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摘  要：蛋白质是细胞发挥其生物学活性的基石，细胞的活动及其稳态对生命体发生发展至关重

要。为了生存繁衍，生命体已经进化出多种应对内、外源性刺激的调控机制以适应各种环境的变

化。在诸多适应性调节机制中，核糖体相关质量控制已成为维持蛋白质稳态、确保细胞正常生理

活动不可或缺的部分。目前对核糖体的研究已不仅仅局限于基因表达方面，而是更加聚焦于核糖

体对蛋白合成异常的监测及控制异常蛋白对细胞稳态的影响。这些新的关注点就包含抗病毒机制、

神经退行性疾病及癌症等方面。因此，本文旨在通过对核糖体相关质量控制的分子机制及其失调

所导致的不良后果等进行综述，为相关研究人员在研究蛋白质合成降解以及相关疾病时提供思路

和见解。 
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Abstract: Protein synthesis is the cornerstone for cells to exert their biological activities. The 
proper activities and homeostasis of cells is crucial for organisms. Cells have evolved various 
regulatory mechanisms to deal with internal/external stimuli and adapt to environmental 
changes. Of note, ribosome-associated quality control is essential for cell homeostasis and 
activities. In addition to the translation mechanism, the studies about ribosomes focus more on 
the topics that ribosomes can monitor the abnormal protein synthesis and diminish the effects of 
protein synthesis errors on cell homeostasis. These hot topics involve antiviral activities, 
neurodegenerative diseases, and cancers. This review focuses on the molecular mechanisms of 
ribosome-associated quality control, which deal with protein degradation and disorders, and 
gives new insights into relationships between ribosome-associated quality control and the 
related diseases. 
Keywords: ribosome-associated quality control; protein; life activities; cell homeostasis; disease 
 
 
 

蛋白质在细胞内合成的过程中有一定几率

会出现基因表达错误或者受到外界蛋白合成阻

断机制的干扰，导致一定量异常多肽链的产生。

这些异常多肽链所形成的蛋白产物并非百无一

用，有些保留了原始蛋白的些许功能而有些甚

至获得了新功能，但这种现象往往会出现蛋白

质异常聚集或者蛋白质功能的负向效应[1-2]。在

生物体长期进化的过程中，为了有效地监控蛋

白质合成的高效性和精确性，不同种类的细胞

建立了一套较为完整的蛋白质合成质量控制体

系，通过介导一系列的蛋白质降解机制识别和

清除不同原因所产生的异常多肽链。 
在诸多因素引发的异常多肽链形成过程

中，核糖体翻译停滞产生的异常多肽链备受关

注。主要原因在于核糖体翻译过程中经常会出

现有限度的核糖体停滞现象，这可以更好地实

现蛋白质的共翻译折叠。因此，细胞需要一种

蛋白质质量控制机制，即能够有效分辨正常生

理状态下的核糖体停滞与异常多肽阻塞核糖体

导 致 的 翻 译 停 滞 。 核 糖 体 相 关 质 量 控 制

(ribosome-associated quality control, RQC)恰好

可以完成这个任务，其可甄别在多肽合成中异

常中止而产生的残缺多肽链，并介导多肽链的

降解。这种多肽合成的控制机制普遍存在于各

种生物体内。例如，人源 tRNA 结合蛋白 NEMF、
酵母的 Rqc2 和原核生物的 RqcH 都是一类可以

介导 RQC 机制识别核糖体大亚基中异常多肽

链的同源蛋白物[3]。同时，RQC 还会与其他监
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测机制相互协调，共同作用一起来消除毒性蛋

白的产生。 
蛋白质是生物体发生、发展的重要基础，

异常的蛋白质产生终会导致疾病的发生。RQC
紊乱或者机能障碍，会导致细胞功能异常甚至死

亡，还会造成神经肌肉损伤，甚至引发癌症[4]。

因此，系统地阐述 RQC 在蛋白质合成过程中质

量控制的分子机制可为今后利用各种工程细胞/
菌株表达外源蛋白以及临床治疗由于蛋白质异

常表达导致的各种疾病提供理论参考。 

1  RQC 机制 
基因错误表达会导致核糖体在 mRNA 上移

动的停滞，由此产生细胞毒性的截断性多肽链

或者功能缺陷蛋白体 [5]。核糖体质量控制途径

就可以解决此问题，其可特异性地检测在

mRNA 上停滞的核糖体，降解错误的 mRNA 以

及新生的多肽链，并回收游离的核糖体亚基进

入下一轮翻译[6]。核糖体在翻译 mRNA 的过程

中并非匀速，这由不同密码子的组成和 tRNA
表达水平来决定，与表达量低的 tRNA 配对的

同义密码子比由高丰度 tRNA 物种读取的密码

子氨基酸解码速率要慢。在原核生物中，核糖

体翻译 mRNA 的速率为每秒解码 15−20 个氨基

酸；在真核生物中，核糖体翻译速率约为每秒

1−5 个氨基酸，并在多肽链合成过程中受到不

同理化因素的影响[7-8]。核糖体翻译速率异常导

致核糖体停滞，而停滞的核糖体与紧随其后的

核糖体之间发生碰撞是 RQC 的原动力，可归咎

于如 mRNA 上存在大量稀有密码子、mRNA 或

rRNA 受损、不间断 mRNA 中终止密码子的缺失、

C 端丙烯酰/苏氨酸序列，以及抑制延伸的肽序列

合成或抑制翻译延伸的抗生素作用等[9-10]。除了

翻译过程中出现的这些问题外，紫外线、氧化

应激，以及环境因素的改变都会导致核糖体在

mRNA 上移动停滞而相互之间发生碰撞，最终

激活 RQC。 
RQC 主要的作用过程就是核糖体在翻译

mRNA 的过程中遇到各种干扰因素，导致了核

糖体停滞且出现碰撞的情况，这时就会招募泛

素连接酶 Hel2 (酵母源)/ZNF598 (哺乳动物源)
聚集到相互碰撞的核糖体之间。核糖体 40S 小

亚基的泛素化触发 Dom34 和 Hbs1 的核糖体解

聚。核糖体解聚后释放出来的 mRNA 通过外泌

体的形式降解，从而使 40S 小亚基进入下一轮

核糖体翻译过程中。解聚后携带有 tRNA 以及

新生多肽链的 60S 大亚基被一种三元复合物识

别，促进新生肽链执行蛋白酶体的泛素化降解

途径[11-13]。RQC 的核心是核糖体 tRNA 结合蛋白

NEMF 及 NEMF 同源序列 Rqc2 (酵母)和 RqcH 
(细菌)来感知被新生肽链阻塞的核糖体大亚基，

随后促进新生肽链的蛋白水解。在真核生物

RQC 中，为使新生肽链泛素化，NEMF 会稳定

LTN1/Listerin E3 连接酶与阻塞的核糖体亚基

结合。同时 NEMF 同源序列在进化的过程中通

过介导 C 末端以及非模板多肽链的延伸来修饰

新生肽链。在真核生物中，该过程还会将核糖

体掩盖的新生肽链的赖氨酸和泛素受体位点暴

露给 LTN1，进而降解异常新生多肽链(图 1)。 

2  RQC 与其他机制之间相互协

调影响多肽合成 
2.1  RQC 与线粒体质量控制 

线粒体是生物学中典型的细胞器，其作用

除了产生大量 ATP 为机体供能外，还与蛋白质

组稳态、代谢以及凋亡的基本信号传导有关。

不同种类的真核细胞中均发现了线粒体功能紊

乱与 RQC 之间千丝万缕的联系[14-15]。功能紊乱 
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图 1  RQC 主要作用过程 
Figure 1  Main action process of RQC. 
 
的 线 粒 体 所 释 放 的 活 性 氧 (reactive oxygen 
species, ROS)能够介导核糖体蛋白的氧化还原

反应，进而影响胞质中的翻译活性[16]。在线粒

体应激诱导的翻译终止损伤和蛋白质羧基末端

延伸 (MISTERMINATE)相关机制的研究过程

中，研究人员发现功能紊乱线粒体的生物学活

性会影响细胞核中相关 mRNA 编码蛋白的损

伤，导致大量毒性蛋白产生，并导致胞质中蛋白

质稳态失衡[14]。研究人员利用电子显微镜技术

发现线粒体外膜(outer mitochondrial membrane, 
OMM)上存在胞质核糖体，并且含量与细胞代

谢状态有关[17]，这也将线粒体相关调控与 RQC
联系起来，二者可共同维持蛋白质稳态，降低

聚集体出现的风险。 
在应对由于核糖体翻译导致异常或毒性蛋

白产生的过程中，真核细胞进化出了一套较为

完善的蛋白质质量控制机制。研究人员发现酵

母细胞不断产生有缺陷的线粒体多肽，这些多

肽在翻译过程中停留在核糖体上，会进入到线

粒体中；胞质蛋白 Vms1 与 E3 连接酶 LTN1 一

起保护细胞免受这些毒性蛋白的侵害并维持细

胞活力[15]。在缺乏这些因素的情况下，停滞的

多肽在进入通道后聚集并隔离关键的线粒体伴

侣和翻译机制，这种聚集依赖于 CAT 尾，通过

Rqc2 附着在 60S 核糖体上的停滞多肽上，破坏

神经元等形态导致细胞无法存活 [18]。另外，

Vms1 与线粒体表面 60S 核糖体结合，拮抗 Rqc2
的活性来防止多肽无序聚集，引导异常多肽进

入线粒体内质量控制 [15,19-20]。除了在蛋白质量

控制过程中发挥作用，RQC 还会联合线粒体质

量控制共同清除异常多肽链，防止蛋白质聚集

进而减少相关疾病的发生。 

2.2  RQC 与综合应激反应/核糖体毒性应激

反应 
综合应激反应 (integrated-stress response, 

ISR)是一种保守的细胞内信号网络，可帮助生

物体适应环境变化并维持健康。在蛋白质稳态

失衡、营养匮乏、病毒感染和氧化应激等刺激

下，ISR 通过重塑基因表达来恢复蛋白质稳态。

4 种特殊的激酶 PERK、GCN2、PKR 和 HRI
可以感知各种环境刺激，这些激酶会导致真核

翻译起始因子 eIF2 磷酸化，这种磷酸化阻遏

eIF2 的鸟嘌呤核苷交换因子 eIF2B 的互作，从而

降低蛋白质合成水平；如果刺激一直存在，ISR
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会触发细胞凋亡以消除受损细胞[21]。在机体受

到内环境因素刺激时会导致核糖体碰撞，引起

RQC 等相关途径进行异常蛋白的降解，但不一

定是 RQC 优先发挥作用(图 2)。当核糖体发生

轻微碰撞则易引发 RQC，相反当核糖体碰撞事

件严重时，核糖体 A 位点出现空置现象，更容易

引起 ISR 和核糖体毒性应激反应 (ribosome 
toxicity-stress response, RSR)[22-24]。 

相关研究表明，诱发核糖体碰撞的原因还

包括核糖体毒性应激源(翻译抑制剂、核糖体毒

素和紫外线辐射等)，这些应激源会被核糖体相

关激酶 GCN2 和 ZAKα 所识别，而后者主要引

起 RSR[25]。ZAKα 与核糖体结合，其中磷酸化

的 ZAKα 在碰撞的核糖体组分中高度富集。

ZAK 激活的下游是两种应激活化蛋白激酶 p38
和 JNK 的磷酸化和激活，与炎症有关并决定细

胞命运。其中 RSR 激活在 ZNF598 缺失细胞中

更有效。以上这 3 种监视通路共享碰撞的核糖

体作为激活的共同底物，增加了其起始阈值和

下游信号传导中串扰的可能性[24]。由于 RQC 因

子在神经元生理和神经系统疾病中的重要意

义，RQC 与核糖体相关应激信号之间的相互协

调作用维持蛋白质稳态和适应性进而决定细胞

命运，并参与神经系统疾病的发生。关于 RQC
与 ISR/RSR 之间还有许多调节因子尚未明确，

三者之间热力学与动力学调控的机制也还有待

探索，而这可能会为 RQC 和核糖体相关应激通

路如何协调提供重要的见解。这种协同作用对

维持蛋白质稳态使细胞发挥正常生物学功能至

关重要，相关研究人员以后还会继续发掘其潜

在机理，有助于在治疗蛋白质相关疾病中发现

新的靶点。 

2.3  RQC 与内质网相关蛋白降解 
核糖体与内质网膜外的蛋白质相连，通过

镶嵌形式在内质网上(endoplasmic reticulum, 
ER)附着。真核细胞中，这种结合发生于粗糙内

质网上。核糖体将新产生的多肽链直接插入 ER
中，之后多肽链通过分泌途径被转运至指定部

位。内质网是负责细胞蛋白翻译后修饰和折叠

的场所，然而由于受到一些内、外源性因素的 
 

 
 
图 2  RQC 与 ISR 协调控制蛋白质合成 
Figure 2  RQC and ISR coordinate control of protein synthesis. 
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刺激，使内质网功能受到干扰，蛋白质加工运

输受到阻碍，未折叠或错误折叠的蛋白质在内

质网中不断累积，引起内质网应激(endoplasmic 
reticulum stress, ERS)。当内质网处理蛋白过程

处于稳定状态时，BiP 蛋白与内质网应激传感

器(3 种内质网跨膜蛋白，ATF6/IRE1α/PERK)结
合，实现对 ERS 活性的抑制[26]。由蛋白质翻译

异常导致的疾病发生过程中，会增加 BiP 蛋白

对错误折叠/未折叠蛋白结合的亲和力，激活内

质网传感器并活化 ERS 通路(图 3)。多种病理

或者生理过程都会导致 ERS，如蛋白过量表达、

内质网钙离子浓度异常、脂质过量合成、缺氧、

氧化应激、铁含量失衡、营养匮乏、癌症及病

原体感染等[27-28]。ERS 一旦发生，细胞会启动

未折叠蛋白反应(unfold protein response, UPR)
来处理异常合成的蛋白质，最终实现细胞内蛋

白质稳态的恢复[29-31]。 
由于蛋白合成过程充斥着高能耗、多肽链

合成复杂以及后期化学修饰的精准性，这极大

地提高了异常蛋白合成(尤其是膜嵌入蛋白的

异常合成)发生的概率以及由此造成疾病发生

的风险。虽然很多蛋白质质量控制机制能够最

大限度维持细胞中蛋白质稳态，但是这些机制

主要是在蛋白质合成后期来发挥质量控制作 
 

 
 
图 3  内质网应激引起未折叠蛋白反应的 3 个通路   ERAD：内质网相关性降解；TRAF：肿瘤坏死因

子受体相关因子；RIDD：受 IRE1 调控的依赖性衰减 
Figure 3  Three pathways of unfolded protein response induced by endoplasmic reticulum stress. ERAD: 
ER-associated protein degradation; TRAF: Tumor necrosis factor receptor-associated factors; RIDD: Regulated 
IRE1-dependent decay. 
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用。然而，膜蛋白在内质网中进行翻译加工的

过程中也会受到共翻译质量控制机制的调节。

这种存在于内质网中的质量控制机制，其核心

就是 RQC 反应体系。内质网相关 RQC 对异常

膜蛋白修饰以及膜嵌入十分敏感，能够迅速准

确地对异常膜蛋白的合成进行识别，从而加强

细胞稳态[32]。虽然 ERS 转录因子 X-box binding 
protein 1 (XBP1)对于细胞具有毒性，但是 ERS 转

录因子前体物 XBP1u 的高表达对于将 mRNA-核
糖体-新生链复合物引导至 ER 膜来激活 UPR 途

径十分关键。因此，细胞在无 ERS 激活时，RQC
可以将 XBP1u 降解，从而降低 XBP1 对细胞正

常蛋白合成的干扰作用[33]。此外，一些潜在的

调控因子也在 RQC 与 ER 中发挥潜在作用，如

AGO 蛋白家族，其主要分布于内质网表面，可

通过诱导核糖体停滞和/或招募 LTN1 到内质网

上的 60S 大亚基上，进而引发 RQC。这样使得

RQC 不仅消除了有缺陷的新生多肽链，还能降

解处理无关蛋白产物；此外，核糖体自噬可通

过调控过度的 ERS 来介导细胞凋亡的发生[34]。由

此可见，RQC 与 ERS 之间的相互协调对蛋白质

稳态及细胞生命活动至关重要，未来我们可以

发掘更广泛的调控或连接因子，明确其作用，

为相关疾病的治疗提供思路和见解[35]。 

3  RQC在病毒感染与免疫过程中

的作用 
侵染细胞的病毒会快速占领并控制细胞转

录和翻译的相关系统为己所用。例如，水疱性

口炎病毒会利用核糖体亚基蛋白 rpL40 作为自

身基因帽状结构翻译起始复合物的重要组成元

件[36]。SARS-CoV-2 在侵染细胞后能够通过调

节与核糖体相关的生物学效应来实现子代病毒

的高效复制及免疫逃避[37]。病毒往往在控制细

胞高效表达其自身蛋白的同时，也会导致在病

毒 RNA 上移动的核糖体发生碰撞而开启 RQC
途径。然而，核糖体在翻译蛋白质的过程中进

化出了通过调节特殊蛋白翻译来间接实现对病

毒蛋白合成产生影响。其中，一种与 RQC 密切

相关的泛素连接酶 ZNF598 进入研究人员的视

野[38]。ZNF598 能够通过阻遏 RIG-I 受体的磷酸

化来阻止干扰素及干扰素刺激基因的表达，进

而降低感染细胞对病毒侵染的抗病毒能力[39]。

此外，ZNF598 泛素连接酶与受体激活蛋白激酶

C1 (receptor for activated C kinase 1, RACK1)互
作会解聚 poly (A)诱导而停滞的核糖体，而这种

RQC 机制在痘病毒相关基因的翻译过程中均能

发挥调控作用[40-41]。作为一种核糖体小亚基蛋

白，RACK1 能够直接被牛痘病毒(vaccinia virus, 
VacV)介导发生磷酸化修饰，然后磷酸化的 RACK1
可促进复制后 mRNA (postreplicative mRNA)的
翻译[42]。另外，ZNF598 在 RQC 过程中与碰撞

的核糖体相互作用，使 40S 小亚基蛋白 uS10 和

eS10 发生泛素化，这 2 种蛋白泛素化的激活需

要借助 RQC 对异常多肽链的降解以及核糖体大

小亚基在翻译中的循环。VacV 侵染细胞后，会

促进 uS10 蛋白泛素化，进而促进 RQC 在控制

核糖体翻译病毒蛋白过程中的活力，一旦 RQC
或者 uS10 蛋白泛素化活性降低则严重干扰牛

痘病毒的增殖活性[43]。温度提升可对 ZNF598 介

导的泛素化活性提升，这对于 SARS-CoV-2 病毒

NSP12 蛋白发生泛素化降解非常关键，最终导

致病毒 RNA 依赖性 RNA 聚合酶活性降低，减

少病毒 RNA 合成的能力[44]。由于 ZNF598 是早

期感知核糖体碰撞的 RQC 因子，未来的研究将

检验处理核糖体碰撞是否是 ZNF598 在各种病

毒感染条件下负调节 ISG 表达和抗病毒反应的

共同机制。因此，核糖体及其控制机制将会成

为抗病毒感染及免疫反应中新的思考方向。 
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4  RQC 机制故障与疾病的联系 

RQC 不论是其自身作用还是与其他机制相

互协调共同发挥作用，都对维持蛋白质以及细

胞稳态至关重要。RQC 机制发生故障后，会优

先导致异常蛋白质的聚集和蛋白质的毒性应激。

如 C9orf72 突变基因编码的 Gly-Arg 或 Pro-Arg
二肽重复序列，可导致肌萎缩性侧索硬化症和

额颞叶痴呆[45]。在生命进程中，细胞维持蛋白

质平衡的能力是随着年龄的增长而下降的，这

也是普遍认为蛋白质是导致年龄相关疾病的原

因。在阿尔茨海默病(Alzheimer’s disease, AD)
患者中，可以看到淀粉样斑块和异常聚集物的

存在[45]。在共翻译易位过程中，核糖体在内质

网膜停滞，激活 RQC 来解决核糖体碰撞和翻译

停滞。由于 RQC 不足导致的 C 端延伸阻滞的淀

粉样前体蛋白(APP)容易聚集，导致溶酶体和自

噬缺陷，并形成淀粉样斑块[46]。RQC 因子沉积

在 AD 大脑淀粉样斑块的核心，也说明了 RQC
缺陷在 AD 发病过程中的核心作用。不仅如此，

RQC相关因子 NEMF的突变还与神经肌肉疾病

有密切的联系，极有可能导致神经肌肉萎缩等

神经退行性病变[47]。RQC 缺陷或障碍会导致错

误翻译产物产生进而引发稳态失衡，而且其过

程中的相关因子及反应机制可以作为治疗相关

疾病的新靶点[48-49]。 
由此可见，RQC 在维持神经系统相关蛋白

质稳态中的核心作用毋庸置疑。不仅如此，随

着细胞的衰老还会加剧核糖体停滞破坏共翻译

折叠稳态[50]，其主要原因是其会使核糖体停滞

及碰撞情况发生更加剧烈，引起 RQC 超负荷运

行，新生多肽聚集又反过来加剧疾病的发生。

而且新的研究发现，敲除 RQC 的关键基因

LTN1 的神经元通过上调 TTC3 和 UFMylation
化信号蛋白而出现神经元发育缺陷。LTN1 敲除

神经元中异常增强的 TTC3 蛋白通过阻止选择

性基因的翻译起始，减少了翻译阻滞产物的进

一步积累。LTN1 敲除小鼠表现出与认知障碍相

关的行为缺陷，其中一部分认知障碍通过敲除

内侧前额叶皮层的 TTC3 得以恢复[51]。此外，

还有研究表明 RQC 与应激颗粒(stress granule, 
SG)有关，其相互协调有助于揭示疾病发生的机

制[48]。除了在病毒感染和神经退行性疾病中发

挥作用，其在癌症中的重要性也不容忽视。相

关研究揭示了不同的 RQC 因子的致癌和抑瘤

功能。有时，相同的因子或在 RQC 的相同步骤

中起作用的因子，可以发挥致癌和抑瘤功能，

表明 RQC 在癌细胞中的作用复杂且依赖于环

境，如 ASCC3、ABCE1、ANKZF1、VCP 已被

证实在癌细胞中过表达。抑制 ABCE1、ASCC3
和 VCP 可能会抑制癌细胞的生长和存活，而抑

制 NEMF 和 ZNF598 可能会产生相反的效果[52]。

因此，RQC通路在癌症中的参与非常复杂。RQC
因子在癌症生物学中的独特作用将是未来研究

的一个有趣领域[52-53]。 
综上所述，可以明确 RQC 对于生命体的重

要性，近年来一些年龄相关疾病及病毒感染的

研究已聚焦于精微调控机制上。核糖体作为蛋

白质合成的巨大工厂，其在翻译过程中所遇到

的阻力就会导致异常蛋白质的产生，蛋白质又

是细胞发挥其正常生物学活性的基石，也是维

持细胞稳定的重要成分。因此，核糖体蛋白、

RQC 的重要因子以及 RQC 与其他质量控制之

间的协同作用对于疾病的治疗至关重要。本团

队一直研究同义密码子使用模式对蛋白翻译及

表达的影响[54-60]，在进行一些病原微生物重组

表达蛋白的相关实验中，发现一大部分蛋白会

以无活性的包涵体形式存在，通过查阅相关文

献发现其极有可能与翻译过程中的精微调控有

关，考虑到核糖体翻译 mRNA 的过程中，遇到
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刺激或者较多稀有密码子富集区域时，就会导

致核糖体停滞或者碰撞，产生的蛋白质无法正

确形成空间二级结构，也就形成了无活性的蛋

白质[61-63]。因此，相关人员在研究蛋白质与年

龄等相关疾病的过程中，或许可以通过这一方

向寻找突破点，发掘更多的 RQC 相关调控机

制，为生物以及疾病治疗领域的研究添砖加瓦。 

5  总结与展望 
目前的相关研究已经对 RQC 机制有了进

一步的了解，特别是已经从原核发展到真核上

的深入探索。研究发现 RQC 机制是保守的，并

且核糖体停滞产生的异常新生肽链必须清除所

有细胞才能正常工作，但 RQC 还有许多方面仍

未完全探究清楚，其中一些相关调控因子的作

用机制也未完全了解，并且生物体中除了文中

所提到的与 RQC 相关的机制，是否还有其他调

控途径和 RQC 的协同或拮抗作用也尚未深入

挖掘。近年来由于翻译过程中的精微调控机制

会对蛋白质的产生有巨大影响，核糖体已经成

为研究人员在探究一些疾病的过程中考虑到的

重要一环。如 RQC 机制故障会导致较多年龄相

关疾病的发生。不仅如此，RQC 在抗病毒感染、

先天免疫以及癌症过程中的作用也有待进一步

探究。本综述旨在通过总结 RQC 机制相关知

识，为一些涉及例如年龄相关疾病、蛋白合成

相关研究、先天免疫通路、抗病毒及癌症相关的

研究提供新思路、开辟新途径。 
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