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摘 要: 木薯是热带、亚热带地区的重要粮食作物和经济作物。培育出生产性状更加优良的木薯品种，是推

进木薯产业更快更好发展的重要基础。分子育种技术在培育优良木薯品种方面具有传统育种技术不可比拟

的优势。该文介绍了近年来在提高植物抗寒性与病虫害抗性、降低氰苷含量、提高淀粉含量及组成、改变储存

物种类、防止木薯收获后变质等方面的研究进展，以便在这些研究进展的基础上，利用植物分子育种技术加快

获得具有抗逆能力提高、品质改良、产量增加、耐储藏等优良特性的木薯新品种。
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Abstract: Cassava ( Manihot esculenta) is an important food and economic crop in tropical and subtropical areas．
Breeding elite cassava cultivars is the most important foundation of cassava industry． Plant molecular breeding has obvi-
ous advantages compared to the traditional breeding． The advances in application of molecular approaches to improve
cold tolerance，pest，pathogen and herbicide resistance，reduce cyanogens level，improve starch content，change storage
composition，and alleviate post-harvest physiological deterioration ( PPD) in cassava were discussed to promote the culti-
vation of elite cassava cultivars with stress-resistant increased，quality，production and storage tolerance improved charac-
teristics．
Key words: cassava; molecular breeding; germplasm improvement

木薯( Manihot esculenta) 是大戟科木薯属植物，

为该属植物中唯一的栽培种，与马铃薯、红薯合称世

界三大薯类作物。木薯起源于南美洲的亚马逊河流

域，现广泛栽培在 30° N ～ 30° S 的热带、亚热带区

域。木薯能在较难栽培其它作物的土地上生长并获

得满意产量; 且木薯块根中的淀粉占鲜重的 30% 左
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右，被称为“淀粉之王”、“地下粮仓”( Balagopalan，

2002) 。据 2008 年 FAO 的新闻公报，2006 年世界木

薯产量为 2． 26 亿吨，已成为发展中国家的第四大粮

食作物，为 105 个国家的近 10 亿人提供口粮。此外

木薯是工业上最廉价的淀粉来源，用途十分广泛，特

别是随着石油价格飙升，木薯淀粉作为燃料乙醇原

料的价值日益凸显( 王亚静等，2009) 。社会对木薯

淀粉的强劲需求，促使人们去培育种质更加优良的

木薯品种。
木薯品种的培育有常规杂交育种和逐渐兴起的

分子育种。木薯的常规育种由于木薯植株高度杂

合、花粉育性低、有性子代分离严重以及优质种质资

源的匮乏( 如抗性基因资源贫乏) 等问题，使得利用

常规杂交育种获得优良的木薯品种困难较大以及所

需时间较长。而近年来植物生物技术的发展，使得

植物分子育种技术在改良植物品质方面的应用逐渐

成熟。分子育种技术在培育木薯优良品种方面将具

有如下优势: ( 1 ) 该技术可以将其它物种来源的有

益基因快速导入木薯基因组中，有效解决木薯抗性

基因资源贫乏的问题; ( 2) 木薯是无性繁殖，因此不

存在转入的基因在有性生殖过程中的分离问题，使

获得的转基因优良株系能快速形成品种; ( 3 ) 在我

国的主要栽培地区，木薯未开花即已收获，因此不存

在外源基因随花粉漂移至其它近缘物种的问题;

( 4) 木薯在我国主要作为工业原料，食用的比例很

小，基本无需担心转基因木薯的安全性。木薯遗传

转化体系如脆性胚性愈伤 FEC、次生胚状体子叶、叶
盘法以及次生胚状体等已经建立起来，为采用分子

育种技术培育木薯品种扫清了障碍( Raemakers et
al． ，1997; 李洪清等，1999) 。可以预见，分子育种技

术将在木薯优良品种的培育中逐渐占据主要地位

( Taylor et al． ，2004) 。本文将就分子育种技术在木

薯育种的可能应用进行探讨，以期促进木薯分子育

种工作的开展。

1 提 高 木 薯 淀 粉 含 量 与 改 变 木 薯

淀粉构成

植物中淀粉生物合成途径已经比较清楚，并且

从木薯基因组中发现并克隆了淀粉合成相关基因，

这样就便于采用基因表达调控技术来提高木薯块根

淀粉含量，或者改变木薯淀粉的组成与结构，使之更

好地满足不同工业用途的需要。

木薯块根淀粉的生物合成是在块根淀粉体中，

由腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶( AGPase) 、可溶性

淀粉合成酶( SSS) 、颗粒淀粉合成酶( GBSS) 、淀粉

分支酶( SBE) 以及脱分支酶( DBE) 等多种酶协同作

用，合成 支 链 淀 粉 和 直 链 淀 粉 ( Munyikwa et al． ，

1997) 。AGPase 是淀粉合成的关键限速步骤，如果

能提高 AGPase 活性就有可能使淀粉产量增加。高

等植物的 AGPase 是由大、小亚基构成的异源四聚

体( α2β2) ，小亚基起催化作用，大亚基则调控小亚

基的活性，而且它们之间必须协调表达才能表现出

AGPase 活性( Smith-White et al． ，1992 ) 。而大肠杆

菌中的 AGPase 是由单个 glgC 编码的同源四聚体，

而且发现其 336 位的氨基酸由天冬氨酸( Asp) 突变

为甘氨酸( Gly) 后，该酶对激活剂 1，6-二磷酸果糖

依赖性降低，并对抑制剂 AMP 的抑制不敏感，这一

有利突 变 使 大 肠 杆 菌 糖 原 合 成 比 野 生 型 增 加 了

33% ( Leung et al． ，1986 ) 。鉴于此，在调控淀粉含

量的植物分子育种研究中，大都采用大肠杆菌来源

的 glgC ( Asp336Gly) 基因代替植物来源的 AGPase
基因。Stark et al． ( 1992) 将来自于拟南芥 1，5-二磷

酸羧化酶小亚基叶绿体转运肽( CTP) 序列与 glgC
( Asp336Gly) 融合，然后分别在 35S 组成型启动子、
马铃薯块茎特异 patatin 启动子驱动下转入马铃薯

中，结果发现在 35S 组成型启动子驱动下获得转基

因苗的效率偏低，而且转基因苗的生长发育不正常;

在马铃薯块茎特异 patatin 启动子不仅转化效率正

常，而且转基因马铃薯株系的淀粉平均含量比对照

增加了 35%。姚庆荣等( 2007 ) 将 35S 启动子驱动

的 glgC( Asp336Gly) 导入烟草中，发现转基因烟草

株系淀粉含量比野生型平均增加了 13． 1% ; 随后她

又 将 块 根 特 异 sporamin 启 动 子 驱 动 的 glgC
( Asp336Gly) 导入木薯中，发现转基因木薯株系的

AGPase 活性增加 1． 39% ～ 35． 54%，淀粉含量最高

增加 1． 59%。淀粉含量增加不明显的原因可能是

没有采用质体转运肽 CTP，导致 AGPase 未能被转运

到其发挥功能的淀粉体中。Ihemere et al． ( 2006) 采

用马铃薯块茎特异 patatin 启动子驱动豌豆 1，5-二
磷 酸 羧 化 酶 小 亚 基 叶 绿 体 转 运 肽 序 列 与 glgC
( Asp336Gly) 融合转化木薯，获得的转基因木薯株

系 AGPase 活性提高了 70%，在温室条件下不仅其

块根数目增加，块根生物量为非转基因对照 2． 6 倍，

并且地上部生物量也明显增加。根据上述分析我们

已经构建了将块根特异 sporamin 启动子驱动的木薯
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AGPase 小亚基 CTP 序列与 glgC ( Asp336Gly) 融合

的转化载体，并进行木薯转化实验来试图提高木薯

淀粉含量。Lloyd et al． ( 1999) 报道调控马铃薯 AG-
Pase 活性会影响其淀粉组成 ( 支链与直链淀粉比

例) 、淀粉颗粒大小，以及导入 glgC ( Asp336Gly) 会

导致淀粉磷酸化程度的变化。如果这些改变也能发

生在转基因木薯中，或许会拓展木薯淀粉的应用。
调控可溶性淀粉合成酶、颗粒淀粉合成酶、淀粉

分支酶以及脱分支酶也能对木薯淀粉的组成和结构

产生影响( Munyikwa et al． ，1997) 。Raemakers et al．
( 2005) 通过反义技术下调木薯 GBSSI 的活性，获得

了不含直链淀粉的转基因木薯。对其淀粉性质分析

表明，虽然其淀粉颗粒分布、链长分布、磷酸化程度

没有变化，但其融化温度却提高了近 2 ℃，而且不需

环境不友好的化学试剂处理，其胶的透明度和稳定

性明显提高，这在工业应用中是一个有利的变化。
我们也在采用 RNAi 技术调控木薯可溶性淀粉合成

酶( SSS) 、颗粒淀粉合成酶( GBSS) 的活性，期望能

获得淀粉性质优良的转基因木薯株系。

2 提高木薯抗病虫害能力

木薯虽然具有较强的抗病虫害能力，但也会遭

受如粉蚧、粉虱、天蛾幼虫、木薯花叶病毒、木薯褐条

病等的危害。除了化学农药防治、常规选育或培育

抗病品种外，采用分子育种技术培育木薯抗病虫害

新品种将会具有事半功倍的效果。目前针对不同的

病虫害类型有相应的抗性基因可以使用。
对虫害，目前可供选择的抗虫基因有 Bt 毒蛋白

基因( 主要针对鳞翅目、鞘翅目害虫) 、植物凝集素

基因( 主要针对刺吸式口器的同翅目害虫) 、蛋白酶

抑制剂基因、淀粉酶抑制剂基因以及昆虫神经毒素

基因等。如将 Bt 毒蛋白基因 cry1Ab 在组成型 35S
启动子驱动下转入木薯品种 CM 3306-4，SM1219-9，

cv． 60444 中，并对 cry1Ab 在木薯品种 60444 中的表

达以及蛀茎虫、天蛾幼虫的抗性进行了初步测试，结

果是令人鼓舞的( Taylor et al． ，2004) 。
对真菌、细菌病害，目前可供选用的抗菌基因有

植保素合成基因、几丁质酶基因、β-葡聚糖酶基因、
抗菌多肽以及广谱抗性基因 PR 等。

对病毒造成的危害，目前通过扰乱病毒的脱壳、
复制及转移等过程，降低病毒的繁殖而达到控制其

危害的目的。RNAi 技术通过降低植物体内 RNA 含

量而有效降低病毒的繁殖是比较有效的方法。

3 提高木薯抵抗干旱、寒冷等逆境

的能力，扩大木薯种植范围

虽然相对于其它作物，木薯的耐旱性已经比较

高，但木薯也时常受到季节性、区域性干旱的影响。
如果能采用分子育种技术进一步提高木薯的抗旱

性，则对提高木薯的产量及种植范围具有重要意义。
干旱是植物在生长发育过程中常遇到的非生物

逆境之一，植物在进化过程中也发展出了许多相应

的抗旱机制。目前已经发现了许多与植物抗旱相关

的基因，按照它们的功能类别可以划分为两大类: 第

一类基因编码产物是在植物的抗旱性中直接起保护

作用的蛋白质，如合成渗透调节物质海藻糖、甘露

醇、脯氨酸、甜菜碱、果聚糖等的关键酶类; 具有抗氧

化保护作用的酶类，如超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧

化物酶( POD) 、过氧化氢酶( CAT) 和抗坏血酸过氧

化物酶( ASP) 等; 保护生物大分子及膜结构的蛋白

质，如胚胎发生晚期富集蛋白( LEA) 等; 水通道蛋

白，如主要内在蛋白( MIP) 等。第二类基因编码产

物是在信号传导和抗逆基因表达过程中起调节作用

的蛋白质因子，包括( 1 ) 传递信号和调控下游基因

表达的转录因子，如 DREB、MYC /MYB、bZIP、WRKY
和 NAC 类等基因。( 2) 感应和转导干旱胁迫信号的

蛋白激酶，如 MAPK 和 CDPK 等; ( 3) 与第二信使生

成有关的酶类，如磷脂酶等不同磷脂水解磷酸二酯

键，可产生 IP3、DAG、PA 等( 康宗利等，2006; 唐益

苗等，2009) 。相信通过分子育种技术将这些抗旱

基因导入木薯基因组中，将会进一步提高木薯抗干

旱的能力。
木薯起源于热带，低温是限制其北移种植的首

要问题。如果能通过基因工程技术提高木薯的耐寒

性则有可能使木薯种植进一步北移，这对增加木薯

淀粉供应量十分有利。近年来的研究表明，可用于

提高植物抗寒性的基因有两类: 一是抗寒功能基因，

如来源于极地鱼类或植物的抗冻蛋白基因 AFP、脂
肪酸去饱和酶基因( 如甘油-3-磷酸脂酰基转移酶基

因、植物硬脂酰 ACP 去饱和酶基因、ω-3 脂肪酸去

饱和酶基因以及△6、△9、△12 基因等) 、抗氧化酶

基因( 如超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶

和抗坏血酸过氧化物酶等) 以及合成渗透调节物质

的关键酶基因( 如合成海藻糖、甘露醇、脯氨酸、甜
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菜碱、果聚糖等的关键酶基因) 等; 另一类是调控抗

寒功能基因表达的调控基因，主要是与抗寒相关的

转录因子基因，如 CBF、DREB、ABP2 和 ICE1 等转

录因子( 刘荣梅等，2008; 陈儒钢等，2008 ) 。利用这

些基因在提高水稻( Shi et al． ，2012 ) 、甘薯( Kim et
al． ，2011) 和小黑杨( 王遂等，2011) 等抗寒性方面已

取得进展。目前在木薯抗旱、抗寒方面研究还不多，

应加强木薯抗旱、抗寒等方面的分子育种研究。

4 降低木薯氰苷含量，拓展木薯应

用范围

木薯的块根及叶片中均含有氰苷，如果处理不

当会对人畜产生毒害。依据品种的不同，每千克新

鲜木薯根含氰基化合物在 15 ～ 1 500 mg 之间，其中

2 ～ 5 mm 表皮含量较高，平均达 577 mg /kg。在木

薯叶片中，Val、Ile 分别通过细胞色素氧化酶 P450s
( CYP79D1 和 CYP79D2 ) 等酶的作用，被合成为氰

基化合物亚麻苦苷( 95% ) 、百脉根苷( 5% ) ，再经韧

皮部转运木薯根部细胞的液泡中存储起来; 当木薯

根受伤时，亚麻苦苷、百脉根苷通过亚麻苦苷酶、氰
基水解酶 HNL 等酶的作用，最后形成氢氰酸而释放

出来。因为木薯根亚麻苦苷酶活性比叶片低，氰基

水解酶 HNL 活性在根中很低或没有，导致木薯根中

丙酮合氰化氢累积至毒性水平( Gallo et al． ，2009) 。
根据上述氰化物的形成机制，可以采用三种手段来

降低木薯块根氰苷的含量。
第一种方法是在木薯根中超表达 HNL 以加快

根中有毒氰化物的降解。Siritunga et al． ( 2004 ) 用

两个 35S 启动子驱动表达 HNL，获得的转基因株系

叶片中 HNL 酶活性增加了 40% ～ 135%，根中 HNL
酶活性更是比对照增加了 8 ～ 13 倍，经 2 h 匀浆处

理后测定转基因株系的丙酮合氰化氢含量是野生型

的 1 /3，说明转基因株系能用较短的时间脱除有毒

氰化物，可以大大简化木薯块根的脱毒处理。重要

的是转基因株系的亚麻苦苷含量、亚麻苦苷酶活性

与野生型是一样的，这表明，亚麻苦苷作为植食性害

虫的拒食剂和流动的还原态氮的有益作用仍然得以

保留。第二种方法用 RNA 干涉技术抑制氰基化合

物亚 麻 苦 苷、百 脉 根 苷 的 合 成。Anderson et al．
( 2000) 的工作表明，木 薯 细 胞 色 素 氧 化 酶 P450s
( CYP79D1 和 CYP79D2) 是催化合成氰苷化合物亚

麻苦苷、百脉根苷的第一个酶，而且是一个关键酶。

Siritunga ＆ Sayre( 2003 ) 用叶片特异的启动子反义

表达 CYP79D1 /CYP79D2，分析表明转基因株系叶

片的 CYP79D1 /CYP79D2 表达受到抑制，根部的表

达未受影响; 转基因株系叶片亚麻苦苷含量比野生

型降低了 60% ～94%之间，转基因株系根部的亚麻

苦苷含量比野生型均降低了 99%。Jrgensen et al．
( 2005) 采用增强型 35 S 启动子构建 CYP79D1 和

CYP79D2 的干涉载体，获得的大部分转基因株系根

部亚麻苦苷含量比野生型降低了 92%，叶片下降了

99% ; 采用韧皮部环割技术表明亚麻苦苷大部分是

在枝条顶端合成，然后通过韧皮部转运到根部储存。
采用原位 RT-PCR 检测表明，在叶片中 CYP79D1 和

CYP79D2 主要在靠近表皮的叶肉细胞中表达; 在幼

嫩的叶柄中，主要在表皮、皮层的前两层细胞、中柱

鞘和内皮层、以及围绕乳汁管的薄壁细胞等部位表

达。这一结果表明可以通过阻止叶片与叶柄中氰苷

的合成来降低木薯根的氰苷含量。干涉株系氰苷含

量低于野生型 25%时，在 1 /2MS 培养基上会表现出

茎纤细、节较长、叶片小且易萎蔫、根发育不良等表

现，但当转移至 MS 培养基时，这些表型会部分缓

解，转移至土壤中时就会完全恢复而与野生型没有

差异。说明以氰苷形式还原态氮输入根部的减少不

会影响木薯块根的形成。
第三种方法是阻断氰苷向木薯根的转运。在巴

西橡胶树中就发现亚麻苦苷以亚麻苦苷酶不敏感的

亚麻双糖苦苷的形式转运( Selmar，1993 ) 。Lykkes-
feldt ＆ Mller( 1994) 在木薯中也检测到亚麻双糖苦

苷的存在，表明在木薯中也以类似的植外体的方式

转运。如果是如此，那么调控 UDP-糖基转移酶的活

性就可对木薯块根储存亚麻苦苷产生影响。但目前

这方面研究资料较少，尚需进一步的研究验证。

5 提高木薯蛋白含量，增强木薯营

养价值

木薯块根的蛋白含量仅为干重的 1% ～ 5% ; 虽

然木薯叶中蛋白大约占干重的 21% ～ 39%，但必需

氨基酸 Lys、Leu 和 His，以及含 S 氨基酸 Met 和 Cys
的含量较低( Yeoh et al． ，1976) ，而且叶片的采收量

及采收时间受到一定限制，这就使得长期以木薯为

主粮的人群面临蛋白营养不良的风险。为提高木薯

的营养价值，可考虑将其它来源的储藏蛋白基因在

木薯根中表达。当把某一种蛋白作为强化营养添加
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时，需要考虑其致敏性、营养价值、稳定性以及在靶

器官的储存水平等方面。符合这些要求的储藏蛋白

目前有向日葵种子白蛋白、千穗谷种子白蛋白、马铃

薯块茎储藏蛋白( patatin) 、甘薯块根储藏蛋白( spo-
ramin A ) 和 山 药 块 根 储 藏 蛋 白 ( dioscorin ) 等。
Chakraborty et al． ( 2000) 将千穗谷种子白蛋白在马

铃薯块茎中表达，分析表明转该基因马铃薯总蛋白

及多数必需氨基酸含量增加了 8 倍，说明采用类似

手段提高木薯块根的蛋白含量是可行的。甘薯块根

储藏蛋白( sporamin) 和山药块根储藏蛋白( dioscor-
in) 均分别占甘薯块根与山药块根储藏蛋白的 80%
以上，而且甘薯块根储藏蛋白( sporamin) 对害虫有

一定的拒食作用，山药块根储藏蛋白( dioscorin) 具

有猝灭自由基的抗氧化作用。它们的储藏器官的结

构与木薯的非常相似，说明将它们在木薯中成功表

达的可能性很高，这样一方面可以提高木薯的营养

价值，另一方面赋予木薯抗虫害、抗氧化的优良特

性。Zhang et al． ( 2003 ) 将人工改造的储藏蛋白基

因 ASP1 导入木薯品种 TMS60444 中，虽然在部分转

基因株系中在转录和翻译水平均检测到该基因的表

达，但总蛋白含量与野生型没有差异。这一尝试虽

然未取得成功，但这一研究思路值得进一步试验。
提高木薯营养价值的研究值得重视，特别是对改善

以木薯为主粮的人口的营养状况将具有重要意义。

6 赋予木薯抗除草剂的能力，便于

化学除草

化学除草是现代农业的发展方向，采用化学除

草将可降低生产成本和劳动强度、提高木薯产量，有

效提高木薯种植的经济效益。草甘膦、草胺磷、百草

枯等是广泛使用的广谱性除草剂，自然界中也存在

对这些除草剂有抗性的生物，并分离出了相应的抗

性基因，如果将这些抗性基因导入木薯中，就会获得

对除草剂具有抗性的转基因木薯新品种。如 5-烯
醇式丙酮莽草酸-3-磷酸合酶( EPSPS) 是草甘膦的作

用位点，而分离自农杆菌 CP4 菌株的该酶却对草甘

膦不敏感，并且该突变基因已经被克隆; 草胺膦乙酰

转移酶( PAT) 能够将草胺膦乙酰化而失去活性，编

码该酶的基因被称为 bar 基因，该基因也已经被克

隆到，在一些载体中被作物选择标记使用; 在原核和

真核生物中发现了一些对百草枯具有抗性的突变

株，从中分离了转运体，它们可能以主动转运的方式

转运、隔离百草枯以达到解毒的目的 ( 倪万潮等，

2009) 。Sarria et al． ( 2000 ) 将 bar 基因导入木薯品

种 MPer183 中，初步结果表明获得的转基因株系可

以耐受 200 mg /L 的除草剂 Basta。Jo et al． ( 2004 )

将来源于苍白杆菌 pqrA 基因在烟草中的过量表达，

转基 因 株 系 增 强 了 对 百 草 枯 的 抗 性。郭 书 巧 等

( 2009) 从 2 个对百草枯具有高度抗性的土壤细菌

SPQ03 和 SPQ14 中克隆基因 PnPQR 和 OaPQR，将

两个基因在大肠杆菌 BL21 菌株中异源表达，能提

高大肠杆菌对百草枯的抗性。Fujita et al． ( 2012) 从

拟南芥中发现一个多胺转运因子基因 RMV1 与百草

枯的吸收转运有关，该基因突变的拟南芥株系对百

草枯 表 现 出 高 度 抗 性。据 此 推 测，突 变 木 薯 的

RMV1 同源基因也能极大提高转基因木薯株系对百

草枯的抗性。采用这一研究思路获得对除草剂具有

抗性的木薯新品系，将会对木薯地的化学除草带来

极大的便利，促进木薯的规模化种植。

7 减轻或消除木薯收获后变质，提

高其商品性

取决于木薯品种和环境条件，新鲜的木薯在收

获后 24 ～ 72 h 迅速变质而失去商业价值，这极大地

限制了木薯市场价值的充分发挥。木薯收获后变质

( PPD) 是一个与环境条件高度相关的多基因控制的

性状( Cortés et al． ，2002 ) ，且是一个主动的而非退

行性的过程，是一个酶介导的氧化性的变质过程。
Reilly et al． ( 2004) 发现木薯根在伤害后出现 O-

2

．
和

H2O2 的氧化性爆发，虽然 SOD 的表达与酶活性基

本没有变化，但过氧化物酶 POD 和过氧化氢酶 CAT
的转录水平及酶活性水平却明显提高。Chavez et
al． ( 2000) 研究表明胡萝卜素含量高于 5 mg /kg 的

阈值，就可明显减轻 PPD 的发生。再结合隔绝 O2

的物理措施，也可减轻 PPD，说明 ROS 以及能调控

ROS 的酶及化合物在 PPD 的发生中起着重要作用。
Huang et al． ( 2001 ) 采用 cDNA-AFLP 技术，在木薯

PPD 初始阶段筛选到了 70 个转录片段，其中约 40
个功能已知，分布于氧化逆境、碳水化合物代谢、蛋
白代谢以及酚类物质合成等; Reilly et al． ( 2007 ) 采

用基因芯片技术，在 PPD 过程中筛选到 72 个 EST，

许多这些基因与 ROS 的转化、细胞壁修复、细胞程

序性死亡、离子、水及代谢物转运、逆境响应、以及蛋

白合成激活等。Owiti et al． ( 2011) 采用定量蛋白质
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组学 中 的 同 位 素 标 记 相 对 和 绝 对 定 量 技 术

( iTRAQ) ，在 PPD 早期和后期分别发现了 67 与 170
个蛋白上调，再次表明 PPD 是一个主动的过程; 并

发现了一些与 PPD 有关的新蛋白，如亚麻苦苷酶、
富含谷氨酸蛋白、羟基肉桂酰转移酶、富含甘氨酸的

RNA 结合蛋白、β-1，3-葡聚糖酶、果胶甲酯酶、成熟

酶、脱氢抗坏血酸还原酶、丙二烯氧化环化酶和脂氧

化酶等，这些蛋白与防御途径、细胞壁代谢途径以及

信号传导途径等有关。随着对 PPD 分子机制的逐

渐了解，人们将有可能采用分子生物学技术阻断

PPD 过程，比如提高木薯块根中胡萝卜素的含量或

终止 ROS 过程等，对提高木薯的商业价值意义重

大。
综上所述，植物分子育种技术可以在木薯的多

方面品质改良发挥重要作用，创造出适合不同需要

的新品种。我们正在根据这些研究思路开展相关基

因克隆、遗传转化等工作，期望利用植物分子育种技

术获得更能符合人们需要的木薯新品种。
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