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基因转移技术在观赏植物抗性育种中的应用 

赵宏波，陈发棣 ，房伟民 

(南京农业大学 园艺学院，江苏 南京 210095) 

摘 要：各种病虫害、杂草、逆境胁迫等不仅会大大降低观赏植物品质，同时也限制了不同类型观赏植物在世 

界范围内的分布和应用。综述了抗虫、抗病、抗除草剂、抗寒、抗冻、抗早等抗性基因在观赏植物抗性育种的应 

用，提出了当前观赏植物转基因抗性育种中存在的问题并展望了今后的工作重点。 

关键词：基因转移；观赏植物；抗性育种 

中图分类号：Q943．2 文献标识码：A 文章编号：1000—3142(2006)03—0289—08 

Application of transgenosis technology in 

esistance breedin~of wnamental plantsresistance Ot ornamental 

ZHA0 Hong_bo，CHEN Fa—di ，FANG W ei—rain 

(College of Horticulture，Nanjing Agricultural University．Nanjing 210095，China) 

Abstract；W eed，adversity，plant diseases and insect pests will not only debase the quality of ornamental plants 

but also limit the distribution and application of them．The transgenosis technology plays a key role in resist— 

ante breeding of plants including ornamental plants．We summarized the evolution of resistance breeding inclu 

ding insects，diseases，herbicide and abiologie stress resistance of ornamental plants using transgenosls teehnol— 

ogy．Some questions at present and the further work in the process of resistance breeding of ornamental plants 

by transgenosis technology were put forward． 
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观赏植物和其他作物相比在栽培方式、栽培周 

期等方面有较大差别，要求周年生产全年供应，且生 

产地和原产地基本不一致，因此发生各种病虫害和 

不适环境造成伤害的可能性相对较大，而仅仅依靠 

防治措施不但无法保证产品的质量和良好的效果， 

而且会对环境造成污染和提高生产成本。观赏植物 

被视为流动性最大的一类植物，在人为作用下，从一 

个地区转移到另一个环境相差迥异的地区。由于不 

同地区气候条件的差异，观赏植物的适应性受到很 

大考验，而抗性育种是提高其抗耐性、适应性的最重 

要和有效的手段之一(滕年军等，2002)。常规抗性 

育种在抗性新品种选育中作出了很大贡献，但存在 

育种时间长、难以引入亲缘性较远种的优良种质，难 

以定向单一地引入某一优良性状等方面的缺陷。转 

基因技术就可以克服这些缺点，与常规育种相比更 

具有目的性、预见性和可控性。采用转基因技术，将 

抗虫、抗病、抗除草剂、抗逆等抗性基因导入观赏植 

物中，育成稳定遗传的抗性品种是观赏植物抗性育 

种的一条很有前途的途径。本文对基因转移在观赏 

植物抗性育种的应用做简单的综述，以期对今后研 
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究有一定的参考作用。 

1 研究进展 

观赏植物转基因抗性育种研究是建立在农作物 

和模式植物转基因研究基础之上的，在上世纪 9O年 

代才逐渐开展起来，初期主要在菊花、矮牵牛、金鱼 

草等离体再生容易的观赏植物上。后来，随着转基 

因技术的发展和观赏植物细胞、组织培养再生体系 

的建立，在很多观赏植物上都展开了转基因抗性育 

表 1 观赏植物抗性遗传转化概况 

Table 1 Transformation in resistance breeding of ornamental plants 

种研究，取得了一系列成功。方法主要以农杆菌介 

导转化法和基因枪法为主。 

1．1抗 虫基因及其应用 

目前，抗植物虫害的基因有几十种，根据其来源 
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可分为 3类：第一类是 Bt杀虫蛋白基因，来 自苏云 

金杆菌，形成孢子细菌，在芽孢形成过程中，生成杀 

虫结晶蛋白(Insecticidal crystal protein，ICP)，这类 

蛋白具有高度特异性杀虫活性，根据其抗虫谱及它 

们的序列同源性，ICP分成 4个主要类型：类型 I 

(Cry I)抗鳞翅 目，类型1I(CryⅡ)抗鳞翅 目和双翅 

目，类型Ⅲ(CryⅢ)抗鞘翅 目，类型Ⅳ(CryIV)抗双 

翅目。最近又有一些新类型的 ICP被发现，例如既 

抗鳞翅 目又抗鞘翅 目的、抗膜翅 目的和抗线虫的 

ICP相继被报道。第二类抗虫基因是昆虫蛋白酶抑 

制剂基因，其产物与昆虫消化道内的蛋白消化酶结 

合形成酶抑制剂复合物 EI，从而抑制蛋白酶活性， 

干扰害虫消化作用而导致其死亡。其中应用最广泛 

的是豇豆胰蛋白酶抑制剂基因。蛋白酶抑制剂基因 

来源于植物本身，对人畜无毒副作用，而且抗谱广 

泛，主要有丝氨酸类、半胱氨酸类、含金属类、天冬氨 

酸类。现已克隆了近十个蛋白酶抑制剂基因，分别 

特异地抑制 4种不同作用机理的蛋白酶。第三类抗 

虫基因是植物凝集素基因(Lectin gene)。植物凝集 

素能聚集和沉淀糖蛋白，它主要存在于细胞的蛋白 

体中。其抗虫原理是当被昆虫取食后，外源凝集素 

在昆虫的消化道中与肠道围食膜上的糖蛋白结合， 

从而影响营养的吸收；这种结合具有专一性，同时外 

源凝集素还可能在昆虫的消化道内诱发病灶，促进 

消化道中细菌的繁殖，这些作用对害虫造成伤害从 

而达到杀虫目的(王关林等，2002)。目前都已经将 

这些抗虫基因应用到作物上，而观赏植物上的应用 

还主要以 Bt基因为主。 

自从 1987年 Veck等获得第一例转 Bt基因抗 

虫烟草以来，现已经把 Bt基因转入了许多观赏植物 

中。1988~1989年，美国衣阿华大学成功地将 Bt 

基因和从马铃薯中提取的蛋白酶抑制剂(TI)基因， 

以根癌农杆菌 Ti质粒为载体对杨树杂种进行了转 

化并获得了转基因植株。Wordragen等(1993)以离 

体叶片为材料将 Bt基因转入到菊花‘Parliament’ 

中，获得了抗虫植株。Dolgov等(1995)将 Bt基因 

转入到菊花‘Bornholm’和‘White Harricon’中，转 

化株在不喷施任何化学药剂的条件下，表现出对扁 

虱良好的抗性。郑均宝等(1995)用含有完全改造的 

Bt基因表达载体 pB48．7和部分改造的Bt基因表 

达载体 pB48．6转雄性毛白杨，均获得了转基因植 

株。Jong等(1999)将 Crylc基因转入到菊花中，该 

基因编码的蛋白对甜菜夜蛾幼虫有毒害作用，对转 

Crylc基因的菊花抗虫性鉴定发现 ，用转基因叶片 

喂养幼虫，幼虫重量比对照要轻，而且幼虫在未成熟 

前就死亡。郝贵霞等(2000)已成功将豇豆胰蛋白酶 

抑制剂(CPTI)基因导入毛白杨得到了转基因植株。 

另外，还有一些抗虫基因已被克隆，如淀粉酶抑 

制剂基因、系统肽基因、核糖体失活蛋白基因、异戊 

烯转移酶基因、营养杀虫蛋白基因、胆固醇氧化酶基 

因、蝎子毒蛋白基因等等。英国爱丁堡大学将水母 

发光基因导人烟草、芹菜等作物中，获得发光作物， 

当害虫侵害时就发光驱赶。英国科学家从雪花莲中 

克隆出了雪花凝集素基因，它对稻飞虱、叶蝉、蚜虫 

等都有毒害作用(Hilder等，1999)。这些基因的获 

得都为观赏植物抗性基因工程奠定了基础。每一个 

抗虫基因其抗虫谱和抗虫机制各有不同，不可能抵 

御所有的害虫，而任何一种作物都会受到多种害虫 

的侵害，因此通过将多个抗虫基因联合导入同一植 

物中，可拓宽转基因植物抗虫谱和延缓害虫产生抗、 

耐药性。 

1．2抗病基因及其应用 

1．2．1抗真茵 植物感染真菌病害后，其防卫反应 

主要表现在增强细胞壁结构和诱导产生或激活抗菌 

物质两方面，具体表现在：植物受病原体感染和损伤 

的情况下，富含羟脯氨酸糖蛋白和富含甘氨酸蛋白 

合成增加以巩固细胞壁的结构，过氧化物酶催化苯 

基类丙烷醇(PhenyipronanoId alcoho1)脱氧聚合，最 

终生成木质素，并催化细胞壁蛋白与多糖分子之间 

的交联，木质素由多种苯基类丙烷醇缩合而成，可抵 

抗微生物降解，在植物受病原物侵染时合成增加，可 

增强细胞壁的强度；诱导产生或激活抗菌物质，如硫 

堇(Thioninh)、植物抗毒素(Phytoalexin)、几丁质酶 

(Chitinase)、p一1，3葡聚糖酶(p—l，3一glucanase)等， 

硫堇是存在于植物种子胚乳中的偏碱性蛋白，能抑 

制植物生长，植物抗毒素是一类低分子质量的抗菌 

化合物，几丁质酶和 p一1，3一葡聚糖酶特别是在两种 

酶共同作用下可在体外抑制真菌生长；此外 PR蛋 

白(Resistance protein)、植 物 凝 集 素 (Lectin)、 

PGIP、羟脯氨酸糖蛋白等都与植物防卫反应有关 

(王关林等，2002)。几丁质酶和 t?-1，3-葡聚糖酶都 

属于PR蛋白。PR蛋 白不仅参与植物局部的诱导 

抗病性，而且还参与植物的系统诱导抗病性，这种抗 

性在植物再次被感染时，不仅对与初次感染相同的 

病原菌表现出抗性，而且往往对其他类型的病原菌 

也起作用。植物在长期进化过程中逐渐获得一系列 
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复杂的防御机制来保护 自己，近年来已克隆到一些 

植物自身的抗病基因，例如 rs—afp基因、番茄 cf一2，9 

基因等(Punja，2001)。这一系列基因的获得将大大 

推动观赏植物抗病育种的进程。 

真菌病害是观赏植物最主要的病害，其造成的 

损失很大，因此抗性育种也主要围绕着真菌病害展 

开。Marchant等(1998)将几丁质酶基因转入现代 

月季，获得抗黑斑病的转基 因植 株 Takatsu等 

(1999)将水稻几丁质酶基因导入菊花‘Yambiko’品 

种，获得了抗灰霉病(Botrytis cinera)的转基 因植 

株。Yamagaml等(2OOO)在郁金香中克隆到了几丁 

质酶基因，有望将该基因导入郁金香的各种品种中， 

而获得抗真菌植株。Malek等(2ooo)对四倍体月季 

中与抗黑斑病基因 Rdrl紧密连锁的分子标记进行 

了分离鉴定，从而将推进月季的抗黑斑病分子育种。 

1wate生物技术研究中心把从根霉菌中得到的几丁 

质酶基因和大豆的葡聚糖酶基因分别导入草原龙胆 

(Eustoma grandiflorum)，获得抗灰霉病的转化植 

株；另外，他们从山嵛菜属植物(1F,utrema japonica) 

中分离纯化了两个抗灰霉病、苹果叶斑病、草原龙胆 

枯萎病的抗菌蛋白(Wj AFP一1，2)，从龙胆中分离纯 

化了三个抗灰霉病、苹果叶斑病、草原龙胆枯萎病的 

抗菌蛋白(Gt AFP一1，2，3)，正着手将其转入飞燕 

草、菊花、百合等观赏植物中。 

1．2．2抗细茵 利用病原菌自身的抗性基因转入植 

物使其具有抗性是抗细菌病害的一种重要方法。其 

依据是病原菌基因组中必定存在某一基因，其表达 

产物，在病原菌与宿主的相互作用时，起到不可缺少 

的功能；一旦这些功能之一遭到破坏，病原菌的致病 

过程即停止发生，因此，将病原菌基因导入植物细 

胞，使其过量表达或表达失去原有功能的蛋白，或表 

达失去原有的时空性，从而干扰病原菌的正常生理 

代谢，以致寄 主植物 表现 出抗性。抗菜豆毒 素 

(Phaseolotoxin)的鸟氨酸氨 甲酰基 转移酶基 因 

(Ornithine carbamyltransferase)和抗毒素(Tabtox— 

in transferase)的乙酰转移酶基因就属于病原菌 自 

身的抗性基因。此外，还有很多类型的基因已被克 

隆并利用到植物的抗细菌病害育种中，例如抗菌肽 

基因、溶酶菌基因、病原相关蛋白基因(如 PR蛋白、 

番茄 pro基因、番茄 ptil基因等)、防御素基因、保卫 

素及其合成酶基因、TLP(Thaumatin like proteins) 

蛋白基因、水稻xa21基因、拟南芥 rps2、rpml基因 

等。赵世民等(1999)将兔防御索 NP—l基因导入毛 

白杨，转基因植株组织提取液对枯草杆菌、农杆菌和 

立枯病原菌等多种微生物的生长都有抑制作用。 

1．2．3抗病毒 病毒病在观赏植物中发生很普遍， 

其极大地降低了观赏植物的品质，使生产造成很大 

的损失。抗病毒基因工程主要是利用病毒自身基因 

进行转基因抗病毒育种。迄今，提出和已经应用的 

技术路线有：导入病毒外壳蛋白基因、利用病毒的卫 

星 RNA、反义 RNA、和有义缺陷 RNA、利用病毒非 

结构蛋白基因、利用人工构建的缺损干扰颗粒(De— 

fective interfering particle)、利用 自身编码的抗病 

毒基因、利用动物中的干扰素(Interferon)、利用中 

和抗体法技术、设计核酶剪切病毒 RNA等等，这些 

技术中，导入 cp外壳蛋白基因是目前最为成功的一 

种方法，而利用病毒的复制酶基因是一种很有前途 

的方法。 

Yepes等(1995)将含有马铃薯环斑萎蔫病毒 

TSwV(N)核 壳基 因和 NPTII的 二等分 质粒 

pBIN19裹在微粒表面轰击菊花‘Blush’、‘Iridon’、 

‘Tara’等品种的叶片和茎段外植体，获得了转化株。 

Copper等(1993)成功克隆到杨树花叶病毒的外壳 

蛋白基因PMV—cp并导入杨树，在杨树体内产生的 

cp蛋白对杨树 PMV的侵染起到一种类似免疫学的 

交叉保护作用。Kamo等(1995)将菜豆黄斑病毒外 

壳蛋白基因(BYMV CP)和 Gus基因转入唐菖蒲的 

悬浮 细胞 中，获得 了转 基 因植株。Sherman等 

(1998)将从大丽花中克隆到的番茄斑萎病毒外壳蛋 

白基因分别以有义全长片段、有义核心片段和反义 

全长片段形式导入菊花‘Polaris’品种，转入反义全 

长植株对 TSWV有明显抗性，而转入有义核心片 

段、有义全长片段的植株也表现出对 TSWV一定的 

抗性，发病 比对照推迟。Yepes等(1999)将编码番 

茄斑萎病毒、凤仙坏死斑病毒和花生环斑病毒外壳 

蛋白的基因导入菊花 ‘Polaris’、‘Golden Polaris’、 

‘Iridon’品种中，分别获得了转基因植物。我国观 

赏植物工作者成功获得了香石竹叶脉斑驳病毒外壳 

蛋白基因cDNA，并测定了序列。病毒病严重影响 

球根花卉的品质，是导致其品质退化的主要原因之 
一

，利用转基因技术培育抗病毒材料已经在百合、郁 

金香等上展开(Ziv，1997)。 

植物的致病性极其复杂，而且病原菌极易产生 

抗性 ，有的转基因植株只能抗某种病原菌，或某种病 

原菌的某个生理小种，所以为克服这些问题，有必要 

进行抗病聚合育种，即将抗几种病原菌或一种病原 
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菌的几个生理小种的基因整合到一个植株中，从而 

创造出多抗品种。 

1．3抗除草剂基因及其应用 

观赏植物要求一种精细的栽培模式，杂草防除 

工作量大，费人力物力，而除草剂防除高效、方便、快 

捷。因此抗除草剂基因工程今后将是观赏植物转基 

因育种的主要方向之一。近年来，关于除草剂作用 

的生化模式和生物中存在的对除草剂的抗性机理的 

研究，为植物抗除草剂的基因工程奠定了坚实的基 

础。目前，抗除草剂基因工程主要有两种策略：①修 

饰除草剂作用的靶蛋白(Herbicide target)，使其对 

除草剂不敏感，或促其过量表达以使植物吸收除草 

剂后仍能进行正常代谢。例如草甘膦的靶酶是 5一 

烯醇酰草酸一3一磷酸合成酶(EPSES)，属于芳香族氨 

基酸衍生物，位于质体上，它阻断莽草酸合成；而草 

丁膦的靶酶是谷氨酰胺合成酶(GS)，它在植物中调 

节铵的吸收、消化和氮代谢；对靶蛋白的修饰就是对 

靶酶特定位点进行修饰，即改变靶酶特定位点相应 

的氨基酸残基，这种修饰不影响其二级结构和功能， 

却阻断了除草剂的结合。②引人酶和酶系统，在除 

草剂发生作用前将其降解或解毒，解毒酶可使除草 

剂硝基水解、乙酰化、去除硝酸根支链而使除草剂失 

活。分离对除草剂有降解作用的基因比分离靶位点 

突变抗性基因要困难得多，但靶位点突变抗性可能会 

使转基因植物其他性状发生改变，而降解抗性产生的 

这种负效应要小得多。由降解系统产生的对除草剂 

的抗性的专一性很强，且效率很高。抗 EPSES抑制 

剂基因、抗乙酰乳酸合成酶(Aeetolactate synthetase) 

(磺酰脲类除草剂抑制其活性而表现出除草作用)抑 

制剂基因、抗光系统Ⅱ除草剂基因等属于第一个策略， 

而乙酰CoA转移酶基因、水解酶基因、超氧物歧化酶 

基因等属于第二类策略(王关林等，2002)。 

Hoshino等(1998)以根癌农杆菌 Ri质粒为载 

体往金鱼草中导人了 pARK5基 因，该基因的 T— 

DNA区段包含有编码新霉素磷酸转移酶的 NPTII 

基因，由此获得了抗除草剂的转基因植株。Aziz等 

(2003)用携带 bar基因的金粒子轰击萱草由胚珠诱 

导而来的愈伤组织，获得抗 PPT(Phosphinothricin) 

的转化植株。Kamo等(2000a，b)将 bar、PAT基因 

导入唐菖蒲获得抗除草剂的再生植株。Knapp等 

(2000)用基因枪法将 bar基因导人三种兰属植物的 

原球茎和类原球茎中，均获得再生转化植株。草坪 

草的抗除草剂基因工程也取得了很多成功，例如将 

bar基因导人高羊茅(Wang等，1992)、狗牙根(Li 

等，2004)、匍匐剪股颖(Asano等，1998)等获得抗除 

草剂转化植株。 

1．4抗其他非生物胁迫基因及其应用 

目前，导人植物中以提高植物抗逆境胁迫的基 

因根据其编码产物的作用和作用方式可分为以下两 

类(王关林等，2002)。第一类基因其编码产物是在 

植物抗性中直接起保护作用的蛋白质，这些蛋白质 

可细分为五类：①合成渗透调节物质的关键酶类，如 

脯氨酸合成酶、甜菜碱合成酶、海藻糖合成酶、果聚 

糖合成酶、甘露醇合成酶等，这些基因与植物的抗旱 

性和耐高盐胁追等有关；②具有解毒作用的酶类，如 

抗氧化防御系统中的各种酶如超氧物歧化酶、过氧 

化氢酶、过氧化物酶和抗坏血酸氧化酶，他们协同作 

用共同抵抗胁追诱导的氧化伤害，清除细胞中的活 

性氧；③保护生物大分子及膜的蛋白质，如抗冻蛋白 

(Antifreeze protein)、胚胎发生后期富集蛋白(Late 

embryogenetics abundant proteins)、提高生物膜流 

动性的蛋白、调渗蛋白(Osmotin)等，这些蛋白与植 

物的抗冻性和耐低温能力相关；④具有保护作用的 

蛋白酶类，如巯基蛋白酶可降解变性蛋白质，为新蛋 

白质的合成储备原料；⑤水通道蛋白，如主要内在蛋 

白(Major intrinsic protein)等。第二类基因编码的 

产物是在信号转导和逆激基因表达过程中起调节作 

用的蛋白质因子，主要包括以下 3种：①传递信号和 

调控基因表达的转录因子，如 DREB转录因子(De 

hydration responsive element)，只要使已知的 5个 

DREB基因中的一个在正常条件下表达，或在胁追 

条件下进一步增强表达，其编码的转录因子就能同 

时促使启动子调控区域含 DRE顺式作用元件的多 

个基因的表达，这些基因编码的产物与干旱、高盐及 

低温胁迫耐性有关；②感应和转导胁迫信号的蛋白 

激酶，如 MVP激酶等；③与第二信使生成有关的酶 

类，如磷脂酶等。 

1。4。1抗寒 抗寒基因工程可以基于两种机制：在低 

温条件下，植物诱导表达一些基因如拟南芥冷诱导基 

因，从而表现出对低温一定的抗性；也可以从低温中 

植物细胞损伤机理来探讨：低温造成细胞内膜流动性 

减弱，最终导致膜结构的损伤，脂肪酸去饱和酶可以 

使细胞中的不饱和脂肪酸含量增加，使膜的流动性增 

加，因而抗性增强。目前，观赏植物的抗寒转基因育 

种方面的报道还较少，但我国观赏植物学家已着手将 

抗寒基因转入菊花、水仙、山茶等观赏植物中。 
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1．4．2抗冻 抗冻基因工程中应用较多的是抗冻蛋 

白基因AFP，它是一类具有降低冰点和减少冰晶生 

长速度的蛋白质。从南极鲟中克隆得到抗冻糖蛋白 

(AFGP)，已成功转人番茄、玉米等植物中。美国学 

者 Thomashow等发现调节蛋白(如各种反式作用 

因子)在反应低温的基因表达调控中起重要作用，这 

些反式作用因子基因，能诱导许多抗低温蛋白的表 

达。他们将转录因子 CBF1基因导人拟南芥，转录 

因子 CBF能与 COR基因中的 C一重复序列识别结 

合，CBF作为 COR基因表达的开关，诱导一系列 

COR基因的表达，从而使未受低温驯化的植株就有 

很高的抗冻性。北京林业大学从耐极低温(一2o℃) 

的甜杨中诱导出了与抗冻有关的特异蛋白，正着手 

分离克隆相关基因，这将推进观赏植物的抗冻育种。 

Lise等(1998)将查尔酮合成酶(CHS)基因导人杨 

树，降低了转基因植株对低温的敏感性。 

1．4．3抗旱 脯氨酸合成酶和甜菜碱合成酶基因是 

目前抗旱分子育种研究较多的，它们在干旱条件下 

能诱导脯氨酸、甜菜碱等渗透调节物质迅速合成并 

大量积累。而调渗蛋白DSM 是和脯氨酸等小分子 

物质作用机理不同的另一条渗透调节物质产生方 

式，在高盐条件下或 ABA含量增加时DSM大量积 

累，参与细胞的脱水保护作用，使细胞膜在无水时形 

成新的结构形式，以适应干旱 条件。温 尚昆等 

(1997)用根癌农杆菌介导毛白杨导人与抗旱有关的 

激素合成基因，建立了转化系统，获得了再生植株。 

1．4．4其他抗逆性 抗逆分子育种还涉及其他许多 

方面，比如抗涝、抗热、耐铝盐、耐盐碱、抗氧化、抗二 

氧化硫等。近年来我国在抗逆基因的分离、克隆和 

转化等方面的研究有较大进展，已成功克隆了与抗 

涝有关 的乙醇脱氢酶基 因，它 由两个不连锁的 

Adhl和 Adh2基因编码。在抗热方面也已经克隆 

到编码苯丙氨酸裂解酶等的热激蛋白基因。从土壤 

菌中克隆了与耐铝寒相关的柠檬酸合成酶基因，并 

已转人烟草获得了转基因植株。我国科学家克隆到 

了耐盐碱相关基 因，通过遗传转化获得 了耐 l 

NaCI的苜蓿，耐 0．8 NaC1的草莓，耐 2 NaCl的 

烟草(邓定辉，2000)。通过转移山菠菜碱脱氢酶基 

因(BADH)、磷酸山梨醇脱氢酶(gutD)基因获得耐 

盐植物的研究 目前也正在进行 之中。陈传芳等 

(2004)用农杆菌法将甜菜碱脱氢酶(Betaine Aide— 

hyde Dehyrogenase)基因导入 白三叶草中，获得耐 

0．5 NaC1的转化植株。1996年日本报道，把从大肠 

杆菌中获得的谷胱甘肽还原酶基因导人杂种杨，已培 

育出抗活性氧的转化体。南京林业大学与 日本合作 

开展了抗二氧化硫和臭氧污染的转基因杨树的研究 

植物的抗逆性常受多基因控制，所以须继续深 

人研究植物对逆境的反应，研究抗性遗传机理，逆境 

时的生理生化变化过程等，从而搞清抗性分子机理， 

推进观赏植物抗性基因工程。 

2 存在的问题 

2．1抗性基因的抗谱较窄和可利用抗性基因较少 

目前，所获得的抗性基因在某些植物中表现出 

较好的抗性，但在转人其它一些植物时，往往存在抗 

性范围窄、抗性不强等问题，例如转移的各种胰蛋白 

酶抑制剂基因在转化植株中表达量不够等，这很大 

程度限制了转基因植物的利用。进行抗性聚合育种 

可以有效地解决这个问题，通过构建双抗、三抗甚至 

多抗基因转化植物，当然这也增加了技术上的难度。 

将转不同抗性基因的植物结合常规育种进行抗性聚 

合育种也是一种策略。 

转人观赏植物中的抗性基因多从农作物、微生 

物中得到，这些基因的获得都是围绕农作物展开的， 

但观赏植物与农作物相比，在病虫害类型、栽培方式 

等方面存在较大不同。因此，仅利用现有的基因进 

行观赏植物抗性育种远远不够，必须从观赏植物自 

身出发，利用现有基因的同时，发掘和克隆抗性基因 

(特别是从观赏植物中)。 

2．2害虫、病原菌等抗性的产生 

观赏植物和农作物在栽培方式上有很大的差 

别，许多要求周年栽培、四季供应，通常在设施条件 

下栽培，不受季节和气候的限制。在这种频繁的栽 

培模式下，害虫和病原菌对抗性基因更容易产生抗 

性。在这种情况下，我们需利用抗性基因的互补性 

来提高转基因观赏植物的抗性；另一方面，我们要结 

合栽培措施，利用感、抗品种交替种植、轮作等方式 

防止害虫和病原菌产生抗性。 

2．3基因转化受体系统和转移技术的限制 

高频的基因转化频率主要依赖于高频再生的植 

物受体系统。目前虽然建立了一部分重要观赏植物 

的离体再生体系，但还有相当多的观赏植物离体再 

生存在困难或者技术不成熟，而且一般的组织培养 

和高频的基因转化受体系统还有较大差别，这很大 

程度限制了观赏植物转基因抗性育种的开展。因 
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此，需继续深入研究观赏植物的离体培养与高效再 

生技术，建立成熟的基因转化受体系统。同时，基因 

转移技术也从一定程度上限制了观赏植物抗性基因 

工程的进程，因为基因转移技术是围绕农作物或模 

式植物开展的，应用到观赏植物中，在很多方面有较 

大差异，因此摸索适合观赏植物的基因转移方法和 

技术是我们今后工作的又一重点。 

2．4生态和安全性问题 

观赏植物由于其大多可进行无性繁殖，生活力 

强健，与农作物相比更容易从人为控制栽培状态转 

化为自然繁衍、近野生状态，这样发生基因漂移或逃 

逸的可能性更大。抗虫、抗病、抗除草剂等抗性基因 

被其他植物俘获之后，这类植物的抗逆境能力将大 

大增强，其对环境的适应性和生存竞争能力也将大 

大提高，这将严重威胁同种植物及其近缘植物的遗 

传多样性；另外，俘获了毒蛋白基因的植物，一方面 

其取食动物或昆虫难以伤害他，其他植物也许会由 

于竞争替代而消亡，另一方面其取食动物或昆虫的 

生存就受到威胁，而这类昆虫或动物的天敌的生存 

也将受到威胁，另外如果其取食动物或昆虫的取食 

侵向发生改变，那么对其他植物将产生很大的威胁。 

总之，抗性基因的漂移或逃逸将对整个生态系统的 

平衡造成很大的威胁。当然，采用时间隔离、空间隔 

离和遗传隔离等方法是可以基本控制抗性基因的逃 

逸和降低其对环境生态所带来的危害机率。同时， 

在转基因抗性观赏植物进行应用之前，必须对这类 

植物进行严格的安全性评价，以确保不会威胁生态 

系统中的其它生物。 

3 展望 

观赏植物抗性分子育种是吸取了其它作物上取 

得的成果，结合观赏植物的特点展开工作的。当前， 

利用转基因技术进行观赏植物抗性育种主要集中在 

几种离体再生容易的观赏植物上如菊花、矮牵牛、金 

鱼草等，在技术方面主要用农杆菌法或基因枪法，而 

应用的基因也主要是Bt、bar、TAMV等在其他作物 

上应用很娴熟的基因，存在一定的局限性。但是观 

赏植物抗性分子育种也有很大的优势，主要在以下 

几个方面：①很多观赏植物其主要繁殖方式是无性 

繁殖或可以用无性繁殖；②对转化植株的选择要求 

较低，只要主要观赏性状良好，其他一些性状(如育 

性、结实性等)的改变将不会影响转化植株的价值， 

而这些性状对农作物来讲是非常关键和致命的；③ 

不存在食用安全性问题。今后观赏植物抗性基因工 

程应重点开展以下几个方面的研究：①特定基因的克 

隆，在观赏植物中有很多特异、优良的抗性基因，这类 

基因由于来自于观赏植物，将更易进行转化；②摸索 

适合观赏植物的转基因技术和高频的基因转化受体 

系统；③将分子手段与常规育种有机地结合起来；④ 

制定严格的安全性评价体系，特别是针对环境的安全 

性。总之，我们要合理有效地利用转基因技术，进行 

观赏植物抗性育种，以期育出更多优良的新品种。 
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