
·生物技术· 北方园艺２０１１（２１）：９８～１０２

第一作者简介：徐全乐（１９８０－），男，在读博士，讲师，现主要从事植
物分子生物学的研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｑｌ０３＠１６３．ｃｏｍ。

责任作者：王崇英（１９５６－），女，硕士，教授，博士生导师，现主要从
事植物分子细胞生物学的研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｙ＠ｌｚｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

基金项目：西安市市容园林局基金资助项目（ＸＡ０８１０２３）；甘肃省
自然科学基金资助项目（０８０３ＲＪＺＡ０３４）；西北农林科技大学人才
专项资金资助项目（Ｚ１１１０２０９１２）。

收稿日期：２０１１－０８－０３

ＰｔｔＫＮＩ基因过表达对斑叶竹节秋海棠叶型的影响
徐 全 乐１，２，谢 亚 红３，董 江 陵２，阮 美 煜２，胡 　 鑫１，王 崇 英２
（１．西北农林科技大学 生命科学学院，陕西 杨凌７１２１００；２．兰州大学 生命科学学院 细胞生物学研究所，甘肃 兰州７３００００；

３．西安市园林研究所，陕西 西安７１００６５）

　　摘　要：利用农杆菌介导的叶盘法对斑叶竹节秋海棠进行遗传转化后，采用表现型观察法、
石蜡切片法、扫描电镜法对叶片进行观察研究。结果表明：从抗性愈伤组织中分化出１６８株再生
植株，其中７２株表现出与野生型相似的表型，９６株呈现不同的表型变化，主要有珊瑚状株型、异
源小叶型、异常叶序型和矮小簇生型４类。除上述株型改变外，约６０％的转基因植株只在局部发
生各种叶片形态的改变。横向石蜡切片观察发现野生型叶片的表皮细胞呈规则的四边形或多边
形，排列整齐，主脉明显，远轴面微有隆起。异源小叶型叶片则表现为叶片扭曲，无明显主脉，背
腹面不易区分；表皮细胞较小，呈不规则圆形或三角形，排列紊乱；叶表面有异源分生组织产生。
扫描电镜分析发现，野生型叶片表面平坦光滑，细胞大小相似，呈多边形规则排列。而异源小叶
型叶片的近轴面凹凸不平，有许多大小和形状不同的突起，细胞的形状和排列极度不规则，并且
有若干异源叶形成；在异源叶的基部可见一些不规则结构，这些不规则结构可以发育为新的异源
小叶。
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　　ＰｔｔＫＮＩ（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｒｅｍｕｌａ×ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ　ＫＮＯ－
ＴＴＥＤ１）基因是从杂交杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｒｅｍｕｌａ×Ｐ．
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）茎的维管束形成层中分离得到的一个
ＫＮ１（ＫＮＯＴＴＥＤ１）同 源 基 因［１－２］。该 基 因 属 于
ＫＮＯＸＩ（ＫＮＯＴＴＥＤ１－ｌｉｋｅ　ｈｏｍｅｏｂｏｘ　ｇｅｎｅｓ）基因家
族，可能作为转录因子在植株的形态发育［１］和维管组
织的形成［３］中发挥作用。该基因在１ａ生草本植物矮
牵牛［１］、康乃馨［２］、烟草［３］和鸡冠花［４］等多种植物中的
过表达均引起一系列的表型变化，包括植株矮化、簇
生、产生缺刻叶、扁茎、不规则叶序等。这些表型的变
化可能是由于ＰｔｔＫＮ１基因参与到植物激素的合成与
代谢中引起的［１］。
斑叶竹节秋海棠（Ｂｅｇｏｎｉａ　ｍａｃｕｌａｔｅ　Ｒａｄｄｉ）原产巴

西，俗名慈姑秋海棠，又称红花竹节秋海棠。是多年生

小灌木，茎直立，茎节肥厚，呈明显的竹节状。叶基部
心形且偏斜，腹面呈绿色，上有许多白色小斑点；背面
紫红色。花小，鲜红色或粉红色，成簇下垂，是常见的
观叶观花植物。Ｘｕ　Ｑ　Ｌ等［５］利用农杆菌介导的叶盘
转化法将ＰｔｔＫＮＩ基因导入到斑叶竹节秋海棠中观察
发现，该基因在斑叶竹节秋海棠中的过表达导致了珊
瑚状、具异源小叶、具异常叶序和杯状叶型等表型的产
生，为新品种的选育提供了可能。在上述研究的基础
上，该试验进一步研究了ＰｔｔＫＮＩ基因在竹节海棠中
过表达所引起的叶型变化，并对其进行了初步的分析。

１　材料与方法
１．１　试验材料
斑叶竹节秋海棠幼苗购自于兰州市花卉市场。

１．２　试验方法
１．２．１　表现型观察　转ＰｔｔＫＮＩ基因竹节海棠按照
Ｘｕ　Ｑ　Ｌ等［５］方法获得并由实验室保存。对各个时期
的野生型和转基因植株仔细观察比较，并用Ｃａｎｏｎ
Ｐｏｗｅｒｓｈｏｔ　Ａ６１０相机照相，用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ２进行处
理排版。
１．２．２　石蜡切片　取野生型及转基因型叶片，用
ＦＡＡ（３．７％甲醛，５％乙酸，７０％乙醇）固定２４ｈ以上，
４℃保存。按照郑国锠等［６］方法，将固定过的叶片经梯
度乙醇脱水后转入０．１％番红染液，整体染色４０ｈ。用
蒸馏水冲洗至无浮色后经梯度乙醇，各级１ｈ，再经过
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１／２二甲苯和二甲苯各１ｈ脱水后，用１／３二甲苯＋
２／３蜡在３７℃下浸蜡４０ｈ，换纯蜡３次，每次１ｈ后用
纯蜡进行包埋。旋转式切片机（ＡＯ　８２０，ＵＳＡ）切片，
厚度为８μｍ；用粘片剂粘片后进行染色。脱蜡、复水
至９５％乙醇时，用０．１％固绿染色；再经脱水、透明后
用加拿大树胶封藏。用 Ｍｏｔｉｃ　Ｂ５ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　ｓｅｒｉｅｓ显
微镜观察并照相。
１．２．３　扫描电镜　取野生型与转基因型竹节海棠叶
片，清洗干净，用３％戊二醛（Ｓｉｇｍａ，ｐＨ　７．２磷酸缓冲
液配置）固定４～１２ｈ后，梯度浓度乙醇５０％－７０％－
８３％－９５％－１００％（２次）干燥，每级５ｍｉｎ；再用乙酸乙
酯置换５ｍｉｎ，ＣＯ２临界点干燥仪干燥；然后在６０倍解
剖镜下将干燥好的样品贴在样品台上，喷镀。ＳＥＭ
（ＪＥＯＬ１６００，Ｊａｐａｎ）扫描电镜观察，照相。

２　结果与分析
利用农杆菌介导的遗传转化法对斑叶竹节秋海棠进

行遗传转化后，从抗性愈伤组织中共计分化出１６８株再生
植株。其中７２株表现出与野生型相似的表型，即具有１
条明显的主茎，叶全缘，卵圆形，基部不对称，呈互生叶序；
叶片的近轴面分布白色斑点（图１Ａ）。其余９６株则呈现
不同的表型变化，Ｘｕ　Ｑ　Ｌ等［５］根据转基因植株株型的变
化将其划分为４种类型：珊瑚状株型、异源小叶型、异常叶
序型和杯状叶型。后期观察发现，还有一类矮小簇生型植
株，其主茎退化，叶片簇生且变小（图１Ｂ）；而杯状叶往往只
出现在转化植株的局部（图１Ｃ）。所以，以株型变化为标
准应将转基因斑叶竹节秋海棠划分为珊瑚状株型、异源小
叶型、异常叶序型和矮小簇生型。

图１　转ＰｔｔＫＮ１基因斑叶竹节秋海棠叶片的形态变化
Ｆｉｇ．１　Ａｌｔｅｒｅｄ　ｌｅａｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ＰｔｔＫＮＩ　ｇｅｎｅ　ｉｎ　Ｂｅｇｏｎｉａ　ｍａｃｕｌａｔａ

　　注：Ａ．野生型叶片；Ｂ～Ｍ．转基因植株的形态变化；Ｂ．矮小簇生型植株，具小叶；Ｃ．具杯状叶的转基因植株；Ｄ．缺刻叶；Ｅ．杯状叶；Ｆ．叶片的背轴
面发生卷曲，形成杯状结构；Ｇ．枝状叶；Ｈ．叶片近轴面斑点减少；Ｉ．叶柄融合；Ｊ～Ｍ．异源小叶（箭头所示）；Ｊ．叶片基部形成单独的异源叶片；Ｋ．叶片
基部形成异源芽；Ｌ．叶片中心形成异源小叶，小叶上又形成新的异源小叶；Ｍ．较多叶片上形成异源小叶。

Ｎｏｔｅ：Ａ：Ｌｅａｆ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｔｙｐｅ　ｐｌａｎｔ；Ｂ～Ｍ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｐｌａｎｔｓ；Ｂ．Ｄｗａｒｆｉｓｈ　ａｎｄ　ｆａｓｃｉｃｕｌａｒ　ｐｌａｎｔ　ｗｉｔｈ　ｌｉｔｔｌｅ　ｌｅａｖｅｓ；Ｃ．Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｐｌａｎｔ
ｗｉｔｈ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃｕｐ－ｓｈａｐｅｄ　ｌｅａｖｅｓ；Ｄ．Ｌｏｂｅｄ　ｌｅａｆ；Ｅ．Ｃｕｐ－ｓｈａｐｅｄ　ｌｅａｆ；Ｆ．Ｌｅａｆ　ｃｕｒｌｅｄ　ａｔ　ａｂａｘｉａｌ　ｓｉｄｅ；Ｇ．Ｃｏｒａｌ－ｌｉｋｅ　ｌｅａｆ；Ｈ．Ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｏｎ　ａｄａｘｉａｌ　ｓｉｄｅ；

Ｉ．Ｐｅｔｉｏｌｅｓ　ｆｕｓｅｄ；Ｊ～Ｍ．Ｅｃｔｏｐｉｃ　ｌｅａｆｌｅｔｓ（ａｒｒｏｗｓ）；Ｊ．Ｓｉｎｇｌｅ　ｌｅａｆ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｏｆ　ｌｅａｆ；Ｋ．Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ　ｂｕｄｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｏｆ　ｌｅａｆ；Ｌ．Ｅｃｔｏｐｉｃ　ｆｏｌｉｏｌｅ
ｆｏｒｍｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｅ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｌｅａｆｌｅｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｅｃｔｏｐｉｃ　ｆｏｌｉｏｌｅ　ａｇａｉｎ；Ｍ．Ｅｃｔｏｐｉｃ　ｌｅａｆｌｅｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｍａｎｙ　ｌｅａｖｅｓ．
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　　除上述株型变化外，约６０％的转基因植株只在局
部发生各种叶片形态的改变（表１）。包括裂片叶（图
１Ｄ）、杯状叶（图１Ｅ）、在叶片的背轴面上发生卷曲形成
杯状结构（图１Ｆ）、枝状叶（图１Ｇ）、叶面近轴面白色斑
点减少（图１Ｈ）、叶柄发生融合（图１Ｉ）等。还有一些叶
片的表面发现有异源小叶或异源芽的形成（图１Ｊ～
Ｍ），这些小叶大多在叶片基部、靠近中脉的部位形成，
具有一个单独的异源小叶（图１Ｊ）或者异源的簇生芽
（图１Ｋ）；在有的小叶表面，甚至还可以再形成异源的
小叶（图１Ｌ～Ｍ，箭头所示）。这些小叶通常都是卷曲
的，部分还具有不确定的叶片背腹性。上述转基因植

株的叶型改变在野生型和组培苗中都未曾观察到。
在改变的叶片形态中，以枝状叶和异源小叶的出

现频率最高。以异源小叶制作横向石蜡切片，观察发
现，在野生型叶片的横切切片中，其表皮细胞呈规则的
四边形或多边形，排列整齐；且主脉明显，远轴面微有
隆起（图２Ａ）。在转基因植株叶片的横切中，其结构明
显和野生型不同，主要表现为叶片扭曲，无明显主脉，
背腹面不易区分（图２Ｂ～Ｄ）；表皮细胞较小，呈不规则
圆形或三角形；细胞排列紊乱，较紧密（图２Ｂ）和异源
分生组织（图２Ｃ）或异源细胞团的产生（图２Ｄ）。

　　表１ ＰｔｔＫＮＩ基因过表达植株的叶型变化情况
　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｌｅａｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＰｔｔＫＮＩｇｅｎｅ　ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ｐｌａｎｔｓ

叶型Ｌｅａｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
矮牵牛

Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ

烟草

Ｔｏｂａｃｃｏ

鸡冠花

Ｃｏｃｋｓｃｏｍｂ

香石竹

Ｃａｒｎａｔｉｏｎ

斑叶竹节秋海棠

Ｂｅｇｏｎｉａ　ｍａｃｕｌａｔａ
缺刻叶Ｌｏｂｅｄ　ｌｅａｆ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ

叶片变小／变窄Ｄｅｃｒｅｓｃｅｎｔ　ｏｒ　ｎａｒｒｏｗｅｄ　ｌｅａｆ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
杯状叶Ｃｕｐ－ｓｈａｐｅｄ　ｌｅａｆ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ
枝状叶Ｃｏｒａｌ　ｌｉｋｅ　ｌｅａｆ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ

叶表面凹凸不平 Ａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ　ｌｅａｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ
叶片皱缩／扭曲Ｃｒｉｍｐｌｅｄ　ｏｒ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｌｅａｆ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ
叶片颜色改变 Ａｌｔｅｒｅｄ　ｌｅａｆ　ｃｏｌｏｒ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ
叶柄异常 Ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｅｔｉｏｌｅ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ
叶序异常 Ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｈｙｌｌｏｔａｘｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ
叶脉脉序紊乱 Ｄｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄ　ｖｅｎａｔｉｏｎｓ　 Ｙ　 Ｙ　 ＮＤ　 ＮＤ　 Ｙ
细胞形状异常Ｃｈａｎｇｅｄ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｓｈａｐｅ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 ＮＤ　 Ｙ
异源分生组织Ｅｃｔｏｐｉｃ　ｍｅｒｉｓｔｅｍ　 Ｙ　 Ｙ　 ＮＤ　 ＮＤ　 Ｙ

　　注：Ｙ－有，Ｎ－没有，ＮＤ－未检测。

Ｎｏｔｅｓ：Ｙ－ｙｅｓ，Ｎ－ｎｏ，ＮＤ－ｎｏｔ　ｄｏｎｅ．

　　扫描电镜分析发现，野生型叶片的表面平坦光滑，
细胞大小相似，呈多边形规则排列（图２Ｅ）。而异源小
叶型叶片的近轴面凹凸不平，具有许多大小和形状不
同的突起，细胞的形状和排列极度不规则，并且有若干
异源叶形成（图２Ｆ，箭头所示）；这些异源叶片比较肥
厚，有明显的表皮毛（图２Ｆ），小叶的表面具有不规则
的突起（图２Ｇ），在这些小叶的基部或中心部位，通常
可以见到一些不规则结构（图２Ｈ），这些不规则结构可
以发育为新的异源小叶。

３　讨论
ＰｔｔＫＮＩ基因在矮牵牛、烟草、鸡冠花、香石竹和
斑叶竹节秋海棠植株中的过表达都可以引起叶型的明

显改变（表１），典型的表型包括缺刻叶、叶面皱缩、叶面
积改变、叶柄异常、叶序改变等；同时，还伴有细胞形态
异常和异源分生组织的产生。除了上述典型表型以
外，ＰｔｔＫＮＩ基因过表达斑叶竹节秋海棠植株还包括叶
色的改变和枝状叶的产生。

ＫＮＯＸＩ基因在拟南芥［７］、烟草［８］、番茄［９］和矮牵
牛［１］等多种模式植物中的异位表达均涉及植株局部或

整体形态的变化，却罕有色泽的变化。Ｈｕ　Ｘ等［１］在
ＰｔｔＫＮＩ基因过表达矮牵牛中报道了花色的改变，并认
为这种改变是由于影响了ＧＡ在花冠中的分布造成

的。徐全乐等在ＰｔｔＫＮＩ基因过表达红叶甜菜和彩叶
草中也都发现了植株叶色的改变（待发表）。
枝状叶型与反义ＬｅＰＨＡＮ转基因番茄的表型十

分相似。ＰＨＡＮ（ＰＨＡＮＴＡＳＴＩＣＡ）是从金鱼草中发
现的一类具有 ＭＹＢ结构域的转录因子家族［１０］。
ＰＨＡＮ基因的缺失突变体近轴区减小，表型严重的突
变体甚至完全丧失其近轴区并且形成呈辐射状排列的

针状叶；该表型的出现与ＬｅＰＨＡＮ的表达量与定位有
关；原位杂交的结果显示，具有针状叶的植株中并没有
ＬｅＰＨＡＮ基因的转录［９］。这也暗示ＰｔｔＫＮＩ基因在
叶片的腹背轴调控中起一定作用。
虽然已有很多关于转基因植株叶片表面产生异源

分生组织的报道［１，７，１１－１２］，但是像斑叶竹节秋海棠这种
在异源小叶上产生新的异源小叶的转基因植株不仅在

ＫＮＯＸＩ的转基因植株中没有发现，在其它基因的转
基因植株中也未见报道［５］；这说明从杂交杨形成层中
分离出来的ＰｔｔＫＮ１基因可能具有更强的分生组织起
始和维持活性。现已发现，ＫＮＯＸＩ基因在植物生长
发育的各个阶段均对顶端分生组织和侧生分生组织的

起始和维持起作用，这一作用可能是通过调节细胞分
裂素和赤霉素等激素水平的变化，进而调控分生组织
区域细胞的未分化状态来完成的［１３－１４］。
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图２　野生型和转ＰｔｔＫＮ１基因斑叶竹节秋海棠叶片的结构分析
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｌｅａｆ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　Ｂｅｇｏｎｉａ　ｍａｃｕｌａｔｅ

　　注：Ａ～Ｄ叶片石蜡切片横切；Ａ．野生型叶片；Ｂ～Ｄ．转基因叶片；Ｂ．叶片弯曲，无明显主脉，不易区分背腹面；表皮细胞较小，呈不规则圆形或三
角形；细胞排列紊乱，较紧密；Ｃ．形成的异源分生组织；Ｄ．形成的异源细胞团．标尺＝１００μｍ．ＥＨ．扫描电镜分析；Ｅ．野生型叶片；Ｆ～Ｈ异源小叶型叶
片；Ｆ叶片的表面有异源叶片的形成（箭头所示）；Ｇ异源小叶表面的不规则突起；Ｈ．小叶的基部或中心部位的不规则结构。

Ｎｏｔｅ：Ａ～Ｄ．Ｐａｒａｆｆｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ；Ａ．ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｔｙｐｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｐｏｌｙｇｏｎｏｕｓ　ｃｅｌｌ　ｏｒｇａｎｉｚｅｄ　ｒｅｇｕｌａｒｌｙ　ａｎｄ　ｃｌｅａｒ　ｍａｉｎｖｅｉｎ　ｂｕｌｇｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ａｂａｘｉａｌ　ｓｉｄｅ；Ｂ～Ｄ．ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ　ｐｌａｎｔｓ；Ｂ．Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｌｅａｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｕｎｃｌｅａｒ　ｍａｉｎｖｅｉｎ，ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ　ａｂａｘｉａｌ　ａｎｄ　ａｄａｘｉａｌ　ｓｉｄｅ，

ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｃ．ｅｃｔｏｐｉｃ　ｍｅｒｉｓｔｅｍ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｓｕｒｆａｃｅ；Ｄ．Ａｄｄｅｄ　ｃｅｌｌ　ｇｒｏｕｐｓ．Ｂａｒｓ＝１００μｍ．Ｅ～Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ；Ｅ．ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｔｙｐｅ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｍｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｃｅｌｌ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｆ～Ｈ．ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｓ　ｗｉｔｈ　ｅｃｔｏｐｉｃ　ｆｏｌｉｏｌｅ；Ｆ．ｅｃｔｏｐｉｃ　ｌｅａｆｌｅｔ　ｆｏｒｍｅｄ
（ａｒｒｏｗｓ）；Ｇ．ａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ　ｌｅａｆ　ｓｕｒｆａｃｅ；Ｈ．Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｃｅｌｌ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｃｔｏｐｉｃ　ｍｅｒｉｓｔｅｍｏｉｄ．

　　总之，ＰｔｔＫＮＩ基因在斑叶竹节秋海棠中的过表达
导致了大量的叶型改变，为花卉新品种的选育奠定了
良好的基础。这些多效性的表型说明，ＰｔｔＫＮＩ基因参
与了叶片发育的３个主要过程即叶原基的起始，叶片
背腹轴的建立和叶片的延展［１５－１７］。遗传分析也发现，
ＫＮＯＸＩ基 因 在 叶 片 的 发 育 中 起 关 键 作 用［１８］。
ＫＮＯＸＩ基因过表达植株大都表现为细胞分裂素水平
升高［１２，１９］、赤霉素水平降低［１９－２１］；生长素也与ＫＮＯＸＩ
基因的表达具有拮抗作用［２２］。因此，可能是ＰｔｔＫＮＩ

基因的过表达影响了转基因斑叶竹节秋海棠植株的内

源激素平衡而引起诸多的叶型改变。但ＰｔｔＫＮＩ基因
如何影响各种激素水平，还需进一步研究。
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