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摘要! 植物叶绿体光系统
!

是植物进行光能转化% 水的裂解和释放氧气的重要蛋白复合物!

6379

基因编码光系统

!

"

EF!

&作用中心蛋白
G

!

!

G

!

和
G

+

构成的异源二聚体上结合着与电子传递有关的大部分辅助因子和色素分子' 以

花叶矢竹
:3+#;"3&3& ,&6"%-<& H8 &=+7"%"3#,-

为材料! 提取总
GIJ

! 聚合酶链式反应 "

E/.

&扩增
6379

基因全长序列

"

:,!6379

&( 序列分析表明$ 其开放阅读框"

K.L

&为
+ %)& <M

! 编码
')!

个氨基酸! 相对分子质量为
'&8)& NG

! 等电

点为
)8'$

! 有
*

个跨膜结构! 有别于高等植物中
6379

蛋白普遍存在的
)

个跨膜区(

6379

还具备有多个与光合作用

有关的结构域和功能位点( 本实验用荧光定量
E/.

技术检测了花叶矢竹叶片
'

个不同生长阶段和
'

种叶色中
6379

基因的表达量( 分析表明$ 在花叶矢竹叶片生长发育时期! 为了满足叶片生长发育和叶绿体的形成的需要!

6379

基因表达量逐步提高( 研究还发现$

6379

在白叶中的表达量显著高于绿叶! 这可能与植物的光保护机制有关! 降

低强光对白色和部分白叶的光合系统的损伤( 图
A

表
#

参
!)

关键词! 分子生物学) 花叶矢竹)

6379

基因) 克隆) 叶色变异) 荧光定量聚合酶链式反应"

7.O!E/.

&

中图分类号!

F(&)

)

P(A*
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$

高等植物中进行光合作用的
D

类复合物均分布于叶绿体类囊体膜中% 它们分别是光系统
!

&

CE!

$%

细胞色素
<F/

复合物' 光系统
"

#

CE"

(以及三磷酸腺苷酶&

GBC

合酶(

!

H

"

) 光系统
!

主要分布在垛叠的类

囊体膜上% 是一种包含
CF%"

反应中心的光合膜蛋白% 由原初电子传递组分和
!"

多种蛋白组成* 光系统

!

复合体主要由
CE!

核心#主要包括
I

H

%

I

!

和细胞色素
<$$J

(% 核心天线蛋白#

>CDK

和
>CDL

(% 捕光天

线复合体#

MN>!

(和放氧复合体外周蛋白组成!

!

"

* 光系统
!

中能进行光能转化+ 水的裂解和释放氧气%

在光合作用过程中非常重要*

!"#0

和
!"#$

分别编码光系统
!

反应中心蛋白
I

H

和
I

!

蛋白*

I

H

和
I

!

蛋

白组成二聚体再与
CE!

反应中心色素,,,叶绿素
CF%&

分子结合% 共同构成光系统
!

的光化学反应中

心* 其中的
I

!

蛋白按照同步翻译
!

组装的模型插入类囊体膜!

K"D

"

% 并在类囊体膜上跨膜
$

次% 最终形成
O

端在基质'

>

端在囊腔的跨膜蛋白!

$

"

%

I

H

蛋白以相同方式跨类囊体膜!

$"F

"

*

I

H

和
I

!

蛋白在许多物种中都

非常的保守
9

如高等植物' 绿藻' 眼虫和一些细菌!

L

"

* 由
I

H

和
I

!

构成两者组成的异源二聚体上结合着

与电子传递有关的大部分辅助因子和色素分子% 如原初电子供体
CF%&

% 原初电子受体
C().#

%

$!

胡萝卜

素%

D

个辅助
>(01

分子和
H

个非血红素铁*

I

H

蛋白上的
B+*HFH

&

PQ

$和
I

!

蛋白上的
B+*HFH

&

PI

$充当了

电子传递载体*

I

H

和
I

!

蛋白的
I!R

连接段分别提供了质体醌
ST

和
SG

的结合位点%

SG

可能通过氢键

结合着
I

!

!N7-!H$

%

G01!FH

和
B*,!$D

!

%

"

*

I

!

蛋白代谢周转较慢% 但在光抑制条件下速度加快 !

!

"

*

I

!

不仅

可以稳定膜上的光系统
!

复合体% 对
I

H

蛋白的翻译及翻译后水平的调节也起到特殊的作用!

J

"

* 花叶矢

竹
%"&'()"*"* +*!),-.* /= */&#),)"'+-

原产于日本% 是一种优良的珍稀观赏竹种% 株高
! 6

左右% 属于矮

小型混生竹种% 由矢竹
%"&'()"*"* +*!),-.*

自然变异而来% 叶片颜色为绿白或白绿色条纹% 竹丛优美%

是重要的园林景观植物 !

H&

"

* 引种栽培至浙江农林大学翠竹园后% 其叶片在生长发育过程中% 产生叶色

条纹变异% 可呈现绿色' 白色' 绿白相间条纹* 条纹的深浅' 形状和出现个数和位置都不稳定% 还会随

着栽培条件的变化而变化!

HH

"

* 经长期观察发现% 来自同一叶芽的叶片% 其叶色变化模式是一致的% 即如

果第
H

片展开叶为接近纯白叶% 第
!

层' 第
K

层以及最后
H

层叶片展开后叶色也接近纯白叶*

!"#$

基

因在叶绿体的进化过程中变化较小% 高度保守!

H!

"

* 本实验从花叶矢竹中克隆到
!"#$

基因% 对其序列进

行了分析% 并提取花叶矢竹总
AOG

% 用反转录的
3IOG

为模板进行荧光定量聚合酶链式反应&

1

AB

!C>A

$%

分析
!"#$

基因在不同叶色' 不同生长时期的表达情况% 探讨了花叶矢竹叶色变异与光合系统
!"#$

基因

的关系*

H

材料和方法

*+*

植物材料和主要试剂

!"#$

基因克隆的实验材料为花叶矢竹&由日本引种栽培于浙江农林大学翠竹园$生长良好的幼嫩叶

片* 选取
K

种叶色类型% 包括全绿叶&

:*))8

%

U

$% 绿白相间条纹叶&

:*))8 185 10<78.

%

UG

%

H

片叶子上绿

和白各占约
$&V

$和全白叶&

10<78.

%

G

$* 每个类型的叶片各取了来自同一叶芽的
K

层叶片% 即未暴露叶

&

EH

$% 卷曲暴露叶&

E!

$和全展开叶&

EK

$% 总共有
J

个样品&图
H

$% 用于荧光定量
C>A

分析*

GB

克隆
,WIH%!B X)3'.*

%

2*1

酶购自
B1Y1A1

公司%

E18C*),

柱式
IOG

胶回收试剂盒购自生工生物

工程&上海$有限公司的* 转化用的大肠埃希菌
3".4&5-.4-* .)6-

%

IN$#

由本实验室保存*

AO)1-+ W787

Y7'

和
AO1-)!Z*)) IO1-) E)'

试剂盒购自
S[GURO

公司*

EPTA C*)67; R; 2*!BW!

&

B07 AO1-)N C04-

$和

C*76)E3*7,'BW W1-')* W7;

&

C)*/)3' A)10 B76)

$试剂盒购至于
B1Y1A1

公司* 根据毛竹
%4766)"8*.47" &('6-"

的
0.8-,

基因设计引物% 作为内参 !

HK

"

% 用于荧光定量
C>A

分析*

C>A

引物均由生工生物工程&上海$有

限公司合成*

$$%
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表
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的
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的引物序列

$%&'( ) !"%$ *+, -./0(.1 1(23(45(1

引物名称 序列!

6!!!!

"

*1&7"8"6 $9:+$:$:9+++$$99$:9:

*1&7"8"! :+9$99$:9::++$++$+:99

*1&7";"6 9+$+99:::$99$$9::9$:

*1&7";"! $$+++:9+++:++::9+:::

*1&7",$"6 $++9$:$$++$$:$$$:$++

*1&7",$"! ::9$:$$$9+:++:$+:++

:5</4",$"6 +$++$+9$+$++$$+++9::

:5</4",$"! 9$++9$$9+$9$:::$9$9$99

图
)

花叶矢竹

;/=3.( ) !"&'()"*"* +*,)-./0 >? 01&%)-)"'+. 1%0-'/4=1

:@

花叶矢竹
A B@

花叶矢竹的取样部分

%&'

方法

)?"?) +$:B

!十六烷基三甲基溴化铵"法提取花叶矢竹总
7C:

选取生长良好的花叶矢竹幼嫩叶片# 用

+$:B

法$

)#

%提取花叶矢竹总
7C:

# 用于
,"%$

基因的克隆&

)?"?" *+,

扩增
,"%$

保守区域 根据已报道的
,"%$

序列保守区域设计了
)

对引物!

,"%$"8"6

#

,"%$"8"

!

# 表
)

"& 以花叶矢竹
7C:

为模板#

*+,

反应体系如下'

)D#*+,

缓冲液!无镁离子
E=

"F

"

"GD !H

# 氯化

镁!

"6 00I'

(

H

J)

"

)?" !H

# 引物各
K?L !H

#

$%M%,% 203 K?) !H

# 三磷酸碱基脱氧核苷酸!

NC$*

"

)OP !H

#

7C:

模板
)?K !H

# 灭菌蒸馏水
)"?6 !H

# 总反应体积
"K?K !H

& 反应程序为
Q# $

预变性
6 0/4

) 然后按

下列循环参数进行扩增反应'

Q# $ !K 1

#

6K $ !K 1

#

R" $ QK 1

# 经
!6

个循环后#

R" $

#

)K 0/4

# 以

确保新生链延伸完全&

*+,

扩增产物经
)K =

*

S=

J)

$:T

琼脂糖凝胶电泳检验+ 采用上海生工生物工程公司

胶回收试剂盒回收纯化目的
7C:

片段# 与
*E7)L"$

载体连接# 将
*+,

连接产物转化大肠埃希菌
4"!

/5&6./5.0 /)7. 7U6"

感受态细胞#

!R $

摇床振荡培养
) V

后涂板$含氨苄西林!

:0-

"的
H3./%"B(.<%4/

培养

基!

HB

"平板%#

!R $

培养
)"W)P V

# 直至出现单菌落# 用枪头挑取单克隆至装有
)OK 0H HB

培养液!含

:0-

"的
)O6 0H

离心管中#

!R $

摇床振荡培养
"W# V

& 取
)OK !H

菌液# 用引物
8"%9"8"6

和
8"#$"8"!

验

证#

*+,

反应程序为
Q# $

预变性
6 0/4

) 然后按下列循环参数进行扩增反应'

Q# $ !K 1

#

66 $ !K 1

#

R"$ ))K 1

# 经
!6

个循环后#

R" $ )K 0/4

& 扩增产物经
)KOK =

*

S=

J)

$:T

琼脂糖凝胶电泳# 将检测正确的

阳性克隆菌液于
%RK $

保存# 并送
X4Y/<.I=(4

上海英骏生物技术有限公司测序&

)O"O! *+,

扩增
,"#$

基因全长序列 将获取的
,"#$

保守

区域片段与已报道的竹子叶绿体基因组比对$

)6

%

# 设计了
)

对引物!

8"#$";"6

#

8"#$";"!

# 表
)

"& 以花叶矢竹
7C:

为

模板 #

*+,

反应体系如下 '

)K#*+,

缓冲液 !无镁离子

E=

"Z

"

"?K !H

# 氯化镁 !

"6 00I'

*

H

J)

"

)?" !H

# 引物各
K?L

!H

#

$%M%,% :;3 K?) !H

#

NC$* )?P !H

#

7C:

模板
)?K

!H

# 灭菌蒸馏水
)"?6 !H

# 总反应体积
"K?K !H

& 反应程序

为
Q# $

预变性
6 0/4

) 然后按下列循环参数进行扩增反

应'

Q# $ !K 1

#

## $ !K 1

#

R" $ LK 1

# 经
!K

个循环后#

R" $ )K 0/4

# 以确保新生链延伸完全&

*+,

扩增产物经

质量浓度为
)K?K =

*

H

J)

$:T

琼脂糖凝胶电泳检验& 采用上

海生工生物工程公司胶回收试剂盒回收纯化目的
7C:

片段# 与
*E7)L"$

载体连接# 将
*+,

连接产物

转化大肠杆菌感受态细胞# 挑取阳性单克隆# 用引物
8"%$";"6

和
8"%$";"!

进行
*+,

菌检# 连接, 转化

与菌检过程同
)?"?"

+ 将检测正确的阳性克隆菌液于
%RK $

保存# 并送上海英骏生物技术有限公司测序+

)?"?#

实时定量
*+,

分析 根据试剂盒说明书提取花叶矢竹各个样品的总
,C:

+ 所提取的总
,C:

的浓

度采用
C%4I7.I- [-(5<.I-VI<I0(<(. C7")KKK

测定# 并用质量浓度为
)K?K =

(

H

J)的琼脂糖凝胶检测+ 根据

所用反转录试剂盒说明书#

)K?K !H

的体系# 将提取的
,C:

反转录成
57C:

+ 包括
"?K !H

的
6#*./0("

许冰清等' 花叶矢竹叶绿体
,"%$

基因的克隆与功能分析
66Q
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'()*+, -. /01,2) /*3

!

42)52(, -206 .*72

"# 总
-89

的量最大到
$"" :;

# 最后用没有
-89

酶污染的水

!

-8012 <)22 =>

!

?

"将总体系加到
#&@" !A

$ 轻柔混匀后进行反转录反应$ 反应条件如下%

BC ! D$ 7*:

#

%$ ! $ 1

#

E !

$ 得到的
(F89

用于下一步的
-."4G-

反应的模板$ 其反应体系为
D&@& !A

体系# 包括

&@% !A

的反转录的
(F89

#

$@& !A

的
!#'HI- J)22: K /01,2)7*3

# 各
&@E !A

的上下游引物!引物序列见表

D

# 浓度为
D&@& !7L6

&

A

MD

"# 加双蒸水至反应总体积为
D"@" !A

# 所有的样品均重复
B

次' 反应条件%

N$

!

预变性
B& 1

#

N$ ! $ 1

#

$$ ! B& 1

#

C! ! B& 1

# 共
E&

个循环$

-."4G-

使用的是
G<ONP./ -206".*72

'Q1,27

仪器$

D@!@$ !"#$

基因全长序列分析 通过美国国家生物技术信息中心!

8GIK

"

?-<"5*:=2)

!

R,,+STTUUU@:(V*@:67@

:*R@;LWT;L)5T;L)5@R,76

"来鉴定序列的开放读码框 !

?-<

"' 核苷酸和氨基酸序列的同源性在
F89',0)

#

/9JX $@&

等软件完成' 用
4)L,+0)07

!

R,,+STTY1@23+01Q@L);T,LL61T+)L,+0)07@R,76

"和
F89',0)

分析氨基酸的相

对分子质量和等电点等理化性质' 通过
V601,

!

R,,+STTV601,@:(V*@:67@:*R@;LWTI601,@(;*Z

"获取蛋白序列的功能

结构域信息' 通过
./>//

!

W2)1*L:!@ "

"!

R,,+STTUUU@(V1@=,Y@=[T12)W*(21T./>//"!@"T

"分析蛋白的跨膜区域$

!

结果

!"#

花叶矢竹总
$%&

的提取

采用
G.9I

法提取花叶矢竹总
F89

# 测得
F89

样品光密度
$

!

!

"为
B!E@$ 7;

&

A

$D

$ 将提取到的
F89

作为模板# 于
$!" !

冰箱保存# 用于后续
4G-

扩增$

!"! '()

扩增
!"#$

保守区域

以花叶矢竹叶绿体
F89

为模板# 以
!"#$"\"$

和
!"#$"\"B

为引物#

4G-

扩增
!"#$

保守区域# 测序

结果表明% 克隆到的片段大小为
D "EP V+

$ 通过
8GIK

上
I601,

比对# 结果表明% 扩增片段为
!"#$ B%

端

部分序列# 因此命名为
!"#$!%

!图
!

"$

!"* !"#$

基因全长的克隆

以花叶矢竹叶绿体
F89

为模板# 以
!"#$"\"$

和
!"#$"\"B

为引物进行
4G-

扩增#

4G-

产物用质量浓

度为
D" ;

&

A

MD

.9X

的琼脂糖凝胶电泳# 经
XI

染色后# 在
D D!$ V+

左右有亮带!图
B

"# 与预测的基因片

段
D "P! V+

大小相符# 初步确定为目的基因片段$ 测序结果表明# 插入片段大小为
D "P! V+

!图
E

"# 包

含完整的
!"#$

序列# 命名为
%&!%"#$

$

图
!

花叶矢竹
!"#$!%

基因片段电泳检测图

<*;Y)2 ! X62(,)L+RL)21*1 L5 ,R2 07+6*5*(0,*L: 5)0;72:, L5 %&!"!

#$!% ;2:2 L5 %"'()*"+"+ &+!*,-.+ 5@ +/'#*,*"(&-

图
B

花叶矢竹
!"#$

基因电泳检测图

<*;Y)2 B X62(,)L+RL)21*1 L5 ,R2 07+6*5*(0,*L: 5)0;72:, L5 %&!"#$

;2:2 L5 L5 %"'()*"+"+ &+!*,-.+ 5@ +/'#*,*"(&-

!+, !"#$

基因和编码蛋白序列分析

用
F89',0)

软件和
8GIK

的
I601,

在线软件分析测序结果# 该基因开放阅读框!

?-<

"的核酸序列及推

导出的氨基酸序列如图
E

所示$ 结果表明% 花叶矢竹
!"#$

基因序列含有
D

个
D "$N V+

的开放阅读框

!

?-<

"# 编码
B$!

个氨基酸$ 用
4)L,+0)07

!

R,,+STTY1@23+01Q@L);T,LL61T+)L,+0)07@R,76

"进行基因序列编码的蛋

白质分析预测$ 该蛋白氨基酸相对分子质量为
BN@$N [F

# 理论等电点为
$@BE

# 不稳定系数约为
ED@DB

$

$P"
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#

期

图
$ !"#$

基因编码蛋白的跨膜区域

%&'()* $ !"#$ '*+*, *+-./&+' 01&+. 0-&/ ,*2(*+-* 0-).,, 34* 1*15)0+* 0)*0

许冰清等! 花叶矢竹叶绿体
!"#$

基因的克隆与功能分析

用
67877

"

9*),&.+":;

#"

433<=>>???:-5,:/3(:/@>,*)9&-*,>67877!":;>

$预测蛋白的跨膜区域% 跨膜结构

预测结果显示出含有
A

个跨膜区&图
$

$% 这与高等植物中己经证实的
$

个跨膜区有差别'

$"A

(

)

!"#$

氨基酸序列包含有
A

个蛋白接口%

B!

个功能域% 其中相关的功能域见图
A

)

A

个蛋白接口分别

为! 蛋白
C

接口% 蛋白
8

接口% 蛋白
D

接口% 蛋白
E

接口% 蛋白
6

接口% 蛋白
7

接口)

B!

个功能域分

别是!

F

B

界面% 叶绿素结合位点% 脱镁叶绿素结合位点%

!!

胡萝卜素的结合位点% 细胞色素
5$$G !

界

面% 醌结合位点% 细胞色素
5$$G !

界面% 核心的捕光蛋白界面%

HI#!

界面% 铁离子结合的结合位点

的% 锰稳定多肽的界面% 溴的结合位点和细胞色素
-!$$;

界面)

资料表明! 由
F

B

和
F

"

构成两者组成的异源二聚体上结合着与电子传递有关的大部分辅助因子和色

素分子% 如原初电子供体
IAJ;

% 原初电子受体
I4*.!

%

"K

胡萝卜素%

#

个辅助
H4L0

分子和
B

个非血红

素铁)

F

B

蛋白上的
6M)BAB

&

NO

$和
F

"

蛋白上的
6M)BAB

&

NF

$充当了电子传递载体)

F

B

和
F

"

蛋白的
F!P

连

接段分别提供了质体醌
QR

和
QS

的结合位点%

QS

可能通过氢键结合着
F

"

!8&,"B$

%

SL0"AB

和
6)<"$#

'

J

(

)

用美国国家生物技术信息中心&

THRU

$基因数据库% 对获得的
%&!"#$

基因序列进行了同源性分析%

结果表明!

%&!!"#$

基因编码的蛋白与其他物种的
!"#$

基因有着较高的相似性&图
A

$% 与玉米
'() *)+"

图
# !"#$

编码区核酸序列及其推导出的氨基酸序列

%&'()* # T(-L*.3&/* 0+/ <)*/&-3*/ 01&+. 0-&/ ,*2(*+-* .V !"#$

36S

S

方框内为转录起始密码子
S6W

和终止密码子
6SS

)

$AB
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图
' !"#$

基因编码蛋白的多序列比对

()*+,- ' ./)*01-02 303/45)5 67 31)06 38)9 5-:+-08-5 -0869-9 ;4 !"#$

中的
%&!!"#$

一致性达
<$=

! 与日本晴
'()*+ "+,-.+ 5+;5>! /+!01-2+

的
3"4!!"#$

一致性达
<%=

! 与籼稻

35 "+,-.+ 5+;5>? -16-2+

中的
3"7!!"#$

一致性达
<%=

! 与大豆
89)2-1: &+;

中的
8&!!"#$

一致性达
<@=

"

!"#

进化树分析

通过
A.BC $D&

运用
E-)*F;6,"G6)0)0*

方法构建不同物种间的系统进化树" 对
</!!"#$

基因编码的蛋

白质进行系统进化树分析#图
@

$! 对比毛竹#

HI&&J@KK$'JD#

$! 水稻
3()*+ "+,-.+

#

..LJ'#&%D#

$! 高粱

=0(>?@& #-2090 (

#

HI%<<K<!D#

$! 粟
A0;,+-9 &-9 9:,

#

.MN<"K"<DO

$! 二穗短柄草
B(+2?)!06-@& 6-",+2?)01

#

PKQEP%DO

$! 玉米#

EI "JK""<DO

$! 花叶矢竹与毛竹中的
!"#C

基因亲缘关系较近! 其次和水稻的
!"#C

基因%

!"$ !"#C

荧光定量
%&'

分析

用质量分数为
O"D" *

&

R*

S#的琼脂糖凝胶检测提取的
TE.

结构完整! 可以用于定量
IUT

分析% 由熔

解曲线来检验引物特异性! 产物没有引物二聚体或其他非特异性扩增! 该引物可用来检测基因表达量%

用反转录的
8VE.

为模板进行荧光定量
IUT

! 以
.82)0

做为内参!

!"#C

在花叶矢竹
<

个样品中的表达量

如图
%

% 结果显示' 在全绿叶(

B

$中!

!"#C

的表达量在全展开叶期 (

L

K

$最低! 其次是卷曲暴露叶期

$'!
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#

期

图
$ !"#$

基因编码蛋白系统进化树分析

%&'()* $ +,-./'*0*1&2 1)** 303.-4&4 /5 36&0/ 32&7 4*8(*02*4 *02/7*7 9- !"#$

%&'()"

许冰清等! 花叶矢竹叶绿体
!"#$

基因的克隆与功能分析

"

:

"

#$ 表达量最高的是未暴露叶期%

:

;

&' 绿白相间条纹叶%

<=

&和全白叶%

=

&中
!"#$

基因在
:

!

期的表达

量也是最低$

:

;

和
:

"

期的表达最高( 对应的同一个发育阶段中$

=

叶片的表达量最高$

<

叶片表达量最

低$ 即随着叶片绿色部分体积的减小$ 基因
!"#$

的表达量逐渐上升(

!

讨论

用
>?=@

法提取植物叶片
AB=

$ 会得到叶片中所有的

AB=

$ 总
AB=

里包括叶绿体
AB=

$ 使用这种模板可以进行

叶绿体和线粒体基因组上的扩增( 所以$ 可以用
>?=@

法提

取的植物叶片的
AB=

中扩增出
!"#$

基因 ( 叶绿体
AB=

%

2,./)/C.341 AB=

$

2CAB=

& 属母性遗传$ 相对于核基因组$

具有分子量小$ 结构简单$ 序列保守$ 突变率较低$ 遗传稳

定等特点)

;D

*

( 大多数高等植物的叶绿体基因组结构是稳定的$

基因数量+ 排列顺序及组成上具有保守性)

;$

*

(

!"#$

基因在叶

绿体的进化过程中变化较小$ 高度保守( 由
!"#$

基因构建

的进化树表明花叶矢竹与毛竹中的
!"#$

基因亲缘关系较近$

其次和水稻的
!"#$

基因$ 但与玉米的亲缘关系较远( 部分

分子证据也表明 $ 竹亚科
@369(4/&7*3*

和稻亚科
E,),3)!

1/&7*3*

有最近的亲缘性和最相似的基因序列结构)

;F";G

*

$ 在在

早期的禾本科
<)36&0*3*

分类中$ 水稻曾被分在竹亚科之下$

与竹类植物分数不同的族)

"H

*

(

光照能促进叶绿体的形成( 在个体发育中叶绿体由原质

体发育而来$ 原质体存在于根和芽的分生组织中$ 由双层被膜包围$ 含有
AB=

+ 一些小泡和淀粉颗粒

的结构$ 但不含片层结构$ 小泡是由质体双层膜的内膜内折形成的( 在有光条件下原质体的小泡数目增

加并相互融合形成片层$ 多个片层平行排列成行$ 在某些区域增殖$ 形成基粒$ 变成绿色原质体发育成

叶绿体( 在黑暗性长时$ 原质体小泡融合速度减慢$ 并转变为排列成网格的小管的三维晶格结构$ 称为

原片层$ 这种质体称为黄色体( 黄色体在有光的情况下原片层弥散形成类囊体$ 进一步发育出基粒$ 变

为叶绿体(

+:!

复合体是叶绿体重要组成部分$ 其核心是由
"

个结构相似的
A

;

和
A

"

蛋白组成的光反应中心$

A

"

蛋白在维持
+:!

反应中心构像的稳定和电子传递方面起重要作用$ 同时还参与调节
A

;

蛋白表达)

";

*

( 另

一方面$ 有研究结果表明! 从高等植物叶绿体中分离得到的
+:!

反应中心
A

;

对强光不稳定$ 其中色素

分子以及组氨酸残基会发生光照破坏)

""""#

*

$ 最终导致
A

;

蛋白的降解( 研究表明!

A

"

蛋白上非原初电子

受体
C,*/

%反应中心复合物中去镁叶绿素
3

&对
+DFH

具有保护作用)

"I

*

( 因此$ 叶绿体中的
A

"

蛋白对
+:!

的正常工作意义重大(

本实验用荧光定量
+>J

技术检测了花叶矢竹
!

种叶色
!

种不同生长阶段中
!"#$

基因的表达量$ 得

出成熟叶片%

:

!

&中的表达量明显低于生长发育时期%

:

;

$

:

"

&$ 而在不同叶色间比较$ 在全白叶中基因
!"!

#$

表达量最高$ 在全绿叶%

<

&中的表达量最低$ 并且随着叶片白色部分的增多$

!"#$

基因表达量逐渐

图
F !"#$

反转录
J?!+>J

在花叶矢竹

不同组织不同时期的表达量

%&'()* F EKC)*44&/0 .*L*. /5 !"#$ &0 L3)&/(4 /)'304

/5 *"%'&+",", -,!+.)/, 5M ,0%#+.+"'-) 31

7&55*)*01 7*L*./C6*013. 413'*4

%

:

;

& %

:

"

&

%

:

!

&

ID!
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上升!

花叶矢竹叶片处于
'

#

和
'

!

生长发育阶段时" 叶面积变化最显著" 叶片生长最快" 为了满足叶片生

长发育和叶绿体的形成的需要"

!"#$

基因在
(

种类型的叶片
'

#

和
'

!

表达量最高" 随着在叶片展开为成

熟叶片以后" 叶片生长变慢" 表达量明显降低! 在不同叶色间比较" 在全白叶#

)

$中基因
!"#$

表达量

最高" 这可能是不同叶色的叶片应对强光对光合系统的破坏的一种保护机制" 因为在同等光照条件下"

白叶透光率明显高于绿叶" 白叶的光合系统更容易因光破坏而影响正常功能"

*

!

蛋白上非原初电子受

体
+,-.

#反应中心复合物中去镁叶绿素
/

$对
01%&

具有保护作用" 因此" 白叶中需要
!"#$

高表达来降低

光对白色和部分白叶的光合系统的损伤%

!2

&

" 从而表现为在白叶中"

!"#$

基因表达量最高!

2
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