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花香的生物合成、调控及基因工程研究进展
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摘要      花香能提高观赏植物的审美特性, 并且在植物的繁衍中起着重要作用。近年来, 随着

分子生物学的发展, 花香分子水平的研究呈现加速发展的趋势, 已成为当前的一大研究热点。该文

主要论述了花香的生物合成途径及关键酶基因、分子水平的调控和共调控探索、花香基因工程策

略, 以期为花香性状改良提供参考。
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植物的花香是一系列低分子量挥发性物质的

混合物。一般认为, 花香能够吸引传粉昆虫和抵制

草食性动物[1-2]。它不但对很多植物的生殖具有重要

作用, 而且在植物染病后, 可以作为免疫信号激起防

卫反应, 从而确保植物的产量和质量[3]。此外, 从植

物花香挥发物中提取的香精香料也是很多轻工业和

化妆品的重要原料, 具有重要的应用价值[4]。

与花色、花型等其它花朵性状相比, 花香的研

究相对滞后。直到近几年, 花香的研究才逐渐深入, 
花香的物质成分及其生物合成途径逐渐明确[5-6], 生
物合成途径中一些关键酶基因相继被研究和应

用[7]。现实中, 一些观赏价值很高的花卉, 如蝴蝶兰

(Phalaenopsis amabilis)、文心兰(Oncidium luridum)
等, 虽然色泽鲜艳, 但缺少香味。如何利用基因工程

技术调控甚至改造植物花香挥发物, 从而提高花香

质量和增强植物防御能力[8-11], 已成为当前植物花香

研究的热点。

1   花香的生物合成途径、关键酶及关键

酶基因
目前, 已知的花香挥发物大约有2 000多种[12], 

分为3大类, 即萜烯类化合物(terpenoids)、苯丙酸类

化合物/苯环型化合物(benzenoids/phenylpropanoids)
和脂肪酸衍生物(aliphatic compounds) [13]。花香挥发

物被认为是次级代谢物的一部分, 它们只在特定植

物种类中产生或者只控制植株的特定形态功能, 而
初级代谢产物则分布广泛。但是, 初级代谢途径和

次级代谢途径不能完全分开。大多情况下, 次级代

谢是初级代谢的一个末端分支。目前, 主要研究的

是萜烯类化合物和苯丙酸类化合物/苯环型化合物。

1.1  萜烯类化合物

在萜烯类化合物中, 最常见的是单萜和倍半萜, 
均由若干个异戊二烯(C5)单元组成。这些C5单元

的生物合成由细胞质中的甲瓦龙酸(mevalonic acid, 
MVA)途径和质体中的甲基赤藓糖醇(methylerythri-
tol)途径组成。一分子C5化合物异戊烯二磷酸(iso-
pentenyl diphosphates, IPP)和一分子C5化合物二甲基

烯丙基焦磷酸酯(dimethylallydiphosphate, DMAPP)
在GPP合酶催化下生成具有C10骨架的牻牛儿基焦

磷酸酯(geranyl pyrophosphate, GPP)[5], 作为合成单

萜的前体[14]。两分子的IPP和一分子的DMAPP在
FPP合酶催化下, 合成具有C15骨架的法呢基焦磷酸

酯(farnesyl pyrophosphate, FPP), 作为合成倍半萜的

前体[15]。大部分单萜类和倍半萜类化合物只需前体

的一步反应就能合成, 这为导入外源基因、生成新

的芳香化合物提供了可能(图1A)。
1.2  苯丙酸类化合物/苯环型化合物

苯丙酸类化合物是以苯丙氨酸(phenylalanine)
为起点, 经过一系列复杂的分支途径合成, 合成产

物大多不具有挥发性, 只有在C9位上酰基化或甲基

化, 才具有芳香。苯环型化合物则依赖于苯丙酸类
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途径中的一个分支途径——肉桂酸(cinnamic acid)
途径, 具有挥发性[16]。苯环型化合物和一些苯丙

氨酸类化合物合成的第一步是在苯丙氨酸解氨酶

(pheammonialyase, PAL)的催化下, 苯丙氨酸生成反

式肉桂酸。然后, 反式肉桂酸通过依赖乙酰辅酶A
的β氧化(CoA-dependent β-oxidative)途径和不依赖

于乙酰辅酶A的非β氧化途径(CoA-independent non-

β-oxidative)减去两个C原子, 形成苯环型化合物[6]。

苯丙酸类化合物/苯环型化合物的合成途径一般需

要几步反应才能完成, 要生成新的芳香化合物, 单靠

导入某个关键酶基因很难达到目的(图1B)。
1.3  脂肪酸衍生物

脂肪酸衍生物包括小分子的醇类、醛类和脂

类。合成途径主要通过多烯脂肪酸类氧化(oxidized 

A: 单萜烯和倍半萜烯合成途径; B: 苯丙酸类/苯环型化合物合成途径。BA2H: 苯甲酸2 -羟化酶; BEAT: 苯甲醇乙酰基转移酶; BEBT: 苯甲醇甲

酰基转移酶; BPBT: 苯甲醇/苯乙醇苯甲酰基转移酶; BSMT: 苯甲酸/水杨酸羧基位甲基转移酶; BZL: 苯甲酸:辅酶A连接酶; CFAT: 松柏醇酰基

转移酶; EGS: 丁子香酚合成酶; IEMT: 丁子香酚甲基转移酶; IGS: 异丁子香酚合成酶; NES/LIS: 橙花叔醇/芳樟醇合成酶; OOMT: 苔黑粉氧位

甲基转移酶; PAAS: 苯乙醛合成酶; PAL: 苯丙氨酸解氨酶; POMT: 间苯三酚氧位甲基转移酶; SAMT: 水杨酸羧基位甲基转移酶。实线表示已确

定的反应, 虚线表示可能的反应; 文字加粗部分表示最终的花香挥发物。

A: the biosynthesis of monoterpenes and sesquiterpenes; B: the biosynthesis of phenylpropanoids/benzenoids. BA2H: benzoic acid 2-hydroxylase; 
BEAT: acetyl CoA:benzylalcohol acetyltransferase; BEBT: benzoyl-CoA:benzyl alcohol benzoyl transferase; BPBT: benzoyl-CoA:benzyl alcohol/phe-
nylethanol benzoyl transferase; BSMT: S-adenosyl-L-methionine:benzoic acid/salicylic acid carboxyl methyltransferase; BZL: benzoate:CoA ligase; 
CFAT: coniferyl alcohol acyltransferase; EGS: eugenol synthase; IEMT: S-adenosyl-L-methionine:(iso)eugenol O-methyltransferase; IGS: isoeugenol 
synthase; NES/LIS: nerolidol/linalool synthases; OOMT: orcinol O-methyltransferases; PAAS: phenylacetaldehyde synthase; PAL: phenylalanine 
ammonialyase; POMT: phloroglucinol O-methyltransferase; SAMT: S-adenosyl-L-methionine: salicylic acid carboxyl methyltransferase. Solid lines 
indicate established biochemical reactions, and broken lines indicate possible steps for which enzymes have not yet been characterized. The floral scent 
volatiles are shown in bold.

图1　花香挥发物的生物合成途径

Fig.1　Pathways that lead to floral scent volatiles
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polyenoic fatty acids)和随后的脂肪氧合酶途径(the 
lipoxygenase pathway)[17]。近年来, 脂肪氧合酶途径

中的一些基因被分离和鉴定[18]。但是, 到目前为止

尚没有基因被克隆的报道。

1.4  花香生物合成过程的关键酶及基因

在花香生物合成途径的关键酶中, 芳樟醇合酶

(linalool synthase, LIS)是第一个被分离纯化的酶[19-20]。

LIS能催化GPP合成芳樟醇, 没有其他副产物, 被认

为是单一产物酶。LIS单一产物酶的特性在矮牵牛

(Petunia hybrida)和康乃馨(Dianthus caryophyllus)中得

到了进一步证实[21-22]。单一产物酶的研究为新合成

某一特定的花香挥发物提供了可能。与LIS相反, 桉
叶素合酶(cineol synthase, CIN)为多产物酶。在烟草

(Nicotiana suaveolens)中, CIN催化GPP合成的主产物

为桉叶素, 与其伴随产生的还有七种副产物, 即反式

β罗勒、α蒎烯、β蒎烯、月桂烯、柠檬烯(limonene)、
桧烯(sabinene)和α松油烯(α-terpineole)[23]。多产物酶

的发现为同时释放几种花香挥发物提供了思路。除

LIS和CIN之外, 花香生物合成中的很多关键酶被分

离纯化[6,24-25], 这些关键酶的基因也相继被克隆和研

究(表1)。

2   花香生物合成的调控
2.1  分子水平的调控

花香挥发物在植物特定组织中合成, 其合成部

位即为芳香物释放部位。花瓣是产生花香最主要

表1　花香生物合成过程中的关键酶基因

Table 1　Floral scent-synthesizing genes
关键酶基因 参考文献

Genes References
Clarkia breweri linalool synthase, CbLIS [20]
Arabidopsis thaliana linalool synthase, AtLIS [61]
Antirrhinum majus ocimene synthase, AmOCS [24]
A. majus myrcene synthase, AmMYR
A. majus nerolidol/linalool synthases-1, AmNES/LIS-1 [36]
A. majus nerolidol/linalool synthases-2, AmNES/LIS-2
Nicotiana suaveolens cineol synthase, NsCIN [23]
Rosa hybrida geraniol/citronellol acetyl transferase  [28]
A. thaliana caryophyllene synthase [61]
R. hybrida germacrene D synthase, RhGDS [62]
C. breweri S-adenosyl-L-methionine:salicylic acid carboxyl methyltransferas, CbSAMT [63]
Stephanotis floribunda S-adenosyl-L-methionine:salicylic acid carboxyl methyltransferas, SfSAMT [34]
A. majus S-adenosyl-L-methionine:benzoic acid carboxyl methyltransferase, AmBAMT [64]
Petunia hybrida S-adenosyl-L-methionine:benzoic acid/salicylic acid carboxyl methyltransferase, PhBSMT [37,65]
A. thaliana S-adenosyl-L-methionine:benzoic acid/salicylic acid carboxyl methyltransferase,  AtBSMT [66]
N. suaveolens S-adenosyl-L-methionine:benzoic acid/salicylic acid carboxyl methyltransferase, NsBSMT [33]
C. breweri acetyl-CoA:benzylalcohol acetyltransferase, CbBEAT [67]
C. breweri benzoyl-CoA:benzylalcohol benzoyltransferase, CbBEBT [64]
P. hybrida benzoyl-CoA:benzyl alcohol/phenylethanol benzoyl transferase, PhBPBT [6]
P. hybrida coniferyl alcohol acetyltransferase, PhCFAT [47]
Petunia axillaris parodii coniferyl alcohol acetyltransferase, PapCFAT [68]
Rosa Chinensis phloroglucinol O-methyltransferase, RcPOMT [30]
R. hybrida orcinol O-methyltransferases-1, RhOOMT-1 [29]
R. hybrida orcinol O-methyltransferases-2, RhOOMT-2
C. breweri S-adenosyl-L-methionine:(iso)eugenol O-methyltransferase, CbIEMT [32]
Ocimum basilicum eugenol synthase1, ObEGS1 [69]
P. hybrida isoeugenol synthase1, PhIGS1
C. breweri eugenol/isoeugeno synthase1,CbEGS1、CbIGS1 [70]
P. axillaris parodii eugenol/isoeugeno synthase1, PapEGS、 PapIGS [68] 
Rosa×damascena Mill phenylacetaldehyde reductase, rose-PAR [71]
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的组织, 一些基因只在花瓣中特异表达, 如非洲茉莉

(Stephanotis floribunda)中的SfSAMT和金鱼草(Antir-
rhinum majus)中的AmBAMT[26-27]。还有一些基因, 虽
然在其它组织中也有表达, 但在花瓣中表达水平最

高, 如仙女扇(Clarkia breweri)中的CbLIS、CbIEMT、
CbBEAT、CbSAMT, 月季(Rosa hybrid)中的RhPOMT、
RhOOMT、RhAAT、RhGDS[19,28-32]。在细胞水平上, 花
香相关基因在花器官的表皮细胞中表达, 以便其表达

产物快速挥发到空气中去[32-34]。Rohrbec等[35]利用细

胞免疫定位方法检测到花香挥发物的相关酶大多集

中在表皮细胞和膜上。在亚细胞水平上, 花香基因表

达和挥发物合成部位的研究较少。Nagegowda等[36]采

用功能基因组学方法, 研究金鱼草的两个具有95%同

源性的橙花叔醇和芳樟醇合成酶基因(AmNES/LIS-1
＆AmNES/LIS-2), 结果表明, AmNES/LIS-1在细胞质中

表达产生橙花叔醇(Nerolidol), AmNES/LIS-2在质体中

表达产生芳樟醇(Linalool)。
花香挥发物的生物合成还存在发育调节(开花

期香味达到最高峰)和昼夜周期调节, 这主要受相关

基因的转录水平和翻译后水平调控[37-40]。白天释放

挥发性物质的金鱼草(A. majus)和夜间释放挥发性

物质的非洲茉莉(S. floribunda)、烟草(N. suaveolens)
的主要挥发性物质均为苯甲酸甲酯。研究表明, 苯
甲酸甲酯的释放节律与三种甲基转移酶基因(Am-
BAMT、SfSAMT和NsBSMT) mRNA的水平波动一

致[27,34,40]。在刚开花时, NsBSMT的转录水平达到最

高[27]。在开花后的第四天, AmBAMT的转录水平达

到最高, 为苯甲酸甲酯的释放最高期[26]。甲基转移

酶的蛋白质水平与苯甲酸甲酯释放节律没有显著相

关性[39], 但是蛋白质的甲基化会随着释放节律的波

动而波动[33,40]。

花香挥发物的表达还受到酶底物量和相对浓

度的调节[5]。当底物缺乏时, 即使导入关键酶基因, 
也不能合成相应挥发物[41]。Aranovich等[41]将从仙女

扇中克隆的BEAT基因导入洋桔梗(Eustoma grandi-
florum), 虽然在转基因植株中检测到BEAT基因的表

达和相应酶的活动, 却没有相应挥发物的产生, 而在

加入外源底物苯甲醇的情况下, 转化植株的花和叶

中都有乙酸苄酯的产生。在月季花瓣中, 乙醇乙酰

基转移酶(alcohol acetyltransferase, RhAAT)的表达

表现出昼夜节律, 白天合成乙酸香叶酯(geranyl ac-
etate), 夜晚不合成, 好像被生物钟控制, 但当底物香

叶醇(geraniol)短缺时, 即使连续光照, 其产物也不再

合成[42]。还有一种情况, 当某一类酶, 如甲基转移酶

(methyltransferase)或乙酰基转移酶(acyltransferases)
等, 可以催化多种底物时, 各种底物的浓度往往能

决定最终产物的种类和代谢物的流向, 从而最终决

定花香是否产生以及花香的类型[6,37]。例如: 水杨酸

羧基位甲基转移酶(S-adenosyl-L-methionine: salicylic 
acid carboxyl methyltransferas, SAMT)虽然在体外对水

杨酸有很高的催化作用, 但在非洲茉莉(S. floribund)
中, SAMT是以甲基化苯甲酸为底物, 因为在非洲茉

莉的花组织中水杨酸底物量不充足[27,33]。 
2.2  共调控探索

2.2.1    花香与花色共调控        花香与花色共调控的

一个可能机制是通过对上游途径的调控, 改变代谢

流, 使得下游调控产生叠加作用[43]。例如, 莽草酸途

径是苯环型化合物和花青素合成的上游途径, 通过

对莽草酸途径的调控, 可以达到花香花色共调控的

目的[44]。MYB (V-myb avian myeloblastosis viral on-
cogene homolog)转录因子是植物中最重要的转录因

子之一, 能够调控多种代谢途径, 在莽草酸生物合成

途径中起重要作用[45]。Ben Zvi等[44]将拟南芥MYB
转录因子pap1 (production of anthocyanin pigment 1)
导入矮牵牛中, 使pap1过表达。结果表明, 转基因植

株在夜间产生的挥发性苯环型化合物含量增加了10
倍, 花色也增深。与此同时, 苯环型化合物和花青

素的合成前体——苯丙酸的利用率增加, 由原来的

30%增加到57%。这说明pap1的过表达对苯丙酸的

调控产生叠加作用, 并且pap1在植物生长前期即花

青素合成以前就已表达。Verdonk等[38]利用RNAi技
术沉默矮牵牛的MYB转录因子ODORANT1 (Odo1), 
Odo1属于MYB转录因子R2R3类型, 结果导致苯环

型花香挥发物苯甲酸苄酯(benzyl benzoate)、乙酸苄

酯(benzyl acetate)和异丁子香酚(isoeugenol)的合成

受阻, 而花青素途径不受影响, 花色仍然保持原有的

紫色没有改变。这可能是由于花青素在开花前期已

合成, 而Odo1在花成熟后才开始表达, 使得Odo1对
花青素合成没有影响。

花香花色共调控的另一个可能机制是花香与

花色的生物合成途径存在竞争关系, 且来自共同的

代谢途径, 通过抑制某一途径改变代谢流使得另一

途径过表达[46]。苯甲酸和花青素均来自苯丙酸类代

谢途径, 而类黄酮3-羟化酶(flavonoid 3-hydroxylase, 
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F3H)是形成花青素的一个关键酶。Zuker等[47]将反

义F3H序列转入康乃馨, 大大减弱了转基因植株中

F3H基因的表达和类黄酮3-羟化酶的活性, 封锁了

花青素合成途径。结果显示, 花色由原来的橘红色

变淡或消失, 香味挥发物苯甲酸的释放量却大大增

加, 并且这种香味的改变能被嗅觉所感知。

2.2.2    花香与植物激素共调控        目前, 花香与植

物激素共调控的研究较少, 植物激素信号传导的负

调控以及两化合物之间存在并联途径是可能的调控

机理。在矮牵牛(P. hybrida)花上外施乙烯, 能使七

种芳香挥发物的释放量减少, 其中包括苯甲酸甲酯。

施用10小时后, 花的导管、气孔等部位PhBSMT1、
PhBSMT2、PhCFAT的mRNA水平降低[48-49]。鉴于传

粉后, 花的不同部位产生乙烯[50]。由此推测, 花通过

乙烯信号的传导产生授粉后调控, 其中包括花香生

物合成与释放的负调控[48]。Orlova等[51]利用RNAi技
术沉默了矮牵牛的BPBT基因, 导致转基因植株挥发

物中缺少苯甲酸苯乙酯(phenylethylbenzoate)和苯甲

酸苄酯(benzylbenzoate)。有趣的是, 在BPBT表达受

到抑制的同时, 转基因植株的外部形态也发生了改

变, 花叶增大、茎增粗、节间增长、植物激素量增加。

推测苯丙酸合成途径与植物激素调控间存在一定的

联系, 苯丙酸生物合成与植物激素转录增强可能存

在并联途径, 使得BPBT基因的沉默改变了代谢流途

径, 导致植物激素量增加。

共调控为植物研究者改良花的性状提供了新

的思路和技术策略, 但在分子水平上, 花香生物合成

的调控、信号机理及共调控机理尚需进一步明确[44]。

值得我们思考的是, 在共调控的竞争途径调控中, 代
谢流重新分配虽不会对植物产生有害的影响, 但代

谢流从一种途径转向另一途径减少了植物基本化合

物的合成, 会降低植物的生存能力和健康状况[52]; 在
花香挥发物合成改变的同时, 植物其它性状的改变, 
如花色增深、植物激素量增加, 是否是人们所期望

的, 是否会对植物的生长发育有负面影响, 需要做进

一步的研究和验证。

3   植物花香基因工程的策略 
3.1  引入外源基因 

通过引入外源的花香生物合成相关基因, 产生

新的芳香挥发物。引入外源基因, 目前的方法主要

有三个: (1) 引入单个外源基因。将从仙女扇中克隆

的LIS基因导入矮牵牛[21]和康乃馨[22]中, 结果表明, 
有芳樟醇的产生。但是人的嗅觉感觉不到芳香的改

变, 因为矮牵牛中挥发性的芳樟醇大多被转化为非

挥发性的芳樟醇的配糖[21], 康乃馨中产生的挥发性

芳樟醇的量没有达到人类嗅觉的阈值或芳樟醇香味

被其它芳香物覆盖[22]; (2) 同时引入多个外源基因。

Lücker等[53]将3个柠檬单萜合成酶基因导入烟草中, 
这些酶以GPP为底物, 在35S启动子的调控下, 合成

β-蒎烯、柠檬烯、γ-萜品烯(γ-terpinene)等目的芳香

挥发物, 并且这些香味可以被人的嗅觉感知; (3) 依
次引入多个外源基因, 产生多步反应。Lücker等[54]

将留兰香(Mentha spicata)中克隆到的柠檬烯-3-羟化

酶(limonene-3-hydroxylase)的cDNA导入上述已转入

3个单萜合成酶基因的烟草中。经过两步酶调控反

应, 新合成的柠檬烯在柠檬烯-3-羟化酶催化下, 形
成了反式异薄荷烯醇(trans-isopiperitenol)目的挥发

物和一些非目的挥发物。

引入外源基因在植物花香基因工程的研究中

有了一些成功的应用, 但也存在着一些问题: 一是

转化植株中会产生不期望的代谢途径, 释放非目的

挥发物[53-54]; 二是转化植株的芳香挥发物可能会被

修饰成非挥发性的物质[53]; 三是转基因植株即便产

生了挥发性物质, 也可能不被人类的嗅觉所感知[22]。

通过引入外源基因改良花香性状需要进一步完善。

3.2  调控内源基因

植物内源的花香生物合成相关基因表达增强

或减弱, 使原有花香挥发物的量增加或减少。花香

挥发物释放量增加的方法主要是阻断花香生物合成

的竞争代谢途径, 改变代谢流的流向, 从而增加目的

产物的合成[47]; 花香挥发物释放量减少的方法主

要是通过基因沉默, 阻断一些原有花香挥发物的

产生[48,55]。目前, 调控内源基因应用的主要方法有: 
(1) 反义抑制。Zuker等[47]将反义F3H序列转入康乃

馨, 封锁了花青素合成途径, 使花色橘红色变浅, 花
香成分苯甲酸的释放量大大增加; (2) 病毒介导的基

因沉默(VIGS)。Spitzer等[55]以花青素途径中的矮牵

牛查耳酮合酶(chalcone synthase, CHS)基因为报告

基因, 利用VIGS技术分别沉默矮牵牛的BSMT基因、

PAAS基因和ODORANT1基因, 使BSMT基因表达产

物水杨酸甲酯(methylsalicylate)释放量减少10倍, 苯
甲酸甲酯(methylbenzoate)的释放量减少7倍, PAAS
基因表达产物苯乙醛(phenylacetaldehyde)和ODOR-
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ANT1基因表达产物苯丙酸类化合物的释放量也都

显著降低; (3) RNAi技术。Underwood等[48]利用RNA
干涉技术沉默了矮牵牛中BSMT基因, 导致转基因植

株缺少主要的花香产物苯甲酸甲酯。这种改变能

轻易地被人类的嗅觉捕捉。RNAi技术在矮牵牛的

PAAS、CFAT基因上同样得到了成功的应用[49,56]。

调控内源基因表达能够比较有效地控制植物

花香挥发物的释放, 这一点已经被证明。但是, 植物

体中的挥发物质具有防御外来侵害和吸引昆虫传粉

的作用, 通过调控内源基因使挥发物丧失, 这是否会

引起植物抵抗力的降低, 或者是否会引起授粉率的

降低, 从而影响植物自身的生长和繁衍, 需要进一步

探讨[57]。

3.3  转录因子的调控

转录因子能够激活或抑制某些基因的转录, 从
而控制不同合成途径的多步反应。(1) 引入外源转

录因子。Ben Zvi等[44]通过导入外源转录因子MYB-
pap1, 使矮牵牛花香与花色生物合成的下游调控产

生叠加作用, 达到改变挥发物释放量和花色的目

的; (2) 抑制内源转录因子。Spitzer-Rimon等[58]利用

VIGS技术抑制矮牵牛转录因子MYB-EOBII (emis-
sion of benzenoids II), 使整个苯丙酸途径合成受阻, 
导致花香挥发物如丁子香酚、苯甲酸苄酯等释放量

显著降低。转录因子调控花香的研究虽然刚刚起步, 
却为花香的基因工程提供了一个新的策略。

4   展望
近年来, 花香受到越来越多植物研究者的关

注。在延长鲜花开放时间及采后花的寿命选育过程

中, 大量香味基因型正在逐步消失[59]。这为植物的

花香研究提出了新的问题, 同时也为花香研究开辟

了新的领域。随着基因工程技术的发展和成熟, 将
基因工程与花香研究结合起来, 成为破解当前花香

研究困境的一条捷径。目前, 植物花香物质代谢途

径的研究正逐步深入, 代谢途径中关键酶基因相继

被克隆和分析, 这些成果为植物花香基因工程的发

展提供了坚实的理论基础。分子水平调控和共调控

的进一步探索, 为花香的基因工程提供了新的思路。

Zuker[47]、Ben Zvi[44]、Lücker[53-54]等学者的研究初

步证明了这些思路的可行性。花香转录因子策略的

尝试, 为同时改变多种花香挥发物提供了可能, Ver-
donk[38]、Ben Zvi[44]和Spitzer-Rimon[58]等的试验显示

了转录因子策略的应用价值。随着研究的进一步深

入, 相信花香基因工程领域将会取得更多的成果。

但是, 我们也要认识到, 植物花香基因工程的

发展还受到一些瓶颈的制约。比如, 酶亚细胞的定

位、花香生物合成的竞争途径、各代谢途径之间的

内在联系和可能的反馈调控等尚未明确。这在一定

程度上制约了花香基因工程的进展, 使得花香的性

状改良有时不能取得预期的结果[60], 产生不期望的

非目的产物[21-22]。在今后的工作中, 我们还需要采

用传统方法和高通量方法阐明更多的香味物质合成

途径及与其他途径的内在联系, 进一步研究酶亚细

胞定位和分子水平的调控机理, 为花香基因工程提

供更加完善的理论基础。
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Abstract        Floral scent can enhance the aesthetic properties of ornamental plants and play an important role 
in their reproductive processes. With rapid development of molecular bio-technology, the researches of floral scent 
at molecular level which show a quickly advancing tendency have been becoming a hot project in recent years. In 
order to provide reference for the floral scent improving, this review describes biosynthesis of floral volatiles, re-
lated enzymes/genes, molecular regulation and co-regulation, and strategies of genetic engineering.
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