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综 述 

[摘要】 综述了外源激素对愈伤组织诱导、分化的影响，以及内源激素在愈伤组织培养过程中的变化规律。有关愈伤组织 

培养中外源激素作用的研究日趋细化，而激素变化与适宜继代周期的关系已成为研究热点。随着分子生物学与同位素标记 

等技术的引入，必将促进愈伤组织培养 中激素相关基因调控机理的揭示，以及激素作用位点的精确定位，从而推动植物愈 

伤组织培养 的迅 猛发展。 
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The Status and Prospect of Exodogenous Hormone and Endogenous Horm one 

Impact in Plant Callus Tissue Culture 
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[Abstract] The effect of exodogenous hormone and regulation of endogenous one during inducement and differentiation of 

plant callus tissue were reviewed．Researches on the exodogenous horm one during the callus tissue culture became specific 

increasingly，and the relation between horm one variation and transition period has became the current problem．With appli— 

cations of molecular biology and isotopes maker， it can be expected to reveal the genic regulation mechanism and to find 

the action sites of horm one accurately，which will deeply drive the studies of plant callus tissue culture． 
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植物内源激素是植物体内天然存在的有机化合物，虽然含 

量很低 ，但它们与植物生长发育密切相关，影响植物生命活动的 

整个过程。在植物愈伤组织培养中，外源激素起着传递遗传物质 

的脱分化、再分化等发育信号的作用，而外源激素的作用效果与 

外植体以及愈伤组织本身内源激素的种类和水平有密切关系， 

外源激素必须通过内源激素才能发挥其作用【l】。只有将各种外源 

激素合理使用，才能适应外植体对激素的特定要求 ，充分发挥激 

素的调节作用 ，诱导愈伤组织的产生并达到 分化 。而掌握 内外源 

激素在愈伤组织培养中的水平及其相互作用关系，对于在一定 

程度上减少外源激素添加的盲目性，指导植物愈伤组织培养具 

有重要 的意义。 

1 外源激素对植物组织培养的影响 

1．1 外源激素对愈伤组 织诱导的影响 

在大多数情况下，只用生长素 2，4一二氯苯氧乙酸(2，4一D) 

就可成功地诱导外植体产生愈伤组织，其使用范围为0．001~10／ 

mg／L。但在 只含 2，4一D的诱导培养基上生长的愈伤组织 比较松 

软，呈黏液化和泡状 ，一般不易分化，且再生频率很低。而转接至 

诱导培养基和继代培养基后，采用生长素苯 乙酸(NAA)和细胞 

分裂素培养 ，可以改 进愈伤组织 的质量 。如籼稻在含 2 mg／L 2， 

4一D的 NB培养基中能诱导出愈伤组织 ，但如再添加 l mg／L的 

6一糠基 氨基嘌 呤(KT)和 1 mg／L的 NAA后 ，从外 形上看 ，愈伤 

组织将变得 比较致密，较硬，颗粒状结构多，易于分化，提高了植 

株 的再 生频率l2】。 

生长素 NAA和吲哚 乙酸 (IAA)对植 物细胞的毒害作用较 

轻，产生的愈伤组织较易分化，使用范围为 0．001～10 ms／L，但 

IAA诱导愈伤组织的效果比NAA稍差。在愈伤组织诱导阶段，添 

加外源生长素应优先考虑采用 NAA、IAA，如两者都不能完成愈 

伤组织诱导时，再考虑采用 2，4一D诱导。采用 NAA、IAA诱导愈 

伤组织时 ，一 般需 要添加一定量 的细胞分裂 素 ，如绿 豆 、番茄 、白 

菜花、金丝桃 、月季等许多植物都能通过添加 NAA、IAA和细胞 

分裂素产生愈伤组织13-'q。 

愈伤组织诱导中常使用的细胞分裂素有 6一苄氨基腺嘌呤 

(6一BA)、噻苯隆(TDZ)、KT等。6一BA是最为常用的细胞分裂素， 

能促进细胞分裂，有利于愈伤组织的形态建成；KT对愈伤组织 

诱导率的影响不大，但在诱导培养基中添加 KT可以改善愈伤组 

织的质量，在一定程度上能延缓愈伤组织的衰老，延缓其器官分 

化能力 的丧失 ，从 而提高植株 再生频 率嘲；TDZ具有很 高 的生 物 

活性 ，其 同浓度 的诱导愈伤组织效力高 于 6-BA、K 。虽然愈伤 
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组织诱导大多需要同时添加生长素和细胞分裂素，但有时单独 

添加细胞分裂素也可实现愈伤组织的诱导，如外源 TDZ能诱导 

黄芩外植体幼茎、子叶柄和下胚轴产生愈伤组织，并且随着培养 

基 中 TDZ浓度 的增加 ，愈伤组织诱导率不断增加f1ol。通过添加 6一 

BA和 TDZ，可完成对槟榔的愈伤诱导【1 1。 

1．2 外源激素对愈 伤组 织分化的影响 

在诱导愈伤组织分化阶段，一般需要配合添加生长素和细 

胞分裂素。由于2，4一D对细胞有毒害作用 ，因此 ，当使用 2，4一 

D诱导脱分化后 ，一般应降低和去掉 2，4一D，否则往往先生根 ，不 

能形成芽的形态分化 [131。诱导愈伤组织分化最常用的生长素为 

NAA或 IAA。如桑树一年生枝条上部冬芽在 MS基本培养基上 

添加 IAA和 6-BA，形成 愈伤组 织并产 生 了芽 的分化 【 41；中黑防 

杨的愈伤组织在添加生 长素 NAA和 6-BA的条件下产生 了芽 的 

再分化 51；藤用 2，4一D可诱 导出愈伤组织 ，而采用 NAA和 6-BA 

才形成芽的形态分化【161。 

诱导愈伤组织分化 常用 的细胞分裂素 有 KT和 6一BA，但两 

者的作用各有特点。在小叶杨x黑杨杂种后代的花药愈伤组织分 

化 比较试 验 中发现 ，使用 6-BA分化芽多 、芽密 、成丛状 ，但苗细 

高 、瘦弱 、木质化差 ；而添加 KT分化 出的芽稀且少 ，往 往长成独 

棵苗，粗壮木质化程度高 。大多数情况下需要将 6一BA或 KT与 

生长素结合使用才能完成形态建成。刀豆真叶、真叶叶柄、根、茎 

段和上胚轴产生愈伤组织转移到改 良MS培养基中 (添加 10 

mg／L 6一BA、0，5 mg／L NAA、0，5 mg／L IAA)产生芽的分化旧。油 

菜【191、竹蔗[2Ol、杏f211、狗筋麦瓶草 等许多植物产生的愈伤组织都 

是在生长 素配合 6一BA或 KT下完成形态建成 的。 

除了植物 激素 的性 质外 ，在形态分 化过程 中，生长素 和细胞 

分裂 素的 比值 对愈伤组 织分化的意义更为 重要 ，比值高利 于根 

形成 ，反之则利于茎芽发生 。当 6一BA与 NAA比值为 3-6时 ，毛 

白杨愈伤组织芽分化率随着细胞分裂素与生长素比例的增高而 

升高阎。西南桦的茎段、叶、芽产生的愈伤组织在分化培养时，随 

着 6一BA／NAA比值的升高，其产生不定芽的数量也相应增加 。 

脱落酸(ABA)在植物组织培养中的作用已在多种植物中有 

研究报道，其中有关 ABA能促进形态建成的例子较多。如 ABA 

处理能提高松树植 株再生 率圆；在 培养基 中补充外源 ABA能够 

提高小麦胚性愈伤组织的发生频率[261。有关赤霉酸(GA)对形态 

分化影响的认识存在差异。外源 GA，对烟草愈伤组织的芽分化 

有显著 的抑制作用阿，而在茶树叶片产生 的愈伤组织 培养 中，采 

用 MS培 养基 补加 6一BA、NAA 和 GA3则利 于分 化出芽[2Sl，其原 

因可能与不同材料的愈伤组织中内源激素的含量有关。 

2 内源激素水平及其对愈伤组织培养的影响 

2．1 内源激素水平及其对愈 伤组织诱导 的影 响 

外植体生长素含量较高而细胞分裂素含量较低时，有利于 

愈伤组织诱导。如王秀红采用 2，4一D结合细胞分裂素 6一BA或 

KT，从 水稻花药 、幼胚 和花穗诱 导出愈伤组 织 ，其结果 表明 IAA 

与诱导率存在正效应、与细胞分裂素存在负效应 ，即出愈率高的 

外植体，其内源生长素含量较高，内源细胞分裂素含量较低 。猕 

猴桃、玉米外植体高内源生长素含量也有利于胚性愈伤组织的 

诱导t3o,3 1。愈伤组织的诱导过程是生长素逐步升高的过程，在拐芹 

脱分化形成愈伤组织过程中，IAA含量逐渐升高并达到稳定阎。 

与非胚性愈伤组织相比，胚性愈伤组织含有较高的生长素，如胡 

萝 卜[331、象草 等。Rajasekaranr~l发现，象草胚性愈伤组织中的细 

胞分裂素比非胚性愈伤组织中的水平低。 

对脱落酸和赤霉酸的研究相对较少。与胚性愈伤组织发生 

能力弱的外植体相比，小麦中胚性愈伤组织发生能力强的外植 

体惟一的特点是脱落酸含量较高p5】。李雪梅认为小麦胚性愈伤组 

织中GA 含量低于非胚性愈伤组织1361。在白云杉和胡萝 卜中，非 

胚性愈伤组织中乙烯的含量比胚性愈伤组织中的高唧。 

2，2 内源激素水平及其对愈 伤组织分化 的影 响 

植物愈伤组织分化是 内源生长素含量逐 步降低 、细胞分裂 

素含量逐步升高的过程。王秀红发现，NAA和6-BA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 。烟草中已分化出芽的愈伤组织的内源生长素含量明显低 

于未形成芽 的愈伤组织阿。有研究表 明 ，愈伤组织 开始分化之前 

却需要较高的生长素含量。如小麦中形态发生能力强的愈伤组 

织与形态发生能力弱的愈伤组织相比，惟一的区别是前者的生 

长素含量较高[351。 

愈伤组织分化过程也是内源生长素／细胞分裂素的比值逐 

渐 降低 的过程 ，如用 TDZ诱 导的拐芹 愈伤 组织在转移到空 白 MS 

培养基上后，第 20天的 IAA／KT比值达到最低值，此时愈伤组织 

表面亦开始出现绿色芽点 。在诱导愈伤组织分化时，需要添加 

较低浓度的生长素和较高浓度的细胞分裂素，这是因为生长素 

NAA通过促进玉米素的代谢而降低内源细胞分裂素的含量 ，而 

细胞分裂素 6一BA通过促进细胞分裂素的合成而使其含量增加， 

从而维持了较高的内源细胞分裂素与生长素比值 391。 

在植物愈伤组织的不同发育阶段，脱落酸的含量不同。诱导 

胡萝 卜愈伤组织形态中段 ，开始前 7天的 ABA含量一直处于较 

低的水平 ；而从第 7～l0天，其含量逐渐升高，并在第 l0天开始 

下降；但未具有形态建成能力的体胚则持续升高到第 l3天才下 

降 ，不 能进行 正常的发育[4Ol。GA，在大葱愈伤组织分化 过程中的 

含量高于继代过程【41J。肖关丽将甘蔗愈伤组织分化过程区分为胚 

性细胞发生、分化苗发生和绿苗长高等阶段，发现 IAA的合成在 

胚性细胞大量发生时达到高峰值；而在大量分化出芽时，CTK达 

到高峰值；GA，在芽分化 20天时达到高峰值，它的合成与分化苗 

的长高密切相关f42】。EI Meskaoui等认为乙烯的浓度升高降低了 

黑云杉体胚 的发育能力 ，并且认 为只有乙烯 的浓度达 到一 定值 

时体胚才能正常发育[431。 

3 问题与展望 

20世纪 50年代 ，Skoog和崔徽 发现腺嘌 呤与吲哚 乙酸的 比 

值是控制芽 和根形成 的重 要条件 。当作用效果更 为显著的细胞 

分裂素被发现后 ，Skoog和 Miller进一步提出芽和根的形成受生 

长素和细胞分裂素相互作用调节 的理论 ，即形成器官 的类 型受 2 

种激素的相对浓度的控制 ，较高浓度的生长素有利于根的形成 

而抑制芽的发育，而较高的细胞分裂素则促进芽发育而抑制根 

的形成【删。通过适 宜的外源激素配 比，可以有效地调节愈伤组织 

的器官分化。此外，IAA／ABA或内源细胞分裂素比例等对于衡量 

外植体胚胎发生能力也有一定的意义【蛔，但还需要进一步探索。 

在愈伤组织诱导和分化阶段 ，除 了要注意生 长素 和细 胞分 
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裂素的比值外，激素的种类和浓度也受到重视。随着脱落酸和赤 

霉酸的发现 ，现阶段愈伤组织培养激素更加多样化，在培养基中 

添加 3或 4种激素的例子越来越多，有关愈伤组织培养中激素 

影 响方面的研究趋于细致 化。由于不 同种植物 的诱导 、继代及分 

化时间不同，需要研究者根据经验，结合愈伤组织的颜色、质地 

等灵活掌握 ，研究激素变化与适宜继代周期的关系也已成为人 

们关注的热点问题 。 

不 同植物愈伤组织形态分化对外源激素的要求有较大差 

异 ，这是由于外植体本身内源激素水平存在差异，从而造成对外 

源激素的培养反应的不同[4o-]。目前，对添加的外源激素是否刺激 

或抑制了某些内源激素的变化 ，以及外源激素是否必须通过内 

源激素发生作用等尚未明确朋。这是因为酶联免疫和液相色谱或 

质谱法等激素测定方法对样品量的要求较大，不能检测出较少 

细胞团之间的细微差异，加之取样条件难以控制等，从而影响了 

内源激素动态的精准研究。而有关问题的解决 ，对愈伤组织培养 

具有重要的指导意义。 

近几年植物组织培养技术发展迅速 ，并 开始引入分子生物 

学技术研究模式植物突变体中与激素相关的基因表达产物嗍，有 

关研究必将推动已分化细胞再分化中与激素相关基因调控的进 

展。而应用同位素标记技术可以对激素的作用位点进行精确定 

位，从而实现对组织培养过程的每个发育细节微观上的诊断，达 

到有效选择激素种类、灵活改变继代周期的目的，也必将促使组 

织培养技术更为完善。 
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