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摘  要：通过对丝状真菌 G 蛋白偶联受体(GPCR)的结构、分类以及功能方面进行综述，以期

明确丝状真菌与其他模式生物 GPCR 之间的关系。基于已报道的模式生物及丝状真菌等不同生

物中的 GPCR，通过 SMART 保守结构域分析，以及利用 Clustal X、MEGA 等软件对上述 GPCR

进行遗传关系分析。明确丝状真菌典型 GPCR 具有七跨膜结构域，新型 GPCR 则含有 PIPK、

RGS 等保守结构域，明确不同学者对于 GPCR 的分类情况，以及新型 GPCR 所具有的特殊功

能，明确模式生物 GPCR、丝状真菌 GPCR 分别各自聚类。丝状真菌中 GPCR 的数量较模式生

物少，不同分类单元中真菌之间 GPCR 的数量也不尽相同，同时，丝状真菌 GPCR 除具有典型

的七跨膜结构域外，还含有一些其他保守的结构域，上述研究为进一步开展其功能研究提供重

要的理论基础。 
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Advance in functional research of G protein-coupled receptors 
in phytopathogenic filamentous fungi 

HAN Chang-Zhi 
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Abstract: To determine the structure, classification and functional aspects of G protein-coupled receptor 
(GPCR) in filamentous fungi, and to determine the relationship of GPCR between filamentous fungi and 
other model organisms. Based on the reported GPCR in the model organisms and filamentous fungi, the 
conserved domain was analyzed by SMART web service, and the genetic relationship between 
filamentous fungi and other model organisms was identified by Clustal X and MEGA software. There 
were seven transmembrane domains of typical GPCR and novel GPCR with PIPK, RGS and other 
conserved domains in filamentous fungi. The classification of GPCR from different scholars was 
identificated, as well as novel GPCR has special function. The model organisms GPCR and filamentous 
fungi GPCR can be grouped into each category. The number of GPCR of filamentous fungi was less than 
that of the model organism, and the number of GPCR was not the same among fungal taxa. GPCR in 
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filamentous fungi contains a number of other conserved domains in addition to a typical seven 
transmembrane, which provide important theoretical basis for further study on its function. 

Keywords: Filamentous fungi, G protein, G protein-coupled receptors (GPCR), Function 

丝状真菌作为一类重要的真菌，在植物病害以

及人类、动物疾病方面具有重要的影响作用，同时

也在工业、医药方面发挥着重要作用。目前，学术

界关于丝状真菌的研究主要集中在细胞凋亡[1]、遗

传转化[2-3]、基因敲除技术[4]、基因功能[5]、小 RNA[6]、

启动子[7]等方面。G 蛋白信号途径在植物与病原真

菌互作过程中发挥重大作用，学术界对丝状真菌 G

蛋白信号途径展开了大量研究工作[8]，而且对该信号

途径上的 G 蛋白调节蛋白也展开了诸多工作[9-10]。 

G 蛋白偶联受体(G protein-coupled receptors，

GPCR)作为生物体内最大的一类跨膜蛋白受体家

族，广泛存在于植物、动物、真菌以及人体。笔者

利用 CNKI 数据库以及 ScienceDirect 数据库进行文

献搜索，结果显示，无论是对国内期刊按照“篇名”、

“主题”进行搜索，还是对国外期刊按照“GPCR”、“G 

protein-coupled receptors”进行检索，近十年间国内

外期刊对于 GPCR 的研究报道呈上升趋势，最高年

份出现在 2012 年，国内期刊报道有 300 篇，国外

期刊报道有 280 篇。通过对上述文献内容进行梳理，

发 现 前 人 对 诸 如 酿 酒 酵 母 (Saccharomyces 

cerevisiae)、裂殖酵母(Schizosaccharomyces pombe)、

粗 糙 脉 孢 霉 (Neurospora crassa) 、 构 巢 曲 霉

(Aspergillus nidulans)、新型隐球酵母(Cryptococcus 

neoformans) 等 模 式 真 菌 [11] 以 及 大 豆 疫 霉

(Phytophthora sojae) 、 橡 树 疫 霉 (Phytophthora 

ramorum)、致病疫霉(Phytophthora infestans)等卵菌

GPCR 的研究开展了较多工作[12]，然而，对于稻瘟

菌(Magnaporthe oryzae)、板栗疫病菌(Cryphonectria 

parasitica)等植物病原丝状真菌中的 GPCR 功能的

研究缺乏较为深入的报道。本文基于已有的关于

GPCR 的研究报道，从其结构、分类以及功能等方

面的研究现状进行综述、对比分析，并对植物病原

丝状真菌中 GPCR 功能研究进行汇总分析，阐述

GPCR 研究中存在的问题，以期为深入开展这类植

物病菌 GPCR 的研究提供重要的理论指导。 

1  丝状真菌 GPCR 

截止到 2014 年 12 月 31 日，已经报道了 3 088 个

GPCR (http://www.uniprot.org/docs/7tmrlist)。其中，

尤以人类(Human)中的 GPCR 数量居多，为 825 个；

其次为小鼠(Mouse)、大鼠(Rat)，所含 GPCR 分别

为 510、333 个(图 1)。在已经报道的 GPCR 中，有

关丝状真菌 GPCR 尚缺乏深入性研究。目前，M. 

oryzae 至少有 13 个典型 GPCRs 以及 150 多个类似

蛋白[13]，其中，含有 4 个感受外界信号的类 cAMP

受体 GPCR[14]。S. cerevisiae 中含有 4 个 GPCR，N. 

crassa 中含有 10 个，A. nidulans 中含有 16 个。笔

者通过对禾谷炭疽菌(Colletotrichum graminicola)、

希金斯炭疽菌(Colletotrichum higginsianum)全基因

组进行 BLASTp 比对分析以及关键词搜索，均获得

4 个 GPCR (韩长志等，另文发表)。与一些模式生

物相比，丝状真菌所含的 GPCR 数量较少，产生该

现象的原因尚不清楚，有待于今后进一步解析。 

2  GPCR 结构 

GPCR 在氨基酸序列方面不具有较为保守的

motif，而在蛋白质二级结构方面具有保守的七跨膜

结构域 [ 1 5 ]。通过对盘基网柄菌 (Dictyostel ium 

discoideum)、智人(Homo sapiens)、秀丽隐杆线虫

(Caenorhabditis elegans)、小鼠(Mus musculus)、非

洲蟾蜍(Xenopus laevis)、斑马鱼(Danio rerio)、果蝇

(Drosophila melanogaster)等模式生物中的典型

GPCR 序列进行 SMART[16]保守结构域分析发现，

典型的 GPCR 二级结构均具有较为保守的七跨膜结

构域，对其位置进行分析发现，D. discoideum 

DdCrlC、DdCrlB 以及 H. sapiens HsSerotonin 仅含

有单一的结构域且不含有内含子，而其余典型

GPCR 则含有 FRI 保守结构域(图 2A)。根据跨膜结

构域位于 FRI 的位置，可以分为两类，一类为跨膜 
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图 1  GPCR 在不同物种中的分布情况 
Figure 1  The distribution of the GPCR in different species 

 
 
 

 
 
 

图 2  不同模式生物中典型 GPCR 结构 SMART 分析 
Figure 2  SMART analyses on structure of typical GPCR in different model organisms 
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结构域位于 FRI 前方，如 C. elegans Cemig-1 (图 2B)；

另一类为位于 FRI 后方，如 X. laevis XlFz7、C. 

elegans Cemom-5 等。同时，根据内含子的有无特

点，可以将 GPCR 分为两类，不含有内含子的 GPCR

为：X. laevis XlFz7、D. rerio DrFz7b 等(图 2C)，含

有内含子的 GPCR 为：C. elegans Cemom-5、H. 

sapiens HsSmoothened (图 2D)。通过对 M. oryzae 以

及 C. graminicola、C. higginsianum 的研究发现，其

所含的 GPCR 均具有典型的七跨膜结构域(韩长志

等，另文发表)。 

此外，一些真菌、卵菌中还存在诸如磷脂酰肌醇

磷 酸 激 酶 (Phosphatidylinositol phosphate kinase ，

PIPK) 、 环 核 苷 酸 磷 酸 二 酯 酶 (Cyclic nucleotide 

phosphodiesterases，PDE) 、多磷酸肌醇磷酸化酶

(Inositol polyphosphatep hosphatase，INPP)、G 蛋白信

号调控因子(Regulators of G-protein Signaling，RGS)、

溶血素(Haemolysin，HLyIII)等特殊结构[11-12,17]。 

3  GPCR 分类情况 

鉴于 GPCR 仅在二级结构方面具有典型的七跨

膜结构域，同时在已报道的植物、动物、真菌以及

人所含 GPCR 中氨基酸序列的同源方面较低，因此，

对于其分类而言，诸多学者依据不同的分类标准得

到不同的分类结果(表 1)，如 Gether[18]根据 GPCR

胞外环套的大小及胞外环套关键性的氨基酸和二

硫键的形成情况，对 1 000 多个 GPCR 进行分析，

明确分为 A、B、C 三大类(图 3)。近些年来，随着

人们所发现的 GPCR 数量越来越多，诸多学者以“序

列同源性及功能相似性”、“序列同源性及结合的配

体感知情况”等作为新的分类标准，对不同物种的

GPCR 进行分类。同时，还出现一些综合分类方法，

前期 GPCR 数据库(GPCRDB)认为 GPCR 可以分为

A-E 五大类，其中 A-C 为动物所有，对于 D、E 则

为真菌所特有[19]。而目前，GPCRDB 对 GPCR 家

族进行了如下分类，即 A 类，视紫质蛋白类(Class A 

Rhodopsin like)，B 类，类分泌素受体蛋白(Class B 

Secretin like)，C 类，代谢型谷氨酸/激素受体(Class 

C Metabotropic glutamate/pheromone)以及犁鼻器受

体(Vomeronasal receptors)。 

 
 

表 1  GPCR 的分类概况 
Table 1  Classfication of GPCR 

学者
Scholars 

分类依据
Classification 

类群数量
Numbers 

类群 Species 

A B C D E F 

Gether[18] 胞外环套的大小

及胞外环套关键

性的氨基酸和二

硫键的形成 

3 视紫质和肾

上腺受体 

胰高血糖素、血管

活性肠肽及降钙

素等受体 

味觉受体、代谢

型谷氨酸受体、

γ 氨基丁酸受体

和钙离子受体 

− − − 

Attwood  
et al [25] 

kolakowski 
Jr LF[26] 

序列同源性及功

能相似性 

6 视紫质及视紫

质类受体家族

蛋白 

分泌素受体家族 代 谢 型 谷 氨 酸

及 激 素 受 体 家

族 

真菌的性

激素受体

家族 

盘 基 网 柄

菌 中 感 受

腺 苷 酸 环

化 酶 的 受

体家族 

果 蝇 中 的

卷曲/平滑

受体家族

Han et al[21] 序列同源性及结

合的配体感知情

况 

5 性 激 素 受 体
Ste-2 

性激素受体 Ste-3 糖类受体 Gpr1 营养受体
Stm1 

感 受 外 源

cAMP 的

受体 

− 

Xue et al[24] 综合前人研究成

果 

6 Ste-2 类 激 素

受体 

Ste-3 类激素受体 Stm1 类氮源感

知受体 

营养类受

体 

类 cAMP

受体 

微 生 物 视

蛋 白 类 受

体 

注：−：该分类缺失. 

Note: −: The classification is missing.  



378 微生物学通报 Microbiol. China 2015, Vol.42, No.2 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 3  GPCR 分类情况[18,24] 

Figure 3  Classification of GPCR[18,24] 

 

近年，随着诸多真菌全基因组序列的释放[20]，

真菌中所含 GPCR 在特征及功能方面不能全部归为

上述所分类别，因此出现了对真菌中所特有的

GPCR 进行划分的分类情况，共分为 5 类[21]；而后

对构巢曲霉中 16 个 GPCR 进行的研究发现可划分

至九大类[22]，粗糙脉孢霉中 10 个 GPCR 则分为五

大类[23]；同时，对担子菌 C. neoformans 中鉴定出

的非常庞大的七跨膜结构蛋白划分为五大类[24](表

2)。而接合菌门的米根霉(Rhizopus oryzae)中仅含有

5 个 推 测 的 氮 源 感 知 受 体 RO3G_03874 、

RO3G_15181 、 RO3G_13115 、 RO3G_13187 、

RO3G_10064，不含有其他类别的 GPCR。此外，

对于轮枝菌属(Verticillium)真菌中的大丽轮枝菌(V. 

dahliae)、黑白轮枝菌(V. albo-atrum)进行全基因组

预测 GPCR，结果显示，前者含有 22 个 GPCR，后

者含有 18 个 GPCR，上述 GPCR 可以分为 12 类，

除包含原有的六大传统分类外，还包括与曲霉属同

源的三类[22]，涉及 RGS、HLyIII 以及与动物 GPCR

相似；还包括最新的 GPCR 类[17]，涉及 PTM1 GPCR、

GPCR 89 类受体以及 Family C 类 GPCR (表 2)。 

尽管如此，对于不同物种中存在的 GPCR 归类

情况尚存在着较多的争论，如在 D. discoideum 中发

现含有 1 个 GPCR-PIPK 结构的蛋白 DdRpkA，而

在 P. sojae、P. ramorum 中则含有 12 个 GPCR-PIPK

结构，推测上述蛋白具有双信使功能[12]，这些蛋白

如何进行归类，尚不清楚。因此，对于 GPCR 的结

构研究还应进一步得到加强，当前乃至于今后一段

时间有待于建立一套以序列同源性、结构相似性、

功能相似性为打分项的综合打分系统，从而较好地

实现学术上对 GPCR 的分类，有助于进一步深入研 
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表 2  丝状真菌中典型 GPCR (按照 Xue 等[24]六大分类) 

Table 2  Classical GPCR in filamentous fungi based on Xue classification method 

真菌 

Species 

Ste-2 类激素

受体 Ste2-like 

pheromone 
receptor 

Ste-3 类激素受

体 Ste3-like 

pheromone 
receptor 

Stm1 类碳源感知

受体* Stm1-like 

carbon receptor 

营养类受体& 

Putative nutrient 
receptor 

类 cAMP 受体

cAMP 
receptor-like 

微生物视蛋白类

受体 Microbial 

opsin 

构巢曲霉 

Aspergillus 
nidulans[27] 

GprA(PreB) GprB(PreA) 

GprF, 
GprG, 
AN5720, 
GprJ 

GprC， 

GprD， 

GprE 

GprH， 

GprI， 

AN8262 

NopA 

稻瘟菌 

Magnaporthe 
oryzae[28] 

GprD，

MGG_04711 

GprD，

MGG_06452 

MGG_04698, 
MGG_02855 

MGG_08803 
Pre-1，

MGG_06738 
MGG_09015 

粗糙脉孢霉 

Neurospora 
crassa[23,29-30] 

Pre-1 Pre-2 
Gpr-5, 
Gpr-6 

Gpr-4 

Gpr-1， 

Gpr-2， 

Gpr-3 

Nop-1， 

Orp-1 

新型隐球酵母 

Cryptococcus 
neoformans[31] 

− 
Ste3/Ste3a、

Cpr2 

Gpr2, 
Gpr3 

Gpr4 
Gpr4， 

Gpr5 

CNAG_03572，

Ops1 

米根霉 

Rhizopus 
oryzae[24] 

− − 

RO3G_03874, 
RO3G_15181, 
RO3G_13115, 
RO3G_13187, 
RO3G_10064 

− − − 

玉米黑粉菌 

Ustilago 
maydis[24] 

− 
Pra1， 

Pra2 
− 

UM06006，

UM01546 
UM03423 

UM02629，

UM04125 

灰盖鬼伞菌 

Coprinopsis 
cinerea[24] 

− 

Rcb1， 

Rcb2， 

Rcb3，

CC1G_02129 

− 
CC1G_07132，

CC1G_04180 

CC1G_02288、

CC1G_02310 
− 

大丽轮枝菌 

Verticillium 
dahliae[17] 

VDAG_05622 VDAG_06338
VDAG_02461、

VDAG_05794 

VDAG_00060，

VDAG_07964，

VDAG_05120，

VDAG_04720 

VDAG_04611，

VDAG_02846，

VDAG_09140 

VDAG_02933，

VDAG_06764 

黑白轮枝菌 

Verticillium 
albo-atrum[17] 

VDBG_04312 VDBG_08677 VDBG_02002 
VDBG_00450，

VDBG_09485 

VDBG_09374，

VDBG_02375 

VDBG_02458，

VDBG_07121 

注：*：推测的氮源感知受体；&：碳源感知受体；−：该分类缺失. 

Note: *: Putative carbon receptor; &: Putative nutrient receptor; −: The classification is missing. 

 
究该蛋白的功能。 

研究者通过对模式生物与大豆疫霉中所含

G P C R 进 行 遗 传 关 系 分 析 ， 结 果 发 现 ， 具 有

GPCR-PIPK 结构的蛋白聚为一类，而其他不含有该

结构的蛋白可以聚为一类[12]。尽管如此，对于丝状

真菌中 GPCR 所存在的遗传关系尚不清楚，笔者通

过对来自于 D. discoideum、C. elegans、M. musculus、

X. laevis、D. rerio、H. sapiens、D. melanogaster 等模

式生物的 GPCR 以及来自于禾谷炭疽菌、希金斯炭

疽菌、胶孢炭疽菌、西瓜炭疽菌、大丽轮枝菌等丝状

真菌中的 GPCR 进行遗传关系分析，发现模式生物

与丝状真菌 GPCR 大致可以分为两大类，模式生物

中的 GPCR 非常明显地聚成一类(图 4A)，而其他丝

状真菌则以不同类型 GPCR 进行聚类，具体而言， 
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图 4  模式生物与丝状真菌中 GPCR 之间的遗传关系对比分析 
Figure 4  Genetic relationships between model organisms and filamentous fungi GPCR 

Note: The name of the model organism and GPCR ID Number: Cemom-5, AAC47750; HsSmoothened, AAH09989; MmFz6, AAH26150; 
XlFz7, AAH42228; DrFz7b, AAH49397; HsFz6, AAH60836; HsSerotonin, AAH69356; Celin-44, AAK85460; DdCrlC, AAQ63680; 
DdCrlB, AAQ63681; DdcAR1, AAS59250; Cemig-1, CCD71747.1; DmGABA, P25123; DmSmoothened, P91682; DmFz2, Q9VVX3; 
DdCrlA, Q54U75.1. CgN Colletotrichum gloeosporioides Nara gc5; Cg14 Colletotrichum gloeosporioides Cg-14; Co Colletotrichum 
orbiculare MAFF 240422; Cf Colletotrichum fioriniae PJ7; Va Verticillium alfalfae VaMs.102; Vd Verticillium dahliae VdLs.17; Fp 
Fusarium pseudograminearum CS3096. 

 
 

禾谷炭疽菌中存在的 4 个 GPCR 分别为 CgSTE3、

CgGPR1、CgGPR4 以及 CgGPR2，其他与禾谷炭疽

菌 GPCR 同源的丝状真菌 GPCR 较好地聚在一起(图

4B–F)。上述分析结果也说明，对于 GPCR 的分类不

能单一依赖于物种、结构等单独因素进行，而应该充

分考虑物种、结构、序列等综合因素进行类别划分。 

4  丝状真菌 GPCR 功能 

GPCR 作为人、动物、植物以及真菌等生物中

分布最广、参与诸多功能的七跨膜表面受体，目前

对该蛋白功能的研究多集中于与人类疾病(糖尿病、

心脏病、肿瘤、免疫和感染性疾病、神经与精神疾
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病等)相关药物靶标受体而开展有关工作，据统计，

已开发的药剂中有 50%以上均是以该蛋白为作用靶

标[32]。最初认为 GPCR 作为一种“分子开关”来对 G

蛋白进行调控，从而影响后续信号的传递，目前认

为该蛋白作为一个“微型处理器”，除了接受外界信

号外，还对信号传递、下游效应器发挥其重要的影

响。GPCR 作为重要的 G 蛋白细胞信号途径传递过

程中的受体蛋白，与 G 蛋白偶合发生生物学特性，

广泛参与外界信号感知、内部信号传递从而完成多

种涉及生长、发育、细胞增殖和凋亡过程等多种生

理生化以及病理反应[33]。 

然而，在 NCBI 中，通过对已完成测序的植物

病原真菌的“属名+GPCR”关键词进行搜索，结果并

未 发 现 在 已 知 全 基 因 组 测 序 的 丝 状 真 菌

Sclerotinia、Cochliobolus、Mycosphaerella、Ustilago、

Sporisorium、Melampsora、Fusarium、Colletotrichum、

Stagonospora、Botrytis 等属中有关 GPCR 的研究报

道，对于植物病原丝状真菌 GPCR 研究尚不够深入，

直接导致目前农药开发未能进一步发展，有待于进

一步开展相关研究。 

构巢曲霉中含有 9 个 GPCR (GprA-I)[34]，其发

挥的功能各不相同，但总体而言与 S. pombe 中诸多

GPCR 具有较大的同源性。随着诸多丝状真菌全基

因组序列的公开，发现 M. oryzae 中包括大量的类

GPCR 基因，包括之前尚未报道的 61 个基因[35]；

同时，也发现了诸多具有不同新型结构的 GPCR，

如羧基末端的 CFEM 结构(Conserved fungal-specifi 

extracellular membrane-spanning)[36]。A. nidulans 中

仅含有 2 个上述结构蛋白、N. crassa 仅含有 1 个。

而 在 一 些 非 丝 状 真 菌 白 色 念 球 菌 (Candida 

albicans)、卡氏肺孢子虫(Pneumocystis carinii)中则

完全缺失，或是在一些担子菌中的 C. neoformans、

玉米黑粉菌 (Ustilago maydis)、黄孢原毛平革菌

(Phanerochaete chrysosporium)中也不存在上述结 

构[35]，这些含有 CFEM 结构的蛋白在丝状真菌中具

有何种功能，有待于进一步开展相关研究。此外，

该特殊结构对于进一步开展不同类别的丝状真菌

的研究分类工作具有重要的可借鉴价值。新的

GPCR 蛋白家族不断出现[37]，对于其功能的认识也

在不断加深，为进一步解析以该蛋白为靶标的药剂

开发提供重要的理论基础。 

M. oryzae 中还具有一些新型结构的 GPCR，如

对附着胞形成表面识别的受体 PTH11[13]，以及其他

真菌中也含有其他类型的 GPCR，如 V. dahliae、V. 

albo-atrum 均存在具有 RGS 结构域、HLyIII 结构域

等新型 GPCR 以及与动物 GPCR 相似、类 PTM1 

GPCR、GPCR 89 类受体、Family C 类 GPCR 等类

型[17](表 3)。尽管如此，A. nidulans 中的 GprM、GprN

作为新型的 GPCR，尚不清楚归为哪一类，有待于

今后进一步研究明确。 
 

表 3  丝状真菌中具有特殊功能的 GPCR[17,27,38] 

Table 3  Special features for GPCR in filamentous fungi[17,27,38] 

真菌 

Species 

含有 RGS 结构域 

RGS domain 
GPCR 

含有 HLyIII 结构域

HLyIII domain GPCR

与动物 GPCR

相似 

Similar to  
animal GPCR 

类 PTM1 

GPCR 
PTM1-like 

GPCR 

GPCR 89 类受体 

GPCR 89 like 
receptors 

Family C 类

GPCR 
Family C-like 

GPCR 

构巢曲霉

Aspergillus 
nidulans 

GprK GprO，GprP − − − − 

大丽轮枝菌

Verticillium 
dahliae 

VDAG_08194， 

VDAG_09977 

VDAG_03447， 

VDAG_00450， 

VDAG_03172 

VDAG_03157 VDAG_06634 VDAG_10279 VDAG_00541 

黑白轮枝菌

Verticillium 
albo-atrum 

VDBG_08528， 

VDBG_03371 

VDBG_06292， 

VDBG_00835， 

VDBG_06012 

VDBG_06000 VDBG_06989 VDBG_06942 VDBG_00931 
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5  展望 

关于生物中 GPCR 的研究还在不断地深入，随

着新型 GPCR 的出现，该蛋白二级结构上所具有的

传统典型七跨膜结构特征正在受到挑战，一些卵菌

中新发现的 GPCR 含有 5-9 个跨膜结构域[11]。同样，

在卵菌 GPCR 中的羧基端还含有一些如 RGS、

PIPK、PDE、INPP 等特殊的结构，上述特殊结构

有待于进一步在丝状真菌中开展结构、功能等方面

的相关研究，而对于这些含有不同结构 GPCR 之间

的关系如何，各自特殊结构所具有的功能又是如

何，均有待于今后开展更加深入的研究。 

5.1  卵菌与丝状真菌 GPCR 数量之间差异 

卵菌中的大豆疫霉、橡树疫霉以及致病疫霉，

其形态如丝状真菌，最初归为真菌。然而，对其全

基因组序列进行深入解析，发现上述病菌与真菌亲

缘关系较远，而与藻类以及植物关系较近[39]。全基

因组生物信息学分析表明，大豆疫霉、致病疫霉和

橡树疫霉所含候选 GPCR 编码基因数量分别为 59、

67 和 56 个[11]，说明卵菌所含有的 GPCR 数量与丝

状真菌所含 GPCR 数量之间存在较大的差异，这种

差别是由于生物信息学分析所造成的，还是物种之

间真正存在的差异有待进一步通过生物学试验进

行验证。 

5.2  不同类别丝状真菌之间 GPCR 数量差异 

就目前丝状真菌中所含 GPCR 而言，属于不同

类别(分类系统)中丝状真菌 GPCR 数量方面存在着

较大的差异，担子菌门中的 C. neoformans 与接合菌

门中的 R. oryzae 在所含 GPCR 数量方面为什么会产

生如此大的差异，是个别现象还是普通存在不同分

类单元中的规律，以及其他真菌中的 GPCR 在物种

进化过程中发挥着何种作用均有待于今后进行深

入研究。 

5.3  模式生物与丝状真菌 GPCR 研究方面的  

差异 

鉴于模式生物在开展其他物种研究方面具有

便利性及可借鉴性的特点，学术界对模式生物中

GPCR 的研究取得了大量的成果，相对而言，植物

病原丝状真菌中 GPCR 的研究就逊色许多，如何更

好地借鉴模式生物中所取得的成果，较好地借鉴生

物信息学分析方法以及结合一定的遗传转化、基因

工程等技术开展丝状真菌 GPCR 的研究成为今后研

究的重要方向。 

5.4  G 蛋白相关效应酶与 GPCR 研究方面的  

差异 

G 蛋白细胞信号转导系统涉及 RGS 以及 G 蛋

白下游效应酶，目前对 RGS 的研究取得了较多成 

果[10]。然而，对于 GPCR 的研究尚缺乏有效的技术

手段，特别是对该蛋白结构的解析仍然是困扰蛋白

质科学研究的难题之一，也是揭示外界信号跨膜转

导机制的重要组成部分。未来能否成功突破 GPCR

结构解析瓶颈，不仅有助于解决涉及 G 蛋白信号转

导过程中信号传递的问题，也有助于推动用于预防

和治疗人类疾病、动物疾病、植物病害的新型医药、

兽药、农药的开发和利用。 
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