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摘  要 

富亮氨酸重复类受体蛋白激酶(LRR-RLK)是植物中已知最大的一类跨膜类受体激酶(RLK)，该激酶由3部
分组成，分别是胞外的LRR结构域、跨膜结构域和胞内激酶结构域，广泛参与了植物的各种生命活动。本

综述将对植物LRR-RLK的结构、功能和参与逆境胁迫方面进行分析，为深入研究LRR-RLK提供理论基础。 
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Abstract 
The Leucine-Rich Repeat Receptor-Like Kinase (LRR-RLK) is the largest known transmembrane Re-
ceptor-Like Kinase (RLK) in plants, and it is composed of three parts, which are extracellular LRR 
domain, transmembrane domain and intracellular kinase domain. At the same time, it is widely 
involved in a variety of plant life activities. In this review, the structure, function and participation 
in the stress of plant LRR-RLK will be analyzed, which will provide a theoretical basis for further 
study of LRR-RLK. 
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1. 引言 

类受体蛋白激酶(Receptor-Like Protein Kinase, RLK)作为植物体内比较常见的一类蛋白激酶，在许多

信号识别传递过程中发挥关键作用。在类受体蛋白激酶家族中的 LRR 类受体蛋白激酶(Leucine Rich Re-
peat Receptor-Like Kinases, LRR-RLK)又是其中最大的一类[1]，LRR 是指富含亮氨酸的重复序列，信号分

子可以通过与胞外富含亮氨酸的结构域特异性结合，进而使胞内激酶结构域磷酸化，使信号传递至胞内，

在信号传递中，这一磷酸化的调控机制发挥着非常重要的作用[1]。在不同植物中，LRR-RLK 都可以作为

信号识别的受体来参与信号转导过程，其中在植物逆境应答反应、植物的生长发育过程和植物的信号转

导过程中均具有重要的调控作用[2]。 

2. LRR-RLK 的结构 

LRR-RLK 的结构通常是由三个部分组成，一个是存在于胞外的 LRR 结构域(LRR Domain)、一个是

贯穿于膜内外的跨膜结构域(Transmembrane Domain, TM)以及一个存在于细胞内激酶结构域(Kinase Do-
main) [3] [4]。 

胞外的 LRR 结构域是由多个重复串联的 LRR 基序所构成，这一结构可以接受胞外的激素、病原菌

等的信号刺激，作为信号识别受体使胞内激酶结构域的结构发生改变，从而完成跨膜信号传递的功能[5]。 
跨膜结构域的作用是使胞内与胞外联系起来，作为信号的传递工具将外界信号传递到细胞内[6]。 
胞内激酶结构域包括三个部分，分别是：上游的胞内近膜域、激酶域和下游的 C 末端域，其中激酶

域的一个重要特征就是带有磷酸化位点。植物中的 LRR-RLK 基本上都属于丝氨酸/苏氨酸型，其能够通

过磷酸化进一步完成信号的传递[7]。 

3. LRR-RLK 在植物中的生物学功能 

在植物生长发育过程中，常常会接收到外界环境和自身细胞间的各种信号，进而产生相应的信号反

应，使植物体对相应的变化产生反应[7]。细胞与环境以及细胞与细胞之间之所以可以相互交流，就是因

为植物细胞可以不断地将胞外的信号传递至胞内，从而使细胞产生一系列反应，并且可以向邻近细胞传

递该信号，因此对环境的变化产生响应，而在这一过程中，跨膜受体类蛋白激酶就发挥了这样的作用。

国内外相关研究均表明，LRR-RLKs 基因在植物的逆境反应、生长发育和信号转导中都发挥着重要的作用。 

3.1. 参与逆境反应 

近年来，随着环境和气候的变化，非生物胁迫是影响植物正常生长的重要因素之一，而 LRR-RLK
就可以通过感知并传递逆境胁迫信号，从而在响应植物逆境反应过程中发挥重要的作用。 

目前，已在植物中克隆和鉴定出了多个逆境诱导的相关基因，为了进一步研究在非生物胁迫中

LRR-RLK 所具有的生物学功能，很多研究者都开展了相应的研究。例如：国外研究者 Lee 等[8]发现了一

个能够被低温和盐胁迫诱导表达的水稻 OsRLK1 基因，该基因所编码的蛋白属于典型的 LRR 类受体蛋白

激酶；Junga 等[9]在辣椒中发现了一个可以在盐、脱落酸(ABA)等胁迫下诱导表达 CALRR1 基因；而我国

研究者 Xu 等[10]在烟草中分离得到了 NtLRR1 和 NtLRR2 两个基因，且经过研究发现都参与了烟草的盐

胁迫反应；程彦伟等[11]通过对水稻 OsRLK 基因的 cDNA 片段的克隆，并进一步对水稻根尖进行盐胁迫
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处理，发现盐胁迫下 OsRLK 表达上调；郭鹏等[12]利用荧光定量 PCR 对紫花苜蓿(Medicago sativa) RLK
相关基因 MsSIK1 (Stress-Induced Protein Kinase Gene 1)在非生物胁迫下的表达情况进行分析，发现该基因

在盐胁迫下表达上调，且通过对 MsSIK1 基因过表达拟南芥和野生型拟南芥进行盐胁迫处理，发现过表

达植株的长势比野生型好，因此推测 MsSIK1 能够提高植物对盐胁迫的耐受性。根据国内外相关研究者

的研究结果发现，有相当一部分的 LRK 基因可以在盐胁迫下被诱导表达，因此推测其极有可能在对盐等

非生物胁迫的应答反应中具有至关重要的作用。 

3.2. 参与植物的生长发育 

植物生长发育是生物学中的一项重要内容，该发育过程是通过对发育相关信号进行感知，然后激活

与发育有关的基因表达来完成的。由于 LRR-RLK 自身的结构和功能特点，所以其在植物发育相关信号

的感知和传递过程中应该也发挥着重要的作用。目前，关于 LRR-RLK 在植物生长发育过程中的调控作

用，研究得比较深入的就是 CLV1 信号途径[7]。 
研究表明，在维持顶端分生组织干细胞的数量中 CLV 的信号转导具有重要作用，CLV1 信号途径又

包含了三个主要的基因，即：CLV1，CLV2，CLV3。CLV1 是由富含亮氨酸的胞外域，跨膜域和激酶域构

成的典型的 LRR-RLK，植物体中该基因的突变会造成茎尖的增大和茎顶端分生组织干细胞数量的增加等

[13]。CLV2 也包含富含亮氨酸的胞外结构域和跨膜结构域，但不含胞内激酶结构域，该基因的突变会导

致 CLV1 无法聚集在细胞膜上。这些结果说明，CLV1 的存在抑制了植物细胞的增殖，而 CLV2 可以帮助

固定 CLV1 在细胞膜，CLV1 与 CLV2 就以异源二聚体的形式来共同接受外部信号的刺激。CLV3 是作为

CLV1 和 CLV2 二聚体的配体，由 96 个氨基酸组成，其可以通过与受体结合进而激活信号转导途径，从

而调控茎的顶端分生组织的数量[14]。分泌得到的 CLV3 可以通过扩散的方式进入到周围的细胞，同时在

CLV3 被 CLV1 的感应的过程也阻止了 CLV3 的继续扩散[15]。CLV1 与 CLV2 二聚体与 CLV3 配体结合后，

可以抑制 WUS 的表达。目前，关于 CLV 途径的组成成分的鉴定进展较为迅速，但是关于该信号通路的

下游成分还需要进一步证实，尤其是关于蛋白与蛋白之间的是直接互相作用，还是通过第三者蛋白介导

等问题都还有待于进一步探索。 
关于 CLV 的同源基因 OsLRK1 的相关研究表明，其主要是在水稻的芽中表达，而且通过抑制 OsLRK1

的表达可以增加花器官的数量[16]；关于另一个与 CLV1 基因同源的 FON1 的研究表明，其与水稻花序分

裂组织的发育有着密切的联系[17]；关于对拟南芥 CLV 信号途径的相关研究表明，磷酸酶 KAPP 可以通

过一种依赖磷酸化的方式和 CLV1 结合，从而参与信号的下游传导过程；KAPP 的过量表达会产生 CLV1
的突变体表型，如花器官心皮的增生等，这些结果说明 KAPP 是 CLV1 信号传导途径中的一个下游负调

控因子[18]。另外，通过在拟南芥中开展大量的研究，现在已经克隆出很多 LRR-RLK 基因与植物的生长

发育相关，例如：ERECTA [19]、EXS/EMSI [20]、PRK [21]、GASSH01 和 GASSH02 [22]等，它们分别在

控制器官的大小、形态、脱落和胚胎发生等过程中都具有重要的作用。此外，玉米中的 PAN1 和 SHB1
基因分别在细胞的不对称分化和增殖中发挥着重要作用[23]。 

3.3. 参与植物激素的信号传导 

生长素、细胞分裂素、赤霉素、油菜素甾醇(Brassinosteroid, BR)和脱落酸(Abscisic Acid, ABA)等激素

在植物的生长发育过程具有重要的调控作用，目前关于 LRR-RLK 在此类激素信号转导过程的研究中较

为深入的是 BR 信号转导过程。 
油菜素类固醇(BR)作为重要的植物激素，在植物茎的伸长、幼嫩地下组织的细胞膨大，叶片弯曲等

过程中具有重要作用，如果缺少这一激素，植株将会表现出矮小等的不良性状，这些现象说明其在植物
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体的生长发育等过程中具有重要作用[24]。在拟南芥中分离得到的 BRI1 (Brassinolide-Insensitive 1)基因，

也属于较为典型的 LRR-RLK 家族，且研究表明，其是作为 BR 的受体发挥相应的作用[25]。通过筛选突

变体的方法克隆得到的 BAK1 基因也是属于 LRR-RLK 家族，其胞外区包含 5 个 LRR 结构，是一个 BRI1
的共受体激酶，研究表明，BAK1 和 BRI1 之间形成二聚体是 BR 信号转导的关键步骤[26]。另外，相关研

究也表明，BRI1 的激酶活性可被其 C 端的自身磷酸化所抑制，BKI1 通过与 BRI1 激酶区结合来抑制 BRI1
与 BAK1 的结合，从而抑制 BR 信号[27]。BR 的信号转导途径可以总结为：当 BR 存在时，BR 结合到

BRI1 的膜外区，使其激酶区蛋白结构改变，从而解除 BKI1 对 BR 信号的抑制作用，然后 BRI1 与 BAK1
结合，进而导致 BIN2 的激酶活性受到抑制，然后激活蛋白磷酸酶 BSU1 的活性，使得转录因子 BZR1 和

BES1 去磷酸化，最终激活 BR 信号转导途径及此过程相关基因的表达[28] [29] [30]。 

4. 小结 

关于对富亮氨酸重复序列类受体蛋白激酶的研究表明：其通过胞外 LRR 结构域感受外界信号，然后

通过胞内的激酶结构域传递信号；且通过对该家族的相关基因研究，表明其在植物逆境应答反应、生长

发育过程和多种信号转导过程中均发挥重要的调控作用。由于信号通路之间可以互相作用，从而形成一

个复杂的网络，共同指导目标基因的转录，因此目前很难完全阐明 LRR-RLK 蛋白的功能。 

5. 展望 

通过细胞表面的受体感知信号是生物体的普遍特征，且不同细胞表面的受体可感受不同的信号及多

种刺激。在植物体中存在大量的 LRR-RLK，但只有少数基因功能研究得较深入。LRR-RLK 在植物逆境

反应、生长发育、激素信号转导中都起到重要的作用，由于植物信号传导途径的复杂性，已经发现配体

或信号途径中复合体的 LRR-RLK 非常少。因此，开展 LRR-RLK 的生化与分子调控的基础研究，将有助

于阐明它们在参与植物生长发育与逆境应答反应中的调控机理。此外，在研究植物的生长发育和抗逆性

机制方面已经取得了一定的成果，通过分子遗传育种等技术将一些功能明确的 LRR-RLK 基因引入农作

物中，是促进农作物生长发育和提高植物耐盐、抗旱等抗逆性的有效策略，但是关于 LRK 基因的研究还

不够深入，这也是以后研究的主要突破点。 
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