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的相互作用口气

结 语

神经系统和免疫系统无论从解剖方面还是

从功能方面都有许多相似之处。从解剖方面来

看，两者均由中枢和远隔的周围部分组成;均包

括细胞和递质;递质最后通过效应器官和/或细

胞发挥作用。从功能方面来看，两者均能接受剌

激，而后呈现兴奋或抑制 ;均有识别功能，免疫

系统识别自己/非己，神经系统识别有意义/无

意义的剌激;均有记忆功能。更为重要的是，在

免疫活性细胞和神经细胞上有着相同的表面标

志和受体，如神经肤、神经递质和细胞因子受体

等，从而使种类繁多、功能复杂的各种信息分子

在神经系统和免疫系统中发生交互调节作用 。

神经系统 IgSF 分子据其结构不同分为两组，即

含有 IgSF V 样结构域的分子和含有 IgSF C2 

样结构域的分子，主要参与轴突的伸长、束状化

和髓磷脂化，突触的形成，神经元间的相互作用

和血脑屏障的形成等功能。众多 IgSF 分子在神

经系统的分布及其发挥不同的功能为我们研究

神经免疫学提供了一个新的视角，探索和发现

新的神经系统 IgSF 分子及其功能已成为神经

免疫学研究领域中一个新课题。
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转基因技术在切花育种中的应用

任祝三 张慧玉令译

(浦东孙桥现代农业联合发展公司 上海 201 203) 

尽管世界花卉市场上已有成千上万的品种，但是

消费者仍在不断地寻求新产品 ，追寻新的颜色，奇异的

花型 .好闻的香气和更长的瓶插时间，作为种植者则要

求品种有更好的农艺特性，例女日产量和抗病虫害能力。

这要求育种家每年都要推出一些新品种.

常规育种是基于种内或种间杂交，如今大量新花

卉品种的产生和新品性的导入仍依赖于这种育种方

法。虽然常规育种是一项十分有用的工具，但是获得新

品性的基因来源是有限的，而且育种周期长，使常规育

种受到限制 。

把外惊基因导入植物的新方法的发展，加上基因

中科院上海植物生理研究所周荣仁研究员对本文

进行了校阅，谨此致谢 。
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鉴别与分离技术方面知识的增长 ，使我们能够将某一

优良品种的单一性状予以特意的改变，不再受植物亲

缘关系远近的限制。基因转化技术方面取得进展正在

把这些花卉推进到分子育种时代.

本文介绍重要切花育种上应用的转基因技术和组

培的最新进展，以及把新的性状导入这些花卉所适用

的技术。

玫瑰、菊花、郁金香、百合和香石竹是世界销量最

大的五种切花(占世界销量的 68% .1996 年) .近年来，

转基因育种的热点相对集中到玫瑰、香石竹、菊花和非

洲菊上.

玫瑰 (Rosa ssp. ) 

组织培养 长期以来玫瑰一直是花卉产业中最

重要的种类。由于玫瑰的商业价值，人们采用各种方法

以建立玫瑰有效的丛生芽再生系统。 已经能从叶片、花

丝、花瓣产生的胚状体中培养出小植株，并且在茎切片

上诱导出根。用节间组织，幼胚经愈伤组织也能产生器

官分化。马修斯(1991.1994)报道说用根或节间组织经

胚状体悬浮培养后取得原生质体，从原生质体己能培

养出小植株.用叶和日十柄可以直接培养出丛生芽。最

近，杜鲍斯和维雷斯发展了从叶外植体培养丛生芽的

技术(1]

大多数玫瑰的组织培养是十分耗时而且芽的发生

率甚低，具有高度的品种专一性而且不易重复.

基因转化 在众多玫瑰的再生系统中只有胚状

体培养技术被成功地用来培养转基因玫瑰[21. 使用两

种不同的基因转化方法:一种方法是把由叶或花丝培

养出来的愈伤组织与农杆菌一起共培养.另一种方法

用茎段作为初始的外植体，然后与农杆菌一起共培养。

可以生根和长出能产生胚状体的愈伤组织.两种方法

都应用了报告基因葡栅背酸 lilH (u idA ) 或荧光素 ðlH

(l uo)并结合使用筛选基因叩t I 和一些不同的农杆菌

株系，如 LBA4404.GV31 ηl AI!毒性的 EHA101 和毛根

农杆菌 15834 CA. rl山ogenes 1 5834) 。

菊花 CÐelldrallLhema gralldiflora) 

组织培养 菊花是最著名的花卉之一。用不同

的外植体均能建立菊花的再生系统。 用叶片，茎尖 ， 头

状花序产生愈伤组织然后再生出小植株.用花梗 ， 花

瓣，茎和叶片也可直接再生出不定芽.

其中用茎可获得较高的再生率。 严格选择外植体

可保证获得最高的芽再生率.外植体的发育程度也是

一个重要因数，切条的近顶端区域是最合适的。菊花品

种间的再生能力的差异也是很明显的.

基因转化 现已有数个研究小组用菊花的叶、

叶柄，或茎的外植体成功地完成了基因转化。和j德格

(1 991)首次详细报道了用野黄菊 (D. i"dicum) 叶圆片

作基因转化并再生成功。 使用农杆菌 LBA4404 和双质

粒 PGA643 . 携带选择标记基因 npt 1 .转化率约 1%.

1993 年瑞诺使用超级毒性的 EHAI01 菌株.用节、节

间和叶的外植体接种后共培养一段时间，然后用潮霉

素进行筛选，获得了转基因菊花.与农杆菌共培养的时

间过长会威胁外植体的存活.

钟等 (1 994)提出了一种用菊花叶柄外植体的基因

转化方法 . 三个栽培品种被用来研究影响基因转化效

率的关键因素。超毒性菌株 AGLO 的转化率高于菌株

LBA9 4 04 . 由于菊花对卡那霉素高度敏感，对抗生素的

彻底解毒是很重要的. 没有突变的 npt I 基因能保护在

卡那霉素培养基上的外植体并有效地选择转基因组

织。最后 ，这些作者都认为菊花栽培品种的再生能力与

转化率之间有一明显的相关性。钟等(1994)也强调把

选择标记基因放在近左端的重要性，以便使筛选有效，

防止 T-DNA 截断而丢失基因.基于从该研究中获得的

资料 ， 作者建立了一套方案.能从 100 个叶柄外植体中

筛选出 13-24 个所需基因呈正反应的芽.

富凯等(1995)报道了用菊花的茎外植体获得高转

化率.把菊花外植体与 AGLO 菌株共同士培音养后转入离

浓度 日呵蚓5引I ~味朵 乙 酸(lAA) 中 7 天.然后再转入低浓度的

IAA 培养基中，结果得到约 1臼5%的转化率[∞3叼]

香石竹 (D肌ia削IIL伪hu削s cωarηyo叩'ph，句a汇Iy川州llu削s)

组织培养 香石竹是另一种主要的花卉，是世

界上花销售支数最多的商品花。可以从营养体和花组

织上培养出不定芽.用茎段作外植体时 .51原基是从外

植体周围表皮组织、 中产生的，位于叶-茎过渡区域的分

生组织内。与菊花相似，香石竹叶和茎段的发育程度明

显影响再生率。最幼嫩的外植体可获得最多的不定芽。

腋芽的再生率则与组织年龄无关.

花瓣常用作培养不定芽的器官.芽是从花瓣绿色

萃，部产生的。另外，从雄草、胚珠、花托也能培养出不定

芽.用下胚轴、节间、叶的外援体经愈伤组织也能培养

成功，不过 ，成功率较低 。

基因转化 用茎、叶和花瓣外植体已得到了香

石竹的转基因植株 .

鲁等 (1 991)首次叙述了用茎外植体进行基因转化

的方案.建立一种通常的转化条件，使用含有双质粒的

PKIWI1 1 0 野生型农杆菌菌株 ICMP8302. 把三个大花

型的品种的茎外植体与农杆菌一起共培养，最终得到
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转基因香石竹。转化率是高的 ，从 160 个外植体中获得

约 17 个 npt 1 呈正反应的植株。使用去毒的农杆茵茵

株 AGLO 代替野生型农杆茵茵株，对植物没有癌基因

表达的负作用，结果从 290 个外植体中获得约 8 个正

反应的芽。采用共同整合代替双链载体可以明显提高

转化率。配合较长的共同培养时间 (5 天)和高浓度的生

长素 (5mg/L NAA)可以进一步提高转化率。

朱柯等 (1995)用基因枪也使香石竹组织产生了转

基因植株。由于使用两种不同的激动素 6苯氨基嗦岭

(BAP)和噬重氮苯基踩 (TDZ)所以分两步来培养不定

芽。经过带 bar 基因微粒轰击过的穿用 bialaphos 进行

筛选。用这个方法从 100 个大花型品种的茎段中可获

得大约 2 个转基因植株。最近报道了把基因枪技术与

农杆菌转化方法结合起来的新方案。先用基因枪使茎

的外植体受伤然后与超毒性农杆菌 AGLO 共同培养。

然后用卡那霉素筛选，从 White Sim .和 Des io 品种的

100 个茎外植体中分别获得约 25 和约 8 个转基因植

株，用基因枪使组织受伤和用幼嫩外植体(第一 、二节

茎段)是获得高转化率的关键r， ]

范·阿塔尔浮斯德等(199 5)成功地从三个大花型

品种和一个多花型品种的叶外植体获得转基因植株。

叶外植体与超毒性农杆菌 AGLO 共同培养 ，然后用卡

那霉素进行筛选. GUS 的分析结果表明 ，经 14 天的培

养，最幼嫩的叶子最适合于基因转化，从这些外植体获

得转基因植株的最高产生率。 阿尔瓦斯特(1995)也报

道双质粒对转化率有明显影响. PCGN7001 从 100 个

外植体中可得到 0.1 -0.4 个转基因组织。这些结果强

调了选择转基因载体的重要性，因为前者双链质粒携

带 35SCaMV 驱动的非突变的 npt 1 . 而后者携带 ros

驱动的突变的 npt [ • 

大概是由于外植体分离方便和再生率高的缘故，

几个小组都选用花瓣做基因转化材料。但是，迄今还没

有一种转化方法是成功的。鲁等 (1 991)和富鲁扎巴迪

(1 995)报道，无论是用根癌农杆菌还是毛根农杆菌，从

150 个花瓣的基因转化中只得到一个 GUS 呈正反应

的芽。范·阿塔尔浮斯德等(1996)从 560 个外植体中

也只转化成功一株转基因植株。

非洲菊 (Gerbera hybrida) 

组织培养 与其他主要切花相 比，培育非洲菊

的不定芽较为困难。所有的再生方法均有品种的专一

性.

已经能从花梗和花序的组织中培养不定芽。如果

从微繁的小苗上切取叶片和叶柄，芽的发生率可明显

提高。也可经愈伤组织产生出芽。用芽的顶端组织同样

可以培养出再生苗.

基因转化 爱咯马等(1993)用栽培品种 Terra

regina 的叶柄外植体获得转基因非洲菊。外植体是从

组培苗上取得的，然后与携带去毒 Ti 质粒 PGV2260

的农杆菌 58 和一个含有叩t I 基因的双链质粒共同培

养。经过卡那霉素的筛选，转基因的芽从愈伤组织中产

生。这一方法的效率是 100 个外植体获得 O. 1 一 O. 2 个

转基因植株[51 .

兰花 (ürchids )

兰科是植物界中最大、种类最多的科。其中许多植

物被作为切花和盆花。转基因的石角斗兰 (Dendrobium)

和虾脊兰 (Calantha)是通过基因枪和外源 DNA 的电

泳方法得到的。这两种兰花的原球茎和原球茎状组织

被用作初始的外植体。库恩勒等(1992)从大约 280 个

石倒兰的原球茎中得到 1 3 个抗新霉素的植株。但是当

被推断为转基因的石角斗苗进行抗番木瓜环斑病毒筛选

时仅有一株呈正反应。

洋桔梗(Eustroma gralldifloru11l) 

用农杆菌和基因枪都能使洋椅梗的叶外植体或细

胞悬浮培养物分别产生转基因植株。在前一方法中，从

组培茵上取得幼叶外植体，然后与野生型 A7221 双链

质粒的农杆菌一起培养，对 GUS 呈正反应的细胞和生

长的转基因芽都主要位于主脉周围区域。由于能高度

再生的细胞不是易于基因转化的细胞，因此只获得很

低的基因转化率.相比之下，非生物方法则相当有效。

每个培养皿中有 4 个抗卡那霉素的愈伤组织。从这些

愈伤组织中再生出来的植株都是 uidA 和 npt 1 呈正反

应的[6]

郁金香 、百合和唐亘蒲 (Tulip.Lily and Gladiolus) 

至今还没有关于这三种主要球根花卉基因转化方

法的报道。一般的尝试都用基因枪。威尔明克 (1 995)报

道了把郁金香花梗切段用携带 uidA 基因质粒的鸽粒

轰击，能有效地再生出不定芽，在有强烈分生活动的组

织里测到了 GUS 的表达。这是一种很有希望的系统。

铁炮百合 (L. lo叩i/lorlll川的小鳞片用带有 uidA 和 pat

基因的质粒的鸽粒轰击，产生的愈伤组织用 bialaphos

进行选择，最终获得转基因芽[7]

不同的唐葛蒲再生组织，包括小球茎切成薄片，细

胞悬浮液和愈伤组织用基因枪的方法已获得转基因的

唐富商植株.从小球茎薄片衍生的细胞悬浮液和愈伤

组织或是组堵苗，再生能力与品种密切相关。相比之

下，用小鳞茎再生则与品种的关系较少。
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安祖花 (AlI thuriu /II hybrids ) 

陈和库耐勒 (1996)成功地对安祖花的两个品种进

行了基因转移.他们用农杆茵茵系 LBA4404 对黄化的

茎段进行基因转化.转基因芽在卡那霉素上筛选.用高

浓度抗生素的筛选可以在愈伤组织发生时期有效地减

少混杂18]

切花转基因育种的几个重点

花的颜色 花青索、类胡萝 卡素和花黄素是花

的主要色素，研究得最多的是花青素 。 对后者的兴趣是

因为它们在许多植物和微生物之中，并且它们的作用

是决定颜色。在花颜色的遗传学和生物化学方面的丰

富知识使人们可以从两个方面来改变花的颜色.一个

方法是调节原有基因的表达包括花青京生物合成基囚

的表达.另一种方法是导入外来基因使生物合成途径

改变.后一种方法的应用已得到证实，转基因矮牵牛表

达了从玉米中分离出来的二氢黄炕醇-4-还原酶基因的

活性。 产生了世界上首次出现的含天空葵色素的砖红

色矮牵牛.范德·克瑞尔等 ( 1 988 )采用不同的方法来

改变花的颜色，把矮牵牛的查尔自同合成酶基因以反义

方向重新导入同一种植物体 ，结果查尔阴合成酶基因

的表达完全被抑制，得到开白花的转基因矮牵牛。另外

还育成了花冠呈不同深浅的红色和红臼相间花纹的矮

牵牛.当查尔酣合成酶基因以正义方向导入植物体 ， 由

于共抑制作用获得了与反义方向导入相类似的改变.

菊花的 Moneymaker 栽培品种的花色改变也取得

成功. 从菊花花瓣中分离出查尔酣合成酶基因 ，从正义

和反义方向产生转基因菊花 ，结果，这种典型粉红色菊

花变成白色 ，在 133 个正义方向的转基因菊花中仅获

得三株全白的 ， 83 个反义方向的转基因菊花中也得到

三株全白的。对开白花的转基因菊花进行无性繁殖，然

后分析转基因的稳定性 ，结果发现环境因子起着某种

程度抑制转基因效果的作用 ，导致有些花由自变粉红.

正义和反义转基因表型印定'巳方面没有发现明显的差

别。反义技术在非洲菊上也证明是有效的。反义方向都

使转基因非洲菊改变了颜色.改变非洲菊花色的效率

比矮牵牛烟草和菊花高得多。非洲菊的查尔E同合成酶

基因的抑制作用使 4 棵转基因植株中有两株的颜色囱

原来的红色变成淡粉红和奶白色。在 4 棵反义二氢黄

炕醇-4-还原酶基因的转基因非洲菊中有两棵呈粉红

色.这说明二氢黄烧醉斗，还原酶基因的表达减弱了.

德罗勒斯等(1995)得到了携带反义查尔回合成酶

基因的转基因洋桔梗.在 35 个无性系中，有 20 个颜色

发生变化.从花冠中心变白色至整朵花呈白色。在一些

失去色素的转基因花中也伴随有花瓣形状和花型的改

变.

把查尔翻合成酶的正义和反义基因方法应用到玫

瑰上，使开暗红色的 Roya l ty 栽培种与 Madame 裁培种

的花色改变.用正义方法获得的转基因玫瑰花的颜色

从红到粉红，用反义方法则得到亮红到洋红的花色.两

种方法都没有得到自花"].

人们也用能调节花青素生物合成途径的基因来改

变花色，爱罗玛用 myc 调节基因一一从玉米中得到的

Lc 基因和从金鱼草中得到的 del 基因。在转基因非洲

菊中 del 基因得到表达，叶子和花亨明显着色。但是没

有表现出花朵的色素生成的促进作用[时.

伯拉德雷等(1995)用 Lc 基因促进矮牵牛栽培种

Mitchell 的色素生成 . Lc 转基因矮牵牛的花是红的，相

比之下野生型的花是臼的.红色主要显示在花瓣的脉

上，幼蕾时尤为明显.随着花的成熟，色素逐渐减少.

花型与植物形态 在自然界，花结构和花色是

吸引授粉者的重要因素。而在切花市场上，这些特征成

了吸引顾客的要素。因此，培育新花型是育种的目标。

因为花和绿色部分是一个整体，不同形态的营养体也

可以创造出一个新品种.

随着对调控开花过程的分子生物学的兴趣的增

加，科学家从花顶端组织中分离出一些控制花器官分

化的关键基因.现在已详尽了解一些植物的同源异型

基因，其中包括拟南芥、金鱼草、矮牵牛.积累的知识也

使我们能从其他植物中分离出同源基因。

同源异型转基因切花不仅能产生新花型 ，也加深

了对花的复杂结构的了解。例如，在一次研究十分复杂

的非洲菊花器官分化的工作中，分离出几个原有的

MADS 盒基因。把反义方向的 gglo (Gerbera globosa 

ortholog) , gde f1 (Gerbera deficiens ortholog) , gagal 

(Gerbera c-c1ass MADS-box gene)和 Rcdl (矮牵牛中

ortholog of fbpz)基因导入非洲菊，结果使转基因植株

的花结构发生了许多改变.带有拟南芥 agamous 基因

的转基因非洲菊也已育成 .

毛根农杆菌的 ro l ，基因的表现型比根癌农杆菌基

因的表现型更明显和更富有变化.降低顶端优势，雄性

不育，增强生根能力和产生香气是 rol ，基因在转基因植

物中表达出来的一些表现型的改变.

Souq 等(1996)证实 了 rolC 基因在原有启动子作

用下，对玫瑰品种 Madame 的作用.转基因植株矮化，

叶片起皱，茎基部长出很多侧校.基于 rol 基因有促进

生根的作用， rol 基因被用来提高础木的发根能力。范
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德 · 沙尔姆等(1997)把 rolB 和 ro lABC 基因导入玫瑰

花的耐木品种 Moneyway 中. 转基因插条不定根的生

根率是对照的三倍。 rolABC 转基因插条再用生根粉处

理 . 生根率会进一步提高.而 rolB的转基因插条再用外

源生长素，不但不能提高生根率反而会使生根率下降.

有趣的是 rol 基因也影响香叶天笠葵的芳香油含量.

rol 转基因植株显示出几种芳香泊的浓度比对照植株

提高了。

瓶插寿命 鲜切花从产地的温室经由拍卖市

场.花店才会到顾客手中，此时鲜花仍要有很长的瓶插

寿命，这样才能使顾客满意. 假如鲜切花不具备最起码

的瓶插寿命.单靠花色和花型是很难在商场上获胜的。

因此，控制花瓣和花朵的衰老过程是育种家十分感兴

趣的.

乙烯在调节花衰老过程中的重要性已经清楚。乙

烯生吻合成途径的关键郁的基因 .ACC 合成酶和 ACC

氧化酶，已经分离出来并己鉴定。 同时把乙烯信号转导

途径的基因也分离出来.这为应用分子育种方法延迟

花衰老铺平了道路.至今，通过调控乙烯的合成和反

应，已能在一些植物上实现延迟衰老，这些植物包括矮

牵牛和香石竹。

使用反义技术，两种大花香石竹被导入 ACC 氧化

酶基因.从 9 株红色大花香石竹和 36 株白色大花香石

竹中，每一品种仅有一个无性系表现了所需的表现型.

这些转基因香石竹的瓶插寿命几乎二倍于原品种，增

加了 5-9 天。在这两种转基因香石竹中 ACC 氧化酶

的 m-RNA 水平显著下降，累积的乙烯量不到对照的

10% 。最近应用 ACC 合成酶的共抑制技术也成功地延

迟了香石竹花的寿命.

转基因切花的未来

分子育种对于一些作物而言正在变成现实，带有

香味的番茄，抗除草剂的大豆，抗虫的玉米是一些成功

的例子。相比之下通过田间试验和测试的转基因切花

只占全部切花的极少数，切花在国际作物市场上的价

值估计达到一 40 亿美元，到本世纪末将至少增加 4 % • 

因此培育新品种是很有前途的.

随着发展中国家在花卉生产领域的崛起。将来，荷

兰和其他西方国家所占的市场份额会被发展中国家分

去一些。这些国家可能大量生产一般花卉品种。为了对

付这样的竞争，发达国家的研究部门和大公司把重点

放到基因工程技术上，开发适用于主要切花品种的转

基因技术与再生技术.由于显著的经济效益，西方一些

大花卉生产者和大公司 ，对在这一领域里取得的成就

是严加保密的.

迄今还没有报道说切花中已成功导入抗病虫害基

因。大量的抗虫、抗病毒、抗细菌、抗真菌的基因将会为

培育有抗性的转基因切花作出贡献.

数 10 年来，传统的观赏植物育种的努力主要集中

在花色和花型、花的产量和抗病虫害的能力 ，而切花香

气正在减退.为了克服遗传上的这种退化，增加切花的

香气，必须弄清花香气成分的生物合成途径 ，并把关键

基因分离出来。最近的一项次生代谢的研究工作着重

子单丽的合成，单丽是花香气的重要成分。克隆的 Lis

基因表明是编码 S-linalool 合成酶，这种酶可一步反应

把性牛儿焦磷酸 (GPP )转化为 S-linalool.这个基因可

能用于使转基因切花产生新的香气。
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