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　　摘要：番茄在气温低于１２℃时即不能正常开花结实，因此番茄生产受到了很大限制。多毛番茄是一种野生番茄，
具有耐低温甚至抗冻的特性，短暂遭受０℃的低温，仍能正常开花结实。构建了多毛番茄冷诱导转录因子ＣＢＦ１的植
物表达载体，并通过农杆菌介导法转入番茄中，获得８株转基因阳性植株。转基因植株经冷诱导处理后，丙二醛
（ＭＤＡ）含量和超氧自由基（Ｏ－２·）含量均低于非转基因对照，而超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活

性、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＳＡ）活性和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性则高于
非转基因对照，表明转多毛番茄ＣＢＦ１基因（ＳｈＣＢＦ１）可以提高番茄的抗冷性。
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　　番茄是一种重要的蔬菜作物，在世界各地均有栽培，但在
生产过程中，经常遭受低温冷害，因而降低了经济效益，影响

番茄生产。而多毛番茄是一种野生番茄，属番茄属［１］，相关

研究表明，它具有耐低温甚至抗冻的特性［２］。多毛番茄叶片

表面有厚密的绒毛，而普通番茄不具备此特点，推测多毛番茄

表面的绒毛可能在一定程度上提高了其耐冷能力［３］。然而

多毛番茄只有作父本和栽培番茄杂交才能坐果，而且果实结

籽率低，转育杂交困难［４］，限制了其作为育种材料的应用。

多毛番茄的高耐冷性不仅与膜脂相变程度小、膜结构的调整

能快速适应低温、代谢调整等一些生理生化变化有关［５］，同

时也受ＣＢＦ１基因的诱导［６］。

ＣＢＦ（ＣＲＴ／ＤＲＥｂｉｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒ）基因是一种抗冷（冻）转
录因子，ＣＢＦ基因首先在拟南芥中被克隆出来［７］。该基因通

过调动一系列的冷害相关（ＣＯＲ）基因完成植株的抗冷机
制［８］。对多毛番茄而言，它的ＣＢＦ１基因与普通番茄的ＣＢＦ１
基因同源性很高，但是普通番茄为冷敏植物，不具备耐冷性，

多毛番茄耐冷性却很强。推其原因，可能是多毛番茄 ＣＢＦ１
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基因下游的耐冷相关基因的分布和普通番茄不同，导致多毛

番茄ＣＢＦ１基因对下游基因的调控作用强于普通番茄。
在拟南芥中过量表达 ＣＢＦ１基因，植株的抗寒能力明显

提高，不仅能提高ＣＯＲ蛋白的含量，而且大幅提高可溶性糖
和脯氨酸含量［９－１１］。Ｈｓｉｅｈ等将拟南芥的 ＣＢＦ１基因转入番
茄后，使番茄植株的ＣＡＴ活性增强、脯氨酸含量增加，在干旱
条件下比野生番茄植株表现更强的抗旱能力［１２］。本研究从

具有强抗冷性的野生番茄中克隆得到的ＣＢＦ１转录因子通过
农杆菌介导法转入到番茄中，并探讨了转基因植株的抗冷性

及生理生化变化，获得了抗寒力增强的番茄新材料。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　植物材料　多毛番茄 ＬＡ１０３３来自番茄遗传资源中
心（ｔｏｍａｔｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｃｅｎｔｅｒ，ＴＧＲＣ），普通番茄 Ｍｉｃｒｏ－
Ｔｏｍ由东北农业大学番茄课题组提供。
１．１．２　菌株和质粒　ＰＭＤ１８－Ｔ载体购自 ＴａＫａＲａ公司（大

连）。植物表达载体ｐ（ｈ＋ｐ）由东北农业大学生物工程实验
室馈赠，大肠杆菌 ＤＨ５α和农杆菌 ＥＨＡ１０５由东北农业大学
番茄课题组提供。

１．１．３　主要试剂　各种限制性内切酶购于大连 ＴａＫａＲａ公
司，Ｔ４连接酶、氨苄青霉素（Ａｍｐ）、卡那霉素（Ｋｍ）购自
Ｐｒｏｍｅｇａ公司；质粒提取试剂盒和胶回收试剂盒购自上海生
工生物工程技术服务有限公司，其他试剂均国产分析纯试剂。

番茄再生体系利用现有的成熟体系，具体如表１所示。
１．２　试验方法
１．２．１　引物及ＰＣＲ反应条件　根据笔者所在实验室已经克
隆的多毛番茄 ＬＡ１０３３的 ＣＢＦ１基因序列（ＧｅｎＢａｎｋ登录号
ＧＵ１２９６９９）设计特异引物，在引物两端添加适当的酶切位点，
便于载体构建。引物设计应用 ｐｒｉｍｅｒ５．０软件进行，合成由
上海生物工程有限公司完成。ＳｈＣＢＦ１ｕｐ为５′－ＧＴＧＧＡＴＣ
ＣＡＣＣＡＴＧＡＡＴＡＴＣＴＴＣＧＡＡＡＣＣ－３′（斜体为 ＢａｍＨⅠ酶切位
点），ＳｈＣＢＦ１ｄｏｗｎ为５′－ＧＣＧＧＴＡＣＣＴＴＡＧＡＴＧＧＡＡＴＡＡＴＴＣＣ
－３′（斜体为ＫｐｎⅠ酶切位点）。

表１　番茄Ｍｉｃｒｏ－Ｔｏｍ的再生体系

培养基 成分

无菌苗培养基Ａ Ｏ＋１５ｇ／Ｌ蔗糖＋７ｇ／Ｌ琼脂（ｐＨ＝５．８）
预培养培养基Ｂ Ｏ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖＋８ｇ／Ｌ琼脂＋１．０ｍｇ／ＬＢＡＰ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ（ｐＨ＝５．８）
共培养培养基Ｃ Ｏ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖＋８ｇ／Ｌ琼脂＋１．０ｍｇ／ＬＢＡＰ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ（ｐＨ＝５．８）
芽诱导培养基Ｄ Ｏ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖＋７ｇ／Ｌ琼脂＋２ｍｇ／ＬＺｅａｔｉｎ ＋５００ｍｇ／ＬＣｅｆ＋５０ｍｇ／ＬＫｍ（ｐＨ＝５．８）
芽伸长培养基Ｅ Ｏ＋１５ｇ／Ｌ蔗糖＋７ｇ／Ｌ琼脂＋１．０ｍｇ／ＬＺｅａｔｉｎ＋５００ｍｇ／ＬＣｅｆ＋５０ｍｇ／ＬＫｍ＋１．０ｍｇ／ＬＧＡ（ｐＨ＝５．８）
生根培养基 Ｆ Ｏ＋１５ｇ／Ｌ蔗糖＋８ｇ／Ｌ琼脂＋２．０ｍｇ／ＬＩＢＡ＋５００ｍｇ／ＬＣｅｆ＋５０ｍｇ／ＬＫｍ＋１．０ｍｇ／ＬＧＡ（ｐＨ＝５．８）

　　注：前２周用２ｍｇ／ＬＺｅａｔｉｎ，以后Ｚｅａｔｉｎ的浓度减半；Ｏ为４．３ｇ／ＬＭＳ。

　　以多毛番茄ＬＡ１０３３叶片总ＲＮＡ逆转录得到的ｃＤＮＡ第
一链为模版，引物ＳｈＣＢＦ１ｕｐ和 ＳｈＣＢＦ１ｄｏｗｎ进行 ＰＣＲ扩增，
ＰＣＲ体系为２０μＬ：含有２μＬ１０×Ｔａｑｂｕｆｆｅｒ，１．６μＬＭｇ２＋

（２５ｍｍｏｌ／Ｌ），０．４μＬｄＮＴＰ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ），上下游引物各１μＬ
（１０μｍｏｌ／Ｌ），０．２μＬＴａｑＤＮＡ聚合酶（５Ｕ／μＬ），１μＬ模板
ｃＤＮＡ，１２．８μＬｄｄＨ２Ｏ。反应条件：９５℃ ３ｍｉｎ；９４℃ ３０ｓ，
５５℃３０ｓ，７２℃９０ｓ，３５次循环；最后７２℃，保温１０ｍｉｎ，反
应产物利用１％琼脂糖凝胶电泳进行检测。
１．２．２　ＳｈＣＢＦ１表达载体的构建　将 ＰＣＲ扩增得到的
ＳｈＣＢＦ１经胶回收纯化后与 ＰＭＤ１８－Ｔ载体（ＴａＫａＲａ公司）
连接，利用热激法转化大肠杆菌，涂板后３７℃倒置培养过夜，
挑取白斑进行 ＰＣＲ初筛和质粒酶切鉴定，得到含有 ＳｈＣＢＦ１
基因的阳性克隆。将鉴定为阳性克隆的转化子（ＰＭＤ－
１０３３ＣＢＦ１）送至北京六合华大基因科技股份有限公司进行测
序，以验证目标基因的准确性。

ＳｈＣＢＦ１植物表达载体基于载体ｐ（ｈ＋ｐ）进行构建，首先
合成接头 ａｄａｐｔｅｒ１（５′－ＣＧＴＡＣＧＴＧＡＧＣＴ－３′）和 ａｄａｐｔｅｒ２
（５′－ＣＡＴＧＧＣＡＴＧＣＡＣ３′），ａｄａｐｔｅｒ１和ａｄａｐｔｅｒ２在６５℃下孵
育１０ｍｉｎ后，可形成１个两端分别是ＫｐｎⅠ和 ＳａｃⅠ酶切位点
的黏性末端的接头。该接头在 Ｔ４连接酶的作用下与其他片
段进行连接反应。利用 ＫｐｎⅠ和 ＢａｍＨⅠ双酶切 ＰＭＤ－
１０３３ＣＢＦ１质粒，得到ＳｈＣＢＦ１基因。用ＳａｃⅠ和ＢａｍＨⅠ双酶
切质粒ｐ（ｈ＋ｐ），回收１０ｋｂ左右的载体片段。将目的基因、
载体片段及合成好的接头用Ｔ４连接酶进行连接、转化大肠杆

菌ＤＨ５α，将转化细胞涂布于含有Ｋｍ抗性的ＬＢ培养基平板
上进行培养，挑取单菌落进行 ＰＣＲ初步检测，并做好标记。
然后在ＰＣＲ成功的单菌落处再挑１次摇菌，提取质粒 ＤＮＡ，
用ＳａｃⅠ和 ＢａｍＨⅠ双酶切质粒。鉴定重组体中 ＳｈＣＢＦ１基
因片段插入的正确性，将得到的重组质粒命名为 ｐＣＡＭ
ｈｐ１０３３ＣＢＦ１。冻融法将质粒 ｐＣＡＭｈｐ１０３３ＣＢＦ１导入农杆菌
菌株ＥＨＡ１０５中，ＰＣＲ检测后待用。
１．２．３　农杆菌介导番茄的遗传转化　无菌苗获得：将番茄品
种Ｍｉｃｒｏ－Ｔｏｍ的种子经挑选后，用７０％无水乙醇浸泡３０ｓ，
然后用１０％次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）消毒１５ｍｉｎ，其间不断摇动，再
用无菌水清洗３～４次后，接种于１／２ＭＳ培养基上，每瓶１５～
２０粒，置于（２６±２）℃（１６ｈ光照，８ｈ黑暗）培养，光照度
１６００～１８００ｌｘ。待子叶展开时，在无菌条件下切下子叶放
在Ｂ培养基中预培养２４ｈ，即可用于农杆菌侵染。

农杆菌的培养：挑取ＹＥＰ平板上的单菌落，接种于１０ｍＬ
含相应抗生素的ＹＥＰ液体培养基中，２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ振荡培
养４８ｈ，菌液长至Ｄ６００ｎｍ＝０．５左右时，按１∶１０的比例稀释菌
液，再摇菌进行二次活化，摇约８～１０ｈ至菌液Ｄ６００ｎｍ＝０．５左
右时，将菌液转入离心管，然后４℃、４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，
收集细菌细胞，用２％ＭＳＯ液体培养基悬浮沉淀至 Ｄ６００ｎｍ ＝
０５，该菌液作为转化用菌液，对番茄叶片外植体进行侵染。

侵染和共培养：将外植体放入已用２％ＭＳＯ液体培养基
悬浮好的菌液侵染预培养２４ｈ的子叶 ２０ｍｉｎ，其间轻轻摇
动，浸染完之后将番茄叶盘背面向上放入共培养培养基 Ｃ中
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共培养４８ｈ。
外植体的筛选：外植体筛选利用卡那霉素，筛选压力为

５０ｍｇ／Ｌ，设对照为未经农杆菌侵染的子叶外植体放置到 Ｄ
培养基中，这些子叶应该被卡那霉素杀死。已侵染的并共培

养４８ｈ的外植体也转移置Ｄ培养基中培养２周。
外植体的继代：每隔２周将 Ｄ培养基中的外植体继代１

次，在此期间叶原基大概在２周内就形成了，将形成叶原基的
外植体切成小块转移到Ｅ培养基中，每隔２周或间隔更短时
间继代１次。经过２～３周 Ｅ培养基的继代和筛选。３种类
型的继代外植体被区分出来并分别转入不同的培养基：具有

１ｃｍ长的形状良好的芽的外植体转移置 Ｅ培养基中；致密
的、绿色的外植体（有或没有绿色的原基和小的不定芽）转到

含１ｍｇ／Ｌ玉米素的 Ｄ培养基；黑色或棕色的外植体已被卡
那杀死，组织疏松的白色的外植体没有分生能力，这２种外植
体都应丢弃。

生根培养和驯化移栽：当芽长置２～４ｃｍ时切离外植体，
转到生根培养基 Ｆ中。植株长到５ｃｍ可驯化移栽到土中。
将转基因植株从三角瓶中取出，用自来水洗掉植株根部的琼

脂，然后移栽到装有湿润土壤的营养钵中。再把营养钵放在

浅盘中用自来水充分浸透营养钵中的土壤。将浅盘用透明的

塑料膜罩上，以保证较高的湿度。５～７ｄ后撤掉塑料膜，施
水肥，植株长置１０ｃｍ定植到温室。
１．２．４　转化植株的 ＰＣＲ检测　ＣＴＡＢ法提取转化获得的番
茄幼苗的基因组ＤＮＡ，根据ＮｐｔⅡ序列设计引物ＮｐｔⅡｕｐ５′－
ＡＣＴＧＧＧＣＡＣＡＡＣＡＧＡＣＡＡ－３′和 ＮｐｔⅡｄｏｗｎ５′－ＣＣＧＴＡ
ＡＡＧＣＡＣＧＡＧＧＡＡ－３′。以基因组ＤＮＡ模板、ＮｐｔⅡ上下游引
物进行ＰＣＲ扩增，以未转基因的番茄植株为阴性对照，质粒
为阳性对照。

１．２．５　转基因植株的耐低温性检测　低温对植物造成的影
响主要是对植物细胞的生理生化特性产生影响，比如细胞的

膜脂过氧化作用、细胞抗氧化酶系统以及细胞的脂类物质发

生变化等。为了初步检测转基因植株的耐低温性，选取阳性

的转ＳｈＣＢＦ１植株和对照植株的幼苗，置于人工气候室内培
养，２２～２５℃、光照１６ｈ／ｄ，在６张真叶时用于低温胁迫处
理。将转基因植株株系ＴＳ－１、ＴＳ－２植株和对照植株（ＣＫ）
在５℃条件下处理，分别在处理后０、２４、３６、４８、９６、１４４ｈ取
样，测定并分析转基因植株与对照植株间的丙二醛（ＭＤＡ）含
量、超氧自由基（Ｏ－２·）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量和过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＳＡ）活性和苯丙氨酸解
氨酶（ＰＡＬ）活性等各项指标。测定方法参照朱文哲等的方法
（２０１１），同时比较转基因与为转基因植株的形态特征。

２　结果与分析

２．１　多毛番茄ＣＢＦ１基因的ｐＣＡＭｈｐ１０３３载体构建
用ＫｐｎⅠ和 ＢａｍＨⅠ双酶切质粒 ＰＭＤ－１０３３ＣＢＦ１，回收

７００ｂｐ左右的１０３３ＣＢＦ１基因片段，同时，用ＳａｃⅠ和ＢａｍＨⅠ
双酶切质粒ｐ（ｈ＋ｐ），回收１０ｋｂ左右的载体片段（图１）。将
这２个片段与已连接好的 ＫｐｎⅠ、ＳａｃⅠ接头一起用 Ｔ４连接
酶连接并转化。

　　经ＰＣＲ鉴定和酶切鉴定，均得到预期目的片段，证明植
物表达载体ｐＣＡＭｈｐ１０３３ＣＢＦ１构建成功（图２）。
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２．２　植物表达载体ｐＣＡＭｈｐ１０３３转化农杆菌
采用冻融法将已构建好的植物表达载体ｐＣＡＭｈｐ１０３３导

入根癌农杆菌ＥＨＡ１０５感受态细胞，涂布在含有Ｒｉｆ和Ｋｍ的
ＹＥＰ固体平板培养基上，２８℃恒温培养４８ｈ后长出菌落，随
机挑取菌落进行ＳｈＣＢＦ１基因的 ＰＣＲ扩增，电泳结果可以看
出，转化的菌落可扩增出约７００ｂｐ左右特异的目的基因片段
（图３），表明得到了完整的Ｔｉ质粒表达载体系统。因为直接
提取农杆菌质粒进行酶切鉴定比较困难，所以，将提取的ＰＣＲ
检测具有目的条带的农杆菌质粒转化入大肠杆菌，再提取大

肠杆菌质粒进行酶切鉴定，如图４所示，表明ｐＣＡＭｈｐ１０３３已
成功转入农杆菌菌株ＥＨＡ１０５。

２．３　番茄的遗传转化
通过对番茄子叶进行遗传转化，最终得到抗性植株 １３

株，番茄品种Ｍｉｃｒｏ－Ｔｏｍ的遗传转化过程见图５。
２．４　再生植株的ＰＣＲ检测

利用ＮｐｔⅡ序列对转基因植株进行 ＰＣＲ检测，以质粒为
阳性对照，以未转基因植株为阴性对照，扩增结果如图６所
示。抗性植株有 １３株，８株表现为阳性。这初步说明
１０３３ＣＢＦ１目的基因整合到Ｍｉｃｒｏ－Ｔｏｍ的番茄基因组中。
２．５　转基因植株的耐低温性检测
２．５．１　低温胁迫对转化植株的 ＭＤＡ和 Ｏ－２·含量的影响　
在非低温胁迫条件下，转基因植株与对照植株之间的ＭＤＡ、

Ｏ２－含量无明显差异。随着５℃低温胁迫时间延长，转基因
植株和对照植株的ＭＤＡ、Ｏ－２·含量逐渐升高，而对照植株比
转基因植株升高趋势快且显著高于转基因植株，转基因株系

ＴＳ－１和ＴＳ－２之间差异不明显，由此可见转基因植株的细
胞膜伤害程度比非转基因植株轻（图７－Ａ、图７－Ｂ）。
２．５．２　低温胁迫对转化植株的 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的影响　
随着５℃低温胁迫时间的延长，转基因植株与对照植株的

ＳＯＤ活性在７２ｈ时出现了一个峰值，在０～７２ｈ之间呈上升
趋势，之后下降。而 ＰＯＤ活性均呈上升趋势，转基因株系
ＴＳ－１和ＴＳ－２之间无明显差异，且显著高于对照植株（图
７－Ｃ、图７－Ｄ）。
２．５．３　低温胁迫对转化植株的脯氨酸（Ｐｒｏ）含量和 ＣＡＴ活
性的影响　在非低温胁迫条件下，转基因植株与对照植株之
间的脯氨酸含量无明显差异。随着５℃低温胁迫时间的延
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长，转基因植株和对照植株的脯氨酸含量均表现为上升趋势，

转基因株系ＴＳ－１和ＴＳ－２之间差异不明显，但明显高于对
照（图 ７－Ｅ）。由于研究表明脯氨酸含量与植物抗寒性有很
大相关性，说明转基因植株的耐冷性更强。随着５℃低温胁
迫时间延长，转基因株系ＴＳ－１和ＴＳ－２的ＣＡＴ活性呈上升
趋势，而对照植株则呈下降趋势（图７－Ｆ）。
２．５．４　低温胁迫对转化植株的ＡＳＡ和ＰＡＬ活性的影响　在
非低温胁迫条件下，转基因植株与对照植株之间的 ＡＳＡ和
ＰＡＬ活性无明显差异。随着５℃低温胁迫时间延长，转基因
植株和对照植株的 ＡＳＡ、ＰＡＬ活性逐渐下降，转基因株系
ＴＳ－１和ＴＳ－２之间差异不明显，但明显高于对照（图７－Ｇ、
图７－Ｈ）。

２．５．５　转基因植株的形态观察　低温胁迫后，转基因植株生
长未受影响，而非转基因植株生长受到一定抑制，转基因植株

比非转基因植株高，叶色浓绿，而非转基因植株的叶色要明显

比转基因植株的浅，呈现淡绿色，且有一定程度的萎蔫（图８）。

３　结论与讨论

番茄是一种极具营养价值和经济价值的世界性蔬菜作

物［１３］，而冷（冻）害常会严重影响其产量。低温胁迫严重影

响着植物的生长发育，番茄在温度低于１２℃时就不能正常开
花结果和生长发育［１４］，在０～１２℃之间，植株表现出冷害，损
伤程度受到低温胁迫时间的影响。多毛番茄是一种野生番

茄，具有耐低温甚至抗冻的特性。本研究成功构建了多毛番

茄的冷诱导转录因子 ＣＢＦ１的植物表达载体，并通过农杆菌

介导法获得了番茄的转 ＳｈＣＢＦ１植株，丰富了抗寒番茄转基
因新种质。

ＲＯＳ（Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２、·ＯＨ）是植物体有氧代谢不可避免的
产物，会引发生物膜的不饱和脂肪酸发生膜脂过氧化反应，并

由此产生对细胞有毒性的脂质过氧化物，在低温胁迫时，植物

体自由基增加，使质膜过氧化作用加强，导致膜的损伤和破

坏。本研究中转基因植株经冷诱导处理后，丙二醛（ＭＤＡ）含
量和超氧自由基（Ｏ－２·）含量均低于非转基因对照，证明了
转ＳｈＣＢＦ１基因植株对低温胁迫的耐受性增强，增加了自身
的抗寒性。

低温胁迫下，转基因株系中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＳＡ）活性和苯丙氨酸解
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氨酶（ＰＡＬ）活性则高于非转基因对照。ＳＯＤ主要的功能是清
除 Ｏ－２·，产生Ｈ２Ｏ２

［１５－１７］。而ＣＡＴ能够在低温胁迫过程中清
除ＳＯＤ产生的Ｈ２Ｏ２

［１８］，维持体内活性氧代谢平衡，保护膜结

构，从而使植物能在一定程度上忍耐、减缓或抵抗低温胁迫。

低温胁迫时间的延长诱导ＰＯＤ酶活性的增强，从而抵御低温
下氧自由基的伤害。适当的维持体内膜保护酶活性和 Ｏ－２·
含量的平衡关系。由于冷诱导基因ＣＢＦ１主要受冷诱导表达，
因此，在冷胁迫下植株内 ＳＯＤ活性增减可能是 ＣＢＦ１基因在
低温逆境诱导下超量表达，在一定程度上使得其自身有效清

除体内超氧离子的能力增强。

此外，在低温胁迫条件下，自由基的不断积累会破坏

ＡＳＡ和ＰＡＬ对活性氧的毒害防御作用。而转基因植株可能
其本身耐冷基因 ＣＢＦ１受冷诱导后超量表达，增强了其耐冷
机能。使转基因植株的ＡＳＡ和ＰＡＬ活性显著高于对照植株。
冷胁迫后生理生化指标的测定和植株形态观察充分表明了转

ＳｈＣＢＦ１基因可以提高番茄的抗冷性。
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