
件使染色体突变率的增强! 若再增设人工诱导突变
剂! 提高了变异率! 所以组织培养在马铃薯育种是
一种很有潜力的方法!"#$"
从 %&世纪 ’&年代至今! 随着细胞分子领域的

深入! 基因 ()* 序列的测定! 人类对生命的微生
理化! 为现代生物技术辅助育种成为可能! 至今已
有许多作物成功地进行基因转移# 表达基因调控#
体细胞无性系杂交# 细胞器移植# 花粉单倍体培
养# 单倍体加倍纯合等! 而这些辅助育种手段都离
不开组织培养"
可见! %+ 世纪开展马铃薯及其它作物育种!

应用组织培养技术势在必行! 前景美好"
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马铃薯转基因研究进展(((王永锋! 栾雨时 %%%2%

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! 其单位面积和单位时间的产量均高

于其他作物" 我国是世界上马铃薯生产第一大国!
马铃薯产量的高低和品质的优劣对我国马铃薯产业

的发展至关重要" 目前! 我国在马铃薯生产上还存
在诸多问题! 如病虫害严重# 品质不佳等! 致使种
植业者的收入微薄# 积极性不高" 近年来! 随着植
物基因工程技术的发展! 陆续培育出了一些优质#
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0 12 简要介绍马铃薯转基因技术方法! 着重对已获得的转抗真菌病基因# 抗病毒基因# 抗
虫基因# 改良品质基因的马铃薯的特征特性! 以及将马铃薯作为植物生物反应器来生产有用蛋白质
和疫苗等方面的研究成果进行了综述! 同时还对转基因马铃薯的生物安全性作了评价和展望"

3456 马铃薯’ 转基因’ 安全性
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抗病虫害的转基因新品种! 特别是利用马铃薯作为
生物反应器来生产有用的蛋白质和疫苗! 从而增加
其价值! 这些都为马铃薯的研究" 开发和生产带来了曙
光#

! 马铃薯转基因研究的技术方法

植物转基因的方法有很多种! 如基因枪法! 农
杆菌法! "#$ 法! 超声波法! 硅化纤维法! 脂质
体介导法! 激光转化法! 花粉管介导转化法等等$
在马铃薯的转基因操作中! 目前较常用且转化效率
较高的是农杆菌介导法$ 其主要技术环节是% 剪取
适当大小的叶盘! 放入工程农杆菌培养液中浸泡
%&’ ()*! 使根癌农杆菌侵染叶盘$ 用滤纸吸干叶
盘上多余菌液后将其接种于培养基上! 适时进行继
代培养$ 经过 +!, 个月的脱分化和再分化诱导!
得到再生苗! 进一步对其进行筛选鉴定! 便可获得
转基因材料$
最近! 付道林等 -+.采用微束激光穿刺技术转化

马铃薯! 获得了经分子检测证明的再生苗$ 同常规
农杆菌介导方法相比! 该法更为简便有效! 细胞损
伤小! 为马铃薯遗传转化提供了一个外源基因直接
导入的新途径$

, 马铃薯转基因的主要研究成果

!"# !"#$%&’
马铃薯真菌病种类繁多! 其中最主要的是晚疫

病! +/01 年以来! 在世界各地频频发生! 给种植
者带来了很大的经济损失$ 几丁质& 23)4)*’和葡聚
糖& 567289:*’是多数真菌细胞壁的主要成分$ 利用
几丁质酶& ;<=>?>!>!@’和烟草 !!AB 葡聚糖酶基因
& #CB>,>+>BD’转化的植物! 具有降解真菌细胞壁的
特性! 可以防止真菌类病害的发生$ 付道林等 -+.将

携带有 E 型烟草 !+AB 葡聚糖酶基因和 E 型菜豆几
丁质酶基因的 FGH$< 质粒导入马铃薯品种( 津引 I
号)中! 获得的再生苗经分子检测呈阳性$ 但尚不
清楚是否具有抗真菌的能力$
李汝刚等 -,.将缺失 " 端信号肽序列的 J9(84)*

基因和在第 DK位氨基酸处发生琥珀突变的 J9(84)*
基因置于 <:LM 双 BN # 启动子驱动下转化马铃薯!
获得 O"PEE 抗性植株$ 经对 ,1 株 O"PEE 抗性植株
的 Q8743RS* T684 检测和对 NN 株 O"PEE 抗性植株的
O8S43RS* T684 检测分析! 证实了 J9(84)* 基因的插

入和转录$ 对 ,+ 株转 J9(84)* 基因和 +U 株转琥珀
突变 J9(84)* 基因植株的抗病性测定! 分别筛选出
I 株和 +1 株较对照有显著差异& "V1>1’’的转基因
植株 $ 对 I 株转 J9(84)* 基因植株的 W84 T684 和
XR94RS* T684 分析! 证明 J9(84)* 蛋白胞外分泌能
够赋予转基因植株叶片抗晚疫病的能力$
甄伟等-B.将从黑曲霉中 "<Y 扩增克隆的葡萄糖

氧化酶& $J’基因与马铃薯病原诱导型启动子 "SFEZ
E 融合构建植物表达载体 F<[L$J! 经农杆菌介导
转化获得转基因马铃薯$ Q8743RS* T684 证明了外源
基因在受体基因组中的整合$ 用马铃薯晚疫病 !"#!
$%&"$"%’( )*+,-$(*- 复合生理小种侵染的结果! 转基
因马铃薯中病原诱导型启动子可受晚疫病原的诱

导* 获得的转基因植株对晚疫病的抗性水平各不相
同! 多数表现发病时间推迟和病症明显减弱! 其中
% 株表现出明显的抗性! 一株表现高度抗性$ 表明
病原诱导型启动子驱动 $J 基因表达在马铃薯抗真
菌病基因工程中有很好的应用前景$

[6)等-%.将人工合成的 %种阳离子肽基因导入马
铃薯并对马铃薯病原真菌和细菌的抗菌活性进行了

测试! 主要包括马铃薯晚疫菌+ 叶斑病" 细菌性软
腐病菌等$ 所获得的转基因植株对相应病原菌的抗
性都得到增强$
!"! !$(%&’
近年来! 通过植物基因工程手段获得了一批转

基因材料! 为培育抗病毒新品种提供了保障$
曹晓风等 !"#构建了植物表达中间载体! 转化马

铃薯 ! 获得了大量转基因植株 $ 分子检测证明
"M\ 外壳蛋白基因已在马铃薯中表达! 但未给出
抗病毒试验的结果$
宋艳茹等 -KAU.报道了将 "M\ 中国分离株的外壳

蛋白基因转入马铃薯的生产品种( $%&’()*%)"( 虎
头)和( 克 +)! 在获得大量再生植株的基础上经过
"<Y检测和 Q8743RS* T684证明! 大部分株系中 "M\
外壳蛋白基因的表达框架已完整整合到马铃薯的染

色体上$ 人工接种 "M\ 病毒& ,1 (5]H’后一些转基
因株系对 "M\ 病毒的侵染表现较强的抗性! 同时
其单株结薯数和平均薯重有所增加$ 在田间实验
中! 转基因马铃薯植株生长良好而且部分转基因株
系产量高于未转基因的脱毒马铃薯$ 从这些株系中
有希望得到抗病性好而且高产的马铃薯品系$ 他们
还在克隆了 "M^" "M\ 和 "HYM 的外壳蛋白基因
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的基础上! 构建同时包含 !"# 和 !"$ 与 !"$ 和
!%&" 两个外壳蛋白基因植物表达框架的表达载
体! 转化了生产上常用的几个马铃薯优良品种"
# ’()*+,-($%# 虎头&%’ 克 .&( 经 !/& 检测证明外
源基因已整合到马铃薯的染色体上! 得到批量转基
因植株(
张鹤龄等01234将 !%&"外壳蛋白) 5!*基因导入马

铃薯品种 678,+77+ ’()*+,-(% 虎头 % 乌盟 9:; 中!
<*=->7+? @A*- 和 B*+->7+? @A*- 证明了外源基因的整
合! 转基因植株接种实验证明! 转基因工程植株中
的 !%&"滴度显著低于未转基因的对照( 蚜虫传播
实验证明! 转基因植株可以显著降低蚜虫在田间传
播 !%&" 的效率! 限制了 !%&" 的传播! 减少田间
植物发病的机会( 将表达 !"# 和 !"$ 的双价外壳
蛋白基因的马铃薯虎头和克新 C号! 用机械摩擦法
同时接种 !"# 和 !"$! 通过症状观察 ! 植株中
!"# 和 !"$ 的 D%E<F 检测结果表明! 转基因马铃
薯虎头和克新 C号的多数株系的平均病毒含量均明
显低于对照( 不同时期病毒测定结果表明! 许多株
系病毒积累缓慢! 延迟发病! 说明转基因马铃薯
!"# 和 !"$ 复合侵染发生不同程度的抗性和保护
作用(
赵福宽等0;GH;;4以表达 !%&"外壳蛋白) 5!*基因的

转基因马铃薯植株为供试材料! 接种病毒后续发感
染的情况下观察鉴定转基因株系的田间发病率! 发
病时间和发病指数! 结果表明! 转基因马铃薯株系
延迟发病时间! 降低发病率和发病指数( 并在随后
的实验里! 在接种病毒后续发感染条件下提取转基
因植株 6BF和 &BF! 用克隆的病毒 5!基因 I6BF
为探针进行 <*=->7+? @A*- 和 B*+->7+? @A*- 分析! 证
明了外源 5!基因在马铃薯基因组的稳定整合(
!"# !"#$%&
马铃薯抗虫基因的种类主要有" 从苏云金杆菌

中分离出的杀虫结晶蛋白基因JK- 基因% 植物凝集
素基因) A7I-,? L7?7* % 昆虫蛋白酶抑制基因J如豇豆
胰蛋白酶抑制基因) IM-E*等(
植物凝集素具有一定的抗昆虫活性 ( K7AA

等 0;N4将雪花莲凝集素) !"#"$%&’( $)*"#)( "++#’%)$)$!
OBF*编码基因导入马铃薯! 所获得的转基因植株
对鳞翅目夜蛾科) ,"-"$./)" .#01"-0"*的昆虫表现出
抗性( 6*P? 等 0;Q4报道转豆类几丁质酶基因的马铃

薯也可对夜蛾科的昆虫产生抗性(

氢过氧化物裂解酶) &231.401.5)30 #2"(0! R!%*
催化脂肪氢过氧化物裂解产生挥发性醛! 涉及植物
防御害虫和微生物侵染! 还具有体外抗微生物的活
性( "(?I(??7S-0;.4报道将 R!% 基因导入马铃薯! 转
基因植株表现出叶片中的 ;QJ脂肪酸氢过氧化物降
解! 以耗尽 R!% 的转基因植物饲喂蚜虫! 蚜虫的
产卵能力增加了两倍多! 因此认为催化 R!% 产生
5T醛的导入可能对蚜虫具有防治作用(

RP(?L 等 0;U4证明来自植物自身的番茄抗线虫

的 V, 基因对马铃薯蚜虫也同样有效( V, 基因是
第一例具有不同抗性功能的基因! 其抗虫机理还不
清楚(
!"$ ’()*$%&
宋东光等 0;T4将人体必需氨基酸蛋白基因

) RDFFD*导入马铃薯以改善其主食地区人们的蛋
白质营养( 经过 !5& 和 &WX!5& 分析! RDFFD 与
OY< 融合基因在马铃薯块茎专一性高表达 IA(88 E
M(-(-,?基因启动子驱动下在转基因马铃薯中获得了
稳定表达( 于静娟等0;Z4为了提高马铃薯的贮藏蛋白

的含硫氨基酸水平! 用水稻 ;: [6 富硫醇溶蛋白
基因 I6BF) !%O*转化马铃薯! 经 B!WEE 酶活检测%
!5&及 <*=->7+? @A*-! \78-7+? @A*-证明! 目的基因
已整合到马铃薯基因组中并已正确表达( 李雷等 0;14

将玉米 ;: [Y 醇溶蛋白基因导入马铃薯得到的转
基因植株含硫氨基酸量明显提高(

FA,8](,+ &^ ’7+?,7 等 0;_4人用反义基因方法来抑

制马铃薯中的葡萄糖磷酸变位酶的活性( 葡萄糖磷
酸变位酶促进了转基因马铃薯淀粉的生物合成和增

加了其含量(
V(+I,? %=‘(8a7P,Ia 等 0N:4将 ;CXQXQ 蛋白转入马

铃薯中! 用化学发光) I>7b,A=b,?78I7?I7 b7->*]*法
检测出 ;CXQXQ 蛋白有助于提高马铃薯的抗氧化活
性( 对转基因植株块茎表皮的 ;CXQXQ 蛋白的表达
分析显示! 抗氧化活性比对照高 Ccd(
玉米黄质 ) e7(f(?->,?* 是一种重要的类胡萝

卜素! 但是在食物中含量很少( <^ &*b7+ 等0N;4人用

编码玉米黄质环氧酶的正义和反义基因转化两种不

同的马铃薯! 使玉米黄质向的转化得到抑制( 两种
方法) 反义和共抑制*均使马铃薯块茎的玉米黄质含
量得到了提高! 幅度为 C!;Q: 倍( 而且大多数的
转化植株的类胡萝卜素总量也得到了提高! 某些植
株的叶黄素含量降低(
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!"#$%& ’()*$%#+$等,--.将编码二氢黄酮醇 /0还原
酶! 123"的 145 片段导入马铃薯# 得到的转基因
植株块茎中花青素含量增加# 花葵素衍生物含量增
加 /倍$ 这些物质有抗衰老的功能$
!"# !"#$%&’()*
以植物作为生物反应器可以大大降低生产成

本# 简化储存方式# 现已成为各国科学家研究的一
个热点$ 而且多以马铃薯为试验材料$

6#7%88%9 等,-:.将棒络新妇! !"#$%&’ (&)*%#"+"蛛丝
蛋白基因导入马铃薯# 获得的重组蛋白与天然蛋白
具有 ;<=的同源性$ 在马铃薯块茎中蛛丝蛋白的
表达量可达总可溶性蛋白的 -=$

>"8"($?)@% 是蔗糖的一个结构异构体# 它和蔗
糖有非常相似的物理0化学性质$ 它不龋齿# 热量
低# 是食品加工中蔗糖的理想替代品$ >"8"($?)@%
在工业上的规模生产是用固定的细菌细胞对蔗糖进

行酶促重组得到$ 为了开发转基因植物作为 >"8"($!
?)@% 生产的一种替代方法# 29%A%9$+ B)9?+% 等 ,CD.将

来自 ,-.%/%) -$)#0/1%(% 的一个含块茎特异表达启动
子的嵌合蔗糖异构酶基因导入马铃薯$ 该酶催化蔗
糖转变为 >"8"($?)@%$ E"8F 基因在马铃薯块茎中的
表达引起蔗糖转化为 >"8"($?)@%$ 块茎中可溶的糖
类发生了改变# 但是转基因植株和对照植株生长情
况并无差异$ 所以# 来自细菌的蔗糖异构酶在转基
因植株中的表达为>"8"($?)@% 的大量生产提供了一
个重要的途径$
赵倩等,CG.将牛生长激素基因导入马铃薯得到再

生植株$ 经 H>I 活性% >J3 和 6)K(7%9? *8)( 检测
证明目的基因已整合到马铃薯基因组中$ 3H5 点
杂交和 L%@(%9? *8)( 检测表明牛生长激素基因已在
转基因马铃薯块茎中转录和表达$
近年来# 人们利用植物生产食用疫苗# 不仅免

去了加工提纯和冷藏保鲜# 而且在食用的过程中即
可完成疫苗的摄取# 激发人体产生特异性免疫应
答# 获得持久抵抗疾病的能力$
目的轮状病毒引起的婴幼儿腹泻病# 在发展中

国家有较高的发病率和病死率# 因此研制安全有效
的轮状病毒疫苗成为当务之急$ 朱进等,CM.制备农杆

菌转化载体 E6BFFN0 O>/# 对马铃薯组织细胞进行
转化$ 经 L%@(%9? *8)( 检测# 具有免疫活性及良好
的抗原性$
宋长征等,CP.利用转基因马铃薯表达禽流感病毒

血凝素疫苗$ 将含有禽流感病毒血凝素序列的表达
载体导入农杆菌# 再感染马铃薯的幼茎外植体$
L%@(%9? *8)( 分析表明# QR= 的转化植株在其块茎
组织中表达了重组血凝素# 表达量占总蛋白量的
<S<:=T<S<D=# 结果显示用马铃薯生产口服禽流感
疫苗是可行的$
以上研究结果表明# 利用转基因技术不仅可以

改良马铃薯原有品种的品质和抗病虫害特性# 而且
还可以考虑进行多个基因的同时转化# 这样可以使
转基因材料更加完善$

: 转基因马铃薯的生物安全性评价和展望

近年来# 随着转基因研究中发现的问题及人们
对转基因生物安全性的关注# 转化植物必须考虑安
全性问题和防止对环境造成污染$ 2K#7%@ 等,CQ.从形

态及农艺性状% 所表达蛋白质及重要的营养和抗营
养因子等方面对转基因马铃薯和对照品种作了实质

等同性分析$ 他们选出的 P 个株系的产量水平% 长
势% 薯块性状均与对照品种相同# 薯块中表达的
B(蛋白质与市售微生物制品所含的 B(蛋白质相同#
具有相同的特异杀虫活性% 相似的分子量和相似的
免疫反应$ 并证明表达的 B( 蛋白质对人% 畜安全$
蛋白质% 脂肪% 碳水化合物% 可食性纤维% 灰分和
重要的维生素及矿物质含量与对照相同# 两者的抗
营养因子茄碱含量也相当$ 用转基因和非转基因的
生薯添加到饲料中饲喂大鼠 CQ A# 两者在进食%
生长速度和器官毛重等方面均无明显区别$
随着基因工程的发展# 现在研究者导入受体植

株的一般都是重组分子# 尤其倾向于导入线性片段
以取代以前的环型质粒载体# 力求发掘新的高抗基
因# 实现导入的外源基因高效% 多用途表达$ 将一
些有益的基因连在质粒载体上导入受体# 去除了不
必要的基因# 可以更好的避免其他不希望的基因或
核酸片段进入受体植物$ 这样就在一定程度上解决
了引起公众广泛关注的生物安全性问题$ 基因来源
得到大大丰富# 来源于其他植物% 动物或微生物的
有益基因均可被导入一些重要的农作物# 得到抗
虫% 抗病毒% 抗细菌的后代$ 这样给育种工作者提
供了更加广泛的选择$ 相信随着研究的深入# 转基
因体系和相关理论将更加完善# 生物安全性得到提
高# 会有更多的转基因产品投向社会# 造福于人
类$
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