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摘要! 生长素反应因子%

:;<

&基因家族在植物的生长发育中起至关重要的作用' 关于毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4 :;<

基因家族在花器官中生物信息学分析未见报道' 以毛竹花器官为材料! 采用生物信息学的方法! 对毛竹中
:;<

基

因进行筛选! 并对其系统进化关系( 保守基序及在花器官中的差异表达模式进行了初步的分析' 结果表明$ 毛竹

全基因组中含有
%%

个
:;<

基因! 分为
!

!

"

!

#

类' 与拟南芥
/$&:-9";4-4 5*&'-&%&

和水稻
<$6=& 4&5-3&

分别比较!

发现毛竹与水稻存在
99

个姐妹同源基因对' 此外!

7*+/>19/

!

7*+/>19%

和
7*+/>1/&

在花芽( 雌蕊和幼胚中高

量表达! 同时
7*+/>1!

!

7*+/>1/5

!

7*+/>19%

!

7*+/>19/

!

7*+/>1/&

!

7*+/>1$

!

7*+/>1/$

!

7*+/>1/(

在雌蕊

和幼胚中高量表达! 推测这些基因可能在花发育和种子发育中发挥重要的作用' 图
/

表
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因的表达!
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# 生长素信号转导相关的
!

类主要蛋白是
$%&'($$)

$

$*+)

和
,-+

复合体!

!!"

"

% 作为生长素信

号途径一个重要的成员&

$*+)

基因能够通过结合生长素启动子上的
$%&*.

来调控生长素反应基因的表

达!

/

"

% 这些
$*+)

基因调控不同的发育过程& 比如顶芽形成& 导管组织的形成& 胚胎' 花和果实的形成!

0

"

#

一个经典的
$*+

蛋白& 结构相对简单& 大部分蛋白的分子量为
1234!5 67

& 含有
!

个保守的结构域&

它们分别是
8

末端
78$

结合结构域(

797

)& 中间区域(

:*

)和
-

末端二聚体结构域(

-;7

)% 不同的结构

域也决定
$*+

不同的功能&

797

在信号转导中起着鉴别作用&

-;7

可以使
$*+

之间形成二聚体& 而

:*

则起着转录激活或抑制的功能!

1

"

%

<=:$,>?

等!

@

"鉴定出第
4

个
$*+

基因& 即
!"!#$4

& 先后在拟南

芥
%&'()*+,-)- ".'/)'0'

和水稻
1&23' -'")4'

中鉴定出
#!

和
#/

个
$*+

基因!

A!45

"

%

$*+)

大部分在植物中发

现& 比如在双子叶' 单子叶' 裸子和蕨类植物中都有发现& 但是在动物和微生物中至今没有发现% 因

此&

$*+)

是植物中特有的一类转录因子!

44

"

%

$*+

的生物学功能主要来自拟南芥
$*+

基因功能缺失的表

型& 到目前为止& 已经发现很多
$*+

基因及其功能& 比如
%56!

和
75$1

!

4#!4"

"

% 研究表明* 拟南芥
'&8!

的突变体会出现花蕊基部和顶端的发育不良& 说明
%5$!

在调节花器官发育上起作用+ 缺失
%5$1

& 导

致上胚轴的向光性和下胚轴的向地性功能的消失% 这
#

个
$*+

基因有着不同的功能& 很少在功能上出

现冗余现象% 毛竹
9.2//+-"':.2- ;*</)-

与水稻' 玉米
=;' >'2-

等同属于禾本科
BCDEFGHDH

单子叶植物&

但是& 毛竹营养生长周期长& 开花时期不确定& 开花后死亡& 导致竹林面积减少& 对经济发展和生态环

境造成重大损失和破坏& 竹子开花的调控机制一直是竹类植物研究中的难点和热点% 目前&

$*+

家族

基因在模式植物拟南芥' 水稻' 玉米中已有研究& 而毛竹
$*+

家族基因在花器官和幼胚发育上鲜有报

道% 本研究通过生物信息学的方法& 根据毛竹的基因组& 鉴定
$*+

基因家族& 进行进化树分析' 基序

分析' 基因差异表达模式分析& 为研究
$*+

基因在毛竹花和种子发育过程中的功能奠定基础%

4

材料与方法

!"!

实验材料

毛竹开花实验地位于广西壮族自治区桂林市南岭山系的西南部% 该毛竹林属于自然生长状态& 基本

无人为干扰% 以毛竹的花器官为材料& 进行解剖& 分离出花芽' 苞片' 颖片' 稃片' 雄蕊' 雌蕊和幼胚

以及未开花的成熟叶片& 建立
@

个样本进行转录组高通量测序%

!"#

方法

4I#I4

毛竹中
JKH$*+

家族成员的检索 从拟南芥基因组数据库,

KLLMN ''OOOIDCDPFQRM)F)IRCS'

)和水稻基因

组数据库,

KLLMN ''CFTHIMUDGLPFRURSVIE)%IHQ%'FGQH&IKLEU

)中分别检索拟南芥和水稻中
$*+

蛋白序列+ 毛竹

$*+

相关蛋白序列从毛竹基因组数据库,

KLLMN ''OOOIPDEPRRSQPIRCS'FGQH&IW)M

)中获得% 毛竹
JKH$*+

家族

蛋白的序列号& 开放阅读框的长度' 氨基酸数目' 分子质量和等电点在表
4

中提供% 毛竹
$*+

分子量

及等电点数据通过
.&J$,X

,

KLLMN''OHPIH&MD)VIRCS'TREM%LHYMF'

)获得%

4I#I#

进化树分析 用
-U%)LDUZ 4I@!

,

KLLMN''OOOITU%)LDUIRCS'

)

!

4/

" 软件对蛋白全长的多序列比对进行分析&

进化树分析前去掉比对序列的差异和不明确序列 % 用
GR"CRRLHQ GHFSKPRC"WRFGFGS

方法通过
:.B$ 0I5

,

KLLMN''OOOIEHSD)R[LODCHIGHL'EHSDIKLEU

)

!

40

"构建系统进化树%

4I#I!

基序分析
:.:. \HC)FRG "I44I#

,

KLLMN''EHEH")%FLHIRCS'

)

!

41

"在线工具鉴定候选蛋白序列的保守区域&

公式为
DGV

&

ED&FE%E G%EPHC R[ ERLF[) ] #5

&

EFGFE%E OFQLK! 0

和
ED&FE%E OFQLK " #55

%

4I#I"

表达量分析 将花芽' 苞片' 颖片' 稃片' 雄蕊' 雌蕊和幼胚以及未开花的成熟叶片的
+J^:

值

输入到
-U%)LHC !I5

& 用
_D\D ;CHH?FHO

生成热点图!

4@

"

%

#

结果

#"!

毛竹
$%&'()

家族序列鉴定

通过
#!

个拟南芥和
#/

个水稻
$*+

蛋白序列检索毛竹基因组数据库& 共得到
""

个
$*+

蛋白,表

4

)% 从表
4

可以看出&

$*+

家族的蛋白的等电点为
/I##3AI#!

& 蛋白序列的长度为
4A#34 #/1

个氨基酸&

分子量的大小为
!4I15 34!AI51 67

%

程占超等* 毛竹生长素反应因子基因的生物信息学分析及差异表达
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成员数量及其属性
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9:;

蛋白

名称
毛竹

9:;

序列号
氨基酸

长度

开放阅

读框
<)0

等电

点

分子

量
<=>

9:;

蛋白

名称
毛竹

9:;

序列号
氨基酸

长度

开放阅

读框
<)0

等电

点

分子

量
<=>
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-?+9:;B -@",""AEA,C",A" %A! ! FGG BD%F G!D$" -?+9:;!$ -@","""!BGC,,!" G"F ! $,B EDE" ,""D$,

-?+9:;E -@",""A"GEC"!"" G!, ! $EE BDA, ,"!D!G -?+9:;!% -@","""!!$C""!" G"% ! $!$ BD%$ ,""D$!
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-?+9:;," -@",""!E%BC",!" E"B , %,% ED!G EBD%G -?+9:;A! -@",""",,EC"G," %,$ ! FBF $DE, G"D,,

-?+9:;,, -@",""!FG%C"!%" EB% , G$$ EDFE $!D"F -?+9:;AA -@",""",,FC""B" , !B$ A $$F ED!A ,AGD"$

-?+9:;,! -@",""!,E"C",%" $B$ ! !$F ED,E %FDEF -?+9:;AF -@",""""GAC"E$" $B" ! !BA ED%! %AD!%

-?+9:;,A -@","",%GGC"!B" $!% ! ,%$ BDE% %"D%% -?+9:;AB -@",""""%$C,AF" $A% ! !,$ BD%B %!D"G

-?+9:;,F -@","",EG"C"A," $", ! ,"E EDB" $EDGG -?+9:;AE -@",""""B$C,F!" G!% ! $%$ BDBF ,"!DG!
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-?+9:;,E -@","",!%BC"FA" E"A , %,! $D"! EBDA$ -?+9:;A% -@",""""FFC"BF" FAG , A!" BD%$ F$DFB

-?+9:;,$ -@","",!,!C",G" AEF , "GB $D!B AGDG, -?+9:;AG -@","""",%C"GF" EE$ ! ""F EDGE $FDAE

-?+9:;,% -@","","!EC"A"" $FF ! !AB $DBB %,D"$ -?+9:;F" -@","""",FC"E," F!$ , !%F GD"" F$DA!

-?+9:;,G -@","""EE$C""!" EA$ , G,F BD!! $,DF$ -?+9:;F, -@","""",,C"EE" BBF , EEB BDEE E,DAB

-?+9:;!" -@","""E!EC""F" EGA ! "%! BDAF $$DBB -?+9:;F! -@","""""!CA,," %!% ! F%$ EDF, G!DBB

-?+9:;!, -@","""E!AC"FF" , ,%E A BE, %D%$ ,A!D", -?+9:;FA -@",""""GAC"EG" ,G! B$G BDFF !,D"!

-?+9:;!! -@","""BF%C"A"" G%B ! GB% ED"B ,,"D,, -?+9:;FF -@","""!A$C"F!" B,F , BFB %DB! BEDFF

%&%

毛竹
'()"#$

家族进化分析

系统进化结果显示!

FF

个基因之间相似性比较高"图
,

#$ 将
FF

个毛竹的
9:;

蛋白列同
!A

个拟南

芥和
!B

个水稻的蛋白序列同时比对% 发现可以将这
A

个物种的
9:;

分为三大类% 分别为
!

%

"

和
#

$

其中有
,A

个基因分布在
!

类%

,$

个基因分布在
"

类% 还有
,F

个基因属于
#

类$ 大部分的
-?+9:;3

包

含
A

个经典的结构域!

>H>

% 结构域
"

和
9IJ<K99

家族结构域$ 有
,,

个与水稻的同源关系较近的基因

对!

.&/0!B<!"*/01A"

"

"

&%

.&/23,E<4"*/03F"

'

"

&%

.&/03,G<4"*/03A,

"

"

&%

.&/03,B<4"*/03A$

"

#

& %

.&/03!<4"*/03, F

"

#

& %

.&/03,F<4"*/03A G

"

#

& %

.&/03A<4"*/03! E

"

#

& %

.&/03,A<

4"*/03A%

"

#

&%

.&/03%<4"*/03,E

"

#

&%

.&/03,"<4"*/03,"

"

#

&和
.&/03,%<4"*/03,%

"

#

&$ 这些基

因大部分出现在
"

类和
#

类中% 说明这
!

类的基因相对比较保守$

%&*

毛竹
'()"#$

基序分析

为了进一步了解毛竹
9:;

保守区域的结构% 通过
LMLM

在线工具构建基序分析图% 结果如图
!

所

示$ 毛竹
9:;

成员含有的基序结构不一% 大概有
!"

个不同的基序组成$ 其中每个基因都包含不同种类

的基序% 大部分的基序为
FN,$

个$ 大部分的
-?+9:;

基因都包含
L/128,N%

%

L/128,&

%

L/128,,

%

L/128,F

%

L/128,%

和
L/128!&

等% 这些基序出现的次数较多% 而
L/128,A

%

L/128,E

和
L/128,$

等基序在这些基因中不

常见$ 从进化角度来看% 同源关系较近的
!

%

"

%

#

类的基因在基序的长度和种类较为相似% 比如
!

类

的
4"*/03F

%

4"*/03G

和
4"*/03A!

等 %

"

类的
4"*/03!!

%

4"*/03A,

和
4"*/03AA

等 %

#

类的

4"*/03,$

%

4"*/03,%

和
4"*/03A$

等$ 以上结果说明大部分的毛竹
9:;

家族基因是相当保守的$

%&+

毛竹
-?+9:;

基因在花器官中差异表达分析

为了研究毛竹
-?+9:;

基因在花器官发育中的作用和调控机制% 进一步分析
-?+9:;

基因在花芽(

苞片( 颖片( 稃片( 雌蕊( 雄蕊( 幼胚和未开花的叶中表达分析) 结果表明!

4"*/03,!

%

4"*/03,A

%

4"*/03,F

%

4"*/03,B

%

4"*/03!F

%

4"*/03AB

%

4"*/03FA

%

4"*/03!A

和
4"*/03A!

在花芽中高量表

B$E
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达! 说明这些
#$%

基因可能在开花初期起着重要的调控作用"图
!

#$ 在雄蕊中!

!"#$%&&

!

!"'$%&'&

!

!"'$%&!(

!

!"'$%&()

!

!"'$%&"

!

!"'$%&''

!

!"'$%&((

!

!"'$%&'*

!

!"'$%&")

!

!"'$%&+

!

!"'$%&!&

!

!"'$%&(

!

!"'$%&""

!

!"'$%&"*

!

!"'$%&"'

和
!"'$%&"(

高量表达! 但是这些基因在幼

胚中表达量极低$

!"'$%&'

!

!"'$%&!)

!

!"'$%&("

!

!"'$%&(!

!

!"'$%&!*

!

!"'$%&,

!

!"'$%&!,

和

!"'$%&!+

在雌蕊中表达量较高! 同时在幼胚中也高量表达! 说明这些基因同时调控毛竹雌蕊形成和幼

胚的发育$

!"'$%&(!

!

!"'$%&("

和
!"'$%&!*

同时在花芽% 雌蕊和幼胚中高表达! 这
!

个基因可能既

调控开花又能控制花的发育$ 此外!

!"'$%&*

!

!"'$%&(+

!

!"'$%&',

!

!"'$%&()

和
!"'$%&"

在颖片

和稃片中都高量表达! 可能调节稃片和颖片的发育$

!

讨论

生长素是植物器官发育和模式形态形成和发育非常重要的信号分子$ 生长素转导途径中最重要的
'

类家族分别为
#$%-

和
#./01##-

&

(&

'

$ 在发育过程中!

#$%-

能直接地调控下游靶基因的表达&

23 ')

'

! 但大部

分的
#$%

和
#./01##

都是以家族的形式存在! 所以它们在植物体内的调控机制是相当复杂的 &

'(!'!

'

$

#$%-

基因也参与生殖过程&

'"

'

$ 木瓜
()*+,) -)-)./

和番茄
012/345 2.,1-'*6+745

的
#$%-

基因家族的分析

和鉴定揭示了该家族基因在花和果实的发育过程中具有调控作用&

'*!'2

'

$

在本研究中! 通过生物信息学工具! 检索
""

个毛竹的
#$%

基因$ 在拟南芥和水稻中的
#$%

基因

分别为
'!

和
'*

个$

#$%

基因家族在不同植物中成员数量不同! 这可能与植物体内的基因组复制有关&

',

'

!

而基因数量多少由该基因复制事件的频率决定$ 毛竹基因组为
' 4

左右&

'+

'

! 大于水稻和拟南芥的基因

程占超等( 毛竹生长素反应因子基因的生物信息学分析及差异表达

图
(

毛竹! 水稻和拟南芥
#$%

的系统进化树分析

%56.78 ( 9:;<=68>8?5@ A>A<;-8- =B ?:8 #$% C7=?85>- 5> 8".22169/,".6 ':42+63 ;*.</ 6/9+=/ A>D >*/?+:1-6+6 9"/2+/3/

)E(

:

*,,
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图
!

毛竹
'()

保守基序分析

)*+,-. ! /*01-*2,1*34 35 6340.-7.8 931*50 *4 !"#$$%&'(&)"#' *+,$-' '() :-31.*40 *8.41*5*.8 ,0*4+ ;<;< 0.=-6> 133?

组! 以上分析表明" 毛竹
'()

基因复制事件的频繁发生有可能导致毛竹
'()

家族成员数量增多! 通过

系统进化分析# 毛竹
'()

家族基因大致分为
@

个亚组$图
#

%& 亚组内的基因相似性比较高& 但是亚组之

间相似性不高& 或许在基因功能上也有差异! 毛竹与拟南芥和水稻的
'()

家族的系统进化关系表明&

毛竹与水稻之间有
##

对同源基因对& 这些基因对都属于
!

类和
"

类& 一方面说明毛竹的
'()

家族与水

稻有很高的同源性$图
#

%& 另一方面说明毛竹
'()

家族
!

类和
"

类的基因保守性很高!

研究人员对水稻和拟南芥的
'()

基因进行了广泛地研究'

!A!@#

(

!

'()

基因在花和种子发育中起着非

常重要的作用& 为研究毛竹的开花及种子发育提供了许多有用的信息! 据报道& 拟南芥的
.(./0@

和

.(./1B

参与花的发育& 在花中高量表达'

@!

(

! 与
.(./1@

和
.(./1B

同源的毛竹
!"*./1#B

和
!"*./1@$

在幼胚和雌蕊中都高量表达& 说明
!

个毛竹
'()

基因可能与
.(./1@

和
.(./1B

基因功能相似& 推测它

们在毛竹花和种子发育过程中起着关键的作用!

C$%



第
!"

卷第
"

期

图
!

毛竹
!"#$%&

基因在不同花器官中表达模式分析
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