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摘要 对 "# 年来基因工程技术在花卉花色、形态、抗性、花期、瓶插寿命和花香等重要性状改良中的应

用进行了综述，并对基因工程在花卉分子育种中的应用前景提出了一些见解。
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近 !# 年，世界花卉业迅速发展。据资料统计，!# 世纪 %# 年代，世界花卉业贸易不足

I# 亿美元，"$$# 年为 I%# 亿美元，"$$% 年增加到 JK# 亿美元（潘会堂和张启翔，!###）。经

济发展和生活水平提高对花卉质量要求越来越高。传统杂交育种技术在新品种选育方面

做出了巨大贡献，但存在杂交育种时间长、杂交难以引入亲缘性较远种的优良种质、引入

某一或某些优良性状时往往伴随一些不良的性状引入等缺点。基因工程技术发展和应用

为花卉新品种培育提供了一套全新思路。与传统育种手段相比，基因工程育种具有定向

修饰花卉某个或某些性状而保持其它性状不变的优点；通过引入外来基因可以扩大基因

库（傅荣昭等，"$$%）；转基因花卉容易被公众接受；转基因花卉的观赏指标通过目测和少

量辅助手段就可以很容易判断其性状优劣等优点（傅荣昭等，"$$L）。因此，基因工程技术

在花卉品种改良和新品种选育方面的应用倍受关注，取得了显著的进展。

= 花卉基因工程研究现状

=>= 花色改良

花是观赏植物最重要的器官，花色是所有观赏植物最重要的观赏性状之一，所以在花

卉植物遗传改良上首推花色。花色主要有三大类色素决定，即类黄酮（BC+;A,A*=7）、类胡萝

卜素（>+:A@9,A*=7）和甜菜色素（F9@+C+*,7）（傅荣昭等，"$$%）。花色是光线照射到花瓣上穿
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透色素层时部分被吸收，部分在海绵组织反射折回，再度通过色素层进入我们眼帘所产生

的色彩，因此与花瓣色素种类、含量、花瓣内部或表面结构引起的物理性状等多因素有关

（程金水，!"""）。此外，花成色作用也受到其它一些因素影响，如液泡 #$ 值、共着色作用

（%&#’()*+,-,’&+）、色素分子内及分子间堆积作用（’+,*.)&/*%0/-. -+1 ’+,.-)&/*%0/-. 2,-%3’+(2）、

金属络合物作用（)*,-/ %&)#/*4-,’&+）等（5/&)-- -+1 $&/,&+，6778）。有关花色基因工程研究

开始主要是在拟南芥（!"#$%&’()%) *+#,%#-#）、矮牵牛（./*0-%# +1$"%&#）、金鱼草（ !-*%""+%-02
2#30)）等模式植物上进行。近年来已经将花色基因工程的重点转移到以菊花（4/-&"#-*+/5
2# 2’"%6’,%02）、香石竹（4%#-*+0) 7#""1’(+1,,0)）等重要花卉的花色改良中来，并且主要集中

在对黄酮类生物合成途径的修饰（傅荣昭等，6779；5/&)-- -+1 $&/,&+，6778；包满珠，677:）。

;&/ 等（677<）报道控制矮牵牛液泡 #$ 值的等位基因已经有 : 个，即 #=6>#=:，此外 ?+! 和

?+66 基因突变也能影响液泡 #$ 值。@-+-3- 等（!"""）首先在裂叶牵牛（ 8(’2’/# -%,）中获

得了与调节液泡 #$ 有关的 A.（#0.#/*）基因，该基因编码的蛋白对液泡上 B-C D $C 的交换

具有调节作用，进而调节液泡 #$。A.>)（#0.#/*>)0,-+,）型紫花裂叶牵牛紫色花瓣带有蓝色

斑块；他们对紫花区域和蓝花区域的提取液的色素成分和 #$ 进行分析，发现两者色素成

分没有差异，但 #$ 却有区别，后者 #$ 比前者高 " E :；进一步对 A.>) 或 A.>.（#0.#/*>.*F*.>
,-+,）分析，证实 A.>) 和 A.>. 是同源的。表明蓝色斑块是由花瓣局部区域 A.>) 型发生了

A.>. 型回复突变提高了液泡 #$ 值。G&0.,+*H>I0,,*.2&+ 等（6778）将苯基苯乙烯酮合成酶

（G$J）基因以有义和反义方向导入开粉红色花的菊花品种‘;&+*H)-3*.’中，获得开白花或

浅粉色花的植株各 K 株。;’,’&0%=3’+ 等（!"""L）、M&/(&F 等（677:）通过叶盘转化方法将 G$J
基因，以反义形式导入菊花品种‘A-./’-)*+,’中，获得了与 G&0.,+*H>>I0,,*.2&+ 相似的结果。

转 G$J 基因蓝猪耳（9’"/-%# 6’0"-%/"%）也出现花色变浅的现象（?’1- /* #,，!"""）。NF-1’2 等

（!"""）将编码黄烷酮>K>羟化酶的 O=, 基因以反义形式导入花瓣为深橘黄色边缘带有深红

色条纹的香石竹“5’/-,”品种中，获得 68 株转基因植株中有 P 株花色发生改变，其中有两

株的花瓣边缘红色条纹变浅，出现不连贯纹带；另两株的花瓣边缘红色条纹消失，花色也

变成浅橘黄色；最后两株花色变成浅黄和白色。可能是反义 6+* 基因在不同程度上抑制

6+* 基因表达的结果。转基因紫色香石竹品种‘;&&+102,’已在澳大利亚和日本上市（@-+-3-
/* #,，677<）。

!"# 形态改良

花卉形态改良包括花器官结构、花枝着生状态、花序类型、植株形态等改良。通过基

因工程技术对植物形态和结构的修饰将对花卉业的发展带来巨大推动作用。在形态改良

中应用最广的基因是 "’,: 基因。在转 "’,: 基因的香石竹中，发现转基因香石竹与对照相

比侧芽成枝率高而且发育好，因而可降低植株高度；可用于扦插的插条数量比对照植株

多；转基因植株的插条生根能力强。进一步用商用生根粉对转基因插条和对照的插条进

行处理，转基因插条生根所需时间短而且发根的数目多、鲜重也高于对照植株；商用生根

粉对非转基因插条进行扦插时是必须的，而转基因插条即使不用生根粉也能正常生根

（NF-1’2 /* #,，!"""；Q03*. /* #,，!""6）。盆栽或地被绿化用途的小菊，要求植株矮化、分枝

性强、着花数目多等。转 "’,: 基因菊花品种‘R=’,* J+&S1&+’表现为丛生、矮化，叶多分裂

（;’,’&0%=3’+- /* #,，!"""-；M&/(&F /* #,，677:）。;*.%0.’ 等（!""6）通过根癌农杆菌将 "’, !，
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!，" 基因导入补血草杂交种 !""#（ #$%&’$(% &)&*+,$- $ #$%&’$(% *.)$/&*$(%），获得超压缩

（%&’()*+,’-*.）类型转基因植株，高度比对照降低 " 米；叶面积变小，叶色加深；花序增多，

密度增加；可用于盆栽。

此外，花卉形态改良还涉及其他一些基因，如 /0(12 等（344"）将烟草光敏色素 012!3
基因导入菊花品种‘5)67+1’中，转基因植物与对照相比，株型明显矮化，分枝角度变大，冠

幅变宽。但 8(..9 等（3444）将 0124 和 012! 基因导入菊花中，转基因植株形态与对照相

比没有明显差异，可能与基因表达水平太低有关。:& 等（3444；344"）将 ;<=" 基因以反义

形式导入石斛（5+’67&8$(% ’&8$*+），获得分枝性强且矮化的转基因石斛，表明 ;<=" 在改变

植株的形态与结构上也具有潜在的利用价值。

!"# 抗性改良

花卉抗性改良是现代花卉育种的又一个热点，利用基因工程技术进行花卉抗性改良

主要包括抗虫和抗病性。其中转基因抗虫育种应用最广泛的是 !) 基因，该基因能够产生

!>内毒素，对鳞翅目幼虫有毒害作用，而达到抗虫目的。;+?2+@ 等（"AAB）将 !) 基因导入再

生能力强的菊花中，转化植株在不喷施化学药剂的情况下，表现出对扁虱的抗性。此外，

C+12（"AAA）将 "79:" 基因转入到菊花中，该基因编码的蛋白对甜菜夜蛾幼虫有毒害作用，

此害虫对菊花等植物的生产会造成巨大损失。对转 "79:" 基因菊花抗虫性鉴定发现，用

转基因叶片喂养幼虫，幼虫的重量比对照要轻，而且幼虫在未成熟前就已死亡。

在抗病毒育种中，主要是将一些编码病毒外壳蛋白基因导入花卉中。许多重要花卉

植物，如菊花、秋海棠（!+;&’$. %’’D）、非洲菊（<+78+7. =.%+-&’$$）、鸢尾（ :7$- %’’D），对病毒很

敏感，如番茄斑萎病毒（.+,-.+ %’+..(7 E6?. @6)&% > FGHI）、风仙坏死斑病毒（6,’-.6(1% 1(*)+.6*
%’+. @6)&%>5JGI）和花生环斑病毒（2)+&171&. )612%’+. @6)&%>KLGI）。:(’(% 等（"AAA）将编码以

上三种病毒外壳蛋白的基因导入菊花品种‘8+?-)6%’、‘K+?7(1 8+?-)6%’和‘5)67+1’中，分别获

得了 "BM、## 和 3NN 株转基因植株，并对 FGHI 抗性进行了鉴定。G0(),-1 等（"AAM）将从大

丽花（5.>*$. ,$’’.).）中克隆到的番茄斑萎病毒外壳蛋白基因分别以有义全长片段、有义

核心片段和反义全长片段形式导入菊花‘8+?-)6%’中，转入反义全长片段植株对 FGHI 有明

显抗性，没有发病症状，而且植株体内没有病毒外壳蛋白积累。转入有义全长片段、有义

核心片段植株也表现对 FGHI 一定的抗性，发病时间比对照推迟。

几丁质酶基因（O06.61-%( 2(1(）在抗菌育种中应用最为广泛。几丁质是霉菌细胞壁成

分的主要构成物质，该基因编码的几丁质酶能够降解真菌细胞壁，从而达到抗菌目的。

F-P-.%& 等（"AAA）将水稻几丁质酶基因导入菊花品种‘:-,-Q6P+’中，获得了抗 灰 霉 病

（!&)79)$- ?$’+7.）的转化植株。月季（@(-. %’’D）黑斑病（Q?-*P%’+. 76%(-%(）严重影响月季的

正常生长与发育，R-)*0-1. 等（"AAM）将几丁质酶基因转入现代月季（@&-. >987$6.）中，转基

因植株黑斑病的发生率降低了 "ST U VST。:-,-2-,6 等（3444）在郁金香（A(*$,. ;+-’+7$B
.’.）中克隆到几丁质酶基因，并进行了测序，有望将该基因导入郁金香中而获得抗真菌植

株。R-?(P 等（3444）对月季黑斑病菌抗性基因 @673 紧密连锁的分子标记进行了鉴定，以

便在抗黑斑病菌月季育种过程中，可以通过分子标记方法进行辅助选择，进而加快育种进

程。
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!"# 花期改良

利用拟南芥已分离到多种影响开花时间的突变体。一些基因促进开花，另一些抑制

开花。这些开花诱导基因常分两类：与开花时间有关的基因（!"#$%&’() *’+% )%(%）和分生组

织特征基因（+%&’,*%+-’.%(*’*/ )%(%）。前一类基因的突变会使突变体的开花时间提早或推

迟，其中促进开花的基因包括：!"#$%&#$（!"）、’!&、()’* 等，抑制开花的如 (+’,。后

一类基因决定新形成的原基发育方向，即继续营养生长的发育方式，还是转向花的发育，

这类基因如 !)’、)(&’-（012）、&.(%&)&,（&.,）和 &./（许智宏，3444）。邵寒霜等（5666）

克隆了调控花分生组织启动相关基因—拟南芥 012789:，将其转入菊花，在转化后代中，

有 ; 株与对照相比其花期分别提早 <=、<> 和 >4 天；另外 3 株，花期分别推迟 >? 和 64 天。

@A%() 等（3445）将 .0-1, 基因转入菊花，转基因植株 0B;5 和 0B;3 花芽分化比对照植株

分别延迟 C 天和 = 天，而开花分别延迟 5> 天和 34 天，表明 .0-1, 基因主要影响花芽发育

而不是影响花芽分化。安利忻等（3445）将从拟南芥中克隆的花分生组织决定基因（!"#$%&-
+%&’,*%+-’.%(*’*/ )%(%）&., 转化到矮牵牛中，获得的 D# 代在分化成苗后不久在组培容器中

即可持续不断开花，说明 &., 基因在植物花的形成过程中具有重要作用。2E 等（3444）将

反义 8FG5 D9: 导入石斛中，转化株花期比对照早 5 4 天。

!"$ 瓶插寿命改良

鲜切花从采收、分级、包装、储运、销售等一系列过程，需要很长时间，而且会损伤切

花。因此，往往会出现在切花售出以前，就已失去其商业价值。所以，切花保鲜在鲜切花

产业中显得很重要，尤其对乙烯敏感型（%*A/"%(% ,%(,’*’H’*/）的花卉，如香石竹、月季等。乙

烯能够促进花瓣衰老（I%*J" ,%(%,7%(7%），衰老过程中释放的乙烯会进一步加速切花衰老。

利用基因工程技术，对乙烯敏感型花卉瓶插寿命改良是一个经济、安全和有效的延长花卉

寿命的方法。

乙烯合成中最重要的两个酶是 :KK 合成酶（5-J+’(#7/7"#I&#IJ(%-5-7J&L#M/"J*% ,/(*AJ,%）
和 :KK 氧化酶（5-J+’(#7/7"#I&#IJ(%-5-7J&L#M/"J*% #M’.J,%），前者是限速酶（ &J*%-"’+’*’() %(-
N/+%）（OP""%& 23 45，3444）。故可以利用基因工程技术将这两种酶合成相关的基因导入需

要改良的乙烯敏感型花卉植物中，降低植株对乙烯的敏感，以达到保鲜目的。利用反义技

术将 :KK 合成酶或 :KK 氧化酶基因反义导入香石竹中，转基因切花瓶插寿命明显延长

（潘会堂和张启翔，3444）。Q#H/ 等（5666）将拟南芥 %*&-5（%*A/"%(% &%7%I*#&-5）等位基因，导入

香石竹中，大约一半再生转化植株花的瓶插寿命比对照延长了 < R 5< 天，是对照瓶插寿命

的 ; 倍左右。

!"% 花香改良

花香是花卉品质的重要标志之一。产生花香的物质通常有萜类、醇类等，由于这些有

机化合物结构和合成过程复杂，因此有关花香基因调控方面研究进展缓慢。目前主要集

中在单萜类物质的合成过程，)67 基因可编码 S-萜烯醇（S-"’(J"##"）合成酶，该酶可将 牛

儿基焦磷酸（TUU）转化成 S-萜烯醇（8E.J&%HJ 23 45，566<）。U%""%)&’(%,A’ 等（566C）利用发根

农杆菌转化柠檬天竺葵（.25489:;6<= ,IIV），转化株的芳香物质 牛儿醇（T%&J(’#"）含量是

对照的 3 R CVC 倍，萜烯醇（0’(J"##"）的含量是对照的 5 V = R 3 V ? 倍，而桉树脑（5，?-K’(%#"%）

的含量是对照的 ; V; R 5; 倍之多（表 5）。
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! 基因工程在花卉分子育种中的应用前景

!"# 基因工程与抗寒花卉分子育种

一些热带、亚热带花卉如一品红（!"#$%&’() #"*+$,&&(-)）、红掌（./0$"&("- )/1&),)/"-）、

蝴蝶兰，观叶植物以及一些重要切花植物如月季、唐菖蒲、香石竹、非洲菊等在冬季越冬或

生产时往往要进行加温，不仅生产成本提高，同时也限制了它们的栽培范围。!"#" 等

（$%%&）从抗寒的蓝绿藻（23/,+$%+340(4）克隆了与脂肪酸不饱和度有关的基因 5,4.，并导入

不耐寒的蓝绿藻（./)+340(4 /(1"*)/4）改变了膜脂的组成，增强了其抗寒能力。另外，’()"*"
等（$%%+）通过向烟草导入拟南芥叶绿体的甘油,-,磷酸乙酰转移酶基因，明显改变了磷脂

酰甘油（./）的脂肪酸组成，使得转基因烟草的抗寒性增加。黄永芬等（$%%0）将美洲拟蝶

抗冻蛋白基因 "12（"3*41)556437 2)8*543）通过花粉管通道和子房注射方法导入番茄中，转化株

抗寒性提高，其致死温度比对照降低 + 9。这些抗寒基因工程研究为花卉抗寒性分子育

种提供了一定的理论技术保证。如果将这些基因转入不耐寒花卉中，就很有可能培育出

比对照耐寒的品种。

!"! 基因工程与雄性不育型花卉分子育种

:")*; 等（$%%-）从拟南芥中通过转座子标签方法获得了第一个核不育基因 ’<+。.="
等（$%%>）发现烟草的两个胞质雄性不育突变体，由于线粒体中 /)16 基因上最后两个外元

缺失，引起 ?:@0 多肽缺失，而导致花粉败育。从烟草、油菜等花药中分离出与花药发育

有关的基因启动子，将这种启动子与雄性不育基因或水解酶基因构成嵌合基因，然后转入

植物，转化株产生的蛋白或酶可以阻止花粉的产生，从而获得雄性不育植物（陈章良，

+&&&）。A( 等（$%%%）从非洲菊（7,&’,&) $3’&(1)）中克隆到 B 个在功能上与 ’:@< 盒基因同

源的花器官发育有关的基因，其中 7)8)9 和 7)8): 调控非洲菊雄蕊和心皮的发育。C8*4,
="4353 等（+&&&）也是从杂种非洲菊中克隆到一个与雄蕊发育有关的 7;<59 基因，将反义

7;<59 导入杂种非洲菊，转化株的头状花序第三轮花器官中的雄蕊变成花瓣型，而导致

雄蕊败育。雄性不育在草花种子生产中具有非常重要的作用，大量雄性不育材料的获得

和应用将会极大地推动花卉 D$ 代种子生产。

!"$ 基因工程与光周期不敏感型花卉分子育种

许多花卉植物必须在特定光周期条件下，才可以花芽分化和开花，如秋菊绝大多数品

种是在短日照下开花，唐菖蒲在一定长日照条件下才现花，所以在实际生产中为了达到周

年生产就必须进行遮光或补光处理，生产成本高。植物由营养生长转向生殖发育过程中

的作用与光敏色素和隐花色素有关。在拟南芥中已克隆到 =>?.@=>?! > 种光敏色素基

因，E"73"== 等将 =>?. 导入长日照拟南芥中，结果转化植株在短日条件下开花提前（许智

宏，+&&&）。如能利用分子育种手段培育光周期不敏感品种，它的经济效益将可能比培育

蓝色的月季、香石竹要高的多。

$ 花卉基因工程与花卉传统育种的关系

利用基因工程技术培育一些传统育种方法无法培育出的新奇品种是花卉业发展的必

然趋势。但是分子育种就现状而言仍存在不少缺点，如必须先建立再生转化体系；需要先

进仪器设备、昂贵药品；需要专门科研人员，育种规模小；花卉种类繁多，不可能对每个种
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类进行转基因操作等。因此，常规育种方法尤其是杂交育种技术在育种实践中仍占主导

地位。所以，必须将分子育种与传统育种相结合，充分发挥两者的长处，以便加速新奇花

卉品种选育的进程。如可以将外源目的基因通过基因工程手段先导入少数优良品种中，

然后再通过杂交育种方法将目的基因导入其它品种或亲缘关系较近花卉中，进而扩大育

种规模。
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