
收稿日期:2007-07-10
作者简介:谢德意(1966-),男 ,河南商城人 , 副研究员 ,博士 , 主要从事棉花遗传改良研究。

棉花遗传转化研究进展及其应用

谢德意 ,房卫平 ,唐中杰
(河南省农业科学院 经济作物研究所 , 河南 郑州 450002)

摘要:外源基因遗传转化技术已成为棉花突变体创造 、新资源创制以及新品种选育的重要手段。
目前 ,常用的遗传转化方法主要有花粉管通道法 、基因枪轰击法 、农杆菌介导法和 PEG 介导法等。
用于棉花遗传转化的外源基因有抗虫基因 、抗病基因 、抗逆基因 、抗除草剂基因以及棉纤维品质基
因等 ,当前主要是抗虫基因。遗传转化的主要体系有:以体细胞胚为受体的转化体系;以下胚轴为
受体的转化体系以及最新发展的叶绿体转化体系 。转基因抗虫棉的培育成功是棉花分子育种的重
大突破。2005年 ,全世界转基因抗虫棉种植面积近 1 000 万 hm

2
,占全世界棉花总种植面积的近

30%;我国为 420万 hm
2
,占我国当年棉花总面积的 73%,转基因抗虫棉的推广应用有力地促进了

棉花生产的发展 。
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1　概述

棉花是我国的非起源作物 ,我国棉花种质资源

比较狭窄 ,随着棉花育种向聚合多抗方向发展 ,传统

的纯系育种和有性杂交的方法越来越难以满足现代

育种的要求。然而 ,利用生物技术和基因工程技术

把有用的外源基因转入到棉花中 ,不仅可以有效地

打破物种间的界限 ,拓宽基因资源 ,而且可以实现外

源基因人为可控的定向转入 ,大大加快育种进程 。

目前 ,世界范围内生产上广泛种植的转基因抗虫棉

就是生物技术育种的典型例证 。随着新的有用外源

基因的不断发现以及转基因技术的日益完善 ,遗传

转化技术在棉花新种质创制及新品种选育等方面将

发挥越来越重要的作用。

遗传转化研究始于 20世纪六 、七十年代 。1969

年 , Ledoux 等用细菌 DNA 浸泡大麦的幼苗 ,通过

对抽提 DNA 的沉降分析 ,发现转化大麦的 DNA 中

存在中间密度的 DNA 带 。1974 年 ,他们进一步用

同种细菌的 DNA 浸泡维生素 B1 缺陷型的拟南芥

种子 ,结果观察到有少数浸泡的后代植株能在缺乏

维生素 B1 的培养基上生长 。1976年 , Hess等用人

工培养萌发的花粉与外源总 DNA 溶液混合授粉 ,

结果在后代植株中发现了外源基因表达的性状 ,并

检测到外源基因表达的酶活性 ,这为后来的花粉管

通道法提供了理论基础 。

1983年 ,世界上第一株转基因植株(Zambrys-

ki , 1983)的获得标志着植物转基因时代的到来。

1984年 , Paszkow ski将 NPTII 等嵌合基因克隆到

E.col i质粒上 ,并用 PEG转化烟草获得成功。1985

年 ,Hor sch 等创立了农杆菌介导的"叶盘法"转基因

系统。1987 年 , Jef fer son 等利用 GUS 作为报告基

因 ,使转基因愈伤组织和植株检测变得方便快速 ,大

大提高转基因效率 。1988 年 , Klein 首次将其用于

植物转基因研究 ,克服了当时农杆菌介导的转基因

方法的受体种类和基因型的限制 ,开创了植物转基

因方法的新领域。1990年 ,Finer 和 Mcmullen用陆

地棉柯字 310的胚性悬浮系进行的基因枪转化 ,获

得了 10个再生植株 ,较农杆菌介导的遗传转化 ,所

用的再生时间较短(5个月)。1994 年 , Hiei等通过

使用农杆菌侵染诱导剂乙酰丁香酮(AS)以及构建

VirG和 VirB高效表达的超双元载体 ,高效成功地

转化了水稻 。利用该转基因系统 , Ishida 等(1996)、

Tingay 等(1997)和 Cheng 等(1997)相继获得了玉

米 、大麦和小麦的转基因植株。

2　棉花遗传转化的主要方法

根据转化系统的原理大致可分为 3类(傅荣昭

等 ,1994):①农杆菌介导的基因转移;②以原生质

·5·

河南农业科学
DOI :10.15933/j.cnki.1004-3268.2007.11.005



体 、细胞或组织为受体的直接转移;如电击 、微注射 、

基因枪法 、超声波法以及 PEG (聚乙二醇)介导转化

原生质体等;③种质系统的基因转移(germ line

t ransfo rmation),如利用注射子房 、种胚 、体细胞胚

及花粉等途径导入外源基因。按载体有无又可分为

两大转化系统(王关林等 , 2002 ):(1)载体转移法

(包括农杆菌介导 、植物病毒介导和脂质体法的转化

等);(2)无载体转化法:不用任何载体 ,采用物理化

学方法直接将外源基因导入受体细胞的直接转化系

统。如 PEG 、电击法 、基因枪法 、显微注射法 、花粉

管通道法 、超声波法 、显微激光法 、电泳法等。

目前 ,在棉花的遗传转化研究中 ,主要用到的方

法有花粉管通道法 、基因枪转化法和农杆菌介导

法等 。

2.1　花粉管通道转化法

花粉管通道法由我国学者周光宇于 20 世纪 70

年代创建的。花粉管通道转化法的基本原理是利用

植物授粉后形成的花粉管通道 ,将外源 DNA 导入

植物胚囊中而实现外源基因转移的方法 。花粉管通

道法有效地利用了植物自然生殖过程 ,避开了植株

再生的难题 ,而且转化不受基因型控制 ,操作简单 ,

转化成本也较低(Bidney 等 , 1992)。目前 ,已有多

种农作物通过花粉管通道法获得成功转化 ,包括水

稻 、小麦 、玉米 、大豆 、棉花 、烟草 、番茄等 。该方法的

不足之处在于 ,转化技术不太完善 ,对转化机制缺乏

系统的研究 ,操作过程带有一定的盲目性 ,转化效率

较低 。

2.2　基因枪轰击法

基因枪轰击法又称为粒子轰击技术(pa rticle

bombardment)、生物发射技术(bio li st ics process)

或高速微粒子发射技术(high-velocity microprojec-

tile)。基因枪转化法的基本原理是利用火药爆炸 、

高压放电或高压气体作驱动力 ,将载有外源 DNA

的钨或金等金属微粒加速 ,射击真空室中的靶细胞

或组织 ,达到将外源 DNA 分子导入靶细胞的目的 。

1987年 ,美国康奈尔大学的 Sanfo rd 等首先发明了

火药型基因枪 。Klein(1988)利用该基因枪将细菌

氯霉素乙酰转移酶基因(Cat)转入洋葱的表皮细胞 ,

使其表达。1990年 ,Dupoint 公司发明了第一个商

业化的基因枪系统 PDS-1000。基因枪转化法既

可以转化植物 ,也可转化动物 , 既可转化双子叶植

物 ,也可转化单子叶植物和裸子植物 ,是一种用途广

泛的转化方法 。利用基因枪法已成功地转化了大

豆 、小麦 、水稻 、棉花 、玉米等多种重要作物(Finer

等 ,1990)。特别是对那些难以再生的作物 ,可选用

幼胚 、花粉细胞 、茎尖分生组织等受体材料 ,避开再

生步骤 。基因枪转化法的不足之处在于其转化频率

较低 ,而基因枪的造价较高 ,转化成本也高 。

2.3　农杆菌介导法

自 1983年利用根癌农杆菌 Ti质粒转化烟草获

得成功以来 ,到目前已获得的 200 多种转基因植物

中 80%以上是利用根癌农杆菌介导转化系统产生

的 。利用根癌农杆菌转化方法不仅可以转化双子叶

植物 ,也可以转化单子叶植物(王关林等 , 2002 )。

与其他转化方法相比 ,农杆菌介导转化法具有许多

突出的优点:(1)在所有转化系统中 ,农杆菌 Ti 质

粒转化系统是机理研究得最清楚的 ,方法也最成熟;

(2)Ti 质粒的 T -DNA 区可以容纳相当大的 DNA

片段插入 ,目前已把长达 50 kb的异源 DNA 序列通

过 T -DNA 完整地转移到植物细胞中;(3)整合进

植物基因组中的 T -DNA 可根据人们的需要连接

不同的启动子 ,使外源基因能够在再生植株的各种

组织器官中特异性表达 ,例如在果实中 、在叶片中表

达 ,甚至仅在根中表达 ,即可进行人为地控制;(4)由

农杆菌 Ti质粒转化系统转化的外源基因在植物基

因组中多以单拷贝存在 ,遗传稳定性好 ,并且多数符

合孟德尔遗传规律 。因此 ,转基因植株能较好地为

育种提供选育材料 ,甚至成为优良品种直接用于

生产。

3　棉花遗传转化的主要体系

3.1　以体细胞胚胎为受体的转基因体系

体细胞胚是由类似于卵细胞特性的胚性细胞发

育而来 ,这些胚性细胞具有很强的接受外源 DNA

的能力 ,是理想的基因转化感受态细胞 。同时胚性

细胞繁殖量大 、同步性好 ,转化后的胚性细胞即可发

育成转基因的胚状体及完整的植株。而且体细胞胚

胎发生多是单细胞起源 ,转化获得的转基因植株嵌

合体少 ,因此 ,体细胞胚是理想的遗传转化受体。

1993年 , M cGranahan等首次报道了美国西部核桃

(J ugalans reg ia L.)体细胞胚转化 NPT Ⅱ等基因

获得成功 ,并且建立了体细胞胚转化的整套技术。

Delbrei l等(1993),用石刁柏的体细胞胚也成功地

进行遗传转化 。吴家和等(2003)、Jin等(2005)分别

利用棉花胚性愈伤组织进行了不同外源基因的遗传

转化。

该体系的最大优点是:受体材料容易大量获得 ,

且受体的状态较为一致 ,容易获得再生植株 。该体
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系的缺点是转基因植株的结实率低 ,不易获得转基

因种子。

3.2　以下胚轴为受体的转基因体系

以下胚轴为受体的转基因体系是棉花遗传转化

的另一重要体系 。其基本方法是用农杆菌液直接浸

染棉花的下胚轴 ,然后 ,浸染过的下胚轴经过脱分化

形成抗性愈伤组织 ,再生成苗 ,最后获得抗性植株 。

吴霞等(2001)研究了农杆菌液浓度 、浸染时间以及

下胚轴的切口方向对转化效率的影响。焦改丽等

(2002)报道了用棉花下胚轴作受体进行转 Bt 基因 ,

获得了转基因再生植株 。到目前 ,已有许多以下胚

轴为受体进行遗传转化成功的报道(Jin等 ,2005)

该体系的最大优点是:转基因植株的结实率较

高 ,易获得转基因种子。其缺点是不易获得转基因

再生植株 ,转化效率较低 。

3.3　以叶绿体为受体的转基因体系

以细胞核为外源基因受体的传统植物基因工程

虽已发展趋于成熟并得到广泛应用 ,但仍存在一系

列难以解决的问题:目的基因表达量不理想 ,同时转

入多个基因时操作步骤过于复杂 ,所表达的原核基

因必须经过修饰改造 ,因位置效应的影响需花大量

精力筛选符合要求的转基因植株 ,环境安全难以保

证等。叶绿体转化系统的出现为克服这些困难带来

了希望 。叶绿体是继核转化之后又一新的遗传转化

和表达受体 ,叶绿体转化体系具有可同时进行多基

因转化 、表达原核性 、超量表达 、后代遗传稳定 、定点

整合 、不会产生基因沉默及母性遗传和安全性好等

突出特点 ,为植物导入外源基因提供了新途径(张景

昱等 , 2001)。1988 年 , Klein等人建立了叶绿体基

因枪转化方法。1990年 ,外源基因首次于高等植物

叶绿体中获得瞬间表达(Danial l等 , 1990)。 Ye 等

(1990)又对所创建的轰击转化系统进行改进 ,建立

了一种较为有效的叶绿体转化方法。Daniall等经

过多年研究 ,于 2005年发表了陆地棉叶绿体基因组

结构图(图 1),并较系统地研究了影响叶绿体转化

效率的相关因素(Daniall等 ,2005)。

图 1　陆地棉叶绿体基因组结构
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4　用于棉花遗传转化的主要外源基因

4.1　抗虫基因

自然界中存在许多天然的抗虫基因 ,目前已分

离克隆出的抗虫基因主要包括从细菌中分离的 Bt

基因 、从植物中分离的胰蛋白酶抑制剂基因(豇豆

CPTI 、慈菇 API)、马铃薯蛋白酶抑制剂-Ⅱ基因 、

淀粉酶抑制剂基因(α-amy lase inhibitor , α-AI)、

外源凝集素基因 、几丁质酶基因 ,以及昆虫神经激素

基因如蝎子毒素基因和蜘蛛毒素基因以及营养杀虫

蛋白基因(vegatative insecticidal protein , Vip)等 。

其中 Bt 主要抗鳞翅目害虫。CPTI 抗虫谱较广 ,能

抗鳞翅目 、膜翅目和鞘翅目的部分害虫 ,但需要达到

较高的表达水平才能控制害虫 。淀粉酶抑制剂基因

研究较多的主要是来自菜豆(Phaseolus vulgaris)

的α-淀粉酶抑制剂(αAI-PV)。外源凝集素是一

组广泛存在于植物组织中的蛋白成分。目前已分离

出多种外源凝集素基因 ,可以有效地提高植物的抗

虫能力(孙善君等 ,2005)。目前 ,应用于棉花的主要

有豌豆外源凝集素(P -Lec)和雪花莲外源凝集素

(GN A)。而当前我国棉花生产上广为种植的转基

因抗虫棉所使用的基因则主要是 Bt 基因或 Bt +

CPTI 基因(Perlak 等 , 1990;Cousins等 ,1991;谢道

昕等 ,1991;倪万潮等 ,1998;李燕娥等 , 2000)。

4.2　抗病基因

植物几丁质酶基因和葡聚糖酶基因是目前研究

较多的抗病基因 。现在已经从菜豆(Brog lie 等 ,

1986)、烟草(Payne 等 , 1990;Melchers 等 , 1994;

David等 ,1998)、水稻(Nishizaw a等 ,1993;Yeboah

等 , 1998)、番茄(Danhash 等 ,1993)、玉米(Wu等 ,

1994)、小麦(Liao 等 , 1994)、棉花(Hudspeth 等 ,

1996)等数十种植物中分离克隆到上百个几丁质酶

基因 。植物内源葡聚糖酶可以分为三大类 β -1 , 3

-葡聚糖酶 、β -1 , 3-1 , 4-葡聚糖酶和 β -1 , 4-

葡聚糖酶(Ficher 1995),其中 β -1 ,3-葡聚糖酶在

高等植物内广泛存在 , β -1 , 3-葡聚糖酶对植物体

内的许多生理过程起调控作用(Simmons 等 ,

1992)。

张宝红和丰嵘(1992)利用外源 DNA 直接导入

技术 ,成功地将抗病基因导入感病品种中 ,获得的抗

黄萎病棉花新品系。乐锦华等(2002)用花粉管通道

法将菜豆几丁质酶基因与烟草 6-1 , 3-葡聚糖酶

基因双价植物表达载体 pBLGC 导入新疆棉花主栽

品种 ,得到抗病性良好且遗传稳定的转基因棉花 。

吴家和等(2004)用农杆菌介导胚性愈伤的办法将几

丁质酶基因和 β -1 , 3-葡聚糖双价基因转入冀合

321和中棉所 35 ,选择得到 7个抗病株系 。

4.3　抗除草剂基因

全世界除草剂的年产量和年销售量已跃居农药

首位 ,目前生产上广泛使用的除草剂主要有草甘膦

(g lufo sinate)、溴苯腈(bromoxnil)和 2 , 4-D 等。

草甘膦(glufosinate),是一种非选择性广谱除草剂 ,

有效成分是左旋膦丝菌素(L -PPT , L -phosphi-

nothricin),是 L -谷氨酰胺的类似物 ,通过竞争性

抑制使植物体内的谷氨酰胺合成酶(GS , glutamine

synthetase)失活 。PPT 对植物的毒害主要是通过

PAT(pho sphinothricin acetylt ransferase ,膦丝菌素

乙酰转移酶)对其自由胺基进行乙酰化修饰而实现。

目前 ,可以编码 PA T 的基因有两种:从 S treptomy-

ces hygroscopicus 中得到克隆的 bar 基因(biala-

pho s resistance gene;Thompson 等 , 1987);从

S trep tomyces viridochromogenes中克隆得到的pat

基 因 (phosphino thricin acetyl transferase gene;

Strauch等 , 1988)。通过转化 bar或 pat 基因 ,可以

得到抗 PPT 的各种农作物。 Rathore 等(1993)用

水稻原生质体为外植体转化 bar 基因 ,得到抗草丁

膦的水稻。Cooley 等 (1995)用基因枪对水稻进行

bar基因的转化 ,得到抗草丁膦更强的后代。Keller

等(1997)用基因枪对幼胚转入 bar ,再生后得到海

岛棉 Pima 、陆地棉 DP50 , Coke r 312 和 El Dorado

的抗 Basta 浓度达 15000 mg/kg 的株系。针对 pat

的遗传转化 ,有胡萝卜和烟草的成功报道(Droge

等 , 1992)。

2 , 4-D是一种常用激素 ,它主要通过干扰植

物生长代谢而抑制杂草生长。 Lyon等(1989)从土

壤菌中克隆到 2 ,4-D单氧化酶基因(td f A),并转

移到烟草中 。Bay ley 等(1992)得到可抗 0.1%的

2 , 4-D转基因棉花 。溴苯腈(bromoxni l)是一种触

杀型除草剂 。主要由叶片吸收 ,通过抑制光合作用

的各个过程 ,迅速使组织坏死 。1986年 ,Calgene公

司从土壤菌中克隆到其水解酶的基因 B xn。Fi llatt i

等(1989)将该基因转入棉花的栽培品种。

4.4　棉花纤维品质基因

棉花纤维品质是由多个基因控制的数量遗传性

状 ,双亲杂交后纤维品质一般呈中间类型 ,运用传统

育种方法来改良品质性状往往比较困难。近年来 ,

棉纤维品质分子遗传改良种研究正在兴起 。Daniel

等(1998)将蛋白基因(PBPs)导入到棉花基因组中 ,
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使棉纤维的弹性和强度得到改善。中科院植生所利

用 PCR 技术从大白兔血细胞总 DNA 中扩增出兔

角蛋白基因的编码序列 ,并将该基因序列与棉纤维

特异表达启动子 45 连接 ,通过花粉管通道法转入

棉花 ,部分转基因棉花的纤维伸长率明显增加 ,纤维

比强度有所提高(刘方等 , 2002)。张震林和陈松等

(2004)采用花粉管通道技术 ,将棉纤维细胞特异表

达启动子(E6)驱动的蚕丝芯白基因导入陆地棉品

种泗棉 3号 ,转蚕丝芯蛋白基因棉花 T1 代纤维比

强度达到 34.6cN/ tex ,比未导入外源基因的泗棉 3

号提高了 21% , T2 代纤维比强度比对照平均增高

23.3%。

4.5　抗逆基因

在棉花整个生长发育进程中 ,除了病虫危害的

影响外 ,逆境条件如盐害 、干旱 、涝灾 、高低温等也都

会对棉花的生长发育产生显著影响 。通过利用转基

因技术改变棉花的抗逆性状 ,提高棉花的抗逆性已

成为近年来棉花转基因研究的热点 ,其中抗衰老基

因(ip t)的研究最多。 ipt(异戊烯基转移酶 isopen-

teny1 transferases)基因是编码细胞分裂素生物合

成限速步骤合成酶的功能基因 ,首先在根癌农杆菌

(Agrobacterium tume f aciens)中得到鉴定 ,命名为

tmr ,后来称为 ipt (Chen 等 , 1979;Blackwell 等 ,

1994)。董春海等(1991)把与植物生长素合成酶有

关的农杆菌 tms 基因 、tmr 基因导入了棉花 。付永

彩等(1998)利用基因枪法将抑制衰老的嵌合基因

PsAG12-ipt 转入水稻 ,观察并分析了 T l 代转基

因植株成熟期的形态 ,证明了抑制衰老的自我调节

系统在部分转基因水稻中表达 ,叶片衰老受到明显

的抑制。Hu等(2005)利用农杆菌介导法将 ipt 基

因导入到 Festuca arundinacea Schreb 中发现 , 转

基因植株中的叶绿素 a、叶绿素 b以及细胞分裂素

的含量均显著增加 ,同时 ,转基因植株的抗寒性明显

增强。Luo 等(2002)将 ip t基因导入油菜中获得了

抗叶片衰老的转基因植株 。于晓红等(2000)把种子

特异蛋白表达的菜豆蛋白启动子 ph/p-ipt基因导

入棉花获得了根系更加发达的再生植株 。而同时 ,

抗盐 、涝 、高低温基因的分离 、克隆和转化工作也正

在进行(王关林等 ,2002)。

5　棉花遗传转化的应用

目前 ,遗传转化技术已广泛用于农作物新种质

创造和新品种选育中 。近年来 ,全球转基因作物种

植面积迅速发展 。据统计 ,自 1996年全球转基因农

作物大规模产业化以来 ,10年间全球种植面积增加

了 52倍 ,累计种植面积 9000万 hm2 。种植转基因

农作物的国家从最初的 6个增加到 21个 。按种植

面积大小排序 ,前 3名分别是美国 、阿根廷 、巴西 ,中

国排在第五位 。2005 年全球转基因作物市场价值

达到 52.5亿美元 ,居全球种子市场的 18%。

棉花是较早开展转基因研究的作物之一 ,同时

也是最早在生产上大面积推广应用转基因品种的几

个经济作物之一。目前转基因抗虫棉已在全世界范

围内大面积推广应用。2005年 ,全世界棉花种植的

总面积为 3 400 万 hm2 ,其中有近 30%即 1 000 万

hm
2
为转基因棉花 。转基因棉花的种植面积仅次于

大豆(3 650 万 hm2)和玉米(1240万 hm2),占第三

位(James等 ,2005)。

我国的棉花转基因育种研究始于 20世纪 90年

代初。1992年 ,郭三堆等在国内首先人工合成了全

长 1 824 bp 的 Cry1Ab 和 Cry1A c 融合的 GFM

Cry1A基因 , 拥有了自己的知识产权(贾士荣等

2001),并于 1993年采用农杆菌介导法和胚珠直接

注射法成功导入中棉 12 、泗棉 3号等主栽品种 ,获

得了高抗棉铃虫的转基因棉花株系(郭三堆等 , 1995

和 1995), 1997 年开始了商品化。2001年将 Bt 和

CPTI(蛋白酶抑制剂基因)两种抗虫基因同时转入

棉花中育成的新品种也已开始在生产上大面积应用

(贾士荣等 , 2001)。到 2005年我国通过审定的转基

因棉花新品种已达 70多个 。

自 1997年转基因抗虫棉开始商品化种植以来 ,

我国的抗虫棉种植规模年年扩大 。1998 年种植面

积 24万 hm2 ,只占棉花总种植面积的 5.4%。1999

～ 2005 年 ,抗虫棉播种面积分别为 65万 hm
2
, 100

万 hm2 , 120万 hm2 , 200万 hm2 , 280万 hm2 , 370万

hm2 和 420万 hm2 ,分别占当年种植面积的 17%,

31%,40%, 45%, 60%,70%和 73%,年均增幅超过

了 10%。

同时国产抗虫棉比例不断提高 。2001年以前 ,

我国种植的转基因抗虫棉以美国品种为主 ,占全国

抗虫棉种植面积的 60%以上 , 最高年份超过了

80%。到 2002年 ,国产转基因抗虫棉品种种植面积

首次超过美国品种 , 达到 52.4%, 2003 年达到

64.8%,2004 年接近 70%, 2005 年达 73%。2005

年 ,全世界抗虫棉种植面积近 1000万 hm 2 ,我国抗

虫棉种植面积 420万 hm
2
,占全国棉花种植总面积

的 73%,创造社会经济效益 150多亿元 。
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6　展望

近年来 ,我国转基因生物技术取得了长足进步 ,

一是获得了一批转基因农作物新品种和新材料 ,主

要有抗虫棉花 、高油油菜及抗虫玉米 、抗穗发芽小麦

等。二是疫苗和饲料生物制剂已经形成了产业 ,包

括基因工程疫苗 、诊断试剂盒 、新型饲料蛋白 、生物

药物饲料添加剂等。三是技术研发不断突破 ,获得

了水稻生长发育基因 、雄性不育育性恢复基因 、新型

抗除草剂基因等新基因 ,为创造转基因植物新品种

提供了基因资源 。目前我国农业转基因生物研究与

产业化在发展中国家处于先进水平 ,基因工程疫苗 、

转基因抗虫棉等研究达到国际先进水平 。但也应看

到 ,我国转基因产品应用范围还不是很广泛。总的

来看 ,抗虫 、抗除草剂基因工程产品开发较快 ,抗病

基因工程的研究开发需要进一步深入 ,抗逆 、品质改

良 、生长发育等基因工程还有待基础研究的新的突

破。同时 ,尽管我国植物基因工程技术体系已经初

步建立 ,并取得可喜的令人瞩目的进展 ,然而 ,总体

研究水平 ,特别是基础研究与创新能力 ,以及加快我

国转基因植物研究与产业化的发展等方面还需进一

步加强。就棉花遗传转化研究而言 ,目前大多集中

在抗虫和抗除草剂基因上 ,而其他重要性状的功能

基因如抗病 、抗逆 、棉纤维品质基因等研究进展较

慢 ,因此 ,棉花遗传转化及其应用研究今后应重点抓

好以下几方面的工作 。

①继续加强棉花新的具有广谱抗性的抗虫基因

发掘 、克隆和遗传转化 ,新的抗虫基因不仅包括抗棉

铃虫基因 ,还要包括抗蚜以及其他害虫基因 。 ②加

强棉花抗病基因的构建和遗传转化工作 ,尽快培育

出高抗棉花枯 、黄萎病的新品种 ,以满足生产的需

要。 ③加强棉花其他重要功能基因如棉纤维品质基

因 、抗逆 、抗衰老基因以及产量性状基因的研究。 ④

加强转基因产品的安全性评价研究工作 ,包括转基

因产品的食品安全 、生态环境安全以及生物安全等 。

⑤加强棉花基因组研究。

棉花功能基因组及突变体库的研究必将成为今

后研究的热点。一方面 ,通过培育棉花重要农艺性

状的近等基因系及分子作图群体 ,开展棉花分子图

谱的研究 ,构建大片段基因组 DNA 文库 ,通过分子

遗传和 DNA 测序等分析 ,为分离相关的重要功能

基因提供指导 。另一方面 ,通过突变技术(理化诱

变 、插入突变及功能丧失和获得突变),大规模地鉴

定棉花的遗传突变体 ,建立能够覆盖整个基因组的

突变体库 ,利用高通量基因表达分析方法(微阵列 、

SAGE 等),结合突变体和基因序列信息 ,研究棉花

生长发育 、代谢调控 、环境应答等过程中基因表达的

方式和调控机制 ,阐明基因作用的分子机理 ,对于深

入开展棉花基因工程研究具有重大意义。
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