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　　摘　要:通过基因工程的方法 ,获得了抗虫 、抗病 、抗逆、延熟等方面的转基因番茄 ,作为生物

反应器许多有价值的蛋白得已表达。介绍基因工程在这些方面的研究进展。
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　　番茄(Lycopersicon esculentum Mill.)是茄科(So-
lanaceae)番茄属(Lycopersicon)的一年生或多年生植物 ,
是最早进行基因转化研究的高等植物之一 ,其研究结果
常常被借鉴用于其他作物上。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
导入法进行番茄的基因转化也曾有报道

[ 1]
。迄今为止 ,

已经获得抗病虫害 、抗逆 、延熟等转基因番茄 ,以番茄作
为生物反应器的研究也取得了很大的进展。1994年美
国Calgene公司开发的第一个商品化的转基因植物———
耐贮番茄已进入市场 ,这标志着利用基因工程进行蔬菜
作物品种改良已进入实用阶段。

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 ,不耐贮藏和

运输 ,果实成熟后 ,极易腐烂变质 ,造成大量损失。目前
主要通过抑制多聚半乳糖醛酸酶(PG)的活性使果实抗
软化;另一方面是抑制乙烯的生成 ,提高果实耐受“成熟
过度”的能力。
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。有两类酶在细胞壁软化过程中起主要作用 ,
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;另一类是果胶甲脂酶
(PE),可将细胞壁中的果胶去甲基。它们能使细胞壁软
化 ,并减少果实中的可溶性固形物含量。早在 1990年

Smith等
[ 2]
构建了 PG 反义基因 ,在转基因果实中测得

PG活性是对照果实的10%,PG蛋白含量大为减少 ,表
明利用反义 RNA 抑制 PG基因的表达是一可取途径。

叶志彪等[ 3] 通过对转反义 PG基因的番茄成熟果实中

PG活性的测定 ,发现有些转基因植株 PG酶活力比对照

低 50%,果实硬度较对照提高 22%～ 42%,并且转 PG

反义基因的番茄果实在贮存中还具有增强抗菌的能力 ,
运输中的破损率明显下降。
1.2　抑制番茄乙烯合成的研究

乙烯是番茄果实成熟的重要激素。其合成途径是
S-腺苷-L-甲硫氨酸(SAM)在氨基环丙烷羧酸(ACC)合
成酶的作用下合成ACC ,然后在乙烯形成酶(EFE)作用
下产生乙烯。叶志彪等[ 4] 将乙烯形成酶(EFE)反义基因
导入到番茄中 ,创建了转基因耐贮藏番茄材料 ,并结合
常规育种选育出耐贮藏杂交番茄———华番 1号 ,又名
“百日鲜” ,这是我国第1个农作物基因工程品种。Xiong
等[ 5] 通过不同的 RNA抑制 ,得到了延熟长达120d的番

茄。Oller等[ 6]将 ACC合成酶的基因 LE-ACC反向插入
载体后转化番茄 ,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。我国也获得了转 ACC合成

酶反义基因的番茄植株 ,罗云波等
[ 7]
获得的反义 ACC

转基因乙烯缺陷型番茄 ,其果实和叶片中乙烯含量均降
低 ,呼吸强度受到抑制。仇润祥等

[ 8]
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 ,转基因番茄也表现出了抑制ACC mRNA的表达。

2　转基因抗病番茄的研究
2.1　番茄抗病毒病基因工程

病毒病是番茄的主要病害之一 ,可造成番茄的大量
减产。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
抗病毒病基因工程主要采用转病毒外壳蛋白(CP)基因
的方法。Abel等

[ 9]
首次将烟草花叶病毒(TMV)外壳蛋

白(CP)基因转入烟草和番茄培育出能稳定遗传的抗病
毒植株。此后人们不断分离来源于病毒的抗性基因 ,目
前病毒外壳蛋白基因 、卫星 RNA 基因、反义 RNA基因

等都是获得抗病毒番茄的候选基因。Kunik 等[ 10] 以

TYLCV-CP 基因转化番茄 ,转化的番茄植株的F1代与
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TYLCV共培养时 ,有些植株表现出明显的抗性 ,western
印迹证明了外源蛋白的表达。另外 ,通过转AIMV-CP
基因的番茄对 AIMV和CMV都有抗性 ,转 TSWV的核

蛋白基因番茄对 TSWV高抗且可遗传。田波等利用卫
星 RNA能干扰病毒这一特点 ,研制了卫星 RNA生物制

剂S52 ,这使人们思考利用卫星 RNA进行抗病毒基因工

程研究。卫星 RNA是依赖于病毒才能复制的一类低分

子量的 RNA ,它能干扰病毒的复制和使症状减轻
[ 11]
。

但是由于卫星 RNA并不能彻底抑制它的互补病毒的复

制 ,而且减轻症状的卫星 RNA与增强症状的卫星 RNA

只差几个核苷酸 ,有可能产生突变造成更严重的症状 ,
因此有人认为利用卫星 RNA来防治病毒病存在一定的

风险 ,需要对卫星 RNA 进行改造才能更好的利用。此
外 ,人们还利用其它的抗病毒基因获得了转基因番茄 ,
姜国勇等[ 12]利用天然花粉蛋白基因(TCS)和GUS基因

偶联 ,构建了双抗表达载体 ,通过农杆菌介导获得了
TCS-GUS 基因表达的再生番茄植株 ,转基因植株对
TMV和 CMV均表现出较高的抗性。有些学者在提高
转基因植株的广谱抗性方面也做了一些尝试 ,Kaniewski
等[ 13] 利用两个外壳蛋白基因获得对 CMV 具有广谱抗

性的植株 ,Gubba等
[ 14]
利用杂交的方式将转基因抗性和

天然抗性组合在同一植株中 ,获得了对番茄斑萎病毒
(TSWV)的广谱抗性。
2.2　番茄抗真菌及细菌病基因工程

几丁质和 β-1 ,3葡聚糖是许多真菌细胞壁的主要成
分 ,几丁质酶和 β-1 ,3葡聚糖酶可以分别催化其降解 ,导
致真菌生长受阻。依据上述原理 ,获得的转基因番茄能
显著提高植株对尖镰孢菌的抗性 ,但仅表达其中一种基
因的番茄植株却不抗尖镰孢菌 ,并且用这种方法培育出
的番茄对早疫病和枯萎病也有良好的防治效果。已知
1 ,2—二苯乙烯是介导植物抵抗病原体的物质 ,Thomzik
等[ 15] 将来源于葡萄的两个合成 1 ,2—二苯乙烯的酶基
因Vst1和Vst2导入番茄中 ,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—二苯乙烯的后继
产物 ,植保素—反式白梨芦醇 ,这种番茄植株能抗晚疫
病。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。在抗病番茄基因工程的研究中 ,也做了一些
抗细菌番茄的研究工作。Ronald 等

[ 16]
克隆出抗细菌斑

点病的 pto基因 ,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。

3　番茄抗虫基因工程
目前用于提高植物抗虫性的基因主要有两类:一类

来源于苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis)的δ内毒
素基因 ,简称 Bt 基因。另一类来源于一些高等植物蛋
白酶抑制因子基因 ,简称 PI基因。最早是美国Monsan-
to公司的研究人员 1987年报道的将 Bt.Kurstaki HD2B
缺失的 CryIAd导入番茄 ,转基因植株对多种害虫显示
出了不同程度的抗性。Perlakt等[ 17]用改造的Bt杀虫蛋

白 PMCryIAZ (b)基因(减少了野生型 Bt晶体蛋白基因

A+T 含量 ,增加了 G+C含量)转化番茄 ,结果转 PM-
CryIAZ(b)工程番茄比转野生型CryI2AZ (b)基因的番
茄 Bt晶体蛋白量提高了 10倍。Vander等[ 18]将修饰的

毒蛋白基因 CryIA (b)和 CryIC转入番茄中 ,从而产生
对甜菜夜蛾 、烟草夜蛾的抗性。Rhim等[ 19] 将毒蛋白基

因和能与内毒素抗体发生交叉反应的一种蛋白质的基

因整合后转化番茄 ,转化植株能抗马铃薯甲虫的幼虫。
我国学者梁小友[ 20] 将抗病毒的 CMV-CP基因和抗虫的
Bt-toxin基因依次插入植物表达载体上 ,以土壤农杆菌
介导转化番茄 ,并得到表达。

以上转化所得到的毒素仅对鳞翅目昆虫有特异性

毒害 ,对其它昆虫效果不明显 ,且昆虫也能对其产生抗
性。因而有些实验室正致力于损伤性PI 诱导基因的研

究 ,尤其是豇豆胰蛋白酶诱导因子。通过导入植物凝聚
素基因创造番茄抗同翅目害虫(如蚜虫)育种材料的研
究也正在进行之中。由于植物凝集素的主要生理功能
及其潜在的抗虫作用仍需进一步证实 ,因而其应用相对
较少。吴昌银等[ 21] 通过根癌农杆菌 ,采用叶盘法将雪花
莲外源凝集素基因导入番茄 ,获得了含GNA基因的43株

转化植株 ,抗蚜虫试验证明 ,转基因番茄具有一定的抗蚜
虫能力 ,同时证明了外源基因在后代中可以稳定遗传。

4　番茄抗逆基因工程
通过基因工程方法提高番茄对环境适应性的研究

也取得了可喜进展。陈礼仁等
[ 22]
将 ACC 反义基因转入

番茄后 ,转基因番茄植株的耐热性比对照明显增强 ,在
高温的夏季 ,其挂果率由原来的31.0%提高到 67.5%。
Hightower[ 23]从北冰洋的比目鱼中分离出的抗冻蛋白基

因转入番茄 ,培育出了耐寒的番茄品种。傅桂荣等[ 24]利

用美拟鲽抗冻蛋白(AFP)转化番茄 ,其转基因番茄当代
及子代经低温处理后 ,发现转基因致死温度与对照比较
明显降低 1℃～ 2℃,说明转 AFP基因番茄抗寒力增强。
Zhang 等[ 25] 在番茄植株中超量表达液泡 Na+/H+反向

转运蛋白 ,结果转基因番茄能在 200mM 的NaCl高盐溶

液中生长 、开花并结果。Rus等
[ 26]
的实验也证实了转

HAL1 基因材料可以减轻高盐对番茄的危害。
Moghaieb等

[ 27]
将从高粱中分离的 BADH1基因转入番

茄植株 ,结果表明甜菜碱在转基因根毛中积累有利于维
持细胞的渗透势。王淑芳等

[ 28]
采用 PCR方法从 E.coli

TG1菌株中扩增得到胆碱脱氢酶(cholinedehy-droge-
nase ,CDH)基因(betA),转化番茄获得的植株的耐盐性
明显高于对照番茄。Hsieh等[ 29]证实将拟南芥C重复/脱
氢反应结合因子1(CBF1)基因转入番茄 ,结果比野生类型
具有更强的抗旱性。在进一步的实验中 , Lee 等[ 30] 利用

CaMV35S启动子在番茄中表达拟南芥的CBF1基因 ,在逆
境条件下 ,可提高植株对冷害 、干旱及盐胁迫的适应。

5　番茄作为生物反应器
利用番茄作为生物反应器生产植物疫苗 、医药成分

等正成为番茄基因工程研究的一个热点。北京大学陈
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溪和林忠平[ 31]利用转基因番茄生产人胰岛素 ,研究以口
服方式摄入胰岛素在抑制自身免疫攻击以及预防 I 型

糖尿病中所起到的作用已经取得了很大的进展。王跃
驹等

[ 32]
将乙型肝炎病毒的表面抗原基因导入番茄 ,成功

获得了转基因抗乙肝番茄 ,将该转基因番茄饲喂给小白
鼠 ,使小白鼠获得了对乙肝的免疫能力。经过更深入的
研究 ,相信在不久的将来口服一定量的该转基因番茄 ,
人体即可通过免疫反应获得对乙肝病毒的抗体。李轶
女等

[ 33]
采用 PCR方法克隆了丙型肝炎病毒非结构蛋白

NS 3基因片段及核心抗原 CE基因片段 ,构建含有融合
抗原基因 NS 32 CE的植物表达载体 ,获得表达 HCV抗
原基因的转基因番茄。王仁厚等[ 34] 用转基因番茄表达

人酸性成纤维细胞生长因子(aFGF)获得成功。

6　番茄基因工程展望
番茄基因工程研究与生产转化正蓬勃开展 ,已经创

造了许多新的基因型 ,显示了基因工程在蔬菜品种改良
应用中的广阔前景。目前 ,番茄的基因转化研究已由单
一性状向多性状转化 ,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×病毒和抗早疫病 、晚疫病二种真菌病害的番茄。
随着植物基因工程的发展 ,番茄可望用于生产异源蛋白 ,
如疫苗、酶、单抗 、激素等。分子标记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
因转化必将更好地弥补传统育种方法的不足。
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