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第七章 植物基因表达和细胞信号转导

第一节 基因表达

第二节 细胞信号转导
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植物体代谢和发育受控于遗传信息及
环境因子。
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植物生活在多变的环境中，生活环境对其的影

响贯穿植物体的整个生命过程。



海南大学应用科技学院



海南大学应用科技学院

第一节 基因表达

一、基因的结构

基因是一个含有特定遗传信息的核苷酸系列，
它是遗传物质的最小功能单位。
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基因=控制系列+转录系列

启动子 增强子 外显子 内含子
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基因序列
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种瓜得瓜 种豆得豆
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（一）启动子和增强子

植物基因的表达受到严密控制，有时间性（生物

的发育阶段、生长季节等）和空间性（不同的器官、

组织和细胞）。

启动子：控制基因时序性表达的关键元件。

时序性——何时何处

一般位于基因转录起始点的上游
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A B C

D E F

Col-0 Progeny from serk1/+ serk2 serk3
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可以在转录区的上游或下游

增强子：能够极大地增强基因转录效率的一段
DNA系列
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（二）外显子和内含子

植物基因的转录是不连续的间隔系列。

外显子：基因序列中编码氨基酸的部分。
内含子：不编码氨基酸的部分。
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（三）5’端帽子结构和3’端加尾信号

5’端帽子和3’端尾巴poly (A)都是在基因被转
录成RNA之后加上去的
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（三）5’端帽子结构和3’端加尾信号

5’帽子功能：

加帽的RNA对核酸酶的抵抗性增强；

核糖体的识别部位；

加帽的RNA更容易被转移到细胞质。

3’尾巴，由6个非常保守的碱基AAUAAA构成。

它对RNA的稳定性和可转移性有很大的作用。

（保护 识别）

（稳定性 可转移性）
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启动子：控制时序性——何时何处

增强子：增强基因转录效率——扩音器

外显子：基因序列中编码氨基酸的部分。
内含子：不编码氨基酸的部分。

mRNA
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二、基因表达调节

（一）基因表达的过程

真核细胞中，基因的转录发生在细胞核中，而
mRNA的翻译在细胞质中进行。

基因表达=转录(DNA→RAN)+翻译(RNA→蛋白质)

原核细胞中，基因表达是一个连续的过程，几乎在
基因被转录的同时，mRNA的翻译就已经开始。

原核：
无细胞核

真核：
有细胞核
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基因表达=转录(DNA→RAN)+翻译(RNA→蛋白质)

转录

翻译

蛋白

基因

mRNA
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mRNA剪接
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（二）基因表达的调节

通过大量特定的顺式作用元件和反式作用元件的参与

基因表达的调节: 基因水平+蛋白水平
(如转录调控) (如蛋白质降解)

包括启动子、
增强子 

转录因子
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顺式作用元件：转录因子的结合位点，通过与转录

因子相互作用而调控基因的表达。

反式作用因子：也称为转录因子，是与基因的顺式

元件相互作用的蛋白质因子。

转录因子

基因水平
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反式作用因子根据其作用可分为三类：

（1）通用型转录因子：细胞中普遍存在且所有基因转录必

需的一类反式作用因子。这类转录因子对基因没有选择性，

它的存在会增加所有基因的转录速率。

（2）组织特异性反式作用因子。在特定的组织中大量地表

达，只能调节特定的基因表达，导致植物基因表达在不同

组织中存在差异。通常与发育调控有关。

广谱性

组织特异性
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（3）诱导型反式作用因子。与组织特异性反式作用因子相

似，只对特定的基因起作用，它受到光、激素、机械信号

或其他环境信号等的特异性诱导，这种诱导可以是新蛋白

质的合成，也可以是对已经存在的蛋白质的翻译后修饰。

与植物对环境的反应有关

诱导性
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mRNA的拼接: 包括两个化学反应，即把

内含子除去和把外显子连接起来。拼接也是基

因表达调控的途径之一。

p152
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蛋白“修饰”：包括物理修饰（如细胞内运

输）、生物物理修饰（如蛋白质的折叠）、化

学修饰（如蛋白质的糖基化）及生物化学修饰

（如蛋白质的切割和特异降解）等。

蛋白水平
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蛋白质的折叠
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糖蛋白
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三、基因的类型

根据基因表达与时、空和环境的关系可分为：

（1）持家基因：对所有类型组织细胞在任何时候都

需要其表达的基因。

（2）器官、组织专一性表达的基因

（3）特定生长发育阶段表达的基因

（4）受环境因素诱导表达的基因

环境因素包括生物因素和非生物因素
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第二节 细胞信号转导

细胞信号转导：指外界信号(如光、电、化学分子)
作用于细胞表面受体,引起胞内信使的浓度变化,
进而导致细胞应答反应的一系列过程。

外界信号 细胞表面 细胞应答反应

细胞读懂外界信息
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植物的趋光性
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根系的趋水性
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信号传导的分子途径

信号感受膜上信
号转换

胞内信号转导

细胞内

细胞膜

第一信使

第二信使

膜上信号转
换系统

细胞外

DAG IP3 Ca2+ cAMP

PKAPKCaPKC PK Ca2+ CaM

酶蛋白磷酸化修饰

细胞反应

CaM结合蛋白

环境刺激

胞间信号

受 体

G蛋白

效应器

Ca2+调节蛋白

蛋白激酶离子通道
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信号

信号就是细胞外界刺激，它又称为第一信使

（first messenger）或初级信使（primary 

messenger）。

信号——机械刺激、温度、光照、触摸、病

原因子、水分等及体内其它细胞传来的信号。
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一、胞间信号

二、膜上信号转换系统

三、胞内信号

四、蛋白激酶

五、活性氧在信号转导中的作用

细胞间对话

跨过细胞膜

传到细胞内

信号的级联放大

抗逆信号
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一、胞间信号

信号的感知和效应部位不同，通过胞

间信号进行交流。分为物理信号和化学信号。

感知
细胞

效应
细胞

对话

细胞间对话
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胞间信号=植物语言
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物理信号：细胞感受到刺激后产生的能够

起传递信息作用的电信号和水信号。

化学信号：细胞感受刺激后合成并传递到
作用部位引起生理反应的化学物质。



海南大学应用科技学院

电信号：指的是植物体内能够传递
信息的电位波动。
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含羞草小叶运动：

机械刺激 动作电位 叶枕膨压改变
激发 引起
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水信号：指能够传递逆境信息，进而使
植物做出适应性反应的植物体内
水流或水压的变化。

如：玉米叶片木质部压力的微小变化就
能迅速影响叶片的气孔开度
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化学信号

植物的化学信号分子分为：

（1）植物激素类（主要包括生长素、赤霉素、细胞分裂素、

脱落酸、乙烯等）

（2）寡聚糖类（主要包括1,3-β-D-葡萄糖、半乳糖、聚氨基

葡萄糖等）

（3）多肽类（如系统素）

细胞感受刺激后合成并传递到作用部位引
起生理反应的化学物质。
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植物生长素
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根据化学信号的作用方式和性质，化学
信号分为正化学信号和负化学信号。

正化学信号(positive chemical signal)随着刺激强度的

增加，细胞合成量及向作用位点输出量也随之增加的化学

信号物质。

负化学信号(negative chemical signal)

随着刺激强度的增加，细胞合成量及向作用位点输出量也随之

减少的化学信号物质。
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化学信号的传递

化学信号的韧皮部传递

韧皮部是同化物长距离运输的主要途径，也是化学
信号长距离传递的主要途径。

化学信号的木质部传递

有些化学信号可通过集流的方式在木质部内传递。

如：干旱胁迫→根系合成ABA→木质部传递→气孔开度
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二、膜上信号转换系统

膜上的信号转换系统主要由受体、G蛋白和效应器构成。

跨过细胞膜

受体

G蛋白

效应器
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（一）受 体

受体：是指存在于细胞表面或细胞内，能感受
信号或与信号分子(配体)特异结合，并能引起
特定生理生化反应的生物大分子。
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细胞膜表面受体
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受体的种类

细胞内受体
存在于亚细胞组分（如核）上的受体。大

部分脂溶性信号分子（如多肽、激素等）以及
个别水溶性激素可以扩散进入细胞，与膜内受
体结合，调节基因转录。

细胞表面受体
大多数信号分子不能过膜，通过与细胞表

面受体结合，经过跨膜信号转换，将胞外信号
传至胞内。
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目前研究较多: 光受体和植物激素受体
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1. 光受体

植物中各种复杂而多样的对光的应答反应都

是通过几种不同的光受体介导的。

包括：光敏素，吸收红光/远红光区（波长

600～800nm）

吸收蓝光/紫外线A的光受体，也称为隐花色素

吸收紫外线B的光受体
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2. 植物激素受体

激素受体是能与激素特异结合、并能引发特殊生

理生化反应的物质。

对植物激素受体的研究进展一直较为缓慢，对许

多激素受体的研究还停留在结合蛋白阶段。
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（二）G蛋白

全称为GTP结合调节蛋白（GTP binding 

regulatory protein）,此类蛋白由于其生理活性有
赖于三磷酸鸟苷（GTP）的结合以及具有GTP水
解的活性而得名.

G蛋白是信号转导的中介。它将细胞外信号转
导入细胞内，从而调节相应的生理生化反应，使
细胞代谢与生活环境相适应。



海南大学应用科技学院

（三）效应器

药理学实验证明植物中存在G蛋白下游

效应器（包括K+通道、磷脂酶D、Ca2+通道

等）。但目前只有磷脂酶C有充足的证据表

明G蛋白信号系统中的效应器。
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三、胞内信号

细胞表面受体结合胞外信号分子,将其转换
为胞内信号后才能影响靶细胞的行为。

胞内信号也称第二信使

钙离子信号系统

肌醇磷脂信使系统

环腺苷酸信使系统

传到细胞内
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四、蛋白激酶

蛋白激酶：一类细胞内信使依赖的、在蛋白质磷
酸化过程中起中介和放大作用并帮助完成信号传
递过程的酶。

细胞内信号的级联放大
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植物分裂原蛋白激酶(MAPK)
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五、活性氧在信号转导中的作用

活性氧(ROS)：主要是由线粒体和叶绿体产

生的，是一类性质十分活泼的化学基团。

主要包括超氧自由基、羟自由基、氢过氧化

物自由基、过氧化氢和单线态氧等。

ROS的产生不可避免，也是信号分子。
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低浓度的条件下，ROS能引起植物细胞的

防御和适应反应，高浓度条件下植物细胞会

因遭遇高强度的胁迫而死亡。
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ROS在细胞死亡中的信号作用

植物细胞死亡的两种方式：坏死和细胞程序性死亡

细胞程序性死亡(PCD)是细胞在自身产生的死
亡指令控制下的主动而有序的死亡。
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落花
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冬天到来，草枯黄
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落叶
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染病叶片


