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P r im e r s, a R A C E s t r a t ge y w a s P e

ofr nrr
e d t o o b t a i n

t h e d e t a i l e d i n f o

mr
a t i o n a b o u t t h e 3

` a n d s
’

f l a n k i n g

r e g io n o f Nt tF
s Z I

一

2
, a s d e s e r i b e d b e fo r e

.

fA t e r t w o

or
u n d s o f P C R

, a 1
.

5 k b f r a g m e n t w as o b t a in e d b y s
’

R A C E
.

S e ( l u e n e e o f t h i s f r a g m e n t s h o w e d t h a t it 15

t h e P or m o t e r r e g io n o f Nt tF
s Z I

一

2 a n d a l s o i n e l u d e s

t h e s
’

fl a n k i眼
s e q u e n e e o f Nt tF

s Z I
一

2 e D N A
.

A p u -

t a t iv e A T G f la n k e d b y t h e t y p ie a l p l a n t i n i t ia t i o n

e o
do

n s e q u e n c e s o f N N A T G G C N w a s i d e n t i f i e d a n d

t w o s t o P e o d o n s u P s t r e a m o f t h is A T G w e r e f o u n d a t

一 3 2 a n d 一 5 1 s i t e s ,
t h u s ,

t h i s A T G s h o u l d b e t h e

e o r r e e t in i t i a t i o n e o d o n fo r N t tF
s Z I

一

2
.

A f t e r t w o

or u n d s o f P C R
, a 4 0 0 b p f r

昭m e n t w a s o b t ia n e d b y 3
’

R A C E a n d i t o v e r la p p e d t h e 3
’

f l a n k i n g r e g io n o f

Nt tF sZ I
一

2
.

A t y p i e a l p o l y ( A ) s e q u e n e e f o u n d a t t h e

d o w n s t r e a m o f t h e s t o p e o d o n i n d i e a t e d t h a t t h e f r a g
-

m e n t w a s t h e i n t a e t 3
`

f l a n k i n g r e g i o n o f Nt tF
s Z I

一

2
.

T o v e r if y t h e r e s u l t s o b t a in e d f r o m R A C E
, a n e w

P a ir o f p r i m e sr
,

N P 3 a n d N 4P
,

w a s u s e d t o P e

而
r m

t h e e n d
一

t o 一 e n d P C R
.

T h e p or d u e t o f e n d
一

t o 一 e n d P C R

s h o w e d t h a t t h e e x a e t e n e o d in g r e g i o n o f Nt tF
s Z I

一

2

15 12 3 9 b p lo n g ( F i g
.

1 ( a ) )
,

w h i e h e n e o d e s fo r 4 12

a m ion
a e i d s ( F i g

.

1 ( b ) )
.

T h i s s e q u e n e e h a s b e e n

d e P o s it e d in t o G e n B a n k u n d e r t h e a e e e s s i o n n u m b e r

A F2 0 5 8 5 8
.

(a)

1

5 1

1 0 1

1 5 1

2 0 1

2 5 1

3 0 1

3 5 1

4 0 1

4 5 1

5 0 1

5 5 1

6 0 1

6 5 1

7 0 1

7 5 1

8 0 1

8 5 1

9 0 1

9 5 1

1 0 0 1

1 0 5 1

1 1 0 1

1 1 5 1

1 2 0 1

1 2 5 1

1 3 0 1

1 3 5 1

1 4 0 1

1 4 5 1

1 5 0 1

A C C G T T G G T T T C A C T T T C T T T C A G G T A及A入 T C C C T C A T A T C T C C A及二八 T T

二 T C A A A A G A A G A再 A T 及及A及及 G T蕊孔 A八及五 C T T T G G A G A T A C T A口 T T G C C丁 G

C C T C A T T C T T G G及二 A A G C T C C A月牙口G C C A T G T T A G G A C T C T C T T C A A A C A

C A G G A A T C G A T A T A T T G T C T T C T T C T T C C A A T T C C T T A T C A T T T T A T C A T

A G C A C T C G C T T C入C入 C A A T G C T T C T C T C C G入及及 A G C C T C T G C A A及 C G A C A

A C G A C G A A G A T T C A G C A T C T G C A G T T C C T T G T C C T C T G C C A A G A T T A入 G G

T T G T C G G C G T C G G T G G C G G C G G C再A C A入 T G C T G T T A再 C C G T A T G A T T G G C

A G C G G C T T G C A G G G T G T T G A C T T T T入 T G C T G T A及A C A C G G A T G C T C二入G C

A T T G C T G C A G T C T A C G G T T G A G乃孰 C C C A A T T C A A A T T G G入 G A A C T T C T G A

C T C G T G G A C T T G G T A C T G G T G G C及及 T C C T C T G T T G G G G G入及 C及 G G C A G C A

G A G G A G T C A乃A G G A A C A C A T T G C A A及 T G C T C T T A及A G G T T C G G A T A T G G T

G T T T A T A A C A G C A G G C A T G G G T G G C G G T A C T G G A T C T G G丁G C T G C T C C T G

T T G T T G C T C二A A T入G C C A A A G二A G C A G G T T A T T T G入 C T G T T G G T G T C G T C

A C G T A T C C入 T T C A G C T T T G乃A G G及 C G T及共五及 G A T C T T T G C A G G C T T T G G入

A G C及丸 T T G及 A及及及 C T T C A G A A A共入 T G T A G A T及 C T C T T A T入 G T及丸T T C C C A

及 T G及 T C G T C T T C T G G A T五T T G C T G A T G A G C A G A C A C C及 C T T C A A A及 T G C T

T T T C T T C T T G C T G丸T G及 T G T A C T T T G T C A A G G C G T C C A及 G G A A T A T C T G入

T A T及A T C A C T A T A C C T G G G C T G G T A A A T G T G G A T T T T G C A G A T G T T A及G G

C A A T C丸 T G入及及 G A T T C T G G及丸 C T G C T及 T G C T C G G A G T T G G G G T T T C T T C C

入G T入 G G及及 C C G T G C T G A G G及A G C入G C T G及A C及及 G C A丸C T C T G G C C C C T C T

C及 T T G G A T C A T C A A T T C A A T C T G C及 A C T G G T G A T G T A T A T A A C A T T A C T G

G A G G A A A A G A T A T T A C T T T G C A G G A G G T G A A T A A G G T G T C C C A G G T T G T C

A C A A G C T T G G C T G A T C C A T C C G C C A A C及T C A T A T T C G G T G C T G T T G T G G A

T G A G C G C T A T共A T G G A G A G A T C C A G G T G A C T C T八A T T G C A A C T G G T T T C G

C A C入 G T C A T T T C A G A A T T C T C T T C T A A C T G A C C C T C G A G G A G C A A A G C T入

G T T G A T及及 G A G C A几A G G A A C C A C及G A A A G A A C G G T A T C A C C T G A T A C C T T

G A G G T C A T C A G A G T C T C C T T C C A C A A A五 C C T C G A C C A G C T G C T C G G A G G C

T G T T C T T T ,阴口 C T C C T T C T T A G T T T G T T A T C T C T C C A T T G T T A T T T T T T A

T T及 A T G A T T C T T T T T T T T T T G G G G G A T T C C T T A C A C T T A T T T G T A C C A C A

A C G G G T C A G G T C T G A C G A G T G T A C C T G A T T A T T T A C A C T T A C A T G T G G C T

T T A T A A八 T C A T G A T G A G T T T T A T T A A A A A A A二及 A A及

b( )

l

5 1

1 0 1

1 5 1

2 0 1

2 5 1

3 0 1

3 5 1

4 0 1

M A M L G L S S N T G I D I L S S S S N S L S r Y H S T R F T Q C F S P K S L C K只 QR R R F S I C

S S L S S A K I K V V G V G G G G口 . 蕊V翻及目 I G S G L QG V D F Y A V l q丁 D丸 Q入 L L Q S T V E

N P I Q I G E L L T R G L G T G GN P L L G E Q及及 E E S K卫 H I A N A L K G g D MV居 I T A G臼 G

口匀矛曰侧翔以 p V V跳 Q I A K E A G Y L T V G V V T Y P r S F E G R K R S L Q入 L E及 I E K L QK

N V D T毛 I V I P N D R L LD I入 D E QT P L QN及 F L L A D D V L C Q G V QG I S D l l T I P G L

VN V D F A D V又 A I M K D S G T及 M L G V GV S S S R N F丸 E E A A E QA T I J A卫 L I G S S I Q S

A T G D V Y N I T G G K D I T L Q万V刊 K V S QV V T S L A D P S A N l l F G及 VV D E R Y N G E I

QV T L I A T G F A Q S r QN S L L T D P R G A K L V D K S K G T T兄 R T V S P D T L R S S E S P S

T K P卫卫 A及卫 R L r F *

iF g
.

1
.

N u e leo t id e ( a ) a
dn anr ion ac id ( b ) s阅 u en e e s o f

bo ld le t t e sr in d i e a t e t h e t w o s ot p co do sn u p s t r
ae m

in s

ceo
n d mo

t i f in d i e a t e t h e c o 们。们。 o n G T P b in d i呢

A T G

Nt tF
占Z」一

2
.

OB ld let t e sr i n ( a ) in d ica t e t h e i n i t iat io n
an d s t o p edo o n s ; u n d e r l i n e d

oB ld le t t e sr in ( b ) in d icat
e t he t w o co sen vr

a t i v e

mo
t i fs i n F t s Z ; t h e i t al i e le t t e r s

s i t e e x i s t in g bo
t h in F t s Z an d tub ul i n

.



9 1 2 P ro g r e s s i n N
a t u r a l S e i e n e e

V o l
.

1 2 N o
.

12 2 0 0 2

2
.

3

h i g h e r

N t Ft
s Z I

一

2 15 a n e w m e m b e r o f Ft
s Z I f a m il y i n

P l a n t

F ig
.

2 s h o w s t h a t t h e i d e n t i t y b e t w e e n N t Ft
-

5 2 1
一

1 a n d N t Ft
s
ZI

一

2 15 8 4 % a t t h e a m i n o a e i d l e v e l
,

a n d 8 8 % a t t h e n u e l e o t i d e le v e l
.

T h e d if f e r e n e e o f

t h e t w o F t s Z p r o t e i n s e x i s t s m a in l y i n t h e N
一 a n d C

-

t e r m i n a l r e g io n s ,

w h e r e a s t h e m i d d l e f u n e t io n a l r e -

g i o n 15 h ig h l y e o n s e r v a t iv e a e or s s p h y l a
.

N t F t s Z I
一

1

a n d N t F t s Z I
一

2 a l s o e o n t a i n t w o e o n s e r v a t i v e m o t i f s

t h a t e x is t e d i n k n o w n F t s Z s , n a m e ly
,

F T S Z 一
1

:

V I G V G G G G S N A V N R M ( P R O S I T E ; P S 0 1 1 3 4 )

an d F T S Z _ 2 : F A T A G M G G G T G S/ T G A A P V I/ V /

I A ( P R O S I T E ; P S 0 1 13 5 )
.

A S i g n a t u r e m o t i f f o u n d

b o t h i n t u b u l i n a n d F t s Z 15 a l s o in e l u d e d in t h e F T
-

5 2 一
2

:
G G G T G S G ( P R O S I T E : P S O0 2 7 7 )

.

T h e

f u n e t i o n o f F T S Z 一 1 15 s t i l l k e p t u n k n o w n
.

B e e a u s e

o f t h e s i m i l a r i t y w it h t u b u l in
,

t h e f u n e t io n o f F T S Z -

2 w a s p o s t u l a t e d t o r e l a t e w i t h t h e G T P b i n d i n g e a p a -

b i l i t y a n d G T P a s e a e t i v i t y o f F t s Z p r o t e i n s
.

T h i s p o s -

t u l a t io n h a s b e e n v e r i f ie d i n t h e s t u d i e s o f p r o k a r y o t i e

F t s z p r o t e i n s [2
,

3
,

1 5 ]
.

F u r t h e r m o r e , a l l k n o w n p l a n t

F t s Z s p o s s e s s a n N
一

t e r m i n a l e x t e n s i o n ,

w h i e h a ls o 15

a n o b v io u s f e a t u r e t o d i s t i n g u is h t h e e u k a r y o t i e F t s Z s

for m P or k a r y o t i e F t s Z s
.

A t F t 5 Z I 一 l

N t F t s Z I 一 1

N t F t 日 2 1 一 2

E C F t 5 Z

一卜叭 I I P L A Q L N E L T I S S S S S S F L T K

r兀八叨吐L G L S N P A E I刃J 、 S S P S S T S F A F

一 M压呵 L G L 日日N T G I D I L S S S S N S L 日E

一一 一 一 一一 一 一 一 一一 一 一 一一 一 一一 一 一 一一 一 一 M

S

嚼
日
丝

丫
嗯旦

E

暮纂答

S L H日s C I C A s S R I S QF R G G F s K R R s D S T R 日 5 9

I PK Q C C F T K A RR K S L C K -

一 P Q R - - - - -

一 5 0

F T Q一 C E日一 P 一 K S L C K -

一 R QR RR - - -

一 4 6

L T N一一 一 一 一一 一 一 一一 一 一 一一 一 一 一一 一 一 一一 一 一 一

一 9

「【5 2
.

1

A t F七5 2 1 一 1

N t F t S Z I 一 1

N t F七5 2 1 一 2

E C F七5 2

1 1 9

1 0日

1 0 1

5 6

A t F t 日 2 1 一 l

N t E t s Z I 一 1

N七 F t S Z I 一 2

E C F t S Z

1 7 9

1 6日

1 6 1

1 1 6

A t E七5 2 1 一 1

N七 F t S Z I 一 1

N t F七5 2 1 一 2

E C F t S Z

2 3 9

2 2 8

2 2 1

1 7 6

A t F t S Z I 一 1

N t F t 3 Z I 一 l

N t F t S Z I 一 2

E C F七 3 2

2 9 9

2 8 8

2 8 1

2 3 6

A t F七日 2 1 一 1

Nt F t 日 2 1 一 1

Nt F七日 2 1 一 2

E C F t 日 Z

3 5 B

3 q 7

3 4 0

2 9 6

A t r t 5 Z I 一 l

N t F t S Z I 一 1

N t F t 日 2 1一 2

E C F t S Z
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一
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4 1 1

q 0 0

3 9 3

3 5 6

A t F t S Z I 一 l

N七F t 日 2 1 一 l

N t F t 5 Z I 一 2

E C F七 5 2 渭蘸:羹:粼票{
件
C O少

2
.

lA ig n m e n t o f a m i n o a e id s e q u e n e e s o f AI F t s Z I
一

1 ( A ar b饭`翻户5 15 )
,

E e F t sZ ( E
.

co l艺)
,

N t F t s
Z I

一

1 ( t o ba e e o )
a n d N t F t sZ I

一

2 ( t o b a e

T h e id e n t i e a l r e s id u e s a r e s h o w n i n b l a e k : t h e s im i l
a r r e s id u e s i n g r a y ; t h

e t

ow
e o n s e r v a t i v e m o t if s o f F t s Z p or t e i n s a r e u n d e r li n e

d
.

T h e p a i r w is e e o m p a r i s o n b e t w e e n N t F t s Z s a n d

o t h e r k on w n p la n t F t s Z S w a s p e r f o r m e d ( T a b l e l )
.

T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e i d e n t it y b e t w e e n N t F t s Z s

a n d A t F t s z i
一

1 [川 o r b e t w e e n N t F t s z s a n d P s F t s Z [ 16〕

w a s a b o v e 8 0 % a t t h e a m i n o a e id le v e l
,

w h e r e a s t h e

i d e n t i t y b e t w e e n N t F t s z s a n d A t F t s z Z
一

1 [川 o r b e -

t w e e n N t F t s z s a n d P p F t s z l [ 17 ) w a s u n d e r 6 2 0,0 a t

t h e a m i on
a e i d l e v e l

.

T h i s f i n d i n g s u g g e s t e d t h a t t h e

F t s Z P r o t e i n s i n p l a n t s e o u ld b e e la s s i f i e d i n t o t w o

d i f f e r e n t g r o u p s b a s e d o n t h e s e q u e n e e s i m i l a r i t y
, a n d

t h e d i f f e r e n e e o f t h e t w o F t s Z g r o u p s m i g h t b e d e e id
-

e d b y t h e e x i s t e n e e o f p l a s t i d t r a n s it Pe p t i d e a t t h e i r



P r o g r e s s i n N
a t u ra l Se i e n e e V o l

.

1 2 N c,
.

1 2 2 00 2 9 1 3

N
一

t e r m i n a l e x t e n s io n
.

A e e o r d i n g t o t h e e r i t e r i a ,

0 5 -

t e r y o u n g h a d id e n t if i e d t w o s m a l l tF sZ g e n e f a m il i e s

i n p l a n t s [ 11 ]
.

T h e a n t is e n s e e x p r e s s io n s o f d if f e r e n t

m e m b e r s f r o m t w o f a m i l ie s d e m o n s t r a t e d t h e in h i b i
-

t io n o f n o r m a l p l a s t i d d iv i s io n i n s e q u e n t i a l e x p e r i
-

m e n t s [ 1 1 ]
.

T h u s , a m o d e l w a s p u t fo r w a r d t o d e s e r ib e

t h e f u n e t i o n a l p a t t e r n o f F t s Z p r o t e i n s i n t h e d iv is i o n

o f p l a s t id s : t h e F t s Z w i t h p l a s t i d t r a n s i t p e p t id e e o u l d

b e t a r g e t e d i n t o P la s t i d s ,
t h e F t s Z w i t h o u t P la s t i d

t r a n s i t p e p t i d e s t a y e d i n e y t o p l a s m
,

t h e e o in e i d e n t

e o n s t r i e t io n o f t w o g r o u p F t s Z s r e s u l t e d i n t h e d iv i
-

s i o n o f p l a s t id s [ 1 1 ]
.

50 f a r , o n l y o n e t r a n s i t
一

p e p t i d e

e o n t a i n i n g F t s Z h a s b e e n id e n t if ie d for m d i f f e r e n t

s p e e i e s i n h i g h e r p l a n t s [ 1 1
,

16 ]
.

H o w e v e r ,

从凡 slz
一

1

a n d Nt tF
s Z I

一

2 p r e s e n t e d h e r e s h o u l d b e g r o u P e d i n

tF
s Z I f a m i l y b a s e d o n t h e s e q u e n e e i d e n t i t y

.

T o f u r -

t h e r v e r i f y t h i s as s u m p t io n ,
t h e N

一
t e r m i n a l s e q u e n e e s

o f N t F t s Z I
一

1
,

N t F t s Z I
一

2 a n d A t F t s Z I
一

1 w e r e a n a -

l y z e d
.

A b o u t 6 0 a m i n o a e i d s a t t h e N
一

t e

mr in a l o f

t h e s e F t s Z p r o t e i n s d i s p la y e d s o m e t y p i e a l p l a s t id

t r a n s i t
一

p e p t i d e f e a t u r e s [ 18 ]
: r ie h i n h y d r o p h i l ie a m ion

a e i d S e r a n d T h r ( 30 % )
, a lm o s t n o a e i d i。 a m in o

a e i d s ( ( 2 % )
.

S u b e e l lu la r lo e a l iz a t i o n a n a ly s i s w i t h

P S O R T a lso
s u g g e s t e d t h a t t h e s e F t s Z p r o t e i n s s t a y

i n t h e s t or m a o f p l a s t i d s
.

M e a n w h i l e ,

m o l e e u la r p h y
-

l o g e n e t i e a n a l y s i s b a s e d o n t h e F t s Z a m i on
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