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结球甘蓝耐裂球研究进展

曾爱松1’2，刘玉梅1，方智远1，严继勇2

(1中周农业科学院蔬菜花卉研究所，北京100081；2江苏省农业科学院蔬菜研究所，南京210014)

摘要：综述了国内外结球甘蓝裂球性状及鉴定方法的研究进展，从裂球的遗传因素、叶片解剖特征、生理生化特性等方面

分析了结球甘蓝裂球发生的原因。并提出了防治裂球的栽培措施。
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Abstract：This paper summarized the studies on characteristics and identification methods of cabbage head—

splitting worldwide．The genetic factor，morphological features，physiological and biochemical characters and so oH，

were all responsible for head splitting，and some cultural measures preventing from head splitting in cabbage are put

forward．
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结球甘蓝(Brassica oleraca L．var．capitata L．)简

称甘蓝，是十字花科芸薹属甘蓝种中的一个变种。

甘蓝营养丰富，适应性和抗逆性均较强，易栽培，产

量高，耐贮运，是全球广泛栽培的蔬菜作物之一⋯。

甘蓝的主要食用器官是叶球，在甘蓝叶球接近成熟

或成熟后经常出现叶球开裂现象，尤其是作为早春

主要蔬菜的早熟春甘蓝，裂球现象更为严重，给乍产

者造成很大的经济损失。近年来，由于出口和长途

运输的需要，要求生产上的甘蓝叶球必须美观、紧

实、田间搁置期长，这就要求必须降低或避免甘蓝裂

球现象，提高甘蓝品质，使甘蓝生产能够根据巾．场需

求分期上市，提高生产者的种植效益。因此，探讨裂

球机理，寻求防治裂球的措施，选育和生产出优质耐

裂球的甘蓝，是当前甘蓝育种和生产的重要、突出的

目标。但因甘蓝裂球现象是一种受遗传、生理及环

境等诸多复杂因子影响的过程，这方面的研究相对

较为滞后。国内外学者先后从遗传学、生理特性及

球叶的解剖结构等方面对甘蓝的耐裂球机理进行了

一些研究，现对其综述如下，以期为下一步深入开展

耐裂球研究提供参考。

1甘蓝结球机制

甘蓝为2年生草本植物，完成一个生长发育周

期(从营养生长到生殖生长)需要2年的时间。在

适宜的气候条件下，它于第1年生长出根、茎、叶等

营养器官，并且在叶球内贮藏大量的同化产物，经过

冬季低温完成春化阶段后，至第2年春季通过长日

照阶段，然后形成生殖器官而开花结实，完成从播种
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到收获种子的生长发育过程：2-3]。甘蓝在长期的进

化过程中形成了结球特性，按照其生长时期通常分

为发芽期、幼苗期、莲座期、结球期和休眠期5个阶

段‘引。甘蓝的结球是指当植株生长到一定阶段(完

成莲座期)时，感受了某些环境条件，如温度、光照

等，使体内的物质和激素水平发生变化而引起叶背

细胞的加速分裂和伸长，从而迫使叶片直立和向内

弯曲，加之内部的叶不断生长和充实进而形成叶

球一4-。甘蓝的球叶是一种典型的变态器官，是甘

蓝主要的储存营养器官，同时也是区别于其他物种

形态上最重要的标志。“。甘蓝叶球的形成从生长

中期开始，初期生长慢，晚期生长快，直到收获时可

食部分的重鼍继续增加，这时约占整个甘蓝重量的

一半。叶球开裂发生在结球后期，此时球叶的密度

(叶数、叶重)达到充分程度，外部球叶已接近成熟，

生长缓慢，如果内层球叶继续快速牛长，外部已充分

成熟的叶片便会在机械力的作用下裂开川。

2甘蓝裂球发生的时期与症状

甘蓝叶球开裂多发生在叶球生长后期，一些易

裂品种从结球中后期即开始出现开裂。叶球开裂的

发生部位、开裂形状和开裂方式多种多样。最常见

的是叶球顶部开裂，有时侧面也开裂。裂口形状可

分为纵裂、横裂和T形裂3种类型，不同品种间沿纵

横两个方向扩展的速率和比率差异也很大。叶球开

裂的程度，轻者仅叶球外面几层叶片开裂，重者可深

至短缩茎。

3 影响甘蓝裂球的因素

3．1遗传因素

为指导甘蓝耐裂球的抗性品种选育，国内外研

究者陆续开展了甘蓝耐裂球的遗传研究。Chiang哺’

早在1972年对甘蓝耐裂球遗传效应进行了分析，认

为甘蓝裂球性至少由3对基因控制，基因作用大半

是累加的，早开裂为不完全显性，狭义遗传力估算为

0．47％。2009年，中国农业科学院蔬菜花卉研究所

庄木等一3对甘蓝耐裂球性状的配合力及其遗传力

又进行了分析，证实基因加性效应和非加性效应对

耐裂球性均起重要作用，且以加性效应为主。此外，

有关学者对于施肥和采收期等栽培条件对甘蓝裂球

的影响也进行了研究。结果表明，施肥及采收期对

甘蓝的裂球性影响都不显著，而甘蓝品种间裂球性

的差异却达到极显著水平，进一步证实了甘蓝裂球

主要受遗传因素影响¨01。可见，甘蓝的裂球性主要

是由遗传因素引起，通过常规育种及生物技术辅助

育种选育耐裂球亲本材料，应是选育耐裂球品种的

关键所在。

3．2形态解剖特征

对于甘蓝的形态解剖特征与裂球的关系，王丽

娟等‘⋯、汝学娟等J2o用石蜡切片技术，证实甘蓝抗

裂球品种与易裂球品种在解剖特征方面存在较大差

异。其中耐裂球品种叶片表皮细胞壁较厚，叶肉细

胞较小，排列整齐、紧凑，细胞间隙小；易裂球品种的

叶片表皮细胞壁较薄，叶肉细胞较大且形状不规则，

排列疏松，细胞间隙大。耐裂品种的表皮细胞排列

紧密、间隙小、有弹性，抵抗细胞迅速膨胀所造成的

膨压的能力则强，这与果实裂果方面的研究有异曲

同工之处¨。“1。

近年来，植物叶表皮特征研究日益受到植物学

家的重视。叶表皮特征的多样性被用在种间、属间的

分类及同种植物间耐旱差异等性状的探讨上¨’”1。

曾爱松等【1引运用扫描电子显微镜对耐裂球性不同

的甘蓝球叶的叶表面微形态进行了比较观察，研究

表明耐裂材料与易裂材料在球叶表面微形态上差异

显著。耐裂材料的垂周壁上有明显的波状嵴，平周

壁上有加厚的条纹状角质层纹饰，保卫细胞四周角

质层褶皱较多、起伏较大，表皮上覆盖有大量的粉状

或颗粒状蜡质。易裂材料的垂周壁呈沟槽状下陷。

平周壁上角质层光滑，保卫细胞四周角质层较平坦。

以上方法克服了田间调查的粗放、易受环境条

件影响的缺点，从细胞学的深层次鉴定品种间的耐

裂球差异，为进一步从细胞学水平上研究影响甘蓝

裂球的原因及机理提供了理论基础。但此方法只能

鉴定细胞学结构差异明显的品种，而且只能进行定

性观察，不能定量检测。

3．3水分条件

水是植物细胞中的重要组成成分，与植物的生

长发育密切相关；细胞生长的动力膨压就是通过水

分关系的平衡建立起来的。曾爱松等Ⅲ1对耐裂球

性不同的甘蓝结球过程中球叶水分含量动态进行了

测定，结果表明，整个结球期易裂材料含水量高于耐

裂材料。在甘蓝生长后期，外部球叶接近成熟，生长

缓慢，而内层球叶继续快速生长；土壤水分不足时，

突然降雨或灌大水，易吸水材料内部球叶产生的膨

压大于不易吸水材料，从而造成易裂材料裂球能力

高于耐裂材料。尤其在甘蓝结球后期，叶球组织脆

嫩，细胞柔韧性小，一旦土壤水分供应不均衡，就会

造成叶球开裂。因此，在甘蓝结球后期要调节好肥

万方数据



2期 曾爱松等：结球甘蓝耐裂球研究进展 309

水供应，土壤不可过干、过湿。

3．4矿质营养

钙是细胞壁重要的组成成分之一，钙与果胶分

子上的负电单元形成离子键，参与细胞壁构建和组

织力学性能的形成。2卜“1。对于钙与甘蓝裂球之间

的相关性，曾爱松等’2引进行了研究。结果表明，甘

蓝结球始期至中后期，耐裂材料总钙含量高于易裂

材料，且总钙含量与裂球指数旱显著负相关，说明甘

蓝总钙含量与甘蓝裂球性之间有密切关系。同时，

对耐裂球性不同甘蓝材料球叶细胞Ca“进行的定

位研究发现，耐裂材料与易裂材料细胞内Ca“区域

运动的窄间趋势相同，但是耐裂材料的Ca“区域分

布的空问性变化要比易裂材料慢；从总钙含量及

Ca“定位变化来看，结球期的总钙含鼍及细胞内

Ca“定位分布的空间性变化共同影响着结球甘蓝

的生理代谢及裂球程度。

钾是植物体内多种酶的生理活化剂，适宜的

K+浓度有助于叶片同化产物的增加，以及蛋白质、

类脂、纤维素的形成，从而为果实发育提供充足的结

构组建物质，增强耐裂能力。曾爱松等瑚1研究表

明，在甘蓝整个结球期，材料问粗纤维及钾含量变化

趋势基本一致，但是耐裂材料钾含量高于易裂材料。

相关试验表明。增施钾肥，可以减少活性氧的产生，

降低丙二醛(MDA)含鼍，从而延缓作物过早衰老死

亡。低钾条件下超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢

酶(CAT)、过氧化物酶(POD)等酶的活性显著下

降，使自由基的产生与清除反应之间的平衡被打破，

导致膜脂过氧化作用加强，积累大量的MDA，造成

膜的伤害，这说明钾对自由基伤害有保护作用旧引。

尤其在甘蓝结球后期，如果叶球能保持较高的钾含

量，则能够增加承受膜损伤所带来伤害的能力，减少

裂球。

3．5 内源激素

内源激素在果实生长发育过程中起着重要调控

作用，尤其是IAA、GA，、ZR和ABA表现最为明

显Ⅲ删。曾爱松等㈣1研究表明，在甘蓝整个结球

期，耐裂材料各个时期的IAA、GA，含量均高于易裂

材料。尤其在结球后期，较高的IAA、GA，使耐裂材

料外部叶球继续保持较高的生活力，能够承受内部

叶球较大的生长应力，从而降低了裂球潜力。因此，

在甘蓝生长期适超喷施生长素，可减轻裂球发生。

3．6粗纤维

双子叶植物细胞壁大约含有30％纤维素、30％

半纤维素、35％果胶和5％蛋白质。这些成分与联

键构成了细胞壁机械性能的基础物质，也是组织强

度的重要物质基础。其含量以及连接方式决定了细

胞壁的组织强度，表现出器官的机械强度。许多研

究证实：植物细胞肇结构中多糖成分越高，细胞抵抗

压力的强度也越大‘30川。曾爱松等。2叫在对耐裂球

性不同甘蓝材料粗纤维含量动态的研究中发现，整

个结球期，材料问粗纤维含量变化趋势基本一致，耐

裂材料粗纤维含鼍高于易裂材料。以上研究表明，

甘蓝球叶的粗纤维与甘蓝叶球开裂存在显著的相关

性，这为下一步更为微观的细胞骨架系统的研究提

供了重要理论依据。

4甘蓝裂球性鉴定

在实际的育种及生产实践中，一般都在甘蓝适

收期后，再延长3—5d，调查植株裂球情况，根据此

时的裂球率作为甘蓝裂球性的鉴定指标。裂球率虽

然能较为简单、直观地鉴定甘蓝的裂球性，但并不能

全面地表达甘蓝材料的裂球程度及裂球特征。因

此，许忠民等‘”1根据甘蓝植株的田问裂球性状，制

定了甘蓝植株的裂球分级：0级：叶球表面光亮，球

叶完好，无裂球；1级：裂深0．1～0．5cm，裂宽0．1—

3．0era。裂弧长0．1～15．0cm；3级：裂深0．51～

1．0cm，裂宽3．1～6．0cm，裂弧长15．1—18．0cm；5

级：裂深1．1一1．5cm，裂宽6．1—9．0cm，裂弧长

18．1～21．0cm；7级：裂深1．51—2．0cm，裂宽9．1～

12．0era．裂弧长21．1—24．0cm；9级：裂深≥2．1cm．

裂宽≥12．1em，裂弧长≥25．1em。同时，他们初步

提出了甘蓝叶球成熟后晚收10d作为耐裂性鉴定时

期，根据叶球的裂球指数对甘蓝叶球耐裂球性划分

成高耐裂球、耐裂球、中耐裂球和易裂球4个不同的

等级标准。

5裂球的防治措施

5．1选育耐裂球品种

在育种丁作中，广泛搜集、筛选耐裂球种质资

源，选育耐裂品种是解决裂球问题最根本的途径。

在实际生产中，一种是品种本身表现抗裂，在甘蓝品

种中，一般尖头型和扁球型品种不易裂球，圆头型品

种易裂球，但有些圆球品种表现非常耐裂。除考虑

当地消费者习惯外，还应选择耐裂球品种栽培。另

一种是避裂，使其成熟期避开当地的阴雨季节，减少

成熟期裂果。甘蓝的早熟品种在春季生长成熟后，

或早、中熟品种在秋冬栽培时，定植过早，不及时采

收，都可严重引起裂球；晚熟品种则相对不易裂球。
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5．2科学浇水。合理施肥

在甘蓝生产中，需要加强土壤的选择与改良，调

节肥水供应。尤其在结球后期不可过干、过湿，土壤

相对含水量应保持在75％一85％；避免干旱后大水

漫灌造成土壤水分急剧变化而诱发裂球大量产生。

在叶球生长前期，控制氮肥，增施钙肥，提高叶球中

的钙素含量，减轻裂球的发生。

5．3喷施化学药物和生长调节剂

虽然有关喷施化学药物和生长调节剂对甘蓝裂

球性的影响尚无报道，但从以上的研究报道及甘蓝

裂球机理可以看出钙、钾、激素等与甘蓝的裂球性存

在明显相关性，所以在甘蓝的栽培生产中适量喷施

钙、钾、激素等可减少裂球的发生。

5．4及时采收

在雨季来临或大雨之前，适时提前采收，以减少

裂球数量。甘蓝在冬季生产中，对于冬季气温较高

地区，成熟叶球在田间越冬时，可割取外叶，减缓叶

球内部叶片的生长，或采取切根的方法和菜农常用

的“扭饬”处理。

6 研究展望

甘蓝裂球是一种受遗传、生理及环境等诸多复

杂因子影响的过程，而且叶球的开裂主要是由品种

遗传特性决定的，所以目前克服裂球的最有效办法

是选育和选用优良的耐裂球甘蓝品种。因此，做好

甘蓝耐裂球鉴定研究尤其是多抗性鉴定研究，是非

常紧迫而具实用性的一项T作。现代分子生物技术

飞速发展，将打开甘蓝裂球研究的新局面，深入开展

甘蓝耐裂球性的分子标记、基因定位及耐裂基因的

转化，将是今后研究工作的重点。
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