
Open Journal of Nature Science 自然科学, 2014, 2, 13-17 
Published Online May 2014 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ojns 
http://dx.doi.org/10.12677/ojns.2014.22003  

 13 

 
 

The Functions of Programmed Cell Death 
during Plant Development and  
Environmental Adaptation 

Dandan Chen, Qi Chen, Xiaorui Guo* 
Key Laboratory of Forest Plant Ecology, Ministry of Education, Northeast Forestry University, Harbin 
Email: *xruiguo@nefu.edu.cn  
 
Received: Apr. 10th, 2014; revised: May 1st, 2014; accepted: May 10th, 2014 
 
Copyright © 2014 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
Programmed cell death (PCD) in plants is a kind of the spontaneous cell death events, which com-
monly occurs in plant developmental process and environmental adaptation. The study of plant PCD 
has become a hot issue of scholars at home and abroad in recent years. Accumulating evidences 
show that plant PCD process is tightly associated with plant growth, and this event can help plant 
change structure property, activate cascade of genes involved in stress-response genes. In this re-
view, recent research progress with respect to the correlation between plant vegetative growth and 
PCD, the PCD-related signaling molecules, the function of PCD during plant typical adversity stress 
responses of salt stress and the innovative methods implicated in the plant PCD research. Ultimately, 
we raised some outlook regarding the trends and significance of PCD investigation in plants. 
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摘  要 

植物程序化死亡是植物在生长发育和环境适应过程中的自发性死亡过程，近年来已成为国内外学者关注

的热点。大量研究表明，植物程序化死亡进程对植物生长具有重要意义，主要表现为诱导植物细胞死亡

来达到改变植物结构特性、启动一系列逆境响应基因等。本文主要从程序化死亡与植物营养生长的关系，

程序化死亡的相关信号分子，典型逆境胁迫盐胁迫下程序化死亡的作用及主要采用的研究技术等方面做

出了简要综述，最后对程序化死亡的研究方向和发展意义提出了展望。 
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1. 引言 

程序化死亡(programmed cell death, PCD)普遍存在于植物生长发育过程中，是由基因调控的、主动编

程的细胞死亡过程[1]。这个过程是植物生长和发育不可或缺的环节，它在清除多余和受损细胞，激发植

物衰老进程以及形成植物通气和维管组织等方面均发挥着重要调控作用[2]。近年来大量研究表明，植物

PCD 进程对植物主动适应逆境及提高植物抗性方面具有重要意义，植物可以通过激发植物体特定部位发

生 PCD，形成细胞主动死亡，改变植物组织结构特征，从而提高植物抗逆性[3]。目前植物 PCD 进程已

被认为是植物主动抗逆反应的重要组成部分，但是有关不同环境下植物 PCD 进程调控的深入机制还不很

清楚。本文主要从 PCD 与植物营养发育的关系，及以盐逆境胁迫为例阐述 PCD 在环境适应过程中所发

挥的作用等方面，试图揭示 PCD 对植物发育和生态适应的调控作用，帮助我们更好地理解植物 PCD 进

程植物生长中的功能和意义。 

2. PCD 与营养生长的关系 

2.1. 糊粉层细胞的消失 

糊粉层细胞位于单子叶植物种子的胚与胚乳间，主要作用是在种子萌发时分泌水解酶类，为胚发育

供给营养物质。当胚发芽后糊粉层细胞便很快死亡消失。研究表明，糊粉层的细胞死亡与细胞程序化死

亡有关。在一些已死和将近死亡的糊粉层细胞中发现了细胞胞质和细胞核都发生了浓缩现象，这些都说

明了糊粉层细胞通过 PCD 过程结束了短暂的生命来为幼苗的生长提供更好的营养基础。 

2.2. 根冠细胞的死亡 

根冠细胞是根尖最前端分生区外面的薄壁细胞，其目的是保护根尖分生组织。根发育时根冠最外边

的细胞逐渐死去，根尖分生组织的原始细胞分裂产生的根冠细胞不断的分裂取代最外边的细胞。实验发

现即将死亡的蕃茄和洋葱的根冠细胞发生萎缩，细胞核收缩同时产生了片段化 DNA[4]。 

2.3. 导管分子的分化 

导管位于木质部，行使水分及无机盐运输的作用；为非活细胞，导管分子的分化主要存在于细胞伸
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长、自溶和次生壁物质的积累等生理现象。其自溶时，细胞质和核收缩，最后破损形成许多小块组织发

生 PCD[5]。 

2.4. 植物衰老的发生 

在植物衰老过程中细胞核发挥了重要的作用，并且与信号传导途径密切相关。在衰老的豌豆果皮和

黑麦中积累的核酸酶和寡聚核小体片段的存在为植物衰老与 PCD 之间的联系提供了有力的证据[6]。叶片

的黄化衰老以及根冠细胞的死亡都表明 PCD 参与诱导了植物的衰老[4]。 

2.5. 小结 

PCD 是植物生长发育必不可少的生理过程，它充满了植物的整个生命过程。植物通过这种主动的筛

选、保留方式来剔除死亡或者衰老的组成部分，来达到更好地营养发育和生存状态。 

3. 植物 PCD 的相关信号分子 

3.1. 乙烯 

乙烯(ethylene, ET)是一种在植物中普遍存在的植物激素，在调节植物 PCD 过程中也有重要作用。在

喜树碱(camptothecin)调控的番茄悬浮细胞死亡过程中，乙烯会加剧细胞 H2O2 和死亡的发生发挥了重要的

催化物质作用[7]。在月季花发育过程中，同时检测到了乙烯及 ACC 合酶基因的转录过程的发生，且含

量保持一致，表明 ACC 和 ET 都参与了 PCD 过程。 

3.2. NO 

NO 是一种植物体内存在的重要信号分子，在植物抗病及非生物胁迫等过程都有调节作用[7]。机械

伤害可导致红豆杉细胞的 NO 含量上升，从而间接或直接的诱导了红豆杉细胞 PCD 的发生，且用

L-NMMA(NO 合成酶抑制剂)处理时能明显的控制 NO 和 PCD 的发生；在干旱胁迫下豌豆和康乃馨也会

有大量的 NO 释放，这都表明 NO 作为信号分子在环境胁迫诱导 PCD 发生过程中有着重要的作用[7]。 

3.3. 其他信号分子 

据报道，乙酰水杨酸可以诱发拟南芥悬浮细胞 PCD 的发生，且所需浓度要比 H2O2 和 SA 所需浓度

低。最近也有研究发现，大豆中的钙调蛋白基因 ScaM4 和 ScaM5 在烟草细胞中的过量表达将诱发类 HR
的反应和细胞死亡现象[8]。Xu 等人发现在真菌侵染抗性豇豆的细胞壁实验中，细胞内的 Ca2+浓度升高，

而用 Gd3+(Ca2+通道抑制剂)则可抑制 ROS 的积累及细胞死亡的发生，可见细胞内 Ca2+的浓度升高在 HR
信号传导途径激发过程中也有着重要的作用。此外放线菌 D、放线菌酮和秋水仙素也可诱导植物细胞 PCD
的发生，在植物 PCD 过程中发挥功效[9]。 

4. PCD 在盐胁迫中的作用 

盐胁迫(NaCl)是植物在生态环境中遇到的最重要胁迫因子之一。有研究表明，一定程度的盐胁迫能

诱导高等植物、酵母及海藻发生细胞膜裂解、细胞器和 DNA 降解等 PCD 标志性进程[10] [11]。 

4.1. PCD 与钾钠离子的关系 

盐胁迫诱导的 PCD 进程与钾钠离子平衡及氧化还原状态(redox state)密切相关。盐胁迫诱导的植物

PCD 进程被推测主要是与钾钠离子平衡有关，因为 Affenzeller 等(2009)观察到，同时施加山梨醇对植物

产生渗透胁迫过程中并没有像盐胁迫那样发生相应的 PCD 进程。在盐胁迫条件下，植物由于吸收过量的
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钠离子将导致钾离子的大量流失。恰恰相反，诸如甘露醇和山梨醇等渗透物质处理引起的细胞膜超极化

能导致植物吸收钾离子[12]。也就是说盐胁迫和渗透胁迫处理能否引起 PCD 进程差异可能主要是和植物

胞内钾离子水平有关[13]。 

4.2. PCD 与活性氧物质的关系 

环境胁迫还会通过 ROS 含量的升高来伤害植物细胞的。在此过程中植物 PCD 进程也参与了 ROS 的

启动[14]，这项研究的最早证据来源于 Levine et al。他们的研究表明，H2O2 诱导的 PCD 进程可以被 ROS
产生抑制剂放线菌酮和蛋白酶抑制剂所阻碍。最近利用拟南芥(Arabidopsis thaliana)或烟草有关 ROS 信号

功能缺失的突变体对 ROS-诱导的 PCD 进程进行研究为 ROS 是否直接参与 PCD 进程的问题提供了更直

接的证据[15]。Shabala 认为盐胁迫条件下，钠离子首先进入植物体内，引起钾离子的流失[12]；同时盐

胁迫诱导的钙离子升高将作用于 NADPH 氧化酶，引起 ROS 水平升高，这将进一步促进钾离子的流失，

激发 caspase 类似蛋白激酶，导致 PCD 进程的发生。这个信号级联机制对钾和 ROS 两个信号节点表示了

高度重视，为植物 PCD 进程问题提供了技术框架(图 1)。 

5. 植物 PCD 研究技术进展 

植物 PCD 进程是一个动态的、渐进的、涉及多种生化过程的复杂体系。主要通过测试植物细胞核

DNA 降解、caspase 类似蛋白水解酶活性以及线粒体细胞色素 c 的外泄等指标来衡量植株是否发生 PCD。 
DNA 梯度以及 TUNEL 测定方法体系是较成熟的观察 PCD 晚期进程发生的 DNA 片断化过程的主要

手段。植物 PCD 进程的一个早期重要形态学特征是质膜上磷脂酰丝氨酸(phosphatidylserine, PS)的外翻，

这个变化可以外加荧光染色剂——annexin V 特异结合到 PS 上后运用流式细胞仪观察发生 PCD 的原生质 
 

 
Figure 1. Cascading mechanism of signal transduction in PCD induced by salt stress (Sha-
bala, 2009) 
图 1. 盐胁迫诱导植物程序化死亡(PCD)进程的信号转导的级联效应机制(引自 Shabala, 
2009) 
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体数量[1]。以动物细胞为参照，与 DNA 梯度和 TUNEL 测定相比，该技术指标已被证明是刻画植物 PCD
进程发生早期的一个更加敏感和稳定的参数[1]。 

6. 展望 

PCD 普遍存在于植物的生长发育过程中，并通过协调自身的营养发育及与外界环境的适应来改善植

物的存在状态。细胞程序化死亡已被证实是植物体自身为了更好地生存、应对胁迫环境的一种抗逆性保

护机制[12]，且在进行过程中不同植物体内的发生水平能够反映植物对抗外界逆境的强弱，因此可以利用

植物胁迫环境下诱导 PCD 进程来揭示植物的抗逆机制。我们通过对 PCD 机制及调控因子的研究和掌握，

人为的介入信号分子来改善植物的抗逆性，从而达到提高对胁迫环境的适应。PCD 机制的深入研究不仅

对植物地理分布及抗性机制的研究具有重要意义，而且有可能为进化生物学的研究提供基础材料，同时

还对抗逆育种的选择提供了理论指导。 
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