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摘要: 文章综述了桉树胚状体发生过程中基因型、外植体材料、培养基、光照、植物生长调节剂种类与配比以及其他添

加物对外植体胚性愈伤组织诱导以及胚状体发生的影响, 探讨了影响桉树遗传转化体系建立的因素, 并对近年来桉树胚状

体再生和转基因研究进展进行了介绍。
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Abstract: An overview is made on somatic embryogenesis and genetic transformation of Eucalyptus in the pa-
per. The impact of the genotype, explant material, media, light, plant growth regulators and other additives on 
embryogenic callus inducing and somatic embryogenesis of Eucalyptus is discussed. A few of the factors which 
affect the establishment of genetic transformation system of Eucalyptus are studied. Researches of somatic em-
bryogenesis and genetic transformation of Eucalyptus in recent years are also introduced.
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桉树是桃金娘科(Myrtaceae)杯果木属(Ango-
phora)、伞房属(Corymbia)和桉属(Eucalyptus)植
物的统称, 是世界上三大经济树种和三大速生树

种之一。据统计, 全球范围内桉树覆盖的耕地面

积为2 000万hm2 (GIT Forestry 2008)。从18世纪

以来, 不少国家和地区就开始引种驯化, 我国华

南、西南和华东南地区也广泛引种栽培。近年

来, 桉树种植已在广东、广西、海南、四川、云

南等省形成一定规模, 产生了巨大的生态和经济

效益。随着纸浆需求量的增加, 短轮伐期经营的

桉树将进一步扩大栽培面积 ,  以满足市场的需

求, 但病虫害、冻害等问题严重影响了桉树人工

林的进一步发展。为了增加林木产量、缩短生

产周期和促进高质量人造林的发展, 桉树基因工

程研究受到越来越多的重视 ,  并取得了一些进

展。建立桉树高效稳定的离体再生体系, 是利用

转基因手段改良桉树抗性和质量的基础。建立

胚状体再生体系, 能突破目前桉树基因工程育种

中遗传转化率低的瓶颈障碍, 推进桉树转基因育

种的实际应用。

1  桉树胚性愈伤组织以及胚状体诱导

组织培养是与遗传转化相关联的关键技术, 
有效的植株再生方法是进行该植物遗传转化的

基本要求。由于微芽繁殖体系转化效率低下或

有嵌合体大量发生, 而遗传转化需要通过单细胞

分化再生, 因此转基因可利用胚性愈伤组织和胚

状体途径实现。尽管胚状体诱导比其他组织培养

途径的技术更复杂, 诱导成功率低, 但因胚性细胞

的特殊用途, 仍然成为桉树组织培养中具有发展

潜力的途径。通过胚性愈伤组织和胚状体诱导成

苗并建立组培快繁的技术体系, 进一步提高繁殖

系数, 应是今后桉树苗木组培快繁的发展方向。

目前 ,  有不少研究报道从桉树外植体中诱导出

胚状体, 包括蓝桉(Eucalyptus globulus)、赤桉
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(E. camaldulensis)、柠檬桉(E. citriodora)、邓

恩桉(E. dunnii)、尾叶桉(E. urophylla)等(表1)。
桉树胚性愈伤组织的诱导和胚状体的发生影响因

子有基因型、外植体材料、培养基、植物生长调

节剂及其他添加物、培养条件等。

1.1  基因型

根据研究报道, 基因型是影响桉树胚状体诱

导率的重要因素, 因此不同桉树品种会影响到桉

树胚状体的再生。Pinto等(2008a)以蓝桉13个天然

授粉株系的成熟合子胚为外植体, 研究了不同基

因型外植体对胚状体诱导的影响, 根据观察数据

进行方差分析, 结果显示不同天然授粉株系的胚

状体诱导率存在显著差异。Andrade等(2011)以不

同基因型蓝桉合子胚为外植体, 检验已报道胚状

体诱导方法的可重复性, 结果表明, 在其研究条件

下, 对于胚状体的诱导, 基因型相对培养条件而言

影响更大。

1.2  外植体材料

外植体的来源部位以及外植体的幼嫩程度均

对桉树愈伤组织和胚状体诱导有影响。Pinto等
(2002; 2008a, b, c; 2010)以蓝桉成熟合子胚、子

叶、下胚轴、叶子和茎段为外植体, 研究蓝桉的

胚状体诱导, 发现以成熟合子胚为外植体更有利

于胚状体的诱导。Dibax等(2010b)以子叶为外

表1  桉树胚状体发生的研究进展

Table 1  List of somatic embryogenesis in Eucalyptus

序号              树种           外植体                                          研究进展                                         参考文献

  1 雷林1号桉 茎段、种子 诱导得到胚状体并实现植株再生 欧阳权等1981
  2 柠檬按 合子胚、子叶 获得柠檬按的胚状体 Muralidharan等
    1989, 1987
  3 邓恩桉 幼苗 研究NAA和2,4-D对胚性愈伤的诱导; 添加椰 Termignoni等  
   子汁和水解酪蛋白诱导得到胚状体 1996
  4 蓝桉 子叶、下胚轴 研究不同植物生长调节剂组合对胚性愈伤组织 Nugent等2001
   以及胚状体诱导的影响

  5 蓝桉 成熟合子胚、 研究不同浓度NAA和2,4-D对胚状体诱导的影 Pinto等2002
  子叶、叶片、 响; 发现在培养基中添加水解酪蛋白和谷氨酰

  茎段 胺, 诱导得到畸形胚状体

  6 蓝桉 成熟合子胚、 通过细胞计数法分析蓝桉胚状体的遗传稳定性 Pinto等2004
  叶片 
  7 蓝桉 成熟合子胚 研究不同基本培养基对蓝桉胚状体诱导的影响 Pinto等2007
  8 蓝桉 成熟合子胚 研究蓝桉胚状体形成的遗传调控, 发现不同基 Pinto等2008a
   因型的胚状体诱导率不同, 且胚状体诱导受到

   加性遗传效应调控

  9 蓝桉 成熟合子胚 研究影响继代胚状体增殖和萌芽的因子, 例如 Pinto等2008b
   植物生长调节剂、培养基以及光照等, 选出最

   佳培养条件 
10 蓝桉 成熟合子胚 研究不同基本培养基以及抗氧化剂对胚状体 Pinto等2008c
   诱导的影响

11 蓝桉 成熟合子胚 分析蓝桉胚状体发生的组织细胞学变化以及 Pinto等2010
   内容物积累

12 蓝桉 成熟合子胚 蓝桉胚状体分化苗的驯化 Pinto等2011
13 蓝桉 成熟合子胚 研究蓝桉胚状体的最佳诱导条件, 发现基因型 Andrade等2011
   比培养条件对胚状体诱导的影响更大

14 细叶桉 成熟合子胚 研究培养基B5、MS和NAA、2,4-D、6-BA对 Prakash和
   细叶桉胚状体诱导的影响 Gurumurthi 2005 
15 巨尾桉 茎段 研究TDZ对巨尾桉胚性愈伤组织诱导和再生 裘珍飞等2009
   的影响

16 赤桉 成熟合子胚、 研究外植体种类、幼嫩程度、植物生长调节 Prakash和
  子叶 剂和基本培养基对赤桉胚状体诱导和植株再 Gurumurthi 2010
   生的影响



沙月娥等: 桉树胚状体再生与遗传转化的研究进展 327

植体研究了赤桉的再生, 为了测定芽的起源, 还
研究了赤桉器官发生各个环节中组织的解剖学

结构, 组织学研究显示愈伤组织在栅栏薄壁细胞

中发生, 接着胚性愈伤组织形成不定芽。Prakash
和Gurumurthi (2010)以赤桉成熟合子胚和从10、
15、25 d的幼苗上收集的子叶为外植体, 培养在添

加不同浓度NAA的MS培养基中, 结果显示从10 d
子叶形成的愈伤组织胚状体诱导率最高。

1.3  植物生长调节剂的种类及其配比

裘珍飞等 (2009)研究了不同浓度TDZ以及

TDZ与不同生长素组合对巨尾桉(E. grandis×E. 
urophylla)胚性愈伤组织诱导的影响, 发现TDZ单
独使用(浓度为0.02~0.05 mg·L-1)时, 愈伤组织诱

导率大于92.9%; 0.02 mg·L-1 TDZ与0.1 mg·L-1 
NAA组合使用时, 获得最佳胚性愈伤组织诱导率

(20±13.3)%。Pinto等(2002)将蓝桉的外植体分别

培养在含不同浓度的2,4-D、NAA、麦草畏、

2,4-D与NAA组合、2,4-D与6-BA组合、2,4-D与玉

米素组合、麦草畏与玉米素组合的培养基中, 只
有在NAA单独使用或与2,4-D混合处理组产生胚

状体。当NAA浓度为3~5 mg·L-1
时, 胚状体发生率

最高(接近30%); NAA浓度高达15 mg·L-1
时, 抑制

胚状体的发生。Pinto等(2008b)研究了蓝桉胚状体

发生的影响因子, 发现在MS培养基中降低NAA浓

度 ,  有利于球形胚的增殖;  在MS培养基中添加

6-BA和激动素(KT)两种分裂素, 不能提高球形胚

的增殖率, 但在体胚发生的后阶段, 如芽分化等阶

段这两种细胞分裂素却是不可或缺的。Prakash和
Gurumurthi (2005)在通过细叶桉(E. tereticornis)
的成熟合子胚产生胚性愈伤组织途径诱导胚状体

的研究中, 比较了添加不同浓度NAA和2,4-D的MS
和B5培养基对细叶桉愈伤组织诱导的影响, 同时

也研究了不同浓度6-BA对细叶桉胚状体发生的影

响, 结果发现添加了10.74 μmol·L -1 NAA的MS培
养基中获得最高的胚性愈伤组织诱导率, 接着将

胚性愈伤组织转移到含6-BA的培养基中, 含2.22 
μmol·L -1 6-BA的MS培养基中获得最高胚状体发

生率(54%)。Prakash和Gurumurthi (2010)研究发

现, 赤桉成熟合子胚在添加1 mg·L-1 NAA的MS培
养基中获得最高胚性愈伤组织诱导率, 胚性愈伤

组织培养在含0.5 mg·L-1 6-BA和0.1 mg·L-1 NAA的

MS基本培养基中的胚状体发生率最高; 赤桉下胚

轴外植体在含0.5 mg·L-1 6-BA的MS培养基中不经

过愈伤组织阶段直接形成胚状体 ;  通过在含2 
mg·L-1 NAA培养基中诱导的胚性愈伤组织, 转移

到含1 mg·L-1 6-BA和0.1 mg·L-1 NAA培养基的外

植体获得最高胚状体发生率。

本实验室以尾巨桉(E. urophylla×E. grandis)
无菌苗茎段为外植体, 使用噻唑基脲类新型分裂

素(N-phenyl-N′-[6-(2-chlorobenzothiazol)-yl] urea, 
PBU)等多种不同浓度生长调节剂的组合对胚性愈

伤组织诱导及再生进行了研究, 结果显示, 添加2 
mg·L-1 PBU和0.05 mg·L-1 IAA的改良MS培养基上, 
愈伤组织诱导率达96% (欧阳乐军等2011)。我们

构建的尾叶桉再生体系中, 添加6.6 μmol·L-1 PBU
和0.57 μmol·L-1 IAA的改良MS培养基上愈伤组织

诱导率为100%, 添加PBU的培养基上愈伤组织的

不定芽形成率为57% (Huang等2010)。本实验室

还使用PBU构建了广州1号桉的再生体系(谭刻

勤等2011)。以上这些研究都表明植物生长调节

剂的种类和浓度对胚性愈伤组织和胚状体诱导的

影响极为重要。

1.4  不同基本培养基及其组分

Pinto等(2007)将蓝桉成熟合子胚分别培养在

含有3 mg·L-1 NAA的MS、1/2MS、B5、DKW、

WPM、JADS等基本培养基中, 接着将胚性愈伤组

织培养在不含植物生长调节剂的MS、1/2MS、
B5、DKW、WPM、JADS等分化培养基中, 12周
后愈伤组织上不同程度地产生胚状体, MS培养基

中获得最高胚状体发生率(30%), B5培养基中胚状

体发生率为26%, 1/2MS培养基中的为10%, JADS
中的为8%, DKW中的为6%, 而WPM培养基中的外

植体不产生胚状体。Pinto等(2008b)发现不含植物

生长调节剂的B5培养基能有效地促进蓝桉球形胚

的增殖, 却不适合胚状体后阶段的生长, 而不含植

物生长调节剂的MS培养基对球形胚、子叶形胚发

生以及芽的萌发都有较好的促进作用, 可见胚状

体发育不同阶段需要的盐含量不同。在细叶桉胚

状体的研究中发现, MS培养基中外植体的胚性愈

伤组织诱导率和胚状体发生率均比B5培养基中的

要高(Prakash和Gurumurthi 2005)。Degenhardt-
Goldbach等(2011)发现, B5培养基不适合桉树芽
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的诱导 ,  虽然在B5培养基中的外植体形成了很

小的胚性愈伤组织, 但所有的外植体均有褐化现

象; 在WPM和MS氮减半培养基中, 均有6%外植

体产生不定芽, WPM表现出褐化现象较少。培

养基中蔗糖含量同样会对桉树胚性愈伤组织的形

成、胚状体的成熟和萌芽造成影响。蓝桉外植体

在含蔗糖的培养基中形成胚性愈伤组织, 但是在

用甘露醇(36.44 g·L-1)代替蔗糖的培养基中外植体

不形成胚性愈伤组织; 增加蔗糖含量会降低胚性

愈伤组织的形成率, 并导致外植体褐化(Pinto等
2007)。赤桉外植体的胚状体培养基中蔗糖浓度

为1%~3%时, 球形胚和心形胚明显增加; 在蔗糖

含量较高(4%)的MS培养基中胚状体发生率较

低; 当蔗糖浓度为2%~4%时, 胚状体的萌芽率也

较低(Prakash等2010)。
1.5  其他添加物

已知添加椰子汁、酪蛋白水解产物和酵母

提取液等物质 ,  有利于桉树的组织培养。Pinto
等(2002)在蓝桉胚状体诱导的培养基中添加500 
mg·L-1

的酪蛋白水解物和500 mg·L-1
谷氨酰胺, 外

植体上产生的胚状体有所增加, 但是这些胚状体

多为畸形。Arruda等(2000)发现钙浓度达6.12 
mmol·L-1

时可刺激器官发生, 这可能是培养基中

钙浓度增加, 使桉树愈伤组织的总蛋白和糖含量

增加所致。活性炭在培养基中主要起吸附剂的

作用, 可吸附培养物在培养过程中产生和分泌的

物质 ,  包括有毒的物质如引起褐变的酚类物质

等, 因此添加适量活性炭(40 mg·L-1
左右)可降低

褐化率, 减轻褐化程度, 并且对桉树的壮苗有促

进作用。抗坏血酸作为抗氧化剂加入培养基中, 
对培养物基部的褐变有抑制作用, 但过多则容易

引起pH值难以调节、培养基不易凝固等问题。

Pinto等(2008c)研究了不同抗氧化剂对蓝桉胚状

体诱导的影响, 在培养基中添加抗坏血酸、活性

炭、二硫赤藓醇(dithioerythritol, DTE)、二硫苏

糖醇 (di thiothrei tol ,  DTT)、聚乙烯吡咯烷酮

(polyvinylpyrrolidone, PVP)和硝酸银来减少外

植体的褐化现象, 但结果显示, 以上几种抗氧化剂

均降低了胚状体发生率, 而且只有DTE、活性炭和

硝酸银起到抑制褐化的作用; 根据数据显示抗氧

化剂对胚状体发生潜能的抑制, 推测是酚类化合

物在胚状体发生早期起到未知的作用, 首次提出

了抗氧化剂对桉树胚状体发生抑制作用。Deepi-
ka等(2011)在研究桉树植株再生的最佳培养配方

过程中, 发现光照条件下, 不添加抗氧化剂培养

基中的愈伤组织褐化和枯死现象严重, 发芽率较

低, 而往培养基中添加PVP后, 愈伤组织褐化现

象减少, 发芽率增加。在巨尾桉中使用TDZ与高

浓度CoCl2 (0.125 mg·L-1)组合的效果最好, 巨尾

桉胚状体直接再生率1 3 . 3 9 % ,  间接再生率达

16.5%, 说明CoCl2在桉树愈伤组织再生中具有解

除TDZ的再生抑制和恢复胚性的意义 (裘珍飞

2009)。
1.6  光照

Pinto等(2008b)发现, 尽管暗培养不能增加

蓝桉胚状体诱导率和增殖率, 但有利于胚状体质

量的提高, 因此子叶形胚阶段之前外植体应该维

持在黑暗中培养, 然后再转移到光照下。Prak-
ash和Gurumurthi (2005)研究了光照条件对赤桉

胚状体诱导的影响, 结果显示, 在不同光照条件

下, 胚状体发生率有明显差异, 当光照强度为20 
µmol·m-2·s-1

、光照时间为16 h·d-1
时胚状体诱导率

最高, 而暗培养时胚状体发生率较低。由以上两

则报道可推测, 光照对桉树胚状体诱导的影响与

桉树品种有密切关系。

2  桉树遗传转化体系的建立

2.1  抗生素的种类和浓度对植株再生的影响

邵志芳等(2002)研究发现不同浓度的卡那

霉素(kanamycin, Kan)和头孢氨苄(cephalexin)均
对桉树叶盘分化为愈伤组织有影响。da Silva等
(2011)以柳桉(E. saligna)茎尖和子叶为遗传转化

的外植体 ,  研究柳桉遗传转化适合的Kan浓度 , 
结果表明, 当以子叶为外植体时, 筛选转化子的

最适Kan浓度为低于12.5 mg·L-1, 筛选茎尖的则

为50 mg·L-1, 并发现100 μmol·L-1
乙酰丁香酮可

提高柳桉茎尖在共培养过程中uidA基因的瞬时

表达 ,  同时可抑制Kan对外植体的毒害作用。

Dibax等(2010a)利用农杆菌转化法将P5CSF129A
转化柳桉时, 将柳桉的叶片浸泡在A600=0.5的菌

液中30 min, 于CI培养基(硝酸钾和硝酸铵为原

来一半, 并添加0.1 μmol·L-1 NAA和1.0 μmol·L-1 
TDZ的MS培养基)中共培养5 d, 然后在含抗生素
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的培养基中进行筛选, 结果发现转基因的柳桉愈

伤组织诱导率为8%, 出芽率0.5%; 而未转基因的

柳桉愈伤组织诱导率为56%, 愈伤组织出芽率为

28%。Prakash和Gurumurth i  (2009)用含0.5 
mg·L-1 BAP和0.1 mg·L-1 NAA的MS培养基中分

别加0、20、30、40和50 mg·L-1 Kan, 研究细叶

桉对Kan的敏感性, 发现加入30 mg·L-1 Kan时, 
细叶桉材料萎黄, 最后枯死; 加入高于40 mg·L-1 
Kan时, 完全抑制了细叶桉的再生。因此, 细叶

桉进行转化时 ,  Kan筛选浓度为40 mg·L-1
较适

宜。Aggarwal等(2010)研究了头孢噻肟(cefotaxi-
me)对细叶桉芽器官发生的影响, 结果显示, 培养

基中头孢噻肟在一定范围内的浓度越高, 芽器官

发生频率越高 ,  每个外植体获得芽的数量越多 , 
当头孢噻肟增加到500 mg·L-1

时, 获得最大芽器

官发生率(44.6%), 而不添加头孢噻肟的培养基

中外植体的芽器官发生率仅为29.6%；添加羧苄

西林(carbenicillin)和头孢氨苄会抑制芽的器官

发生, 当培养基中头孢氨苄浓度为500 mg·L-1
时, 

芽器官发生完全被抑制。

2.2  农杆菌侵染对植株再生的影响

王水琦等(2007)研究了农杆菌侵染对不同

浓度2,4-D和IAA诱导桉树叶盘外植体愈伤组织

及植株再生的影响, 发现农杆菌浸染对愈伤诱导

率没有明显影响, 但愈伤组织产生的启动时间和

愈伤组织的生长高峰期明显推迟, 而且转化过程

显著抑制桉树不定芽的再生, 由于2,4-D诱导的

愈伤组织本身再生率就低, 因此转化后得到再生

植株的比率更低, 限制了桉树转基因的应用效果。

3  桉树转基因研究进展

迄今已有多种桉树遗传转化的研究报道, 如
冈尼桉(E. gunnii)、柠檬桉、蓝桉、赤桉、巨桉

(E. grandis)、小套桉(E. microtheca)及边缘桉

(E. marginata)等。与其他木本植物一样, 转入的

基因也有报告基因和目的基因, 其中转化报告基

因最为成功, 转化目的基因并得到植株的较少。

在已有转基因成功的研究中, 涉及桉树抗性(抗
虫、抗除草剂、抗寒、抗旱等)和品种性状(木质

素含量)等多个方面(表2)。
3.1  桉树的抗病虫害转基因育种

根据调查统计资料记载, 在国外已知的桉树

病虫害种类达300多种, 我国发生的桉树病虫害有

200余种, 其中青枯病是危害桉树生长的主要病害, 
近年来桉树青枯病的发生和流行给我国南方桉树

产业带来很大的经济损失。

Harcourt等(2000)获得了抗虫和抗除草剂转基

因桉树植株, 转抗虫基因的蓝桉和亮果桉还在进

一步的研究之中。邵志芳等(2002)首次应用人工

合成柞蚕抗菌肽D基因通过根癌农杆菌介导, 获得

抗青枯病的尾叶桉转基因植株。王水琦等(2007)
将甜椒抗菌蛋白基因(harp)转化桉树, 以期得到抗

青枯病植株。

3.2  桉树的抗逆性转基因育种

随着华南地区桉树种植面积的扩大, 低温冻

害是桉树引种、扩大栽培与速生丰产的主要影

响因子。因此, 目前桉树抗逆性育种的目标主要

是培育抗寒能力强的优良品种。现在应用的抗

寒基因主要有鱼的抗寒蛋白基因、来自细菌的

冰核形成基因等。Dibax等(2010a)将来源于乌

头叶豇豆(Vigna aconitifolia)的P5CSF129A基因

转化柳桉, 以提高柳桉的抗寒性。P5CSF129A基
因编码Δ1-吡咯啉-5-羧化酶的合成, 该酶是脯氨

酸生物合成的关键酶。Navarro等(2011)从冈尼桉

中分离出两个低温诱导转录因子EguCBF1a/b, 
并进行了遗传转化, 使这两个转录因子在低温缺

陷型桉树中过表达, 结果发现桉树表现为气孔密

度降低和大量的花青苷类堆积, 与野生型植株比

较, 在寒冷逆境下, 转基因植株表面有蜡质沉积, 
叶片面积变小, 细胞也变小, 生长缓慢, 保水能力

增强。另外, 与渗透压调节分子(脯氨酸、甘露

醇、甜菜碱、肌醇等)合成相关的基因(脯氨酸合

成酶基因、甜菜碱合成酶基因、乙醇脱氢酶基

因、胆碱脱氢酶基因等)也已被应用于桉树的抗

旱、耐盐的性状改良(欧阳乐军和曾富华2008)。
3.3  桉树的材性改良转基因育种

桉树是造纸工业的重要原料之一, 但制浆造

纸废液对环境造成的污染极其严重, 其源头物质

是造纸原料中的木质素。有研究表明, 木质素生

物合成是经由苯丙烷途径进行的, 由苯丙氨酸(或
酪氨酸)脱氨形成肉桂酸起始, 在一系列酶的作用

下经过羟基化、甲基化与还原反应, 生成3种主要

单体——香豆醇、松柏醇和芥子醇, 再进一步聚
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合形成木质素。目前林木木质素改良基因工程所

用的相关酶基因主要有: 4cl、cad、c4h和pal等。

苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia-lyase, 
PAL)是木质素生物合成途径中的第一个限速酶, 
其表达直接影响木质素的生物合成; 肉桂酸-4-羟
化酶(cinnamate acid-4-hydroxylase, C4H)催化肉桂

酸羟化作用产生4-香豆酸盐, 是苯丙烷途径中继

PAL之后的第二个关键酶; 肉桂醇脱氢酶(cinnamyl 
alcohol dehydrogenase, CAD)是催化木质素前体合

成最后一步的酶; 4-香豆酰-CoA连接酶(4-coumar-
ate: coenzyme A ligase, 4CL)也是木质素合成途径

的调控酶。

Tournier等(2003)从冈尼桉中提取编码CAD的

反义DNA序列, 然后通过根癌土壤杆菌转化巨尾

桉, 发现120个转化外植体中有58%表现出CAD活

性被显著抑制。将两种CAD活性抑制效果较好的

品系在温室条件下培育, 初步数据显示, 残余CAD
活性分别为26%和22%。Valerio等(2003)用该反义

DNA序列转化赤桉, 44个转化品系中有32%表现

出CAD活性降低, 最高降低达到83%; 但在温室中

培育10个月后, 用作检测的5个转化品系与野生型

对照比较, 并没有表现出木质素或者CAD活性的

表2  桉树转基因研究报道

Table 2  List of genetic transformation studies on Eucalyptus

序号     树种                  转化技术                          转化基因                                转化结果                               参考文献

  1 赤桉 农杆菌转化法 gus 获得赤桉转化植株 Mullins等1997
  2 赤桉 根癌土壤杆菌转化法 uidA 在植物全部组织中表现出GUS表达 Ho等1998 
  3 赤桉 农杆菌转化法 cry3A和bar 得到抗甲虫和除草剂草胺磷的转基 Harcourt等2000
    因植株

  4 赤桉 根癌土壤杆菌转化法 冈尼桉的反义cad 结果不理想 Valerio等2003
  5 赤桉 根癌土壤杆菌转化法 反义NtlimI、uidA、 得到木质素含量降低20%~29%的转 Kawaoka等2006
   nptII和hpt 化植株

  6 巨尾桉 根癌土壤杆菌和毛根 nos及Ti和Ri质粒上 土壤杆菌胭脂碱菌株(巨尾桉对其敏 Machado等1997
  农杆菌转化法 的序列 感性最强)为目的基因的最佳载体    
  7 巨尾桉 农杆菌转化与超声波 gus和来源于豌豆的 通过杂交技术检验转基因成功 Gonzalez等2002
  处理相结合 Lhcbl2 
  8 巨尾桉 钨粒子轰击法 uidA和nptII GUS表达的愈伤组织不能再生成转 Sartoretto等2002
    基因植株

  9 巨尾桉 超声波辅助农杆菌介 冈尼桉反义cad、 得到9棵表达CAD活性降低69%~78% Tournier等2003
  导法和真空侵入法 nptII和uidA 的植株

10 巨尾桉 根癌农杆菌转化法 甜椒抗菌蛋白基因 经过PCR和杂交检测证实转基因  王水琦等2007
   (harp) 成功

11 巨尾桉 根癌土壤杆菌转化法 uidA 得到uidA表达的最佳条件 de Alcantara等2011
12 蓝桉 农杆菌转化法 na 获得转化植株 Moralejo等1998
13 蓝桉 根癌土壤杆菌转化法 uidA 转基因组织中存在稳定转化区域 Spokevicius等2005
14 蓝桉 农杆菌转化法 uidA  Van Beveren等2006
15 蓝桉和 根癌农杆菌转化法 uidA和nptII 在共培养组织中有β-葡糖醛酸糖苷 Bandyopadhyay等
 亮果桉   酶表达 1999
16 巨桉 根癌土壤杆菌转化法 uidA和nptII 得到再生植株 Yao和Lin-Wang 
     2005 
17 巨桉和  农杆菌转化法 GUS+ALS和ASA2 研究了两种桉树外植体转化以及选 Chang等2006
 柳桉   择的方法

18 柳桉 根癌农杆菌转化法 P5CSF129A、 脯氨酸含量增加4倍 Dibax等2010a
   uidA和nptII
19 尾叶桉 根癌农杆菌转化法 柞蚕抗菌肽D基因 提高了对青枯病的抗性 邵志芳等2002
20 细叶桉 根癌土壤杆菌转化法 nptII和uidA 获得8棵转基因植株 Prakash和
     Gurumurthi 2009
21 低温敏 根癌土壤杆菌转化法 冈尼桉的EguCBF1a/b 提高了桉树的耐寒性, 降低桉树气孔 Navarro等2011
 感桉树   密度和花苷素的积累
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变化。这些研究结果为造纸资源植物的材性改良

提供了重要依据。

4  展望

桉树转基因过程中存在的转化效率低等问题, 
极大地制约了桉树基因工程育种的开展。体细胞

胚发生再现了合子胚形态发生的过程, 深入探讨

桉树体胚发生和调控机制, 对揭示桉树胚胎发生

过程中的分子遗传机制、建立高效胚性细胞悬浮再

生体系和遗传转化体系有重要意义, 能有效解决

桉树基因工程育种中遗传转化率低的瓶颈障碍, 
在桉树离体快繁、组培苗脱毒以及体细胞杂交等

许多方面也有广阔的应用前景。我们以尾巨桉为

研究对象, 研究培养基、植物生长调节剂的种类及

其配比等因子对桉树体细胞胚诱导的影响, 建立

尾巨桉胚状体再生体系, 试图探讨尾巨桉胚状体

发生的机制, 并建立尾巨桉胚性细胞悬浮再生体

系, 以期建立尾巨桉胚性悬浮细胞遗传转化体系, 
为通过基因工程技术培育桉树新品种奠定基础。
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