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小麦转基因方法及其评述 

叶兴国, 陈明, 杜丽璞, 徐惠君 

中国农业科学院作物科学研究所, 北京 100081 

摘要: 小麦是遗传转化比较困难的作物之一。为了克服小麦基因工程育种和功能基因组学研究的障碍, 人们分 

别尝试利用基因枪、花粉管通道、超声波、离子束注入、激光微束穿刺、PEG(Polyethylene glycol)、电击和农

杆菌等方法转化小麦, 涉及的受体材料包括幼胚、成熟胚、花药愈伤组织、幼穗、芽尖和花器官。文章对小麦

主要遗传转化方法及其应用进行了介绍、回顾和评述, 分析、比较了获得安全型转基因小麦的几种策略, 以期

增强读者对小麦转基因技术和进展的了解, 促进小麦转化技术的持续改进和提高。 
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Abstract: Genetic transformation is a valuable tool for direct crop improvement and functional genomics study. Unfortu-
nately, wheat is considered as a recalcitrant plant to genetic transformation due to its low efficiency and genotype depend-
ency. To overcome these problems, various transformation methods such as biolistic bombardment, Agrobacterium tumefa-
ciens, pollen-tube pathway, ion implantation, laser microbeams puncture, treatment with polyethylene glycol and ultrasonic 
wave, and electroporation have been reported in wheat using various types of explants including immature embryos, mature 
embryos, anthers derived calluses, inflorescences, apical meristems, and other floral organs. In this review, several major 
transformation approaches and their applications in wheat are reviewed, and potential strategies for the development of safe 
transgenic wheat plants are discussed. The objective of this review is to provide an update on current status of wheat trans-
formation, and to stimulate further research for improving transformation efficiency in wheat. 
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小麦是世界上重要的粮食作物之一, 与社会经
济发展、粮食安全供给和人类营养健康密切相关。

遗传改良是提高小麦产量和品质的主要环节, 目前
小麦品种改良仍然主要采用常规杂交育种途径, 但
传统育种方法存在周期长、性状改良不显著和范围

窄等缺点。基因工程育种作为杂交育种的主要补充

手段, 已经在大豆、玉米、棉花和油菜等作物中取
得了巨大成功, 赋予了这些作物本身所不具备的抗
除草剂、抗虫等性状[1]。相比之下, 小麦属于异源六
倍体植物, 基因组庞大, 重复序列多, 再生能力差, 
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遗传转化比较困难, 这可能是小麦基因工程育种速
度缓慢的主要原因。自 1992年以来人们尝试利用多
种转化方法和多种外植体转化小麦, 转化方法包括
基因枪、农杆菌、花粉管通道、超声波法、离子束

注入法、激光微束穿刺法和PEG(Polyethylene glycol)
法等, 外植体包括幼胚、成熟胚、花药愈伤组织和
幼穗等, 探讨了农杆菌介导的植株水平转化, 取得
了一定进展, 促进了功能基因向小麦中的转化。 

1  小麦基因枪转化 

基因枪法也称为粒子轰击 (Microprojectile 
bombardment), 其原理是将载有外源基因的金(钨)
等颗粒借助动力(如氦气等)射入植物细胞, 目前主
要应用的是Bio-Rad公司生产的PDS-1000/He基因转
化系统。组织培养和植株再生是基因枪转化植物的

基础。影响基因枪转化的因素包括: (1)基因枪轰击参
数。如压力大小、粒子速度、轰击距离、轰击次数、

DNA纯度及浓度、CaCl2及亚精胺浓度等; (2)生物因
子。如外植体类型、细胞生理状态、轰击前后的培

养条件、筛选程序和抗性植株再生率等。基因枪转

化小麦研究开始早, 应用比较成功。 
1992 年Vasil等[2]以小麦幼胚愈伤组织为受体材

料, 利用基因枪介导法将bar基因导入了小麦, 获得
了世界上第一例转基因小麦植株。Weeks等[3]于 1993
年、Nehra等[4]于 1994 年利用基因枪介导法分别将
GUS基因、bar基因导入了小麦, 建立了基因枪转化
小麦幼胚的技术体系。随后, 利用基因枪转化小麦
幼胚技术, Becker等 [5]将GUS基因和bar基因同时导
入了小麦, Zhou等[6]将CP4 基因和GOX基因导入了
小麦, Altpeter等[7]、Ortiz等[8]、Takumi等[9]、Witrzens
等[10]分别将GUS基因、bar基因、CP基因和hpt基因
转入了小麦, 完善了基因枪法转化小麦幼胚的技术
体系。利用该转化技术, Altpeter等[11]、Blechl等[12]、

Barro等[13]、陈梁鸿等[14]、Rooke等[15]分别将编码高

分子量谷蛋白亚基 1Ax1、1Dx5、1Dy10基因导入了
小麦, 为利用基因工程手段改良小麦加工品质奠定
了基础。在抗病虫方面, 徐惠君等[16]将Nib8 复制酶
基因导入了小麦, 梁辉等[17]将GNA基因导入了小麦, 
Okubara等[18]将FsTRI101 基因转入了小麦, 获得的
转基因小麦对黄花叶病毒病、蚜虫和赤霉病表现较

强抗性或一定抗性。为了进一步提高基因枪转化小

麦幼胚效率, Pellegrineschi等[19]对 129个来自同一组
合的Bobwhite姊妹系进行了转化能力鉴定, 其新鲜
幼胚在含 15%麦芽糖培养基上高渗处理后用基因枪
轰击, SH98110、SH9829、SH9897、SH9896、SH9856、
SH9826等Bobwhite姊妹系转化率高达 60.8%~73.8%。
Taiichi等 [20]以水稻乙酰乳酸合酶 (Acetolactate syn-
thase, ALS)突变体作为筛选标记, 基因枪转化小麦
基因型Bobwhite S-26 新鲜幼胚获得了转基因植株, 
转化率达 16.7%。最近, Sestili等[21]利用基因枪转化

技术沉默了淀粉合成途径中的SBElla基因, 提高了
硬粒小麦支链淀粉的含量。 

用于基因枪转化的外源目标基因需要构建到质

粒载体上才能完成转基因事件, 表达载体上除了含
有目标基因表达盒以外, 通常还携带植物筛选标记
基因表达盒(如bar基因、hpt基因、nptII基因等)和细
菌筛选标记基因表达盒(如bla基因、aadA基因、nptII
基因等)等骨架序列, 转化过程完成后这些元件在植
物中的存在就变的多余, 给转基因植物的进一步试
验和评价带来了隐患。为此, Fu等[22]设计了基因枪介

导的最小表达框转化技术, 即从表达载体上酶切回
收包括启动子、目标基因和终止子在内的目标基因

表达框, 与标记基因载体或表达框混合共转化, 并
利用基因枪将bar、GUS和hpt基因线状表达盒转入水
稻, 证明该转化技术获得的转基因植株中外源基因
拷贝数低、整合方式简单。随后, 在水稻中进一步
验证了基因枪介导的线状DNA转化技术, 将抗虫基
因转入水稻后抗虫蛋白表达量提高[23]。Yao等[24]参

考水稻基因枪无载体骨干序列转化技术, 开展了线
状DNA表达框转化小麦研究, 对获得的转基因小麦
进行了遗传分析。Shi等[25]利用该技术在小麦中成功

进行了小麦高分子量麦谷蛋白亚基编码基因 1Ax1
的过表达, 证明利用基因枪向小麦转化线状DNA的
确可行。 

尽管基因枪转化在小麦中的应用比较广泛, 但基
因枪介导法存在转化效率比较低、插入外源 DNA 片
段不明确、导入大片段 DNA 困难、成本高、操作复
杂等缺点, 因此, 有必要加强农杆菌转化小麦的研究。 

2  小麦离体组织农杆菌转化 

农杆菌包括根癌农杆菌(Agrobacterium tumefa-
ciens)和发根农杆菌(Agrobacterium rhizogenes), 同
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属于革兰氏阴性土壤杆菌 , 前者携带Ti质粒 , 后者
携带Ri质粒, 二种质粒上都含有一段可以转入植物
细胞中的T-DNA(Transfer DNA), 农杆菌侵染植物后
伴随着T-DNA的进入, 构建到T-DNA上的目标基因
即被带入植物, 进一步进入细胞核, 整合到染色体
上。自 1983 年农杆菌介导转化烟草获得成功以来, 
农杆菌转化法一直是植物遗传转化的主要方法。

Hess等[26]、Mooney等[27]率先对农杆菌转化小麦进行

了尝试, 但未能获得转基因植株。1997年, Cheng等
[28]在配制CM4C培养基的基础上, 利用农杆菌转化
小麦首次获得了转基因植株, 为利用农杆菌介导法
向小麦导入功能基因奠定了基础。随后, 许多学者对
农杆菌介导法转化小麦的影响因素进行了研究, 并将
一些目标基因转入了小麦, 转化效果和重复性逐步提
高, 基因型和外植体逐步拓宽。 

2.1  幼胚外植体农杆菌转化 

在所有小麦组织培养外植体中, 幼胚再生性能
最强, 所以目前利用农杆菌介导法转化小麦的大多
数报道基本上都以幼胚为受体。Cheng等[28]以小麦

Bobwhite基因型为材料 , 利用携带nptII基因和GUS
基因的C58(ABI)农杆菌菌株侵染小麦幼胚首次获得
了转基因植株, Southern分析表明外源基因在 35%的
植株中为单拷贝整合, 在多数T1代株系中的分离符

合孟德尔遗传规律。夏光敏等[29]、叶兴国等[30]利用

农杆菌介导法相继将nptⅡ、bar、GUS等外源基因转入
了小麦, 获得了转基因植株。Khanna等[31]以小麦基因

型Veery5 的幼胚为受体, 利用携带超级双元表达载
体pHK21(含有额外VirB、VirC、VirG基因)的LBA4404
菌株转化小麦幼胚, 通过在分化培养基中添加 0.1M
亚精胺, 植株再生率由 7.0%提高到 24.2%, 平均转
化率由 1.2%提高到 3.9%。Cheng等[32]的研究表明, 
对农杆菌侵染后的小麦幼胚在共培养过程中进行干

燥处理能有效促进T-DNA的转移, 转基因植株中单
拷贝整合占 67%。Hu等[33]以来源于农杆菌的抗除草

剂基因EPSPS为选择标记, 用农杆菌菌株CP4 (aroA: 
CP4)侵染预培养 4d的Bobwhite幼胚, 将EPSPS基因
导入了小麦 , 平均转化率 4.4%, 分子检测表明
EPSPS基因在 46%的T1代植株中符合孟德尔遗传规

律, 单拷贝插入占 67%为。Zhou等[34]利用农杆菌介导

法将抗除草剂的Roundup基因转入了Bobwhite, 培育

了Roundup Ready转基因小麦, 该小麦对除草剂表现
完全抗性。叶兴国等[35]利用农杆菌介导法将几丁质酶

基因和β-1,3-葡聚糖酶双价基因(GCE)导入了扬麦 10
号和Bobwhite, 转化效率分别为 1.4%和 1.0%, 抗病性
鉴定结果表明, 转基因植株对赤霉病具有一定抗性。
Wu等 [36]利用MG/L液体培养基培养携带辅助质粒
(含VirG、VirB、VirC基因)的农杆菌菌株AGL1, 在添
加 400 μmol/L乙酰丁香酮的CM4C液体培养基中重
悬后转化四倍体硬粒小麦新鲜幼胚 , 获得了
0.6%~9.7%的转化率。利用相似方法转化春小麦和冬
小麦新鲜幼胚, 转化率为 0.3%~9.0%[37]。 

2.2  成熟胚外植体农杆菌转化 

小麦幼胚虽然再生能力强, 但取材受时间、种
植条件和季节的限制, 受体材料由于生物因素和非
生物因素的影响, 导致幼胚在生理状态上很不一致, 
一定程度制约了小麦基因工程育种和功能基因组学

研究。小麦成熟胚取材方便, 不受季节、环境条件
和植株发育状况等因素的限制, 个体间生理状态一
致, 是开展小麦遗传转化较为方便的外植体。但是, 
小麦成熟胚植株再生率非常低, 限制了成熟胚在小
麦遗传转化中的应用。Khurana等 [38]利用携带

Act1-BI121载体的农杆菌LBA4404转化四倍体硬粒
小麦成熟胚愈伤组织获得了转基因植株, 组织化学
染色结果证实外源基因已整合到小麦基因组中。

Patnaik等[39]分别利用携带Act1-BI121、p35SGUSINT
双元表达载体的LBA4404农杆菌侵染小麦成熟胚及
其愈伤组织, PCR和Southern分析证实外源基因已整
合到小麦基因组中。Ding等[40]利用含pBI121载体的
LBA4404 农杆菌侵染小麦成熟胚, 以组织化学染色
检测和分子检测结果为依据, 对农杆菌转化的影响
因素进行了探讨, 认为干燥条件下共培养有利于农
杆菌对小麦细胞的侵染。Wang等 [41]利用携带

pUN-GUS载体的C58C1 农杆菌侵染轮选 987、豫麦
66、扬麦 6 号和Bobwhite等小麦基因型成熟胚碎末
组织, 组织化学染色、PCR和Southern结果表明转化
率为 0.12%~1.79%。 

2.3  幼穗和花药外植体农杆菌转化 

小麦花药培养虽然受限于基因型的依赖性和自

然加倍的低频率, 但部分基因型再生率比较高, 且
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基因型纯合快, 在单倍体育种中被广泛运用。小麦
幼穗诱导愈伤组织比较容易 , 但分化植株比较困
难。尽管如此, 人们对基于小麦花药培养和幼穗培
养的转化还是进行了有益尝试。陈梁鸿等[42]利用基

因枪转化小麦幼穗愈伤组织, 将EPSPS基因转入了
小麦, 获得了转基因植株。Brisibe等[43]利用基因枪

转化源于小麦花药的胚性愈伤组织, 在愈伤组织中
检测到GUS基因瞬间表达和稳定表达, 以及潮霉素
筛选标记基因的存在 , 但没有获得转基因植株。
Amoah等[44]利用农杆菌侵染小麦幼穗, 研究了影响
GUS基因在幼穗中表达的因素, 最终也没有获得转
基因植株。黄益洪等[45]分别以小麦幼穗和花药为受

体材料, 利用不同农杆菌菌株感染, 发现农杆菌菌
系、小麦基因型和外植体对转化效果均有影响, 幼穗
侵染后GUS基因瞬时表达率高于花药。张艳敏等[46]以

石 4185、石 6365的花药愈伤组织为受体, 进行了甜
菜碱醛脱氢酶和胆碱氧化物酶等目的基因的转化 , 
PCR检测到阳性抗性再生植株。王艳丽等[47]利用含

GUS基因的C58C1农杆菌菌系转化 83个小麦基因型
的幼穗 , GUS基因表达率 66.7%~82.8%, 发现
CA9924、北农 49、西农 2611、京冬 11等基因型幼
穗对农杆菌侵染比较敏感; 但农杆菌侵染后小麦幼
穗切段仅仅不断膨大, 几乎不产生愈伤组织, 难以
获得再生植株。 

3  小麦植株水平农杆菌转化 

3.1  芽尖转化 

传统的小麦农杆菌转化和基因枪转化依赖于组

织培养和植株再生途径, 具有较强的基因型特异性, 
且操作复杂、耗时较长、工作量较大、容易产生体

细胞变异等, 不依赖于组织培养的植株水平转化一
直吸引人们的兴趣。Razzaq等[48]将萌芽的小麦种子

剥去胚芽鞘, 暴露生长点, 细针刺伤生长点后利用
农杆菌侵染, PCR检测到了阳性植株。Zhao等[49]以小

麦茎尖为受体, 用携带β-1, 3-葡聚糖酶基因的农杆
菌侵染, 经PCR、Southern和Northern检测, 证明β-1, 
3-葡聚糖酶基因已整合到小麦基因组中, 转基因植
株对白粉病表现一定抗性。Supartana等[50]将小麦种

子在水中浸泡 1 d, 用蘸有农杆菌的细针穿刺芽尖部
位, 2 d后灭菌和春化处理, Southern杂交鉴定出 5个

农艺性状表现差异的转基因株系。梁欣欣等[51]利用农

杆菌感染小麦幼苗茎尖, 经在含有除草剂的培养基
上筛选得到了抗性植株, 进一步对抗性植株进行了
PCR检测。Yang等[52]用农杆菌侵染刺伤处理的小麦

幼苗芽尖, 比较了苗龄和农杆菌侵染时间对小麦茎
尖转化效率的影响, 表明不同苗龄处理间无显著差
异, 侵染时间显著影响转化效果, 侵染处理 30 min
时GUS基因瞬时表达率最高。 

3.2  花器官转化 

在生殖生长期利用农杆菌转化花器官是一种极

具吸引力的转化技术, 具有操作简单、工作量小、
筛选容易、不依赖于组织培养和基因型等优点, 在
拟南芥、荠菜、小萝卜、苜蓿等双子叶植物上先后

取得了成功, 尤其在拟南芥中应用广泛[53]。事实上, 
小麦是最早尝试花器官转化的植物。Hess等 [26]、

Mooney等[54]、Langridge等[55]分别利用农杆菌侵染小

麦植株上的小穗和小花, 虽然没有获得转基因植株, 
但证明农杆菌可以侵染小麦植株。Chumakov等[56]以农

杆菌侵染小麦植株, 也未能得到转基因植株, 认为
光强和温度影响植株水平转化。何道一等[57]将农杆

菌滴入小麦开花期的小花中, 然后对幼胚和成熟种
子进行卡那霉素筛选, 通过PCR和Southern检测, 首
次报道利用该方法获得了转基因小麦植株。Zale等[58]

在小麦孕穗期(花粉发育处于单核中晚期)将穗子从叶
鞘中剥出, 在农杆菌菌液中浸泡 1~2 min, 下一代经
巴龙霉素筛选和PCR、Southern检测, 证明获得了转
基因植株。 

3.3  未成熟籽粒转化 

最近, Risacher等[59]描述了一种利用农杆菌在植

株上注射小麦未成熟籽粒的转化方法。小麦开花授

粉后 16~18 d(幼胚 1 mm左右大小)时从植株基部切
断, 每穗植株保留茎秆和旗叶, 放入 500 mL装有适
量蒸馏水的量筒中。轻轻剥去每个小花的颖片和外

稃, 露出未成熟籽粒背面, 用微量注射器将农杆菌
悬浮液(含 400 μmol/L AS 的TSIM培养基)注入幼胚
附近的胚乳中, 每个籽粒每次注射 1 μL, 共注射 2
次。然后用透明塑料袋套住量筒上方保湿, 22℃、光
照条件下在植株上进行共培养。2~3 d后从麦穗上收
集籽粒, 依次用 70%酒精、20%次氯酸钠灭菌, 无菌
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条件下取出幼胚接种在含有抗菌素和筛选剂的培养

基上先后诱导愈伤组织和分化植株, 抗性再生植株
移栽后进行分子检测。据报道, 转化率 1%~30%, 平
均转化率 5%以上, 30%~50%的转化植株为单拷贝整
合, 转基因植株农艺性状正常。 

4  小麦花粉管通道转化 

花粉管通道法是 80 年代初期根据植物远缘杂
交理论提出的外源基因导入方法, 即利用植物授粉
后在子房中形成的花粉管(花粉引导组织), 外源质
粒DNA经花粉管和珠心进入胚囊, 进一步进入受精
卵, 由于刚刚完成受精的卵细胞还处于类似原生质
体状态, 尚未形成细胞壁, 正在活跃的进行DNA复
制和细胞分裂, 可以将外源DNA片段整合到受体基
因组中。Langridge等[55]尝试了花粉管通道法, 但没
有获得转基因植株。曾君祉等[60]利用花粉管通道法

将nptII基因导入了小麦, 获得了小麦转基因植株。成
卓敏等[61]利用花粉管通道法将大麦黄矮病毒CP基因
导入了小麦, 培育了抗黄矮病转基因小麦新材料。后
来, 我国学者对花粉管通道法在小麦中的应用进行了
更多探索和应用 [62,63]。 

5  小麦转化方法评述 

1996 年以来, 笔者课题组参考已报道方法, 相
继对小麦主要转化技术进行了实践。以矮败小麦、

轮选 987、CB037等为材料, 矮败小麦直接授粉, 普
通小麦材料去雄后 3 d授粉, 授粉后 1~2 h利用携带
GUS基因的pPTN290 质粒DNA进行花粉管通道法转
化, 同时利用携带pPTN290 质粒的C58C1 农杆菌进
行花器官转化, 17~18 d时剥取幼胚进行组织化学染
色检测, 在花粉管通道法转化的 4 612 个未成熟胚
和花器官农杆菌转化的 3 809 个未成熟胚中均没有
检测到GUS基因的表达; 进一步参考Zale等 [58]描述

的方法, 以轮选 987、科农 199 等小麦品种为材料, 
孕穗期将穗子从叶鞘中剥出, 利用携带pPTN290 质
粒的C58C1农杆菌侵染, 17~18 d时剥取幼胚进行组
织化学染色检测, 在转化后获得的 4 800 多个未成
熟胚中没有检测到GUS基因的表达 ; 利用携带
pPTN290质粒的农杆菌分别转化Verry、Alondra、新
春 9 号等小麦品种 1.0~1.5 cm大小的幼穗和花药愈
伤组织 , 转化后虽然检测到GUS基因表达 , 但幼穗

外植体难以获得胚性愈伤组织及其再生植株, 在花
药愈伤组织分化的抗性再生植株中没有检测到阳性

植株 ; 按照Risacher等 [59]描述的未成熟籽粒转化技

术, 将携带pPTN290 质粒的农杆菌注入科农 199 开
花后 12~13 d的未成熟籽粒, 虽在共培养后的幼胚及
其产生的抗性愈伤组织中均检测到GUS基因瞬间表
达和稳定表达 , 但在抗性再生植株中没有检测到
GUS基因表达; 同时, 利用基因枪介导转化小麦幼
胚技术, 多数基因型GUS基因瞬间表达率 70%以上, 
先后将Nib8[16]、GO[64]、GmDREB[65]、GhDREB[66]、

TiERF1[67] 等 目 标 基 因 转 入 了 小 麦 , 转 化 率
0.79%~3.52%, 转化成功的基因型包括扬麦 158、济麦
19、鲁麦 14、济麦 20、扬麦 12、扬麦 18、CB037、
科农 199 等; 利用农杆菌介导转化小麦幼胚技术, 敏
感基因型GUS基因瞬间表达率达 50%以上, 分别将
nptII、GUS、RIP、BCL、GCE等目标基因转入了小麦, 
转化率 0.18%~3.50%, 转化成功的基因型包括扬麦 10
号、PM97034、新春 9号、扬麦 6号、CB037、石 4185、
豫麦 66 等[30,35,47]; 在建立小麦成熟胚高频率再生体系
的基础上, 利用农杆菌和基因枪转化小麦成熟胚均取
得了成功, 转化率 0.10%~1.98%[41]。 

目前, 从实际应用角度出发, 小麦转基因育种
应该优先选择基因枪转化法和农杆菌转化法, 农杆
菌介导和基因枪介导转化小麦幼胚的重复性高、证

据充分。农杆菌介导或基因枪介导转化小麦成熟胚

虽然有成功的报道[38~41], 但转化体系有待进一步完
善。幼穗、花药愈伤组织作为外植体的转化技术需

要继续探索, 花粉管通道转化和农杆菌侵染芽尖、
花器官、未成熟籽粒等植株水平转化技术需要更多

证据的支持。就以小麦幼胚再生为基础的转化技术

而言, 基因枪介导法转化效果好、适宜转化的基因
型多, 但操作较为复杂、成本较高、转入DNA片段
不明确、拷贝数较多等, 需要进一步提高效率和最大
限度避免载体骨架序列的转入; 农杆菌转化法操作
简单、成本低、转入DNA片段明确、拷贝数较少、
目标基因容易表达等, 但转化效率还不稳定、基因
型的依赖性还比较强, 尤其农杆菌侵染后导致小麦
幼胚细胞褐化死亡现象严重[68], 不能大量获得候选
转化植株, 需要克服幼胚褐化死亡现象、提高抗性
植株再生率和转化效率。农杆菌介导和基因枪介导

转化小麦幼胚的转化效率除与受体基因型有关外 , 
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还与受体材料的生理状态有关, 供体植株生长期间
的温度条件对转化效率有至关重要的影响, 开花-取
样期间适宜的昼夜温度有利于诱导胚性愈伤组织和

再生植株, 提高转化效率。 

6  安全型转基因小麦培育策略 

近年来, 利用转基因方法培育的植物品种逐年
增加。同时, 由于很多国家政府和消费者对转基因
植物安全性的重视, 以及转基因植物内在的安全性
障碍 , 多数转基因植物品种难以获准商业化生产 , 
包括对转基因小麦生物安全性的关注。其中, 筛选
标记基因的存在是转基因植物安全性的主要隐患。 

选择标记基因的应用虽然提高了获得转基因植

物的效率, 但由于选择标记基因大多属于编码抗生
素或除草剂的抗性基因, 随着选择过程的结束, 这
些外源选择基因在植物基因组中的存在和表达变的

没有必要。通常情况下, 获得转基因植物涉及到的
筛选标记有二类 , 其一是细菌筛选标记 , 如amp、
kan、aadA等, 用于筛选构建的载体及转化的细菌; 
其二是植物筛选标记, 如nptII、bar、hpt等, 用于筛
选转化的植物细胞和再生植株。基因枪介导法不但

转入了植物筛选标记, 也转入了细菌筛选标记。农杆
菌介导法虽然可以避免将细菌筛选标记引入植物, 但
目标基因与植物筛选标记紧密连锁。鉴于此, 人们先
后提出了几种获得无筛选标记转基因植物的技术, 包
括共转化法、定位重组体系、多元自动转化载体系

统、转座子系统和同源重组体系等, 但只有共转化
法应用最为成功。基因枪介导的共转化法虽然可以

去除植物筛选标记, 但不能去除细菌筛选标记。农
杆菌介导的双T-DNA载体共转化法不但可以避免将
细菌筛选标记转入植物, 而且可以从转基因植物中
排除nptII、bar、hpt等筛选标记, 在获得安全型转基
因植物方面具有独特优势。然而, 实际情况并非完
全如此, Wu等[69]对利用农杆菌介导法获得的转基因

小麦株系的分析发现, 约 2/3 的株系含有转化载体
上T-DNA外围的侧翼序列, 尤其LB外侧的载体序列
出现频率较高, 44%的株系含有不完整的T-DNA区
段, 这给农杆菌转化植物的优势蒙上了阴影。在获
得安全性转基因小麦方面, 基因枪介导的最小表达
框转化技术可能比农杆菌介导的双T-DNA载体转化
技术更可靠, 为了提高线状DNA进入小麦细胞后的

稳定性和向基因组中整合的效率, 在目标基因表达
框二测添加SAR(Scaffold attachment region)序列或
许是一种行之有效的策略[70]。基于基因枪转化法和

农杆菌转化法的优点, Hansen等[71]将包含目标基因

的植物双元表达载体(T-DNA载体)和携带农杆菌来
源VirD1、VirD2基因的表达载体利用基因枪共转化
植物细胞, 证明了VirD1、VirD2 蛋白对T-DNA载体
的剪切和后者在植物基因组中的整合 , 提出了
“Agrolistic”转化技术, 在获得安全转基因植物方面
也具有可行性。 
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水稻减数分裂同源染色体分离机制研究新进展 
 

与有丝分裂不同, 减数分裂染色体复制一次, 细胞分裂两次。这种质的差异与染色体臂上及着丝粒处黏着蛋白的分
步消失有关。染色体臂上黏着蛋白在减数第一次分裂消失是保证同源染色体分离的前提；而着丝粒处黏着蛋白的维持

是保证姊妹染色单体在减数第二次分裂才相互分开。shugoshin 是一个着丝粒定位的蛋白, 其主要功能是保护姊妹染色
单体着丝粒区域黏着蛋白在减数第一次分裂过程中不被降解。shugoshin 蛋白在真核生物中具有较高的保守性, 上世纪
90年代在果蝇中首先发现了 shugoshin蛋白(Mei-S332), 然而其功能在不同物种中有了进一步分化。 

中国科学院遗传与发育生物学研究所基因组生物学研究中心程祝宽课题组的研究发现, 水稻中也存在 shugoshin
蛋白 OsSGO1。在 Ossgo1 突变体中, 姊妹染色单体的着丝粒在中期 I 就有提前分开的趋势, 而到后期 II 姊妹染色单体
发生随机分离, 表明 OsSGO1对维持姊妹染色单体着丝粒处黏着的重要性。免疫荧光定位研究表明, 在减数第一次分裂
和有丝分裂前期, OsSGO1从核仁中逐渐转移到染色体的着丝粒上, 中期后逐步从着丝粒上脱离。并且在 Ossgo1突变体
中, 联会复合体延迟形成并提早消失, 说明它对于维持联会复合体的稳定具有重要作用, 这也揭示了植物界 shugoshin
蛋白在减数分裂前期 I的特殊功能。 

该研究为进一步揭示植物减数分裂过程中同源染色体分离的分子机制提供了新思路。相关结果于 2011 年 4 月 19
日在国际杂志Plant Journal上在线发表(DOI: 10.1111/j.1365-313X.2011.04615.x)。博士生王莫为该论文第一作者, 该研究
得到了科技部和国家自然科学基金委的资助。 

                                     (摘自中国科学院遗传与发育生物学研究所网站) 
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