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植物体 内 Ca2+信号转导过程的研究进展 

周江菊 ，夏快飞2 
(I．贵州师范大学凯里学院生物科学技术系，贵州凯里 556000；2．中山大学生命科学学院 t广东广州 510275) 

摘 要：CaZ+是高等植物细胞内普遍存在的一种信使分子，在植物体内起着非常广泛的作用，参与了植物体 

内多种刺激一反应的藕联过程。本文介绍了植物体内ca +转移系统，ca +信号的产生、终止和传递途径， 

CaZ+信号编码的多样性的最近研究进展 。 
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Study on Ca2+signal transduction in plant 
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Abstract：Calcium，as a messenger molecule，is known tO play a crucial role in stimulus-response coupling for 

many plant cellular signaling pathways and Ca + signaling can play a fundamental role in many biological 

effects．The latest studies on the origination，ending and transportation of Ca + signal transduction and the di- 

versity of Ca + coding in plant are reported in this paper． 
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一 百年前，人们已经开始注意到 Ca。 在生物 

学上的重要性。长期以来，人们对 Ca。 在细胞功 

能调节上的重要意义的认识 ，因为不清楚其作用 

机理而受到影响。人们常常迷惑不解的是：一个 

如此广泛存在的、普通的金属离子是如何调节细 

胞功能 的?6O年代末期 ，美籍华 人张槐耀 (1967) 

在动物细胞中发现钙调素一Ca。 的多功能受体蛋 

白后，人们才真正开始对 Ca。 的作用机理有了深 

刻的认识，提出了 Ca。 也可以像 cAMP一样作为 

细胞信使起作用(顾永清，1994)。70年代后，这种 

观点在动物细胞上已被大量的实验所证实。8O年 

代以来 ，也取得了一些初步的证据，说明 Ca。 在植 

物细胞中具有类似的作用，现在对 Ca。 在植物细 

胞中的作用的研究非常活跃，所取得的成果具有 

深广的意义 。 

细胞的钙转移系统 

细胞内自由Ca。 的分布与转移是形成 Ca。 信 

号的基础，只有对此有所了解后，才能讨论 Ca。 信 

号的产生和终止过程。 

1．1钙在植物细胞中的分布 

通常细胞内的钙(总钙)以结合态和 自由离子 

(Ca。 )两种形式存在。植物细胞内的钙分布不均 

匀，在非激活静止状态时，细胞内自由 Ca。 浓度约 

为 1Oq～10～mol／L，一般认 为在 0．1～0．6~mol／ 

L，胞外 Ca。 浓度约为 0．1～10 t~mol／L，Clend和 

Evens估计胞外 Ca。 浓度为 1O ～lO～mol／L，但 

Trewaves等认为只有 10一mol／L，甚至更少(Tre— 

wavas等，1998；Alien等，2001)。细胞内的Ca。 浓 
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度不能太高，溶质中Ca抖浓度如果太高，会与细胞 

内的磷酸根产生沉淀 ，而磷酸根是细胞能量及物质 

代谢所必须的，所以细胞内 Ca抖浓度(Eta抖]cyt) 

过高对细胞有 害。甚 至会致死 。细胞 内的钙绝大部 

分以结合态的形式存在，如与钙结合蛋 白、内质网、 

线粒体、叶绿体，特别是与液泡结合，这些都是细胞 

内的“钙库”。“钙库”中钙含量很高，但游离 Ca抖浓 

度不高。Ca抖平时以结合态的形式结合在这些细胞 

器上，它的迅速释放和螯合对维持细胞内Ca抖浓度 

的稳定平衡及Ca抖的信使作用起一个很大的钙缓冲 

作用(Bush，1995)。“钙库”中Ca抖的缓冲能力主要是 

由于存在一类对 Ca抖高容量 、低亲和力的贮钙蛋白 

有关。由于它们对 Ca抖的低亲和力，故当“钙库”中 

钙通道开放时，钙蛋白能迅速地和钙解离，将Ca抖释 

放到胞质中去，使 Ca抖信号能准确、迅速的传递。 

1．2钙转移系统 

胞质 Ca抖信号的运转包括：Ca抖流人和 Ca抖 

从胞质中的输出，Ca抖 的运输方 式大致包括 以下 3 

种：①钙离子通道：利用电子传递产生的电化学势梯 

度将 Ca抖主动泵进细胞器内，存在于线粒体或叶绿 

体上；②Ca抖一ATPase(钙泵)：依靠水解 ATP提供 

能量，将 Ca抖泵出胞质，存在于质膜和内质网上，它 

的最适 pH值为 8，能被 Na VO 所抑制；③Ca抖／ 

H 反向传递子：利用已建立的质子电化学势梯度， 

实现 Ca抖与 H 的跨膜交换，将 Ca抖泵出胞质，主 

要分布在液泡膜上，也可能存在于质膜和高尔基体 

上(Bush，1995)。从理论 上说 ，Ca抖的流人 和流 出 

运输系统是钙信号的主要动力学特征。由于具有缓 

冲能力，钙结合蛋白是细胞内[Ca抖]cyt的最主要 

调节者，对Ca抖运输途径的研究主要在液泡膜、ER 

膜、细胞质膜等对[Ca抖]cyt的调节。当然，Ca抖通 

过内膜系统如：内质网膜、线粒体膜的流动对于研究 

Ca抖信号的运输模式也是很重要的(Johnson等， 

1995；Santella等 ，1997)。 

1．2．1 Ca抖离子的流入 [-Ca抖]cyt的增加主要是 

通过细胞膜上钙离子通道的Ca抖的流人和内部“钙 

库”上 Ca抖的释放或二者同时起作用。 

Ca抖从胞外内流是通过细胞质膜钙离子通道。 

钙离子通道是一种结合蛋白，它通过构象变化呈开 

放或关闭状态 ，从而控制 Ca抖流动。在钙通道关闭 

时，胞外 Ca抖以非特异性渗漏形式进入细胞内，数 

量甚微 ；钙离子通道开放 时，Ca抖以扩散形式按 一 

定的扩散差从胞外涌人胞 内。在植物细胞中对这方 

面的报导很少。Ca抖离子通道在分子水平上对细 

胞内Ca抖浓度进行调节。Schachtman等(1997)从 

小麦中分离到了 LCT1(低亲和力的阴离子载体)， 

LCT1的缺失突变体能引起 Ca抖内流的缺陷，对于 

LCT1是否是植物体内的离子通道还没有明确的证 

据 ，但 LCT1P能引起植物体内 Ca抖浓度的显著增 

加。尽管这方面的研究报导很少，但很多的电生理 

学和生物化学研究表明：植物细胞内，特别是在液泡 

膜和细胞质膜上的Ca抖离子通道具有可渗透性，属 

于配体门通道。钙离子通道主要位于质膜系统和内 

膜系统，下面详细介绍一下植物质膜系统和内膜系 

统上的钙离子通道。 

(1)细胞质膜系统上的钙离子通道 ：在细胞质膜 

上至少有两种类型 的钙离子通道(White，1998)，一 

是高亲和性低选择力的离子通道(White，1994)；二 

是选择性较高的单一性离子通道，一般它的亲和力 

较低，如：电控门阴离子通道 2(White，1994；Pineros 

等，1997)。在各种细胞类型 和组织中，钙离子通道 

具有各种不同的形式，如：胡萝 卜和芹菜悬浮培养液 

中(Zimmermann等，1997)和拟南芥中茎和根细胞 

中(Thion等，1996)具不同的钙离子通道。 

(2)内膜系统上的钙离子通道 ：在液泡膜上至少 

有两种不同的钙离子通道(Allen等，1997)，其中有 

两个是受体门控钙离子通道，一是以 1，4，5一三磷酸 

(InsP3)作 为离子 载体；二是 以环 ADP核糖体 

(CADPR)作为离子载体(Allen等，1994)。用微量 

注射法将 Insp3和 CADPR微量射人保卫细胞中发 

现，两种物质均能引起胞质中 Ca抖浓度升高，以此 

证明 Insp3和CADPR受体门控钙通道是电压门控钙 

通道类型 ，受控于膜电压的变化 ，取决于膜 的超极化 

(Allen等，1994)和膜的去极化水平(Allen等，1996)。 

电压门控钙 通道 类型是 缓慢 型液泡 膜 (SV)通道， 

[Ca抖-]eyt超过600 nmol／L才能被激活(Hedrich等， 

1987)，缓慢型液泡膜通道遵循从 Ca抖诱导 Ca抖释放 

(CICR)的原则(ward等，1994)，一个或两个受体门控 

钙通道的激活可作为SV通道的激活因子。 

在成熟植物细胞中，液泡是最主要的钙库，但其 

余一些细胞器中Ca抖的信号转导也不容忽视。如： 

在没有明显液泡的花粉管和根毛中(Franklin—Tong 

等，1996)，非液泡膜的 Ca抖通道起着主要作用。在 

蔓草卷须的内质网膜上分离到了一种电压门控敏感 

型 Ca抖通道(Klusener等，1995)。微注射方法和代 

谢物检测法被大量用于分析 InsP3一和 CADPR— 
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受体门钙通道，如：气孔关闭(Gilroy等，1990)，渗透 

调节(Cho等，1993)，花粉管在 自交不亲和反应中 

(Frankling—Tong等，1996)，ABA诱导的 CADPR一 

钙信使(Wu等，1997)。 

1．2．2 Ca。 离子 的流 出 Ca。 的 流 出主 要通 过 

Ca。 运转子 的作 用，Ca。 运转 子主要有 “钙 泵”和 

Ca。 ／H 方向运转子，这两种运转子最大的不同在 

于它们的动力学特性。H ／Ca抖方向运转子适合 

于在胞内Ca抖浓度高时起运转作用，它是高容量、 

低亲和力(Ktoga=10～15 gmol／L)的；“钙泵”则是 

低容量、高亲和力的(Km一0．1～2 gmol／L)。Ca。 

运转子的作用是：①在信号转导过程中补充由钙离 

子通道从“钙库”中流人胞质的 Ca。 进人“钙库”；② 

将Eta2 -]cyt恢复到静息态水平；③为专一的生物化 

学反应提供足够的 Ca。 和其余二价阳离子；④为膜 

的相互作用(如：膜泡运输和膜泡融合等)提供 Ca抖。 

(1)钙泵：从二十世纪 70年代到 90年代，大量 

的生物化学研究表 明在 植物 中存在 有多种类型 的 

“钙泵”，80年代流行的假设是一种膜上存在有一种 

“钙泵”，因此主要的方 法集 中在分离 出各种特异 的 

膜，研究与它相连的“钙泵”的活性。然而实验结果 

发现，所有的“钙泵”都被钒酸盐所抑制，因为它们彼 

此具有很多的相似性，所以区分各种“钙泵”的性质 

和关系是很困难的。因此，到了 90年代，主要是根 

据它们的生物化学活性对“钙泵”进行分类。 

钙泵是 P型 ATPase，即 Ca。 ATPase，直接以 

ATP为能量驱动离子运输。根据其生物化学特性 

可以将“钙泵”分为两种类型(Woo等，2000)：11 A 

型(ER一型)和ⅡB型(PM一型)。ER一型：对钙调素不 

敏感，对 CAP敏感 ，缺氧胁迫能导致它的大量增加 ； 

PM一型：被钙调素类似物所激活，存在于细胞质膜和 

其它膜上。两种植物 Ca。 泵的分子生物学证据是： 

根据其蛋白质序列与动物PMCA(Carafoli，1991)或 

SERCA(Geisler等，2000)的相似性进行区分。ⅡA 

型：与动物 SERCA具 50 9／6～55 同源性，与 PM- 

CA却只有 28 ～33 同源性；lI B型：与 hPMCA4 

具 50 的同源性 ，与 SERCA只有 31 的同源性 ， 

不像动物 PMCA，ⅡB同类物具有一条长的羧基尾 

巴。AcACAI是拟南芥中四种或更多的 ⅡA 型 

(ER一型)“钙泵”中的一种；AcACA2是七种或更多 

ⅡB型“钙泵”中的一种 。 

PM一型钙泵首先是在动物细胞中发现的，随后 

在植物细胞中的膜(如：细胞质膜、液泡膜、内质网 

膜)上广泛发现。在幼嫩的植物分裂细胞中广泛存 

在，如：幼苗、悬浮细胞等。这与在茎与根的顶端比 

成熟组织发 现有更 多的钙调 素一致 (Zielinski， 

1998)。由钙调素亲和层析得到了几种钙调素依赖 

型Ca抖一ATPase，如，液泡：从花椰菜小花中分离到 

的分子量为 11lkDa的 Ca。 泵(Evans等，1998)，它 

对钙调素的亲和力较低，0．1～0．2~mol／L的钙调 

素只能激活 50 的 Ca。 泵活性。PM一型钙泵由结 

合的钙调素所产生，与动物中的ⅡB型钙泵有两点 

不同：①植物细胞内的 ⅡB型钙泵调控区域分布在 

N端，而动物中的ⅡB型钙泵分布在C端；②植物细 

胞中的ⅡB型钙泵并不只专一存在于细胞质膜，在 

非细胞质膜上也有，如：ACA2p(内质网膜)；BCAlp 

(液泡形成体)上也存在。ⅡA型钙泵和 ⅡB型钙泵 

在以下三个方面不 同：① ⅡA 型钙泵主要分布在 内 

质网膜上，ⅡB型钙泵主要分布在细胞质膜上；②它 

们分别有不同的抑制剂；③ ⅡB型钙泵被钙调素直 

接激活(Evans等，1998)。 

目前已分离到很多钙泵的编码序列，如，编码Ⅱ 

A型钙泵的序列有 ：来 自于番茄 的 LCA1(Wimmers 

等，1992)，来 自于水稻的 OCA1(Chen等 ，1997)，来 

自于拟南芥的 ECA1／ACA3(Liang等，1997)。已 

得到的 ⅡA 型钙泵的编码序列有 ：来 自于拟南芥的 

ACA2(Harper等 ，1998)，来 自于 Brassies oloraces 

的BCA1(Malmstrom等，1997)。 

(2)Ca。 ／nil 反向传递子：存在于液泡膜、质 

膜和高尔基体的第二种将 Ca。 移出细胞外的交换 

器一Ca ／nil 反向传递子不直接用 ATP作为能 

源，主要是用质子动力势作为胞内Ca。 的动力。在 

植物细 胞 内存 在 三 种 Ca。 ／nil 反 向传递 子 

(Blackford等，1990)。第一个 H ／Ca。 反向运转 

子已经被克隆，其功能表达蛋白是 cAXlp(Calcium 

exchange 1)(Hirschi等，1996)。这个基因能恢复 

在高钙培养基中缺少液泡 Ca。 运输的酵母突变株 

的生长。燕麦根液泡中 Ca。 的动力学研究表 明 

CA1p在低钙水平(Kmls=13 t~mol／L)运输 Ca。 

(Schumaker等，1986，1987)。CAlp并不只分布在 

液泡膜上，质膜上也有 H ／Ca。 反向运转子的分 

布。因而对 H ／Ca。 反向运转子的定位需要从整 

个细胞水平上进行研究。 

2 钙信号的产生、终止和传递途径 

钙信号的产生和终止是细胞内 Ca。 增减、波动 
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的结果。当细胞受到外部刺激时，从质外体经质膜 

或胞内“钙库”向胞液运输的 Ca 量增加，胞质中 

Ca +浓度提高后 ，通过激 活 Ca 调节 的靶酶 ，Ca 

依赖的蛋 白激酶 (CDPK 或 pKCa )或蛋 白磷 酸 

酶，或与 Ca 受体蛋白(如：CaM)结合，再通过激酶 

将 Ca +浓度变化所蕴含的外界信息表达为生理生 

化过程，完成信息传递之后，Ca 通过细胞中浓度 

调节又回落到静息态水平，这时 Ca 与受体蛋白分 

离。这样通过 Ca 在胞质内的浓度变化 ，可以把细 

胞外的信息传递到细胞内，调节相应的生理过程。 

Ca。 信号转移途径可分为两个步骤：主要传感 

蛋白，下游产物。一些下游产物预示着钙信使和离 

子通道的终点。保卫细胞中，在气孔关闭过程中与 

盐离子丢失有关的离子通道是被ECa ]cyt和磷酸 

化作用所引起的(Schmidt等 ，1995)。在 SV型离 

子通 道 中 Ca 的激 活 是 与 钙 调 素 的 介 导 有 关 

(Schultz—Lessdorf等，1995)。 

钙依赖性蛋 白激酶 (CDPKs)是独一 无二的激 

酶家族，由具四个结合钙离子手型 EF臂的 C末端 

钙调素控制。它们很可能是重要的主要 Ca 信号 

传感器，首次在植物和原生动物中分离(Zhao等， 

1993)。在拟南芥中已分离到了超过 12种 cDPK亚 

家族(Hrabak等，1996)。 

根据 CDPK具多种同功异型蛋 白可以推测大 

多数钙调蛋 白激酶 的活性是 由 CDPK途径激活的 

(Satterlee等，1998)。一些 CDPK同工异型体明显 

地具有调控信号途径，如：在暂时基因表达系统中， 

只有CDPK的2种同工异型体诱导 ABA／胁迫调控 

启动子 HVA-1的表达 (Sheen，1996)。生物化学研 

究表明，不同的同工异型体具不同的产物专一性 

(Lee等，1998)，不同的同工异型体具有不同的活化 

钙离子浓度域值，以上实验表明不同的同工异型体 

具不同编码的钙信号。尽管不同钙信号的同工异型 

体的亚细胞定位仍没有完成，但有点可以确定，即在 

胞质的膜上分布有多种不同的同工异型体。 

钙信 号 中还 有 一些 信 号 分 子，如 P1-PLC 

(plants possess Ca。+一activated phosphoinositide 

specific phospholipase C)(Huang 等，1995)在 

CICR中起着 InsP3的作用，引起的 Ca 改变能进 

一 步激活 InsP3的产生。对 P1一PLCs的克隆表明 

它能被 Ca 激活，且与哺乳动物中的 PLC8同类物 

具相似性(Kopka等，1998)。 

3 钙信号编码 的专一性问题 

植物细胞中与 Ca 有关的各种刺激一反应藕 

联过程引出这样一个问题：同一信使怎样才能调控 

不同的反应?Ca2 信号机制的哪一点对于理解单 

一 信使怎样能产生多个信号有关?关键问题包括持 

续时间、频率、Ca 信号的定位、与细胞内其它分子 

的相互作用，以及在反应细胞中反映“生理地址”的 

信号途径(McAinsh等，1997)。这一系列问题在动 

物中已得到了很好的阐述，在植物细胞中的研究却 

没有这么详尽 。 

3．1[Ca ]的瞬时变化和下游反应 

大量试验表明：不同的刺激能引起植物细胞内单 

一 [ ]的瞬时变化，如，触摸或冷胁迫引起[ ] 

cyt的快速增加。[Ca2 ]cyt的增加来源于液泡和质 

膜(Knight等，1991)；缺氧胁迫引起[Ca 3cyt的瞬时 

增加、发光体(Knight等，1996)、高渗透压胁迫(Taka— 

hashi等，1997)引起的结果与之一样。 

Ca 信号与各级下游反应产物联系方式的最 

简单假设是 Ca 瞬时变化的强度反应了刺激的强 

度 ，同时决定 了下游产物 的强度 。Malho等分析了 

Ca抖瞬时变化的数据与 11种不同刺激的关系，指 

出由于刺激不同引起 Ca。 信号的滞后时间、上升时 

间、持续时间的不同。如，风与触动引起的 信号 

的上升时间<1 S，瞬时的持续时间仅 15 S，烟草中的 

高渗透压胁迫的滞后时间是 30 S，上升时间是 60 S， 

信号持续时间 150 S。烟草中，高渗透压胁迫引起的 

[Ca。 ]的瞬时变化呈双相变化：先是缓慢的少量的增 

加，紧跟着是迅速的大量的瞬时增加。两个时期都依 

赖于胞外[ ]的增加，尽管这两个时期对液泡泵 

H+-ATPase抑制剂巴弗洛霉素和蛋白激酶抑制剂 

K-252a显示不同的敏感性。拟南芥中，由于干旱和 

缺氧胁迫引起的ECa。 ]瞬时变化的强度能被预先的 

干旱和缺氧胁迫处理所影响(Knight等，1998)。 

然而，植物中Ca。 信号和下游产物有更复杂的 

关系。渗透和盐胁迫能产生相似的 Ca。 强度和持 

续时间，在不同水平引起 p5cs基因地表达，p5cs基 

因编码了一种与脯氨酸合成系统有关的酶(Knight 

等，1991)；编码控制光敏色素的查耳酮合成酶基因 

被 cAMP正调控，且被 Ca。 ／钙调素负调控。然而 

大豆 中钙／钙 调素 对 UV 光 的光应 是 正 调 控 

(Frohnmeyer等 ，1998)。 
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3．2钙信号的时空性一Ca 振荡和钙波 

钙信号的动力学常常表现为细胞内 Ca抖水平 

有波动或振荡特征，尽管有各种各样的表现，但常有 

恒定的基线 ，周期 性 出现 Ca 峰，称为 Ca 振荡 

(Ca oscilation)(Subbaiah等 ，1 9 9 4；Schonknecht 

等，1998)。各种 Ca 振荡周期一般 以秒计 ，但也有 

持续到分的，其频率也不同。但对相同的细胞或特 

定刺激来说，反应往往是相当恒定的，因而很像是细 

胞的“指纹”。下游产生 对 Ca 信号 的重复反应在 

植物 中只有少数几例报导。生长在厌氧环境 中的拟 

南芥的 缺氧基 因地表 达发 生 在 Ca 重 复峰之 后 

(Subbaiah等，1994)。花粉管顶端的Ca 梯度分布 

的振荡与花粉管生长有关 (McAinsh等，1995)。在 

保卫细胞中，外部 Ca 浓度和 ABA能影响 Ca 振 

荡(Staxen等，1996)，Ca 瞬时变化的强度和频率 

依赖于外部的 Ca 浓度。将培养细胞的悬浮保卫 

细胞移到高浓度的外部溶液中(1．0 mmol／L)，短时 

间内能引起[Ca ]cyt大量的增加(>859 nmol／ 

L)，而低浓度的外部 Ca 浓度产生小的[Ca ]cyt 

增加(达到 600 nmol／L)。Ca 对不同的 Ca 振荡 

模式是具专一性的，其机制与 Ca。 依赖性磷酸酶和 

Ca 非依赖性蛋白激酶有关(McAinsh等，1997)。 

关于Ca +振荡与Ca 波产生的生物学意义有 

许多推测，如，一种看法是认为 Ca。 振荡代表一种 

信息编码方式，即以频率编码方式代替幅度(Ca。 

浓度)编码方式，细胞内信号从而可转化为恒定幅度 

上的振荡频率，其优点是具有较高的信噪比，极高保 

真程度，特别是在低浓度激动剂 的情况下 ；另一种看 

法是细胞的刺激因素种类众多，如各种各样激素、环 

境因素等。只有振荡编码胞内多种 信号是不够 

的，频率编码 Ca 信号大大提高了 信号的多样 

性；还有一种说法是在持续刺激的情况下，Ca 信号 

如果振荡变动过大会造成细胞的伤害，波动的方式减 

少了这种伤害，持续的刺激也常常造成细胞的脱敏作 

用 ，Ca 振荡也许还有减少脱敏作用的意义。 

3．3 Ca2 信号的空间定位 

Ca 信号的机制在研究植物信号转移中的有 

些方面是非常少的，如，信号的专一性定位。将水母 

发光蛋白分别注入叶绿体或胞质中，发现将它们从 

光照转入黑暗条件之后，叶绿体和胞质 Ca。 浓度呈 

现昼夜节律的振荡反应 (Johnson等，1995)；热胁迫 

诱导烟草胞质中的 Ca抖增加，但叶绿体中的 Ca。+ 

浓度不增加。 

在许多动物细胞中，很多 Ca。 信号都可产生增 

加[Ca。+]波，在植物中却很少有 Ca。 波。高渗透胁 

迫引起黑角菜属的海藻细胞中产生 Ca。 波，Ca。 产 

生的速度至少是 5～10／2mol／s，相当于动物细胞中 

Ca。+波产生的速率。在电流刺激的保卫细胞中可 

产生 Ca 波(Grabov等，1998)，ABA能影响 Ca 

信号的电压、域值大小、持续时间。相应地，在海藻 

假根和花粉管中都能产生 Ca。 波，Ca。 波的产生来 

源于内质网区域而不是大液泡。通过水母发光蛋白 

转化植物和把水母发光蛋白注射人不同的细胞区域 

的病理生态研究发现，细胞内不同的“钙库”引起不 

同的Ca 信号分布。如液泡和细胞质膜 Ca 的流 

动与冷胁迫和干早中 Ca。 有很大关 系，而缺氧胁迫 

信号的产生却有不同的“钙库”(Price等，1994)。 

4 结束语 

植物钙调素和钙调素相关蛋白是由多个基因家 

族编码的，在植物细胞内具有不同的时空表达，它的 

多样性是 Ca。 -CaM 信号转导多样性的基础(Zie— 

linski，1998)。因此对 CaM 及 CaM 相关蛋 白在细 

胞内的分布、三维结构、基因分离、与 Ca。 结合的方 

式、CaM 及其相关蛋白的分离以及 CaM 的生理功 

能等一直是科学家们研究的热点，也是了解 Ca2十_ 

CaM信号转导基础。CaM 本身是不具有酶的活性 

的，它必须与 Ca2 及 CaM相关蛋白结合后才具有 

酶活性功能(Zielinski，1998)，而 Ca。 -CaM 信号转 

导的差异性主要依赖于它的靶蛋白，因此分离出更 

多的靶蛋 白仍将是今后的研究热点之一。了解 

CaM在亚细胞中的分布对 CaM 功能的研究有重要 

的作用，需要借助形态学、遗传学、分子生物学等多 

个方面的研究手段对 CaM 的时空分布进行研究，以 

更好掌握 CaM 所介导的信号转导的作用。另外 

CaM与不同靶蛋白的作用模式以及 CaM家族的庞 

大功能等方面有待进行更深入的探讨研究。 
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