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基因工程甘蔗：潜能、现状和前景

许莉萍" 潘大仁 陈如凯
（农业部甘蔗遗传育种重点开放实验室，福州 76%%%$）

摘 要 从基因工程在甘蔗上的应用潜能、甘蔗遗传转化的方法及其成效、启动子及选择标记对基因表达和转化

体筛选的效应、基因工程甘蔗的成就等几个方面进行综合评述，并提出了进一步的研究方向。
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近年迅速发展的基因工程技术可突破物种的界限，导入

有用基因、创造新品种，为作物育种开辟了新的有效途径。

自 5% 年代转基因植物进入田间试验，到 !11/ 年，全球已种

植转基因作物约 $5% 多万公顷，!11" 年为 !$5% 多万公顷［!］，

!111 年达 71%% 多万公顷，约占全球栽培面积的 7E F #E。

我国已批准进入商品化生产的转基因植物已有番茄、棉花、

青椒和矮牵牛等 # 种，批准进入中试的已达 !7 种。基因工

程甘蔗的研究在我国才刚刚起步，但国外在该领域已取得许

多进展，本文就基因工程甘蔗的潜能、转化技术及转基因甘

蔗的现状进行综合评述，并探讨了进一步研究的方向。

! 基因工程在甘蔗上的应用潜能

基因工程是指在体外将核酸分子插入到载体分子，构成

遗传物质的新组合，并使之参入到原先没有这类分子的寄主

细胞内，而能持续稳定地繁殖和遗传［$］，其主要内容包括目

的 G*H 片段的分离、表达载体的构建、植物受体的遗传转化

及转化子的筛选和鉴定等四个主要步骤，最终使目的基因在

新的遗传背景下实现功能表达。通过基因工程技术培育出

的作物称为基因工程作物，它将成为解决 $! 世纪食物保证

的重要措施之一。甘蔗是最重要的糖料作物，约占世界产糖

量的 /6E［7］，占我国产糖量的 56E以上，同时，甘蔗也是生

产糖醛、葡聚糖和绿色能源乙醇的原料，一些天然的药用化

合物也来自甘蔗［#］，此外，蔗糖生产过程的农业和工业副产

物正被大量用作动物营养、造纸和燃料等。传统育种从有性

杂交到良种的育成约需 !% F !7 年的选择过程，而且，在育种

的后期还可能因某一性状缺陷，如抗病性差而难以在栽培上

应用。采用传统育种途径（如回交）改造现有品种的某一不

足是不易实现的，这是由于栽培品种的遗传复杂性以及选择

过程的长期性所造成的，基因工程正可弥补这些方面的不

足。基因工程在现有甘蔗品种改良及创造新的育种材料方

面有其不可替代的作用。遗传转化是基因工程作物得以实

现的不可缺少的步骤，而植物的组织培养技术及其离体再生

系统是遗传转化成功的前提。尽管甘蔗原生质体再生困难

且只是局限在个别基因型上［6，/］，但这并未成为基因工程技

术在甘蔗上应用的瓶颈，因为甘蔗的组织培养技术及其离体

再生系统极其成熟，并且，对于几乎所有的甘蔗基因型都是

普遍适用的，加上甘蔗是无性繁殖的作物，因而，特别适用于

利用基因工程技术培育转基因甘蔗。现在，已明确任何来源

的基因均可加以修饰以便在植物中表达，这使基因工程成为

甘蔗改良的一种强有力的辅助手段，包括把优越的有用基因

（如抗病虫基因）导入甘蔗；把已知的有害基因灭活（如灭活

使纤维含量高的木质化基因）；分子启动仅在某种状态所需

的基因（如高产而不开花的商业品种在需要时，启动开花诱

导基因以便作为亲本）；改变现有基因，修饰表达的模式或表

达产物（如改变酶的表达模式，减少蔗糖从贮藏组织中再转

移出来或改变酶的性质以促进蔗糖合成）。因此，转基因甘

蔗将可能重塑甘蔗产业，拓展工业的领域。

" 甘蔗遗传转化方法及成效

"#! 遗传转化方法

甘蔗遗传转化的方法有：电穿孔法、基因枪法和农杆菌

介导法。电穿孔法是以原生质体和完整细胞为受体，原生质

体虽然是遗传转化过程中外源 G*H 的理想受体［"］，但已证

明从原生质体难以再生出转基因甘蔗植株，尽管可以获得外

源基因整合及稳定表达的愈伤组织细胞［5 F !%］。基因枪法是

以完整细胞和组织为受体，克服了原生质体培养和再生困难

的障碍，将 G*H 包被的颗粒在真空条件下加速后轰击细胞

或组织，直接导入受体细胞或组织，经筛选后存活下来，表达

导入的基因。该法操作简便、无基因型专一性，且可同时用

几个质粒，是目前甘蔗等单子叶植物遗传转化的首选方法，



其关键在于：外源 !"# 被转移进那些有体细胞胚发生能力

的细胞，但不能伤害该组织，以避免体细胞胚发生能力的下

降。绝大多数基因工程甘蔗的培育是采用该法。

农杆菌介导的转化是以完整细胞、组织或器官为受体，

该系统在双子叶植物上的应用极为成功，在甘蔗等单子叶植

物上也有成功的应用［$$ % $&］。采用乙酰丁香酮等酚类化合物

处理农杆菌以诱导 ’() 基因的表达、筛选农杆菌菌株，以及

从特定的发育时期等途径寻找、诱导或富集感受态细胞等，

以提高农杆菌转化的效率，其关键在于对感受态细胞形成机

理的认识。

!"! 表达载体构建所需的启动子和选择标记

目的基因在受体细胞中的稳定整合和表达，需借助植物

表达载体来实现。启动子是决定外源基因在受体植物中表

达与否的关键因子，目前在双子叶植物中广泛采用的强组成

型启动子 *+,’&-. 在基因工程甘蔗上表达调控强度远低于

水稻 #/0(1$ 基因启动子、234 基因启动子和玉米 56($ 基因启

动子［$7，$-］。在小麦上还发现不同启动子串联后，也可促进外

源基因的表达［$8］；此外，在表达载体中加入内含子（910):1）和

增强子（21;+1/<)）也可起到增强外源基因表达的作用［$7，$8］。

对于有些基因来说，持续的强表达是有利的，这种基因可采

用强组成型启动子进行调控；对很多基因来说，外源目的基

因的时空特异性高效表达是人们追求的目标，调控这类基因

的启动子应选择组织专一性的或诱导型的，这样既能达到预

期的目的，又不过分消耗能量，遗憾的是，目前这类启动子还

很缺乏。从甘蔗中发现和分离这类启动子是困难的，这是由

于甘蔗基因组的庞大和高度杂合性所致。在甘蔗上，已发现

几个类似启动子的区域，但当它与报告基因相连并导入甘蔗

后，未表现活性或沉默［$=］，但是 >+1? 等［$@］的研究表明，甘蔗

小亚基 A46(B/: 基因的启动子是一种组织专一性启动子，能

启动 C5. 基因在幼嫩植株叶片光合组织中稳定表达。

选择标记是决定转化体筛选效率的关键因子。迄今，已

在甘蔗上采用的选择标记有 "D>!基因、ED> 基因、CFD 基

因和 G#A 基因。由于甘蔗对卡那霉素（H+1+3I/(1）有较高的

天然抗性（可高达 &-J3?·KL $），且在 H+1 选择压力下，易产生

白化苗［$-，$M，NJ］，因而，"D>!基因并非明智的选择；ED> 基因

可编码抗潮霉素（EI?):3I/(1）的产物，甘蔗对其较为敏感，是

一种较好的筛选标记；CFD 基因编码的产物呈绿色，可通过

肉眼判定；G#A 基因编码的产物 D#> 可提供对除草剂 G+B0+
或 DD>（膦丝菌素）或 6(+O+P;:B 的抗性，甘蔗对其敏感、临界

致死浓度为 73?QK DD> 或 NR-?QK G+B0+，是一种较为理想的筛

选标记，同时，它又具有抗除草剂的农业用途，且已建立起一

种快速的用于筛选 DD> 抗性的离体叶片检测法［N$］。

# 基因工程甘蔗的成就

自 $M@= 年以原生质体为受体，首次进行甘蔗遗传转化

尝试［@］以来，已培育出许多基因工程甘蔗，其主要成就见表

$。由表 $ 可知，目前在甘蔗上应用的有农艺重要性的基因

有抗除草剂的 G#A 基因和 *D7S2D.D. 基因、 抗甘蔗花叶病

表 $ 基因工程甘蔗进展一览表

%&’() $ *)+)(,-.)/0 ,1 )/23/))43/2 562&47&/)

C<1<S0)+1BT:)3<U A</<P0:) ,<0;:U :T 0)+1BT:)3+0(:1 A<B4O0 A<T<)<1/<B
C5. /+OO4B，B4BP<1B(:1 /<OO 6(:O(B0(/B 0)+1B?<1(/ PO+10 G:V<) !" #$ W［NN］；G:V<)［N&］

C5. /<OO B4BP<1B(:1，<36)I:?<1(/ /+OO( 6(:O(B0(/B 0)+1B(<10 <XP)<BB(:1 F)+1YB［N7］

C5. 910+/0 /<OO <O</0):P:)+0(:1 0)+1B?<1(/ PO+10 #)<1/(6(+［N-］

.*,’S*D 3<)(B0<3，<36)I:?<1(/ /+OO( 6(:O(B0(/B 0)+1B?<1(/ PO+10 .3(0;［N8］；Z:I/<［N=］

.*,’S*D P):0:PO+B0 <O</0):P:)+0(:1 0)+1B(<10 <XP)<BB(:1 .3(0;［N@］

G#A P):0:PO+B0，/<OO B4BP<1B(:1 <O</0):P:)+0(:1 .0+6O< <XP)<BB(:1 (1 /+OO4B *;:VU;4)I［$J］

G#A <36)I:?<1(/ /+OO( 6(:O(B0(/B 0)+1B?<1(/ PO+10 C+OO:S,<+?;<)［NM］；F+O/:［&J］

G#A /<OO B4BP<1B(:1 6(:O(B0(/B 0)+1B?<1(/ PO+10 .41［$M］

G#A 3<)(B0<3 %&’()#*"!’+,-S3<U(+0<U 0)+1B?<1(/ PO+10 21)([4<\S]6)<?:1［&$］

G0 910+/0 /<OO <O</0):P:)+0(:1 0)+1B?<1(/ PO+10 #)<1/(6(+［&N］

G0 <36)I:?<1(/ /+OO( %&’()#*"!’+,-S3<U(+0<U 0)+1B?<1(/ PO+10 #)<1/(6(+［&&］

*)I9#（6） <36)I:?<1(/ /+OO( <O</0):P:)+0(:1 0)+1B?<1(/ PO+10 #)<1/(6(+［$@］

CFD <36)I:?<1(/ /+OO( 6(:O(B0(/B 0)+1B?<1(/ PO+10 G:V<)［N&］

CFD <36)I:?<1(/ /+OO( %&’()#*"!’+,-S3<U(+0<U 0)+1B?<1(/ PO+10 2OO(:00［$N］

D):0<(1+B< (1;(6(0:) ! <36)I:?<1(/ /+OO( 6(:O(B0(/B 0)+1B?<1(/ PO+10 "400［&7］

*D7S2D.D. <36)I:?<1(/ /+OO( 6(:O(B0(/B 0)+1B?<1(/ PO+10 24?<1(:［&-］

.*FZ’S*D <36)I:?<1(/ /+OO( 6(:O(B0(/B 1: )<P:)0 .3(0;［&8］

毒病的 .*,’S*D 基因、抗甘蔗斐济（T(^(）病毒病的 T(^(_()4BS*D
（.*FZ’S*D）基因、抗虫的蛋白酶基因及 G0 基因等 7 类，已成

功培育出转基因甘蔗的转化方法有电穿孔法、基因枪法和农

杆菌介导法等 & 种，所采用的受体类型包括完整细胞（悬浮

培养细胞）、胚性愈伤组织和分生组织，以原生质体为受体的

甘蔗遗传转化虽已被多次尝试过，但均未能再生出转基因植

株，仅停留在瞬间表达或稳定表达的抗性细胞系上。

8 工程甘蔗的前景

甘蔗是一个复杂的多细胞有机体，是成千上万基因调控

表达的产物。目前的遗传转化技术，只允许一次导入 $ 个或

少数几个基因，尽管单个主效基因的分离和操作将给甘蔗业

带来革新，但是，许多重要农艺性状的遗传是由多基因控制

的数量性状，而且，即便是单基因控制的性状，目前对其生理

N=& 生 物 工 程 学 报 $= 卷



基础的了解也只是初步的，对其调控表达的分子机理更是知

之甚少。所以，认识到遗传转化在甘蔗品种改良中不可能替

代传统的育种，而只是它的补充，这点是重要的。此外，甘蔗

在离体培养的过程中，还可能发生变异，这些变异常常又是

不利的，所以，尽可能减少离体培养的时间，对于获得除待改

良性状外，其它性状保持与供体相似或相同的个体是有益

的。!"#$ 分析证实来自原生质体的愈伤组织发生显著的遗

传变化，但是，愈伤组织的后代几乎没有发生变化，与离体培

养的时间和培养条件有关，因此，遗传转化不失为一种甘蔗

品种改良的有效途径，同时，该技术还有利于增进对基因表

达调控生理基础和分子机理的了解，从而揭示可作为修饰的

目的基因。未来的甘蔗基因工程研究或许可从以下几方面

进行尝试。

!"# 性状改良

!"#"# 抗病性改良：甘蔗病毒病是甘蔗上的一大类主要病

害，采用从病毒本身来源的基因的抗病毒病策略已在多种植

物上得以证实，转 %&’()&# 基因的甘蔗也证明了这一点。

用于抗病毒病的基因包括病毒外壳蛋白基因（正义或反义）、

病毒基因组织反义序列、卫星 !*"、病毒复制酶等［+,］，成功

的报道大多是单链 !*" 病毒。控制细菌和真菌性病害可用

的基因包括："- 编码抗微生物蛋白的基因如编码几丁质酶、

!).，+ 半乳糖苷酶（!).，+)/01234356）［+7，+8］，内源性抗菌肽［9:］和

核糖体抑制蛋白［9.］，已在多种植物上发现了抗微生物蛋白。

;<表达产物能使致病因子失活的基因，如编码甘蔗白条病

（!"#$%&’&#" "()*(*#+"#,）病菌毒素 30=>2>?>4 降解酶的基因导入

甘蔗后，病害症状减轻。&< 表达产物能杀死植物细胞的基

因，其作用原理已在马铃薯中得以证实［9@］。$<编码产生抗

毒素的基因或能提高其毒性的基因。

!"#"$ 抗虫性改良：除 ;A 基因和胰蛋白酶基因外，还可以尝

试其它与抗虫性有关的基因。

!"$ 代谢途径改进

甘蔗糖分的提高是糖料甘蔗育种的主要目标之一，迄

今，尚无直接针对培育代谢改变以提高糖分积累的基因工程

甘蔗。有效的代谢操作首先必需拥有器官和B或组织细胞专

一性表达的启动子，在适当的环境下、在特定的发育时期表

达。已克隆测序了甘蔗小亚基 !1=>52C（D=25）基因，用该启动

子与报告基因相连，导入甘蔗后，该启动子使外源基因在叶

片中专一性表达，并优先在维管束鞘细胞中表达，采用水稻

D=25小亚基启动子在转基因甘蔗上也观察到相同的表达模

式［9+］，在进一步明了甘蔗糖分积累及代谢中起关键作用的

酶后，构建其反义或正义基因，通过遗传转化培育出具有反

义或正义基因的基因工程甘蔗有可能克服蔗糖积累的生理

生化局限。

不论是抗逆性状的改良还是代谢过程的操作，都必须在

对有关基因表达产物进一步了解的基础上，才有可能对其进

行克隆并用于性状的分子改良，此外，还要进一步加强组织

专一性启动子或器官专一性启动子的分离，只有这样，方有

可能按照人们的意愿对某一性状进行遗传操作。目前，用于

甘蔗转化的具有农艺重要性的基因只有几个。在转化方法

上，应该说已初步建立起利用基因枪法转化甘蔗的技术，电

穿孔法和农杆菌介导的甘蔗转化也有几个成功的事例，但

是，高效、可重复地稳定表达外源基因的转化体系的建立仍

是今后研究的一个方向，尤其是农杆菌介导的甘蔗转化技

术，目前已报道的利用该技术成功培育出基因工程甘蔗的仅

有 + 例，且局限于古巴和澳大利亚。由于农杆菌介导技术设

备要求简单、费用低，且通常只会整合单个或少数拷贝的外

源基因，因而，很少会有甲基化和基因沉默现象（%>0642>4/）发

生，是未来的主要研究方向。由于甘蔗遗传背景的异源多倍

性和高度杂合性，建立高效、稳定的甘蔗遗传转化技术仍是

目前最关键的技术，除外，基因分离技术的进步也是制约基

因工程甘蔗培育的主要因素。
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