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M e c h a ul s m s o f P l a n t s o m a it e e m b r y o g e n e s i s
朴

X IN G G e n gm e i (邢更妹 )
,

u S h a n
(李 杉 )

,

C U I K a i or n g (崔凯荣 )

( s t a t e K e y l月 bo

art
o巧 o f

a n d WA N G Y a fu (王亚馥 ) “

A ir d A g or e e o l o盯
,

aL
n zh o u U n i v e rs i ty

,

压
n z h o u 7 3X() X()

,

Ch i n a

)

R e e e i v e d N vo e m b e r 16
,

19 99 ; er v i s e d D e e e m b e r 17
,

1 999

、

A b s t r a c t B a s e d o n o u r e
却

e ir m e n t al r e s u l t s an d t h e er lat e d er s e

acr h er po rt s , t h i s er v i e w a dd er s s e s s o m e im
-

p o rt a nt i s s u e s a l刃 t . t p lan t s o m a t i e e m b叮 o g e n e s i s
.

o n e e p l a n t s o m at i e e e l l s d e v e l o p i n t o e m b巧 o n i e e e l l s
, t h e o r g a n e l l e s

o f th e e e l l s i n e r e a s e , a
nd th e i r fu n e t i o n 15 a e t i v e

.

In th e e a lr y s t a g e o f e m b叮。罗 n i e e e ll s
, t h e er a e t i o n p or d u e t s Of AT

-

Pa s e a er m由ul y d e

砂
s i t e d o n t h e p l as m a a n d v a e u o l e ’ 5 m e m b anr

e s , t h e n th e a e t i v iyt of AT p a s e e an be fo u n d i n t h e e y -

t o pl a s m , v a e u o l e a n d n u e l e u s i n t h e lat e s t a g e o f e

lnb 卿 g e n i e e e l l s
.

APT
a s e 一 e at al y z e d er a e t i o n o e e u sr ac t i v e ly i n th e

thi e k e n e d w al l o f e mbyr
o g e n i e e e l l s

.

E n d o g e n o u s h
omr

o n e 15 a e ir t i e a l fa e t o r a
ffe

e ti n g s o m at i e e mbyr
o g e n e s i s

.

S u p e o x
-

i de di s

mu t a s e

( s o D )
a e t i v i t y

,

hw i c h 15 e lo s e ly er lat e d t o e

mb 叮
o g e n i e e e l l d iffe er n t iat i o n ,

15 mu
e h h ig h e r i n d iffe er n t iat

-

e d e

mb 卿罗
n i e e e ll s th a n i n u n d iffe , n t i a t e d e le l s

,

i n di e a ti n g ht a t e n 山叮昭e n i e e el l s h a ve s t or n g e r 爪n e tl on Of a n it ox id a
-

t i o n
.

In a dd i t i o n , t h e lo w e r l e v e l 玩仇
e a n p or om t e e m bry 昭

e n i e e e l l d iffe re nt iat i o n
.

hT
e

onr g r a m m e d e e l l d e a th ( P C D )
e x i s t s i n th e

卿
e e s s o f e m】抑

o g e n i e e e ll d iffe re n ti at i o n a n d d e v e l o p m e n t ,

an d th e a e t i v e o x y g e n s p e e i e s p l叮5 an im卯 r -

t a n t or l e i n i n d u e i咫 Of p lan t p C D
.

: P la n t s o
am ict

e
m b口 o g e

ne
s i s

,
ul t r as t r u c t u r e ,

A T P a s e , e n d o g e
no us h o

mr
o
ne

sy set m
,

p r o g r am m de
e e l l d e a出

.

灿`

1 C h a r a d e r i s t i e s a n d s i g in if e a n c e o f P l a n t s

om
a t i e em b yr o g e ne s i s

S e x u a l er p or d u e t i o n o f p lan t b e g i n s w i t h th e fo mr i n g o f a z y g o t e t h or u
gh fe rt i l i z a t i o n , a n d ht e n it

fo mr
s a n e m b巧0 e a ll e d z y即t i e e m bw o th or u g h p r e d e t e

mr i n a ti o n
.

x n t h e l a t e 19 5 0 5 ,

s t e w a记川 d is
-

e o v e er d i n 。众阳 e

aorr
t or o r e e l l e u l t u er ht a t s o m e s o m a t ie e e l l s we er s im i la r t o th e z y go ti e e m b yr o in

m o
rp h o l o群 a n d d e v e l o Pm e n t

, 5 0 h e e a l l e d t h o s e e m b巧 0 5 ht a t o r ig i n a t e
for m s o m a t ie e e l l s s o m a ti e e m

-

b yr o s o r e m b yr o id s
.

a P o m i x i a th a t 15 n o t

I t 15 o bv i o u s th a t t h e s o m a t ie e m b w o fo mr
e d i n t h e e e ll e u l t u er d i ffe sr for m

for m a z
y即 t e

.

hT
e fo r m a t i o n o f a s o m a t i e

b巧o g e n e s i s
,

w h ie h 15 d i ffe
r e n t

for m t h e d i ffe er n t ia t io n o f or o t

I U T e
。

e m b巧0 g o e s t h r o u gh t h e P or e e s s o f e m
-

a n d b u d i n o笔 a n o g e n e s i s i n t is s u e e u l
-

八

hT
e er g e n e ar te d p l a n t e a n b e fo mr

e d e i t h e r th or u
hg th e s o m a t i e e

mb w o g e n e s i s o r t h or u gh o笔 a n o -

g e n e s i s i n p l a n t e e l l e u l t u r e
.

T h e s e t
wo p or e e s s e s

aer d iffe er n t a s s h o w n by ht e fo l l o w i n g e h a ar e te r i s
-

t i e s
.

( i ) S o m at ie e m b巧 o g e n e s i s p or d u e e s d o u b l e p o lar i yt a n d i n ta e t s tur e ut r e a t ht e e a lr y s t略 e o f t h e

关
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oF
u n d a t i o n o f Ch i n a

( G ar n t No
s

.
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,
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1( )

e el l s,

l i k e a s e e d
.

I t s g e r m i n a t io n an d e o n v e r s i o n r a t e s a r e h i g h e r th a n o r gan o g e n e s is
.

( 11) W h e n a

s o m a t ie e m b叮 0 15 fo mr
e d

,

i t 15 le s s a s s o e i a t e d w i th th e m a te r n a l ti s s u e o r th e e x p l a n t
’ 5 v a s e u l a

r
b u n -

d l e
, a p h e n o m e n o n e a ll e d th e p h y s i o l o g ie a l i s o l a ti o n

`

hT
e s o

ma
ti e e

mb 守 0 15 l ik e a 卿即 t ie e m b巧 0 an d

e a n g or w i n t o a n in t a e t v l a n t
.

T h e e e ll
’ 5 d iffe

r e n t ia t io n a n d to ti p o n te n e y e x p r e s s io n m i g h t b e e a s i e
r

w h e n a s o m a t i e e m b叮 0 15 i n a r e la ti v e l y i n d e p e n d e n t s t a g e
.

( 111) hT
e in h e r i t e d e h a ar e t e r i s ti e s o f th e

r e g e n e r a t e d p la n t th or u
hg

s o m a ti e e m b钾 o g e n e s is r e m a i n r e l a ti v e l y s ta b l e
.

T h e v a r ia ti o n i n th e g e n o m e

15 le s s th a n t h o s e o e e u rr i n g i n o r g a n o g e n e s i s
.

hT is s u gg e s t s t h a t o n ly th e e e l l s w i th o u t g e n e t ie v a r i a
-

t io n s o r th e e e l l s w i th l e s s v a r i a ti o n e a n fo mr
a s o m a t ie e m b叮 0 a n d fo l if l l th e ir t o ti p o te n e y e x p r e s -

S 1 0 n S
.

令

hT
e p l a n t s o m a t i e e e l l s h a v e a p o te n t ia l

,

l ik e th e p r o d u e t io n o f a z y g o ti e e m b叮 0 i n s e x u a l er Por
-

d u e t i o n
.

T h is p o te n ti a l e a n b e i n d u e e d u n de r s u i t a b l e e u l tu r a l e o n d it i o n
.

I t 15 a e o m m o n k n o w l e d g e

th a t th e r e e x i s t m u tu a l e
ffe

e t
,

m u t u a l i n fl u e n e e a n d m u t u a l r e s t r i e t io n a m o n g p la n t t i s s u e s o r e e ll s
.

E s p e e i a l l y
,

w h e n a n a n g i o s p e
mr

e m b仃 0 15 d e e p l y or o te d i n t h e e m b叮o n a理 s a e , e o l le e t i n g t h e m a t e r i
-

a l s fo r s tu d y b e e o m e s v e钾 d iiff e u lt
.

S o m e in v e s t i g a t o sr h a v e b e e n th i n k i n g o f if n d i n g a fe a s i b l e te e h
-

n i q u e a n d s e t t i n g u p a s u i ta b l e e x p e r im e n t a l s y s te m t o o v e cr o m e t h e d iiff e u l t y in th e s t u d y
.

T h e p l a n t

s o m a t i e e m b yr o g e n e s i s s y s te m w a s d e v e lo P e d fo r th e p u 甲 o s e o f r e d u e i n g th e e
ffe

e t s o f m u tu a l r e s t r i e
-

t io n , a n d s i m u l a t i n g th e e h a ar e te r i s ti e s o f t h e z y g o t ie e m b叮 0 m o甲h o g e n e s is
.

I t 15 a u s e fu l t o o l t o

s tu d y th e e e l l
’ 5 t o ti p o t e n e y e x p er s s io n ,

i t s d i ffe er n ti a t i o n ,

d e v e l o p i n g m e e h a n i s m
,

m o印 h o g e n e s i s a n d

th e z y g o ti e e m b印 0 d e v e lo p m e n t
.

I n a d d i ti o n ,

i t 15 u s e fu T i n m a k i n g a r t iif e i a l s e e d s ,

im por
v i n g e or p s ,

e l o n i n g e l i t e g e
mr p l a s m a a n d s e le e t i n g t r a n s g e n i e a e e e p to r a n d m u t a n t

.

B a s e d o n o u r er s e a cr h r e s u l t s a n d t h e p u b li s h e d er p o rt s [ 2一 4〕
,

w e s u m m a r i z e i n th i s r e v i e w th e

d e v e l o Pm e n t s i n s o m e v e yr im Po r t a n t a s P e e t s i n P l a n t s o m a ti e e m b钾 o g e n e s i s s u e h a s th e u l tar s t ur e t u ar l

e h a n g e s , e y t o e h e m i e a l lo e a li z a t i o n o f A TP a s e ,
th e e

ffe
e t s o f e n d o g e n o u s h o

mr
o n e a n d a n t io x i d a n t s y s -

t e m
,

th e p or 脚m m e d e e l l d e a th ( p C D ) i n th e p or e e s s o f s o m a t i e e m b钾 o g e n e s i s
.

2 U l t r a s t r u e t u r a l c h a n g e s a n d lo c a li z a it o n o f A T aP
s e i n s o m a t i e e m b r y o g e n e s i s

I n er e e n t y e a sr
,

w e h a v e m a d e a s y s t e m a t i e s t u d y o n th e u l t r a s t ur e t u er a n d th e l o e a l i z a t io n o f

A T p a s e in ht e p r o e e s s e s o f s o m at i e e

mb 巧 o g e n e s i s a n d t h e d e v e l o pm e n t o f v a r i o u , p lan ts [’ 一 8〕 by th e

o b s e vr a ti o n o f e e l lu la
r e m b yr o l o g y

.

2
.

1 U l t r a s tur e t u ar l e h a n g e s

Z乒 i u m b a r占a ur m L
.

a n d w h e a t fo mr
e a ll u s t h or u

hg d e d iffe er n t i a t io n
.

Th e th i n
一
w a l l e d e e l l s for m

t h e s u
far

e e o f e a l l u s e h a n g e i n to e m b卿 o g e n i o e e l l s w hi e h a r e e h a r a e t e r iz e d b y l a铭 e r n u e l e u s ,

d is a P
-

p e a r a n e e o f v a e u o l e s , a n d er g u la r s p h e r i e a l s h a p e
.

Th i s k in d o f e e l l s h a s a b u n d a n t o笔 a n e l l e s in e lu d
-

i n g Pl a s m id
, r ib o s o m e , a n d p a rt i e u la lr y m i to e h o n d r ia in d iv i s io n w i t h Pl e n t i fu l e r is t a e

.

hT
e d e g r e e o f

d e v e lo p m e n t o f e r i s ta e 15 a n i n de x o f er s p i r a to巧 e a p a e i t y
.

T h e m o r e e r i s ta e ,
th e s tor n g e r t h e er s p i ar t o

-

叮 ar t e
, a n d t h e m o er e n e r g y 15 er l e a s e d

.

O n e e s o m a ti e e e l ls b e e o m e e m b yr o n i e e e l l s
, a g r e a t a m o u n t

o f s t a cr h p a rt i e le s

aer
a e e u m u la t e d in p la s m id

,

p or v i d i n g th e n e e e s s a卿 e n e

卿 fo r e m b w o g e n i e e e l l

d iffe er n t ia t io n a n d d e v e l o p m e n t
.

A l l th e s e e h a n g e s i n d i e a te ht a t o n e e ht e s o m a t i e e e ll s t u m in t o e m
-

b叮 o g e n i e e e l ls
,

th e y a r e i n a e t i v e m e t a b o li s m
.

A l o t o f r i b o s o m e s a s w e l l a s p o l y r ib o s o m e a er a l s o
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p re e s nte d
,

th e l a t te r 15 th e s i te o f m R N A t ar n s la t io n , 5 0 th e i n e er a s e d p o
ly

r i b o s o m e 15 n o t o n ly a

m a kr e r o f P or t e i n s y n t h e s i s
,

b u t a l s o a m a r k e r o f e e l l d i ffe
r e n t ia t i o n

.

hT
e er a er a l o r o f P la s m o d e s m a ta b e t讹

e n th e e a lr y e m b卿 ge n ie e e l l s a n d th e s u

mr
u n d i n g e e l l s

.

D u r i n g e m b钾 o n i e e e l lu l a
r
d e v e l o p m e n t

,
th e e e l l

’ 5 s h a p e b e e o m e s l o n g e r ,
th e n u e l e u s i n e l i n e s to o n e

s i d e o f t h e e e l l
,

th e e e l l w a l l s a r e th i e k e n e d
, a n d p l a s m o d e s m a ta d i s a p p e a sr

.

H o w e v e r ,

m i to e h o n d r i a

i n e er a s e i n n u m b e r ,

9 0 19 1 b o d y a n d m i e or t u b u l e s a er p r e s e n t i n e y to p l a s m
.

I t im p li e s t h a t ( i ) in t h e

e a lr y s t a g e o f e m b巧 o g e n ie e e l l s
,

t h e m a te r i a ls a n d t h e s i g n a l s h a v e t o b e t r a n s fe err d th or u
hg p l a sm o d

-

e s m a t a
,

b y w h i e h e m b钾 o n i e e e l l s a e q u i r e th e e n e r g y a n d th e i n fo mr
a t io n fo r th e i r d i ffe er n t i a t i o n a n d

d i v is i o n ,
th e fo mr

a ti o n o f p h y s i o lo g i e a l is o l a t io n b e t w e e n e m b w o n i e e e l l s a n d th e o ht e r s u

mr
u n d i n g

e e l l s 15 a s te p
一

b y
一 s t e p p or e e s s : ( 11) th e s tur e t u r a l e h a n g e s o f th i e k e n e d e e l l w a l l s a n d d is即 p e a ar n e e

o f p l a s o d e s m a d a m i g h t b e a p er r e q u i s i te fo r d i ffe
r e n t i a t i o n a n d d e v e lo p m e n t o f t h e s o m a t i e e m b巧。 ,

m a k i n g t h e c e l l g e t : id 。 f S u

orr
u n d i n g e e l l s

’ e o n t or l a n d h a v e t o ti p o te n e y e x p r e s s i o n ; ( 111) t h e a p
-

p e a r a n e e o f d ie ty o s o m e 15 o b
v i o u s l y a s s o e i a te d w i th th e e e l l w a l l

’ 5 t h i e k e n i n g
,

b e e a u s e s o m e p o l y s a e -

e h a r i d e s u e h a s e e l lu l o s e a n d p e e ti n a er s y n th e s i z e d i n a n d s e e er t e d for m d i e ty o s o m e s : ( i
v
) t h e fo r -

m a ti o n o f m i e or t u b u l e s i n e m b w o g e n i e e e l l s PI盯 5 a n i m p o r t a n t or l e in s u b s t a n e e t r a n s P o rt a t i o n
.

Em b翔 o n i e e e l l s a r e n o t o n l y w i t h l a r g e n u e l e i
,

b u t a l s o a b u n d a n t in o r g a n e l l e s u e h a s a b o d y o f

r i b o s o m e
.

hT
e r e a er a n u m b e r o f n u e l e o l i in t h e n u e l e u s a n d t h e n u e l e o lu s v a e u o l e s a er e o n t a i n e d i n

t h e n u e l e o li
.

T h e d i
v i s i o n o f th e e e l l s fo r m s b i

一 e e l l u lar
,

th e n m u l ti
一 e e l l u l a r p or e m b yr o a n d a g l o b u la r

e m b巧0
.

hT
e r e a r e m a n y s m a l l v a e u o le s in t h e e m b巧。 一

fo mr i n g e e l l s i n hw i e h t h e p h a g o e y t ie r e s id u a l

b o d i e s a n d p or t e i n b o d ie s e a n b e s e e n
.

I n a d d i t io n ,
th e er ar e p l a s m o d e sm a t a s b e wt e e n th e e m b理。 -

fo mr i n g e e l l s
.

hT
e e m b口0 15 机

a p t b y a th i e k w a ll
, a n d a b o u n d a钾 15 fo mr

e d b e t讹
e n t h e e m b巧 0 a n d

s u

mr
u n d i n g ti s s u e s o r e e l ls

.

I t e a n b e i n fe 仃e d th a t th e e e l l s o f fo mr i n g mu l t i
一 e e ll u lar p or e

lbn 巧 0 o r

g lo b u l a r e m b巧 0 h a v e a e t iv e r RN A s y n t h e s i s a n d t h e s y n t h e s i z e d r RN A i s tar n s fe rr e d q u i e k ly i n to e y t o
-

P l a s m hw
e er *h e ir b o s o m e s y n th e s is *a k e s p l a e e

.

R i b o s o m e 15 a P l a e e o f m RN A t ar n s la t io n , a p r o e e s s

i n v o l v e d i n e m b巧 o g e n i e e e l l d e v e l o p m e n t
.

I n e y t o p la s m
,

t h e v a e u o l e s p l叮 a n im p o rt a n t or l e i n

m e t a b o l is m
,

b e e a u s e t h e p e

mr
e ab i l i yt a n d P h y s i e a l P or P e rt y o f th e v a e u o l e m e m b ar n e ar e d iffe er n t

fr o m p la s m a le m m a ’ 5
.

hT
e v a e u o l e s e o n ta i n m a n y k i n d s o f s u b s ta n e e s a n d ht e a m o u n t o f th o s e s u b

-

s ta n e e s a er s e v e ar l t im e s o r e v e n te n s o f t im e s m o r e t h a n t h o s e in e y ot p l a s m
.

hT
e r e a r e er s i d u a l b o d

-

i e s ,

p or t e i n b o d ie s a n d v a r i o u s k i n d s o f h y d or ly t i e e n z y m e s i n th e v a e u o l e s ,
th e l a t t e r o n e s h a v e i m

-

p o r t a n t fu n e t i o n s i n m a k i n g u s e o f m a t e r ia l
, r e p la e in g o r g a n e l le a n d m a i n t a in i n g t h e s t a b i l i ty o f e e l l

’ s

m e t a b o l is m
.

2
.

2 C y t o e h e m i e a l I o e a tl i z a ti o n o f A T P a s e i n s o m a t i e e m b砂 o g e n e s i s

A T P a s e 15 a k in d o f m e m b ar n e 一 b o n d p r o t e i n w i d e l y e o n n e e t e d w i th a l l k in d s o f e e l lu la r m e m
-

b ar n e s y s t e m s a n d o笔a n e l l e s , a n d m a i n t a i n s t h e e o n e e n t ar t io n o f a l l k i n d s o f i o n s b o th i n s ide a n d o u t
-

s i d e t h e e e l l s
.

F o r th e s e er a s o n , s o m e er s e a r e h e r s h a v e s tu d i e d A T P a s e a e t i v i yt e h a n g e s i n o r g a n s o r

e e一5 o f d i ffe
r e n t p l a n t s [ 9一 1 1 1

.

B u t th e r e 15 n o r e p o rt o n A T P a s e a e t i v it y e h a n g e s i n t h e p or e e s s o f s o -

m a t ie e

lllb 砂 o g e n e s i s
.

I n er e e n t y e a r s ,
w e h a v e s tu d ie d A T P a s e a e t i v i ty a n d i t s d i s t r ib u t iv e d y n a m i e s

i。 th 。 fo mr
a t i o n 。 f 。 m b理。 g e n i。 。 e ll , i。 升 i t ie u m 。 es t i: u m L 。 n d cyL

i u m 吞a站 a r u m L
.

[6 J
.

A l l t h。 。 v i
-

d e n e e i n d ie a te s t h a t i n th e e a r ly s ta g e o f e m b仃 o g e n i e e e l l s
,

A T P a s e P or du e t s m a i n l y d e p o s i t o n p l a s -

月 .
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m o le m m a a n d v a e u o l e m e m b r a n e , a n d e s p e e ia l ly o n th e fo mr
e r

.

I t im p l i e s t h a t t h e fo mr
a ti o n o f e m

-

b叮 o g e n ie e e l l s i n w h e a t a n d 匀℃ i u m b a r乙a r u m L
.

e o m e s fr o m t h e h o
mr

o n e i n d u e t io n
.

hT
e e x o g e n o u s

h o
mr

o n e s a e t o n e e l l m e

mb
r a n e a n d i n d u e e m e m b ar n e p or te in s y n t h e s i s

, 5 0 A T I〕a s e a e t iv i ty 15 i n
-

e r e a s e d o n e e ll m e m b ar n e
.

I t a l s o i n d i e a t e s th a t t h e e m b仃 o n ie e e l l s a r e i n a e ti v e m e t a b o li s m
.

hT
e s e

r e s u l ts a r e i n e o n s i s te n e e w i t h th e o b s e vr a ti o n s o r t h e u l tar s t ur e tu ar l s t u d i e s 〔4一 5 ]
. , 卜

In th e l a t e s t a g e o f e m b钾 o g e n i e e e ll s
,

th e t r a n s fe r o f AT P a s e a e ti v it y for m p l a s m o le m m a t o

i n s i d e o f t h e e e ll s 15 o bs e vr e d
.

A T P a s e r e a e ti o n 15 a e t iv e in e y to P la s m
, v a e u o l e s a n d e v e n n u e l e i

.

W i th e m b仃。罗 n i e e e l l w a l l th ie k e n i n g a n d e m b理。罗 n i e e e l l s d i v id i n g
,

A T P a s e er a e t i o n p r o d u e t s a p
-

p e ar o n th e t h i e k e n e d e e l l w a l l
, s u g g e s t i n g t h a t A T P a s e r e a e ti o n 15 a e t i v a te d i n th e p r o e e s s o f e m b砂。 -

g e n e s i s
.

A T P a s e i n n u e le i t a k e s P a rt i n e h r o m a t i e a l a s s e m b l y
,

w h i e h p or m o te s t h e fo mr
a t i o n o f n u e l e

-

o s o m e a n d s t a b i l i
z e s t h e s p a e e e o n if 即 ar t io n o f n u e l e o s o m e [ 1 2 ]

.

3 E n d o g e
on u s h o

mr
o n e i n s o m a t i e e

m b yr o g e
en

s i s

I t 15 a p er er q u i s i te fo
r t r a n s fo mr i n g p l a n t s o m a ti c e e l l s i n to e m b叮 o g e n i e e e ll s th a t th e s e e e l l s

b e i s o l a te d for m t h e

hw
o l e b o dy a n d e u l tu r e d in ` i tor

.

H o w e v e r ,

it 15 n o t s u iff e i e n t fo r e m b yr o -

e e l l d i ffe
r e n ti a ti o n , a n d s o m e in d u e ti v e fa e t o r s ,

i n Pa r t i e u l a r ,

h o
rrn

o n e s h a v e t o b e i n v o lv e d
. 、

M e t ab o l i e k in e ti e s o f e n d o g e n o u s a u x i n a n d k i n i n

A t th e b e g i n n i n g o f t h e e u l t u r e ,
th e e e l ls a r e a lw a y s l a e k i n g in au

x i n a n d k in i n s y n t h e s i s a b il i
-

t i e s
.

H o w e v e r ,
t h e d i ffe

r e n ti a ti o n ,

d iv i s io n a n d m o印ho罗 n e s i s o f th e s e e e ll s er qu ir e a m u t u a l r e -

s p o n s e b e tw e e n a u x i n a n d k i n in
.

Th e r e fo r e , a d d i n g d iffe
r e n t k i n d s o f e x o g e n o u s h o r m o n e s w i t h d i ffe

r -

e n t e o n e e n t r a t i o n s b e e o m e s a fe a s ib l e w a y t o i n d u e e m o印h o g e n e s i s fo r th e e u l tu er d e e l l s
.

B u t fe w r e -

s e

acr h p a p e r s a b o u t th e e h a n g e s o f e n do罗 n o u s h o r m o n e i n e e l l d iffe er n t ia t io n a n d s o m a t i e e

mb 巧 o g e n -

e s is h a v e b e e n p u b l is h e d
.

S o m e e x p e r i m e n t s h a v e p r o v e d th a t t h e m e t a b o l is m a n d k i n e t i e e q u il i b r i u m

o f e n d o g e n o u s h o
mr

o n e s 15 a e ur x to e e l l d i ffe
r e n ti a ti o n

.

I n th e e u l tu er d 声’I .e es ia erj 入
z e ta t e la t t t h e 5 0 -

m a t ie e m b巧 0
wa

s i n d u e e d o n ly a t th e b a s i lar e n d o f r h a e h i s b u t w as n o t in d u e e d at th e u P Pe r e n d o f

ht a e h i s
.

B e fo r e th e e u l t u r i n g
,

t h e er aw
s n o o b v i o u s d i ffe er n e e o f e n d o g e n o u s i n d o l e

一

3
一 a e e t i e ( IA A )

le v e l b e tw e e n b a s i l a r e n d a n d u p p e r e n d o f th e e x p l a n t
.

H o w e v e r ,

I AA e o n te n t w a s m u e h h ig h e r a t

th e e n d o f e m b w o罗 n e s i s t h a n th a t a t th e e n d o f n o n 一 e

mb 巧 o g e n e s i s a ft e r 6 d盯 5 o f e u lut r i n g
, s u g罗 s t

-

i n g th a t e n d o g e n o u s IA A h a s a k e y fu n e t io n in i n d u e i n g o r s o m a t i e e m b琢o g e n e s is [ 1 3 ]
.

s a m e a s i n

尸理 e s i a 爬斤“ e tu t e ll a t t
,

t h e fo mr
a t io n o f e m b叮 o g e n i e e e l l s i n r i e e e e l l e u lt u r e w a s e a u s e d b y Z

,

4
一

D

i n d u e e d i n e r e a s e d e n d o g e n o u s I AA e o n t e n t [ 1 4 ]
.

I t e an b e in fe err d ht a t 山e i n e r e a s i n g o f e n do g e n o u s

IA A e o n t e n t a n d t h e m a i n t a in i n g o f i t a t a h i g h e r l e v e l a er e m e i a l fo r e m b叮 o g e n e s is i n d u e t i o n
.

I t 15

w e l l k n o w n th a t Z
,

4
一

D 15 n e e e s s a钾 fo
r i n d u e i n g th e fo mr

a t i o n o f e a lr y e m b斗o g e n ie e e l ls i n e a rr o t e e l l

s u s p e n s io n c u lut er
·

hT
e

me
e h a n i s m m ig h t b e th a t Z

,

4
一

D p r o

mo
t e s ht e por d u e ti o n Of IA A b i n d i n g p or

-

te i n a n d i n e er a s e s th e s e n s i t iv i ty o r th e e e l l s t o IAA [ 15 〕
.

仆
e e o n t e n t s o f e n d o g e n o u s h o

mr
o n e s i n e m

-

b叮 o g e n i e e a l l u s o f hw
e a t a er fo u n d to b e m u e h h i gh e r th a n t h a t i n n o n 一 e m b巧 o g e n i e e a l l u s d u r i n g e m

-

b yr o g e n i e e a l l u s i n d u e t i o n an d d i ffe
r e n ti at io n , a n d e s P e e i a l ly fo r IA A e o n et n t

.

In ad d i t io n , e n d o g e -

n o u s a u x i n e o n t e n t 15 e l o s e ly a s s o e i a te d w i th t h e fr e q u e n e y o f e m b理 o g e n i e e e l l d i ffe
r e n t i a ti o n 〔1 6〕

.

协

I t 15 e o n s id e r e d rh a t Z
,

4
一

D a f…I论e t s th e er g u l a t i n g a n d b a la n e i n g o f e n d o g e n o u s h o
mr

o n e
.

So m e
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角. . .

s e h o l a r s s t u d i e d t h e a b s o 印t i o n a n d m e t a b o l i e d y n a m i e s o f Z
,

4
一

D u s i n g 14 C l a b e l e d Z
,

4
一

D a n d t h e e x -

p l a n t o f i m m a t u er e m b巧 0 o f th e s e -lf b er d e o rn l i n e s A 18 8 a n d A 6 2 3 to d e t e mr i n e th e e
ffe

e t o f Z
,

4
一

D

o n t h e i n d u e e d s o m a t ie e m b w o g e n e s i s
.

hT
e ir er s u l t s s h o w e d t h a t b o t h e o

m l i n e s b e g a n t o a b s o ht

2
,

4
一

D a ft e r b e i n g e u lt u er d fo r 2 4 h
,

b u t th e l e v e ls o f a b s o rp ti o n w e r e d iffe er n t b e wt e e n t h e t w o ,

7 0%

o f ar d io a e t iv e Z
,

4
一

D w a s a e e u m u la t e d i n A 18 8
,

w h i e h w a s m a i n l y i n fer
e fo mr

,
w h i l e fo r A 6 3 2 i t w a s

3 7%
,

w i th m o s t l y C o m b i n e d fo mr
。 f Z

,

4
一

D ( w i th s u g a r a n d a m i n o a e id )
.

A n d t h e a b i l i ty o f i n d u e i n g

t h e d i ffe
r e n t ia t io n o f e m b yr o g e n i e e e l l s w a s a ls o d i ffe er n t b e wt e e n t h e t w o s e l-f b r e d li n e s ,

A 18 8 w a s

m o er e即 a b l e th a n A6 2 3 [ 1 7〕
.

仆
e in e r e a s i n g o f e n d o g e n o u s a u x i n 15 v e口 e ur e i a l i n e s t曲 l i s h in g t h e

r i e e e m b叮o g e n ie e e l l l i n e a n d th e h i gh l e v e l o f k i n i n 15 g o o d fo r e e ll d i v i s i o n a n d p or li fe r a t i o n , a n d

e v e n fo r s o m a t ie e

mb 巧0 d e v e一o p m e n t [ 1 8 1
.

3
.

2 E n d o g e n o u s a b s e i s e i a e id e o n t e n t a n d i ts m e tab o l i s m

s o m e er s e a cr h er s u l ts s h o w e d th a t a b s e i s e i a e i d ( A B A ) h a s a n i m p o r t a n t fu n e t io n i n p l a n t s o m a t
-

i e e m b印 o g e n e s i s a n d d e v e一o p m e n t [ ] 9
,

20 ]
.

A t t h e e a rl y s t a g e o f e a rr o t s o m a t i e e m b琢 o g e n e s i s
, e n d o g e -

n o u s A B A m a i n t a i n e d a t a l o w l e v e l i n t h e e

mb 巧。 一 e e l l s fo r m i n g a n d e m b yr o 一 e e l l s u n 一

fo mr i n g
.

A ft e r

1 0 d盯 5 o f e u l t u r in g
,

A B A e o n t e n t r e a e h e d th e m ax i m u m
,

th e 。 d or p p e d d o w n [ 2 , ]
.

1。

cyL
i u m

b叮ba ur m L
.

w e s t u d i e d e n d o g e n o u s A B A e o n t e n t a n d th e e
ffe

e t o f e x o g e n o u s A B A仁2 2」
.

仆
e r e s u l t s

s h o w e d th a t e n d o g e n o u s A B A i n e er a s e d e o n s id e r a b l y aft
e r o n e d a y o f e u l t u r i n g

, a n d th e if sr t p e ak o f

A B A e o n t e n t a p p e a r e d
.

A t th i s p o i n t
, a l a笔 e n u m b e r o f e m b巧 o g e n ie e e l l s w e er fo mr

e d i n e a ll u s , a n d

a 3 5 kD p or t e in w a s s y n t h e s i z e d hw i e h 15 a n A B A i n d u e e r
.

A ft e r 15 d叮 5 o f t h e d i ffe
r e n t ia t io n e u l

-

t u er
, e n d o g e n o u s A B A e o n t e n t r e a e h e d th e s e e o n d p e a k v a lu e

.

A t t h i s t im e t h e g l o b u l a r e

lbn 叮 0 w a s

fo r m e d a n d th e 3 5 k D P r o t e i n i n e r e a s e d to t h e m ax i m u m a s w e l l
.

T h e er s u l t s a l s o s h o w e d th a t b o t h e x -

o g e n o u s a n d e n d o g e n o u s A B A h a d r e即 l a to叮 a n d p r o m o t i v e e
ffe

e t s o n s o m a t i e e m b钾 o g e n e s i s
.

hT
e er

-

s u l ts for m o t h e r s tu d i e s〔23〕 s u p p o rt o u r o b s e vr a t i o n
.

In p l a n t s o m a t i e e m b巧o g e n e s i s
,

A B A i n d u e e s t h e e x p er s s i o n s o f s o m e g e n e s t h a t e n e o d e s t o ar g e -

p r o te i n
,

eL
a
( l

a t e
一 e m b汀 o g e n e s i s

一

ab o u n d p or t e i n )
a n d th e e m b叮 o g e n e s is

一 s p e e i if e p or t e i n
.

I n e h i e k
-

p e a s o m a t i e e

mb 叮o g e n e s i s
,

A B A ter a tm e n t p or d u e e d th er e g e n e p or d u e t s hw i e h w e r e a s s o e i a te d w it h

e m b y o m a t u ar ti o n [24 一 2 9〕
,

x n s o m a t i e e m b叮明 e n e s i s o f 尸ie e a g za u e a ,
t h e e a l l u s t er a t e d w it h A B A

s h o w e d n o t o n ly a h ihg
e r fr e q u e n e y o f s o m a t i e e m b钾o g e n e s i s b u t a l s o a n in e er a s e d p or t e i n s y n t h e -

5 15 [ 30 ]
.

E x o g e n o u s A B A 15 a l s o a n e e e s s

娜
s u b s t a n e e fo

r
b a lr e y e

汕叮
0 g e

mr i n a t io n [3 1 ]
.

AB A e o u ld

i n e er a s e D C S m R N A l e v e l i n e a

mr t s o m a ti e e m b w o g e n e s is
, a n d fl u r id i o n e , a n in h i b i t o r o f A B A s y n -

th e s is
, e o u l d d e e er a s e A B A s y n山 e s i s

,

汕 ie h i n tu rn in n u e n e e d D e s m R NA t r a n s e r i p t io n l e v e l [3 2 ]
.

hT
e AB A

一

er g u l a te d g e n e p or m o t e r s e q u e n e e s h va e s e v e ar l e is
一 a e t i n g e l e m e n t s e a l le d A B A er

-

s p o n s i v e e l e m e n t ( AB RE )
,

an d e o m b i n e d w i th s o m e s p e e iif e p or t e i n s
.

hT
e s t u d y o f abr

l 6 A g e n e p or
-

m o t e r in d u e e d t r a n s i t o巧 g e n e e x p er s s io n u s i n g C a t a s a r e p o rt
一

g e n e i n r i e e p r a to p l a n t p or v e d t h a t t h e

r e g i o n o f n t 一 2 9 0一
+ 2 7 u p s t er a m o f r a b l 6 A g e n e w a s a n e e e s s a巧 s e q u e n e e fo r A B A

一

in d u e e d e x -

p er s s i o n [ 33〕
.

仆
e y e o m b i n e d th e s e q u e n e e o f n t 一 2 9 0

一
5 2 u p s ter a m o f ar d l 6 A g e n e w it h th e p or

-

m o t e r o f Ca M V 3 5 s a n d fo u n d t h a t t h e e h im e r i e p or m o t e r k e p t t h e ab i li t y o f A B A
一

i n d u e e d e x p er s s i o n
·

I n fu rt h e r a n a l y s i s o f ht e d iffe
r e n t g e n e p r o m o te r s e q u e n e e s ,

i t w a s fo u n d ht at s e v e r al er g io n s o f th e m

a er q u i t e e o n s e vr a ti v e
.

hT
e s e q u e n e e o f TA CGT G G Y ( Y 15 p y r id i n e n u e l e o t id e

) 15 th e e o r e s e qu e n e e

明匕
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o f A B A
一

in d u e e d e n h a n e in g e l e m e n t a n d it 15 a l s o t h e b in d in g s it e o f tra ns
一 a e t in g fa e t o rs T a f- l

.

Th is

s e q u e n e e 15 h o

om l o即 u s t o 5 Le a g e n e s in e o tt o n ,

Em g e n e i n w h e a t a n d t h e e o n s e vr e d s e q u e n e e i n

p or m o t e r r e g i o n o f W i n g e n e i n r i e e a s w e l l a s l i g h t r e g u l a ti o n g e n e G T
一

b o x
.

I n b a lr e y A B A er s p o n s e

e o m p l e x
( A B R C ) por d u e e d fr o m ht e A B A

一

i n d u e e d eL
a g e n e e x p r e s s io n a l s o e o n t a i n s t h i s e o n s e vr e d

s e q u e n e e
.

A B RC 15 e o m p o s e d o f a 10 b p e o er
一

b o x e o n ta i n i n g A CGT
a n d a 1 1 b p u p s ter a m s e q u e n e e ,

a n d o n l y o n e e o p y o f A B Re 15 er q u i r e d fo r th e i n i t ia t io n o f A B A
一

i n d u e e d e
ffe

e t [ 34〕
.

A ll th e a bo v e er
-

s u l t s p or v e th at e i s
一

ac t in g e l e me
n t o f T AC G T GG C p l盯 5 a e r i t ie a l or le i n th e AB A

一

i n d u e e d g e n e e x -

p r e s s i o n , a n d t h i s s e q u e n e e 15 s im il a r t o t h e b i n d i n g s e q u e n e e o f TG A C G T CA o f e A M P r e s p o n s e fa e to r

i n m a m m al s fo r i t e a n b i n d to s e v e ar l tar sn
一 a e ti n g fa e t o sr 仁35

,

3 6 3
.

仆
e e x p e r i m e n ta l e v i d e n e e s s h o w e d

th a t A B A e o m b i n e s if r s t l y w i th th e r e e e p t o r a t th e b i n d in g s i t e o f th e t a嗯e t e e l l
,

th e n th e s ig n a l 15

t r a n s fe err d
,

th e t ar sn
一 a e t in g fa e to sr a er a e ti v a t e d a n d b o u n d t o e is

一 a e ti n g fa e to r s t h or u gh e e l l u la r s e e -

o n -d m e s s e n g e r m o l e e u le
,

w h ie h r e即 lat e s g e n e e x p r e s s i o n a t t r a n s e r i p t i o n le
v e一[ 1 9

,

2 0 〕
.

T h e s t u dy o f

b a rl e y s h o w e d t h a t t h e e o n e e n t ra t io n o f e a Z + a
ffe

e t e d AB A
一

in d u e e d R A B g e n e e x p re s s i o n 〔37 〕
.

I f e x -

。 g e n o u , e扩
+ w a s 。 d d e d

,
t h e 。 x p r e s s i o n le v e l 。 f R A B

’ , m n N A in e er a s e d 汕 11。 r h。 A B A 。 o n te n t r e -

m a in e d t h e s a m e
.

I n p r o t o p l a s m o f b a lr e y e l e u or n e l a y e r ,

RA B g e n e e x p er s s io n w a s i n h ib i t e d b y t h e

e a Z 十 e h a n n e l b l o e k e r
.

e a Z 十 i n h ib i t o sr e o u ld i n h i b i t n A B e x p r e s s i o n
.

I t s u g g e s t s th a t th e e a Z + / e a M

s y s t e m fu n e t i o n s a e ti v e l y i n ht e A B A
一

i n du e e d g e n e e x p r e s s i o n ,

hw ie h 15 i n d i e a t e d b y th e t ar n s fo r o f

t h e i n fo mr
a ti o n i n t o t h e s p e e i if e l o e a t i o n ,

th e a e t iv a t i o n o f a s e r i e s o f p or t e i n s fo r s ig n a l i n g a n d t h e

p h o s p ho卿 la ti o n o f t h e s e por t e i n s , a n d th e m o d iif e a t io n o r G IP a n d G n P〔3 7」
.

如

4 A llt i o x id a nt s y s t e m a n d P CD i n s o m a t ic e m b yr o g e
en

s i s

4
.

1 M e t ab o l i e d y n a m i e s of an t i o x i d a n t s y s t e m i n s o m a ti e e m b巧 o g e n e s i s

I n e u l tu r e d P l a n t e e l ls
,

t h e h o r

mo
n e o r a n n e x at i o n h as t o b e a d d e d to i n du e e th e d e d i ffe

r e n ti at i o n

a n d er d i ffe er n ti a t i o n
.

H o w e v e r ,
th e s e s u b s ta n e e s a r e m o s t ly v or o x id a n t e o m p o u n d s w h ie h fu r t h e r in

-

e r e a s e th e o x i d a ti v e s t r e s s t o t h e e u l t u er d e e ll s
.

A s a r e s u l t
,

m o er a e ti v e o x y g e n s p e e i e s w i l l b e p or
-

d u e e d a n d t h e e a l l u s w i ll tu m bor w n a n d l o s e t h e d i ffe er n t i a t io n a b il i ty
, o r e v e n d i e

.

T o s o l v e th i s

p or b l e m v i ta m i n C ( A
s A )

,

g l u t a t h i o n
( GSH r e d u e e d fo二 )

a n d a e t i v e e a hr o n 盯e u s u a ll y a d d e d i n to

th e e u lut r e fo r er tn vo i n g o f e x e e s s o x id a t iv e r a d i e a l s
.

W e fo u n d a n i n t e r e s ti n g p h
e n o m e n o n t h a t th e

e m b琢 o n i e e a ll u s o f s e v e r a l p l a n ts w e r e p or te e t e d by t h e s e a n t i o x id a n ts for m t h e d a m a g e o f t he ar d i
-

e a l s
, s u g g e s ti n g a h ig h ly e iff e ie n t a n t io x i d a n t s y s t e m 15 n e e e s s a理 fo

r m a i n ta in i n g th e n o
mr

a l fu n e t io n

o f th e e e ll s
.

W e s t u d i e d t h e m e t a b o li e d y n a m i e s o f s e v e ar l p r o t e e ti v e e n z
ym e s i n s o m a ti e e m b yr o g e n e -

5 1, 。 f cyL i u m o a动 a r u m L
.

[’ 8
,

’ 9 ]
.

T h。 r e s u l t , 。 h o w e d t h a t th e 。 e t iv i ti e , 。 r , u p e r o x i d。 d i s m u ta s e

( s 0 D )
,

p e or x i d a s e
( p O D )

a n d c a t a la s e
( e A T ) p er s e n t e d t h e i n t e r 一 u n d u一a n t C h a n g e s in t h e p or e e s s

o f s o m a t i e e m b叮 o g e n e s i s [ 3 8〕
.

仆
e s o D a e ti v i ty p r e s e n t e d a n a s e e n d in g t er n d a l o n g w it h t h e fo r m a ti o n

o f e m b巧 o g e n i e e e l l s
.

I t er a e h e d t o t h e m a x im u m l e v e l i n t h e m u lt i
一 e e ll u l a r e m b钾 0 5

.

T h e in e er a s e d

S OD a e ti v i t y e o u ld P or m o t e th e d i ffe
r e n ti a t io n a n d d e v e l o Pm e n t o f e m b yr o g e n i e e e l l s

, a n d th e i n te
err

-

a e t i。 。 。 f s o D
,

o ,
。 n d H Zo d e te r m i n e d 。 e ll d i fet er n t ia ti o n [40 ]

.

D i e th y ld i th i o e a山。 n a t。 ( D D e )
。 。 t

o n
ly i n hi bi te d SO D a e tiv i yt

,

b u t al s o r e du e e d th e
fer q u e n e y o f s o m a r i e e

mb 即 o g e n e s i s
.

O u r er e e n t r e -

s u l t s o n e m b叮o g e n i e e e l l d i ffe
r e n ti a t io n fu r th e r e o n if r m th a t S OD 15 e l o s e ly a s s o e i a t e d w i th th e e m

-

b钾 o g e n i e e e ll d iffe
r e n t ia ti o n a n d th e e a r ly d e v e lo p m e n t por e e s s e s ,

i n e l u d in g th e m o甲 h o l
o
g i e a l

e h a n g e s [4
,

8 ]
,

t h e a e e u m u一a t e d p o l y h e x o s e [4
,

4 1〕
,

t h e i n e r e a s e o r e n d o g e n o u s AB A e o n t e n t [2 2〕
,

th e a e -
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ti v a t e d n u e l e i e a e id a n d p or t e i n s y n th e s e s [ 4 2〕
,

t h e d i ffe er n t i a l e x p r e s s i o n o f t h e g e n e s [ 4 3 ] i n e

汕钾。 -

g e n i e e e l l s
, a n d th e i n e er a s e d A TP a s e a e t i v it y o n e e l一m e m b ar n e 〔6了

, e t e
.

w e s u p p o s e t h a t a一1 t h e s e

c h a n g e s a r e a s s o c i a t e d w i t h e m b翔 o g e n i e e e l l
’ 5 a n t io x i d a n t a b i l i ty

.

W e fo u n d i n 人辉 iu m b a r b a r u m L
.

t h a t a e e r t a i n e o n e e n t r a t io n o f H Z O: e o u ld P or m o te s e

mb 叮。 -

g e n i e e e l l d i ffe
r e n ti a ti o n

.

W h e n th e e a l lu s w a s e u l t u er d i n th e d i ffe
r e n t i a t i o n m e d i u m e o n t a in i n g d i-f

fe r e n t e o n e e n t r a ti o n s o f e x o g e n o u s H ZO Z th e h ig h e s t fr e q u e n e y o f s o m a t i e e m b巧o g e n e s i s w a s o b s e er v e d

a t t h e e o n e e n t ar t io n o f 2 0 0 拜m m o l / L fo r 15 d盯 5
.

I f t h e e o n e e n t r a t io n o f H ZO Z w a s b e lo w 2 0() 拼m o l /

L
,

i t s e
ffe

e t o n th e fr e q u e n e y o f s o m a t ie e m b叮 o g e n e s i s e o u l d n o t b e o b s e vr e d
.

A h ihg
e r e o n e e n t r a t i o n

o f H Z o Z
( 3 0 0 拼m m o l / L ) i n h ib i t e d th e fo mr

a t i o n o f s o m a ti e e m b汀 0 5 d u e to i t s h a r l l l fu l e
ffe

e t o n t h e

e e ll s 仁39〕
.

I n a d d i t io n

b仃 o g e n e s is t h a n th a t

,
th e e o n t e n t o f e n do g e n o u s H Z O Z w a s m u e h h i g h e r i n t h e p or e e s s o f s o m a t i e e m

-

i n t h e e a ll u s
.

5 0 w e e o n s id e r e th a t

15 a n

( i ) H Z
仇

l m P0 r t a n t

I n C】
.

e a s e S

w h ie h l e a d s t o t h e th ie k e n in g o f e e ll w a l l
,

th e l a t te r

a n d d e v e l o p m e n t : ( 11) H 2 0 : m i gh t b e a s u b s ta n e e

i n d ie a to r

th e s y n th e s i s o f l ign i n
,

o f t h e e e l l d iffe er n t i a t i o n

fo r e e l l s i g n a l i n g a n d er g u l a t in g ht e e x p r e s s i o n o f

e m b叮 o g e n e s is
一

er l a t e d g e n e ht or u
沙

5 1邵 a l t r an s d u e t i o n :

e e l l d i ffe
r e n t i a t i o n t h or u g h i n e r e a s in g e a Z 十

in t h e e e l l s
.

C O ll C e ll t r a t l o ll

( 111) H Z O : p or b a b ly p or m o te s e m b砂吧 e n i e

i n e y t o p l a sm o r e h a n g in g e a Z +

d is t r ib u t io n

4
.

2 rP o g r a m m e d e e l l d e a th i n s o m a ti e e m b砂 o g e n e s i s

I n er e e n t y e a r s ,

p e o p l e d is e o v e r e d th a t P C D e x i s t s i n p l a n t e e l l d e v e l o p m e n t a n d in er s p o n s e t o

th e e n v i or n m e n ta l fa e to r s
.

H o w e v e r ,

i t 15 n o t k n o w n w h a t s i g n a l s i n d u e e PC D in Pl a n t
.

S o m e r e -

s e a r e h e sr fo u n d th a t t h e er w a s th e a e e u m u l a t i o n o f 0 --2
a n d H ZO Z i n t h e a g i n g l e a f t h a t h a d P C D

,

i n d i
-

e a t i n g th e a e t iv e o x y g e n s p e e i e s a r e th e t r ig g e sr i n d u e i n g p l a n t P e D [44 ]
.

I n fe m m a e or s p o r e , a s i n g l e

g e n e w a s e x P er s s e d a n d t h e p r o d u e t o f t h e g e n e e x p r e s s io n e a u s e d H ZO Z a e e u m u l a ti o n a n d in d u e e d

P e D￡4 5
,

4 6 ,
.

1。 h y p e r s e n s i t iv 。 er s p o n s e
( H R )

o r t a b o e e o , a s p e e d
一 u p o x id a t io n s ti m u l a t e d t h e p or d u e -

t i o n o f o 牙 a n d H Z O Z
.

hT
e NA D P H o x i d o er d u e ta s e i n d u e e d P C D th r o u g h p or d u e i n g 0 -2 a n d H 2 0 2 ,

b u t i t p r e v e n te d t h e e e l l s for m d e a th u n d e r t h e a n o x ie e o n d i t i o n [4 7」
.

T h e e x p er s s i o n s o f e A T a n d P o n

罗n e s e a n d e e er a s e i n t ar e e l l u l a r e o n te n t o f H Z o Z a n d 衅
v e n ts or er d u e e s P e D [ 4 8

,

4 9 〕
.

P e D e a n b e i n
-

d u e e d i n p la n t e e ll e u l tu er a t l o w e e l l d e n s i ty
,

w h i l e i t e a n b e r e d u e e d o r i n h ib i t e d b y a n u r s i n g e u l
-

t u er
.

hT i s im p l i e s t h a t p l a n t e e ll s e a n g e t d e a th i n h ib i t o灯 m o l e e u l e s

for m th e o t h e r e e l ls [ 5 0〕
.

W e h a v e k n o w n th a t t h e if r s t a s ym m e t r ie d iv i s io n o f t h e e m b仃 o g e n ie e e l l s fo r m s a s m a l l a p i e a l

e e l l t h a t w i l l g e n e r a t e a n e m b yr o a n d a Ia gr e b a s a l e e l l t h a t w i l l n o t d i v id e u n ti l d e a d
.

hT
e e l e e t or n

m ie r o s e o p ie i m a g e s s h o w e d t h a t t h e e y t o p l a s m i n d e a d e e l l s w a s e o n d e n s e d a n d s h ur n k
,

w i th t h i s m o r -

P h o lo g i e a l e h a n g e ,
t h e 3

` 一

O H g or u p i n t h e DN A o f t h e s e e e l l s 帕
5 a l s o a e e u m u l a te d

,

m o er o v e r , a

DN A fr a g m e n t o f a b o u t 0
.

14 k b w a s fo u n d
,

i n d i e a t i n g t h e e e l ls u n d e
,

e n t P e n仁50
,

5 1〕
.

I t 15 p o s s ib l e t h a t o th e r e e l l s i n v o l
v e d in t h e fo rm

a t io n a n d d e v e lo p m e n t o f p l a n t e m b叮 o g e n i e

e e一15 u n d e r g o P e D a s w e l l
.

w e o b s e vr e d i n s e v e r a l p l a n t s 万4
,

38 ] t h a t w h e n e m b汀o g e n ie e e zzs d e v e l o p e d

t o a m u l t i
一 e e l l u l a r e m b yr o ,

t h e e e l l s a or u n d e m b w o g e n i e e e l ls b e g a n to d ie
.

H o w e v e r , e e l l d e a ht i s a

ph y s i l o g ie a l fe a t u r e o f t h e ti s s u e s fr o m w h i e h a n a p o m i e t i e e m b巧0 o r i g i n a te s ,
th e r e fo r e ,

i t 15 a l s o p o s -

s ib l e t h a t P C D Por e e s s 15 a e ti v a t e d in p l a n t e m b叮。罗n e s i s
.
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l 1

12

13

14

巧

l6

17

18

l 9

20

2 1

22

2 3

24

25

26

S t e w ard
,

F
.

C
.

,

M叩 e s ,

M
.

D
. ,

M e ar s ,

K
. ,

G r o w t h a n d o飞a n i z e d d e v e l o p m e n t of e u l t u
r e s g or w n

俪m fer
e ly s u s p e n e d e e ll s

,

Ame
r i e an oJ u

nar l of oB t a 叮
,

19 5 8
,

4 7 : 7 05
.

C u i
,

K
.

R
. ,

W a n g ,

X
.

2
. ,

W a n g ,

Y
.

F
.

e t a l
. ,

Cu
err

n t er s e a cr h o n
lP

a n t s o m at i e e m b叮哈 e n e s i s
,

B u lle t i n of oB
r a 叮 ( i

n

Chi ne se )
,

199 3
,

10 ( 3 )
: 14

.

W a n g
,

X
.

2
.

,

Ch e n ,

X
.

,

W an g ,

Y
.

F
.

e t 习
.

,

Cu

err
n t er s e

acr h o n g e n e e x per s s i o n a n d r e , lat i o n i n lP
a n t s o m a t i e e m

byr
o -

g e n e s i s
,

eH re idt 。 ( i
n Ch i n e s e

)
,

199 5
,

s u pIP
: 34

.

x i n g
,

e
.

5
.

,

C u i
,

K
.

R
. ,

W a n g ,

Y
.

F
.

e t a l
. ,

M o l e e u l a r fo u n d at i o n in lPan t s o m at i e e m b砰 o g e n e s i s
,

eH re id `as ( i
n Ch i

-

n e s e

)
,

1999
,

2 1 ( 1 )
: 3 0

.

Wa n g
,

Y
.

F
. ,

C u i
,

K
.

R
. ,

Wa n g
,

L
.

H
.

e t al
.

,

U l tar s tur e t u alr
s t u di e s o f s o m a t i e e m b叮 o g e n e s i s i n w h e at ,

A e t a B o at n ic a

S i n切 ( i
n Ch i n e s e

)
,

19 94
,

3 6 ( 6 )
: 4 18

.

Cu i
,

K
.

R
.

,

G a o ,

J
.

C
. ,

W
a n g ,

Y
.

F
.

e t al
.

,

hT
e u l t ar s tur e t u alr

s t u d i e s o f s o m a t i e e m b叮 o g e n e s i s i n ti s s u e e u l t u er o f A
.

-Of
if e i n d i s

,

OJ ur an l of 加
矛让丙刀u

vn 流 rs i t y ( aN
t u ar l s e ic cn es ) ( i

n Ch i n e s e

)
,

19 94
,

3 0 (
s
即 p l )

: 6 0
.

C u i
,

K
.

R
. ,

X i n g
,

G
.

M
. ,

W a邓
,

Y
.

F
.

e t a l
.

,

Ul t r a s tnr e t u ar l a n d e y to e h e m i e al lo e a li z at i o n Of A TP a s e ac t i v i yt s t u di e s of

e m b叮 o g e n i e e e l l d iffe er n t iat i o n i n ycL i u m ba br a r u m L
.

,

A e t a oB t
.

B o

are l
.

o e e ide nt
.

s i n

( i
n Chi n e s e

)
,

19 9 7
,

17 ( 6 )
: 106

.

X i n g ,

G 5
. ,

X i n g ,

G
.

M
. ,

C u i
,

K
.

R
.

e t al
. ,

Ul t ar s t ru e t u r目 s t u d i e s o f e m
bry

o g e n i e e e ll di ffe re n t i a t i o n i n cyL i u m ba rb a r u m

L
. ,

滩e at m ic or l呀了 lE e e t or n iS n i e a
( i

n C hi n e s e

)
,

19 9 9
,

18 ( 4 )
: 3 95

.

J o s hi
,

P A
.

,

T e w adr
,

M
.

J
. ,

U l t ar s tur e t u alr l o e al i z a t i o n o f A T P a s e a e t i v i t y i n e o t t o n if b e r d u ir n g e l o n g at i o n ,

尸八〕 tOP 俪am
,

19 88
,

14 3 : 1
.

H e ,

C
.

P
. ,

Y a n g
,

H
.

Y
. ,

T he u l t ar e y t o e he m i e al l o e a li z a t i o n Of A T I
〕a s e a e t i v i t y in the o vu l e s o f A心 ihrT in um 材 ajI

绍 L
. ,

Ae r a

oB
t a n i e a S i n i e a

( i
n C hi n e s e

)
,

19 9 1
,

33 ( 2 )
: 85

.

iT a n ,

G
.

W
.

,

S h e n
J H

.

,

hT
e u l t ar e y t o e he m i e al loc al i z a t i o n o f A TP a s e a e t i v i t y i n t h e o v u le s Of w h e a t d u ir n g fe rt ih z a t i o n ,

A e
-

t a BO
r a n ic a Si n cal ( i

n Ch i n e s e

)
,

19 93
,

3 5 ( 5 )
: 3 29

.

A lm o u z n i
,

G
. ,

M e e h al i ,

M
. ,

A s s e m b ly o f s p a e e d e hor n at i o n i n v o l v e m e n t o f A T P a s e a n d D N A t叩 o i s o m e ar s e a e ti v iyt
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