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热胁迫诱导的番茄果实细胞程序性死亡（45℃、20min热处理）。a.番茄果实线粒体和细胞质组分

细胞色素c变化情况；b.番茄果实不同caspase类似蛋白酶活性的变化；c.番茄果实果皮细胞TUNEL检测

出现DNA片段化阳性的细胞百分比。 

 

细胞程序性死亡（Programmed cell death，PCD）也称为细胞凋亡，在动物的正常生长发育和病害

抵御过程中发挥着重要作用。那么，在植物果实中，特别是肉质果实衰老过程中是否存在细胞程序性死

亡过程？这一过程是如何调控的？细胞程序性死亡在番茄果实衰老过程中和乙烯调控的关系是怎样的？ 

 

在国家自然科学基金支持下，中国农业大学食品科学与营养工程学院副教授曲桂芹的课题组对“番

茄果实成熟衰老的程序性死亡机理”进行了深入研究。课题组成功地建立了番茄果实组织发生PCD的检

测方法，填补了国内外该领域的研究空白。相关论文发表在《植物学》（Planta）上。 

 

细胞也要有计划地“死亡” 

 

在发育过程中，细胞不但要恰当地诞生，而且也要恰当地死亡。这就是细胞程序性死亡所起的作

用。 

 

研究证明，人在胚胎阶段是有尾巴的，正因为组成尾巴的细胞恰当地死亡，才使我们在出生后没有

尾巴。如果这些细胞没有恰当地死亡，就会出现长尾巴的新生儿。 

 

细胞程序性死亡是受多基因控制选择性地去除不必要细胞的过程，广泛存在于人体、动物、植物及

微生物的生长发育、衰老及胁迫反应中。 

 

“正常情况下，这些细胞的死亡有一定规律，似乎在按照编好了的‘程序’进行，比如小蝌蚪尾巴

在成长中消失，比如植物秋天树叶的凋落，都是程序性死亡在起着作用。”曲桂芹说。 

 

人类从胚胎、新生儿、婴儿、儿童到青少年，在这一系列人体发育成熟之前的阶段，总体来说细胞

诞生得多，死亡得少，所以身体才能发育。而在发育成熟后，人体内细胞的诞生和死亡处于一个动态平

衡阶段，一个成年人体内每天都有上万亿细胞诞生，同时又有上万亿细胞程序性死亡，两者处于一种动

态平衡中。使人体器官维持合适的细胞数量得以正常运作的，正是细胞程序性死亡机制。 

 

曲桂芹介绍说，细胞程序性死亡有别于细胞的坏死。细胞坏死是由致病因子引发的损伤，引起细胞

破裂，胞内溶酶体释放，最终导致炎症反应，对细胞的杀伤没有选择性。通常，凋亡的细胞发生皱缩，

染色体被切成片段，细胞核固缩、碎裂，形成凋亡小体，最终为体内的巨噬细胞所吞噬，对临近的细胞

不产生影响。在正常情况下，我们身体内细胞的死亡大都是凋亡，这可以让新生的细胞取代衰老的细
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胞，让我们的身体保持健康。 

 

“程序性死亡不仅在动物的发育过程，比如胚胎的发生、器官的转化过程中起着非常重要的作

用。”曲桂芹说，“在人体疾病的发生，如癌症、老年痴呆和帕金森综合征等等方面都存在着细胞程序

性死亡过程。” 

 

细胞的程序性死亡如果不能正常发生，会导致严重的疾病。一些常见的非传染性慢性病，与细胞凋

亡关系密切。因遗传物质突变而癌化的细胞，如果不进入凋亡程序，而是继续分裂，则会形成肿瘤。乳

腺上皮细胞如果在停止哺乳后没有发生程序性死亡，则有导致乳腺癌的危险。总之，为了机体的健康，

细胞不但要有计划地“生”，也要有计划地“死”。 

 

细胞程序性死亡在植物发育及胁迫反应中起关键作用 

 

植物细胞程序性死亡研究起步较晚。20世纪90年代初，国际上才把这一概念引入植物界。众多研究

表明，细胞程序性死亡作为一种普遍的生命现象，在植物的正常生长发育和病害的抵御过程中都发挥着

重要作用。如花粉囊、雌配子体、维管组织发生以及衰老、授粉、性别决定等过程中都有细胞程序性死

亡参与；外界的生物或非生物胁迫如病原微生物的侵染或臭氧的伤害同样可诱导细胞的程序性死亡。 

 

衰老是一种涉及多种代谢途径和信号调控的过程，是细胞程序性死亡作用下植物发育中具有代表性

的过程。叶片衰老以核酮糖（Rebisco，一种光呼吸中不可缺少的加氧酶）降解为细胞程序性死亡的典

型特征；花瓣衰老过程表现为失水萎蔫、DNA片段化；花椰菜采后诱导的花组织失水萎蔫衰老，豌豆幼

苗去除上胚轴后产生同等大小芽端，其一优势生长导致另一芽端很快衰老死亡等过程则是受caspase类

似蛋白酶的调控；细胞程序性死亡发生相关基因在自然衰老和离体衰老拟南芥叶子和花椰菜花中表达方

式不同；外界的胁迫因素如活性氧和水杨酸可诱导拟南芥完整叶片的细胞程序性死亡。众多研究表明，

植物衰老过程中存在着细胞程序性死亡的发生和调控。 

 

“肉质果实的成熟衰老过程是由一系列分子水平的变化调控的过程，包括乙烯的生物合成和信号转

导、细胞壁的解聚作用、光信号的传导和类胡萝卜素的积累，这期间果实品质、硬度、气味及甜度都有

很大的改变。”曲桂芹说，“番茄作为肉质果实发育和胁迫研究的典型模式材料，具有基因组小、突变

体多的优势。以此为对象，研究衰老及胁迫条件下细胞程序性死亡的发生，对于丰富植物衰老细胞程序

性死亡理论，完善肉质果实成熟衰老分子调控机制都具有重要的科学意义。” 

 

番茄衰老和热胁迫反应中存在细胞程序性死亡 

 

“我们的研究以绿熟期番茄果实的果皮为研究对象，建立番茄果实成熟衰老程序性死亡特征的检测

方法。包括DNA片断化的检测，线粒体细胞色素c释放的检测；在此基础上检测了热激诱导的番茄果实线

粒体和细胞质蛋白组分中细胞色素c含量的变化、重要的几种caspase活性的检测及变化情况；对番茄果

皮细胞程序性死亡的检测方法进行了优化和比较，建立了番茄果实细胞程序性死亡的TUNEL检测、电导

率及台盼兰染色，并对采后诱导的番茄果实衰老过程中的细胞程序性死亡事件进行了系统地分析。最终

证明，番茄果实的衰老和热胁迫反应中都存在着细胞程序性死亡过程。”曲桂芹说。 

 

番茄果实作为重要的营养载体，采后过程中衰老及各种胁迫导致的品质和营养的下降是非常复杂的

生物学过程。课题组将细胞程序性死亡机制引入果实的采后保鲜领域，对于丰富果实采后保鲜理论具有

重要科学意义。 

 

细胞程序性死亡过程在植物的发育及胁迫反应中发挥着关键作用，在3年的科学研究中，课题组在

借鉴国际同行研究成果的同时，积极将形态学、生物化学及分子生物学多学科结合起来，成功地建立了

番茄果实组织发生细胞程序性死亡的检测，为番茄果实PCD发生机制的深入研究奠定基础。同时也为其

他果实细胞程序性死亡的研究提供技术和理论依据。 

 

“植物细胞程序性死亡机制的研究作为当今植物科学研究的热点，具有非常广阔的研究前景。如果

我们弄清番茄果实成熟衰老的程序性死亡机理，就可以控制番茄果实成熟过程，对改善番茄品种、提高

果实品质方面会有帮助。”曲桂芹说，“不过目前我们进行的还是基础研究，如何从番茄果实混杂的蛋
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以下评论只代表网友个人观点，不代表科学网观点。 查看所有评论 

白质中提纯该蛋白或者根据已有的蛋白酶基因序列体外表达或克隆转化，是揭示植物细胞程序性死亡本

质复杂漫长的过程，还需要进一步的实验研究。这也需要国家自然科学基金继续支持相关的研究。” 

 

《科学时报》 (2009-6-29 A4 科学基金) 
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