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摘要:发根农杆菌(Agrobacteriumrhizogenes)诱导植物细胞的快速生长并分化形成毛状根,具有增长速度快、遗

传稳定的特点.植物毛状根作为转基因工具被广泛地应用于次生代谢物的生产,环境污染的治理,以及作物品种

改良等方面.本文主要从植物毛状根的诱导以及植物毛状根的应用两方面简要综述.同时对其潜在问题与未来

发展前景做以展望,以期为毛状根在牧草方面的研究提供一些借鉴,并为草业科学研究领域提供一种新的技术手

段.
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Abstract:Agrobacteriumrhizogenesinducestheneoplasticgrowthofplantcellsthatdifferentiatetoform
hairyroots．Hairyrootsarecharacterizedwithahighgrowthrateandgeneticstabilitywhicharewidely
usedasatransgenictoolfortheproductionofsecondarymetabolites,detoxificationofenvironmentalpolＧ
lutantsandbreedingofcropspecies．Inthepresentpaper,theinductionofhairyrootsbyA．rhizogenes
andtherecentdevelopmentoftheplanthairyrootsapplicationwerereviewed．Meanwhile,theassociated
potentialproblemsandfuturedevelopmentprospectswerealsodiscussed．ThesereviewswillprovidereferＧ
encesfortheapplicationofhairyrootsinthefieldofprataculturalscience．
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　　发根农杆菌(Agrobacteriumrhizogenes)是一

种根瘤菌科的革兰氏阴性菌.其侵染植物后,会使

植物产生大量的不定根,这些不定根不断分支,表现

出毛状,称之为毛状根(HairyRoots)[１],具有生长

迅速、生长周期短、无向地性、多分支且根毛生长旺

盛的特点.毛状根在培养过程中,不需添加任何外
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源激素即可大量增殖,且产出的毛状根遗传性稳定,
有效成分含量高,生化特性不易改变[２].基于毛状

根自身的特点,若以牧草为受体,利用发根农杆菌对

现有牧草品种进行改良,进而可以培育出更加优良

的品种,对于牧草新品种的创制以及草业生物技术

的发展都有着有极为重要的意义.

１　植物毛状根的诱导

１．１　毛状根的特点

相较于其他植物组织,毛状根主要具备以下几

方面的特点:１)毛状根可以在无激素的培养基上正

常生长.发根农杆菌含有Ri质粒,其感染植物伤口

后,会促使伤口处细胞合成特殊的酚类小分子化合

物,进而诱导 Ri质粒的Vir 区基因活化.从而将

Ri质 粒 上 的 TＧDNA 区 整 合 到 植 物 基 因 组 中.

TＧDNA上含有合成激素的相关基因,当其整合到植

物的基因组并进行表达后,植物细胞本身的激素代

谢平衡被打破,最终使得毛状根可以在无激素的培

养基上正常生长;２)毛状根具有极强的遗传稳定性.
与根癌农杆菌转化植物所不同的是,利用发根农杆

菌侵染植物不会产生嵌合体.通过发根农杆菌诱导

产生的毛状根均来源于单一的植物细胞,含有与亲

本完全相同的一套染色体,这样就保证了其在遗传

方面的稳定性[３];３)毛状根生长迅速且次生代谢产

物合成旺盛.植物次生代谢产物的积累与细胞的分

化速度密切相关,由于毛状根的数量按指数模式增

长,所以毛状根生长速度很快,生物量倍增所需时间

较短,故而其次生代谢产物的合成也相当旺盛;４)发
根农杆菌诱导毛状根的植物多为双子叶植物,单子

叶植物被诱导形成毛状根的报道还为数不多.已成

功诱导出毛状根的单子叶植物仍都处于实验室理论

研究,实践应用还不广泛,还需要进行深入的研究.
但是,通过根瘤农杆菌侵染的单子叶植物已涵盖鸢

尾科、禾本科等单子叶植物[４Ｇ８].目前,发根农杆菌

已经在玉米(Zeamays)、水稻(Oryzasativa)等单

子叶植物上成功诱导出毛状根[９Ｇ１２].同时,百脉根

(Lotuscorniculatus)、紫花苜蓿(Medicagosativa)
等豆科牧草更是实现了由发根农杆菌介导的遗传转

化[１３Ｇ１４].这些研究成果的取得也从分子水平上证明

了单子叶植物可以作为农杆菌侵染的受体,进而可

以为发根农杆菌诱导单子叶植物毛状根的产生奠定

坚实的理论依据.

１．２　毛状根诱导的机理

１．２．１　发根农杆菌的 Ri质粒　发根农杆菌诱导植

物产生毛状根的分子机理与之含有的 Ri质粒有着

密切 的 关 系.Ri质 粒 主 要 由 Ori 区、Vir 区 和

TＧDNA区三部分组成.发根农杆菌诱导植物产生

毛状根是一个复杂的过程,是三部分基因共同作用

的结果.

Ri质 粒 Vir 区 基 因 负 责 接 收 外 界 信 号,在

TＧDNA的剪切和转移过程中扮演着极为重要的角

色.研究发现,Vir区位于复制起点和 TＧDNA区之

间大约２０kb,具有很高的保守性,并与 Ti质粒的

Vir 区同源.其包含有VirA、VirB、VirC、VirD、

VirE、VirF、VirG７个基因,起共调控作用[１５Ｇ１６].
发根农杆菌 Ri质粒的 TＧDNA 区则包含两类

基因,分别是为其提供营养来源的冠瘿碱合成基因

以及决定致病表型的Rol 基因群.根据其冠瘿碱

合成基因的不同,可将发根农杆菌的 Ri质粒分为４
种类型,分别是甘露碱型、黄瓜碱型、农杆碱型以及

异黄瓜碱型.其中,农杆碱型菌株由于其较强的诱

导能力,使其比其他类型的发根农杆菌有更为广泛

的宿主范围,可以用于诱导大多数的植物材料产生

毛状根[１７Ｇ２０].
农杆碱型发根农杆菌的 TＧDNA 区域是不连续

的,分 TLＧDNA 和 TRＧDNA 两部分.TLＧDNA 上

含有与根的形态发生及再生植株某些形态特征有关

的Rol基因群,其通过改变激素平衡或改变细胞对

生长素及细胞分裂素的敏感性而影响毛状根的发

生.在某些情况下,Rol基因的催化效果甚至可以

完全调控植物细胞产生大量的次生代谢产物.其中

RolB 最为重要,RolA 基因产物在植物细胞次生代

谢中起刺激作用,RolC 在植物次生代谢中较为稳

定,其主要作用是促进次级代谢通路的激活[２１Ｇ２３].

TRＧDNA上带有农杆碱合成酶基因(Ags)和生长素

合成酶基因(tmsＧ１ 和tmsＧ２),后者指导IAA 的合

成,负责为植物细胞提供生根所必须的植物激素,因
此,诱导产生的毛状根是激素自养型的.

然而,甘露碱型和黄瓜碱性的 TＧDNA 区域是

连续的,与农杆碱型 Ri质粒的 TRＧDNA 没有明显

的同源性,但具有与 TLＧDNA高度同源的片断.其

区域中不含生长素合成相关基因.因此,此类发根

农杆菌不能诱导毛状根的形成[２４].

１．２．２　毛状根诱导的分子机制　首先,发根农杆菌

１７７
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附着到植物细胞后,会停留于细胞间隙.之后,农杆

菌会促进受伤的植物组织经莽草酸合成途径产生乙

酰丁香酮和羟基乙酰丁香酮等可溶性小分子酚类化

合物,这些小分子酚类化合物将作为信号分子,促进

农杆菌向植物组织的转移[２５].同时,这些信号分子

在VirA 基因产物(一种结合在膜上的受体蛋白)的
介导下,使得VirG 蛋白的磷酸化结构发生改变,进
而激活其他Vir区基因,促使 TＧDNA 的复制 TＧ链

蛋白复合体的形成.而后,TＧ链蛋白复合体在转运

蛋白的协助下通过细胞膜转运,最终进入植物细胞

核,将 TＧDNA整合进植物的基因组之中,并在植物

中转 录 和 表 达,使 植 物 在 伤 口 附 近 生 长 出 毛 状

根[２６].

２　毛状根的应用

由于毛状根具有生长迅速、遗传稳定以及次生

代谢产物合成旺盛等特点.故而,毛状根常被用于

作物品种改良,次生代谢物的生产以及环境污染的

修复等诸多方面.

２．１　毛状根用于作物品种改良

通过基因工程技术将外源基因导入毛状根,之
后利用植物再生的方法获得转基因植株,从而可以

实现对作物品种的改良,培育出具有优良性状的作

物新品种.利用转基因毛状根实现植物的再生与培

养条件密切相关,其可以通过加入适当的植物激素

来实现经由体细胞胚胎途径的再生[２７Ｇ２８].

２．１．１　发根农杆菌介导的遗传转化的方法　目前,
借助发根农杆菌将外源基因转移到目标植物体上,
主要有以下几种方法:１)直接接种法:直接将已活化

好的菌液通过注射的方法接种到植物幼苗的茎尖或

茎秆上,在一段时间的培养后,注射处就可以观察到

毛状根的产生.根据菌株的种类,寄主的生理状态

以及培养条件的不同,诱导出毛状根的时间也不近

相同,通常在侵染后的２~４周会观察到毛状根的出

现.２)外植体接种法:外植体接种法是目前应用较

多的方法,因发根农杆菌诱导毛状根的遗传转化与

根癌农杆菌介导的遗传转化机理相似,故而其被多

数学者应用到试验之中[２９].外植体接种法主要是

利用宿主植物的子叶、下胚轴、幼嫩的茎等部位作为

外植体,之后将其浸泡在发根农杆菌菌液中,再经过

共培养、抗性筛选等步骤,最后得到脱菌的转基因毛

状根[３０].３)原生质体共培养法:原生质体共培养法

则是利用无壁或处于壁再生阶段的原生质体对农杆

菌的敏感性来达到遗传转化的目的.该法首先通过

原生质体与发根农杆菌混合培养,经历抗性筛选,得
到转化的植物细胞,之后通过再生植株的培养,进而

获得转化的再生植株.但是,此方法只适合于原生

质体再生效率较高的植物种类,故与前两者相比,存
在一定的局限性.

２．１．２　利用发根农杆菌进行作物品种改良的优势

及成果　相对于传统的根癌农杆菌介导法,通过发

根农杆菌诱导的毛状根进行作物品种改良具有一定

的优越性.首先,利用根癌农杆菌介导遗传转化时,
为了不影响植物的再生,人们通常会去除其 Ti质粒

中 TＧDNA区的癌基因,即所谓的“解除武装”.而

利用发根农杆菌诱导的毛状根进行遗传转化时,无
需“解除武装”,这便使得转化后的阳性细胞更易产

生再生植株.其次,根癌农杆菌介导的遗传转化可

能产生“嵌合体”,但发根农杆菌诱导产生的毛状根

均来源于同一细胞,不会产生“嵌合体”,得到的阳性

转基因毛状根分化率高、倍性稳定、增长迅速.
根据现有文献报道,已有包括烟草(Nicotiana

tabacum)、咖啡(Coffea)、苜蓿、豌豆(PisumsatiＧ
vum)在内的多种植物,成功实现了通过毛状根诱导

出再生植株,但培养条件因物种而异[３１Ｇ３６].同时,科
研人员还发现,通过转基因毛状根获得的再生植株

通常还表现出许多可遗传的变异性状,如植株矮化,
节间缩短,花型叶型改变等[３７Ｇ４１].若将这一特性利

用于景观花卉植物的育种中,将会有很高的应用前

景.并且,通过转基因毛状根获得的再生植株还会

表现出根系发达且须根生长旺盛等特点.若将这一

特性应用于抗旱植物的培育中,同样会有很好的应

用前景.

２．２　利用毛状根生产次生代谢产物

众所周知,植物中含有大量对人类有益的化学

成分,诸如多酚、多糖、萜类、黄酮、生物碱等.通常,
亲本植株能合成的次生代谢物均可利用毛状根来生

产,且次生代谢产物的产量往往高于植物自身所能

合成的量[４２Ｇ４３].因而,这是一条利用生物技术生产

次生代谢产物的有效途径.植物毛状根的诱导培养

为生产结构复杂、植物中含量低、自然资源缺乏的次

生代谢物提供了一条新的方法,具有很高的应用前

景(表１).

２．２．１　毛状根生产次生代谢物的优势　利用植物

２７７
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表１　植物毛状根用于次生代谢物的生产

Table１　Plantshairyrootsfortheproductionofsecondarymetabolites

毛状根名称 Nameofhairyroot 生产的化合物Compound 参考文献 References

松果菊Echinaceapurpurea 咖啡酸衍生物Caffeicacidderivatives [４３]

白花曼陀罗和天仙子

DaturametelandHyoscyamusniger
莨菪烷生物碱 Tropanealkaloid [４４]

黄芪Scutellariabaicalensis 类黄酮Flavonoids [４５]
银杏Ginkgobiloba 银杏酚Bilobol [４６]
喜树Camptothecaacuminata 喜树碱Camptothecin [４７]
长春花Catharanthusroseus 吲哚生物碱Indolealkaloid [４８]

紫草Lithospermumcanescens
紫草素和生物碱

Shikoninderivativesandalkaloids
[４９]

甜菜Betavulgaris 甜菜碱Betalain [５０]

毛状根进行次生代谢产物的培养具有其他传统方法

难以比拟的优势.传统农业方法不仅生产周期长,产
量不稳定,而且还要受到生产环境、病虫害等多种因

素的影响,很难获得预期的产量.同时,传统的植物

细胞培养方法也存在一定的不足,常会遇到诸如细胞

生长缓慢,需要添加激素维持等问题,同时其次生代

谢物的产量有限,生产能力也不稳定.但是,毛状根

体系却具有生长迅速、遗传稳定以及次生代谢产物合

成旺盛等优点,这是工业化生产所梦寐以求的.

２．２．２　毛状根生产次生代谢物的成果　Moyano
等[４４]科研人员,利用发根农杆菌将烟草的腐胺NＧ二

甲基转移酶(PMT)基因转入曼陀罗(DaturastraＧ
monium)和天仙子(Hyoscyamusniger)毛状根之

中,催化莨菪烷生物碱合成通路中的首个关键步骤,
进而通过转基因毛状根的生长以达到托烷类生物碱

的大量积累.迄今为止,通过毛状根可以培养生产

出的次生代谢产物已涵盖生物碱类、甙类、黄酮类、
醌类、多糖类等多种物质.同时,已有包括喜树碱、
银杏酚、葛根素、类黄酮在内的几十种重要医药用成

分实现了通过毛状根来生产[４５Ｇ４７].而据文献报道,
紫草 (Lithospermumcanescens)、长 春 花 (CathaＧ
ranthusroseus)、甜菜(Betavulgaris)等植物更是

实现了毛状根生产的工业化[４８Ｇ５０].

２．３　植物毛状根用于环境修复

２．３．１　毛状根用于环境修复的可行性　对于污染

物的去除,传统方法都存在一定的缺点,如效率低,
成本高,有些还会产生有毒的副产品,而植物修复技

术则主要是利用植物来清理受污染的土壤和水[５１].
近年来,利用植物根系修复污染的土壤和地下水,越

来越受到人们的关注.其基本的吸收机制是通过毛

状根广泛的接触面积来吸收有毒的物质并进行分

解.通过分析不同的生物系统对污染环境的修复,
学者们认为,毛状根体系在环境修复方面具有很高

的研究价值和应用前景[５２].由于毛状根与植物根

系本身有很大的生化相似性,而且其环境兼容性强,
生产成本低,可以被多次利用,故而毛状根应用于环

境修复已被人们广泛认可(表２).

２．３．２　毛状根用于污水治理　酚类物质作为一类

主要的化学污染物,具有高毒性和致癌性,是一种对

人体和动物都极为有害的物质.为了去除污水中的

这一有害物质,人们进行了许多的尝试.目前,酚类

物质的去除主要是利用溶剂萃取,活性炭吸附,化学

氧化和微生物降解.烟草的转基因毛状根对苯酚具

有极大的耐受性,可以用于污水中苯酚污染的去

除[５３].有文献报道,诱导产生的胡萝卜(Daucus
carota)毛状根能够在１２０h之内去除施加于培养基

中９０％以上的外源酚类物质[５４].Coniglio等[５５]研

究发现,酚类物质的去除源于毛状根中过氧化物酶

的作用.同时,在酚为底物的甘蓝型油菜(Brassica
napus)毛状根中,中性和碱性过氧化物酶相比酸性

过氧化物酶表现出较高的亲和力和催化效率[５５].
油菜和番茄(Lycopersiconesculentum)的毛状根已

经被用于去除水中的酚类污染物,其最高去除效率

分别可达到９５％和７０％.油菜的毛状根可以高效

的去除污水中的污染物,在２５０mgL－１的酚类污

染液中去除效率可达８０％[５６].烟草毛状根可以在

短时间内高效去除其培养环境中的２,４Ｇ二氯酚,在

２,４Ｇ二氯酚初始浓度为２５０mgL－１的培养基中,
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表２　植物毛状根用于修复污染

Table２　Examplesofplanthairyrootsusedtoremediatepollutants

植物毛状根Planthairyroots 修复污染源Pollutant 参考文献 References

番茄Lycopersiconesculentum 酚类化合物Phenols [５１]
法国万寿菊Tagetespatula 金属 Metals [５２]
烟草 Nicotianatabacum 酚类化合物Phenols [５３]

２,４Ｇ二氯酚２,４ＧDichlorophenol [５７]
胡萝卜Daucuscarota 酚类化合物Phenols [５４]
欧洲油菜Brassicanapus 酚类化合物Phenols [５５Ｇ５６]

２,４Ｇ二氯酚２,４ＧDichlorophenol [５８]
天蓝遏蓝菜Thlaspicaerulescens 钴Cd [６０]
向日葵 Helianthusannuus 四环素和土霉素 Tetracycline、oxytetracycline [６１]

菊苣Cichoriumintybus
双对氯苯基三氯乙烷(DDT)
１,１,１ＧtrichloroＧ２,２ＧbisＧ(pＧchlorophenyl)ethane(DTT) [６２]

其去除效率可以达到９８％,在培养环境中添加１０
mgL－１过氧化氢,作用时间６０min,可以达到最

高的去除效率[５７].同时,欧洲油菜的毛状根也可以

清除废水中的２,４Ｇ二氯酚,其清除效率更高,清除

培养基中９８％的２,４Ｇ二氯酚仅需３０min[５８].

２．３．３　毛状根用于重金属污染的治理　由于重金

属污染物不能被生物或化学降解,而且易在食物链

中传递,最终危害人类,故重金属污染的治理刻不容

缓[５９].研究发现,利用转基因毛状根对重金属的富

集作用,可以较好的完成对重金属污染的治理.天

蓝遏蓝菜(Thlaspicaerulescens)是一种公认的超富

集植物,相同的镉浓度下,天蓝遏蓝菜毛状根对于镉

的吸附水平是非超富集植物毛状根的１．７倍.其毛

状根可以在最大镉浓度为８９０μmolL－１的浓度下

生长,而 非 超 富 集 植 物 毛 状 根 在 浓 度 为 １７８

μmolL－１下便不能生存[６０].

２．３．４　毛状根用于其他污染物的治理　利用毛状

根进行环境修复是一种廉价和环保的技术,其同样

可以用于其他污染物的处理.向日葵(Helianthus
annuus)毛状根可以在其自身相关酶的催化下,迅速

消除水溶液中的四环素和土霉素,这表明向日葵毛

状根具有修复这两种抗生素污染的潜力[６１].芥菜

(Brassicajuncea)的毛状根具有吸收和降解 DDT
的能力,在利用含有 C１４的 DDT处理２４h后,培养

基中仅检测到总施加量１２％~１３％的放射性,这表

明DDT被毛状根有效吸收[６２].

２．４　植物毛状根生产外源蛋白

与传统生产手段相比,利用毛状根生产外源蛋

白具有以下优点:毛状根在密闭的环境中培养,这就

避免了外源基因和活性蛋白在环境中的传播;同时,
其在受控的条件下生长,这就避免了产生的蛋白质

对外界环境的污染.
早先,Sunil等[６３]报道了利用马铃薯(Solanum

tuberosum)毛状根表达乙肝表面抗原(HBsAg),其
乙肝表面抗原产量超过整个马铃薯植株的９倍,在
毛状根鲜重中高达９７．１ngg－１.Woods等[６４]报

道,在本式烟(Nicotianatabacum)毛状根中转入人

类乙酰胆碱酯酶基因,产生的乙酰胆碱酯酶占总可

溶性蛋白的３．３％,大约是亲本中表达水平的３倍.
还有报道称在烟草毛状根中可以表达人类表皮生长

因子(hEGF),其含量达２μgg－１.目前,经过研

究更是实现了小鼠免疫球蛋白在烟草毛状根中的表

达[６５Ｇ６７].

２．５　为根系相关理论研究提供素材

由于某些次生代谢与根的形态分化有关,而毛

状根具有多分支且根毛生长旺盛的特点,故其可以

作为植物根系相关理论研究以及某些次生代谢物生

物合成途径研究的理想材料.例如,在研究植物次

生代谢途径方面,科研工作者可以通过对毛状根进

行不同激素及不同环境条件等方面的胁迫处理,从
而对次生代谢产物合成途径及其关键酶的表达进行

分析,进而揭示出相关的代谢机理.Camacho等[６８]

在研究腐胺的作用时,发现其在烟草毛状根中的代

谢过程涉及到一种名为精氨酸脱羧酶的关键酶,但
精氨酸脱羧酶介导的腐胺合成途径并非像以往学者

所认为的那样,在代谢中优先合成烟碱.
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同时,毛状根也可以作为研究植物根部相关病

虫害的理想材料.２００７年,Qu和 Christ[６９]首次利

用马铃薯毛状根接种病源微生物粉痂菌(SpongosＧ
porasubterranea),从而对马铃薯粉痂病病源微生

物的寄生特性进行研究.Wubben等[７０]利用棉花

毛状根为试验材料,进行了抗线虫棉花品种在抗虫

机理方面的研究.

３　问题与展望

３．１　植物毛状根诱导的现存问题

现今,植物毛状根由于其自身的优点,越来越

受到科研工作者的关注.与此同时,其自身也存

在着一些潜在的问题仍需要引起人们的注意.１)
在利用毛状根生产次生代谢产物的过程中,近缘

植物毛状根中次生代谢产物的积累模式不近相

同.Moyano等[４４]在研究中发现,莨菪烷生物碱含

量都随着曼陀罗和埃及莨菪(HyoscyamusmuticＧ
us)毛状根的增长而增加,然而在曼陀罗的毛状根

中莨菪碱和东莨菪碱都有一定量的积累,而在埃

及莨菪毛状根中只有莨菪碱水平的增加.这一结

果表明,在两个相关物种的同一代谢通路中其调

控也存在着一定的差异.２)发根农杆菌所侵染的

宿主基因型也可能影响导入基因的表达.例如在

(S３３和S５０)两种基因型的百脉根毛状根中,其单

宁生物 合 成 量 都 趋 于 下 降,而 在 另 一 种 基 因 型

(S４１)的百脉根毛状根中,其单宁含量却大幅增

加[７１].３)次级代谢通路中关键酶的过表达也并非

都会引起次级代谢产物的增加.例如,将两个紫

草素合成关键酶基因导入到紫草毛状根中.结果

表明,即使在两种关键酶高表达的情况下,紫草素

的含量也未见明显增加[４９].同时,在毛状根的继

代培养中还可能会出现染色体减少的现象[７２].４)
单子叶植物成功诱导毛状根的例子还较少.这主

要是因为,单子叶植物本身并不是发根农杆菌的

天然宿主.同时,刺激发根农杆菌Vir基因信号分

子介导的酚类物质不能在单子叶植物微管系统内

运输,其仅能在特定的发育时期和特定部位的细

胞中产生,进而影响了毛状根的诱导[７３];另一方

面,不同生理状态下的细胞对农杆菌的敏感性也

存着差异.有些禾本科的单子叶植物,其薄壁细

胞在发育旺盛期便失去了分化能力,且受伤区域

周围细胞木质化程度较高,这便使得其处于感受

态的细胞较少,从而阻碍了发根农杆菌对毛状根

的诱导[７２].

３．２　植物毛状根的发展前景

首先,应进一步明确毛状根的次级代谢途径及

其调控机制.植物次级代谢物的合成途径非常复

杂,往往有几个甚至十几个酶参与.故而,使用一些

相关的新技术,例如:反向遗传学,代谢组学分析,转
录组,蛋白质组,以及结合生物信息学的分析,进一

步探索植物毛状根的次级代谢规律,寻找最优的培

养条件是提高生产效率的关键.同时,应继续摸索

单子叶植物毛状根诱导的条件,提高单子叶植物毛

状根的诱导率,为次生代谢产物的生物合成以及工

业生产创造条件;其次,开发新型生物反应器和探索

新的培养方法.毛状根生长时易形成团状,成团的

毛状根便限制了液体培养基的进入.相对于细胞悬

浮培养,其混合及培养环境的控制比较困难.同时,
毛状根的抗切变能力较低,不适宜强烈的搅拌,因此

摸索一套合适的培养工艺,并开发大容量的适于培

养毛状根的新型生物反应器显得极为重要.同时,
毛状根的良好增长还受到多种因素的制约,包括培

养基中碳源浓度、离子浓度、激素浓度以及农杆菌侵

染外植体的选择等.故而,根据相应的生产需求摸

索合理的培养方法也是必不可少的.
同时,需对转基因毛状根的生物安全性做进一

步探究.植物毛状根培养技术的发展历史虽短,但
发根农杆菌Ri质粒作为植物基因工程载体已显示

出显著的优越性.随着研究的深入,其势必成为比

Ti质粒更理想的基因转移系统.同时,由于涉及到

基因转移,因而在生物工程日益发展的今天,其生物

安全性问题也应受到必要的关注.虽然到目前为

止,并未有研究表明外源基因的导入会对人类、家畜

的健康产生威胁,但是进一步完善转基因植物安全

评价体系,探究转基因植物对人类自身健康以及自

然环境的影响显得十分必要[４７].应该看到,新的转

基因技术与常规育种手段本质上都是基因转移过

程,区别在于常规手段局限于种内或近缘种间,而转

基因技术的基因来源更为广泛,涵盖动植物基因乃

至微生物基因.本质上讲,转基因技术仅是扩大了

可利用基因资源的范围,但同时我们也不得不承认,
就当今科技而言,人们并不能完全准确的预测出一

个外源基因在新的遗传背景中会产生怎样的作用.
因此,对于转基因毛状根的生物安全性还应该进行
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更深层次地探讨.
最后,在今后的研究中应继续探索发根农杆菌

诱导单子叶植物毛状根的条件.众所周知,玉米、水
稻及小麦(Triticumaestivum)等主要粮食作物以

及许多牧草都是单子叶植物.发根农杆菌诱导单子

叶植物毛状根的研究存在巨大的应用前景.为了提

高单子叶植物毛状根诱导的成功性,我们应着眼于

以下方面:１)选择合适生长时期的合适外植体作为

发根农杆菌侵染的受体;２)改进侵染手段,尝试侵染

时利用超声波或添加表明活性剂,以增加发根农杆

菌与外植体的相互作用.同时,加入适量的酚类物

质以促进农杆菌对受体细胞的侵染.相信随着分子

生物学试验技术的快速发展,基础理论研究的进一

步深入,通过发根农杆菌诱导的单子叶植物将会越

来越多.如将毛状根技术应用于牧草重要农艺性状

的遗传改良以及抗旱耐盐牧草新品种的培育,这将

为草业科学研究领域提供一种新的技术手段,植物

毛状根的应用前景势必会更加广阔.
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