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　　摘　要:对大白菜与不同属间以及属内种间植物的远缘杂交研究进行了综述 ,指出大白菜远

缘杂交育种中存在的远缘杂交不亲和 ,杂种不育和后代变异复杂等主要问题以及克服方法 ,并对

大白菜远缘杂交研究进行了展望。
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　　大白菜(B.c.ssp.pekinensis)亦称结球白菜 、黄芽白

或包心白 ,原产于我国 ,是深受我国人民喜爱的蔬菜之

一。其种质资源丰富 ,生态类型多样 ,产量高 ,品质好 ,

营养丰富 ,并且耐贮藏运输 ,是我国尤其是长江流域及

南方各省普遍栽培的重要蔬菜种类之一[ 1] 。然而 ,由于

人们片面追求高产及集约化品种的选育 、推广 ,生物种

内长期积累的遗传多样性受到了极大的侵蚀 ,造成了大

白菜遗传基础单一 ,极大地限制了大白菜产量 、品质 、抗

性的进一步提高。而大白菜属间和种间的远缘杂交育

种是拓宽大白菜育种遗传基础研究的重要手段之一。

植物学分类上 ,不同种属或者亲缘关系更远的植物

类型间进行的杂交称为远缘杂交 ,通过远缘杂交可有效

打破种 、属间的隔离 ,把 2个或者多个物种经过自然界

长期进化积累起来的有益特性进行重新组合而形成新

的类型和品种。从1934年 ,禹长春通过大量杂交得到白

菜与甘蓝的少数杂交种子以来 ,许多育种工作者对大白

菜远缘杂交进行了大量尝试与研究 ,积累了丰富的实践

经验。现对大白菜的远缘杂交研究情况进行了概述 ,以

期对从事大白菜远缘杂交育种科技工作者今后的研究

有所帮助。

1　大白菜与不同属以上植物间的杂交
大白菜是芸薹属十字花科作物 ,其与不同属植物间

的远缘杂交难度较大 ,成功率小。

1987年Kanako 等用萝卜与大白菜杂交 ,得到了萝

卜-白菜(RR-AA)种子 ,杂种与萝卜连续回交分别得到

了大约 7种 Raphanus sativus-Brassica.oleracea和 8种

R.sativus-B .campestris单体附加系
[ 2]
。李明山等

[ 3]
在

大白菜与萝卜属间杂交也得到了新种子 ,且 F1代幼胚在

授粉后 15 d内能正常生长。周芳菊等人
[ 4]
用湖北白菜

与樱岛大根(萝卜属)进行了正反属间的杂交 ,以樱岛大
根为母本 ,湖北白菜为父本得到了 4株 ,真杂种有 3株 ,

杂种纯度为75%,叶色介于父母本之间 ,茎基部无膨大 ,

植株开花后高度不育;以湖北白菜为母本 ,樱岛大根为

父本得到了11株 ,真杂种 2株 ,杂种纯度为 18.18%,叶

形有樱岛大根小分叶 ,茎基部有膨大。李再云等[ 5] 用大

白菜与诸葛菜(Orychophragmus violaceus(L)O.E.

Schulz)杂交 ,得到了杂交后代 ,经自交和回交得到一系

列的异附加系 、异代换系和易位系。Liu等[ 6] 用大白菜

和诸葛菜杂交得到杂种 ,但是试验发现有些杂种的幼苗

根尖的染色体数目明显高于初花时子房的染色体数目。

Li和Heneen通过大量的有性杂交 ,得到白菜“矮脚黄”

和诸葛菜杂种 1株 ,该株具有父母本的中间形态 ,F1植

株部分可育 ,花粉可染性为 51.30%,体细胞染色体为混
倍体。巩振辉等[ 7]用大白菜品种NW4与白芥品种 Trial-

ba(白芥属)杂交 ,并用不同浓度和组合的生长素及细胞

分裂素处理 ,均得到大白菜×白芥杂种种子 ,大白菜×

白芥杂种种子色泽介于双亲之间 ,幼苗叶型呈多样化 ,

苗根尖或幼叶体细胞染色体分析发现有 10、20 、22条染

色体的 3种个体 ,其中22条染色体植株为大白菜(2n=

20)与白芥(2n=24)的双单倍体 ,为真杂种。

2　大白菜与芸薹属种间的远缘杂交
芸薹属有包括大白菜在内的约40个种 ,我国有 13

个栽培种。研究表明 ,具有相同或者相近染色体组的种

间杂交亲和性较强 ,容易得到杂种[ 8-9] 。由于亲缘关系

近 ,大白菜在这方面的研究和报道很多。

1959年 ,日本学者 Nishi S首次得到了较稳定的大

白菜与结球甘蓝的杂种后代[ 10] 。文雁成[ 11]通过甘蓝与

大白菜种间杂交获得了 50个甘蓝型油菜杂交组合 ,600

个植株。600个植株中有 275株(45.9%)可育 , 311株
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(51.8%)不育株 ,可育株与不育株嵌合体 14株(2.3%),

经田间试验 ,杂种后代的农艺性状与亲本尤其是母本相

近 ,耐热和抗霜霉病 、菌核病都有显著提高。金海霞

等[ 12] 用大白菜细胞质雄性不育系 CMS22与叶用芥菜可

育品系X09-1和 X12-1杂交 ,并用叶用芥菜为轮回亲本连续

7代回交 ,获得 2份不育性稳定的叶用芥菜细胞质雄性

不育系 ,该不育系的不育株系和不育度均为 100%,植株

形态与轮回亲本相近 ,有正常的结籽能力。梁红等[ 13]用

白菜自交系品种与甘蓝自交系品种杂交 ,得到杂种 99

个 ,杂种后代仅有 3株成活 ,2株为二倍体 ,1株为四倍

体 ,都表现不结球 ,花粉败育 ,株型 、叶形 、叶色蓝绿和叶

面披蜡质白霜等方面接近甘蓝 ,但叶面和叶缘有小刺

毛 ,又表现出白菜的特点 ,叶绿素含量介于白菜与甘蓝

之间。二倍体杂种在生长势 、株高和保卫细胞叶绿体数

目上表现明显的杂种优势。祝朋芳等[ 14] 以 Ogura改良

胞质大白菜(Brassica camperstris ssp.pekinensis)为母

本 ,与羽衣甘蓝(B.oleracea var.acephala)进行种间杂

交 ,杂种 F1代较大程度上克服了不育源的黄化性状 ,继

承了父本的皱褶或微波浪状莲叶 、蜡粉 、光滑叶面 、低温

下浅红心叶 、红叶脉性状 ,也体现了母本的雄蕊败育和

浅叶色性状 ,存在着一定比率的偏母性状假杂种 ,预期

真杂种比率为 84.78%。钟新民等[ 15] 以大白菜为母本 ,

甘蓝型油菜 、甘蓝为父本进行人工远缘杂交试验 ,结果

表明:大白菜×甘蓝型油菜的亲和程度较高 ,大白菜×

甘蓝的亲和程度很差 ,二者有效结实指数分别为0.35～

4.29和0.01 ～ 0.58 ,真杂种率分别为36%～ 100%和 0。

栗根义等[ 16]将人工合成的甘蓝型油菜与白菜杂交并与

亲本回交得到了白菜-甘蓝附加系。顾爱侠等[ 17] 用大

白菜与结球甘蓝杂交得到了异源三倍体杂种。王丹

等[ 18] 用芥菜型油菜作母本 、白菜作父本进行种间杂交获

得了有胚地杂交种子。崔辉梅等[ 19] 以甘蓝型油菜 Ogu-

ra型雄性不育材料为母本 ,白菜自交系`新选 1号' 、̀矮

脚黄'为母本进行种间杂交和连续回交 ,在 BC3代获得

了不育性稳定的白菜 Ogura型细胞质雄性不育系。余

阳俊等[ 20]用芜菁与早抽薹大白菜(BY)杂交得到晚抽薹

性较多地杂种后代。吴才君等[ 21] 以白菜`矮脚黄' 自交

系(母本)、芜菁`白曼菁'自交系(父本)杂交得到了与亲

本间存在显著基因表达差异的 F1代。赵利民等[ 22]利用

甘蓝型油菜萝卜细胞质雄性不育材料 RC97-1为不育源

与配合力好的 17份大白菜材料采用种内杂交 ,得到了

抗病性强 ,适应性广 ,优质 、丰产 、稳产的杂种`金秋 70'

和`金秋 90' 。

3　大白菜远缘杂交育种存在的问题
虽然远缘杂交育种在转育有利基因 、创造新的遗传

类型上取得了很大的成绩 ,但植物属间和种间在形态学

和遗传学等方面都存在很大的差异 ,如何打破 2个物种

之间的界限 ,获得 2个或者多个物种有益特性的杂交种

子以及杂交种子后代正常生长发育的问题 ,都是从事植

物远缘杂交工作者所面临重要课题。

3.1　种间杂交不亲和性

生物界种内和种间的关系完全不同 ,种内可以自由

杂交 ,而种间一般不易杂交 ,种间的杂交不亲和一方面

是受精前的障碍 ,另一方面为受精以后 ,在胚胎发育过

程中 ,由于胚乳的弱败 ,导致胚的最终死亡 ,主要表现为

以下几点。

3.1.1　柱头不亲和　异源花粉被授到柱头上后 ,要经过

吸收 、萌发和花粉管进入柱头 、伸进花柱、进入胚囊 、释

放内容物 、配子融合等一系列过程。如果柱头干燥将会

使异源花粉不能附着在柱头上。十字花科植物为干燥

型柱头
[ 23]
,Lewis和 Crowe观察到十字花科植物种间杂

交和属间杂交时花粉常常不能在柱头表面萌发 ,同时授

粉后 ,柱头乳突细胞内沉积的大量胼胝质也是远缘杂交

时柱头拒绝异源花粉的反应
[ 24]
。巩振辉

[ 7]
在甘蓝与白

菜 、白芥与白菜的远缘杂交 ,孟金陵
[ 25]
在进行甘蓝型油

菜与白菜的杂交中都出现了异源花粉柱头萌发缓慢 ,与

花粉管接触的柱头乳突细胞与花粉管中普遍产生胼胝

质 ,花粉管常常难以穿入柱头的现象。

3.1.2　花柱不亲和　与自花授粉不亲和相似 ,种间杂交

中的异源花粉管在花柱中也有处于发育停滞状态。也

有因花柱长度过长 ,而使花粉不能达到胚囊释放配子而

造成远缘杂交不亲和[ 2 ,4] 。

3.1.3　胚囊不亲和　花粉随花粉管进入异种胚囊并释

放精子 ,但有时精子并不能有效的与雌配子结合实现双

受精 ,或者仅发生精子与极核融合的单受精。雌雄配子

在胚囊表现不亲和在芸薹 、茄科、烟草等属的种间杂交

均有报道[ 25] 。

3.1.4　受精后不亲和　受精后不亲和主要表现在胚胎

发育障碍 ,从而引起杂交不结实或结实率极低。即异种

或者异属植物进行杂交时花粉能在柱头上萌发达到胚

囊释放精细胞完成受精过程 ,但由于胚和胚乳不能正常

发育或者胚的发育受抑制 ,而使发育出现障碍。胡金良

等[ 26]在矮脚黄白菜与甘蓝型油菜杂交的胚胎学研究中

观察到胚和胚乳的发育进程较为缓慢。

3.2　远缘杂种的不育性

远缘杂交不育有杂种不活 、杂种不育和杂种衰败3

种现象 ,表现为杂种不能发育;发芽后在苗期植株夭亡;

植株不能开花;植株完全不结实或者结实性差。产生的

原因可能是由于亲本基因组之间的不协调 ,或者一个亲

本的基因组与另一个亲本的细胞质之间的不协调引起

的。这种不协调可引起杂种在幼苗期或者花期致使代

谢合成过程受阻。钟新民
[ 15]
在大白菜×甘蓝型油菜得

到的杂种种子成苗率为 67%,而大白菜×甘蓝得到的杂
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种种子成苗率为0.27%,金海霞[ 12]用大白菜与叶用芥菜

得到了雄性不育材料。

3.3　远缘杂交 F1代变异复杂

由于杂种的遗传物质异源性很强 ,杂种一代通常表

现为广泛的分离 ,杂种一代的性状都表现为介于 2个亲

本性状之间或者更靠近某一亲本的性状 ,如植株长势 、

株型 、叶型、叶色 、叶表面特征等营养生长性状或者植株

抽薹早晚 、花器 、花色 、分枝能力等主要的生殖生长性

状[ 7 , 27] 。

4　克服大白菜远缘杂交不亲和的方法
4.1　用生物 、化学 、物理机械方法处理柱头

4.1.1　蕾期授粉　在雌蕊蕾期 ,柱头上的起识别作用的

蛋白质尚未合成或含量极低 ,此时用成熟的花粉授粉可

躲过 2个亲本之间的识别反应而使授粉成功或者用已

被杀死的亲和花粉混和在不亲和的花粉中授给成熟的

雌蕊 ,以欺骗柱头的识别反应。顾爱侠等
[ 28]
以四倍体大

白菜为母本与二倍体结球甘蓝杂交 ,采用蕾期去雄授粉

和其它方法结合 ,获得了总体形态偏近于大白菜 ,生长

势极强 ,株高2 m的杂交后代。

4.1.2　重复授粉法　先用不亲和的花粉多次给雌蕊授

粉 ,当柱头的识别蛋白被消耗完以后再用目标花粉授

粉
[ 14]
。

4.1.3　化学法处理柱头　用化学物质处理柱头 ,如有机

溶剂(乙烷 、乙酸乙酯等);激素(赤霉素 ,α-萘乙酸 ,2 ,4-

D)等可能是化学物质破坏了柱头识别蛋白物质 ,促进了

花粉发芽和花粉管的伸长 ,有利于完成受精作用
[ 15]
。

4.1.4　物理机械法　用毛笔毛刷轻轻刷柱头 ,使柱头轻

微伤口 ,或者用辐射诱变法 、激光和高压静电处理 ,李光

池等
[ 29]
用辐射诱变大白菜得到突变品系作父本 ,与王兆

红萝卜细胞质雄性不育系为母本杂交 ,得到了 F1代种

子 ,证明辐射能够提高远缘杂交成功率。张旸
[ 25]
用激光

和高压静电对羽衣甘蓝花粉进行不同时间剂量的辐照 ,

然后授到大白菜的雌蕊上 ,得到的白菜与羽衣甘蓝的杂

交结籽率发生了明显变化 ,不同剂量的处理均比对照提

高 ,最高可达到26.18%。原因可能是由于激光和高压

静电处理花粉后花粉表面的某些物质发生了改变从而

干扰了来自于柱头上的抑制信息的传递 ,使柱头上影响

受精作用的蛋白质发生了改变 ,促进了花粉的萌发。

4.2　子房培养和胚胎培养

随着生物技术的发展 ,各国学者更多地利用胚胎挽

救和子房培养的方法获得远缘杂交种子。子房培养主

要用来克服早期的杂种胚败育 ,胚培养主要用来挽救胚

在心形期至鱼雷形期败育或生育停滞的杂种胚。1978

年 , Inomata首次成功将子房培养应用于大白菜与甘蓝

的种间杂种胚的挽救[ 30] 。此后许多学者在白菜与不同

属种间的杂交进行了子房培养。巩振辉等[ 7] 在大白

菜×白芥中运用子房培养技术获得了子房发育好 ,数目

多的杂种种子 ,并表明 ,激素对远缘杂交种子的形成并

非必要条件 ,但是在White 培养基中添加适宜的生长

素 ,杂种的子房发育 、杂种的产生有明显的促进作用 ,其

中以 1.5 ～ 2.0 mg/L IAA最为明显。顾爱侠[ 31] 等以二

倍体大白菜为母本与四倍体结球甘蓝杂交 ,在以不添加

激素 NAA的改良White为基本培养基进行子房培养 ,

得到了成活的绿色胚株。

4.3　体细胞融合

体细胞融合是克服远缘杂交不亲和的一条新途径 ,

绕过了有性交配过程 ,使亲本基因结合起来 ,创造了自

然界没有的新类型 ,具有速度快 、耗时短的优点。体细

胞融合的主要环节包括原生质体的制备 、诱导原生质体

融合 、杂种的原生质体的甄选以及诱导分化成植株

等[ 32] 。梁丹等[ 33] 利用培养好的甘蓝和白菜的幼苗在果

胶酶与纤维酶的作用下分离出原生质 ,再利用 PEG融

合液将这 2个原生质融合 ,得到了稳定的 、可育的细胞

杂种植株。

5　远缘杂种不育的克服方法
大白菜种间或者属间杂交的杂种一代植株常表现

活力弱 、早期夭折 ,即使结实 ,结实率也很低 ,具有高度

的不育 ,常采用以下方法克服。

5.1　游离小孢子培养

自从 1989年日本学者 Sato
[ 34]
在进行大白菜游离小

孢子培养技术并成功从 1个品种中得到小孢子胚和再

生植株以来 ,国内外对大白菜种间和属间杂种小孢子培

养技术已进行了系统的研究
[ 35-36]

。卢钢
[ 37]
等对白菜和

芜菁的 6个杂种F1代进行了游离小孢子培养 ,表明杂种

胚状体发生的最佳时期是单核中期至单核靠边期 ,

33℃、24 h热激处理可以明显提高杂种小孢子胚的诱导

率 ,培养基内加入活性炭也可改善胚的分化。赵玉靖
[ 38]

等大白菜与结球甘蓝杂种一代进行了游离小孢子培养 ,

成功获得了再生植株 ,并表明花蕾期低温处理 12 ～

24 h ,与NLN培养基蔗糖浓度 13%较蔗糖浓度 10%更

适于该异源三倍体杂种小孢子培养。

5.2　染色体加倍

双亲亲缘关系较远 ,在种子发芽的初期或者苗期 ,

有 0.1%～ 0.3%秋水仙碱液处理若干时间 ,使体细胞染

色体加倍 ,能大大提高芸薹属植物的结实率。

5.3　回交法

通过回交法将不育材料的杂交结籽能力恢复到正

常的可育品系水平 ,大白菜与叶用芥菜杂交得到杂种与

叶用芥菜回交7代 ,杂种结籽能力已经达到了普通芥菜

品系水平[ 12] 。白菜与甘蓝杂交得到的二倍体杂种与白

菜回交可得到低度育性的籽粒[ 13] 。刘畅等以四倍体大

白菜与二倍体结球甘蓝种间杂交获得异源三倍体与二
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倍体回交衍生后代为试材 ,通过细胞学及生殖特性研

究 ,获得了4个大白菜-结球甘蓝单体附加系 、3个双倍

体异附加系以及1个大白菜三倍体[ 27] 。另外 ,染色体加

倍与回交也是控制杂种后代疯狂分离的常规途径[ 2] 。

6　展望
远缘杂交材料具有广泛的遗传变异 ,创造新类型的

潜力很大 ,加强大白菜远缘杂交的研究力度 ,对拓宽大

白菜新品种选育的遗传基础具有重要意义。与其它一

些作物相比 ,如小麦 、水稻远缘杂交的进展相比 ,还没有

能够产生有突破性价值的育种材料[ 39] ,但大白菜在属内

种间以及属间的远缘杂交也取得了一些有价值的株系

或者品系。随着分子生物技术的加速发展 ,大白菜远缘

杂交不亲和 、杂种不育 、后代分离严重机理得到深入的

研究 ,将会产生更多有重要价值的远缘杂交种。
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植物叶片气体交换和叶绿素荧光动力学在
抗温度胁迫中的研究

韵 　敏 , 王四清
(北京林业大学园林学院,北京 100083)

　　摘　要:对目前国内外叶片气体交换和叶绿素荧光动力学在植物抗温度胁迫中的研究进行

了综述 ,从不同植物的生理指标变化中寻找到相同稳定的变化规律 ,即叶绿素荧光动力学中的光

系统 II(PSⅡ)最大光化学量子产量 Fv/Fm和净光合速率 Pn与植物抗温度胁迫能力呈现正相关

性。希望能用上述2种指标作为筛选抗性品种的标准 ,找到低能耗品种并分类栽培种植达到节

能减排的目的。

关键词:叶绿素荧光动力学;节能减排;叶片气体交换;低能耗
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　　植物生长虽然需要适宜的温度 ,但是在其生长过程

总会遇到不适宜的温度 ,即温度胁迫。当植物受到温度

胁迫时 ,很多生理功能会受到不同程度的影响 ,其中光

合作用受到的影响是不容忽视的 ,研究其变化具有很重

要的意义。就目前来看 ,研究光合作用主要体现在两个

方面:叶片气体交换和叶绿素荧光动力学。

叶片气体交换中的重要参数有:光合速率 、蒸腾速

率、气孔导度 、胞间 CO2浓度 、光合作用光响应曲线和光

合作用 CO2响应曲线等等;叶绿素荧光动力学中重要参

数有:固定荧光Fo 、最大荧光产量Fm、光系统 II(PSⅡ)最

大光化学量子产量 Fv/Fm 、光化学淬灭 qP 、非光化学淬

灭qN等等。
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　　国内外对于叶片气体交换和叶绿素荧光动力学在

植物抗温度胁迫中的研究范围十分广泛 ,涉及的研究对

象多种多样 ,从农作物 ,到观赏植物 ,甚至到藻类植物都

有研究成果 ,但是在不同植物类别里的研究程度或深度

却不尽相同。

1　叶片气体交换和叶绿素荧光动力学在农作物
中的研究

叶片气体交换和叶绿素荧光动力学在农作物中的

研究比较早。Smillie[ 1] 等应用叶绿素荧光鉴别了小麦、

黄瓜 、菜豆 、甘蓝品种之间耐冷性差异 ,取得了满意的成

果。就目前资料来看 ,叶片气体交换和叶绿素荧光动力

学在农作物中的研究其研究对象多种多样:玉米[ 2] 、甜

椒[ 3] 、辣椒[ 4] 、豆类 [ 5] 、棉花[ 6] 、西瓜[ 7] 、番茄[ 8] 、黄瓜[ 9]

等。这些研究都表明 ,温度胁迫对叶片气体交换和叶绿

素荧光动力学参数都有一定程度的影响 ,即遭遇温度胁

迫后 ,Pn 、Fv/Fm 2个主要参数会产生不同程度的下降 ,

而且随着温度胁迫时间的延长 ,其下降的幅度也越大;

Research Advances on Distant Hybridization in Chinese Cabbage

GE Yao-xiang 1 , BAI Cai-hong2 ,WANG Shuan-quan2 ,ZHOU Xin1 , LIANG Wen-yu1

(1.Agricultural Science Research Institute of Liuzhou City , Liuzhou , Guangxi 545003;2.College of Ag ronomy , Northwest Ag ricultural and

Forestry University , Yangling , Shaanxi 712100)

Abstract:The research on distant hybridization between Chinese cabbage and different genus or wide crosses between

different species of Brassica plants were reviewed.The main dif ficulties of distant hybridization breeding were cross-in-

compatibility ,hybrid sterility ,complexity of descendiblity and aberrance of crossed offspring , and some methods to over-

come them.Distant hybridization reseach in Chinese cabbage was prospected.
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