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[摘 要] 综述 了转基因技术在 培育延熟番茄、抗病虫番茄 、抗除草剂番茄、抗逆番茄 、 

改进 和 詈芸差 萎耋面 藿{i 延强性、抗 性抗病恺 [关键词]基因转化；番茄；综述 餐蔓 局 熬’世、吾 [ 
[中图分类号] $641，260．32 [文献标识码] A 

番茄是茄科 (Solanaceae)番茄属(Lycopersicon)的一年生或多年生植物。现代栽培番 

茄(Lycopersicon esculentum Mil1．)的育种主要采用 3类技术，即常规育种技术 、从野生远 

缘番茄品种确认与渗入基 因的技术和基因转化技术 。番茄是最早进行基因转化研究的高 

等植物之一。现在，用基因转化方法已培育出延迟成熟、抗病虫害、抗除草剂、抗逆和高品 

质的优 良番茄品种 ，如 1994年美国Calgene公司开发的延熟番茄 Flavr—SaVrTM被批准进 

行商业化生产，这是全球首次批准的可进行商业化生产的转基因植物。番茄的基因转化技 

术主要采用农杆菌介导的基因转化方法。此外，利用花粉管导人法进行番茄的基因转化也 

已有成功的先例，黄永芬等[1 将整合了抗冻蛋白基因的 _ri质粒直接注入番茄子房或花粉 

管中进行转化获得了抗冻番茄 

1 转基因番茄的研究进展 

1．1 转基因延熟番茄的研究 

番茄果实的成熟过程属于呼吸跃变型，成熟过程快，容易过熟而腐烂变质。目前在用 

基 因转化技术抑制细胞壁的降解和乙烯的合成以延迟番茄的成熟，防止其腐烂方面取得 

了较好的效果。 

1．1．1 抑制番茄细胞壁降解的研究 在果实的成熟过程中，果实的软化与细胞壁的软化 

密切相关 有两类酶是细胞壁软化过程的主要参与者，一类是多聚半乳糖醛酸酶 (PG)，可 

将细胞壁中的多聚半乳糖苷降解为低聚半乳糖苷 ，在果实成熟过程 中，PG 的 mRNA水 

平可提高 100倍 ；另一类是果胶 甲脂酶 (PE)，可将细胞壁 中的果胶去 甲基 ，使细胞壁软 

化，并减少果实 中的可溶性固形物含量。叶志彪等 将PG基因的Hindfi片段反向克隆在 

植物转化载体 Binl9的花椰菜病毒(CaMV)的35S启动子和 3’端非翻译区(nos)终止子 

之间，经农杆菌与番茄无菌苗子叶外植体共培养，获得转化植株，这种转反义PG基因的 

番茄果实中，PGmRNA水平及PG酶活性在果实成熟阶段明显降低，果实贮存期延长，不 
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易损伤和感染 同时，在果实的过熟期明显抑制软化，且果实的颜色、风味和甜度都优于含 

杂合番茄慢熟基因(rin)的番茄 。采用 PE反义基因法(反义 RNA技术)也可使番茄果 

实延迟成熟“J。 

1．1．2 抑制番茄 乙烯合成的研究 乙烯是植物的内源激素，它的功能之一是催化植物果 

实的成熟 。如果能降低乙烯的前体ACC(1一氨基丙烷一1一羧酸)合成酶和 ACC氧化酶(即乙 

烯形成酶EFE)在番茄果实中的水平或活性，或增加 ACC脱氨酶(ACCd酶)和 ACC的前 

体 SAM(s一腺苷甲硫氨酸)水解酶的水平或活性，就能获得延熟番茄 

Oiler等 将 ACC合成酶的基因LE—ACC。反向插人载体后转化番茄，使乙烯合成降 

低了99．5 ，延熟的果实用外源乙烯处理可以逆转。仇润祥等 构建了ACC合成酶 LE— 

ACC 的反义基因—— 核酶嵌合 DNA 的重组质粒 PREI，从而抑制 了ACCmRNA的表 

达 。叶志彪等 用 EFE反义基 因转化番茄 ，获得的延熟番茄在 13~30℃下可贮藏 45 d， 

在 1996年被批准为我国第 1个商品化生产的农业基 因工程产品。Klee等嘲从 以ACC为 

唯一氮源的土壤细菌中分离了ACCd酶，经转基因后使番茄延熟 Kramer等 将乙烯响 

应启动子与 SAM 的基因整合转化番茄 ，获得延迟成熟番茄。 

1．2 转基因抗病虫番茄的研究 

1．2．1 转基 因抗病毒番茄的研究 危害番茄的病毒主要有烟草花叶病毒(TMV)、黄瓜 

花 叶病 毒 (CMV)、黄化卷叶病毒 (TYLCV)、苜蓿花叶病毒(AIMV)和番茄斑萎 病毒 

(TSWV)等 目前番茄抗病毒基因工程研究主要采用转病毒外壳蛋白(cP)基因的方法。 

TMV CP基因转化番茄的工作从 1986年即已开始，转基因番茄植株感染发病率 降 

低。Whitham等0 将烟草抗 TMV 的N基因转人番茄，产生抗性反应 ，表明与 N基 因抗 

性表达有关的因子均存在于番茄 中。程英豪等 将 CMV CP基因转入番茄，转化的番茄 

植株对 CMV侵染有抗性 赵淑珍等 用 CMV 卫星 DNA 的eDNA转化番茄，转化的番 

茄植株抗 CMV。Kunik等 以TYLCV CP基日转化番茄，转化的番茄植株的 F 代与 

TYLcV共培养 时，表明有些植株有抗性 ，同时，这些抗性植株 的western印迹检查表明 

此蛋 白有表达。另外 ，通过转 AIMV CP基 因的番茄 对 AIMV 和 CMV 都有抗性 ，转 

TswV 的桉蛋白基因番茄对 TswV高抗且可遗传 “。 

1．2．2 转基 因抗真菌番茄的研究 采用基因转化方法培育出的番茄对晚疫病和枯萎病 

有良好的防治效果 已知 1，2-二苯乙烯是介导植物抵抗病原体的物质，Thomzik等 将 

来源于葡萄的两个合成 】，2-二苯乙烯的酶基 因Vstl和 Vst2导人番茄中，之后再与晚疫 

病真菌共培养 ，结果在番茄植株体内产生 了 1，2一二苯乙烯的后继产物植保素—— 反式 白 

黎芦醇 ，这种番茄植株能抗晚疫病。Jongdijk等ct6]将烟草 I型几丁质酶和 1型 1，3-葡聚 

桔酶在转基因番茄中同时表达，用枯萎病病原菌镰刀菌感染后，病害比对照减少 36 ～ 

58 ，且受害植株可恢复正常生长。由于这两种酶可分解真菌的细胞壁而抑制真菌的生 

长，所以用这种方法在多种植物中对多种真菌病都有防治效果 。 

1．2．3 转基因抗细菌番茄的研究 在抗病番茄的转基因研究中，也做了一些抗细菌番茄 

的研究工作。Tansley等 从秘鲁番茄 中克隆出抗细菌斑点病病菌的基因 pro，该基因编 

码的产物是色 氨酸／苏氨酸激酶型的蛋白质，可与该菌非毒性基因产物作用 ，转 pto基因 

的番茄植株能抗细菌斑点病。 
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1．2．4 转基 因抗 虫番茄的研究 在抗虫转基因番茄的研究中使用最多的是用从苏云金 

芽胞杆菌(Bacillus thuri~giensis)获取的编码 8一内毒索的毒蛋白基因转化番茄，a一内毒索 

可在昆虫体内分解为毒性多肽，对 5O多种鳞翅目害虫有毒杀作用，且对脊椎动物无毒性。 

经修饰后的毒蛋白毒性更高，用转 占-内毒素基因的方法在多种作物中均已获得较好的抗 

虫效果。Vander等[z83将经过修饰的毒蛋白基因CrylA(b)和CrylC转入番茄 中，从而产生 

对甜菜夜蛾、烟芽夜蛾和烟草天蛾的抗性 。Jansens等0 通过转 CryIA(b)基因得到抗番 

茄钻心虫的转基因植株，以虫卵感染果实后，果实受伤的数 目和面积及幼虫的数 目和大小 

都相对降低，据统计，在感染 24 d后对照感染率为 72．5 ，转基因果实感染率为37．7 

Rhim等 将毒蛋白基因和能与内毒素抗体发生交叉反应的一种 74 000 u蛋白质的基因 

整合转化番茄 ，转化植株能抗马铃薯甲虫的幼虫。此外，Williamson等0 将野生番茄品种 

的抗线虫基因 Mi转入普通番茄中，转化的植株能抗根结线虫。 

1．3 转基因抗除草剂番茄的研究 

抗除草剂的基因工程主要有两种策略，一是转入能降解除草剂的酶基因来消除踪草 

剂对作物的危害作用；二是修饰除草剂作用的靶蛋白，使其对除草剂不敏感，或者促使这 

种靶蛋白过量表达，使植物在吸收除草剂后仍能进行正常代谢。现已获得抗草丁膦 、磺酰 

脲、草甘鳞等除草剂的转基因番茄。De Block等 用从一种土壤细菌中分离的 bar基因 

转化番茄可产生对草丁膦有抗性的番茄植株。bar基因编码的草丁膦乙酰转移酶 PAT可 

使草丁膦 自由氨基乙酰化而对草丁膦解毒，目前用 bar基因转化的作物已有多种。磺酰脲 

类除草剂的除草作用基理是抑制植物体内的乙酰乳酸合成酶(ALS)，以影响支链氨基酸 

的合成 ，将突变的不被磺酰脲类除草剂作用的 ALS基因转入番茄中可使之产生抗性 ，将 

烟草突变型 ALS酶 的基 因 SURB Hra转入番茄，可得到抗磺酰脲类 除草剂的番 茄植 

株 。草甘膦的作用机制是抑制植物体 内3一烯醇式丙酮酸一I磷酸(EPSP)合成酶的活性， 

从而影响其芳香族氮基酸的合成。Fillatti等 从沙门氏菌中分离出突变的EPSP合成酶 

(第 101位脯氨酸被丝氨酸取代)的基因 Aro，用以转化番茄 ，得到的番茄植株对草甘膦有 

抗性。 

1．4 转基因抗逆番茄的研究 

在番茄抗冻和抗盐协迫方面的转基因研究也有进展 黄永芬等n 将美洲拟鲽抗冻蛋 

白基因AFP，CaMV 的 1 9S启动子，农杆菌胭脂碱合成酶 3’nos的融合基因整合在有选择 

标记的Ti质粒PMON237上做为供体，以EcoliMhlO00做为受体，用碱裂解法提取质粒 

DNA，经子房或花粉管注射进行基因直接转化得到转基因番茄。转基因番茄在平均气温 

低于 4．4℃的情况下，生长好于对照，并且果实成熟期提前。番茄的致死温度也降低了 

l～2℃。～些植物在受到盐胁迫和病原体等侵犯时，体内的草酸氧化酶大量积累，并能通 

过其催化的反应产物 H。O!，诱 导促使植物的系统抗性增加。根据这一原理，De ssalegne 

等 将草酸氧化酶基因转入番茄中，得到的转基因番茄在盐胁迫情况下其产量大于对 

照 。 

1．5 改进番茄品质的研究 

做为番茄育种的重要目标，改进番茄品质的基因转化研究已取得进展，其中增加番茄 

甜度、提高番茄固形物和类胡萝 素含量的研究进行得较多。 
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1．5．1 提高番茄甜度的转基 因研究 增加番茄甜度的转基因工作主要采用两种方法：一 

种是将酸性转化酶的反义 cDNA转入番茄中，另一种是将甜味蛋 白基因转入番茄中。前 

者的研究中，Klann等0 将酸性转化酶的反义 cDNA转入番茄中，酸性转化酶可催化蔗 

糖分解为葡萄糖和果糖，在蔗糖代谢 中起着重要作用，获得的转基因番茄生长情况与普通 

番 茄相同，但蔗糖 的含量 增加 ，富含蔗糖 的果实 比对 照果实小 3O 。后者 的研究 中， 

Penarrubia等口 用果实特异性表达启动子和植物组成型启动子将甜蛋 白(monellin)的基 

因转入番茄 中，得到有甜蛋白表达的番茄，甜蛋 白与蔗糖摩尔甜度比为 1：100 000t甜度 

高、热量低 ，不易为细菌利用，对糖尿病、心血管疾病患者是很好的糖替代品。 

1．5．2 增加番茄娄胡萝 素含量的转基因研究 类胡萝 素的含量是番茄品质和营养 

价值高低的主要标志之一tDrake等[283将番茄红素合成酶基 因的密码子 中的第 3个碱基 

进行修饰改变后 ，由CaMV 的 35S可控启动子和 N0S序列等整合在质粒载体 pRD13上 

转化番茄，避免了共抑制现象的发生，使番茄红素得到了超量表达。采用从其他高等檀物 

或细菌中得到的类胡萝 1-素合成的有关酶基因转化番茄的研究也正在进行 。 

1．5．3 增加番茄 回形物含量的转基因研究 对加工番茄来说，可溶性固形物含量是一个 

重要指标 t是加工制造浓缩番茄产品的主要参数 。当生长中番茄果实的细胞分裂素合成增 

加 对，可使光合 产物在果实中的分配增加 ，从而能提 高番茄固形物的含量。Martiaeau 

等 以番茄子房壁调节因子基因与农杆菌的编码异戊烯转移酶基因 ipt整合 ，使 Ipt基因 

在番茄子房 中表达，由于异戊烯转移酶参与细胞分裂素的合成过程．所以使细胞分裂素的 

合成增加 ，增加了番茄可溶性固形物的含量及总产量。用 PE反义基因方法也可 以增加番 

茄固形物的含量 。 

1．6 延缓叶衰老番茄的转基因研究 

延缓叶衰老有利于增加果实 中的光合产物的含量 ，而延缓叶衰老采用的方法是抑制 

乙烯的合成。John等 匕上ACC反义基因转化番茄，与对照相比，在衰老前 ACC含量少 t 

在衰老过程中两者的乙烯含量均增加 ，但在转基因番茄中的含量略低 ，叶色 由绿转黄的过 

程被延迟 10~14 d，光合作用强t而衰老一旦开始，两者的衰老速率投有差异。 

2 番茄基因转化的前景 

植物的基因转化研究与生产正在蓬勃开展 ，截至 1 997年底 ，全球在 12种作物 、6类 

性状上批准 了 48个转基因植物品种进行商业化生产 ，番茄的基 因转化研究也 已由单 
一 性状转化向多性状转化，并且向生产医药保健品的方 向发展。我国国家基因工程中心已 

获得高抗 TMV，CMV．马铃薯 x病毒和抗早疫病、晚疫病二种真菌病的番茄 。随着植 

物基因工程的发展 ，植物体可望用于生产异源蛋白质，如疫苗、酶、单抗、激素等，用这种方 

法可省去昂贵复杂的细胞培养和发酵等常规生产步骤 ，且 由植物生产的抗原做 为食物时 

引起的人体免疫应答 比注射疫苗产生的反应要强，中国农科院生物技术研究 中心已将 乙 

肝表面抗原 HBsAg及其前导序列修饰基因转入番茄中 。 

分子标记等技术的发展促进了多种生物物种基 因的定位与克隆工作，为有 目的地寻 

找和发掘番茄内外源基 因工作奠定了基础。随着转基因技术的深入发展和转基因植物的 

安全性进一步得到保障，番茄基因转化工作必将得到飞速地发展。 
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The development of applying transgenic technique to tomatoes 

GAO Lan ．FU Jian—xi ．W ANG Jian—hua。 
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Abstract：This paper reviewed the application of transgenic technique to tomatoes， 

introduced transgenic tomatoes with characters of delayed fruit and leaf senescence， 

disease and insect resistance，herbicide resistance，adversity resistance and good fruit 

quality． 
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