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寄主诱导的基因沉默在增强
植物真菌病害抗性方面的研究进展
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摘　 要: 寄主诱导的基因沉默(ｈｏｓｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇꎬ ＨＩＧＳ)技术以 ＲＮＡｉ 技术为基础ꎬ 可从反向遗传学

角度研究基因功能ꎬ 同时可创制具有持久抗性且稳定遗传的抗病品种ꎬ 为增强植物抗病性提供了新的视角ꎮ 本

文阐明了 ＨＩＧＳ 技术的原理ꎬ 总结了近年来该技术在增强植物真菌病害抗性方面最新的研究进展ꎬ 分析了 ＨＩＧＳ
技术的优、 缺点ꎬ 并对 ＨＩＧＳ 技术的应用前景进行了展望ꎮ
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　 　 植物病害的发生严重影响全球作物、 水果的生

产及粮食安全ꎬ 而真菌病害是植物病害最常见的类

型(约占 ７０％~８０％)ꎮ 增强品种抗性是最有效的

病害防控措施ꎬ 然而利用传统杂交育种方式选育抗
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病品种过程漫长ꎬ 从正向遗传学角度挖掘定位主效

抗病基因难度大ꎬ 多数基因也难以被开发为高效的

分子标记直接利用于辅助育种中ꎬ 且分子转基因抗

性育种品种无法得到国家审定ꎮ
近年来ꎬ 寄主诱导的基因沉默技术 ( ｈｏｓｔ￣

ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇꎬ ＨＩＧＳ)在研究寄主植物

和真菌的互作模式以及创制新型抗病种质方面得到

了广泛的应用ꎬ 极大地丰富了抗性基因资源库ꎮ 研

究证实ꎬ 从抗病机理的角度出发ꎬ 利用 ＨＩＧＳ 技术

成功阻断病原菌的致病通路ꎬ 反向创制抗性种质这

一思路是可行的ꎮ ＨＩＧＳ 技术逐渐显现出其未来在

植物抗真菌病害方面的巨大应用潜力[１ꎬ ２]ꎮ 本文概

述了该技术在增强植物真菌病害抗性研究中的最新

研究进展ꎬ 并对 ＨＩＧＳ 技术的应用前景进行了展望ꎮ

１　 ＨＩＧＳ技术的原理

ＨＩＧＳ 技术是在 ＲＮＡｉ 及 ＶＩＧＳ 基础上发展起来

的一项新技术ꎮ 该技术的原理主要分为起始、 效应

及信号放大 ３ 个阶段ꎮ 首先利用病毒载体、 电击穿

孔法、 基因枪轰击、 农杆菌或 ＰＥＧ 介导的方法ꎬ
将与病原菌靶基因序列互补的双链 ＲＮＡ(Ｄｏｕｂｌｅ￣
ｓｔｒａｎｄ ＲＮＡꎬ ｄｓＲＮＡ)导入寄主植物中ꎬ ｄｓＲＮＡ 被

识别后经过植物内切核酸酶加工成 ２１~３５ ｎｔ 的双

链 干 扰 小 ＲＮＡ 分 子 ( ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ＲＮＡꎬ
ｓｉＲＮＡ)ꎮ 随后ꎬ ｓｉＲＮＡ 在 ＲＮＡ 解旋酶的作用下解

链成单链 ｓｉＲＮＡꎬ 反义 ｓｉＲＮＡ 与 Ａｒｇｏｎａｕｔｅ 蛋白

形成 ＲＮＡ 诱导沉默复合体 (ＲＮＡ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｉｌｅｎ￣
ｃｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ＲＩＳＣ)ꎬ 促使内源 ｍＲＮＡ 降解ꎮ 最

后ꎬ 从 ＲＩＳＣ 中释放出来的 ｓｉＲＮＡ 在 ＲＮＡ 依赖的

ＲＮＡ 聚合酶作用下ꎬ 以靶 ｍＲＮＡ 为模板合成新的

ｄｓＲＮＡꎬ 由此循环ꎬ 使 ＲＮＡ 沉默作用放大ꎮ
当病原菌侵染寄主时ꎬ 寄主体内的 ｄｓＲＮＡ 或

ｓｉＲＮＡ 会通过某种途径进入病原菌中ꎬ 特异性地沉

默病原菌的靶标基因ꎬ 具体表现为病原菌靶标基因

功能完全 /部分丧失、 表达活性下降ꎬ 病原菌在寄

主上的生长及侵染受到抑制ꎬ 由此提高寄主抗病

性[３ꎬ ４]ꎮ 因此ꎬ 观察 ＨＩＧＳ 处理后的植株表型可以

反向验证病原菌靶标基因的功能ꎬ 同时也可根据

ＨＩＧＳ 原理创制稳定遗传的抗病转基因植株ꎮ 理

想、 高效的病原菌靶标基因是 ＨＩＧＳ 技术成功应用

的关键ꎬ 一般选择病菌生长、 产孢、 侵染或致病过

程中的关键 /必需基因为靶基因[５]ꎮ

２　 ＨＩＧＳ 技术在植物抗真菌病害领域的研

究进展

　 　 ２０１０ 年ꎬ Ｎｏｗａｒａ 等[６] 首次将大麦条纹花叶

病毒(ｂａｒｌｅｙ ｓｔｒｉｐｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＢＳＭＶ)介导的基

因沉默技术应用于大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.)和小

麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)抗病研究中ꎬ 并据此提出

了 ＨＩＧＳ 的概念ꎮ 同年ꎬ Ｔｉｎｏｃｏ 等[７] 首次发现在

烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.)中表达的镰刀菌靶标

ＧＵＳ 基因 ＲＮＡｉ 分子可进入到寄生在烟草组织中

的镰刀菌细胞中ꎬ 导致镰刀菌的靶标基因表达量显

著降低ꎬ 证实了该技术的有效性ꎮ 随后ꎬ ＨＩＧＳ 技

术迅速应用于多种重要植物真菌病害抗性育种研究

中ꎬ 并取得了重要研究进展(表 １)ꎮ
小麦叶锈病(Ｐｕｃｃｉｎｉａ ｔｒｉｔｉｃｉｎａ)及条锈病(Ｐｕｃ￣

ｃｉｎｉａ ｓｔｒｉｉｆｏｒｍｉｓ ｆ. ｓｐ. ｔｒｉｔｉｃｉ)是世界小麦产业面临

的最严重真菌病害ꎮ Ｐａｎｗａｒ 等[８] 分别以小麦叶锈

病的主要致病基因亲环蛋白基因 ＰｔＣＹＣ１、 丝裂原

活化蛋白激酶基因 ＰｔＭＡＰＫ１、 钙调磷酸酶 Ｂ 基因

ＰｔＣＮＢ 为靶标ꎬ 利用 ＢＳＭＶ￣ＨＩＧＳ 技术获得第 ３、
４ 代植株都表现出稳定和持久的高抗株系ꎮ 近年

来ꎬ 利用 ＢＳＭＶ￣ＶＩＧＳ 瞬间表达体系反向验证了条

锈菌大量重要致病基因的功能: 如 ＭＡＰＫ 级联途

径激酶基因 ＰｓＦＵＺ７、 效应蛋白基因 ＰｓｔＧＳＲＥ１、
Ｐｓｔ０３７２４ 和 Ｐｓｔ１８３６３ꎬ 蛋白激酶 Ａ 的催化亚基基

因 ＰｓｔＣＰＫ１ 及钙调神经磷酸酶 Ｂ 基因 ＰｓＣＮＢ 等ꎬ
筛选得到对应寄主靶蛋白并阐明了两者间的互作机

理ꎻ 同时ꎬ 利用 ＨＩＧＳ 技术ꎬ 以上述基因为靶标获

得了大量遗传表达稳定的小麦抗性转基因株

系[９－１４]ꎮ 目前ꎬ 成熟的 ＨＩＧＳ 技术体系已被国内外

众多学者采用ꎬ 为 ＨＩＧＳ 技术在植物防控真菌病害

的运用中提供了重要的理论依据和技术支撑ꎮ
在抗白粉病材料选育方面ꎬ Ｎｏｗａｒａ 等[６] 以大

麦白粉病菌(Ｂｌｕｍｅｒｉａ ｇｒａｍｉｎｉｓ ｆ. ｓｐ. ｈｏｒｄｅｉ)的葡

聚糖转移酶基因效应子 Ａｖｒａ１０ 基因为靶标ꎬ 发现

与野生型植株相比ꎬ 侵染 ＨＩＧＳ 转基因植株的白粉

病菌吸器减少、 菌丝生长受到明显抑制ꎬ 证实

ＨＩＧＳ 转基因大麦植株 抗 性 显 著 增 强ꎮ Ｐｌｉｅｇｏ
等[１５]利用 ＨＩＧＳ 单细胞分析技术ꎬ 筛选得到 ８ 个

干扰大麦白粉病菌侵染的效应子ꎮ 张美惠[１６] 首次

建立了用于对小麦白粉病菌基因功 能 研 究 的

ＢＳＭＶ￣ＨＩＧＳ 体系ꎬ 并反向证实了 β￣ｔｕｂｕｌｉｎ 基因

７１３　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 冯丹丹等: 寄主诱导的基因沉默在增强植物真菌病害抗性方面的研究进展

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



表
１　

Ｈ
ＩＧ
Ｓ
技
术
在
植
物
真
菌
病
害
抗
性
育
种
领
域
的
研
究
进
展

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｒｅ
ｓｅ

ａｒ
ｃｈ

ｐｒ
ｏｇ

ｒｅ
ｓｓ

ｏｎ
ｈｏ

ｓｔ
￣ｉｎ

ｄｕ
ｃｅ

ｄ
ｇｅ

ｎｅ
ｓｉ
ｌｅ
ｎｃ

ｉｎ
ｇ
ｉｎ

ｐｌ
ａｎ

ｔｒ
ｅｓ

ｉｓ
ｔａ
ｎｃ

ｅ
ｂｒ
ｅｅ

ｄｉ
ｎｇ

ａｇ
ａｉ
ｎｓ

ｔｆ
ｕｎ

ｇａ
ｌｄ

ｉｓ
ｅａ

ｓｅ

寄
主

植
物

Ｈ
ｏｓ

ｔ
病

原
菌

Ｐａ
ｔｈ
ｏｇ

ｅｎ
靶

标
基

因
Ｔａ

ｒｇ
ｅｔ

ｇｅ
ｎｅ

基
因

功
能

Ｇ
ｅｎ

ｅ
ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ

转
基

因
抗

性
植

株
Ｔｒ
ａｎ

ｓｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｒｅ
ｓｉ
ｓｔ
ａｎ

ｔｐ
ｌａ
ｎｔ
ｓ

抗
性

表
现

Ｒｅ
ｓｉ
ｓｔ
ａｎ

ｃｅ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅ
ｒｅ
ｎｃ

ｅ

小
麦

Ｔｒ
ｉｔｉ
ｃｕ

ｍ
ａｅ

ｓｔ
ｉｖ
ｕｍ

Ｌ.
Ｐｕ

ｃｃ
ｉｎ
ｉａ

ｓｔ
ｒｉｉ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
ｆ.

ｓｐ
.ｔ
ｒｉｔ
ｉｃ
ｉ

Ｐｓ
ＦＵ

Ｚ７
Ｍ
ＡＰ

Ｋ
级

联
途

径
激

酶
基

因
ꎬ生

长
发

育
和

致
病

关
键

基
因

基
因

枪
法

转
化

Ｐｓ
ＦＵ

Ｚ７
基

因
ꎬ获

得
稳

定
遗

传
的

抗
性

植
株

条
锈

病
菌

丝
生

长
受

到
严

格
限

制
ꎬ

致
病

力
降

低
ꎬ寄

主
抗

病
性

增
强

[２
]

小
麦

Ｔｒ
ｉｔｉ
ｃｕ

ｍ
ａｅ

ｓｔ
ｉｖ
ｕｍ

Ｌ.
Ｐｕ

ｃｃ
ｉｎ
ｉａ

ｓｔ
ｒｉｉ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
ｆ.

ｓｐ
.ｔ
ｒｉｔ
ｉｃ
ｉ

Ｐｓ
ｔＣ
ＰＫ

１
ＰＫ

Ａ
蛋

白
激

酶
的

催
化

亚
基

基
因

ꎬ
重

要
致

病
因

子

基
因

枪
法

转
化

Ｐｓ
ｔＣ
ＰＫ

１
基

因
ꎬ在

Ｔ４
代

获
得

两
个

抗
病

性
提

高
的

阳
性

转
基

因
植

株
(Ｌ

１２
和

Ｌ１
８)

条
锈

病
菌

丝
分

支
长

度
和

菌
落

面
积

显
著

降
低

ꎬ致
病

力
显

著
降

低
ꎬ寄

主
抗

病
能

力
提

升
[１

２]

小
麦

Ｔｒ
ｉｔｉ
ｃｕ

ｍ
ａｅ

ｓｔ
ｉｖ
ｕｍ

Ｌ.
Ｐｕ

ｃｃ
ｉｎ
ｉａ

ｓｔ
ｒｉｉ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
ｆ.

ｓｐ
.ｔ
ｒｉｔ
ｉｃ
ｉ

Ｐｓ
Ｃ
Ｎ
Ｂ

钙
调

神
经

磷
酸

酶
Ｂ

基
因

ꎬ致
病

因
子

ꎬ参
与

下
游

毒
性

、有
性

生
殖

、菌
体

生
长

发
育

等
多

种
信

号
途

径

基
因

枪
法

转
化

Ｐｓ
Ｃ
Ｎ
Ｂ

基
因

ꎬ获
得

Ｔ０
代

植
株

高
抗

条
锈

病
[１

３]

小
麦

Ｔｒ
ｉｔｉ
ｃｕ

ｍ
ａｅ

ｓｔ
ｉｖ
ｕｍ

Ｌ.
Ｐｕ

ｃｃ
ｉｎ
ｉａ

ｓｔ
ｒｉｉ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
ｆ.

ｓｐ
.
ｔｒｉ
ｔｉｃ

ｉ
Ｐｓ

２６
２６

７
Ｐｓ

２３
７３

９

Ｎ
ＥＫ

蛋
白

激
酶

基
因

ꎬ与
夏

孢
子

活
力

相
关

酪
蛋

白
激

酶
１
基

因
ꎬ侵

染
结

构
分

化
、产

孢
致

病
相

关

基
因

枪
法

转
化

Ｐｓ
２６
２６
７

及
Ｐｓ

２３
７３
９

基
因

ꎬ获
得

Ｔ０
代

植
株

持
久

抗
条

锈
病

[９
]

小
麦

Ｔｒ
ｉｔｉ
ｃｕ

ｍ
ａｅ

ｓｔ
ｉｖ
ｕｍ

Ｌ.
Ｐｕ

ｃｃ
ｉｎ
ｉａ

ｓｔ
ｒｉｉ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
ｆ.

ｓｐ
.
ｔｒｉ
ｔｉｃ

ｉ
Ｃ
Ｄ
Ａ

几
丁

质
脱

乙
酰

基
酶

基
因

基
因

枪
法

转
化

Ｃ
Ｄ
Ａ

基
因

ꎬ获
得

转
基

因
材

料
１０

份
抗

病
性

增
强

[１
７]

小
麦

Ｔｒ
ｉｔｉ
ｃｕ

ｍ
ａｅ

ｓｔ
ｉｖ
ｕｍ

Ｌ.
Ｆｕ

ｓａ
ｒｉｕ

ｍ
ｇｒ
ａｍ

ｉｎ
ｅａ

￣
ｒｕ
ｍ

Ｆｃ
Ｇ
ｌｓ
１

Ｆｃ
Ｆｍ

ｋ１
Ｆｃ

Ｃ
ｈｓ

Ｖ

β￣
１ꎬ

３￣
葡

聚
糖

合
成

酶
基

因
Ｍ
ＡＰ

激
酶

几
丁

质
合

成
酶

农
杆

菌
介

导
法

转
单

基
因

或
３
基

因
串

联
的

ＲＮ
Ａｉ

载
体

ꎬ获
得

稳
定

表
达

的
转

基
因

小
麦

植
株

赤
霉

病
抗

性
提

高
[１

８]

小
麦

Ｔｒ
ｉｔｉ
ｃｕ

ｍ
ａｅ

ｓｔ
ｉｖ
ｕｍ

Ｌ.
Ｆｕ

ｓａ
ｒｉｕ

ｍ
ｇｒ
ａｍ

ｉｎ
ｅａ

￣
ｒｕ
ｍ

Ｃ
ｈｓ

３ｂ
几

丁
质

合
成

酶
基

因
基

因
枪

法
分

别
构

建
Ｃ
ｈｓ

３ｂ
基

因
的

３
个

区
段

的
ＲＮ

Ａｉ
载

体
ꎬ获

得
稳

定
表

达
的

转
基

因
小

麦
植

株
苗

期
和

穗
期

的
赤

霉
病

抗
性

提
高

[１
９]

大
麦

Ｈ
ｏｒ
ｄｅ

ｕｍ
ｖｕ

ｌｇ
ａｒ
ｅ
Ｌ.

Ｆｕ
ｓａ

ｒｉｕ
ｍ

ｇｒ
ａｍ

ｉｎ
ｅａ

￣
ｒｕ
ｍ

Ｃ
ＹＰ

５１
真

菌
甾

醇
细

胞
色

素
Ｐ４

５０
羊

毛
甾

醇
Ｃ
￣１
４α

￣脱
甲

基
酶

农
杆

菌
介

导
Ｃ
ＹＰ

５１
基

因
ꎬ获

得
转

基
因

大
麦

和
拟

南
芥

植
株

叶
片

及
麦

粒
离

体
接

种
ꎬ赤

霉
病

菌
丝

生
长

受
到

显
著

抑
制

[２
０]

８１３ 植 物 科 学 学 报 第 ３９ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



　
续
表

１ 寄
主

植
物

Ｈ
ｏｓ

ｔ
病

原
菌

Ｐａ
ｔｈ
ｏｇ

ｅｎ
靶

标
基

因
Ｔａ

ｒｇ
ｅｔ

ｇｅ
ｎｅ

基
因

功
能

Ｇ
ｅｎ

ｅ
ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ

转
基

因
抗

性
植

株
Ｔｒ
ａｎ

ｓｇ
ｅｎ

ｉｃ
ｒｅ
ｓｉ
ｓｔ
ａｎ

ｔｐ
ｌａ
ｎｔ
ｓ

抗
性

表
现

Ｒｅ
ｓｉ
ｓｔ
ａｎ

ｃｅ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅ
ｒｅ
ｎｃ

ｅ

短
柄

草
Ｂ
ｒａ
ｃｈ

ｙｐ
ｏｄ

ｉｕ
ｍ

ｄｉ
ｓｔ
ａｃ

ｈｙ
ｏｎ

Ｌ.

Ｆｕ
ｓａ

ｒｉｕ
ｍ

ｇｒ
ａｍ

ｉｎ
ｅａ

￣
ｒｕ
ｍ

ＦＧ
ＳＧ

００
６７

７
ＦＧ

ＳＧ
０８

７３
１

分
泌

蛋
白

激
酶

基
因

农
杆

菌
介

导
ＦＧ

ＳＧ
００

６７
７

及
ＦＧ

ＳＧ
０８

７３
１

基
因

ꎬ获
得

转
基

因
短

柄
草

植
株

对
赤

霉
病

的
抗

病
性

显
著

增
强

[２
１]

水
稻

Ｏ
ｒｙ
ｚａ

ｓａ
ｔｉｖ
ａ
Ｌ.

Ｍ
ａｇ

ｎａ
ｐｏ

ｒｔｈ
ｅ

ｏｒ
ｙｚ

ａｅ

Ｍ
ｏＡ

Ｂ
Ｃ
１

Ｍ
ｏＭ

Ａ
Ｃ
１

Ｍ
ｏＰ

Ｍ
Ｋ
１

ＡＴ
Ｐ

结
合

外
排

泵
家

族
基

因
膜

结
合

腺
苷

酸
环

化
酶

基
因

丝
裂

原
活

化
蛋

白
激

酶
基

因

病
毒

载
体

介
导

Ｍ
ｏＡ

Ｂ
Ｃ
１、

Ｍ
ｏ￣

Ｍ
Ａ
Ｃ
１、

Ｍ
ｏＰ

Ｍ
Ｋ
１
基

因
ꎬ获

得
了

转
基

因
水

稻

抗
病

性
提

高
ꎬ稻

瘟
病

发
生

率
受

到
显

著
抑

制
[１

１]

水
稻

Ｏ
ｒｙ
ｚａ

ｓａ
ｔｉｖ
ａ
Ｌ.

Ｍ
ａｇ

ｎａ
ｐｏ

ｒｔｈ
ｅ

ｏｒ
ｙｚ

ａｅ
Ｒ
Ｈ
Ｏ
１

Ｒａ
ｓ
超

家
族

小
Ｇ

蛋
白

基
因

分
生

孢
子

萌
发

相
关

农
杆

菌
介

导
ＲＨ

Ｏ
１

基
因

ꎬ获
得

转
基

因
水

稻
稻

瘟
病

抗
性

提
高

[２
２]

油
菜

Ｂ
ｒａ
ｓｓ

ｉｃ
ａ
ｃａ

ｍ
ｐｅ

ｓｔ
ｒｉｓ

Ｌ.
Ｓｃ

ｌｅ
ｒｏ
ｔｉｎ

ｉａ
ｓｃ

ｌｅ
ｒｏ
ｔｉｏ

￣
ｒｕ
ｍ

ＰＧ Ｃ
Ｂ
Ｈ

Ｏ
Ａ
Ｈ

多
聚

半
乳

糖
醛

酸
内

切
酶

纤
维

二
糖

水
解

酶
基

因
草

酰
乙

酸
水

解
酶

基
因

农
杆

菌
介

导
ＰＧ

、Ｃ
ＢＨ

及
Ｏ
ＡＨ

基
因

ꎬ获
得

转
基

因
油

菜

转
基

因
油

菜
子

叶
及

叶
片

对
核

盘
菌

侵
染

的
抵

抗
能

力
增

强
ꎬ核

盘
菌

草
酸

合
成

受
显

著
抑

制
[２

３]

棉
花

Ａ
ｎｅ

ｍ
ｏｎ

ｅ
ｖｉ
ｔｉｆ
ｏｌ
ｉａ

Ｂｕ
ｃｈ

. ￣Ｈ
ａｍ

.
Ｖｅ

ｒｔｉ
ｃｉ
ｌｌｉｕ

ｍ
ｄａ

ｈｌ
ｉａ

Ｖｄ
ＥＧ

１
Ｖｄ

ＰＤ
Ｆ１

ꎬ
Ｖｄ

ＰＤ
１ꎬ

Ｖｄ
ＥＮ

Ｇ
１

Ｖｄ
Ｍ
Ａ
Ｎ
１

糖
代

谢
相

关
基

因
农

杆
菌

介
导

Ｖｄ
ＥＧ

１
等

５
个

基
因

ꎬ获
得

Ｔ２
代

稳
定

遗
传

的
转

基
因

烟
草

植
株

植
株

病
情

指
数

降
低

、大
丽

轮
枝

菌
的

生
物

量
减

少
[２

９]

香
蕉

Ｍ
ｕｓ

ａ
ｎａ

ｎａ
Ｌｏ

ｕｒ
.

Ｆｕ
ｓａ

ｒｉｕ
ｍ
.ｏ
ｘｙ
ｓｐ

ｏｒ
ｕｍ

ｆ.
ｓｐ

.ｃ
ｕｂ

ｅｎ
ｓｅ

Ｖｅ
ｌｖ
ｅｔ

Ｆｔ
ｆ１

Ｖｅ
ｌｖ
ｅｔ

家
族

基
因

转
录

因
子

１
基

因

农
杆

菌
介

导
Ｖｅ

ｌｖ
ｅｔ

及
Ｆｔ
ｆ１

基
因

ꎬ
获

得
稳

定
表

达
的

转
基

因
香

蕉
植

株
枯

萎
病

抗
性

提
高

[２
５]

马
铃

薯
Ｓｏ

ｌａ
ｎｕ

ｍ
ｔｕ
ｂｅ

ｒｏ
ｓｕ

ｍ
Ｌ.

Ｐｈ
ｙｔ
ｏｐ

ｈｔ
ｈｏ

ｒａ
ｉｎ
ｆｅ
ｓ￣

ｔａ
ｎｓ

Ｐｉ
Ｇ
ＰＢ

１
Ｇ

蛋
白

β
亚

基
基

因
农

杆
菌

介
导

Ｐｉ
Ｇ
ＰＢ

１
基

因
获

得
转

基
因

马
铃

薯
植

株
马

铃
薯

晚
疫

病
菌

在
转

基
因

土
豆

植
株

上
的

侵
染

减
弱

[２
６]

莴
苣

Ｌａ
ｃｔ
ｕｃ

ａ
ｓａ

ｔｉｖ
ａ
Ｌ.

Ｂ
ｒｅ
ｍ
ｉａ

ｌａ
ｃｔ
ｕｃ

ａｅ
Ｈ
Ａ
Ｍ
３４

Ｃ
ＥＳ

１
未

知
功

能
基

因
纤

维
素

合
成

酶
基

因

农
杆

菌
介

导
Ｈ
Ａ
Ｍ
３４

及
Ｃ
ＥＳ

１
基

因
ꎬ获

得
稳

定
的

莴
苣

转
基

因
植

株
莴

苣
株

系
霜

霉
病

抗
性

提
高

[２
７]

９１３　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 冯丹丹等: 寄主诱导的基因沉默在增强植物真菌病害抗性方面的研究进展

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



ＢｇｔＴＵＢ 的致病功能ꎮ
禾谷镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)是引发

小麦及大麦赤霉病的优势种群ꎮ Ｋｏｃｈ 等[２０] 利用

ＨＩＧＳ 技术在大麦中表达了甾醇￣１４α￣去甲基化酶

ＣＹＰ５１ 基因 ３ 个串联片段的 ＲＮＡｉ 载体ꎬ 转基因植

株抗性显著提高ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１９] 和 Ｃｈｅｎ 等[１８] 分别

以几丁质合酶 Ｃｈｓ、 ＭＡＰ 激酶及葡聚糖合酶基因

为 ＨＩＧＳ 靶点ꎬ 创制得到了同时抗苗腐、 穗腐及赤

霉菌毒素的转基因株系ꎮ 谭成龙等[２１] 以分泌蛋白

基因 ＦＧＳＧ００６７７ 和激酶基因 ＦＧＳＧ０８７３１ 作为沉

默靶标基因ꎬ 通过农杆菌转化的方法将沉默表达载

体转入短柄草(Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔａｃｈｙｏｎ Ｌ.)中ꎬ
证实了 ＨＩＧＳ 转基因短柄草植株对赤霉病的抗病性

显著增强ꎮ
针对大丽轮枝菌(Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａ)导致的棉

花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.)黄萎病ꎬ 有研究员团

队以致病相关的疏水蛋白基因 ＶｄＨ１ 为靶基因ꎬ 利

用 ＨＩＧＳ 技术获得了能稳定表达目标 ｓｉＲＮＡ 的转基

因高抗棉花ꎮ 相较于野生型ꎬ 转基因棉花表现出高

效的黄萎病抗性ꎮ 同时ꎬ 从大丽轮枝菌侵染后的

ＶｄＨ１ｉ 转基因棉花分离得到的菌丝中ꎬ 检测到

ＶｄＨ１ 基因的降解以及 ＶｄＨ１￣ｓｉＲＮＡ 的积累ꎬ 进一

步证明宿主植物能够传输 ｓｉＲＮＡ 到真菌细胞中并

且诱导目标基因沉默[２８－３０]ꎮ Ｗｅｉ 等[３１] 利用 ＨＩＧＳ
技术验证了乙酰乳酸合成酶基因(ＶｄＡＬＳ)的毒力

功能ꎬ 并通过构建 ＶｄＩＬＶ２ 基因敲除载体ꎬ 解析了

该基因在黄萎病菌生长发育过程中的功能ꎬ 可进一

步运用于 ＨＩＧＳ 抗性种质创制研究中ꎮ
近年来ꎬ ＨＩＧＳ 技术在油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓ￣

ｔｒｉｓ Ｌ.)、 水稻 (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、 马铃薯 (Ｓｏｌａ￣
ｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)、 莴苣 ( Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、
香蕉(Ｍｕｓａ ｎａｎａ Ｌｏｕｒ.)、 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕ￣
ｕｍ Ｌ.)等植物抗病研究中也逐渐得到应用ꎮ 陈培

培[２３]及柴亚茹等[３２]利用 ＨＩＧＳ 技术反向证实了核

盘菌(Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ)细胞壁降解酶和草

酸合成基因(ＰＧ、 ＣＢＨ 及 ＯＡＨ)及铜锌超氧化物

歧化酶铜伴侣基因(ＳｓＣＣＳ)的关键致病作用ꎬ 并

构建 相 应 的 ＲＮＡｉ 表 达 载 体ꎬ 转 化 到 拟 南 芥

(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌ.) Ｈｅｙｎｈ.)或油菜中ꎬ 获

得了稳定表达干扰片段的抗性材料ꎮ Ｚｈｕ 等[１１] 及

唐喆等[２２] 以稻瘟病菌(Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｏｒｙｚａｅ)ＡＴＰ
合 成 及 蛋 白 激 酶 基 因 ( ＭｏＡＢＣ１、 ＭｏＭＡＣ１、

ＭｏＰＭＫ１、 ＲＨＯ１)为靶标ꎬ 证实 ＨＩＧＳ 转基因水

稻抗病显著提高ꎮ Ｊａｈａｎ 等[２６] 以致病疫霉(Ｐｈｙｔｏ￣
ｐｈｔｈｏｒａ ｉｎｆｅｓｔａｎｓ)Ｇ 蛋白 β 亚基 ＰｉＧＰＢ１ 基因为

靶标ꎬ 运用 ＨＩＧＳ 技术降低了晚疫病在转基因马铃

薯上的侵染率ꎮ Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕｌｕ 等[２７] 稳定表达了盘

梗酶(Ｂｒｅｍｉａ ｌａｃｔｕｃａｅ) 纤维素合成酶相关基因

ＨＡＭ３４ 和 ＣＥＳ１ 基因的 ＲＮＡｉ 构建载体ꎬ ＨＩＧＳ 转

基因莴苣(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)植株上病菌生长及产

孢能力明显受到抑制ꎮ Ｇｈａｇ 等[２５] 证实尖孢镰刀

菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｂｅｎｓｅ)的转录因子 Ｆｔｆ１
基因和 Ｖｅｌｖｅｔ 基因家族可作为 ＨＩＧＳ 靶标基因ꎬ 创

制的转基因香蕉植株抗枯萎病能力显著提高ꎮ 郭亚

路等[３３]发现利用 ＨＩＧＳ 技术沉默疫霉菌(Ｐｈｙｔｏｐｈ￣
ｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ)Ｇ 蛋白偶联受体蛋白基因 ＰｃＧＫ４ 基

因可降低疫霉菌对辣椒寄主的侵染ꎮ Ｔｈａｋｕｒ 等[３４]

证实 ＨＩＧＳ 诱导链格孢菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｃｙａｍｏｐｓｉｄｉｓ)
几丁质合成酶相关基因 ＡｃＣＨＳ７ꎬ 可有效减少菌丝

生长及分生孢子形成ꎬ 提高瓜尔豆 (Ｃｙａｍｏｐｓｉｓ
ｔｅｔｒａｇｏｎｏｌｏｂａ Ｌ.)的抗病性及胶蛋白产量ꎮ 上述研

究结果为未来 ＨＩＧＳ 技术运用于更多植物的抗真菌

病害研究奠定了理论及技术基础ꎮ

３　 ＨＩＧＳ技术的优缺点及展望

ＨＩＧＳ 技术具有快速简便、 通用性强、 靶向性

高的特点ꎬ 能够沉默多拷贝基因及致死基因ꎬ 且具

有序列专一性ꎬ 当靶基因中有保守区域时ꎬ 一个或

少数几个 ＲＮＡ 沉默载体可以诱导整个基因家族的

沉默ꎬ 同时降低多种病原体的侵染率ꎬ 进而实现特

定时间及组织的基因沉默ꎬ 有效运用于抗性新种质

的创制[３４]ꎮ
近年来ꎬ 在利用常规的病菌生长、 致病关键 /

必需功能基因之外ꎬ 非编码 ＲＮＡ ( ｎｏｎ￣ｃｏｄｉｎｇ
ＲＮＡꎬ ｎｃＲＮＡ)及 Ｄｉｃｅｒ 同源蛋白(ｄｉｃｅｒ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎꎬ ＤＣＬ)基因也被证实可作为 ＨＩＧＳ 靶标基因ꎬ
并已在灰霉病菌 (Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ) 和黄萎病菌

(Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａ)中得以验证[３５－３７]ꎮ
２０１２ 年ꎬ Ｎｕｎｅｓ 和 Ｄｅａｎ[３８] 首次提出以单个

或多个致病关键基因或生长必需基因为沉默靶标ꎬ
在同一寄主上 Ｒ 基因和 ＨＩＧＳ 协同作用以提高寄主

的抗病性ꎬ 维持植株抗病持久性的观点ꎮ 此外ꎬ 鉴

于 ＨＩＧＳ 技术的启发ꎬ 最近的研究表明ꎬ 采用喷雾

诱导基因沉默技术 ( ｓｐｒａｙ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎ￣

０２３ 植 物 科 学 学 报 第 ３９ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



ｃｉｎｇꎬ ＳＩＧＳ)在植物表面喷洒靶向人工合成的必需

病原体基因的 ｄｓＲＮＡｓ 和 ｓｉＲＮＡｓ 被证实可有效提

高植物的抗病性[３９]ꎮ 如 Ｋｏｃｈ 等[４０] 在大麦叶片上

喷洒针对禾谷镰刀菌的 ＣＹＰ３￣ｄｓＲＮＡ(ＣＹＰ５１￣Ａ、
ＣＹＰ５１￣Ｂ 和 ＣＹＰ５１￣Ｃ 基因片段串联 ｄｓＲＮＡ) 分

子ꎬ 叶片吸收后可以有效抑制禾谷镰刀菌的侵染ꎮ
孟旭[４１]通过基因敲除验证了禾谷镰刀菌钙调神经

磷酸酶基因 ＣＮＡ 和 ＣＮＢ 为必需基因ꎬ 并通过在

叶片上喷施两者 ｄｓＲＮＡ 证实其具有抑制病菌侵染

的作用ꎬ 为小麦赤霉病的高效、 绿色安全防控奠定

了基础ꎮ 灰霉病菌也被证实可以吸收专门针对其

ＤＣＬ１ 和 ＤＣＬ２ 基因设计的外源性 ｄｓＲＮＡｓ 和

ｓｉＲＮＡｓꎬ 从而使寄主抑制灰霉病菌ꎬ 提高寄主抗

病性[４２]ꎮ Ｑｉａｎ 等[４３] 发现 ＳＩＧＳ 对 ｄｓＲＮＡ 吸收效

率高的病原菌(灰霉病菌、 核盘菌、 立枯丝核菌、
黑曲霉菌和大丽轮枝菌)具有较好的防治效果ꎬ 可

以显著抑制病害的发生ꎮ 相反ꎬ ＳＩＧＳ 无法抑制吸

收效率低或不能吸收 ｄｓＲＮＡ 病原菌(绿木霉菌、
胶孢炭疽菌及致病疫霉)的致病力ꎮ 田间验证也证

实 ｄｓＲＮＡ 处理 ７ 天后仍对灰霉病具有较好的防病

作用ꎮ 因此ꎬ ＳＩＧＳ 与 ＨＩＧＳ 技术结合运用可能是

植物抵御病原体感染的持久而有效方法ꎬ 在防治植

物病害中具有巨大应用潜力[４４]ꎮ
此外ꎬ 目前研究已证实寄主植物自身也存在可

诱导病原菌基因沉默的 ｓｉＲＮＡ / ｄｓＲＮＡꎬ ＲＮＡ 分子

在 ２ 个互作物种之间的运输和诱导沉默的机制都有

待进一步阐明ꎮ 如研究发现棉花、 番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｍｉｌｌ.)和拟南芥中均能够转运植物自

身内源ｍｉＲＮＡｓ 到致病真菌细胞ꎬ 并介导靶标基因

的剪切ꎬ 降低致病基因拷贝数ꎬ 从而降低大丽轮枝

病菌的致病性[３０]ꎮ 利用植物内源 ｍｉＲＮＡ 的跨界调

控增强寄主抗性也将是未来 ＨＩＧＳ 技术发展的一个

重要研究方向ꎮ
目前ꎬ ＨＩＧＳ 技术已经在其他病原物如线虫的

防控中得到了广泛应用[４５ꎬ ４６]ꎮ 但是 ＨＩＧＳ 技术仍

也存在一些不足: ( １) 一般情况下靶标基因的

ｄｓＲＮＡ 和 ｓｉＲＮＡ 不会发生非靶效应[４７]ꎬ 但由于

ｍＲＮＡ 沉默只需要靶基因的一小部分序列ꎬ 可能

造成同源非靶基因的沉默ꎻ (２)由于 ＨＩＧＳ 载体随

机整合到基因组上ꎬ 偶尔可能会插入到某个关键基

因内ꎬ 从而影响抗性植株的表型[４８ꎬ ４９]ꎻ (３)对于

不同的病原菌ꎬ 确定有效的靶标基因ꎬ 构建良好的

载体十分重要ꎮ 目前 ＨＩＧＳ 技术不一定能在所有寄

主￣病原互作体系中达到理想效果[５０ꎬ ５１]ꎻ (４)ＨＩＧＳ
机制可能比目前研究结果更为复杂ꎬ 整体受到

ＲＮＡｉ 网络调控ꎬ 包括 ｓｉＲＮＡ 在寄主植物及病原菌

之间相互转移的机理ꎬ 病原菌的沉默抑制子如何转

移至寄主植物中ꎬ 还需要进一步阐明[４７ꎬ ５２ꎬ ５３]ꎮ 因

此ꎬ 未来在植物抗病领域ꎬ ＨＩＧＳ 技术的机理及遗

传转化体系还有待进一步阐明及完善ꎮ
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