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摘 要：阐述了组织培养、基因工程技术和分子标记技术在花椰菜育种中的应用现状，对今后生物技术在花椰菜育种中应 

用的发展方向进行了讨论。 
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Abstract：In this paper，three major biotechnologies including tissue culture，gene engineering and molecular markers were ex。 

plained．And its development direction in the future was discussed． 
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花椰菜(Brassica oleracea vaF．botrytis)是十字 

花科芸薹属甘蓝种的变种，花椰菜起源于地中海 

至北海沿岸，起初 由野生甘蓝进化而来，由于生长 

习性的演变和阶段性的变异，经不同环境条件、不 

同目标的选择和培育而形成的变种。以花球为食 

用器官，是我国主要的蔬菜之一。花椰菜在我国栽 

培历史较短 ，19世纪中叶传人我国南方 ，20世纪 

50年代以前只是零星栽培，多以农家常规品种为 

主，品种单调 、退化问题严重、产量低 、品质较差。 

从 70年代开始引进了一些国外花椰菜品种，如： 

耶尔福、法国菜花、荷兰雪球、瑞士雪球等，在一 

定程度上缓解了花椰菜品种短缺的问题。进入 90 

年代，随着我国蔬菜产业的发展，花椰菜种植面积 

也进入快速增长时期，对优良品种的需求量也急 

剧增加。为了解决优良品种覆盖率较低的问题，科 

技工作者在花椰菜育种、种质资源收集及种质创 

新等方面取得优异成绩，培育出许多优良品种。从 

20世纪70年代开始发展起来的现代生物技术给 

动植物品种改良带来了一场革命，使育种技术从 

依靠作物形态特征的宏观水平提高到微观的细 

胞、基因水平，以植物组织(细胞)培养技术、基因 

工程技术、分子标记技术为主体的现代生物技术 

已成为作物品种改良的先导技术。因此 ，应用生物 

技术提高花椰菜育种速度和水平、创造新型的种 

质资源、提高花椰菜品质，在生产实践中具有重要 

意义。 

1 组织培养在花椰菜育种上的应用 

1．1原 生质体 融合技 术 

通过远缘杂交将近缘植物的优良性状导人栽 

培作物，已经成为作物遗传改良的重要途径。但有 

些远缘杂交存在不能结实、生长势弱等缺点，原生 

质体融合能很好解决这个问题。半个多世纪以来， 

国内外通过原生质体融合已经获得了大量芸薹属 

植物与近缘植物的属间杂种。惠志明[11等利用原 

生质体非对称融合技术获得了含有 ogura雄性不 

育胞质的花椰菜再生植株。Hansen和EarleI 】利用 

含有一对显性抗黑腐病基因的 Brassica lZtTpll~植 

株，使用体细胞杂交技术，将抗性基因导人另一 

Brassica oleracea植株中，得到后代具有高抗黑腐 

病，可育的Brassica oleracea植株。Kao等 使用青 

花菜下胚轴原生质体与携带有 ogura不育基因的 

线粒体和 ctr叶绿体的Brassica napus叶肉原生质 
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体进行体细胞杂交，得到的再生植株带有 ogura 

不育基因的线粒体，染色体数为2n=56。该研究认 

为，用体细胞杂交技术可以得到芸苔属的杂交种， 

并可以为研究胞质雄性不育机理提供有用的材 

料。Ya~ow等【4]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等 

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 [61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171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。 

1．2小孢子培养 

以小孢子或花药为外植体组织培养获得单倍 

体个体，无论花粉来源于纯合体还是杂合体，经加 

倍后即纯化，得到双单倍体(DH)系。可直接用于 

育种，大大缩短杂交后代的选择和纯化的过程，提 

高育种效率，缩短育种周期。DH系遗传特性稳定。 

随机排列的孢子，用于早期筛选优良性状，对杂合 

亲本能快速纯合。对多基因控制的特异性状筛选 

能一步到位 ，加快育种进程，可对多个性状同时选 

择。小孢子培养对多位点隐性基因及多个隐性性 

状的纯合具有明显优势，适合于远缘杂交育种。 

目前，该项技术已陆续在芸薹属的大白菜、不 

结球白菜、结球甘蓝、芥蓝、抱子甘蓝、羽衣甘蓝、 

大头菜、叶芥和芜菁甘蓝等蔬菜育种上获得成功。 

花椰菜小孢子培养相对于白菜等十字花科蔬菜起 

步较晚，小孢子培养技术还不成熟。张晓芬等【8]以 

l2种花椰菜基因型为试材，进行游离小孢子培养 

技术研究，只有基因型 c1成功地诱导出了胚状 

体并获得再生植株。研究认为花椰菜小孢子培养 

对基因型依赖性较大。该研究初步建立了花椰菜 

小孢子培养与再生体系，成功获得了花椰菜小孢 

子培养再生植株。顾宏辉等[91以2个冬性花椰菜F 

杂交种为供体材料，研究了不同热击温度与时间 

组合、更新培养液和冷击预处理对花椰菜小孢子 

培养胚发频率的影响，得到的最佳热击组合能显 

著提高出胚产量；更换培养液和冷击预处理能明 

显提高胚体质量，减少愈伤状胚的形成。 

1．3 诱发与筛选遗传变异 

在组织培养条件下，无论有无诱变剂存在，都 

有较高的突变率。Leroy等[10,11】利用花椰菜下胚轴 

进行组织培养，用ISSR方法检测愈伤组织形成过 

程，细胞增殖过程以及成苗后的再生植株在不同 

阶段的植株间多态性。研究发现：组织培养诱导的 

再生植株具有遗传多态性。证明组织培养可诱发 

与筛选遗传变异。因此，这种较高的突变率使再生 

植株中存在着丰富的遗传变异，为我们提供了得 

到新种质的可能。 

2基因工程技术在花椰菜育种上的应用 

2．1 获 得抗 虫植株 

Ding等【l2】利用农杆菌介导，从当地甘薯中分 

离得到的抗虫基因转入花椰菜中，得到抗虫转基 

因花椰菜。华学军等 】利用土壤根癌农杆菌的介 

导，将 基因导人 14 d苗龄的花椰菜下胚轴和 

子叶柄中，得到转基因植株。蔡荣旗等IH】通过根 

癌农杆菌 LBA4044菌株的介导，将 杀虫基因 

导入花椰菜下胚轴，得到了转化的愈伤组织及再 

生植株。徐淑平等【l5】以花椰菜“杂交 75d”父、母 

本的无菌苗下胚轴切段为受体材料，用根癌农杆 

菌介导的遗传转化法将 基因和豇豆胰蛋白酶 

抑制基因导人花椰菜的下胚轴切段细胞，获得了 

转基因植株。植株移至大田能正常生长 、开花 、 

结籽。Volodymyr等Il6】使用花椰菜叶肉原生质体 

作为载体，使不同的基因转入植物细胞，以得到 

不同新农艺性状和经济性状的种质材料。吕玲玲 

等【l7】通过根癌农杆菌 Agrobacteruun uunefaciens介 

导，将豇豆胰蛋白酶抑制剂基因( ”)导入花椰 

菜无菌苗的下胚轴和子叶中，得到转基因植物 。 

转基因植株叶片的离体饲虫初步试验结果表明， 

对鳞翅目害虫菜青虫的生长发育有一定的抑制 

作用。 

2．2转基因雄性不育植株 

黄科【l8】等将反义 CYP86MF基因(花粉发育相 

关基因)通过农杆菌的介导转入青花菜子叶下胚 

轴，得到花器官发育不良的和花粉不发育的再生 

植株。转基因不育株通过人工授粉可以正常结实， 

证明不育株雌蕊是正常发育的，因此，不育性来自 

于 CYP86MF基 因。 

Bhalla和 Smith[191将反义 Bcpl基因(花粉特 
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异基因)与花粉发育特异启动子 Lat52一同通过 

农杆菌介导导入花椰菜，得到 50％花粉败育的再 

生植株。 

2．3延迟成熟，获得耐贮花球 

Henzi等【刎获得了转 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。 

3分子标记技术在花椰菜育种上的应用 

3．1 标记辅 助育种 

在作物的遗传改良中，利用连锁标记进行选 

择，可以大大加速目标基因的转移和利用：提高回 

交育种的效率；较早淘汰不利相关性状；设计和培 

育理想品种。此外，作物品种资源的DNA指纹分 

析可以在种质资源本身的评价、归类和利用，品种 

的纯度鉴定和品种知识产权保护，特定 DNA片段 

(或染色体)的追踪，杂种优势预测，寻找有重要价 

值的农艺基因，分析育种系谱的亲缘关系，制作品 

种分子身份证等方面发挥作用。Bomet等【矧使用 

ISSR分子标记法，鉴定不同的花椰菜栽培品种。黄 

聪丽等【 应用RAPD分析方法，分别对 3组花椰菜 

自交不亲和系和 自交系的基因组 DNA进行差异 

分析，得到与花椰菜自交不亲和性相关的差异片 

段，作为筛选自交不亲和系的标记。宋丽娜等[Z5】用 

RAPD和ISSR分子标记技术，分别对 5组花椰菜 

自交不亲和系和对应的自交亲和系的基因组进行 

指纹差异分析。结果表明，花椰菜自交不亲和系与 

自交系基因组 DNA之间存在差异，扩增出的差异 

片段与花椰菜自交不亲和性相关，并可作为自交 

不亲和系和自交亲和系育种筛选的分子标记。张 

峰等【 利用 AFT_P技术在一对花椰菜抗、感黑腐病 

的近等基因系中筛选到4个与抗黑腐病性状、1个 

与感黑腐病性状连锁的DNA分子标记，对其中1 

个 400 bp的抗病标记进行 Southern杂交检测，结 

果表明，该标记与甘蓝黑腐病抗性基因紧密连锁。 

李凌等 [271利用 cDNA—AFLP技术对花椰菜黄花 

(A023)和白花(A123)一对近等基因系的mRNA进 

行了分析 ，得到白花品系和黄花品系特有的 2个 

标记：W260和 Y310。孙德岭等【船】利用 AFLP技术 

对花椰菜、青花菜、紫花菜、黄花菜自交系的遗传 

亲缘关系进行了研究。结果表明：花椰菜、青花菜、 

紫花菜、黄花菜明显分为四大类群；青花菜与紫花 

菜亲缘关系较近，花椰菜与其它花菜亲缘关系较 

远，黄花菜居中。Muhammet等 设计了43个 SSR 

引物，共评价了54个甘蓝、花椰菜、青花菜三个不 

同类群的栽培种，并计算每品种的遗传相似性，制 

作了系统发育树。 

3．2基因定位 

目前，花椰菜自交不亲和系的利用是 F 杂种 

利用的最有效手段。表现型的整齐一致通过杂种 
一 代而获得。自交不亲和性在十字花科作物中普 

遍存在。近年来，自交不亲和性的研究已成为一个 

热点。自交不亲和性是指抑制植物自身花粉的萌 

发或花粉管的生长，是植物在长期进化过程中形 

成的在受精前选择有利花粉的策略。芸薹属自交 

不亲和性，受控于一个具有多等位基因的单一遗 

传位点s，它的花粉表型由产生花粉的植株即孢 

子体基因型决定，因此称为孢子体 SI(Sporophytic 

SI，SSI)。现在已发现了 50个 S基因。 

花椰菜食用部分为花球，花球的形成、形态等 

对其品质有相当大的影响。因此，花球的形成、进 

化和花球的发育模式都是科学家们关心的问题。 

Kempin等【蚓从拟南芥中分离得到两个与花的分生 

组织活性有关的 CA ULIFLOWER和 APETALA，基 

因，研究表明：其功能为转录因子。同时对花椰菜 

栽培种中该基因的同源基因研究发现：花椰菜中 

其同源基因是无功能的。这暗示了花椰菜肉质花 

序形态的形成机理与该基因密切相关。Purugganan 

等[3 研究了野生型和栽培型花椰菜中CA ULIFLOW— 

ER基因的多态性，发现在栽培型花椰菜中该基因 

的第 5个外显子有一个等位基因位点发生了无意 

突变，此无意突变也存在于花序结构上产生变异 

的羽衣甘蓝和椰菜中。这些结果表明：此无意突变 

是在驯化早期被育种者选择得到的。 

Smith等[32,33】以BoCAL和BoAPI两个隐性等 

位基因在特殊位点上的分离为切入点，研究了花 

球的起源和进化过程，得到花球发育的遗传模式， 

认为 BoCAL—a等位基因与离散花序的形态之间 

存在很强的相关性，并提出以SSR分子标记对花 

球形态品质进行检测的方法，为提高品质育种提 

供可行的方法。 

此外，花球的食用品质与蔬菜细胞壁中果胶 

物质的含量有关，Femenia等 【 利用单克隆抗体 

JIM5和JIM7分别直接识别果胶多糖的低甲基酯 

化作用和高甲基酯化作用 (即果胶多糖抗原决定 
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部)，该方法使花椰菜的食用品质可以识别。 

在花椰菜生产中，不结球或提早散球的现象 

常常发生，对产量和品质的影响很大。赵升等 对 

外源BoCAL基因对花椰菜花球形态发生的调节 

及遗传的研究发现 ：不结球与 BoCAL基因的突变 

有关 ，而早散球与 BoCAL基因的时空表达有关 ， 

可以利用 BoCAL基因调控花球发育的性状。一方 

面，在甘蓝、青花菜等芸薹属蔬菜作物中导人该基 

因的反义基因，通过抑制其内源的 BoCAL基因表 

达来创造新型的种质。另一方面，控制BoCAL基 

因的突变程度和表达水平 ，可控制花球的发生时 

间和发育速度。 

杨加付等 采用包括基因型×环境互作效应 

的遗传模型，对花椰菜营养品质性状进行了遗传 

研究。结果表明，可溶性固形物含量 、蛋白质含 

量、总糖含量和 vc含量等各营养品质性状除了 

主要受遗传主效应控制外，还明显受到基因型× 

环境互作效应的影响，狭义遗传率均较高，其中以 

普通狭义遗传率为主。 

3．3遗传图谱的构建 

迄今为止，已经用分子标记构建遗传图谱的 

植物达 30多种，包括各种重要的农作物，另外还 

有 30多种植物的图谱正在建立之中，有些植物的 

连锁图已趋饱和。饱和的连锁图为基因的精细定 

位和物理图谱的构建奠定了基础。目前，天津科润 

蔬菜研究所利用AFLP和 NBS profiling技术，以花 

椰菜 自交系“AD白花”与高代 自交不亲和系“c一 

8”杂交一代自交产生的 F2分离群体为材料，构建 

了第一个花椰菜遗传连锁图谱。该图谱由234个 

AFLP标记和 21个 NBS标记构成了9个连锁群， 

总图距为 668．4 cM，标记 间平均距离为 2．9 cM。 

每个连锁群包含的位点数从 12到47个，相邻两 

标记之间的距离范围是 0 14．9 cM。NBS标记分 

布在 8个连锁群中。 

4 展望 

现代植物育种是以组织培养、分子克隆和分 

子标记三大生物技术同育种实践紧密渗透为特征 

的。组织培养技术已日趋成熟，成为花椰菜常规育 

种的重要辅助手段。基因工程除在抗除草剂、抗 

病、抗虫等方面发挥巨大的作用外，在创造新的雄 

性不育材料、充分利用杂种优势方面亦展现出诱 

人的前景。 

双子叶植物拟南芥基因组序列测定于 2000 

年完成。拟南芥与花椰菜享有很高的基因组同源 

性 ，因此可以充分利用对拟南芥基因组的研究中 

所积累和开发的基因和生物信息资源，开展对花 

椰菜功能基因组研究，可能大规模地发掘与重要 

农艺性状有关的功能基因及其调控序列，极大地 

推动花椰菜的遗传改良。 

目前，花椰菜遗传连锁图已经构建成功，但这 

只是一个框架图，还需进一步增加标记的密度、得 

到饱和的连锁图谱，为建立精细的物理图谱、克隆 

重要的农艺性状的基因提供可操作的平台。此外， 

进一步利用已构建的遗传连锁图和分子标记技术 

可以进行以下几个工作： 

(1)辅助回交育种：回交育种中需要解决的问 

题之一是连锁累赘。利用分子标记可能检测到在 

目的基因两侧各发生了一次交换的个体，因而可 

以仅经过 2～3次回交，便可达到常规回交育种中 

回交 10次也达不到的目的。 

(2)全基因组选择：借助于饱和的分子标记连 

锁图，可以对各预选单株的整个基因组组成进行 

分析。在此基础上选择出不仅具有多个目标性状， 

且遗传基础最为理想的个体。 

(3)杂种优势分析和预测 ：杂种优势来源于 

DNA的杂合性，分子标记第一次提供了准确判断 

杂交组合 DNA杂合性的手段，从而也第一次有可 

能从 DNA水平预测杂种优势。利用分子标记，还 

可人工培育出在 DNA序列的重要片段可能高度 

杂合的亲本，从而配制出超优势 F 的组合。 

在任何育种过程中，最耗时费力的阶段就是 

评价表现型了。最新发展起来的分子标记的技术 

将会在育种过程中改变这种状况。尽管它不能直 

接选育某些数量形状或把由基因编码的 DNA序 

列介入到新的品种中，但这些技术可用来研究植 

物发育的基本机制。有关花椰菜育种性状的遗传 

学知识将成为育种者在应用他们的育种材料时最 

有价值的信息。分子生物学和遗传学的进展已使 

人们可以在分子和细胞水平上研究十分复杂的生 

命现象。分子标记和相关技术在育种上的应用就 

是可以洞悉控制农艺性状的遗传机制。这些信息 

的获得可以应用到常规育种上。随着这些技术的 

改进，分子标记及其相关技术可以做到快速筛选 

育种群体，加快整个选择程序。 
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在国内外广泛引种的基础上 ，利用花粉花药 

培养、细胞融合 、基因工程等生物技术 ，创新和丰 

富育种材料，建立遗传多样性的优良种质资源库， 

为开展专用型品种选育和满足不同市场需求的花 

椰菜品种选育奠定基础。在育种目标上应注重花 

椰菜新类型 、新花色的选育 ，为“菜篮子工程”提 

供新品种。目前，花椰菜杂交育种，主要是通过选 

育自交不亲和系来实现，但繁殖亲本费工、成本较 

高且 自交多代后退化问题严重 ，而且杂交种的纯 

度很难达到 100％。采用雄性不育系的方法配制 

杂种一代 ，能很好的解决上述问题，该方法已在大 

白菜、萝 卜、甘蓝、油菜等十字花科蔬菜成功的应 

用。但在花椰菜上雄性不育系育种研究尚处起步 

阶段 ，今后随着研究的深入 ，花椰菜雄性不育新品 

种也将应用于生产。目前花椰菜育种目标多偏重 

于丰产性、抗病性及外观形状的选育 ，而对风味 、 

营养品质、耐储运、适应性等重视不够。随着人们 

生活水平的提高 ，特别是我国加入 WTO后 ，对蔬 

菜品质将越来越受到重视，同时为了适应农业种 

植结构调整和提高我国蔬菜在国际市场的竞争 

力，应加强优质、出口型花椰菜品种选育工作。 
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