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摘   要：本研究旨在实现番茄线粒体形态特征和动态变化的可视化，以便于研究番茄线粒体功

能。通过农杆菌(Agrobacterium)介导的遗传转化技术，获得具有线粒体定位功能的绿色荧光蛋白

(mitochondria-green fluorescent protein, Mt-GFP)的转基因番茄，测定转基因 Mt-GFP 番茄果实在绿熟

期、破色期和破色后 3 d、6 d、9 d 时的色差、硬度、可溶性固形物、酸度、呼吸速率和乙烯释放

量，并以野生型番茄果实为对照。结果显示，Mt-GFP 蛋白不影响番茄果实正常成熟，但使番茄果

实酸度升高。用蛋白免疫印迹成功验证了番茄叶片和果实中 Mt-GFP 蛋白的表达，并在激光共聚焦

显微镜下清晰地观察到花、叶片和果实细胞中线粒体的形态特征以及花细胞中线粒体的动态变化。

转基因 Mt-GFP 番茄植株的培育实现了番茄线粒体可视化，为研究番茄发育及果实成熟过程中的线

粒体功能提供了良好的研究材料。 
关键词：绿色荧光蛋白；番茄果实；线粒体定位蛋白；线粒体可视化；线粒体功能 

Visualization of mitochondrial dynamics in tomato based on 
green fluorescent protein 

TANG Hui, LU Yao, LI Jinyan, CHENG Ke, ZHU Hongliang* 

College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China  
 
Abstract: This study aimed to visualize the morphological features and dynamic changes of 
tomato mitochondria to provide a basis for the study of its mitochondrial functions. In this study, 
transgenic tomatoes expressing mitochondria-localized green fluorescent protein 
(mitochondria-GFP, Mt-GFP) were obtained by Agrobacterium-mediated genetic transformation. 
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The color, hardness, soluble solids, acidity content, respiration rate, and ethylene production of 
the transgenic Mt-GFP tomato fruits were determined at the stage of mature green, breaker, and 3, 
6, 9 days after breaker, while the wild-type tomato fruits were used as a control. As expected, 
Mt-GFP recombinant protein did not affect the ripening process, but induced the increased acidity 
of tomato fruits. The accumulations of Mt-GFP protein in tomato leaves and fruits were 
successfully verified by Western blotting. The morphological characteristics of mitochondria in 
flower, leaf and fruit cells as well as the dynamic changes of mitochondria in flower cells were 
clearly observed and studied under confocal laser microscope. The development of transgenic 
Mt-GFP tomato plants helps the visualization of tomato mitochondria and provides good research 
materials for the study of mitochondrial function during tomato development and fruit ripening. 
Keywords: green fluorescent protein; tomato fruit; mitochondria localization protein; 
mitochondrial visualization; mitochondrial function 

 
番茄(Solanum lycopersicum)作为一种模型

作物，因具有独特的风味和丰富的营养而深受

人们的喜爱，是全球最具经济价值的蔬菜作物

之一[1]。我国是番茄生产大国，可食番茄品种多

且产能高[2]，除满足国内市场需要外，还出口海

外，目前已成为国际番茄贸易的重要力量之一。

在这种全球农产品大流通的格局下，高硬、耐贮

的品种是决定番茄贸易市场的关键。成熟是果实

发育过程中初级和次级代谢物发生多种理化变

化的主要阶段，是直接影响果实品质形成和贮藏

能力的关键时期[3]。因此，了解番茄果实成熟调

控机制有利于提高果实品质、减少损失，对推进

我国番茄生产布局不断优化起到重要作用。 
线粒体(mitochondria)作为细胞中的能量工

厂，参与碳水化合物和氨基酸的氧化代谢，并通

过三羧酸循环和氧化磷酸化过程释放能量，对植

物生长发育和成熟衰老过程十分重要[4]。在有机

体内，线粒体是具有连续分裂和融合能力的高动

态细胞器，其形态、数量和位置变化具有时空特

异性，响应生物体的各个生长发育阶段[5-6]。同

样，在番茄中，线粒体形态与其自身功能密切相

关，并影响番茄果实的成熟过程。例如，敲除定

位于番茄线粒体中的 RNA 编辑因子 SlORRM4
后，广泛影响了细胞器内的 RNA 编辑水平，从

而影响线粒体的形态，造成了细胞内线粒体空泡

化和嵴破裂[7]，在植株形态上表现为叶片黄化，

最终导致果实成熟延迟[8]。因此，关注番茄线粒

体的形态和动态变化是非常必要的。 
酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)细胞色

素 c 氧化酶Ⅳ定位于线粒体内膜。Köhler 等[9]

发现将 COX Ⅳ融合增强型绿色荧光蛋白(green 
fluorescent protein, GFP)会特异性定位于线粒

体，而不会扩散到核内。自此，COX Ⅳ定位序

列融合不同荧光蛋白被认为是线粒体定位标记

(marker)而被广泛使用[10-11]。本研究将 COX Ⅳ
前端序列融合 GFP 构成的线粒体定位蛋白转入

番茄植株中，通过共聚焦显微镜观察番茄植株

线粒体在不同时期和不同部位的形态特征和动

态变化，同时测定转基因番茄外观着色、果实

品质、呼吸强度和乙烯释放速率，为番茄线粒

体的功能研究培育良好的材料。 

1  材料与方法 
1.1  材料  
1.1.1  质粒和菌种  

线 粒 体 定 位 质 粒 为 pBIN20 (mt-gk 
CD3-987)[10] ， 感 受 态 农 杆 菌 (Agrobacterium) 
GV3101 购自北京博迈德基因技术有限公司。 
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1.1.2  主要试剂和激素  
乙 酰 丁 香 酮 、 2-(N- 吗 啡 啉 ) 乙 磺 酸

[2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid, MES]、卡

那霉素(kanamycin, Kan)、庆大霉素(gentamicin, 
Gen)、利福平(rifampicin, Rif)、蔗糖、琼脂、

特美汀(timentin, Ti)、玉米素(zeatin, ZT)、赤霉

素(gibberellin, GA)、吲哚乙酸(indoleacetic acid, 
IAA)、吲哚丁酸(indolebutyric acid, IBA)和苄氨

基腺嘌呤(6-benzylaminoadenine, 6-BA)购于北京

索莱宝科技有限公司；MS (murashige and skoog)
盐购于北京西美杰科技有限公司。EasyPure 
Plasmid mini Prep Kit 质粒提取试剂盒购于北京

全式金生物技术有限公司；GFP 一抗和鼠源二

抗购于艾比玛特生物医药 (上海 )有限公司；

SDS-PAGE 制胶液购于北京庄盟国际生物基因

科技有限公司；增强型化学发光液 (enhanced 
chemiluminescence, ECL)购于爱必信(上海)生物

科技有限公司。 
1.1.3  主要仪器和设备  

T100 Thermal Cycler PCR 仪和 Power Pac 
Universal 蛋白电泳仪购于 BIO-RAD；硬度计购

于衢州艾普计量仪器有限公司；PAL-1 便携式

数显折射计购于 ATAGO 公司；GC-2014 气相色

谱仪购于岛津企业管理(中国)有限公司；超分

辨 A1RsiDH25 激光共聚焦显微镜使用于清华大

学生物医学测试中心。 

1.2  方法 
1.2.1  质粒转化和筛选鉴定 

pBIN20 (mt-gk CD3-987)载体的 T-DNA 结

构如图 1 所示。其中，COX Ⅳ序列来源于酿

酒酵母 (Saccharomyces cerevisiae)线粒体细胞

色素 c 氧化酶Ⅳ编码序列的前 22 个氨基酸，

序列为：MLSLRQSIRFFKPATRTLCSSR。线

粒体定位功能的 COX Ⅳ序列和 GFP 序列共同

作为目的片段，命名为 Mt-GFP。质粒转化农

杆菌(Agrobacterium) GV3101 感受态细胞，把

菌液涂布在含有 3 种抗性(Kan 为 100 mg/L,  
Gen 为 100 mg/L, Rif 为 50 mg/L)的平板上，

28 ℃倒置培养 48 h，用于后续农杆菌介导的番

茄子叶遗传转化试验。 
1.2.2  Mt-GFP 的瞬时表达 

将农杆菌接种至含有 3 种抗性 (Kan 为    

100 mg/L, Gen为100 mg/L, Rif为50 mg/L)的2 mL

液体 LB 培养液中，在 28 ℃摇床中培养 24 h，

然后吸取 200 μL 菌液接种至含有 3 种抗性  

(Kan 为 100 mg/L, Gen 为 100 mg/L, Rif 为 50 mg/L)

的 10 mL 液体 LB 培养液中，在 28 ℃摇床中培

养 12 h。次日 5 000 r/min 离心 6 min 收集菌体，

并弃上清。最后用含有 200 μmol/L 乙酰丁香

酮、10 mmol/L MES和 10 mmol/L MgCl2的无菌

水重新悬浮菌液，使最终 OD600=1.0。将配好的

菌液在 28 ℃培养箱中避光静置 3 h，用于侵染。 

选择生长周期为 2−3 周、长势良好并且平

整的烟草叶片进行侵染。用 1.0 mL 注射器将菌

液从叶片下表皮打入烟草叶片内。注射后，烟

草避光培养 12 h，光下培养 24−48 h，即可用于

共聚焦观察。 
 

 
 

图 1  载体的 T-DNA 结构示意图   RB 和 LB：左右边界；NOS-p：NOS 启动子；NOS-t：NOS 终止子；

35S：CaMV 35S 启动子 
Figure 1  T-DNA region of vector. RB and LB: Left and right borders; NOS-p: Promoter of NOS; NOS-t: 
Terminator of NOS; 35S: Promoter of CaMV 35S. 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

1032 

 

1.2.3  农杆菌介导的遗传转化 
植物材料：番茄(Alisa Craig)。 
培养条件：播种期使用 MS 盐培养基(g/L) 

(MS 盐 2.25，蔗糖 15.0，琼脂 7.0)，其余阶段使

用双倍 MS 盐培养基(g/L) (MS 盐 4.50，蔗糖

30.0，琼脂 7.0)。用 1 mol/L NaOH 调培养基

pH=5.80−5.85，121 ℃高温灭菌 20 min。根据

外植体的不同生长阶段添加相应激素和抗生素

(表 1)。 
播种期(T0)：在超净工作台中，用 4%次氯

酸对番茄种子表面进行消毒杀菌 10 min，然后

用无菌水洗涤 8−10 次，每次把水沥干，最后播

种于发芽培养基中避光培养 3−4 d 直至种子萌

发，然后置于光下继续培养 4−5 d。 

预培养期(T1)：待培养瓶中的番茄子叶完

全展开且真叶还未生长出来时，在超净工作台

中将子叶剪成大小 5 mm×5 mm 的正方形，此过

程注意不要在幼嫩的叶片上留下多余的伤口。

将剪下的叶片背面朝上置于预培养期的培养基

上，暗处培养 48 h。用 OD600=0.15−0.20 的农杆

菌菌液浸泡叶片 1 min，然后弃去菌液，将外植

体叶片背面朝上继续避光培养 48 h。 

芽诱导期(T21)：在超净工作台中，将外植

体叶片正面朝上、均匀摆放于芽诱导期的培养

基中，在光下培养 7 d，后续每隔 14 d 换一次新

的平板，直至外植体长出芽。 
茎伸长期(T22)：将出芽后的外植体转移至

芽伸长期的培养瓶中，光下继续培养，直到外

植体的茎伸长至 5−6 cm。 
根生长期(T3)：用剪刀将茎与愈伤组织分

离，把茎插在生根阶段的培养瓶中培养 3−4 周。 

炼苗期：外植体的根部足够强壮时，把植

株移植在培养土中，用保鲜袋罩住幼嫩的植

株，在光下继续培养。 
土培期：幼苗逐渐茁壮成长，可将保鲜袋

撕开小口透气 2−3 d，然后根据幼苗生长情况移

至温室大棚。 
1.2.4  T0 代转基因植株鉴定 

按照 Ma 等[12]所述方法提取 T0 代植株叶片

样品和果实样品的蛋白，用蛋白免疫印记鉴定

阳性转基因植株。 
1.2.5  番茄着色测定和农艺性状测定 

采收绿熟、破色和破色后 3 d、6 d、9 d 这  

5个时期的番茄果实用于拍照，并随机选取 12个

果实用手持式色差仪测定 L*值、a*值和 b*值。 

番茄果实酸度测定采用 NaOH 酸碱滴定法[13]。 
1.2.6  番茄呼吸和乙烯测定 

番茄果实从大棚采收后，静置在 28 ℃以散去

田间热。将果实称重后置于保鲜盒中闷气 2 h。然

后用 1 mL 注射器从盒中抽气，由气相色谱测定。 

 
表 1  组培各阶段培养基的激素和抗生素浓度 
Table 1  The concentration of hormone and antibiotics in the media at various stages of tissue culture 
Stage Kan (mg/L) Ti (mg/L) Concentration of hormone (mg/L) 
T0 / / / / 
T1 / / 6-BA 

IAA 
1.0  
0.1  

T21 75.0 200  ZT 
IAA 

1.0  
0.1  

T22 75.0 200  ZT  
GA 

0.5  
1.0  

T3 37.5  150  IBA 2.0  
/ means no hormone and antibiotic were added. 
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1.2.7  共聚焦观察 Mt-GFP 番茄不同部位的线

粒体形态 
GFP 激发波长为 488 nm，叶绿体自发荧光

的激发波长为 640 nm。观察烟草叶片表皮细胞

使用 20 倍镜；观察番茄花、叶片和中果皮细胞

使用 60 倍镜。 
1.2.8  数据统计和分析 

使用 Excel 2019 进行绘图；使用 SPSS 26
进行数据方差分析和显著性差异分析，用*表示

差异显著(P<0.05)，NS 表示差异不显著。 

2  结果与分析 
2.1  Mt-GFP 蛋白在烟草叶片细胞中成功

表达 
以烟草叶片为材料，将 Mt-GFP 蛋白在烟

草细胞中瞬时表达，于激光共聚焦显微镜下观

察发光情况。结果如图 2 所示，绿色荧光表示

GFP，红色和粉红色荧光表示叶绿体。为了排

除实验中绿色荧光可能是叶绿体的自发荧光，

以注射菌液的烟草为实验组 ( M t - G F P )，以 
未注射菌液的烟草为对照组。结果显示，在

Mt-GFP 组中，线粒体被明显的绿色荧光标记，

在细胞中呈现零星点状分布，证明线粒体定位

标记蛋白在植物中表达是可行的。并且线粒体

的绿色荧光不与叶绿体自发荧光重叠，这可以

排除所观察到的绿色荧光是高背景下叶绿体自

发荧光的串色影响。 

2.2  Mt-GFP 转基因番茄的培育和鉴定 
Mt-GFP 转基因植株依赖于农杆菌介导的

番茄子叶遗传转化技术。通过植物组织培养，

经历播种 T0、预培养 T1、芽诱导 T21、茎伸

长 T22、生根 T3、炼苗和土培时期，最终获得

Mt-GFP 转基因番茄，结果如图 3 所示。获得

成株后，提取 T0 代番茄叶片和果实蛋白，结

果显示(图 4)，有 3 棵植株的叶片和果实中均检

验到 Mt-GFP 蛋白的表达，即说明转基因植株

培育成功。 
 
 

 
 
 

图 2  烟草 MT-GFP 蛋白的激光共聚焦成像 
Figure 2  Laser confocal imaging of Mt-GFP protein in tobacco. 
 
 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

1034 

 

 
 

图 3  Mt-GFP 番茄的培育过程   T0：播种期；T1：预培养期；T21：芽诱导期；T22：茎伸长期；T3：
根生长期 
Figure 3  The cultivation process of Mt-GFP tomato. T0: Sowing; T1: Pre-culture; T21: Bud induction; T22: 
Stem elongation; T3: Root growth. 
 

 
 

图 4  Mt-GFP 蛋白的表达   WT：野生型番茄；

#1–3：分别是 Mt-GFP 番茄的 3 棵株系 
Figure 4  The expression of Mt-GFP protein. WT: 
Wild type tomato; #1–3: Different strains. 
 

2.3  Mt-GFP 转基因番茄果实表型和成熟

品质 
2.3.1  Mt-GFP 果实的表型 

收获 T0 代 Mt-GFP 番茄种子，播种在含有

卡那霉素的培养基上筛选阳性株系，获得 T1 代

Mt-GFP番茄。如图 5A所示，在绿熟(mature green, 
MG)、破色(breaking, Br)和破色后 3 d、6 d、9 d
这 5 个时期内，Mt-GFP 和野生型(wild type, WT)
番茄外观着色无显著性差异。CIE Lab 色差结果

显示(图 5B–5D)，随着番茄成熟，果实由绿色转

红，果实的亮度(L*值)和绿色度(b*值)降低，红

色度(a*值)在果实破色后急剧上升。Mt-GFP 果

实在 MG 时期的 L*、a*和 b*值与 WT 相比存在

显著性差异(P<0.05)，但随着果实成熟，二者色

差的差异逐渐缩小，直到 L*、a*和 b*值的差异

不再显著。 
2.3.2  Mt-GFP 果实的成熟品质 

为了检测 Mt-GFP 是否影响番茄果实品质，

测定绿熟、破色和破色后 3 d、6 d、9 d 这 5 个

时期的果实的硬度、可溶性固形物、可滴定酸和

固酸比，结果如图 6 所示。随着番茄果实的成熟，

果实硬度下降，可溶性固形物含量升高，可滴定

酸含量在破色时期出现一个高峰，随后下降。在

成熟过程中，Mt-GFP 番茄果实的硬度和可溶性

固形物含量和 WT 无显著性差异(图 6A 和 6B)，
但 Mt-GFP 果实的可滴定酸含量显著低于 WT 
(P<0.05) (图 6C)。对两种番茄的固酸比进行统计，

结果显示在成熟的 5 个时期内，Mt-GFP 果实的固

酸比也显著低于野生型番茄(P<0.05) (图 6D)。 
2.3.3  Mt-GFP 果实的呼吸速率和乙烯释放量 

番茄是典型的呼吸跃变型果实，在果实生长

发育的中期会出现呼吸和乙烯的高峰，这代表番

茄果实成熟的启动[14]。检测了野生型和 Mt-GFP
番茄果实在绿熟、破色和破色后 3 d、6 d、9 d
采摘后的呼吸速率和乙烯释放情况。结果如图

7A、B 所示，随着果实成熟，二者均在破色后 3 d 
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图 5  Mt-GFP 番茄果实表观性状和色差   A：番茄果实外观；B–D：番茄果实色差 L*值、a*值和 b*
值；MG：绿熟期；Br：破色期；NS：无显著差异 
Figure 5  Apparent characters and color difference of Mt-GFP fruits. A: Appearance of tomato; B–D: Chromatic 
aberration L*, a* and b* of tomato, respectively; MG: Mature green; Br: Breaking; NS: Not significant. 
 

 
图 6  Mt-GFP 番茄果实品质   A：硬度；B：可溶性固形物(SS)；C：可滴定酸(TA)；D：固酸比(SS/TA)；
MG：绿熟期；Br：破色期；NS：无显著差异 
Figure 6  Physiological quality of Mt-GFP fruits. A: Hardness; B: Soluble solid (SS); C: Titratable acid (TA); 
D: Solid acid ratio (SS/TA); MG: Mature green; Br: Breaking; NS: Not significant. 
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图 7  Mt-GFP 番茄果实呼吸强度和乙烯释放量变化趋势   A：呼吸速率；B：乙烯释放量；MG：绿熟

期；Br：破色期；NS：无显著差异 
Figure 7  Trends of respiration intensity and ethylene release of Mt-GFP fruits. A: Respiration rate; B: 
Ethylene release; MG: Mature green; Br: Breaking; NS: Not significant. 
 
出现呼吸峰和乙烯峰，且果实的呼吸速率和乙烯

释放量无显著性差异(P>0.05)，表明 Mt-GFP 蛋白

的表达未影响番茄果实的呼吸作用和乙烯合成。 
2.4  Mt-GFP 番茄不同部位线粒体形态和

动态变化 
在激光共聚焦显微镜下观察 Mt-GFP 植株

线粒体形态，如图 8 所示，绿色为 GFP 荧光，

粉红色和蓝色均为叶绿体在 640 nm 下的自发荧

光。花细胞和叶细胞的线粒体呈点状分布在细胞

中。在叶片细胞中，叶绿体大多存在于保卫细胞

内。在绿熟期番茄果实的中果皮细胞内，可以明

显地观察到细胞内中央大液泡和叶绿体的存在，

随着果实成熟，在红熟期番茄中果皮细胞内，线

粒体数量减少，出现了许多直径约 10 μm 的绿色

块状物(如图中箭头所示)，这可能是由于叶绿体

转变为有色体后，有色体内的类胡萝卜素在激发

波长 488 nm 下所显示的荧光[15]。 
用延时方法拍摄番茄花细胞，观察线粒体在

25 s 内的动态变化。如图 9 所示，花细胞中线粒

体有点状、杆状和网络状 3 种形态。如白色箭头

指示，可以清楚地观察到细胞中点状线粒体向棒

状线粒体靠近，最终二者融合；还观察到线粒体

网络逐渐分裂，最终形成两个独立的杆状线粒体。 

 
 

图 8  Mt-GFP 番茄花、叶和果实中线粒体形态   
MG：绿熟期；RR：红熟期 
Figure 8  Mitochondrial morphology in flowers, 
leaves and fruits of Mt-GFP. MG: Mature green; RR: 
Red ripening. 
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图 9  Mt-GFP 番茄花细胞线粒体动态变化过程 
Figure 9  Mitochondrial dynamic changes in Mt-GFP tomato flower cells.  
 

3  讨论与结论 
本研究在烟草中瞬时表达可以定位在线粒

体的绿色荧光蛋白，在激光共聚焦显微镜下可以

观察到烟草表皮细胞中被绿色荧光标记的线粒

体，其形态清晰可辨，表明 Mt-GFP 可以在植物

中指示线粒体。然后借助农杆菌介导的遗传转化

技术将 Mt-GFP 转入番茄内，最终在植株的花、

叶片和果实细胞中实现了番茄线粒体的可视化。 

Mt-GFP 作为线粒体的标记蛋白，其表达应

该不影响番茄果实的品质，否则无法应用于线粒

体功能研究。文中测定了 Mt-GFP 果实在不同成

熟时期的品质变化。随着番茄的成熟，果实细胞

中叶绿体的类囊体膜分解，质体变成有色体，类

胡萝卜素大量积累[15]，最终导致果实由绿转红，

这种变化被称为番茄的“破色”。果实破色后，番

茄逐渐软化，还原糖逐渐在液泡中积累[16]，导

致糖度升高。Mt-GFP 转基因番茄的外观着色、

硬度、可溶性固形物含量与 WT 之间没有统计学

差异。但 Mt-GFP 番茄的酸度显著高于 WT，导

致 Mt-GFP 的固酸较低。一般来说，酸度是衡量

果实风味品质的指标之一[17]。果实的糖、酸含

量受许多因素影响，例如遗传特性、生态环境、

栽培条件等[18]。在很多研究中显示，在番茄中

超表达或抑制某些基因的表达会影响果实品 
质[19-21]，Mt-GFP 果实的酸度升高也可能是由此

导致。虽然线粒体定位荧光蛋白的表达轻度影响

了番茄果实品质，但不会影响番茄果实正常成

熟。乙烯是番茄果实成熟的核心调节因子，野生

型番茄在破色后释放大量乙烯激素，用于调控番

茄转色后的果实生长，促进果实成熟[22-23]。在研

究中，Mt-GFP 番茄和野生型番茄均在破色后  
第 3 天出现乙烯释放高峰，且二者的乙烯释放量

无显著性差异(P>0.05)(图 7)，说明 Mt-GFP 的表

达不会影响乙烯激素对番茄果实的成熟调控。 
线粒体可以根据其形态和动态特性，根据植

物细胞的发育需要调整其形状、数量和运动方

向。以 Mt-GFP 转基因番茄为材料，观察了线粒

体在不同组织和果实成熟过程中的动态变化。在

激光共聚焦显微镜下，线粒体零星地分布在番茄

细胞质中，呈点状和杆状(图 8)，据报道，线粒

体在高等植物中通常有多种形态，如：球形、香

肠形、线形或网络形[24]，形态变化很大，直径范

围为 0.2−1.5 μm[25]。这与本研究观察结果一致。 
在细胞中，线粒体的动态过程可分为聚变和

裂变。它们可以相互融合和连接形成网络状结
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构，或通过分裂形成分散的个体。线粒体的运动

依赖由肌动蛋白丝、中间丝和微管组成的细胞骨

架[26]。在蛋白激酶的调节下，线粒体可以沿着

细胞微管蛋白和肌动蛋白丝快速移动[27-28]。本研

究以番茄花细胞作为研究线粒体动态变化的观

察对象。借助共聚焦显微镜，成功地在番茄花细

胞中观察到了线粒体的动态变化：随着线粒体在

细胞内运动，2 个线粒体不断相互靠近并发生融

合，或线粒体网逐渐分裂瓦解(图 9)，这意味着

依靠 Mt-GFP 实现线粒体可视化是可行的。但利

用这种方法观察线粒体运动过程存在一定的局

限性，例如在番茄果实细胞中，中央大液泡的存

在会使线粒体等细胞器被挤到细胞边缘，其次，

由于线粒体通常聚集在叶绿体周围[29-31]，较多的

叶绿体也可能不利于观察线粒体的运动过程。因

此在以后的研究中，可以采用更精密的激光共聚

焦显微镜对肉质果实细胞进行观察，或优化改进

样品的前处理方式，尽可能规避细胞中叶绿体和

中央大液泡或其他细胞器对结果造成的影响。 
综上所述，本研究首次将 Mt-GFP 转入番

茄，实现了番茄植株线粒体形态的可视化。未来

可将本材料与其他基因编辑番茄杂交，有助于探

究不同基因在番茄线粒体中的具体功能，可为细

胞器发育与番茄果实成熟和品质之间的分子调

控网络提供新的理论依据和基因资源。 
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