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摘要: 蓝猪耳（Torenia fournieri L.）胚囊半裸露，在光学显微镜下能清楚观察到卵细胞、助细胞及部分中央细胞的形态

结构，有助于原位观察卵细胞在受精前后的变化状态，被认为是研究被子植物体内受精机理的一种模式植物。综述了

蓝猪耳的受精机理：花粉管定向进入胚囊的方式与机理、钙在受精过程中的作用、受精前后胚囊细胞骨架的动态变化。

简要介绍了离体受精技术在蓝猪耳受精生物学中的发展应用。根据前人对蓝猪耳的研究成果并结合我们的研究，指出

蓝猪耳在受精生物学中的应用，特别是借助离体受精技术平台，将具有更大的研究前景。
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Abstract: Torenia fournieri (Scrophulariaceae) is a suitable experimental plant for studies of angiosperm fertiliza-

tion since it has semi-naked embryo sac within which egg cell, two synergids and part of the central cell are clearly

visible under the light microscope, which facilitates the in situ observation of egg cell before and after fertilization.

Progress in researches on fertilization mechanism of T. fournieri is reviewed in the following aspects: how the

pollen tubes get into the embryo sac, dynamics of calcium in fertilization process, changes in the cytoskeleton of

embryo sacs before and after fertilization. The significance of T. fournieri in the studies of in vitro fertilization is

briefly described.
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受精是生物体世代转换的重要转折点，与有性

生殖有着密切联系。动物和低等植物具有生殖细胞

离体程度高的优越性，因此目前在生殖机理的研究

上较为深入。而高等植物独具的双受精过程因发生

在深藏于花器官组织中的雌配子体内，加大了对这

一系列严格有序的时空发育特征研究的难度，至今

对高等植物受精机理的认识还很有限。如花粉管如

何将雄配子输送到胚囊，雌、雄配子之间是否有识

别至特异结合，受精激活卵细胞的机理是什么等等

有趣的双受精问题仍待深入研究。为了克服被子植

物雌配子体难研究的缺陷，寻找一种具特殊胚囊结

构、便于观察受精过程的植物势在必行。

蓝猪耳（Torenia fournieri）是玄参科（Scrophu-

lariaceae）蝴蝶草属（Torenia L.）植物。其胚囊结构
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特殊：成熟胚囊在珠孔端裸露出卵细胞、助细胞及

一半中央细胞，这为受精生物学研究提供了很大方

便。再者蓝猪耳是草本植物，总状花序，花期长达 6-

7 个月，给试验者提供充裕的实验材料。由于蓝猪耳

易培养，花的数量多，花期长，特别是具有半裸露的

胚囊结构，因而许多科研人员对蓝猪耳的受精机理

进行了大量的深入研究[1-11]，并认为蓝猪耳是研究被

子植物受精生物学的一种模式植物。本文对蓝猪耳

受精生物学近几十年的研究加以总结和讨论，同时

结合我们的研究工作寻找一条对蓝猪耳受精研究

的新途径。

1 蓝猪耳的花粉管定向进入胚囊的研究

Higashiyama 等[1]通过对蓝猪耳半裸露胚囊结

构的研究得到了受精全过程的大致时刻表，这就为

深入研究花粉管如何进入胚囊和两个精细胞如何

与各自的靶细胞相结合建立了离体体系。针对花粉

管是否随机进入胚囊这一问题，Higashiyama 等[2]以

蓝猪耳为材料，将其萌发的花粉管与胚珠共培养发

现：半离体培养的花粉管比离体萌发的花粉管能更

精确有效地通过助细胞丝状器进入胚囊；没能顺利

进入胚囊的花粉管在珠孔处打个卷后仍会进入同

一丝状器；花粉管只能进入完整、未受精的胚囊，而

不会进入受热处理或助细胞已损坏的胚囊。从而得

出结论：在离体条件下，花粉管只进入具活性助细

胞且未受精的胚囊。在绝大多数具有助细胞的被子

植物中，花粉管都是经助细胞将两精细胞释放到受

精靶区。雄配子的运输载体花粉管与助细胞之间存

在怎样的关系？Higashiyama 等[3]在已建立的蓝猪耳

离体体系上采用激光消除胚囊内雄性性细胞的方

法证实助细胞对花粉管具有特异吸引的功能。他们

认为，存在一个具有功能的助细胞就有能力产生吸

引花粉管的信号，存在两个则可以增强这个信号；

但在已受精的胚囊内，即使宿存一完整助细胞，也

不再具有吸引花粉管的能力，这种吸引能力的中止

可能就是打破多精入卵的主要原因。

被子植物从授粉到受精需经历两个阶段：花粉

粒萌发长出花粉管，花粉管被吸引进入胚囊；花粉

管在胚囊内释放两个精细胞，它们分别与卵细胞和

中央细胞融合完成受精。前一阶段的关键在于花粉

管能否准确无误地从珠孔端经过助细胞进入胚囊。

由于助细胞是花粉管进入胚囊的必经途径，因此才

被认为具有吸引花粉管的功能。直到 Higashiyama

等建成蓝猪耳离体体系后，采用激光消除细胞法才

真正证实了花粉管是被助细胞吸引进入胚囊的。但

花粉管对两个助细胞是有选择地进入还是随机进

入尚不清楚。研究者在烟草（Nicotiana tabacum L.）

和矮牵牛（Petunia hybrida L.）中发现姊妹助细胞

中钙含量差异明显 [12-13]，其中烟草退化助细胞中的

钙含量高于宿存助细胞[12]。之后，Tian 和 Russell 研

究证实，花粉管正是进入钙含量较高的退化助细胞

中 [14]。然而，在小麦（Triticum aestivum L.）、珍珠

谷（Pennisetum glaucum L.）、向 日 葵（Helianthus

annuus L.）和油菜（Brassica napus L.）的成熟胚囊

中，姊妹助细胞的钙含量没有明显差异，但在传粉

后，向日葵退化助细胞中的钙含量剧增，油菜两个

助细胞中钙沉淀颗粒大小显示出差异[15-20]。这些结

果表明，花粉管在进入助细胞时可能存在着选择

性，两个助细胞中钙含量的差异可能是花粉管选择

性进入的依据。根据助细胞吸引花粉管的有关研究

推测，花粉管很可能只从含钙量高的完整助细胞进

入胚囊。未受精的胚囊中助细胞产生吸引花粉管的

信号，花粉管就向胚珠珠孔端生长，在珠孔处花粉

管选择从含钙量高的助细胞进入胚囊；在人为破坏

一个助细胞的未受精胚囊中，另一个完整助细胞仍

能产生吸引花粉管的信号，花粉管生长到珠孔处，

完整的助细胞较已破坏的助细胞含钙量高，花粉管

选择从完整的助细胞中进入胚囊；在已受精的胚囊

中，宿存的助细胞也能产生吸引花粉管的信号，但

由于退化的助细胞较宿存的助细胞含钙量高，因而

花粉管不会选择从宿存助细胞进入胚囊，因此打破

了多精入卵。在助细胞吸引花粉管进入胚囊这个现

象中，助细胞中的钙一直行使着调节功能，使花粉

管能顺利地完成输送精子的使命。这一推测需要选

择蓝猪耳这种具特殊胚囊结构的植物，应用细胞学

和分子生物学方法深入研究加以证明。

2 蓝猪耳受精过程中钙的研究

钙作为第二信使在植物信号转导中的作用，一

直是植物生理学、细胞生物学和发育生物学研究的

热点，对于被子植物双受精的研究也不例外。目前，

钙 在 胚 囊 中 分 布 的 研 究 方 法 有 X 射 线 能 谱 法
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（energy-dispersive X-ray analysis, EDXA）、金霉素

法（CTC）和焦锑酸钾沉淀法。焦锑酸钾沉淀法不

仅可以原位 定位钙，还 可 用 于 钙 沉 淀 的 数 量 统

计[14-15,21]，是目前研究雌蕊中钙分布的常用方法。

Kristóf 等采用焦锑酸钾沉淀法研究了蓝猪耳从授

粉到受精期间胚珠中钙分布变化。蓝猪耳受精前，

大量的钙主要分布在胚囊表层、胚囊内粘质和卵器

细胞间的胞外区域，少量钙仅在胚囊周围的珠心细

胞和中柱及珠柄的表皮细胞内有；授粉后，钙大量

分布在珠孔表层处由珊瑚状细胞壁构成的迷路结

构中，花粉管进入胚囊后退化助细胞中钙含量增加

且主要分布在退化助细胞的液泡中[22]。目前，对蓝猪

耳受精过程中钙动态分布研究还比较浅显，加之采

用焦锑酸钾沉淀法研究钙动态分布具一定的局限

性，因而对钙在受精中信号转导的研究还需注重对

游离钙时空动态分布的研究。

被子植物胚囊深藏于胚珠珠心组织内，在双受

精时期直接研究钙的动态分布存在很大难度。欲取

得钙在助细胞退化与吸引花粉管、雄配子释放与转

移等方面的确切实证，则应选择具裸露胚囊的蓝猪

耳这种材料为研究对象，研究其中[Ca2+]c 的变化规

律。Han 等首次将蓝猪耳精细胞提取物注入成熟的

中央细胞后，发现有明显的游离钙浓度增加，这种

钙浓度增加延续 20 min 达到最高峰，接着平稳下

降，然而高钙水平可持续 40 min；同时他们将玉米

（Zea mays L.）精子提取物和肌醇三磷酸分别注入

蓝猪耳中央细胞中，发现玉米精子提取物不能诱导

中央细胞中[Ca2+]c 增加，肌醇三磷酸虽可诱导[Ca2+]c

增加，但波峰出现快，高钙水平仅持续 300 s。这些结

果说明精细胞内可能存在某些专一因子直接诱导

钙的增加，并且提示精子提取物引起钙增加可能与

肌醇三磷酸途径有关[8]。

目前为止，针对被子植物双受精过程中直接测

定游离钙的动态变化仅限于玉米精、卵细胞体外融

合实验[23]。对体内受精过程游离钙的研究资料还十

分欠缺。蓝猪耳这种具有透明胚珠的材料，可尝试

研究其从授粉到受精过程中各个生殖细胞内游离

钙的动态变化，以期更深入地解释受精机理问题。

3 蓝猪耳胚囊中细胞骨架的研究

植物细胞骨架的研究自 80 年代开始成为细胞

生物学研究的热点。维持植物细胞空间结构的细胞

骨架包括微管、微丝和中间纤维三种类型，它们参

与植物细胞的分裂机制、细胞运动及细胞器运动、

细胞的极性以及物质运输等活动，可能还与信息传

递有关[24]。近年对细胞凋亡信号转导的研究发现，三

种细胞骨架在凋亡过程中变化非常活跃，它们在细

胞内的状态直接影响凋亡信号的终止，这表明细胞

骨架可能是信号转导的空间调控者和功能性分

子[25]。据此，研究植物细胞骨架对揭示植物细胞生命

活动中的细胞学事件具有重要作用。

大多植物的胚囊深藏于胚珠珠心组织内，难以

直接观察雌配子的生命活动。目前，植物细胞骨架

领域的研究多集中在花粉管中，对受精过程微管、

微丝骨架研究较少。现多用冰冻包埋，结合免疫细

胞化学技术等方法开展植物细胞骨架的研究，在白

花丹（Plumbago zeylanica L.），烟草和玉米中都取

得了一些研究成果。然而，蓝猪耳半裸露胚囊的特

殊结构为借助荧光反应物直接观察细胞骨架的动

态分布提供了可能。目前，对蓝猪耳受精过程的细

胞骨架研究也取得了一些成果。蓝猪耳胚囊的珠孔

端有大量的微丝分布，且微丝呈帽状，这个帽状的

微丝结构在开花前两天出现，但花粉管进入胚囊时

即消失，因此推测丝状器附近的微丝可能与分泌吸

引花粉管的向化性物质使花粉管进入有关[7]。同时

还发现蓝猪耳助细胞的合点端和卵细胞中的微丝

多随机分布，而中央细胞的微丝呈网状分布，且在

其膜下有很多的微丝束[7,26]。通常认为蓝猪耳助细胞

中微丝的变化与授粉无关，助细胞在开花后就退

化，显微注射标记的微丝同时解聚，肌动蛋白聚集

在合点端[7]。但卵细胞的微丝在授粉后发生很大的

变化，首先是珠孔端的膜下微丝片段化和解聚，最

后聚集成一条明显的肌动蛋白带，推测这条带应是

冠状带的一个组成部分，但它由胞内微丝组成，与

授粉有关。在花粉管释放内含物后，冠状带变得更

浓密[7,26]。近年来在中央细胞也发现类似的变化，这

种肌动蛋白的动态变化可能涉及次生核的移动。对

蓝猪耳中央细胞受精过程不同阶段的微丝动态变

化研究表明，成熟的中央细胞在开花后微丝分布成

网状，特别多的微丝束环绕在次生核周围，大量微

丝束连接着次生核膜，并延伸到珠孔端的膜下，这

可能与次生核在受精时向珠孔端移动有关[10]。

选用蓝猪耳这种特殊材料较便于研究细胞骨
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架在生命活动中的重要功能，从而解释植物整个生

活周期发生各式各样的事件。在被子植物双受精过

程中细胞骨架起到了不可取代的作用，例如在花粉

管萌发、生长过程中细胞骨架发生怎样的动态变

化，在双受精过程中细胞骨架与细胞核迁移、胞质

重组以及细胞信号转导存在怎样的关系。这些问题

都有待进行深入的探讨与研究。

4 蓝猪耳生殖细胞的分离及离体受精

技术平台的建立

离体的精、卵细胞在体外融合，再培养“人工合

子”成再生植株的研究需三项技术前提：（1）雌、雄

配子体分离技术；（2） 单对原生质体融合技术；

（3）微培养技术。九十年代初，单子叶植物玉米在

离体受精获得了首次突破[24]。目前，其他植物的离体

受精也相应有所突破。分离技术广泛应用于烟草[27]、

白花丹[28]、大麦[29]、玉米[30]等几十种高等植物，并针

对不同植物、不同研究目的在方法上亦有不断改

进。由于分离的卵细胞数量有限，采用微电融合技

术[31]可有目的地挑选单对原生质体进行融合。现已

在玉米[32]、小麦[33-34]、烟草[14]精、卵融合上获得成功。

“人工合子”的数量少，培养难度较大，因此微培养

技术只在玉米、小麦（“自然合子”）中获得成功。

建立离体受精体系的各项技术虽已比较成熟，但对

被子植物的实际操作而言仍存在着较大的难度。被

子植物的卵细胞深藏于厚的胚珠珠心组织中，获得

生活状态优良的游离生殖细胞并成功地完成离体

受精难度很大，特别是再将体外融合的合子微培养

成再生植株，到目前仅在单子叶植物玉米中获得了

完全成功。但是离体受精研究具有可控条件和生活

状态两大优点，因此选择一种模式植物研究受精生

物学相当必要。蓝猪耳因其特殊的胚囊结构及自身

生活特性适宜于离体受精体系的建立，且目前在受

精生物学研究上也已奠定了一定基础。

八十年代末，Keijzer 等[35]提出运用显微操作技

术将分离出的精细胞注射到胚囊中，完成离体条件

下的受精过程。他们选用胚囊半裸露的蓝猪耳为实

验材料，直接萌发花粉粒，将花粉管中分离的精细

胞从中央细胞一侧注射到胚囊中，注入的精细胞与

卵细胞融合的次数极少，结果并不理想。这条途径

虽未成功，但 Keijzer 指出了显微操作技术对受精

过程研究的重要意义：（1）研究显微注射后损伤细

胞的生理变化；（2）研究种内或种间分离的精细胞

被注射到完整胚囊后与卵细胞融合的命运；（3）成

功地完成离体受精，可获得新的种间杂交[35]。自此，

近几十年来，试图应用显微操作技术在蓝猪耳受精

上的研究也屡见不鲜。雄配子体分离方面，最初

Keijzer 从蓝猪耳花粉粒萌发的花粉管中分离出精

细胞；而后 Pál Vágl 在研究雄配子体发育过程中运

用活体 - 离体法（Shivanna）分离出精细胞[11]；陈素

红等[36]不仅从全长花柱长出的花粉管中分离到大量

的成对精细胞，而且分别收集到精细胞的两个群

体。雌配子体分离方面，Mól 首先运用酶解法分离蓝

猪耳胚囊，但没有检验活性[37]；Kristóf 和 Imre 用酶

解法成功地分离了蓝猪耳的生活胚囊[38]；此后，他们

根据渗透压与发育阶段的相关性，利用适宜于各个

时期渗透压的酶液分离出蓝猪耳各个发育时期雌

配子体，并从中发现大孢子母细胞渗透压最低，随

后直到四核阶段渗透压都在升高，到完全成熟胚囊

阶段渗透压又逐渐降低[39]。目前分离蓝猪耳卵细胞

的主要方法是酶解法，此法虽比较凑效，但较高浓

图 1 蓝猪耳一对精细胞的活性检验（×1 000 倍）

Fig. 1 Fluorescein diacetate (FDA) test of isolated two sperm cells from Torenia fournieri (×1 000)

a, b 分离出的一对精细胞及其二乙酸荧光素反应 Two sperm cells and both stained by fluorescein diacetate
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度的酶液对卵细胞会产生较大的不良影响，因此迫

切需要改进分离方法。

离体受精技术在被子植物有性生殖的研究中

具有重要意义，它不仅可排除体细胞组织的干扰来

探索精、卵细胞的识别和合子的激活问题，还可能

作为单倍体育种、远缘杂交等应用领域的技术手

段[40]。因此，我们试图建立蓝猪耳（具半裸露胚囊）

的离体受精技术平台。目前，我们已成功地分离出

最接近受精前的生活精细胞（图 1a，b），并能收集

大量的 Sua 和 Svn 群体[36]。对于被子植物较难分离

的雌配子体，我们已用解剖法分离出生活的卵细

胞[41]。蓝猪耳的精、卵细胞的分离操作都已获得成

功，接着我们将进行体外融合及合子的体外微培

养。培养蓝猪耳的再生植株为双子叶植物体外融合

合子培养再生植株的成功开创先例。

5 结束语

受精作用在有性生殖过程中始终占有中心的

位置[42]。对高等植物双受精作用的研究主要表现在：

细胞骨架在花粉管萌发、生长及生殖细胞发育中的

功能，钙在植物受精过程中的作用，配子融合机理

和植物离体受精在有性生殖研究中的应用。近二、

三十年来，在被子植物受精作用的这几个重要研究

方面取得了惊人的进展。在细胞生物学方面，在采

用超微结构观察方法的同时，还发展了三维重构、

图象分析、免疫化学和荧光探针技术等精密方法，

揭示了雄性生殖单位、精子二型性、选择性受精等

现象。形成的新概念如雄性生殖单位、精子二型性

等在胚胎学文献中已确认，并揭示了配子体的细胞

骨架分布规律，融合中雄配子体的状态及细胞质的

参与；对精细胞的运动与传递，细胞质的遗传方式

有了新的理解。在生理生化方面，最突出的是采用

分子生物学技术研究花粉发育、花粉与雌蕊组织间

的识别反应、配子间的识别反应的分子生物学基

础，从而对受精机理的许多问题提升到从基因表达

和调控的水平去理解。在实验研究方面，采用性细

胞的分离和培养技术，在单子叶植物玉米中实现了

真正的离体受精，并获得了相当丰富的有关玉米受

精过程的新信息。然而，目前迫切需要在高等植物，

尤其是在双子叶植物中开展离体受精的研究，以验

证高等植物受精机理的普遍性。

图 2 离体受精技术平台在植物有性生殖研究中的应用

Fig 2 In vitro fertilization used in the research of plant sexual reproduction as a technique platform
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高等植物受精作用的研究在迅速发展，并不断

出现新成果。国际上已陆续出现反映受精动态的研

究论文，特别是有关性细胞的分离和离体受精方面

的进展突飞猛进。但被子植物的离体受精难度在于

胚囊外有厚的珠心包被。而玄参科植物蓝猪耳具有

独特的胚囊结构，利于离体受精的研究，被视为受

精生物学研究的模式植物。因此，建立蓝猪耳离体

受精的实验体系，研究受精生物学问题具有深远的

意义。离体受精作为技术平台在有性生殖研究中的

深入发展如图 2 所示。即借助离体受精技术平台从

细胞、分子两方面更深入地研究高等植物生殖生物

学的机理。
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