ 软件对 ＵＶＲ８ 基因结构进行分析ꎮ 结果

表明ꎬＵＶＲ８ 基因皆含上、下游非编码区、内含子和

外显子ꎬ但基因长度不同ꎬ外显子数也存在差异

(图 ２)ꎮ ＡｖＵＶＲ８ 基因长度为 ５ １１５ ~ １２ ６７２ ｂｐꎬ外
显子数有 ６ ~ １６ 个ꎬ其中 ＡｖＵＶＲ８ｃ 外显子数最高

(１６ 个)ꎬＡｖＵＶＲ８ａ 外显子数最低(６ 个)ꎮ ＡｃＵＶＲ８
基因长度为 ５ ８７６ ~ １１ ５８５ ｂｐꎬＡｃＵＶＲ８ 外显子数有

６ ~ １５ 个ꎬ其中 ＡｃＵＶＲ８ｄ 外显子数最高( １５ 个)ꎬ
ＡｃＵＶＲ８ｂ 外显子数最低(６ 个)ꎮ 此外ꎬ利用 ＭＥＭＥ
软件分析 ＵＶＲ８ 蛋白保守结构域(ｍｏｔｉｆ)ꎬｍｏｔｉｆ 设
为 ７ꎬ其他参数为默认值ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＡｖＵＶＲ８
的 ｍｏｔｉｆ 数为 ４ ~ ７ 个ꎬ其中 ＡｖＵＶＲ８ｂ、ＡｖＵＶＲ８ｅ 和

ＡｖＵＶＲ８ｆ 的 ｍｏｔｉｆ 数最多 ( ７ 个)ꎬＡｖＵＶＲ８ｃ ｍｏｔｉｆ
数最少(４ 个)ꎮ ＡｃＵＶＲ８ 的 ｍｏｔｉｆ 数为 ６ ~ ７ 个ꎬ其
中 ＡｃＵＶＲ８ｂ 的 ｍｏｔｉｆ 数最少 ( ６ 个)ꎬ其他 ４ 个

ＡｃＵＶＲ８ 则各有 ７ 个 ｍｏｔｉｆꎮ 同种罗布麻的 ＵＶＲ８
ｍｏｔｉｆ 之间存在一定差异ꎬ但两种罗布麻的 ＵＶＲ８
之间具有一定相似性ꎬ如 ＡｖＵＶＲ８ａ 与 ＡｃＵＶＲ８ｂ、
ＡｖＵＶＲ８ｂ 与 ＡｃＵＶＲ８ａ、 ＡｖＵＶＲ８ｅ 与 ＡｃＵＶＲ８ｄ、
ＡｖＵＶＲ８ｆ 与 ＡｃＵＶＲ８ｃ ｍｏｔｉｆ 的数目、位置和氨基酸

组成等两两相似ꎮ
２.４ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白质理化性质分析

采用 ＥｘＰＡＳｙ 工具对 ＵＶＲ８ 蛋白理化性质进

行预测ꎬ结果 (表 ２) 表明ꎬＡｖＵＶＲ８ 蛋白长度为

４２０ ~ ５３４ ａａꎬ 相 对 分 子 质 量 在 ４５ ８４６. １０ ~
５６ ８２７.２０ Ｄａ 之间ꎬ理论等电点在 ５. ５５ ~ ８. ４１ 之

间ꎮ 其中ꎬＡｖＵＶＲ８ｃ 的氨基酸数、相对分子质量和

理论等电点最高ꎬ分别为 ５３４ ａａ、５６ ８２７.２０ Ｄａ 和

８.４１ꎻＡｖＵＶＲ８ｄ 的氨基酸数和相对分子质量最小ꎬ
分别为 ４２０ ａａ 和 ４５ ８４６.１０ Ｄａꎮ 当蛋白不稳定指

数>４０ 时ꎬ判定该蛋白为不稳定蛋白ꎻ当蛋白不稳

定指数<４０ 时ꎬ判定该蛋白为稳定蛋白(夏巧玉ꎬ
２００７)ꎮ ＡｖＵＶＲ８ 蛋白的不稳定指数皆小于 ４０ꎬ为
稳定 蛋 白ꎬ其 中 ＡｖＵＶＲ８ｂ 的 不 稳 定 指 数 最 高

(３８.８９)ꎬＡｖＵＶＲ８ｄ 的不稳定指数最低( ３１. １２)ꎮ
ＡｖＵＶＲ８ 蛋白脂肪族氨基酸指数在 ６３.５０ ~ ８５.１７
之间ꎬ亲水性平均值在－０.６２９ ~ －０.１３４ 之间且小

于 ０ꎬ为亲水性蛋白ꎮ 仅 ＡｖＵＶＲ８ａ、ＡｖＵＶＲ８ｂ 和

ＡｖＵＶＲ８ｆ 理论等电点<７ꎬ为酸性蛋白ꎬ其余 ３ 个为

碱性蛋白ꎮ

０８８１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ２　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 的基因结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＵＶＲ８ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

图 ３　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白保守基序分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｍｏｔｉｆｓ ｏｆ ＵＶＲ８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ
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表 ２　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＶＲ８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

蛋白
Ｐｒｏｔｅｉｎ

氨基酸数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

( ａａ)

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ
(Ｄａ)

理论等电点
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐＩ

不稳定指数
Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

脂肪族
氨基酸指数

Ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

亲水性平均值
Ｇｒａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｔｈｉｌｉｃｉｔｙ

ＡｖＵＶＲ８ａ ４８８ ５３ １４０.０２ ６.８４ ３１.３４ ８３.０５ －０.１３４

ＡｖＵＶＲ８ｂ ４７１ ５１ ２２０.４３ ５.５５ ３８.８９ ７８.００ －０.２３９

ＡｖＵＶＲ８ｃ ５３４ ５６ ８２７.２０ ８.４１ ３３.６１ ６３.５０ －０.６２９

ＡｖＵＶＲ８ｄ ４２０ ４５ ８４６.１０ ８.２９ ３１.１２ ８５.１７ －０.２９１

ＡｖＵＶＲ８ｅ ４３７ ４７ ００７.００ ７.２２ ３５.５３ ７７.４１ －０.２３７

ＡｖＵＶＲ８ｆ ４７３ ５１ ０５０.２３ ５.９３ ３１.７９ ７６.９１ －０.２６２

ＡｃＵＶＲ８ａ ４８５ ５２ ８１９.２３ ５.７０ ３７.７０ ７８.９５ －０.２４１

ＡｃＵＶＲ８ｂ ４８８ ５３ ２３３.１９ ８.０８ ３１.５６ ８１.０７ －０.１６２

ＡｃＵＶＲ８ｃ ４７３ ５１ ０３２.２８ ６.２８ ３２.９５ ７７.７４ －０.２７５

ＡｃＵＶＲ８ｄ ４３７ ４６ ９９２.０８ ７.９６ ３４.４０ ７７.８７ －０.２３８

ＡｃＵＶＲ８ｅ ３８８ ４１ ７７８.９６ ５.４２ ３６.３８ ８２.４２ －０.０４７

　 　 ＡｃＵＶＲ８ 蛋白长度为 ３８８ ~ ４８８ ａａꎬ相对分子

质量在 ４１ ７７８.９６ ~ ５３ ２３３.１９ Ｄａ 之间ꎬ理论等电点

在 ５.４２ ~ ８.０８ 之间ꎮ 其中 ＡｃＵＶＲ８ｂ 的氨基酸数、
相对分子质量和理论等电点最高ꎬ分别为 ４８８ ａａ、
５３ ２３３.１９ Ｄａ 和 ８.０８ꎻＡｃＵＶＲ８ｅ 的氨基酸数、相对

分子质量和理论等电点最小ꎬ分别为 ３８８ ａａ、
４１ ７７８.９６ Ｄａ 和 ５.４２ꎮ ＡｃＵＶＲ８ 蛋白的不稳定指

数皆小于 ４０ꎬ为稳定蛋白ꎬ其中 ＡｃＵＶＲ８ａ 的不稳

定指数最高(３７.７０)ꎬＡｖＵＶＲ８ｂ 的不稳定指数最低

(３１.５６)ꎮ ＡｃＵＶＲ８ 蛋 白 脂 肪 族 氨 基 酸 指 数 在

７７.７４ ~ ８２. ４２ 之间ꎬ亲水性平均值在 － ０. ２７５ ~
－０.０４７ 之 间 且 小 于 ０ꎬ 为 亲 水 性 蛋 白ꎮ 仅

ＡｃＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ｄ 理论等电点> ７ꎬ为碱性蛋

白ꎬ其余 ３ 个为酸性蛋白ꎮ
２.５ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白结构分析和亚细胞

定位

利用 ＳＯＰＭＡ 软件分析 ＵＶＲ８ 蛋白二级结构ꎬ
结果表明ꎬＵＶＲ８ 蛋白二级结构由 α￣螺旋 ( ａｌｐｈａ
ｈｅｌｉｘ)、 β￣转 角 ( ｂｅｔａ ｔｕｒｎ )、 延 伸 链 ( ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔｒａｎｄ)和无规则卷曲( ｒａｎｄｏｍ ｃｏｉｌ)４ 部分组成(表
３ꎬ图 ４)ꎮ 其中无规则卷曲占比最高 ( ４５. ４９％ ~
５８.０５％)ꎬ其次为延伸链(２２.２８％ ~ ２８.０４％)ꎬβ￣转
角占比最低(７.４０％ ~ ９.９０％)ꎬ可见延伸链、无规

则卷曲和 α￣螺旋结构为 ＵＶＲ８ 蛋白二级结构的主

要组成部分ꎮ 另外ꎬ 本研究通过 Ｃｅｌｌ ＰＬｏｃ ２.０ 在

表 ３　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白二级结构组成
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶＲ８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ

ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

α￣螺旋
Ａｌｐｈａ
ｈｅｌｉｘ
(％)

延伸链
Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔｒａｎｄ
(％)

β￣转角
Ｂｅｔａ
ｔｕｒｎ
(％)

无规则卷曲
Ｒａｎｄｏｍ

ｃｏｉｌ
(％)

ＡｖＵＶＲ８ａ ２３.５７ ２２.５４ ８.４０ ４５.４９

ＡｖＵＶＲ８ｂ １３.３８ ２５.９０ ８.０７ ５２.６５

ＡｖＵＶＲ８ｃ １１.９９ ２２.２８ ７.６８ ５８.０５

ＡｖＵＶＲ８ｄ １０.２４ ２５.９５ ８.１０ ５５.７１

ＡｖＵＶＲ８ｅ １３.７３ ２７.４６ ８.２４ ５０.５７

ＡｖＵＶＲ８ｆ １８.３９ ２２.６２ ７.４０ ５１.５９

ＡｃＵＶＲ８ａ １２.１６ ２８.０４ ９.９０ ４９.９０

ＡｃＵＶＲ８ｂ １８.４４ ２４.３９ ９.０２ ４８.１６

ＡｃＵＶＲ８ｃ １５.０１ ２３.０４ ７.８２ ５４.１２

ＡｃＵＶＲ８ｄ １６.０２ ２６.３２ ９.３８ ４８.２８

ＡｃＵＶＲ８ｅ ６.３６ ２７.２３ ８.９１ ５７.５１

线软件ꎬ选择 Ｅｕｋ￣ＰＬｏｃ ２. ０ 对 ＵＶＲ８ 蛋白进行核

定位预测ꎬ结果显示 ＵＶＲ８ 蛋白皆定位在细胞核ꎮ
以 ＡｔＵＶＲ８ 蛋白为模板ꎬ采用软件 Ｐｈｙｒｅ２ 预

测 ＵＶＲ８ 三 级 结 构ꎮ 发 现 仅 ＡｖＵＶＲ８ｂ 和

ＡｃＵＶＲ８ａ 三级结构同 ＡｔＵＶＲ８ 相似ꎬ单体由 ７ 个

完整的 ＲＣＣ１ 保守基序形成七叶 β￣折叠结构ꎬ而
其他 ＵＶＲ８ 蛋白结构因 ＲＣＣ１ 保守基序不完整或
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图 ４　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白二级结构预测
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶＲ８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

缺少ꎬ无法形成完整的七叶 β￣折叠结构ꎬ表明

ＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 在植株响应 ＵＶ￣Ｂ 时发挥

了重要作用(图 ５)ꎮ
２.６ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白跨膜结构预测、信号肽

分析和磷酸化位点分析

ＵＶＲ８ 磷酸 化 位 点 预 测 结 果 ( 图 ６ ) 显 示ꎬ
ＡｖＵＶＲ８ 存在 ３５ ~ ５０ 个磷酸化位点ꎬ其中有 １３ ~
３１ 个丝氨酸位点ꎬ１０ ~ １９ 个苏氨酸位点和 ４ ~ ８ 个

酪氨酸位点ꎮ 其中 ＡｖＵＶＲ８ａ 磷酸化位点数最高

(５０ 个)ꎬＡｖＵＶＲ８ｄ 磷酸化位点数最低 ( ３５ 个)ꎮ
ＡｃＵＶＲ８ 存在 ３１ ~ ５１ 个磷酸化位点ꎬ其中有 １２ ~

３１ 个丝氨酸位点ꎬ１０ ~ １７ 个苏氨酸位点和 ２ ~ ８ 个

酪氨酸位点ꎮ 其中 ＡｃＵＶＲ８ｂ 磷酸化位点数最高

(５１ 个)ꎬＡｃＵＶＲ８ｅ 磷酸化位点数最低 ( ３１ 个)ꎮ
另外ꎬ预测结果表明两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白不存

在跨膜结构和信号肽ꎮ
２.７ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因顺式作用元件分析

本研究通过 ＰｌａｎｔＣＡＲＥ 软件对 ＵＶＲ８ 基因编

码区上游 ２ ０００ ｂｐ 序列进行顺式作用元件分析ꎬ
由图 ７ 可知ꎬ除了基础性元件(ＴＡＴＡ￣ｂｏｘ 和 ＣＡＡＴ￣
ｂｏｘ 等)之外ꎬＵＶＲ８ 基因顺式作用元件主要涉及光

诱导、激素反应、逆境胁迫响应、生长发育响应等ꎮ
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图 ５　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白三级结构预测
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶＲ８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

其中ꎬ光诱导元件数量最多 ( １１７ 个)ꎬ主要包括

ＡＴＣ￣ｍｏｔｉｆ、Ｂｏｘ ４、 Ｉ￣ｂｏｘ、 ＴＣＴ￣ｍｏｔｉｆ、 ＧＡ￣ｍｏｔｉｆ、 ＧＴ１￣
ｍｏｔｉｆ、Ｇ￣ｂｏｘ、ＡＴ１￣ｍｏｔｉｆ、ＡＣＥ 等元件ꎻ其次为激素

反应元件 ( ４４ 个)ꎬ主要有参与赤霉素反应的

ＴＡＴＣ￣ｂｏｘ、ＧＡＲＥ￣ｍｏｔｉｆ 和 Ｐ￣ｂｏｘꎬ响应茉莉酸甲酯

的 ＣＧＴＣＡ￣ｍｏｔｉｆ 和 ＴＧＡＣＧ￣ｍｏｔｉｆꎬ介导水杨酸反应

的 ＴＣＡ￣ｅｌｅｍｅｎｔꎬ涉及脱落酸反应的 ＡＢＲＥ 及与生

长素反应相关的 ＴＧＡ￣ｅｌｅｍｅｎｔꎬ以及响应逆境胁迫

元件(３８ 个)ꎬ主要有响应厌氧反应的 ＡＲＥꎬ涉及

伤口反应的 ＷＵＮ￣ｍｏｔｉｆꎬ参与干旱反应的 ＭＢＳꎬ有
关低温胁迫的 ＬＴＲ 及参与防御和压力反应的 ＴＣ￣
ｒｉｃｈ ｒｅｐｅａｔｓꎻ生长发育响应元件数量最少(１８ 个)ꎬ
主要涉及昼夜节律调控的 ｃｉｒｃａｄｉａｎ 元件ꎬ分生组

织表达元件 ＣＡＴ￣ｂｏｘꎬ胚乳表达元件 ＧＣＮ４￣ｍｏｔｉｆ 和

调节玉米蛋白代谢的 Ｏ２￣ｓｉｔｅ 元件ꎮ 以上说明两种

罗布麻 ＵＶＲ８ 基因的表达不仅受光照的影响ꎬ还受

到温度、水分、氧气和内源激素等因素的调控ꎮ
２.８ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白系统进化分析

ＵＶ￣Ｂ 光 受 体 ＵＶＲ８ 最 早 发 现 于 拟 南 芥

(Ｋｌｉｅｂｅｎｓｔｅｉｎꎬ ２００２)ꎬ并陆续在其他植物中发现ꎮ
为进一步探究两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白系统进化关

系ꎬ本研究通过 ＮＣＢＩ 软件的 ＢＬＡＳＴｎ 进行同源性

搜索并下载了 ４２ 种植物的 ＵＶＲ８ 基因序列ꎬ涉及

９４ 条 ＵＶＲ８ 基因ꎮ 借助软件 ＭＥＧＡ １１.０ 的 Ｃｌｕｓｔａｌ
Ｗ 进行多重序列比对ꎬ并采用邻接法构建 ＵＶＲ８
蛋白系统进化树ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ聚类树分为 ３ 个亚

族ꎬ两种罗布麻的 ＵＶＲ８ 蛋白分布在两个亚族上ꎬ
其中 ＡｖＵＶＲ８ａ 和 ＡｃＵＶＲ８ｂ 未与 ＡｔＵＶＲ８ 共处同
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图 ６　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白磷酸化位点分析
Ｆｉｇ. ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ＵＶＲ８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

一亚族且单独占一亚族ꎬ说明其与 ＡｔＵＶＲ８ 的亲缘

关系存在一定差距ꎻＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 聚集在
一处且与小粒咖啡 ( ＣａＵＶＲ８) 和伊德斯种咖啡

( ＣｅＵＶＲ８ ) 的 亲 缘 关 系 最 近ꎬ 其 次 与 甘 菊
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图 ７　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因顺式作用元件分析
Ｆｉｇ. ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｓ￣ａｃｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ＵＶＲ８ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

( ＣｌＵＶＲ８ )、 雷 公 藤 ( ＴｗＵＶＲ８ )、 澳 洲 坚 果

(ＭｉＵＶＲ８)、三裂叶薯( ＩｔＵＶＲ８)和牵牛( ＩｎＵＶＲ８)
的亲缘关系较近ꎻ在两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白主要

聚集处ꎬ其与拟南芥(ＡｔＵＶＲ８)和枣( ＺｊＵＶＲ８)的

亲缘 关 系 最 近ꎬ 其 次 与 可 可 ( ＴｃＵＶＲ８)、 榴 莲

(ＤｚＵＶＲ８)、木槿(ＨｓＵＶＲ８)、陆地棉( ＧｈＵＶＲ８)、
树棉(ＧａＵＶＲ８)和美洲棉( ＧｒＵＶＲ８)的亲缘关系

较近ꎮ 说明在两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白主要聚集的

亚族上ꎬ各物种间 ＵＶＲ８ 蛋白存在明显的同源

关系ꎮ
２.９ 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因表达量分析

利用 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件构建 ＵＶ￣Ｂ 胁迫处理下的

ＵＶＲ８ 基因表达量热图ꎬ其中 ｄ０ 为对照组ꎬ罗布麻

苗在 ０ 和 ０.５ ｄ 处理后ꎬ观测到的表型变化和观测

数据不明显ꎬ故对两组数据进行合并处理ꎮ 由图 ９
可知ꎬ在罗布麻中ꎬＡｖＵＶＲ８ｂ、ＡｖＵＶＲ８ｃ 和 ＡｖＵＶＲ８ｅ
表达 量 均 上 调ꎬ 其 中 ＡｖＵＶＲ８ｂ 在 ｄ７ 时 最 高ꎬ
ＡｖＵＶＲ８ｅ 在 ｄ１ 时最高ꎬ随后下降ꎬＡｖＵＶＲ８ｃ 呈上升

趋势ꎮ ＡｖＵＶＲ８ａ、ＡｖＵＶＲ８ｄ 和 ＡｖＵＶＲ８ｆ 表达量均下

调ꎬ其 中 ＡｖＵＶＲ８ａ 在 ｄ１ 时 最 高ꎬ ｄ４ 时 最 低ꎬ
ＡｖＵＶＲ８ｄ 在 ｄ０ 时最高ꎬｄ７ 时最低ꎬＡｖＵＶＲ８ｆ 在 ｄ１
时最高ꎬｄ７ 时最低ꎮ 在大麻状罗布麻中ꎬＡｃＵＶＲ８ａ

和 ＡｃＵＶＲ８ｂ 表达量均上调ꎬ其中 ＡｃＵＶＲ８ａ 呈上升

趋 势ꎬ ＡｃＵＶＲ８ｂ 在 ｄ０. ５ 时 最 高ꎮ ＡｃＵＶＲ８ｃ 和

ＡｃＵＶＲ８ｄ 表达量波动较大ꎬ其中 ＡｃＵＶＲ８ｃ 开始下

降ꎬ但从 ｄ０.５ 开始呈上升趋势ꎬ在 ｄ０.５ 时最低ꎬｄ７
时最 高ꎬ ＡｃＵＶＲ８ｄ 在 ｄ１ 时 最 高ꎬ ｄ０. ５ 时 最 低ꎮ
ＡｃＵＶＲ８ｅ 表达量下调ꎬ在 ｄ０ 时最高ꎬｄ４ 时最低(图
９)ꎮ 表 明 在 植 物 响 应 ＵＶ￣Ｂ 胁 迫 的 过 程 中ꎬ
ＡｖＵＶＲ８ｂ、ＡｖＵＶＲ８ｃ 和 ＡｖＵＶＲ８ｅ 在罗布麻中起重要

作用ꎻＡｃＵＶＲ８ａ 和 ＡｃＵＶＲ８ｂ 在大麻状罗布麻中起

重要作用ꎮ

３　 讨论与结论

随着人类社会的发展ꎬ臭氧层变薄导致地表

ＵＶ￣Ｂ 增强(Ｃａｌｄｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎬ从而影响植物

的光合作用速率、代谢和生态等作用 (鲍思元ꎬ
２０１６)ꎬ继而对生长发育及作物产量等造成威胁ꎮ
ＵＶＲ８ 作为 ＵＶ￣Ｂ 的特异性光受体ꎬ研究其结构、
功能及 ＵＶ￣Ｂ 响应机制等对作物来说是必要的

(Ｗａｒｇｅｎｔ ＆ Ｊｏｒｄａｎꎬ ２０１３)ꎮ 在 ＵＶ￣Ｂ 下ꎬｕｖｒ８￣１ 突

变体对黄酮类化合物和花青素合成关键基因的诱

导下降ꎬ查尔酮合酶 ｍＲＮＡ 和蛋白表达不再上调
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Ａｖ. 罗布麻ꎻ Ａｃ. 大麻状罗布麻ꎻ Ａｔ. 拟南芥ꎻ Ｂｐ. 白桦ꎻ Ｂｎ. 欧洲油菜ꎻ Ｂｏｖｏ. 野甘蓝ꎻ Ｂｒ. 芜青ꎻ Ｃａ. 小粒咖啡ꎻ Ｃｅ. 伊德斯种

咖啡ꎻ Ｃｓ. 大麻ꎻ Ｃｐ. 番木瓜ꎻ Ｃｓｉ. 茶ꎻ Ｃａｎ. 辣椒ꎻ Ｃｌ. 甘菊ꎻ Ｄｚ. 榴莲ꎻ Ｆｘａ. 草莓ꎻ Ｆｖｓｖ. 野生草莓ꎻ Ｇｈ. 陆地棉ꎻ Ｇａ. 树棉ꎻ
Ｇｒ. 美洲棉ꎻ Ｈｓ. 木槿ꎻ Ｉｔ. 三裂叶薯ꎻ Ｉｎ. 牵牛ꎻ Ｌａ. 狭叶羽扇豆ꎻ Ｍｉ. 澳洲坚果ꎻ Ｎｔｏ. 拟绒毛烟草ꎻ Ｎｔ. 烟草ꎻ Ｎａｔ. 渐狭叶烟草ꎻ
Ｎｓ. 林烟草ꎻ Ｎｎ. 莲ꎻ Ｏｅｖｓ. 野生橄榄ꎻ Ｐｖ. 阿月浑子ꎻ Ｐａ. 白牧豆树ꎻ Ｑｓ. 欧洲栓皮栎ꎻ Ｒｃ. 蓖麻ꎻ Ｓｔ. 马铃薯ꎻ Ｓｐ. 彭氏番茄ꎻ
Ｓｌ. 番茄ꎻ Ｓｓ. 一串红ꎻ Ｓｉ. 芝麻ꎻ Ｔｃ. 可可ꎻ Ｔｗ. 雷公藤ꎻ Ｖｒ. 河岸葡萄ꎻ Ｚｊ. 枣ꎮ
Ａｖ. Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍꎻ Ａｃ. Ａ. ｃａｎｎａｂｉｎｕｍꎻ Ａｔ. Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａꎻ Ｂｐ. Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｂｎ. Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓꎻ Ｂｏｖｏ. Ｂ. ｏｌｅｒａｃｅａ
ｖａｒ. ｏｌｅｒａｃｅａꎻ Ｂｒ. Ｂ. ｒａｐａꎻ Ｃａ. Ｃｏｆｆｅａ ａｒａｂｉｃａꎻ Ｃｅ. Ｃ. ｅｕｇｅｎｉｏｉｄｅｓꎻ Ｃｓ. Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａꎻ Ｃｐ. Ｃａｒｉｃａ ｐａｐａｙａꎻ Ｃｓｉ. Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ
Ｃａｎ. Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍꎻ Ｃｌ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉｕｍꎻ Ｄｚ. Ｄｕｒｉｏ ｚｉｂｅｔｈｉｎｕｓꎻ Ｆｘａ. Ｆｒａｇａｒｉａ × ａｎａｎａｓｓａꎻ Ｆｖｓｖ. Ｆ. ｖｅｓｃａ ｓｕｂｓｐ. ｖｅｓｃａꎻ
Ｇｈ. Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍꎻ Ｇａ. Ｇ. ａｒｂｏｒｅｔｕｍꎻ Ｇｒ. Ｇ. ｒａｉｍｏｎｄｉｉꎻ Ｈｓ. Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓꎻ Ｉｔ. Ｉｐｏｍｏｅａ ｔｒｉｌｏｂａꎻ Ｉｎ. Ｉ. ｎｉｌꎻ Ｌａ. Ｌｕｐｉｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｓꎻ
Ｍｉ. Ｍａｃａｄａｍｉａ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａꎻ Ｎｔｏ. Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔｏｍｅｎｔｏｓｉｆｏｒｍｉｓꎻ Ｎｔ. Ｎ. ｔａｂａｃｕｍꎻ Ｎａｔ. Ｎ. ａｔｔｅｎｕａｔｅꎻ Ｎｓ. Ｎ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓꎻ Ｎｎ. Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａꎻ
Ｏｅｖｓ. Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ ｖａｒ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓꎻ Ｐｖ. Ｐｉｓｔａｃｉａ ｖｅｒａꎻ Ｐａ. Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ａｌｂａꎻ Ｑｓ. Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒꎻ Ｒｃ. Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓꎻ Ｓｔ. Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍꎻ
Ｓｐ. Ｓ. ｐｅｎｎｅｌｌｉｉꎻ Ｓｌ. Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍꎻ Ｓｓ. Ｓａｌｖｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓꎻ Ｓｉ. Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍꎻ Ｔｃ. Ｔｈｅｏｂｒｏｍａ ｃａｃａｏꎻ Ｔｗ. Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉꎻ Ｖｒ. Ｖｉｔｉｓ
ｒｉｐａｒｉａꎻ Ｚｊ. Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ.

图 ８　 ＵＶＲ８ 蛋白系统进化树
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｙｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ＵＶＲ８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ

７８８１１０ 期 车金凤等: 罗布麻和大麻状罗布麻 ＵＶ￣Ｂ 光受体 ＵＶＲ８ 基因的鉴定及表达分析



图 ９　 两种罗布麻 ＵＶＲ８ 基因的表达热图
Ｆｉｇ. ９　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ＵＶＲ８ ｇｅｎｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｃｙｎｕｍ

(Ｋｌｉｅｂｅｎｓｔｅｉｎꎬ ２００２) ꎮ 当 ＵＶＲ８ 过表达时 ＵＶ￣Ｂ
介导的光形态建成更显著ꎬ对 ＵＶ￣Ｂ 的适应和耐

受能力增强( Ｆａｖｏｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９) ꎮ 有研究发现

ＵＶＲ８ 在响应 ＵＶ￣Ｂ 的过程中通过调控多项生命

活 动 提 高 植 株 的 适 应 性 和 抗 逆 性 ( Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ
２０１４ｂꎻＶａｎｄｅｎｂｕｓｓｃｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４) ꎬ其中低剂量

ＵＶ￣Ｂ 辐射抑制下胚轴和根的生长( Ｆｒｏｈｎｍｅｙｅｒ ＆
Ｓｔａｉｇｅｒꎬ ２００３ꎻＷｅｌｌｍａｎｎꎬ １９７６) ꎬ同时促进 ＵＶ￣Ｂ
“防晒剂” 黄酮类化合物合成等以增强适应性

( Ｗｉｎｋｅｌ￣Ｓｈｉｒｌｅｙꎬ ２００２ꎻ Ｈａｒｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｇｒｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０) ꎬＵＶ￣Ｂ 损伤修复主要体现在

抗 氧 化 系 统 和 酶 修 复 ＤＮＡ 损 伤 ( Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ
２０１４ｂ) ꎮ 这为研究罗布麻属 ＵＶＲ８ 功能及 ＵＶ￣Ｂ
调控网络提供线索ꎮ

本研究通过罗布麻和大麻状罗布麻全基因组

数据筛选 ＵＶＲ８ 蛋白序列ꎬ以 ＡｔＵＶＲ８ 蛋白为种子

序列进一步筛选ꎬ最终获得 ６ 个罗布麻 ＵＶＲ８ 基因

和 ５ 个大麻状罗布麻 ＵＶＲ８ 基因ꎬ并对其进行生物

信息学分析ꎬ同时利用 ＵＶ￣Ｂ 胁迫处理数据分析

ＵＶＲ８ 基因表达模式ꎮ 研究结果显示ꎬＵＶＲ８ 基因

不均匀地分布在多条染色体上且不存在串联重复

现象ꎮ 并 发 现 同 一 物 种 的 ＵＶＲ８ ( ＡｖＵＶＲ８ 或

ＡｃＵＶＲ８)蛋白序列存在一定差异ꎬ但 ＡｖＵＶＲ８ 和

ＡｃＵＶＲ８ 之 间 具 有 相 似 性ꎬ 如 ＡｖＵＶＲ８ａ 与

ＡｃＵＶＲ８ｂꎬＡｖＵＶＲ８ｂ 与 ＡｃＵＶＲ８ａ 等蛋白保守基序

的数目、位置和种类高度相似ꎮ 有研究报道ꎬ不同

物种 ＵＶＲ８ 蛋白的关键氨基酸残基数目和位置高

度相似ꎬ暗示 ＵＶＲ８ 蛋白在进化上相对保守(Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ即光合生物的紫外线防护作用具有

相似的分子功能( Ｒｉｚｚｉｎｉꎬ ２０１１)ꎮ 在本研究中ꎬ
ＵＶＲ８ 蛋白二级结构组成相似ꎬ但环形三级结构并

不完全相同ꎮ 其中ꎬＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 的三级

结构同 ＡｔＵＶＲ８ 最接近ꎬ单体由 ７ 个完整的 ＲＣＣ１
保守基序形成七叶 β￣折叠结构ꎬ与报道的 ＵＶＲ８
结构研究结果一致(Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ ２０１４ａꎻ鲍思元ꎬ２０１６ꎻ
张宏江ꎬ２０１９)ꎮ 然而ꎬ其他 ＵＶＲ８ 蛋白可能在进

化过程中逐渐退化ꎬ导致 ＲＣＣ１ 保守基序不完整或

缺少ꎬ无法形成完整的七叶 β￣折叠结构ꎬ表明

ＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 在响应 ＵＶ￣Ｂ 时可能发挥

主要作用ꎮ 在两种罗布麻 ＵＶＲ８ 蛋白磷酸化中ꎬ
以丝氨酸修饰为主ꎬ涉及苏氨酸和酪氨酸修饰ꎮ
并且ꎬＵＶＲ８ 蛋白为稳定性亲水蛋白ꎬ不存在信号

肽和跨膜结构ꎬ与雨生红球藻、水稻等其他物种的

ＵＶＲ８ 研 究 结 果 相 同 ( 鲍 思 元ꎬ ２０１６ꎻ 张 宏 江ꎬ

８８８１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



２０１９)ꎮ 有研究表明ꎬ亲水蛋白含有大量亲水氨基

酸ꎬ过表达时有利于提高植物耐旱、低温和高盐等

抗逆性(刘盈盈ꎬ２０１９)ꎬ说明 ＵＶＲ８ 可能参与植物

的抗逆过程ꎮ
ＵＶＲ８ 蛋白系统进化树主要分为 ３ 个亚族ꎬ除

ＡｖＵＶＲ８ａ 和 ＡｃＵＶＲ８ｂ 单独处一亚族外ꎬ其余的

ＡｖＵＶＲ８ 和 ＡｃＵＶＲ８ 与拟南芥聚集于同一亚族ꎮ
在 ＡｖＵＶＲ８ / ＡｃＵＶＲ８ 主 要 集 聚 处ꎬ其 与 拟 南 芥

(ＡｔＵＶＲ８)和枣( ＺｊＵＶＲ８)的亲缘关系最近ꎬ而聚

集在该亚族中部的 ＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 与小粒

咖啡( ＣａＵＶＲ８)和伊德斯种咖啡( ＣｅＵＶＲ８)的亲

缘关系最近ꎮ 这表明在两种罗布麻 ＵＶＲ８ 主要聚

集的亚族上ꎬ物种间具有明显的同源关系ꎮ 顺式

作用元件序列位于基因上游通过与转录因子结合

的方式调控基因表达ꎬ涉及启动子、增强子、调控

元件和诱导元件等(刘贺等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究通过

ＵＶＲ８ 基因顺式作用元件分析发现 ＵＶＲ８ 基因的表

达不仅受光照影响ꎬ还受到温度、水分、氧气和内

源激素等因素的调控ꎬ说明 ＵＶＲ８ 基因参与调控植

物的生长发育和抗逆过程ꎮ 研究发现ꎬ适当的 ＵＶ￣
Ｂ 辐射剂量对植物生长发育、品质改善、增强保鲜

和抵抗逆境胁迫等存在积极调控作用 ( Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ
２００９ꎻ刘一诺等ꎬ２０２０)ꎮ 在 ＵＶ￣Ｂ 预处理后ꎬ番茄

中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ) 的

基因表达和酶活性显著升高ꎮ 当 ＵＶＲ８ 功能沉默

时 ＵＶ￣Ｂ 激活的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 基因表达下调ꎬ抑制

ＵＶ￣Ｂ 缓解的氧化应激和冷害ꎬ表明 ＵＶＲ８ 参与

ＵＶ￣Ｂ 诱导的耐寒性及抗氧化酶活性依赖于 ＵＶＲ８
(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 通过对 ＵＶ￣Ｂ 胁迫下的基因

表达模式分析发现 ＡｖＵＶＲ８ｂ、ＡｖＵＶＲ８ｃ、ＡｖＵＶＲ８ｅ、
ＡｃＵＶＲ８ａ 和 ＡｃＵＶＲ８ｂ 基 因 表 达 量 上 调ꎬ 其 中

ＡｖＵＶＲ８ｃ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 表达量随处理时长的增加呈

递增趋势ꎬ表明这些基因参与植物响应 ＵＶ￣Ｂ 的

过程ꎮ
综上所述ꎬＡｖＵＶＲ８ｂ 和 ＡｃＵＶＲ８ａ 蛋白结构、保

守基序等与 ＡｔＵＶＲ８ 的相关信息最接近ꎬ且在 ＵＶ￣Ｂ
胁迫下其基因表达量上调ꎮ 推测在植物响应 ＵＶ￣Ｂ
的过程中ꎬＡｖＵＶＲ８ｂ 基因在罗布麻中起主要作用ꎬ
ＡｃＵＶＲ８ａ 基因在大麻状罗布麻中起主要作用ꎮ 以

ＡｖＵＶＲ８ｂ 基因和 ＡｃＵＶＲ８ａ 基因作为重点研究对象ꎬ
将展开后续 ＵＶＲ８ 基因功能分析和 ＵＶ￣Ｂ 胁迫反应

研究ꎬ为今后深入探究罗布麻属 ＵＶＲ８ 响应 ＵＶ￣Ｂ
的分子机制和调控网络等研究提供线索ꎮ
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