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叶绿体遗传学的研究最早可追溯到上世纪末，St r asbu耶r最早观事到毒类叶绿体能够分裂，并在细
胞分裂过程中完成了分裂的叶绿体分别进入于代细胞G 同时其他研究者也认为，叶绿体是已经存在的
质体分裂形成的。 随后，ßau r 和Corr回e认为紫莱莉枝条三 种不同颜色的花斑情状是由扉本细胞质传递
的，与核基因没有直接关系，从而产生了叶埠体自主性遗传概念[10 现已连步知道柏物细胞的核基因组
相叶绿体基因组之间存在复杂相互作用关系， 叶绿体遗传应属于半自主系统( Semi autonomol四system)。
在应用电镜首次证明在藻和玉米叶绿体中具有DNA后，有关叶母体分子生物的研究迅速发展。 仅仅十
多年的时间，叶埠体DNA的第1个物理图谱在玉米中建立[2J。 在噩类中，Rochaix r 3]第一个完成了在噩
叶蜡体物理图谱制作。 随后，藻类叶埠体分子生物学和转基因研究得到快速发展，如利用叶绿体核编码
的18Sr泪NA顺序同源性以确立藻类之间的亲源关系及建立革统发生树结构L4]c 在今已发表了50 多种
植物叶绿体DNA物理图谱，并已在高等植物叶绿体中定位了120-160个基因，而在藻类定位了255个
基因[刻，可见革亮在叶绿体分子生物学研究中占有相当重要地位。 本文就理类叶绿体DNA特性及基因
图谱等有关内容进行了综述。

1 藻类叶绿体DNA

1.1 叶绿体DNA发现

RJ，和Plant[6]应用电子显微镜首次证明了莱茵藻和玉米叶绿体中具有DNA。 他们发现莱茵噩，玉
米叶绿体基质中有25A左右细纤维丝，用DNA酶处理可使其消失。 此后，又从蓝草、甜菜、蚕豆、烟草、
眼虫董事、某菌革和伞毒等叶绿体中分离到耳状DNA分于。

1.2 叶绿体DNA的大小、形状

叶绿体DNA为双连环状分子。 般长约40-45阳n，分于量为目MOa，高等植物每个叶撮体DNA吉
量为0 .8x1O-14_6.9x 1O-14g，噩类为0.01 X 10-14 -1.2 X 1O-14go 维营植物叶蜡体DNA大小一 般为
120 -1曲恼，其中被子植物为120kb左右(230 种植物)，裸子植物银杏(j吨。她缸)为158陆，藏类植物
为140何归盹h，苔辞地钱( Marchanûanid;皿)为120峙。 而藻类(主要为绿藻)叶绿体DNA大小变化很大，
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如刺松藻(Codiumfo咱ik)最小为面站，伞藻(Ace时呻阳)最大高达2翩屿，小球革(ι胁orella elJ脚地时
和在矗(α缸，η咖阳阳晒峭ii)则分别为174kh和199kho 红藻为175-190kh，有色薄为115 - !3S恼。

叶绿体DNA分子以环状分于，线型分子单体及其;1;罪体形式存在。 高等植物叶绿体DNA的环状
分子占80%，其中超螺旋结构占15%-309毛，平均周长为5问:而纤维裸穰有3 4q毛 为环状，平均周长为
40问。 但伞藻例外，叶绿体DNA为线状，不是环状分子。 此外有10%环状二罪体(如蜿豆、董菜、高
宦)，2 .5%的线状二粟体。 200多种被子植物叶绿体基因组均为单 类群的环状分于，但间襄矗( Pt­
laiella li曲ralis)存在!3 Skh和58kh两种环状分于， Si阱刷出血'P也为多环。 叶绿体DNA常由两组分子
组成，仅其单拷贝区方向相反，遗传内容相同。

1.3 叶绿体DNA其它特性

可用氧化钝梯度离心分离和鉴定植物的叶绿体DNA。 高等植物叶绿体DNA浮力密度为1酬阳
1 .698g1mL，噩类为1.685 (眼虫噩)ω1.706g1mL(伞藻); 高等植物叶绿体DNA的d G+dC 吉 量在36%倒
40%，藻类为2 4q毛(眼虫藻)28 ω 47%(伞藻)。 利用叶绿体DNA的浮力密度和核DNA的不同可以有效
地将它们分离。

由于叶绿体DNA序列同源性高，叶绿体DNA复性速率高于核DNA。
所有研究过的叶绿体DNA(包括噩类)都是裸露形式存在，没有组蛋白存在[，)。 核DNA古有10%的

5- 甲基胞嘈睫，而在叶绿体DNA中未发现5一甲基胞喃睫，这与兰噩、 细菌DNA相似 。 该喃睫存在与
否可作为叶绿体DNA提纯指标。

每个叶绿体古有的DNA分于是多拷贝的， 般每个叶绿体吉有10-50个(份)拷贝，最高可达 筑的
份拷贝。 因此，叶绿体中一个DNA拷贝发生突变，会被其客观存在野生型拷贝所掩盖，井 要有相当忙时
间才可达到纯化状态。

用碱或RNA酶处理，叶绿体DNA共价闭告环状分子会逐渐转变成开环结构[剖，这是因为叶绿体
DNA分子古有 12-18个核昔酸，与相邻的脱氧核糖核昔酸以共价健连接。 叶绿体DNA中吉布核糖核
昔酸有何意义，目前还不清楚。

叶绿体中有DNA复制机构。 最初是在菠菜和在童在中发现叶绿体内能告成DNAo 一 般幼嫩细胞叶
绿体的分裂速度和DNA复制速度均比细胞和核DNA复制要快。 叶绿体DNA复制时，10-四个DNA噩
成 族，井且叶埠体DNA分子与包被的内膜相连。 有时也与类囊体膜相连接，以DNA膜复合体的形式
进行分裂。 叶绿体DNA复制过程与原核生物DNA复制模式相类似，主要为该环复制和堆叠复制
(cainn)两种 。 最近用免疫荧光显微技术证实某些理类的叶绿体DNA是位于蛋白核(p严田。id)中[9.盼，ul。

从理论上讲，叶绿体DNA可编码150时3 ∞种多肤。 利用离体叶绿体已证明叶埠体能合成全部叶
埠体制A，几乎所有的tRNA和近百种置白质。

2 藻类叶绿体基因图谱

2. 1 叶绿体基因图谱制作史

1976年.Redbrook和B町úrnd建立了玉米叶绿体DNA第1个物理圈谱。 迄今大约 发表了自多种植
物叶绿体DNA物理图谱[，)。

1978年，R时血首次在藻类建立了莱茵藻叶绿体DNA物理图谱[3];1985年，Lambe， 等制作了红藻
(Cyar阳岛咱罔咱dn且)叶绿体DNA物理图谱[4J ;K呻"，1 相Kowallik制作了网地藻(Dicty脚d刷刷"，)叶绿
体DNA物理图谱[12J;Bayen等制作了角卫菜(曲。呻，'''n明ß)叶绿体DNA物理图谱[圳;Loffell酬皿de Gor 
[1988J等建立了揭藻间襄藻(Pylaiella liJwroJi，，)叶绿体DNA物理和基因图谱[14]，拙IVJI制作了矗斑紫菜
(PO，!-就阴阳Je1lSis)叶绿体DNA基因图谱M]，至今大约有7种红薇，10 种色藻，3 种罪赣等叶埠体制作了
较高价值基因图谱，井在进一步完善。 目前已测定了红藻( Cyrn叩lwro凹m由'") [剧、紫红紫菜(PO，""rro 
m响。四)[口，18]和纤细裸噩(Eug如Ja graci1is) [191叶撮体DNA全部核昔酸序列，并且分别定位了1白、255 和
1四个基因。 以后，又有红藻(Cyunidiwn皿胁rium)�隐藻( Gui!曲.dW t/u，ta)、有色藻(。由ûella sineru;is )和
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小球矗(C胁"Ua山19aru)的叶绿体基因组测序被完成。 其中Reith租M山也Jand 建立的紫红辈辈(POr­
P峙ro阳'Purea)叶绿体基因图谱，255个基因被定位，是目前植物中叶绿体基因定位最多的藻类[丑。

在陆地植物中己测定了烟草( Nicotianaω阳mm)[20]，在稻(0η姐S晴帽)[zll和地钱(M<ùτ阳'"ωpol
"，m呐a)[22]叶绿体DNA全部核昔酸序列，此后卫完成了玉米(Z，四m叩)、松树( !'imß血耐TKÌi)、月草
(0.=山m曲la)叶绿体基因组测序。 者1 显示了藻类和 主要高等植物的质体基因的结构及内容。

表1 匮体基固组织结构的基国内窑
T曲" .... 画d.回回回 0吨归国酬M .... _a盟国.

种 名 大小 ，RNA重复序列数 重复序列大小 已作罔基因数 参考文献(kbp) 和方向a (kbp) 
红 穰(剧。皿>PHY'TES)

C""呐= J"Ú田阳 134 2日 12 150' [16J 
"""'"也 叫抽- 9 2日 5 ω [17] 
，..向叩叩= 191 2d 4.8 255' [口，I日]
POφhyro 185 2; 6.6 25 [15，23J 
。在阳加饱问悦。α 178 24 [ I王]
chm畸四 =事" 173 15 [13J 
""楠甜甜如何甲晶 1即 55 [17J 

有色部(CHROMOPHYIl:S) 

。呢-四 118 2; 6 ，。 [24J 
作咽�咄咄 127 2; 5 20 [251 
也""""也-gm刷 118 2且 10 35 [26J 
马""""" �唱仙也2姐 128 2且 17 25 [Z7J 
白如z扭曲 '"回"" 118 2; 8.7 96 128J 
。ch，伽阴阳缸，血泪 121 2; 7.5 19 [23J 
H�akashiwo 1>1 2; 22 27 [23] 
V问问 124 2; 7.7 34 [26J 
D盹咀 &为- 123 2， 4.7 30 [26J 
岛由11alitrarolis 133 2; 5 23 [14J 

绿嚣(CI![ρROPHYTES)

由缸叼"""'皿陆础ω也d 196 2， 20 75 [29J 
cham员，即由�皿 29也 2; 41 74 [29J 
E销协饱 ，回元" 143 3.5d 5.9 1"" [19 J 

陆生植物(脏fAPHY'TES)

MM巾阳["1".，呐a 121 2; 10 129' [22J 
A品翩翩= 饱""=肌 156 2， 25 138' [mJ 
向四叫脑 135 2i 21 133' [21J 

注:'rRNA重复的方向反向为(dLh其质体基因组还未完全作圈 其质体基因组已完全测序。

2.2 叶绿体DNA物理图上的基因组织结构

般把叶绿体基因组分为4个区·反向重复区A(invertoo s呵llence r咱on A， IR.A) ，反向重复区B(in­
verted repe创胁quence呻= B，血时，大单拷贝区(Lu-ge ，;昭Je呵y re:鲁田，因。小单拷贝区(Small single 

∞I'Y吨阳， SSC)。
大多数植物叶撮体的环状DNA的基因图谱中均有两个内容相 同而方向相反 的重复序列1RA和

lRB。 但蚕豆、豌亘、 种茵稽(M..i，缸唔o tnunαúal)、松树、纤细裸盟、白捞出m严咐'"、角卫辈(CIw耐M
cn事却)、对丝藻( Ant抽amnωn叩)叶绿体没有反向重复区，而纤细裸藻古有3个同向串联方式 排列的重
复DNA片段。 有趣的是，在紫菜中，紫红辈辈(P. p叩urea)为同向重复，而是斑紫菜(P. Y四Jensis)则为
反向重复[匀，I7J。 所有而NA的基因均在IRA和I RB两个重复区内。 陆生植物和所研究过的有色蔷中，
， RNA操纵于(165- 235 -4 .5S -55=)均以反向重复区的5位丑NA基因与小拷贝区丰盼ß，而红器有3 种
邻接方式 反向重复区以5SrRNA基因与小持贝区相邻，如Galdieria Sl中huraria;反向重复区以16SrRNA
基因与小挎贝区相邻，如Cyan叩hora Para.t:WXa和最斑辈辈(P如阻四，，);同向重复，如紫红辈革(P. pur­

purea)。
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IRA和IRB 两个重复区之间可分为 大单拷贝区和小单拷贝区。
叶绿体DNA为双连，编码RuBP 竣化酶(Rubisoo)大咂茸茸因( 世，L)的链称为A链，其互补链则为B

链。 以烟草为例，A链上含有16个m基因;4个m基因( 即165，235，4 .55 和55=基因);19个置白基
因;12个未知产物基因( y c f 序列);2个自主复制序列ar51和ar s2G B链古有却个tm基因;4个m基
因;52个置自基因;11个)'if序列。

将IRA和自C之间的日四Ul1片段8 上的BarnH1切点定义为0 ，核昔酸数目怯次向LSC递增计数。

2.3 藻类叶绿体DNA上的基因内容

叶绿体O NA基因可分为 三大类·①与叶绿体光合作用有关基因;②与叶绿体基因表达有关的基因，
③ 其它有关生物合成的摹因。

陆生植物地钱、烟草、水稻的叶绿体基因组己分别定位了129、138、133个甚因，其中有关光合作用
基因数和有主基网表达的基因数分别是40 ( 吉 n晶)和60个左右。

红噩紫红黄菜(P. purpw四)叶埠体基因组现已定位了259个基因和阅读框架( D回到，是目前所有
植物叶绿体吉有基因数最多的植物， 大约是陆生植物的两倍。 已确定了194个基因，其中有150个基因
是陆地植物中没有发现的。 大约还有20%的基因还没有确定。 已知功能的基因包括50个光合置白基
因，102个为幕因表达的有关基因。 纤维裸穰叶绿体基因组定位了108个基因，其中有关光合作用基因
盘和有关基因表达的基因数分别是27 和61个。
2.3.1 有关光合基因

高等植物叶绿体30个光合基因中有5个严a，12个 P'b，5个pet，6个α甲，11个wih，1个F优等基
因。 4个nn，12个啊，7个，抖，如同32个阳。

藻类紫红紫菜叶绿体50个克什基因中有8个严α，11个psfJ，4个pet ，8个，2个世基因和10个基
因编码藻胆置白，儿乎所有己知的类囊体膜复合体，以且移动电于携带者C}t c533 和铁氧还蛋白均在质
体O NA中编码。 仅 个ATPa�e蛋白基因(a rpC)、 个PAll蛋白基因(P'bM)、 个Cyt b6/f复合体蛋白
基凶(pctC )、和编码等在释放军合体( P'bO)的2个政基和一个9 -12军Oa蛋白的基因缺失。

苦在类紫红紫菜叶埠体8个编码PSI 置白的严α巾，有4个( P'aD，严aE，psa F ， psaL)也存在于硅璋
( ()，巾.ntella sinensü) Jli绿体巾。 其巾psaE，psa F，严cú.为高等植物所没有。 严d也 存在于Cyw呵劝Qm

p"nuùηα，严cú.也为 有色藻(CηpUmω，=)所具由于C 纤细操藩肯特有的严耐(
紫红紫菜编码PSll蛋白严b中，缺少psbI相同bM，纤细裸穰也缺少严bM，吨仅蓝细菌和地钱具有

p.lbM。 其中严M研究较多，它编码回[[的到的D1 置白。 psbD 编码PSll的02 蛋白。 psbE和pαbF则是
编码细胞色素b599的αJ亚基。

高等植物叶撮体编码细胞色素亘古物基因为 严M、pa t B、严础和严证，紫红辈辈则还吉特有的 严t F、
pctJ和严tKo 高等植物的pelF 为核编码，也存在于 C"，"甲l/wra pa;ran阳α1"1和 C明指加wnas [24]中。 pa t J编
码细胞色草c553 ，在高等植物其功能为 质体蓝章所代替。 petK蝙码细胞色素c550 其功能目前还革清
楚。 纤细裸撞则 只合国R和严碍。

紫红紫菜叶蜡件所有的ATP酶蛋白( 除r 亚基[呻cl之外)均由叶绿体编码。 而在绿藻中，呻D和
呻G 基因为核编码，而在硅瑾( 0，"刷tella sineneis )划、C阳晒曲un caldmium [321和红藻(Cy，"，叩iwm严阳如�)
均由叶绿体编码。

绿藻和陆地植物叫绿体的光合作用关键酶R山山。大亚系由叶绿体编码( rocL)，小亚基则由核编码
(配到。 而红藻和 有色璋的Rub四=大小亚基均由叶蜡体编码。 用菠菜 Ru呻bis酬c咄o大业基吵cιL作为探针，
从紫埠蘸( P，品tοοP抖h，耐，=α酣=π1够伊伊Z万�，
1臼30b峙P的开放阅读框与高等植物和蓝藻中的，b价，5同源，且为同 操纵于。 机IxL和均趾cs矗被同时转录的。
隐矗(Cηrypt阳剧町ω阳，)和一个硅草细柱草( C，川d恤仇dro耐th缸厄ω叩)也是且如日此"组到3妇]。 另外在楝噩 R由"∞大亚基基因
中发现有9个内吉子。

陆地植物 NADH脱氢酶(现称为NADH一一质体酶氧化还原酶)复合体有11个蛋白基因( n晶)定位
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于叶绿体基因组上[弛，也 未出现在P. purpurea [1 J及有色矗[圳、裸噩(E. gracilìs) [19J、2 种在事["]的叶绿
体基因组中，因而认为NADH脱氢酶复合体蛋白基因是存在于原始的时埠体牛，随着红离和有色噩的进
化而被转移 到核基因组中或被丢失。

另外紫红紫菜还有10个穰胆蛋白体多肤基因(别毒蓝置白呻、藻蓝蛋白CJX'和藻红置自伊)阳。
2.3.2 转录和翻译基因

高等植物叶绿体核糖体基因包括23S，26S，白，和4.5SrRNA基因，绿噩没有4.5SrRNA.但存在另外2
个 ，RNA(3S 和7S，RNA)。 玉米、烟草、眼虫璋的16�让.RNA基因("，，)与大肠肝菌的同源程度创1)为74%、
74%、72%，说明它们是相当保守的序列[110 紫菜(P. p叩U刷)也只有3个"，，(23S，16S，5S)[当]。

在烟草叶埠体基因组与定位了34个，RNA基因(1m)，紫菜(P. p呻=a)叶绿体基因组上定位了却
个t凹，其中tmA - GGC、阳>L- GAG和 阳S-CGA是在陆生植物中所没有发现的[17]。 叶撮体1m基因
更类似于原核生物，不似于真核和线粒体的阳 基因。 但它们没有3' -CCA末端，这卫类似于真棋生
物[10

叶绿体核糖体含有曲多种蛋白质，其中113由叶绿体DNA编码。 烟草叶绿体基因组已定位25个
核糖体蛋白基因。 紫菜(P. purpurea)则吉有2]个核糖体置白基因，其中9个不存在于陆生植物叶绿
体。

RNA罪合酶的4个亚基基因""，A、rpoB� rpoCl、和 φaC2 均存在于陆生植物和噩类中，但纤细裸薄
叶绿体缺""，A。

紫红紫菜叶绿体基因组还具有4个翻译因于基因，其中有翻译延长因子亚基慕因t矿4和4和2个
起始因于R基因( injB，ù庐)，而高等植物只有1个翻译起始因于基因a讽和1个延长因于lufAo

更有趣的是紫菜还含有2个IRNA合成酶基因( 'XfB，呐)，1个JlNA复制因于基因由aB .&2个涉
及 tRNA成熟的基因(叩B 和=)，5个转录调节蛋白基因(tr，5A、阳B、trsC、"ill、加剧，其中阳B在江菌
(G. s呻h，""，，"，)及时丝藻( Antfth阳=n甲)质体基因组以及隐藻(Cryptomomas) ，R. vilaæa租红噩(C
阳t呻=)等睡中得到证实[妇，24.36:而 红 藻 (C. Pαm血x ia) 和 硅噩 ( 0 ωnen.sis ) 质 体 基因组却吉有
trsE[1280 

2.3.3 生物合成基因E其它各种杂基因
第类叶绿体基因组与高等植物叶绿体基因组的差异更主要体现在其有关生物合成基因及杂蛋白基

因的差异性。 高等植物叶绿体编码有关生物合成基因较少，而藻类较多。
紫红紫菜叶绿体编码告成基因包括 氨基酸生物合成基因(叫gB� carA、gltB、山H、trpA，tφG)，脂肪

酸生物合成基因(aCCA 、αCCB、配巳D、"同、fahH)，叶埠体生物合成基因( ，h18、chlI， chl L、dúN)，类糊萝卡
章合成基因(p<<.4)及蘸胆章(pb&4)和硫腊素( llU G)等告成基因，这些基肉 均已在紫菜(P. PL吓阳ι)叶绿
体基因组上被定位[，]。 现知道，阳D编码乙酷辅酶A竣化酶-竣基转移酶'n. 另外还有4些基因涉
及氨同化置白基因(g/nB，ghB、læ，8)，氧化还原反应〈硫氧化还原置自(tnA)和铁氧还原蛋白一硫氧还
蛋白还原酶(β，8)芝、涉及通过类囊体膜置白运输(æCA、 皿y)和糖酵解酶(用mA)以且蛋白酶(中C、
foH)、chaperonin( dnak、groEL)、和丙酣酸脱氢酶亚革(adpA、呻B)也在紫菜(P. p呻M皿)及其它红毒和
有色革中被检测 到。 此外，一个未知功能的ATP结合蛋白(，JxQ)、l个推论为血红章结合蛋白基因
(hhp)也在紫菜叶绿体基因组定位。 另外还有 些基因不在紫菜(P. purpurea)中出现，而在红矗(C
阳叫""，)中检测出，这些革因为I个核糖体置白(""12)，1个cha阳。nin(gro ES) ， 1个组氨酸运输置白
(!山P)，l个细胞分裂置自以，W)，&涉及到 NAD(na幽)，血红章，组氨酸(阳的和类胡事|、章( "， E)生物
告成的酶基因[16J。

烟草叶绿体基因组大约有23个未知产物基因序列(yf序列)。 纤细裸藻大约有 5个yf序列，10个
开放阅读框(OFTh;) 未知其功能。 在辈辈中，36个ORF，类似于其它种类的ORFs，29".. ;个ORF，为紫红辈
辈独特的。 其中 O阳吁国1、31.、6 2 分别类似于陆生植物OR盯5、31、620 ORFs174、265 和 283 类似红噩
(。四叩Iwro JXU咖α)的ORFs，井定位于其相类似的基因上。 ORFl99类似于鼠的红白血细胞革的特异蛋
白(MER5 )、Helcobacter pylo r i抗原、Entameoba hisωlytica表面抗原和Salmonella typh imuriwn炕基氢过氧化
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物酶[17，38] 0 0FR5 87 则 是类似于一群真核蛋白 Paslp、Sec11 8p、NSF，Cd 048p和VCp[17]。
还有→些基因不出现在紫菜(P. p町四四)叶绿体基因组中，而出现在陆地植物中，这些基因包括

m年，X，m年Y和儿个保守开放阅读框(0盯"旷Lyif2、rif14、时15 )。

褒2 时绿体基固组的基因
Z础.2 ""皿"'''''愤世皿伊酣酣

基因 产 物
I光合作用基因
阳11 PSI P700叶绿素A 脱辅基蛋白A1
阳B 匹亚凹∞叶量最素A 脱辅基蛋白A2
阳C 阳 铁硫中心( 亚基咀蛋白)
ρ地D崎 阻1反应4>，ú亚基H
P战E糖 1'51反应中心亚摹N
阳F岳 阳反应中心亚基田
间G 阳8k0.蛋白
严aH PSII0咀'"蛋白
，.w 1'51反应中心哑基咂
I=1 畏强反陆中心亚慈lX
P跑K始 回I反应中心亚基X
阳L' FSI反应中心亚基E
P抱M 自1反应中心亚基M
严M 内江1 32kDa D1 蛋白
psbB PSII 47也D.叶绿素脱辅基蛋白
p&bC PSll 44kDa 叶绿素脱辅基蛋白
p&bD PSll 34kDa D2蛋白
psbE rsll 8kD吨吐回归蛋白
psbF PSII 4kDaCytb559ß蛋白
严bG (nrlhk) 
"bH 因II 1侃"'磷蛋白
"吗-[ PSII 1 蛋白
p'bJ P.亚J蛋白
psbK P.亚K蛋白
户bL PSll L蛋白
"bM 因nM蛋白
严bIV r:沮到蛋白
psbT FSlI T蛋白
"bU暑 陀II U 蛋白
"bV骨 C，"，，5O

p;bW骨 因.IJW蛋臼
严bX始民到ßX蛋白
"bY梯 田IIY蛋白
P<A C"， 
pelB Cy创
同D C，吐NI复合体亚某w'
petE Cytb6/f复合体W.基
p<F持 筷氧还蛋白
paG Cy仕地f复合体亚择V
户时静 C严ε553
同L C灿Hf复合体3.5皿a 亚基
-善 C严Wf复合体化n.亚基
lldhÆ NADH 质体酶氧化还原酶亚基I
ndhB NADH-质体醋氧化还原酶亚基z
F曲C NADH 质体霞氧化还原酶亚基3
ndhD NADH 质体酷氧化还原酶亚基4
咄E NADH 质体赐氧化还原酶亚基41.

基因

导""1
萨到口
&皿B'
刷

刷

刷

喇

�. 

S呀.普
呐特
.. ， 岳
阳B僻
的C'岭
U惠D畅
的E费
<ifA' 
缸你
23'= 
16 S rm 

73=椅
55= 
4..55 nπ 

35=骨
m叫GGC'峙
的叫-UGC
阳C - GCA
tmD-GUC 

tmB-UUC 
tmF-GAA 
衍，c- GCC 
<mG -f田

1mH GUG 
tm1- GAU 
tml - GAU 
tmK - uuu 
trrd. -GAG臀
阳在L-UAG
归1L-UAA 
UπL - CAA 
tmM-CAU 
'明f -CAU 
的>N-GUU 
的-.P- UGG 
<mP - GGG 
tmQ- UUG 
仰面R-ACG
的1R-UCU 
UnR←CCG 

产 销
RNA囊合酶 亚基ß'
RNA襄合魔亚基r
DNA复制旋转酶
起始因子1
起始因子2
起始因子3
，RNA和ú\NA 成熟
RNA 酶E
由NA合成酶
由NA合成爵
转录调节蛋白调节子
转录调节蛋白
转最调节蛋白
转最调节蛋白
转录调节蛋白
延长园子T.
延长因子T.
23SrRNA 
168喝NA
7StRNA 
5StRNA 
4..5SrRNA 
3SrRNA 
Ala -tRNA( GGC) 
Ala-tRNA(UGC) 
C归 tRNA(GCA)
均tRNA(GUC )
CI.-由NA(UUC)
h刷刷M
Gly-tRNA(G皿)
Gly-tRNA(UCC) 
阻s-IRNA(GUG)
lle-tRNA(GAU) 
ne-tRNA(CAU) 
阳也NA(UUU)
』μ由NA(GAG)
r"， 讯NA(UAG)
lm- tRNA(UAA) 
r"，-出NA(CAA)

M眠 由NA(CAU)
fMet -IRNA( CAU) 
Aan- tRNA(田的
Pro-tRNA(UGG) 
Pro-tRNA(GGG) 
GIn-tRNA(UUCJ 
Arg-tRNA(ACG) 
坷tRNA(UCU)

坦ι旦坠旦旦i

基因 产 物
'1'131" .5回核糖蛋白体CL31
币132 50s核糖蛋白体CI32
1]>133 立B核糖蛋白体口33
�134提筑路核糖蛋白体口M
1]>135铃50s核糖蛋白体C口量
1])136 筑施核糖蛋白体α"
".1< 到S核糖蛋白伴回1
耶2 306核糖蛋白体α泣
".3 蜡核糟蛋白体面
币4 筑路核糖蛋白体CS4
".5铃 306核糖蛋白体已5
币6替 306核糖蛋白体α还
".7 30S核糖蛋白体臼7
明8 3曲核糖蛋白体臼8
".9 页B核糖蛋白体α，
".10铮筑.核糖蛋白体CSIO
'1"11 30S核糖蛋白体臼11
加12 筑施核糖蛋白体臼12
'rps13椅 306核糖蛋白体(1;13
币14 306核糖蛋白体国14
阴15 3咽核糖蛋白体(1;15
rpsl6 30S核糖蛋白体臼16
币17件 3曲核糖蛋白体臼17
".18 页.核糖蛋白体由18
rps 19 305核糖蛋白体由19
币2J)椅 3田核糖蛋白体巳回
归生物合成基因
<=4骨 乙酿辅酶A嫂化酶嫂基转移国晦α亚基
-幡 乙戴辅酶A嫂化酶生物素载体蛋白
=D 乙国民辅酶A後化酶叛笔转移酶自亚基
=A椅 酸载体蛋白
6号召梯 乙联谷氨 酸激酶
四A普 氨甲酸基磷酸合成酶小亚基
饵.A椅 C阳牛仿起源蛋白
ddB 原叶绿素酸商还原酶也回亚基
dJl骨 铸 整合国摩亚基
dJL椅 硫铁A1P结合蛋白
dJN骨 愿叶绿意酸酷还原酶00lN 亚基
σ，E如 ""田市I""础，，1焦磷碰合成爵
伊A 硫酸运输系统A1P结合蛋白
甲T 硫酸运输系统透酶蛋白
joM{椅 3 酷 [院载体蛋白]合成酶田
庐，B铃 硫氧还蛋白 铁氧还蛋白还原酶p亚基
庐.a. 细胞分裂蛋白
foW提 细胞分裂蛋白
....椅 谷氨酷氨合成酶调节子
且B普 谷氨酸合成酶
阳说警 谷氨酸 ú\NA 还原酶
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基因 产 吻
""'" NADH-质体酷氧化还原酶亚基5
，""G NADH-质体酶氧化还原酶亚基6
""'" NADH-质体醋氧化还原酶 4'}回且亚基
.执I NADH-质体酷氧化还原酶 I亚基

MhJ NADH-质体酿氧化还原酶1亚基
""'" NADH-质体离氧化还原酶K亚基

F骂Z 31kDa蛋白

""" ATP酶α1α亚基

""" ATP酶 CFIß亚基
""'"普 A1P酶cm亚基

叫PE A11'酶 CFI，亚基

呻F A11'酶cro亚基I
<dPG骨ATP酶cro亚基E

""" ATP酶cro亚基皿

"如1 ATP酶cro亚墓凹
早A普 >J藻蓝蛋白。亚基
阳B骨 别蕾蓝蛋白白亚基
阳D费 >J蕾蓝蛋白α 自亚基
严E将 嚣蓝蛋白锚蛋白
严F' 'J部蓝蛋白B18
qXA骨 穰蓝蛋白α亚基
qrlJ普 蹲蓝蛋白R亚基
Fι骨 嚣阻体杆核连接多肤
甲d骨 藻红蛋白a亚基
qrlJ骨 嚣虹蛋白F亚基
，.习L 阳1>i酬大亚基
，.玉骨且剧脚小亚基
E转录和翻译基因

顷刻
qrlJ 

RNA罪合酶亚基e
且NA聚合 酶亚基R

注 善为藻类所特有

基因 产 物

U四S-GGA曾 s..-由NA(GιA)

归15-CGA 
&mS -GCU 
ImT-GGU 
tmT-UGU 

tmV-GAC 
tmW-C CA 
tmY -GUA 
pll椅
早口.
甲13特
甲14骨

p15 
甲I6骨
币I9咽
!plll幡
甲112*
甲113*
甲114
!p1l6 
甲llB岳
甲119骨
pl2JJ 
1])121 

pl22 
pl23 
甲1'"特
币I27幡
币12"骨
甲129祷

s..-由NA(CGA)

S&-由NA(皿m
咀ll-由NA(GGU)
咀ll-由NA(UGU)

Val-tRNA(CAC )  
T甲- tRNA(CCA) 
T可-由NA(GUA)

50s核糖蛋白体CLI
四艘糖蛋白体口2
50s核糖蛋白体口3
50s核糖蛋自体口A
组檀糖蛋白体口5
m核糟置自体CL6
m棋糟置自体CI9
到百棋楠蛋白体CLII
50s 在 精蛋白体田2
505核糖蛋白体口且
505核黯蛋白体CL14
5回核糖蛋白体CLI6
5田植糖蛋白体且.18
505核糖蛋白体CLI9
到5核糖蛋白体q皿
50S核精蛋白体<l21
50S核精蛋白体日22
50S核黯蛋白体口23
50S核糖蛋白体口2A
50S核糟置白体027
50S核精蛋白体q且
50s核糖蛋白体口29

番 毒 立 献

1 刘良式植物分子遗传学 北京科学技术出版社，1997.1…56

(续上表)
基因 产 物

'"" 樨 组氨酷-tl\NA还原酶
坤�... DNA结合蛋白

他却被 乙酷乳酸合成酶大亚基
战d骨 乙酷乳酸合成酶小亚基
电B椅 硫辛酸蛋白连接酶 B
"""" 书E内含子成熟酶
mmD提 隔在位蛋白
minE掩 细胞分裂拓扑特异国子
.回M骨NA D合成酶A

呻4椅 丙圈酿脱氢酶q亚基
呻B知 丙胃酸脱氧酶F亚基
片d特 血红素加氧酶
-提 瞩酸甘袖酸成熟酶
卢T提 苯再氨酸 由NA合成酶 R亚基
PreA骨 异戊烯转移酶
由iG幡 硫氧素生物合成置自G
Z制· 色氨酸合成酶 α亚基
町>G钟 邻氨基苯甲酸合成酶组分E
N其它基因
位Q赘 rl>6的0"'下带
dpC骨 口p蛋白酶A11'结合蛋白

牛P 蛋白酶
""'"暑 热撒蛋白m哩蛋白
grOFL曾由kD. cl.于回回血

'"'白骨IOkDa cha哥..-，
"" (血虹萦结合蛋白)
"'"铸 b币。，�移位酶亚基
�y骨 民『宜。t四E罄位 酶亚基
"'"骨 碗氧坯蛋白
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