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摘  要：长期继代保存会对多种植物的体胚发生效率产生影响，但目前在荔枝（Litchi Chinensis Sonn.）上尚未见相关

研究报道。本研究旨在明确继代次数对荔枝胚性愈伤组织（embryogenic callus，EC）体细胞胚胎发生（somatic em-

bryogenesis, SE）的影响，揭示其胚性衰退的代谢基础，为提高愈伤组织体胚发生效率提供理论依据。本研究以妃子笑

荔枝不同继代次数（继代 11、22、48、65、86 代）愈伤组织为材料，测定其体胚诱导率及表型状态，分析可溶性糖、

有机酸、游离氨基酸及能量物质含量的动态变化。结果显示：继代次数对荔枝愈伤组织的体胚发生具有显著影响，体

胚诱导率随继代次数的增加呈先升高后降低的趋势，同时对正常体胚（单子叶胚、双子叶胚和多子叶胚）的诱导数量

也有显著影响。在 5 组材料中，J22 的体胚诱导率最高，为 257.33%，乳白胚数量最多。蔗糖含量与体胚诱导率呈显著

正相关，是荔枝体胚发生的关键碳源，可溶性糖含量的变化主要源于蔗糖含量的变化。低继代次数材料（J11 和 J22）

在体胚诱导中后期，柠檬酸、琥珀酸和苹果酸含量显著下降，表明其 TCA 循环通量要强于高继代次数材料（J48、J65

和 J86）。在体胚诱导过程中，愈伤组织中的总氨基酸含量先上升后趋于平稳，总体上，低继代次数材料 EC 总氨基酸

含量要高于高继代次数材料。低继代次数材料中 2 种主要氨基酸（谷氨酰胺和丙氨酸）含量显著高于高继代次数材料。

此外，腺苷三磷酸（ATP）、腺苷二磷酸（ADP）、腺苷一磷酸（AMP）含量均表现出先增加后降低的趋势，其中 AMP

含量最高。低继代次数材料愈伤组织中 AMP 含量在体胚诱导 0~49 d 时均显著高于高继代次数材料，其中 J22 愈伤组

织 AMP 的含量最高。这些结果表明，继代次数是荔枝愈伤组织体胚发生的关键影响因子。长期继代通过影响能量供应

与氨基酸代谢，导致荔枝愈伤组织胚性衰退。 
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Abstract: Long-term subculture preservation significantly impacts somatic embryogenesis (SE) in various plant species. 

Studies on its effects in litchi (Litchi chinensis Sonn.) remain scarce. This study aimed to investigate the effects of sub-
culture times on SE in litchi embryogenic callus (EC) and to uncover the metabolic basis for its decline, thereby 

providing a theoretical foundation for improving SE efficiency. Using 'Feizixiao' litchi EC materials from different 
subculture times (denoted as J11, J22, J48, J65 and J86). Somatic embryo induction rate, phenotypic characteristics, and 

dynamic changes in soluble sugars, organic acids, free amino acids, and energy-related substances were measured. The 
results showed that subcultures times significantly influenced SE in litchi EC. The embryo induction rate initially in-

creased and then decreased with increasing subculture times, while the yield of normal somatic embryos (monocotyle-
donous, dicotyledonous, and polycotyledonous embryos) was also significantly affected. Among the five groups, J22 

exhibited the highest induction rate (257.33%) and the greatest number of milky-white embryos. Sucrose content 
showed a significant positive correlation with SE, highlighting its role as the key carbon source for litchi SE. Fluctua-

tions in soluble sugar content were primarily attributed to variations in sucrose. Low-subculture materials (J11 and J22) 
showed significant decreases in citric acid, succinic acid, and malic acid during the middle-late SE induction stages, 

indicating a stronger tricarboxylic acid (TCA) cycle flux compared to high-subculture materials (J48, J65, J86). The 
total amino acid content in EC initially increased and then stabilized during SE induction, with low-subculture materials 

maintaining higher overall amino acid levels. The contents of two major amino acids (glutamine and alanine) were sig-
nificantly more abundant in low-subculture materials. Furthermore, the contents of adenosine triphosphate (ATP), 

adenosine diphosphate (ADP), and adenosine monophosphate (AMP) initially increased and then decreased, with AMP 
being the most abundant. Low-subculture materials maintained significantly higher AMP levels during the first 49 days 
of SE induction, particularly in J22. The results demonstrate that subculture times is a critical factor influencing SE in 

litchi EC. Long-term subculture induces embryogenic decline by impacting energy supply and amino acid metabolism. 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是我国重要的

南亚热带特色果树，因其独特的风味和丰富的营

养价值而具有极高的经济价值[1]，在我国热带地

区农业经济中占据重要地位[2]。当前，亟需选育

丰产、稳产、优质、多抗及不同成熟期的荔枝新

品种以满足产业发展的需求[3-4]。近年来，随着生

物技术的快速发展，体细胞胚胎发生（somatic 

embryogenesis, SE）技术因其繁殖速度快、嵌合

体少等优势[5]，已经成为利用荔枝基因编辑和遗

传转化育种的重要途径[6]。然而，体胚分化效率

低的问题严重制约了生物育种进程。 

体胚诱导受多种因素调控[7]，其中继代次数

是关键影响因素之一[8]。研究证实，愈伤组织胚

性维持与继代次数密切相关[9-10]，但长期继代培

养会导致胚性愈伤组织（embryogenic callus，EC）

逐渐丧失体胚发生能力[11]。例如，楸树愈伤组织

在长期继代过程中难以分化再生，且生理生化代

谢活性降低[12]；玉米继代 20 次的愈伤组织相较

于继代 10 次的愈伤组织，其生长量、胚性比率及

再生率显著下降[13]；薰衣草愈伤组织持续继代培

养，第 5 代后其多能性与全能性下降，正常形态

发生潜能逐渐丧失[14]；东方百合组培苗随着继代次

数的增加，繁殖能力先有所递增后又缓慢下降[15]；

棉花胚性愈伤组织的继代时间不宜超过 15 a[16]；

栓皮栎愈伤组织随着继代次数的增加，再生体胚

能力呈下降趋势[17]。此外，甘蔗[18]、山竹[19]、刺

槐 [20]等植物强胚性的愈伤组织普遍具有高还原

糖含量和活跃的蔗糖代谢特征，其胚性维持与体

胚分化受关键有机代谢物质的协同调控。 

目前，荔枝体胚发生研究已涉及内源的氨基

酸动态[21]、多胺变化规律[22]，外源氨基酸添加[23]、

生长调节剂筛选[24]以及基因型差异[25]等方面，但

继代次数对荔枝体胚发生的影响尚未明确。本研

究以不同继代次数的妃子笑荔枝愈伤组织为材

料，系统解析继代次数对体胚诱导率的影响，从

蔗糖代谢、TCA 循环、氨基酸代谢和能量供应等

方面探讨长期继代荔枝愈伤组织胚性衰退的原因，

为优化荔枝离体再生体系、提高体胚发生效率提供

理论依据，对推动荔枝生物育种具有重要价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

于每年荔枝花期，采集妃子笑荔枝铃铛花期

雄花花药，诱导胚性愈伤组织（EC），诱导培养

基为 L9 （ MS+3 mg/L 2, 4-D+0.5 mg/L BA+ 

0.5 mg/L NAA+0.4 g/L LH+30 g/L 蔗糖+7 g/L 琼
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脂）。愈伤组织在 M3（MS+1 mg/L 2, 4-D）和

M4 培养基上（MS+1 mg/L 2, 4-D+0.5 mg/L KT+ 

5 mg/L AgNO3）以 30 d 为 1 个周期交替继代保存。

本研究启动时，选取了 2015、2017、2019、2021、

2023 年诱导的愈伤组织为试材，继代次数分别为

11、22、48、65、86 次，依次编号为 J11、J22、

J48、J65、J86。 

1.2  方法 

1.2.1  荔枝愈伤组织的体胚诱导  所有愈伤组织

均在相同条件下培养。将在 M3 培养基上培养 20 d

的 5 份不同继代次数愈伤组织，分别精确称取

0.5 g，转接至 10 皿基础体胚诱导培养基 T7

（MS+0.1 mg/L NAA+5 mg/L ZT+0.1 g/L 肌醇+ 

100 mL/L 椰汁+0.4 g/L 水解乳蛋白+60 g/L 蔗糖+ 

10 g/L 琼脂）上，49 d 时分别统计愈伤组织诱导

获得的各种类型体胚数量。诱导的体胚总量以各

类体胚数量之和表示。体胚诱导率（%）=形成的

体胚数/接种愈伤组织量100%。每组材料 10 皿

为一个重复，重复 3 次。 

1.2.2  关键生理指标测定   在愈伤组织接种至

T7 培养基 0、20、49 d 时，挑选状态一致的荔枝 

EC 材料置于–80 ℃保存。依据植物组织蔗糖、果

糖、葡萄糖含量检测试剂盒（北京索莱宝科技有

限公司）测定样品糖含量；参考王思威等[26]、莫

亿伟等[27]的方法，采用高效液相色谱法（HPLC）

测定愈伤组织有机酸、氨基酸（AAs）及腺苷三

磷酸（ATP）、腺苷二磷酸（ADP）、腺苷一磷

酸（AMP）含量。可溶性糖含量=蔗糖+果糖+葡

萄糖，能荷=(ATP+0.5×ADP)/(ATP+ADP+AMP)。

每指标测定设置 3 次生物学重复。 

1.3  数据处理 

本研究使用 Office 2013 和 SPSS 27.0 软件进

行数据统计和单因素方差分析（ANOVA），采用

Duncan’s 多重比较法进行差异显著性（P<0.05）

测验。采用 Graph pad Prism 10.1.2 和 Adobe Il-

lustrator 2025 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  继代次数影响荔枝愈伤组织的体胚诱导 

由图 1 可知，不同继代次数的愈伤组织的体

胚诱导效率存在显著差异。体胚诱导 0 d 时，5

份不同继代次数的愈伤组织均呈淡黄色颗粒状， 

 

 
 

不同小写字母表示不同继代次数间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among different subculture times (P<0.05). 

图 1  继代次数对荔枝体胚发生的影响 
Fig. 1  Effect of subculture times on somatic embryogenesis in litchi 
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形态一致（图 1A）。体胚诱导 49 d 后，继代 11、

22、48、65、86 次的愈伤组织体胚诱导率分别为

202.67%、257.33%、55.33%、47.33%、53.33%，

继代 22 次的体胚诱导率达 257.33%，显著高于其

他组（图 1B）。此外，继代次数与体胚诱导率的

拟合曲线呈单峰，体胚诱导率随着继代次数的增

加呈先升后降，最终趋于平缓的趋势，二者存在

显著相关性（R2= 0.9250）。 

不同继代次数的愈伤组织均能诱导出乳白胚

（单子叶胚、多子叶胚、双子叶胚和其他形胚）。

乳白胚的数量随继代次数的增加呈先增后减的趋

势，其中 J11、J22、J48、J65、J86 的材料分别产

生 77、113、24、22 和 25 个乳白胚（图 1C）。

具体而言，单子叶胚数量依次为 17、9、2、3、1

个，双子叶胚数量依次为 16、27、5、3、10 个，

多子叶胚数量依次为 35、57、12、12、12 个，畸

形胚数量依次为 9、17、2、3、2 个。低继代次数

（J22 和 J11）的单子叶胚、双子叶胚、多子叶胚

的体胚数量显著高于高继代次数（J48、J65 和 J86）

（P<0.05），其中 J22 组的多子叶胚的数量最多， 

达 57 个/g（图 1D），表明继代次数对荔枝 EC 各

类型体胚的数量有显著影响。 

2.2  不同继代次数愈伤组织中糖含量的变化 

植物生长发育的碳源供应主要依赖于可溶性

糖。由图 2 可知，在体胚诱导过程中，5 种材料

的 EC 中可溶性糖含量、葡萄糖、蔗糖含量均先

升高后降低，而果糖含量则持续升高。J22、J11

的 EC 中可溶性糖含量均显著高于 J48、J65、J86

（P<0.05），且体胚诱导 49 d 时可溶性糖含量较

体胚诱导 20 d 有所下降，表明体胚诱导过程需要

消耗可溶性糖。体胚诱导过程中果糖含量逐渐增

加，体胚诱导 49 d 时随着继代次数的增加，EC

果糖含量依次为 1.59、1.71、1.51、1.15、1.08 mg/g，

呈先增加后降低的趋势。葡萄糖含量在体胚诱导

20 d 时达到较高水平，依次为 6.12、6.15、5.77、

5.16、5.55 mg/g。蔗糖含量的变化趋势与可溶性

糖含量趋势基本一致，表明在愈伤组织增殖和体

胚发生过程中，可溶性糖含量的变化主要受蔗糖

含量影响。在体胚诱导过程中，5 份不同继代次

数愈伤材料中蔗糖含量呈先升后降的趋势。体胚 

 

 
 

不同小写字母表示不同继代次数间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among different subculture times (P<0.05). 

图 2  不同继代次数愈伤组织糖含量变化 
Fig. 2  Changes in sugar content of callus with different subculture times 
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诱导 20 d 时，J22 愈伤材料中的蔗糖含量最高

（18.19 mg/g），J11（16.95 mg/g）次之，二者的

蔗糖含量显著高于其余 3 份材料。在体胚诱导 20、

49 d 时，继代次数与蔗糖含量的拟合曲线呈单峰

型，相关性系数分别为 0.9011、0.9414，蔗糖含

量随继代次数增加先升后降，最终趋于平缓，说

明继代次数影响愈伤组织吸收和转运外源蔗糖。

此外，愈伤材料中的蔗糖含量跟体胚诱导率显著

正相关，在体胚诱导 20、49 d 时相关性系数分别

为 0.9833、0.9166，说明蔗糖可能是荔枝愈伤体

胚发生的关键影响因子。综上结果表明，长期继

代过程中，愈伤对外源蔗糖吸收和转运能力的下

降，可能是其胚性丧失的主要原因。 

2.3  继代次数对愈伤组织有机酸代谢的影响 

蔗糖经水解后进入糖酵解途径，进而参与三

羧酸（TCA）循环产生有机酸。体胚诱导期间，

高继代次数愈伤材料（J48、J65、J86）的柠檬酸

含量呈先升后稳的趋势，而低继代次数材料（J11、

J22）持续下降。由图 3 可知，体胚诱导初期，5

种愈伤材料柠檬酸含量无显著差异，而在体胚诱

导的中后期，低继代次数材料的柠檬酸含量显著

低于高继代次数材料，暗示其柠檬酸代谢通量更

高，这有助于维持细胞氧化还原稳态并促进体胚 

发生。琥珀酸在高继代次数材料中呈现与柠檬酸

相似的先升后降趋势，而低继代次数材料表现为

先升后降。诱导后期，低继代次数材料的琥珀酸

代谢通量显著高于高继代次数组。作为线粒体呼

吸链复合物 II（琥珀酸脱氢酶）的底物，琥珀酸

高代谢通量表明电子传递链活跃，加速 ATP 生成。

所有材料的富马酸含量在诱导期间持续上升。苹

果酸在初期 /中期显著富集于低继代次数材料

（J11、J22），但后期此趋势反转；此时低继代次

数材料表现出更高的苹果酸代谢通量。此外，莽

草酸含量呈现出先增加后降低的趋势，其中 J22、

J11 的愈伤组织莽草酸含量显著高于其他 3 个继

代次数的愈伤组织（P<0.05），而马来酸含量无明

显规律。综上，高继代次数愈伤组织因长期继代

导致 TCA 循环有机酸代谢衰减，引发能量供给效

率降低及体胚发生能力衰退；低代次材料则通过

维持柠檬酸、琥珀酸和苹果酸的高代谢通量，显

著增强线粒体能量代谢与氧化还原稳态，从而有

效保留胚性潜能。这表明愈伤组织的胚性维持能

力与 TCA 循环代谢活性呈正相关，关键有机酸动

态可作为胚性衰退的代谢标志。 

2.4  继代次数对愈伤组织中氨基酸代谢的变化 

氨基酸（AAs）是体细胞胚胎发生过程中形 

 

 
 

不同小写字母表示不同继代次数间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among different subculture times (P<0.05). 

图 3  不同继代次数愈伤组织有机酸含量 
Fig. 3  Changes in organic acid content of callus with different subculture times 
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态发生的重要调节因子，其分解代谢产生的能量

可满足机体日常活动的需要。荔枝愈伤组织的主

要氨基酸成分为 γ-氨基丁酸、谷氨酰胺、丙氨酸、

精氨酸以及谷氨酸等。由图 4 可知，在体胚诱导

过程中，愈伤组织中的总氨基酸含量呈先上升后

趋于平稳，γ-氨基丁酸、缬氨酸、丝氨酸、组氨

酸、苏氨酸、赖氨酸、甘氨酸、异亮氨酸和色氨

酸含量基本呈逐渐上升趋势，谷氨酰胺、丙氨酸、

精氨酸、脯氨酸、亮氨酸、天冬酰胺含量则呈现

先升后降的趋势，而苯丙氨酸、天冬氨酸、酪氨

酸、甲硫氨酸含量则先降低后升高，此外谷氨酸

含量则持续降低。不同继代次数材料中的总氨基酸

含量存在差异，在体胚诱导的前期（0、20 d），总

体表现为继代次数少（体胚发生率高）的含量要 
 

 
 

不同小写字母表示不同继代次数间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among different subculture times (P<0.05). 

图 4  不同继代次数愈伤组织氨基酸含量变化 
Fig. 4  Changes in amino acid content of callus with different subculture times 
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高于继代次数多（体胚发生率低）。在体胚诱导的

初始阶段（0 d），γ-氨基丁酸含量随继代次数增加

逐渐减少，而在中后期（20、49 d）则与继代次

数无显著关联性。值得注意的是，谷氨酰胺和丙

氨酸含量则与继代次数有较好的关联性，在体胚

诱导的整个时期，继代次数少体胚诱导率高（J11

和 J22）的材料中 2 种氨基酸含量显著高于继代

次数多体胚诱导率低的材料（J48、J65、J86），

即在长期继代过程中愈伤组织材料中的谷氨酰胺

和丙氨酸明显减少。体胚诱导初始阶段（0 d）时，

J11 和 J22 总氨基酸、γ-氨基丁酸、谷氨酰胺、丙

氨酸、谷氨酰胺、亮氨酸、缬氨酸、丝氨酸、组

氨酸、赖氨酸、甘氨酸、酪氨酸、甲硫氨酸含量

均显著高于其他 3 个继代次数，与继代次数有较

好的关联性。在体胚 20 d 时，随着继代次数的增

加，谷氨酰胺、丙氨酸、缬氨酸、丝氨酸、组氨

酸、酪氨酸、甲硫氨酸、色氨酸含量呈现逐步降

低的趋势，而精氨酸、脯氨酸、苯丙氨酸、亮氨

酸含量则逐渐降低。至体胚 49 d 时，谷氨酰胺、

丙氨酸、缬氨酸、酪氨酸含量随着继代次数的增

加逐渐降低。上述结果说明氨基酸代谢可能是长 

期继代过程中愈伤组织体胚分化的一个原因。 

2.5  继代次数对愈伤组织细胞能量代谢的影响 

TCA 循环通量的增强决定了体胚诱导过程中

的能量转换效率。ATP 作为细胞内主要的能量媒

介，其分解产物 ADP 和 AMP 在细胞能量代谢和

信号传导过程中扮演着至关重要的角色。由图 5

可知，在荔枝愈伤组织体胚诱导过程中，随着体

胚诱导时间的延长，ATP、ADP、AMP 含量均表

现出先增加后降低的趋势，三者中 AMP 含量最

高。体胚诱导 0 d 时，ATP、ADP 的含量随着继

代次数的增加呈现出先升后降的变化模式，至体

胚诱导 20 d 时，ATP、ADP 含量均升高，至体胚

诱导 49 d 时，ATP、ADP 都有不同程度的降低。

继代次数少胚性强的愈伤组织（J11、J22）AMP

含量在体胚诱导 0、20、49 d 时均显著高于其他

继代次数（J86、J65、J48），其中 J22 的愈伤组织

AMP 的含量最高达 1066.16 µg/g。AMP 含量与继

代次数拟合成单峰曲线，在体胚诱导 0、20、49 d

时相关性系数分别为 0.9858、0.9294、0.9136。能

荷值在 T0 d~T20 d 时 5 组材料均有不同程度的增

加，而 T20 d~T49 d 时，J22（0.20）和 J11（0.32） 

 

 
 

不同小写字母表示不同继代次数间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant differences among different subculture times (P<0.05). 

图 5  不同继代次数愈伤组织能量物质含量 
Fig. 5  Changes in energy substances content of callus with different subculture times 
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的 EC 能荷值则明显降低，而 J48（0.34）、J65

（0.43）、J86（0.40）的 EC 能荷则显著升高。此

时细胞处于高 AMP-低能荷状态，表明体胚诱导

过程中胚性强的愈伤组织需要消耗更多的能量，

继代次数显著影响了愈伤组织的能量代谢。 

3  讨论 

3.1  继代次数对体胚发生能力的影响 

本研究明确了荔枝妃子笑胚性愈伤组织的体

胚诱导率随继代次数的增加呈单峰曲线变化（先

升后降）。这一规律与湿地松[28]、红松[29]、抗性

黑松[8]、俯竹[30]、苜蓿[31]、花榈木[32]等物种中“短

期继代促进胚性，长期继代导致衰退”的现象一

致，说明长期继代导致胚性衰退是植物离体再生

的共性问题。荔枝愈伤组织在 J48 次及其后体胚

诱导率骤降，表明其胚性维持存在明显的继代阈

值，仍需进一步研究以确定最佳继代周期。继代

次数增加伴随细胞活力降低、褐变与坏死加剧，

直接影响分化潜能。短期培养（如抗性黑松<1.5

年）的愈伤组织具有最优胚性[8]，可能由于该阶

段愈伤组织仍处于增殖适应期，细胞分裂活跃、

胚性细胞比例较高；而随着继代推进，细胞逐渐

老化，遗传和表观遗传变异积累，基因组稳定性

下降，最终导致再生能力丧失。因此，在荔枝体

胚发生中，合理控制继代次数是维持胚性能力和

提升再生效率的关键措施。 

3.2  糖及有机酸代谢对不同继代次数愈伤组

织体胚发生的影响 

蔗糖不仅是愈伤组织中最主要的碳源，也作

为信号分子参与调控胚性维持与体胚发生。荔枝

愈伤组织的诱导依赖于碳水化合物代谢，高蔗糖

含量是维持胚性的关键[33]。在川西云杉胚性愈伤

组织中，淀粉和蔗糖代谢通路基因显著上调（如

蔗糖合酶基因），其通过提供碳源与能量，并驱动

还原糖积累，支持胚胎发生早期事件[34]。本研究

中，高蔗糖含量（如 J22 组达 18.19 mg/g）与高

体胚诱导率呈显著正相关，其水解产生的葡萄糖/

果糖除提供碳架外，还作为渗透调节物和信号分

子，激活 SERK 等胚胎发生相关基因的表达[35]，

这一结果与在红松中糖积累维持胚性 [36]以及松

树的 EC 较其他细胞系含有更高的糖含量[37]的结

论相同。 

在 TCA 循环中琥珀酸、延胡索酸和苹果酸等

有机酸不仅是重要的的碳骨架来源[38]，也直接参

与能量代谢与氧化还原稳态的维持。本研究中，

低继代次数的愈伤组织（J11、J22）在体胚诱导

中后期消耗柠檬酸生成琥珀酸，直接促进琥珀酸

向延胡索酸（富马酸）的转化，产生的 FADH2 通

过呼吸链驱动 ATP 合成，为体胚形态建成供能。同

时，苹果酸含量在诱导早期增长，通过“苹果酸-

草酰乙酸”穿梭协调胞质与线粒体能量代谢[39]，保

障 TCA 循环效率及糖酵解-线粒体呼吸协同，间

接支撑 ATP 供应支持胚胎发育。相反，高代次 EC

（J48 及以后）TCA 中间产物积累异常，循环效

率低下，能量供应不足，最终导致胚性衰退。在

棕榈体胚诱导培养基中添加苹果酸前体（L-谷氨

酰胺）使成胚率提升，直接证明苹果酸供给对体

胚发生的必要性[40]。而延胡索酸-苹果酸平衡[41]

则通过 FH 调控，影响 TCA 循环通量和次级代谢

（如苯丙烷途径驱动的细胞壁木质化），维持氧化

还原稳态（NAD+/NADH 平衡），对体胚成熟至关

重要。 

3.3  氨基酸代谢对不同继代次数愈伤组织体

胚发生的影响 

氨基酸不仅为蛋白质合成提供氮源，还作为

信号分子和代谢调节物参与体胚发生调控。本研

究显示，总氨基酸、丙氨酸和谷氨酰胺的含量在

低继代次数的愈伤组织中较高，GABA 含量则持

续增加，氨基酸含量高的愈伤组织其乳白胚的诱

导数量越多，其中的单子叶、双子叶、多子叶胚

也越多。这与课题组前期研究发现的外源添加氨

基酸混合物对促进胚性能力的获得与胚胎发生效

率具有极其显著的效果[23]，以及 Ala、GABA 和 Gln

的氨基酸组合可显著提高体细胞胚胎诱导和发芽

效率[24]的结论相一致，同时与草莓[42]、松树[43]、

橡木[44]、椰子[45]等物种中的研究结论相似。 

3.4  能量代谢对不同继代次数愈伤组织体胚

发生的影响 

能量状态是决定细胞命运转换的关键信号。

本研究在荔枝愈伤组织中发现，AMP 含量在低代

次高胚性材料（如 J22）中显著积累，且能荷值

维持在较低水平，表明细胞处于“低能荷–高响应”

状态，可能通过激活能量感应通路（如 SnRK1 激

酶），上调 PLETHORA（PLT）等干细胞维持和器

官发生相关基因 [46]，进而维持愈伤组织的多能

性。值得注意的是，高代次材料虽然能荷值较高，
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但体胚发生能力却显著下降，表明其能量利用效

率低下或能量分配失衡。这一发现提示，不仅能

量状态的水平，能量代谢的效率和质量同样对体

胚发生具有重要影响。这与拟南芥研究中 AMP

通过 PLT 途径调控器官再生[47]的结论相呼应，证

实了能量状态调控植物细胞命运重编程的保守机

制。未来在荔枝中可进一步整合多组学技术，深

入研究外源添加 AMP 对荔枝 EC 体胚诱导效率的

影响，PLT 同源基因是否受 AMP 调控、SNRK1- 

PLT 轴的作用机制，以及验证拟南芥的 AMP-PLT

通路在荔枝物种中是否具有相似功能。 

综上所述，荔枝愈伤组织的体胚发生能力随

继代次数增加而下降是多种代谢过程共同作用的

结果，涉及蔗糖利用障碍、TCA 循环代谢减弱、

氨基酸代谢紊乱以及能量代谢失调等多个方面。

这些代谢过程相互关联、相互影响，共同构成了

一个复杂的调控网络。 

4  结论 

本研究发现继代次数显著影响荔枝愈伤组织

的体胚诱导效率，低继代次数的愈伤组织（J11、

J22）体胚诱导效率显著高于高继代次数的愈伤组

织（J48、J65、J86）。高继代次数愈伤组织蔗糖

含量低，AMP 及重要氨基酸含量低，且在体胚诱

导过程中 TCA 循环代谢活性减弱。而低继代次数

愈伤组织可溶性糖和蔗糖含量高，消耗柠檬酸驱

动 ATP 合成，氨基酸含量高使乳白胚数量增多，

AMP 含量较高且能荷值较低表明能量利用率高，

说明愈伤组织能量供应与氨基酸代谢发生变化，

可能是导致高继代次数愈伤组织体胚诱导效率降

低的重要原因。本研究探讨了长期继代荔枝愈伤

组织胚性衰退的原因，为优化荔枝离体再生体系、

提高体胚发生效率提供理论依据，对推动荔枝生

物育种具有重要意义。 
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