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背景

玉米是世界三大主粮作物之一。

在保证产量的基础上，改善玉米籽粒的营养成分成为育种主
要目标。

淀粉作为和谷类作物种子的主要储存形式，玉米胚乳中贮藏
的淀粉占整个世界淀粉市场的90%以上。



背景

淀粉合成途径

彭佶松, 等., 1997.
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背景

杜明,等., 2021.

转录因子调控淀粉合成



背景

Opaque2(O2)蛋白是碱性亮氨酸拉链家族(bZIP)转录因子。1935年首
次发现了opaque2(o2)突变基因。

O2基因突变导致作物籽粒淀粉含量和组成比例发生显著变化。O2蛋
白直接调控淀粉合成关键酶蔗糖合成酶(SUS)及淀粉合成酶(SSs)，间
接调控淀粉分支酶(SBE)参与淀粉合成。

但淀粉合成相关基因众多，转录水平受多个转录因子调控。RNA-
Seq数据分析发现转录因子ZmGRAS11的表达量在o2突变体中极显
著降低，推测其可能通过直接调控淀粉合成相关基因，与O2蛋白共
同参与淀粉积累。

Hasjim et al., 2009. Zhang et al., 2016. 张东民, 2019. 周昱婕, 2020.

Opaque2(O2)蛋白



背景

GRAS家族在植物中的研究进展

GRAS 转录因子家族是植物特有的转录调控因子，其命名来源于在拟
南芥中最先发现的三个家族成员 GAI、RGA和 SCR。

Bolle, 2004.



背景

GRAS蛋白的生物学功能
 生长发育功能

• 调控分生组织的发育

• 调控根茎叶的发育

 信号转导功能

• 调控 GA 信号通路

• 调控远红光信号途径

 调控根瘤和菌根的形成

 调控植物的胁迫应答

 解毒功能

 参与花药小孢子发生过程中的转录调控 殷龙飞, 等., 2019.



背景

GRAS蛋白分类

根据拟南芥中的33个GRAS转录因子和水稻中的57个GRAS 转录因子
的序列特征，可将 GRAS 家族分为8 个亚家族，这些亚家族的名称以
家族内部的一个成员或一个通用的基序来命名，分别是 SCR、SCL3、
LISCL、LS、HAM、PAT1、DELLA 和 SHR，并且在后期又增加了 
3 个亚家族，分别是 SCL4/7、NSP1和 NSP2。

Bolle, 2004; Lim et al., 2005; Sánchez et al., 2007; Tian et al., 2004; Bolle, 2016.



目的

利用数据库和课程介绍网站及软件

确定ZmGRAS11蛋白所属亚家族
推测其功能



结果

利用玉米基因组数据库网站MaizeGDB，查找到ZmGRAS11基因的序列信息。

2008年通过生物信息学，利用BAC(Bacterial Artificial Chromosom)文库和
Overgo(Overlapping oligonucleotides)探针杂交方法在B73中定位到。

ZmGRAS11基因位于玉米第8号染色体上，具有一个外显子，仅存在1个转录本。
CDS全长1527 bp，编码508个氨基酸。

ZmGRAS11基因的序列分析



结果

通过MaizeGDB链接到Uniprot(C0PIY6)可知其蛋白结构C端含有VHIID保守序列和
SAW基序，属于GRAS家族。



结果

对B73、D黄212、CAL58材料中ZmGRAS11 CDS序列进行扩增比对后发现，D黄
212与B73相比，CDS序列存在10个碱基突变，氨基酸序列序列有5个氨基酸残基
替换。主要motif并未发生改变。



结果

对玉米、拟南芥、水稻、高粱中的GRAS家族
蛋白进行系统发育树的构建。

ZmGRAS11蛋白与DELLA亚家族的RHT-1
（SbLOC8084398）、SLRL2（Os05g49930）
和SLRL1（Os01g45860）同源性最高。

序列进化树分析

SLRL1蛋白在发育的花中表达活性高，SLRL2则主要在
叶片、叶鞘等营养器官中表达，具有特异性表达。



ZmGRAS11属于DELLA-2型蛋白

将ZmGRAS11与其亲缘关系相近的DELLA-2型蛋白SLRL1、SLRL2，以及
DELLA-1型蛋白SLR1序列进行比对分析。



结果

DELLA蛋白定位于细胞核，其名称来源于
N端序列中保守的DELLA结构域的存在，
是赤霉素反应的抑制因子。

DELLA还可以参与光与其他激素信号途径。
DELLA通过减少PIF3（光敏色素互作因子）
蛋白丰度，协调光信号和GA信号，参与
幼苗发育过程中的细胞伸长。在激素反应
中，DELLA蛋白介导水杨酸途径参与植物
防御和生长。

Sun et al., 2010. Li et al., 2016. Navarro et al., 2008.



结论

ZmGRAS11是DELLA家族转录因子；

推测ZmGRAS11在玉米中存在组织、时
空的特异表达，可能通过影响淀粉合成基
因的转录，减少籽粒发育过程中淀粉含量
的积累，从而对种子萌发及幼苗发育造成
影响。



讨论

利用Expasy(http://web.expasy.org/compute_pi/)
对ZmGRAS11蛋白质序列预测，可知分子质量为
56088.05Da，理论等电点为5.91，呈现弱酸性。

编码质特性



讨论

提取ZmGRAS11上游2000bp序列，在 PlantCare上 进 行 顺势作用元件预测 ，利
用TBtools绘制图像。

顺式作用元件分析



讨论

互作网络

TPR与乙烯受体互作

NAC蛋白参与植物茎
尖分生组织、花器官
和侧枝的形成以及激
素的控制和防御等发
育过程。



进步研究

通过亚细胞定位验证ZmGRAS11的定位
进行时空表达验证特异性

利用酵母双杂研究蛋白互作
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