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3 O N RH T EN RHO RI TCU L TU R E花 卉

找 ` 耳
自然界中的花色种类繁多

.

但是一些重要花卉却有限
,

如玫瑰
、

康乃

馨
、

郁金香等缺乏蓝色和紫色
,

天竺葵
、

汕客来
、

非洲紫罗兰等缺乏黄色
,

球根茸尾
、

汕客来
、

紫罗兰等缺乏猩红色或砖红色
.

因此
,

花色的改良一直

是育种工作者的重要 目标
,

然而花色在生化和遗传上都极为复杂
.

通过选

种和杂交手段创造新的花色
,

受到的限制较多
,

而且周期长
,

因而进展缓

慢
.

由于 植物分子生物学的迅猛发展和基因工程的实用化
,

基因工程已成

为花卉 育种最有前途的新技术
,

国外也培育出一些优 良品种 (郑志亮
,

1 993 )
,

在花色育种领域取得了瞩 目的进展
。
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花色是 以花瓣所含色素为主体而呈现出来的
,

一般把色素分为三大

类群
:

I 类群是黄酮类色家
,

包括花青昔 (如天竺葵色素
、

矢车菊色素
、

翠雀

素等 ) 和黄酮
、

黄酮醇 (如堪非醇
、

栩皮酮
、

6 一 经栋皮酮
、

杨梅黄酮等 )
、

苯

基苯乙烯酮 (如苯墓笨乙烯酮抽配质
、

紫铆 因 )和噢口弄(如金素定 )
,

都溶于

水
。

花青昔是由花青素与糖昔结合形成的
.

苯环上轻基的数目与位置及箱

的种类不同
,

花青昔种类就很多
,

搪昔的形成使花青素最大吸收光谱向紫

外线端移动
.

因此增加一些浅蓝色调
,

花青昔反应花中大部分红
、

蓝
、

紫和

红紫的颜色
。

其它类黄酮则呈现从浅黄至深黄的颜色范围
,

故统称花黄色

素
.

因此
,

第 I 类群色素产生从深红到红紫的全部颜色范围
.

I 类群是胡萝 】
、

素类色素
,

难溶于水
,

以结晶或沉淀的形式存在于细

胞质的质粒中
.

又称为质位色素类
.

包括有红
、

橙
、

黄色色素在内的一大色

素类群
,

存在于花瓣中的多为 p一胡萝 卜素和茧菜黄质
,

它常与噢口弄一起

共同成色
,

是玫瑰
、

水仙
、

郁金香
、

百合
、

紫罗兰等的黄色来源
.

, 类群是与生物碱有关的其它水溶性色素
.

如甜菜素
、

小桨碱
、

县粟

碱等
.

甜菜素是生物碱
,

包括产生红色或紫色的甜菜色素和产生黄色的甜

黄质
,

存在于菊 目植物
,

由干它们在含花青昔的植物中从未发现过
,

因而

引起研究者的极大兴趣
.

县栗碱使婴粟 目的窑粟属和绿

绒篱属植物产生黄色
,

小梁碱使毛蓑目的小桨属植物呈

现深橙色
.

都是生物碱的衍生物
.

成色作用还受到了一些因素的影响
: ( 1) 共同成色

作用
:

某一色家会与其它色素或其它化合物起共同成色

作用
,

特别是 I 类群色素
.

都溶于水
,

共同存在时会使花

瓣呈各种过渡色彩
.

某些花青昔还能和有机酸如香豆酸

发生酞化作用
.

( 2) 鳌合作用
:

如果细胞液 中存在 A l
、

eP
、

M g
、

M 。 等重金属离子
.

则色素常是整合的
,

特别是

花青昔
,

兹合后在某种程度上改变了花色
,

往往偏向紫

色
.

( 3 ) p H 值
:

细胞液 p H 值发生变化
,

常引起花色变化
.

花青昔受 p H 值影响最大
,

酸性时呈红色
.

中性时呈淡紫

色
.

碱性时则呈蓝色
。

花卉色 素 的生物合成

产生花色最常见的色素是黄酮类色家
,

对玉米
、

矮

牵牛和金鱼草的花青昔生物合成进行研究
,

了解了合成

的基本途径 ( F o r k m a n n 1 9 9 1
,

W以记
s o n 1 9 9 1 )如下图

尔
。

花 色墓 因 工 程

现 已知道矮牵牛
、

金鱼草
、

紫罗兰
、

翠菊
、

康乃界
、

蔷

薇
、

香豌豆
、

报春花等控制或修饰花色和调节成色的一

些基因的功能和有关的酶
,

而且
,

通过异源探针杂交或
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转座子标签法 已克 隆了前六 种花卉黄酮类特异性的一

些
e D N A 和基因

.

如金 鱼草的 N i v e a (编 码 C H S )
、

eD l il a

(调节功能 )
、

P
a
l lid

a
( D F R )等基 因

,

康乃馨的 I ( C H I )
、

A

( D F R )等基 因
,

分别编码 矮牵牛 C H S
、

C H I
、

D F R 的 C Z
、

P
O

、

A n6 等基因及编码蔷薇 C H S
、

C H I 的基因
,

此外
,

还

克隆了 p一 胡萝 卜素
、

菌脂色素等黄色素和 橙黄色类胡

萝 卜素的合成酶基因以及玉 米中分别编码 D F R
、

C H S
、

F G T 的 A l
、

C z
、

B z l 基因和 R
、
P l

、

V p l 等调节基因
,

对

这些基因的功能及调节进行了研究 ( 王璋瑜 1 9 9 3
,

F or k
-

m
a n n 1 9 9 1 )

、

BO d
e a n
等 ( 2 9 9 2 )用虫荧光素酶 作为报告

基因
,

将调节玉米成色的 R 和 C l 基因引入 BM S 玉米原

生质体后
,

激活了内源花青昔基因
,

导致 24 小时后出现

了红色的原生质体
。

M
e y er 等 ( 1 9 92) 发现携带有编码

D F R 的 A l 基因的矮牵牛工程植株其 A l 基因特异表达

的强弱与 C a
M V 的 35 5 启动子的甲基化有关

,

该启动子

引导 A l 基因表达
.

只有一些是由干 A l 基因被部分删

除所造成的白花突变株
,

其余白花株并非突变体
,

而是

C
a
M V 的 3 5 5 启动子的超甲基化作用所致

。

G
o
od ir c

h 等

( 1 9 9 2) 研究发 现
,

尽管玉米与金鱼草之间在形 态和成色

方面有差异
,

但 D iel al 和 R 调节基因的产物都含有与转

录 因子的
“

螺旋一环一螺旋
”

家庭的保守区相似的一个

区域
,

而且 eD ill
a
编码的一个蛋白质与 R 基因表达的产

物有广泛的同源性
,

这表明成色反应由一个通用的调节

因子来调控
,

很可能在不同植物种类中也存在一个通用

的调节因子
。

一些花卉的高效基因转移系统 已经建立
,

可利用根

癌农杆菌 iT 质粒作载体导入色素合成有关酶的基 因
,

通过两种方式来调节色素合成
。

一是直接导入色素合成有关酶的基因 以诱导色素

合成 M ey
e r
等 ( 1 9 8 7 )首次将一个源于玉米的基因导入

矮牵牛
,

创造出新的花色
。

矮牵牛的 D F R 具有底物特异

性
,

不能还原二氢堪非醇产生花葵素
,

也就不产生花葵

素 一 3 一葡萄糖昔而 只是累积二氢堪非醇
,

因而花表现

全白色
,

玉米的 A l 基因编码 I狡 R
,

使二氢栋皮黄酮还

原为藻蓝素
,

导致花青素衍生物的产生
,

而 I狡R 在矮牵

牛中不表现底物特异性
.

将 A l 基因与 C
a
M v 的 3 55 启

动子正 向连接构建成的嵌合基因转化矮牵牛
,

A I 基因

得到表达
,

产生 I及 R
,

将二氢堪非醇还原成花葵素
,

形

成花 葵 素葡萄糖昔
,

从而 产生新奇的 砖红色
。

美 国

D N A P 公司从矮牵牛中分离到编码蓝色的基因
,

将它导

入玫瑰获得了世界上独一 无二的
“
蓝玫瑰

” 。

日本正计划

将编码黄色素和橙黄 色类胡萝 卜素的合成酶基 因导入

植物基因组以培育黄色花卉
。

二是应用反义 R N A 技术抑制色素合成酶基因的表

达
.

这一技术是近年兴起的
,

最早是荷兰 K or l 等 ( 1 9 88)

在矮牵牛上应用获得成功
。

反义 R N A 与目标 R N A 具有

碱基互补 区域
,

因而可形 成杂交结构以发挥其调节作

用
,

目前其机理尚不清楚 (可能作用于复制
、

转录
、

翻译

水平 )
,

不过
,

由于反义 R N A 可以专一性地调节某一基

因的活动而 不改变该基 因的结构
,

因此
,

利用这一技术

很可能有效地抑制细胞中内源性或外源性基因的表达
,

从而改良花卉性状
。

矮牵牛的 C H S 能将香豆酸基一 C o
A

( 白色底物 )转化成苯基苯乙烯酮袖配质再经生物合成

而 显 现 黄色
,

将红 色 品种 矮牵牛 C H S 的
CD N A 与

C
a
M V 的 35 5 启动子反 向连接

,

导入矮牵牛后
,

C H S 基

因活性未改变但其 m R N A 及 酶蛋白含量降低
.

减少了

花色紊昔的合成
,

结果获得了白色的工程植株
,

然而未

料到还产生了一种新的色素
,

这很可能是该反义基因的

表达引起了发育上 的调节作用所致
。

iF r

oo az b
a
d y 等

( 2 9 9 2 )将菊花的 C H S 基因与 C
a
M V 的 3 5 5 启动子正 向

或反向连接
,

转化菊花后发现都能关闭 C H S 基因活性

而产生白花植株
,

而且
,

离体繁殖的后代色彩稳定
,

花数

及开花期也都相似
.
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