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科学家发现植物免疫调控新机制。 6月12日，《自然》在线报道了西湖大学生命科学学院讲席教
授柴继杰团队及合作者的突破性研究成果——他们揭示了植物中NLR蛋白的寡聚促进自抑制机制
及六磷酸肌醇/五磷酸肌醇在植物免疫信号中的新角色，发现了此前未曾被发现的一类NLR介导
植物免疫的独特机制，为应对植物病害引起的粮食减产、粮食安全问题提供了新思路。

番茄NRC2结构中发现磷酸肌醇小分子及质谱鉴定结果。课题组供图

在长期关注抗病蛋白的过程中，柴继杰团队察觉到，番茄中有一类抗病蛋白似乎不按理出牌。

这种抗病蛋白简称NRC蛋白（为植物细胞死亡所需要的一类NLR蛋白）。在番茄中，即便在没有
外敌入侵的正常情况下，它的表达量依然比较高。简单理解，蛋白质的表达，意味着进入功能准
备中的状态，一旦数量过多、浓度过高，很可能会激活断臂求生这一步。大量集结的NRC蛋白
，随时都有可能在没有病虫害的情况下开启过激免疫战斗的风险。为什么番茄集结了免疫大军，
却能始终做到隐忍不发？不止番茄，柴继杰团队发现，其他茄科植物比如烟草，也有这样的特性
。

他们发现，番茄中的一个NRC蛋白NRC2能够形成二聚体和四聚体，并在浓度增加条件下形成高
阶寡聚体。利用冷冻电子显微镜，研究团队展示了NRC2蛋白在这些寡聚体中的非活性构象。结
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构分析显示，NRC2的二聚化和寡聚化能够稳定其自身的非活性状态，防止其自发激活，即通过
不同单体之间的相互作用，保持稳定的自抑制状态。

也就是说，这些蛋白自发形成了一种能防止激活、进入下一步免疫状态的结构形态，并不会鲁莽
作战引发免疫危机。常规认知里的浓度高、表达多会诱发蛋白激活状态，到NRC2身上，反而成
了有利于它形成抑制结构的条件。

更重要的是，研究团队还发现了磷酸肌醇在维系NRC2蛋白介导的免疫中，起到了重要的辅助作
用；由于NRC蛋白隶属NLR蛋白，这也是科学家第一次发现NLR蛋白需要辅助因子来发挥免疫作
用。

磷酸肌醇是植物能量代谢过程中非常重要的一类有机小分子。研究团队发现，磷酸肌醇与NRC2
蛋白有勾连——磷酸肌醇与NRC2蛋白的C末端富亮氨酸重复域结合，通过质谱分析就可以验证
植物中NRC2确实结合磷酸肌醇，并证明磷酸肌醇的结合对于NRC2介导的细胞死亡反应是必需
的。

在随后的对照组实验中：在去掉磷酸肌醇后，NRC2蛋白果然就不易被上游效应因子激活，证实
了磷酸肌醇在调节NRC2信号传导中起到了关键的辅助因子作用。

这意味着植物的免疫反应信号与植物的能量代谢过程可能关联在一起，同时也提出了一个未来很
值得研究的科学新问题。柴继杰说。（来源：中国科学报温才妃）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-024-07668-7
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