
 

抗病基因“假扮”激素受体“诱敌深入”

作者：writer 来源：科学网

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/21246.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

抗病基因“假扮”激素受体“诱敌深入”。 7年前的一个周六晚上，南京农业大学植物保护学院
教授陶小荣照例和学生们交流研究进展。学生陈静刚刚做出来的辣椒免疫受体Tsw的电泳图结果
引起了他的注意。

这个受体是同类型其它受体的两倍大小。为什么它会这么大?它到底有什么功能? 陶小荣觉得，这
个看似偶然的现象很可能是揭秘植物抗病机制的重要线索。只有做重要的科学问题，才能出重大
的突破。

此后，他们在这片无人区坚持不懈的探索，并第一次揭示了病原物效应子直接靶向植物激素受体
促进侵染，而植物NLR免疫受体模拟受攻击的激素受体监控病毒效应子的干扰，并激活免疫机制
的新机制。

12月15日，这一研究成果在线发表于《自然》杂志。中国工程院院士康振生说，这一新的进展，
为我国植物免疫学研究揭开了新的一页，提供了新的思路;为抗病育种等应用前景奠定了必不可
少的理论基础和技术途径。

一张电泳图引发的研究

电泳图结果中，辣椒免疫受体基因Tsw的大小是6.3kb。而一些经典的NLR免疫受体基因只有3kb
。能敏锐地观察到这个异常，是由于这个团队已经深耕植物免疫系统研究多年。

陶小荣告诉《中国科学报》，当时他们正在研究番茄斑萎病毒，该病毒是最具破坏性的植物病毒
之一，每年在全球范围内对辣椒、番茄等重要经济作物造成了严重的经济损失。
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番茄感染番茄斑萎病毒后症状。南京农大供图
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辣椒感染番茄斑萎病毒后症状。南京农大供图

然而，经历了千万年的进化，病原微生物和植物之间一直在进行着复杂而精细的进攻与防御的军
备竞赛。想要在这场纷乱的战争中厘清机制，并不是一件容易的事。

陶小荣解释说，病原微生物为了自己的侵染和传播，需要入侵到植物体内，它利用自己的武器去
攻击寄主植物;而植物为了自身的生存，需要跟病原物去战斗，从而进化出防御系统监控并销毁
病原物武器的攻击。

在彼此战斗过程中，病原物的‘武器’会越来越多样化，而植物也会进化出越来越多样化的防御
系统，阻止病原物的进攻，这就是植物和病原之间的‘军备竞赛’。陶小荣说，植物和病原之间
的军备竞赛机制是一个复制而精密的系统，搞清楚里面的一条条线索和机制，需要大胆地假设和
小心地求证。

找到重要的线索，这个就是做科研的奥秘所在。陶小荣说，已知Tsw是辣椒中针对番茄斑萎病毒
的抗病基因，它编码一个NLR免疫受体，通过识别病毒编码的效应子NSs蛋白进而诱导植物对病
毒的免疫反应。这正是论文共同第一作者、南京农业大学植物保护学院博士生陈静能够在对Tsw
的研究中发现重要线索的原因。
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陈静介绍，然而Tsw-NLR受体蛋白的一级结构上比对不到什么有用的信息，此前也没有其他相关
研究可以参考，无法解析Tsw这么大的功能是什么。因此他们就开始分析该蛋白的三维结构模型
，希望找到有用的线索。

这是一个知识盲区，用现有的知识体系还无法解释这样的现象。前沿研究是无人区。陶小荣说，
这个课题经历过一波三折，克服一道道困难，没有坚持是不可能完成的。

模拟激素受体 诱骗病毒效应子

通过三维结构建模和同源比对分析发现，在Tsw中具有一个超大的富含亮氨酸重复序列结构域(L
RR)。更令人吃惊的是，该结构域竟然与植物激素茉莉酸、生长素和独脚金内酯这三个植物激素
的受体相似。

在植物复杂而精细的免疫系统中，由激素激发的免疫途径在抗病过程中发挥重要作用。陶小荣介
绍，茉莉酸参与抗病和抗虫，这都是过去众所周知的。生长素参与植物的生长，比如向光性，但
也参与对病毒的抗性。独脚金内酯参与植物分蘖，也曾被报道可以抗病和抗线虫。

在激素通路中，激素受体感受到激素后，会启动下游一系列的基因进行转录重编程。茉莉酸受体
COI1、生长素受体TIR1和独脚金内酯受体搭档蛋白MAX2都带有一个LRR结构域，该结构域起着
启动激素通路的作用。而Tsw-NLR受体蛋白中的LRR结构域正是与激素受体的LRR结构域相似。

这直接促使我们提出一个‘军备竞赛’的假说：病毒会攻击这三种植物激素的受体，而Tsw这个
NLR免疫受体是用来监控病毒的这种攻击的。这是这个课题最重要的科学问题。陶小荣说。
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Tsw NLR免疫受体监控病毒靶向激素受体诱导抗病的工作机制图。南京农大供图

过去研究中有不少病原物效应子攻击植物激素通路的报道，但是没有报道过病原物效应子直接攻
击植物激素受体的例子，植物免疫系统是否能够监控效应子也不知道。

不过，科学家已经知道，Tsw通过识别病毒效应子NSs，诱导植物产生强烈的抗病反应。于是我
们想到，病毒NSs蛋白会攻击这三种植物激素的受体，而Tsw这个免疫受体则进化出类似于植物
激素受体的结构域，通过模拟植物激素受体，‘诱骗’病毒效应子NSs，继而监视病原物攻击过
程，最终通过植物免疫系统实现抗病这一过程。陶小荣说。

魔高一尺道高一丈

进一步的研究证实了这个猜测。病毒效应子NSs与三种植物激素通路互作时，并不直接与激素受
体相互作用，而是与一种名为TCP21的蛋白质直接相结合，TCP21能够与三种激素受体相互作用
并抑制激素信号的活性。

陶小荣解释，当TCP21与病毒效应子一结合，就好像形成了一条遏制激素活性的绳索，将激素受
体牢牢捆绑在一起，束缚了它们的手脚，活力自然大大降低。这样一来，由激素系统激发的免疫
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通路就陷入了瘫痪。

激素介导的这一层免疫系统沦陷，植物另一层免疫系统却在暗中储备兵力。论文共同第一作者、
南京农业大学植物学院博士生赵延晓介绍，植物免疫受体Tsw进化出来模拟植物激素受体的结构
域，也与TCP21结合，并巧妙利用了病毒蛋白捆大绳的特性，在病毒蛋白NSs存在下，Tsw—NLR
免疫受体与TCP21的结合，相对于激素受体与TCP21的结合具有更强的亲和力。

因此，病毒靶向激素受体的时候，NLR免疫受体Tsw会率先感知到这个过程，进而迅速触发免疫
反应。

TCP21同时跟三个激素受体互作，病毒效应子NSs通过靶向TCP21把三种激素受体全部‘干掉’
，这是病毒的‘高明’之处。而植物免疫受体Tsw—NLR进化出来模拟植物激素受体的结构域，
也与TCP21互作，病毒效应子NSs靶向三个激素的时候，免疫受体Tsw—NLR凭借更强的结合力会
提前感知到这个过程，并与病毒效应子NSs结合，激发下游免疫反应。这是植物免疫受体的‘高
明’之处。陶小荣说。

而且，激素介导的抗病是一种比较弱的基础抗病性。NLR免疫受体蛋白介导的抗病性则非常强烈
持久，可以有效灭除病原菌。在病毒效应子NSs存在的情况下，植物通过这一机制选择了更为强
烈的NLR免疫反应，诱敌深入，从而更好的保护自己。这为作物抗病的生产应用提供了广阔前景
。陶小荣说。

新机制为抗病育种提供新思路

陶小荣强调，没有病原菌时，NLR免疫受体这个开关处于关闭状态，这时抗性不启动;当病原菌
入侵时，NLR免疫受体感知到效应子，开关就会打开，转换成另外一种状态，启动下游一系列抗
病反应。
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陶小荣(左)带领学生分析实验现象。南京农大供图

他说，NLR免疫受体也是过去人们所熟知的经典的抗病基因(R基因)，是在生产上最有利用价值
的抗病基因。这一类的抗病基因的特点是，单基因就可以具有免疫作用，只要将这个抗病基因通
过杂交和回交引导感病品种中，感病品种就可以实现抗病性。因此这一类抗病基因在抗病育种中
得到广泛应用。

全球每年因病毒病造成的作物经济损失超过4000亿元。虽然没有有效杀灭病毒病的农药，但是利
用抗病品种可以将其有效控制。陶小荣说。

《自然》审稿专家表示，这一研究结果提供了一个复杂的效应子毒性—NLR反毒性的令人感到神
奇的案例。这一发现非常精彩，将对植物免疫学相关领域产生深远的影响。

中国科学院遗传与发育生物学研究所研究员周俭民说，病毒是病原微生物中最小最简单的一种，
但是人类至今对病毒了解的不多。该研究成果深入研究了抗病毒基因，揭示了前所未知的新的抗
病机制，将启发科学家如何影响植物的激素系统，使得植物能够更好的抵抗形形色色的病毒病害
。

康振生建议，进一步的研究可以聚焦在如何把新发现的抗病机理与生物育种有机结合起来之上，
并为其它作物和病毒病研究提供借鉴和参考。对抗病机制的进一步探索和研究，可以在这些新的
知识和理论体系的指导下，发展出新的抗病技术、培育出新的抗病材料。(来源：中国科学报
李晨 许天颖)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05529-9

作者：陶小荣等 来源：《自然》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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