
份, 润”
.

氏
r

lin
: SPrin se r 一V e r】a g ,

19 7 9
.

1 1 3

幻u ge M
, F蚀土e r A ,

Bu
c加切a n 一

加肚谊 Ic
·

M eta bO Uc c o n -

tr d of C A M
.

翻 T in 吕 IP
,
G j卜抽 M (司 . )

.

0 创. u 加。, 口

人d d Me切bo lis m
.

A m er soc P肠的t P h y , 10 1 ,

1 9 8 2
.

31

C地m on d C B
.

C。:

ass l对过巨咖
幻
an d d 七.

加山U训 in th e 均必t

an d ds r k in C A M P肠旧 ts
.

人 B u r到比 R H , B坛e k C C (侧知 ).

C伪 M e ta bo lis m an d P加门t Pr od u c d y

坷
.

U n lv . 】ty P知r k

R
奄, 日 ,

1 9 7 6
.

2 1 7

伪m 叨 d C B
.

C r

ass
u恤伪a n a c id m

e ta bo 山角
:
A c u ri因ty in

. O n tex t
.

角栩 月日, 乃如“ 乃甸滋龙
, 1 9 7 8

, 2一 3 7 9

C地m on d C B , H ol tu m JA M
.

C r侧”妞场a , 自 . 。幻 比比切七。山m
.

劲 H at 比 M D ,

B 叨r d m a n NK (目 . )
.

Tb . B i以山 em 妇t ry of

Plan . , 人 C o m Pr eh ens lv e

Tr ea t七姆 , v o毛
.

8
,
P h o to6 y n the 一

。
.

N e w y o r k : A

Cadeha
Pr 二

, 9 8 , {28 3

T an g PS
.

R 哈认场d o n 明归伪n tr o l of m ul ti Ple pe tb w ay s of

r . 曲鱿
。ry m . ta bo 加m in r e协 tj o n to o tt 岭r

Pb 扣101 侧盯因

加月。d . ” In 顾叻e r P画tS :
加. U“泪咖圈 助d re n . 比10朋 on

吏过钾 y . 即图 of r曰 , , 比比 in 妙阴 t r . 甲加山川
.

滩. 甘 J 及川

1 9 8 1
,

二 1 4 43

T 如叮 IP
.

O 创. 枉场。, 口 . 心目 m e恤加山m
.

为. 月日 ,
月画‘珍汗

以
,
19 8 5

, 3 . 1
5 9 5

T 加g IP
,
C 七加 M

.

E 山t“rS ,
in 廿od u c tio n

.

血 T 七堪 IP
,

G 似抽 M (目 . )
.

C r曰”证协a 翎口 A 创Ld M e ta bo 少m
.

冉卫 . 宜 Soc

P加口t 孙yS lo l,
1 9 8 2

.

V

W in te r K
.

R 昭u 】at ion o f PE P c a r
bo

x y l别沈 in C A 乡月Pl a n ts
·

执 T 场 8 IP , G lb加 M ( ed s )
.

Cr创如 u 运c e a n A c id

M e ta 卜目js m
.

人 m e r s 又 Pla n t Ph y sin l ,

19 8 2
.

15 3

植物呼吸代谢多条路线与代谢工程
‘

梁 峥(中国科学院植物研究所
,

北京 l。。04 4 ,

序有表育达1

1
发

郑光植(中粤科学院昆明植物研究所
,

昆明 。502 04 )

早在 50 年代
,

汤佩松先生及其同事在对

水稻幼苗呼吸作用过程进行深入系统的研究

后
,

提出了高等植物呼吸代谢多条路线的思

想〔叼
。

在多条路线思想指导下
,

对为基因控制

的代谢过程
,

以及代谢对结构
、

功能和状态的

控制进行了系统的研究
。

经过
“

十年
”

之后
,

在

极其艰苦的条件下
,

于 19 7 9 年在底物水平和

末端氧化水平上完整地阐明了呼吸代谢多条

路线观点困 (又称代谢控制与被控制观点 )
。

这一观点的内容就我们的理解主要包括
:
(1)

呼吸代谢 (包括底物水平和末端氧化水平 )的

途径是多条和多方向的 ; (2 )植物的代谢为基

因所控制
,

墓因的表达 (结构
、

功能和状态 )通

过代谢(作为桥梁 )而实现
, (3) 基因控制的多

条途径的时空有序表达即为植物的发育过

程
; (4) 代谢(包括产物

、

过程
、

信号
、

状态等 )

对基因表达的调控
。

根据这些理解
,

我们将汤

佩松先生提出的代谢控制与被控制的图式困

简化为下面图解
:

·

2 90
·

阻 遏或促进
。

厂二烹全爵二1
1,

一 结构

功能

状态

从图解来看
,

对
“

多条路线
”
观点不能只

从字面上简单地理解为呼吸代谢的途径是多

条的
,

这是不够深入的
。 “

多条路线
”
的

“

整

体
”思想可能是普遍的

,

也可能适合于整个生

物界
,

对指导代谢生理和生命科学的研究
,

具

有极其重大的意义图
。

这一思想和汤佩松先

生其他一些学术思想 (如细胞的水分运动 )一

样
,

具有鲜明的超前性
,

常常一时难以为人们

收稿 29 9 5
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一
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所理解和接受
。

同样的观点和相似的提法只

是在 1 9 9 2 年《植物生理学和植物分子生物学

年评 》上才有人提到 [8j
。

呼吸代谢多条路线观点是以高等植物初

级代谢研究为基础提出来的
。

我们认为这一

思想也完全适合于植物次级代谢
。

笔者在总

结自己和前人工作的基础上
,

遵循同样的观

点和思路
,

于 1 9 7 8 年提出了植物培养细胞次

级代谢的全能性和次级代谢多条途径的观

点 [v,
‘“〕

。 “

全能性
”

是指任何离体植物细胞在

适宜的人工培养条件下都具有亲本的合成次

级代谢物的能力
,

次级代谢物合成的全部遗

传信息(转录
、

翻译
、

基因表达等 )和 生理的

(酶
、

底物
、

代谢纽 )基础
,

都存在于一个离体

细胞中
。

植物细胞的这种代谢全能性
,

或称生

理生化全能性 已为一些有力的证据所支持
。

例如
,

众所周知
,

托平生物碱是在根部合成

的
,

地上 部的托平生物碱是从根部运输来

的〔, ‘〕
。

我们以三分三种子萌发的根
、

茎
、

叶
,

以及种皮和花药为材料
,

在所诱导的各种愈

伤组织中均含食营碱和东蓖营碱
,

以及一些

在母本植物中未检出的化合物
。

从根诱导的

愈伤组织中的蓑若碱和东蓖若碱的含量并不

是最高
,

而是从茎
、

叶诱导的愈伤组织中的含

量最高〔‘〕
。

植物细胞代谢全能性的另一个清楚的例

子是用紫草做的工作〔3,
。

在新孤紫草
,

紫草素

及其衍生物的生物合成部位定位子根部的木

栓层
。

将新疆紫草种子萌发
,

待幼苗生长到一

定时候
,

用幼苗的根
、

胚轴
、

真叶和子叶诱导

的愈伤组织
,

均能合成蔡酿色素
,

其组份与原

植物的墓本相同
,

有的含t 则明显超过原植

物
,

如具有抗肿瘤活性的乙酞紫草素
。

这些结果表明
,

在栽培或野生条件下
,

三

分三或紫草地上部的细胞不合成(或合成强

度很弱)蕊若碱
、

东蔑营碱或紫草素
,

而在组

培条件下
,

合成能力都表现出来
,

表明这些细

胞含有全部合成食若碱
、

东食若碱或紫草素

的遗传信息和生理基础
,

或称为代谢的全能

性
。

次级代谢的多条性则更是不言而喻
,

其

表现比初级代谢更明显
。

同一底物可以通过

不同的代谢途径合成不同的代谢产物 ,同一

产物可由同一底物经由不同途径产生 ; 同一

产物也可由不同底物通过不同途径形成
。

这

些途径在时间上是并行和交错的
,

在空间上

是多方向的(正
、

反方向和分支 )
。

这种多途径

在时间和空间上不同强度和速度的搭配
,

构

成了植物培养细胞次级代谢的不同类型
。

这

里所说的虽然是培养细胞次级代谢的全能性

和次级代谢的多条途径
,

但按照
“

全能性
”
的

观点
,

在整体植物上也应如此
。

植物细胞全能性是植物细胞代谢工程的

基础
,

也就是说
,

如果培养细胞不具备代谢全

能性
,

植物次级代谢细胞工程的研究就难以

成功
。

植物细胞次级代谢多条性
,

表明
“

全能

性
”
的可调控性

,

包括含量的提高和成分的改

变
.

所以
,

植物细胞代谢全能性与途径多条性

是相辅相成的
,

它是进行植物次级代谢工作

的理论依据
。

我们以此作为开展这方面研究

的指导思想
,

其来源正是汤先生的
“
多条路

线
”
观点

。

20 年来
,

为了实现应用细胞大量培

养
,

应用代谢工程进行工业化生产次级代谢

产物的设想
,

我们对三分三
、

云南萝芙木
、

三

七
、

人参
、

西洋参
、

红花
、

滇紫草等 10 多种著

名中草药进行了研究
,

特别是以三分三和三

七为对象
,

进行了全面
、

系统
、

深入
、

实用的探

索
,

为在中国开展这一领域的研究提供了成

功的模式
,

推动了我国这方面研究的进展
,

也

为上述
“

全能性
”
和

“

多条途径
”
观点提供了丰

富的证据[sj
。

如果我们把植物细胞培养看作是农业生

产的延伸
,

那么高产优质获得次级代谢产物

就不是单纯依赖改善培养条件能够奏效
,

而

需要对代谢过程进行精确调控
。

高产就是最

有效地利用培养基提供的能源
,

优质就是按

人们的需要调控代谢方向
,

最大限度地获得
·

2 9 1
·



所需产物
。

在弄清产物形成的代谢过程的基

础上
,

利用 D N A 重组技术进行有用药物的代

谢工程已取得可喜的进展
。

例如
,

已经知道
,

东蓖营碱是从天仙子胺经过 6卜经基天仙子

胺合成的[l ‘〕
,

天仙子胺 6卜轻化酶 (H 6H )催

化天仙子胺径基化成为 6卜经基夭仙子胺
,

后

者经环氧化作用生成东蕊曹碱
。

H 6H 活性与

东蓑营碱 /天仙子胺比例呈很好的相关性
。

因

此
,

H 6 H 是一个很有希望的
“

把
”
醉

,

如果它

在积累天仙子胺植物中强烈表达
,

将会使转

化植物的东蓑若碱含量增加
。

东蔑若碱
、

天仙

子胺和阿托平在医药上都是作为
“

抗释放胆

碱试剂
”
作用于副交感神经系统

。

市场上对东

蓖营碱的需求比天仙子胺和阿托平的总和高
1 0 倍

。

利用从天仙子获得的 H 6H
。

n N ^ 克

隆
,

将其引入积累天仙子胺的典型植物颠茄
,

结果获得了转化天仙子胺为东蓖若碱效率很

高的转化植物
,

东食若碱几乎是转化植物的

唯一的生物碱
,

这用传统的育种方法是不能

达到的
。

从这些转基因植物叶片中的总生物

碱经过结晶
,

即可得到纯的东食著碱
,

从而代

替了传统的对每种生物碱进行差异提取和层

析而获得纯 品
。

这个例子表明
,

从
“

多条路

线
”

观点出发
,

进行更好的药物组分生产的代

谢工程是行得通的
。

将代谢多条途径观点进

一步深入 延伸到植物的次级代谢和 代谢工

程
,

表明
“

多条路线
”
观点有普遍意义

。

呼吸代谢多条路线思想很重要的内容是

代谢对基因(表达 )的调控和基因通过代谢对

生理功能的调控
。

对于前者
,

新近的证据表

明
,

甘油醛
一

3 一磷酸脱氢酶的表达是受代谢状

态调控的[l0 〕,
对于后者

,

最近有人 [1] 将腺昔

二磷酸葡萄糖焦磷酸的 B 亚基的反 义 RN
A

墓因导入马铃落后
,

转基因植株的酶活性
、

淀

粉
、

蔗糖
、

葡萄糖
、

水分的含量都发生明显的

变化
,

同时薯块块头减小
,

块数增加
。

这清楚

表明基因通过代谢而表达为各种生理功能
、

结构
、

形态的改变
。

从这个意义上说
,

呼吸代

谢途径多样性 (包括途径的多条
,

各途径的
·

2 9 2
·

时
、

空
、

强度的交叉和变化 )是生物
“
多样性

”

的墓础
,

或者也可以说
, “
多条路线

”
是生物

“

多样性
”
的前身

。

于此可以窥见这一观点的

博大精深
。

虽然上述两个方面的思想的证据

目前多是在初级代谢水平上进行的
,

但随着

研究的深入
,

亦将会在次级代谢方面找到很

好的证据
,

并在指导次级代谢工程研究和生

产上发挥作用
。
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