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摘  要：对月季花色素成分、花色形成分子机制和花色遗传育种的研究进展进行了综述，并讨论了

月季花色研究中存在的问题和发展前景，以期为月季花色分子育种提供参考。 
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Abstract：This paper reviewed the pigment composition，key enzymes and transcription factors 

involved in flavonoid biosynthesis，flower color genetic characteristics，as well as flower color breeding，

and discussed the existing problems and development prospects in the research of flower color of rose. The 

objective of this work was to provide a reference for flower color breeding of rose.  
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月季（Rosa hybrida）花期长，花色艳丽，香气浓郁，适应性强，地栽、盆栽均可。月季不仅具

有重要的观赏价值，还有食用价值和药用价值，不仅可以赏色闻香，还可以用来提取香精。近年来，

月季在中国得到越来越多的关注，并广泛应用于园艺、食品和化妆品等行业。目前，国内外有关月

季的研究主要集中于四季开花、花香、株高、花瓣数量、抗病以及抗寒等性状（万会花，2018；李

淑斌 等，2019），缺乏对月季花色的整体认知。本文综述了近年来月季花色素组成和遗传育种方面

的研究进展，以期能为培育月季新花色品种和资源综合利用提供参考。 

1  月季花色 

月季可分为古老月季和现代月季。1966 年，美国月季协会提出以 1867 年为界，之前的品种定 
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义为古老月季，之后培育的品种定义为现代月季（赵世伟 等，2008；王国良，2018）。初期的古老

月季多蔓生、单瓣，并且花色以红色居多。之后出现直立株形，花瓣数也出现了多瓣，花色变为红

色、白色等（张景普，2019）。现代月季花大色艳，有了丰富的花形及花色。现代月季目前已成为世

界上品种数最多的花卉种类，品种数已达 35 000 多个（尹世华 等，2021）。 

月季花色极其丰富，可以分为红色系、粉色系、黄色系、白色系、橙色系、黑色系、紫蓝色系、

绿色系、复色系和表里双色系（杜晓华 等，2011；张杰，2012）。月季典型花色见图 1。目前，月

季品种以红色系、粉色系、黄色系和白色系居多，仍缺少绿色、蓝色以及更新颖奇特的复色品种。

值得一提的是，近年来欧美国家以单叶蔷薇亚属中的波斯蔷薇为材料，培育出多个花瓣基部具色斑，

俗称“花眼”的月季品种。特殊的花形和中心略深的花色，如同眼睛一样，让人印象深刻。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  月季典型花色 

Fig. 1  Typical flower colors in Rosa chinensis 
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2  月季的花色素组成 

2.1  花色素种类 

月季花瓣中主要含有类黄酮和类胡萝卜素，叶绿素含量很低。月季花瓣中的类黄酮主要包括花

青素苷和黄酮醇苷，由于色素种类及含量不同，赋予月季除蓝色系外的其余全部色系（Eugster & 

Märki-Fischer，1991）。其中花瓣颜色呈黄色主要是类胡萝卜素，粉红色和红色花瓣主要含有花青素

苷，橙色通常同时含有以上两类色素（万会花，2018）。目前从月季花瓣中共检出 34 种类黄酮和 17

种类胡萝卜素（表 1）。 

 
表 1  月季花瓣中检出的花青素苷、黄酮醇苷和类胡萝卜素 

Table 1  Anthocyanins，flavonol glycosides and carotenoids detected in rose petals 

类型  
Type 

序号 
No．  

化合物  
Compound 

参考文献 
Reference 

花青素苷 
Anthocyanin 

1 天竺葵素 3,5-di-O–葡萄糖苷 
Pelargonidin 3,5-di-O-glucoside 

Biolley & Jay，1993；Schmitzer et al.，2009；Lee et 
al.，2011；王峰，2017；万会花，2018 

 2 矢车菊素 3,5-di-O–葡萄糖苷 
Cyanidin 3,5-di- O-glucoside 

Biolley & Jay，1993；Schmitzer et al.，2009；Lee et 
al.，2011；王峰，2017；万会花，2018 

 3 矢车菊素 3- O–葡萄糖苷 
Cyanidin 3- O-glucoside 

Biolley & Jay，1993；Schmitzer et al.，2009；Lee et 
al.，2011；王峰，2017；万会花，2018 

 4 天竺葵素 3-O–葡萄糖苷 
Pelargonidin 3-O-glucoside 

Biolley & Jay，1993；Schmitzer et al.，2009；王峰，

2017；万会花，2018 
 5 芍药素 3-O–葡萄糖苷 

Peonidin 3-O-glucoside 
Yuki et al.，2000；王峰，2017 

 6 矢车菊素 3-O–芸香糖苷 
Cyanidin 3-O-rutinoside 

Yuki et al.，2000；王峰，2017 

 7 芍药素 3-O–芸香糖苷 
Peonidin 3-O-rutinoside 

Yuki et al.，2000 

 8 矢车菊素 3-p–香豆酰基葡萄糖苷–5–葡萄糖苷 
Cyanidin 3-p-coumaroylglucoside-5-glucoside 

Yuki et al.，2000；王峰，2017 

 9 芍药素 3-p–香豆酰基葡萄糖苷–5–葡萄糖苷 
Peonidin 3-p-coumaroylglucoside-5-glucoside 

Yuki et al.，2000；王峰，2017 

 10 芍药素 3-O–槐糖苷 
Peonidin 3-O-sophoroside 

Yuki et al.，2000 

 11 矢车菊素 3–桑布双糖苷 
Cyanidin 3-sambubioside 

王峰，2017 

 12 天竺葵素 3-O–芸香糖苷 
Pelargonidin 3-O-rutinoside 

王峰，2017 

 13 芍药素 3-(6’’-p–香豆酰基葡萄糖苷) 
Peonidin 3-(6’’-p-coumarylglucoside) 

王峰，2017 

黄酮醇苷 
Flavonol 
glycoside 

14 槲皮素 3- O–葡萄糖苷–半乳糖苷 
Quercetin 3-O-glucoside-galactoside 

Sarangowa et al.，2014 

 15 槲皮素 3-O–槐糖苷 Quercetin 3-O-sophoroside Sarangowa et al.，2014 
 16 山奈酚 3-O–槐糖苷 Kaempferol 3-O-sophoroside Sarangowa et al.，2014 
 17 槲皮素 3-O–半乳糖苷 Quercetin 3-O-galactoside Sarangowa et al.，2014 
 18 槲皮素 3-O–葡萄糖苷 Quercetin 3-O-glucoside Cai et al.，2005；Sarangowa et al.，2014 
 19 山奈酚 3-O–葡萄糖苷 Kaempferol 3-O-glucoside Sarangowa et al.，2014；万会花，2018 
 20 槲皮素 3-O–鼠李糖苷 Quercetin 3-O-rhamnoside Cai et al.，2005 
 21 槲皮素 3-O–芸香糖苷 Quercetin 3-O-rutinoside Cai et al.，2005 
 22 山奈酚 3-O–阿拉伯糖苷 Kaempferol 3-O-arabinoside Cai et al.，2005；万会花，2018 
 23 山奈酚 3-O–鼠李糖苷 Kaempferol 3-O-rhamnoside Cai et al.，2005；Sarangowa et al.，2014；万会花，

2018 
 24 山奈酚 3-O–鼠李糖苷–7-O–葡萄糖苷 

Kaempferol 3-O-rhamnoside-7-O-glucoside 
万会花，2018 

 25 槲皮素 7-O–葡萄糖苷 Quercetin 7-O-glucoside Yuki et al.，1995；万会花，2018 
 26 山奈酚 3-O–芸香糖苷 Kaempferol 3-O-rutinoside 万会花，2018 
 27 山奈酚 3-O–葡萄糖酸苷 Kaempferol 3-O-glucuronide 万会花，2018 
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续表 1 

类型  
Type 

序号 
No．    

化合物  
Compound 

参考文献 
Reference 

 28 山奈酚 3-O–（没食子酰）–葡萄糖苷 
Kaempferol 3-O-(galloyl)-glucuronide 

万会花，2018 

 29 槲皮素 7-O–鼠李糖苷 Quercetin 7-O-rhamnoside 万会花，2018 
 30 山奈酚 3-O–木糖苷 Kaempferol 3-O-xyloside Raymond et al.，1995；万会花，2018 
 31 山奈酚 7-O–葡萄糖苷 Kaempferol 7-O-glucoside Yuki et al.，1995；万会花，2018 
 32 山奈酚 7-O–（没食子酰）–葡萄糖苷 

Kaempferol 7-O-(galloyl)-glucuronide 
万会花，2018 

 33 山奈酚 3-O–（香豆酰）–葡萄糖苷 
Kaempferol 3-O-(p-coumaroyl)-glucuronide 

万会花，2018 

黄酮醇 
Flavonol 

34 山奈酚 Kaempferol 万会花，2018 

类胡萝卜素 
Carotenoid 

35 (13Z)–紫黄质 (13Z)-Violaxanthin Molnár et al.，1985；Eugster & Märki-Fischer，1991；
Menléndez-Martínez et al.，2013；万会花，2018 

 36 (all-E)–紫黄质 (all-E)-Violaxanthin 万会花，2018 
 37 (13/13’Z)–花药黄质 (13/13’Z)-Antheraxanthin Bonaccordsi et al.，2016；万会花，2018 
 38 (13/13’Z)–新黄质 (13/13’Z)-Neoxanthin Strand et al.，2000；万会花，2018 
 39 (9Z)–紫黄质 (9Z)-Violaxanthin Molnár et al.，1985；Eugster & Märki-Fischer，1991；

Menléndez-Martínez et al.，2013；万会花，2018 
 40 (all-E)–花药黄质 (all-E)-Antheraxanthin 万会花，2018 
 41 (all-E)–叶黄素 (all-E)-Lutein 万会花，2018 
 42 (all-E)–玉米黄素 (all-E)-Zeaxanthin 万会花，2018 
 43 (9/9’Z)–环氧叶黄素 (9/9’Z)-Lutein epoxide Buchecker et al.，1976；Antonio et al.，2006；万会

花，2018 
 44 (all-E)-5,6–环氧隐黄质 

(all-E)-Cryptoxanthin 5,6-epoxide 
Farin et al.，1983；万会花，2018 

 45 (all-E)–异黄素 (all-E)-Alloxanthin Britton，1995；万会花，2018 
 46 (13Z)-β–胡萝卜素 (13Z)-β-Carotene Menléndez-Martínez et al.，2013；万会花，2018 
 47 (all-E)-β–胡萝卜素 (all-E)-β-Carotene 万会花，2018 
 48 (9Z)-β–胡萝卜素 (9Z)-β-Carotene Menléndez-Martínez et al.，2013；万会花，2018 
 49 (all-E)–黄体黄质 (all-E)-Luteoxanthin 万会花，2018 
 50 叶黄素 1 Xanthophyll 1 Cheng et al.，2021 
 51 (13Z)+(di-Z)–紫黄质 (13Z)+(di-Z)-Violaxanthin Cheng et al.，2021 

 

 

影响月季花色的花青素苷不仅与液泡 pH、辅助色素有关，还与类黄酮 B 环上的羟基数量有关，

羟基数量增加，花瓣颜色会更蓝，而甲基化则可以轻微增加其红色效应。研究表明，黄色月季花瓣

不含或含极少量的花青素苷，粉色或橙色月季花瓣中均含有花青素苷（万会花，2018）。Biolley 和

Jay（1993）发现现代月季的花色变化与矢车菊素 3,5-di-O–葡萄糖苷（Cy3G5G）和天竺葵素

3,5-di-O–葡萄糖苷（Pg3G5G）的含量密切相关。通过液质联用技术（HPLC–MS/MS）检测发现，

月季品种中以天竺葵素和矢车菊素的 3,5–双葡萄糖苷为主外，还与两者的 3-O–葡萄糖苷密切相

关，甚至有些品种含有芍药素 3-O–葡萄糖苷（Pn3G）（Schmitzer et al.，2009）。在月季野生种或某

些品种中还发现了包括矢车菊素和芍药素的 3-O–芸香糖苷和 3-p–香豆酰基葡萄苷-5-O–葡萄糖

苷，以及矢车菊素 3-O–槐糖苷等新的花青素苷类型（Yuki et al.，2000；Cunja et al.，2014）。综上

所述，月季花瓣中的花青素（又叫花青素苷元）主要有 3 种，分别是天竺葵素、矢车菊素和芍药素，

主要在 3,5 位或 3 位发生葡萄糖基化为稳定的花青素苷。通过在种质资源水平上的花青素苷测定分

析发现，Pg3G5G 和 Cy3G5G 是月季花瓣呈色的主要色素物质，各色系中总花青素苷含量的高低主

要由 Pg3G5G 和 Cy3G5G 决定（王峰 等，2017a）。 

黄酮醇苷是一类重要的辅助色素，使花色表型更加稳定（Shiono et al.，2005），同时具有抗氧

化、抗炎、抗菌等生物活性。Cai 等（2005）研究发现月季‘月月粉’花瓣中主要含有槲皮素 3-O–
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鼠李糖苷、槲皮素 3-O–芸香糖苷、山奈酚 3-O–阿拉伯糖苷和山奈酚 3-O–鼠李糖苷等黄酮醇苷。

Sarangowa 等（2014）在 31 个月季野生种花瓣中共发现了 15 种黄酮醇苷，主要组分是槲皮素 3-O–

葡萄糖–半乳糖苷、槲皮素 3-O–槐糖苷、山奈酚 3-O–槐糖苷、槲皮素 3-O–半乳糖苷、槲皮素

3-O–葡萄糖苷和山奈酚 3-O–葡萄糖苷。万会花（2018）在‘太阳城’月季花瓣中鉴定出 19 种黄

酮醇苷，包括 13 种山奈酚苷、3 种槲皮素苷和 3 种山奈酚酰基化苷，其中山奈酚 3-O–香豆酰葡萄

糖苷、山奈酚 7-O–没食子酰基葡萄糖苷以及槲皮素 7-O–鼠李糖苷在蔷薇属植物中为首次发现。

总结以上研究结果，月季花瓣中的黄酮醇主要有两种，即山奈酚和槲皮素，主要在 3 位和 7 位发生

糖基化，参与糖基化的糖基供体主要包括葡萄糖、半乳糖、鼠李糖、木糖和阿拉伯糖等（Yuki et al.，

1995；Sarangowa et al.，2014）。 

类胡萝卜素是一类脂溶色素。天然类胡萝卜素约有 750 种（Turcsi et al.，2016；Hermanns et al.，

2020）。月季花瓣的黄色或橙色通常是由类胡萝卜素决定的（Grotewold，2006）。此外，类胡萝卜素

还可以与红色或紫色的花青素形成复合物，使花瓣呈现棕色或青铜色（Forkmann，1991）。月季花

瓣中的类胡萝卜素主要包括不含氧原子的胡萝卜素、含氧的环氧类胡萝卜素和羟基胡萝卜素等

（Eugster & Märki-Fischer，1991）。与影响花色形成的类黄酮相比，有关月季花瓣中的类胡萝卜素组

成的研究相对较少（万会花，2018）。Eugster 和 Märki-Fischer（1991）研究了不同月季种和品种中

的类胡萝卜素组成。月季花瓣中主要的类胡萝卜素种类是 β–胡萝卜素、紫黄质、隐黄质以及玉米

黄质等。万会花（2018）在‘太阳城’月季花瓣中共鉴定出 16 种类胡萝卜素，其中(13/13’Z)–花药

黄质、(9/9’Z)–环氧叶黄素、(all-E)-5,6–环氧隐黄质以及(all-E)–异黄素为首次在月季花瓣中发现。 

2.2  花色与类黄酮及类胡萝卜素的关系 

月季花瓣中的类黄酮组分与花色关系密切。王峰等（2017b）在现代月季品种中发现，明度 L*

与总花青素苷含量呈显著负相关，当彩度 C*值大于 70 时，花瓣中含有大量的天竺葵素、少量的矢

车菊素，色相角 h 在 332° ~ 344°时，偏蓝紫色的月季品种中含有大量的黄酮醇。总花青素苷含量与

花瓣色相 a*值、色相 b*值、色相角 h 极显著正相关，与明度 L*值极显著负相关。王峰等（2017b）

还发现总花青素苷含量越高，色相 a*值越大，明度越暗，花色越红；总黄酮醇含量越高，花色越艳

丽。同时说明了类黄酮含量的高低影响着花色的呈现，并且花青素苷含量的高低是影响花色深浅的

主要因素。 

研究发现，与彩色月季相比，白色月季花瓣中不含有花青素苷，仅含有较少的类胡萝卜素和黄

酮醇苷（Vries et al.，1974）。黄酮醇苷和类胡萝卜素不仅在白色、象牙色、奶油色和黄色中有助于

这些花色的形成，而且还影响红色、粉色等其他色系的正常着色（Vries et al.，1974；Forkmann，1991；

Roberts et al.，2003）。早期有的学者认为叶黄素是月季亮黄色花瓣的主要呈色色素（Forkmann，1991；

Roberts et al.，2003），但后来发现，明黄色形成可能是因为含有大量的玉米黄质、花药黄质和紫黄

质，而不是叶黄素（Galpaz et al.，2006；Zhu et al.，2010）。迄今为止，对月季花瓣中类胡萝卜素组

成的研究还不够全面和深入。为探寻月季黄色、橙色等花色的呈色机理，阐明类胡萝卜素组成与花

色形成的相关性，还需要深入展开月季花瓣中类胡萝卜素种类和含量的细致研究。 



温佳辛，王超林，冯  慧，李珊珊，王亮生，武荣花，赵世伟. 
月季花色研究进展. 
园艺学报，2021，48 (10)：2044–2056.                                                                                 2049 

 

3  月季类黄酮合成与调控 

3.1  月季类黄酮生物合成的关键酶基因 

到目前为止，人们对月季花瓣次生代谢物质合成途径及花色形成机制已有一定程度的认识。月

季类黄酮代谢途径中的关键酶基因包括：查耳酮合酶基因（CHS）、查耳酮异构酶基因（CHI）、二

氢黄酮醇还原酶基因（DFR）、黄烷酮 3–羟化酶基因（F3H）、花青素合酶基因（ANS）、黄酮醇合

酶基因（FLS）和类黄酮糖基转移酶基因（UFGT）等。 

查耳酮合成酶（CHS）是催化类黄酮生物合成途径第一步的关键酶。骆菁菁等（2013）从代谢

及分子水平上研究了变色月季‘光谱’的变色机理，通过测定月季‘光谱’在正常光照和遮光处理

下的花青素苷含量，比较其花瓣中 CHS 和 DFR 在两种光照条件下的差异表达，结果表明遮光处理

抑制了 CHS 和 DFR 的表达，导致‘光谱’花瓣中花青素苷元不能正常合成，使花冠不着色。这些

结果表明 CHS 和 DFR 在花青素合成过程中具有重要的作用。二氢黄酮醇还原酶（DFR）是位于类

黄酮合成通路分支点处的关键酶，能催化二氢山奈酚、二氢槲皮素和二氢杨梅素还原生成相对应的

无色花青素苷元。因此，DFR 对催化底物的选择性可以影响花色形成。黄烷酮 3–羟化酶（F3H）

和类黄酮 3’,5’–羟基化酶（F3’5’H）属于 P450 酶系，是生成矢车菊素和飞燕草素的关键酶。Tanaka

等（1995）从月季‘红衣主教’的 cDNA 文库中克隆出与矮牵牛同源的全长 DFR 基因。Katsumoto

等（2007）通过将内源 DFR 下调，同时表达外源 DFR 和 F3’5’H，使花瓣中合成了飞燕草素，最终

培育出蓝色月季。黄酮醇合酶（FLS）催化二氢黄酮醇形成黄酮醇。贾檬（2016）利用农杆菌遗传

转化技术把从玫瑰中克隆到的 RrFLS 基因转入月季‘萨曼莎’体细胞胚中，获得了白色切花月季新

品种。此外，类黄酮糖基转移酶（UFGT）可以把不稳定的花青素苷元转变为稳定的花青素苷。Jun

等（2005）从月季花瓣中分离出有活性的花青素葡萄糖基转移酶，发现它可以在花青素苷元分子上

的两个不同位置催化糖基化反应，首先发生在 5-OH，然后发生在 3-OH 上，这个过程发生在月季花

青素苷合成的最后一步。Jun 等（2005）将这种月季独有的新糖基转移酶命名为 UDP 葡萄糖：花青

素 5,3-O–糖基转移酶。 

3.2  月季类黄酮生物合成的关键转录因子 

大部分植物调控花青素苷合成的转录因子主要有 3 类，分别是 MYB、bHLH 和 WD40。这 3 类

转录因子组成蛋白复合体MBW与相应结构基因的启动子相互作用，调控关键酶基因的表达（Ramsay 

& Glover，2005；Fu et al.，2020；Meng et al.，2020）。MYB 转录因子是研究最为深入的一类转录

因子家族，大量研究表明，月季花青素苷和黄酮醇苷类生物合成均受到 MYB 转录因子的调控。谢

吉容等（2008）通过半定量 PCR 分析发现在红花芽变月季品种‘往日情怀’中 RhMYB1 基因与 CHS

基因表达量比在黄花月季‘金银岛’亲本中高。赵佳等（2015）克隆了月季‘红胜利’两个 R2R3-MYB

基因（RhMYBs4-1 和 RhMYBs6-1），比较 7 种不同颜色月季花瓣中花青素苷和这两个基因的表达水

平，结果发现在红色月季花瓣中高水平表达。Omid 等（2020）采用 qPCR 技术研究了 4 个来自不同

地方的大马士革月季花发育 3 个阶段中，基因 RhPAR、RhMYB1 和 RhANS 的相对表达量和花青素苷

的含量，发现 RhMYB1 的表达量变化和花青素苷含量变化一致，花青素苷含量均以完全开放时最高。

以上表明，MYB 基因是花青素苷合成和花色表型的重要调控基因，在月季花青素苷研究中较为广

泛。 
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4  月季花色遗传和育种 

4.1  花色遗传 

月季花色受多基因控制，遗传较为复杂。Debener 和 Mattiesch（1999）首次在月季遗传连锁图

谱第二条连锁群上定位出 1 个控制粉色花色的基因 Blfa；Zhang（2003）在构建的四倍体月季图谱上

将与花色相关的 QTL 定位在第 4 连锁群。Yu 等（2015）在第 2 和第 6 连锁群定位了 2 个控制粉色

花的 QTL，在第 4、6、7 连锁群定位了 4 个控制黄色花的 QTL。后来，Henz 等（2015）分析不同

环境下二倍体月季子代的总花青苷含量，将月季花色主效 QTL 定位在 LG2、LG3、LG4 和 LG6 上，

且定位了两个主要的 QTL，分别在 LG2 上定位了 F3H 基因，在 LG6 上标记了 bHLH 基因。还有几

个在 LG3 和 LG4 上定位的次要 QTL。Spiller 等（2011）基于 4 个二倍体群体和 1 000 多个初始标记

的信息，构建了第 1 个月季整合共识图谱（ICM）。Virginia 等（2016）分析了四倍体月季群体花青

素苷成分的数量变异，并把该群体花色性状 QTL 的染色体位置定位在 ICM 1、ICM 2、ICM 6 和 ICM 

7 上。根据已报道的这些基因的标记位置，ICM 1 上的 QTL 位于 GT-5 基因区域内，ICM 6 上的 QTL

位于 bHLH 基因区域内，ICM 7 上的 QTL 位于 DFR 基因区域内。以‘云蒸霞蔚’为母本，以‘太

阳城’为父本，获得的花色分离的四倍体月季 F1 代群体为材料，分析其花瓣中类黄酮和类胡萝卜素

组成，又构建了高密度遗传连锁图谱，对花色相关性状进行了 QTL 定位，筛选出 41 个类黄酮代谢

的候选基因、20 个类胡萝卜素代谢的候选基因（万会花，2018）。Yu 等（2021）通过特定位点扩增

片段测序（SLAF-seq）构建遗传图谱，并在图谱中定位与类胡萝卜素含量相关的 QTL，发现 LG4

和 LG7 上都存在 QTL 簇。Cheng 等（2021）利用全基因组重测序技术检测全基因组 SNP，共有 9 259

个标记被定位到 7 个连锁群上，同时测定了群体中花青素苷、黄酮醇和类胡萝卜素的含量，进行了

QTL 分析。在 33 个组分中，通过物理聚类检测到 46 个 QTL，主要分布在 LG2、LG4、LG6 和 LG7

连锁群上。在 LG6 上检测的 QTL 数量最多，均与类黄酮含量的变化有关，LG4 和 LG7 上的大部分

QTL 与类胡萝卜素含量的变化有关。并且发现不同类胡萝卜素的 QTL 位于 LG4 和 LG7 大致相同的

区域。Santos 和 Simon（2002）还发现，控制 β–胡萝卜素和 ζ–胡萝卜素含量的多个 QTL 聚集在

一起，这可能是因为相关表型性状受 1 个或几个多效性基因调控。以上这些结果为月季的分子标记

辅助花色育种奠定了基础。 

自然界中，月季花色除蓝色外其他颜色都有。由于月季等花卉自身缺乏 F3’5’H 基因或其功能弱

化，导致缺乏蓝色系（Holton & Tanaka，1994）。F3’5’H 是合成蓝色飞燕草素的关键基因，将其导

入马鞭草、矮牵牛等植物基因组中，可获得蓝色系的转基因植株。Katsumoto 等（2007）在月季体

内通过下调内源 DFR 基因，并同时过表达荷兰鸢尾 DFR 和堇菜属 F3’5’H 基因，使花瓣中出现飞燕

草素积累，进而首次培育出了可稳定遗传的蓝色月季。Nanjaraj 等（2019）构建了链霉菌的次级代

谢产物谷氨酰胺蓝靛素合成酶基因 idgS 和该蛋白翻译后活化基因 sfp 的表达载体，然后在白色月季

花瓣上注射农杆菌进行瞬时转化，在培育 12 h 后花瓣颜色由白色变成天蓝色，这是月季蓝色花育种

史上又一次突破。此外，黄色系月季育种研究相对缓慢，花色形成和遗传机理仍不明确。现代月季

中黄色系和橙色系可追溯到同一个黄色品种的种质资源：‘Soleild’Or’，其黄色来自‘波斯黄’[R. 

foetida var. persian（Lem.）Rehder]（王丽娜和刘青林，2008）。近年来，以单叶蔷薇为亲本，经过

长期培育，已形成 Hulthemia 品种群。这类月季花瓣的基部的色斑增加了观赏价值，但色斑的形成

机制尚未见报道。 
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4.2  花色育种 

月季育种最早始于中国，中国的月季可追溯到公元 960 年以 R. chinensis 为亲本的杂交选育。但

中国近代月季育种起步较晚，始于 20 世纪 50—70 年代。从世界月季育种数量来看，中国培育的月

季新品种数量较少。现阶段不断有新的育种者加入月季育种行业，每年月季新品种数也在不断增加。 

杂交育种创造了庞大的现代月季杂交品种群。如马燕和陈俊愉（1990）利用中国古老月季和野

生蔷薇种与现代月季进行远缘杂交得到了表现优良的品种‘雪山娇霞’‘一片冰心’‘春芙蓉’等。

杨树华等（2016a）利用弯刺蔷薇（R. beggeriana）与现代月季进行远缘杂交，培育出了 5 个优良灌

丛月季品种‘天香’‘天山白雪’‘天山桃园’‘天山之光’与‘天山之星’。通过品种间杂交育种，

高述民等（2020）年选育出微型月季新品种‘桔月’；吴洪娥等（2020）培育出了新品种‘花好月圆’。 

诱变育种也是培育月季植物新品种重要途径之一。中国从 1981 年开展月季辐射育种研究工作

以来，相继培育出多个月季新品种，如许肇梅等（1986）用这一方法育成了‘彩叶明星’‘和平之光’

‘郑州大奖章’‘白玉牡丹’；王增贵（1987）育成了‘霞光万道’‘南海浪花’等新品种；李树发等

（2011）利用 60Coγ 辐射 10 个切花月季品种的芽，选育出 1 个新品种；杨树华等（2016b）利用 γ

射线诱变育种得到月季新品种‘哈雷彗星’。 

芽变育种是通过体细胞突变培育成新品种。如 1945 年由法国 F. Meilland 通过‘和平’的芽变

育成‘藤和平’‘火红的和平’‘芝加哥和平’；通过花瓣粉红色的‘伊丽莎白’芽变育出花白色的‘东

方欲晓’，又通过‘东方欲晓’的芽变育出花粉红色串白色条纹的‘断桥残雪’（冯浩 等，2013）；

又如通海锦海农业科技发展有限公司由切花月季品种‘橙色芭比’的芽变培育出了‘梦幻芭比’（杨

世先 等，2019）、‘妩媚芭比’（杨世先 等，2020a）、‘甜心芭比’（杨世先 等，2020b），由切花月

季品种‘金香槟’的芽变选育出的‘温馨’（张军云 等，2017）。 

月季花色基因工程育种也在快速发展。Gutterson（1995）通过抑制查耳酮合酶基因（CHS）表

达的方法，将深红色的月季转变为淡红或洋红色。 

5  讨论与展望 

目前国内外关于月季的研究多集中在四季开花、瓣形、株形等问题，对花色形成机理的研究还

不够系统和深入。花色形成主要受花色素种类和含量的影响，但目前的研究结果大多基于某些特定

类群，受样本数量少的限制，还没有形成对月季花色形成的整体认知。今后还应在种质资源水平上

开展花色分布再调查，深入探索花色和色素组成之间的内在关系，尤其应以类胡萝卜素种类和含量

对月季花色包括复色花花色形成的贡献为重点。月季不仅花色丰富，具有连续开花等优良性状，其

基因组相对小（约 560 Mb）且已经被测序（Raymond et al.，2018），正成为研究木本植物花色分子

调控的模式物种。国内外对月季丰富花色形成原因的分子机理研究还处于初级阶段，仅有月季类黄

酮代谢相关基因 CHS、DFR、F3’H、FLS 和 UFGT 等克隆与功能研究的报道，完整的分子调控机制

至今仍不清楚（Kumar et al.，2009；Sarangowa et al.，2014；万会花，2018）。 

综上所述，目前月季虽然有 3 万多个品种，月季产业已经形成了较大规模，但还缺乏色泽纯正

品种、大花绿色品种、纹理更美观的复色品种、色香俱佳品种、观赏食用兼用型品种、满足康养产

业迫切需求的功能性品种。其中月季花瓣的类黄酮代谢途径已经被初步阐明，国外育种家已经培育

出了稳定遗传的蓝色月季，但在国内外花卉市场上还没有大量推广应用。其次，对色斑形成分子机
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制的研究仅局限于郁金香、矮牵牛、牡丹等少数植物。在国内外均未见针对蔷薇属植物花瓣色斑形

成机制的研究报道，月季色斑形成机制的研究还远不够深入。 

因此，需要通过杂交育种、分子标记辅助育种、基因组编辑育种等多种育种手段相结合，推动

月季育种技术的进步。基因工程技术在改良花色性状上具有巨大优势，从分子生物学角度揭示月季

花色的调控网络，加深对植物花瓣呈色模式的理解和应用，可为培育更加新颖奇特的月季品种提供

理论基础和技术指导，同时还可以为其他观赏植物的花色育种和种质创新提供研究思路。通过基因

工程育种技术有望培育出更多花色新特、适应性强、生长健壮的新优月季品种。这些新优品种的深

度开发和应用，将成为月季品种换代和推动产业发展的强大动力。 
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