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摘要摘要 植物离体组织培养再生性能受多种因素影响。早期关于提高植物组织培养和植株再生效率的策略往往侧重于基因型筛

选、培养基改良和植物生长调节剂搭配等方面，忽略了环境胁迫条件对植物离体培养再生效果的影响。据此，综述了不同胁迫诱

导对植物离体组织培养再生的影响，主要包括氧化、渗透、水分、伤害和温度等胁迫。氧化胁迫对植物细胞的再生过程具有双重

作用，即氧化胁迫引发植物体内相关抗氧化胁迫酶类合成，从而促进再生，但是发生氧化胁迫的细胞因其细胞膜通透性发生改

变，易导致细胞死亡；短期渗透胁迫对植物胚性愈伤组织再生能力具有明显的促进作用；伤害通过影响相关基因表达而对体细胞

胚胎产生积极作用；温度对植物体细胞胚胎发生的影响具有发育阶段的特异性以及处理强度的依赖性，适度的温度处理可诱导

出较多的胚性愈伤组织。因此，对用于组织培养的外植体进行适当的逆境胁迫前处理，有助于植物组织培养过程胚性愈伤组织

的产生，并最终促进植物离体组织培养再生性能的提升。
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Research Progress on the Impact of Abiotic Stresses on Plant
Regeneration During Tissue Culture in vitro

AbstractAbstract Plant regeneration performance during tissue culture in vitro is affected by many factors. To improve plant regeneration
efficiency, the previous strategies focused on genotype screening, optimization on media components, and combination of plant growth
regulators, while paying little attention to the significant impact of environmental stress on plant regeneration. This paper summarizes
the recent research progress on different stress-induced effects on plant regeneration during tissue culture in vitro, including oxidative
stress, osmotic stress, wounding, and cold stress. The oxidative stress plays a dual role in the plant regeneration process, i.e.,
induction of relevant stress antioxidant enzymes synthesis contributing to plant regeneration positively and changes on cell membrane
permeability caused by oxidative stress leading to cell death negatively. The short-term osmotic stress significantly promotes the plant
regeneration potential. Wounding has a positive effect on somatic embryogenesis by activating the relevant gene expression. The effect
of temperature on the development of plant embryonic cells depends on the plant developmental stage and treatment intensity, and
moderate temperature pretreatment can induce more embryonic calli. Therefore, appropriate stress pretreatment on explants used for
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植物离体组织培养再生过程（亦即植物体细胞胚胎发

生，somatic embryogenesis）包括从单个体细胞经脱分化到再

分化进而产生一个完整植株的一系列过程。长期以来，人们

已认识到逆境胁迫可引起植物细胞内染色质重构，在植物离

体组织培养再生诱导方面具有重要作用。研究发现，植物离

体组织培养再生的早期阶段有大量胁迫相关基因表达，因此

认为植株离体组织培养再生是离体培养的植物细胞对外界

极端环境胁迫响应的结果[1~8]。通过对胁迫过程的转录组学

及蛋白质组学研究，已发现许多与植物离体组织培养再生过

程有关的基因表达和蛋白质合成。在对拟南芥离体组织培

养的研究中发现，含 0.7 mol/L甘露醇的B5培养基能有效诱

导体细胞胚胎的发生[9]，鉴定出胚中特异性表达基因ABI 3及
FUS3；胡萝卜体外诱导中发现，0.7 mol/L蔗糖、0.3 mol/L NaCl
或 37℃的培养条件就足以诱导胡萝卜再生[10]；Kiyosue等[11]研

究发现，当 MS 培养基 [12]中含重金属离子，如 CoCl2、NiCl2、
ZnCl2及CdCl2时即能诱导胡萝卜的体细胞胚胎发生。这些研

究集中表明，干旱、高盐、渗透、温度胁迫及重金属离子等能

显著诱导离体培养组织的再生。此外，有报道表明，外植体伤

害预处理也对体外培养的细胞再生具有刺激作用[13]。

1 氧化胁迫与植株再生
许多自然及物理因素能诱发氧化胁迫，包括紫外线照

射、除草剂使用及氧气缺乏等。其中，因氧气缺乏导致的氧

化胁迫有 3 种类型：低氧、缺氧及再氧化。活性氧物质

（reactive oxygen species，ROS）的产生标志着低氧特别是再氧

化的发生。过氧化氢（H2O2）、超氧自由基（O·-2）及羟自由基

（·OH）是植物细胞内许多反应过程的副产物，如离子催化的

Fenton反应、各种氧化酶介导的生化过程，这些物质可能对植

物细胞正常代谢、植物的生长及发育造成不利影响，导致细

胞功能紊乱和植物死亡。在植物细胞内，氧化胁迫可发生在

所有的生物大分子上，包括脂类、蛋白质、碳水化合物及

核酸。细胞抵御低氧引发的氧化胁迫能力与物种、品种、组

织、细胞膜特性、内源抗氧化剂含量及细胞抗氧化能力有

关 [2,14~16]，有效的能量利用、厌氧代谢实施及氧化还原机制维

持是确保细胞在遭受氧化胁迫条件下幸存的关键。细胞内

的抗氧化系统能抑制ROS的产生，包括低分子的抗氧化剂

（抗坏血酸、谷胱甘肽及生育酚等）、产生抗氧化剂的酶类以

及与ROS互作的酶，如超氧化物皮化酶（SOD）、过氧化物酶

（POX）及过氧化氢酶（CAT）等。在植物组织中，存在一些抗

氧化的酚类物质，包括黄酮类、丹宁酸及木质素前体物质，它

们扮演植物体内清除ROS系统组份的角色，抗氧化过程伴随

一系列氧化还原过程的发生。目前，有关抗坏血酸与谷胱甘

肽、抗坏血酸与酚复合物间的互作机制已研究比较清楚。当

植物体内发生氧化胁迫时，一系列的抗氧化机制被活化，但

一些研究表明，抗氧化物基因的过表达并不总是引起抗氧化

防御机制的加强[2]。在植物组织培养过程中，已发现许多氧

化胁迫存在[3,5,7,14,17,20]。由于ROS的产生与体内清除ROS能力

的差异引起的氧化胁迫，是导致谷类作物原生质体体培养低

再生能力的重要原因之一[21]。植物体内ROS产生途径及参与

ROS清除系统如图1所示。

tissue culture may contribute to the formation of embryogenic calli greatly, and may ultimately help to improve plant regeneration
capacity during tissue culture in vitro.
KeywordsKeywords plant; abiotic stress; induction; tissue culture; plant regeneration

SOD：超氧化物歧化酶；APO：抗坏血酸过氧化物酶；MDHAR：单脱氢抗坏血酸还原酶；DHAR：脱氢抗坏血酸还原酶；GR：谷胱甘肽还原酶；

GS-POX：谷胱甘肽过氧化物酶；Asc：抗坏血酸盐

图1 植物体内活性氧物质的清除路径

Fig. 1 ROS scavenging in plants
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Papadakis等[4]对烟草及葡萄原生质体培养过程细胞全能

性与体内活性氧物质含量相关性研究发现，原生质体全能性

的发挥与细胞抗氧化物质的活力呈正相关，而与体内及培养

基中ROS负相关。烟草具有全能性的原生质体相对于无全

能性的原生质体，前者胞内及培养基中O·-2 和H2O2含量分别

低至后者的 2倍和 7倍。添加能产生O·-2 的碱性二甲基亚砜

（DMSO），将导致烟草原生质体再生性能及细胞分裂能力降

低。对原生质体内氧自由基清除剂的研究表明，在再生能力

强的烟草体内，这些氧自由基清除剂主要以还原型的形式存

在，在再生能力弱的烟草及葡萄品种中则以氧化型的形式

存，且具有高活性的抗氧化酶类，其中高活性的 SOD可在体

内持续达8 d。然而，Iiyama等[22]发现活性氧类物质（AOS）对

植物的生长和发育具有促进作用，如H2O2参与过氧化物酶介

导的分子内同型酪氨酸互作以及与O·-2 一道充当信号分子，

诱发细胞防御反应[23]。在原生质体再生性能方面，H2O2功能

表现为双重性[24]，一方面作为代谢产物调控植物细胞的代谢

过程，另一方面作为信号分子参与细胞内复杂生命活动的调

节。研究还表明，在烟草原生质体培养中，氨肽酶（APO）的

调控发生在转录水平上，且是再生必须的，当过氧化氢酶活

性受到抑制时，原生质体的分裂能力及再生力不受影响，但

当过氧化物酶活性受到影响时，首先影响的是原生质体的分

裂能力。胞外的H2O2是维持细胞分裂必须的，对植物生长、

发育、适应性及防御反应具有重要作用，同时也是POX介导

的细胞壁重构的底物分子，减少培养基中H2O2的过度累积有

利于植株再生。

近年来，关于氧化胁迫与植株再生的相关性已进行了深

入研究，氧化还原状态的改变可影响体细胞胚胎发生 [24~26]。

研究发现，谷胱甘肽 S-转移酶（GST）、CAT 及 MT1 在菊苣

（Cichorium intybus L.）非胚性愈伤组织中异常表达引起低的

氧化胁迫，而在胚性愈伤组织中则具有高的氧化胁迫 [27]。

Szechyńska-Hebda等[5]在研究小麦幼胚和花药再生中发现，高

再生能力的愈伤组织中含较高的抗氧化酶活性，花药诱导的

愈伤组织比幼胚诱导的愈伤组织具有更高的 SOD、CAT和

POD活性，其中，幼胚诱导的愈伤组织中3种酶活性的高低依

赖于不同植物生长调节剂（plant growth regulators, PGRs）的

应用，在非再生的愈伤组织中，仅生长素处理后酶活性最高，

而在具有再生能力的愈伤组织中，最高活性出现在细胞分裂

素处理后，认为小麦愈伤组织的再生性能与特定PGRs诱导

的ROS有关，在胚性愈伤组织发育和分化过程中，ROS充当

体外PGRs效应与体内形态发生的“信使”。高浓度H2O2能促

进离体培养组织的快速分裂，诱导体细胞胚胎发生过程中

CAT及APX的转录[20]。剑兰（Gladiolus hybridus Hort）再生研

究表明，H2O2的使用可提高体细胞胚胎发生率[28]。随着CAT
活性下降，H2O2浓度上升，表明氧化平衡的破坏可能促进了

与形态发生相关基因的表达 [29]。同样，Cui 等 [30]在枸杞

（Lycium barbarum）再生研究中也发现，高再生性状总是与

CAT活性下降、H2O2含量上升相伴发生的，合适浓度H2O2可

以提高内源H2O2含量，进而诱导 SE相关基因表达。然而，

Rajeswari等 [31]报道再生芽分化能力与 CAT活性呈正相关。

Tian等[32]在樱桃中研究发现，高O2·-及低H2O2含量与低器官形

成能力有关，外源添加H2O2能促进芽再生。研究还发现，氧

化胁迫过程降解的小分子多肽可充当细胞内的第二信使，参

与细胞生命活动的调控（图2）[33]。

由此可见，氧化胁迫对植物细胞的再生过程具有双重作

用，即氧化胁迫引发植物体内相关抗氧化胁迫酶类合成，从

而促进再生；另一方面，发生氧化胁迫的细胞其细胞膜通透

性发生改变，进而导致细胞死亡[33]。

图2 氧化胁迫降解的小分子肽段的信号调控路径（引自Møller等[33]）

Fig. 2 Signal pathways regulated by low-molecular-weight peptides proteolysed under oxidative stresses
(refer to Møller, et al[33])

注：i-AAA和m-AAA分别表示活性位点位于膜间隙（intermembrane space）和基质（matrix）的ATP依赖型蛋白酶
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2 渗透胁迫与植株再生
温和的渗透胁迫对组织培养植株再生是有利的，其中碳

水化合物，如蔗糖、果糖、甘露糖等的添加在一定程度上构成

了渗透胁迫[9,16,34~38]。在玉米中发现，高浓度蔗糖能显著提高

植株再生率[39]。结合45 min的质壁分离处理，促进胡萝卜胚

性愈伤组织形成达 3倍之多[40]，认为渗透胁迫阻断了前胚胎

期细胞间的黏连，使得细胞在生理上彼此分离，从而容易分

化。Marty等[41]也发现，培养基中添加蔗糖对于烟草叶肉细胞

原生质体不同培养阶段表达基因的作用不同，对烟草叶肉细

胞原生质体原初表达基因，即早期基因（early genes），如Thioh

具有明显的诱导作用，而对培养 4 d后的烟草叶肉细胞原生

质体中的基因，即晚期基因（late genes），如EF-1α则无影响，

表明外源添加的蔗糖通过影响胚性愈伤组织形成相关的早

期基因表达，促进烟草胚性愈伤组织形成。Jain等[35]研究发

现，培养基中添加0.4 mol/L甘露糖能显著减缓籼稻愈伤组织

生长，促进胚性愈伤组织形成，同时抑制了芽再生（即实生苗

的发生），但更低浓度（0.1~0.2 mol/L）对籼稻愈伤组织再生能

力的提升更为明显，表明甘露糖对籼稻愈伤组织再生性能具

有低浓度效应。同时，还发现对愈伤组织进行24 h的高渗胁

迫处理能明显提高粳稻及籼稻品种绿芽再生率，其中，IR43、
Pusa Basmati 1、Basmati 385和 Taipei 309分别提高 3倍、2.3
倍、1.6倍和1.6倍。渗透胁迫提高植物组织培养再生率的现

象在大豆[42]、籼稻[43]和粳稻[44]中均有报道。研究发现，受到渗

透胁迫的植物体内脱落酸（ABA）生物合成能力显著加强[45]，

但尚不确定ABA是如何影响培养物的形态发生过程。此外，

山梨醇也被用来与蔗糖一起构成水稻体外诱导的渗透胁迫，

该胁迫对水稻胚性愈伤组织形成具有积极作用[46]。同样，在

小麦、大麦幼胚培养形成胚性愈伤组织过程中也发现类似的

现象[47]。

Kumria等[48]通过研究代谢过程胁迫处理对棉花体细胞胚

胎发生及分化的影响，发现来自下胚轴或子叶的胚性愈伤组

织在含有3%麦芽糖和高浓度硝酸盐的无激素培养基上能很

好产生球形期体细胞胚，继续培养可低频率（每皿2~4个）进

入鱼雷期及子叶期生长。但在 1/5MS培养基上，胚胎发生频

率提高2~3倍。在MS培养基上进行旱胁迫诱导，能发育成完

整植株的球形胚频率上升到每皿 20~24个。然而，Grosset
等 [49]研究发现，渗透胁迫并不能诱导烟草叶肉细胞原生质体

培养渗透相关基因的转录，只是降低叶中mRNA的消失速

度，促进新生愈伤组织的形成。

Bommineni等 [50]在硬粒小麦组织培养中发现，不同硬粒

小麦品种在不同固体支持物的培养基上诱导出球形期愈伤

组织的时间不同，在琼脂粉中培养仅需 2 d，在含琼脂糖或

植物凝胶的培养基上培养则需 4 d。对此现象的解释是：

1）基因型决定；2）培养基成分引起；3）植物激素的作用；

4）蔗糖及培养基固体支持物的协同作用。因此，认为含

3%蔗糖及 0.8%琼脂粉的诱导培养基对于硬粒小麦胚性愈

伤组织的诱导最合适，1/2 MS培养基或与含 1 mg/L BA（6-

benzylaminopurine）及1 mg/L IAA的MS培养基配合使用有利

于再生过程。蔗糖作为维持细胞渗透压的重要物质，已被广

泛用作植物组织培养培养基的一个重要组分。研究表明，MS
培养基添加5.6 μmol/L 2，4-D及58 mmol/L蔗糖（无脯氨酸）

有利于小麦品种Bobwhite悬浮培养细胞胚性愈伤组织的形

成，添加 9 μmol/L 2，4-D及 87 mmol/L蔗糖（无脯氨酸）有利

于再生 [51]，其原因是高浓度蔗糖引起的渗透胁迫促进了再

生。另外发现，在含有 58 mmol/L蔗糖培养基上再生的小麦

幼苗中白化苗占 95%，而在含有 87 mmol/L蔗糖培养基上白

化苗下降至45%，其机理尚不清楚。

尽管渗透胁迫对小麦胚性愈伤组织再生能力具有明显

的促进作用，但Rodrignez-Sotres等[52]对发育小麦籽粒中三酰

基甘油（triacylglycerol，TAG）合成的研究发现，在基本培养基

上培养4 d的胚内TAG合成降低，在添加30 mmol/L蔗糖的培

养基上则保持不变，而在添加400 mmol/L甘露糖或1 μmol/L
ABA的培养基上的胚内TAG合成上调，且发现此处的渗透胁

迫强度及ABA浓度与正常小麦植株内的完全一致，TAG的脂

肪酸组成也与正常体内一致，但在缺少ABA或渗透胁迫时，

发现C18∶C16比例下降。进一步的同位素标记结果表明，仅在

渗透胁迫或添加ABA的情况下，14C标记的醋酸盐才能掺入

到离体胚内TAG的合成中，但对TAG的降解没有影响，这种

渗透胁迫对TAG合成的影响是暂时的，并且受ABA的干扰，

认为小麦离体培养胚仅对短期渗透胁迫或ABA处理非常敏

感，长时间的胁迫处理反而不利。

3 伤害与植株再生
植物受到伤害是一种常见的非生物及生物胁迫的结果，

不仅对植物体造成损伤，同时也为病原菌侵入提供便利。植

物伤害相关基因包括抗病响应基因、编码细胞壁修饰酶类基

因、参与植物次生代谢途径基因及渗透胁迫和热激响应基

因，其中许多基因参与乙烯、茉莉酸甲酯及ABA信号转导途

径，但伤害抑制生长素信号通路相关基因表达[53]。伤害对组

织培养再生可能的影响途径如图3所示。

图3 伤害引发的植物再生调控路径

Fig. 3 Putative regulatory pathway of regulation
initiated by wounding in higher plants
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Santarem等 [13]报道，大豆外植体的人为伤口促进体细胞

胚的快速诱导，其中，Jack品种经过 14 d的诱导即可产生体

细胞胚，21 d后胚性诱导率平均为每片子叶 44个，但在供试

的2个大豆品种 Jack和Resnik中并未发现胚性愈伤组织诱导

率有显著差异。Nadolska-Orczyk等[54]也报道伤害对大豆胚性

培养物形成的促进作用，然而其胚性愈伤组织诱导率仅为每

片子叶6个以下。伤害与再生的相关性可能由于伤害促进了

乙烯的产生[55]。Grosset等[49]认为，伤害处理对于烟草叶肉细

胞原生质体脱分化的诱导是必要的，提出伤害促进植物胚性

愈伤组织形成的机制，即借助伤口愈合替换损伤的组织，从

而诱导细胞分裂。伤害诱导植物再生最直接的证据就是仅

在外植体的伤口处最早出现愈伤组织，而在外植体内部或未

发生创伤处没有愈伤组织的形成，而对于成熟器官很少存在

损伤的谷类作物，这些器官在离体培养时很少产生胚性愈伤

组织[13,49]。Marty等[41]比较烟草原生质体快速生长阶段与成熟

叶片中基因表达差异的研究发现，质壁分离处理不影响差异

基因表达，但伤害能诱导差异基因表达，特别是伤口附近的

细胞。此外，发现泛素 [56]、谷胱甘肽过氧化酶（glutathione
peroxidases，GPX）[57]等也受伤害诱导。通过对烟草细胞内 3
种编码泛素基因（转录本大小分别为 1.6、1.3和 1.9 kb）的表

达分析发现，烟草原生质体脱分化、再分化过程与泛素基因

上调表达密切相关，其中伤害处理首先诱导1.6 kb的泛素转

录本上调表达，而另外2个片段（1.3 kb和1.9 kb）虽不具有伤

害诱导性，但具有发育阶段依赖性，表现为在幼叶及分裂旺

盛组织表达较高，表明泛素基因参与植物再生性状调控的早

期阶段，即部分泛素基因（如1.6 kb）在伤害处理条件下，通过

促进细胞脱分化进而对再生产生积极作用。Iwase等[58]对拟

南 芥 AP2/ERF 类 转 录 因 子 WIND1（wounding induced
dedifferentiation 1）研究发现，伤害处理诱导了WIND1基因转

录本在植物损伤部位累积，促进细胞脱分化，且发现在无外

源生长素和细胞分裂素的条件下，过表达的WIND1就足以维

持拟南芥体细胞脱分化状态，加速细胞分裂，直至形成具有

细胞全能性的愈伤组织。体内研究表明，WIND1是通过非典

型应答调控子，（Arabidopsis response regulator，ARR）依赖的

信号通路，促进和维持细胞脱分化状态，进而促进拟南芥植

株再生。由此可见，伤害处理对植株再生的影响，主要是通

过上调早期与细胞脱分化相关基因表达，促进植物离体组织

再生过程。

4 温度胁迫与植株再生
作为一种胁迫因子，温度与植物离体组织培养再生相关

性研究也受到关注。Kamada等[59]通过研究温度对胡萝卜体

细胞胚胎发生发现，在室温（25℃）培养前37℃胁迫处理离体

组织 2、3、4周，胚性愈伤组织诱导率分别为 3%、17%和 8%，

其中37℃胁迫处理1周不能有效诱导胚性愈伤组织发生。进

行不同温度的前处理（包括35℃处理1~4周，40℃及42℃处理

2、4、6、8、10、15、20、30、40及72 h）后转到37℃或25℃进行诱

导培养，没有胚性愈伤组织形成，仍然存活下来的茎尖组织

直接生长成幼苗。在芸薹属植物的组织培养中也发现，高温

可诱导小孢子直接发育成胚，仅32.5℃前处理3 d就能刺激花

药胚胎的形成[60]。Györgyey等[61]在苜蓿组织培养再生研究中

分离到 2 个热激蛋白编码基因（heat shock protein，hsp）：

Mshspl8-1和Mshspl8-2。这2个基因室温下在苜蓿的根及叶

组织中不表达，而在微愈伤组织悬液（microcallus suspension，
MCS）中有微量表达，且受高温、CdCl2及高渗胁迫诱导。在正

常培养条件下，胚胎发生早期由MCS发育而来的体细胞胚中

检测到这2个基因大量表达。在胚胎发育过程中，hsp基因的

差异表达揭示HSPs蛋白在离体培养植物细胞发育过程中具

有特定的功能。Howarth[62]在高粱种子正常发育过程中也检测

到了HSP72及HSP83的表达。而在胡萝卜悬浮细胞的体细胞

胚胎发生过程中却发现一个截然不同的热激蛋白效应 [63]。这

些结果表明，不论是正常表达的HSPs，还是在特定发育阶段

在不同温度下HSPs差异的热激响应，都暗指其可能在植物

正常发育过程中发挥重要作用，是植物胚性细胞分化过程中

一个重要的功能组成 [64]。在离体培养的云杉属（Picea abies

L.）植物体细胞胚胎发育过程中也发现了温度影响体细胞胚

胎发生的现象[65]。温度越低，植株芽成熟的时间越晚，这种分

化差异与云杉属的纬度分布一致。上述现象表明，在云杉属

植物胚发育过程中存在一个根据温度变化调控芽发生的机

制，这种机制影响不同经度和纬度间同种植物的基因流。

Asaka 等 [66]研究发现，适当提高处理温度能诱导高丽参

（Panax ginseng L.）形成更多胚状体，相比未处理的培养物，

胚性诱导率提高达10倍，经这种处理后再生出的高丽参与天

然高丽参在人参皂苷Rb1、Rg1及其他皂苷成分上无异。然

而，罂粟（Papaver bracteatum Lindl）组织培养研究表明，接种

在MS培养基上辅以 1.0 mg/L NAA和 0.5 mg/L BA可诱导产

生愈伤组织，但不进行器官发生。在 25℃条件下进行诱导，

愈伤组织生长缓慢，而在15℃条件下愈伤组织快速生长[67]，并

在此温度下再生芽大量出现，揭示低温对罂粟愈伤组织生长

有利，促进了罂粟离子组织培养再生。由此可见，温度对植

物离体组织培养再生的影响具有发育阶段的特异性及处理

强度的依赖性，适度的温度处理可诱导出更多的胚性愈伤组

织，反之，则有可能引发胚死亡。

5 结论
目前关于提高植物组织培养和植株再生效率的策略往

往侧重于基因型筛选、培养基改良和植物生长调节剂搭配等

方面，忽略了环境胁迫条件对植物离体培养再生效果的影

响。根据多年开展小麦幼胚培养、花药培养和成熟胚培养的

结果发现，相同小麦基因型在不同年份取样，以及同一小麦

基因型在不同生态地区取样，其组织培养再生效果差异显

著，说明温度、光照等气候条件通过影响供体植株的生理状

态或再生相关基因的表达影响了外植体的组织培养效果。

同时，我们将5个小麦品种种植在相邻的水、旱两种条件下，
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统一于开花授粉后 13~14 d进行幼胚培养，同时测定幼胚中

内源激素的含量，与来源于干旱条件下的幼胚相比，来源于

干旱条件下幼胚样品中的ABA含量提高，生长素（IAA）含量

降低，植株再生率显著提高（文章待发表）。认为干旱缺水影

响幼胚中内源激素的平衡，进而调节了细胞分裂和体细胞胚

胎发生相关基因的表达。另外，在培养基改进的基础上，对

小麦成熟胚进行破碎处理，显著提高小麦成熟胚的再生效

果，并适用于众多小麦基因型[68]。认为破碎处理同样刺激再

生相关基因的表达，促进胚性愈伤组织的形成和植株再生，

环境和机械等伤害胁迫对小麦组织培养效果有至关重要的

影响。本文主要从氧化、渗透、伤害及温度胁迫等几个方面，

综述不同胁迫前处理对后续植物组织培养再生的影响，轻微

或短时间的胁迫对植物再生均有促进作用，为改进植物组织

培养再生率提供了一种新思路。但植物再生过程中受多种

因素的综合作用，实际操作时尽量控制其他因素的负面影响

或综合考虑多种因素的正向作用，对培养的植物材料进行合

理地前胁迫处理，以期获得最佳的组织培养效果。
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