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Micro-Tom番茄矮化微型机制及其在植物功能基因组
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摘要: Micro-Tom 番茄植株矮小, 生长密度高, 生命周期短, 容易被高效转化, 成为功能基因组学研究的新型模

式植物。文章对 Micro-Tom 的由来和生物学特征作了概述, 重点阐述了 Micro-Tom 矮化微型的遗传机制以及该

番茄在功能基因组学研究中的应用和遗传转化体系研究的进展。 
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Mechanisms for miniature dwarf characteristics of Mi-
cro-Tom tomato and its application in plant functional 
genomics studies 
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Abstract: Micro-Tom is a miniature dwarf tomato, which can grow at a high density, has a short life cycle, and can be 
transformed efficiently. As a result, it became a new model plant for functional genomics study. The origin and biological 
characteristics of Micro-Tom were summarized. Recent advances in the mechanisms involved in the miniature dwarf trait, 
as well as the application of Micro-Tom in plant functional genomics study and the improved genetic transformation 
systems were reviewed. 
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番茄(Solanum lycopersicum L.)原产南美洲, 约于
16世纪起成为全球性重要作物之一。目前全球年产量
约为 1.3亿吨, 其中中国约占 1/4。番茄由于富含番茄
红素和β-胡萝卜素等生物活性物质并具有抗氧化及延
缓衰老和预防癌症等功能, 深受人们欢迎。同时, 番茄
生长周期短、基因组较小、遗传背景较清楚、易于遗

传转化, 并具有拟南芥、烟草和水稻等模式植物所不
具备的生物学现象(如果实成熟等), 被公认为肉质果

实研究的模式植物而受到关注[1]。 
Micro-Tom是一种番茄突变体 , 它保留了普通

番茄作为模式植物的基本特征, 但植株矮小、生命
周期更短, 有利于节省研究空间、缩短研究时间, 比
普通番茄更适合应用于功能基因组学研究[1]。本文

对其由来及生物学特征作了概述 , 重点介绍了
Micro-Tom矮化微型机制、在植物功能基因组学研究
中的应用以及遗传转化体系的研究进展。 
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1  Micro-Tom的品种由来和生物学特征 

1.1  Micro-Tom的品种由来 

Micro-Tom是一个番茄矮化品种 , 由 Florida 
Basket和Ohio 4013-3 杂交而成 , 其矮化特征源于
Ohio 4013-3 这一亲本[2]。Micro-Tom最初仅用于庭
院观赏, 未受研究者重视。1997年, Meissner等[1]研

究表明它可作为番茄遗传研究的新型模式材料, 随
后其研究与应用得到了广泛开展。 

1.2 Micro-Tom的生物学特征 

Micro-Tom属有限生长型 , 极矮生 , 植株高仅
10~20 cm。根系发达, 茎蔓非常紧凑, 节间短。叶片
约比普通番茄小 3~5 倍, 叶色深绿, 比普通番茄叶
色深。花、果实的形状和色泽与普通番茄无明显差

异。果实比普通番茄显著小, 果径仅 1~2 cm, 但种
子大小与普通番茄接近[1, 3]。 

Micro-Tom生长周期较普通番茄短 , 从播种到
果实成熟只需 70~90 d, 每年可栽培 4代, 而普通番
茄只能繁殖 2代[1]。种植密度对Micro-Tom生长发育
期影响较小, 但对植株高度、果实数和产量等性状
有较大影响[1]。 

2  Micro-Tom 矮化微型性状的遗传和生理

机制 

总结已有报道的研究结果, Micro-Tom的矮化微
型表现型是 3 个基因隐性突变共同作用的结果。有
两个突变基因已经确定 , 为 sp(self-pruning)和
d(dwarf), 前者与茎顶端分生组织的营养生长和生
殖生长转换相关, 后者为油菜素内酯生物合成关键
酶。第 3个突变基因可能是mnt(miniature), 与GA信
号传导相关[1, 3, 4]。 

2.1  SP突变基因 

根据枝梢可否无限制地生长, 也就是顶芽可否
发育成花芽, 番茄可分为有限生长型和无限生长型
两类。Micro-Tom属于有限生长型, 与Ailsa Craig等
普通番茄不同。研究表明, Micro-Tom呈现有限生长
是由于SP基因发生了突变。与无限生长型番茄相比, 
其 227 位核苷酸序列由C突变为T, 致使所编码的蛋
白质的第 76位氨基酸由Pro转变为Leu, 导致基因功
能的丧失[3]。在M82 等其他有限生长型番茄上也发
现了相同类型的突变[4]。SP基因编码一个 23 kDa的
调控蛋白, 与金鱼草CENTRORADIALIS(CEN)和拟南

芥TERMINAL FLOWER1 (TFL1)具有高度同源性 , 
调控番茄茎尖生长点的营养生长和生殖生长转换
[5]。 

SP基因的突变使Micro-Tom失去无限生长的特
性, 但并不是使植株产生矮化的主要原因。同属有
限生长型的Rutgers、UC-82、M82和Severianin等番
茄均表现高大表型。Micro-Tom的矮化最主要归因于
它的D基因发生了突变[3]。 

2.2  D突变基因 

根据遗传分析, Meissner等[1]推断Micro-Tom的
矮化微型特征受两个主效隐性基因以及几个微效基

因控制 , 同时根据Micro-Tom的系谱 , 推测这两个
主效基因分别是D基因和MNT基因。在这之前不久, 
Bishop等[6]成功分离了番茄D基因, 并在随后的研究
中发现该基因编码油菜素内酯生物合成途径中的一

个关键酶 [7], D基因突变可直接阻碍油菜素内酯合
成。Micro-Tom表现的矮化紧凑、叶小色深等症状与
一些油菜素内酯缺失突变体十分相似, 而且Martí等
[3]发现外源油菜素内酯可使Micro-Tom节间显著变
长 , 并在 D基因上找到了突变位点 , 均表明
Micro-Tom的D基因发生了突变并导致了植株矮化。
与无限生长型番茄相比, 其 2 468 位核苷酸序列由A
突变为T, 致使基因第 8 内含子的剪切位点向第 9 外
显子延伸了 8 bp或 14 bp, 所合成的mRNA比正常
mRNA相应缩短, 导致蛋白质翻译提前终止(短截了
24个或 26个氨基酸), 所合成的酶活性降低。 
2.3  MNT突变基因 

将Micro-Tom与另一种有限生长型的Severianin
番茄进行杂交 , F2株高分布暗示除了d 突变基因 , 
Micro-Tom中还存在另一个株高相关基因的突变 , 
这一突变基因可能是MNT [1,3]。MNT突变基因目前尚
未得到分离和鉴定 , 但可能与GA信号传导系统相
关。因为Micro-Tom对外源GA3的响应数倍弱于同属

有限生长型但植株高大的UC-82, 而两者内源GA含
量相近[3]。Micro-Tom对GA响应能力的减弱以及油
菜素内酯合成的障碍均使得植株节间变短, 并与SP
基因突变导致的有限生长共同使Micro-Tom产生了
矮化微型症状。 

3  Micro-Tom在功能基因组学研究中的应用 

3.1  Micro-Tom适于功能基因组学研究的特征 

与普通番茄相比 , 应用Micro-Tom开展基因组
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学研究可大大节省时间和空间, 且由于对光照要求
较低而使植株培育从温室转入植物实验室成为可能, 
这使得转基因植株管理更易于满足有关安全管理规

定[8]。具体而言, Micro-Tom具有以下优于普通番茄
的适于功能基因组学研究的特征: (1) 植株矮小, 种
植密度高。Meissner等[1]研究表明, 即使在 1 357株
/m2的高密度下植株仍能开花结果。通常应用的种植

密度大多在 100~200株/m2左右, 远多于普通番茄。
而且, 由于株高低(10～20 cm), 可在实验室内多层
立体放置, 从而可容纳大量植株。同时, Micro-Tom
矮化微型的特征也降低了植株管理所需的人工。(2)
生命周期短, 利于缩短实验周期, 加快实验进程。
Micro-Tom从播种到果实成熟只要 70～90 d[1], 一年
最多可种植 4 代; 另外, 从子叶共培养到转基因番
茄果实成熟最快只需要 100 d, 也短于普通番  茄
[1]。(3) 对光照要求不严, 可在普通光照培养箱或组
培室中培养。普通日光灯足可提供Micro-Tom生长结
实所需的光照强度[9, 10]。(4) Micro-Tom可被高效转
化, 因而可加快通过转基因进行的基因功能鉴定进
程。Micro-Tom的转化率可高达 40%~80%, 明显高
于普通番茄[1, 10, 11]。 

3.2  Micro-Tom在高通量诱变及功能基因、启动子
和增强子分离研究中的应用 

突变体在植物功能基因组学研究中起着重要作

用 [8], 通过诱变可提高突变率 , 加快突变体的获得
进程。虽然诱变育种的突变率远高于自然突变率 , 
但仍然偏低, 要培育足够多的诱变植株才有可能达
到饱和诱变并筛选出目标突变体。与普通番茄相比, 
Micro-Tom更适合应用于高通量诱变 , 其植株矮小
的特征节省了植株培育所需的空间和管理用工, 其
生命周期较短的特点可加快研究进程, 其易于遗传
转化的优势利于T-DNA或Ac/Ds转座子插入突变研
究的开展[8]。 

Meissner等 [1]应用甲基磺酸乙酯(EMS)诱变法 , 
以Micro-Tom为材料, 获得了 9 000 株M1个体和 20 
000株M2个体, 并从中筛选出叶片呈白色、黄色或
浅绿色的叶绿素积累突变体、在叶片中积累花青苷

的叶色突变体、果实形状呈柿形、梨形或椭圆形的

突变体。这些突变体对于叶绿素和花青苷合成调控

以及果形发育等研究具有重要价值。 
David-Schwartz等[12]以Micro-Tom为材料, 利用

快中子轰击诱变法获得了 2 500 株M2个体, 从中筛

选出一个菌根发生受抑的突变体, 结果表明至少有
一个基因在菌根共生早期阶段控制真菌感染。在另

一个研究中, 应用David-Schwartz等 [12]提供的M2群

体, Isaacson等[13]筛选出果实因缺乏番茄红素而呈黄

色的tangerinemic番茄突变体, 继而促进了类胡萝卜
素合成关键酶基因－类胡萝卜素异构酶基因的分离

的功能鉴定。 
Mathews等[14]应用高通量T-DNA插入突变法获

得 10 000余株转基因植株, 从中筛选出大量叶片和
果实色泽突变体, 其中ant1 突变体在幼梢中即积累
大量花青苷。研究表明, 该突变体中一个MYB转录
因子得到过量表达, 继而促进花青素合成、花青素
糖基化以及花青苷转运进入液泡等过程中多个相关

基因的协同表达。 
Meissner等[1, 15]还建立了基于Ac/Ds转座子的诱

变体系, 获得了 2 392株转座子转化的Micro-Tom群
体。在后续研究中, 他们从该群体中筛选获得一个
果面角质层蜡积累发生改变的突变体并分离了其关

键基因[16]。除了旨在筛选因转座子插入导致正常功

能基因破坏而创造的突变体, 他们还构建了新型转
座子表达载体, 旨在分离功能基因、启动子和增强
子。这一技术对于分离果实组织特异启动子或增强

子尤其具有重要价值, 因为番茄的肉质果实与拟南
芥的荚果在结构、代谢和发育方面存在显著的不同, 
无法被拟南芥上的同类工作所代替[15]。 

3.3  Micro-Tom在基因和启动子功能鉴定中的应用 

由于Micro-Tom的优越性 , 近年来已开始逐渐
取代普通番茄应用于基因和启动子的功能鉴定研

究。如赵楠等[17]分离了Micro-Tom番茄红素β-环化酶
基因, 将其置于CaMV 35S启动子下构建成植物表
达载体 , 成功转化Micro-Tom获得转基因植株 , 结
果表明番茄红素β-环化酶基因的过度表达不会影响
植株的正常生长。陈双臣等[18]成功地将烟草β-1, 3-
葡聚糖酶基因和苜蓿防御素基因导入Micro-Tom, 
获得了灰霉病抗性增强的转基因植株, 发现两目的
基因对灰霉菌抗性表现一定的协同作用, 同时也发
现外源基因的表达水平与插入拷贝数无直接关系。 

Micro-Tom也已应用于启动子活性研究。李鹏
丽等[19]分离了大豆类受体蛋白激酶基因启动子, 构
建了该启动子指导GUS基因的植物表达载体 , 以
Micro-Tom为实验材料 , 通过瞬时表达表明该启动
子在愈伤组织中具 璟有强表达活性。林 瑜等 [20]以
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Micro-Tom为试材 , 应用瞬时表达和稳定遗传转化
两种手段 , 发现番茄ACC合成酶 6 基因启动子的
−347~−266 区域可能存在有关响应乙烯负调控以及
乙烯合成自抑制的顺式作用元件。 

另外, Orzaez等[21]以Micro-Tom为实验材料, 研
究了果实农杆菌注射之后基因或启动子在果实中的

表达或沉默。由于果型较小, 从花柱端注入农杆菌
即可使全果得到感染, 从而使得瞬时表达或基因沉
默更加完全, 这明显优于普通番茄。由于番茄果实
组织为试材的工作无法被拟南芥代替, 这一技术尤
其受到关注。 

总之 , Micro-Tom比普通番茄更适于开展植物
功能基因组学 , 尤其是与肉质果实性状相关的研
究。该番茄已开始用于高通量诱变以及功能基因、

启动子和增强子分离与功能分析等研究。另外, 在
植物生物学研究的其他领域 , Micro-Tom还可作  
为果实发育的激素调控以及植物病害研究的理想 
材料[3, 9, 22, 23]。 

4  Micro-Tom遗传转化体系的研究进展 

高效稳定的遗传转化体系建立是功能基因组学

研究的重要内容。番茄作为模式植物之一, 其遗传
转化体系研究历来受到重视。从 1986年McMormick
等 [24]和Koornneef等 [25]首次报道番茄遗传转化研究

以来, 其遗传转化体系得到不断改进。总体而言, 番
茄是较易转化的植物之一, Micro-Tom比普通番茄更
易转化, 但与拟南芥相比, 其转化率仍不足以完全
满足功能基因组学研究的要求。因此 , 自Meissner
等 [1]首次开展Micro-Tom遗传转化研究以来 , 已有
诸多研究旨在进一步提高其转化率和重复性(表 1)。 

从表 1可知, Micro-Tom遗传转化体系已日渐成
熟。已应用了多种抗性筛选体系, 但只在筛选剂(抗
生素或除草剂)及其使用浓度方面有所差别, 其他遗
传转化条件则大体相近。目前以NPTⅡ/卡那霉素体
系居多, 也最为成熟。子叶和下胚轴均为常用的外
植体, 叶片少有应用, 用于制备外植体的苗龄通常
选用 7~10 d; 多个农杆菌菌株均可使用, A600值处于

0.1~0.5 时为感染外植体的最佳浓度。Fillatti等[26]建

立的普通番茄(UC82)遗传转化体系被广泛作为基本
操作方案, 在此方案基础上, 降低茎伸长培养基中
玉米素核苷用量可加快茎伸长速度[11], 但对是否需
保留外植体预培养步骤存在不同的观点[11, 28]。在农

杆菌感染时加入乙酰丁香酮至 0.18 mmol/L可提高

转化率[29]。 
我们以取自 10日苗龄的子叶为外植体, 将携带

pBI121 的 GV3101 过夜培养菌稀释至 A600 为 0.1, 
用于感染外植体。在感染时加入乙酰丁香酮至 0.18 
mmol/L, 在筛选阶段应用 100 mg/L卡那霉素, 经 35 
d 后分离抗性梢进行生根, 最终获得了 10 余棵转基
因植株(经实时 PCR鉴定), 转化率达 20%左右。 

另外 , 在普通番茄上 , PAT(bar)/草铵瞵(Basta)
筛选体系也有应用 [34, 35], 但Micro-Tom上尚未见报
道。我们曾用 5 mmol/L Basta作为筛选剂, 获得了
50 余棵抗性植株, 但经实时PCR鉴定均非转基因植
株, 内在原因尚在进一步研究中。 

5  展 望 

Micro-Tom因植株矮小成为基因组学研究的新
型模式植物, 并开始在基因和启动子的分离和功能
鉴定中得到广泛应用。但Micro-Tom的一些特点和不
足之处有待今后研究加以注意或解决。(1)与拟南芥
相比, Micro-Tom的转化率仍然偏低。通过对传统的
遗传转化体系进行改进可进一步提高转化率, 但大
幅度的提高可能需要新的策略。Lima等[36]将秘鲁番

茄(S. peruvianum L.)的MsK基因导入Micro-Tom, 新
获得的M ic r o - Ms K番茄以下胚轴为外植体时比
Micro-Tom具有更高的转化率(约高 5 倍)。因此, 用
更多的利于遗传转化的基因改造M i c r o - T o m或
M i c r o - M s K是今后研究的理想主题之一。
(2)Micro-Tom高栽培密度下仍能结果的特性利于在
有限空间内培育大量植株, 但过高密度下单株果实
数少, 如需获得较多种子, 仍需给植株生长提供足
够土壤(200～500 mL)[1]。同时, 过高密度栽培时
Micro-Tom植株矮小, 加之该番茄有限生长的特性, 
导致可采集的叶片数量较少, 不利于Southern杂交
等分析的开展。(3)我们发现以pBI121为植物表达载
体获得的Micro-Tom转基因植株虽然正常结果, 但
多数果实缺乏种子 ,  不利于转基因子代植株的获
得。而在相同条件下生长的非转基因植株果实中的

种子数正常, 转基因过程导致种子数减少的原因尚
不清楚。Amemiya等[30]将液泡质子ATPase基因反义
导入Micro-Tom, 也发现种子数减少的现象, 但作者
推测这是ATPase基因表达受到抑制而干扰   种子
形成的结果。对Micro-Tom遗传背景及代谢特  征
的全面和细致研究, 如Micro-Tom EST库的建  立
[ 37 ,  38 ]以及代谢物的系统分析和注解 [ 39 ]可望对这 



表1  Micro-Tom遗传转化体系的主要参数 
Table 1  Major parameters of the genetic transformation systems for Micro-Tom 

抗性基因 
Resistance 

gene 

筛选剂 
Selection 

agent 

筛选剂浓度 
Concentration 

of selection 
agent 

外植体及其发育天数
Explant and its age 

农杆菌菌株
Agrobacterium

strain 

农杆菌浓度 
Concentration of
Agrobacterium 

(A600) 

文献 
References 

主要结果或改进之处 
Main results or improvements 

文献 
References

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

100 mg/L 子叶, 7日苗龄 
Cotyledon from 
7-day-old seedling 

LBA4404 0.4∼0.5 26 转化率高达80% 
With a transformation efficiency as high as 80% 

1 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

100 mg/L 子叶, 7日苗龄 
Cotyledon from 7- to 
10-day-old seedling 

C58C1 /* 27 转化率高达40%; 应用安美汀控制外植体表面的农杆菌生
长; 发现所建立的遗传转化体系也适用于Money Maker等
其它番茄品种 
With a transformation efficiency as high as 40%; augmentin 
was used to eliminate Agrobacterium cells from the inoculated 
explants; the established transformation protocol was suitable 
for other tomato cultivars including Money Maker 

10 
 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

100 mg/L 子叶, 7日苗龄 
Cotyledon from 
7-day-old seedling 

ABI 0.1~0.5 26 转化率高达24%~80%; 发现取消外植体预培养步骤可显
著提高转化率; 发现降低茎伸长培养基中玉米素核苷用
量至0.5 mg/L加快茎伸长速度 
With a transformation efficiency as high as 24%−80%; the 
efficiency was higher for explants without pre-culture; shoot 
elongation can be promoted through reducing the concentra-
tion of zeatin riboside in medium to 0.5 mg/L 

11 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

90 mg/L 下胚轴, 茎尖, 7~8日
苗龄 叶片, 30~40日
苗龄 
Hypocotyl or shoot tip 
from 7- to 8-day-old 
seedling, leaf from 30- 
to 40-day-old seedling

GV3101 0.2 / 转化率高达40%∼60%; 发现下胚轴是最佳外植体 
With a transformation efficiency as high as 40−60%; hypo-
cotyl was the most suitable explant 

14 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

100 mg/L 叶片 
Leaf 

EHA105 / 26 将葡聚糖酶和防御素基因导入Micro-Tom番茄, 并提高对
番茄灰霉病的抗性 
Glucanase and defensin genes were introduced into Mi-
cro-Tom and the resistance of transgenic plants to Botrytis 
cinerea was increased 

18 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

100mg/L 子叶, 下胚轴, 10 日
苗龄 叶片, 4周苗龄
Cotyledon or hypo-
cotyl from 10-day-old 
seedling, or leaf from 
4-week-old seedling 

LBA4404 1.0 / 发现外植体预培养 1 d可提高转化率; 发现子叶和下胚轴
为理想的外植体; 所建立的转化体系在 Micro-Tom和另 4
个番茄品种上均获得了高达 20%的转化率 
The transformation efficiency was raised through 
pre-culturing explants for 1 d; cotyledon and hypocotyl were 
the most suitable explants; the established transformation 
protocol was suitable for other 4 tomato cultivars with a 
transformation efficiency as high as 20% 

28 

 
 
 
 



  
续 表 

抗性基因 
Resistance 

gene 

筛选剂 
Selection 

agent 

筛选剂浓度 
Concentration 

of selection 
agent 

外植体及其发育天数
Explant and its age 

农杆菌菌株
Agrobacterium

strain 

农杆菌浓度 
Concentration of
Agrobacterium 

(A600) 

文献 
References 

主要结果或改进之处 
Main results or improvements 

文献 
References

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

70 mg/L 子叶 , 下胚轴 , 8~10
日苗龄 
Cotyledon or hypo-
cotyl from 8- to 
10-day-old seedling 

Agl I 0.14 / 发现最适宜的农杆菌浓度为A600=0.14; 发现乙酰丁香酮可
提高转化率并以0.18 mmol/L的浓度最佳 
The most suitable concentration of Agrobacterium was 
reached when A600 was 0.14; acetosyringone, with strongest 
effect at 0.18 mmol/L, can promote transformation 

29 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

50 mg/L 子叶 
Cotyledon 

LBA4404 / 24 在共培养培养基中加入 50 μmol/L乙酰丁香酮 
Acetosyringone, with a final concentration of 50 μmol/L, was 
supplemented to the co-cultivation medium 

30 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

 / LBA4404 / 1 通过转基因证明 LeCOP1LIKE 基因为番茄发育过程中光
形态建成的抑制因子 
LeCOP1LIKE was found to be a negative regulator of pho-
tomorphogenesis in tomato through transformation of Mi-
cro-Tom with a LeCOP1LIKE antisense expression vector 

31 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

100 mg/L 子叶, 4~5日苗龄 
Cotyledon from 4- to 
5-day-old seedling 

EHA105 0.2 / 简化了番茄转化步骤, 获得了高于 20%的转化率 
The transformation procedures were simplified and an effi-
ciency over 20% was obtained 

32 

         

NPTⅡ 卡那霉素 
Kanamycin 

100 mg/L / GV3101 / 1, 26, 28 发现针对番茄TYLCV外壳蛋白设计的 siRNA可提高转基
因植株对病毒的抗性 
siRNA designed corresponding to tomato TYLCV coat pro-
tein can increase the resistance of transgenic plants to 
TYLCV 

33 

         

HPT 潮霉素 
Hygromycin 

10 mg/L 子叶 
Cotyledon 

LBA4404 0.6~0.8 / 发现最适宜的农杆菌浓度为A600=0.6−0.8; 发现侵染时
间、乙酰丁香酮浓度、潮霉素浓度等影响转化率 
The optimum concentration of Agrobacterium was reached 
when A600 was 0.6−0.8; transformation efficiency was af-
fected by inoculation time of Agrobacterium, concentrations 
of acetosyringone and hygromycin 

17 

   

 
  

/ 
 

/ 
 

1 
  

HPT 潮霉素 
Hygromycin 

/ 获得了转基因植株并应用于番茄ACC合成酶6基因启动子
活性分析 
Transgenic plants were obtained and applied in study of 
promoter activity of tomato ACC synthase 6 

20 

 

EPSPS 
        

(cp4) 
草甘瞵 
Glyphosate 

0.03 mmol/L 子叶, 7日苗龄 
Cotyledon from 
7-day-old seedling 

ABI 0.1~0.5 26 转化率高达24%~80%; 发现取消外植体预培养步骤可显
著提高转化率; 发现降低茎伸长培养基中玉米素核苷用
量至0.5 mg/L加快茎伸长速度 
With a transformation efficiency as high as 24%−80%; the 
efficiency was higher for explants without pre-culture; shoot 
elongation can be promoted through reducing the concentra-
tion of zeatin riboside in medium to 0.5 mg/L 

11 

*: 信息无法从原文中获得。 
*: The information was not available from the original report. 
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些问题的解决提供帮助, 并有利于其作为功能基因
组学研究模式植物的潜力得到充分发挥。 
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