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摘  要 : 为了探讨植物激素对三裂叶野葛毛状根生长和异黄酮化合物含量的影响，采用不同浓度的 6-苄氨基

腺嘌呤 (6-Benzylaminopurine, 6-BA) 或 6-BA 和萘乙酸 (α-Naphthaleneacetic, NAA) 结合处理三裂叶野葛毛状

根，观察其对毛状根生长的影响，然后利用分光光度计测定毛状根中异黄酮化合物含量及抗氧化酶活性。结果

表明：6-BA 抑制三裂叶野葛毛状根的生长，降低三裂叶野葛毛状根的生物量, 且随着 6-BA 浓度的增加，其抑

制效果愈明显;同时降低其总异黄酮化合物的含量。与对照相比，不同浓度 6-BA 和 NAA 2.0 mg/L 结合抑制毛

状根的生长，降低毛状根中总异黄酮化合物含量。6-BA 和 NAA 结合能显著提高毛状根可溶性蛋白质含量和

过氧化物酶活性，但降低其超氧化物歧化酶活性；单独 6-BA 处理的毛状根培养至 30 d 时，可以检测到典型的

DNA ladder 带，而 6-BA 和 NAA 结合处理的毛状根培养至 20 d 时就可以检测到 DNA ladder 带，表明 6-BA 或

6-BA 和 NAA 结合都可以促进细胞程序性死亡的发生，且 NAA 具有协同作用。 

关键词 : 三裂叶野葛，毛状根，异黄酮化合物，6-苄氨基腺嘌呤，萘乙酸，超氧化物歧化酶，过氧化物酶，

细胞程序性死亡 
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Effects of 6-benzylaminopurine and α-naphthaleneacetic acid 
on growth and isoflavone contents of Pueraria phaseoloides 
hairy roots 
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Abstract:  In order to study the effect of phytohormone on growth and isoflavones contents of Pueraria phaseoloides 
hairy roots, we cultured the hairy roots with different concentrations of 6-benzylaminopurine (6-BA) alone or in 
combination with α-naphthaleneacetic acid (NAA). Then we determined the effects of 6-BA alone or in combination with 
NAA on the growth and the contents of isoflavones compounds and levels of antioxidase activities of hairy roots by 
spectrophotometry. The results show that 6-BA inhibited the growth, and decreased biomass and total isoflavones 
compounds of P. phaseoloides hairy roots. Furthermore, the inhibition was increased with the concentrations of 6-BA. 
Compared with the controls, different concentrations of 6-BA in combination with NAA 2.0 mg/L could inhibit the growth 
of hairy roots and decrease the content of total isoflavone compounds, and also significantly enhanced the contents of 
soluble protein and levels of peroxidase (POD) activities, but decreased the activities of superoxide dismutase (SOD). DNA 
ladders detected by agarose gel electrophoresis can be observed after hairy roots of P. phaseoloides were cultured with 
6-BA alone for 30 days, but can appear on the 20th day after culture with 6-BA in combination with NAA 2.0 mg/L. This 
result indicates that 6-BA or 6-BA in combination with NAA can both stimulate appearance of programmed cell death 
(PCD), and NAA may play a synergistic role on PCD. 

Keywords:  Pueraria phaseoloides, hairy roots, isoflavones compounds, 6-benzylaminopurine, α-naphthaleneacetic acid, 
superoxide dismutase, peroxidase, programmed cell death 

三裂叶野葛 Pueraria phaseoloides，系豆科

多年生藤本植物，其根含有葛根素、大豆苷等

异黄酮类化合物，具有改善心脑血循环、降低

血脂与血糖、增强免疫力等功能及具有类似雌

性激素的功效，广泛用于治疗高血压、冠心病、

心绞痛等病症[1-2]。但由于其野生资源的匮乏以

及人工栽培的时效性差而无法满足医药工业的

巨大需求。为此，我们曾利用含野生型 Ri质粒

的发根农杆菌 ATCC15834对三裂叶野葛叶片进

行遗传转化，获得了能在无激素 MS 培养基上

自主快速生长及能产生较高含量葛根素的毛状

根[3]。已有的研究结果表明，植物毛状根的生长

和次生代谢物质的合成与积累易受到培养基类

型、植物激素等诸多因素的影响[4-7]。细胞分裂

素和生长素参与和调控了植物许多重要的生理

过程，如器官的发育与衰老、药用植物的生长

和次生代谢以及基因的表达调控等[8-11]。如在供

试的培养基中添加不同的外源植物生长调节物

质可以促进雪莲 Saussurea involucrata毛状根和

亚麻 Linum album 毛状根的生长和次生代谢物
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的生物合成与积累[4,12]。但迄今为止未见有关生

长素和细胞分裂素对三裂叶野葛毛状根生长和

异黄酮含量影响的报道。本文报道细胞分裂素

6-BA 和生长素 NAA 对三裂叶野葛毛状根生长

和异黄酮化合物含量的影响，旨在为运用植物

激素来调节三裂叶野葛毛状根的生长和葛根素

等异黄酮类物质的合成与积累奠定实验和技术

基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
本文所采用的材料是由含野生农杆碱型 Ri

质粒的发根农杆菌 ATCC15834遗传转化三裂叶

野葛叶片外植体所产生的毛状根，其诱导和继

代培养方法见已发表方法[3]。 

1.2  培养基及培养条件 
采用的培养基为添加不同浓度 6-BA 或

6-BA＋2.0 mg/L NAA组合的固体 MS培养基，

其中 6-BA浓度分别为 0、0.1、0.5、1.0、3.0和

5.0 mg/L，每个 150 mL锥形瓶中分装 40 mL培

养基。灭菌前 pH 值调至 5.8−6.0，经 121 ℃、

20 min 高温湿热灭菌后待用。接种后，毛状根

置于培养架上，于 (25±2) ℃暗培养。 

1.3  三裂叶野葛毛状根培养及其生物量测定 
选取生长旺盛的三裂叶野葛毛状根，用无

菌水洗去培养基后，剪切成 4−5 cm且具根尖的

根段，按约 0.5 g/瓶接入含植物激素的 MS固体

培养基中进行培养。在培养过程中，每隔 5 d随

机抽取毛状根培养物各 3 瓶，用自来水洗去培

养物上的培养基，并用吸水纸吸干水分后测定

毛状根的鲜重和干重。一部分毛状根培养物于

–80 ℃超低温冰箱中保存，供测定其可溶性蛋白

含量和保护酶活性及提取植物基因组 DNA；另

一部分毛状根在恒温烘箱中 60 ℃烘干后，供测

定其异黄酮化合物含量。 

1.4  三裂叶野葛毛状根培养物中异黄酮化合

物含量的测定 
三裂叶野葛毛状根中异黄酮化合物含量的

测定，参照我们已发表的方法[3]。 

1.5  毛状根培养物中可溶性蛋白含量、SOD
和 POD 活性的测定  

三裂叶野葛毛状根培养物中可溶性蛋白含

量的测定参照 Bradford 的方法。用考马斯亮蓝

G-250对制备好的酶液进行染色，摇匀后于岛津

UV-1206型紫外光/可见光分光光度仪上 (595 nm) 

测定其光吸收值 (OD)，同时以制备提取液所用

的磷酸缓冲液作为空白对照[13]。SOD 活性的测

定参照 Beauchamp 和 Fridovich 的方法进行操

作，以抑制 NBT光还原 50%所需要的酶量为一

个酶活性单位，酶活性以 U/mg 蛋白表示[14]。

POD活性的测定参照已发表的方法[15]。 

1.6  毛状根基因组 DNA 的提取和琼脂糖凝胶

电泳检测 
三裂叶野葛毛状根基因组 DNA的提取，参

照文献[3]。琼脂糖凝胶电泳检测条件是：1%琼

脂糖，1×50 TEB，50 V，1.5 h。 

2  结果与分析 

2.1  6-BA 对三裂叶野葛毛状根生长的影响 
无激素MS培养基 (对照) 培养的三裂叶野

葛毛状根生长最快，培养至 25 d时其干重达到

最大，约为 1.47 g DW/瓶；随着培养时间的延

长，毛状根逐渐褐化，其生物量也开始下降 (图

1 A)。与对照相比，细胞分裂素 6-BA明显抑制

三裂叶野葛毛状根的生长，降低其生物量，且

此抑制作用与 6-BA浓度呈正相关；培养至 30 d
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时，添加 6-BA培养基培养的三裂叶野葛毛状根

的干重虽达到最大值，但仅为同期对照生物量

的 26.3%−47.8% (图 1 A)；其中低浓度 0.1 mg/L 

6-BA可以抑制毛状根侧根的产生，促进老根的

褐化与衰老；而 5.0 mg/L 6-BA则完全抑制毛

状根的生长，老根逐渐变成黑色或逐渐膨大且

似愈伤化 (图 1 B、C、D)，表明 6-BA可抑制

三裂叶野葛毛状根的生长，降低毛状根的生  

物量。 

2.2  6-BA 对三裂叶野葛毛状根异黄酮化合物

含量的影响 
图 2为 6-BA浓度对三裂叶野葛毛状根异黄

酮化合物含量的影响。从图 2 可见，对照毛状

根培养物中异黄酮化合物呈先上升后下降的变

化趋势，培养至 10 d时，毛状根每克干物质中异

黄酮化合物含量达到最高，约为 32.22 mg/g DW 

(图 2 A)。与对照相比，培养至 25 d时，细胞分裂

素 6-BA 0.1 mg/L、0.5 mg/L、1.0 mg/L、3.0 mg/L  
 

 

 
 

 

图 1  6-BA 或 6-BA 和 NAA 结合对三裂叶野葛毛状根生长的影响 
Fig. 1  Effects of 6-BA or in combination with NAA on the growth of P. phaseoloides hairy roots. (A) Effect of 
6-BA on the biomass of P. phaseoloides hairy roots. (B), (C), (D) Treatment with 6-BA. (E), (F), (G) Treatment with 
6-BA and NAA 2.0 mg/L combination, the 6-BA concentrations was 0 mg/L in (B), 0.1 mg/L in (C) and (E), 1.0 mg/L 
in (F), 5.0 mg/L in (D) and (G) (15 d). 
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和 5.0 mg/L 处理的毛状根每克干物质中异黄酮

化合物含量分别是对照含量的 1.2、1.7、1.8、1.7

和 1.7倍 (图 2 A)。然而，细胞分裂素 6-BA却

降低每个培养瓶中毛状根的总异黄酮化合物的

含量；培养至 30 d时，培养瓶中总异黄酮化合物

的含量是同期对照含量的 47.8%−68.6% (图 2 B)。

这表明 6-BA可降低每个培养瓶中毛状根的总异

黄酮化合物含量。 

2.3  6-BA和NAA结合对三裂叶野葛毛状根生

长的影响 
从图 3可见，对照三裂叶野葛毛状根生长最

快，培养至 20 d 时其干物质量达到最大值，约

为 1.0 g DW/瓶，是培养初期的 10.1倍 (图 3A)。

而 6-BA 0.1 mg/L、0.5 mg/L、1.0 mg/L、3.0 mg/L、

5.0 mg/L和 NAA 2.0 mg/L结合培养的毛状根则

生长缓慢，培养至 25 d 时其干物质量达到最大 

值，其干重分别比起始培养时增加了 6.1、5.6、

5.3、4.8 和 4.6 倍，但仅为同期对照毛状根生物

量的 83.7%、78.0%、74.5%、68.4%和 66.4% (图 3)。

培养 5 d后，低浓度 6-BA (0.1 mg/L和 1.0 mg/L)

和 NAA 2.0 mg/L结合培养的三裂叶野葛毛状根

的老根 (起始根端) 上长出许多粗短的侧根，且

随着培养时间的延长而逐渐增多；培养 20 d 后

毛状根从白色变为黄色 (图 1E、F)。相反，高浓

度的 6-BA 5.0 mg/L和 NAA 2.0 mg/L结合则抑

制毛状根的生长，其起始根段逐渐褐化和膨大

(图 1G)。与对照相比，6-BA 和 NAA 2.0 mg/L

结合抑制三裂叶野葛毛状根的生长，且其抑制作

用与 6-BA的浓度成正比 (图 3)。表明细胞分裂

素 6-BA 和生长素 NAA 结合抑制三裂叶野葛毛

状根的生长，且 NAA具有协同作用。
 

 
 

图 2  6-BA 对三裂叶野葛毛状根异黄酮含量的影响 
Fig. 2  Effects of 6-BA on the contents of isoflavones in P. phaseoloides hairy roots. (A) Isoflavones contents per gram in dry 
cultures of P. phaseoloides hairy roots. (B) Total isoflavones contents per flask in dry cultures of P. phaseoloides hairy roots.  
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2.4  6-BA 和 NAA 结合对毛状根中异黄酮化

合物含量的影响 

图 4 为 6-BA 和 NAA 结合对三裂叶野葛毛

状根异黄酮化合物含量的影响。从图 4 可见，

培养至 25 d时，对照毛状根培养物的异黄酮化合

物含量达到最大值，约 19.76 mg/g DW (图 4 A)。

与对照相比，不同浓度 6-BA和 NAA 2.0 mg/L结

合则可促进毛状根每克干物质中异黄酮化合物

的积累，且其促进作用随着 6-BA 浓度的增加 

而愈加显著；培养至 20 d时，6-BA和 NAA组 

 

 
 
图 3  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根生长的影响 
Fig. 3  Effects of 6-BA and NAA on the growth of P. phaseoloides hairy roots. 

 

 
 
图 4  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根异黄酮化合物含量的影响 
Fig. 4  Effects of 6-BA and NAA on the contents of isoflavones in P. phaseoloides hairy roots. (A) Isoflavones 
contents per gram in dry cultures of P. phaseoloides hairy roots. (B) Total isoflavones contents per flask in dry 
cultures of P. phaseoloides hairy roots.  
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合处理的毛状根异黄酮化合物含量是同期对照

含量的 96.9%−131.7% (图 4 A)。但若以每瓶异

黄酮含量计，6-BA 和 NAA 组合处理则降低每

个培养瓶的毛状根总异黄酮化合物的含量，培

养至 25 d时，其总异黄酮化合物含量约为同期

对照含量的 74.8%−89.6% (图 4 B)。这表明，

6-BA 和 NAA 组合不仅抑制三裂叶野葛毛状根

的生长，而且降低每个培养瓶中毛状根的总异

黄酮化合物含量。 

2.5  6-BA 和 NAA 结合对三裂叶野葛毛状根

的可溶性蛋白含量的影响  
图 5 为 6-BA 和 NAA 结合对毛状根中可溶

性蛋白含量的影响。从图 5 可见，对照三裂叶

野葛毛状根的可溶性蛋白含量随着培养时间的

延长而逐渐下降，培养至 25 d时其含量比起始

水平下降约 37.9%。与对照相比，6-BA 0.1、0.5、

1.0、3.0或 5.0 mg/L和 NAA 2.0 mg/L组合处理

的毛状根培养物的可溶性蛋白含量在培养至 

15 d时到达最大值，且分别比对照提高 49.5%、

47.5%、30.2%、52.6%和 46.5%；随后其可溶性

蛋白含量开始逐渐下降；培养至 25 d时达到最

低值，但其含量均比同期对照高 (图 5)。该结

果表明，6-BA 和 NAA 可以提高三裂叶野葛毛

状根的可溶性蛋白的含量，推测其可能与毛状

根的生长受到抑制有关。 

2.6  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根 SOD
活性的影响 

图 6为 6-BA和 NAA对三裂叶野葛毛状根

SOD 活性的影响。从图 6 可见，对照三裂叶野

葛毛状根中 SOD的活性随着培养时间的延长而

逐渐升高，培养至 25 d时达到最大值，是培养

初期 SOD 活性的 1.6 倍。与对照相比，培养    

15 d时，6-BA和 NAA结合处理的毛状根 SOD

活性达到最低值 (P＜0.01)，随后又开始逐渐升

高；培养至 25 d 时，不同浓度 6-BA 和 NAA   

2.0 mg/L结合处理的毛状根 SOD活性分别是其

培养初期的 1.5、1.9、1.9、1.5 和 1.8 倍，但仅

是同期对照 SOD活性的 82.9%、89.5%、82.0%、

69.0%和 78.6% (图 6)。可见在 0−25 d培养期间，

6-BA和NAA结合处理的毛状根SOD活性都低于

同期对照，这表明，6-BA和 NAA结合可以降低

三裂叶野葛毛状根培养物的 SOD活性。 
 
 

 
 

图 5  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根中可溶性蛋白含量的影响 

Fig. 5  Effects of 6-BA and NAA on the contents of soluble protein in P. phaseoloides hairy roots. 
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2.7  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根 POD
活性的影响 

图 7为 6-BA和 NAA结合对三裂叶野葛毛

状根 POD活性的影响。从图 7可见，不同浓度 

6-BA和 NAA 2.0 mg/L结合培养的三裂叶野葛

毛状根 POD活性，随着培养时间的延长而逐渐

升高，且均高于对照活性水平。培养至 25 d时，

其 POD活性达到最大值，6-BA 0.1、0.5、1.0、

3.0、5.0和 NAA 2.0 mg/L组合培养的毛状根培

养物 POD活性比培养 5 d时分别增加了 2.8、4.6、

3.0、4.5 和 3.2 倍，分别是同期对照活性水平的

1.3、1.9、1.6、1.7和 1.3倍 (P＜0.05) (图 7)。这

说明 6-BA和NAA可以提高三裂叶野葛毛状根的

POD活性，且其活性水平与毛状根生长受抑制程

度和培养时间成正比。 

2.8  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根 PCD
的影响  

图 8 为 6-BA 或 6-BA 和 NAA 结合处理对

三裂叶野葛毛状根 PCD发生的影响。由图 8可

见，6-BA处理的三裂叶野葛毛状根培养至 30 d

时，通过琼脂糖凝胶电泳可以检测到 140−200 bp

大小的 DNA ladder，说明 6-BA 可以诱导三裂 

 

 
 

图 6  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根中 SOD 活性的影响 
Fig. 6  Effects of 6-BA and NAA on the activities of SOD in P. phaseoloides hairy roots. 

 
 

 

 
 
图 7  6-BA 和 NAA 对三裂叶野葛毛状根 POD 活性的影响 
Fig. 7  Effects of 6-BA and NAA on the activities of POD in P. phaseoloides hairy roots. 
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图 8  6-BA 和 NAA 处理后三裂叶野葛毛状根中 DNA 片段的电泳检测 
Fig. 8  Electrophoresis detection of DNA fragments in P. phaseoloides hairy roots under 6-BA and NAA treatment. 
(A) Detection of DNA fragments in P. phaseoloides hairy roots under 6-BA treatment alone. (B) Treatment with 6-BA 
and NAA 2.0 mg/L combination, the 6-BA concentrations was same in (A) and (B). M: marker; 1: 6-BA 0 mg/L; 2: 
6-BA 0.1 mg/L; 3: 6-BA 0.5 mg/L; 4: 6-BA 1.0 mg/L; 5: 6-BA 3.0 mg/L; 6: 6-BA 5.0 mg/L. 
 
 

叶野葛毛状根 PCD 的发生 (图 8 A)。而 6-BA

和 NAA 结合处理的三裂叶野葛毛状根培养至

20 d时，可以检测到 DNA ladder，而培养至 25 d

时，其 DNA ladder 更加明显，这说明 6-BA 和

NAA可以诱导三裂叶野葛毛状根 PCD的发生，

且 NAA具有协同作用 (图 8 B)。 

3  讨论 

已有的研究表明，毛状根的生长及其次生

代谢物质的合成受到植物激素等因素的影响，

但其影响程度因植物激素种类的不同而异[16]。

NAA 和 IAA 可显著地促进人参 Panax ginseng

毛状根的生长，而低浓度 6-BA则可促进人参皂

苷的合成和积累[17]。而 NAA 1.0 mg/L和 6-BA 

1.0 mg/L结合则抑制酸浆果 Physalis minima毛

状根的生长，促进其毛状根培养物中澳洲茄胺的

合成与积累，其含量约是对照含量的 3.6 倍[18]。

2,4-D可以强烈抑制何首乌Polygonum multiflorum

毛状根的生长和蒽醌类化合物的合成，而适量

浓度的 NAA和 6-BA结合则可促进毛状根的生

长以及蒽醌类化合物的生物合成[8]。然而，在培

养黄芩 Scutellaria baicalensis毛状根时观察到，

NAA 可同时促进黄芩毛状根的生长和黄芩苷的

合成；而 6-BA则只抑制黄芩毛状根的生长，但

有利于黄芩苷的合成和积累[19]。同时发现，NAA 

0.5 mg/L 则可以明显提高紫雪花 Plumbago 

indica 毛状根培养物中矶松素的含量，但 2,4-D

则明显抑制紫雪花毛状根的生长和矶松素的合

成与积累[20]。此外，KT 0.5 mg/L可以促进芜菁

Brassica rapa 毛状根中芥子油苷的积累，而对
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白芥 Sinapis alba毛状根次生代谢物的含量无明

显影响；但是，2,4-D (0.4 mg/L)不仅促进上述

两种毛状根的生长，而且降低毛状根培养物中

芥子油苷的含量[21]。这表明植物生长调节剂对

毛状根的生长及其药用成分合成与积累的调控

作用可因植物种类和植物激素种类的不同而有

所差异。在本实验中，不同浓度的 6-BA或 6-BA

和 NAA结合均抑制三裂叶野葛毛状根的生长，

此抑制作用与 6-BA 的浓度成正相关，且 NAA

具有协同作用 (图 1、3)。虽然 6-BA或 6-BA和

NAA 结合可以促进三裂叶野葛毛状根每克干物

质中异黄酮化合物的合成与积累，但是降低每

个培养瓶中毛状根的总异黄酮化合物含量 

(10%−26%) (图 2、4)。这表明 6-BA或 6-BA和

NAA 结合抑制三裂叶野葛毛状根的生长，降低

其毛状根干物质量和总异黄酮化合物含量，这与

Putalun等的实验结果基本一致[18]。 

植物在受到伤害和逆境胁迫后，将开启自

身的防御机制，如提高 SOD、POD等保护酶的

活性水平，同时将体内产生的大量活性氧 

(Reactive oxygen species, ROS) 成分转化为

H2O2和 H2O，调整体内 ROS含量至基准水平而

发挥保护作用[22]。在培养黄瓜 Cucumis sativus

毛状根时发现，6-BA可以延缓毛状根中可溶性

蛋白含量的下降，降低毛状根 SOD 和 POD 活

性水平，减少其内源性乙烯的释放量，从而调

节毛状根的生长和衰老[23]。外施 6-BA能有效阻

止棉花 Gossypium spp.叶片内可溶性蛋白含量

的迅速下降，提高叶片内 SOD活性水平，并延

缓棉花幼苗的衰老 [24]。与对照相比，6-BA 和

NAA 结合提高三裂叶野葛毛状根的可溶性蛋白

的含量和 POD活性水平，降低其体内的 SOD活性

水平，这与 Shi等的实验结果不一致 (图 5、6、7)[23]。

我们推测，这种差异可能与植物种类及毛状根

类型有关。 

PCD 是植物生长过程中一种重要的生理现

象，并可受到许多因素的诱导和影响，如植物

激素等[25-26]。高浓度激动素 KT (2.0 mg/L 或  

4.0 mg/L KT) 处理棉花悬浮细胞 4 d后，不仅出

现大量细胞死亡，而且可以检测到 140−180 bp

及其倍增的 DNA ladder[27]。外施 6-BA 可以促

进烟草 Nicotiana tabacum 和胡萝卜 Daucus 

carota 细胞的衰老，诱导细胞 PCD 的发生，提

高衰老相关基因  (Senescence-associated genes, 

SAG) SAG-12基因的表达水平，促进 DNA ladder

的形成[28]。实验结果显示，外源 6-BA 或 6-BA

和 NAA 结合不仅抑制三裂叶野葛毛状根的生

长，而且促进毛状根的衰老 (图 1、3)。外源 6-BA

或 6-BA 和 NAA 结合处理三裂叶野葛毛状根  

20−30 d后，在毛状根基因组 DNA中均可以检

测到 140−200 bp 或倍增的 DNA ladder，其中

6-BA和 NAA结合诱导的 DNA ladder出现时间

比 6-BA单独诱导的出现时间提前约 10 d (图 8)。

上述实验结果说明，6-BA或 6-BA和 NAA均可

以促进三裂叶野葛毛状根 PCD 的发生，而且

NAA在 6-BA诱导的 PCD过程中具有协同作用。 

细胞分裂素和生长素对植物生长发育过程

的调控，最终是对靶基因和功能蛋白质表达水

平的调控 [29]。利用植物激素处理大豆 Glycine 

max细胞时发现，生长素或细胞分裂素均抑制饥

饿相关基因  (Starvation-associated messages, 

SAMs) SAM22/26/46的表达，诱导 S-腺苷高半胱

氨酸水解酶基因的上调表达，但二者结合使用

时则无诱导效果[30]。细胞分裂素可通过受体蛋

白 CRE1/AHK4感知和应答其信号，然后通过多

级磷酸化作用向下游传递信号，并最终诱导拟
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南芥培养细胞 PCD的发生[26,31]。而在烟草细胞

培养过程中，外源生长素可诱导激素响应基因

pLS216 在转录水平的短暂积累，而细胞分裂素

的诱导效果则较生长素迟缓，这与本实验结果

不一致[32]。实验结果表明，6-BA或 6-BA和 NAA

结合不仅诱导三裂叶野葛毛状根 PCD的发生，

而且 NAA具有协同作用，但二者调控毛状根的

生长、异黄酮化合物的代谢、PCD 发生及相关

基因表达的机制则尚不清楚，待今后进一步研究。 
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《生物工程学报》入选“中国精品科技期刊” 

2014年 9月 26日，中国科学技术信息研究所发布了《2014年版中国科技期刊引证报告 (核心版)》，

《生物工程学报》入选 300种“第 3届中国精品科技期刊”，为“中国精品科技期刊顶尖学术论文 (F5000)”

项目来源期刊。  

《2014年中国科技期刊引证报告 (核心版)》，涵盖了 1989种中国科技核心期刊 2013年的评价指标。

通过对影响因子和总被引频次等指标进行综合评价，《生物工程学报》综合评分列生物工程类核心期刊

第一名。 

 


