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摘要 ：光系统 I(PSI)在植物光合 系统 中具有重要功能 ，Lhca1是编码 PSI复合物 中最主要的捕光色素蛋白 LHCI 

的基因。该研究采用 RT—PCR法，从毛竹中克隆了捕光叶绿素 a／b结合蛋白基因 HwaPeOI(GenBank EU035496)的全 

长 ，从红壳竹和 角竹 中 克隆 了长 度分 别 为 616、613 bp的 捕光 叶 绿 素 a／b结 合 蛋 白基 因片段 LhcaH01(GenBank 

EU513200)、LhcnJ01(GenBank EU513201)。运用生物信息学方法对其核苷酸序列、编码的氨基酸序列以及蛋白结构 

进行预测。结果表明 ，LhcaPeO1基 因序列从第 39 bp开始到第 779 bp含有 1个开放阅读框和一个中止密码子 ，该基 

因全长 1 051 bp，在 5 端有 38 bp的非编码区 ，在 3 端含有 242 bp的非编码区和 Poly(A)30 bp。对这 3个基因的保守 

片段的序列分析表 明，刚竹属 3种竹种毛竹 、红壳竹和角竹保守区内核酸序列 同源性非常高 ，在禾本科 内不同属之 

间毛竹与大麦序列同源性最高，玉米次之。编码的氨基酸序列同源性与核酸序列同源性一致，最高是毛竹与大麦， 

水稻次之。经推测 LhcaPeO1编码的蛋白质等 电点和分子量分别为 5．400 0和 22 107．34 D。蛋 白质结 构预测表明， 

毛竹 、大麦 、水稻 、玉米的 LHCI蛋 白结构非常相似 。 
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TANG Wen—li ；PENG Zhen—hua 一；GAO Jian ．CIoning and sequence analysis of the light harvesting 

com【plex I gene(Lhca 1)from three kinds of Phyllostachys and structure prediction of the protein． 
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Light harvesting complex I(LHC I)，is a chlorophyll a／b—binding protein，which plays a key role in 

plant photosynthesis． A full—length eDNA encoding Lhca 1 gene was cloned from the first strand of 

Phyllostachys edulis eDNA through RT—PCR method，named as LhcaPeO1(GenBank EU035496)．616 bp 

eDNA fragment is cloned from the first strand of P．iridescens eDNA，named as Lhca H01(GenBank 

EU513200)and 613 bp cDNA fragment is cloned from the first strand of P．fimbriligula cDNA，named as 

LhcaJO1(GenBank EU5 13201)．The length of Lhca PeO1 is 1 05 1 bp，which contains an open reading frame 

encoding 249 amino acids from 39 to 779 positions and has 38 bp and 242 bp untranslated regions of 5 end 

and 3 end，respectively．There is a 30 bp Poly(A)in 3 end．The pl and Mw of protein encoded by 

LhcaPeO1 are predicted to be 5．400 0 and 22 107．34 D，respectively．The similarity of LhcaPeO1 DNA 

sequenee and encoding amino acid sequenee blast with barley is the highest in Gramineae family． In 

Phyllostachys genus，the Lhca 1 similarity of P．iridescens，P．fimbriligul a and P．edulis is more higher 

than that in Gramineae family．Th e prediction of the protein structure indicates that Moso bamboo，barley，rice 

and maize have high similarity． 
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绿色植物通过捕光叶绿素结合蛋白(LHC)接受 

太阳能，最终同化 CO 。在高等植物中大部分的叶 

绿素分子都结合在光系统 工(Ps工)和光系统 Ⅱ 

(PsⅡ)的天然色素蛋 白复合物上。它由光能吸收、 

传递和转化所需要的一系列蛋白质和结合在这些蛋 

白上的色素分子及电子传递链组分组成。高等植物 

和绿藻的 Ps工复合物 由 Ps工核心复合物 (Ps工一 

CC)和捕光色素蛋白复合体 工(LHC工)两部分组成。 

真核生物的 Ps工复合物包括了一系列捕光色素蛋 

白即 LHC工，它们结合大约 100个叶绿素分子以增 

大捕光截面，并且因为含有叶绿素 b(Chlb)和类胡萝 

卜素而可 以捕 获光谱 中不 同波长 的光，现 已知道 

LHC工蛋白由核基 因编码 。在细胞质中合成后在引 

导肽的作用下被运输进叶绿体并整合到类囊体膜 

上  ̈ 。通 常 LHC工含 有 4种 蛋 白 质 ：LHCA1、 

LHCA2、LHCA3和 LHCA4。根据荧光发射波长的不 

同。LHC工又分为 LHC工-730和 LHC工-680两 部 

分，其 中 LHC工-730是 由 LHCA1和 LHCA4形成 的 

异源二聚体 ；LHC工-680由 LHCA3和 LHCA2形成 

的同源二聚体 。Ps工在类囊体膜上起到被光驱 

动的质体蓝素一铁 氧化还 原蛋 白氧 化还原 酶的作 

用 。 

Ps工相对于 PsⅡ在植物上的研究而言涉 足较 

少，高荣孚等 曾对油松(Pinus tabulaeformis)上的光 

系统 工进行了研究 ，得到了在油松上存在两种光 系 

统 工的结论。在竹子上对两个光系统研究甚少 ，目 

前只在丛生竹绿竹上克隆了 PsⅡ的 Lhcb基因 ， 

而尚无我国目前利用最多、经济价值最高的毛竹 

(Phyllostachys edulis)等散生竹光合作 用的分子生物 

学研究。 

刚竹属 (Phyllostachys)植物在我 国有 5O余 种 ， 

在竹亚科 (Bambusoideae)中是种类最 多的属。除新 

疆、内蒙、东北、青海等地外，全国各地均有自然分布 

或栽培。该属是竹类植物 中较耐寒 的类群 ，成为我 

国北方地区发展竹类生产和园林绿化的主要栽培对 

象 。 

毛竹特产中国，属禾本科(Gramineae)竹亚科刚 

竹属 ，是中国竹林中分布范围最广 、面积最大(占全 

国竹林总面积的 2／3以上)、经济价值最高的竹 

种“。。。同属中的红壳竹 (Phyllostachys iridescens)，又 

名浙江淡竹，耐寒，耐盐碱，为优良观笋竹种 ，也是 中 

国特有的笋用、材用、观赏竹种 ，在中国分布较广 ，人 

工 栽 培 面 积 大“ 。同 属 中 的角 竹 (Phyllostachys 

fimbriligula)，发笋能力强，笋味略苦，加工罐头尤佳， 

是著名的“晚熟”高产笋用竹，经济价值甚高n 。毛 

竹的光合速率较高，而红壳竹和角竹的光合作用尚 

无人进行研究。作为刚竹属的重要经济竹种 ，提高 

其生长量和产笋量是竹林培育的 目标 ，而提高产量 

和出笋量的理论基础之一就是弄清光合机制。 

本文从刚竹属 中特选笋用竹 、材用竹和笋材两 

用竹 3个竹种来克隆光系统 工基因。本研究首次从 

毛 竹 中 克 隆 了光 系 统 工基 因 的全 长 LhcaPe01 

(GenBank EU035496)，从红壳竹和角竹 中克隆 了光 

系统 工基 因的片段 LhcaH01(GenBank EU513200)和 

LhcaJO1(GenBank EU513201)。同时应用生物信息学 

方法对毛竹的 LHC工蛋白进行结构预测和分析，为 

进一步研究毛竹高效光合作用的分子机制，研究刚 

竹属竹种光合基因的特点 。研究禾本科 内不同属间 

和同属 内不同物种的亲缘关系等奠定 了基础 ，同时 

LhcaPeO1、LhcaH01和 LhcaJ01 3基因的克隆为研究 

LHC工家族基因在毛竹等刚竹属竹种 中的功能提供 

了条件 

l 材料与方法 

1．1 材料与试剂 

植物材料为当年生毛竹实生苗 ，当年生红壳竹 

和角竹移鞭苗。pGEM-T easy载体 (Promega)；RNase 

A(TakaRa)；Taq DNA聚合酶 (TakaRa)；IPTG、X-gal、 

氨 苄青 霉 素；cDNA合成 试 剂盒 (Clontech)；Triziol 

RNA提取试剂盒(Invitrigion)。 

1．2 总 RNA提取与 eDNA合成 

采用 Invitrogen公司的 Trizol reagent提取毛竹叶 

片总 RNA。严格按照 Promega公司的反转录试剂盒 

合成 cDNA。采用 Clontech公 司的 SMARTI'M RACE 

cDNA Amplification Kit合成 5 和 3 cDNA。 

1．3 Lhca1基因的克隆与测序 

1．3．1 保 守片段 的克隆 

引物 1和 2根 据大麦 (Horedeum vulgare)Lhca1 

基因序列的保守区设计。 

引物 1：5 -AGCCCCGCCCCGCCCATCT-3 

引物 2：5 一ATCGCCAGCCGCCCGrITI℃rITrGA-3 

以毛竹cDNA为模版，进行梯度PCR。引物 1和2反 

应条件为 94℃，预变性 5 min；94℃，1 min；64～70℃， 

1 min；72℃，2 min，35个循环；72℃延伸 10 min。回 

收 PCR产物 ，取 5 回收的 DNA片段连接 到 T— 

easy载体上 ，转化 大肠杆菌 (Escherichia coli)DH 5a 
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菌 株 ， 蓝 白斑 筛 选 ， 质 粒 提 取 ， 酶 切 鉴 定 片 段 大 小 后

进 行 测 序 鉴 定 。

根 据 毛 竹 L h c a l 基 因 序 列 设 计 引 物 ( 数 据 略 ) ，

扩 增 红 壳 竹 和 角 竹 的 L h c a l 基 因 序 列 。

1 ． 3 ． 2 5
’

和 3
’

端 的 克 隆 和 测 序

引 物 3 根 据 上 面 扩 增 出 的 片 段 序 列 和 R A C E 试

剂 盒 引 物 的 要 求 重 新 设 计 ， 均 由 上 海 生 工 合 成 。 引

物 3 ： 5
’

- A G T r C G T C G C C A T C G C C qT C G C G G A G C A 一 3
’

，

引 物 3 应 用 于 3
’

端 扩 增 ， 反 应 条 件 为 ：9 4 ℃ ， 3 0 S ；

7 2 ℃ ， 3 m i n ， 5 个 循 环 ；9 4 ℃ ， 3 0 S ；7 0
0

C ， 3 0 S ；7 2
0

C ， 3

m i n ， 5 个 循 环 ；9 4 ℃ ， 3 0 S ；6 8 ℃ ， 3 0 S ；7 2 ℃ ， 3 m i n ， 2 5

个 循 环 。

引 物 2 用 于 5
’

端 扩 增 ， 反 应 条 件 为 ：9 4 ℃ ， 3 0 S ；

6 8 ℃ ， 3 0 S ； 7 2 c【= ， 3 m i n ， 3 0 个 循 环 。 U P M ( 1 0 X

U n i v e r s a l A M i x ) 和 N U P ( N e s t e d U n i v e rs a l P r i m e r A ) 为

R A C E 所 带 的 通 用 引 物 。

P C R 产 物 电 泳 分 析 后 用 上 海 申能 博 采 生 物 回 收

试 剂 盒 回 收 目 的 片 段 D N A ， 采 用 P r o m e g a 连 接 试 剂

盒 ， 连 接 1 6 ～ 1 8 h 。 取 5 弘L 连 接 产 物 加 入 4 5 汕 的

感 受 态 细 胞 中 ， l 8 0 0 V 电 击 转 化 ， 用 5 0 0 肚 L S O C 洗

转 化 杯 ， 转 入 1 ． 5 m L 离 心 管 中 3 7 ℃ 水 浴 3 0 m i n 。 取

2 0 0 “ L 液 体 涂 于 L B 平 板 + A M P
*

中 ， 放 入 3 7 ℃ 培 养

箱 过 夜 。 经 蓝 白斑 筛 选 ， 挑 蓝 斑 附 近 的 单 菌 落 白斑 ，

放 人 5 m L L B 液 体 培 养 基 + A M P
‘

， 3 7
o

C ， 1 8 0 r ／m i n ，

摇 菌 1 6 ～ 1 8 h 。 收 取 菌 液 装 满 1 ． 5 m L 离 心 管 ， 提 取

质 粒 ， 8 0 0 0 r ／m i n ， l m i n ， 弃 上 清 。 加 溶 液 I 1 0 0 “ u

管 ， 剧 烈 震 荡 ， 混 均 ， 加 溶 液 Ⅱ 2 0 0 肚 L ／管 ， 轻 轻 混

匀 ， 冰 浴 5 m i n ， 加 入 溶 液 m ， 1 5 0 “ U 管 ， 混 匀 ， 冰 浴 5

m i n ， 1 3 0 0 0 r ／m i n ， 离 心 5 m i n ， 上 清 转 入 新 管 中 ， 加 2

倍体 积 无 水 乙 醇 混 匀 ，
一 2 0 0C 沉 淀 2 0 ～ 3 0 m i n ，

1 3 0 0 0 r ／m i n ， 离 心 5 m i n ， 弃 上 清 ， 沉 淀 加 1 m L 7 0 ％

乙 醇 洗 涤 ， 1 3 0 0 0 r ／m i n ， 离 心 5 m i n ， 弃 上 清 ， 晾 干 ， 加

3 0 扯 L 超 纯 水 溶 解
” ⋯

。 质 粒 经 胁 R I 酶 切 图 谱 分

析 后 ， 进 行 测 序 鉴 定 。

1 2 M M 3

每囊： 赢

A

| 誊；鼍

鏊《 女# 自{ 辞

1 k b — 攀
《 自$ 《

6 0 0 b p
— 目 $ 赣斓擎

B

1 ． 4 软 件

D N A S t a r ； G E N E D O C ； M a t e h C o d e ； P r i m e r P r e m i e r

5 ． 0 ：C l u s t e r W ；R a s m o l V e rs i o n 2 ． 7 ． 0 ． 1 。

2 结果 与分 析

2 ． 1 基 因 保 守 片 段 的 克 隆 与 分 析

设 计 的 引 物 1 、 2 从 毛 竹 c D N A 中 扩 增 出 大 小 约

4 0 0 b D 的 D N A 片 段 ( 图 1 A ) ， 对 其 进 行 酶 切 分 析 得 到

( 图 1 B ) 。

l k b

4 0 0 b p

A

M l 2

B

M l 2 3 4

图 1 R T — P C R 产 物 和 E c o R l 酶 切 产 物 电 泳 检 测

F I G U R E 1 G e l e l e c t r o p h o r e s i s o f R T — P C R p r o d u c t s a n d

E c o R I d i g e s t e d p r o d u c t s

注 ： 图 1 A 中 1 和 2 泳 道 均 是 R T — P C R 产 物 ， B 中 4 个 泳 道 均

是 2 0 f 』L E c o R I 酶 切 产 物 。 M ： 2 0 0 b p 。

从 红 壳 竹 和 角 竹 的 c D N A 中 扩 增 出 大 小 分 别 为

6 1 6 和 6 1 3 b p 的 D N A 片 段 ( 图 略 ) ， 并 经 酶 切 验 证 。

得 到 基 因 L h c a H 0 1 ( G e n B a n k E U 5 1 3 2 0 0 ) 和 L h c a J 0 1

( G e n B a n k E U 5 1 3 2 0 1 )

2 ． 2 5
’

和 3
’

端 R A C E 扩 增 与 分 析

为 获 得 毛 竹 基 因 的 全 长 ， 分 别 设 计 了 5
’

和 3
’

引

物 ， 并 利 用 R A C E 试 剂 盒 所 带 的 通 用 引 物 U P M 和

N U P ， 配 对 进 行 扩 增 ( 图 2 A 、 B ) ， 分 别 得 到 大 小 约

6 0 0 b p 的 产 物 。 对 它 们 进 行 酶 切 分 析 验 证 ( 图 2 C 、

D ) ， 与 目 的 片 段 完 全 吻 合 。

2 ． 3 c D N A 全 长 的 克 隆 与 序 列 分 析

通 过 对 5
’

和 3
’

端 基 因 片 段 序 列 的 拼 接 获 得 了 一

M l 2 3 4
’ ‘ j

?

? ， 。

了㈣誉蕊絮#警錾麓

自《嘲 瓣

一 一 m 幽 _ _ 蛳 ■ 酗 菇 _ - ● - - _ - -

飘
C D

图 2 5
’

和 3
’

末 端 R A C E - P C R 产 物 以 及 E c o R I 酶 切 产 物 电 泳

F I G U R E 2 Ge l e l e c t r o p h o r e s i s o f R A C E — P C R p r o d u c t s a n d E c o R I d ig e s t e d p r o d u c t s o f 5
’

e n d an d 3
’

e n d

注 ：A 两 个 泳 道 均 为 5
’

R A C E — P C R 产 物 ， C 中泳 道 1 为 5
’

R A C E 酶 切 结 果 ，

D 中泳 道 4 和 9 为 3
’

RA C E 酶 切 结 果 。 M 为 2 0 0 b p 。

一 ～
一 。
一 一
～ 。

。蒯荔 彬∥∥

3 03

枷蝻

_ _

攀 l i 一

漆 _ * _ #

¨ 印

●

∞
一 。
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个 c D N A 全 长 为 1 0 5 1 b p 的 基 因 ， 对 序 列 进 行 分 析 ，

结 果 显 示 该 基 因 序 列 从 第 3 9 b p 开 始 到 第 7 7 9 b p 含

有 1 个 开 放 阅 读 框 ( o p e n r e a d i n g f r a m e ， O R F ) 和 一 个

中 止 密 码 子 ， 编 码 2 4 6 个 氨 基 酸 。 在 5
’

端 有 3 8 b p 的

非 编 码 区 ( u n t r a n s l a t e d r e g i o n ， U T R ) ， 在 3
’

端 含 有 2 4 2

b p 的 非 编 码 区 ( U T R ) 和 P o l y ( A ) 3 0 b p ( 图 3 ) 。 此 基

因 定 名 为 L h c a P e 0 1 ( G e n B a n k E U 0 3 5 4 9 6 ) 。
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图 3 L h c a P e 0 1 基 因 序 列 和 开 放 阅 读 框

F I G U R E 3 S e q u e n c e a n d o p e n r e a d i n g f r a m e o f L h c a P
．

e 0 1 g e n e

2 ． 4 与 禾 本 科 其 他 物 种 的 L h c a l 基 因 比 对 9 9 ． 7 ％ 。 推 导 的 氨 基 酸 序 列 同 源 性 比 对 结 果 显 示 红

通 过 B l a s t 软 件 分 析 ， 在 N C B I 核 酸 数 据 库 中 壳 竹 与 毛 竹 同 源 性 为 9 5 ． 1 ％ ， 而 毛 竹 和 角 竹 的 同 源

( h t t p ：／／w w w ． n c b i ． n l m ． n i h ． g o v ／b l a s t ) ， 与 毛 竹 L h c a l

有 同 源 性 的 L h c a 家 族 基 因 或 光 合 系 统 中 的 类 似 基

性 高 达 1 0 0 ％ ( 图 6 ) 。

表 1 刚 竹 属 3 竹 种 核 酸 序 列 距 离 ％

值 为 1 1 3 4 ，

一 致 性 为 9 3 ％ ， 其 次 是 玉 米 和 水 稻 ， 都 为

9 1 ％ 。 而 在 蛋 白数 据 库 中 ， 类 似 基 因 有 1 0 3 条 ， 分 值

为 1 2 9 ～ 4 5 8 ， 与 毛 竹 L h c a l 同源 性 最 高 的 也 是 大 麦 ，

得 分 4 5 8 ， 然 后 是 水 稻 ， 得 分 为 4 3 5 ， 再 次 是 葡 萄 ( Vi t i s

v i n if e r a ) ， 得 分 为 3 7 4 分 ( 图 4 ) 。

根 据 D N A S t a r M e g A l i g n 软 件 ， 用 C l u s t e r W 软 件

做 同 源 性 比 对 ， 对 禾 本 科 内 毛 竹 与 不 同 属 间 的

L h c a l 基 因 进 行 聚 类 分 析 ， 得 到 系 统 树 ( 图 5 ) 。 从 图

5 中 可 以 看 出 ：毛 竹 L h c a l 与 水 稻 属 两 个 种 最 为 接

近 ， 其 次 是 大 麦 属 4 个 种 ， 最 后 是 玉 米 2 个 种 。

2 ． 5 刚 竹 属 内 不 同 物 种 间 同 源 性 比 较

用 上 述 同样 的 方 法 对 刚 竹 属 内不 同物 种 间 同源

性 进 行 比 较 ， 得 到 如 下 的 序 列 距 离 ( 表 1 ) 。 刚 竹 属 3

竹 种 红 壳 竹 、 毛 竹 和 角 竹 保 守 区 内 核 酸 序 列 同 源 性

非 常 高 ， 红 壳 竹 与 毛 竹 和 角 竹 的 同 源 性 分 别 为

9 8 ． 1 ％ 和 9 8 ． 9 ％ ， 而 毛 竹 和 角 竹 的 同 源 性 高 达

注 ：l 为 红 壳 竹 ， 2 为 毛 竹 ， 3 为 角 竹 。

2 ． 6 蛋 白 结 构 预 测

通 过 对 植 物 光 系 统 工研 究 的 高 等 模 式 植 物 菠 菜

( Sp i n a c i a o l e r a c e o , e ) 的 晶 体 结 构 进 行 观 察 和 分 析 发

现 ， 在 其 复 杂 的 结 构 中 ， 含 有 1 2 个 亚 单 元 ；4 个 不 同

的 光 接 收 膜 蛋 白 ( L H C I ) 呈 半 月 形 围 绕 在 中 心 的 一

侧 ；还 有 4 5 个 跨 膜 螺 旋 ， 以 及 1 6 7 个 叶 绿 素 、 3 个 铁 一

硫 ( 3 F e
一 3 S ) 簇 和 2 个 叶 绿 醌 ； 大 约 有 2 0 个 叶 绿 素 位

于 L H C 工和 中 心 之 间 。 这 一 结 构 不 仅 提 供 了 能 量 和

电 子 传 递 的 机 制 ， 而 且 为 10 亿 多 年 前 叶 绿 体 从 海 洋

藻 青 菌 发 展 到 陆 地 植 物 ， 形 成 陆 地 植 物 光 合 作 用 机

能 提 供 了 进 化 动 力
” ⋯

。

本 研 究 中 克 隆 的 L h c a P e 0 1 基 因 ， 根 据 D N A S t a r

软 件 预 测 ， 编 码 的 蛋 白 质 等 电 点 和 分 子 量 分 别 为

5 ． 4 0 0 0 和 2 2 1 0 7 ． 3 4 D 。 通 过 E x P A S y 网 站 对 核 酸 序

列 进 行 分 析 得 出 ：该 基 因 包 括 图 3 所 示 方 框 1 和 2
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图 4 毛 竹 ／J w a P e O l 基 因 编 码 的 氨 基 酸 与 禾 本 科 其 他 属 物 种 的 L hc a 家 族 基 因 编 码 的 氨 基 酸 序 列 多 序 列 比 较

G U R E 4 M u l t i p l e s e q u e n c e a l i g n m e n t s o f a n i m o a c i d s d e d u c e d b y ／J w a P e O l g e n e o f P ． e d u l i s a n d L h c a g e n e s o f o t h e r p l a n t s i n G r a m i n e a e f a m i l ~

注 ：基 因 库 登 录 号 为 O r y z a r ufi p o g o n ：C U 4 0 6 8 0 1 ； O r y z a s a t i v a ： N M 0 0 10 6 4 0 4 8 ：

Z e a m a y s ：A Y l 0 6 14 9 ． D Q2 4 4 4 1 6 ； H o r e d e u m v u l g a r e ： A F 2 1 8 3 0 5 ， A K 2 5 0 1 2 2 ， A K 2 4 8 2 6 3 ， $ 6 8 7 2 8 。 图 5 同此 。

A K 2 5 0 12 2

A K 2 4 8 2 6 3

$ 6 8 7 2 8
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N M 0 0 10 6 40 4 8
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l璺I 5 毛 竹 L h c a P c 0 1 基 凼 与 其 他 植 物 的 L h c a l 系 统 树 分 析

F I G U R E 5 P h y l o g e n e t i e t r e e a n al y s i s o f L hc a P e 0 1 o f

P ． e d u l ~ a n d L h c a l f r o m d i ff e r e n t Wan t s

的 两 个 4 F e
- 4 S 铁 还 原 氧 化 蛋 白 的 信 号 区 ， 为 4 F e

一 4 S

铁 还 原 氧 化 蛋 白 的 信 号 区 ( 4 F e
一 4 S f e r r e d o x i n s ) ；方 框

3 和 4 为 两 个 2 F e
- 2 S 铁 还 原 氧 化 蛋 白 的 信 号 区

( 2 F e
一 2 S f e r r e d o x i n s ) ；方 框 5 、 6 、 7 和 8 为 4 个 过 敏 毒

素域 信 号 ( A n a p h y l a t o x i n d o m a i n s i g n a t u r e ) ；方 框 9 和

1 0 为 两 个 E G F ． 1i k e 域 信 号 ( E G F ． 1i k e d o m a i n s i gn a t u r e

1 ) ；方 框 1 1 为 C 端 胱 氨 酸 结 信 号 ( C ． t e r m i n a l c y s t i n e

k n o t s i gn a t u r e ) 。 显 然 ， 毛 竹 与 模 式 植 物 不 同 。

利 用 原 始 的 序 列 分 析 ， 花 样 搜 寻 和 蛋 白折 叠 识

别来 比较 蛋 白 结 构 模 型 是 一 种 准 确 的 结 构 预 测 方

法
“ ’。 ⋯

。 图 6 中 深 灰 色 所 示 为 红 壳 竹 与 毛 竹 不 同 的

蛋 白位 点 ；方 框 A 、 B 、 c 、 D 4 个 螺 旋 区 域 是 较 大 保 守

蛋 白折 叠 区 ， 其 中 浅 灰 色 表 示 潜 在 的 配 体 叶 绿 素

( p o t e n t i a l C h l l i g a n d s ) 和 保 守 的 色 素 结 合 位 点

( c o n s e r v e d p i g m e n t ． b i n d i n g s i t e s ) 。 对 蛋 白二 级 结 构 的

组 成 进 行 分 析 ， 得 出 表 2 。

表 2 毛 竹 、 大 麦 、 水 稻 和 玉 米 L H C 1 分 子 二 级 结 构 组 成

T A B L E 2 C o m p o n e n t s o f L H C I p r o t e i n s e c o n d a r y

s t r u c t u r e f r o m M o s o b a m b o o 。 b a d e y ，
r i c e a n d m a i z e

从 表 2 中可 以 看 出 禾 本 科 的 毛 竹 、 大 麦 、 水 稻 和

玉 米 的 L H C I 蛋 白分 子 的 二 级 结 构 组 成 相 似 。

根 据 S W I S S M O D E L ( h t t p ：／／s w i s s m o d e l ． e x p a s y ．

o r g ／／S W I S S ． M O D E L ． h t m l ) 预 测 和 模 拟 ， 以 软 件 中 自动

生 成 的 最 优 化 的 菠 菜 l r w t F 结 构 为 模 板 ， 得 出 毛 竹 、

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 6 毛 竹 L h c a P e O l 基 因 编 码 的 氨 基 酸 与 同 属 内其 他 竹 种 的 L h c a l 家 族 基 因 编 码 的 氨 基 酸 序 列 多 序 列 比 较

F I G U R E 6 M u l t i p l e s e q u e n c e a l i g n m e n t o f a n i m o a c i d s d e d u & d b y P ． e d u l i s
’

S L h c a P e 0 1

a n d L h c a 1 s e q u e n c e s o f o t h e r p l a n t s i n t h e s a n l e g e n u s

注 ：H L H C A l 、 J L H C A I 和 M L H C A l 分 别 为 红 壳 竹 、 角 竹 和 毛 竹 。
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图 7 毛 竹 、 大 麦 、 水 稻 和 玉 米 L H C 1 分 于 蛋 白 三 维 结 构

F I G U R E 7 T e r t i a r y p r o t e i n s t r u c t u r e o f L H C I f r o m M o s o b a m b o o ， b a r l e y ， r i c e a n d m a i z e

大 麦 、 水 稻 和 玉 米 ( A 、 B 、 c 、 D ) L h c a l 基 因 编 码 的 蛋 酸 序 列 比 对 相 一 致 的 结 论 。 在 不 同 属 之 间 ， 毛 竹 与

白模 型 ( 图 7 ) 。 大 麦 相 似 性 最 高 ， 在 属 内 毛 竹 和 角 竹 同 源 性 1 0 0 ％ 。

从 图 7 的 A 、 B 、 C 和 D 中 可 以 看 出 4 者 具 有 非 蛋 白 分 子 结 构 特 征 在 研 究 蛋 白 功 能 、 进 行 分 子

常 相 似 的 结 构 ， 但 如 图 7 A 所 标 示 区 域 ① 、 ② 的 转 角 设 计 中具 有 重 要 作 用 ， 近 年 来 随 着 基 因 组 学 、 蛋 白质

和 ③ 的 螺 旋 区 内有 所 不 同 ， ① 区 毛 竹 与 水 稻 相 同 ， ② 组 学 相 继 兴 起 ， 数 以 万 计 的 蛋 白质 分 子 三 维 结 构 等

区 毛 竹 与 大 麦 、 玉 米 相 同 ， ③ 区 毛 竹 与 大 麦 相 同 。 整 待解 析 ， 但 是 蛋 白 质 分 子 结 构 测 定 有 相 当 难 度 。 利

体 来 说 ， 在 这 4 种 物 种 中 毛 竹 L H C A l 蛋 白 模 型 与 大 用 已 经 解 析 的 研 究 光 合 捕 光 蛋 白 的 模 式 植 物 菠 菜 的

麦 的 相 似 性 最 高 ， 这 与 图 4 中 氨 基 酸 序 列 比 对 结 果 蛋 白结 构 来 预 测 毛 竹 等 的 蛋 白 结 构 ， 将 有 助 于 对 毛

一 致 。 竹 这 一 蛋 白结 构 和 功 能 特 征 的 理 解 。

3 结 论 与 讨 论

通 过 B l a s t 软 件 分 析 ， 在 N C B I 核 酸 数 据 库 中 ， 与

毛 竹 L h c a l 序 列 相 似 性 最 高 的 是 大 麦 ， 且 相 似 性 前

3 位 分 别 为 大 麦 、 玉 米 和 水 稻 。 在 蛋 白数 据 库 中 ， 与

毛 竹 L h c a l 编 码 的 氨 基 酸 序 列 同源 性 最 高 的 也 是 大

麦 ， 然 后 是 水 稻 。 这 为 利 用 同 源 基 因 的 进 化 来 推 断

禾 本 科 各 属 间 的 进 化 关 系 提 供 了 依 据 ， 也 为 今 后 毛

竹 光 合 作 用 的 研 究 提 供 了 适 宜 的 借 鉴 对 象 。 同 时 ，

对 刚 竹 属 3 竹 种 红 壳 竹 、 毛 竹 和 角 竹 进 行 保 守 区 内

同 源 性 比 对 ， 得 出 它 们 的 同源 性 非 常 高 ， 红 壳 竹 与 毛

竹 和 角 竹 的 同 源 性 分 别 为 9 8 ． 1 ％ 和 9 8 ． 9 ％ ， 而 毛 竹

和 角 竹 的 同 源 性 高 达 9 9 ． 7 ％ 。 这 说 明 禾 本 科 内 物

种 的 L h c a l 基 因 相 当 保 守 ， 属 内 同 源 性 高 于 属 间 同

源 性 。

对 推 导 出 的 氨 基 酸 序 列 进 行 比 对 ， 得 出 了 和 核

L H C A l 家 族 的 蛋 白 三 维 结 构 比 原 始 序 列 更 加

保 守 ， L H C A I 基 础 同 源 的 3 D 结 构 被 用 来 预 On
, 0 L H C

I 蛋 白 的 结 构 特 色 ， 对 P S I - L H C I 复 合 物 外 围 捕

光 组 织 的 结 构 功 能 的 理 解 是 非 常 重 要 的
“ “

。 根 据

E x P a s y 中 的 S W I S S M O D E L 预 测 和 模 拟 ， 毛 竹 、 大 麦 、

水 稻 和 玉 米 L h c a l 基 因 编 码 的 蛋 白 模 型 大 体 相 同 ，

只 是 某 些 局 部 区 域 有 差 别 ， 这 些 差 别 可 能 导 致 各 物

种 在 光 合 功 能 上 的 不 同 ， 这 需 要 进 一 步 研 究 。

在 拟 南 芥 中 L h c a l 、 L h c a 2 、 L h c a 3 和 L h c a 4 基 因

都 是 以 单 拷 贝 形 式 存 在 于 基 因 组 中 ， 以 二 聚 体 形 式

单 独 地 结 合 P s I 。 竹 子 中 L h c a l 基 因 以 何 种 形 式

结 合 在 P S I 上 ， 有 待 深 入 研 究 。

L h c a P e 0 1 、 L h c a H 0 1 和 L h c a J 0 1 基 因 的 克 隆 将 为

在 分 子 水 平 上 揭 示 P S l 的 功 能 及 其 基 因 表 达 调 控

的 研 究 提 供 基 础 ；光 合 生 物 对 光 能 的 吸 收 、 传 递 和 转

化 都 是 在 光 合 膜 上 具 有 一 定 的 分 子 排 列 和 空 间 构 象
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的色素蛋白复合体上进行 的，在分子水平上揭示各 

种膜蛋白复合体的结构与功能及其相互关系对于揭 

示光合作用光能转化的机理具有重要意义。 
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：l2] 文兰，高健，李雪平，等．快速微量提取竹子叶片 DNA的方法 

[J]．世界竹藤通讯 ，2005，3(4)：18-20． 

Ⅵ EN L，GAO J，LI X P，et al A rapid method for isolation DNA 

from small amount leave of bamboo[J]．Wodd Bamboo nnd Rattan， 

2005，3(4)：18-20． 

1 I3 J SAMBROOK J，FR1TSCH E F，MAN1ATIS T．分子克隆实验指 

南[M]3版．黄培堂，译 北京：科学出版社，2002：27—28． 

SAMBROOK J，FRITSCH E F，MANIATIS T．Molecular cloning： 

A laboratory manual[M ．3rd ed．HUANG P T，tran．Beiji~g： 

science Press，2002：27-28 

14] TERAMOTO H，ONO T，MINAGAWA J．Identiffcation of Lhcb 

gene family encoding the light—harvesting chlorophyll—a／b protein of 

photosystem Ⅱ in ehlamydomonas reinhardtii：J]．Plant Cell 

Physiol，2001，42(8)：849—856． 

15 TOKUTSU R，TERAMOTO H，TAKAHASH1 Y，etⅡ， The light． 

harvesting complex of photosystem l in chlamydomons relnhardtii： 

Protein composition， gene structures and phylogenic implications 

[J] Cd／Physiology，2004，45(2)：138—145． 

16j ALEXANDER N， MELKOZERNOV R E B． Stmctttra1 and 

functional organization of peripheral light—harvesting system in 

photosystem I[J]．Photosynthesis Research．2005，85：33—5O． 

(责任编辑 赵 勃) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

