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植物钙感受器及其介导的逆境信号途径 
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摘要: 钙信号是植物生长发育和逆境响应的重要调控因子, 是植物生理与逆境生物学研究领域中的热点之一。

当植物细胞受到外界逆境刺激时, 其胞内会产生具有时空特异性的 Ca2+信号变化, 这种变化首先被胞内钙感受

器所感知并解码, 再由钙感受器互作蛋白将信号传递到下游, 从而激活下游早期响应基因的表达或相关离子通

道的活性, 最终产生特异性逆境响应。植物细胞通过感知胞内钙信号的变化如何识别来自外界不同性质或不同

强度的刺激, 是近几年植物生物学家所关注的科学问题。文章主要总结了近几年在植物钙感受器研究领域中的

最新进展, 包括钙依赖蛋白激酶(CDPKs)、钙调素(CaMs)、类钙调素蛋白(CMLs)、类钙调磷酸酶 B 蛋白(CBLs)

及其互作蛋白激酶(CIPKs)等的结构、功能及其介导的逆境信号途径, 并提供新的见解和展望。 
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ZHENG Zhong-Zhong, SHEN Jin-Qiu, PAN Wei-Huai, PAN Jian-Wei 
1. College of Chemistry and Life Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China; 
2. College of Life Sciences, Shaoxing College of Sciences and Arts, Shaoxing 312000, China 

Abstract:  Calcium (Ca2+) signals are a core regulator of plant growth and development and responses to environmental 

cues and thus highlighted in plant physiological and stress biology. External stimuli trigger specifically intracellular spatial 

and temporal [Ca2+]cyt variations in plant cells. This [Ca2+]cyt variations will be sensed and decoded by calcium sensors and, 

in turn, calcium sensor interacting proteins transmit resulting signals to the downstream effectors to activate the expression 

of early response genes or promote ion channel activities, finally leading to specific stress responses. How the plant cell 

distinguishes different types or intensity of external stimuli through sensing intracellular spatial and temporal variations of 

Ca2+ signals is a scientific issue recently highlighted by plant biologists. This review summarized recent advances in the 

research field of plant calcium sensors, including the structural characteristics, functional roles, and stress signaling path-

ways of calcium-dependent protein kinases (CDPKs), calmodulins (CaMs), calmodulin-like proteins (CMLs), and cal-

cineurin B-like proteins (CBLs) and their interacting kinases (CIPKs), and moreover provided new insights and perspectives. 
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植物在其生长发育过程中经常会遭遇酷暑、冰

冻、干旱、水涝、高盐、酸铝、重金属等非生物胁

迫和病毒、细菌、真菌等病原体的生物胁迫, 从而
阻碍植物的生长与发育, 甚至终止生命。为适应各
种逆境胁迫, 植物在进化过程中逐渐形成对各种逆
境信号的识别与解码(Decoding)、信号转导及逆境相
关基因的表达等一系列调控机制来应对不断变化的

生存环境 , 从而使自身存活下来。钙信号(Calcium 
signal, Ca2+ signal) 是植物细胞逆境生理响应的中心
调节者, 作为第二信使调控植物生长发育与各种逆
境响应[1]。因此, 深入理解钙信号的感知、解码及其
信号转导对研究植物各种逆境响应机制和作物抗逆

遗传改良具有重要的理论与实践指导意义。鉴于最

近几年在植物钙感受器的作用机理研究领域中已取

得较大的进展, 本文拟对植物钙感受器及其介导的
逆境信号转导做一简要综述。 

1  植物钙信号 

特定的逆境刺激能诱导植物细胞产生具有时空

特异性的 Ca2+信号变化, 即钙签名(Calcium signa-
tures)[2]。“钙签名”其本质上是一种化学信号密码
(Signal code), 对植物细胞具有特定的生物学含义。
钙信号的解码过程实质上是由钙感受器或解码器

(Calcium sensor 或 decoder)对钙信号变化的识别并
转化为胞内的基因转录表达活性的过程(图 1)[1,3]。当

植物细胞遭遇逆境时, 胞内钙信号以游离 Ca2+的瞬

时增加将外界逆境信息传递到胞内。这种瞬间增加

的游离Ca2+来源于胞外Ca2+的输入和胞内钙库(如内
质网、液泡等)的释放[4]。Ca2+的输入和输出是通过

膜上的转运蛋白和通道蛋白来实现的。生理学研究

表明在植物细胞中存在多种钙转运蛋白, 但是否存
在钙通道蛋白至今仍无确切证据。动物细胞典型的

钙通道类似蛋白如瞬时受体电位(Transient receptor 
potential, TRP)通道蛋白和 1,4,5-三磷酸肌醇受体蛋
白在陆生植物中并不存在 [5], 暗示高等植物在进化
过程中可能丢失了这些通路, 但形成了植物特异的
钙信号机制, 以适应植物特有的土壤固着生活方式。

最近的研究表明, 非特异性阳离子通道如环核苷酸
门控离子通道[6](Cyclic nucleotide-gated ion channels, 
CNGCs)和类谷氨酸受体 (Glutamate-like receptors, 
GLRs)蛋白通道 [6]分别介导植物钙防御病原体信号

转导和花粉管钙离子的跨质膜内流, 提示非特异性
阳离子通道对钙签名的形成具有重要决定作用。 

根据外界刺激的性质和强度, 胞内游离 Ca2+会

呈现多种形式的变化。常见的钙信号变化有 4 种形
式：钙瞬变 (Calcium transient)、钙振荡 (Calcium 
oscillation)、钙信号的空间定位(Calcium signal space 
orientation)和钙波(Calcium waves)[7]。这些变化通常

会呈现重复振荡或成峰状活性, 所增加的振幅和性
状(如正弦曲线、方波)决定于外界刺激的特异性。这
些复杂的 Ca2+信号在植物体内如何被解码并转导及

其如何调控植物生长发育与逆境响应等问题是近几

年来植物生理学家所关注的科学问题。 

2  植物钙信号感受器概述 

胞内钙信号的改变首先被钙感受器所感知并解

码, 再由钙感受器互作蛋白将信号传递到下游, 从
而激活下游早期响应基因的表达。其中, 感受器对
钙信号瞬时时空改变的感知和解码是钙信号转导途

径中最关键性调控步骤。 
已知高等植物具有三类钙感受器：钙依赖性蛋

白激酶(Calcium-dependent protein kinases, CDPKs), 
钙调素 (Calmodulins ,  CaMs)及其类钙调素蛋白
(Calmodulin-like proteins, CMLs)和类钙调磷酸酶 B
蛋白(Calcineurin B-like proteins, CBLs)。这些钙感受
器均含有复杂的 EF手型结构域(EF-hand domain)。
CaMs 在所有真核生物中均高度保守, 而 CMLs、
CDPKs和 CBLs是植物和一些双鞭毛生物所特有[8]。

这些钙感受器按其作用模式可分为两类：(1)同时具有
Ca2+结合功能和蛋白激酶活性的响应型感受器(Sensor 
responders), 这类感受器通过与 Ca2+结合诱导自身

的构象改变来实现其功能[9], 如 CDPKs; (2)只含有
Ca2+结合功能的传递型感受器(Sensor-relays), 这类
感受器只能通过与其互作蛋白的相互作用才能调控 
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图 1  植物钙信号解码及其各类钙感受器介导的信号途径
[1,3] 

 
下游基因的表达活性, 如 CaMs/CMLs和 CBLs, 其中, 
与 CBLs 特异性互作的蛋白激酶家族被命名为 CBL
互作蛋白激酶(CBL-interacting protein kinases, CIPKs), 
它们相互作用形成 CBL-CIPK 双分子传感器[10], 是
近几年来植物逆境信号转导研究的热点之一。 

3  钙依赖型蛋白激酶 CDPKs 

3.1  CDPKs基因家族 

钙依赖型蛋白激酶 CDPKs 是一个多基因家族, 
在拟南芥 (Arabidopsis thaliana)基因组中已鉴定出
34 个 AtCDPKs 和 8 个 AtCRKs[26]。在水稻(Oryza 
sativa)、烟草(Nicotiana tabacum)中分别鉴定出 31个
和 15个 CDPKs。在番茄(Solanum lycopersicum)、玉
米(Zea mays)、马铃薯(Solanum tuberosum)、小麦
(Triticum aestivum)、杨树(Populus trichocarpa)等物
种中也有 CDPKs的报道。 

3.2  CDPKs结构与功能 

CDPKs 是一类仅依赖于 Ca2+而不依赖于 CaMs
的新型蛋白激酶 , 由一个丝氨酸 /苏氨酸蛋白激酶
域、一个自我抑制结构域和一个类CaM结构域组成。

类 CaM 结构域即为钙结合区, 含有 4 个 EF 手型结
构用于结合 Ca2+[11]。所有 CDPK的激酶域和类 CaM
结构域均被一个自我抑制结构域所隔开, 在胞质钙
浓度静息条件下, 自我抑制结构域与激酶域互作从
而抑制其激酶活性 [12]。胞质 Ca2+浓度上升能促进

Ca2+与类CaMs结构域的N端结合导致构象变化, 致
使激酶域的自身抑制域移位并激活激酶活性[13], 从
而导致分子内的自身磷酸化, 最终激活 CDPK 的激
酶活性。 

尽管 CDPKs 没有跨膜结构域, 但经脂质修饰
(如 N 端豆蔻酰化和 S-酰化)后, CDPKs 能特异性地
与质膜、内质网膜和过氧化物酶体膜等结合[14]。这

种膜结合对 CDPKs 精细调控其结合位点附近的靶蛋
白活性具有重要生物学意义。例如 AtCDPK1通过磷
酸化抑制内质网膜定位的 Ca2+泵 ACA2(Autoinhibited 
calcium ATPase 2)的活性, 相反, 马铃薯 StCDPK4
和 StCDPK5 通过磷酸化激活质膜 NADPH 氧化酶
RBOHB的活性, 从而促进活性氧 ROS的形成[15]。 

3.3  CDPK介导的逆境信号途径 

最近的研究表明, 植物 CDPKs参与调控多种逆
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境信号途径, 如 OsCDPK21参与盐、ABA的胁迫响
应[16], 而有的 CDPKs 通过调控 MAPK 介导的信号
途径, 参与病原菌的响应和激活NAPDH氧化酶, 从
而促进 ROS的形成并启动防御反应[15]。真菌诱导因

子能迅速诱导AtCDPK1的表达, 而过表达AtCDPK1
则能促进水杨酸(Salicylic acid, SA)的合成并提高植
株的防御能力, 表明AtCDPK1是拟南芥先天免疫系
统的一个重要调控组件[17]。单一 CDPK可参与多种
信号途径, 一种逆境胁迫也可被多个 CDPKs共同调
控(图 2)。AtCDPK3既参与调控盐胁迫响应, 也可参
与调控 ABA 响应的气孔运动 [14], 但后者需要
AtCDPK6的协同作用[18], 只有在 cdpk3cdpk6双突变
体中, 在响应 ABA 或胞外钙离子时 slow(S)-型的阴
离子输出通道的活性才受到显著抑制。然而, 在爪蟾
(Xenopus laevis)卵母细胞异源系统里, slow(S)-型阴离
子输出通道 SLAC1和 SLAH3的活性受AtCDPK21和
AtCDPK23协同调控[19, 20]。 

CDPKs 与各种植物激素如 ABA 和茉莉酸(JA)
协同调控保卫细胞。CDPK3 和 CDPK6 协同调控
ABA 介导的气孔运动, 而 JA 介导的气孔运动只依
赖于 CDPK6。这表明虽然保卫细胞的钙瞬变受 ABA
和 JA协同诱导, 但仅 CDPK6参与 JA的诱导作用。
值得注意的是, 在拟南芥 cdpk6突变体中, 其他响应 

途径如活性氧的形成仍受 JA的诱导, 但 S-型液泡阴
离子通道活性却特异性地抑制, 导致 cdpk6 突变体
未能关闭气孔[21]。CDPKs 通过调控 ABA 信号途径
来影响保卫细胞的生理功能。例如 CDPK4、CDPK11
和 CDPK32相互作用并磷酸化 ABA响应的 bZIP转
录因子如 ABF1 和 ABF4[22, 23]。这一研究表明植物

CDPKs 通过调控 ABA 信号转导途径来提高植物对
干旱和盐等非生物胁迫的抗性或耐性(图 2)[24]。烟草

中, 在响应赤霉素(GA)时, NtCDPK1 磷酸化转录激
活因子 RSG(Repression of shoot growth)的第 114位
丝氨酸, 磷酸化的 RSG 再与 14-3-3 蛋白结合, 导致
RSG从核中转移至胞质中, 最终抑制 RSG的转录激
活功能[25]。综上所述, CDPKs 是植物激素和逆境胁
迫信号途径中的重要调控节点。 

4  钙调素与类钙调素蛋白(CaMs/CMLs) 

4.1  CaMs/CMLs基因家族 

CaMs是由一类进化上保守的小基因家族编码。
拟南芥有 7 个同源基因编码 4 类钙调蛋白亚基
(CaM1/4; CaM2/3/5; CaM6; CaM7), 它们之间仅相
差 1～5个氨基酸[27]。而拟南芥 CMLs由 50个同源
基因编码。在水稻中发现 5个 CaMs(CaM1-1, 1-2, 1-3, 
2, 3)和 32个 CML基因(OsCML1-32)[28], 在烟草中发 

 

 
 

图 2  CDPKs 介导的逆境信号途径[26] 
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现 13个(NtCaM1-13)[29], 马铃薯中 8个(PCaM1-8)[30], 
大豆(Glycine max)中 5个(SCaM1-5), 在小麦、玉米
等植物中也有报道。 

4.2  CaMs/CML结构与功能 

钙调素 CaMs 是一类分布最广、具有重要生物
学功能的 Ca2+受体蛋白。CaMs 自身没有激酶活性, 
必须通过结合 Ca2+形成 Ca2+-CaM复合体, 才能诱导
分子构象发生改变从而激活下游各类靶蛋白[31], 因
此, 这类蛋白属于传递型感受器。与典型的 CaM相
比, CMLs含有不同数量的 EF手型[27]。大部分 CMLs
均为胞质蛋白, 仅有小部分 CMLs 经脂质修饰后与
膜结合。如液泡定位的 AtCML15 参与调控 Na+/H+

逆向转运蛋白 AtNHX1 的活性[32], 而叶绿体定位的
CMLs 在二磷酸核酮糖羧化酶(Rubisco)装配过程中
起作用[33]。 

4.3  CaMs/CMLs介导的逆境信号途径 

植物含有多种 CaM 依赖型蛋白激酶(Calmodulin 
dependent protein kinases, CaMKs), 通过与特异的
CaM结合从而激活或增强其自身活性。尤其在某些
植物中, 含有具有双重调控功能的 Ca2+/CaM依赖型
蛋 白 激 酶 (Calcium/calmodulin dependent protein 
kinases, CCaMKs)[34], 这类蛋白激酶既有 CaM 结合
域又有一个类似视锥蛋白的 Ca2+结合域[35]。一些质

膜和细胞质的类受体蛋白激酶也通过与 Ca2+/CaM
的互作来激活其活性。如拟南芥在冷胁迫下, AtCRLK1 
(Calcium/calmodulin-regulated receptor-like kinase1)
通过与 Ca2+/CaM 互作激活 MAPK 的信号途径[36], 
从而调控植株的冷胁迫响应。植物热激响应信号受

CaM3的调控, CaM3激活 CBK3(CaM-binding protein 
kinase 3)从而磷酸化热休克转录因子 HSFA1a 
(Heat-shock transcription factor A1a), 最终激活热休
克蛋白的表达和热激响应[37]。此外, CaM 依赖型蛋
白磷酸酶 PP7 的过表达同样也增强了热休克蛋白的
表达和耐热性[38]。这些研究结果表明, CBK3和 PP7
分别通过磷酸化和去磷酸化控制热休克转录因子

HSF的活性, 从而调控植物热激耐热性, 但CaM3与
CBK3 或 PP7 的结合与分离的分子机理仍有待于进
一步研究。 

此外, CaMs也可直接与某些特异的转录因子结
合来调控下游基因的表达活性。目前已知有 90多种

蛋白如 bZIP、WRKY和 MYB等转录因子家族中的
某些成员既含有 DNA结合域又能与 CaMs/CMLs互
作[39~41]。因此, 把这类转录因子称之为钙调素结合
转录激活因子 (Calmodulin binding transcription 
activators, CAMTAs)。CAMTAs通过与 CaMs直接互
作来调控植物激素及受逆境信号调控的下游基因的

表达[42]。例如 CaM 通过激活 CAMTA3 抑制水杨酸
SA 合 成 负 调 控 因 子 EDS1(Enhanced disease 
susceptibility 1)的转录, 从而提高植株 SA水平和对
病原体的免疫力[40]。CaM7是一个特例, 其本身具有
转录因子活性。过表达 CaM7 促进了光诱导基因的
转录表达, 从而影响植物光形态建成[43]。另外, 有些
CAMTAs 如 AtNIG1(NaCl-inducible gene) 和
SUB1(Short under blue light)受 Ca2+的直接调控
[44,45]。这些研究结果表明, Ca2+/CaMs对下游信号转
导途径中的关键基因的转录调控是植物 Ca2+解码中

的重要机制。 最近发现 AtMAPK8(Mitogen-activated protein 
kinase 8)参与调控植株受伤后的活性氧形成, 但它
的激活既需 CaMs的结合又需MAPKK3的磷酸化作
用[46]。更有趣的是, CaMs本身可能具有 MAPK阻遏
蛋白活性 , 因为多个 MAPK 磷酸酶(MAPK phos-
phatases, MKPs)已被鉴定为 CaM结合蛋白, 其活性
受 Ca2+调控[47]。这些研究为真核细胞的两个主要信

号系统 MAPK 级联反应和 Ca2+/CaM 信号途径之间
的联系提供了最直接的证据。蛋白质微阵列分析表

明某些 CDPKs 和 CIPKs 也特异性地与 CaMs/CMLs
互作[39]。Ca2+/CaMs/CMLs同时具有正向和负向的调
控机制, 表明CaMs/CMLs既可动态调控植物应激反
应, 也可微调不同应激反应, 是植物个体适应生存
环境的重要调控机制。 

5  CBL-CIPK信号系统 

5.1  CBLs和 CIPKs基因家族 

CBLs 是一类与动物钙调磷酸酶 B 亚基(B sub-
unit of calcineurin CNB)同源的植物钙感受器。CBLs
自身无酶活性, 必须与 CIPKs 互作才能完成 Ca2+信

号的转导。有关 CBL-CIPK 信号系统的研究, 已有
多个物种的 CBLs和 CIPKs被鉴定[48~52] (表 1), 其中
大豆、大麦(Hordeum vulgare)和小麦是根据 EST序
列推测得到的[50]。 
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表 1  不同物种被鉴定的 CBLs 和 CIPKs 

物种名 CBL基因数量 CIPK基因数量

拟南芥( Arabidopsis thaliana) 10 26 

水稻( Oryza sativa) 10 31 

杨树(Populus) 10 27 

玉米(Zea mays) 10 43 

四季豆(Phaseolus vulgaris) 2 5 

大豆(Glycine max) 7 13 

大麦(Hordeum vulgare) 9 14 

小麦(Triticum aestivum) 11 29 

 
5.2  CBLs和 CIPKs的结构及其互作 

CBLs 具有典型的 Ca2+结合结构域, 即 EF-手型
结构域, 但它们大多含有不同数量的 EF-手型结构。
与 CaM相比, 目前还没有鉴定出一个 CBL是含有 4
个典型的 EF-手型, 不同数量典型的 EF-手型暗示了
不同的蛋白结合不同的 Ca2+并促进不同 Ca2+浓度下

钙信号的解码。此外, CBLs与 CIPKs互作可进一步
调节其与钙的结合模式。AtCBL2和 AtCBL4的晶体
结构分析显示在其游离状态时分别结合 2 个和 4 个
Ca2+, 但当它们与其互作激酶形成复合体时分别结
合 4个和两个 Ca2+[53]。因此, CBLs的多样性是 Ca2+

信号转导多样性的基础。 
CIPKs 是植物特有的、与 CBLs 特异作用的一

类丝氨酸-苏氨酸蛋白激酶。CIPKs 与 CBLs 互作是
通过其 C 端的 NAF 结构域来实现的。NAF 结构域
具有双重功能, 既具有 CIPK 分子内部的自我抑制
作用, 又能与 CBL 特异性结合从而激活 CIPK 的酶
活性[54,55]。在 NAF结构域的旁侧, 还有一个相对保
守的 PPI(Protein phosphatase interaction)结构域, 能
与 2C 型蛋白磷酸酶(PP2C)特异性结合, 如 ABI1 或
AIP[56,57]。在结构上它类似于 KIN2/PAR-1/MARK激
酶亚族的激酶相关结构域 1(KA1)[58]。尽管 CIPK- 
PP2C互作调控机制目前仍不清楚, 但很可能通过激
酶/磷酸酶自身拮抗调控机制来实现。这些 CBLs 与
CIPKs 互作特征决定了 CBL-CIPK 信号系统的复杂
性与多样性。 

拟南芥 AtCBLs蛋白定位显示 CBL的 N端的可
变区决定它们的亚细胞定位。如 AtCBL1/4/5/9因含
N-豆蔻酰化结构域(N-myristoylation motif)而定位于
质膜上, 而 AtCBL2/3/6/10 因无 N-豆蔻酰化结构域

而定位于液泡膜[59]。GFP 融合表达显示多个 CIPKs
定位于细胞质和核质中。双分子荧光互补(BiFC)分
析显示 CBL的特异性决定 CBL-CIPK复合体的亚细
胞定位, 从而增加钙信号解码的空间特异性[59]。 

在 CBL-CIPK信号系统中, 虽然 CBLs与 CIPKs
是特异性互作, 但目前尚不能确定的是 CBL是否还
参与调节 CIPK以外的靶蛋白以及 CIPK是否可以被
其他钙感受器所激活。一些报道显示除 CIPKs 外, 
CBLs 还可与其他靶蛋白互作, 如 MTAN(5′-Methyl-
thioadenosine nucleosidase)[60]和 PI-4Kβ1 (Phosphati-
dylinositol 4-OH kinase β1)[61]。MTAN的活性被钙和
CBL3选择性地抑制, 而 PI-4Kβ1可与 AtCBL1互作, 
但其互作的具体功能仍不清楚。除了 CBL, CIPK也
可与钙依赖的信号系统中的其他成员互作。如前面

提到通过蛋白微阵列分析显示 CaMs 和 CMLs 可与
CIPKs 互作, 但目前还不清楚这种互作是否真正激
活 CIPK 还是只是物理上的互作[39]。蛋白质组学分析

发现, AtMAPK7磷酸化 AtCIPK24, AtMAPK16磷酸化
AtCIPK23[62], 但CIPK的磷酸化位点仍没有被证实。 

5.3  CBL-CIPK介导的逆境信号转导途径 

CBL-CIPK 信号系统在植物逆境信号转导中起
着重要作用。目前, 对于 CBL-CIPK 的生物学功能
研究主要集中在模式植物拟南芥和水稻中 , 发现
CBL-CIPK参与调控植物对高盐、低钾、高 pH、低
温、干旱、ABA等非生物胁迫的响应。有关这些逆
境响应的调控机理, 国内已有较好的综述 [63], 这里
不再一一累赘。 

值得一提的是, 最近几年在水稻中鉴定了一些
新的 CIPK 基因功能。例如植物在缺氧条件下 , 
OsCIPK15 参与调控植物总能量和逆境感受器
SnRK1A(Snf1-related protein kinase 1)以及缺氧信号
与依赖 SnRK1的糖敏感级联反应, 从而促进糖和能
量的产生使得水稻植株能在洪涝中生长[64,65]。另有

研究表明, 31个 OsCIPKs有 20个 OsCIPKs受干旱、
冷、盐、PEG或 ABA等非生物胁迫的诱导。过表达
OsCIPK3、OsCIPK12和 OsCIPK15可提高水稻转基
因植株对冷、干旱和盐胁迫的抗性[66]。OsCIPK31:: 
Ds突变体研究表明, 在非生物逆境胁迫下, OsCIPK31
参与调控种子萌发和幼苗生长等发育过程[49]。此外, 
OsCIPK1、 OsCIPK2、 OsCIPK10、 OsCIPK11 和
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OsCIPK12 的表达受白叶枯病菌等生物胁迫因子的
诱导[67]。随着 CBL/CIPK 信号网络胁迫应答途径的
深入研究, 在其他植物如玉米[68,69]、大麦[70]、番茄[71]

和胡杨 (Populus euphratica)[72]等中也陆续鉴定了

CBLs和 CIPKs的生物学功能。 

6  结语与展望 

作为钙信号解码的特异性感受器 , CDPKs、
CaMs/CMLs和 CBL-CIPK分别形成特异性的复杂信
号网络, 将钙签名传递到下游, 通过磷酸化机制激
活或抑制靶蛋白, 从而调控离子通道或下游目标基
因转录活性, 最终启动逆境响应。图 1 简要概括了
钙信号及其各类钙感受器介导的信号途径。然而 , 
各种信号途径之间存在交叉调控(Cross regulation), 
比如, CaMs与MAPKs之间、CIPKs与MAPKs之间、
CIPKs与 CaMs、CDPK之间, 以及各种逆境信号途
径与 ABA、ROS等信号途径之间的交叉调控, 这些
交叉调控形成了错综复杂的信号调控网络。 

尽管最近几年在植物钙信号系统研究中取得长

足进展, 但植物细胞如何利用这些钙感受器精确识
别来自外界不同性质的刺激至今没有被彻底弄清

楚。因此, 要全面解析植物细胞从识别逆境信号到
逆境响应整个过程仍需要很长的道路。 
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•综合信息• 
 

“吴旻人类与医学遗传奖颁奖仪式暨学术研讨会”在京举行 
 

旻中国遗传学会“吴 人类与医学遗传奖”颁奖仪式暨学术研讨会于 2013 年 6 月 12 日上午在中国医学科学院肿

瘤医院环兴厅举行。 

颁奖仪式由中国医学科学院副院长詹启敏主持，中国遗传学会人类与医学遗传专业委员会主任张学教授介绍“吴

旻 旻人类与医学遗传奖”设立情况，并宣读学会关于公布“首届吴 人类与医学遗传奖”评审结果的通知文件及获奖名

单。中国遗传学会安锡培副秘书长致辞，他代表学会李家洋理事长和薛勇彪秘书长对参加会议的全体同志表示问候，

并对获奖者表示祝贺。中国医学科学院副院长詹启敏院士、中国医学科学院肿瘤医院院长赫捷教授、中国医学科学院

旻基础医学研究所沈岩院士和北京康为世纪生物科技有限公司王春香董事长讲话。吴 院士的夫人彭仁玲教授、女儿吴

青应邀出席颁奖仪式。 

旻 旻 旻与会同志高度赞扬吴 院士对中国医学遗传学研究做出的突出贡献。用吴 院士的名字来命名学会“吴 人类与

医学遗传奖”，是要学习老一辈科学家为科学研究的奉献精神，并激励中国遗传学科技工作者在人类与医学遗传学的

祐研究中勇攀高峰。华大深圳研究院院长杨焕明院士、中国医科院医学生物学研究所褚嘉 研究员、中国人民解放军总

医院王秋菊研究员及部分在京的专业委员会委员，学生高燕宁教授、赵晓航教授和中国医科院肿瘤医院的王明荣教授、

林晨教授、刘芝华教授，学会办公室王长城主任、肖明杰副主任和科技人员等 50余人参加了会议。 

旻 旻吴 院士亲自到场为获得首届“吴 人类与医学遗传贡献奖”的中国医学科学院基础医学研究所沈岩院士颁奖，

为获得首届“ 旻吴 人类与医学遗传创新奖”的中国军事医学科学院放射与辐射医学研究所周钢桥博士、中国医学科学

旻院肿瘤医院张钰博士和中国科学院昆明动物研究所孔庆鹏博士颁奖。吴 院士为本次颁奖仪式题词：“医学遗传学后

继有人，希望大家继续 旻努力”。颁奖仪式后吴 院士和参会人员合影留念。 

中国医学科学院基础医学研究所张学教授主持了学术研讨会：周钢桥博士以“HBV 相关肝病的遗传病因研究”、

张钰博士以“PLK1在食管癌中的表达及功能研究”为题汇报了他们的研究成果。 
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