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红花草莓育种及花瓣呈色机制研究进展
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摘 要：草莓属植物均开白花。红花草莓是一种新型草莓，其果红花亦红，能观赏兼鲜食，可作为多年生草本花卉，用

于地栽、盆栽等景观美化，具有较高的经济价值和观赏价值。概述了红花草莓的起源、育种历史和现状及新近育成的

种子型品种的研究进展，并对红花草莓花瓣呈色物质、转录调控等分子机制研究进展进行了综述，期望能为红花草莓

新品种选育和种质创新提供新思路。
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Advances in research on breeding and petal coloration mechanism of red-
flowered strawberry
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Abstract: The strawberry, belonging to the Fragaria genus of the Rosaceae family, is a perennial herba-

ceous plant with global significance as a berry fruit crop. Nearly all strawberry plants have white flow-

ers. The red-flowered strawberry is a result of distant hybridization, which can be viewed in addition to

fresh food due to its vibrant red flowers. China has a robust foundation in strawberry cultivation, and its

area and yield ranks first in the world, which is of significant economic benefits. With the rapid develop-

ment of China’s economy and the improvement of material level, people have higher and higher re-

quirements for the selection of strawberry cultivars,“good-looking, delicious and healthy”is the cur-

rent new demand for strawberry consumption. In recent years, red-flowered strawberries have garnered

a global attention from scholars and breeders, which have coloration and morphological characteristics

such as Pink Panda, Toscana, Pretty Beauty and Summer Breeze series. In addition, the red- flowered

strawberry has a strong ability to reproduce; its green leaves, red flowers and red fruits have a high orna-

mental value, and can be used for landscaping and potted viewing. The red-flowered strawberry is high-

ly popular due to its vibrant color and edible fruit, commanding a significantly higher market price com-

pared to ordinary white strawberry cultivars, and thereby exhibiting immense and economic value. In

China, the red-flowered strawberry can flower all year round in the southern region where the tempera-

ture is suitable, and in the cold northern region, it can also flower from April to October. Most red-flow-

ered strawberries are not cold resistant, and its application in the open field in Shenyang area in China

needs cold protection to overwinter, which seriously limits its growing area. Flower color is the main or-

namental trait of the red-flowered strawberry, which is distinguished from cultivated strawberries with

white flowers by its diverse petal colors, including gradients from light pink to deep red. There are

many reasons affecting the formation of red color. The most important factor is the type and content of
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草莓是蔷薇科（Rosaceae）草莓属（Fragaria）的

多年生草本植物，作为“水果皇后”，是世界上重要的

浆果类果树。我国草莓产业基础雄厚，栽培面积和

产量连续多年居世界第一位，经济效益显著。随着

我国经济社会的快速发展和物质水平的提高，人们

对草莓品种选育的要求也越来越高，“好看、好吃、安

全”是目前草莓消费的新需求。现在大规模栽培草

莓的花色均为白色，颜色较为单一，而通过远缘杂交

手段能够获得花色鲜艳夺目、果面光泽度高且酸甜

可口的草莓新品种已经成为草莓品种选育的新方

向。红花草莓是通过远缘杂交手段得到的观赏兼食

用的多年生草本植物，植株低矮、花色艳丽。花色是

红花草莓的主要观赏性状，区别于开白色花的栽培

草莓，红花草莓的独特之处在于它的花瓣颜色多样，

pigments. The flower color of the red- flowered strawberry hybrid covers the whole red series, from

light pink to red, which provides an ideal material for studying the mechanism of flower color forma-

tion. At present, there have been many studies on the molecular mechanism of petal coloration in red-

flowered strawberry. The results show that the structural genes of anthocyanin synthesis pathway and

some MYB transcription factors play a role in flower color of red-flowered strawberry. In addition, mo-

lecular markers related to flower color of red-flowered strawberry have also been developed, which can

effectively accelerate molecular breeding of red-flowered strawberry. Modern red-flowered strawberry

breeding has a history of more than 60 years. With the joint efforts of breeders at home and abroad, new

cultivars of red-flowered strawberry have come out continuously. At present, seed cultivars with differ-

ent petal colors of red-flowered strawberry have been obtained, which will lay a good foundation for its

popularization and application. The breeding of red-flowered strawberry cultivars in China started rela-

tively late. Shenyang Agricultural University was the first institute to carry out the breeding of red-flow-

ered strawberry in China. According to the different application goals of red- flowered strawberry, it

mainly focused on the aspects of large fruit, high quality, bright color and good resistance. Now a series

of red-flowered strawberry cultivars with different colors have been obtained. Some breeders obtained

decaploid red-flowered strawberry through ploidy breeding, which showed strong plant resistance, large

flower, strong reproduction ability and strong resistance. Currently, the majority of red-flowered straw-

berry cultivars in our country are single-petaled, and they are mainly propagated through asexual repro-

duction by using stolons. There is still a big gap compared with the cultivars cultivated abroad, especial-

ly in the Netherlands. Flower color, type and fruit quality are crucial traits that directly impact the orna-

mental and economic value of red-flowered strawberry. Therefore, in order to enhance the breeding ef-

forts for red-flowered strawberry in China, it is necessary to broaden the genetic background by intro-

ducing excellent foreign cultivars as hybrid parents. This should be accompanied by extensive cross-

breeding work and full utilization of abundant resources from related plants within China. Additionally,

combining traditional crossbreeding methods with modern molecular biological techniques can culti-

vate superior red strawberry cultivars with independent intellectual property rights. Simultaneously, fu-

ture efforts should focus on strengthening promotion and publicity of red- flowered strawberry to in-

crease awareness suitable for both appreciation and consumption purposes. This will facilitate wider

adoption of red- flowered strawberry among individuals and businesses. The present paper provides a

comprehensive review on the origin, breeding history, current status of red-flowered strawberry, and the

research progress made in developing new seed cultivars. Additionally, it delves into the molecular

mechanism underlying petal color and explores the transcriptional regulation of red-flowered strawber-

ry. The aim is to offer novel insights for breeding and germplasm innovation in red-flowered strawberry.

Key words: Red-flowered strawberry; Flower color; Cross breeding; Seed type cultivar; Anthocyanin;

Coloring mechanism
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包括了从浅粉色到深红色的各个梯度。红花草莓由

于具有靓丽的花色和可食用的果实而备受人们欢

迎，具有较大的市场潜力和经济价值。随着阳台花

卉的流行，世界各国纷纷开展了红花草莓的育种，包

括日本、荷兰、德国、美国、韩国、中国等，主要围绕提

高红花草莓的花色、花型、果实品质、抗性等，其中荷

兰ABZ种子公司育成的品种最多，包括不同花色及

不同花型的红花草莓[1]。有关不同植物的花青苷生

物合成及转录调控已经进行了许多研究，主要的花

青苷呈色物质、转录调控关键基因以及一些转录后

调节 miRNAs 在不同的物种中都有了报道 [2- 4]。目

前，已经从代谢组、转录组等多个层面分析了红花草

莓花瓣着色的生理和分子机制。

1 红花草莓的来源

红花草莓（Red-flowered strawberry）是利用远

缘杂交将红色花基因导入到栽培草莓中得到的，其

花瓣呈现红色系的多种不同颜色，具有很高的观赏

价值和商业价值[5-6]。迄今为止，已有两个远缘杂交

途径获得了红花草莓，第一个来源途径是 1962年，

由英国的 Ellis 用开白花的八倍体凤梨草莓（F.×

ananassa，2n=8x=56）与开红花的六倍体沼委陵菜

（Potentilla palustris，2n=6x=42）进行属间杂交，得到

了开粉红色花的七倍体杂种植株（2n=7x=49），其生

长势弱，遂与栽培草莓品种（F.× ananassa）不断进行

回交，直到1989年成功培育出世界上第一个红花草

莓品种粉红熊猫（Pink Panda），其花为粉红色，具四

季开花性，但果实很小、结实率很低[7-9]；红花草莓的

第二个来源途径是，2021年俄罗斯新西伯利亚中央

植物园的Ambros和Novikova [10]利用八倍体栽培草

莓和开红色花的尼泊尔委陵菜（P. nepalensis Hook）

（2n = 4x = 28）进行远缘杂交获得的粉红花 F1代杂

种，其抗寒性强，这是最新发表的利用近缘的委陵菜

属植物种质进行属间杂交得到的开红色花的草莓。

相信不久之后，将会有更多的途径可以培育出红花

草莓，创新更多的红花草莓新种质。

2 红花草莓杂交育种进展

现代红花草莓育种已经有60多年的历史，在国

内外育种工作者的共同努力下，红花草莓新品种不

断问世，为其推广应用奠定了良好基础。Khaniza-

deh等[11]在加拿大魁北克利用（Raritian × K74-12）×

（SJ9616-1 × Pink Panda）杂交，成功培育了两个日中

性红花草莓新品种玫瑰波丽（Roseberry）和玫瑰丽

娜（Rosalyne），花粉色、果实芳香、品质优且抗寒。

Olbricht 等 [12]以粉红熊猫（Pink Panda）和口红（Lip-

stick）为亲本，经杂交和自交得到了大量花色艳丽、

重瓣或半重瓣观赏性强的F3杂种优系；瑞典科学院

细胞学和遗传学研究所也进行了类似的工作，以粉

红熊猫和荷兰ABZ种子公司创造的红花杂交品种

为亲本，希望能够培育出抗寒的红花草莓品种用于

露地栽培，建立了包含 5个欧洲选育品种和 30个杂

交品系的大果粉花草莓基因库[10]。

红花草莓具有高度杂合性，其种子型品种的育

成是先通过反复自交，从而获得纯合的育种材料，这

一过程因材料和性状的差异，自交次数也有所不同，

再配制杂交组合选育而成。1993年，ABZ种子公司

开始红花草莓种子型品种育种工作，红花草莓对消

费者的吸引力是基于花朵大小、形状、数量和颜色

等，他们的育种目标是以观赏特性为主，包括开花

早、株型紧凑、花朵吸引人以及果实口感最佳。目

前，市场上ABZ种子的F1杂交草莓品种有 23个，这

些种子已经出口到六大洲的 30 多个国家，包括中

国、日本、美国等 [13]。表 1 列出了 ABZ 种子公司在

1995—2021年部分培育的 12个由种子繁殖型的红

花草莓品种，如Roman（罗曼）、Ruby Ann（卢比安）、

Tristan（特里斯坦）、Summer Breeze Cherry（夏日微

风樱桃）、Summer Breeze Rose（夏日微风玫瑰）等，

这些红花草莓品种均是通过种子繁殖，产生匍匐茎

较少，植株长势一致，花和果实性状均较好。通过对

种子繁殖型草莓品种的推广应用，将会对未来的草

莓种苗繁育系统和生产模式产生重要影响。

沈阳农业大学最早在我国开展了红花草莓的选

育工作，自1999年从日本引入红花草莓品种粉红熊

猫后，展开了系列杂交，主要围绕大果、优质、色艳、

抗性等方面进行新品种选育。2011年，培育出了红

花草莓新品种粉佳人（花粉色、果实酸甜）和俏佳人

（花深粉色、果实品质优）[14]，2014年培育出了新品

种粉公主（花粉色、四季开花）和红玫瑰（花深粉色、

花大），2016年又培育出新品种小桃红（花红色）和

四季红（花红色、四季开花）[15]；同时，还通过倍性育

种的手段，用红花草莓品种粉佳人与白花、抗寒且

果实芳香的 12x种间杂种进行杂交，获得了植株高

大、花大、繁殖力强的红花草莓新种质[16]。与红花草
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莓亲本粉红熊猫相比，沈阳农业大学现在育成的红

花草莓品种植株长势旺、花色丰富且果实性状要显

著优于亲本粉红熊猫；与市面上 ABZ 公司的其他

红花草莓品种相比，沈阳农业大学育成的品种植株

长势更壮、四季开花类型者多、繁殖能力更强，更易

于覆盖地面。另外，2017 年江苏省农业科学院以

红颜为母本，以优良中间育种材料 03-01（花粉色）

为父本进行杂交，选育成优质的红花草莓新品种紫

金红，其花为粉红色、重瓣，适合鲜食与观赏 [17]；

2021年以优质红花品系 08-1-N-5和早熟大果白花

品系 09-8-S-9进行杂交，又培育出观赏兼鲜食的红

花草莓新品种紫金粉玉，其突出性状是早熟、花红

表 1 1995—2021 年荷兰 ABZ 公司市场上销售的部分 F1杂交红花草莓品种

Table 1 ABZ F1 hybrid red-flowered strawberry cultivars in the market 1995—2021

品种
Cultivar

比甘
Pikan

罗曼
Roman

佛罗莱恩
Florian

野马
Tarpan

麦伦
Merlan

加桑
Gasana

特里斯坦
Tristan

托斯卡纳
Toscana

福瑞森F1

Frisan F1

卢比安
Ruby Ann

夏日微风玫瑰
Summer Breeze Rose

夏日微风樱桃
Summer Breeze Cherry

选育年份
Released year

2002

2004

2004

2006

2008

2010

2010

2011

2012

2015

2018

2020

花色
Flower color

粉色
Pink

粉色
Pink

粉色
Pink

深粉色
Deep pink

粉色
Pink

粉色
Pink

深粉色
Deep pink

深粉色
Deep pink

粉色
Pink

红色
Red

红色
Red

粉色
Pink

特性
Characteristics

种子发芽快而一致、株型紧凑、果实香甜
The seeds germinate quickly and consistently, the plant is compact, and the fruit is sweet

匍匐茎长、大花、半重瓣花、果实芳香
Long stolons, large flowers, semi-double flowers, fragrant fruit

观赏花园用，果实特殊芳香味
For ornamental garden use, the fruit has a special aroma

早花、大花、半重瓣花，果实细长形、鲜红
Early, large and semi-double flowers, elongated and bright red fruit

早花、株型紧凑，香甜、丰产
Early flowers, compact plant, sweet fruit, high yield

种子发芽快而一致、大花，香甜
The seeds germinate quickly and consistently, large flowers, sweet fruit

株型紧凑、开花早，甜
Compact plant, early flower, sweet fruit

种子发芽快而一致、大花，果实多汁、芳香
The seeds germinate quickly and consistently, the flowers are large, and the fruit is juicy
and fragrant

生长旺盛、花量大，高产，果实多汁、香甜
Vigorous growth, large amount flowers, high yield, juicy and sweet fruit

种子发芽快而一致，株型紧凑，香甜、果大
The seeds germinate quickly and consistently, compact plant, sweet and large fruit

玫瑰状半重瓣花，株型紧凑，夏季结果、香甜
Rose - shaped semi-double flowers, compact plant, summer fruit, sweet

强壮，生长旺盛、半重瓣花，美味、新鲜
Strong, vigorous, semi-double flowers, delicious and fresh fruit

色[18]。

3 红花草莓花瓣呈色调控研究

近年来，国内外对草莓花青苷的合成及转录调

控已进行了较多研究，红花草莓花瓣和果实的主要

呈色物质是花青苷，然而它们的主要花青苷种类不

同[19-20]。Xue等[19]采用HPLC-MS技术，对红花草莓

不同花色的花瓣中花青苷成分进行鉴定，发现了 7

种花青苷，包括天竺葵素类苷元、矢车元菊素类苷元

和飞燕草素类苷元。随着红花草莓花色的加深，花

青苷的总含量越高，红花草莓花瓣中还发现了少量

的飞燕草素类苷元。矢车菊素-3-葡萄糖苷是红花

草莓花瓣的主要呈色物质，而果实中主要的呈色物

质是天竺葵素-3-葡萄糖苷，这与栽培草莓果实中的

主要呈色物质一致[21]。这表明红花草莓的果实和花

瓣中花青苷积累的方式不同，也就是说在红花草莓

中有两种以上可调控花青苷积累的模式。

转录因子是位于植物细胞核中调控花青苷积累

的重要因子，通过结合花青苷合成代谢途径上结构

基因的启动子，进行激活或抑制基因的转录。目前，

已经从代谢组、转录组等多个层面分析了红花草莓

花瓣着色的原因。Xue等[22]发现，花青苷合成途径

的结构基因FaANS、FaBZ1和FaUGT75C1的低表达

是红花草莓杂交后代中白色花瓣中花青苷缺失的主

要原因，同时，FaFLS和FaDFR基因的相互作用可

能会进一步抑制花青苷的合成；洪燕红等[23]发现在

红花草莓莓红的花瓣发育过程中，FaMYB6 和

FaMYB90对花青苷的生物合成有正向调控作用，而
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FaMYB82则与这 4个差异表达的结构基因FaPAL、

Fa4CL、FaDFR和Fa3GT呈极显著负相关；Liu等[24]

通过对红花草莓R2R3-MYB基因家族的全基因组

分析，鉴定出 3个调控红花草莓花瓣中花青苷生物

合成的 R2R3- FaMYB 基因 ，分别为 FaMYB28、

FaMYB54和FaMYB576。经系统进化树构建及序列

比对分析，这些FaMYBs与果实中调控花青苷形成

的FaMYB1、FaMYB10和FaMYB5均不同，这说明在

红花草莓的不同组织部位的着色上，有不同的机制

来影响花青苷的形成[25-26]。

已有大量的研究表明，miRNAs在植物花青苷的

生物合成过程中发挥重要作用，主要通过调控花青

苷生物合成相关的转录因子，来影响花青苷合成的

相关结构基因的表达；或者可以直接负调控花青苷

合成途径的结构基因，从而对植物花青苷的含量产

生影响。目前已经鉴定到许多miRNAs能够在不同

植物花瓣或果实呈色方面起作用，例如miR858[27-28]、

miR156[29]、miR7125[30]、miR477[31]、miR5290[32]等。目

前草莓中miRNAs的研究已取得一系列进展，主要

围绕果实发育、抗性等方面 [34-35]。Li等 [36]从森林草

莓Rugen中发现miR167及其靶基因生长素反应因

子 6（ARF6）可调控草莓根、叶发育，增加草莓根和

叶的数量。红花草莓中miRNA调控花瓣着色的相

关报道还较少。Yue等[37]利用多组学联合（miRNAs

测序、转录组测序和降解组测序）分析等方法，筛选

到了 4个与红花草莓花瓣颜色调控相关的差异表

达的 miRNAs，分别为 FamiR858_R-2、FamiR828a、

FamiR396e 和 FamiR156a。FamiR156a、FamiR396e

和FamiR858_R-2分别靶向FaSPL13A、FabHLH79、

FaMyb308，而促进红花草莓花瓣中花青苷的积累；

FamiR828a可能通过靶向FaMYB114抑制红花草莓

花瓣花青苷的积累。此外，已有研究表明，miR156

通过靶向 SPL 转录因子正向调控花青苷的合成，

SPL通过MYB-bHLH-WD40复合物负调控花青素

的积累 [38]；miR828 和 miR858 通过调控 VvMYB114，

促进葡萄中花青苷和黄烷醇的积累[27]；Xie等[39]研究

发现，在苹果中，miR858、miR828和miR159通过与

多个MYBs相互作用形成一个复杂而庞大的调控网

络，参与苹果生长和花青苷代谢的调控，并且

miR858被预测靶向苹果中高达 66个MYB转录因

子。这些研究结果为深入解析红花草莓花瓣呈色的

分子机制奠定了一些理论基础。

4 展 望

红花草莓的主要特征是观赏性强、花瓣色彩艳

丽、一季或四季开花、易于繁殖、管理简便，既可用作

园林绿化，又可用作盆栽，且其果实鲜美可食用，具

有很高的开发价值。我国红花草莓品种选育工作起

步较晚，目前我国自己选育的红花草莓品种多为一

轮花瓣，且主要的繁殖方式是利用匍匐茎来进行无

性繁殖，这些与荷兰育成的品种相比还存在较大差

距。花色、花型以及果实是影响红花草莓品种是否

优秀的重要品质性状，这些直接影响到红花草莓的

观赏价值和经济价值。因此，在红花草莓育种工作

中，我国要在引进国外优良品种的同时，拓宽杂交亲

本的遗传背景，开展大量的杂交选育工作，并充分挖

掘和利用我国丰富的近缘属植物资源，运用常规杂

交育种和现代分子生物育种技术手段相结合，培育

出一批具有我国自主知识产权的更优红花草莓新品

种。同时，今后应加强红花草莓的推广、宣传工作，

以提高对赏食兼用草莓新品种的认知度，并促进红

花草莓更广泛的普及。
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