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• 白菜类作物(Brassica rapa, syn. A基因组, 2n=2x=20)十
字花科(Cruciferae)芸薹属(Brassica)，包含许多重要的
蔬菜和油用作物。目前其栽培面积约400万公顷；产量约
12,000万吨，在农业生产中占有举足轻重的地位。 

 

• 硫代葡萄糖甙(简称硫甙，Glucosinolate)是一类含硫的
阴离子亲水性植物次生代谢物质，在十字花科植物中已明
确结构的硫甙至少有120种。 

引言 
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For plants: 

defence compounds(防御) 

attractants for specialist feeders(诱捕

害虫) 

N and S storage compounds(氮硫成分
储备库) 

For humans:  

   antinutritional effects(负营养作用) 

   cancer-preventive activity(预防癌

症) 

   biopesticides(生物杀虫剂） 

   flavour compounds(芳香物质) 

硫甙降解产物的生物活性    
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在十字花科植物中已发现120多种硫甙 
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CYP79Fs 

Trp Phe Met 

CYP79Bs CYP79A2 

Aldoximes 

CYP83B1 CYP83A1 

S-alkylthiohydroximates 

SUR1 

thiohydroximates 

S-GT 

desulfoglucosinolates 

ST 

Glucosinolates 

（Paweł Bednarek,2008） 

拟南芥中硫甙生物合成途径 

（Sønderby, et al., 2010） 
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拟南芥硫甙合成过程中AOP基因的作用 
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硫甙在甘蓝中的作用 

• 甘蓝中包括具有抗癌作用的西兰花，也包括无抗癌作
用的羽衣甘蓝；其中西兰花的抗癌机理如下： 

GRA 
(4-甲硫氧丁基硫甙) 

NAP 
(3-丁烯基硫甙) 

Bo-ALK 

(non-functional) 

萝卜硫素 

Myrosinase 

(黑芥子酶)  
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西兰花和羽衣甘蓝AOP2比较 

     通过对上述二者的Bo-ALK 比较，发现在西兰花Bo-ALK 

外显子2上缺少两个碱基A，使其基因阅读框发生错位，
导致Bo-ALK基因功能丧失。 
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白菜硫甙组成特征与AOP基因的关系 

AOP3 

GRA 
(4-甲基硫氧丁基

硫甙) 

NAP 

(3-丁烯基硫甙) 
Hydroxyalkyl 

GSL 

(羟烷基硫甙) 

AOP2 

PRO 

(2-羟基-3-丁烯基硫

甙) 

GSL-OH No or low 

High 

GRA 
(4-甲基硫氧丁基硫

甙) 

NAP 

(3-丁烯基硫甙) 

AOP2 

PRO 

(2-羟基-3-丁烯基硫

甙) 

GSL-OH 
No or low 

High 

Bra000848 

Bra018521 

Bra034180 
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Bra-AOP2基因结构 

Exton1 
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Exton2 
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Exton3 
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Exton1 
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Exton2a 
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Exton2b 

113 
Exton 4 

261 

Exton1 

371 

Exton2 
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261 
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Bra-AOP2 部分外显子 比较 

Bra-AOP2第二个外显子之间差异比较大 

http://www.cycycn.com/simage/guo/cai/200701/29216.html
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%B4%F3%B0%D7%B2%CB&in=25919&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=78&rn=1&di=632307568&ln=2000
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白菜、拟南芥和甘蓝AOP2基因的比较 

Bra00084

8 

Bra01852

1  

Bra0341

80 

AT（CVI）
AOP2 

Collard-

AOP2 

CDS 867（1323） 1287 1320 1299 1320 

氨基酸 288（441） 428 439 432 439 

外显子 4（3） 3 3 3 3 
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Bra034180 

Bra018521 

Cdd:pfam03171  

Cdd:pfam03171  

Bra-AOP2基因蛋白一级结构 

Bra000848 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Search&doptcmdl=GenPept&db=cdd&term=pfam03171
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Search&doptcmdl=GenPept&db=cdd&term=pfam03171
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pfam03171 



15 

AOP基因系统进化分析 

AOP1 

AOP2 

AOP3 
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     通过与拟南芥的作用位点比较，
Bra-AOP2作用位点可能如图所示。 

Bra018521 

Bra000848  

His 

Asp 

Arg 

Bra034180 

B
ra

-A
O

P
2

主
要
作
用
位
点 
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（Linn G. JØRNSTAD,et al,2011） 
（L Aravind and Eugene V Koonin,2001） 

2-含氧戊二酸加双氧酶保守结构域 
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Bra034180 

Bra018521 

Bra000848 

Bra-AOP2蛋白高级结构预测 

AT-AOP2 
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Bra- AOP2表达谱数据 
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Bra000848 Bra018521 Bra034180 

chiifu 

1  ~20  小白菜为主 

21~66  大白菜 

67~95  薹菜、芜菁、菜心等 
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硫甙代谢通路部分基因  

AOP21 

AOP22 

AOP23 

硫甙代谢调控通路对Bra-AOP2的影响 
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小结 
 

 白菜chiifu材料中三个AOP2基因结构极为相似，尤其是第一个
与第三个外显子比较保守，第二个外显子间变化差异较大； 

 

 对其蛋白一级结构的预测表明，其主要保守结构域pfam主要位
于第二和第三外显子上，且均具备关键保守结构位点； 

 

 从其进化起源来看，Bra-AOP2中有两个拷贝与Collard-AOP2亲
缘关系较近，另一个与B.juncea的较近；在拟南芥中AOP2与
AOP3亲缘关系较近，AOP1可能是二者共同的祖先； 

 

 在硫甙代谢调控过程中，上游很多基因共同调控Bra-AOP2表达
，除其下游GS-OH基因对其有负调控作用外，其他大部分基因
对其有正调控作用。 
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