
　黑龙江农业科学 2003 , (5):37～ 39
　Heilongjiang Agricultural Sciences
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摘要:植物转基因技术作为一种新兴的生物技术手段 ,在抗性育种 、提高产量和品质以及缩短育种

周期等方面有着显著的优势 ,也正得到越来越广泛的应用 ,本文重点阐述禾本科植物转基因技术的

发展历史 、存在问题和发展趋势。
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Abstract:Plant transgenic technology have been increasingly applied to improve crop products , resistance to

disease and shortened breeding period , because it have significant advantages compared to conventional tech-

nology.It was reviewed about cereal transgenic technology development , status and existed problem in the fu-

ture.
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　　植物转基因技术始于 80年代初[ 1] ,作为传统育 种技术的一种有效补充 ,它可以解决某些常规手段
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不能解决的问题 ,已经受到全世界育种家的欢迎。

用转基因技术提高品种的抗性 、品质和产量 ,已经成

为生物技术在农业上应用的一个热点。

禾谷类植物转基因技术随着 DNA 直接转化技

术到以基因枪主导地位的确立和传统的农杆菌法转

化在单子叶植物上突破而日趋成熟 ,从而禾谷类植

物转基因与双子叶植物一样可以避开原生质体培养

的限制 ,对不同基因型和不同组织都可以高效地进

行转化 ,使转基因技术在很大程度上已经接近或达

到应用的水平。

1　禾谷类植物转基因技术研究现状
1.1　单子叶植物直接转化法研究进展

农杆菌介导法在单子叶植物突破之前 ,人们致

力于研究直接转化法 。直接转化法是以原生质体为

受体的转化方法为突破口 ,主要有电穿孔法和聚乙

二醇介导法
[ 2]
。电穿孔法是利用高压电脉冲提高原

生质体的通透性来提高 DNA的摄入。Fromm 等首先

报道了电穿孔法向玉米原生质体导入基因[ 3] 。与电

穿孔法同时 ,在原生质体融合技术中广泛应用的聚

乙二醇(PEG)也应用于直接导入外源基因 ,发展出聚

乙二醇介导法。Hayashimoto 等对 PEG介导法的条件

进行了深入研究[ 4] ,使 PEG法成为当时最为有效的

禾谷类植物转基因方法之一。

PEG法比较简单 ,不需要复杂的设备 ,但 PEG对

植物细胞有毒害作用 。电穿孔法则对细胞没有害

处 ,但需要有特殊的设备 ,对不同的材料需要有严格

的参数控制。两者的转化率不相上下。由于对原生

质体再生的依赖 , 两者在应用上都受到了很大的

限制 。

为了克服原生质体介导法的缺点 ,基因枪法应

运而生。基因枪法是将 DNA包被在 1 μm 左右直径

的金粉或钨粉上 ,用来轰击植物组织或细胞 ,从而导

入外源基因。第一台用火药爆炸为动力的基因枪首

先是由美国康奈尔大学的 Sanford 等人研制 ,klien等

人用它发展成一种转基因方法
[ 5]
。继第一台基因枪

后 ,又出现了许多不同类型的基因枪 ,包括高压空气

基因枪 ,高压氦气基因枪等。基因枪法最大的优点

是克服了原生质体再生的困难 ,转化率高 ,重复性

好 ,不受寄主范围的限制 ,受体广泛 ,推出后很快在

外源基因直接导入方法中占主导地位 ,在大豆 、玉

米 、水稻 、小麦 、黑麦等作物上得到广泛应用。

1.2　农杆菌介导法转化在单子叶植物上的突破

由于农杆菌的天然寄主为双子叶植物 ,到 80年

代初还没有发现在天然条件下转化禾谷类植物的菌

株 ,农杆菌转化单子叶植物的真正突破开始于

Raineri等用野生的广寄主超毒农杆菌菌株 A281转

化水稻成熟胚诱导的愈伤组织 ,得到瘤状的愈伤组

织[ 6] ,可以在没有激素的培养基上生长 , 并且用

Southern杂交在植物基因组中检测到T -DNA 。Chan

等用农杆菌转化籼稻“台中本地 4 号”的幼苗 ,得到

了转化的根和愈伤组织 ,在转化组织中检测到了重

组基因和报告基因的表达 。Chan等继而用水稻幼胚

为材料 ,用马铃薯的悬浮培养与农杆菌共培养 ,提高

了转化效率 ,得到了转基因植株 ,并能稳定遗传给后

代[ 7] 。Hiei成功的把影响转化效率的因子做了细致

的调节 ,从而使转化效率提高到了实用的程度 ,对转

基因后代所做的系统的分子遗传学验证十分令人信

服
[ 8]
。同时有人把农杆菌扩展到玉米 、小麦和大麦

等禾本科植物。从此农杆菌转化单子叶植物成为一

种公认的方法 ,为整个科学界所接受。近几年 ,农杆

菌法已用于水稻的品种改良 ,如用农杆菌法将水稻

白叶枯病抗性基因 Xa21导入水稻两系不育系 ,提高

了对白叶枯病的抗性 。

由于农杆菌转化法不需要原生质体培养的过

程 ,适用的植物范围更广 ,转移的 DNA 片断比较确

定 ,往往单拷贝 ,比其他转基因方法更具有明显的优

势。农杆菌转化法已成为越来越多的实验室转化单

子叶植物的首选方法 ,单子叶植物的农杆菌转化法

的建立无疑是转基因史上的一个重要里程碑 。

2　禾谷类植物转基因技术存在的问题
植物转基因技术虽然经过近 20年的发展 ,已经

达到一定的水平 ,但是真正在生产上发挥较大作用

的例子并不多见 。迄今为止全世界已分离出 100多

个目的基因 ,但象 Bt 基因 、Xa21 、Bar 基因等有明显

实用价值的基因寥寥无几 。从植物中分离象雄性不

育 、稻瘟病抗性等重要而产物未知的基因现在还缺

乏有效的方法。大部分已克隆的基因在植物中的功

能有些尚待验证 ,或因存在这样或那样的问题不能

有效地应用。

目前 ,虽然已经建立了基因枪和农杆菌两大比

较有效植物转基因方法体系 ,但转化频率不高 、重复

性差和一定程度上的基因型的局限性等问题还是存

在的 ,有时还非常严重。虽然有籼稻高转化率的报

道 ,但大多数籼稻品种愈伤组织生长速度慢 、转化率

低 、再生困难。随着技术进步 ,这些问题可能会在不

远的将来得到解决。

2.1　外源基因的遗传稳定和表达

绝大部分的基因实例都认为转基因可以在植物
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中稳定遗传 ,Buder等报道了农杆菌转化的烟草植株

中 ,大部分植株呈稳定的孟德尔遗传 ,但有 4个转化

植株后代中的外源基因丢失 。但这种情况很少 ,原

因不明 ,从应用的角度来看不构成大的问题。

近年来比较引人关注的是转基因失活或沉默现

象 ,即在转基因后代中基因存在不表达或表达量很

低。转基因沉默分转录水平的沉默和转录后的沉

默。转录水平的基因沉默是由于某种原因使得启动

失活 ,不能起始转录。转录后的基因沉默发生在转

录后 ,虽然基因被转录了 ,但 mRNA 被降解不能积

累。另外基因沉默还可能与转基因本身的重排和变

异有关。

另一个与基因失活相关的问题是转基因的位置

效应 ,即不同的独立转化体可能由于在染色体上插

入的位置不同而有不同的表达强度 。位置效应可能

与插入位点的染色质结构有关 。

近年来转基因沉默问题引起人们的普遍关注。

但从植物转基因应用来看 ,转基因沉默总是少数的 ,

如果尽量采用农杆菌转化法 ,只要转基因效率高 ,能

得到大量的转基因植株 ,可以从中选择表达强而稳

定的转化植株。转基因沉默现象的真正意义在于对

基因表达的研究提供了非常好的素材。

2.2　转基因植物的遗传变异

转基因植物除了目的基因的表达性状外 ,在育

性 、生育期 、株高和其他农艺性状都会经常发生变

异。从原因分析不外乎非遗传和遗传的变异 ,后者

包括外源基因因插入引起的变异和组织培养过程中

产生的变异 ,这种变异可能会影响到转基因植株的

应用价值 ,但该问题可以用原品种回交几代的方法

来消除。

2.3　转基因植物应用的安全性问题

目前转基因植物已经进入市场 ,人们对转基因

植物对人类 、动物和环境的安全性问题越来越关心。

转基因植物的安全性可以由四个方面引起 ,即导入

基因 DNA本身的安全性 、目的基因表达产物的安全

性 、筛选标记或报告基因产物的安全性 、载体骨架带

来的问题等目前还没有发现转基因 DNA本身的安

全性问题 ,主要的目的基因如 Bt基因也没有对人有

直接毒性的证据 ,但从食品的角度来看 ,作为人类食

品的转基因产品的安全性评价并不是十分简单的

事。从转基因技术出发 ,尽量采用组织特异启动子

或诱导型的启动子使目的基因只在需要表达的部位

和需要表达的时间表达 ,尽量排除筛选标记和报告

基因以及载体骨架 ,是提高转基因植物安全性的有
效途径。

3　禾谷类植物转基因的发展趋势
近年来 ,许多有实用价值的目的基因已经转入

植物 ,一些已经在生产上应用。转基因技术在越来

越多的实验室已成为常规手段。随着植物分子生物

学研究的进展和植物转基因技术的发展 ,通过转基

因的方法改良作物的目标向多方向发展 ,转基因技

术也将向高效及安全性的方向发展 。但不管转基因

技术怎样发展 ,它总是常规育种的一种补充 ,它的优

势就是常规育种的不足。基因克隆技术的发展将促

进植物转基因技术在禾谷类植物育种上得到更广泛

的应用。
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