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摘要：植物遗传转化技术是现代植物基因功能研究以及分子育种方面的关键手段。然而，运用传统方法开展遗传转化对

植物组织培养的依赖性极强，另外还存在明显的基因型限制等问题。农杆菌 Agrobacterium 介导的非组培遗传转化技术，

因操作简便易行、不需要经历脱分化及再生等优势渐渐在多种植物中应用。本研究较为系统地梳理了农杆菌介导遗传转

化的基本原理及非组培转化的各种方法，包含了种子介导法、花器官转化法、活体注射递送法、切割-浸渍-出芽法、电

穿孔法、病毒递送法等；还总结了其他非组培遗传转化方法，如纳米载体辅助递送法、发育调控因子辅助转化法、花粉

管介导法、病毒载体介导法。通过对不同方法的应用实例、转化效率、优缺点以及适用植物进行比较，较为清晰地展现

非组培转化体系在提升遗传转化效率、拓宽物种适用范围、降低转化技术要求等方面所拥有的潜力，以期为建立高效、

稳定且普适性强的植物非组培遗传转化体系提供理论参考及技术支持。表 2 参 71
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Research progress on Agrobacterium-mediated genetic transformation
technology of plant non-tissue culture

LI Jiaojiao1，WANG Xiaoguang2，BAI Menglan1，HOU Xiaogai1，GUO Lili1

（1. College of Agriculture/Tree Peony, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471000, Henan, China;

2. Luoyang Landscape and Greening Center, Luoyang 471000, Henan, China）

Abstract: Plant genetic transformation technology is a key means in modern plant gene function research and
molecular breeding. However, the use of traditional methods for genetic transformation is highly dependent on
plant  tissue  culture,  and  there  are  obvious  genotype  limitations  and  other  problems. Agrobacterium-mediated
non-tissue culture genetic transformation technology has emerged as a new form, which is gradually applied in a
variety  of  plants  due  to  its  simple  operation  and  no  need  to  undergo  dedifferentiation  and  regeneration.  This
paper  systematically  sorts  out  the  basic  principles  of Agrobacterium-mediated  genetic  transformation  and
various  methods  of  non-tissue  culture  transformation,  including  seed-mediated  method,  flower  organ
transformation method, living injection delivery method, cutting-impregnation-budding method, virus delivery
method,  electroporation  method,  etc.  Other  non-tissue  culture  genetic  transformation  methods  independent  of
Agrobacterium were  also  summarized,  including  nanoparticle-assisted  delivery,  developmental  regulator-
assisted  transformation,  pollen  tube-mediated  transformation,  and  viral  vector-mediated  transformation.  By
comparing application examples, transformation efficiencies, advantages and disadvantages, and suitable plant
species  across  different  methods,  it  clearly  demonstrates  the  potential  of  non-tissue-culture  transformation 
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systems  in  enhancing  genetic  transformation  efficiency,  broadening  the  range  of  applicable  species,  and
lowering the technical barriers required for transformation. The purpose is to provide corresponding theoretical
reference and technical support for the establishment of efficient,  stable and universal plant non-tissue culture
genetic transformation. [Ch, 2 tab. 71 ref.]
Key words: non-tissue culture; Agrobacterium; genetic transformation; review

遗传转化技术作为植物遗传改良的核心手段，在基因功能研究、基因编辑及分子育种等领域发挥着

重要作用。该技术通过将外源基因整合到植物基因组，赋予植物新性状，为缓解全球粮食需求压力和促

进环境可持续发展提供关键技术支撑[1−2]。然而，传统遗传转化技术高度依赖植物组织培养体系，导致

在多数植物种类和特定基因型中面临转化率低下、植株再生困难等技术问题，严重限制了该技术的广泛

应用[3]。

农杆菌 Agrobacterium 介导的遗传转化技术因其外源基因整合稳定、拷贝数少、表达稳定等优势，

已成为植物转基因研究的主流手段[4]。与基因枪法相比，该技术成本低廉，对受体细胞损伤较小且生物

安全性高，在双子叶植物研究中展现出较为明显的适用性[5]。但该技术对植物组培技术依赖性较高，脱

分化、再分化等各个环节都需要对植物激素配比、培养基成分以及培养环境等进行精准调控[6]。在构建

玉米 Zea mays 转化体系时，常因组织培养阶段出现阻滞，使整体耗费时间长且转化效率低[7]。在组培过

程中易发生体细胞变异，造成材料基因型前后差异，进而影响侵染效率及后续再生过程[8]。在转化体系

相对成熟的物种中，再生和侵染效率依然是制约整体转化能否成功的瓶颈。在大豆 Glycine max 的离体

培养中常因不定芽分化、根系发育异常，转基因植株获得率较低[9]。胡欢等[10] 研究指出：许多优良粳稻

品种因再生能力差而导致整体转化效率下降。近年来，农杆菌介导的植物非组培遗传转化已然取得了颇

为显著的进展，该技术核心优势在于能够针对活体植株的不同器官 (如种子[11]) 进行转化，避免了繁琐的

组培过程[12]，展现出良好的应用前景。鉴于此，本研究对农杆菌介导及其他非组培遗传转化技术进行了

综述，以期为植物遗传转化的理论研究及实践应用提供科学依据。 

1    农杆菌介导遗传转化的基本原理

农杆菌属根瘤菌科 Rhizobiaceae，是一类在土壤中广泛存在的革兰氏阴性细菌，具有独特的感染特

性 [13]。根据质粒类型不同，农杆菌主要包括根癌农杆菌 Agrobacterium  tumefaciens 与发根农杆菌

Agrobacterium rhizogenes，两者分别携带 Ti 质粒与 Ri 质粒。两者质粒均存在一段可转移的 DNA，即 T-
DNA。以根癌农杆菌的 Ti 质粒为例，其功能核心区域由 T-DNA 区与 Vir 区组成[13]。T-DNA 长度大多

为 12~24 kb，两端各有一段长 25 bp 的直接重复边界序列，该特殊结构使根癌农杆菌在侵染植物细胞时

能够被精准切割、转移并整合到植物基因组中。重要的是，T-DNA 区含有致瘤基因可被外源目的基因

替换，从而为植物遗传转化提供操作靶点[14]。Vir 区独立于 T-DNA 区，占据约 35 kb，虽然 Vir 区不能

被转移到植物细胞内，但它编码的一系列蛋白 (如 VirD2、VirE2) 在 T-DNA 切割、转移及整合的过程中

发挥着重要作用。

农杆菌介导的遗传转化过程属于复杂的生物学过程。首先，当植物受伤时，伤口细胞会释放出乙酰

丁香酮 (acetosyringone) 等酚类化合物及糖类物质，这些物质能够吸引农杆菌朝受伤部位聚集，并促使其

附着植物细胞表面[13]。在这些信号分子的诱导下，农杆菌的 VirA 蛋白作为受体与之结合并发生磷酸

化，随后将磷酸基团传递给 VirG 蛋白使其磷酸化并被激活。被激活的 VirG 蛋白启动 Vir 区一系列基因

的表达活动。其中，由 VirD1 和 VirD2 蛋白形成的复合物能够将 T-DNA 两端的边界序列识别并切割，

产生一条单链 T-DNA，即 T-链。T-链的 5′端与 VirD2 蛋白共价结合，在 VirE2 等蛋白的包裹下共同构

成 T-DNA 复合体。VirD4 与 VirB 等蛋白会在农杆菌细胞膜上完成组装，形成 T4SS-VirB/D4 型分泌通

道[13−15]。凭借该通道 T-DNA 复合体从农杆菌细胞转移至植物细胞内，并在一些植物蛋白 (如 VIP1) 的协

助下，通过核孔进入细胞核并在植物基因组中随机组合，从而完成遗传转化的整个过程[14]。

农杆菌的遗传背景及 Vir 基因区表达活性对非组培转化效率具有显著影响。目前，常用的农杆菌菌

株 (如 EHA105、GV3101、LBA4404 等) 在不同植物中的转化效率存在显著差异。有研究指出：借助基
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因工程手段使 VirG 的表达增强，以维持 Ti 质粒的稳定性，从而显著提高 T-DNA 的转化效率[15]。与此

同时，上调宿主细胞中 VIP1、Actin 等核导蛋白的表达水平，能够显著促进 T-DNA 的核内导入与整合

过程，为提升转化效率提供新的思路 [16]。农杆菌介导的遗传转化技术从模式植物烟草 Nicotiana
tabacum[17]、经济作物大豆 Glycine max[18]，逐步拓展到水稻 Oryza sativa[19]、小麦 Triticum aestivum[20] 等

重要作物，成为植物基因工程研究中的重要工具。 

2    农杆菌介导的非组培转化技术的主要方法

近年来，为克服传统组培技术存在的各种问题，农杆菌介导的非组培遗传转化技术得到了快速发

展[21]。该技术体系主要包括以下几种方法：种子介导法、花器官转化法、活体注射递送法、切割-浸渍-
出芽法、电穿孔法以及病毒递送法。 

2.1    种子介导法

植物种子的胚含有初生分生组织，具备发育成完整植株的潜力，常作为遗传转化的受体材料[22]。种

子介导法是在植物种子萌发前后，直接和含有目的基因的农杆菌菌液共培养，实现外源基因的导入，此

过程不需要经过组培环节[6]。植物非组培遗传转化技术最初是在拟南芥 Arabidopsis thaliana 中建立起来

的，将萌发的种子放入农杆菌菌液中浸泡 24 h，把侵染后的种子转移到湿润的蛭石上培养，可收获转基

因植株及转基因种子。虽操作简便但转化效率低，未能成为拟南芥遗传转化的主流方法[23]。在水稻种子

萌发阶段，把芽鞘切割与农杆菌共培养可实现 CRISPR/Cas9 系统的导入，有效绕过组培环节且转化效率

达 9.0% (表 1)[24]。对于大多数以种子繁殖的作物，特别是粮食作物及部分经济作物，种子作为外植体可

一次性被侵染几千甚至几万颗[25]，这对构建突变体库、创造新种质资源以及培育优良新品种有极大的帮

助。将超声波处理、真空渗透技术在共培养阶段作为辅助手段能显著提高植物转化效率 [26]。如豇豆

Phaseolus vulgaris 种子经 5 min 超声波和真空渗透联合预处理后，转化效率提升至 12.0%[27]。印度小扁

豆 Lens culinaris 去皮种子经 20 kHz 超声波处理 60 s，真空渗透 5 min，获得 68.0% 的瞬时 β-葡萄糖苷酸

酶基因表达。这种方法不受基因型的影响，成功实现了转基因植株的再生[28]。燕麦 Avena sativa 采用真

空渗透处理可获得 21.8% 的转化效率[29]。KARTHINK 等[30] 待花生 Arachis hypogaea 萌发后，将带有子叶

的一半种子与农杆菌共培养，并结合上述方法，可将阳性苗转化效率提高到 31.3%~38.6%。然而，种子

介导法并不是在所有物种上都能实现，在番茄 Solanum lycopersicum 等[31] 植物中利用成熟或未成熟种子

作为外植体时，转化效率较低。这种在多个物种中都呈现出转化效率高，且不依赖基因型的特点被称为

不依赖基因型的转化方法[25]。总体而言，种子介导法的转化效率受多种因素的影响，如种子状态、种皮

通透性、农杆菌菌株与菌液浓度、共培养条件、物种基因型差异及转化后植株的再生能力，在实际应用

中常结合超声波处理、真空渗透等辅助手段以提升转化效率。 

2.2    花器官转化法

在植物开花时通过蘸花、喷雾等方式直接处理花器官，利用胚珠等实现外源基因导入的技术被称为

花器官转化法[32]。该方法最初在拟南芥中建立，蕾期花序放到菌液中浸泡，能够将 T-DNA 转入胚珠细

胞，并在子代植株中检测到稳定整合的转基因后代，也称为花序侵染法[33]。有研究运用 GUS 组织化学

染色技术，明确了 T-DNA 在胚珠中的表达模式，并证实了雌配子体是遗传转化的主要靶细胞[32]。花器

官转化法在小麦[34]、大豆[35]、甘蓝型油菜 Brassica napus[36]、白菜 Brassica rapa pekinensis[37] 和番茄[38] 等

植物中都有应用，但转化效率普遍不高。花器官转化法除了使用花序作为外植体外，还利用花药[35]、花

粉[39]、花梗[39] 和柱头[38] 作为外植体。花器官转化效率通常受花器官发育阶段、外植体类型、农杆菌菌

株与菌液浓度以及侵染后植株的生长环境等的影响。然而，该方法存在物种适用性有限、对花期依赖性

强等问题。目前，花器官转化法仍是拟南芥遗传转化应用最广泛的方法，该方法为植物非组培遗传转化

提供了重要的借鉴依据。 

2.3    活体注射递送法

活体注射递送法通过借助注射器或微型穿刺装置，把携带目的基因的农杆菌悬液注入植物茎秆、节

间、花芽等组织中，在不依赖组培体系的情况下，实现 T-DNA 在植物体内整合，以获取转基因阳性芽

或根[40]。观察菌液侵染后的甘薯 Ipomoea batatas 茎切面发现：转基因阳性芽或根始于韧皮部的分生组
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织[41]。烟草和拟南芥利用菌液对造伤部位注射侵染诱导产生转基因芽，对转基因植物朝商业化发展起推

动作用[40]。HUANG 等[42] 研究表明：在花生开花前的 2~3 h 内，把菌液注射到花生的花柱腔中，可获得

较高的转化效率。在摩帝兜兰 Paphiopedilum maudiae[43] 和长春花 Catharanthus roseus[44] 中利用此方法同

样获得了较高的转化效率。在甘薯茎节的上端注射农杆菌菌液，直到菌液从其他针孔流出，确保农杆菌

被递送到韧皮部并再生出阳性芽，切取阳性芽，通过茎扦插得到再生植株[41]。这一方法在三七 Panax
notoginseng 和百合 Lilium regale 植物中均成功获得转基因植株[45]。在金鱼草 Antirrhinum majus 与番茄的

研究中，注射菌液获得的阳性芽再生效率偏低；而借助发育调控基因完成转化转基因阳性芽的获得率明

显提升[46]。值得注意的是，活体注射递送法与注射部位、菌株类型及菌液浓度等因素密切相关，这种将

菌液送达植物分生组织的方式，简化了转化流程、增强了侵染效果，但在木本植物中，因植株组织结构

致密、分生组织位置深藏等仍面临着技术难题。 

2.4    切割-浸渍-出芽法

植物的芽点、腋芽等具有发芽潜力。切割-浸渍-出芽法 (cut-dip-buding，CDB) 通常是将带芽根部稍

微切开，使分生组织露出，放入侵染液中浸泡，处理后将植物材料放回适宜生长的场所，诱导其原位萌

发芽体长成完整植株，又称为切割-浸渍-出芽递送法[47]。CDB 递送法的转化效率受多种因素的影响，包

括植物材料的选择、切割方式、侵染液浓度与处理时间、回栽后的生长环境以及物种特性等。该方法最

早建于橡胶草 Taraxacum koksaghyz，其根部有芽原基，当根系与母体分离时，芽原基分化形成不定芽，

进而形成完整植株[47]。块根植物甘薯、木本植物臭椿 Ailanthus altissima、辽东楤木 Aralia elats、臭茉莉

Clerodendrum  chinense、黄连木 Pistacia  chinensis、草本植物牛蒡 Arctium  lappa 和小冠花 Coronilla
varia 等通过 CDB 递送法获得转基因植株，有极高的转化效率，再生阳性根和芽的总体转化效率为

10%~80%，但耗时相对较长[47]。为缩短转化周期，研究者们在橡胶草中开发了一种简化的 CDB 程序，

可以把毛状根的形成过程省略 [48]。CDB 递送法也在长寿花 Kalanchoe blossfeldiana、玉树 Euphorbia
tirucalli、虎尾兰 Sansevieria trifasciata[49]、桃 Prunus persica[50] 和蒙古蒲公英 Taraxacum mongolicum[51] 中

应用较好，但由于物种局限性，在杨树 Populus spp.[52] 等植物中仍需要大量研究。 

2.5    电穿孔法

电穿孔在遗传转化中属物理法介导的基因转化技术。该原理是通过短时内施加高强度脉冲电场在植

物上形成暂时性纳米级通道，这些孔隙为外源遗传物质 DNA、RNA、蛋白质等开辟了一条跨膜运输的

路径，使其能够进入细胞质并转运到细胞核中[53]。电穿孔法可作用于活体组织，在原位转化上有独特优

势。该方法转化效率与多种因素有关，包括脉冲电场强度、持续时间、植物材料的类型与生长状态等。

电穿孔最初应用于原生质体的瞬时表达分析中，因其能高效介导外源基因在细胞中的快速表达，成为基

因功能验证的常用方法[54]。随着该技术应用范围逐渐扩展，在豆科 Leguminosae 植物中，研究者通过电

穿孔将质粒 DNA 导入节部分生组织，成功获得阳性植株[55]。随着技术的迭代优化，电穿孔得到进一步

提升，便携式电脉冲发生器与柔性电极装置显著增强了该技术在活体组织原位操作的便利性；结合高渗

溶液预处理调节细胞渗透压可显著提高植物细胞膜的通透性，进而提升转化效率[54]。 

2.6    病毒递送法

病毒递送法 (virus-induced gene silencing, VIGS) 属于 RNA 介导的反向遗传学技术，由 RNA 病毒防

御机制开发的病毒诱导基因沉默[56]。该方法将目的基因序列重组到病毒载体中，凭借农杆菌瞬时转化系

统将携带目的基因的病毒载体引入植物体内，促使植物内同源 mRNA 降解或发生表观修饰现象，进而

诱导植物内源基因沉默，从而引发表型改变[57]。VIGS 通常选取幼苗、叶片、茎尖、果实等作为受体材

料[58]。在番茄、辣椒 Capsicum annuum 等植物中也采用此方法进行基因功能验证[59−60]。利用 VIGS 来验

证基因沉默对棉花 Gossypium hirsutum 纤维生长产生的影响取得了一定的进展 [61]。在中国枣 Ziziphus
jujuba[62] 对光漂白症状和调控果实品质基因的研究中，也采用 VIGS 瞬时转化来验证。VIGS 的转化效率

受病毒载体与宿主的适配性、受体材料的选择及生理状态、导入方式与接种条件、目的基因片段的设

计、外部环境条件以及宿主植物的抗病毒反应等的影响。虽然病毒递送法在瞬时表达的研究中转化效率

较高，但由于其无法感染生殖细胞，因而不能稳定的遗传给后代，因此目前该方法主要应用于基因功能

验证的研究中。 
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表 1    农杆菌介导的非组织培养遗传转化方法及应用特点比较
Table 1    List of Agrobacterium-mediated non-tissue culture genetic transformation methods and comparison of their application characteristics

方法 物种 侵染部位
转化效
率/% 参考文献 优点 局限性

种子介
导法

水稻 Oryza sativa 种子 9.0 [24]

①无需组培，操作简便，
省时省力；②高通量潜力
巨大；③可结合辅助技术
提高转化效率

①转化效率普遍偏低；
②物种适用性有限；③条
件依赖性强

大豆 Glycine max 种子 35.0 [26]

豇豆 Phaseolus vulgaris 种子 12.0 [27]

小扁豆 Lens culinaris 种子 68.0 [28]

燕麦 Avena sativa 种子 21.8 [29]

花生 Arachis hypogaea 种子 31.3~38.6 [30]

花器官
转化法

拟南芥 Arabidopsis thaliana 花 0.5~3.0 [33]

①避免组培环节；②外源
基因直接导入胚珠细胞能
够稳定遗传

①受开花时期限制；②转
化效率受外植体选择影响
较大；③物种适用性有限

小麦 Triticum aestivum 花 0.3~1.0 [34]

大豆 Glycine max 花 1.2~2.2 [35]

甘蓝型油菜 Brassica napus 花 1.0~3.0 [36]

白菜Brassica rapa
pekinensis 花 0.1 [37]

番茄Solanum lycopersicum 花 40.0 [38]

活体注射
递送法

甘薯 Ipomoea batatas 茎基部 12.5~37.5 [40]

①操作简便，无需组培；
②适用性较广

①转化效率差异明显；
②受组织结构限制

甘薯 Ipomoea batatas 茎段 40.0 [41]

花生 Arachis hypogaea 花柱腔 2.6 [42]

摩帝兜兰 Paphiopedilum
maudiae 子房 2.6 [43]

长春花 Catharanthus roseus 子房 12.0 [44]

三七 Panax notoginseng 剪口芽点 25.0~35.0 [45]

百合 Lilii Bulbus 鳞茎芽点 30.0~40.0 [45]

切割-浸
渍-出芽
递送法

橡胶草 Taraxacum
koksaghyz 根 14.5~25.0 [47]

①转化效率高；②无需组
培体系及无菌环境；③原
位发育完整植株

①存在物种局限性；②对
操作技术要求高；③环境
条件依赖性强

甘薯 Ipomoea batatas 茎基部 15.0~35.0 [47]

臭椿 Ailanthus altissima 茎基部 15.0~25.0 [47]

辽东楤木 Aralia elats 茎基部 25.0~30.0 [47]

臭茉莉 Clerodendrum
chinense 茎基部 47.6 [47]

黄连木 Pistacia chinensis 叶柄基部 40.0~50.0 [47]

牛蒡 Arctium lappa 根尖分生组织 15.0~20.0 [47]

小冠花 Coronilla varia 茎节间 25.0~30.0 [47]

长寿花 Kalanchoe
blossfeldiana 叶片基部 74.0 [49]

玉树 Euphorbia tirucalli 茎段 8.0~10.0 [49]

虎尾兰 Sansevieria
trifasciata 叶片基部 3.9~7.8 [49]

桃 Prunus persica 地下芽 26.7 [50]

蒙古蒲公英 Taraxacum
mongolicum 根横切面 42.0 [51]

电穿孔法

烟草 Nicotiana tabacum 原生质体 20.0~30.0 [54] ①高效快速，常用于基因
功能验证；②常用于活体
原为组织转化

①对操作条件要求高；
②由于物种和组织局限
性，转化效率受限

水稻 Oryza sativa 原生质体 5.0~15.0 [54]

豆科Leguminosae植物 节分生组织 2.8 [55]

病毒递
送法

辣椒 Capsicum annuum 叶片 15.0~20.0 [60] 高效便捷，操作简便
①宿主范围有限；②遗传
不稳定
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3    其他非组培依赖的遗传转化方法
 

3.1    非生物介导型转化方法 

3.1.1    纳米载体辅助递送法    纳米材料凭借其物理特性在植物遗传工程领域中广泛运用。功能型碳纳米

管、金属纳米粒子、石墨烯等纳米载体充当 DNA、RNA 的递送工具，能够精准地把外源遗传物质导入

到植物细胞内部。借助石墨烯量子点可将 DNA 递送到烟草叶片细胞中，且转化效率达 90.0% 以上 (表 2)[63]。

LDH 纳米载体不仅具备基因编辑能力，而且能够增强荧光，两者相结合可成功解决编辑及转化效率存

在滞后性的问题[64]。纳米材料的类型、粒径、表面修饰及受体组织的特性等因素决定了外源遗传物质能

否穿过细胞壁进入细胞内部，这是优化纳米材料应用时必须重点考虑的环节。以纳米材料为基础，不破

坏组织结构就能够完成基因的导入，这无疑是未来构建无创、高效且具有普适性转化的重要发展趋势。 

3.1.2    发育调控因子辅助转化法    在非组培遗传体系不断发展的进程中，引入了发育调控因子辅助系

统。研究发现：PLT5、WUS2、BBM、WOX5、GRF-GIF 等关键转录因子具备诱导植物体内新生分生组

织形成的能力，能够实现转基因植株的再生，植株转化效率和适用范围显著提高[65]。MAHER 等[40] 提出

“从头诱导分生组织”，即利用 PLT5、WUS2 等在玉米和烟草中成功获得活体芽再生。MAREN 等[66]

借助 GRF-GIF 表达系统将小麦转化效率提升至 30.0%~50.0%。通常选择发育调控因子的种类和组合等，

是影响该方法转化效率的关键因素。发育调控因子辅助转化法在提高转化效率、缓解基因型依赖性等方

面有极大的推动作用，为非模式植物转化开拓了新的路径。 

3.2    生物介导型转化方法 

3.2.1    花粉管介导法    花粉管介导法于 1983 年在棉花中建立[67]。该方法在授粉后期将外源 DNA 沿着花

粉管送入到胚珠，整合到受体细胞基因组中，并伴随着受精卵发育，形成转基因植株[67]。随着花粉管介

导法的推广，在大豆[68] 等作物上也成功运用。有研究表明：花生采用花粉管介导法经抗性筛选及分子鉴

定，其转基因后代平均转化效率为 2.6%[42]。该方法转化效率与授粉后注入的时间、受体基因型与花器官

生理状态等因素有关。虽然该方法转化效率较低，但对植物遗传育种具备一定的应用价值。 

3.2.2    病毒载体介导法     像 TRV、PVX、BSMV 等部分病毒，经工程化处理被用于基因敲除或

CRISPR 元件的递送中，并在烟草、小麦、棉花等植物中得到广泛应用[69]。该方法的优点是不依赖组织

培养，且转化效率高，但表达率较低，且受宿主限制。病毒载体介导法与病毒种类及基因组稳定性、外

源片段大小与结构、植株生理状态及宿主的抗病毒反应和环境条件等因素有关，合理选择病毒载体并优

化递送条件，是该方法应用推广的关键。
 
 

表 2    其他非组培依赖的遗传转化方法及应用特点
Table 2    Other non-tissue culture-dependent genetic transformation methods and their application characteristics

类型 方法 物种 侵染部位 载体类型 转化效率/% 参考文献

非生物介导型

纳米载体辅助递送法
烟草 Nicotiana tabacum 叶片 石墨烯量子点 ＞90.0 [63]

拟南芥 Arabidopsis thaliana 叶片 LDH纳米 33.0 [64]

发育调控因子辅助转化法

玉米 Zea mays 叶片 PLT5、WUS2 10.0~20.0 [40]

烟草 Nicotiana tabacum 叶片 PLT5、WUS2 30.0~50.0 [40]

小麦 Triticum aestivum 胚 GRF-GIF 30.0~50.0 [66]

生物介导型

花粉管介导法

棉花 Gossypium hirsutum 胚珠 1.0~2.0 [67]

大豆 Glycine max 子房 1.2 [68]

花生 Arachis hypogaea 子房 2.6 [42]

病毒载体介导法

烟草 Nicotiana tabacum 叶片 PEBV、TRV 15.0~20.0 [69]

小麦 Triticum aestivum 叶片 BSMV ＞53.8 [69]

棉花 Gossypium hirsutum 幼苗 TRV 1.0 [69]
  

4    结论与展望

农杆菌介导的植物非组培遗传转化技术凭借操作简便、适用范围广、成本效益高等优势，突破了传
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统转化中木本植物、禾本科 Poaceae 作物等再生困难与基因型限制等问题[4]，并在多种植物中获得了稳

定的遗传后代。然而该技术面临物种适应性有限、转化效率受多因素影响、T-DNA 整合随机性及筛选

方法受限等问题，亟待进一步优化与完善。

农杆菌介导的植物非组培遗传转化技术：一方面，应拓宽至经济林木、药用植物等的应用，并建立

相应的适配性转化体系；另一方面，通过优化农杆菌侵染条件、结合 CRISPR/Cas 等基因编辑工具及开

发绿色无抗性筛选技术等提升转化效率，并构建标准化、高通量的筛选方式[70−71]。该技术有望成为植物

育种和功能基因研究的核心，对推动植物基因工程领域的深入发展具有重要意义。
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