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运用分子生物技术，将 目的基因或 DNA片段通 

过载体或直接导入受体细胞，使遗传物质重新组合， 

通过细胞复制增殖，新的基因在受体细胞中表达，最 

后从转化细胞中筛选有价值的新类型而构成工程植 

株，从而创造新品种的一种定向育种的新技术，称之 

为分子育种【1】。蓬勃发展的分子生物技术给社会生活 

的各个方面带来了新的观念，也带来了新的发展机 

遇。第一例转基因植物的诞生是 1984年，经过 l0多 

年的发展，转基因技术已在近 200种植物中获得成 

功。1987-1998年美国田间投放的转基因植物种类 

有：阿勒格尼唐棣 (Allegheny serviceberry)、树莓、 

越桔、菠萝、木瓜、李、枫香属植物、板栗、桧柏、颠 

茄、天竺葵、甘薯、南瓜、西瓜、豌豆、茄子、菊苣、洋 

葱、燕麦、菊花、唐菖蒲、草地早熟翻。我国目前有6 

种转基因植物被批准进行商业化生产，它们是耐储 

藏的番茄、矮牵牛、抗病毒的甜辣椒和番茄、抗虫棉 

花、保龄棉花圈。 
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转基因技术在提高农业和园艺价值、作为某些 

重要蛋白和次生代谢产物的廉价生物反应器 以及 

研究基因在发育和其它生理生化过程与代谢途径 

中的作用等方面，均充当了核心角色。在过去的十 

几年里，从植物基因的分离、载体的构建、基因的转 

化和转化株的再生到目的基因的表达、转化株的检 

测等生物技术的发展和普及都很迅速。目前，就大 

多数植物而言，基因的转移 以及转基因植株的检 

测，已不再是植物改良和分子生物学研究中的限制 

因素，而且转基因技术理论研究已不再是简单地、 

盲目地将基因导入植物中，而是更多地朝向转基因 

表达的高效性、可预测性、稳定性和安全性等方面 

的研究。花卉基因工程研究的广泛开展是花卉育种 

发展的必然结果，它将成为花卉育种方法的主攻 

方向。 

1研究概况 

花卉育种和品种的改良一直是花卉科研的主题。 

近年来，应用分子育种技术在改良植物花色、采后寿 

命、花型、株型、香味等方面取得了重要的进展H。下 
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面简要介绍这些成果，供花卉育种工作者、生产者、 

经营者借鉴，以加快我国花卉分子育种的步伐。 

1．1 花色 

花色是花卉植物观赏价值的重要标准。自然界 

花色繁多，但一些重要花卉却色彩有限，如月季、郁 

金香、康乃馨缺少蓝色和紫色；非洲紫罗兰、仙客 

来、天竺葵、矮牵牛缺少纯黄色；鸢尾、紫罗兰等缺 

少红色和砖红色。这是运用传统杂交育种方法无法 

解决的问题。在充分了解花色形成的化学基础和调 

控机制的基础上，应用基因工程技术就能改造花 

色 。花 色主要 由三大类 色素 决定 ，即类 黄酮 

(flavonoids)、类胡萝 卜素(carotenoids)及甜菜色 素 

(betalains)，其中，类黄酮是主要的色素。参与花色形 

成的类黄酮主要有两大类：一类是产生红色或紫色 

的花色素苷；另一类是黄色的2-苯甲川基苯呋喃酮 

(aurones)和苯基苯乙烯酮(chalcones)。花色素苷所占 

比例在很大程度上能决定花的最终颜色。实际上， 

花色的形成还取决于细胞中其他组分的含量，如起 

协同着色作用(eopigmentation)的色素(如黄酮、黄酮 

醇、橙酮和类胡萝 卜素)以及金属离子和液泡的pH 

值等问。目前，对花色素苷生物合成途径研究得较为 

清楚。类黄酮生物合成的每一步，从查耳酮形成直 

至花青素苷分子的复杂修饰，几乎都有其对应的突 

变体，在不同程度上控制代谢途径的基因已被鉴 

定。 

影响花色素苷生物合成代谢的基因分为结构基 

因和调节基因。结构基因直接编码花色素苷代谢生 

物合成酶类，包括查尔酮合成酶(chalcone synthase， 

CHS)、查尔酮异构酶(chalcone isomerase，cud、类黄 

酮 3’，5’-羟化酶(flavonoid 3’，5'-hydroxylase，F3’5’ ， 

二 氢 黄 酮 醇 还 原 酶 (dihydroflavonol 4-reductase, 

DFR)、花青苷合酶(anthcyanidin synthase，ASS)、类 

黄酮 3-O-葡萄糖基转移酶(flavonoid 3-O-glucosyl- 

transferase，FGT)等。调节基因控制结构基因表达的 

强度和程式。花色素苷生物合成途径的调节基因， 

包括cJ或 ，an 2等 (它们属于Myb类转录因子) 

和 R／B家族的成员(如 尺、B、 c和 等基因)，它们 

具有 bHLH(basic-heli)【-loop-helix)结构。 

首例花色基因工程操作是在 1987年【9]。矮牵牛 

(Petunia hybr~a)细胞中由于缺少将二氢三羟黄酮 

醇 (dithydrokoempfero1)转化为无色天竺葵青素苷 

(1eucopelargonidin)的DFR酶。由于缺少天竺葵青素 

苷，从而导致矮牵牛中缺少橘红、砖红和亮红色的 

品种。矮牵牛变异株RL01细胞中积累二氢三羟黄 

酮醇，花呈白色。Meyer等将玉米(Zea mays)的DFR 

基因转入 RLO1株系，获得的转基因株开出的花呈 

红色，该颜色是天竺葵青素类型的。将玉米调节基 

因 CJ和 尺基因分别导入烟草 (Nicotiana tabacum) 

和拟南芥(Arabidopsis thaliana)之后，两个物种的白 

色花冠都不同程度地转为粉红【1q。 

观赏花卉中蓝色花卉的品系特别少，特别是某 

些重要的名贵花卉，如月季、百合、郁金香等均缺乏 

蓝色的品种，因此，培育蓝色花卉是世界花卉育种 

学 家 的 主攻 目标 之 一 。 由黄 烷 酮 3-羟 化 酶 

(flavanone 3-hydroxylasg，F3I-I)、类黄酮 3’-羟化酶 

(flavonoid 3'-hydroxylasg，F3’H)和 F3’，5lH酶这 3种 

羟化酶所催化反应的产物是合成花色素苷的直接 

前体。二氢黄酮醇被羟化的程度和位置不同，将决 

定最终合成的花色素苷的种类以及花的颜色。如果 

B-环的 3’和 5’位置都被羟化，二氢黄酮醇将变成 

二氢杨梅黄酮，这是蓝紫色的翠雀素糖苷的直接前 

体；如果 B-环只有 3’位置被羟化，将变成二氢栎皮 

酮，这是红色花青素糖苷的直接前体；如果 3’和 5’ 

位置都没有被羟化，则转变成砖红色的花葵素糖 

苷。编码 F3’，5IH基因(Hfl，Hf2)是 目前国际上用于 

研究培育稀有蓝色花卉品系的关键基因，人们期望 

将编码 F3’，5TI基因引入合成花葵素苷和花青素苷 

的月季栽培品种里，促使花色素苷的合成转向翠雀 

素 糖 苷 的 合 成 方 向 ，从 而 使 花 变 为 蓝 色 【11]。 

1993年美国奥克兰港 DNA植物技术公司报道 

从矮牵牛中分离到一个能调控花卉 pH值 的基因 

6)，通过突变使该基因失活，能使花瓣细胞提取 

物的 pH值增加到 6．4左右。由此推测，如果使月季 

中Ph6基因受到抑制，以此提高细胞中的pH值，将 

有希望培育出开蓝花的月季【1 31。2000年，日本 Iida 

教授实验室首次从裂叶牵牛(／pomoea nil)中分离到 

件基因，预测该基因是编码液泡 Na+／I-I+反向传递体 

(an邱orter或 exchanger)。研究发现，开蓝色花的裂 

叶牵牛突变为开紫色花是由于转座子插入到 件 基 

因，影响了该基因的表达，使之缺乏 Na+／H+反向传 

递体，因而降低了液泡内的pH值，突变株无法产生 

正常的亮蓝色【1‘l习。以上提及的基因具有重要的商 

业价值，预计采用基因工程技术培育蓝色月季、蓝 

色百合等已为期不远。至今利用外源花青素结构基 

因和调节基因进行遗传转化，已在多种花卉上实现 

了花色的改造。 

1．2 花卉瓶插寿命 

对于乙烯跃变型的花卉，乙烯是切花衰老的主 
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要影响因子。利用基因工程的方法抑制乙烯生物合 

成有关酶的基因，降低合成乙烯的直接前体或降低 

花瓣对乙烯的敏感性可以达到延迟花瓣衰老，延长 

瓶花寿命的目的。ACC合成酶(1一aminocyclopropane一 

1-carboxylate synthase)和 ACC氧化酶(ACC oxidase) 

是植物乙烯生物合成过程中的关键酶。将 ACC氧 

化 酶 基 因 的 反 义 序 列 导 入 香 石 竹 (Dianthus 

caryophyllus)中，ACC氧化酶的表达受到抑制，峰值 

乙烯降低了 90％，花瓣内卷受到抑制，寿命延长。该 

植物已在澳大利亚推广并进行商品化生产[】q。由于 

ACC是合成乙烯的直接前体，其降解将抑制乙烯的生 

物合成，ACC脱氨酶可将 ACC代谢为 C1一丁酮酸。 

Klee等0 ACC脱氨酶基因转入番茄(Lycopersicon 

esculentum)，结果抑制了果实成熟过程中的 90％一 

97％乙烯的产生，显著延迟果实的成熟。可惜该文没 

有报道转基因植株花寿命是否受到影响。目前尚未 

见到通过操作该基因延缓花卉衰老的报告。降低花 

瓣对乙烯 的敏感性 比降低花瓣中乙烯的生物合成 

更好。已有实验表明将拟南芥显性突变体 etrl—J的 

基因转入野生型植株中，得到的转基因植株对乙烯 

完全不敏感，同样，如果将诸如 etrl—J的基因转入花 

卉，这可能是控制花瓣衰老的最终的有效的方法[】q。 

Fernandez等报道将胚性 MADS域因子 AGL15在 

组成型启动子(CaMV 35S)控制下，拟南芥的花萼和 

花瓣的寿命大大延长，这一过程与导致对乙烯不敏 

感的突变的效应显然不同[】固。 

另一方面，导入异戊烯基转移酶 (isopentenyl 

transferase， ‘)基因和抗性基因等也可达到延缓花 

卉衰老的目的。zpt可促进转基因植物内源细胞分裂 

素的产生。Gan和 Amasino得到的SAG 12-／pt转基 

因烟草，其 iP‘表达受衰老特异启动子 SAG 12的特 

异调控，因此，该转基因植株在正常形态和发育不受 

影响的前提下叶片衰老大大延迟，花的寿命也得以延 

长Bgl。微生物的活动常常导致切花输导组织的堵塞， 

进而导致切花缺水而加速切花衰老。Derks曾将一个 

编码抗菌蛋白cecropin B的基因转入月季 Rosa 

hyb~Za)，获得了延长瓶插寿命的转基因月季[2q。 

1．3 花器 官发育及形态改良 

花型与株型是花卉植物重要的观赏性状，花卉 

形态发育的改良包括对开花时间、花器官形态、花 

枝着生状态、花序类型、株型等的改良。育种的目标 

包括缩短开花周期、延长花期、提高花瓣重瓣程度、 

增大花朵等。实现基因工程手段修饰花卉的形态发 

育和株型，应建立在充分了解花发育的分子遗传理 

论基础上。花发育的研究一直引人注 目，传统生物 

学对花发育的关注可以追溯到200年前，而分子遗 

传学的研究十几年前才开始，现已成为植物发育研 

究中的热门学科，在拟南芥和金鱼草这两种模式植 

物中已取得了令人瞩 目的进展，分离了大量与花发 

育有关的重要基因口嘲。如：影响花期的基因，即与 

开花时间有关的基因(flowering time gene)，这类基 

因的突变会使突变体的开花时间提早或延迟，促进 

开花的基因有 CO，DET2，FCA，LD，PHYA等；抑制 

开花的基因包括 CCA J，CLF，ELF3，LHY，PHYB等。 

参与决定花分生组织特征的基因，如 ，AP1， 

CAL等，这些基因突变将导致花向花序的转变。根 

据 ABC模型学说，A、B、C三类同源异型基因决定 

了花的4轮器官的特征。A类基因单独作用决定形 

成第 l轮的花萼，A和 B共同决定形成第 2轮的花 

瓣，B和 C共同决定形成第 3轮的雄蕊，而 C单独 

决定形成第 4轮的心皮。控制花型发育基因，如金 

鱼草的 CYC和 DICH基因控制着花瓣的对称性，当 

该基因发生突变时，金鱼草的花形发育为不对称 

型 。调控 花 瓣发 育 的基 因 ，如 C A ， 

S TULA等。 

目前，利用以上基因在花卉上进行基因转化操 

作仍不多。拟南芥 LFY基因在杨树中的超量表达 

(overexpression)，使在正常情况下需 8-20 a才开花 

的杂交种在 6个月内即可开花嘲。转 基因的菊花 

(Chrysanthemum morifolium)，其 花期提前 了 60多 

天叫。另一由CaMV 35S启动子控制的花分生组织 

特征决定基因A 在矮牵牛中组成型表达，其开花 

时间早于野生型嘲。这些实验表明花分生组织特征 

决定基因的超量表达导致了枝条向花的转变时间 

提早。随着基因工程技术的应用，人类将能实现人 

工控制某些周期长 的名贵花卉(如兰花)的开花 

时间。 

目前，一些农杆菌基因也被用于改变植物的形 

态，如发现转发根农杆菌 iP‘基因和带有 、‘ 、 

／aa基因的转化植株，表现出增强或减弱顶端优势， 

形成畸型花，抑制茎、叶生长等表型变化，这些表明 

人类可 利用基 因工程 技术 达 到培育 新型花 卉 

的目的。 

1．4 花香和抗性育种 

香味是花卉不可缺少的另一个重要品质，但其 

基因工程的研究较为缓慢，主要原因是构成香味的 

芳香物质远比构成花色素的代谢产物丰富，且代谢 

途径更为复杂。PeUegrineshi等利用野生型发根农 
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杆菌转化柠檬天竺葵，发现转化株的芳香物质栊牛 

儿醇(geranio1)含量 比对照株增加 3-4倍 ，萜烯醇 

OinalooO和桉树脑(1，8-eineole)的含量也明显高于对 

照株嗍。Lis基因编码 S一萜烯醇(S—linaloo1)合成酶， 

它可将栊牛儿磷酸一步转化成 S一萜烯醇，因此，这 
一

基因对培育新型香味的花卉具有潜在的价值 。 

抗性育种是现代花卉育种研究的又一热点。抗 

病毒、抗虫是植物基因工程研究较多的领域，已取 

得了令人瞩 目的成就。花卉抗性分子育种进展也相 

当迅速，如通过将带有对苏云杆菌有毒杀作用的毒 

素基因启动子导入菊花中培育出抗甜菜夜蛾(Beet 

arm~vorm)的菊花新类型，预计在不久的将来会得 

到抗葡萄球菌的郁金香新品种、高抗病毒的香石 

竹、百合等阎。 

花卉基因工程技术研究历史不长，但十几年来 

取得了令人瞩 目的成就，其研究结果向人们揭示了 

如何调控和操作花色显现、花器官发育，为培育色 

彩缤纷、形态独特的奇花异草带来希望。 

2 技术操作策略 

2．1 建立花卉檀物组培快繁、植株再生系统和转化 

体 系 

这是进行分子育种操作的前提条件。现已有多 

种植物建立了这些体系，特别是某些重要的观赏植 

物，如月季、菊花、香石竹、非洲菊、郁金香、安祖花、 

杜鹃花、虾脊兰等，这将有利于对这些植物进行遗 

传操作，推动其商品化的发展。 

2．2分离克隆目标基 因 

目前有 3种方法：一是直接分离组织特异表达 

的基因、或不同发育阶段的组织特异表达的基因， 

常用的方法是eDNA文库的差示筛选法(differential 

display)。二是当已知基因的蛋白产物时，用抗体寡 

聚核苷酸探针或PCR制备的探针对文库进行筛选 

来分离目标基因。三是当基因产物和功能未知时， 

可用转座子标记 (tramposon tagging)、染色体步行 

(chromosome walking)或 DNA差异显示和转座诱 

变(transposonmutagenesis)相结合的方法分离 目标 

基因。 

2．3 研究基因的功能 

根 据技 术原 理的 不 同可分 为 正 向遗 传 学 

(forwardgenetics)和反向遗传学(reverse genetics)。在 

过去相当长的时间里，多使用正向遗传学方法进行 

基因功能的研究，这是在已知突变体的表型后，研 

究突变体表型变化是由哪个基因功能改变而引起。 

反向遗传学方法是近 10年发展起来的，是指在得 

到基因之后，再研究该基因的功能，研究的中心是 

该基因丧失功能之后，植物将会产生什么样的表型 

变化。现在每天都有大量新基因被发现、被分离，但 

这些基因功能如何，还远未被人所知。反向遗传学 

是研究基因功能十分有效的方法，它包括反义 RNA 

技术、gene targeting和 RNA／DNA嵌合体转化技术 

等。 

2-4 基因活性调控操作策略 

目的是抑制或增加目标基因的表达活性，它包 

括以下的一些操作方法： 

反义 技术(antisense suppression) 就是 

将所研究基因的eDNA反义接在启动子后面，用于 

转化植物，在植物细胞中表达后产生的 RNA将与 

植物中原有基因转录的mRNA互补，从而抑制后者 

的正常翻译，产生抑制表型。VanDerKrol等 1988 

年首先将编码 C 的结构基因反向导入矮牵牛植 

株之后，使转基因植株表现出不同程式的花色变异 

(颜色变浅或成白色)网。采用此方法也使菊花、非 

洲菊的花色得到一定程度的变异。 

共抑制法 (sense suppression或 cosuppression) 

通过导入一个 (或几个)内源基因额外的拷贝，达 

到抑制该内源基因转录产物的积累，进而抑制该内 

源基因表达的技术。Napolic等的研究表明，当CHS 

有多拷贝导入植物体内时，植株的内源 伽 S便局部 

或全部不表达，从而形成白色花或图案变化十分丰 

富的彩瓣花嗍。 

基因超表达方法 通过基因在植物体内的 

超表达增强原有代谢产物的含量，如通过 基因 

在植物体内的超表达，使植物花期提早。 

向檀物导入一个 (或几个)新的目的基因法 

通过导入欲修饰供试株及其近缘种植物中原先没 

有的基因，从而使供试株增加一个或几个新的性 

状。Meyer等将一个编码二氢黄酮醇 _4一还原酶的 

玉米A 基因导入矮牵牛突变体 RL01株系中，结果 

开 白花的矮牵牛经转化后形成开砖红色花的矮牵 

牛 。 

3 我国花卉分子育种的研究进展 

近 20年来，我国花卉业得到了长足的发展，种 

植面积已超过 8．6万 bm2，位于世界前列，但我国的 

花卉出口贸易额仅占全球的 1％，这是很严峻的局 
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面。我国花卉产业长期存在“重引轻育”的现象，目 

前市场上销售的花卉种子、种苗、种球中的绝大多 

数均由国外、台湾引进。对引进后的种类及品种如 

何有计划的选育或进一步进行遗传改 良的工作做 

得极少。这是由于我们花卉经营者过分注重短期效 

益引起的，只因引进的花卉种类及品种能很快进入 

销售市场，而选育新品种则投资大、见效慢。其实从 

国外引进的花卉种类有不少是以我国原产的植物 

种类为主要亲本培育的，甚至有些植物品种本身就 

是从我国的种源中选出来，经国外育种专家培育改 

良并重新包装后，又被我们 自己以高价购买回来 

的。“谁拥有种质资源，谁就拥有市场”，欧美发达 

国家的花卉业发展水平高，重要的原因是他们的花 

卉育种持续开展，育种技术不断地更新。我国有着 

丰富珍贵的野生花卉种质资源，具备发展商品花卉 

生产的基础条件。我们应充分发挥分子生物技术的 

最大优势，开展观赏植物育种，充分利用国内外的 

种质资源，培育人们所期望的新品种，改变我国“重 

引轻育”、种源受制于人、本土种质资源流失的现 

象，赶超世界先进水平。 

我国植物生物技术起步于 70年代初，以植物 

组织培养为基础的生物技术发展一直保持良好的 

优势，而分子生物技术的发展则相对较晚。从 90年 

代初期开始，我国的高校和科研单位纷纷开设了分 

子生物学课程和建立分子生物学技术实验室，现在 

我国已约有 100多个实验室进行了一系列以主要 

农作物、经济作物为对象的生物工程试验，主要包 

括抗病毒、抗虫害、改良作物品质以及 RFLP技术在 

基因组分析和育种中的应用等。如中国科学院大东 

基因工程育种基地是以获得优质农作物种源为目 

标的研究和生产为一体的高科技实体；北京市植物 

细胞工程实验室是以生物技术为手段对小麦、水稻 

进行改良为主要研究方向，包括基因转化和分子标 

记等；中国水稻所、浙江大学和浙江农科院组建的 

南方转基因植物产业化基地工作的主要方向是以 

水稻、油菜、果蔬等作物为对象的转基因产业化。从 

现有的资料看，在我国只有少数几个实验室在从事 

花卉的基因转化研究，如北京大学生命科学院的陈 

章良教授实验室，主要进行克隆与花青素代谢有关 

的 c日S基因，并利用该基因对改变矮牵牛花色进行 

研究；中国热带农业科学院和华南热带农业大学的 

生物技术国家重点实验室，开展植物 基因转化 

菊花的研究；华中农业大学林学系包满珠在进行矮 

牵牛花色调节基因转化研究；天津市园林绿化研究 

所采用基因工程方法培育出开黄花的仙客来等等。 

可见，无论从广度还是从深度看，目前我国的花卉 

基因工程技术研究和应用仍处于起步阶段，仍远远 

落后于欧美发达国家[2,30l。随着基因工程技术的普及 

化及常规化，目前我国基因工程技术与世界水平相 

差还不大，我们应该抓住机遇，建立具有观赏植物 

色、香、形特色的育种技术体系，填补我国的空白。 

从 1987年第一例利用基因工程技术成功进行 

花色改造至今，已有 10多年，其间已在多种植物上 

成功地进行了花色、花形、花寿命等基因工程技术 

的操作。但因为花的性状受多种因素的影响，而目 

前对于花发育的分子遗传学知识的认识仍然有限， 

因此，还不能随心所欲地进行花卉性状的改造。相 

信随着分子生物学及基因工程技术的不断成熟和 

发展，花卉基因工程的进展将更加迅速，并有可能 

给花卉业带来革命性的影响，不仅能培育出色彩缤 

纷、形态独特、花香四季的奇花异草，而且在理论上 

为开花生物学、发育生物学、物种多样性及进化机 

理研究提供信息调控依据。 
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