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转基因番茄的研究现状及其产业化 
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摘要: 文章综述了近年来国内外番茄转基因研究的进展, 主要包括抗病虫害、抗逆、抗除草剂、耐储运、品质

改良、雄性不育等方面的转基因番茄所获得的成果, 并且阐述了利用转基因番茄生产异源蛋白的研究进展。同时对

番茄的产业化现状及存在的问题进行了分析, 并就现状对我国今后转基因番茄研究和产业化的前景进行了展望。 
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Abstract:  In this review, the progress in transgenic tomatoe research, including disease and insect resistance, herbicide 

resistance, stress tolerance, long-term storage, quality improvement, and male sterility, were described. The recent re-

searches on producing heterologous proteins using transgenic tomatoes were also reviewed. Furthermore, the industrializa-

tion status and problems of transgenic tomatoes were analyzed and the prospects of both research and industrialization in 

transgenic tomatoes were discussed. 
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番茄(Solanum lycopersicum)是一种世界性蔬菜, 

在蔬菜生产中占有举足轻重的地位, 也是基础生物

学研究中的重要对象和模式植物, 在所有蔬菜作物

中番茄的研究文献居于首位。由于番茄研究深入 , 

而且易于转化, 转基因番茄研究与应用得到了迅速

的发展。 

随着转基因技术的成熟与发展, 越来越多的转

基因番茄已被研制成功, 并逐步走向产业化阶段。

本文就目前转基因番茄的研究以及产业化情况进行

概述, 为进一步进行转基因番茄研究工作提供重要

的基础信息, 同时也为进行转基因番茄的管理和研

究提供理论基础。 

1  转基因番茄的研究现状 

目前, 在抗病虫害、抗除草剂、抗逆、延迟成

熟、雄性不育等方面已经获得了转基因番茄植株 , 
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同时利用番茄作为植物反应器生产医药蛋白的基因

工程研究也取得了长足的进展。 

1.1  抗病转基因番茄 

抗病育种一直是育种工作者的主要育种目标 , 

转基因番茄可以弥补常规抗病育种工作的不足, 从

而获得常规育种不能获得或很难获得的抗病番茄种

质资源, 因此引起了科研人员的极大兴趣。目前抗

病的转基因番茄主要包括抗病毒、抗真菌及抗细菌

病害等 3个方面的研究内容。 

1.1.1  抗病毒转基因番茄 

烟草花叶病毒(TMV)、黄瓜花叶病毒(CMV)、

苜蓿花叶病毒(AMV)和番茄黄花卷叶病毒(TYLCV)

等是引起番茄病毒病的主要病原。在番茄转基因抗

病毒育种中, 主要利用病毒的外壳蛋白(Coat protein, 

CP)基因、复制相关蛋白(Replication-associated pro-

tein, REP)基因、卫星 RNA 基因和病毒片段的反义

RNA基因等。外壳蛋白(CP)在转基因植物中的积累

可以干扰病毒脱衣壳 , 抑制病毒在植物体中的复

制、转运和积累从而使转基因植株获得了病毒抗性。

1986 年, Powell 等[1]首次将烟草花叶病毒外壳蛋白

基因(TMV-CP)转入番茄, 这是第一例有成功报道的

转基因番茄。我国首例批准商品化的抗病毒的转基

因番茄也是利用 CP蛋白实现的[2], 此后, CP蛋白和

REP蛋白多次用于番茄的抗病毒基因工程中[3, 4]。利

用反义 RNA技术, 通过设计病毒复制原点区域序列

的反义 RNA 或反转录病毒模板的反义 RNA, 最终

阻断病毒的增殖, 达到抑制病毒的作用也是番茄抗

病毒研究的一个策略。朱秋菊[6]利用反义 RNA技术, 

构建了反义 CMV-CP 的植物表达载体, 进行番茄转

基因研究, 得到具有 CMV抗性的转基因植株。RNA

干扰(RNAi)技术在番茄的抗病毒研究中也起到了重

要作用, Tamarzizth等[5]利用RNAi技术将 TYLCV病

毒的截短型复制相关蛋白基因正义 /反义构建到

RNAi 表达载体上进行番茄转化, 转基因植物可抑

制 TYLCV的复制, 得到高抗 TYLCV感染的转基因

植株。MicroRNA具有重要的调节功能, 包括生长发

育、形态建成、逆境应答、激素反应和病毒诱导等, 

因此 microRNA 基因的挖掘与利用是这几年的研究

热点[7~9]。Zhang 等[10]构建了两个含有 2a、2b 基因

和病毒 CMV 的 3′UTR 的 microRNA 载体并进行了

番茄转化, 转基因后代对 CMV、TMV及 TYLCV产

生了抗性。 

1.1.2  抗真菌病害转基因番茄 

能引起番茄真菌病害的病原菌种类多、范围广, 

受到广大育种工作者的重视。在番茄的抗真菌病害

基因工程中, 目前研究较多的是几丁质酶基因、葡

聚糖酶基因、番茄自身的抗病基因、植保素基因等。

几丁质酶和葡聚糖酶可以降解病原菌的细胞壁, 从

而破坏病原菌 , 降低真菌的侵染性。 1995 年 , 

Jongedijk等[11]将烟草 I型几丁质酶和 β-1,3葡聚糖酶

转入番茄中, 成功表达这两种酶的转基因番茄植株

在接种枯萎病镰刀菌(Fusarium Oxyspersici f.sp. ly-

copersici)后表现出一定抗性。Chen等[12]将水稻的几

丁质酶基因和苜蓿的防御素基因同时转化到番茄中, 

经接种灰霉病病原菌 Botrytis cinerea 鉴定, 同时含

这两种基因的转基因植株表现出对灰霉病的高抗

性。植物的植保素和抗菌蛋白在植物受到病原菌侵

染时可以调动自身的防御反应 , 加强抗病性。

Thomzik 等[13]将葡萄的 Vst1 和 Vst2 两个基因(植保

素合成的前导基因)转入到番茄中后, 转基因番茄植

株可产生反式白梨芦醇(植保素的一种), 使番茄植

株表现出对番茄晚疫病的高抗病性。多年来, 大量

的研究使转基因抗真菌病害取得了长足的进展(表

1), 但同时抗多种病害的转基因番茄还鲜有报道。

Khan 等[14]将山嵛菜的芥末防卫素基因(WD)利用多

元自主转化载体转入到番茄中 , 转基因植株对 B. 

cinerea (灰霉病病原菌)、Alternaria solani (早疫病病

原菌)、F. oxysporum (枯萎病病原菌) 和 Erysiphe 

lycopersici (白粉病病原菌)均产生抗性。 

1.1.3  抗细菌病害转基因番茄 

番茄的细菌病害主要有细菌性斑点病、青枯病

及溃疡病等。Tai等[15]利用转基因技术将来源于辣椒的

Bs2基因(细菌性斑点病抗性基因)转入番茄中, 获得的

转基因植物对由黄单孢菌(Xanthormonas campestris)

引起的细菌性斑点病的抗病性明显提高。转化学合

成的巨大蚕蛾的阳离子溶菌肽 B 的番茄植株, 接种

细菌性青枯病(Ralstonia solanacearum)和细菌性斑

点病(X. campestris pv. vesicatoria)病原菌后, 转基因

植株对两种病害均表现出高抗病性[16]。乙烯在番茄

植株抗溃疡病(Clavibacter michiganensis subsp. mi-
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chiganensis)中起到重要作用 , Balaji 等 [17]将细菌

ACC脱氨酶基因 ACD(Bacteriac ACC deaminase)转

入到番茄中, ACD基因超量表达阻碍了乙烯的合成, 

转基因植株中溃疡病的病症发生推迟。 

1.2  抗虫转基因番茄 

在抗虫转基因番茄研究方面, 主要应用的是来

自苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiens)的 Bt基因。

1987 年, Fischhoff 等[25]首次用 Ti 质粒将 Bt 毒素蛋

白基因CryIA(b)转入番茄, 在CaMV 35s启动子的控

制下, 转基因植株大大地提高了对烟草天蛾的抗性

能力, 同时转 CrylA(b)和 CrylC 基因的番茄植株可

对甜菜夜蛾、烟草夜蛾产生抗性[26]。植物中的抗性

基因也有应用报道, 如利用雪花莲外源凝集素基因

(GNA)产生抗蚜虫的转基因番茄 [27], 利用白杨的几

丁质酶基因(WIN6)可降低马铃薯甲虫对转基因番茄

的侵染[28]。此外, Chen等[29]将从普通番茄抗根结线

虫品系中克隆得到的根结线虫抗性基因(Mi 基因)转

入到易感番茄品系中, 转化植株的抗根结线虫能力

显著提高。2010年, Chan等[30]将芋头的半胱氨酸蛋

白酶抑制剂 CeCP1 基因转入到番茄中, 获得了对根

结线虫的侵染和繁殖均有抑制作用的转基因番茄。 

1.3  抗逆转基因番茄 

国内外对番茄抗逆的转基因研究主要集中在耐

盐、耐寒、耐旱、耐热等方面, 其中耐盐、耐寒的

研究尤为深入(表 2)。自 1991 年 Hightower 等[31]将

比目鱼体内的抗冻蛋白(AFP)基因转入番茄、1997 

 
表 1  抗病转基因番茄研究现状(2005年以后) 

分类 基因及来源 产生的作用 参考文献 
    

TYLCV病毒重叠区 C1/C2 将TYLCV病毒重叠区C1/C2区正向/反向导入到番茄中, 启动RNA干扰机制, 抑

制了病毒的表达, 获得抗 TYLCV病毒的番茄植株。 

[18] 

   

TYLCV 的 CP 蛋白编码基因
(v1) 

将靶标为 v1基因的间隔区内的一段发夹RNA(ihpRNA), 利用RNA干扰技术构建

了载体, 转基因植株对 TYLCV病毒具有抗性。 

[4] 

   

TYLCV 病毒的截短型复制相

关蛋白(REP) 基因 

将 TYLCV-REP 基因正义/反义构建到 RNAi 表达载体上进行番茄转化, 转基因植

物可抑制 TYLCV的复制, 得到高抗 TYLCV感染的转基因植株。 

[6] 

   

人工的锌指蛋白(AZP) 阻止TYLCV复制蛋白(Rep)与复制起始位点的结合, 人工的AZP对复制起始位点

的亲和性比 Rep高, 可有效阻止 Rep的结合。 

[19] 

   

马铃薯棱状块茎病毒 利用马铃薯棱状病毒(PSTVd)侵染序列的发夹RNA(hpRNA), 构建了小RNA干扰

(siRNAs)载体, 并转化番茄, 可以产生对 PSTVd 的抗性, 并且抗性的大小与来源

于 hpRNA 的 siRNAs 的高水平积累有关。虽然 PSTVd 的 siRNA 不能使病毒的

RNAs沉默, 但是来源于 hpRNA的 siRNAs可以有效的与成熟的病毒 RNA结合。 

[20] 

   

抗 

病 

毒 

人工 microRNA 人工 MicroRNA 可以降解入侵的病毒 RNA, 最终产生病毒抗性。表达人工

MicroRNA的转基因番茄产生了对 CMV、TMV及 TYLCV的高抗性。 

[10] 

    

玉米的 β-葡聚糖酶(M-GLU)

或 a-紫茉莉抗菌肽(Mj-AMP1) 

转基因植株具有番茄早疫病抗性。 [21] 

   

Endo-β-1,4- 葡 聚 糖 酶 基 因 

Cel1 和 Cel2 

构建反义 Cel1-Cel2载体并转化番茄, 转基因植株具有对 B. cinerea的抗性。反义

Cel1-Cel2 可以加速胼胝质的积累, 胼胝质的积累与对 B.cinerea 的抗性具有相关

性, 但反义 Cel1-Cel2降低了番茄对 Pseudomonas syringae的抗性。 

[22] 

   

水稻几丁质酶基因和苜蓿防

卫素基因 

T1代转基因植株表现出对 B. cinerea 的抗性, 并且抗性大小与基因的表达水平相

关, 双价表达的转基因番茄呈现的抗性最高。 

[13] 

   

病毒复制抑制子 IVR基因 可以产生对 B. cinerea的部分抗性, 并且抗性与 IVR的转录有关。 [23] 
   

抗 

真 

菌 

病 

害 

山嵛菜的芥末防卫素基因
(WD) 

利用多元自主转化载体将 WD 基因转入到番茄中, 转基因植株对番茄灰霉病、早

疫病、枯萎病和白粉病均产生抗性。 

[14] 
 

    

甜椒的铁氧还原蛋白 I(PFLP) 在根际高表达 PFLP, 可增加对青枯病抗性。 [24] 
   

抗 

细 

菌 

病 

害 

化学合成的阳离子溶菌肽 B

基因(CB) 

将化学合成的 CB基因与大麦的 α-淀粉酶的分泌型信号肽构建成 

pBI121-spCB载体, 转基因番茄对细菌性枯萎病和细菌性斑点病 

具有显著抗性。 

[16] 
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年黄永芬等[32]将美洲拟蝶鱼的 AFP基因导入番茄获

得了抗冷性提高的转基因番茄植株, 拉开了抗冷转

基因番茄的帷幕。随后, 赵春梅等[33]将由 CaMV 35S

启动子驱动的内质网小分子热激蛋白(ER2sHSP)基因

导入番茄, 在冷胁迫下, 转基因番茄的冷害症状减

轻, 叶绿素含量损失少, 体内积累的丙二醛(MDA)

含量少, 电解质外渗程度低, 具有较高的净光合速

率和最大光化学效率 , 具有较强的冷胁迫耐性。

Singh 等[34]采用 Rd29A 启动子, 将 At-CBF1 转化到

番茄中, 转基因 T1代植株在形态学和农艺学性状上

与非转基因植株无差别, 但耐冷性提高了 40%(4℃

处理 3 d), 转基因植株 SOD、NPQ增高, MDA含量

降低。 

此外, 番茄耐热及耐旱基因工程也进行了大量

研究。将拟南芥 C重复/脱氢反应结合因子 1(CBF1)

基因转入番茄, 在逆境条件下, 可提高植株对冷害、

干旱及盐胁迫的适应 [35,36]。Cheng 等 [37]将酵母

SAMDC(S-adenosyl-I-methionine decarboxylase, S-腺

苷甲硫氨酸脱羧酶)基因通过叶盘法转入到番茄中, 

转基因植株可经受 38℃高温。Pan等[38]研究表明, 在

番茄中表达缺失EAR域的ERF II型蛋白可提高植株

的整体抗逆性。Li 等 [39]将草地夜蛾 (Spodoptera 

frugiperda)的细胞凋亡抑制基因 SflAP转入到番茄后, 

转基因番茄对热胁迫、盐胁迫、付马菌素(FB1)及早

疫(Alternaria alternata)病抗性均比对照提高。 

microRNA 在番茄的抗逆中也有应用 , Sly- 

miR169c 负调控番茄干旱反应的气孔运动, 过量表

达 Sly-miR169c可以降低气孔打开、减少蒸腾速率、

降低叶片失水度、提高抗旱性[40], 而转 ath-miR399d

番茄可以增加根部对 P的吸收[41]。 

1.4  抗除草剂转基因番茄 

作物中除草剂的解毒或降解主要利用来源于植

物或微生物的解毒酶的作用, 主要包括：(1)针对莠

去津的谷胱甘肽 S-转移酶或谷胱甘肽转移酶; (2)针

对溴草腈的腈水解酶(由 bxn基因编码); (3)针对草丁

膦的草丁膦乙酰转移酶 PAT(由 Bar基因编码); (4)针

对有机磷农药的水解酶 OPH(Organophosphorus  

 

表 2  抗逆转基因番茄研究现状(2005年以后) 

分类 基因及来源 产生的作用 参考文献 
    

过量表达转录因子 TERF2/ 
LeERF2 

过表达番茄 TERF2/LeERF2转录因子的转基因番茄增加了耐冷性。 [42, 43] 

   

拟南芥 AtIpk2b基因 利用 Cre/loxP DNA 重组体系, 得到含 AtIpk2b 基因的无选择标记番茄植

株, 转基因番茄具有高度的耐旱、耐冷及氧化应激能力。 

[44] 

   

ω-3脂肪酸脱饱和酶 

FAD3和 FAD7 

ω-3 脂肪酸脱饱和酶 FAD3 和 FAD7 可以将亚油酸变为亚麻酸, 超量表达

OE-FAD改变了脂肪酸的构成, 最终导致芳香味的改变, 并增加了耐冷性。 

[45,46] 

   

拟南芥 CBF1基因
(At-CBF1) 

采用 Rd29A启动子, 将 At-CBF1转化到番茄中, 转基因 T1代植株在形态学

和农艺学性状上与非转基因植株无差别, 但耐冷性提高 40%(4℃处理 3 d), 

转基因植株 SOD、NPQ增高, MDA含量降低。 

[34] 

   

耐冷 

番茄甘油-3-磷酸酰基转移

酶(LeGPAT) 

过表达 LeGPAT基因可以增加类囊体膜中 PG的顺式非饱和脂肪酸水平, 加

快冷胁迫后 PSI光抑制的恢复。 

[47] 
 

    

甜椒 CaKR1基因 在番茄中过量表达甜椒 CaKR1基因, 可以提高对番茄晚疫病(Phytophthora 

infestans)的抗性, 提高耐盐性及对氧化的应激能力。 

[48] 

   

渗调蛋白基因 过表达渗调蛋白基因的转基因番茄耐盐性和耐旱性增加。 [49] 
   

转录因子 SlAREB1 过表达转录因子 SlAREB1可以增加番茄的耐盐性和耐涝性。 [50] 
   

GDP-甘露糖 3′,5′-异构酶
(SlGMEs) 

过表达 SlGMEs 基因可以导致抗坏血酸积累, 并增加植株的耐冷、耐盐和

氧化应激能力。 

[51] 

   

耐盐 

细菌胆碱氧化酶基因(codA) 转基因番茄植株对盐胁迫和水分胁迫耐性增强。 [52] 
    

抗旱 microRNA169 (Sly-miR169c) Sly-miR169c负调控番茄干旱反应的气孔运动。过表达 Sly-miR169c 可以降

低气孔打开、减少蒸腾速率、降低叶片失水度、提高抗旱性。 

[40] 

    

耐高温 酵母 S-腺苷甲硫氨酸脱羧

酶基因(SAMDC) 

将酵母 SAMDC基因通过叶盘法转入到番茄中, 转基因植株可经受 38℃高温。 [37] 
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hydrolase)的编码基因 opd (Organophosphorus pesticide 

degrading)。转基因番茄的抗除草剂性能主要通过修

饰或过量表达除草剂作用的靶蛋白或转入解毒酶的

手段来实现。Bar 基因可乙酰化草丁膦的自由氨基

使草丁膦失去作物毒性 ; EPSP 合成酶 (5-enolppy-

ruvylshikimate-3-phosphate synthetase)是草甘膦作用

的靶标, 通过 EPSP合成酶突变基因, 可以使作物对

草甘膦的亲和力下降, 从而得到抗草甘膦植株。现

已获得抗草丁膦的转 Bar 基因番茄[53]和抗草甘膦的

转突变的 EPSP 合成酶基因番茄等[54]。此外, 利用

opd 基因得到的转基因番茄具有水解有机磷农药蝇

毒磷的活性, 最大酶活约 11.59 U/mg可溶性蛋白[55]。 

1.5  耐贮及延熟的转基因番茄 

耐贮及延熟的转基因番茄主要通过抑制细胞壁

降解或抑制乙烯合成来实现。乙烯的最初前体是甲

硫氨酸 , 首先甲硫氨酸经腺苷甲硫氨酸水解酶

(S-adenosylmethionine hydrolase, SAMase)作用合成

SAM (S-腺苷-L-甲硫氨酸), SAM在 ACC合成酶的

作用下合成 ACC, 然后 ACC 在 ACC 氧化酶(EFE)

的作用下分解出乙烯, 而这两种酶被大的基因家族

所编码。如果在植物体内表达 ACC 合成酶或 ACC

氧化酶的反义 RNA, 就会延迟成熟。我国第一个商

品化的转基因番茄就是通过转反义的 EFE基因实现

的, Kramer 等[56]也利用编码 SAMase 的基因获得了

转基因成熟延迟的番茄植株。 

另外, 细胞壁水解酶与果实的成熟也有密切关

系, 世界上首例商品化的转基因番茄 Flavr SavrTM是

通过转反义的多聚半乳糖醛酸酶 PG 基因, 使细胞壁

的果胶降解而得到的耐贮番茄的例子, 转反义 PG 基

因降低了转基因番茄的 PG酶活性, 改良了果实风味、

颜色及甜度, 最重要的是延长了果实的货架寿命[57]。

随后 , Wang 等 [58]将脱氧辅蛋白酶 (Deoxyhypusine 

synthase)基因分别转入番茄, 也获得延迟成熟的番

茄植株。 

1.6  品质及风味改良的转基因番茄 

目前改良番茄品质的研究主要有增加番茄甜

度、提高番茄可溶性固形物和番茄红素含量(表 3)。

Bartoszewski 等 [ 59 ]将非洲竹芋(Thaumatococcus 

daniellii Benth)中的奇异果甜蛋白基因转入番茄中, 

经感官测试 ,  转基因番茄的甜度显著高于对照。 

 
表 3  品质及风味改良转基因番茄研究现状(2005年以后) 

基因及来源 产生的作用 参考文献 
   

LTPG1或 LTPG2 构建 LTPG1-或 LTPG2-特异的双链 RNA干扰(dsRNAi) 载体, 并进行番茄转化, 

转基因植株的 Lyce 3基因沉默, 阻止其积累, 降低番茄的过敏反应。 

[64] 

   

酵母肌动蛋白 利用 RNAi技术, 沉默了肌动蛋白基因, 产生了 Lyce1 减弱的番茄果实, 降低了

番茄的过敏原。 

[65] 

   

鼠的金属硫蛋白基因(MT-1) 高表达MT-1基因的转基因番茄具有高锌含量(32.7 mg/100 g FW鲜重)和高 SOD

酶活性(68.6 U/g FW)。 

[66] 

   

乙烯受体基因 LeETR1和 LeETR2 利用RNAi的方法, 沉默了乙烯受体基因LeETR1和LeETR2, 转基因后代果实中

增加了可溶性固形物含量、酸度及电解质积累, 果实硬度、粘度及弹性下降, 货

架期缩短。 

[67] 

   

内源的光形态建成调节基因(DET1) 通过 RNAi介导的方法, 沉默了 DET1基因, 胡萝卜素和类黄酮素含量得到了显

著提高。 

[68] 

   

线粒体苹果酸酶或延胡索酸酶 通过反义 RNA 技术, 降低了番茄的线粒体苹果酸酶或延胡索酸酶活性, 可以对

果实的货架期及细菌病害的侵染发生变化。 

[69] 

   

苹果的亚精胺合成酶基因(Md-SPDS1) 转基因番茄番茄红素的合成酶酶系表达量升高, 降解酶酶系表达量下降, 使转

基因番茄中番茄红素量增加。 

[60] 

   

苹果的 HPT基因(Md HPT1) HPT是天然维生素 E(tocopherol)合成的重要酶, 过量表达Md HPT1基因的转基

因番茄, 果实中的 a- tocopherol增加了 1.7倍。 

[70] 

   

非洲奇异果蛋白基因(MIR) 利用 MIR自身的终止子, 并对 MIR根据密码子偏爱性进行人工改造, 获得的转

基因番茄中MIR蛋白的浓度达到 287 μg/g, 比单转MIR基因对照提高了 2.2倍。 

[71,72] 
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Neily 等 [60]将苹果中的亚精胺合成酶基因 (Md- 

SPDS1)转入到番茄中, 番茄红素的合成酶酶系表达

量升高, 降解酶酶系表达量下降, 使转基因番茄中

番茄红素量增加。Carmi 等[61]在番茄子房中特异表

达发根农杆菌 rolB 基因 , 得到单性结实番茄 , 转

rolB 基因的植株具有植物生长素的特性, 该转基因

番茄在早产性、丰产性及可溶性固形物均有所提高。

风味也是影响番茄销量的重要品质, 1996 年, Wang

等[62]在番茄中表达了酵母 D-9 脱饱和酶基因, 使番

茄中影响风味的化合物顺式-3-乙烯醇、1-己醇、乙

醛和顺式-3-乙烯醛含量发生变化。Davidovich-Rikanati

等[63]将罗勒(Ocimum basilicum)中的香叶醇合酶基因

在番茄中表达, 改善了番茄的口感和芳香味。 

1.7  雄性不育的转基因番茄 

对于自花授粉作物, 利用雄性不育系制种可以

简化育种步骤, 省时省力, 而且能提高制种质量。因

此, 自 Mariani 等[73]利用花粉绒毡层特异启动子启

动核糖核酸酶基因在番茄中表达 , 引起花粉败育 , 

得到雄性不育的转基因番茄后, 利用雄性不育系的

转基因番茄研究也有一些文献报道。Sandhu 等 [74]

利用 RNAi技术将核基因 Msh1的表达抑制后, 使线

粒体 DNA重排, 得到细胞质雄性不育植株; 宋洪元

等[75]利用 Cre/lox重组技术, 得到了雄性不育恢复系

的番茄基因工程植株, 这些都推动了番茄雄性不育

基因工程研究, 为雄性不育制种的利用及简化杂交

制种技术提供了材料基础。 

1.8  表达医药蛋白的转基因番茄 

利用番茄作为生物反应器生产疫苗、医药蛋白

等研究正成为番茄基因工程研究的一个热点(表 4)。

目前主要用番茄作为生物反应器生产抗原, 从而使

人体获得抗体, 另外就是直接生产有功能的医药蛋

白。在抗原方面, 主要获得了含狂犬病病毒 G 蛋白

的转基因番茄[76]、含有乙型肝炎病毒表面抗原基因

(HBsAg)的转基因番茄[77~81]、含有呼吸道合包体病 

 
表 4  表达医药蛋白的转基因番茄研究现状(2005年以后) 

基因及来源 产生的作用 参考文献 
   

肠病毒 71(EV71)的 VP1

衣壳蛋白 

在转基因番茄中 vp1含量为 27 μg/g FW, 在喂食转基因番茄的 BALB/c小鼠

中可检测到 VP1特异性降解物 IgA和 IgG血清, 并且该血清可以中和 EV71

对横纹肌细胞的侵染, 表明喂食 VP1转基因番茄的小鼠获得了免疫。 

[93] 

   

乙型肝炎病毒(HBV)、S

基因、preS2-S基因 

含乙型肝炎表面抗原(HBsAg)的转基因番茄, 瞬时 S 蛋白的表达量可达到

489.5 ng/g DW(干重)。稳定的 M蛋白可达到 33.2~72.5 ng/mg TSP(总可溶

性蛋白) 

[77~81] 

   

霍乱 TCPA(pilus subunit 

A)和 CTB(cholera toxin 

B)基因 

将编码 TCPA的 P4或 P6抗原的序列和 CTB基因共表达到番茄中, 在转基

因番茄果实中, CTB-P4 和 CTB-P6 蛋白量分别占总可溶性蛋白的 0.17%和

0.096%。 

[85,86] 
 

   

sDPT 多肽 表达 sDPT 多肽的转基因番茄可以作为防治白喉、百日咳和破伤风的可食

疫苗。 

[94,95] 
 

   

人的表皮生长因子
((hEGF)) 

通过 RIA 方法测定重组蛋白含量为 3.48 ± 1.01 ng/g, 喂食小鼠试验表明, 

转基因番茄汁可以预防酒精引起的溃疡, 并降低胃损伤。 

[96] 

   

白介素(IL)-12 小鼠喂食转基因番茄可以增加对 Mycobacterium tuberculosis H37Rv 或

MDR(multi-drug-resistant clinical isolate)抗性及由其带来的肺组织损伤。 

[90] 

   

人的凝血因子 IX(hFIX) 构建了含 hFIX 的双价载体 PG-pRD12-hFIX并进行了番茄转化, hFIX蛋白

表达量达 15.84 ng/g FW, 凝血实验表明, 转基因番茄具有凝血作用。 

[91] 

   

人 α-抗胰蛋白酶蛋白基

因(AAT) 

AAT 基因经改造后转入到番茄中, 重组蛋白可以适当的糖基化, 并具有胰

蛋白酶活性的抑制作用。 

[92] 
 

   

人的 β-淀粉体(AΒ) 喂食小鼠实验表明, 可使小鼠产生免疫反应, 有可能用来防治老年痴呆症。 [97] 
   

串联的人胸腺素 α1  

基因 

根据植物偏爱密码子对 Tα1 基因进行优化, 并将其顺式串联成四联体, 同

时在单体基因间插入肠激酶剪切位点基因序列, 以便表达的融合蛋白可以

被肠激酶切割成单体。Tα1表达量最高相当于 20.2 μg/g FW, 高于单体基因

的表达量。 

[98,99] 
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毒(RSV)F蛋白基因的转基因番茄[82]、含 Norwalk病

毒衣壳蛋白转基因番茄[83]、可产生 SARS 冠状病毒

(SARS-CoV)S蛋白特异抗体 IgA的转基因番茄[84]及

可产生抗霍乱疫苗的番茄等[85,86]。在功能蛋白方面, 

Mor 等[87]将人乙酰胆碱酯酶转入到番茄中, 转基因

番茄果实中可检测到高量表达的乙酰胆碱酯酶活性, 

可用来预防和治疗有机磷引起的中毒。陈溪等[88]利

用植物偏爱密码子人工合成了人胰岛素基因, 转化

番茄后, 为口服方式摄入胰岛素达到预防 I 型糖尿

病的成功奠定了基础。此外 , 小鼠的白细胞介素

IL-12 蛋白[89,90]、人凝血 IX 因子蛋白[91]、α-1-抗胰

蛋白酶蛋白[92]等都在番茄中得到了成功表达。 

2  转基因番茄产业化现状 

转基因植物自诞生之日起, 发展非常迅猛, 已

经创造了巨大的经济、社会和环境效益, 种植转基

因作物已经成为农业经济增长的重要生长点。据

ISAAA (International Service for the Acquisition of 
Agri-biotech Applications, 国际农业生物技术应用

服务组织)报道, 2009年, 25个国家的 1 400万农民种

植了 1.34亿公顷转基因作物, 相比 2008年, 种植面

积上升了 7%。 

转基因番茄的商品化及产业化也引起了人们的

广泛关注。在 1985~2010 年间, 共有 652 个番茄品

种进行了田间试验, 并且于 1994 年美国 Calgene 公

司开发出的转基因耐贮番茄 Flavr SavrTM 在世界上

被首次批准商业化, 该产品的商业化标志着转基因

技术改良品种进入产业化阶段。目前在美国已经有

6 个番茄品种被批准上市, 这些转基因番茄包括耐

贮、抗病、多功能保健番茄等。我国也有 1 个转基

因番茄品种进入了产业化阶段, 即华中农业大学的

转基因耐贮番茄“华番一号”(商品名“百日鲜”), 1997

年农业部基因工程安全委员会已批准这种耐储存番

茄进行商业化生产。墨西哥、日本均有一个番茄品

种被批准种植(引自 GMO compass)。  

由于转基因产品的上游研究与下游的成果转

化、产业化严重脱节, 虽然进行田间试验的转基因

番茄品种很多, 但真正推广产业化生产的并不多。

随着转基因技术的日趋成熟、消费者对转基因产品

认识的提高, 相信番茄转基因商品化、产业化不久

将会得到极大的发展。 

3  目前转基因番茄产业化应关注的问题 

转基因作物由于其产生巨大的经济、社会、环

境效应, 其产业化势在必行。面对国际上竞争日益

激烈的转基因市场, 我们应该充分认识到转基因作

物产业化的趋势, 正确评价转基因产业化面临的问

题, 并应充分利用转基因新技术培育环境友好、资

源节约、营养保健、高产优质的转基因作物新种质。 

3.1  转基因技术平台的研究 

虽然番茄转基因技术比较成熟, 但不是一蹴而

就的技术, 番茄转基因技术中的技巧和高量基因表

达技术都需要丰富的经验、材料和理论基础。就我

国现有文献看, 虽然都获得了转基因植株, 但是获

得的转基因植株进入产业化阶段的少之又少, 这除

了基因本身的功能外, 很大程度上就是基因表达水

平怎样和目的基因的遗传是否稳定, 而这依靠技术

研究的不断完善。但我国在转化技术方面的研究较

少, 基本都是参考国外文献进行的。在转基因技术

方面, 从国外文献中可以看出不断有新的转基因技

术报道或专利[100~107]。因此, 在我国还应该加强技术

研究的工作, 以完善转基因番茄的技术体系, 做到

目的基因不仅可以转化, 而且转化效率高、表达水

平高、遗传稳定。 

3.2  转基因技术与常规育种的结合 

转基因技术只是育种中的一项技术, 不能将其

与常规育种分离开来。转基因育种除了直接产生生

产可用的番茄新品种以外, 很大程度上就是为育种

上提供新的番茄种质资源, 而这些优异基因和常规

的性状育种相结合, 就可以培育出适应市场需要的

番茄新品种, 满足市场对番茄品种的需求。另外, 有

些育种目标通过常规育种可以解决, 就不一定需要

通过基因工程来创造 , 免去基因工程的繁琐程序 , 

例如有些抗病的转基因番茄其实完全可以通过常规

育种来完成。目前, 我国的研究小组还存在着转基

因技术与常规育种结合不紧密问题, 常规育种研究

不进行转基因研究, 转基因研究没有很好地结合到

常规育种中去, 在一定程度上阻碍了转基因种质资

源或品种的产业化过程, 或者是没有充分发挥转基

因种质资源或品种的作用。 
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3.3  转基因生物安全性的考虑 

转基因安全问题仍然是人们要考虑的重要问题, 

由于转基因是一门新技术, 因此引发了大众对其安

全性问题的思考, 目前人们对其安全性的疑虑主要

集中在以下几个方面：1)由于转基因植株具有的抗

虫抗病等超级功能, 这些基因能否转入到野生种中, 

使野生种变成超级杂草, 导致难于防治; 2)标记基因

及抗生素抗性基因能否和有害病原菌重组, 导致超

级病原菌的产生; 3)目的基因的安全性问题。对于转

基因番茄, 生态性问题并不是很大的问题, 因为番

茄属于严格的自花授粉作物, 很难传播, 而且番茄

即使和其近缘种也很难杂交, 而且番茄起源于南美, 

在我国的近缘野生种几乎没有。加之, 由于番茄易

于转化 , 采用无标记基因的转基因技术较为成熟 , 

标记基因去除也容易达到; 关键是目的基因要进行

严格筛选, 避免使用人体过敏或对人体有害的基因, 

这是番茄转基因之前要考虑的重要因素。目前使用

的目的基因还没有发现有害, 从理论上说也不会有

害, 推广的转基因番茄品种还没有出现对人体有害

的现象。尽管如此, 转基因番茄的产业化进度还应

该谨慎推广、严格审批, 充分考虑产业化中可能存

在的安全性问题。 

3.4  对转基因植物的认识 

尽管人们还没有发现转基因植物对人体有害 , 

尤其已产业化的转基因植物, 但是人们对转基因的

认识程度还有待进一步加深。一部分人认为转基因

植物普遍存在对人体有害的物质, 这是不科学的。

转基因番茄是否对人体有害, 主要是转入的目的基

因是什么, 如果目的基因无害, 甚至本身就来自于

作物本身, 目的基因就不存在问题, 即使来源于其

他物种, 基因的功能已经明确, 是否有害可以做理

论上的推断和实验上的事先验证。而且标记基因现

在在转基因技术方面也可以得到解决。从科学理论

本身, 就是加强转基因植物的监控, 避免不必要的

风险, 把一切对人体可能发生的危害避免。随着转

基因作物产业化进程的加速, 越来越多的问题将会

迎刃而解, 安全性问题也越来越被科学所阐明, 转

基因植物的安全性越来越会被人们所理解和接受 , 

当然, 这需要时间的验证和人们对转基因植物知识

的认识。 

4  展 望 

番茄由于转基因技术成熟, 所以创造转基因番

茄新种质有着其它作物无法比拟的优势。因此, 转

基因番茄可以作为基因功能鉴定的工具, 很多发现

的基因可以用番茄作为鉴定的受体。由于番茄的这

一特点, 番茄可以由单一性状的定向改变向多性状

的定向改变过渡, 即有单一基因的转化也有多基因

的转化 , 这样可以使番茄同时获得多个优异性状 , 

从而创造优异的番茄种质资源。但这里要说明的是, 

转基因技术必须和常规育种相结合, 转基因技术创

造的优异种质资源才能快速进入到品种流通领域 , 

也才能最大发挥其效能, 从而为农业生产服务。同

时, 由于番茄可以鲜食, 所以更多的口服疫苗可以

通过转基因番茄来实现。另外, 由于植物具有细胞

壁等保护作用, 部分蛋白在消化道中可以不被降解

从而被人体吸收一部分, 因此, 一部分功能蛋白也

可以在番茄中表达而被人体吸收, 从而创造越来越

多的集保健、营养和生长良好于一体的番茄新种质。

此外, 随着基因敲除技术和基因表达抑制技术的发

展, 对番茄中生长发育不利基因的抑制或敲除也会

越来越受到科学家的重视, 通过基因敲除或抑制从

而间接创造易于生长或具有优良性状的转基因番茄, 

由于技术本身是对植物的操作, 安全性问题容易被

非专业人士所理解和接受, 所以更容易产业化和推

广。随着更多基因的分离以及功能的阐明, 更多的

转基因番茄将被创造出来, 越来越多的转基因番茄

品种和种质资源也势必推动转基因番茄的产业化进

程, 从而促进蔬菜产业的发展。 
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