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一 串红(Salvia splendens Ker-Gaw1)的研究进展 
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摘 要：文章综述了一串红的研究进展，着重阐述一串红的种子萌发、组织培养和一串红花葵苷生物合成途径 

及其相关基因克隆研究现状，扼要地介绍了一串红花色基因的最新研究进展。 
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一 串红是庭园中栽培最广泛的草本花卉，其 

植株矮壮，花色鲜艳，具有很高的观赏价值，是 

我国节日传统用花。常用的红花品种，其花萼、 

花冠的红艳色泽为其他花草所不及，宜与浅色花 

卉配合布置 。它是一种很好 的抗污花卉 ，对硫、 

氯的吸收能力强，所以，既是硫和氯的抗性植物， 

又是二氧化硫、氯气的监测植物。全株均可入药， 

有清热、凉血、消肿等功效。因此，其栽培具有 

重要意义。 

1 一串红的生物学特性 

一 串红(Salvia splendens Ker—Gaw1)，又名鼠尾 

草、西洋红、墙上红、爆竹红、撒尔维亚、草象 

牙红等。在系统分类上是唇形科(Labiatae)，鼠尾 

草属(Salvia L)的植物。鼠尾草属(Salvia L)为唇形 

科的一个大属 ，全世界约 1 000种，广布于热带、 

亚热带和温带。我国约 83种、25个变种、9个变 

型，分布于全国各地，尤以西南最多。 
一 串红原产于南美巴西 ，19世纪初引入欧洲 ， 

约 100年前育出了早花矮性品种 ，首先在法、意、 

德等国栽培，至今仍为盆栽和切花生产的优良品 

种。广泛分布于温带及亚热带地区，世界各地广 

为栽培，在我国各地应用甚多。一串红为不耐寒 

多年生花卉，性喜温暖、湿润及阳光充足的环境， 

忌干热，不耐寒，忌霜害，原为短 日照植物，经 

人工培育出中日和长 日照品种。最适生长温度为 
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20～25℃，10℃以下叶子变黄脱落，高于30℃则 

叶、花变小。适于排水良好、肥沃湿润土壤。花期 

7～10月。果熟期 10月底，坚果成熟后易脱落，种 

子千粒重 3．738 g。种子寿命为 1～4年。染色体 

x=10，2n=20。 

2 一串红种子萌发研究 

一 串红多采用播种繁殖，种子用量很大，由于 
一 串红种子发芽率低，自然发芽率只为50％左右， 

发芽不整齐，给种苗生产带来困难。国内对其种子 

发芽特性也有所研究。试验证明种子发芽率随成熟 

度的提高而提高，通过1TI'c染色与发芽试验对比， 

不同种子成熟度与种子活力和发芽率呈正相关脚。 

另一项研究表明一串红有浅休眠，且种子休眠与胚 

后熟关系不大，种子发芽率降低是由于受某些限制 

因子的影响，属于强迫休眠，种皮是一串红种子发 

芽的主要限制因子；同时指出一串红种子休眠是种 

子个体现象，而非群体现象团。 

为了提高种子的发芽率和繁殖率，研究人员采 

取了很多措施，主要是对一串红的种子在萌发前进 

行处理。有人研究浸种温度、浸种时间、不同浓度 

KNO，溶液润湿发芽床对一串红种子发芽特性的影 

响，认为浸种温度对种子的发芽率、发芽势及发芽 

的指数有极显著影响，而浸种时间及不同浓度 

KNO 溶液润湿发芽床对一串红种子的发芽影响不 

大[31。刘燕等尝试了用超低温保存的方法来提高一 

串红种子的萌发率，但试验结果证明此方法反而降 

低了其发芽率网。另有报道指出，使用外源激素处 

理一串红的种子，结果证明，不同浓度的ABA对 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 132· 东 北 农 业 大 学 学 报 第 39卷 

种子的发芽率影响不大，GA，与ABA共同处理使发 

芽率稍有上升翻。 

3 一串红组织培养研究 

在一串红的组织培养方面多数报道针对矮生一 

串红。原因在于矮生一串红结籽对温度要求较高， 

结籽率、发芽率低，而且其扦插不易生根，成活率 

低。赖钟雄等使用带腋芽的幼嫩茎段作为外植体， 

以 MS作为基本培养基，添加不同浓度的 NAA和 

BA进行培养，结果发现以附加了 1．5 ·L BA和 

0．1 mg·L NAA的MS固体培养基最利于茎段腋芽 

的萌发，在芽苗增殖时，从增殖系数和芽苗质量 

两方面因素考虑，2．0 mg·L BA的效果最佳 ，并 

且增殖系数达到 4．18，且芽苗质量好，生根时采 

用附加 1．5 mg·IJ_ NAA的 MS培养基，可起到好的 

效果，该培养过程不经过愈伤组织阶段，有利于 

保持品种的稳定性[5J。宋洪文也采用带有侧芽的嫩 

茎段作为外植体进行了矮一串红的组织培养，对 
一 串红及其变种的组织培养未见报道[61。本实验室 

对 8种不同花色的一串红进行的组织培养试验中， 

确定了一串红组织培养的最佳外植体为带腋芽的 

茎段，茎段的芽丛诱导最佳培养基为 1／2 MS+NAA 

0．1 mg·L +6一BA 2．0 mg·L～+IBA 0．5 mg·L～，其分 

化率为 71．4％，芽增殖率为 140．6％；最佳生根培 

养基为1／4 MS+NAA 0．5 mg·L～，生根率为 91．6％n。 

4 一串红花葵苷的研究 

一 串红花葵苷(Savlinin)是一串红中的主要色 

素，为一种花色素苷，经 ICMS分析估计，在其花 

瓣中，一串红花葵苷占 52％，在花萼中为 50％。 

同时，一串红属多年生草本植物，只要温度适宜， 

几乎可常年开花 ，每季可摘多茬，产花量大，提 

供了大量的色素资源。对一串红色素提取方法工 

艺及其性质的研究报道很多。大多数报道认为， 

以添加一定量盐酸(一般为0．1 mol·L )的乙醇溶液 

为提取剂提取效果很好，且提取方法较简单，成 

本低廉，无污染，安全陛高，易于推广。王海棠等 

试验表明，该色素在酸l生条件下比较稳定，色泽鲜 

艳悦目，但在强酸中出现沉淀，在碱性条件下变为 

棕色或黄色，表明此色素适于中性和弱酸陛条件下 

使用，可用于酸性糖果及饮料等副食品的着色[81。 

梁淑芳等测试了一串红红色素的性能，也认为其在 

酸性条件具有较强的热稳定性和耐光性[9J。郑永军 

等研究了红色素的化学本质、食品基质及添加剂对 

其稳定性的影响，研究表明食品基质对色素的稳定 

性没有影响，并且防腐剂对该色素的稳定性影响不 

大；通过小鼠急性毒性试验，证明了红色素的毒性 

极低，还可作为食用色素㈣。食用色素是食品添加 

剂的重要组成部分，它不仅用于食品工业来改善食 

品色泽，给予人们一种赏心悦目的美感，而且还广 

泛用于医药卫生、日用化工产品、化妆品等。食用 

色素用量甚微，在食品的总质量评价中色泽评分约 

占45％，有极其广泛的应用价值[1】】。从红色花中提 

取出红色素，水溶性好 ，具有天然的芬芳气味， 

是一种很有开发潜力的色素资源。但对于其植物 

色素系统研究和开发利用尚无报导【l2J。原因是植物 

不同色彩的花色苷一般不稳定，并受多种因素影 

响，因而限制了它作为食品着色剂在食品加工业 

中的应用[13】。 

5 一串红色素苷的生物合成途径及相 
关基因的克隆 

花的颜色是一种复杂性状，主要由类黄酮、类 

胡萝卜素、生物碱三类物质决定【l4J。类黄酮色素是 

液泡色素，包括花色素和花黄素等，主要存在于液 

泡中，类黄酮的不同色素在液泡中积累产生各种花 

色，同时色素的组成和浓度的不同也是出现各色花 

色的原因。花色素一般使花呈现桔红至深红色，或 

从蓝色到紫色；花黄素主要使花呈白色至深黄色。 

花黄素类胡萝 卜素为质粒色素，包括胡萝卜素和叶 

黄素，主要包括黄色、橙色和红色色素在内的一系 

列色素【l5J。生物碱在含花青素的植物中尚未发现。 

而是存在于藜目植物内，主要包括甜菜素、小檗碱 

和罂粟碱等 。 

自然界中，花表现出红色至蓝色，主要是由 

花色素苷(Anthocyanins)所决定的。一串红花中的 

红色也主要是由花色素苷所决定 ，主要是一串红 

花葵苷(Savlinin)，同时还含有单丙二酰一串红花 

葵苷 、3一(香豆酸 一吡喃型葡萄糖苷)一5一(双丙 

酰 一吡喃型葡萄糖苷)一花葵素、3一(香豆酸 一 

吡喃型葡萄糖苷)一5一(丙二酰 一吡喃型葡萄糖 

苷 )一花葵素(结构见图 1)，一串红花的花瓣与花 

萼只所以能表现为红色，主要是花色素苷作用的 

结果(1 7_。 
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1一一串红花葵苷；2-Shisonin；3-相关花色素苷的结构 

色素的名字分别为：la一一串红花葵苷；lb一单丙二酰一串红花葵苷；lc一双丙二酰一串红花葵苷； 

2a_丙二酰 Shisonin；2b—Shinsonin；3a一3，5一葡糖苷花葵素； 3b一3，5一葡糖苷翠雀素 

1-Salvianin；2-Shisonin；3-Relative anthocyanin structure 

Names of anthocyanins are；la—Salvianin；lb-Monodemalonyl salvianin；1c-Bisdemalonyl salvianin；2a-Malonyl shisonin； 

2b—Shisonin；3a-Pelargonidin 3，5-Diglucoside；3b-Delphinidin 3，5-Diglucoside 

图 1 一串红中色素的结构 

Fig．1 Structures ofanthoeyanins in Saliva splendens 

对于一串红花葵苷的生物合成已有研究，其合 

成的过程大体如图2所示，可分为以下几个阶段【 司： 

第一阶段是花色素苷的合成，以丙二酰 一CoA 

和对香豆酰一CoA(P-coumaroyl—CoA)为合成前体， 

在查尔酮合成酶(Chalcone Synsathase，CHS)的作用 

下形成黄色的苯基乙烯酮(又称查尔酮，Chalcones)， 

然后查尔酮在查尔酮 一黄烷酮异构酶(Chalcone— 

Flavanone Isomerase，CHI)催化下进行异构化 ，或 

者自发形成无色的黄烷酮(Flavanone)。 

第二阶段黄烷酮在黄烷酮羟基化酶(Flavan— 

one一3一hydroxylase，F3H)催化下形成无色二氢黄酮 

醇。 

第三阶段是花色素苷的形成，从二氢黄酮醇转 

变成花色素苷的过程很复杂。其中所需要的酶也很 

多，精确的反应机理尚未弄清。现在已知参与该过 

H 

程的酶有二氢黄酮醇一4一还原酶(DFR)，也是二氢 

黄酮醇转变成花色素苷的第一个酶。花色素合成酶 

(AS)可能催化无色花色素转变为花色素；另一个 

酶为类黄酮 一3-0一葡糖基转移酶(UF3GT)，它在 

不稳定花色素进一步糖苷化，转变成稳定花色素苷 

过程中起了重要的作用。 

第四个阶段是一串花葵苷的形成过程(可能过 

程)，生物合成早期阶段形成的 3一氧基葡萄糖苷 

花葵素，经 5一葡萄糖苷基化和6”一酰基化作用， 

可能通过“代谢栅栏”作用获得了一个咖啡基，产物 

二丙二酰一串红花葵苷，通过丙酰转移~Ss5MaT1的 

催化，在6 位置上进行第一个丙二酰基化，通过另 
一 个 丙 酰 转 移 酶 (形 式 为 Ss5M )催 化 在 

4 处进行第二个丙二酰基化作用，最终生成了一串 

红花葵苷。 

3xlX]_~酰 CoA CHI F3H UDP-葡糖 
对香豆酰 coA一— — ———+苯基苯乙烯酮————  花葵素一3一葡糖苷————+ 

CHS DFR AS 

丙二酰 CoA 丙二酰 CoA 
3，5一葡糖苷花葵素 单丙二酰一串红花葵苷 

Ss5MaT1 Ss5Ma I 

图 2 一串红花葵苷的生物合成途径 

Fig．2 Biosynthesis pathway of salvianin 

一

串红花葵苷 
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Suzuki等对一串红花葵苷形成过程中的丙二酰 

转移酶进行了研究。在一串红花的粗提物中，他们 

研究了两种截然不同的丙二酰转移酶的活性，一种 

(表示为 Ss5MaT1)促进二丙二酰一串红花葵苷的单 

酰基化作用(见图 1，lc)(只是第一个丙二酰化)， 

而另一种(表示为 Ss5MaT2)促进第一个丙二酰反应 

的产物进一步丙二酰基化而生成一串红花葵苷(两 

个丙二酰基化 )[181。一 串红花葵苷形成过程 中的 

Ss5MaT1已被分离、鉴定和基因克隆。其高效的活 

动在已经开放的花朵中很常见，被纯化的 SsTMaT1 

天然分子团估计为46 ku，这表明酶以单体存在， 

其 cDNA编码了一个 462个氨基酸的蛋白质。 

植物通用酰基转移酶(VPAT)家族是一个最近 

才被认识的蛋白质家族，该家族是由参与包括花香 

物质产生和花青素生物合成在内的植物次级代谢过 

程的酶组成『l81，这些酶存在于大部分同源植物的次 

级代谢过程中。虽然该家族成员普遍存在两个高度 

保守的序列，但其成员中的整体氨基酸序列间却存 

在较低的同源性(20％～40％)。一串红中的丙二酰 

基辅酶A：5一氧葡萄苷花青素 6” 一氧丙二酰转移 

酶(Ss5MaT1)是该家族的成员，它可催化丙二酰基 

特异性地从丙二酰基辅酶 A转移到花青素中 5糖 

基中6” 一羟基上，进而形成一串红色素苷，使一 

串红花呈现出红色。该酶中有植物通用酰基转移酶 

家族中的两个高度保守序列 一His—Xaa3一Asp一和 
一 Asp—Phe—Gly—Trp—Gly一，它们对该酶的催化作用 

具重要意义㈣。试验证明，花色素的酰基化在色素 

的稳定性和移动性中起作用，因此，认为花色素酷 

基转移酶基因可成为通过生物工程手段控制花色的 

关键工具。本实验室已对该基因的多态性进行了研 

究，经测序发现在8种不同花色的一串红花中都存 

在此结构基因，其同源性相当高，在干红色、绯红 

色、白色、红白双色、浅紫色、紫色中，该基因序 

列完全相同，只是在鲑鱼肉色l花和玫瑰红色两种花 

色中，此基因出现了一个点突变，在玫瑰红色花中 

的点突变导致异亮氨酸(Ile)突变为苏氨酸(Thr)， 

而鲑鱼肉色花中的点突变导致缬氨酸(Va1)突变成 

丙氨酸(Ala)，这些氨基酸的突变是否导致花色变 

化，还有待进一步研究。此外 ，由于 Ss5MaT1酶 

只以花青素充当底物，主要是由于花青素中3一葡 

萄糖基上芳香酰基的存在，但是此酶不能催化花葵 

素和翠雀素的3，5一二糖苷的丙二酰基化作用， 

因此在紫色花中，因缺少此酶的催化底物而不能发 

挥作用。 

综上所述，一串红的研究尚停留在基础水平， 

还有许多问题需要解决，如色素的工业化使用，组 

织培养苗的大力推广等。其中最重要的是花色的增 

加，因为一串红颜色比较单一，只有红色系、白色 

系和紫色系等，如果要提高一串红的园林利用价 

值，就必须创造出新的花色，但从自然变异或人工 

诱导的变异植株中筛选，或通过具有优良性状的植 

株杂交等方式来获得新的花色品种，面临许多难以 

克服的障碍，如变异频率不高、杂交不亲和、育种 

周期长以及盲目性大等问题。因此，找到一种快速 

而有效的方法来获得新的花色品种，这已成为最为 

紧迫的问题。 
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Research advance of Saliva splendens 

LI Fenglan ，LIU Rongmei ，HU Guofu ，XU Yongqing~，HU Baozhong 

(1．College of Life Sciences，Northeast Agricultural University，Harbin 150030，China； 

2．College of Chengdong，Northeast Agricultural University，Harbin 150030
， China) 

Abstract：The research advance of Saliva splendens was reviewed in this paper．Th e primarily expatiated 

research status of seed germination，the tissue culture and biosynthetic process of savlinin and cloning of relating 

gene and the newest research progress of the flower color gene in Saliva splendens was primarily discussed
．  

Key words：Saliva splendens；biological characteristic；seed germ ination；tissue culture；savlinin 
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