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植物抗病及抗虫基因工程的研究进展

王 呈 季 静

�解放军农牧大学植物分子生物学研究室
，

长春 ��以拓�

提 要 建立在分子生物学技术基础上的植物基因工程操作
，

为抗病虫害作物品种的培育提

供了一条崭新而有效的途径
。

它主要通过将外源抗性相关基因导人受体植物以提高植物的抗性
。

目前
，

在抗病虫害基因的分离
、

转化等方而均取得了令人瞩 目的进展
。

本文将就抗病及抗虫基因

工程两方而对 目前的研究现状作一综述
。
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�
�

� 抗病毒基因工程

在植物抗病毒基因工程研究领域中
，

最主要的途径是病毒外壳蛋白途径
，

通过烟草花叶

病毒�����外壳蛋白基因�叩 基因�导入烟草
，

获得 了抗该病毒的烟草植株
。
利用这一途径

，

相继获得 了抗黄瓜花叶病毒�����
、

马铃薯 �病毒�����
、

马铃薯 �病毒�����
、

烟草线条病

毒�����
、

烟草脆病毒�����
、

首蓓花叶病毒������和水稻条纹叶枯病毒�����等抗病工程

植株
。

对番茄 �����转基因植株的田间试验表明
，

这类抗病毒转基因工程植株抗病性得到

了明显的提高
。

在病毒感染时
，

发病率很低����
，

几乎不减产
，

而对照发病率几乎高至

����
，

减产 ��� 一
���

。

除病毒壳蛋白途径外
，

其它技术包括
�
��利用反义 ���技术 ���利用病毒卫星 ����。 �

利用病毒复制酶基因 ���设计核酶
，

剪切病毒����
�
�利用植物本身编码的抗病毒基因

，

如核

糖体失活蛋白��������中和抗体法等
。

在上述抗病毒基因工程途径 中
，

以病毒外壳蛋白途

径最为成熟
。
以此途径获得的外壳蛋白转基因植物已有近 �� 例

。

另外
，

利用反义 ��� 技

术已成功地获得转基因烟草
。

以病毒卫星���技术获得了对 ��� 免疫的工程植株
。

利用

病毒复制酶基因抗病毒技术
，

已成功地将 仆�中编码 ���� 蛋白基因导人烟草中
，

并得到抗

�丫�病毒的植株
。

其它 �种技术 目前尚在探索中
。

�
�

� 抗细菌基因工程

�
�

�
�

� 利用致病菌体本身的抗性基因

通过克隆抗菜豆毒素的 ������
基因并导人烟草

，

成功地获得了抗菜豆假单胞菌的转基

因烟草
。

毒素接种叶片实验表明
，

对照烟草产生 了黄化的晕圈
，

同时
，

叶绿素含量下降 了

���
，

而在转基因烟草
，

即使用 �� 倍浓度的毒素
，

也未见黄化症状发生
，

叶绿素含量没有发

生改变
。

进一步采用假单胞菌接种
，

对照中部分植株发生系统感染
，

黑暗中不能生长
，

最终

死亡
，

而在转基因烟草中
，

不发生系统感染
，

并有过敏性反应
，

在黑暗中可以正常伸长
。

另
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外
，

将抗烟草毒素的乙酞转移酶基因转人烟草
，

并获得了对野火病的抗性
。

�
�

�
�

� 抗菌肤

在昆虫体内分离的抗菌肤具有很强的杀菌能力
，

而且是广谱性的
，

对植物病原菌也有较

强的作用
。

将编码抗菌肤的基因导人烟草
，

获得了转化植株
，

以青枯病细菌强毒株接种
，

与

对照相比
，

明显推迟了发病
，

病害程度及死苗率均显著降低
。

以梨火疫病接种转人 �������
�

�裂解肤基因的转基因苹果中发现病害程度明显减轻
。

另外
，

在植物中也分离出了一些抗

菌肚
，

如劳氏紫
、
�已刃刀����

，

在真菌或细菌中也发现了抗菌肤
。

�
�

� 抗真菌基因工程

�
�

�
�

� 日
一 �

，
�一 葡聚糖酶和几丁质酶基因

日一 �
，
�一 葡聚糖酶和几丁质酶在单独存在或同时存在时

，

能显著抑制病原真菌的生长
。

这是由于这两种酶作物的底物－葡聚糖及几丁质在植物中不存在
，

但却是大多数真菌的

胞壁的组成成分
。

���咖 等将外源几丁质酶注人到大麦中
，

发现白粉病菌的侵染结构被破

坏并有效地阻止其侵人
。

通过反义 ���技术在拟南芥中人为降低几丁质酶活性
，

植物感病

性明显增加
。

目前已从一些作物
，

如烟草
、

水稻
、

菜豆
、

油菜
、

拟南芥及甜菜中克隆出一些几

丁质酶基因
。
������

� �等将菜豆几丁质酶基因 ����与强启动子 ������� 融合
，

形成嵌合

基因并成功地转人烟草
，

转化植株栽至接种立枯丝核菌 的土壤 中
，

其死苗率 比对照下降

��� 以上
。

另外
，

从微生物中也克隆出了一些几丁质酶基因
。
田间实验证实

，

这些转基因植

物对立枯丝核菌表现出高度抗性
。

有关葡聚糖酶基因的研究也已取得 了相应进展
，

目前 已

相继从烟草
、

大麦及豌豆中克隆出一些葡聚糖基因
，

并将大豆葡聚糖酶基因导人烟草
，

获得

了比对照葡聚糖酶量高出一倍的转基因植株
，

转基因植株表现出了对赤星病及黑星病的抗

性
，

而导人葡聚糖酶反义 ��� 的植株中
，

该酶活性显著低于对照
。

�
�

�
�

� 核糖体失活蛋白�����

这是一类病原菌侵染过程中植物防御反应中出现的一类蛋白
。

从大麦种子中分离纯化

的分子量 �� �� 的 ��� 对病原真菌
，

如稻瘟病菌的生长有显著的抑制作用
，

并证实 ���在抗

真菌方面与几丁质葡聚糖酶有协同作用
。

将 ��� 基因与马铃薯 ���� 基因的启动子融合形

成的嵌合基因导人烟草
，

获得了表达该 ��� 蛋白的转基因植株
，

抗真菌病害能力明显提高
。

在抗细菌
、

真菌方面的技术途径还有很多
，

并取得 了相应进展
。

如病程相关蛋白
、

溶菌

酶
、

植物保卫素合成所需关酶基因
、

咖啡酞辅酶基因
、

多半乳糖醛酸酶抑制蛋白和过氧化物

酶等
。

� 抗虫基因工程

�
�

� 苏云金芽胞杆菌毒蛋白基因

利用苏云金芽胞杆菌����中毒蛋白对害虫的毒害作用
，

将该基因导人植物中
，

这种转

基因植物可以防止害虫的侵害
，

而对一些益虫
、

动物及人类没有毒害作用
。

苏云金芽胞杆菌

在细胞形成芽胞时产生一种蛋白－�一 内毒素
，

这种毒素在昆虫体内被蛋白酶分解为毒性

多肤
。

从而引起昆虫减少或停止进食
，

最后昆虫肠壁细胞坏死并导致死亡
。

目前
，

通过分子

克隆技术成功地分离出 �� 毒蛋白基因 〔��������」，

它编码 �巧�个氨基酸
，

其毒性区域位于 �

末端 ��
一
���位置

，

而 �端区为杀虫蛋白特异区域
，

与 ��� 晶体蛋白和昆虫肠细胞膜上的受

体结合有关
。

目前
，

已对数十个苏云属芽胞杆菌毒蛋户基因进行了测序
。

由于野生型 �� 毒

蛋白基因在植物体内表达不尽理想
，

对原基因进行了进一步切割
，

保留 �端的原基因长度
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一半的序列并转化烟草
，

转化植株中 �一
内毒素的含量较野生型毒蛋 白基 因高出 �� 倍

。

����� 等对野生型 �� 毒蛋白基因 【��������」�� 富含区进行点突变
，

改变 了其中 �� 个碱基

对
，

�� 含量由���下降至 ���
，

而 ���该 重复序列也从 �� 个减少至 �个
，

含有这种经修饰

的 �� 毒蛋白基因的转基因植物体中产生的 �一 内毒素的含量 比含有野生型的转基因植物体

内的含量高出 ��倍
。

采用相同方法
，

成功地转化了番茄
，

使其产生 了抗烟草天蛾的能力
。

进一步在不改变编码的氨基酸序列的前提下
，

人工合成的 �� 毒素蛋白基因��� 含量下降至

�� �
，

去除了所有 �了门人 重复序列�转化植物后
，

其 �一 内毒素含量较转化野生型的植株提

高了 ��一 ��� 倍
，

取得了良好的抗虫效果
。

在我国利用苏云金芽胞杆菌抗虫基因的研究也

取得了良好的进展
，

相继获得了抑制烟草夜蛾生长发育的转基因烟草及转基因水稻
、

杨树和

棉花
。

�
�

� 蛋白酶抑制剂基因

其机理是蛋白酶抑制剂可以同昆虫消化道内的蛋白消化酶形成复合物
，

阻断或削弱蛋

白酶的水解作用
，

同时造成昆虫的厌食反应甚至死亡
，

从而达到抗虫 目的
。

目前
，

已分离出

多种蛋白酶抑制剂基因或 ���� 克隆
，

转基因植株抗虫效果 良好
。

其中最引人瞩 目的是虹

豆胰蛋白酶抑制剂基因
、

马铃薯蛋白酶抑制剂基因及水稻琉基蛋白酶抑制剂基因
。

目前
，

更

豆胰蛋白酶抑制剂基因已被分离并成功地导人烟草
。
���分子杂交

、

������ 杂交及 �����

检测证实
，

整合基因能稳定遗传并能正确表达
，

其表达量 占可溶性蛋白的 �
�

��
，

这些转基

因植株具有较强的抗虫性
。

另外
，

在白薯及杨树上也成功地获得 了转基因植株
。

马铃薯蛋

白酶抑制剂
一

��基因产物分子量为 ��
�

���
，

有两个活性中心
，

可分别抑制胰蛋白酶和胰凝乳

蛋白酶
。

目前已成功地将这一基因导人烟草并获得了明显的抗烟草天蛾的能力
。

水稻琉基

蛋白酶抑制剂基因的抗虫谱同虹豆胰蛋白酶抑制剂基因的抗虫谱具有互补性
，

其抗虫效果

很显著
，

现已获得了这一基因的
。���

，

并进行了测序
，

同时获得了转基因烟草
。

�
�

� 淀粉酶抑制剂基因

淀粉酶抑制剂能普遍抑制哺乳动物及昆虫体内的
� 一 淀粉酶活性

，

但对植物本身及细

菌的
� 一 淀粉酶不起作用

。

其杀虫机理在于抑制了昆虫消化道内
� 一 淀粉酶活性

，

使食入的

淀粉不能消化水解
，

从而阻断了昆虫的主要能量来源
。

目前
，

在小麦及大麦中已克隆出多个

淀粉酶抑制剂基因及
。���

，

转化烟草的实验证实
，

该基因在体内可正确表达
。

体外实验表

明
，

该基因产物可对黄粉虫中肠道
� 一
淀粉酶有显著抑制作用

，

但由于它具有抑制哺乳动物
� 一 淀粉酶活性

，

因此
，

其应用前景不甚乐观
。

�
�

� 外源凝集素基因

外源凝集素在多种生物体中均有发现
，

以豆科植物种子含量最高
。

外源凝集素的生理

作用是多方面的
，

保护植物免受害虫的侵害只是其功能之一
。

害虫一旦摄人
，

外源凝集素便

同害虫肠道围食膜上的糖蛋白结合
，

从而影响营养的吸收
，

并促进消化道 内细菌的繁殖
，

从

而造成对害虫的毒害
。
目前已成功获得豌豆外源凝集素基因的转基因烟草及马铃薯

，

其抗

虫效果显著
。

有关植物抗虫基因工程的研究除上述 �种主要途径外
，

几丁质酶基因
、

核糖体

失活蛋白基因
、

昆虫病毒
、

蜕皮激素抑制剂基因
、

蝎毒素控制基因以及豌豆脂肪氧化酶基因

对植物的抗虫效果研究也在进行中
。

综上所述
，

植物抗性基因工程的研究方兴未艾
，

随着对植物产生抗性分子机制认识的不

断深人及基因克隆技术的不断改进完善
，

必将有更多新的抗病
、

抗虫基因不断被克隆
，

在育

种中结合基因工程手段提高作物的抗性进行分子育种将为期不远
。
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