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Z : d o u b l
e
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b i n d i n g s i t e s o f F t s Z
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.

p e p t i d e e o u l d b e t a r g e t e d in t o p l a s t id s ,

w h e r e a s t h e

F t s Z w it h o u t p l a 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 i n 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 s o f

F t s z s r e s u l t e d i n t h e d i v i s io n o f p la s t i d s [8 ]
.
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t h e N
一
t e r m in u s o f G IF t s Z h a s s o m e t y p i e a l p l a s t i d

t r a n s i t Pe p t i d e e h a r a e t e r i s t i e s ,

w e s p e e u l a t e t h a t

G IF t s Z m ig h t f u n e t io n i n s i d e o f p l a s t i d s
.

F u r t h e r -
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a n d 孟才s 1 n

t h a t

t h e

d e v e lo p m e n t a l p r o e e s s o f p e t a l s
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.
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一 4 8 3

P P F t 5 2 1 K只弓Q T P月 - - 一 - 一 一 -

一 4 5 日

P P F t s Z之 R及弓Q及一 一 - - 一 - - 一 一

一 4 6 4

P弓 F t s Z P P P p P工架L F F一 一 一一 一 一 一 4 2 3

】召七 F t 5 2 1 一 2 及 P人 T及只 L F F 一 一 一一 一 一 一 4 1之

习 t F t ` 2 1 一 1 及 T p T R R L F F 一 一 一一 一 一 一 4 1 9

A t F t s 2 1 一 1 3 S S P R卫 L F F 一 一 一一 一 一 一 4 3 3

F ig
.

2 lA ig n m
e n t o f

( E e F t s Z
,

0 0 0 1 1 9 ) ;

am ion
a e id

s e q u e n e e s o f d i f f
e r e n t F t s Z s

.

G e

-nB
a n k

a e e e s s 一o n n u m b
e r s f o r t h e p r o t e l n s i n t h

e a l i g n tn e n t a r e :

A
.

t h a l二 n a ( A t F t s Z I
一

l
,

U 39 8 7 7
,

A t F t s Z Z
一

1
,

A F 0 89 7 3 8 ) ; P
.

加
t e n s ( P p F t s Z I

,

P P

E
.

co 八

F t s Z Z
,

AJ 2 4 9 1 40 ) :

月 罕2 0 5 8 5 9 )

P
.

sa t i v u n 之 ( P s F t s Z Y 1 5 3 8 3 ) ;
N

.

ta b a e u 阴 ( N t F t s Z I
一

1
,

AJ 13 3 4 5 3
,

N t F t s Z I
一

2
,

A F 2 0 5 8 5 8 ) ;

AJ 00 15 8 6
,

G
.

2“ t
ae G IF t s

Z

U n d
e r

li n e d s e q u e n e e s I n d
z e a t e t h

e t w o e o n s e r v a t i v e m o t i f s o f F t s Z ; do u b l e u n d e r l
l n e d i n d i e a t e s t h e e o m om

n G T P
一

b i n d ln g s i t e s

o f F t s Z a n d t u b u l i n ; g r a y e o lo
r e

d
一n d i e a t e r e s id u e s e o n s e r v e d a m o n g F t s Z p or

t e i n s ; b l a
e
k e o lo r e d i n d i e a t e r e s id u e s s im

z
l a r a m o n g F t s

Z p r o

t e l n s

f lo w e r 15 a b o u t 1
.

5 一 2
.

5 e m
,

t h e e o lo r o f p e t a l s a n d

s e p a l s 15 g r e e n ; ( 3 ) l e n g t h o f f lo w e r 15 a b o u t 2
.

5一 3
.

5 e m
,

t h e e o lo r o f p e t a l s 15 g r e e n 一
y e l lo w ; ( 4 ) l e n g t h

o f f l o w e r 15 ) 3
.

5 e m
,

t h e e o lo r o f p e t a ls 15 y e ll o w
,

t h e p e t a l s a n d s e P a ls b e g in

p e t a l s a r e y e l lo w a n d e x p a n d

t O loo s e ; a n d ( 5 ) t h e

f u l ly
.

A t s t a g e s l 一 2
,

t h e v o l u m e o f p e t a l e e l l s 15

t ig h t l y a r r a n g e d
.

T h e r e a r e

s m a l l a n d t h e e e l l s a r e

n u m e r o u s e h l o or p l a s t s i n

.
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t h e e e ll s
, a n d t h e y a r e d i s t r i b u t e d e v e n ly o n t h e in s id e

s u r f a e e o f 。 y t o p l a sm i c m e m b r a n e ( P l a t e l ( b ) )
.

A t

s t a g e s 3 一 5
,

t h e e e l ls o f p e t a l s b e e o m e b ig g e r a n d

lo n g e r t h a n t h o s e a t s t a g e s l 一 2
.

T h e g r e e n e o lo r o f

e h l o r o Pl a s t s f a d e s g r a d u a ll y
.

I t 15 f u ll o f n u m e or u s

g o l d e n c h r o m o p la s t s i n s i d e p e t a l e e ll s ( P la t e l ( e ) )
.

T h e e o n t e n t o f e h l o r o P h y l l d e e l i n e s s h a r P ly w i t h t h e

d e v e l o p m e n t o f P e t a l s
,

w h e r e a s t h e e o n t e n t o f

c a r o t e n o i d s i n e r e a s e s g r a d u a l l y ( F i g
.

3 )
.

e a
or t e n o i d s a e e u m u l a t e d i n t h e p la s t i d s a r e t h e m a i n

r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n t y e l l o w e o lo r s o f f lo w e r s
.

I n

f a e t
,

t h e e h a n g e o f d if f e r e n t e o l o r s o f f l o w e r s r e f l e e t s

t h e g or w t h a n d d e v e l o p m e n t o f p l a s t i d s a n d t h e

e h a n g e s o f p i g m e n t m e t a b o l i sm s
.

T h e b i o s y n t h e s is p a t h w a y s o f e a r o t e n o id s m a i n l y

a e t w i t h i n p l a s t id s
.

C a
or t e n o i d s h a v e w e ll

一

k n o w n b i o
-

lo g i e a l p or p e r t ie s i n e l u d in g l i g h t h a r v e s t i n g a n d p r o -

t e e t i o n a g a i n s t p h o t o
一 o x i d a t io n 〔1 5 ]

.

T h e b io s y n t h e s is

o f e a
or t e n o id s in v o l v e s a s e r i e s o f e o m p li e a t e d b io

-

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

f o r i n s t a n e e ,

w h e n t h e f r u i t s o f

t o m a t o e n t e r i n t o t h e P e r io d o f e o lo r e h a n g i n g
,

t h e

e x p r e s s io n s o f e a r o t e n o i d s b i o s y n t h e s i s g e n e s s u e h a s

P S Y
,

尸D S
, a n d G G P S i n e r e a s e o b v io u s l y

.

W h e n

t h e f r u it s e n t e r i n t o t h e m a t u r e P e r i o d
,

t h e e o n t e n t o f

e a r o t e n o i d s i n f r u i t s e a n in e r e a s e b y 1 0 一 15 t im e s
.

A m o n g a l l e a
or t e n o i d s ,

t h e e o n t e n t o f l y e o p e n e e v e n

i n e r e a s e s b y 3 0 0 t im e s [ 16
,

17 ]
.

In t h e a l l e a r o t e n o i d s

b io s y n t h e s i s’ p a t h w a y s ,

花
一 e a r o t e n e d e s a t u r a s e e n e o d e d

b y 乙才5 g e n e e a t a l y z e s i n t h e r e a e t i o n o f t h e f o r m a t i o n

o f n e u r o s p o r e n e
一

a y e l lo w e o l o r e a r o t e n o i d m o l e e u l e
.

W i t h t h e g r o w t h a n d d e v e lo Pm e n t o f G
.

l u t ae f l o w
-

e r s ,
t h e i n e r e m e n t o f Z’ 2s e x p r e s s io n f a e i li t a t e s t h e

s y n t h e s is o f y e l lo w e a r o t e n o i d s a n d p r o m o t e s t h e

t r a n s f o r m a t i o n o f f lo w e r e o l o
r
f r o m g r e e n t o b r i g h t l y

y e ll o w
.

I t 15 n o t e w o r t h y t h a t t h e r e a r e n u m e or u s u n -

e v e n 一 s iz e d y e l lo w g r a n u l e s i n t h e e e ll s o f rn a t u r e p e t a ls

( P la t e l ( e ) )
.

If t h e s e y e ll o w g r a n u le s C a m e f r o m t h e

d i r e e t t r a n s fo r m a t io n for m e h lo or p l a s t s t o e h or m o -

p l a s t s b y a e e u m u l a t i o n o f e a or t e n o i d s ,

w h y di d t h e s e

e v e n 一 s iz e d e h lo or P l a s t s t u r n i n t o u n e v e n 一 s i z e d e h r o -

m o p l a s t s d u r in g t h e d i f f e r e n t i a t io n ? F u r t h e r m o r e ,
t h e

d e e li n e o f GI tF sZ
e x P r e s s i o n s h o u l d l e a d t o t h e d e e r e -

m e n t o f d iv i s io n e v e n t s o f e h lo r o p l a s t s , a n d t h e n t h e

n u m b e r s o f e h r o nr o p l a s t s in m a t u r e p e t a l s s h o u ld n o t

e h a n g e 5 0 o b v io u s l y
.

T w o p o s s ib le r e a s o n s m ig h t e x -

p l a i n t h i s p h e n o m e n o n :
f ir s t

,
t h e g r o w t h a n d d e v e -

l o p m e n t o f P l a s t id s a r e a s y n e h r o n o u s
.

In t h e y o u n g

p e t a l t i s s u e s ,
t h e s t or n g e x p r e s s i o n o f G IF t sZ i n d i

-

e a t e s t h e a e t i v e d i v i s io n o f e h lo r o p l a s t s ( F ig
.

4 )
.

A l o n g w i t h t h e d e v e lo p m e n t a l p r o e e s s t h e d e e li n e o f

G I tF sZ
e x P r e s s i o n w il l l e a d t o t h e e e s s a t i o n o f e h l o r o -

p l a s t d i v is i o n a n d t h e f o rm a t i o n o f u n e v e n 一 s i z e d

eh lo r o p l a s t s
.

H o w e v e r ,
t h e s m a ll e h lo r o p l a s t s

,

w h i e h

r e s u lt f r o m t h e a s y n e h r o n o u s d e v e l o p m e n t w i t h a li t
-

t l e e h l o or p h y l l a e e u m u l a t i o n h a v e t o b e o b s e r v e d u n -

d e r a m i e r o s e o p e
.

F o ll o w i n g t h e a e e u m u la t i o n o f

e a r o t e n o id s i n s i d e t h e s e s m a l l e h lo r o p l a s t s
,

t h e y w i l l

b e e o m e v is ib l e g o l d e n e h or m o p la s t s
.

S e e o n d
, s o m e

y e l lo w g r a n u l e s m a y n o t o r ig i n a t e f r o m e h lo r o p l a s t s
.

.

600400200
0ǎ琴ó助、助县-

u。luou-u,11助乙

D e ve lo Pme
n tal s t a g e s

F ig
.

3
.

v a r i a t i o n s 战 p ig m e n t c o n t e n t s d u r i n g t h e de v e lo p m e n t 。 f

G
.

l u tae f lo w e r s
.

1一 5 r e p r e s e n t d i ff e r e n t d ev e l o p rn e n t a l s t昭 e s as

d e s e r i be d i n t e x t
.

.

T h e e x p r e s s i o n p a t t e r n s o f p l a s t i d d i v is i o n g e n e

G ztF sZ
a n d C a r o t e n o id s y n t h e s i s g e n e

dZ
: ( w h i e h e n -

e o d i n g 《
一 e a

or t e n e d e s a t u r a s e ) a s s o e i a t e d w i t h t h e d e -

v e l o Pm e n t o f p e t a l s w e r e a n a l y z e d b y N o r t h e r n h y
-

b r i d i z a t io n
.

T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e e x P r e s s io n o f

G ItF sZ w a s h i g h a t s t a g e s l 一 2
,

i t d e e l in e d a t s t a g e

3 a n d b e e a m e u n d e t e e t a b l e a t s t a g e s 4 一 5 ( F i g
.

4 )
.

In e o n t r a s t
,

t h e e x P r e s s io n o f dZ
s i n e r e a s e d w it h t h e

d e
业 lo p m e n t a l p r o e e s s o f p e t a l s ( F i g

.

4 )
.

.
Z d ,

泊茸氯鑫
G

~

l b t al R N A

F ig
.

4
.

E x p r e s s i o n s o f G ltF sZ a n d dZ
s i n d e v e l o p m e n t a 1 f l o w e r s

1一 5
r e p r e s e n t di f f e r e n t d e v e l o pm e n t a l s t a g e s a s d e s e r ib e d i n t e x t

.

D i f f e r e n t g e n e s e x P r e s s e d f o l l o w i n g s p e e i f i e s P a -

t ia l a n d t e m p o r a l s e q u e n e e s e o n t or l t h e g or w t h a n d

d e v e l o p m e n t o f p l a n t s
.

F lo w e r ( S ) 15 t h e s e x u a l r e p r o -

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

t h e g or w t h a n d d e v e l o p m e n t
.

C a r o t e n o i d s e x i s t i n a l l

P la n t t is s u e s , a n d t h e d i f f e r e n t k i n d s a n d e o n t e n t s o f
喊
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T h e r e 15 s o m e e v id e n e e s h o w in g t h a t t h e y e l lo w g r a n -

u le s e
na

a los b e f o rm e d b y s y n t h e s i s a n d a e e u m u l a t io n

o f e a
or t e no id s w it h in e la io p la s t s in e y t o p la sm o f u n i

-

e e lru ra r a lg a e [15 ]
.

B u t n o w w e e a n
no t e x e lu d e th e p o s -

s ib i l i ty t h a t t h e y e l lwo g r a

un le s o b s e r v e d in t h e e e l ls

o f G
.

lu tea p e t a ls e o m e for m t h e e la io p la s t s a e e u m u -

la t e d w i t h e a r o t e n o id s in e y t o P la sm b y o u r e x P e r im e n -

t a l r e s u lt s
.

T h e e h a n g e s o f f lo w e r e o lo r s ,

i n f a e t
, a r e t h e r e -

f le e t io n o f dve e lO Pm e n t a n d m at u r a t io n o f Pe t a l e e l l s
.

I t h a s b e e n Por
v e d t h a t t h e d iv i s io n o f P l a s t id s 15 a e -

t i v e i n t h e y o u n g P e t a l t is s u e s ,

b u t a t r e s t i n t h e h i g h
-

ly d i rf e r e nt i a t e d an d m a t u r e e e l一s [ 18〕
.

xn G
.

zu t e a
,

t h e eh a n g e o f f l o w e r e o lo r f or m g r e e n t o g o ld 15 a lso
a n i n di e a t io n o f t h e d i f f e r e n t ia t i o n a n d m a t u r a t i o n o f

r e l at e d e e l l s
.

In t h is P or e e s s ,
t h e e x P r e s s i o n s of

G ItF sZ
a n d dZ

s a r e h ig h l y co i n e id e n t : t h e d e e l i n e o f

G ItF sZ
e x p r e s s io n r e g u l a t e s t h e d e e r e m e n t o f e h fo r o -

P l a s t d iv i s io n e v e n t s a n d t h e m a t u r a t i o n o f e e l l s
.

T h e

i n e r e m e n t o f dZ
s e x p r e s s io n 15 t h e e s s e n t ia l r e a so n fo r

t h e i n e r e m e n t o f e a r o t e n o i d s s y n t h e s i s a n d t h e e h a n g e

o f f l o w e r e ol o r
.

Ob
v io u s l y

, s o m e o t h e r f a e t o r s t h a t

r e g u la t e t h e s y en r g i e e
xP

r e s s i o n o f t h e s e g e n es i n

p l a n t s s h o u l d e x is t a n d e x e r t t h e i r e f f e e t s o n t h i s P or
-

e e s s
.

I t 15 u n d o u b t e d t h a t f i n d i n g a n d e h a r a e t e r i z i n g

o f t h es
e f a e ot r s w i ll h e l P u s

ot f u r t h e r u n d e r s t an d t h e

m e e h a n i s m o f g e n e e x p r e s s io n a n d r e g u la t i o n i n

p la n t s
.

R e fe r e n C e S

1 K e e g s t r a ,

K
.

T ar ns 卯
r t a n d or

u t i n g of Por t e in i n t o e hl o
or P la s t s

.

C ell
,

1 9 9 8
,

5 6 : 4 7 1
.

2 M a t in
,

W
.

e t a l
.

G e n e t
arn sf e r , t h e n u e l e u s a n d t h e e

vo lu t
lon

o f

e

ho lo or p la s t s
.

N a t u r e ,

19 98
,

3 9 8
:

1 62
,

3 M a t i n
,

W
.

A 卯w e r h o u s e d i v id e
.

S e i e n e e .

20 0 0
,

2 8 7
:

1 16 7
.

4 M e

aF dd e n ,

I
.

G
.

E n d os y m b ios i s an d e vo lu t i o n o f p lan t e e ll
.

C u r r

O p i n
.

P lan t
.

BOI
.

,

19 9 9
,

2 : 5 13
.

5 L u t k e n
ha

u s ,

J
.

e t al
.

O r g a n让 a t io n o f g

enes
i n t

he ft ` A
`
e n

认 re
-

g ion
o f E ` e h e ir ch 边 co l i g e n e t i e s m a p an d id e n t i fi e a t io n of a n e w ft s

ocl us ( ft s z )
.

J
.

B a c t e ir OI
. ,

1 9 8 0
,

1 42
:

6 1 5
.

6 B i ,

E
.

e t al
.

F t s Z ir 眼
s t ur e t u er

assoc
i a ted w i t h di v i s io n in E s -

hc 械hc 云a co l艺
.

N a t u er
.

1 9 9 1
,

3 54
:

1 6 1
.

7 O s t e r y o u
飞

,

K
.

W
.

e t al
.

CO n s e r v e d e e ll an d o堪an
e l l e d iv i s ion

N a t u r e ,

1 99 5
,

3 7 6 : 4 7 3
.

8 Os
t e r

卯
u n g ,

K
.

W
.

e t al
.

C h fo or p l a s t di v i s io n in h i g h e r p la n t s er

q u i r es m e m be sr o f t

wo f u n e t ion
a lly d i v e啥 e n t f am i lies w i t h ho mo 1o

-

g y t o b a e t e ir a l ft sZ
.

P lan t C e ll
,

1 99 8
,

10
:

1 9 9 1
.

9 tS re p p ,

R
.

e t al
.

P lan t n u e le ar g e n e

kn oc kO
u t r e v e al s a

or le in p las
-

6 d id v is oln of r t h e ho m o lo g of t h e b a e t
en al c ell div i is on rP ot eln tF

-

sZ
,

an a n c e s t ar l t u b u li n
.

P or
e

.

N at l
.

A e a d
.

cS i
.

U S A
.

1 9 9 8
,

9 5 :

4 3 68
.

1 0 S a m boor k
,

J
.

F
.

e t al
.

M o le e ul ar C l o n ign
: a

aL ob ar ot 职 M an aul
,

Z n d e d
.

N e w Y o kr
:

oC ld S p r in g H ar 加
r L a场 r a t o r y P r e ss

,

19 8 9
.

1 1 M a r i a nn
a ,

K
.

e t a l
.

G r e en i呢 un d e r h i g h lig h t o r e o ld t e m p e r a t u re

af fe e t s th e lve e l of x a
nt ho ph y ll

一
e y e le Pig m e n t s ,

ae rl y lig h t
一

in d u e ib l e

P ort
e in s .

an d lig h t
一

ha vr es t in g 卯 ly P e p t id es i n w ild
一
t y Pe b a rl e y an d

t h e

hC ol ir n a

户 M u at n t
.

P lan
t P h y s io l

.

,

1 9 99
,

1 2 0 : 1 9 3
.

12 de 致凭 r ,

P
.

et al
.

T he
e s s e n t ial b a c t e ir al cel L d i

v
is oln p ort ie n F ts Z

15 a G T P as e
.

N a t u re
,

1 99 2
,

3 5 9
:
2 5 4

.

13 R a

yC h a u
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