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死亡信号传递 叶绿体与线粒体间信号交流

调控植物程序性细胞死亡
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摘要 程序性细胞死亡 是生物体受遗传调控的自主细胞死亡现象 在植物生长发育和抵抗环境胁迫中起重要作用。

的发生可受线粒体中活性氧 诱导。中国科学院遗传与发育生物学研究所李家洋研究组早期的研究发现了 个拟

南芥 细胞死亡突变体 并暗示植物细胞中存在叶绿体与线粒体之间的信号交流调控 但其

中的具体作用机制尚不清楚。最近 他们通过大规模筛选 突变体的抑制突变体 克隆了 个新的抑制基因

、 和 。此 个基因分别编码质体定位的 依赖的苹果酸脱氢酶、叶绿体被膜定位的二羧酸转运蛋白

和线粒体定位的苹果酸脱氢酶 突变后都可抑制 中 的积累及 的发生。通过对这些基因进行深入的功能分析

他们论证了苹果酸从叶绿体到线粒体的转运对线粒体中 的产生及随后 的诱导起重要作用。该研究拓展了我们对植

物细胞中细胞器间交流的认识 为我们深入理解植物 发生机制提供了新线索 是该领域的一项突破性进展。
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程序性细胞死亡

是多细胞生物体中一种受遗传调控且自主而有序的

细胞死亡现象。植物在正常的生长发育和响应外界环

境刺激过程中都会发生 其对植物器官的发生

与分化以及抵抗生物和非生物胁迫均起重要作用

。例如 玉米 雄花

和雌花的分化就分别是未成熟花序中雌性和雄性性

原基细胞发生 后退化的结果 植

物在抵抗活体营养型病原物侵袭过程中 受感染部位

发生的超敏反应 也是

一种典型的 用于限制病原物的入侵和扩散

。目前的研究表明 活性氧

在植物 中发挥重要作用

。 是生物体内

一类含氧自由基或含氧分子的总称 包括单线态氧

、超氧阴离子自由基 和过氧化氢 等

它们性质活跃 具有高反应活性 可通过电子传递或

其它代谢途径产生。植物在遭受各种生物或非生物胁

迫时 体内 增加 可作为信号分子诱导细胞发生

程序性死亡

。

可在叶绿体、线粒体和过氧化物酶体等多种

细胞器中产生。在光下 特别是高强度光照条件下

叶绿体是植物产生 的主要来源 并且与 相

关。然而 近年来的研究表明 线粒体在 中起核

心作用。在正常条件下 植物的线粒体电子传递链

通过

其组分的可逆氧化还原传递电子并最终导致 产

生。而在胁迫条件下 组分中电子载体过度还

原 从而引发 的生成 所产生的 作为信号

分子增加线粒体膜的通透性 诱导细胞发生程序性死

亡

。一个有趣的问题是 叶绿体中导致

产生的信号是否可传递到线粒体中激发 产生并

最终诱导 近年来 中国科学院遗传与发育生

物学研究所李家洋研究组针对该问题进行了一系列

研究。

李家洋研究组首先通过对拟南芥

生态型进行甲基磺酸乙酯

诱变 筛选出 个细胞死亡突
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变体 并通过图位克隆鉴定

出 基因。该基因编码脂肪酸合酶复合体中的一

个亚基 烯酰基酰基载体蛋白还原酶

其参与催化叶绿体中脂肪酸的合成 负调控植物

。随后 该研究组发现

突变体中存在明显的 积累 暗示 的过量积

累与该突变体的细胞死亡表型相关。为探明其中的具

体作用机制 他们针对 突变体构建了其

插入突变体库 从中筛选出能够抑制 细胞死亡

和 积累表型的抑制突变体

并克隆了这些抑制突变体对应的抑制基因

发现它们编码线粒体电子传递链复合体 复合

体 的亚基 或影响 复合体 的组装及活性 表

明完整的 复合体在 突变体的 中起关

键作用 。 是叶绿体中脂肪酸合

酶的突变体 其 表型却能被线粒体中 复合

体 的功能缺失所恢复 由此暗示在叶绿体中确实产

生了某种信号并传递到了线粒体 线粒体接受该信号

后通过 产生 并引发 。那么 这个信号是

什么 它又是如何从叶绿体传递到线粒体的 最近

李家洋研究组在 杂志上发表的研究论

文对该问题进行了精彩且完整的解答

。

通过对 突变体构建其 突变体库 他们

对 抑制突变体 进行了更大规模的筛选。为

了鉴定参与叶绿体到线粒体信号传递的关键组分 他

们在从 突变体库筛选出的 中 挑选出不影

响 复合体 活性的代表性 进行深入研究。

采用图位克隆并结合全基因组重测序的方法 鉴定出

这些 对应的 个新的抑制基因 编码质体定位的

依赖的苹果酸脱氢酶基因

、编码二羧酸转

运蛋白 且定位于叶绿体被膜上的基因

以及编码线粒体定位的苹果酸脱氢酶 基因

。这 个基因突变后

均可抑制 中的 积累及 表型。由于

催化生成 时需要 提供还

图 叶绿体与线粒体间信号交流调控植物程序性细胞死亡

的工作模型 改自

植物 基因编码烯酰基酰基载体蛋白还原酶 该酶以

作为共同底物参与催化叶绿体中脂肪酸的合成。在

突变体中 的功能缺失或表达量降低导致 在叶

绿体中大量积累 过量的 使叶绿体中的草酰乙酸在

的作用下被还原为苹果酸 携带还原力的苹果酸

通过定位于叶绿体内膜上的 转运蛋白转运到细胞质中 并

进一步通过定位于线粒体膜上的一种未知转运蛋白转移到线粒

体 在线粒体中 将携带还原力的苹果酸脱氢转化为草

酰乙酸 同时生成 。线粒体中积累的 为线粒

体膜上的 复合体 提供电子 产生活性氧 最

终导致 突变体细胞发生 。
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原力 因此 突变体的 表型就可通过叶绿

体与线粒体之间由苹果酸介导的氧化还原状态变化

的信号传递得到比较完整的解释 在 突变体中

功能缺失或降低导致 在叶绿体中大

量积累 过量的 使得叶绿体中草酰乙酸在

作用下被还原为苹果酸 携带还原力的

苹果酸通过 转运到细胞质中 并进一步通过一

种未知的转运蛋白转移到线粒体 在线粒体中

将携带还原力的苹果酸脱氢转化为草酰乙

酸 同时 接受脱下来的氢形成 导致

线粒体中 水平升高 为 复合体 提供

电子 产生 从而最终引发 图 。此外 该

研究还发现 上述信号传递途径在植物处于持续光照

条件下 的积累和氧化胁迫的产生中起重要作用。

另外 直接使用苹果酸处理人类 的

细胞 也能够诱导 产生和细胞死亡 证明

上述信号传递途径中从细胞质到线粒体的细胞死亡

调控机制在植物与动物间存在一定的保守性。

真核生物细胞中的各亚细胞单位或细胞器之间

会发生物质 信息 的交流 以协同调控细胞的各种生

命活动 。近年来的研究显

示 植物中存在叶绿体和线粒体之间的信息交流 并

诱导 的发生 但其中的作用机制未得到详尽的解

析。该研究证实了苹果酸穿梭对叶绿体到线粒体间的

信息传递及线粒体中 的产生起重要作用 更新了

我们对细胞器之间信号交流和植物 发生机制的认

识 对推动植物 领域的研究具有重要意义。
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