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非洲菊( Gerbera jam esonii )又名扶郎花 , 为

菊科大丁草属多年生草本花卉. 其花朵硕大 , 花

枝挺拔 ,花色丰富 , 切花率高 , 在温暖条件下可周

年供应鲜切花 , 为世界五大切花之一. 非洲菊属

异花授粉植物 ( 2n = 50) [1], 自交不孕 , 其种子后

代易发生变异 ,同时 , 花器构造极为特殊 , 在生产

实践过程中, 其切花在瓶插期间易发生颈曲和萎

焉. 随着生物工程技术的发展及花卉产业 “高品

质 ,高效益”发展的客观需要 , 传统的花卉育种已

不能适应这种新的需求, 现代生物技术尤其是基

因工程在花卉育种上的应用, 打破了种间杂交障

碍 , 为定向选育新品种提供了更为先进的手段.

本文对近年来人们在非洲菊基因工程育种方面的

研究做一综述.

1 非洲菊再生体系的研究进展

利用组织培养的方法使植株再生是对植物进

行转基因改良的重要前提条件, 转基因成功与否
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在很大程度上依赖于再生体系是否高效 . 理论

上, 非洲菊植株上的任何器官均可诱导产生愈伤

组织. 早在 20 世纪 70～80 年代就已有人着手研

究用组织培养手段进行非洲菊的无性快速繁殖.

1973 年 , Pierik 首先报道了用非洲菊离体花托和

花萼诱导出芽 [2]; 1974 年 , Murashige 用非洲菊的

生长点作外植体培养得到侧芽[3]; 1987 年 ,黄济明

等以花托为材料, 研究了非洲菊器官在离体培养

条件下诱导成苗和消除试管植株突变的问题 [4].

近年来,非洲菊的组织培养的研究日趋深入,不少

研究者对非洲菊不同器官外植体材料的培养效果

进行比较研究.

1.1 花托的组织培养

非洲菊组织培养最常用的外植体是花托. 鲁

雪华等 [5]取开花期的幼嫩小花托作外植体 , 经常

规消毒后,接种在 MS+6-BA 10 mg/L(以下培养基

添加物单位均为 mg/L) 培养基中培养 , 一个月后

愈伤组织开始出现 , 60 d 左右 , 在愈伤组织周围

长出营养芽 , 随之形成正常的幼苗 , 再移至 1/

2MS+IBA0.3 培养基上诱导生根.王春彦等 [6]取直

径为 0.8 cm 左右的幼小花托 , 接种在 1/2MS+

BA8.0+NAA0.3 的培养基上诱导分化成小植株 ,

再转至 1/2MS上诱导生根.杨波等[7]以非洲菊花蕾

为外植体,接种在 MS+BA10+NAA0.05 培养基中,

45 d 左右诱导成芽 , 再将芽接种于 MS+BA2.0+I-

AA1.0 培养基中进行继代培养出苗, 最后将苗接

种于 1/3MS+IBA 0.1 的培养基中, 15 d 即可生根,

30～35 d 平均生根率达 98.8%. 而郑秀芳等[8]则取

直径在 0.5～1.0 cm的头状花序 , 先后在 70%乙醇

和 0.1%升汞消毒后 , 去掉总苞片 , 将花托切成

0.2～0.3 cm的小方块 , 在 B5+BA10+IAA 0.1 上诱

导分化成小植株 , 再在 MS+BA1.0+IAA 0.1 上增

殖,最后在 1/2MS+ IBA 0.01 上诱导生根 , 15 d 内

即可达到 100%的生根率.

1.2 叶片的组织培养

非洲菊的叶片组织培养, 嫩叶可取自田间植

株或试管苗. 刘福平等[9]取田间植株嫩叶 ,经消毒

灭菌后将嫩叶切段,在 MS+NAA0.2+BA2.0+KT2.0

培养基上诱导, 3 周出现小块愈伤组织 ,愈伤组织

以每月 5 倍速度生长. 再转至 MS+NAA 0.2+ BA

3.0 的分化培养基, 1 个月即可分化出芽 , 再将成

株芽苗 (约 3 cm 高) 转至 MS+NAA0.5培养基中

进行生根 , 2 周后绝大多数芽苗根长 2～3 cm, 且

根系发达. 张建华等[10]也是以田间植株嫩叶为外

植体 , 将已灭菌的叶片切段 , 在 MS +BA4.0+IAA

0.2培养基上直接诱导成植株,再在 MS+IAA 0.2～

0.5 培养基上进行诱导生根.而徐士清等[11]则是用

试管苗叶片作外植体,不用灭菌消毒,直接将叶片

切块,在 MS+BA3.0+NAA 0.1培养基中进行培养,

4 周左右即可出芽 , 再转至 1/2MS+IAA 1.0 培养

基上进行生根,生根率可达 99%.

1.3 幼芽的组织培养

幼芽同样也可取自田间植株和试管苗. 冯玉

璞等[11]在温室培养的植株上获取外植体,清洗后 ,

从根颈部上切取 0.1～0.3 cm小段 , 分别用 75%酒

精、0.1%升汞消毒液灭菌消毒后 , 在 MS+BA0.5+

NAA0.2 培养基上培养 , 2 周左右即可形成丛生

苗 , 再转至 1/2MS+IBA 0.5 培养基上诱导生根.刘

丽荣等[12]取田间植株的微茎尖 , 大小在 0.5 cm左

右,消毒灭菌后在 MS+BA3.0 +IAA 0.25培养基上

诱导分化,接种一周后茎芽的生长锥就开始萌动,

继续培养 15 d 左右,其外植体基部就长出丛生幼

芽, 再转至 1/2MS+IAA 2.0 上诱导生根, 生根率

95%以上. 而陈发棣等 [13]则以试管苗中不带根的

幼芽为外植体, 在培养基为 MS+BA 4.0+ KT1.0+

La3+ 30上进行培养,增殖倍数可达 18.6.

1.4 种子的组织培养

种子的组织培养是通过无菌种子萌发的幼苗

切段实现的. 余显荣等[14]将种子用纱布袋包装,在

无菌条件下,用 75%酒精浸泡 1 min,再用 0.1%升

汞表面灭菌 10 min,冲洗后,先在 1 / 2 MS上暗培

养 10 d 左右使其萌发 , 再将幼苗切段在 MS+

BA1.5+IBA 0.2 上诱导分化 , 30 d 左右即可形成

小植株,然后在 MS+BA0.5培养基上增殖,每 20 d

为一周期,可快速获得大量试管苗,再将小苗移至

MS+NAA2.0的培养基上生根, 2周左右即可出苗.

2 非洲菊基因工程育种研究进展

植物基因工程技术指克隆一些特有性状的基

因,并通过生物、物理和化学等方法 , 导入到受体

植物细胞, 通过组织培养育出转基因植物的生物

技术. 近年来 , 基因工程技术为观赏植物性状改

良提供了全新的思路, 成为最有前途的花卉育种

新技术. 与传统育种手段相比 , 基因工程育种具

有独特的优势: 可以定向修饰花卉的某个或某些

性状而保留其它原有性状; 通过引入外来基因可

以扩大基因库. 所以 , 通过基因工程完全有可能

培育出一些新奇、独特及具有各种目标性状的品

王 颖等:非洲菊植株再生和基因工程育种的研究进展 49



生 命 科 学 研 究 2007 年

种,大大缩短育种周期,提高育种效率.

2.1 花色基因工程

花色基因工程是花卉基因工程中研究得

比较深入的一个领域 . 有花的颜色是一种复杂

性状 , 它主要由三大类色素决定 [15 , 16], 即类黄酮

( Flovonoids)、类胡萝卜素( carotenoids)及甜菜色

素 ( betalains) . 这三大类色素的合成都涉及到多

个代谢步骤、多种酶的催化,因而与之相关的基因

也较多,其作用机理十分复杂.花的颜色还受到色

素浓度、多种色素的共同成色作用,某些色素与重

金属离子( Fe、Mo等) 螯合作用、液泡液的 pH 值

等因素的影响.

应用基因工程技术, 可以从两方面来改变花

的颜色.第一 , 利用反义 RNA 和共抑制技术抑制

基因的活性,造成无色底物的积累,使花的颜色变

浅或变成无色. Elomaa[17]首先报道了通过反义 chs

阻断非洲菊花色合成的转基因植株, 他们以试管

小植株的叶柄为外植体,与断臂 Ti 质粒 pGV2260

和一个具 NPTII 基因的二元质粒的根瘤农杆菌

C58共同培养,然后进行卡那霉素选择,在愈伤组

织中恢复了转基因苗( transgenicshoot) , 每 100 个

外植体获 0.1～2 个转基因苗. 查尔酮合成酶基因

gchs1 或二氢黄烷醇-4-降解酶基因 gdf r 的转化

结果 , 也证明了反义技术对非洲菊的有效性 [17].

gcsh1 的抑制导致 4 株转基因植株中的两株为淡

粉红色或奶白色 , 而对照花色为红色. 在所获得

的 4 株反义 gdf r 转化子中 ,两株为粉红色 , 并表

现为 gdf r 表达水平的降低 [17];第二 , 是通过引入

外源基因来补充某些品种缺乏合成某些颜色的能

力. Nagaraju 等也以 3～4 周龄试管苗叶柄、叶片

和茎尖为外植体 , LBA4404 含二元载体带 NPTII

和 uidA 基因进行转化 , 获得了转基因植株 [18]. 调

节花色素苷生物合成途径的基因也被用于改变花

色素. Elomaa 将从玉米中分离的 Lc 基因和从金

鱼草( Antirrhinum majus) 中获得的 del 基因用于

非洲菊 [19]. 受 35S 启动子控制的 del 基因在转基

因的非洲菊中表达后, 呈现出对叶片和花葶色素

形成的增强作用 ,并伴随 gdf r 表达的增强. 但在

花中没有观察到色素的增强.

2.2 花型基因工程

利用染色体加倍技术可以实现增加花径大小

和花瓣数的目标 , 但机率很低. 通过分子生物学

手段已鉴定出抑制花发育的同源异型基因, 通过

改变同源异型基因的表达方式, 可有目的地改变

花型.如花的大小和形状[20, 21], 也可以通过新的植

物中抑制 AG类基因的活性获得重瓣花 [22]. 花型

改造的机理源于花发育的 ABC 模型 . ABC 模

型 [23]的中心思想是调控花器官的发育是由同源异

型基因控制的, 这些同源异型基因按其功能可分

为 A、B、C 3 组 , A 组基因调控花萼和花瓣 , B 组

基因决定花瓣和雄蕊的发育 , C 组基因调控雄蕊

和心皮发育. 目前已不同程度上证实了 ABC 模

型的正确性. 从非洲菊中分离的一些天然 MADS-

盒基因 , 其中 2 个 AGAMOUS 基因、2 个 GLO-

BOSA 基因和 1 个 DECIFIENCS 分别参与了花瓣

( B 功能) 和雄蕊雌蕊( C 功能) 的发育[24],以反义

定向引入非洲菊后, 引起转基因植株的花结构发

生了许多变化. 带有拟南芥 agamous 基因的转基

因非洲菊也已育成[25].

2.3 抗性基因工程

白粉病( Powdery mildew)是种植于温室的非

洲菊易发病害之一 (尤其是温差较大或湿度过高

时 ) . Stefan 等从非洲菊中鉴定出一种关键性的

酶,该酶对抗虫和抗病性化合物的生物合成有益.

研究发现, 携带有反义 gchs2 基因的植株完全缺

乏吡喃酮衍生物 gerberin 和 parasorboside 的生物

合成[26]. 这表明,该酶是非洲菊获得抗虫及抗病性

的关键因子. 目前 , 在学术领域有关抗性基因的

研究也表现得相当活跃, 如抗虫性的苏云金芽胞

杆菌( Bt)毒蛋白基因、昆虫特异性神经毒素基因;

抗菌性的与病程相关的蛋白类基因———几丁质酶

基因和葡聚糖酶基因;抗病毒性的病毒外壳蛋白

基因、抗逆性的超氧化物歧化酶 SOD基因[27]、海

藻糖合成酶基因 otsA[28]. 上述基因可能会对预防

或防止非洲菊在生产过程中易于出现的白粉虱、

白粉病、枯萎病和病毒病产生正面的影响. 因此 ,

积极开展有关方面的研究工作是很有必要的.

非洲菊作为一种时尚花卉正受到越来越多人

的喜爱,所以,该种花卉新品种的培育显得尤为重

要. 非洲菊的改良与其他众多花卉的育种目标无

太大差异,也多集中于抗性的增强、保鲜期的延长

以及花色和花型的改变等, 但也要注重非洲菊自

身所固有的特性 比如,乙烯被认为是致使花衰老

的诱导因子,但也有研究表明,非洲菊属于对乙烯

不敏感的切花, 其衰老过程中活性氧代谢活跃 ,

对外源活性氧敏感性大于外源乙烯 [29]. 如果运用

基因工程技术将调控乙烯合成和反应的 ACC

合成酶、ACC 氧化酶以及乙烯转导途径中的相
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关基因导入到非洲菊中是否也能像香石竹那样达

到延迟衰老的目的[30], 目前还不得而知 . 所以 , 任

何花卉 (不仅仅是非洲菊) 都应做到个性与共性

的统一.
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