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r jn a t i o n f r e q u e n e y ( t a b: l e Z )
.

A f u r t ll e r i n e r e a s e
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f r e q u e n e y a n d i n t r a n s f o -

t e m p e r a t u r e o n l y h a d a

m i n o r i n f l u e n e e .

I f t h e s e g m c n t s

l o w r o o t

a t 3 0℃ i n t h e d a r k
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s e g m e n t s 。

2
.

2 R o o t G r o w t h S t a g e 一

T r a n s f o r m e d r o o t s g r e w f a s t e r i n t h e d a r k t h a n i n t h e l i g h t ( f i g u r e l )
.

H a i r y r o o t i n i t i a l s
, w h e n e u l t u r e d i n t h o d a r k

, t e n d e d t o p r o d u e o m o r e l a t e r a l

r o o t s t h a n u n t r a n s f o r m e d r o o t s .

W h e n t e m p e r : , t u .l e w o s r a i s e d f r o l n 2 0 to 2 8 co
, t h o s i g n三f i e o n t i n e r e ` , e s
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( Due na n` 5
M

u l ti p le Ra ng e Te s t,

d a t a

l e n g t h o f h a i r y r o o t s r e s p e C t i v e l y b o t h

n o t s h o w n ) w e r e o b s e r v e d i n n u m b e r a n d

i n t h e d a r k d n d i n t h e l i g h t
.
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o
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2 ,

.
C

5

d a y s

2 8
.

C 一 + 一
,

专一 3护 C

F i g u r e 1
.

G r o 叭 t h r e s P o n s e s o f h a i r y r o o t s t o 1 1 9 }、 t a n d

t e n 1Pe r a t t一r e d u r i r lg r o o t g r o w t ll Pc r i o L几
.

于h e l飞a i r y r o o t s

u s c d w e r e t l o i
’ 一

;
`一

Q (1 f r o m c a l夕b o g e s e g肥 11 t s
,

D u r i n g t h e f i r s t 5 d o y s ,
h a i r y r o o t s g r e w v e r y s lo w l y

.

T h e n t h e r e w a s a

们ù 00̀

净ó一,亡

` C七例.

ù目毖0óū

冲Vō否」

r a P id i n e r e a s e b o t h i n n 场m b e r a n d

l e n g t h o f h a i r y r o o t s , p a r t i e u l a r l y a t

h i g h e r t e m p e r a t u r e a n d i n t h e d o r k
.

G r o w t h w a s o p t i m a l a r o u n d 1 0 d o y s a f t e r

t r a n s f e r , a n d a f t e r 2 0 d a y s g r o w t h o f

h a i r y r o o t s e u l t u r e d a t h i g h e r t e m p e r a -

t u r e s l o w e d d o w n 。

H a i r y r o o t s c u l
-

t u r e d a t 2 0℃ m a i n t a i n e d t h e s t e a d y
,

b u t

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

H a i r y r o o t s o f e a b b a g e r e a e h e d t h e

h ig h e s t r e l a t i v e g r o w t h r a t e a t 2 8℃

w h i l e t h o s e o f o i l s e e d r a P e a n d e o u l i f l o w e r

d i d t h i s e i t h e r a t 2 5℃ i n t h e l i g h t

o r a t 2 8℃ i n t h e d a r k ( f i g u r e Z )
.

N o s i g n i f i e a n t d i f f e r e n c e w a s o b
-

s e r v e d i n n u m b e r a n d l e n g t h o f h a i r y

r o o t s w h e n m e d i u m p H w a s c h a n g e d

之 h护

h色 d 口 r 扣

嚎
e a b b d下

亡之g 产0
. r

e d u l盛尹 1 0 1喇 , r 0 1 1 , e e d 尸a民
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.
(
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。 a l田 I J比 d

召习 之5
.
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J , i n g t冲
r L ) ` .司

众二;忿昭 ,岔爪璧冷 :` 默三
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尸几n ` I
尚

t l e户 , t卜 f L I 飞 J佗 t a k e ” 司 t

t `破 t n et r 、 . 1 I t 、 o护 飞0 d . 丫 s

f r o m 5
.

2 t o 6
.

7
.

B u t ,
h a i r y r o o t s g r e w s l o w l y i f p H w a s a

b
o v e 7

.
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凌
.

7
.

O n t he m e di一 :m
.

w i t ho 一I ta n *; bi o ti e s , s o m e o u t g r o w t h o f A
. r h i : o g e ,了e s

w :、 5 f o u n d a r o u n d h a i r y r o o t s a t p H h i g h e r t h a n 6
.

2 , e v e n a f t e r t h i r d t r a n s -

f e r .

o u t g r o w t h o f b a e t e r i a w 、 5 f a s t e r i n t h e d a r k a n d w i t h r i s e i n t e m p e r a t u r e .

S o m e t r a n s f o r m e d r o o t s e x h ib i t e d e x t r e l n e l了 h i g h r e ] a t i v e g r o w t h r a t e a t

d i f f e r e 、飞t t e m p e r a t u r e s .

R o o t l i n e B 1 2 2 12 , e u l t u r e d f o r 2 0 d a y s a t 2 8℃ i n t h e

d a r k
,

g
: 、 v e r i s e t o 1 2 0 l a t e r a l r o o s w i t h 3 0 7 5 m m o f t o t a l l o n g t h

.

R o o t l i n e

B 1 12 3 5 , e u l t u r e d f o r t h e s a m e p e r i o d a t 2 0℃ i n t h e d a r k
,

p r o d u e e d 6 4 l a t e r a l

r o o t s w i t h 1 8 2 3 m m o f t o t a l l e n g t h
.

O n t h e o t h e r h a n d
, s o m e r o o t i n i t i a l s

f o r m e d l o n g r o o t s w i t h f e w l a t e r a l r o o t s .

R o o t l i n e B 1 43 3 4 ,
f o r e x a m p l e ,

p r o d u e e d o n l y 1 2 l a t e r a l r o o t s ,

b u t w i t h 2 2 3 6 m m o f 令o t a l l e n g t h
.

T h e s e s p e -

e i f i e f e a t u r e s o f d i f f e r e n t l i n e s d i d n o t e h a n g e a f t e r s e v e r a l g e n e r a t i o n s o f

s u b e u l t u r e .

3 D i s e u s s i o n

T h e v a r i o u s p r o e e d u r e s u s e d t o t r a n s f o r m p l a n t s w i t h A
. r h ` z o g e n e s a r e

d i f f e r e n t ,

b u t t h e y a l l h a v e t h e s a m o t w o s t a g e s i n e o m m o n .

T h e f i r s t s t e p

( r o o t i n d u e t i o n s t a g e ) i n v o l v e s t h e i n f e e t i o n o f A
. r h i z o g e n e : a n d t h e i n t e g r a t i o n

o f T 一 D N A i n t o p l a n t e e l l s w h i e h i n t u r n g i v e r i s e t o i n i t i a t i o n o f t r a n s f o r m e d

r o o t s
.

O n t h e o t h e r h a n d
, t h e e x p r s s i o n o f T 一D N A w h i e h e a u s e s f a s t g r o w t h

o f h a i r y r o o t s 15 t h e e h a r a c t e r i s t i e e v e n t d u r i n g r o o t g r o w t h s t a g e .

T h e r e s u l t s

i n o u r p r e s e n t e x p e r i m e n t i n d i e a t e t h a t t h e s e t w o s t a g e s h a v e d i f f e r e n t r e q u r e -

m e n t s f o r t e m p e r a t u r e a n d l i g h t e o n d i t i o n s .

3
.

1 R o o t I n d u e t i o n

C o m p a r e d w i t h c o n t r o l s e g m e n t s , ; n o e u l a t e d s e g m e n t s d i f f e r e n t i a t e d m o r e

u n t r a n s f o r m e d r o o t s .

T h i s f a c t s h o w s t h a t t h e i n f e C t i o n o f A
. r h i z o g e n e s s t i -

m u t a t e s t h e d i f f e r e n t i a t i o n o f b o t h t r a n s f o r 一n o d 、 n d u n t r a n s f o r m e d r o o r s .

O b v i -

o u r s l y
, t h e r o o t s f r o m i n o e u l o t e d s e g m e n t s o r e :一 m i x t u r e o f t r a n s f o r m e d a n d

u n t r a n s f o r m e d r o o t s
.

C o n t r o l s e g m e n t s p r o d u C e d f e w c r r o o t s i n t h e l i g h t t h a n i n t h e d a r k
.

I n

e o n t r a s t t o t h i s
, e x p o s u r e t o l i g h t s t i m u l a t e s t h e i n d u e t i o n o f t r a n s f o r m e d r o o t s

o n i n o e u l a t e d s e g m e n t s .

I n t h e d a r k
, t h e i n o e u l a t e d s e g m o n t s g r a d u a l l y l o s t t h e i r g r e e n e o l o r a n d

t u r n e d b r o w n i s h
, e o n e o m i t a n t w i t h d e e r e a s i n g f r e q u e n e y o f r o o t i n d u e t i o n a n d

t r a n s f o r m a t i o n .

T h e s e e h a n g e s b c e a m e m o r e v i s ib l e a n d f a s t e r w i t h a r i s e i n

t e m p e r a t u r e .

T h i s o b s e r v a t i o n f o r m s a n i n d ie a t i o n t h a t l i g h t p l a y s a n i m p o r t a n t

r o l e i n i n d u e t i o n o f t r a n s f o r m e d r o o t s .

P o s s ib l y
, t h e h e a v i e r i n f e e t i o n o f 过

.

r h i z o g e n e s , u s u a l ly a t h i g h t e m p e r o t u r e
.

( 3 0℃ ) i n t h e d a r k
, t e r m i n a t e d p h o -

t o s y n t h e s i s o f s e g m e n t s a n d d
`

皿
a g e d t h e o r i g i n a l t i s s u e s t o t h e e x t e n t w h i e h
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m ad et h o s e g m ent sn ot s u it ab l ef r r o o ot in d u et i on .

H o wv e er ,
d i r e e t e f f e e t s o f

1i g h t o n t h e t r a n s f o r m a t i o n p r o e e s s e : n n o t b e e x e l u d e d
.

T h e p r e v i o u s r e s e a r e h w o r k e r s f o u n d t h a t a t t e m P e r a t u r e o f 3 0℃ o r h i g h e r s

t h e r e w a s a t h e r m o s e n s i t i v e p h e n o m e n o n o n p l a n t t i s s u e s i n f e e t e d w i t h A g r o b a c -

t e r i u 。
_

t Z`二 e
f

a e i e , s 〔 “ 一

” ’ .

M o r C r e e e n t l y
,

八 I t一M o o r b e 、、 n d h i s e o l l e g u e s s t u d
-

i e d t e m P e r a t u r e一 s e n s i t i v e s t e p i n T i p l a s m i d v i r 一 r e g i o n i n d u e t i o n a n d o b s e r v e d

t h` t t u m o u r i n d u e t i o n w a s t c m p e r a t u r e 一 d e p e n d e n t a n d i n d u c t i o n o f v f r D Z w a s 5 19 -

n i f i e a n t l y r e d u e e d a t 2 8℃ [ ` “ 了 .

I n o u r p r e s e n t e x p e r i m e n t
,

h a i r y r o o t i n d u e t i o n o n

s e g m e n t s , t o o k t h e f o r m o f s i m i l a r s e n s i t i v i t y
.

3
.

2
飞

R o o t G r o w t h

A m o n g t r a n s f o r m e d r o o t s , t h e r e w e r e t h e a l o n g ,, t y p e h a i r y r o o t l i n e s w h i e h

h a d f e w e r ,
l o n g l a t e r a ] r o o t s , : 、 n d " b u s h y ” t y p e h a i r y r o o t l i n e w h i e h d i f f e r -

e n t i a t e d m 、 n y s h o r t l a t e r o l r o o t s
.

A l s o
,

l a r g e d i f f e r e n e e s i n r e l a t i v e g r o w t h r a t e

w e r e o b s e r v e d a m o n g t r a n s f o r m e d r o o t l i n e s .

U n l i k e t h e h a i r y r o o t s w h ie h h a d

e x t r e m e l y h i g h p o t e n t i a l s i n r o o t g r o w t h
, s o m e h a i r y r o o t s g r e w r a t h e r s lo w l y

a l t h o u g h t h e y w e r e e o n f i r m e d b y o p i n e m e a s u r e m e n t
.

T h e s e d i f f e r e n e e s a p p e a r e d

t o b e s t a b l e t h r o u g h s e v e r a l t r ; n s f e r s .

O n e p o s s ib l e e x p l a n a t i o n f o r t h i s d i v e r s i t y

i n r o o t g r o w t h m i g h t b e t h e h e t e r o g e n e i t y a m o n g P l a n t s
.

I f t h i s w e r e t h e e a s e ,

t h e n i t w o u l d i m P l y t h a t a l l t h e h a i r y r o o t s f r o m t h e s a m e s e e d l i n g o r t h e o a m e

s e g m e n t b e h a v e s im i l o r l y t o e a c h o t h e r .

H o w e v e r , t h e f a e t 15 t h a t t h e t r a n s -

f o r m e d r o o t s f r o m t h e s a m e s e e d l i n g o r t h e s a m e s e g m e n t b e h a v e d d i f f e r e n t l y
, a n d

o n l y a f e w o f t h e m e x h i b i t e d h i g h p o t e n t i a l s i n r o o t g r o w t h
,

w h i l e t h e o t h e r s

d i d n o t
.

I t 15 e l e a r t h a t p l a n t g e n o t y p i e d i f f e r e n e e w a s n o t m a i n r e a s o n f o r t h e

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

R a t h e r , t h e s e d i f f e r e n e e

m i g h t b e e x p l a i n e d b y v a r i a t i o n i n t h e i n t e g r a t i o n a n d e x p r e s s i o n o f t h e T 一D N A

i n t h e p l a n t g e n o m e .

S o m e a n o l y s i s o f e x p e r im e n t s i m p l i e o t e a b n o r m a l T 一D N A

i n s e r t o i n a n d m i n u s c h a n g e s i n t h e b o r d e r e n d s o f T一 D N A [ ` 3 ’ ` 4 〕 。
T h e s e t r a n s g e n ic

a b n o r m a l i t i e s m a y a f f e e t m o r p h o r l o g i e a l f e a t u r e s o f t r a n s f o r m e d r o o t s
.

T h e r e f o r e ,

i t 15 r e a s o n a b l e t o d e d u e e t h a t t h e d i v e r s i t y i n g r o w t h b e h a v i o u r o f t r o n s f o r m e d

: o o t s 15 m a i n l y e a u s e d b y t h e v a r i a t i o n s i n e x p r e s s i o n o f T 一 D N A
.

N e v e r t h e r l e s s ,

t e m p e r a t u r e a n d l i g h t i n f l u e n e e s u e h v a r i a t i o n s .

A e k n o w l e d g e m e n t s

O u r a p p r e e
i
a t i

o n
1
5 e x p t℃ s s e d t o D r .

F
.

v a n
d

e r
M

a r k a n d D r 。

R
。

E
。

V o o r r i P s

f o r m a n y h e 1P f u l s u g g e o t i o n s e o n e e r n
i

n g t r a n s f o r m a t i o n P r o e e d u r e s 。

R e f e r e n c e

1 M
u g n i e r J

,

M
o , , e

B
.

V e g e u
l
a r 一 a r

b
u , e u

l
a r i n f

e e * i o n i n t r a n ,
f
o r m e i r o o t· i n d “ e i n g t r a n , f e r r e d

D N A r o o t , g r o w n a x n i e a
l l y

.

p凡夕 t o P a r h o
l
o 夕y

,
1 0 57

,
7 7 ( 7 ) , 1 0 4 5~ 1 05 0

2 O
o m , G

,

W h i t e R T
,

A l l t o n in J F
, ’

e t a
l

.

G e n e t i e t r a n o
f

o r m a t i o n i n e o
l t i

v a r , o f 0 11, e e
d

r a P e ( B r a s s i e a n a P u s ) u o i n g A g r o
b

a e t e r i 以 m
.

T h e o r
.

A P P I
.

G
e n e t

. , 1 0 5 5
,

7 1
:

3 2 5~ 3 2 ,



罗第 2期 何玉科
:

芸蔓属作物在发根农杆菌介导下的最适转化条件

3 D
a vi dC

,

T
e m p e J

.

G e n e t ie t r a n , f o r m a t i o n o f e a u li f l o w e r ( B , a s s 百c a o l e r a e e a L
. v a r . B o t r 少 t f : )

b y A g
r o

b
a e t e r i u m r 八f之 。 夕 e ” e s

.

尸l a n t C e ll R e P o r t s ,

1 9 5 8 , 7 : 8 8~ 5 9

4 G
u r e h e

P
,
J o u a n i n

l
,

T
e P f e r D

, e t a l
。

G e n e t i e t r a n g f o r m a t l o n o
f

o i lg e e d r a P e ( B r a s s f e a n a P u s

b y R I T
一

D N A o f 月 g r o b a e t o r i u 加 r 八i￡ o 夕。 , e : a n d a n a l y , 10 o f i n h e r i t a n e e o
f t r a n ,

f
o r m e d p h e -

n o t y p e
.

M
o
l

.

G e n
.

G
e n e t

. ,
10 5 7

, 2 0 6 : 3 5 2 ~ 3 5 6

5 T a n a k a N
,

H
a y a k a w a M

,

M a n o
Y ,- e t a

l
.

I n f
e《 t i o n o f t u r n i p a n d r a d i o h

o t o r a g e r o o t, w i t h

注 g r o b a e* e r `u m r h i 之。 夕e n e s
.

尸l a ” t C e ll R e户 o r t : , 1 9 5 5 , 4 : 7 4~ 7 7

6 M
u g n i e r J

.

I n f e e t i o n b y p o l夕爪夕 x a b e t a e a n d P la , m o d i o p h o r a b r a , 。 i e a e o f r o o t , e o n t a i ,; i n g

r o o t一 s n
d

u e i n g t r a n , f e r r e d D N A o f 搜 g r o b a e t e r i “ 爪 r h f之 o g e ” e s
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芸蔓属作物在发根农杆菌介导下的

最适转化条件

何玉科

(西北农业大学 园艺系 )

摘 要 光照和温度对甘蓝
、

花椰菜和油菜在发根农杆菌介导下的离体遗传转化具有 很

大的影响
。

光下培养的下胚轴切段比暗中培养的
一

『轴胚切段诱发出较多的转化根
,

而暗中 培

养的毛状根比光下培养的毛状 根具有较强 的侧根分生和伸长生长能 力
。

在 2 5
O

C 的温度条件

下
,

甘蓝 切段的转化频率最高
,

然而在 28
O

C的温度条件下
,

甘蓝毛状根的相对生长速 度 最

了
高

。

在 5
.

2~ 6
.

7的范围内
,

p H 值 对 毛 状根的生长速率无明显影响
。

根据环境条件的不同反

应
,

可 以将转化过程分为两个阶段
:

根诱导阶段和根生 长阶段
。

主肠词 上壤杆菌属
,

芸蔓属
,

温度 /发根农杆菌
,

遗传转化


