
植物学报 Chinese Bulletin of Botany  2020, 55 (3): 329–339, www.chinbullbotany.com 

doi: 10.11983/CBB19139 

—————————————————— 
收稿日期: 2019-07-28; 接受日期: 2020-02-26 

基金项目: 国家自然科学基金(No.31622005)和北京林业大学优秀青年人才培育项目(No.2019JQ03003) 

* 通讯作者。E-mail: lixj@bjfu.edu.cn 

 

模式识别受体的胞内转运及其在植物免疫中的作用  
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摘要  植物利用细胞表面模式识别受体(PRRs)来感知病原相关分子模式(PAMPs), 进而触发自身的免疫反应(PTI)。在植物

免疫过程中, PRRs在细胞内的正确定位对其生理功能的发挥至关重要。PRRs蛋白可以在内质网(ER)上合成, 并通过胞吐

被分泌到质膜(PM)上。此外, PRRs蛋白也可以通过胞吞进行胞内循环或降解。细胞可以通过胞内转运降解PRRs蛋白以终

止信号转导, 也可以通过形成胞内体进行信号传递。该文概述了PRRs蛋白及其配体的研究进展以及PRRs蛋白的胞内转运

在植物免疫中的重要作用。 
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植物在整个生活史中时刻面临着细菌、真菌和病

毒等各种病原微生物的侵害。在与病原微生物对抗的

过程中, 植物逐渐形成了一套免疫机制, 以保证其完

成正常的生长发育过程。与高等脊椎动物的天然免疫和

获得性免疫相比, 植物只具备先天免疫反应, 由侵染

部位产生的系统信号来抵抗病原微生物的入侵。植物

先天免疫又分为病原相关分子模式(pathogen-asso-

ciated molecular patterns, PAMPs) 触发的免疫

(PAMP-triggered immunity, PTI)和病原物效应蛋白

触发的免疫(effector-triggered immunity, ETI) (Zipfel 

and Oldroyd, 2017; Liang and Zhou, 2018)。PAMP

引发的防卫反应通常被称为基础抗性, 它可以使植物

具有抵抗大多数病原菌侵染的基本抗病能力。通常情

况下, 当病原微生物停留在植物细胞的质外体上时, 

细胞表面的模式识别受体(pattern recognition recep-

tors, PRRs)会对病原微生物相关分子模式进行识别, 

最终触发植物模式识别受体进行胞内转运, 进而激发

植物的防御反应 , 使植物产生抗病性 (季东超等 , 

2015; Boutrot and Zipfel, 2017)。模式识别受体在植

物防卫信号转导过程中扮演着重要角色, 目前研究较

多的有鞭毛敏感蛋白(flagllin sensitive 2, FLS2)、延伸

因子受体(elongation factor Tu receptor, EFR)、几丁

质受体(chitin elicitor receptor kinase 1, CERK1)、木

聚糖酶受体(ethylene-inducing xylanase, EIX)及内源

激发多肽PEP受体 (peptide receptor, PEPR) (Ya-

maguchi et al., 2010; Hayafune et al., 2014; Lori et 

al., 2015)等。近年来, 植物模式识别受体的胞内转运及

抗病分子机制研究取得了一系列进展。本文主要综述

模式识别受体的胞内转运及其在免疫反应中的作用。 

1  模式识别受体的概况 

1.1  病原相关分子模式 

许多病原菌或潜在病菌普遍具有PAMPs, 在进化上

比较保守。一般情况下, 植物识别PAMPs并激活免疫

反应是抵抗病原微生物的第一道屏障, 是植物基础抗

病性的最主要体现。这类抗病反应一般具有相对广

谱、稳定和持久的特点。目前已经发现的植物PAMPs

包括细菌鞭毛蛋白、细菌延伸因子、真菌几丁质多糖、

真菌木聚糖酶以及内源激发多肽等(图1) (Delmotte 

et al., 2009; Zipfel and Robatzek, 2010)。 

 

1.1.1  细菌鞭毛蛋白和延伸因子 

细菌鞭毛蛋白是目前研究得最为清楚的激活植物PTI

·专题论坛· 
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免疫的PAMP, 它是细菌运动性器官的主要成分

(Couto and Zipfel, 2016)。植物鞭毛蛋白N端含有22

个氨基酸组成的保守区域(flg22), 这一区域可以代替

鞭毛蛋白的完整序列, 并能诱导植物发生免疫反应

(Hohmann et al., 2017; Liang et al., 2018)。用flg22

处理非宿主植物会引起强烈的防御响应, 表明flg22

是一种广谱性的PAMPs, 可作用于大部分植物。 

延伸因子Tu (EF-Tu)是细菌体内含量最高的一

种蛋白质。研究表明, EF-Tu与鞭毛蛋白相似, 是一种

非常保守的蛋白。在细菌中, EF-Tu蛋白的主要作用

是参与mRNA的翻译。研究表明, 将EF-Tu蛋白应用

于拟南芥(Arabidopsis thaliana)及其它十字花科植物

上 , 能诱导类似 flg22的防御反应(Carrasco et al., 

2015)。 

 

1.1.2  几丁质和EIX 

几丁质又称壳多糖, 由多聚N-乙酰-D-氨基葡萄糖组

成, 是真菌细胞壁的主要成分, 然而这类物质却不存

在于植物细胞中。因此, 当植物受到病原真菌侵染时, 

细胞的几丁质酶能够将几丁质降解为几丁质片段, 进

而降低入侵病菌的致病力。同时, 降解几丁质所产生

的壳寡糖 (chitin oligosaccharide)能够作为激发子

(elicitor)触发植物的防御反应(Bozsoki et al., 2017)。 

EIX是从绿色木霉菌(Trichoderm aviride)中分离

出来的一种木聚糖酶(Sharfman et al., 2011)。对番茄

(Lycopersicon esculentum) 和 烟 草 (Nicotiana ta-

bacum)的研究表明, EIX能够引发植物的过敏反应

(hypersensitive response, HR), 如乙烯的合成、病原

相关基因的表达以及细胞的程序性死亡 (Guigón- 

López et al., 2014; Leibman-Markus et al., 2017)。

Furman-Matarasso等(1999)发现, 对于病原菌侵染

宿主植物来说, 木聚糖酶激发子的活性是必需的; 而

从宿主植物的防御反应来看, 植物识别木聚糖酶激发

子并不依赖于其木聚糖酶的活性。 

 

1.1.3  分泌肽PEP 

Huffaker等(2006)在拟南芥悬浮细胞中发现了能够诱

发细胞快速碱化的多肽AtPEP1, 并证实它是1个含

有23个氨基酸的肽段。AtPEP1由蛋白前体proPEP1

产生。研究表明, proPEP1由92个氨基酸残基组成, 

并且在拟南芥中有8个成员。当植物受到病原菌侵染

或因机械刺激而导致细胞损伤时, AtPEP1被释放到

胞外 , 并与细胞表面受体PEPR1和PEPR2相结合 , 

最终触发一系列防卫反应(Huffaker et al., 2006)。将

这种病原菌侵染植物时, 因伤害释放内源多肽或者自

身的细胞壁降解分子 , 统称为伤害相关分子模式

(damage-associated molecular patterns, DAMPs)。

DAMPs可以作为危险信号激活免疫反应。 

1.2  模式识别受体 

目前, 已证实的PRRs均是类受体蛋白激酶, 具有高

度灵敏性和专一性(Couto and Zipfel, 2016)。PRRs作

为识别病原菌PAMPs的膜受体, 是植物类受体激酶

(receptor-like kinase, RLK)和类受体蛋白(receptor- 

like proteins, RLPs)的家庭成员, 通常由胞外结构

域、跨膜结构域和胞内结构域3部分组成。其胞外域

可以被配体识别, 而胞内域作为1个信号激酶结构域

或1个短的胞内域与胞内信号组分互作, 进而激活下

游的免疫反应(Couto and Zipfel, 2016) (图1)。根据对

不同病原菌的感知可以将PRRs分为以下3种。 
 

 
 

图1  植物模式识别受体及其信号分子 
 

Figure 1  Plant pattern recognition receptors and their signaling adapters 
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1.2.1  感知细菌的PRRs 

目前研究得较为清楚的是拟南芥中富含亮氨酸重复

序列的类受体激酶(leucine-rich repeat receptor ki-

nases, LRR-RKs) FLS2, 它是识别细菌鞭毛蛋白的

PRRs (Bücherl et al., 2017)。FLS2能够特异性识别

鞭毛蛋白N端高度保守的22个氨基酸(flg22) (Liang et 

al., 2016), 进而诱发一系列防卫反应, 如气孔关闭、

丝裂原活化蛋白激酶(mitogen-activated protein ki-

nases, MAPKs)级联反应激活、钙依赖型蛋白激酶的

激活、抗性基因的转录激活、钙离子与活性氧(rea-

ctive oxygen species, ROS)爆发以及胼胝质沉积, 

最终限制细菌的生长(Schulze et al., 2010; Schwes-

singer et al., 2011; Bi et al., 2018)。FLS2在烟草、

番茄、水稻(Oryza sativa)和葡萄(Vitis vinifera)等多

种植物中都具有同源蛋白, 它们均能够识别与flg22

相似结构的多肽。由此表明, FLS2对鞭毛蛋白的识别

在植物进化中非常保守。 

另一个研究较多的PRRs是EFR。EFR是细菌转

录延伸因子EF-Tu的受体, 与FLS2同属于LRR亚家

族(Kunze et al., 2004)。EF-Tu N端由18个氨基酸组

成乙酰化修饰的多肽elf18, 能够引发类似于flg22诱

导的免疫反应, 包括细胞质碱化、活性氧爆发、植物

生长抑制、丝裂原活化蛋白激酶活性以及乙烯合成

(Schoonbeek et al., 2015)。一个有趣的现象是, 虽然

烟草并不感知EF-Tu, 但在烟草中瞬时表达AtEFR基

因后, AtEFR能够与elf18结合并产生相应的免疫应

答, 表明EFR的下游信号转导成分在不同植物中可能

是保守的(Zipfel et al., 2006)。 

 

1.2.2  识别真菌的PRRs 

水稻几丁质激发子结合蛋白(chitin elicitor binding 

protein of Oryza sativa, OsCEBiP)是首个被鉴定的

真菌几丁质触发子结合的多糖受体, 其胞外具有2个

LysM结构域和1个跨膜域 , 属于类受体蛋白家族

(Kaku et al., 2006)。几丁质的结合可以诱导CEBiP形

成受体复合体, 进而导致蛋白磷酸化, 激活下游免疫

反应(Liu et al., 2012)。研究表明, 敲除该基因后, 几

丁质诱导的活性氧爆发、MAPKs激活和病原相关基

因表达等免疫反应受到抑制(Akamatsu et al., 2013)。

随后, 拟南芥中几丁质受体也很快被鉴定出来, 命名

为CERK1, 该蛋白具有典型的受体激酶结构, 包括3

个胞外LysM结构域、1个跨膜域及1个胞内激酶域

(Miya et al., 2007)。对其进行敲除后, 植物几乎丧失

了几丁质触发的所有反应, 包括活性氧爆发、MAPKs

级联反应启动以及防御基因的表达等, 从而使植物对

病原真菌的免疫力大幅降低 (Zipfel and Oldroyd, 

2017)。 

另一个真菌识别受体是番茄LeEIX1/2。该受体蛋

白是类受体蛋白RLPs, 能够结合乙烯诱导的木聚糖

酶。研究发现LeEIX1和LeEIX2能够分别与EIX相结

合, 且当LeEIX2的胞吞基序Yxxɸ突变时, EIX引发的

HR也会消失, 表明胞吞在EIX引发的免疫反应中起

重要作用(Sharfman et al., 2011)。 

 

1.2.3  识别内源肽的PRRs 

PEPRs是一种能够识别PEP1及家族肽的受体, 同时

也能被机械伤害、MeJA和flg22等诱导表达(Yama-

guchi et al., 2010)。PEPRs一旦被激活, 将引发一系

列防卫反应。例如, 胞质钙浓度升高, FDF-1.2、MPK3

和WRKY33等相关防御基因表达, MAPKs级联反应

启动。PEPRs可以发生胞吞, 网格蛋白(clathrin)在其

胞吞过程中发挥重要作用(Ortiz-Morea et al., 2016)。 

1.3  PAMP激活的免疫反应 

模式识别受体PRRs识别PAMPs分子后, 在短时间内

可诱导植物多种防卫反应的发生, 其中包括早期防御

反应和晚期防御反应(Boller and Felix, 2009; Boud-

socq et al., 2010; Segonzac et al., 2011) (图2)。早

期的防御反应在5分钟之内发生, 并伴随细胞质碱

化、活性氧爆发、钙离子流的产生、MAPKs和钙依

赖的蛋白激酶激活(calcium-dependent protein kina-

ses, CDPKs) (Boller and Felix, 2009; Yeh et al., 

2015; Wyrsch et al., 2015)等多种反应。晚期的防

御反应在几小时内被诱导 ,  包括防御基因如PR1 

(pathogenesis-related 1)的上调、防御激素水杨酸

(salicylic acid, SA)的上调以及胼胝质的沉积等

(Boller and Felix, 2009)。有些情况下, 植物晚期的防

御事件可能导致在侵染位点产生程序性细胞死亡

(Hann and Rathjen, 2007); 同时, 可能会有大量防

御基因上调、乙烯产生、气孔关闭以及细胞骨架重组

等(Melotto et al., 2006; Faulkner et al., 2013; 

Henty-Ridilla et al., 2013)。但是, 这些防御事件是如 
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图2  以FLS2为例图示细胞表面防卫反应 
 

Figure 2  A model of FLS2-mediated defense at the cell surface 

 

何正向或负向调控以及如何响应这些免疫反应尚不

明晰。 

2  模式识别受体的胞内转运 

植物感受病原菌的入侵后, 会激活多种防卫反应。研

究表明, PRRs 家族成员在细胞内的分布是可变的, 而

这种改变可能影响 PAMP 识别、PRRs 含量和防御反

应的激活(Mithoe et al., 2016)。定位在质膜上的

PRRs 可以通过蛋白的胞内转运来调控对病原物的感

知和防御。FLS2 作为最典型的免疫受体, 在细胞中的

定位和胞内转运备受关注。 

2.1  模式识别受体的分泌 

在植物免疫过程中, PRRs蛋白在内质网上合成后, 

通过高尔基体(Golgi apparatus)和反面高尔基体

(trans-Golgi network, TGN)加工修饰, 加工完成的蛋 

白通过胞吐囊泡的形式被运送到质膜上(图3)。PRRs

成员携带一类典型的N端膜定位信号肽, 新合成的

PRRs蛋白在该信号肽的引导下, 经上述分泌途径最

终到达质膜(Ben Khaled et al., 2015)。 

PRRs蛋白运输到质膜的过程受到精密调控。研

究显示, 内质网定位的内质网蛋白(如RTNLB1/2)参

与内质网小管的形成和囊泡的转运(Sparkes et al., 

2010; Ben Khaled et al., 2015), 当RTNLB1/2缺失

或突变时, FLS2蛋白从内质网到高尔基体的分泌过

程被阻断, 导致FLS2在内质网中积累(Ben Khaled et 

al., 2015)。另有研究表明, RAB (Ras超家族中成员最

多的小GTP酶家族)家族成员能够调节囊泡运输, 进

而影响 PRRs蛋白的分泌。当在烟草中共表达

FLS2-GFP和显性抑制RabA1b (DN-RabA1b)时, 发

现FLS2在质膜的定位减少, 同时在胞质中出现大量

FLS2的荧光信号, 表明RabA1b对于FLS2从早期内
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涵体转运到质膜是必需的(Choi et al., 2013)。 

2.2  模式识别受体的亚细胞定位 

最新研究表明, PRRs蛋白不仅存在于质膜上, 在一

些特殊的成分中也有发现。胞间连丝是连接2个原生

质体的胞质丝, 它可以贯穿2个相邻植物细胞的细胞

壁(Faulkner et al., 2013), 并通过调控分子流量来响

应细胞间的特异性反应(Epel, 1994)。在植物体的免

疫反应中, 当受到病原菌刺激后, 细胞之间便可以通

过胞间连丝来交流, 进而激活防御系统来调控植物免

疫(Faulkner et al., 2013)。 

此外, FLS2已被证明存在于抗去垢剂膜(deter-

gent-resistant membrane, DRM)组分中 , 而且在

flg22的刺激下, FLS2在DRM中的含量增加(Keinath 

et al., 2010)。同时, 在活细胞中FLS2的侧向位移等

动态特征与质膜固醇密切相关(Cui et al., 2018)。此

外, Jarsch等(2014)发现flg22可以诱导质膜微区相关

的膜筏蛋白(remorin)发生不同程度的磷酸化。上述研

究表明, 膜筏微区可能是植物抗病信号转导的平台。 

2.3  模式识别受体的胞吞 

研究表明, 根据其是否激活FLS2, 胞吞被划分为组

成型胞吞和诱导型胞吞(Cui et al., 2018)。非激活状

态的FLS2通过BFA (brefeldin A)敏感的方式胞吞, 

且不需要BAK1的参与, 该方式被称为组成型胞吞。

当用flg22处理时, FLS2可以在短时间内发生胞吞, 

并且在 f lg22处理1小时后胞吞量达到最大 ,  此时

FLS2的胞吞是通过一条BFA不敏感的途径, 但需要

BAK1的参与, 这种方式被称为诱导型胞吞(Beck et 

al., 2012b; Yeh et al., 2016)。通过与胞吞标记蛋白

共定位的方法进一步证明, 当用flg22处理拟南芥幼

苗时, FLS2-GFP产生的胞吞小泡主要存在于多泡 
 

 
 

图3  FLS2蛋白胞吞转运模式 
 

Figure 3  Schematic overview of FLS2 endocytosis 
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体(multivesicular body, MVB)和液泡(vacuoles)中(图

3) (Ortiz-Morea et al., 2016)。对烟草的研究也表明, 

FLS2的胞吞小泡主要与ARA7/RabF2b和VAMP727

有显著的共定位, 而ARA7/RabF2b和VAMP727分别

是晚期内涵体和液泡的标记蛋白, 这表明大部分胞吞

小泡最后会到达液泡中降解(Beck et al., 2012b)。因

此, 根据FLS2是否被激活, FLS2可以被划分为BFA

敏感的胞吞途径和BFA不敏感的胞吞途径(图3)。然

而, FLS2的胞吞途径对免疫的贡献尚不明确。 

细胞内蛋白的降解主要通过2条途径, 即自噬和

泛素蛋白酶体系统。在对植物细胞的研究中, 蛋白的

泛素化降解一直备受关注。泛素(ubiquitin)是一种存

在于大多数真核细胞中的小蛋白, 由76个氨基酸组

成, 在真核生物中具有高度保守性, 它的主要功能是

标记需要分解的蛋白质, 使其被水解。质膜蛋白的泛

素化不仅能够通过内吞体分选转运复合体(ESCRT)

机制促进蛋白降解, 还能够诱导蛋白胞吞。例如, 在

拟南芥原生质体的H+-ATPase上加上泛素分子, 便可

以使H+-ATPase胞吞到细胞质内进行降解(Herberth 

et al., 2012)。拟南芥的BOR1在高硼环境下, 特殊赖

氨酸残基的单泛素化以及去泛素化是降解囊泡转运

所必需的(Kasai et al., 2011)。拟南芥IRT1蛋白胞质

赖氨酸残基的单泛素化能够诱导该蛋白的胞吞以及

促进其降解囊泡的转运(Barberon et al., 2011)。生长

素转运蛋白PIN2是ESCRT的货物蛋白(Spitzer et al., 

2009), 同样也是泛素化蛋白(Abas et al., 2006)。 

与通道蛋白相似, 植物受体蛋白(特别是FLS2蛋

白)通过胞吞囊泡进入细胞后也会被部分降解。已有

报道显示, flg22的刺激会导致FLS2蛋白的降解, 这一

过程与FLS2的多聚泛素化相关 (Lu et al., 2011; 

Wang et al., 2018)。PUB12和PUB13是植物的2个E3

连接酶, 它们通过BAK1被招募到FLS2受体上, 被磷

酸化后介导FLS2的泛素化(Lu et al., 2011)。关于

FLS2蛋白最终是通过蛋白酶体降解还是囊泡转运降

解目前仍存在争议。有观点认为, MG132 (蛋白酶体抑

制剂)处理可以引起细胞泛素分子的消耗, 进而抑制

flg22诱导的FLS2胞吞(Robatzek et al., 2006), 并通

过FLS2类PEST基序突变, 使FLS2丧失响应flg22发

生胞吞的能力, 进一步研究表明FLS2发生泛素化后

通过蛋白酶体途径进行降解(Lu et al., 2011), 然而蛋

白酶体降解跨膜蛋白的机制还不清楚。也有研究表明, 

活化的FLS2通过ESCRT分选后进入后期的胞吞循环

途径, 这一过程需要泛素PUB12/PUB13连接酶去识

别货物分子FLS2, 并将其泛素化, 最终到液泡中进行

降解。渥曼青霉素(wortmannin, Wm)抑制flg22诱导的

FLS2胞吞和降解研究结果也证实了这一观点(Beck et 

al., 2012b; Smith et al., 2014)。 

3  模式识别受体的胞内转运在植物免疫

中的作用 

3.1  模式识别受体的分泌对植物免疫的作用 

真核生物中, 蛋白质的合成极其复杂, 很多分泌蛋白

和膜蛋白都需要进入内质网进行正确折叠和修饰之后, 

才能被转运到细胞质膜上发挥作用(Sitia and Braak-

man, 2003)。一旦内质网的功能受到影响, 将直接导

致蛋白的合成受阻(Vitale and Boston, 2008)。研究

表明, 植物PRR蛋白的分泌与免疫密切相关, 内质

网在PRR蛋白分泌过程中起重要作用。Lee等(2011)

指出, 内质网分泌相关蛋白RTNLB1和RTNLB2突变

后, 能显著降低flg22和elf18诱导的防御反应, 进而

增强植物的感病能力(图4)。另有研究表明, 定位于内

质网上的热激蛋白ERdj3B和基质衍生因子SDF2 

(stromal-derived factor-2)功能缺失时, 会导致EFR

蛋白在内质网上的积累减少, 进而EFR分泌量减少

使植物对elf18不敏感, 最终造成植物的抗病性减弱

(Beck et al., 2012a) (图4)。Chen等(2010)在水稻中

也发现, 内质网的分子伴侣Hsp90能够与CERK1相

互作用, 调控CERK1的合成, 进而提高植物的抗病

性(图4)。因此, 模式识别受体的分泌对植物抗病具有

重要意义。 

3.2  模式识别受体的胞吞在植物免疫中的作用 

胞吞作用在细胞的生长发育和信号转导等方面具有

重要作用。近年来的研究表明, 模式识别受体的胞吞

在其免疫过程中发挥重要作用。研究表明, 当敲除网

格蛋白重链基因时, 能显著抑制flg22诱导的FLS2胞

吞小泡的产生, 并且抑制气孔关闭, 进而降低植物对

细菌侵染的防御能力(Mbengue et al., 2016)。Ro-

batzek等(2006)对拟南芥FLS2P1076A-GFP点突变材

料进行研究, 发现flg22处理不能诱导FLS2P1076A- 

GFP胞吞; 对其表型的研究显示, 点突变材料的根长 
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图4  模式识别受体(PRRs)蛋白分泌途径 

 

Figure 4  Pattern recognition receptors (PRRs) trafficking in the endomembrane system 

 

不能被flg22抑制。这一结果表明FLS2的胞吞在植物

免疫中发挥一定的作用。最新研究表明, 膜筏也参与

FLS2的胞吞, 当膜筏的组成物质固醇发生突变时, 

flg22诱导的FLS2胞吞被显著抑制, 且固醇突变体也

显著影响flg22诱导的信号传递(Cui et al., 2018)。另

有研究表明 , 网格蛋白重链基因突变能严重影响

pep1诱导的PEPR1的胞吞和植株生长(Ortiz-Morea 

et al., 2016)。综上所述, 配体诱导的模式识别受体的

胞吞与植物的免疫反应有密切联系。 

4  研究展望 

随着对植物先天免疫反应研究的不断深入, 细胞对病

原菌的识别和感知成为细胞生物学领域的热点, 越来

越多关于植物对抗病原菌的机制被揭示。在植物抗病

过程中, 模式识别受体的合成至关重要, 同时可能还

伴随着胞吞的发生, 这些过程对植物抗病具有积极的

生理作用。深入研究植物的抗病机制将为植物病害防

治提供新的思路。虽然目前已经对植物抗病信号转导

途径进行了大量的研究, 但有很多问题仍不清楚。例

如, 模式识别受体即抗病基因进化保守性的功能和意

义; 植物防卫反应过程中信号转导和胞吞的调控关

系; 多条胞吞途径参与抗病蛋白胞吞的意义。相信随

着对模式识别受体结构及功能的解析, 有望在不久的

将来阐明这些问题, 并为植物抗病机理的研究以及植

物基因工程技术的应用提供新思路。 

近年来, 对模式识别受体活性的研究大多采用生

化分析方法, 尽管这些结果有助于揭示蛋白的结构和

信号传递等分子机制, 但由于生化手段获得的是集群

的平均值(ensemble averaging), 而且取材时间跨度

比较大, 加之存在实验蛋白浓度远高于材料蛋白本底

浓度, 在体外复杂生理环境下, 蛋白实时动态特征

往往无法得到精确体现。因此, 为了进一步阐明模式

识别受体蛋白的功能和胞吞转运, 需要借助新的研究

手段和方法解析植物与病原菌相互作用的多维关系。 
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Intracellular Trafficking in Pattern Recognition  
Receptor-triggered Plant Immunity 
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Abstract  Plants initially sense microbes via perception of pathogen associated molecular patterns (PAMPs) by pat-

tern-recognition receptors (PRRs) located on the cell surface. This recognition is referred to as PAMP-triggered immunity 

(PTI). In order to ensure their physiological and cellular functions, PRRs must be properly conveyed from their site of 

synthesis, i.e., the endoplasmic reticulum, to their final destination, the plasma membrane (PM), through the secretory 

pathway. PRRs also rely on recycling and/or degradation, two processes that are initiated by endocytosis. Intracellular 

trafficking serves to terminate signaling through degradation, sustains signaling through recycling, or relays signaling 

inside the cell through the formation of signaling endosomes. In this review, we summarize the current knowledge of plant 

PRRs and their ligands, illustrating that intracellular trafficking plays an important role in plant immunity. 

Key words  pattern recognition receptors (PRRs), pathogen-associated molecular patterns (PAMPs), intracellular traffic- 

king, PRR-triggered immunity (PTI), plant immunity 
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