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植物WD-repeat蛋白的研究进展
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摘要:目前 ,在原核生物和真核生物中发现了很多WD-repeat蛋白 ,但是对植物中的WD-repeat

蛋白研究的比较少。为此 ,总结了植物WD-repeat 蛋白的相关研究 ,分析了植物 WD-repeat蛋

白的调控机理 、在植物生长发育过程中的作用及其未来的研究方向。
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　　自从 1986年 Fong 等在 G 蛋白 β亚基中发现

了WD基元[ 1] 后 ,迄今在原核生物 、真核生物的许

多调控蛋白中也发现了 WD 重复基元 。每个 WD

基元大约由 40个氨基酸残基组成 ,且具有保守的

GH 和WD二肽序列 ,该结构域赋予了WD-repeat

蛋白家族成员一个共同的特征 ,即介导蛋白质之间

的互作 、调整多蛋白复合物的装配[ 2] 。WD-repeat

蛋白家族是一个非常特别的家族 ,由许多结构相关 、

功能不同的蛋白组成 ,它们不但参与信号传导 、染色
体组装 、转录调控 、细胞增殖等过程 ,而且还与人类

的几种疾病有关
[ 3]
。目前 ,虽然在哺乳动物 、果蝇及

酵母等真核生物中发现了很多 WD-repeat 蛋白 ,

但对植物中WD-repeat蛋白的研究比较少。

1　植物WD-repeat蛋白

自从 1991年 Deng 等从拟南芥中克隆到编码

WD-repeat 蛋白 COP1基因[ 4] 后 ,目前 ,已经在拟

南芥 、矮牵牛 、棉花等中克隆到部分编码WD- re-

peat蛋白的基因 , 如拟南芥 LEAFY[ 5] , SPA1[ 6] ,

AGβ1[ 7] ,矮牵牛 AN11[ 8] ,苹果 T TG1-like[ 9] ,棉花

GhWDR
[ 10]

,玉米ZmRbAp1
[ 11]
等 ,它们在分生组织

形成 、幼苗发育 、花发育 、光信号传递和感知等方面

具有重要的作用 。

目前 ,有关植物 WD- repeat 蛋白的研究主要

局限于拟南芥 WD- repeat 蛋白家族 。Steven 和

Philip对拟南芥基因组进行分析发现 ,拟南芥中大

约有 237个WD-repeat蛋白 ,且大部分含有4个以

上的WD基元[ 12] 。拟南芥 、酵母 、果蝇和哺乳动物

中的WD-repeat 蛋白的比较结果表明 ,拟南芥中

大部分WD-repeat蛋白与其他真核生物中的WD

-repeat蛋白的同源性高 ,包括在植物特异发育过

程中起重要作用的 WD-repeat 蛋白。而且 ,拟南

芥中也含有一些没有预期存在的 WD -repeat 蛋

白 ,如 Notchless(NIe),其与发育信号受体 N otch

的细胞内结构域结合 ,调控受体的活性[ 13] ,而拟南

芥中缺少发育信号受体 Notch 及 No tch 途径中的

其他成分[ 14] 。此外 ,还发现了与 TCR(Transcrip-

t ion-coupled , DNA repair)有关的 2 个蛋白 Rad28

和 Csa蛋白
[ 12]

,但植物中并不存在 TCR机制。总

之 ,真核生物中 WD- repeat 蛋白的同源性比较显

示 ,WD-repeat蛋白在真核生物中是非常保守的 ,

特异地调控不同种类真核生物的发育 。

2　WD-repeat蛋白功能机理

一些研究表明 ,WD-repeat蛋白功能的发挥是

通过与一些转录因子互作以调控植物的发育 ,很多

研究也揭示与蛋白互作是 WD-repeat参与调控的

一种重要机制[ 15 ～ 17] 。拟南芥 WD - repeat 蛋白

TTG1参与调控一些发育和生化的信号途径 ,如植

株表皮毛的形成和花青素的合成
[ 18]

。一些转录因

子 ,如 MYB 类转录因子的 WER , CPC 及 MYC 类

转录因子 R等也参与了植物表皮细胞分化及花青

素合成的调控途径 ,但它们只有被 T TG1激活时才

起作用 。因此 , T TG1 蛋白或许能够直接或间接地

调控转录因子的活性 ,从而在植物的一些发育过程

中起作用[ 19] 。有趣的是 ,在矮牵牛花青素合成的调

控途径中 ,也发现了这 3类蛋白互作的现象 , AN2 、

AN11和 J AF13 基因分别编码 MYB 类转录因子
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AN2 ,WD-repeat类蛋白 AN11 , bHLH 类转录因

子 JAF13[ 20] 。

此外 , COP1蛋白能与一些特异的转录因子 ,如

HY5[ 15] ,CIP7和 CIP4[ 16] 等相互作用抑制光形态建

成 ,因此 ,在拟南芥发育中起负调节作用[ 4 , 21] 。

3　WD-repeat蛋白在植物中的功能

很多研究证实 ,WD- repeat 蛋白在植物的生

长 、发育及生物合成方面具有重要的调控作

用[ 5 , 7 , 22 , 23] 。如在植物胚乳发育过程中起重要调控

作用的拟南芥 TAN 、玉米 ZmRbAp1 等 , 拟南芥

TAN 含有 7 个 WD基元 ,和其他的蛋白互作进而

控制胚胎的发育 ,其在胚乳发育的各个阶段都起作

用 ,而且 TA N的突变使得拟南芥幼苗的芽 、胚轴和

根发育异常[ 23] 。玉米 ZmRbAp1 能够参与各种生

物途径 ,如染色体装配 、转录调控和细胞分裂等 ,其

可能在玉米胚乳的分化和发育过程中具有重要的作

用[ 11] 。另外 ,在拟南芥开花过程中具有重要调控作

用的 FY ,其完整的 WD repeats区域和 C-末端除

了对于拟南芥植株的正常开花是必需的 ,而且在胚

乳的发育和分化过程中也具有重要的作用[ 24] 。

拟南芥 T TG1是一个类似于矮牵牛 AN11 的

WD-repeat蛋白 ,其除了作用于毛状体的形成 ,也

参与其他几个途径 ,包括花青素的合成 、种皮黏液的

产生和根毛的发育[ 25 , 26] 。但 AN11仅仅控制花器

官中花青素的合成 ,并不影响毛状体和植物其他器

官中花青素的合成[ 27 , 28] ,而且矮牵牛 AN11 调控

MYB转录因子 ,而 TTG1或许调控 MYC 转录因

子 ,它们目的转录因子的不同可能由于其 N -末端

区域的差异[ 18] 。进一步发现 , AN11 , T TG1 与线

虫 、酵母 、人类中的其他蛋白具有高度的保守性[ 8] ,

表明这类 WD-repeat蛋白在很多生物中具有重要

的作用。另外 , John 等[ 29] 从棉花中也克隆到 4 个

T TG1基因的同源体 GhT TG1-4 ,且这 4个WD-

repeat基因与矮牵牛 AN11 、紫苏 PFWD 等也表现

了高度的相似性 。而且 , GhT TG1 和GhTTG3 基因

除了能够恢复 ttg1 拟南芥突变体的毛状体的形成 ,

也能够弥补开白花的 ttg1 突变体中花青素的缺陷 ,

同时它们在棉花纤维的起始 、分化中具有重要的作

用 ,可能替代 TTG1 在植物毛状体起始和花青素途

径中作用 。因此 ,推测 GhT TG1 和 GhT TG3 在拟

南芥毛状体和棉花纤维的发育过程中的作用机制

类似 。

总之 ,WD-repeat蛋白除了介导植物胚乳的发

育和分化 、毛状体的形成及花青素的合成外 ,还在植

物的光形态建成 、开花时间 、花发育和分生组织形成

等过程中也具有重要的作用[ 7 , 12] 。

4　展望

WD-repea t蛋白在真核生物中尽管非常保守 ,
但是其氨基酸序列 、共存的结构域及细胞功能方面

却存在高度差异。因此 ,WD-repeat蛋白的功能具

有多样性 ,如信号转导 、染色体组装 、RNA 剪接 、囊

泡运输以及转录调控等[ 2] 。虽然 ,目前对植物中的

WD-repeat 蛋白研究的较少 ,但是仅有的研究表

明 ,这些 WD-repeat 蛋白在植物的生长和发育过

程中具有重要作用 。而且 ,与人类疾病有关的WD

-repeat 蛋白 ,如 LYS T , TBL1 , CSA , ALADIN 及

PEX7等在拟南芥中高度保守
[ 12]

,且拟南芥过氧化
物酶输入受体协同蛋白 PEX7与酵母 、人 PEX7同

源体的功能非常相似[ 30] 。因此 ,植物 WD-repeat

蛋白的研究或许为人类疾病的病理机制提供了一个

特异的见解 。另外 ,尽管大部分 WD-repeat 蛋白

在真核生物中非常保守 ,但是它们在功能上也有明

显的差别 ,所以克隆 、鉴定新的 WD-repeat基因不

但对扩大和发展WD-repeat 蛋白家族具有重要的

价值 ,而且也有助于深入了解 WD-repeat 蛋白在

植物发育过程中的作用机制 ,从而更清楚的解析植

物的发育过程。
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