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器官形态发生探索Ⅰ 生物电与形态发生

赵海平1 刘振1 陈广信2 李春义1*

 1 中国农业科学院特产研究所 特种动物分子生物学国家重点实验室 长春130112 2 广东海洋大学农学院 广东 湛江524088 

摘要 器官形态发生是生命体发育成其固有的三维立体结构并维持其形状的过程 这个过程需要形态发生信息

的指导 形态发生信息包含3个方面 1 位置信息 2 预期模式信息 3 表观遗传信息 形态发生信息的实质及其

作用机制是理解形态发生的首要条件 在低等动物中研究发现 生物电作为一个密码系统编码着形态发生 是形

态发生信息的实质 该文综述了器官形态发生场与器官形态发生、生物电在编码器官形态发生方面的最新研究进

展 并基于日常生活中用电作为密码系统的实例 提出了生命体内存在生物电高级运行方式的假设 相信在不久

的将来 随着生物电密码的破解 人为控制器官形态发生将成为现实 

关键词 器官形态发生 编码信息 生物电密码

中图分类号 Q954-33 Q955   文献标志码 A

Explorationoforgan morphogenesisⅠ Bioelectricityand morphogenesis JournalofZhejiang
University Agric &LifeSci   2015 41 2  119 124

ZhaoHaiping1 LiuZhen1 ChenGuangxin2 LiChunyi1*(1 StateKeyLaboratoryforMolecularBiologyof
SpecialEconomicAnimals InstituteofSpecialAnimalandPlantSciences ChineseAcademyofAgricultural
Sciences Changchun130112 China 2 CollegeofAgriculture GuangdongOceanUniversity Zhanjiang
524088 Guangdong China)

Summary Morphogenesisisabiologicalprocessthatinvolvestheshapedevelopmentandpatternmaintenance
ofanorganism Morphogeneticinformationisneededformorphogeneticprimordialdevelopingtoconstructan

appropriatethree-dimension 3D structure whichincludesthreeaspects positionalinformation prepatterning
information andepigeneticinformation Theessenceandmechanismofmorphogeneticinformationistheprimary
conditiontounderstandmorphogenesis Thispaperreviewsthelatestresearchprogressofmorphogeneticfield 

bioelectricityandorganmorphogenesis 

Mechanismoforganmorphogenesishasnotbeenwellunderstoodinlifesciencefield Advancesinmolecular

biologywereexpectedtosolvethismystery butprovedtobeafailure Interestingly recentstudyshowedthat

organ morphogenesis wasregulated by bioelectricityat multiplelevelsonloweranimals forexample 

1 Artificiallysettingtherestingpotentialinembryonicfrogcellscanleadtoeyeformationatanypartof
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amphibianbody 2 bioelectricitycanregulateregenerationoftailandectopiclimbformationinXenopustadpoles 
3 bioelectricitydeterminesregenerationpatternofamputatedplanariafragmentson whetherheadortail 
Therefore organfatewasobviouslydeterminedbybioelectricstateofmorphogeneticprimordia Bioelectricityis
theessenceoforganmorphogeneticinformation whichisalandmarkadvanceinthisfieldthatthebioelectricity
encodesorganmorphogenesis 

Itisaninspirationthatelectricisusedasasignalcodeincommunicationforunderstandingworkmechanism
ofbioelectriccode Forexample Morsealphabetandbinary whichconsistofelectricalsignal areusedin
telegramsystemandcomputersystemrespectively Nowadays 3Dstructurescanbemadeby3Dprinter andthe
machinecanexecutecommandsencodedbybinary Thephysicalprocessofbioelectricityencodingorgan
morphogenesisinanimalbodiesissimilarwiththatof3Dstructuresmadebyprinter Onbasisofthosetheories a
hypothesiswasproposedthatcomplicatedbioelectricmode BM operationinanimalbodieswassimilarwith
binaryincomputersystem ExplorationofthesignalpathwayofBMisthekeytocrackbioelectricitycode The
dreamofartificiallycontrollingorgan morphogenesiswasexpectedtoberealized whenthesecretcodeof
bioelectricityfororganmorphogenesisbecrackedinthenearfuture 

Keywords organmorphogenesis encodinginformation bioelectricitycode

  来源于同一个受精卵的细胞发育成了不同的

三维结构 组织和器官  并维持其形态 这就是形

态发生要解决的问题 与生命起源和进化这种无

法解决的问题相比 研究人员认为形态发生是一

个能够解决却悬而未决的问题 1  形态发生问题

是目前生命科学研究的最大障碍 对生命体形状

信息的理解是人类认识自己的关键 这一问题的

解决 将会从有机体整体而不是局部上解释􀆵生命

现象  是生命科学研究的􀆵第一站  相对于行为、
思维、进化、起源而言  形态发生是进行生命科学

研究的物质基础 
􀆵种瓜得瓜 种豆得豆 这句谚语直接概括了形

态发生与遗传信息之间相合相生的关系 自从核苷

酸序列发现以来 人们一直认为遗传信息集中体现

在中心法则中 现代分子生物学研究几乎集中全部

的精力来诠释中心法则 寄希望于对中心法则的完

全解读将破解生命科学的奥秘 然而 在分子生物学

高度发达的今天 人们仅在微观水平上解释了蛋白

质的合成和部分蛋白质之间以及蛋白质与核酸、脂
类、糖类之间的部分相互作用和调节 当前的知识只

是解释了遗传物质这座􀆵冰山 的一角 破解了不能

全面概括遗传现象的􀆵遗传密码  笔者认为 3个核

苷酸组成1个密码子的规律并不能完全概括􀆵遗传

密码  可能还具有更高级的密码形式存在 该规律

只涉及了蛋白质的合成 与构成细胞、组织、器官的

其他成分如脂类、糖类等的合成没有直接关系 且这

个规律无法解释表观遗传现象  无论是核苷酸、蛋
白质序列的结构 结构域  还是核苷酸、蛋白质、糖

类、脂类之间的相互作用都无法预测器官的形态发

生 通过分析中心法则得出的大量数据无法判定器

官形态发生将会在什么时间、在哪个部位发起 也无

法预测将要形成的器官大小和形状 例如 形状信息

 形态发生所包含的内容之一 无法用基因组或者蛋

白质组理论来解读 2  这说明对中心法则的解读是

不能解释器官形态发生这个悬而未决的问题的 不
仅现在做不到 未来的短时间内也不可能做到 研究

人员还可能会陷入这样一个尴尬境地 随着研究的

深入 技术水平的提高 越来越容易获得大量的数

据 却发现在这些数据面前无所适从 显然 遗传密

码与器官形态发生之间还存在着一个难以逾越的鸿

沟 这就是翻译后水平到器官形成之间的研究空白 
现阶段是生命科学研究的瓶颈期 由于分子生物学

把人们带入了组学时代 海量微观的组学数据已经

超出了人类的解读能力 与宏观世界的联系更是难

以分析 因此 生命科学的研究领域需要另辟蹊径 
此领域的下一个里程碑式的事件将会是通过微观研

究来预测宏观现象的研究方法的建立 即建立微观

世界与宏观现象的对应关系 

1 形态发生信息

形态被定义为􀆵活的有机体所具有的特征性和

种的形态的出现  1  如具有生命力的向日葵种子能

够发育成向日葵 形态发生不是凭空出现的 而是从

已经组织化了的􀆵形态发生原胚 发起 与形态发生

场有关 1  对于形态发生场的描述 目前有多种说

021 第41卷 
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法 形态发生场的原始描述认为形态发生场类似于

物理上静态的电场和磁场 3  形态共振理论认为每

一个形态都会有自己独特的振动频率 该频率在自

然界中一旦存在 便会超越时间和空间效应 不随时

间和空间的变化而消融 此振动频率与后续相同的

形态发生原胚会产生共鸣 指导形态发生原胚发育

成器官 1  形态发生场就是形态共振的积累 是一种

超越时空跨度的存在 Hall 4 认为胚胎内形态发生

场的一般定义是能够发育成特定的具体形态结构

 或器官 的细胞群 如四肢的形态发生场 形态发生

场的原始描述容易理解 但是没有涉及形态发生过

程中的时空效应 即合适的时间形成合适的三维

 three-dimension 3D 空间结构 形态共振理论对

形态发生场进行了详细论述 从一定程度上解释了

形态发生的时空效应 但是没有提及形态发生时空

效应中所包含的时效性 即在一定的时间内有效 超
出这个时间段 形态发生场无法控制形态的发生 形
态发生紊乱 如通过雄激素干扰 鹿茸能够越过其程

序性死亡过程而存活 鹿茸的形态却失去了种属特

异性 Hall 4 所定义的形态发生场其实是形态共振

理论下的形态发生原胚 对比上述3种观点 形态发

生场的原始描述更接近实际 形态发生场是形态发

生原胚的一个固有属性 位于形态发生原胚周围的

非实体存在 其组成比电场更为复杂 形态发生场对

形态发生的影响是多层次的 不像电场对电荷的影

响是简单的、单方面的 驱使电荷沿着电场线方向移

动  器官在合适的位置形成相应的大小和形状 与
器官形态发生场之间的相互影响有关 不同学者对

形态发生场的解释偏差较大 但并没有影响到人们

对形态发生的理解 因此 可以抛开形态发生场来讨

论形态发生 
要解决是什么决定着器官发起位置、特殊形状

和大小并维持器官形态这个问题 首先要解决形态

发生包含哪些生理信息和构成这个信息的实质 如 
蜜蜂会用各种不同的舞蹈向自己的同伴传递消息 
人类用语言传递信息 其交流信息的实质分别是姿

势和声音 目前已知器官形态发生包含3方面的信

息 后文称之为􀆵形态发生信息   1 位置信息 2 预

期模式信息 3 表观遗传信息 从20世纪30年代开

始 研究人员一直在探索 直到近年来 Tseng等 5 

在生物电研究中取得了重大发现 认为生物电编码

了器官的形态发生 暗示生物电就是储藏形态发生

信息的实质 

2 生物电密码

生物电是在生命活动过程中生物体内产生的各

种电位和电流 产生的主要机制是生物体的膜系统

对不同离子的通透性不同 而造成膜内外正负离子

的浓度差 跨膜电位  生物体内的生物电是一个动

态平衡系统 本文所提及的生物电主要是指跨膜电

位的静息状态 即在没有发生应激性兴奋的状态下 
生物组织或细胞不同部位之间所呈现的电位差 

生物电研究是一个比较老而又新颖的方向 在

20世纪60年代以前 生物电是一个热门的研究方

向 也取得了重大的进步 如对细胞膜电位、跨皮电

位、动作电位、心电、脑电等的发现 后来 由于技术

限制 研究工作进入了瓶颈期 这期间对生物电的研

究多集中在神经信号电传导、心电、脑电方面的生物

电参数测量和模拟 同时 随着分子生物学的兴起 
新一代研究人员的注意力被分子生物学所展示的美

好前景所吸引 因此 这段时间对生物电的研究并没

有取得重大进展 然而 分子生物学的发展为生物电

研究提供了许多新方法和工具 1 利用电压敏感性

荧光染料来测量细胞的电生理特性 相比微电极 单

细胞电极测量 具有巨大优势 如 可达到亚细胞分

辨率 能够呈现细胞膜表面的整体极化状态 而不是

跨膜电位的平均值 能够检测活体的多细胞水平 而
不是仅局限于单细胞 使用便捷 可检测移动目标 
可长时效检测 68  2 基因沉默和过表达技术的应

用 使研究人员能够实现离子通道蛋白的功能缺失

和获得 直接调控细胞的跨膜电位 9  新的研究方法

和工具使研究人员能够更直观地探索神秘的生物

电 近年来 在生物电研究方面取得了开创性的成

果 发现了生物电与器官形态发生之间的密切关系 
在细胞水平上 通过电压敏感性染料染色可以

发现体外培养的细胞的跨膜电位 φmem 并不是均一

的 在空间和时间上都是动态变化的 10  在胚胎干

细胞方面 φmem就像开关控制着胚胎干细胞的增殖

和分化 11  φmem不仅仅是控制细胞增殖分化的关键

因子 还能控制细胞沿着大规模活体器官形成的方

向发展 2 1213  形态发生原胚细胞的交流、增殖、分
化迁移的控制信号是由缓慢变化的相对稳态的膜电

位所形成的 78  
在组织水平上 组织细胞的行为受外电场的影

响 如 外加电场能提高七鳃鳗幼虫的横断脊髓的再

生能力 1415  介导成年豚鼠背部脊髓切断后的脊髓
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反射反应的恢复 16  刺激哺乳动物再生神经元的显

著生长等一系列功能 17  跨皮电位的存在使伤口周

围产生伤口电场 中间电位高 周围电位低 驱使伤

口处正电荷由皮下向表皮移动 产生电流 这些电信

号直接控制着伤口周围表皮细胞、神经细胞、成纤维

细胞 和 中 性 粒 细 胞 的 迁 移 18  促 进 伤 口 的 愈

合 1923  伤 口 电 场 和 电 流 会 在 伤 口 愈 合 后

消失 18 2427  
在器官水平上 调节生物电能控制器官甚至身

体一部分的形态发生 通过电压敏感性荧光染料染

色 发现非洲爪蟾 Xenopuslaevis 蝌蚪胚胎上的超

极化细胞群启动了颅面的形态发生 调节离子通道

改变超极化细胞群的极化状态引起了颅面形态发育

异常 28  人为改变非洲爪蟾蝌蚪胚胎特定离子通道

的表达 能够介导正常心脏旁边形成能跳动的异位

心脏 5 29  人为改变青蛙胚胎细胞的φmem值 可以介

导眼睛在蝌蚪体内的任何部位 如肠道、尾巴等 异

位形成 30  在多器官水平上 调节细胞φmem能够控

制非洲爪蟾蝌蚪尾巴和后肢的再生状态 5 9 31  调节

非洲爪蟾胚胎细胞φmem梯度能够介导含有正常骨组

织的异位肢体的形成 29  涡虫 Planaria 片段伤口

的极化状态决定了是再生尾巴还是再生头 32  
从上述实验实例不难发现 1 器官形态发生的

命运取决于细胞特定的φmem值 2 生物电能够驱使

生物体在合适的部位形成合适大小和形状的三维立

体结构 更重要的是这个启动信号常常是一个简单

的φmem值的改变 与改变φmem值的因素无关  5  生
物体会自动根据这个简单的信号来对形态发生信息

进行重新编程 这说明生物电作为一个密码系统 担
任着形态发生信息的角色 如何从生物电的变化中

找到规律 用以破解控制形态发生的生物电密码 成
为本领域研究最重要的一步 通过绘制生物电极化

值与器官形态之间的关系图谱 有助于发现其中的

规律 这或许可以从日常生活中利用电作为密码 发

送端将物理信息转换成电信号进行传输 接收端将

电信号还原 的实例中找到线索 人类用电作为密

码 最 简 单 的 应 该 是 用 摩 尔 斯 密 码 Morse
alphabet 来传输文字 即时传输  更高一级的是通

过声电转换来传输和存储声音 如 电话、录音 再高

一级就是通过电密码来传输和存储图像 目前 随着

技术的发展电编码已经由原先的即时传输 发展到

涵盖空间效应 3D立体结构的编码、存储和表达 的

传输和存储相结合的应用方式 这个发展历程经历

了从即时传输到即时传输的同时兼具存储 编码对

象从简单的文字到二维图像 最终到3D结构 这个

过程与生物体的形态发生过程非常相似 都是利用

电信号作为密码 近年报道显示这2个过程有了进

一步的交集 通过3D技术 苏格兰科学家使用人类

胚胎干细胞打印出了世界上第一个人造肝脏组

织 33  此外 3D打印技术成功打印出了人类的人工

外耳 34  在这2个过程中 电编码的机制是否相似

还有待进一步研究 摩尔斯密码由􀆵  和􀆵- 2个元

素组成 本质是一个二进制操作方法 最初的声音传

输和存储实质上是电磁转化 最初的图像传输和存

储是通过模拟信号来实现的 不管是电磁转化还是

模拟信号 在使用中都存在局限性 数码技术的应用

使这个领域得以突飞猛进的发展 满足了信息化时

代的要求 传输和存储更为方便迅捷 当今的3D打

印技术 依然是利用了数码技术 数码技术是这个密

码系统的通用技术 二进制编码是普遍规律 
本文预测生物电作为密码系统在担当形态发生

信息的过程中 也存在这样一个特征性的规律 类似

于电密码系统中的二进制编程  生物电遵循这个规

律 成为形态发生信息的实质 这规律可能是数码信

号的形成方式 也可能是模拟信号 蝌蚪胚胎脸部的

预期模式 的形成方式 更可能是人类还没有发现的

生命体发明的更高级的电信号运行方式———生物电

模式 bioelectricmodel BM  推测BM存在的依据

是 目前数码技术所能达到的最高级形式􀆵3D 打印

与形态发生相比 有一个不能忽视的不同点是􀆵3D 
打印不具备形态发生的时空效应 这个特性信息应

存储于BM中 不管是数码信号还是模拟信号的编

码方式或者BM担当着生物电编码的普遍性规律 
都为人们捕捉形态发生信息提供了理论依据 暗示

了破解生物电密码的下一步工作 通过标测合适的

模式动物体内器官在形态发生过程中的生物电变

化 找出其中的普遍性规律 探索这个规律的形成机

制 生物电密码的工作原理  解读其与器官形态发

生的对应关系 

3 小结与展望

生物电编码形态发生的发现并不是一个偶然现

象 而是生命科学发展到今天的一个必然结果 一方

面是形态发生研究迫切需要实质性的突破 另一方

面是遗传学发展在解读中心法则后停滞 翻译后水

平的研究必然成为联系这二者之间的突破口 生物

电正是翻译后水平的生理现象 35  成了填补遗传密
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赵海平 等 器官形态发生探索Ⅰ 生物电与形态发生

码解读与形态发生之间的必然选择 
然而 形态发生研究却面临着众多难题 最为突

出的是缺乏实验动物模型 尤其是哺乳动物器官形

态发生研究模型 形态发生研究必须依靠活体试验 
不像分子生物学和遗传学研究可以实行体外操作 
目前 几乎所有探索生物电与形态发生的研究都集

中在低等动物 未见哺乳动物方面的研究报道 这主

要与缺乏哺乳动物模型所致 尽管低等动物形态发

生的研究成果具有重要的参考意义 但毕竟在同源

性方面与高等动物相距甚远 生命科学研究的最大

意义是为人类健康服务 对形态发生的探索也是如

此 因此 合适的活体哺乳动物模型是哺乳动物器官

形态发生研究的基础 是实现人类器官再生的先决

条件 结合具体的哺乳动物生物学机制 构建形态发

生模型 提出可供检验的预测 势在必行 29  一个完

美的哺乳动物器官形态发生的研究模型应具备如下

几点要素 1 研究背景清晰 已知详细的形态时空分

布特征数据和准确的形态发生原胚作为形态性状的

特征性指标 2 具有可操作性 能够人为控制形态的

改变 3 具有可持续性 含有审察、评估表观遗传信息

的因素 如繁殖周期短、能够再生等 相信在不久的将

来 人们将完成生物电密码的破译 届时通过生物电

密码的重新编程 人类将实现器官形态发生的人为调

控 以克服出生缺陷、受损器官再生等重大医学难题 
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