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中国水仙花基因工程的研究现状
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� � 摘 � 要: � 重点综述了中国水仙花香、花色、花发育、抗性和遗传转化等方面基因的研究现状; 探讨了基因调控和改善花

观赏价值的方法; 简要指出了在研究中存在的问题及展望了其应用前景。
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水仙 (N arcissus)是石蒜科水仙属, 多年生宿根

草本, 原分布在中欧、地中海沿岸和北非地区, 其中

多花水仙具有最多的变种和栽培品种, 大多已广为

种植。中国水仙 (N arcissus tazetta L. var. chinensis

Roem )属于多花水仙亚种的一个变种, 是我国著名

的传统名花。虽然传统悠久,但长期以来,中国水仙

品种稀少,花色单一,品质下降,生产上栽培的中国

水仙为同源三倍体, 利用有性杂交或实生育种很难

实现品种创新。

基因工程的发展和不断成熟为解决中国水仙目

前存在的问题提供了新途径,本研究主要从花香、花

色及花发育等方面就中国水仙花朵基因工程的研究

进展进行综述,为进一步研究提供技术参考。

1� 花香物质生物合成的相关酶及编码基因
黄巧巧等

[ 1�3]
报道过中国水仙花的香气组成,

其主要成分是苯甲醛、芳樟醇、乙酸苄酯、柠檬烯、��

月桂烯、苏合香烯和乙酸苯乙酯等,其中萜类化合物

是花香物质中最大的类群, 也是许多植物香味物质

的主要成分, 如芳樟醇、柠檬烯、��月桂烯和苏合香
烯等单萜类。大多数萜类化合物是由异戊烯二磷酸

在单萜或倍半萜合成酶的作用下合成
[ 4]
。 LiS基因

可编码 S�萜烯醇 ( S�1 ina loo1)合成酶, 该酶可将栊

牛儿焦磷酸 ( GPP) (类萜合成的共同成分 )一步转

化成 S�萜烯醇。柠檬烯合酶、��月桂烯合酶和苏合
香烯合酶相应的编码基因目前未见报道。现已被克

隆的 1�脱氧木糖�5�磷酸合成酶 ( 1�deoxyxy lu�lose�5�
phosphate synthase, DXPS)和 1�脱氧木糖�5�磷酸还
原酶 ( 1�deoxyxy lu�lose�5�phosphate redueto isom erase,

DXR)是萜类物质的前体异戊烯二磷酸 ( isopenteny l

d iphosPhates, IPP)合成的关键酶 ( GenBank登录号

分别为 GU574804和 GU 574805)。它们也是甲基赤

藓糖醇 (m ethy letythrito l)途径中的重要酶。据此可
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以认定在中国水仙中也存在此条合成路径。

在中国水仙花香物质合成途径中,苯丙氨酸解

氨酶 ( pheny lalan ine, PAL)发挥重要作用, 它是肉桂

酸 ( c innam ic. acid)合成途径中的关键酶
[ 5]

( Gen�
Bank登录号为 GU 574806) ,现已被克隆。该途径形

成的反式肉桂酸 ( arn icacid)经过甲基化或酰化, 形

成一系列的挥发性化合物, 催化这些反应的酶是一

些甲基转移酶和酰基转移酶。中国水仙花中, 在乙

酰辅酶 A 苯甲醇乙酰转移酶 [ acety l�CoA benzyla l�
coho l ace thyltransferase( BEAT ) ]的作用下合成乙酸

苄酯, 而编码此酶基因的 cDNA全长的克隆还未见

报道, 目前此 cDNA的全长在山字草中被克隆
[ 6]
。

2� 花色物质生物合成的相关酶及编码基因
在水仙属中, 色素的主要成分为类胡萝卜

素
[ 7]
。类胡萝卜素与花香物质的合成前体是一样

的,都为 IPP, 只是在合成的后期由于不同酶的作

用,最后生成不同的物质。目前有关花色的研究要

比花香更为透彻,很多花色物质合成中的酶和相应

的编码基因被克隆。江琳玉
[ 8]
克隆了 ��胡萝卜素脱

氢酶基因 ( ZDS)和番茄红素  �环化酶基因 ( LYCE )。

ZDS催化 ��胡萝卜向番茄红素转化, 现已从苹果

(GBAN AF429983)、温州蜜柑 ( GBAN DQ309869)、葡

萄柚 ( GBAN AF372617)、番茄 ( GBAN AF195507)
[ 9 ]
、

辣椒 ( GBAN X89897)
[ 10 ]
、黄水仙 ( GBAN A J224683)、

甘薯
[ 11 ]
、龙胆草

[ 12 ]
等植物中分离出来。LYCE是番

茄红素  �环化酶,现已从拟南芥 (GBAN U50738)和番

茄 (GBAN Y14387)等植物中分离得到。陈段芬等
[ 13]

克隆了 NTPDS1基因的全长, NTPDS1是类胡萝卜素

合成的一个重要限速酶, 其基因与八氢番茄红素合

酶基因 ( PSY )、��胡萝卜素脱氢酶基因 ( ZDS )等基

因协调作用, 在转录水平上调节类胡萝卜素的积

累
[ 14]
。黄胤怡等

[ 15]
克隆得到查尔酮合成酶基因

( CHS�A )的全长, 此基因只是 CHS基因家族的一

员。CHS基因家族共有有 8- 10个成员, 其中只有

CHS�A和 CHS�J均在花组织里表达 [ 16, 17 ]
,是类黄酮

合成途径中的一个关键酶。这些功能基因的克隆为

花色的改造研究奠定了基础。

3� 花发育基因的研究
目前中国水仙仅有!玉玲珑 ∀、!金盏银台 ∀等少

数几个品种,因此花型改造是育种工作的重要目标。

传统植物形态学的研究认为在进化上,花器官与叶

属于同源器官。遗传学分析结果也表明叶是各类花

器官的 #基础形态 ∃。花发育的研究属于基础理论

研究,同时它也为遗传操作改变花的形态开辟了广

阔的应用前景。通过对模式植物拟南芥和金鱼草花

同源异形突变体的分离和研究, 克隆了一系列调控

花发育的同源异形基因,为花型的改造奠定了基础。

Coen等
[ 18]
构建了花器官发育过程 ABC模型之

后, The issen等
[ 19 ]
又构建了 ABCDE模型。在 ABC�

DE模型中, A类基因控制萼片和花瓣的发育, B类

基因控制花瓣和雄蕊的发育, C类基因控制雄蕊和

雌蕊的形成, D类基因控制胚珠的发育, E类基因则

是与 A、B、C三类共同对特定的花器官的发育进行

调控。花萼的形成需 APETALA 1( AP1)基因, 花瓣

和雄蕊的形成需 APETALA2( AP2)基因, 雄蕊和心

皮的形成需 APETALA3 ( AP3 )、PIST ILLATA ( PI)、

AGAMOUS( AG )、SUPERMAN基因
[ 20]
。A、B、C这

三类基因均包含由 56- 58个氨基酸残基组成的高

度保守区,称之为 MADS结构域,属于 MADS�box基
因家族,编码转录因子。MADS盒具有 DNA结合能

力的区域,具有调控其它基因表达的能力
[ 21 ]
。大多

数维管束植物都有一个 MADS盒基因家族, 它们可

能是由维管束植物共同祖先进化而来
[ 22 ]
。

鞠玉栋等
[ 23]
采用同源克隆的方法首次克隆了

中国水仙花发育基因 N Mt ADS, 同源性分析表明该

基因可能是与拟南芥 PI基因同源的 B类功能基因,

它参与花瓣和雄蕊的发育。Wang等
[ 24 ]
和高志民

等
[ 25]
分别克隆 NTAG和 N Mt ADS1两个中国水仙花

发育基因, 两个基因一致性高达 99. 1% , 同属于 C

类功能基因。

现已经在中国水仙和其他植物上克隆出的大量

与花发育有关的基因, 如 TEL、CEN、EM F、FCA、

AP1、AP2和 AG等基因, 为花型改造提供了新途径,

为进一步从花发育上解释水仙花的不育性奠定了理

论基础。

4� 中国水仙抗性方面的研究
抗性基因工程是植物基因工程的研究热点。中

国水仙在栽培过程褐斑病和病毒病尤其严重, 花期

短, 品质退化, 抗性减弱。目前国内外对中国水仙抗

病、抗衰老等基因的研究还不多。曾荣华
[ 26]
开展中
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国水仙转 IPT基因的研究, 目的是延缓水仙花的衰

老。Hunter等
[ 27]
以水仙花的一个栽培品种 ( Narc is�

sus pseudonarc issus!Dutch M aster∀ )为研究材料, 应

用 PCR技术研究衰老相关基因在水仙花中的表达。

目前还没有报道获得具有抗性的转基因水仙。

5� 中国水仙遗传转化的研究
中国水仙分子生物学研究的深入,尤其是组培

技术的应用, 为遗传转化奠定了理论基础。叶祖

云
[ 28]
及曾荣华等

[ 29]
对农杆菌介导的中国水仙遗传

转化体系进行了初步探索, 利用根癌农杆菌介导将

GUS
[ 30]
等外源基因导入中国水仙,通过 GUS基因的

报告作用,建立和优化水仙的遗传转化条件,但并没

有得到抗性植株。蔡文燕
[ 31]
在根癌农杆菌介导人

乳铁蛋白基因转化中国水仙的初步研究中, 以福建

漳州水仙鳞茎盘为外植体, 对遗传转化的各个技术

环节进行优化, 经卡那霉素筛选和 PCR检测, 初步

确定获得两株转基因植株。邹清成等
[ 32]
构建了水

仙花花色基因八氢番茄红素合成酶 ( Psy )的反义表

达载体,对中国水仙进行了遗传转化, 获得了抗性

芽,并进行了初步的分子验证, 对中国水仙的遗传转

化和花色改良进行了有益的探索, 不仅有助于揭示

中国水仙花色形成的分子生物学机理, 而且对中国

水仙花色育种具有现实的应用价值。

6� 中国水仙花基因调控和改善花观赏价值

的策略

虽然中国水仙花香、花色和花型等基因的改造

工程取得一定的突破,但进展比较缓慢。现在运用

比较多的基因调控的技术有以下几种: ( 1 )反义

RNA技术利用反义基因转录产生的反义 RNA来抑

制目的性状基因的表达, 进而修饰目标性状的方

法
[ 33]
。目前水仙花花型控制基因 Agamous已被克

隆, 利用该技术将其它植物的花型控制基因 Aga�
mous构建成反义 RNA表达质粒转化到水仙中, 控

制水仙的 B功能基因异位表达到 %, IV轮,即可形

成重瓣水仙。 ( 2)共抑制法是通过转入一个或者几

个目的基因的额外拷贝来达到抑制内源基因转录的

方法。随着水仙花中各种生物合成途径研究的深

入,会有更多的基因被克隆,此方法的运用会成为可

能。目前应用该技术已经在玫瑰、香石竹、矮牵牛和

菊花等花卉的花色修饰中取得成功。 ( 3)引入外源

基因。在国际上, 第一个成功进行基因工程改变花

色的试验就是应用转入外源结构基因的方法。将玉

米 DFR基因转入白花的矮牵牛 RCO1突变体后,得

到了淡砖红色植株。向辣薄荷 (M entha p iperita )中

转入萜类代谢途径上游的 DXR基因,转化植株中挥

发油的产量比野生型植株增加了 50%
[ 34]
。 ( 4 )引

入外源转录因子也是基因调控的方法。目前在水仙

花花香、花色和花型及抗性的改造上的运用还较少。

7� 存在的问题及展望
目前利用基因工程手段来改善花的观赏价值是

花卉基因工程研究的中心, 其它的工作仍处于起步

阶段。目前存在的主要问题: ( 1)中国水仙的挥发

性物质的生物合成途径研究的还不够清楚, 在一定

程度上限制了芳香基因的改良。 ( 2)现在芳香植物

的研究主要集中在双子叶植物上, 对单子叶植物的

研究还是比较少,这样亲缘关系比较远,采用同源性

克隆方法对中国水仙的花香基因进行克隆在引物设

计上有一定的难度。 ( 3)三类色素共同着色的机理

以及调节因子对花色的影响等问题了解的较少, 因

此花色形成的遗传规律的研究, 尤其是黄酮类与类

胡萝卜素共同着色的遗传机理研究是目前基因工程

育种工作中需要解决的问题。 ( 4)中国水仙遗传转

化体系的建立以及水仙转基因已有研究报道, 但由

于水仙是单子叶植物,对农杆菌不甚敏感,目前尚未

建立成熟的遗传转化体系, 给验证中国水仙基因的

功能带来了不便。在这方面还需进一步研究。

随着基因工程的不断发展和成熟, 中国水仙花

香、花色、花型、抗性和遗传转化等方面的研究会更

加深入。更多水仙花相关目的基因的克隆, 将有利

于不同基因型水仙花丰富的基因资源进一步开发与

利用。应用基因工程进行新品种的研发将是以后的

研究方向, 为水仙花产业化发展开辟更为广阔的

途径。
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