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　　摘　要:青花菜在欧美深受欢迎 ,在国内 , 引进栽培初期作为一种特菜仅少量栽培 ,后来栽培面积逐步扩

大 ,但种子多依赖进口 , 价格昂贵 , 20 世纪 80 年代初我国利用引入的青花菜材料开始选育种工作 , 育出了几

个品种 ,取得了一定进展 , 生物技术在青花菜育种上也得到广泛应用。从起源 、资源评价 、主要性状遗传规

律 、新品种选育 、组织培养 、基因工程育种和分子标记等进行了综述。
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　　青花菜(Brassica oleracea L.var.italica Planch)又名西兰

花 、绿菜花 、茎椰菜 、木立花椰菜 、意大利芥蓝等 , 是十字花科

芸薹属甘蓝种中以绿色花球为产品的一 、二年生草本植物。

营养价值较高 ,含有丰富的维生素 A 和维生素 C ,以及含量可

观的维生素 B1 、B2 、B5、钙和铁等物质 ,并含抗癌物质 , 受到消

费者的青睐。。青花菜栽培历史较短 , 但发展很快 , 在我国已

成为一些地区出口创汇的重要优质蔬菜种类之一。同时 , 美

国 、日本等国家育成的杂种一代品种在国内外市场上畅销 ,我

国也育出一批品种。除常规育种外 , 生物技术在青花菜育种

上也得到了广泛应用 ,现就相关研究进展作一综述。

1　起源及栽培分布
青花菜由甘蓝演化而来 , 是由野生甘蓝演化为花椰菜过

程中的一个变种 ,演化中心在地中海东部沿岸地区 , 文献记载

原产意大利。据米勒《园艺学辞典》记载 , 1660 年有嫩茎花菜

和意大利笋菜等名称 ,与花椰菜名称相混淆。由于形态相似 ,

林奈将青花菜归入花椰菜中 , 1829 年 Switzes 才将其从花椰

菜中分出。除欧洲作为起源地广泛栽培外 , 19 世纪初传入美

国 ,后传到日本 , 19 世纪末或 20 世纪初传入我国 , 栽培地区

还遍及亚洲其它地区 、非洲和大洋洲。青花菜栽培历史虽短 ,

但栽培面积逐步扩大 ,在美国已经远远超过花椰菜 , 并且居五

大速冻蔬菜之首。目前在我国 , 台湾省栽培较为普遍 , 广东 、

云南 、福建 、北京 、上海 、浙江 、山东等省市也均有栽培。

2　种质资源评价
青花菜野生种主要分布于地中海沿岸 , 在欧洲和北美通

过人工选择已形成了适应当地消费和具地方特色的品种。已

做的种质资源评价工作包括对产量 、抗病性 、地区和季节适应

性 、植株形态表现等方面的比较与鉴定。青花菜主要病害有
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黑腐病 、霜霉病 、病毒病等 , 对生产危害较大 , 进行抗病性鉴定

以筛选抗病材料研究较多。 Thomas 对 240 份青花菜和花椰

菜材料进行了由霜霉菌 2 号小种引起的霜霉病抗性鉴定 , 2

片叶展平期接种病原孢子 , 表明无高抗材料 , 青花菜材料表现

中抗或感病[ 1] ;但在鉴定时期上 , Dickson 等认为在实验室的

筛选试验中 , 霜霉病抗性取决于植株年龄 , 苗期抗病性似乎与

成株期(8片叶以上)抗病性无相关性 , 同时还受不同分离菌

来源的影响 , 指出在特定地区选择表现高抗的成熟株比较有

效[ 2] 。Canaday 对细菌性软腐病抗性鉴定表明不同基因型敏

感性不同 , 品种“ Green Defender”和“ Shogun”在 4 年试验中一

直表现高抗 ,“ Green Valiant” 具轻度抗性 , 发病率和严重度与

从移栽到收获的天数成负相关[ 3] 。刘玉梅等对从国外引入的

80余份种质资源经选择形成的自交系进行了苗期多抗性人

工接种和田间鉴定相结合的方法 ,筛选出一份抗 TuMV 兼抗

黑腐病的抗源材料和一份抗 TuMV 耐黑腐病的抗源材料 , 并

与其它自交系杂交 , 初步选出两个优良的杂交组合 , 田间表现

抗病毒病兼抗黑腐病 , 且其它经济性状优良[ 4] ,为选育抗病优

良品种用于生产奠定了基础。

3　主要性状遗传规律研究
3.1　形态性状遗传

严继勇等探讨了青花菜 10 个性状在自交后代中的遗传

稳定性 , 表明花期亲和指数 、系内株高 、分枝数 、花蕾粗细 、球

茎髓部空度 、花瓣颜色等性状在自交 3 ～ 4 代后趋于稳定或一

致 ,花球成熟期尚难稳定 , 球径与球高比值在世代间变化不

大;花球大小 、蕾期亲和指数和生长势表现明显的自交衰

退[ 5] 。 Baggett等分析了节间长度遗传及其与花球伸出和花

球大小的关系 , 表明节间长度主要以加性效应遗传 , 选择高的

花球伸出即节间长的单株会导致小花球和减产[ 6] 。 Khattra

等对产量与产量构成性状进行了相关和通径分析 , 调查的多

数性状与产量成正相关 , 但总矿物质与产量成显著负相关;通

径分析显示主花球重对产量最直接正相关 , 其次为单株侧花

球产量 、主花球直径 、单株侧花球数[ 7] 。 Pritam 研究了产量与

产量构成性状的遗传变异性 , 表明表型和基因型变异系数高

的性状有叶面积 、嫩茎数 、植株重 、顶花球重 、花球紧实度 、产

量和平均嫩茎重;高遗传率和遗传进度的性状有产量 、顶花球

重 、叶和花球的高度 、球形指数 、嫩茎数 、平均嫩茎重 、植株重
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和叶面积 ,表明这些性状加性基因起作用 , 可通过选择进行改

良;花球紧实度遗传率中等和遗传进度高表明加性和非加性

基因起作用;高遗传率和低遗传进度的商品成熟期与中等遗

传率和低遗传进度的茎直径以及收获指数以非加性效应遗

传[ 8] 。

3.2　抗病性遗传

Jensen 等利用 6 个 DH(双单倍体)株系采用半双列杂交

分析了青花菜子叶期霜霉病局部抗性遗传 , 表明基因加性效

应分别占孢子形成得分和孢子生成量变异的 45.8%和

31.8%, 通过轮回早期选择局部抗性植株对获得子叶期抗病

性有效[ 9] 。Wang 等(2001)对真叶期霜霉病抗性遗传进行了

研究 ,利用从抗霜霉病品种“ Everest”获得的同样在 3 ～ 4 叶期

表现高抗性的 DH 系与感病品系杂交得到 F 1、F 2和 BC 群体 ,

3 到 4 叶期接种鉴定 ,表明霜霉病抗性是由两个显性基因互

补作用决定的 ,说明通过抗病品系杂交选育 F1 品种可以用来

防治霜霉病[ 10] 。

3.3　耐热遗传

Dickson 等用耐热株系间杂交 , 杂交种耐热性好于两个亲

本 ,表明耐热性受控于基因加性效应[ 11] 。

3.4　抗冻性遗传

严继勇等在不同低温条件下 , 测定了青花菜 5 个亲本及

20 个组合离体幼叶的细胞膜伤害率 , 以得出的低温致死温度

为抗冻指标 ,分析了其抗冻性遗传 , 表明青花菜的抗冻性呈数

量性状遗传方式 ,符合加性———显性模型 , 以加性效应为主 ,

显性效应也有一定作用[ 12] 。

4　杂种优势利用研究
4.1　自交不亲和系选育和利用

青花菜具有广泛的自交不亲和性 ,由具有多个复等位基

因的单基因位点 S 位点控制 , 属孢子体不亲和类型。目前从

日本 、美国 、荷兰 、韩国等进口的品种和国内一些科研单位育

出的品种多为利用自交不亲和系选育配成的杂种一代品种。

自交不亲和系选育的步骤一般是对引入的材料(F 1)进行单株

选择 , 连续自交 ,逐代选育花期亲和指数低 、蕾期亲和指数高

的株系 ,同时注意对一些主要经济性状的选择。我国最早于

20 世纪 80 年代初由中国农科院蔬菜花卉研究所开展了青花

菜自交不亲和系的选育 ,同时进行了杂交组合试配鉴定 ,选育

出“中青一号”和“中青二号”品种 , 随后报道的“上海一号” 、

“上海二号” 、“碧杉” 、“碧松” 、“绿宝” 、“绿莲”等杂种一代品种

的选育均是利用相同的方法育出的 ,为改变我国种子依赖进

口和推动进口种子国产化战略以及促进青花菜栽培生产起了

重要作用。

4.2　雄性不育系选育的研究

Yu(刘玉梅)等选育出了蜜腺和雌蕊正常 、雄蕊退化和花

粉败育的细胞核雄性不育系 ,杂交分离试验表明不育性符合

两对隐性核基因控制遗传模式 , 利用此不育系配制的杂交组

合产量明显高于“中青一号” 、“中青二号”和“里绿”品种 , 说明

有极大的应用潜力。林荔仙等利用从美国引进的青花菜细胞

质雄性不育材料为不育源 , 通过杂交和连续回交方法选育出

不育性稳定 ,经济性状良好的一批青花菜胞质雄性不育系 ,并

已初步育出新品种“绿宝 2 号” 。

在缺乏天然的雄性不育材料时 , 利用异源胞质雄性不育

通过核置换和原生质体融合是选育青花菜雄性不育系的一条

有效途径。 Pearson 通过杂交获得了具有黑芥胞质的青花菜

雄性不育系 , 但缺少蜜腺。 Dixon 等对该不育性改良使蜜腺

恢复到中等大小 , 有功能。 Yerrow 等利用原生质体融合 , 将

Poiima油菜 CMS 转入青花菜品种“ Green Come t” 中 , 获得了

具有青花菜核基因组及 Polima线粒体和叶绿体的杂种 , 植株

形态上与“ Green Comet”相似 ,可育度低。林碧英等和朱玉英

等通过杂交和连续回交的核置换方法分别育出了具有花椰菜

不育胞质和萝卜 Ogura不育胞质的青花菜异源胞质雄性不育

系 , 不育系不育性稳定 , 不育株率和不育度达 100%, 可以用

来配制一代杂种。

5　生物技术在青花菜育种上的应用
5.1　组织培养的研究

5.1.1　器官培养　用叶片 、子叶 、下胚轴 、花蕾和花梗等外植

体离体培养可以实现无性繁殖 、离体保存和作为受体进行遗

传转化的研究。 Anderson 等 、Johnson等分别报道了利用花蕾

和茎 、叶 、叶肋分化再生植株进行离体繁殖的研究。国内最早

由钟仲贤和李曙轩等进行了花蕾 、花器官和叶片 、中肋 、花序

柄外植体的组织培养 , 在基本培养基 MS 或 B5 附加一定量的

生长素和细胞分裂素配比的条件下取得了不错效果。王怀名

用花蕾 、子叶 、子叶节 、胚根和下胚轴离体培养 , 试管苗获得了

较高的移栽成活率。Christey 等探讨了以花梗为外植体获得

高频率再生不定芽的潜力 , 在 LS 附加 BA 1 mg/ L(毫克/升)

的培养基上 , 供试的 6 个青花菜品种中 ,“ GreenComet”再生率

高达 98%, 平均每个外植体分化 9 个不定芽 , 其它品种分化

率在 41%～ 94%之间 ,说明花梗可作为离体快繁的材料。子

叶和下胚轴取材方便 , 常作为遗传转化的受体 , 但影响再生的

一大问题是玻璃化苗发生严重 ,胡开林等试验表明提高培养

基中琼脂浓度至 11 g/ L～ 14 g/ L(克/升),增加培养基的渗透

势及采用透气性较好的棉塞和牛皮纸封口时 , 能基本克服玻

璃苗的发生。

5.1.2　花药 、花粉(小孢子)培养　利用花药 、花粉培养获得

DH 纯合株系用来纯化亲本在青花菜育种上得到应用。 进行

的工作主要是围绕对小孢子胚状体发生的一些影响因素来提

高胚状体诱导率以及对倍性鉴定的研究。 Keller 等报道了通

过高温预处理花药培养获得单倍体 , 利用不育性表型推断

53%的再生植株是单倍体。 Takahata等利用游离小孢子培养

获得了单倍体植株 , 研究了预处理 、温育时间 、花蕾大小和不

同培养方式对小孢子出胚率的影响 , 其中青花菜品系“ B31-

18”用 4 mm ～ 5 mm(毫米)大小花蕾游离的小孢子胚状体诱

导率最高(0.54%), 再生植株 80%以上是单倍体。国内王怀

名等培养花药诱导胚状体得到再生单倍体植株 , 但花粉培养

仅得到胚性细胞。张德双等游离小孢子培养再生植株 ,表明

受不同基因型的影响很大 , 在培养基中加入活性炭可提高出

胚率 , 双核期小孢子比例对游离小孢子培养也有影响。此外 ,

培养密度 、紫外线 、甲基硫酸乙酯 、NM U(亚硝基甲基脲)、Ag-

NO 3 , 等对胚状体诱导的影响也有研究。 再生植株往往是具

不同染色体倍性的混合群体 , Farnham 等和 Wang 等采用

DNA流式细胞仪鉴定了花药和小孢于培养再生植株的倍性 ,

都表明二倍体植株居多 ,单倍体占少数。

5.1.3　原生质体培养与融合　Robertson 等首先报道了利用
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叶片游离原生质体的研究 , 表明从下胚轴再生植株的叶片比

由种子生成植株的叶片游离原生质体的全能性要高 , 在培养

基 B上 , 前者原生质体分裂频率高于 70%, 1%的原生质体能

形成愈伤组织 , 77%的愈伤组织再生芽 , 而后者原生质体分裂

频率仅为 15%～ 22%, 极少数愈伤组织出芽。 Kao 等培养叶

片和下胚轴的原生质体获得高效再生 , 从原生质体到生成植

株需要 8～ 11周。钟仲贤等将下胚轴游离的原生质体采用琼

脂糖小块培养 , 分裂频率为 35%, 植板率为 5%, 分化率达

20%。

在融合方面 , Yer row 等利用原生质体融合将 Polima油菜

CMS 性状成功转入到青花菜品种中。 Christey用含黑芥 CMS

的青花菜叶肉原生质体与抗除草剂阿特拉津的芜菁下胚轴原

生质体融合获得了 4 株既表现 CMS 又抗阿特拉津的表型与

青花菜相似的植株;Conner等利用此特性不育株系作母本 ,

把阿特拉津抗性作为遗传标记进行杂种种子生产以提高制种

效率。 Zhou 等在油菜与青花菜原生质体融合后的再生植株

中得到了抗黑腐病植株 ,抗病植株与青花菜回交 2～ 4 代或自

交 1～ 2 代后 , 进行了抗病性鉴定 , RAPD 分析找到 5 个与抗

病基因连锁的标记 ,它们都属于同一连锁群。

5.1.4　突变体筛洗　Qin 等研究了花梗预培养天数和γ射

线辐射剂量对愈伤组织形成 、器官分化和再生植株变异的影

响 ,用 5kR的γ射线辐照预培养 7 d(天)的花梗效果较好 , 得

到的再生植株总变异率 10.19%,其中有利变异如早熟和无

侧枝类型的变异率分别为 3.75%和 1.85%。 Dunemann 等用

NMU 处理青花菜花序外植体 , 通过离体培养再生的植株出

现了形态和育性上的变异 , 发现了一株雌蕊正常但雄性不育

的植株 ,经鉴定不育性符合单基因显性遗传 , 讨论了着手利用

此雄性不育开展杂种优势育种。

5.2　基因工程育种

常规育种往往受到基因资源的限制 , 利用基因工程手段

将其它物种的有用基因转入并实现表达从而创新种质 , 具有

目的性强 、育种效率高等优点。 外源基因转化青花菜的研究

已有一些报道 ,并取得了较大进展 , 详细报道见下表:

目的基因 转化受体 转化方法 文献

Bt基因
子叶柄 、下胚轴 、

子叶 、花梗
根癌农杆菌介导

Metz等(1995)尤进钦

等(1996)Cao 等(1999 ,

2001)

S-腺苷甲硫氨酸水解酶基因 ———(原文未给出) 根癌农杆菌介导 Wagone r等(1992)

ACC 氧化酶反义基因 叶片 、子叶 发根农杆菌介导 Henzi等(1998)

ACC解氨酶基因 下胚轴 根癌农杆菌介导 李贤等(2001)

ipt(异戊烯转移酶)基因 子叶柄 、下胚轴 、花梗 根癌农杆菌介导 Chen等(2001)

SLG(S位点糖蛋白)反义基因 ——— 农杆菌介导 Toriy ama等(1991)

几丁质酶基因 子叶柄 根癌农杆菌介导 Mora等(2001)

镉结合蛋白基因 子叶 、下胚轴 根癌农杆菌介导 陈淑惠等(1998)

　　青花菜转 Bt 抗虫基因和延熟基因的研究较多 , 对转 Bt

基因植株的抗虫性鉴定表明转基因植株对主要害虫小菜蛾 、

菜青虫和粉纹夜蛾具有抗性 , 最高致死率达 100%。Henzi等

获得了转 ACC 氧化酶反义基因的青花菜 , 通过测定 , 花蕾乙

烯的合成明显减少 ,具有延迟成熟的特性。在转化方法上多

为根癌农杆菌介导 ,也有发根农杆菌介导和基因枪法的报道 ,

但转入的多是报告基因。

5.3　分子标记研究

已用于青花菜的品种鉴定 、遗传变异性和亲缘关系分析

等方面的研究。Hu 等用 4 个 10 bp 随机引物对 14 个青花菜

和 12个花椰菜品种进行了 RAPD检测 , 表明用其中两个引物

足以区分 14 个青花菜品种 ,用三个引物可以区分 12 个花椰

菜品种 , 说明 RAPD 标记提供了一条快速可靠鉴别青花菜和

花椰菜品种的方法。杨尧文等利用 RAPD 对花椰菜和青花

菜 F 1品种及亲本的遗传变异性进行了研究 , 9 个引物产生了

93个 DNA 条带 ,有 17 个为花椰菜和青花菜所共有 , 3 个为青

花菜所有 , 8 个为单一样本所特有 ,其它 65 个为多型性条带

可以分辨不同的样本 , 由 RAPD标记求出的样本之间相似系

数与建立的亲缘关系图可以反映 F 1 品种和其亲本之间的关

系及不同样本遗传上的差异性。孙德岭等应用 AFLP技术对

花椰菜 、青花菜 、紫花菜和黄花菜自交系的遗传亲缘关系研究

表明青花菜和紫花菜关系较近 ,与传统分类学相一致。
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