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摘要: 病毒诱导的基因沉默(virus-induced gene silencing, VIGS)是近年来开发的一种快速鉴定植物基因功能的反向遗传学

技术。因该技术需要借助病毒载体来实现, 所以病毒载体的开发一直备受关注。在已开发的病毒载体中, 烟草脆裂病毒

(Tobacco rattle virus, TRV)具有寄主范围广、沉默效率高、可在多个组织产生沉默, 并且病毒诱导的症状轻微等独特的优

势。因此, TRV-VIGS技术已成功用于多种果蔬作物基因功能的研究。本文就TRV载体的结构特点、作用机制、在果蔬基

因功能研究中的应用及存在的问题等进行了分析和总结。
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病毒诱导的基因沉默(virus-induced gene 
silencing, VIGS)属于转录后基因沉默(post-tran-
scriptional gene silencing, PTGS), 是植物体内存在

的一种防御病毒入侵的自然机制(Lu等2003)。近

年来随着分子生物技术的发展, 许多果蔬作物的

全基因组测序工作正陆续完成, 但是由于基因的

种类复杂多样, 需要进一步的鉴定其具体功能。

传统的基因功能鉴定方法有反义转基因技术和基

因敲除技术, 但是这些方法操作复杂、耗时较长, 
而VIGS技术凭借快速、高效、高通量的特点成为

鉴定基因功能的有力工具。

VIGS技术需要借助病毒载体来实现对内源

基因的沉默, 根据已有的研究报道, 目前的病毒载

体包括三大类, 分别是RNA病毒载体、DNA病毒

载体和卫星病毒载体(张新华和李富军2012)。烟

草花叶病毒(Tobacco mosaic virus, TMV)和马铃薯

X病毒(Potato virus X, PVX)最早被开发并应用于

VIGS技术。Kumagai等(1995)以TMV为载体成功

沉默了八氢番茄红素去饱和酶基因 (phytoene 
desaturase, PDS); Ruiz等(1998)以PVX为载体实现

了本氏烟(Nicotiana benthamiana) PDS的沉默。但

是, TMV和PVX诱导的病毒症状较重且沉默表型

维持时间短, 不能侵染植物的分生组织和生长点, 
限制了它们的广泛应用。而烟草脆裂病毒(Tobacco 
rattle virus, TRV)具有寄主范围广、沉默效率高、

持续时间长、引起的病毒症状轻等优点, 在多种

果蔬作物中得到了广泛的应用(Huang等2012; 
Zhou等2012; 季娜娜等2016)。本文就TRV载体的

结构特点、作用机制及在果蔬作物基因功能研究

中的应用等方面进行了综述。

1  TRV的特点及沉默载体的优化

1.1  TRV载体的特点

TRV属于RNA病毒, 病毒粒体呈直杆状, 有
2种粒体, 长粒体190~210 nm×25 nm, 短粒体40~80 
nm×20~25 nm (田文会和张书萍1995)。该病毒基

因组中含有两条RNA链: RNA1和RNA2。RNA1能
编码RNA依赖的RNA聚合酶(RNA dependent RNA 
polymerase, RdRp)基因、运动蛋白(movement pro-
tein, Mp)以及富含半胱氨酸的蛋白质; RNA2能编

码衣壳蛋白(coat protein, Cp)以及克隆目标基因的

酶切位点, 病毒颗粒极其稳定。RNA1和RNA2两
条链构成双元载体, 因此TRV介导的基因沉默需要

RNA1和RNA2的同时作用(Senthil-Kumar和My-
sore 2014)。当采用农杆菌侵染方法时, 两个载体

分别被转入到各自独立的农杆菌中, 两者混合后

对植物进行共侵染。与其他病毒载体相比, TRV载

体侵染方便快捷, 侵染后数天就可沉默目的基因, 
与通量克隆技术结合, TRV还能实现目的基因的高

通量功能分析。

1.2  TRV载体的优化

2001年, Ratciff等构建了由TRV的RNA1和
RNA2 cDNA组成的双元表达载体, 两者均以CaM-
V35S为启动子。在TRV RNA1上的RdRp中插入了

拟南芥Col-0硝酸还原酶NIA1基因, 以利于其在大

肠杆菌中稳定存在。而TRV的RNA2基因组序列

只保留了5′和3′非编码序列及病毒Cp的编码基因, 
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切去了29.4 kDa及32.8 kDa蛋白质的编码基因, 并
加入了多克隆位点(multiple cloning site, MCS), 以
便目的基因的插入(图1-A)。

Liu等(2002a)为了开发TRV作为VIGS载体, 构
建了含有RNA1和RNA2 cDNA克隆的T-DNA载

体。RNA1和RNA2对应的cDNA分别插入CaM-
V35S启动子和胭脂碱合酶终止子(nopaline syn-
thase terminator, N)之间, 并且在3′末端包含着自切

割核酶(self-cleaving ribozyme, R)序列。在TRV 
RNA2中, 非结构基因被MCS替换(图1-B)。尽管

Liu等(2002a)与Ratciff等(2001)设计的TRV载体都

被称作第一代TRV VIGS载体, 但是两者在设计和

序列两方面存在差异。首先在设计方面Liu等
(2002a)构建的TRV载体含有两个CaMV35S启动

子, 在室温条件下大肠杆菌双元载体中的RNA1 
cDNA的稳定性增强 ;  其次从序列方面 ,  Liu等
(2002a)的TRV载体RNA1有9个碱基(T2291C、

G 1 2 6 6 A、C 3 0 9 4 T、A 3 6 3 4 G、C 3 1 3 0 T、

G4123A、G4254T、G4642A和G5559A)和3个氨

基酸(S355N、S697P和V78I)发生变化, RNA2有多

个碱基插入(核苷酸的位置为287、380、3 490、
3 662和3 756)和变化(T338C、A339T、C340A、

G342C、C343G、A344C、T654C、C3509T和
A3660G)。

随后, Liu等(2002b)又基于Gateway重组系统

构建了第2代TRV载体, 有助于促进番茄(Solanum 
lycopersicum)表达序列的大规模分析, 但是该载体

构建过程耗时长, 克隆程序复杂, 花费较高。为了

克服这些局限性, Dong等(2007)采用改进的不依赖

连接反应克隆(ligation-independent cloning, LIC)技
术构建了TRV载体, 并在番茄和本氏烟中得到验

证, 表明TRV-LIC载体是一种有效的高通量VIGS
载体。但是, TRV载体在非茄科作物中的侵染效率

依旧比较低, Tian等(2013)构建了一个易于追踪的

TRV载体, 将绿色荧光蛋白基因(green fluorescent 
protein, GFP)标记到原始TRV载体Cp基因的3′端, 
改良的TRV载体在本氏烟、拟南芥(Arabidopsis 
thaliana)和草莓(Fraqaria ananassa)中得到验证。

2  TRV-VIGS作用机制

当植物遭受病毒侵染时, 会主动启动针对病

毒基因组的抗病毒防御机制, 以抑制外源基因的

表达, 维持自身基因组的稳定性。当携带植物内

源基因片段的重组TRV载体侵染植物后, 会大量的

复制并在RdRp作用下转录形成双连RNA (double 
stranded RNA, dsRNA)。dsRNA是植物内源基因

沉默的关键诱导因子, 其在RNase Ⅲ家族特异性核

酸内切酶Dicer类似物的作用下, 被切割成21~24核
苷酸的小分子干扰RNA (small interfering RNA, 
siRNA)。siRNA在植物细胞内进一步扩增后, 以单

链形式与Agronaute1 (AGO1)蛋白等结合, 形成

RNA诱导的沉默复合体(RNA-induced silencing 
complex, RISC)。RISC能够特异地引起植物细胞

质中与siRNA同源序列的 mRNA降解, 从而导致目

的基因发生PTGS (图2)。

图1  基于TRV的VIGS载体

Fig.1  TRV based VIGS vectors
参考Ratciff等(2001)和Liu等(2002a)文献。A: TRV-VIGS载体; 

B: 改良的TRV-VIGS载体。TRV cDNA克隆位于T-DNA载体上的

CaMV35S启动子(35S)及胭脂碱合成酶终止子(N)之间。Lb与Rb分
别为T-DNA的左、右边界; RdRp: RNA依赖的RNA聚合酶; Mp: 运
动蛋白; Cp: 衣壳蛋白; Int: 内含子; MCS: 多克隆位点; R: 自切割

核酶; 16K、134K和194K分别指16、134和194 kDa蛋白的编码基

因片段。

图2  VIGS原理图

Fig.2  VIGS principle
 参考姚丹青等(2009)文献。
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根据VIGS的作用机制, 通过基因重组技术, 
将目的基因插入到TRV RNA2的MCS上, 得到含有

目的基因片段的重组病毒载体。利用获取的重组

病毒载体成功侵染植物后, 宿主便启动PTGS, 2~3
周后即可出现明显的沉默效果。

3  TRV载体在诱导果蔬作物基因沉默中的应用

3.1  TRV-VIGS在果树作物中的应用

3.1.1  TRV-VIGS在桃果实中的应用

色泽是影响桃(Amygdalus persica)果实外观品

质的重要因素之一。研究表明 ,  查尔酮合成酶

(chalcone synthase, CHS)是花色苷合成过程中的第

一个酶, 对果皮色泽的形成具有重要影响。张蕾

等(2015)利用TRV载体介导的VIGS技术研究了

CHS沉默对桃果实花色苷代谢的影响。结果表明, 
抑制CHS的表达, 桃果皮中花青素糖苷和槲皮素糖

苷含量下降, 使整个花色苷代谢途径转向绿原酸

及其复合物方向。进一步证实了CHS能够控制类

黄酮物质的代谢方向, 是花色苷代谢途径中的重

要基因。

为了研究与桃果肉性状相关基因的功能, Bai
等(2015)利用TRV载体介导的VIGS技术沉默了白

色果肉桃子品种的类胡萝卜素裂解双加氧酶基因

(carotenoid cleavage dioxygenase 4, CCD4), 结果发

现白肉桃果实中CCD4沉默部位的黄色色素及胡

萝卜素含量显著增加。该结果表明, CCD4的表达

是桃子果肉呈现白色的主要因素。由此可见 , 
TRV-VIGS技术也可成功用于桃果实性状相关基

因功能的研究。

3.1.2  TRV-VIGS在草莓中的应用

草莓属于蔷薇科草莓属多年生植物, 在世界

各地广泛种植, 近几年在国内的种植范围也越来

越广。草莓也是公认的蔷薇科中基因功能研究的

模式植物之一。2010年草莓基因组测序的完成对

草莓功能基因的研究带来巨大的促进作用。为研

究VIGS技术是否可以应用于草莓中, Tian等(2015)
利用TRV介导的VIGS技术, 以PDS和GFP为标记

基因, 在草莓中构建了VIGS体系。实验结果发现, 
沉默植株的叶片及果实出现明显的光漂白现象, 
且沉默植株中PDS的表达量明显降低; 利用荧光显

微镜和紫外灯可以很方便的筛选GFP沉默的植

株。这说明TRV介导的VIGS体系在草莓中构建成

功, 为草莓基因功能的研究提供了一项简单而高

效的新技术。Jia等(2011)利用TRV载体沉默了草

莓中脱落酸(abscisic acid, ABA)合成关键酶9-顺式-
环氧类胡萝卜素双加氧酶的基因(9-cis-epoxycarot-
enoid dioxygenase, NCED1)及ABA的受体基因

CHLH/ABAR。结果发现, NCED1沉默后, 草莓中

的ABA含量显著降低并且果实不着色; CHLH/
ABAR沉默的果实中也存在类似的现象, 而且果实

中的糖含量、与ABA及糖响应有关的基因表达也

都显著下降。借助于VIGS技术, 该研究进一步证

实了ABA是促进草莓果实成熟的信号分子 ,  而
ABA可能的受体CHLH/ABAR则作为促进因子参

与这一过程。

BAG (bcl-2-associated athanogene)是一类多功

能蛋白家族, 在哺乳动物中, 对细胞凋亡以及肿瘤

发生起重要的调节作用。目前, BAG家族基因在

多种植物中陆续被发现。张庆雨(2014)首次从草

莓中分离到BAG6的全长, 并构建了TRV-BAG6重
组载体, 成功侵染草莓叶片。通过实时定量PCR检
测发现, 草莓叶片中的BAG6表达显著下降, 而且草

莓对胶孢炭疽菌侵染的抵抗力也下降, 证明BAG6
在草莓炭疽病抗性中发挥重要作用。病害是影响

草莓产量的关键因素之一, 利用TRV介导的VIGS
技术能够高效快速的研究基因功能, 并发现相关

抗性基因, 为提高草莓产量、防治病害提供理论

基础。

3.1.3  TRV-VIGS在苹果果实中的应用

苹果(Malus domestica)是世界上栽培面积最

广、产量最高的果树之一。随着分子生物学的发

展, 苹果全基因测序已经完成, 这为苹果基因功能

的分析奠定了基础。目前世界上种植量最广的苹

果种类为红色系苹果, 该苹果色泽鲜艳诱人, 类黄

酮含量丰富。花青素是类黄酮的一种, 在果实成

熟后期逐渐形成, 对果皮色泽具有重要影响。王

丽辉(2014)通过VIGS技术, 使花青素合成酶、查

尔酮异构酶、二氢黄酮醇还原酶和苯丙氨酸解氨

酶等类黄酮合成途径中的关键基因沉默, 确定了

调控花青素合成的关键基因, 为分子育种提供理

论指导。温小红等(2014)以‘澳洲青苹’果实为材

料, 利用VIGS技术沉默了转录因子MdHB-1的基

因, 分析了其对果实乙烯合成关键基因MdACO1的
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表达及果实成熟相关指标的影响。结果发现 , 
MdHB-1表达的抑制可使MdACO1的表达量下调, 
明显延缓果实的成熟衰老进程。

3.1.4  TRV-VIGS在番木瓜中的应用

番木瓜(Carica papaya)是热带、亚热带重要

水果, 具有食用、医疗、保健和工业价值。但是

近年番木瓜受到病害威胁 ,  严重影响番木瓜产

量。尽管目前与抗病有关基因功能的研究已在植

物中广泛展开, 但是关于番木瓜抗病基因的研究

却鲜有报道。刘国成(2010)首次以TRV为载体, 在
番木瓜中应用VIGS技术鉴定抗病相关基因的功

能。虽然初步构建了重组病毒载体并通过冻融法

转入农杆菌GV3101中, 但是经过多次试验仍旧无

法使番木瓜中的内源基因沉默并出现相应的表型

变化。这可能是因为番木瓜不是TRV的寄主, 与
VIGS寄主优势原则相违背, 因此不能以TRV为载

体在番木瓜中构建VIGS体系(Becker和Lange 
2010)。
3.1.5  TRV-VIGS在樱桃中的应用

甜樱桃(Prunus avium)是一种非跃变型果实, 
在生长发育过程中受到ABA的调控。NCED是

ABA生物合成的关键酶; 而ABA的分解代谢主

要是通过8 ′-羟化酶催化的8 ′-羟基化作用 ,  其中

小家族的P450单加氧酶CYP707A是关键酶 ,  在
樱桃中编码该酶的cDNA有4种(CYP707A1~4)。
Li等(2015a)以TRV为载体, 利用粒子轰击的方法沉

默编码CYP707A的4个基因。结果发现 ,  CY-
P707A2沉默促进了果实的成熟与着色, 并明显改

变了ABA的响应和与成熟度相关基因的转录水平, 
包括ABA合成的关键基因NCED、乙烯合成的相

关基因ACO1、转录因子MYBA以及花青素合成

的相关基因。CYP707A1沉默对果实的着色略有促

进, 但明显提高了果实的抗旱能力。因此, 该研究

利用VIGS技术证实了CYP707A2是ABA代谢的一

个关键调控子, 在樱桃果实的成熟中起负调控作

用; 而CYP707A1可以调节干旱胁迫下果实ABA的

含量。

3.1.6  TRV-VIGS在荔枝中的应用

荔枝(Litchi chinensis)果皮红色的呈现与果皮

中花青素含量密切相关, UDP-葡萄糖:类黄酮-3-O-
葡萄糖基转移酶(UDP-glucose:flavonoid 3-O-glyco-

syltransferase, UFTG)是花青素合成的关键酶(文习

成等2012; 王华等2015)。目前, 在荔枝中已确定了

编码UFTG的4种基因(LcUFGT1~4), 发现只有

LcUFGT1的表达与花青素的积累密切相关。为了

进一步确定LcUFTG1的功能, Li等(2015b)利用

TRV介导的VIGS技术沉默荔枝中的LcUFTG, 结
果发现沉默组荔枝果皮出现着色延迟现象, 进一

步确定了LcUFTG1在荔枝果皮红色形成中的重要

作用。

3.2  TRV-VIGS在蔬菜作物中的应用

3.2.1  TRV-VIGS在番茄中的应用

 自Liu等(2002b)利用TRV在番茄幼苗中成功

建立了VIGS体系以来, TRV介导的VIGS技术在番

茄植株及果实的基因功能研究中已得到了广泛应

用, 尤其在抗性基因方面取得了显著进步。NBS-
LRR是目前发现的最大类型的抗病基因, 这类基因

编码1个核苷酸结合位点(nucleotide binding site, 
NBS)和1个富含亮氨酸结构域(LRR)。李楠等

(2014)在番茄中克隆了1个NBS-LRR类抗病基因

ClNLR, 并利用TRV构建了重组载体pTRV2-ClN-
LR, 沉默番茄植株中ClNLR。抑制番茄体内ClNLR
的表达后, 接种番茄黄化曲叶病毒(Tomato yellow 
leaf curl virus, TYLCV), 结果发现, 番茄植株体内

的TYLCV积累量与ClNLR表达水平呈反比。说明

ClNLR可能为抗番茄黄化曲叶病的相关基因。梅

眉等(2013)克隆了南方根结线虫的ATP合成酶g亚
基基因(ATP synthase g subunit gene, Asg), 并利用

VIGS技术将其导入番茄植株, 使该基因沉默。结

果发现, Asg沉默对根结线虫病害有很好的防控作

用, Asg可能参与了根线虫的致病性。

3.2.2  TRV-VIGS在马铃薯中的应用

马铃薯(Solanum tuberosum)系茄科茄属, 一年

生草本植物, 其块茎是重要的粮食、蔬菜兼用作

物。随着基因组学的发展, 马铃薯全基因组测序

已完成, 基因功能解析成为目前的迫切任务。马

铃薯中应用VIGS技术鉴定基因功能的研究已有相

关报道, 如Faivre-Rampent等(2004)以PVX为载体, 
实现相关基因的沉默, 但是依旧存在一些问题, 如
沉默效率较低且存在明显的感病症状。Brigneti等
(2004)以TRV为载体沉默马铃薯植株和块茎中

PDS。虽然TRV病毒载体侵染马铃薯植株时出现
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的沉默效率比PVX的高, 但是还需要实生苗且存

在基因型的依赖, 这使得其应用范围受到限制。

3.2.3  TRV-VIGS在辣椒中的应用

目前, VIGS技术已成功地用于辣椒(Capsicum 
annuum)基因功能的鉴定, 所应用的病毒载体主要

是TRV。如Chung等(2004)首次利用TRV为载体, 
成功地沉默了辣椒中的PDS和rbcS, 两周之后, PDS
沉默的植株出现了明显的光漂白现象; rbcS沉默的

植株出现了浅黄色, 并随着时间的延长症状更加

明显。VIGS体系在辣椒植株中的成功构建为辣椒

基因功能的研究提供了有力的工具。2015年 , 
Zhang等以TRV介导的VIGS技术研究了转录因子

MYB对辣椒花青素合成的调控作用。结果发现, 
在MYB沉默的植株中, 参与花青素生物合成的12
个结构基因中除了肉桂酸-4-羟化酶、苯丙氨酸解

氨酶和4-香豆酸CoA连接酶外, 其他基因的表达均

受到不同程度的抑制, 这表明转录因子MYB对花

青素的生物合成起着重要的调控作用。为了研究

酰基转移酶3基因(acyltransferase3, AT3)在辣椒素

合成中的作用, Arce-Rodríguez和Ochoa-Alejo 
(2015)构建了TRV-AT3重组载体 ,  沉默植株的

AT3。结果发现, AT3的沉默使植株中辣椒碱和二

氢辣椒碱的含量分别降低了89.6%和87.7%, 辣椒

素合成相关基因的表达也显著降低。

成熟的辣椒果实有红、黄、橙等颜色, 其中

以红色系最为常见, 辣椒红素是辣椒果实红色的

主要成分, 而β-胡萝卜素是辣椒红素的上游物质, 
Lcyb是调控β-胡萝卜素合成的一个关键酶基因, 为
了探讨Lcyb对辣椒果实中辣椒红素含量的影响, 李
莉和田士林(2015)以TRV为载体, 利用VIGS技术沉

默了辣椒果实中Lcyb。结果发现, Lcyb沉默不仅改

变了辣椒的果色, HPLC检测发现辣椒红素的含量

也大幅度的降低, 表明Lcyb与辣椒红素的合成存在

着一定的调控关系。

3.2.4  TRV-VIGS在蔊菜中的应用

蔊菜(Rorippa indica)为十字花科草本植物, 具
有保健作用, 同时还具有抗病、耐旱、高产量等

优点。在研究蔊菜基因功能时常以1-脱氧木酮

糖-5-磷酸合成酶基因(cloroplasto alterados, CLA)
作为报告基因。在植物类胡萝卜素合成的过程中, 
该基因与胡萝卜素的积累密切相关, 当植物体内

类胡萝卜素含量下降时将出现光漂白现象。张怡

等(2013)克隆了棉花(Gossypium spp.)、大豆(Gly-
cine max)及拟南芥的CLA, 分别与改造后的TRV病

毒构建重组载体, 转化农杆菌后侵染蔊菜幼苗。

侵染15~20 d后, 3种不同来源的CLA构建的重组载

体均使蔊菜出现了光漂白现象, 但沉默效果有差

异。拟南芥的CLA与蔊菜的CLA同源性最高(95%), 
由其引起的沉默效果也最好, 该研究为蔊菜VIGS
体系的构建提供了参考。

3.2.5  TRV-VIGS在茄子中的应用

2012年, Liu等利用VIGS技术, 以TRV为载体

沉默了茄子(Solanum melogena)的PDS, 沉默植株

的叶片出现了光漂白现象, PDS的表达量也明显下

降。由此表明, TRV介导的VIGS体系可以成功地

用于茄子中。赵祯等(2015)利用该技术研究了甲

硫氨酸亚砜还原酶基因(sequence of methionine 
sulfoxide reductase A, SmMsrA)对茄子生长发育的

影响。结果表明, SmMsrA沉默植株的果实变小、

叶片呈花叶状, 推测SmMsrA在茄子的生长发育中

起正调控作用。

3.2.6  TRV-VIGS在甜菜中的应用

甜菜(Bete vulgaris)是我国重要的经济作物, 
2013年甜菜全基因组测序已完成, 这对于甜菜育

种、基因功能鉴定等研究具有重要的意义。甜菜

获得稳定的遗传转化体较为困难, 所以在甜菜中

建立VIGS体系对于鉴定大量的基因序列信息具有

重要的意义(Dohm等2014)。龚攀等(2015)以番茄

中的PDS和TRV载体构建重组载体, 在农杆菌的介

导下, 侵染甜菜叶片, 5周后发现甜菜叶片均出现了

卷曲和局部颗粒状突起侵染症状, 7周后植株叶片

出现边缘泛黄并略显透明的表征, 这说明TRV病毒

对甜菜产生了影响。提取光漂白叶片的RNA并进

行PCR鉴定, 发现被侵染的叶片中存在目标基因片

段, 说明TRV对甜菜具有一定的侵染能力, 这为下

一步在甜菜中建立VIGS体系奠定了基础。

4  问题与展望

尽管近几年建立在TRV上的基因沉默技术受

到了人们的广泛关注, 并且, 目前已在多种果蔬作

物上成功建立了VIGS体系, 但该体系仍然存在一

些问题。VIGS最大的缺陷就是基因沉默不彻底, 
对于一些只需积累极少量的转录本就可获得足够
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蛋白质的基因, 其功能难以通过VIGS来确定; 其次

是基因沉默不均一, 即植株的有些部位沉默效率

高, 有些部位只有轻微的沉默表型。而且, 不同的

植株间沉默水平也可能不同, 甚至有些沉默植株

只在局部组织有表型, 这在基因沉默后不能产生

明显表型的情况下, 不利于实验结果的分析; 另外, 
VIGS引起的沉默持续性差, 一般有效的沉默期在1
个月左右, 此后逐渐出现沉默衰减和表型的恢复, 
这对于生长周期较长的果树植物的沉默时间明显

不够(Ryu等2004)。
但上述大部分问题, 可以通过设置适当的对

照, 增加实验的重复, 以及对TRV病毒载体的改造

等加以避免。目前, 在番茄中利用改造的TRV载体

已开发出非整合可持续传代的VIGS技术体系

(Senthil-Kumar和Mysore 2011)。通过该体系可使

目的基因的沉默时间持续两年以上, 实现了在非

遗传转化条件下鉴定番茄各发育阶段更广泛基因

的功能。

因此, 虽然TRV-VIGS体系还存在很多问题, 
但由TRV介导的VIGS技术具有侵染效率高、宿主

范围广、引起的症状轻等诸多优势 ,  并随着对

VIGS作用机制的进一步揭示、TRV载体的改造及

VIGS体系的优化, 可以预见, 该技术将会在越来越

多的果蔬作物及其他植物基因功能的研究中得到

应用。
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The application of TRV-mediated VIGS technique in the study of gene function 
in fruits and vegetables
MIN De-Dong, ZHANG Xin-Hua*, JI Na-Na, LI Fu-Jun, SHAO Shu-Jun
School of Agricultural Engineering and Food Science, Shandong University of Technology, Zibo, Shandong 255000, China

Abstract: Virus-induced gene silencing (VIGS) is a recently developed reverse genetics tool for gene function 
analysis in diverse plant species. The technology is limited by the host range of the virus upon which the viral 
vector is based; therefore, the development of viral vector has always been concerned. Compared with other vi-
ruses that have been developed as VIGS vectors, TRV vectors are used in a broad host range with high silencing 
efficiency and can silence genes in most plant parts. Moreover, the overall symptoms of infection by TRV are 
very mild compared with other viruses. Therefore, the TRV-based VIGS technology has been successfully used 
to study the genes function in various fruits and vegetables. In this manuscript, we describe the features of TRV 
vector, mechanisms of TRV-VIGS and its application to gene function analysis in fruits and vegetables. Mean-
while, the problems and its solutions of the application of TRV-VIGS in fruits and vegetables were analyzed.
Key words: virus-induced gene silencing; Tobacco rattle virus; fruit and vegetable; gene function
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