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Abstract:Abstract: Potato transgenic technology plays an important role in germplasm enhancement and physiological
mechanism research. Currently used potato genetic transformation methods include particle bombardment, micro-beam

laser method and Agrobacterium-mediated transformation. With the development of potato transgenic technology, a number

of anti-viral, fungal, bacterial diseases germplasm and some gene function study materials have been accessed, which will

become a trend to research potato resistance mechanisms and gene function studies.
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摘 要：马铃薯转基因技术在马铃薯种质资源创新、生理机制研究中占有重要地位。目前应用于马铃薯的

基因转化方法主要有基因枪法、微束激光法和农杆菌介导法。随着马铃薯转基因技术的发展，相继获得了一批抗

病毒、真菌、细菌性病害的种质资源，并在基因功能研究材料创新上取得进展，研究马铃薯的抗性机制，开展马

铃薯基因的功能研究将会成为趋势。

关键词：遗传转化；再生体系；种质资源

马铃薯是世界上继小麦、水稻和玉米之后的

第四大粮食作物。中国是世界上马铃薯生产第一

大国[1, 2]。由于遗传背景狭窄，传统的育种技术已难

以承载马铃薯种质资源创新面临的巨大挑战[3]。转基

因技术经过短短30年的发展,大大加速了农作物更新

换代的速度及种植业结构的变革[4]，利用转基因技术

在马铃薯病虫害防治、改善品质、创新种质资源、

生理机制研究等方面取得了很好的成果，陆续培育

出了一些抗病抗虫的转基因新品种[1]，而且利用转基

因技术制造马铃薯基因突变体是进行马铃薯生理机

制和信号传导研究的一条重要途径[5]。

1 马铃薯转基因技术

转基因技术就是运用重组DNA技术将外源目的

基因导入受体细胞或组织，改变其遗传组成后产生

物质及其后代的一整套技术。目前应用于马铃薯的
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基因转化方法主要有基因枪介导转化法、微束激光

穿刺转化法和农杆菌介导转化法。

1.1 基因枪介导转化法

基因枪介导转化法是一种依赖高速度的金属颗

粒将外源基因引入活体细胞，然后通过细胞和组织

培养技术，再生出植株的一种转化技术。基因枪成

功地应用于植物基因转化，具有无宿主限制、可控

度高、操作简便迅速、受体类型广泛等优点，但转

化成本高、嵌合体比率大、遗传稳定性差。

李昌等[6]在2002年应用基因枪法成功转化马铃

薯‘费乌瑞它’：将携带有Fmdvp1全长基因的质粒

pBI131SP1用金粉作微弹轰击茎段，获得马铃薯再

生植株。检测分析证明已成功地将目的基因导入马

铃薯基因组中，且其 PCR 检测得出的转化率达

7.6%。

1.2 微束激光穿刺转化法

微束激光穿刺转化法是利用微束激光照射受体

材料，外源DNA便借助于细胞内、外渗透压差经穿

刺小孔直接进入组织细胞。这一设想首先在动物和

人的细胞中实验并取得成功[7, 8]。植物实验方面，王

兰岚等[9]利用该技术首次获得了转基因小麦植株。

随后微束激光穿刺转化法被应用在马铃薯转化

实验中。付道林等[10]利用微束激光穿刺技术，将菜

豆Ⅰ型几丁质酶基因导入马铃薯栽培品种，来提

高马铃薯对真菌性病害的抗性。郭志宏等[11]用微束

激光穿刺将RNA干扰载体导入马铃薯品种‘费乌瑞

它’，其Southern-blot检测结果显示外源基因导入的

拷贝数在2~4之间，这有别于农杆菌介导转化得到

的转基因植株，农杆菌导转化的转基因植株一般以

单拷贝为主的特点，导入的外源基因是多拷贝的。

1.3 农杆菌介导法转化法

农杆菌是普遍存在于土壤中的一种革兰氏阴性

细菌。人们将目的基因插入到经过改造的Ti（诱瘤）

质粒或Ri（诱根）质粒T-DNA区，借助农杆菌的感染

实现外源基因向植物细胞的转移与整合。农杆菌介

导转化马铃薯的外植体包括叶片、茎段和试管薯薄

片。用叶片作外植体进行转化的时间较早，周壮志

等[12]用马铃薯叶片作外植体实现了Cry3A和Vhb基因

向马铃薯的转化。该试验中对转化再生植株进行

PCR和DNA印迹分析表明，外源基因已整合到马铃

薯基因组中，且连续三代无性繁殖后转基因仍存

在。白云凤等[13]建立了一种无标记农杆菌介导转化

马铃薯叶盘的方法。在栽培品种‘紫花白’上的试验

检测结果表明，遗传转化效率可达5.1%。

薯片作外植体也应用得较早，并且越来越多的

实验室倾向于使用薯片作外植体。朱青等[14]所在的

实验室在2004年用试管薯薄片作外植体将拟南芥低

温诱导Cor15a的启动子成功转入马铃薯。再生植株

的PCR检测和PCR-Southern鉴定结果证明，Cor15a
启动子已经成功地转入到马铃薯植株基因组中。该

实验室至今仍然使用薯片作为外植体，并有很好的

技术经验积累。

随着实验技术的发展，去除腋芽的马铃薯茎段

被用作外植体，且实验证明比叶片更适合侵染转

化。辛翠花等[15]进行的遗传转化体系的优化及转基

因植株获得的实验，以‘Desiree’叶片和茎段为外植

体，分别比较了不同转化条件对遗传转化效率的影

响。结果表明：以茎段为外植体，预培养2 d后以

OD600 = 0.5的菌液侵染10 min，在加有1.0 mg/L 反式

玉米素（ZT-t）的MS（加蔗糖20 g/L）选择培养基上的

遗传转化率最高，其愈伤诱导率可达80%，芽分化

率可达70%。茎段材料的高分化率有助于提高转化

阳性率。

农杆菌介导转化法的转化效率相比基因枪法略

低，但其对仪器设备要求较低，反而在实际操作中

得到了更多的应用。以上农杆菌介导实验所用的外

植体、诱导培养基组成等总结于表1。
2 马铃薯转基因技术在种质资源创新中的应
用

2.1 抗病毒性病害资源创新

马铃薯因病毒侵染使其种性退化和严重减产，

而将病毒外壳蛋白基因转入马铃薯，合成的无毒病

毒外壳可以诱导产生过敏反应，激发一系列防卫反

应，产生组织或全株抗性。

自首次报道转入烟草花叶病毒外壳蛋白基因的

烟草和番茄具有抵抗病毒侵染的能力后[16]，相继报

道了转入马铃薯X病毒（PVX）、Y病毒（PVY）、卷叶

病毒( PLRV)外壳蛋白基因以及同时转入PVX+ PVY
外壳蛋白基因的马铃薯株系[17-21]。宋艳茹等[22]将PVY
外壳蛋白基因通过致瘤农杆菌介导转化马铃薯品种

‘Favorita’、‘虎头’和‘克新 4号’。试验结果表明：

转基因马铃薯植株染色体上整合有PVY-CP基因，

并且转基因马铃薯植株中PLRV增殖情况较未转入

马铃薯转基因技术与应用——邢 铮，秦玉芝，潘 妃，等 371
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基因的对照有所降低，同时转基因马铃薯生长发育

正常。南相日等 [23]用PLO（Poly -L-Ornithine）将外

源PLRV-CP基因导入到‘大西洋’原生质体中，获得

了转化后代。蚜虫接种PLRV，结果比对照明显抗

PLRV，说明PLRV-CP基因已经整合到马铃薯基因

组中。

2.2 抗真菌性病害资源创新

转基因技术使植物获得抵抗真菌性病害能力的

机理有：降解真菌细胞壁；阻碍真菌蛋白质合成；

渗透蛋白杀菌；引起过敏反应[24]。马铃薯真菌病以

晚疫病为主。目前利用转入降解细胞壁物质基因来

提高马铃薯抗晚疫病的能力。

李汝刚等 [25]将缺失 C 端信号肽序列的Osmotin
和在第96位氨基酸处发生琥珀突变的Osmotin置于

CaMV双 35 S启动子驱动下转化马铃薯，获得NPT
Ⅱ抗性植株。且其研究表明：Osmotin蛋白的胞外

分泌赋予转基因马铃薯叶片抗晚疫病的能力。李先

平等[26]通过根癌农杆菌介导，用Harpin转化马铃薯

四倍体品种‘大西洋’（Atlantic），获得107个马铃薯

转化株系，其中7株的抗病性与对照相比差异极显

著（P < 0.01）。结果初步表明，Harpin已整合到马

铃薯的基因组中并得到表达，提高了植株的晚疫病

抗性。

2.3 抗细菌性病害资源创新

马铃薯细菌性病害主要有青枯病、黑胫病、软

腐病、环腐病、疮痂病和红芽病。其中青枯病的致

病机理是致病菌通过伤口侵入，进入木质部并扩散

至植物上部，通过脂多糖识别寄主，产生大量胞外

多糖造成维管束堵塞，分泌胞外蛋白酶降解细胞

壁，从而导致寄主植物快速萎蔫[27, 28]。目前主要向马

铃薯转入抗菌肽基因来提高抗细菌性病害能力。

贾士荣等[29]将抗菌肽Cecropin B、Shiva A的单价

基因Cecropin B、Shiva A及Cecropin B/Shiva A双价基

因通过农杆菌介导法导入中国7个马铃薯主栽品种

（系）中, 获得了1050个转基因株系。抗病性鉴定从

75个株系中筛选得到了3个比起始品种抗病性提高

1～3级、达到中抗的株系。邢小萍[30]对马铃薯四倍

体普通栽培种‘甘农薯1号’通过农杆菌介导转化抗

菌肽Shiva A基因进行了初步研究，环腐病菌接种实

验初步测定表明转基因植株均具有一定的抗性。

2.4 基因功能研究材料创建

随着马铃薯基因组测序工作取得的进展，马铃

薯基因功能的研究也进入了一个崭新的阶段。2013
年沈云龙等 [5]用 pBI 载体，以‘鄂马铃薯 3 号’为受

体，通过农杆菌介导，获得一批T-DNA插入突变

体，其中包含一个长薯形突变体株系。

3 转基因技术在马铃薯种质资源创新上的
展望

随着转基因技术的发展，现在的研究者在导入

目的基因片段的同时，越来越多地倾向于避免和减

少不必要核酸片段进入受体植物，这样不仅在一定

表1 部分试验中农杆菌介导转化马铃薯所用外植体、培养基组成

Table 1 Explants and medium composition in some Agrobacterium-mediated transform experiments

外植体

Explant

茎段Stem
叶片Leaf blade
叶片Leaf blade
叶片Leaf blade
试管薯薄片

Microtuber disc

愈伤诱导/预培养培养基

Medium of callus induction
/ pre-culture

MS 20+1.0mg/L ZT-t
MS 20+1.0 mg/LNAA+1.0 mg/L ZT-t

MS 30+0.25mg/L NAA+2.25 mg/L6-BA+10mg/LGA3

芽分化培养基

Medium of shoot
differentiation

MS 20+1.0 mg/L ZT-t
MS 20 +1.0 mg/L ZT-t

MS 30+2.25 mg/L 6-BA+10 mg/L GA3

MS 30+0.02 mg/LNAA+0.02 mg/ L GA3+2.0 mg/L ZT-t
MS 30+1.0 mg/L IAA+0.2 mg/L GA3+0.5 mg/L 6-BA+

2.0 mg/L ZT-t

根分化培养基

Medium of root
differentiation

MS 30
MS 30
MS 30
MS 30
MS 30

注： MS指基础MS培养基，MS 20指MS + 20 g/L糖，MS 30指MS + 30 g/L糖，且均未标注琼脂和抗生素含量；空白处表示该体系未进行

此步操作。

Note: MS is based on MS medium. MS 20 means MS medium+20 g/L sucrose; MS 30 means MS medium +30 g/L sucrose; agar and antibiotics were
unmarked. Blank indicates that the system does not perform this step.
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程度上保证了生物安全性问题，也能减少非必要核

酸片段对试验的影响，提高了研究成果的可靠性和

真实度。转基因技术在马铃薯种质资源创新上得到

了很多的应用，在获得更多优质高效的品种的同

时，研究马铃薯的抗性机制，以及开展马铃薯基因

的功能研究将会成为未来的发展趋势。
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