
书书书

张慧君，陈劲枫．植物组织培养生理机制的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（３）：３３－３５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０３．０１０

植物组织培养生理机制的研究进展

张慧君１，２，陈劲枫１

（１．南京农业大学园艺学博士后流动站，江苏南京２１００９４；
２．淮北师范大学生命科学学院资源植物生物学安徽省重点实验室，安徽淮北２３５０００）

　　摘要：植物形态发生变化时，生理生化特性研究是揭开这一现象的一个重要方面，很多研究已经证实，形态建成的
前提是植物生理生化的改变，其生理生化差异导致了不同的形态发生，植物不定芽形成是一个很复杂的现象。本研究

就植物组织培养过程中生理生化变化的几个方面加以讨论。
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　　作为植物细胞全能性的一种表达方式，体细胞胚胎发生
具有数量多、速度快、结构完整、再生率高等优点，并在很多领

域中广泛应用。人们对植物不定芽再生的机理及其应用方面

做了大量的研究，在不同离体组织培养的养分需求，不同植物

对环境因素、培养基成分、添加物质、植物激素的种类和浓度

等各因素的需求，不同材料的不定芽增生和生长及不定芽发

育机理等方面都得到了很大发展。本研究从植物再生过程中

的生理生化角度进行综述，帮助大家了解有关进展。

１　植物体细胞胚胎发生过程中的细胞生物学研究

细胞生物学研究体细胞胚发生过程是了解体胚发生过程

的重要研究方法，主要通过石蜡切片技术、超微切片技术和组

织化学染色研究方法探讨体细胞胚胎发生过程中的形态学建

成，观察体细胞胚的发育过程，其中石蜡切片法最常见。目前

关于植物体细胞胚胎发生过程的报道越来越多，普遍认为体

细胞胚胎发生经历球形胚或原胚、心形胚、鱼雷形胚和子叶胚

４个阶段，但对体细胞胚胎发生的起源研究结果不尽一致，既
有关于单细胞的报道，也有关于多细胞起源的报道。对植物

体细胞胚胎发生的超微结构研究结果普遍显示，在非胚性向

胚性细胞的转化过程中，胚性细胞形成厚壁，具有胞质浓、核

大、液泡小、核仁大、细胞器丰富、线粒体数量增多、胞间连丝

广泛存在等特点。孙丽芳对玉米愈伤组织用石蜡切片组织观

察及电镜扫描，结果显示，胚性愈伤组织和非胚性愈伤组织在

细胞内部结构、愈伤组织外部形态和分化能力方面具有明显

差异，为以后研究奠定理论依据［１］。江荣翠对滇秋木体细胞

采用扫描电镜进行观察，结果发现胚性愈伤组织和非胚性愈

伤组织具有明显的形态特征［２］；张涛对芸芥研究表明，能产

生体细胞胚的胚性细胞具有核大、质浓、染色深、细胞排列紧

密等特点，跟周围的细胞有明显的界限［３］。

２　抗氧化酶类

酶是植物生化反应的催化剂，在胚状体发生过程中起非

常关键的调节作用，所有需氧生物都必须依赖氧才能获得能

量和维持生命，然而当活性氧浓度超过正常水平时，对生物细

胞会产生毒害作用［４－８］。有研究报道，生物体为了减轻和防

止活性氧损伤，已形成了复杂的氧化反应机制，在植物组织培

养的不同阶段，这种抗氧化反应也是不断变化的［９－１４］。近年

来，已有很多关于植物离体培养的研究，结果表明不定根、愈

伤组织、不定芽等的形态发生都与过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物
酶（ＧＰＸ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性有关［１５］。王亚馥

等指出，在枸杞离体培养过程中，ＰＯＤ活性逐渐增强，整个变
化过程中出现 ２个峰值，分别在分生细胞团芽的形成阶
段［１６］。庄东红等的研究结果表明，在组织培养过程中，大白

菜子叶ＰＯＤ活性变化随着外植体的分化、不定芽的产生呈增
强趋势［１７］。崔凯荣等在研究枸杞体细胞胚发生过程中发现，

随着体细胞的发育，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ相互配合来调节胚性细
胞的生长分化，这３种酶在枸杞胚胎发生与发育过程中都有
不同的变化，变化情况与体细胞的伸长密切相关［１８］。还有研

究认为，体细胞胚发生与发育是大量酶特异性合成及参与代

谢的结果，在细胞发育中可以穿透细胞膜，可以减少对细胞的

损害，体细胞胚胎的发育与超氧化物自由基的清除密切相

关［１９－２１］。许多植物的过氧化物酶活性在体胚发生过程中较

强，詹园凤等在大蒜体细胞胚胎发生过程中发现，ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性变化与胚性愈伤组织的诱导及体胚的发育密切相
关，ＰＯＤ对体胚的诱导起主导作用，而ＳＯＤ和 ＣＡＴ在体胚的
发育和成熟中起主导作用［２２］。

３　生化物质的变化

在体细胞胚胎发生过程中，可溶性糖含量的变化可能为

细胞分裂和发育提供物质和能量基础，并可能预示着新的发

育状态即将开始。陈陆琴等将金莲花、合欢茎尖接入分化培

养基上后发现，茎尖基部形成愈伤组织，而后愈伤组织分化出

不定芽，在培养基中培养的前１２ｄ，可溶性糖含量迅速增加，
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伴随着不定芽的生长，可溶性糖含量开始缓慢减少［２３］。从启

动愈伤组织开始到形成愈伤组织过程中，可溶性糖含量较低；

而从愈伤组织形成开始阶段到愈伤组织分化形成不定芽的阶

段，可溶性糖含量较高，这可能是由于可溶性糖为形成不定芽

的碳骨架原料，其含量提高可以保证愈伤组织的原料供应。

当愈伤组织进行不定芽分化时，由于不定芽原基形成、生长，

可溶性糖含量增多，直到器官分化完成后才开始逐渐减少，这

也说明可溶性糖在不定芽发生过程中起的主要作用之一是提

供碳源［２４］。詹园凤等在对大蒜体细胞胚胎发生过程进行研

究时发现，可溶性糖含量在其细胞脱分化早期出现１次高峰，
随后迅速下降，在成熟期略有回升，由此得出可溶性糖在细胞

脱分化早期出现累积高峰，细胞进入迅速分裂阶段，此时可能

为细胞进一步发育提供物质和能量基础；可溶性糖含量在胚

成熟期升高，这可能为新的发育阶段提供物质和能量［２２］。

辛伟杰发现，花烛体胚发生过程中可溶性蛋白质含量在

球形胚和成熟胚２个时期出现峰值，而从诱导外植体形成胚
性愈伤组织时，蛋白质含量降低；脱分化时，外植体细胞内蛋

白质降解转化成糖类及其他物质，为胚性细胞的形成提供能

量，随着胚性细胞进一步发育，细胞内积累了大量的蛋白质；

成熟胚时期，可溶性蛋白质又大量积累，为后期的体胚萌发提

供了物质保证［２５］。齐力旺等发现，落叶松胚性愈伤组织中的

游离氨基酸含量明显低于非胚性愈伤组织，特别是游离基酸

中的精氨酸含量，非胚性愈伤组织中精氨酸为胚性愈伤组织

的 ４倍［２６］。有报道指出，多胺能促进体细胞胚发生，而精氨

酸为多胺合成的前体，其含量变化可能与多胺的合成及体细

胞胚发生关系密切。

植物形态发生实质上受基因相互调控，是基因之间按时

空顺序表达的结果［２７］。王亚馥等研究发现，在枸杞愈伤组织

再分化形成不定芽时，上升的可溶性蛋白质含量为枸杞形态

发生提供了必需的物质基础［１６］。已有大量研究结果表明，在

植物体细胞胚胎发生过程中，可溶性蛋白质组分和含量发生

改变，尽管有些结果不是很一致，但总的变化趋势是相同的。

不同物种中胚性愈伤组织的可溶性蛋白质合成速率和含量远

高于非胚性愈伤组织，可见前者代谢活性高于后者。

４　体胚发生中的特异蛋白

蛋白质是基因调控和表达的产物，植物体细胞胚胎发生

是植物相关基因按一定时空表达顺序而产生的结果。在体细

胞胚胎发育的过程中，从外形、生理上可以分为几个阶段，即

原胚、球形胚、心形胚、鱼雷形胚、子叶胚、成熟胚以及再生成

苗阶段，植物离体再生中各个时期都必然会存在特异蛋白的

表达。Ｍａｒｓｏｎｉ等成功地比较了葡萄胚性发生过程中形成的
非胚性愈伤组织和胚性愈伤组织蛋白表达差异，发现共有３５
个蛋白点差异表达，且这些蛋白点可能与胚性发生有关［２８］。

这些蛋白既可作为调控因子，又可作为结构蛋白、酶蛋白和贮

藏蛋白。孙丽芳利用蛋白质组技术检测了玉米胚性发生相关

蛋白的表达情况，共有４２个蛋白点发生显著变化，质谱成功
鉴定 ２９个蛋白点，根据蛋白功能将其分为细胞繁殖、翻译与
蛋白合成、胁迫响应、信号转导等，因此对体细胞胚胎发生过

程中特异蛋白的分析，对优化体胚发生机制、调控体细胞胚胎

发生和体胚发生、发育的相关基因克隆与研究、遗传转化等工

作具有重大意义［１］。

５　内源激素水平的变化

植物激素是植物体内天然存在的一系列有机化合物，作

为执行细胞通信功能的化学信息，在代谢、生长、形态建成等

植物生理活动的各个方面均起十分重要的体内信号传导作

用；植物体胚发生过程中的生理效应往往是多种激素间相互

作用的结果，体胚发育时期不同，内源激素发生的变化不同。

植物内源激素含量调控细胞分化和生长的方向与进程，以致

于植物生命活动的整个过程，不同的植物种类和外植体都影

响着内源因素的变化［２９－３０］。一些研究结果表明，植物愈伤组

织的分化是内源生长素含量逐步降低的结果，也是细胞分裂

素含量逐步升高的过程。刘涤等在研究烟草离体培养时发

现，与未分化出芽的愈伤组织相比，已分化出芽的愈伤组织内

源生长素含量明显升高［３１］；王秀红等研究发现，在 ＮＡＡ和
６－ＢＡ等２种激素作用下，水稻花药、幼胚和花穗都可以诱导
愈伤组织完成芽的形态分化，在内源 ＮＡＡ含量增高时，其愈
伤出苗率逐渐下降，降低时愈伤出苗率逐渐增高，与内源细胞

分裂素刚好相反，然而外源植物激素必须通过对内源激素平

衡的调节才发生作用［３２－３３］。经研究发现，在 ＮＡＡ和６－ＢＡ
作用下可以诱导水稻花药、幼胚和花穗来源的愈伤组织完成

芽的形态分化，其愈伤出苗率与内源生长素存在负效应，而与

内源细胞分裂素存在正效应［３４－３５］。植株生长发育过程与植

株内源和外源激素的种类、含量及配比等有密切的关

系［３６－３８］；裴东等的研究结果表明，内源激素对菊花、水稻愈

伤、红富士苹果、南瓜不定芽形成和分化起重要作用［３９－４１］；林

士杰等在研究整个不定芽形成的过程中发现，内源激素 ＡＢＡ
对不定芽的形成有利［４２］；芽原基的启动分化阶段与较高浓度

的ＡＢＡ相伴随，芽原基生长发育阶段与高浓度的ＡＢＡ相关，
各种内源激素的代谢和动态平衡在细胞分化中起重要且关键

的作用。

在植物体内，内部条件和外部培养条件相互作用，结果导

致植物体内器官发生形态变化，内源激素的调控是重要因素

之一，植物的外源激素须通过对内源激素的调节来控制器官

的生长发育，各种植物生长物质的水平都通过影响植物外植

体的基因表达而引起器官分化的。内源激素与受体或载体结

合通过不同的信号转导和传递方式来控制不同的生理功能，

但其激素在分子水平上通过何种途径来调控植物再生的作用

机制仍有待深入研究。

６　问题与展望

总之，在植物组织培养过程中，植株再生途径包括胚状体

发生，器官发生和体细胞发生，不同植物和同一植物不同组织

或器官的再生途径也不同，且植株再生受外植体生理状态至

关重要的影响，这些生理机制仍有待于进一步研究。这些变

化是多方面的，由生理变化到内部基因的改变，都是相互作用

的结果，这些随着研究的不断深入，分子生物学的蓬勃发展，

这一科学问题必将会解决，植物再生的生理机制将在植物工

厂化、规模化生产中发挥重要的作用。
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