
▌ 摘要

本文探討了新興花卉品種育種策略，並聚焦於遠緣雜交、誘變育種、原生質體技

術、基因轉殖和基因編輯等育種技術應用。透過遠緣雜交技術，可跨越物種界限，創

造具有獨特適應性和生物多樣性的新品種。誘變育種則利用輻射或化學方法引發遺傳

變異，快速擴充植物性狀變異。原生質體技術進一步突破生殖障礙，開發全新花卉品

種。基因轉殖與基因編輯技術則可輔助育種家精確調控植物基因，優化花卉性狀如花

色、香味及耐病力。本文將闡述傳統和現代育種技術的發展及沿革，展示近年來新興

花卉育種成果、以及說明這些育種技術及成果如何推動花卉產業的創新發展。

關鍵詞：遠緣雜交、誘變育種、原生質體、基因轉殖、基因編輯
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▌ 前言

在全球花卉市場持續增長的驅動下，創新的育種技術對於開發新品種具有至關重

要的作用。本文聚焦於新興的育種策略和技術，包括遠緣雜交、誘變育種、原生質體

技術、基因轉殖和基因編輯等方法。這些技術使得育種家能夠克服自然界的限制，例

如物種間的生殖障礙，並快速開發具有商業和美學價值的新型花卉品種。遠緣雜交結

合遠距離物種的遺傳物質，促進基因的新組合和多樣性。誘變育種則透過人為誘導遺

傳變異，快速生成多樣的性狀變異。原生質體技術的應用突破了傳統的物種界限，進

一步豐富了育種材料的來源。而基因轉殖和基因編輯技術的發展，為精確調控植物性

狀提供了可能，從根本上增強了育種的效率和準確性。這些先進技術的集成不僅推動

了花卉特性的快速改良，也為花卉育種帶來了革命性的進步。

▌  利用遠緣雜交創造新興花卉品種

雜交是所有生物（如動物、植物、真菌 )進化重要的程序步驟之一（Gross and 
Rieseberg, 2005、Mallet, 2007、Schwenk et al.,2008、Mavarez and Linares, 2008、 Giraud 
et al., 2008、Paun et al., 2009、Soltis and Soltis, 2009）。已有諸多文獻支持，透過雜
交可能創造同倍性（Rieseberg et al., 2003、Gompert et al., 2006）或非預期基因組組合
（Cronn and Wendel, 2004、Chen and Mii, 2012）的案例，因此在雜交過程中，多倍體
對植物演化或花卉育種的影響，應該一併考量。相較於突變方式，透過雜交育種方式

對於遺傳物質的改變較為顯著，更具效率（Stebbins, 1959、Knobloch, 1972），並能增
加物種或品種的適應力（Whitney et al., 2006、2010、Campbell et al., 2009），甚至突破
基因屏障，對於外表型改變產生關鍵性的影響（Kalisz and Kramer, 2008)。然而透過品
種間雜交，其有限的基因背景已無法滿足育種者的需求。此外因品種選拔主要透過符

合育種目的進行人為挑選，極易在子代中忽略及丟失可能具有的潛力遺傳物質（如耐

熱、抗病）。因此透過遠緣雜交重新導入血緣，抑或是輸入新穎種質資源，均可對該

物種 /品種產生突破性的影響。

遠緣雜交後代通常能夠表現比親本生長速度更快，生物量更大、甚至繁殖力更強

的植物特徵，早期已被歸因可能與雜種優勢相關（Kölreuter, 1766）。此外在雜交演化
過程中，異交植物為避免同源性隱性等位基因組合，容易造成致病 /致命的遺傳物質，
對於外來花粉接納性較大，因而可創造多樣性異質性基因組合。近年來透過遺傳學和

基因組學方法，已證實造成多樣性基因組異質性的機制，可能與等位基因之間的相互

作用、基因組的遺傳修飾、以及 small RNAs 的活性相關（Chen, 2013），此外透過數
量性狀基因座（QTL）也可被用來識別導致異質性表型的基因座，然後確定其特徵，
對於加速育種程序，提升育種效率，已在商業界廣泛利用及運行（Tang et al., 2010、
Zhou et al., 2012、Shen et al., 2014、Shang et al., 2015）。
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然而雜交過程可能因生殖障礙（合子前＆合子後）的產生，導致雜交後代敗育或

無法產生，因此透過相關技術解除生殖障礙已成為創造新穎雜交後代至關重要之關鍵

因素。目前透過解剖學上觀察（Hawkins et al., 2016），可詳細得知花粉受精後精核抵
達胚珠過程中是否產生障礙，抑或是雙重受精後，合子發育是否有產生敗育情況，以

上均可有對應性的育種技術及策略進行解除（邱和王，2011）。透過上述前趨的釐清
與瞭解，更能夠有效創造雜交後代。

近年來透過遠緣雜交創造新形態花卉新品種，已扮演重要的角色，如蝴蝶蘭與

狐狸尾蘭之屬間雜交後代（蔡和翁，2014、Jitsopakul et al., 2022）、矮牽牛與舞春花
之屬間雜交後代（葉，2021）、火焰百合與宮燈百合之屬間雜交後代（Amano et al., 
2009）、石竹屬與滿天星之屬間雜交後代（Nakano et al., 1996）、以及多種花卉作物
利用種間雜交方式獲得新品種的成功案例，提供花卉市場突破性植物性狀，並為未來

花卉育種策略，創造新的種質資源、為育種藍圖增添一抹新的色彩。

▌  新興誘變育種技術對觀賞作物育種之影響

誘變育種方式為生物遺傳學重要研究及突破之一，Stadler（1928a, b）首次證明輻
射可用於誘導及增加植物遺傳變異機率。但實際應用則始於 Friesleben and Lein（1942）
發表文章後，才有大規模利用誘變技術進行植物育種。Gustafsson（1947a, b）、
Hoffmann（1959）和 Mackey（1956）進行了系統的研究，並獲得了有關最佳放射線誘
變之處理劑量、處理條件、突變頻率和突變譜的資訊。Nilan et al.（1965）則分析及統
整突變的輻射處理條件和綜合處理方法。自 1960年起，誘變育種已被廣泛利用於作物
改良。誘變育種且被認為是基於一個完成產品（如品種），透過增加突變機率修飾及

改變植物性狀，也是誘導優秀栽培品種產生衍生品種發生的途徑之一。

誘變育種有許多方式，其中物理誘變包含 X 射線、伽馬射線（急性和慢性）、中
子（快和熱）、電子、光子、α射線以及β射線。而許多化學藥品也兼具誘變力，

如烷化劑、抗生素等，常用的化學誘變劑有甲烷磺酸乙酯（EMS）、甲烷磺酸甲酯
（MMS）、硫酸二乙酯（dES）、乙烯亞胺（EI）、亞硝基脲乙酯（ENU）、亞硝基
脲乙酯（ENH）、亞硝基脲甲酯（MNH）、疊氮化物等。由於各化學誘變劑其突變率
與作物種類存在依賴性，且實際應用上存在許多問題（如處理方式、供體種類、安全性、

重現性差、藥劑誘變之持久性）。因此，化學誘變劑之應用逐漸式微，而物理誘變之

研究及應用仍持續進行。

誘變技術創造及開發花卉新興品種已成功應用於孤挺花、百合、九重葛、美人蕉、

菊花、大理花、非洲菊、唐菖蒲、玫瑰、晚香玉、水仙等花卉作物，並創造不同花色

及植物性狀變異（Datta, 1988、1989、1992、1994、 1997、2000、2004、2005a、b、
2009a、b、c、2015a、b）。例如透過伽馬射線可創造玫瑰花不同型態特徵如花色變異
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之突變品種（Pandey and Datta, 1995）。經統計，誘變育種已被利用於 170多種不同
植物物種，並創造 3218個突變品種（Datta, 2023）。其主要原理就是利用物理和化學
誘變劑可誘導細胞和組織發生細胞學、形態學、生理學和遺傳學變化（Beal and Scully, 
1950、Bowen and Cawse, 1962、Chadwick and Leenbouts, 1981、Davis and Wall, 1961、
Etter, 1965、Evans, 1962、1966、Ford, 1948、Gunckel, 1957、Kihlman, 1966），進而產
生性狀變化。

此外新興誘變技術也不斷研發。Ion beam （重離子）為近年被廣泛應用於觀賞作
物的誘變技術。目前可利用的重離子種類有：雷射光束照射（氦氖鐳射，He-Ne）、氦
（He）、碳（C）、氖（Ne）和氬（Ar），其中又以 220 MeV的碳離子最具效率且突
變頻率較高，可創造多樣的花色、花型、及新穎的突變性狀。如菊花、康乃馨、仙客

來、大理花、飛燕草、矮牽牛、薔薇均已被證實（Abe et al., 2018、Azad et al., 2018 a, b、
Li et al. 2018a, b）。此外為了克服傳統誘變方式其干擾染色體之隨機方式，並配合現
今科學研究對基因調控性狀之背景瞭解，進而產生精準型之誘變育種方式：『定向誘

導基因組局部突變技術（Targeting Induced Local Lesions In Genomes, TILLING）』。且
由於生物基因組定序成本降低，此方法可快速鑒定基因突變的植物（Alonso and Ecker, 
2006、Ostergaard and Yanofsky, 2004、Wang et al., 2009a, b）。TILLING技術結合傳統
誘變技術和基因背景鑑定技術，可以提升篩選具優良改良性狀之突變體效率（Amri-
Tiliouine et al., 2018、Colbert et al., 2001、Eliot et al., 2008、Laouar et al., 2018）。此外
透過『內部標記進行核酸內切突變分析（Endonucleolytic Mutation Analysis by Internal 
Labeling, EMAIL）』，可提升檢測樣本其突變基因的靈敏度。相較於 TILLING方法，
EMAIL技術提供育種者，可於植物進行田間試驗前進行早期篩選，並針對特定基因的
誘導突變所產生之變異體進行選拔（Caldwell et al., 2004、Comai and Henikoff, 2006、
Comai et al., 2004、Cordeiro et al., 2006、Cross et al., 2008、Gilchrist et al., 2006a, b、
Henikoff and Comai, 2003、Lee et al., 2009a, b、Mejlhede et al., 2006、Nieto et al., 2007、
Oleykowsky et al., 1998、Sato et al., 2006、Slade and Knauf, 2005、Till et al., 2010）。

▌  利用原生質體技術創造花卉新品種

由於花卉品種之求新求變特性，傳統採以現有種質資源進行植物特性遺傳之方式，

已無法滿足育種者之想像。然而生殖障礙等諸多因素，造成物種間無法順利產生後代，

因此新型育種技術之引入變成是一件必要且重要的策略及手段。透過原生質融合技術，

可突破物種間隔離障礙。此外藉由原生質融合技術生殖行為，可透過對稱融合或非對

稱融合方式，藉以瞭解其遺傳行為，並獲得傳統育種無法獲得之雙細胞質融合體，進

而創造新穎種質資源以供後續育種材料使用。

然而使用原生質融合技術，其前提必須建立完善之細胞分離、細胞培養、細胞融
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合等原生質培養系統。利用『細胞全能分化性』理論，單一細胞有其能力發展成完整

植物個體。然而許多因素仍會影響使用原生質分離、培養及融合效率，目前已有文獻

證實，從細胞分離至芽體再生過程存在諸多的障礙（Andersson et al., 2018、Murovec 
et al., 2018、Svitashev et al., 2016、Xia et al., 2020、Yu et al., 2021）。此外，原生質
體分離、培養及再生也被證實存在物種及品種依賴性（Adedeji et al., 2020、Cui et al., 
2019、Kang et al., 2020、Meyer et al., 2009、 Nassour and Dorion, 2002、Tomiczak et al., 
2016），並非單一標準流程就可套用於所有後續相關試驗，必須針對優化等措施。因
此原生質技術發展相較於其他育種技術，顯的困難重重且緩慢。

雖然進度緩慢，但原生質融合技術等相關研究依舊持續進行。目前已有玫瑰花、

菊花、香石竹、矮牽牛、龍膽、繡球花、百合進行相關研究（Afkhami-Sarvestani et al. 
2012、Furuta et al., 2004、Horita et al., 2003、K¨astner et al., 2017、Nakano and Mii, 
1993、Pati et al., 2008、Power et al., 1980、Tomiczak, 2020、Tomiczak et al., 2017）此外
透過原生質融合方式，可發現一些新穎植物特性及現象，如菊花之抗病及花型花色改

變（Furuta et al., 2004），以及石竹與滿天星異屬之融合體（Nakano et al., 1996），其
子代植株矮化且連續開花等特性。

此外藉由原生質體可透過物理及化學方式直接吸收 DNA、RNA或蛋白質的特性
（Duarte et al., 2016、Shen et al., 2017、Xu et al., 2020），因此結合基因編輯技術，為
近年來利用原生質體方式之新興育種技術及方式。透過此方式，也已被證實可在數小

時至數日間獲知基因編輯效率（Subburaj et al., 2016、Xu et al., 2020、 Xia et al., 2020、
Yu et al., 2021），顯示原生質體技術除了進行融合外，搭配不同育種技術，亦能協助
育種成果發展。

因此利用原生質體技術，除可突破生殖障礙創造新穎體細胞雜交體外，亦可加速

基因編輯技術，對於觀賞花卉育種及改良遺傳，為一種有用的工具及策略。然而利用

此技術前，必須建立及完善所有操作步驟，甚至針對單一試驗進行調整及優化，此為

關鍵因素。原生質體技術已發展多年，發展相較於其他育種技術雖無一日千里之效，

但隨著其他育種技術的不斷發展，原生質體技術依舊扮演其關鍵角色。顯見育種技術

並無新舊之分，善用其原理及方法，與時俱進，便可創造及提升 1+1>2之育種功效
（Naing et al., 2021）。

▌  基因轉殖在花卉作物上之應用

基因轉殖技術已被廣泛利用於多種大量生產之農園藝作物，自 1983年後農桿菌
腫瘤誘導（Ti）轉殖技術發表後（O'Brien, 1983），轉基因作物已可於 41 個國家種植
（English and Schreiber, 2020），顯見其對產業之重要性。花卉及觀賞作物於園藝產
業扮演重要角色，其多樣性之產品型態（切花、盆花、種苗、種子、球根等），並透
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過後續應用（花藝、景觀）衍生其經濟價值。然而物種基因限制，部分預期性狀無法

透過傳統育種或雜交方式育成，因此透過基因轉殖導入外源基因或進行性狀修飾，

已被廣泛利用於花卉作物。其應用範圍可能改良花的形態、新的花色、誘導早花、

增強香味或延長壽命、抗逆性或抗病性等。而應用的植物種類範圍，經 Boutigny et 
al.（2020）文獻統計，目前已超過 50種以上的花卉作物已被進行相關研究，其中蘭科
植物就佔了 113篇發表文獻。而花卉又以菊花（26.7%）、矮牽牛（15.2%）、蘭科植
物（6.7%）、玫瑰（6.7%）、石竹（5.5%）和香椿（5.5%）為大量研究文獻發表的作
物種類。而在這些發表文獻中，對花色的改良研究最多，占 29.1%。其他重要的轉基因
性狀包括形態（12.7%）、壽命（12.1%）、早花（8.5%）、抗真菌和病毒（7.9%）。
此外 10.3%的研究發表也指出透過基因轉殖可增加觀賞植物的性狀多樣性。因此以上
證據顯示，透過基因轉殖，不但可有利於我們對於基因背景之調控及理解，更能加速

拓展花卉產品之未來可能性。

此外基因轉殖對於花卉作物之相關研究，並非僅是紙上談兵，近年來透過基因轉

殖，釋放至花卉市場之新興花卉品種也陸續增加，從最早期的藍色玫瑰花（Suntory 
Flowers 公司 Applause®）（Kishi-Kaboshi et al., 2018）、藍色康乃馨（Florigene公司
Moonseries®）（Tanaka and Brugliera, 2013）、藍色菊花（Suntory Flowers公司 Blue 
Ocean®）（Noda, 2018）、藍色蝴蝶蘭（Wedding Promenade 'Blue Gene'®）（Mishiba 
et al., 2005）、螢光矮牽牛（Light bio®)(Bourzac, 2024）、螢光蝴蝶蘭（Mii and Chin, 
2024）也一一於相關市場銷售。由於其植物特徵新奇，對市場吸引力強烈，銷售容易，
且經多年市場流通後，消費民眾對於此基因轉殖之花卉作物之接受度也越來越高，因

此顯見基因轉殖技術對於花卉作物之應用性應大有作為。

新興之基因轉殖技術，近年來也不斷進行研究，藉以提昇轉殖效率。早期基因轉

殖方式，可透過間接基因轉化和直接基因轉化（Keshavareddy et al., 2018）。間接遺傳
轉化是利用生物作為載體的一種方法，如農桿菌介導的基因轉移到靶細胞中；而直接

遺傳轉化則是利用外力將目的基因傳遞到植物細胞中，包括粒子轟擊 /基因槍、電穿孔、
脂質體、碳化矽、顯微注射和花粉管途徑介導的植物遺傳轉化方法（Klein, 2011; Rao et 
al., 2009）。然而以上方式，均需透過良好之組織培養技術方能達成。因此簡便之新興
轉殖技術也於近年發表，可突破受物種限制，僅需利用植物營養器官於外界再生之概

念進行轉殖即可獲得大量且穩定之轉殖子代（Cao et al., 2022）。因此未來透過此方式，
應可加速基因轉殖於花卉作物之應用。

▌  基因編輯技術利用於觀賞作物的應用

育種技術的不斷進化，開發高效率之育種方式已是需求。儘管傳統雜交育種方式

如種內雜交、種間雜交、誘變育種、多倍體化、雙單倍體培養，已能為我們帶來許多
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新穎特性及品種，然而一些顯而易見的侷限性及耗時性，已無法滿足快速進展且減少

試誤性試驗及產業趨勢。例如常見之觀賞作物，如玫瑰花、菊花、康乃馨等，因其基

因背景複雜，基因異質結合性高、染色體數量多、倍數性差異、生長週期長，以及包

含部分自交不親和現象，如透過雜交育種方式，雖可從子代中選拔預期性狀，但目標

性狀基因之遺傳無法推估，大大限制未來品種開發之親本選擇及時間。而就誘變育種

的角度思考，其最大爭議在突變之隨機及不穩定性、往往需要花費大量人力時間進行

測試適當誘變藥劑、時間等前置作業，而誘變株選拔也需要大量人力。另外誘變株也

可能因為嵌合體現象，其植物特徵無法遺傳至後代。而基因轉殖透過外源目標基因之

導入，可從其他物種轉移基因，增加了品種開發者對育種成品的想像空間。然而外來

基因的隨機性插入，也可能造成原始植物體所具之功能性基因受到排擠、喪失功能，

其不穩定性亦如前述，為其發展困境之原因。同時基因轉殖效率更容易受到物種及品

種影響（Giovannini et al., 2021），安全性評估仍受到許多國家質疑。目前僅開放花色
改良品種可供於市場流通，如轉基因藍色康乃馨，以及在日本和美國銷售的藍色玫瑰

（Kishi-Kaboshi et al., 2018）、藍色菊花 (Tanaka et al., 2009)、藍色蝴蝶蘭（Mishiba et 
al., 2005）。且限定於澳大利亞、加拿大、歐盟、日本、俄羅斯、阿拉伯聯合大公國和
美國流通。因此開發一個精準且無外源基因介入之新興育種技術可解除基因轉殖之育

種發展限制。

基因編輯技術，特別是那些基於（CRISPR-Cas）之衍生技術（Hahne et al., 
2019），能夠更加精準及高效，透過鎖定特定序列進行剪裁及黏貼，達到誘導植物基
因突變，改變其表達或使其靜默現象。其概念如同自然界中，植物體基因序列發生突

變之原理，基因編輯已應用在許多作物，如農藝作物、森林植物等。觀賞作物於近

年方才蓬勃發展，因此極具研究潛力。其主要研究領域，主要針對花色（Boutigny et 
al., 2020、Nishihara et al., 2018、Nitarska et al., 2021、Tanaka et al., 2010、Watanabe et 
al., 2017、Yan et al., 2019）、大小、形狀、香味、抗病性、花朵壽命（Lin and Jones, 
2022、Shibuya et al., 2018、Xu et al., 2020）等提升花卉品質為研究目的。作物種類包含：
玫瑰花（Lin and Jones, 2022、Wang et al., 2023、Xu et al., 2020、Yu et al., 2020）、朝
顏（Shibuya et al., 2018、Watanabe et al., 2018）、夏堇（Nishihara et al., 2018）、百合
（Yan et al., 2019）、菊花（Kishi-Kaboshi et al., 2017、Su et al., 2019）。由於蘭科作物
於全球花卉產業之重要性，因此蘭科作物（Cardoso et al., 2020、Semiarti et al., 2020）
目前也有許多物種進行相關研究如：台灣蝴蝶蘭（Phalaenopsis aphrodite）（Chao et al., 
2018）和姬蝴蝶蘭（Phalaenopsis equestris）（Cai et al., 2015）、鐵皮石斛（Dendrobium 
catenatum）（Zhang et al., 2016）、 霍 山 石 斛（Dendrobium officinale）（Yan et al., 
2015）及其他蘭科天麻屬（Gastrodia elata）（Yuan et al., 2018）。透過基因編輯，可擴
大花卉育種技術改良植物性狀並精準執行，唯基因編輯方式需透過全基因體之功能性

序列解序、基因組層次、及建構於良好之組織培養技術及基因轉殖再生系統方能順利

進行。
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鑑於基因編輯技術已有成功案例及產業施行，如 2016年美國農業部（USDA）核
准利用 CRISPR-Cas9系統成功編輯了蘑菇（Agaricus bisporus）的基因，美國決定不將
其視為轉基因生物（GMO）（Waltz, 2018）。此外日本也即將通過 SDN-1型修飾產生
的基因組編輯終端產品，定義為非基因轉殖產物（Tsuda et al., 2019）。如前所述，透
過基因編輯 SDN-1型修飾（不使用 DNA範本的突變）產生的基因組編輯終端產品定
義為不代表轉基因生物（Tsuda et al., 2019）。基因編輯 SDN-1型修飾其突變無外來基
因插入，且因為瞭解全基因體基因序列及訊息而產生之精準位點變異，更可減少人力

消耗及世代選拔之工作量。同植物體突變受到自然環境（逆境如強光、高溫、乾旱、

放射線）、人為控制（藥劑化學誘變、放射性物理誘變），因而產生可供人類利用之

園藝產物。在目前世界各國家對基因編輯作物或及開發之產品，在特定技術開發及管

理下，給予開放且正面之趨勢，希冀台灣能夠在於潮流前，掌握關鍵技術。如蘭花為

台灣花卉產業重要產品，相關學術研究支持也應於全球佈局之前進行，方能為未來產

業發展搶得先機。因此若待全球已承認，可能已喪失掌握先機之時間點。因此，歸根

究柢，以開放但嚴謹的態度，結合傳統育種和基因組編輯策略，將可開發安全且更有

觀賞價值之花卉作物，提升人類的精神福祉。

▌  結語

隨著花卉育種技術的快速發展，本文所探討的新興育種策略和技術已經顯著改變

了花卉產業的面貌。遠緣雜交、誘變育種、原生質體技術、基因轉殖和基因編輯等育

種方法，各有其獨特的應用價值和挑戰，但共同的目標均是開發新的花卉品種以滿足

市場需求。這些技術不僅加速了花卉的性狀改良，也提高了育種的靈活性和創新潛力。

未來隨著基因體學、生物資訊、等分子輔助育種方式的進一步成熟和應用，預期將對

花卉的外觀、抗逆性、生長周期等特性進行更細緻的調整。此外透過結合不同育種技

術使用，將進一步提升育種效率，為全球花卉市場帶來更多具有創新特性的品種。最

終這些先進育種技術不僅是科學進步的產物，更是推動花卉產業持續創新和增長的關

鍵因素，有助於滿足不斷變化的消費者需求和提升美學追求。
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Breeding Strategies and Technical Applications 
for Emerging Flower Cultivars
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▌ Abstract

Present report discusses emerging strategies for breeding new flower cultivar, focusing 
on the application of breeding technologies such as distant hybridization, mutation breeding, 
protoplast technology, gene transformation and gene editing. Distant hybridization allows 
for the crossing of species boundaries to create new varieties with unique adaptability and 
biodiversity. Mutation breeding utilizes radiation or chemical methods to induce genetic 
variations, rapidly expanding the range of plant traits. Protoplast technology further breaks 
through reproductive barriers to develop entirely new floral varieties. Gene transfer and gene 
editing technologies assist breeders in precisely controlling plant genes, optimizing floral 
traits such as flower color, fragrance, and disease resistance. This article will delineate the 
evolution and development of traditional and modern breeding technologies, showcase recent 
achievements in the breeding of new flower varieties, and explain how these technologies and 
their outcomes are driving innovation in the flower industry.

Keywords: Distant hybridization, Mutation breeding, Protoplast, Gene transformation, Gene 
editing
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