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蓝猪耳研究进展 

侯雷平，李梅兰 
(山西农业大学园艺学院，山西 太谷 030801) 

摘 要：由于特殊的花器官结构和开花习性，蓝猪耳成为一种理想的适于进行科学研究的观赏花卉。介绍 

了蓝猪耳组织培养和遗传转化国内外研究的概况，并详细论述了利用蓝猪耳为材料进行授粉受精机理和 

花色代谢研究的一些最新成果。 
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Progress in Research of Torenia 

HOU Lei—ping，LI Mei—lan 

(The College ofHorticulture。Shanxi Agricultural University。Ta／gu 030801。China) 

Abstract：Torenia is an optical ornamental plant for scientific research because of its specific flower structure and flower- 

ing habit．The paper introduced the research progress in tissue culture and genetic transformation of torenia around the world 

and summarized new results in details about fertilization and flower color mechanism using torenia as the I℃search materia1． 
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随着人们生活水平的提高，对花卉的需求量 

逐年增加，目前花卉已成为人们生活中不可缺少 

的一部分，因此有关花卉方面的研究也就变得越 

来越重要。 

蓝猪耳(Torenia fournieri Linden)又名夏 

堇、虎口仔，是玄参科蓝猪耳属(翼萼属)的一年 

生草本植物。它原产于印度支那半岛，主要分布 

于亚洲、非洲的热带和亚热带地区，喜欢温暖湿 

润的气候，不耐寒，适宜作为花坛和地被植物用 

于夏季花卉的栽培，是一种重要的夏季观花植 

物。随着近年来育种新技术的应用，许多新花 

色、花型和株型的品种产生并受到人们的普遍欢 

迎。除作为重要的夏季观赏花卉以外，由于生长 

周期短、容易再生、种子小且数量多、适合热带气 

候以及具备特殊的裸露胚囊⋯，蓝猪耳还是一种 

理想的植物细胞分化、花器官发育和授粉受精研 

究的模式植物。因此蓝猪耳不仅在园艺生产实 

践中占有重要的地位，而且还具有很高的科研价 

值。 

1 蓝猪耳组织培养研究概况 

组织培养技术在花卉生产中的应用不仅为 

花卉的快繁提供了保证，而且还在花卉植物的脱 

毒栽培中发挥作用。在育种中组织培养可使育 

种的材料微型化，便于原始材料的保存和有益变 

异的选择。另外组织培养技术的完善还是生物 

工程技术中的基本研究手段，是分子育种技术的 

关键步骤之一。因为成功的植物基因转化首先 

依赖于良好的植物受体系统，而所谓受体系统就 

是用于转化的外植体通过组织培养途径或其他 

非组织培养途径，能高效、稳定地再生无性系，并 

能接受外源 DNA整合，对转化筛选试剂敏感的 

再生系统。因此组织培养的技术和方法直接关 

系到转基因的成败，是植物基因转化不可缺少的 
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步骤，是进行基因转化的先决条件。 

早在 1973年 Chlyah-2 就已经开始了蓝猪耳 

组织培养方面的研究，发现蓝猪耳的表皮层(茎 

段)可以形成各种组织器官。当联合施用 IAA 

和激动素或者单独施用6一BA会诱导不定芽的 

产生，仅使用 IAA或 NAA可以诱导不定根的产 

生。后来 Kamada 和Tanimoto等 进一步研究 

了外植体生理状态、培养基成分、植物激素等对 

茎段不定芽形成的影响。用生长素和细胞分裂 

素等处理离体的茎段，发现生长素类可以诱导愈 

伤组织和根、芽的产生，而细胞分裂素可以诱导 

芽的形成。当茎段同时采用NAA和6一BA处理 

时，可以诱导较高的出芽率。Tanimoto等 还进 

行了蓝猪耳离体花芽形成的培养和离体胚培养。 

在 1996年，Hadi和 Bridgen 提出了蓝猪耳组织 

培养的优化条件，使得蓝猪耳离体培养条件基本 

成熟。 

我国进行蓝猪耳组织培养的研究较晚。最 

初佟晓南等 研究了不同激素配比对蓝猪耳叶 

片再生的影响，发现6一BA和NAA配合最适于 

蓝猪耳叶片芽的诱导。后来陶均等 进行蓝猪 

耳叶片经过愈伤组织再分化芽的研究，发现叶片 

在MS+2，4一D+NAA的培养基中能形成愈伤 

组织，愈伤组织再转到含 6一BA和 NAA的 MS 

培养基中可以分化芽体。宾金华等 进行蓝猪 

耳植株诱导愈伤组织的研究，发现光照下带有根 

的完整植 株生长在 MS+ NAA 0．15 mg／L+ 

6一BA 2 mg／L的培养基上能够诱导出大量的愈 

伤组织。无菌苗的幼叶在培养基 MS+NAA 0．1 

mg／L+6一BA 2 mg／L中不定芽诱导率最高达 

至 81．3％，在 MS+NAA 0．1 mg／L +6一BA 

0．5 mg／L培养基上有效不定芽数最多。在前人 

试验结果的基础上，李梅兰等 训̈进行了蓝猪耳 

再生最佳培养基的筛选，得出1／2 MS+BA 1 

mg／L + NAA 0．1 mg／L．MS + BA1 mg／L + 

2．4一D 0．1 mg／L和 1／2 MS分别是诱芽、诱愈 

及生根的最佳培养基。不同外植体诱芽结果显 

示，根、茎和叶片都可以诱导不定芽的产生，但以 

叶片诱导的效率为最高，诱导率可达 90．91％。 

几种再生体系比较的结果表明，蓝猪耳叶片诱芽 

的再生体系为最佳再生体系。无菌苗叶片接种 

6 d时，叶片就长出了均匀且稀疏的高 1 mm的 

小芽，经过继代，一个月就可以切下小苗进行生 

根，3～5 d后无菌苗就可以生根，长到一定的大 

小就可以移栽，成活非常容易。这样蓝猪耳的再 

生体系就进一步被优化，可以应用于大批量的生 

产和科学研究中。 

2 蓝猪耳遗传转化研究进展 

在花卉植物的育种中，传统上主要采用芽突 

变体扦插和杂交育种的方法，这些方法难度大， 

周期长。随着分子生物学技术的逐渐发展，分子 

育种(转基因)技术在改良植物花色¨̈ 、花期、采 

后寿命、花型、株型等方面取得重要的进展【1 ， 

这就为蓝猪耳的品种选育和改良提供了一条新 

的途径，因此蓝猪耳遗传转化研究就变得非常必 

要。 

目前蓝猪耳遗传转化系统在国外已经比较 

完善。早在 1995年，日本的 Aida-】 就发表了根 

癌农杆菌介导的蓝猪耳转化方法，并在 2001年 

正式出版  ̈。现在日本通过遗传转化已经成功 

地进行了蓝猪耳花期延长、花色改良及抗除草剂 

等方面的分子育种。Aida[15]将乙烯合成关键酶 

ACC氧化酶的正义和反义基因分别转入蓝猪耳 

植物都得到了花期延长的新品种。野生型植物 

花期平均为 2 d，而正义转基因植物花期平均为 

2．7～7．1 d，反义转基因植物为2．5～2．7 d，经 

过转化得到的转基因植株花期均比野生型延长。 

经过后代的遗传性分析，引入的性状可以在后代 

稳定遗传。 

在花色和花型改良方面，Aida等  ̈ 利用 

正、反义基因引入可以使植物的内源基因失活， 

从而导致花色代谢发生变化的原理，将 CHS和 

DFR基因以正义和反义的方式转入蓝猪耳植株 

中，产生的转基因植株花朵出现了几种性状：有 

的花冠较野生型颜色变浅，有的颜色比野生型加 

深，而且花冠和花筒的颜色变化不同步，反义基 

因整合的植株趋向于颜色全部变浅，而正义基因 

整合的植株花筒变浅的程度强于花冠变浅的程 

度，花冠和花筒颜色的对比度增加。另外还伴随 

产生了一些花瓣为波纹状和斑点状着色模式的 

新品种 引̈，有的花瓣内部颜色较花瓣边缘的颜 

色更深，有的花瓣深浅颜色呈现斑点状分布，得 

到了一系列新的花色品种。对转基因植物进行 

后代遗传分析的结果表明，产生的新性状可以稳 

定遗传给后代。另外 RNA干扰(RNAi)技术也 

已经成功的应用于蓝猪耳的花色改 良方面， 

Fukusaki等  ̈将 CHS mRNA的编码区和3 端的 
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非翻译区分别作为RNAi的靶位点，成功的诱导 

了基因的沉默，使原来的蓝色花分别转变为自色 

和浅色的花。 

我国蓝猪耳遗传转化的研究起步略晚，但已 

经获得成功，而且转化效率也比较高。陈丙春 

等 进行根癌农杆菌介导蓝猪耳遗传转化的研 

究，发现蓝猪耳转化芽的最适卡那霉素浓度为 

4OO mg／L，菌液浸染时以稀释74倍的菌液浸染 

叶盘 lO一20 min为宜；进行共培养时，在含 2O 

tunol／L乙酰丁香酮的固体培养基上共培养7—8 

d，可获得转化芽诱导率为27．2％；另外在不同 

外植体的比较中，茎段作为外植体，其转化芽诱 

导率要高于叶盘的转化芽诱导率，而且其转化芽 

比叶盘的转化芽健壮；试验结果还表明，根癌农 

杆菌介导的蓝猪耳转化获得了抗性再生植株，转 

化率为24．1％。李梅兰等 系统研究了影响根 

癌农杆菌介导蓝猪耳转化效果的各方面因素，初 

步建立了一套高效稳定的蓝猪耳遗传转化系统， 

研究结果表明，农杆菌侵染叶片外植体效率最 

高，外植体预培养不利于农杆菌的侵染，乙酰丁 

香酮能大大提高根癌农杆菌转化蓝猪耳的效率； 

另外，菌液浓度、侵染和共培养的时间及再生的 

途径等均对转化效率有一定的影响，一般以菌液 

浓度OD600值为0．5的菌液侵染5 rain的GUS 

染色外植体百分率最高，染色效果也是该组合最 

佳；共培养以25℃共培养4 d即可；比较不同的 

再生途径，通过诱愈再生体系和直接诱芽再生体 

系都可以成功地进行外源基因的转化，诱芽和诱 

愈抗性苗产生的频率分别为 7．33％和8．33％ 

(抗性小苗数／外植体数)，两者差别不大。由于 

诱愈途径耗费时间比较长，因此在实践中以叶片 

诱芽再生途径较为理想。在蓝猪耳的遗传转化 

研究中，叶片外植体与农杆菌共培养后，经过抗 

性芽的诱导、根的再生，70 d左右就可以获得抗 

性苗。抗性植株经GUS染色、PCR分析和South一 

~I1"1 blot检测，外源基因已经整合到蓝猪耳基因 

组中，转化频率为7％一8％。 

3 蓝猪耳在植物授粉受精研究中的 

应用 

由于蓝猪耳再生容易。且在胚囊发育的四核 

期 。胚囊从胚珠的珠孔端伸出形成一个裸露的胚 

囊。在胚囊发育成熟时，助细胞、卵细胞和大部 

分中央细胞均暴露在胚珠组织之外，所以是研究 
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被子植物细胞分化、胚囊发育和受精过程极好的 

模式植物。Cantrilld等 以蓝猪耳为材料，在茎 

间组织表皮细胞的细胞质和内质网部位分别微 

注射放射性多肽和糖苷，发现细胞质注射的细胞 

看不到糖苷在细胞间的交换，而注射入内质网类 

似结构的细胞在相邻细胞中可以观察到探针的 

迅速扩散。这项研究的结果证实，内质网在细胞 

间物质的交流中发挥作用。 

Wallwork等 利用共聚焦显微镜对蓝猪耳 

的授粉受精过程进行研究，发现受精过程在授粉 

后的12—16 h内连续进行，精细胞和卵细胞的 

高频率融合主要发生在授粉后的 14 h的时段。 

精细胞穿过降解的助细胞要花几个小时，而精细 

胞和各自雌配子的融合同时进行。另外他们还 

观察了授粉受精过程中胚囊结构和卵细胞、助细 

胞细胞壁结构的变化。 

Tetsuya 研究蓝猪耳花粉管和胚囊离体受 

精的过程，发现活助细胞的丝状器在花粉管的伸 

长过程中对花粉管的生长起着准确的指导作用， 

助细胞可以控制花粉管生长的方向，花粉管只选 

择完整的、未受精的胚囊，而不会选择胚珠经过 

热处理或助细胞遭到破坏的那些胚囊，说明花粉 

管受离体活助细胞丝状器的特异吸引。后来通 

过蓝猪耳花粉和胚囊离体培养技术的改进，Tet- 

sctya 详细观察了蓝猪耳花粉管进入胚囊的受 

精过程，当花粉管到达目的胚囊后，就进入到珠 

孔端，在两个助细胞之间挤出一条通道，然后花 

粉管顶端破裂，开始爆发式的喷出内含物，喷出 

的内含物随后快速流入胚囊。花粉管物质的释 

放马上促使一个助细胞破裂，而另一个助细胞可 

以存活几天，在花粉管释放物质的起始时，助细 

胞保持完整，当完全释放后，该助细胞也马上降 

解 以将 雄 配子转 移 到雌 配 子处。Higashiya— 

m a【2 ]对蓝猪耳授粉受精过程中助细胞在花粉 

管进入过程中的功能进行研究，也得出助细胞是 

双受精过程中花粉管生长方向的导引者和接受 

者的结论。这些结果对于研究开花植物的两性 

生殖过程具有非常重要的意义。 

我国利用蓝猪耳为材料进行的授粉受精机 

理研究也比较多。房克凤等 利用蓝猪耳进行 

了胚胎发生过程中细胞表面3种凝集素受体动 

态分布的研究。姚成义 等研究了钙和硼对蓝 

猪耳花粉萌发和花粉管生长的影响。结果表明， 

Ca“主要影响花粉萌发速度和花粉管生长速度， 
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低 Ca 不利于花粉管生长；而高 Ca2 抑制花粉 

萌发速度和花粉管生长，在稍高于最适 Ca 浓 

度的条件下，花粉管生长早期呈现波浪形。硼明 

显影响花粉萌发频率及花粉管形态，花粉管生长 

必需硼，但不同浓度的硼对花粉管生长速度影响 

不明显，在高浓度硼条件下生长较长时间，花粉 

管也同样呈现出波浪形。Han等 通过对蓝猪 

耳开花前后受精卵和中央细胞(极核)的行为研 

究，发现开花前中央细胞和卵细胞有较高的协同 

渗透，大小达 10 kDa的分子可以从中央细胞进 

入到卵细胞，更大的分子不能通过渗透膜。当胚 

乳成熟后，约是开花后2 d，这种协同渗透作用减 

弱，只有小于 3 kDa的分子可以由中央细胞扩散 

到卵细胞。受精后初生胚乳细胞和受精卵之间 

似乎没有协同渗透作用，因为经过微注射的胚 

囊，有一半小到 521 Da的分子不能进入到受精 

卵中。后来袁明等 通过对蓝猪耳活体胚囊的 

研究，发现中央细胞和初生胚乳细胞中的微丝骨 

架在细胞核迁移时发生了显著的变化。授粉前， 

微丝在中央细胞的周质位置呈现短束状随机分 

布，开花两天后它们组装成截然不同的微丝网 

络，在这个阶段，次生核(两个极核形成)位于中 

央细胞中央位置并与短束状的微丝列阵相联系。 

在授粉发生后不久，分布在珠孔端的微丝发生片 

断化，此时次生核与卵细胞相邻。受精后初生胚 

乳细胞核从卵细胞处移开，在初生胚乳细胞中微 

丝又重组形成清晰的网络结构。用 latrunculin A 

(LAT—A)和细胞松弛素 B(cytochalasin B，CB) 

破坏微丝骨架得到的试验结果证实，微丝参与了 

中央细胞中的细胞核迁移运动；在受精过程中微 

丝骨架的动力学特性在中央细胞和初生胚乳细 

胞的细胞质重组中起重要作用。陈素红等 成 

功地分离了蓝猪耳的卵细胞和合子，这为单细胞 

水平上深入进行高等植物受精机理的研究打下 

了基础。 

4 蓝猪耳在花色代谢研究中的应用 

由于蓝猪耳生长期短，开花早，从播种到开 

花约需两个多月，苗期生长较为迟缓，但一旦植 

株长到 10 cm左右就开始迅速生长，只要营养充 

分、气候适合，花期可长达数月，而且花朵繁茂， 

因此很适合进行花器官发育及花色代谢方面的 

研究l3 。Ueyama等 克隆了蓝猪耳编码类黄 

酮合成相关酶 H的基因乃 ，该基因的氨基 

酸序列与拟南芥和矮牵牛相关基因的氨基酸序 

列具有较高的同源性。基因转化的结果表明，基 

因的引入抑制了内源FNSⅡ基因的表达，使花 

色素的含量减少 ，从而产生了淡蓝色和红色品系 

的品种。Nagira等 利用蓝猪耳的叶片外植体 

诱芽，先在正常营养条件和标准光照处理下生长 

10 d，然后在黑暗中生长 10 d，接着将叶片移到 

含7％葡萄糖但不含 BA的培养基中并对其进行 

了正常光照条件处理，6 d后再生芽开始合成花 

青素，而且以后花青素含量一直保持上升，但叶 

绿素含量下降。在这些试验中，无论是光周期发 

生变化还是糖含量改变(渗透胁迫)都可以诱导 

花青素的合成，而一旦花青素的合成被起始，叶 

绿素含量降低，就不能再转回到芽再生的路径， 

这为花青素合成代谢的研究提供了一个较好的 

模型。 

5 展望 

蓝猪耳盛花期较长，花朵繁茂，因此适合地 

被和花坛的种植，是一种重要的热带花卉。除作 

为重要的夏季观赏花卉栽培以外，蓝猪耳还是一 

种理想的植物细胞分化、花器官形成和授粉受精 

研究的模式植物。相信随着蓝猪耳各方面研究 

的开展，将推进其他研究的进一步深入。 
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