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文献综述

植物遗传工程概况

林
,

忠 平 尹 光 初
(中国科学院植物研究所 ) (黑龙江省农业科学院大豆研究所 )

前 言

所谓遗传工程
,

简单说就是将具有特异遗传信息的外源 D N A 送人受体生物
,

使能

表达
、

遗传
,

达到预期的工程设计效果
,

由于分子生物学的 实 验 技 术
,

如 分 子 克 隆

( m o l e e u l a r e l o n i n g )
、

D N A 重组技术 ( D N A r e e o m b i n a n t t e e h n i e s )
,

大大推动

了遗传工程的研究
:

遗传工程的研究 从一开始就鲜明地展示出直接为生产服务的 日的
。

1 9 7 6 年首先在美国成立基 因工程公司
。

1 9 7 7年用旅因工程技术生产一个多肤激素 (生长

激素释放因子 ) , 1 9 7 8年生产了人的胰岛素
, 1 9 7 9 年生产了一种人的生长激素

; 1 9 8。 年

起生产干扰素的研究更是迅速
,

目前已达到实 际应用水平
。

兹因工程生产的干扰素不但

产量高
,

而且具有与天然干扰素同一抗原性
,

具有抗病毒
、

抗细胞生长
、

激活天然杀伤

细胞等生物功能
。

遗传工程在农业方面前景如何呢 ? 至今国外的墓 因工程公司已开始生产 牛的生长激

素
、

疫苗
。

预计将为改善肉奶右1防治牲畜疾病等方面开辟一条新的道路
。

然而人们期望

更多的是
,

这个新技术能够导致粮食的增加和营养价值的改善
。

去年 6 月美国墓因工程

总 裁 R
.

A
.

S w a
sn

o n
访华时还谈到

“
可能将培育出适应性广

、

抗病力强和对化学毒剂

耐受力大的粮食新品种
。

许多植物通常产生少量用干 自我防御的多肚
,

对侵袭的病虫害

起杀伤作用
。

利用重组 D N A 方法
,

可使这些植物增加这类多肤的产量
,

从而加强抗病

力
。

未来的新品种
,

还可能出现能解除除草剂毒性的酶类
。 ”

据统计现在美国的基因工程工厂超过 40 0 家
。

其主要成就是通过细菌来实现的
。

植

物的墓 因工程还存在许多困难的情祝
,

但是从科学研究的市心和趋势来看
,

植物遗传工

程却更加引人注 目
。

今年初美国科学促进协会 (八 A A )S 的年会上
,

推因工程的论文 中

植物墓因工程和农业拢因工程的论文 占 8 0夕
。

以上
。

此外
,

与遗传工程有关
,

或由遗传工程派生的遗传操作技术 ( g e
en t ic m a in p u l a

-

t i o n) 和生物工艺学 (1, i ot e c h n
ol

o g y) 大大吸引了植物细胞生物学工作者的 兴 趣
。

他

们将植物细胞
,

经过酌解作用
,

除去 细胞壁
,

获得 原生质体
。

原生质体便 于进行各种遗

传操作
,

使细胞包含新的墓 因组
。

而后再将具有特定遗传类型的细胞株培养成植株
。

植物遗传工程的早期工作

植物遗传工程的早期研究包括这 样一些工作
:

利用幼苗
、

种子
、

离体器官进行核酸
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的摄取
,

研究影响摄取过程的内外因素
、

核酸进入植物细胞后的命运以及植物性状变异

等
。

这 些工作中相当大一部分由于实验系统和使用技术不够严格
,

没有得出令人信服的

结论
。

早期证 明 D N A 整合和复制的主要依据是氯化艳密度样度离心
。

用放射性标记的
、

密度不同于受体的 D N A 处理受体植物
,

经过一段时间的代谢
,

把 D N A 从 受 体 中 提

取出来
,

作 C
s

C I 密度梯度离心分析
。

如果有供体密度的放射性 D N A 带
,

则当作 D N A

已被摄入的证据
。

也通过 与此类似的实验证明供体一受体 D N A 复合体进行了复制
。

在

这些试验中作为供体的 D N A 来 自小球菌
、

T `
嗜菌体

、

大肠杆菌及农杆菌等
。

作为 受

体 的植物包括番茄
、

大麦
、

拟南芥菜
、

豌豆
、

烟草
、

衣藻等
。

这些实验往往由于实验控

制不严
,

难于重复
。

有许多已被证明为假象
。

此后又有一些研究者用原生质体 (烟草
、

矮牵牛
、

月脚耐 巧
: : 。

ga 等原生质体及无细

胞壁的衣藻突变种 ) 摄取外源 D N A
。

这些实验表明
:

虽然外源 D N A 通过细胞膜和细胞

质时
,

有一部分被降解
,

仍有大片段 D N A 可能被摄人和整 合
。

但是对于这种直接 引 入

的外源 D N A 在细饱中
一

长期存在的命运
,

以及这一方法在植物基因饰变上应用的潜力 仍

然受到一部分研究者的怀疑
。

后面我们还将谈到
,

有的研究者认 为片段的外 源 D N A 直

接 导入细胞在农业育种实践上仍是很有意义的
。

还有一部分工作是用转导噬菌体作为供体
,

植物细胞作为受体
。

C a r l s o n 报导了用
`

r 3

噬菌 沐接种灼大麦原生质体有两个 T 3
特有酶的表达 ( T 。

一 R N A 聚介酶及
s 一

腺符 甲硫氨

酸分解晦 )
。

D o y 等人报导番茄和拟南芥的单倍体细胞系用带 有 g a l
、

! a c 或 s u p 墓因的

甄
。
或 几噬菌体处理

。

经 凡 p g al
十

接种的细胞能在 2 % 半乳糖培养基
_

E存活并缓慢生长
,

而对照用 几 p g al
一 、

学8 0
、

久p l a c 十

噬菌体或未用噬菌体处理的则皆死亡
。

但后来川 免 疫

学实验来验证
,

却没有得到相应的结果
。

并有人提出
,

后生变化 ( e p i g e
en t ic c h a n g e s )

可 以使植物细胞适应在乳糖上生长
。

用提纯的 D N A 使植物发生表型上遗传变化的报导也不少
。

H e S S
曾报告用矮 牵 牛

红花品系的 D N A 转化白花品系的整体植株
,

达到 2 7 % 的转化频率
。

后来的研 究 者 认

为环境的改变及外来核酸的刺激跟花青素的出现有关
。

从而对矮牵牛的实验 持 否 定 态

度
。

后来 S o y fe f
等人做了一 些有趣的试验

:

将大麦野生型植株提取出来的稍稍去蛋 白

的高度 聚合 D N A 注射给大麦乳熟期籽粒
,

能将腊质胚乳转化为野生型
。

对以后数代中
,

花粉类型等遗传性的变化做了比较详细的分析
。

这些工作刺激了人们对外源核酸作用的

研究
,

而且发展了显微注 射技术
,

以及用脂质体将核酸导人植物细胞的技术
。

植物遗传工程的几个主要环节

} ;远等植物的遗传控制系统 是十分复杂的
。

要实现 高度人工操纵的分子定向育种
,

就

要对工程的每一步骤作细致的研究
。

这也是近年来植物遗传工程研究的特色
。

遗传工程

的墓因操作大致包括如下的步骤
:
分离和制备特定的墓因 , 利用限制性内切酶和连接酶

将某因嵌人载体
,

获得市组 D N A , 垂组 D N A 经过扩增
,

引入受体细胞
,

使他们 整 合
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到受体细胞的染色体上
,

能够复制
、

转录和翻译
。

下面介绍这些步骤中某些重要环节的

研究情况
。

关于基因的分 离和鉴定
,

引起广泛兴趣的是豆类蛋 白的基囚
。

豆类种子蛋白含量高

而且富于 赖氨酸
,

但缺乏甲硫氨酸
。

而禾木科作物的种子蛋自恰恰相反
,

甲硫氨酸高赖

氨酸低
。

如果能够进行互补就 可以提高蛋 自质的营养价值
。

所以是很有实际意义的研究

课题
。

美国威斯康星大学园 艺系的工作者对四季豆储存蛋白进行 了系统的研究
。

建立了基

!i)1 文库
,

分离 了种子 中含量最高的球蛋 白 G : 基因
。

G , 蛋白是在开花后艺一 3周内
,

在子

叶中迅速积累的
。

在这段时间内 G ;的合成达到总蛋 白合成的 e 。%
。

因此 G , 是 在 特 定

时间
、

特定组织里合成的蛋白
,

易于制 备高纯度的 G
,

m R N A
。

分 离基因时
,

先制备 基

因组 D N A
,

经限制 性内切酶处理分成若干大小不 l尼的片段
, 」

一

巴它们嵌入 载 体 进 行 扩

增
。

也就是建立了所谓基因文库
。

利用 P B R 32 2 (大肠杆菌的一种质粒 ) 克隆的 G : m

R N A 的 c D N A (互补 D N .\) 为探针
,

从基因文库 中获得含有 G , 基 囚的 克 隆 株
。

通

过分子杂交鉴定
,

其 中一个 7
.

2 k b p D N A 片段包含完整的 G , 丛因和基因中的三个 插

人顺序 ( i n s e r t i o n s e q u e n c e )
o

美国明尼苏达大学 R o b e
sn et in 试验室分离

、

鉴定了玉米醇溶蛋白旅囚
。

}」前
,

从一

般高等植物组织 中分离待异的 m R N A 有许多困难
,

因为一般 的到}
.

织并不宿集某种特异的

M R N A
,

所以局限于分离种子 中大量的贮存蛋 白的 m R N A以及时绿体 中双磷酸核酮糖

狡化酶的 m R N A
。

这使得从基因库中识别 各种基因受到一定的限制
。

关于基因表达的 遗

传系统
。

上面提到基 因之中包含插入顺序
。

就是说在核普酸序列之中除了编码特定蛋 白

质的 m R N A 部分 (叩结构丛因 ) 之外
,

还有许多排列顺序并不编码某种蛋自质
。

已经知

道高等植物
,

如 同其它真核生物一样含有极高的非编码 D N A 师 f达 D N A 总量的 9。%

左右 )
。

而且含有长度不同的重复顺序
,

以大豆为例重复顺序可达 60 %
。

一般认为非编码

的 D N A 顺序与基因的调控有关
。

基因的调控存在着复杂的情况
。

就大豆盯二存蛋 白 来 说

它的基因散布在大豆的各个染色体上
。

但这些贮存蛋 白的基因中任何一 个的 D N A 顺 序

都不相同
。

看来这些墓因的调节部分是不同的
。

近年来发现
,

无论是编码的还是非编码

的 D N A 顺序都能以很快的速度和很大的幅度在基因组里移动
。

这就使得甚因究竟是怎

样调控的成为一 个难解的谜
。

这里我们提一卜所谓的 转 移 元 件 (t r a n “ p os a b l o e l e -

m e nt s )
,

它 包括插入顺序及转位子 ( t r a
sn p o5 0 n )等中存在的实现移位功能的 D N A 部分

。

它们的共同之点是它们末端带 有直接重复或反向重复的顺序
,

可以插 人那些顺序旅本不

相同的 D N A 中
,

并带有转录起始和终 止信号
, 】习此整合在基囚附近时能够拄制 毖 因

的表达
。

有些研究者认为在种群之间结构基因的差别是不大的
,

重要的差 别在于 调控部

分
。

因此遗传工程不能只着眼于编码某种蛋自质的 D N A
,

不能 下 号虑到大量存在的非

编码部分 D N A
。

外源的片段 D N A (可能是结构基囚
、

淌控基囚
、

转 侈元件
,

也可能是

被 切刮后失去原来意义的片段 )
,

一旦被整合 i( llt
e g r at i o l )

,

也 可以影响受体 基 因 的

表达
。

基于这种见解
,

周光宇教授用远缘的 D N A 注射胚珠
,

这样一个 不
一

i
一

分复杂的技

术
,
在棉花上得到相当高的转化机率

。

她认为配合使用好的筛选方法
,

立接 导 入 外 源
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D N A仍然是可行的和很有意义的
。

关于基因转移的载体
。

一般以细菌的质粒和病毒作为载体
,

它们一般不太大
,

以便

于进行体外生化操作
,

它们还能 自我复制
,

带 有可供筛选识别的标记性状
,

具有特异的

内切酶 切点
,

可供一定大小的外源 D N A 连接
,

以便完成一个重组的 D N A 分子
。

事 实

上用载体做重组 D N A 的 中心问题不单是毖因的拼接
,

还要基因建株
,

必须找出方法使

外源旅因进入细胞并保证基因被表达
,

再筛选表达这些基因的细胞
。

花椰菜 花 叶 病 毒

( C a
M V ) 是一种植物 D N A 病毒

。

它能感染许多植物
。

它大小合适
,

很容易进行体外

操作把新的基 1川加上去
,

也易于克隆
。

引起人们的很大兴趣
。

很小 幸
,

当病毒感染植物体

后
,

植物细饱把一 切非病 毒的墓因都排斥掉了
。

有些情况 F
,

山于附加上去基因
,

又使

得病毒失去感染能力
。

现在 H o w e ll 等人正在研究在病毒毖因上放置适当的 信 号
,

既

保持病毒感染植物的能力
,

又不致 于使新的遗传信息很快排斥掉
。

迄今为止
,

人们认为

根癌农杆菌 ( A g r o乙。 c z e : i u m l、 n Ze `。 。 i `
,

” ; ) 的致病 质 粒 ( T u m o u r i n d u e i n g p l a s m i -

d )
,

即 T i 质粒是最有希望的一种载体
。

T i 质粒作为基因的载体

农杆菌浸入受伤的植物组织 (根
、

茎
、

叶等部位 ) 与健康细胞接触后相互作用的结

果
,

T
;

质粒迸 人植物细细胞诱发瘤
,

即冠座 ( g r
al l c r o w )n 的出现

。

在没有活的菌的

继续接触下
,

瘤细胞仍可以引发新瘤的产生
。

说明瘤的形成只是 T
;

转移的结果
。

细菌 D N A

4 大 1 0 ,

T :
质粒

1 2 又 1 0 8
一一>

整合上适当遗传标志物的

T
*

质粒 (在大肠杆菌中 )

根癌农杆菌
,

它直接感染植

物
,

产生冠樱瘤
。

大肠杆菌
,

作为一种标准的细菌
,

分子生物学家用它进行基因操作

{ 其它基因突 变
,

外
} 加

,

缺失
,

T
:

质 粒
今扩增

正常的植株能产生

种子并依然带有导

人 的 T一 D N A

从细胞长出正常的
达到成熟阶段的植
株并含有 T

;

基因
。

T
;

的 D N A 与植

物 细 胞 D N A

整合起来

用 iT 将新基因导 入绿色植物示意

T :
为一大的环状 D N A

,

分子量约为 1 2 K 10 “
道尔顿

。

它带有合成和分介呱基 氨 基

酸衍生物 o( iP ne ) 的遗传信息
。

根据所产生这些氨基酸衍生物为章鱼 碱 ( o c ot p i n e )

或胭脂碱 ( N o p a l i n e )
,

T
;

质粒分为 O e t o p i n e T i 和 N o p a l i o e T i
。

通常被感染的植物组织被迫产生这些化合物
。

人们也可以依据瘤组织中 产 生 的 是

O c t oP i二 或 n o p “ l i n e
来判断 T ,

的性质
。 `

r
;

转化的愈伤组织还有一 i
一

特点
,

它能 在不含
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外源生长素的培养基上生长
。

T
;

质粒 DN A 的一部分转移到植物 DN A 上去
,

整 合上去的这一 D N A 片
一

段称为 T

一 D N A ( T r a n s f e r D N A )
。

一些实验室己对植物瘤组织 中 T一 D N A 结构进行 了 分

析
。

分 听了 T一 D N A 末端联结方式
、

敢复序列
,

提 出了 T一 D N A 整合植物基因组的可

能方式
;

T
:

质粒作为遗传
_

」几程的通川载体之前
,

必须除去其致瘤能力 i苗保 留它作为载体 的 能

力
。

S c } , e ll 等 一批西德
、

比利时的科学家致力于这方面的工作
。

他们把质粒 D N A 暂时放

进大肠杆菌以
。

在大肠杆菌 -qJ 致瘤墓因突变了
,

也就是说沉默了
。

但是质粒的其它墓因并

没有改变
。

尤 其是与生成
O iP n e

有关的 l y s o iP n e d e h y d r o g c o a s e 的基因仍然保持完

整
。

用带 有这样质粒的农杆菌感染马铃薯和烟草红碑 }
,

从 中长出外形 正常的苗
。

这些苗

仍然有产生
o iP n e 的基囚

。
!衍且经过有性生殖

,

传递 了二代
。

通过有性生殖这一
`

点 也

是植物遗传工程比细菌上进行的工程更加复杂之所在
。

如果子代不能保存重组 D N A 分

子
,

丛因工程即告失败
。

人们认为其关键在于使外源 D N A 整合到植物的基因 组 中 去
。

但是迄今在许多情况下从种子产生的子代和从花药诱导而来的单倍体植株都丧失了肿瘤

组织的形态和生化特征
,

看来使 T一 D N A 成为一个稳定的遗传因子仍是一 个重要的 研

究课题
。

在改造 T
*

质粒的实验中
,

S c h e n 等人使农杆菌配备了某些大肠杆菌的基因
,

包括转

位 子的遗 传单位
。

转位子 也能携带基因
,

如抗氨甲喋吟的墓 因
。

这种质粒送入烟草细胞
,

发现烟草细胞获得了抗氨甲喋吟的能力
,

即能在含有氨甲喋吟的培养基上生长
。

李向辉和 s c h i e d e r 报导农杆菌的一个株系 B 6 5 3 诱导的烟草冠瘦瘤能在乳糖培养

基上生 长
。

而对照的烟草野 生型愈伤组织不能在这种培养丛上生 长
。

认为在瘤组织的细

胞 中可能出现了利用乳糖的基因 , 也可能烟草细胞中含有沉默的 口一半乳糖 普 酶 基 因
,

在转化为瘤细胞时诱发其表达 , 第三种可能性是烟草细胞中的 T
i

的某些基因 表 达
,

而

产生 口一半乳糖昔酶
。

虽然农杆菌质粒作为植物基因工 程的载体引起 了非常广泛的重视
,

农杆 菌系统还存

在着大量的困难
。

例如 目前发现的农杆 菌只能感染双子叶植物
。

使它的应用范围受到局

限
。

另外基因转移的效率不是很高
,

基 因表达的效率还很低
。

其主要原囚是有关植物基

因的墓础知识太落后
。

丛因表达的研究太贫乏
。

植物基囚表达的起始和终止信号还没有

一个被好好地确定过
。

结 语

目前植物基因工程的研究
,

还要做许 多打基础的工作
。

这些
_

l二作一 方面详细地揭示

浓物的遗传背景
:

另
`

方面 也揭示出植物和细菌及动 物细 抱之间摧 因活动方式上没有根

本性质的不同
。

H al l 把豆类贮存蛋 白的信使 R N A 放进蟾蛛卵细胞使得蟾蛛细胞 产 生

出植物蛋白
。

英国剑桥植物育种研究所的一组利
一

学家已经在大肠杆菌中生产汁十绿体部分

1 蛋自 (这个蛋自参与光合作用中 C O : 的 固定 )
。

而目
.

数甩之大多达细菌蛋自质总量
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2 %
。

Sc h w e i g er 等人对于动物病毒的 D N A 和R N A 在伞藻细胞中的表达做了不少研究
。

、

1 9 81 年美国农业部宣布威斯康辛大学的 K “ m p 和 Hl al 等人将菜豆贮存蛋白的基

因转移进入向 日葵的细胞内
,

并在受体细胞内用免疫学方法检测到了菜豆基因的翻译产

物
。

因此池们称创造了
“
向日豆 t’( S二 n 一

be
a 。 ”

)
。

但是工作的详细情况尚未见报导
。

这

是一种植物基因转移到另一种植物细饱的重要尝试
。

更多人在为固氮能力 的转移
,

C
。
植

物转化成 C
;
植物

,

以及植物抗逆性状的转移做着大量的工作
。

大豆是人类植物蛋白的主要来源
,

其蛋白质含量可占种子干重的 40 %
,

自然 引起

研究者们的关注
。

目前
,

对于大豆基因组的复性 动 力 学 (
r e a s s o c i at io n k in et ic s )

,

D N A 序列的构成 ( s o q u e 。 。 “
or g 。川 z at i。的

、

重复顺序的大小做了不少的 分 析 和研

究
。

在豆类种予中球蛋白 ( g l ob ul i幻 可占蛋白总量的 c6 一 80 %
,

因而在实行大豆基因

工程之前
,

研究球蛋白及其基因表达是十分重要的
。

对于大豆球蛋白的分析及 R N A 聚

合酶 ( R N A p ol y m er as e ) 的分离已有初步工作
。

有的研究者致力子筛选高 光 效 的大

豆品系和高固氯能力的根瘤菌株系
,

并使二者结合在一起
。

但工作尚处探索阶段
。

大豆

细饱培养并使之再生植株是大豆遗传工程的又一基础工作
。

目前国内外研究者已能使大

豆原生贡体培养成愈伤组织
,

但是经过多次继代培养的大豆愈伤组织发育成植株
,

尚有

困难
。

植 为遗传工程由于住农业上有着巨大的潜力
,

吸引着愈来愈多的探 索 者
。

可以 断

言
,

在分 子生物爹
、

细胞生物学和遗传学迅速发展的推动下
,

植物遗传工程必将加快其

前进的步
,

伐
。

主 要 参 考 文 献

.......rlLFeses
.

esl
匕

1
.

周光宇 1仑抓
,

浅谈植物分子遗 ;令和基因工程的几个问题
。

中国生物化学学会和上海市生化学会通讯 19 81 年
2一3 期

2
.

唐踢 1阳 2
,

植物基因工程的研究妇舞况
。

植物生理学通讯 (2)
,

灯一21
.

3
.

B i n g h a m
,

E
.

T
.

1 9了9 P
r o s p 。。 t , f o r n o v e

l g e 。德 t i o m o d i f i o a t i o n i几 p l
a n t s u s i n g s e x u a l a o

d
: o _

也 a t i e e e
l l m e七五。 d ,

.

I n N u c
l

e ie A
e id i n P l

a o t s v o l
.

Z T
.

C
.

H a l l 压 T
.

W
.

D va i。 :
( 。d s

) 2 11一
2 27

.

4
.

C a i r 力 s ,

E
,

e t a l l 盯 S E 丈p r e s s i o o o f a D N A a n 笼. a l v i r u s g e n o nr e in a p la o t e o
l l

.

F E B S L
e

t ter s 96 (2 )
,

2匀肠一 29 7
.

6
.

C a ir 皿 5 .

E
.

e t a l l盯8 T
r a n s la t i o o o f a n i m 合1 v i r u s R N A i妞 t h

e e了t o p l a s血 o f a p l a 往t e e
ll

.

tP
o c

N a t l
,

A e a d
.

S e i
·

U s A
,

了6 ( 11 )
,

“ 6了一5 5 5 9
·

C e l ] B i o
l

o g y
·

。
.

H o
f

s e
h

n e i d e r ,

p
.

H
·

& S t a r
l i

n g or
,

p
·

(
。 d s

) 197了 了n t e g r a t王o n a o
d E x e

i
, io n o f ON A oM l o e o l e s

,

S p r in g o -r V e r la g
.

7
.

K le i n
h

o 介
。

A
.

a n
d B e

h k i
,

R
.

1牙7 T Por s P e e t` 王o r p l a n t g o n o 泣。 几 o d if ie a t io 立 b y 几o u e o n : e ll t i o n a
·

m o t h o d s
.

A n n u a
l R娜 i e w o f G e n e t i e s

.

11
,

了g一工0 1
.

8
,

L i X ia n g h
u i (李向辉 )

a n
d s e

il i o
d
。 。

.

0
.

1马81 U t il i班 t io n in v i tro o
f D

一
L

a e t o s c
b y B 6 S 3 士u m o r

e e
l l o

f t o b a e o o
.

P l a ,i t S
e i e n e e L e t t c r

.

2 1
,

2 09一 21 4
.

9
.

5 : h e
l i

,
’

J
.

19了9 C r o w n g a
l l

:
T

r a “ f
o r o f b a c 比 r ia l D N A t o p l

a n Ls v 止a 之h e T i p l : s m id
.

I rt N u e
l
o i e

A
e i d i n P la 匕之5

.

v o l
.

2
,

丁
.

C
.

H a
ll a

dn J
.

W
.

D
a v ie 、

(
e d ,

)
,

p p l牙3一 2 1 0
.

10
.

W
a

l匕
o t ,

V
a 口 d 口 o

l d b
e r g

.

P 1 9T分 P la 且七 g。 丘。位 。 o r g a n 王: a t io n a n J it s r e la t i o n s h i p t o e l a 昌: i e a l p l
。 -

n 七自。血 t i e , ;
I
n N u e l。二。 A

e i d i o P又a n t s
.

v o
l

.

1
,

了
.

C
.

H a l l a o
d J W

.

D a v ie ,
( ed

s
)

,
p p 3一 4 0

.

11
.

W i l l i进 i t z o r ,

L
.

o t a j l仑50 D N友 f r o m 于 i p al 、也 i d 声 e s o n t i n n u e l e u , a n
d

a
b

s。皿 t fr 。爪 p ;。
s t i d`

o
f

o r o w n g a
l l P la

n t e o l l ,
.

N
a t u r e 2 7 8

,

3 5 9一 3 6 1
.

12
.

Za 二 3
r丫s k

.

P
,

e t o l l匀SQ T o m o r
D N A ; t r 。 。 t u r o i o p ! a o t e e l l

s t r a n乡f
o : 。 。

d 卜y 户
.

土。山 e fo e i e n s
.

S
。三e n c o 2 0〕

.

1 38 5一 139 1
.


