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PPR 蛋白在植物生长发育中的作用 
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(福建农林大学生命科学学院，福州 350002) 

 

摘要：PPR 蛋白在陆生植物中属于最大的蛋白家族之一，其成员种类和数量均十分庞大。PPR 蛋白主要的功能是通过在多

种细胞器中进行定位从而参与细胞核和细胞器中特异单链 RNA 的转录后修饰和编辑，在植物生长发育的多个阶段均发挥着

重要的作用。多数 PPR 蛋白编码基因的突变体呈现异常的发育表型，如胚胎致死、发育迟缓及绿化延迟等。对近年来植物

PPR 蛋白的分类、定位、RNA 修饰的机制及其对植物生长发育影响进行了综述，并展望了植物 PPR 发挥功能区域和参与的

调控网络研究。 
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Roles of PPR Proteins in Plant Growth and Development 
 

WANG Wan-zhen, REN Yu-jun, MIAO Ying* 
(College of Life Sciences, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou, 350002, China) 

 

Abstract: PPR proteins are one of the largest protein families in terrestrial plants, both on category and volume. 

The main functions of PPRs were involved in post-transcriptional modifications and editing of specific 

single-stranded RNAs in the nucleus and organelles via their localization in various organelles. PPRs play 

important roles in series events of plant growth and development. Mutants of most PPR protein-encoding genes 

exhibit abnormal developmental phenotypes, such as embryonic lethality, developmental retardation, and greening 

delays. The recent research advances of PPRs in classification, localization, RNA modification mechanisms and 

their functions on regulating growth and development of plants were summarized, and the studies on functional 

area and participating regulatory network of PPR in plants was prospected. 
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植物的生长发育被认为是一系列可识别的变

化事件综合的结果，导致植株的结构发生量变和质

变的过程，如根的生长、叶的发育、花形态的建成、

胚胎的发育和种子的形成等[1]。从发育生物学的角

度来讲，生长发育是生命现象的发展和延伸，是生

物有机体自我构建和自我组织的必然过程[2]。植物

的生长和发育是不可分离的生命过程。植物的生长

伴随着细胞的膨大，数目增多，体积增长，是一个

不可逆的过程。在植物生长的同时，发育也同时进

行，从胚胎发育到植株衰退，遵循生命周期，完成

个体的发育[3]。植物的生长发育是一个复杂的调控

过程，由基因的精细表达和外在的环境因素共同调

控。近年来，已报道大量与植物生长发育相关的蛋

白，如拟南芥 (Arabidopsis thaliana)的WHY蛋白

(whirly1)，可以通过维持细胞器基因组的稳定、抗

病信号的转导调节植物叶片的衰老 [4]；高等植物

CYCD3蛋白(cyclin D3)可以影响植物根的二级生

长 [5] ；植物中钙依赖蛋白激酶 (Ca/calmodulin- 
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dependent protein kinases, CDPK)在花粉管的伸长和

胁迫反应中起重要作用[6]；此外还有其他蛋白也参

与调控植物生长发育的过程[7–10]。随着测序技术的

发展，许多新的基因不断被报道和研究。 

编码 PPR 蛋白的基因是 2000 年通过测序技术

被报道且命名的，因其蛋白基序结构与 TPR 基序结

构相似，均含有三角状五肽重复的序列而被命名为

PPR (pentatricopeptide repeat)[11]。目前的研究表明

PPR 家族大量存在于陆生植物中，在拟南芥和水稻

(Oryza sativa)基因组中均有超过 400 个成员[12–13]。

在玉米(Zea mays)、油菜(Brassica napus)和番茄

(Lycopersicon esculentum)等植物中也相继报道了

PPR 家族的存在[14–16]。PPR 作为一类反式作用因子，

主要涉及 RNA 的转录后修饰，从而调控植物生长发

育相关基因的表达，在植物抗逆性和植物生长发育

过程等方面起着重要的作用[17–18]。本文对近年来植

物 PPR 蛋白的分类、定位、RNA 修饰的机制及其对

植物生长发育的影响进行综述，并对植物 PPR 发挥

功能区域和参与的调控网络的研究进行了展望。 

 

1 PPR 蛋白家族的分类和定位 

 

1.1 分类 

PPR蛋白一般包含2~27个串联重复的结构域,

每个结构域有31~36个氨基酸残基。利用计算机软

件预测PPR的基序结构并进行分类，根据基序类型

PPR主要可分为两个亚家族[12](图1)。经典的PPR基

序由串联重复的35个氨基酸排列形成，称为P模型

(图1: B)。在此基础上又延伸出含有36个氨基酸残

基的L模型，以及含有31个氨基酸残基的S模型[19]。

均由经典的P模型组成的PPR蛋白称为P亚家族[20]，

如水稻中的WSL4 (white stripe leaf 4)就属于这一

亚家族的成员[21]；由经典P模型、L模型和S模型交

替排列的为PLS亚家族(图1: C)，如拟南芥GRS1蛋

白(growing slowly 1)，参与RNA的编辑和植物的发

育[15,22]。再根据羧基端结构域的不同，还可对PLS

亚家族进一步划分。PPR蛋白每个重复基序通常会

形成1个稳定的α螺旋-转角-α螺旋结构[20](图1: A)。

还可以再进一步折叠形成超螺旋结构，与相关蛋白

发生互作；同时PPR还能够结合在单链RNA上，对

靶基因的转录本进行剪接及编辑，进而影响植物的

生长发育[23–24]。拟南芥中的MTL1蛋白(mitochondrial 

translation factor1)可以剪接线粒体NADH脱氢酶7

基因的转录本[25]；MORF9蛋白(multiple organellar 

RNA editing factor 9)与PLS类PPR蛋白共同作用在

RNA编辑过程中，可以提高RNA编辑的效率 [26]; 

CLB19 (chloroplast biogenesis 19)与MORF2相互作

用，共同编辑RNA，clb19突变体会使植物雌配子

体不正常发育，植物的生长发育呈现异常现象[27]。 

 

1.2 定位 

大多数PPR蛋白氨基端具有定位信号序列[28]。

多数PPR蛋白主要定位在细胞内的线粒体或叶绿体

上，如拟南芥OTP43蛋白(organelle transcript pro- 

cessing 43)定位在线粒体上，参与NAD1基因内含子

的剪接[29]；OTP70 (organelle transcript processing 70)

则定位在叶绿体上[30]。有少数PPR蛋白存在双定位

模式，如水稻OsPGL1蛋白(pale green leaf1)同时定

位在叶绿体和线粒体上[31]，而拟南芥PNM1蛋白则

同时定位于细胞核及线粒体上[32]。 

 

2 PPR 蛋白参与植物生长发育与胁迫
反应的调节 
 

2.1 PPR 蛋白调节植物种子的发育 

研究表明，PPR蛋白在种子发育过程中具有重

要的调控作用。拟南芥GRP23基因(glutamine-rich 

protein 23)单插入杂合突变体的种子中，有四分之一

 

 

图 1 PPR 蛋白基序结构(A)和两大亚家族(B, C)[22] 

Fig. 1 PPR proteins motif structure (A) and two subfamilies (B, C)[22] 
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的胚胎致死，认为缺失GRP23会造成胚胎发育受阻[33]。

大多数的grp23突变体胚胎受阻发生在16细胞球形

胚时期之前，并且有19%细胞分裂畸形。GRP23主

要在胚胎发育时期表达且GRP23定位在根的细胞

核中，可以与RNA聚合酶II发生互作[33], 还与植物

下胚轴的分化相关[34]。玉米谷粒缺陷型植株虽然可

以长出谷粒，但为营养不良型小谷粒，是延迟植物

发育的经典类型。研究表明，DEK2 (defective kernel 

2)和DEK10基因在玉米中分别编码PPR家族中的1

个成员，其中DEK2主要参与玉米线粒体转录本的

剪接[35]，而DEK10则是通过编辑线粒体转录本从而

影响玉米细胞线粒体的功能[36]。dek2和dek10突变体

均能产生胚乳发育不全、小而有缺陷的谷粒[35–36]。

最新的研究表明，dek37突变体玉米中胚乳和胚芽的

发育有明显缺陷，后来证实DEK37蛋白(defective 

kernel 37)可以影响线粒体中第二类内含子的剪接

和玉米种子的正常发育[37]。除以上基因，EMP11 

(empty pericarp 11)和EMP16基因突变也会导致玉

米种子发育异常，EMP16蛋白主要参与对线粒体

NAD2内含子4的剪接，EMP11蛋白则是剪接NAD1

的内含子，他们的基因突变均能导致种子发育不

良，甚至造成空谷粒的现象[38–39]。这些表明PPR家

族蛋白在植物种子发育的过程中起到重要的调节

作用。 

 

2.2 PPR 蛋白参与指导胞质雄性不育的育性恢复 

细胞质雄性不育是广泛存在于高等植物中的

一种自然现象，表现为母体遗传、花粉败育和雌蕊

正常[40]。在研究水稻细胞质雄性不育的过程中，RF

基因(fertility restorer)被认为是一类育性恢复基因[41]。

曾有报道水稻中RF4、RF1A和 RF1B基因为育性恢

复基因且均编码PPR蛋白[42–43]。并且，这3个基因编

码的蛋白以线粒体为目标，通过剪切和降解机制来

阻碍线粒体ORF79蛋白(open reading frame 79)的累

积，从而恢复水稻的育性[43]。水稻中RF98基因也可

恢复细胞质雄性不育，距离RF98基因170 kb的

PPR762基因编码1个PPR家族成员，PPR762指导恢

复RT98类型水稻的部分雄性不育性状，使结实率达

到9.3%[44]。推测RF98基因在恢复水稻细胞质雄性不

育中除需要PPR762基因的参与，可能还需要RF98

基因周围区域其他基因的共同参与才能完全恢复

水稻中RT98类型的雄性不育性状[44]。除了上述PPR

蛋白可以指导雄性不育的育性恢复，水稻中其他

PPR蛋白也有相似的功能，如RF6、PPR592和

PPR676等[45–47]。此外，欧洲的1个油菜品系中有1

个定位在线粒体上的RFn蛋白可以恢复胞质雄性不

育，RFn基因(fertility restorer nap)编码1个PPR蛋白[14]。

通过对棉花(Gossypium spp.)进行全基因组分析表

明，棉花中多数PLS亚族的PPR蛋白与胞质雄性不

育和恢复相关[48]。 

 

2.3 PPR 蛋白参与调控叶绿体的形成、叶的发育和

根的生长 

2.3.1 参与调控叶绿体的形成 

叶绿体的主要作用是进行光合作用并合成植物

生长所需的相关物质。目前关于叶绿体的形成机制

仍然处于比较模糊的状态。全基因组分析拟南芥中

的PPR家族，表明他们在叶绿体的形成中起着不可或

缺的作用 [49]。PPR家族中的THA8蛋白 (thylakoid 

assembly 8)在剪接被子植物叶绿体编码基因的第二

类内含子中是必不可少的。玉米tha8突变体中，幼苗

期类囊体蛋白和色素均受损，叶绿体形成不完善导

致叶片颜色呈浅绿色 [50]。玉米PPR4参与叶绿体

RPS12 (ribosomal protein s12)前体RNA内含子1的反

式剪接，敲除该基因会使质体核糖体无法正常积累，

导致玉米幼苗叶片黄化和白化 [51]。拟南芥OTP51 

(organelle transcript processing 51)参与质体YCF3基

因(hypothetical chloroplast open reading frame 3)内含

子2的顺式剪接等，OTP51突变影响光系统I和光系统

II的组装，表现为叶绿体形成异常，植株叶片白化[52]。

拟南芥ECB2蛋白(early chloroplast development 2)可

以编辑质体ACCD基因(acetyl coA carboxylase subunit 

D)和NDHF基因 (nicotinamide adenine dinucleotide 

dehydrogenase subunit F)的转录本，ECB2基因突变会

使植株出现白化和败育性状，突变体中ACCD和

NDHF基因的编辑效率受到影响，且突变体叶片相对

于野生型表现出延迟绿化表型[53]。广泛筛选拟南芥

叶片颜色异常突变体，找到1个定位于叶绿体且编码

PPR蛋白的WTG1基因(white to green 1)，敲除该基因

会影响叶绿体的发育，阻碍叶片的早期绿化，光合

作用不能正常进行，植株的生长受到抑制；恢复

WTG1基因的表达则能使突变体恢复正常表型[54]。

ECD1 (early chloroplast development 1)编码1个定位

于叶绿体上的PPR蛋白，敲除ECD1会导致胚胎致死

或不正常的胚胎发育[55]。利用RNAi技术使ECD1基

因的表达减少，幼苗子叶出现白化但叶片形态正常,
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这种异常现象是叶绿体类囊体膜系统发育延迟引起

的，认为ECD1是一个可以编辑RPS14基因转录本的转

录因子以及调节叶绿体早期发育的蛋白[55]。除以上

PPR蛋白外，水稻PPR6[56]、拟南芥SOT5 (suppressor of 

thylakoid formation 5)[57]、SOT1 (suppressor of thyla- 

koid formation 1)[58]和PDM1 (pigment deficient mutant 

1)[59]也参与叶绿体的形成和调控相关基因的表达。 

2.3.2 参与叶的发育 

PPR蛋白在调控植物叶绿体的形成时，也会影

响叶的发育。在植物生长发育过程中PPR家族对叶

的发育起着不可或缺的作用。拟南芥OTP70是一个

E类的PPR蛋白，缺失该蛋白会使RPOC1基因(RNA 

polymerase beta’ chain 1)转录本剪接受损，叶片呈淡

黄色，整体植株发育不良，较野生型更为矮小[30]。

水稻WSL4基因在叶片发育早期，影响叶绿体的生

成；wsl4突变体叶片出现白色条纹，叶绿素含量比

野生型少，但叶片大小和植株生长没有受到明显的

影响[20]。拟南芥PPR596是一个P亚族的PPR蛋白, 

可以编辑线粒体的转录本， ppr596突变体和野生型

的叶片颜色无明显区别，但生长早期的ppr596突变

体的叶片更小，突变体植株也比野生型小得多；到

生长后期，ppr596突变体和野生型植株大小无明显

差异，但ppr596突变体叶片更为卷曲，呈不规则形

状[60]。PPR蛋白不仅与叶片的大小和形态建成相关，

还与叶片衰老有一定的关系。拟南芥中的1个PPRs

基因在某种程度上参与了一些衰老外源因素的诱

导，从而负调控拟南芥叶片的衰老进程[61]。 

2.3.3 调节根的生长 

根作为植物的营养器官，通常位于地表以下,

负责吸收和运输水分及溶解于其中的无机盐，并且

具有支持、合成和贮存有机物质的作用[62]。PPR蛋

白除调控植物叶片发育外还影响根的生长。拟南芥

SLO3蛋白定位在线粒体上，参与NADH脱氢酶亚基

7编码基因内含子2的剪接；缺失该蛋白导致植物存

在发育缺陷，种子萌发延缓、根的长度较野生型显

著缩短、叶片卷曲，抽苔迟缓等[63]。SLO3还与植

物生长素信号通路作用相关，调节根尖分生组织的

活性范围 [64]。同时，拟南芥中的SLO4蛋白涉及

NAD4基因的编辑和NAD2内含子1的剪接，slo4突变

体根的长度较野生型显著缩短，影响植株的整体发

育[65]。拟南芥SLG1蛋白影响线粒体RNA的编辑和

植物发育，与野生型相比，slg1突变体的根较短, 根

尖分生组织较短且侧根少，对ABA、NaCl和甘露醇

更加敏感，且更耐受干旱胁迫[66]。 

综上所述，PPR蛋白可以通过剪接和编辑相关

基因的转录本，影响这些目标基因的功能，从而参

与叶和根的生长发育最终调控植物的生长(图2)。 

 

2.4 PPR 蛋白参与植物响应胁迫反应 

植物生长过程中会受到许多逆境因素的影响。

近年来的研究表明PPR蛋白参与响应胁迫反应的功

能[13,67–70]。拟南芥中WSL蛋白(white stripe leaf)在参

与RPL2基因(ribosomal protein L2) 转录本剪接效率

的同时，还响应胁迫反应；wsl突变体相对于野生型

对脱落酸、盐和糖更加敏感，可以积累更多的过氧

化氢[13]。拟南芥PPR96参与调节植株盐、脱落酸和

氧化应激反应，ppr96突变体对盐、脱落酸和氧化应

激均不敏感[71]。SOAR1基因(suppressor of the ABAR 

overexpressor 1)的表达下调会使植株对脱落酸反应

敏感，上调表达则相反，说明SOAR1基因在脱落酸

信号通路中起负调控作用[72]。进一步研究表明，过

表达SOAR1可以增强植株对干旱、冷和盐的耐受

力 [73]。运用计算机软件从欧洲大叶杨 (Populus 

lasiocarpa)的全基因组中找到154个与胁迫相关的

PPR基因，冷处理时，大叶杨PPR5基因的表达显著

上调；盐处理时，PPR5、PPR277和PPR574的表达

水平显著上调；茉莉酸甲酯处理时，PPR28基因的

表达水平显著上调[70]。这表明PPR基因家族能够响

应植物生长发育过程不同的胁迫反应[13,70]。 

 

3 PPR 蛋白的作用机制 
 

PPR家族作为一类反式作用因子参与基因的表

达调控，主要是在转录后水平的RNA修饰中发挥作

用[15,74–75]。目前的研究表明，PPR家族对RNA的修

饰主要分为以下3种类型，第一种类型为PPR蛋白识

别并结合在目标RNA上，阻碍RNA外切酶的活性,

使其形成稳定的单顺反子进行表达[75–76]；第二种类

型为PPR特异识别RNA编辑的顺式作用元件并招募

相关编辑因子共同起作用，把特定的胞嘧啶转变成

尿嘧啶或特定的尿嘧啶转变成胞嘧啶，改变氨基酸

的序列，创造新的翻译起始位点或者终止位点[23,55]；

第三种类型为DNA转录后的前体RNA含有丰富的

内含子，需要进行切除然后拼接为成熟RNA。剪接

过程中，一般PPR蛋白结合在RNA上，帮助RNA正

确折叠形成催化结构，保护活性区域，并辅助RNA 
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图 2 PPR 蛋白参与调控植物生长发育  

Fig. 2 Regulation of plant growth and development by PPR proteins 

 

酶进行催化[63]。PPR蛋白通过对目的基因的转录本

进行修饰，激活或者抑制基因的表达活性，进而调

控植物的生长发育[77–78]。 

 

4 展望 
 

    叶绿体和线粒体是提供植物细胞生长发育所

需能量和养分的场所，并且能够感知外界环境信

号，调节植物的生长[79]。目前已报道的大多数 PPR

蛋白都定位于细胞的叶绿体和线粒体上，并且在植

物生长发育中的作用也有了一定了解。以往的综述

文章主要是针对 PPR 蛋白的起源、分类定位以及在

计算机软件辅助下不断发现新的 PPR 蛋白，预测和

验证功能区域。本文主要描述了 PPR 蛋白可以对细

胞器特异基因的转录本进行修饰和加工，并且以某

种方式参与调节植物生长发育和响应胁迫反应(表

1)。但其具体的调控网络和特异性还有待进一步的

探究。PPR 蛋白在调节植物生长发育是否存在时空

性和组织特异性？PPR 蛋白在发挥不同功能时，其

结构是否发生改变？PPR蛋白是如何特异识别并结

合在 RNA 上的？有文献曾报道，TPR 蛋白的氨基

端部分与蛋白自身的稳定性、聚化状态以及和其它

蛋白之间相互作用的能力密切相关[80–81]。PPR 蛋白

的结构与 TPR 蛋白的结构相似[11]，其氨基端是否也

存在相似的功能还不清楚。另外，以往的研究大多

集中在 PPR 结合的特异 RNA 上，对与 PPR 共同作

用的蛋白研究较少；对于这些未知的部分还有待于

进一步研究。此外，关于 PPR 的功能研究目前多停

留在理论层面，运用到农业生产实践中还相对较

少。PPR 蛋白可以恢复植物雄性不育性状[48]；并能

在逆境条件下，提高作物的质量和产量[82]。在农业

生产中，是否可以利用相关 PPR 蛋白的育性恢复机

制和抗逆性等功能，培育优良的农作物新品种。要

解决这些问题，需要进一步深入研究 PPR 家族的功

能，进一步阐述植物 PPR 发挥功能区域以及明确参

与的调控网络。 
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表 1 参与调节植物生长发育的部分 PPR 蛋白 

Table 1 Some of pentatricopeptide repeat proteins involved in plant growth and development regulation  

蛋白 

Protein 

来源 

Source 

功能 

Function 

突变体表现 

Mutant phenotype 

参考文献 

Reference 

GRP23 Arabidopsis 

thaliana 
胚胎发育期表达，与 RNA 聚合酶Ⅱ相互作用 

Expression in embryo development stage, interaction  

with RNA polymerase II 

细胞分裂畸形，胚胎发育受阻，甚至胚胎致死 Cell division 

abnormal, embryonic development blocked, even embryo lethal 

[33,34] 

DEK2 Zea mays 线粒体转录本的剪接 

Splicing mitochondrial transcripts 

胚乳发育不全，谷粒不饱满 

Endosperm undeveloped, grains not full 

[35] 

DEK10 Z. mays 编辑线粒体转录本 

Editing mitochondrial transcripts 

胚乳发育不全，谷粒不饱满 

Endosperm undeveloped, grains not full 

[36] 

DEK37 Z. mays 线粒体 NAD2 的第二类内含子的剪接 Splicing 

mitochondrial NAD2 intron type II 

胚乳发育不全, 谷粒干瘪 

Endosperm undeveloped, grains hollow 

[37] 

EMP11 Z. mays 线粒体 NAD2 内含子 4 的剪接 

Splicing mitochondrial NAD2 intron 4 

种子发育不良，有空谷粒 

Seed undeveloped, grains hollow 

[39] 

EMP16 Z. mays 剪接线粒体 NAD1 的内含子 

Splicing mitochondrial NAD1 intron 

种子发育不良，有空谷粒 

Seed undeveloped, grains hollow 

[38] 

RF4 Oryza  

sativa 
剪切和降解线粒体 ORF79 RNA 

Splicing and degradation mitochondrial ORF79 RNA 

胞质雄性不育的育性恢复不完全 Fertility restoration of 

cytoplasmic male sterility incomplete 

[41] 

RFn Brassica 
napus 

花粉管和绒毡层高度表达 High expression in pollen 

tubs and tapetum 

胞质雄性不育的育性恢复不完全 Fertility restoration of 

cytoplasmic male sterility incomplete 

[14] 

THA8 Zea mays 剪接叶绿体二类内含子 

Splicing chloroplastid intron type II 

幼苗期类囊体蛋白和色素受损，叶绿体发育不全，叶色较浅 

Thylakoid proteins and pigments of seedlings damaged,  

chloroplastid undeveloped, leaf color shallow 

[50] 

WTG1 Arabidopsis 

thaliana 
与 MORF8 和 MORF9 共同编辑质体 PETL-5 和

NDHG-50 的转录本 Edition plastid PETL-5 and 

NDHG-50 transcripts with MORF8 and MORF9 

幼苗叶绿体发育和光合作用受损，阻碍早期绿化，生长受到 

抑制 Chloroplast development and photosynthesis of seedlings 

damaged, hinder early greening and growth 

[54] 

ECD1 A. thaliana 编辑叶绿体 RPS14 的转录本，调节早期发育蛋白 

功能 Edition chloroplastid RPS14 transcripts, regulating 

functions of early development proteins 

幼苗子叶出现白化，叶片形态正常，但早期光合作用受阻 

Cotyledons of seedlings whitened, leaf morphology normal, but  

the early photosynthesis blocked 

[55] 

SOT5 A. thaliana 与 EMP2279 共同对叶绿体 RPL2 和 TRNK 内含子 

进行剪接 Splicing chloroplastid RPL2 and TRNK  

introns with EMP2279 

幼苗叶绿体发育不完善；植株矮小 

Chloroplast development of seedlings imperfected, plant short 

[57] 

OsPPR6 Oryza  

sativa 
叶绿体转录本的剪接和编辑 Splicing and editing 

chloroplastid transcripts 

类囊体膜不正常，幼苗白化，甚至致死 Thylakoid  

membrane abnormal, seedling albinism and died 

[56] 

SLO3 Arabidopsis 
thaliana 

NADH-7 内含子的剪接, 与信号通路相关 Splicing 

NADH-7 intron, relation with signaling pathway 

发育缺陷，根长变短，叶片卷曲，抽薹迟缓 Development  

defect with short roots, curly leaves, slow bolting 

[63,65] 

SLO4 A. thaliana 编辑 NAD4 和剪接 NAD2 内含子 

Edition NAD4, splicing NAD2 intron 

根较短，植株发育受到影响 

Root short, plant development affected 

[64] 

SOAR1 A. thaliana 脱落酸信号通路 

Abscisic acid signaling pathway 

上调表达植株对脱落酸不敏感；下调表达植株对脱落酸 

反应敏感；过表达植株对干旱、冷、盐的耐受力增强  

Up-expression plants insensitive to abscisic acid, down- 

expression plants sensitive to abscisic acid, over-expression 

plants tolerance to drought, cold and salt increased 

[72,73] 

PtrPPR28 Populus 

lasiocarpa 
胁迫反应下编辑细胞器的转录本 

Edition organelle transcripts under stress 

茉莉酸甲酯处理野生型大白杨，PtrPPR28 表达水平上调 

Expression of PtrPPR28 up-regulated in wild poplars treated  

with methyl jasmonate 

[70] 

PPR96 Arabidopsis 

thaliana 
氧化应激反应 

Response to oxidative stress 

对盐、脱落酸和氧化应激反应均不敏感；调节植物环境和 

有氧呼吸 Insensitive to salt, abscisic acid and oxidative stress, 

regulating plant environment and oxidative respiration 

[71] 

OsPPR 

676 

Oryza  

sativa 
花粉管特定时期的绒毡层高表达 

High expression in tapetum of pollen tube  

at specific stage 

发育缓慢，抽薹慢，叶片偏小，谷粒少且不够饱满 

Development slow, bolting late, leaves small, grains less and 

unfull 

[47] 

OsPGL1 O. sativa 编辑叶绿体 NDHD-878 和线粒体 CCMFC-543 的 

转录本 Editing chloroplastid NDHD-878 and 

mitochondrial CCMFC-543 transcript 

光合系统复合体功能不正常，叶片黄化，植株不能正常 

发育 Function of photosynthetic system complex abnormal, 

leaves yellow, and plants undeveloped 

[31] 
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