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摘要　作为一种重要的研究手段 ,电子显微镜能够在超微水平上直观地观察组织 、细胞以至于细胞

器的变化。目前电子显微镜技术已经广泛应用到大豆研究的各个方面 ,如大豆生长发育机理的研

究 、大豆抗病机制的研究 、不良环境对大豆影响的研究以及大豆遗传进化和分类等方面的研究 。本

文综述了以上研究的进展 ,并提出了今后大豆超微结构的研究方向。
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　　电子显微镜的极高的分辨力和直观性是任何其

它实验技术不可替代的 ,如新型扫描隧道显微镜分

辨率横向可达 0.1-0.2nm ,纵向达 0.001nm ,可直

接观察生物大分子 ,如 DNA 、RNA 和蛋白质的原子

布阵 ,和某些生物结构 ,如细胞膜 、细胞壁等的原子

排列。目前 ,电子显微镜技术已经广泛应用到大豆

研究的各个方面 ,如大豆生长发育机理的研究 、大豆

抗病机制的研究 、不良环境对大豆影响的研究以及

大豆遗传进化和分类等方面的研究 。

1　大豆超微结构的研究进展

1.1　大豆子叶超微结构的研究

子叶是大豆重要的贮存器官 ,为种子萌发提供

能量和营养物质 ,对大豆种子萌发和成苗起决定性

作用。子叶出土后转为同化器官 ,具有光合作用功

能 ,为幼苗早期生长发育提供部分营养物质 ,以补充

因蛋白质被消化而带来的营养物质的缺乏[ 1] 。种

子萌发经历了从异养到自养的复杂的生理代谢变

化。因此 ,一直以来人们对大豆生长发育机理的研

究大多集中于子叶萌发这一关键时期。前人已经对

大豆子叶细胞的形成发育 、物质变化进行了比较详

尽的报道[ 2-5] 。种子中蛋白体的起源主要有液泡

起源 、内质网起源和质体起源三种观点。大豆子叶

蛋白体起源于液泡已经形成共识。在电镜下可观察

到大豆子叶发育期间液泡被逐渐分隔 ,蛋白质在小

液泡内积累 ,最后形成蛋白体
[ 6]
,子叶萌发时蛋白

体降解过程完全是其形成积累途径的逆转[ 7] 。应

用电镜酶细胞化学方法可观察到大豆子叶蛋白体有

内部均匀消化 、内部非均匀消化和边缘消化三种方

式 ,而且每种消化方式与子叶蛋白体内酸性磷酸酶

活性分布具有一致性
[ 8 ,9]
。酸性磷酸酶是大豆蛋白

体中一种酸性水解酶 ,参与种子萌发和幼苗早期生

长过程中的磷代谢[ 10 ,11] ,随着萌发进程 ,其活性显

著增加[ 12] 。子叶蛋白体中 ,酸性磷酸酶分布呈现均

匀 、成簇和边缘分布三种形式 ,推测这种分布可能与

蛋白体中含磷物质有关 。ATP 酶参与几乎所有生

命体系的能量转换过程 ,因而ATP 酶活性的定位是

研究细胞功能与生理代谢状态的重要手段 。大豆子

叶细胞的 ATP 酶活性主要定位在质膜上 ,在物质的

吸收与运输上起着质子泵的作用 ,形成离子跨膜运

输的原动力[ 13] 。种子从休眠状态到成苗 ,经历时间

之短 ,主要归结于酶催化代谢反应的高效性能。伴

随种子萌发进程 ,大量营养物质源源不断地从子叶

运往胚等生长点。子叶细胞质膜 ATP 酶活性呈动

态变化 。酶活性高低既调控生理变化又随细胞的功

能变化而改变[ 7] 。

1.2　大豆病害的超微结构研究

迄今为止 ,大豆孢囊线虫病(Soybean Cyst Ne-

matode , SCN)是在超微水平研究最深入的一种病

害 。早在 1973 年 , Rigg s 等[ 14] 就对抗 SCN 品种

Peking 组织结构进行观察 ,认为细胞壁不规则的加
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厚是寄主对孢囊线虫的抗病机制 。Acedo 等[ 15] 通

过对 P -89 , P-Pic线虫群体侵染抗病寄主的组织

学进行研究 ,发现不同抗感品种间形成的组织结构

修饰明显不同 ,而且这几个抗病寄主的组织病理学

反应也存在差异 ,提出了不同抗病品种可能存在不

同的抗性机制。Kim 等[ 16] 比较了接种 SCN3 号生

理小种后 ,抗感品种的细胞结构变化 ,发现在感病品

种中直到线虫成熟 ,合胞体是不断发育的 ,感染的早

期阶段 ,核膨大 ,内质网增多 ,而后期则形成细胞壁

的内生长 ,而抗病品种的反应是一个坏死层环绕合

胞体细胞 ,并与正常的细胞区分开来 ,导致合胞体坏

死 ,从而抑制线虫的发育 。颜清上等[ 17]对抗 SCN4

号生理小种抗感品种根部形成的合胞体组织超微结

构的研究表明 ,感病品种的合胞体细胞较大 ,靠近木

质部导管一侧有内生长 ,各种细胞器丰富 ,内质网数

量多 ,形体长 ,多为光滑型;抗病品种合胞体细胞较

小 ,核糖体较多 ,内质网小而少 ,多为粗糙型 ,细胞内

出现较多的类脂肪体 ,在侵染早期 ,细胞质快速降

解 ,有时发现细胞质膜与细胞壁发生分离。在进行

抗病反应超微结构研究中 ,有的学者[ 14 ,16]还观察到

了一种染色较深的类脂球状体(也称嗜饿小滴),并

且认为在降解的合胞体中 ,这种类脂的球状体的增

加表明水解酶活性的增加 ,从而引起一组细胞的细

胞质降解 ,结果形成的有毒物质能够杀死线虫 。而

颜清上认为这种脂肪类物质是细胞应激线虫分泌物

产生的抗性物质。综上述 ,大豆抗线机制有两种途

径:即结构发生改变抑制线虫发育和代谢出有毒物

质杀死线虫 。邵伯飞等[ 18]对大豆与白粉病菌相互

作用的超微结构研究表明 ,病原菌附着胞的侵染可

诱导绝大多数寄主细胞产生强烈的乳突反应 ,但缺

乏有效的乳突抗性。抗病寄主的细胞以过敏性反应

抵制病原菌的侵染。病菌初生吸器的产生往往诱导

感病寄主的细胞代谢迅速增强 ,甚至分化成一些结

构简单但却能够进行光合作用的小型叶绿体 。与菌

丝相比 ,病菌分生孢子和吸器的壁中只含有少量的

几丁质 ,而吸器外围的分枝几乎没有。

1.3　外界因素胁迫下大豆超微结构的研究

干旱 、渍水 、盐害等不良环境条件始终制约大豆

的生产 ,深入地研究外界因素胁迫下大豆形态和生

理 、生化变化 ,提出抗逆措施 ,具有理论和生产实践

上的重大意义。近几年来 ,干旱和洪涝现象在我国

大豆产区发生比较普遍。干旱对植株的影响是多方

面的 ,主要是使植株组织脱水 ,形成低水势 ,大量积

累生物自由基及其诱生的过氧化氢等有毒物质 ,导

致膜的损伤 ,细胞膜透性增加[ 19 ,20] ,这种损害往往

是不可逆的 。电镜技术已能够观察到水分胁迫引起

植株超微结构的变化[ 21 , 22] 。金平[ 23]通过电镜观察

发现 ,干旱导致大豆叶片栅栏组织外壁变薄 ,轮廓不

清楚 ,而施用有机肥后 ,大豆叶片栅栏组织细胞外壁

增厚 ,细胞轮廓清晰 ,排列整齐。大豆不同品种间抗

涝性存在明显差异 ,渍水条件下 ,抗涝品种往往表现

出抗涝性状如:根系增多 、变粗 、中柱鞘及形成层细

胞分生能力变强 ,产生大量薄壁细胞等 ,而不耐涝品

种表现恰恰相反。李学湛[ 24]通过比较不同品种根

系组织细胞的超微结构 ,明确了根系组织细胞间的

差异与抗涝的关系 ,为抗涝资源的筛选和抗涝育种

提供了直观的细胞学依据。电镜观察表明:盐胁迫

下 ,大豆植株脂氧化水平提高 ,细胞中丙二醛含量增

加 ,对线粒体 、内质网和细胞膜均有不同程度的损

伤 ,而外源脯氨酸能够提高植株抗渗透能力[ 25]有助

于缓解这种破坏作用[ 26] 。

1.4　超微结构在大豆起源 、遗传进化和分类方面的

应用

花粉和种皮的扫描电镜形态分析揭示的花粉 、

孢子 、果实 、叶片等表面的形态特征一直是植物分类

研究的重要依据
[ 27]
。Chunqi L.

[ 28]
发现野生大豆

种皮呈现蜂巢状或网状结构 ,而栽培大豆种皮光滑 ,

半野生大豆介于二者之间。庄炳昌等[ 29]用扫描电

镜对 Glycine 和Soja亚属植物花粉形态进行比较研

究 ,发现 Glycine 、Soja 两亚属的花粉外壁超微结构

有明显差别。庄炳昌等[ 30] 又对大豆 Soja 亚属植物

花粉形态进行了比较观察 ,发现 Soja亚属中不同进

化类型大豆花粉的沟 、内孔及纹饰也存在明显的差

别 ,认为 G .soja 、G.gracilis 、G.max 之间存在种

的差别。陆静梅[ 31] 通过扫描电镜还发现大豆次生

木质部中的射线结构 、导管的侵填体分布等 ,从野

生 、半野生到栽培大豆呈连续性变化 。上述研究为

大豆种 、亚种之间的分类 、遗传进化关系提供了依

据 。

大豆染色体具有数量多 ,体积小 ,难于分散等特

点 ,在常规光镜下 ,人们很难了解它的精细结构 。关

于栽培大豆和野生大豆随体染色体的数量 ,不同的

观察 ,结果是不一致的[ 32-34] 。弭忠祥等[ 35]对栽培

大豆与野生大豆染色体超微结构的比较研究 ,结果

表明 ,栽培大豆具随体的染色体数目在观察 210个

根尖生长点细胞中有 80%以上带有 1 ～ 2个随体染

色体 ,而野生大豆大多有 4个具随体的染色体。电

镜下染色体的轴结构 ,是由许多细丝构成的网络状
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结构 。

1.5　连作条件下大豆超微结构变化

连作对大豆产量和品质的影响机理已十分清

楚 ,而连作对大豆形态结构尤其是超微结构的影响

报道相对较少 。于颖等[ 36]研究表明连作条件能够

导致大豆叶绿体光合膜受到损伤或转化成了黄化

体 ,光合作用减弱 ,而施硒能够缓解此症状。童朝阳

等[ 37]通过透射电镜观察发现 ,大豆连作导致叶绿体

基粒片层结构破坏 ,淀粉粒积累 ,基粒片层结构出现

“空隙区” 。而合理施用复合肥能减轻因连作而对大

豆叶片叶绿体基粒片层结构造成的损伤 ,为促进大

豆叶片的光合作用创造了条件 。

1.6　大豆超微结构其他方面研究中的应用

随着新型电镜设备的发明和电镜技术的发展 ,

电子显微镜技术的应用领域正在逐步扩大 ,尤其是

和分子生物学等实验技术的综合应用 ,更表现出其

巨大的作用 。陈锦清等[ 38]将电子显微技术作为辐

照处理的鉴定手段。虽未能观察到辐射击穿细胞的

直接证据 ,但出现膜渗透性改变 、质壁分离及其内质

网膨大等现象 ,间接证明了细胞自身防御体系被打

破 ,有利于外源基因导入 。杨茂成等[ 39]对秋水仙素

诱导的野生大豆根尖观察发现细胞中的质体 、液泡 、

内质网在状态 、布局和数量上发生很大变化 ,细胞不

再具有分生特征而进入分化状态。张桂茹等[ 40] 以

不同光合特性类型大豆为材料 ,利用光学显微镜 、扫

描电镜和透射电镜等观察到不同光合特性品种在叶

片厚度 、叶绿体数目 、气孔数目和大小以及维管束中

木质部的导管数目均存在差异 。杨茂成等
[ 41]
研究

了野生大豆根尖中柱鞘细胞分化的超微结构并与离

体条件下脱分化细胞进行比较 ,对处于自然条件下

的细胞脱分化问题进行了探讨 。马盾等
[ 42]
通过电

镜观察认为大豆硬粒和品种的种皮结构有关 。

2　大豆超微结构研究的展望

大豆超微结构已经成为大豆生长发育机理 、抗

病机制 、遗传进化等方面研究的重要内容。然而 ,电

子显微镜技术仅仅应用大豆研究的几个方面 ,研究

体系尚不系统 ,笔者认为今后还需在以下几方面加

大研究力度。

2.1　大豆生长发育中后期超微结构的变化

目前大豆超微结构的研究仅限于大豆生长初

期 ,而有关大豆生长发育中后期的大豆各器官 、细胞

的超微水平变化研究较少 ,尤其是大豆生长发育中

后期生理生化变化更是知之甚少 ,因此完善这一阶

段的研究有助于全面理解大豆生长发育机理 ,为生

产实践提供理论依据。

2.2　积极拓展大豆病害超微结构的研究

大豆病害种类繁多 ,目前仍有多种病害抗病机

制研究不清楚。电子显微镜能够在超微水平上对病

原 、侵染途径 、组织 、器官甚至细胞变化进行观察。

但据文献显示目前电子显微镜仅限于大豆孢囊线虫

病 、白粉病等少数几种病害的研究。因此 ,拓展电子

显微技术在大豆病害的研究范围具有重要的意义。

2.3　加强电子显微镜技术和其它学科或技术的交

互应用

直观性和极高的分辨力是电子显微镜最大的优

点 。但电子显微镜只能提供细胞 、细胞器或生物大

分子形态结构特征或原子布阵依据 ,而并不能最终

解释这种特异的结构或构象特殊含义。如:电子显

微镜下 ,同一种蛋白质分子的原子排列或者说构象

存在差异 ,但只有建立在细胞生物学 、分子生物学等

学科理论之上 ,我们才能确切地解释这种结构特异

性的真正含义 。因此 ,加强电子显微镜技术和其他

学科或技术的交互应用显得格外重要 。
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PROGRESS AND PROSPECTOF RESEARCHON SOYBEAN ULTRASTRUCTURES

Liu Jie　Liu Lijun　Wu Junjiang　Chen Yili

(1.Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences ,Harbin 150086;2.Northeast Agricultural University 150030)

Abstract　Changes of org anization , cell and org anelle could be direct ly observed by means of elect ron microscope

at the level of ultrast ructure.Electron microscopy had been applied in every field of soybean research , such as

mechanism of grow th and development , disease resistance , effect of bad envi ronment on soybean , as well as ge-

nomic and evolution and classification.This paper reviewed above research and presented direction of ult rastruc-

ture of soybean research.

Key words　Soybean;Ultrastructure;Elect ron microscope
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