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植物异三聚体 G 蛋白研究进展
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提要: 异三聚体鸟嘌呤核苷结合蛋白(简称G蛋白)是真核细胞中保守的信号转导分子, 通常与G蛋白偶联受体一起将细胞

外信号传递到胞质中。许多研究表明植物G蛋白介导的信号转导途径在光、激素、糖等响应过程中发挥着精细的调控作

用。本文重点介绍近年来植物G蛋白在复合体组成、生化特性及其工作模式等方面的研究进展。
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Abstract: Heterotrimeric GTP-binding proteins (G-proteins) are signal transduction molecules conserved in
eukaryotic cells, and usually function with G-protein-coupled receptors to transduce extracellular signals into
the cytoplasm. In plants, G-proteins have been demonstrated to play fine regulatory roles in responses to light,
hormones, glucose, etc. This review will focus on the recent progresses in the complex constitution, biochemi-
cal properties and working models of plant G-proteins.
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G 蛋白是一类在真核细胞中保守的重要信号

转导分子, 由 α、β 和 γ 3 个亚基组成。其中 Gα
与鸟嘌呤核苷(GDP/GTP)结合并具有 GTP 水解酶

活性,  Gα·GTP 和Gα·GDP 代表了有无活性的 2种
状态; Gβ 和 Gγ总是紧密地结合在一起形成二聚

体。经典的 G 蛋白信号转导模式(图 1)中, 在细胞

外没有信号时, Gα·GDP与Gβγ形成三聚体并与质

膜上的G蛋白偶联受体(G-protein coupled receptor,
GPCR)形成复合体, G 蛋白信号通路处于关闭状

态。与细胞外信号分子(配体)的结合引起GPCR构

象变化, 随之获得鸟嘌呤核苷交换因子(guanine
nucleotide exchange factor, GEF)活性, 导致Gα·GDP
中的 GDP 被 GTP 所取代。激活态的 Gα·GTP 与

Gβγ解离, 各自可与下游效应分子相互作用, 从而

传递和放大信号, 此时信号通路打开。Gα自身又

能够水解 GTP 回到 GDP 结合状态, 并且 Gα·GDP
与Gβγ的亲和力远高于它们与效应分子的亲和力,
因此 G 蛋白回到三聚体状态, 信号通路关闭。近

年来的研究表明 G 蛋白信号通路的关闭受到 G 蛋

白信号转导调节子(regulators of G protein signaling,
RGS)的调控, RGS 与 Gα的结合能加速 Gα水解

GTP, 从而快速关闭 G 蛋白信号途径。因此, 总体

上 G 蛋白传递信号的强弱程度主要受到 GPCR 和

RGS 的调控。除此之外, G 蛋白本身还受到蛋白

质翻译后的修饰调控, 如通过脂质修饰使α亚基和

γ亚基定位于质膜上(Milligan和Kostenis 2006)。据

报道, 在动物细胞中, G 蛋白的磷酸化修饰能选择

性地调节 G 蛋白下游信号通路(Cabrera-Vera 等

2003)。
1  植物 G蛋白复合体

1.1  G蛋白简介  Gα亚基分子量一般为39~46 kDa,
含有 2个结构域, 1个是位于C端的GTP酶结构域

(结合并水解 GTP)、另 1 个是 N 端的α- 螺旋结构

域(调节鸟嘌呤核苷的交换)。Gβ亚基分子量为36
kDa 左右, 含有 7 个WD-40重复序列, 形成稳定的
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螺旋桨式结构, N端是与Gγ亚基紧密结合的卷曲

螺旋区。Gγ 亚基分子量只有 7~10 kDa。G 蛋

白根据 Gα亚基的同源性和功能可以分为 4 类: Gs

(stimulating adenylate cyclase, 激活腺苷酸环化酶)、
Gi (inhibiting adenylate cyclase, 抑制腺苷酸环化酶)、
Gq (调节磷脂酶 C)以及 G12 (调节小 G 蛋白和 PLD
活性)。在人类中有 16 个 Gα、5 个 Gβ 和 14 个

Gγ, 可组合成上千种 G 蛋白复合体(Milligan 和

Kostenis 2006)。与之形成鲜明对比的是, 植物中

G蛋白数目很少, 任一G蛋白亚基在各种植物中只

有1到2个成员。如拟南芥中只有1个Gα (AtGPA1),
1个Gβ (AtAGB1)和2个Gγ (AtAGG1和AtAGG2)。
序列比对表明拟南芥Gα和Gβ分别与动物中的Gi1-3

和Gβ2最为相似(Ma等 1990; Weiss等 1994), 而Gγ
与动物中的同源性很低(Mason 和 Botella 2000;
2001)。截止 2009 年底, NCBI 蛋白质数据库(http:
//www.ncbi.nlm.nih.gov/protein)中有 1 种藓类和 24
种高等植物的 Gα序列、1 种藓类和 10 种高等植

物的 Gβ 序列以及 3 种高等植物的 Gγ 序列。

1.2  G蛋白亚细胞定位  细胞质膜定位是G蛋白的

一个重要特征。细胞组分分离、免疫定位以及荧

光融合蛋白观察等实验都证明了水稻和拟南芥 G
蛋白定位于质膜上(Weiss 等 1997; Kato 等 2004;
Chen 等 2006a; Adjobo-Hermans 等 2006; Wang 等

2008)。和动物中相似, 拟南芥 Gα和 Gγ的质膜定

位需要特定氨基酸的脂质修饰, 包括 Gα序列上第

2位甘氨酸的肉豆蔻酰化和第5位半胱氨酸的棕榈

酰化, 以及位于 Gγ序列 C 末端上保守半胱氨酸的

类异戊二烯化和棕榈酰化(Adjobo-Hermans等2006;
Zeng 等 2007)。Gβ则是通过与 Gγ的相互作用定

位于质膜上(Adjobo-Hermans 等 2006; Wang 等

2008)。另外, AtGPA1、AtAGB1 和 AtAGG1 还可

定位于内质网等内膜系统中(Weiss 等 1997; Wang
等 2007; Adjobo-Hermans 等 2006; Zeng 等 2007)。
更有意思的是 AtAGB1 被发现在细胞核中(Peskan
和Oelmuller 2000; Anderson和Botella 2007), AtAGB1
的多重亚细胞定位恰好与2个Gγ相重叠, 暗示Gβγ
功能的多样性。

1.3  G 蛋白复合体  酵母双杂交、免疫共沉淀以及

荧光共振能量转移(fluorescence resonance energy
transfer, FRET)等实验结果证实了在水稻和拟南芥

中 Gβ与Gγ、Gα均能结合(Mason和Botella 2000,
2001; Kato等 2004; Adjobo-Hermans 等 2006; Chen
等 2006b; Wang 等 2008; Fan 等 2008)。而在拟南

芥原生质体中, 只有同时过量表达3个亚基时才能

检测到 Gα与 Gγ的相互作用(Wang等 2008), 提示

植物体内 G 蛋白三聚体的存在。

G 蛋白异三聚体首先在水稻中得到了直接的

证实。Kato 等(2004)用凝胶过滤方法分离水稻质

膜蛋白复合体, 发现 α、β、γ 亚基同时位于分子

图 1  经典的 G 蛋白信号转导工作模式

Fig.1  Classical model of the G-protein signaling



植物生理学通讯  第 46 卷 第 4 期, 2010 年 4 月 311

量约为 400 kDa的大复合体, 表明G蛋白复合体除

本身 3 个亚基以外还含有其它因子。几乎所有的

水稻 Gα都在该大复合体中, 而大部分的 Gβ和 Gγ
亚基则以二聚体形式存在(60 kDa 复合体)。用不

能被水解的 GTPγS 处理引起大复合体的完全解离

用, 表明激活态的 Gα与 Gβγ分离, 符合经典的 G
蛋白信号转导模型。而在拟南芥中, 质膜蛋白双向

电泳结合Western印迹检测结果显示α和β亚基同

时位于分子量为 700 kDa 的大复合体中(Wang 等

2008)。与水稻不同的是, 拟南芥中几乎所有的Gα
都在大复合体中, 而Gα仅有30%位于该复合体中,
大部分以游离单体形式存在。GTPγS 处理只引起

约 30% 的大复合体解离(Wang 等 2008)。豇豆原

生质体中的FRET实验结果也显示组成性激活态的

Gα (AtGPA1Q222L)与Gβ不分离(Adjobo-Hermans等
2006)。因此, 位于质膜上的 G 蛋白可能有 GTP·
Gαβγ、GDP·Gαβγ、Gα以及 Gβγ等形式, 同时

G蛋白信号转导机理在双子叶和单子叶植物中可能

存在差异。

2  植物G蛋白信号转导体系

2.1  Gα的动力学特性  G 蛋白信号转导体系主要

由 GPCR、G 蛋白、效应分子和 RGS 组成。在

经典的动物 G 蛋白信号转导模型中,  Gα 亚基与

GDP 的亲和力高于 GTP, 并且其水解 GTP 的过程

要快于与GDP解离的过程, 因此GTP取代GDP被
认为是打开G蛋白信号转导途径的限速步骤(Fields
和 Casey 1997), 而这一过程受配体特异性激活的

GPCR 的调控。而研究发现拟南芥 G 蛋白表现特

殊的动力学特性, AtGPA1 与 GTP 的亲和力要比

GDP 的高, 水解 GTP 的过程则相对较慢。例如依

据体外实验的结果推算, 平衡状态下, 99%的AtGPA1
与GTP结合(Johnston等 2007b), 意味着拟南芥Gα
亚基的默认状态是有活性的。这与质膜蛋白双向

电泳结果一致, 即大部分的AtGPA1以游离单体形

式存在(Wang 等 2008)。因此, 拟南芥 Gα的生化

特性与动物的有着鲜明的区别, 拟南芥G蛋白鸟嘌

呤核苷循环的限速步骤可能是GTP的水解, 由此推

断拟南芥 G 蛋白信号转导的主要调控因子可能不

是起GEF功能的GPCR, 而是起GAP作用的RGS。
巧合的是拟南芥RGS蛋白AtRGS1是1个兼有7次
跨膜(类似于 GPCR)和 RGS 结构域的矛盾体(Chen

等2003)。但在水稻中的研究结果显示Gα (RGA1)
结合GTP的能力与动物Gα相似(Seo等1997; 2003)
或介于动物和拟南芥 Gα之间(Iwasaki 等 1997)。
另外, GTPγS引起G蛋白复合体解离的情况在水稻

和拟南芥之间也存在差异(Kato 等 2004; Adjobo-
Hermans 等 2006; Wang等 2008), 提示单子叶和双

子叶植物 Gα的动力学特性可能有所不同。然而

序列分析的结果没有支持这样的差异, 影响 Gα生

化特性的一些关键氨基酸位点上水稻和拟南芥之间

并不存在明显差异(图 2)(Johnston 等 2008)。因此

不能排除实验条件不同导致 Gα动力学特性的差

异, 今后需要在相同条件下解析水稻和拟南芥 Gα
的生化特性。

2.2  AtRGS1  AtRGS1 是一个受配体调控的 GAP。
从Gα的动力学特性来看, 拟南芥RGS 蛋白在调控

G 蛋白信号转导途径中的作用可能比 GPCR 更重

要。目前, 在植物中仅报道了1个RGS, 即AtRGS1。
除C端的RGS结构域外, AtRGS1的N端是 1个类

似于GPCR的 7次跨膜结构域(Chen等2003), 暗示

其可能是受体类型的 GEF 和 / 或 GAP。有趣的是

多种植物、真菌和原生动物中都存在 AtRGS1 的

同源物(Johnston等 2007b)。Temple和 Jones (2007)
通过序列比对发现AtRGS1与已知的绝大多数动物

的GPCR不同, 它的7次跨膜结构域中行使GEF功
能很重要的第 3 胞内环很短, 因而推测 AtRGS1 没

有 GEF 的功能。寻找配体对阐明 AtRGS1 的生理

生化功能非常重要, 现有的研究结果显示D-葡萄糖

可能是AtRGS1的配体。AtRGS1缺失突变体和过

量表达植株对D-葡萄糖的敏感性都发生改变(Chen
和 Jones 2004; Chen 等 2006), 也发现了一些受

AtRGS1调控的糖信号下游基因(Grigston等2008)。
AtRGS1的GAP功能已被证实(Chen等2003; Willard
和 Siderovski 2004; Johnston 等 2007b)。AtRGS1
与AtGPA1的互作是通过RGS结构域而不是7次跨

膜结构域, 并且仅与转换态的AtGPA1亲和力较高

(Chen等 2003; Willard和 Siderovski 2004), 符合其

参与Gα鸟嘌呤核苷循环的功能。通过FRET技术

还观察到AtGPA1与AtRGS1在细胞内的相互作用

受到D-葡萄糖的特异性调控, 进一步研究表明这种

经AtRGS1介导的糖信号途径在调控细胞增殖方面

发挥作用(Johnston 等 2007b)。但迄今还没有直接
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证据证明 AtRGS1 能与糖分子结合。如果糖真的

作为 AtRGS1 的配体, 值得探讨的问题是 7 次跨膜

结构域是如何将信号传递给 RGS 结构域行使其

GAP的功能, 因为AtRGS1仅仅通过RGS结构域与

AtGPA1相互作用。关于AtRGS1加速关闭G蛋白

信号通路的分子机理还有待深入详细的研究。

2.3  植物中还未鉴定出经典的 GPCR  如前所述,
AtGPA1 结合 GTP 的能力要高于 GDP, 也就是说

GTP 取代 GDP 的过程可能不需要 GPCR 的帮助。

但这并不能排除拟南芥中存在GPCR的可能性, 因
为在体内信号转导过程中的每一个环节都受到严

密的调控。GPCR 的存在有利于植物通过 G 蛋白

信号通路快速感知外界环境变化的需求。但是植

物中迄今还没有一个经典意义上的 GPCR 被证

实。拟南芥 GCR1 是第 1 个被预测具有 7 次跨膜

结构域的受体分子(Plakidou-Dymock 等 1998), 之
后的研究也证明 GCR1 能够与 AtGPA1 相互作用

(Pandey 和 Assmann 2004)。但是遗传分析显示

GCR1和AtGPA1并不总是位于同一条信号转导途

径上, 例如在种子萌发过程中它们的单突变体对多

种激素的响应均相似, 而它们的双突变体却表现出

功能叠加的表型(Chen等2004; Pandey等2006); 在
ABA调控的气孔运动中 2种突变体呈现相反表型

(Pandey 和 Assmann 2004)。目前也没有报道

GCR1具有鸟嘌呤核苷交换因子的功能, 也不清楚

它的配体是什么。第2个被报道的GPCR是GCR2
(Liu 等 2007)。尽管实验证明 GCR2 能与 ABA 结

合, 然而一些学者对GCR2在植物对ABA响应过程

中的作用以及是否具有 7 次跨膜结构域等方面的

研究结果提出了质疑(Johnston 等 2007a; Gao 等

2007; Guo 等 2008)。
后生动物中, GPCR 是一个庞大蛋白家族, 很

大程度上决定了 G 蛋白信号转导途径的多样性和

特异性。不同GPCR成员间的同源性不高(Oliveira
等 1999), 这为植物中 GPCR 的预测带来了困难。

最近, Gookin等(2008)利用植物基因组数据库并结

合多重严谨的筛选条件, 获得了包括 AtRGS1 和

GCR1 在内的 11 个最有可能的拟南芥 GPCR 候选

基因, 通过酵母双杂交验证了其中至少 7 个 GPCR
能够与 AtGPA1 相互作用。类似的预测结果在水

稻和杨树中得到进一步支持(Gookin 等 2008)。综

上所述, 植物中确实存在 GPCR, 但它们的功能是

否与经典的GPCR一样参与调控G蛋白信号转导途

径有待进一步研究。

2.4  G 蛋白的效应分子  当GPCR激活G蛋白信号

途径后, 游离的 Gα和 Gβγ复合体都可与各自的效

图 2  拟南芥、水稻与人类 Gα序列比对(修改自 Johnston 等 2008)
Fig.2  Multiple sequence alignment of the Arabidopsis, rice and human Gαs (modified from Johnston et al. 2008)

比对使用 ClustalW2 程序(http://www.ebi.ac.uk/Tools/clustalw2/)。大写字母标示 AtGPA1 特殊生化性质的可能的序列基础, 其
中 A 处与 C 末端 α 螺旋接触维持其空间结构上的稳定性,  传统上认为 B 处是受体与 Gα 相互作用区域,  C 处 TCAT 保守基序与 GDP
直接结合影响基础的核苷酸交换速率。R G A 1 中这 3 处序列几乎与 A t G P A 1 完全相同。用于比对的蛋白质序列号为:  H s Gα i 1
(P63096)、HsGαoA (P09471)、HsGαt1  (P11488)、AtGPA1 (NP_180198)及 RGA1 (BAA07405)。
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应分子结合, 实现信号传递、放大和协调的目的。

因此, G蛋白效应分子是对某一条分支通路进行精

细调控。目前, 植物中报道的与 G 蛋白直接相互

作用的只有少数几个蛋白,  包括与 Gα 互作的

AtPirin1 (PRN1)、prephenate dehydratase 1 (PD1,
预苯酸脱水酶)、THYLAKOID FORMATION 1
(THF1)和 PLDα1 , 以及与 Gβ 互作的 N-MYC
DOWN-REGULATED 1 (NDL1)。PLDα1 含有 1
个GPCR中非常保守的DRY基序, 此基序也被证明

是与 At GP A1 互作的分子基础(Zha o 和 W a ng
2004)。PLDα1与AtGPA1互作的结果是互为调控,
因此是目前最为明确的植物 G 蛋白效应分子。当

GTP 结合状态的 AtGPA1 与 PLDα1 互作时激活

PLDα1 的活性, 同时 PLDα1 也能促进 Gα的 GTP
酶活性, 使 AtGPA1 回到GDP 结合状态, 而无活性

的Gα则起到抑制PLDα1活性的作用(Zhao和Wang
2004)。与 Gα相互作用的其它几个蛋白是否作为

效应分子尚需探讨, 因为还不清楚它们与 Gα结合

是否具有 GDP/GTP的选择性。PRN1和 PD1可能

参与GCR1和AtGPA1共同介导的ABA和蓝光响应

过程, PRN1 与转录因子 NF-Y 结合调控 Lhcb基因

表达, 而PD1催化生成苯丙酮酸调控芳香族氨基酸

合成(Lapik 和 Kaufman 2003; Warpeha 等 2006;
2007)。THF1则是一个定位于质体的蛋白质, 其与

Gα的互作可能介导了植物对糖信号的响应以及环

境因子调节叶绿体发育和光合作用的过程(Huang
等 2006; Grigston 等 2008; Zhang 等 2009)。NDL1
是迄今发现的唯一与 AtAGB1 互作蛋白质,  在
AtAGB1调控的侧根发育过程中起着重要作用, 其
作用机理与生长素的极性运输有关( M udgi l 等
2009)。基于 G 蛋白参与广泛的信号转导途径, 更
多的效应分子有待于鉴定和功能分析。

3  特殊类型的植物G蛋白

3.1  巨大G蛋白(extra-large G-protein)  巨大G蛋

白的 C 端与 Gα具有很高的同源性。拟南芥基因

组中存在着3个巨大G蛋白基因, 水稻中则有4个,
不同成员之间的序列高度相似。巨大 G 蛋白的分

子量在95 kDa左右, C端和Gα具有较高的同源性,
N 端还有 1 个半胱氨酸富含区和 1 个核定位信号

(Lee和Assmann 1999; Ding等2008)。其中AtXLG1
含有 1 个细菌的 TonB 结构域, 这个结构域与细菌

内外膜之间的能量传递有关。需要指出动物也有

巨大 G 蛋白(Kehlenbach等 1994), 但其 Gα同源区

域以外与植物巨大 G 蛋白不具有相似性。突变体

分析表明拟南芥XLG在功能上既具有冗余性又具

有特异性, 比如 3个成员都参与了对主根细胞增殖

的调控(Ding等 2008), 而XLG3和XLG2分别在调

控根的卷曲生长和对丁香假单胞菌的抗病性方面发

挥主要作用(Pandey 等 2008; Zhu 等 2009)。病原

菌感染叶片内能够检测到XLG2和AtAGB1的相互

作用(Zhu等 2009)。XLG1已被证实能够特异性地

结合 GTP (Lee 和 Assmann 1999), 目前还没有其

GTP水解活性的研究。与典型的Gα不同, XLG定

位于细胞核中(Ding等2008), 可能参与转录或转录

后水平的调控(Zhu 等 2009)。
3.2  GPCR 类型的 G 蛋白(GPCR-type G protein,
GTG)  GTG 是通过生物信息学分析拟南芥 GPCR
成员时发现的一类G蛋白, 具有GPCR和G蛋白的

双重功能(Pandey 等 2009)。支持 GTG 为 G 蛋白

的证据包括: (1) GTG 能够特异地且可逆地结合

GTP 和 GDP; (2) Mg2+ 存在时, GTG 能够水解

GTP。同时, 一系列证据支持 GTG 为 GPCR 类型

的 ABA 受体: (1) GTG 预测具有 7 次跨膜结构, 观
察到质膜定位; (2) GTG能够与AtGPA1相互作用;
(3)特异地结合ABA, 并具有GDP/GTP状态的选择

性; (4) gtg1 gtg2双突变体对ABA敏感性降低。下

一步的工作需要研究 GTG与 AtGPA1的三突变表

型, 进一步明确它们共同作用在相同的信号通路

上。同源物检索发现GTG同源序列存在于多种动

植物及单细胞生物中, 但与GTG序列相似的脊椎动

物 GPR89 不具有 GTP 结合和水解能力, 目前还不

清楚类似 GTG 的双重功能是否为植物所特有。

4  植物 G 蛋白信号转导调控模式

尽管植物中G蛋白成员较为简单, 但一系列证

据表明 G 蛋白参与了植物对激素、光、生物和非

生物胁迫等多种信号的响应(Perfus-Barbeoch 等

2004)。基于 Gα和 Gβ突变体的表型分析, 可以推

测 G 蛋白传递信号具有多种方式。以研究最多的

拟南芥为例总结如下:
(1)当 Gα和 Gβ单突变体表型相似、双突变

体表型与单突变相似或比单突变更强时,  Gα 和

Gβγ可能以平行的方式参与了信号的传递, 也可能



植物生理学通讯  第 46 卷 第 4 期, 2010 年 4 月314

信号仅仅通过Gα传递, 因为Gβ缺失会导致Gα无
法与受体正常偶联而表现出与 Gα缺失相似的表

型。例如, 叶片形态变化(Chen等 2006a)、对ABA
和糖信号的响应(Pandey等2006)以及气孔运动(Fan
等 2008)等。

(2)当 Gα和 Gβ单突变体表型相反时, 表示信

号传递主要通过Gβγ, 因为Gα缺失导致游离的Gβγ
增多, 从而使突变体产生组成性反应, Gβ突变则失

去相应的反应。例如对生长素响应( U l l a h 等

2003)、侧根发生(Chen 等 2006a)和死体营养型真

菌抗病性(Llorente 等 2005; Trusov 等 2006)。
(3)当表型仅在 Gβ突变体中出现, 而 Gα突变

呈现野生型表型时, 表示信号传递依赖于Gβγ并且

与 Gα无关。已知的这类性状包括未折叠蛋白反

应(unfolded protein response, UPR)相关的细胞死

亡(Wang 等 2007)以及根的卷曲生长(Pandey 等

2008)。
(4)拟南芥 Gα的生化特性和 G 蛋白复合体组

成的复杂性暗示植物G蛋白作用机制的复杂性, 经
典的 G 蛋白信号转导模型有时不足以给出完满的

解释。如对于拟南芥主根的生长, 在野生型中单独

过表达 Gα或 Gβ都引起主根变短, 而在单突变体

中过表达另一亚基则没有这种作用, 说明这时信号

的传递同时需要 Gα和 Gβ。因此, 认为 G 蛋白异

三聚体也可能是信号的传递者(Chen等2006a)。另

外, G蛋白对同一信号通路可以具有多个作用位点,
如Gα和Gβ突变体对臭氧胁迫的敏感性变化相反,
但研究发现G蛋白三聚体或者Gα与Gβγ共同介导

了第 1 次氧爆发, 而第 2 次氧爆发只需要 Gβγ (Joo
等 2005); 另一个例子是 G 蛋白调控气孔的发生

(Zhang 等 2008)。
5  展望

早期的植物 G蛋白研究集中于突变体的遗传

表型和生理特性分析, 近几年的研究在阐明G蛋白

信号转导的分子机理上取得了很大的进展。今后

的研究方向会集中在: (1)鉴定植物G蛋白复合体中

的其它成分, 筛选更多的 G 蛋白相互作用蛋白, 以
期得到G蛋白效应分子和调节蛋白; (2)解析植物G
蛋白亚基及其复合体的晶体结构, 有助于解释G蛋

白的生化特性, 比较G蛋白信号转导机制在动植物

中的异同; (3)研究植物Gα鸟嘌呤核苷循环的调控,
鉴定植物 GPCR 的配体。对植物 G 蛋白的深入研

究将有助于全面认识真核生物的信号转导机制及其

进化过程。
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