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　 　 摘要：应用形态学、细胞学和分子标记的方法对通过胚挽救获得的青花菜与萝卜属间杂种植株进行了鉴定。 结果表明：
杂种植株的生长势明显强于父本和母本，大部分形态性状超出了父、母本的范围，部分性状介于父母本之间或偏向于父本或

母本一方。 表型和细胞学观察显示杂种植株具有类似母本的雄性不育特性。 ＳＳＲ 分子标记分析表明，杂种植株包含了双亲的

遗传信息。 可见，远缘杂种是双亲间的真杂种。 远缘杂交种的获得与初步鉴定为促进萝卜属和芸薹属的基因交流提供了桥

梁种质，为进一步创制萝卜或芸薹属作物新种质提供了基础材料。
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远缘杂交可以打破不同种属间的隔离使之间

的基因发生渐渗和交流，在创造新物种或新种质

以及研究基因组进化方面具有重要意义。 十字花

科芸薹属植物遗传类型丰富、变异广泛，这为进行

芸薹属种间杂交或近缘属间杂交培育作物新种质

提供了良好的物质基础。 萝卜属植物是芸薹族中

与芸薹属植物亲缘关系最近的物种［１］ 。 任成伟

等［２］ 研究发现萝卜中亦存在芸薹属植物缺乏的抗
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虫、抗病、耐寒、耐贫瘠等许多优良基因。 尽管芸

薹属和萝卜属间的远缘杂交存在很多障碍，已于

１９１４ 年首次报道了萝卜与甘蓝的远缘杂交，目前

在这 ２ 个属之间进行了很多杂交研究，获得了萝

卜和甘蓝［３⁃５］ 、萝卜与芥蓝［６］ 、萝卜与油菜［７⁃８］ 等之

间的远缘杂种。 Ｉ． Ｈ． Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 等［３］ 对获得的萝

卜甘蓝杂种后代（以甘蓝为母本）进行接种鉴定，
结果表明：其部分植株对根肿菌的抗性超过了抗

病对照品种。 Ｈ． Ｐｅｔｅｒｋａ 等［４］ 发现萝卜甘蓝在抗

虫性、抗寒性方面也存在很多优势。 潘大仁［７］ 以

甘蓝型油菜与萝卜的属间杂种加倍，再与甘蓝型

油菜回交，经胚胎挽救获得了 ２５％ 左右的高抗线

虫基因 ＢＣ２后代。
Ｇ． Ｏｌｅｓｓｏｎ 等［９］的研究表明萝卜与白菜或甘蓝

远缘杂交产生的杂种植株营养体生长具有很大优

势，而且其干物质和粗蛋白的含量明显高于 ２ 个亲

本植株，因此有作为蔬菜或饲料作物开发的潜力。
张小康等［１０］以萝卜不育系为母本，雪里蕻、大头菜

和多裂叶芥为父本远缘杂交，最后获得叶片性状遗

传稳定、肉质根杂交优势明显的组合，该组合十分适

合腌制加工。 因此，把萝卜中的优良基因转移到芸

薹属作物中，对芸薹属的遗传改良具有重要作用，反
之亦然。

目前国内外尚未有详细的关于青花菜与萝卜

远缘杂交的研究报道。 本研究通过形态学和分子

标记方法对前期胚挽救获得的青花菜雄性不育材

料（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ． ｖａｒ ｉｔａｌｉｃａ Ｐｌｅｎｃｋ ２ｎ ＝ ＣＣ ＝
１８）与萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ ２ｎ ＝ ＲＲ ＝ １８）的 Ｆ１

杂种植株进行了鉴定，为进一步开展芸薹属和萝

卜属作物的遗传改良、种质创新和起源演化研究

提供基础。

１　 材料与方法

１ １　 材料

母本为青花菜雄性不育系 ＹＸ２４，父本为萝卜自

交系 ＬＸ６３⁃６ 和 ＬＸ５８⁃６，通过胚挽救技术获得的青

花菜与萝卜的远缘杂交种包括 Ｈ６３⁃６ 和 Ｈ５８⁃６。
所有材料均由中国农业科院蔬菜花卉研究所种质资

源课题组创制和提供。
１ ２　 方法

１ ２ １　 形态学比较　 在莲座期，对两亲本及其杂

种 Ｆ１的叶色、叶数、株幅、株高等性状进行观测，其
中叶片性状取最大叶片进行测量。 在盛花期，观
测各材料的花色、花器官大小等性状。 结实后，测

量角果大小。 所有性状的观测均在各材料不同植

株的相同部位取 １０ 个样本进行测量、统计，求其

平均值。
１ ２ ２　 花粉活力测定　 盛花期，取当天开放花朵

的新鲜花粉，用 １％ 醋酸洋红染色，置显微镜（Ｏ⁃
ｌｙｍｐｕｓ ＢＨ⁃２）下进行观察并拍照。 不同材料各取

３ 株的花粉，每株花粉观察 １０ 个视野，取其平均

值。 花粉活力 （％ ） ＝ 着色花粉数 ／花粉粒总数

× １００％ 。
１ ２ ３　 ＳＳＲ 鉴定　 参照 Ｖ． Ｍ． Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等［１１］的方

法，采用 ＣＴＡＢ 法提取参试材料基因组 ＤＮＡ。 首先

利用崔娜等［１２］设计的 ２７ 对不同的 ＳＳＲ 引物（表 １）
对青花菜和萝卜双亲基因组间的多态性进行鉴定，
然后利用多态性引物对亲本和杂种苗进行 ＳＳＲ 分析。
ＰＣＲ 反应体系 １５ ｕＬ，含 １５ ｎｇ ／ ｕＬ 模板 ＤＮＡ ３ ｕＬ，
１０ × Ｂｕｆｆｅｒ １ ５ ｕＬ， ｄＮＴＰｓ ０ ２ ｕＬ，１０ ｕｍｏｌ ／ ｕＬ 引物

０ ５ μＬ，Ｔａｑ 酶 ０ ２ μＬ。 扩增程序为 ９４ ℃ 预变性

５ ｍｉｎ；９４ ℃变性 ３０ ｓ ，５５ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃ 延伸

１ ｍｉｎ，３５ 个循环；最后 ７２ ℃延伸 ７ ｍｉｎ；４ ℃ 保存。
ＰＣＲ 产物经 ８％ 的变性聚丙烯酰胺凝胶电泳分离，
银染检测。

２　 结果与分析

２ １　 杂种植株与亲本的形态学比较

田间观察发现，青花菜与萝卜的远缘杂种 １ 代

的生长势较父、母本强，表现出明显的杂种优势。 材

料间除了角果长和雌蕊长差异不显著外，其他大部

分性状超出父母本的范围或介于父母本之间，部分

性状偏向于父本， 部分性状偏向于母本 （表 ２
和图 １）。

从表 ２ 和图 １ 可以看出，母本青花菜 ＹＸ２４ 主

茎节间明显，叶片椭圆形，叶面有蜡粉，叶缘波状，无
叶裂，叶片灰绿，有 １ 对叶耳，花黄色。 父本萝卜

ＬＸ６３⁃６ 植株无明显茎节，花叶叶片浅绿色，叶面有

刺毛，无蜡粉，叶尖钝尖，花叶深裂，花淡蓝紫色；父
本萝卜 ＬＸ５８⁃６ 植株无明显节间，板叶，叶片绿色，
叶片光滑，叶尖圆，叶缘浅齿状，花浅紫色。 除了叶

片宽、角果长和雌蕊长外，青花菜与萝卜自交系

ＬＸ６３⁃６ 的杂种（Ｈ６３⁃６）株型、叶片宽和蜡粉介于父

母本之间；叶色和叶型偏向父本 ＬＸ６３⁃６，为花叶、叶
裂，叶锐尖，浅齿状；株高、叶片数、叶片长、花蕾长、
花蕾宽、花冠直径、花瓣长、萼片长、角果喙长均显

著高于双亲；花色不同于父本和母本。 除了角果

长和雌蕊长外，青花菜与萝卜自交系 ＬＸ５８⁃６ 的杂种

０６８
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表 １　 ＳＳＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

引物编号

Ｐｒｉｍｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

核苷酸重复类型

Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｒｅｐｅｃｉｔ ｔｙｐｅ

序列（５′⁃３′ ）
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′⁃３′）

退火

温度

（℃）Ｔｍ

引物编号

Ｐｒｉｍｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

核苷酸重复类型

Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｒｅｐｅｃｉｔ ｔｙｐｅ

序列（５′⁃３′ ）
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′⁃３′）

退火

温度

（℃）Ｔｍ

ＰＲ０１５ （ＡＧＡ）９ ＴＣＡＡＴＧＴＧＴＴＴＣＴＣＡＣＡＣＣＣＡ
ＧＡＴＴＣＧＧＧＴＡＧＣＴＴＣＡＧＣＡＧ

５５ ＰＲ１００ （ＣＴＴ）７ ＣＴＴＴＴＴＡＧＣＧＣＴＴＴＴＧＧＧＴＧ
ＧＣＡＡＡＴＴＧＡＡＧＣＴＣＣＡＧＡＧＧ

５５

ＰＲ０１７ （ＣＴＣ）７ ＴＣＴＴＴＡＡＣＡＧＣＣＣＣＡＧＣＡＧＴ
ＣＧＡＧＡＡＣＣＡＧＣＡＴＣＡＡＣＡＧＡ

５８ ＰＲ１０３ （ＡＧ）９ ＴＣＴＴＣＴＴＴＣＡＣＴＧＣＧＣＡＣＡＣ
ＣＴＣＧＣＴＴＴＣＣＴＴＣＣＴＴＣＣＴＴ

５５

ＰＲ０３２ （ＡＴＣ）１０ ＴＧＡＧＡＡＣＴＴＧＡＴＴＧＣＴＴＧＣＧ
ＴＣＡＣＴＧＣＴＴＧＣＴＴＴＴＣＣＡＧＡ

５５ ＰＲ１０４ （ＴＣＡ）６ ＧＧＧＴＣＣＣＡＡＴＧＣＴＡＧＴＴＧＴＧ
ＣＡＡＴＧＣＣＡＧＡＡＧＧＡＣＡＡＧＧＴ

５５

ＰＲ０３３ （ＴＴＧＴＧ）４ ＴＴＧＧＴＣＴＣＴＴＧＴＴＧＣＣＴＧＴＧ
ＧＣＡＡＴＣＡＴＡＡＡＣＴＧＴＣＧＣＴＴＴＴ

５５ ＰＲ１０７ （Ｔ）２０ ＴＴＣＣＴＴＣＣＡＡＴＣＴＣＣＴＣＣＣＴ
ＣＴＣＡＴＣＡＡＴＣＡＴＣＡＴＣＧＧＣＴ

５５

ＰＲ０３９ （ＴＣＴＴＣＡ）３ ＣＣＡＣＣＣＡＧＴＴＴＧＴＧＧＡＧＡＡＴ
ＡＣＴＧＣＣＣＴＧＣＴＧＡＧＡＣＴＧＴＴ

５５ ＰＲ１０９ （ＧＣＴＣＣＡ）３ ＡＡＣＡＡＧＴＧＧＣＧＡＧＡＡＧＧＡＧＡ
ＧＴＣＧＴＣＴＣＡＧＣＴＧＧＴＡＣＣＧＴ

５５

ＰＲ０５２ （ＡＧ）１ ＡＡＣＡＣＡＡＡＣＣＡＣＧＡＧＡＡＧＧＧ
ＧＡＡＣＡＡＧＡＡＧＣＡＧＧＧＡＴＴＧＣ

５７ ＰＲ１２３ （ＧＡＧ）６ ＧＡＡＣＴＧＡＡＣＣＧＡＡＡＡＣＣＣＡＡ
ＴＴＣＧＧＡＣＴＴＣＡＧＣＴＴＧＧＴＣＴ

５５

ＰＲ０５３ （ＣＴＣ）６ ＴＣＧＴＴＣＡＴＡＧＧＣＴＣＡＡＴＣＣＣ
ＴＧＴＴＡＣＣＡＡＣＴＣＣＡＣＧＴＣＣＡ

５５ ＰＲ１２４ （ＣＴＴ）６ ＣＴＴＣＣＣＴＴＣＴＣＣＧＴＣＡＴＣＡＧ
ＴＣＴＧＡＡＴＣＧＡＧＡＧＡＧＧＣＣＡＴ

５５

ＰＲ０５４ （ＧＧＡ）６ ＡＴＧＴＧＡＡＣＧＡＴＣＣＡＧＣＡＴＣＡ
ＡＧＴＣＣＡＣＡＧＣＴＧＧＡＧＡＴＴＧＣ

５５ ＲＳ００９ （ＡＧＡ）６ ＡＧＡＡＣＴＣＧＧＣＡＧＡＴＡＡＡＧ
ＡＡＧＡＧＧＡＡＴＡＣＧＣＡＡＡＣＣ

５６

ＰＲ０７０ （Ｔ）１８ ＧＴＴＡＣＴＧＧＧＡＴＧＧＧＧＧＡＴＣＴ
ＴＣＣＴＣＡＡＡＡＧＧＧＡＡＡＴＧＡＴＧＡ

５５ ＲＳ０２７ （ＴＴＧＴＧ）４ ＴＴＣＣＴＣＧＧＴＣＴＴＧＴＧＡＧＡ
ＧＣＡＡＴＣＡＴＡＡＡＣＴＧＴＣＧＣ

５４

ＰＲ０７１ （ＡＧ）１２ ＴＴＣＣＡＧＣＧＴＣＡＡＡＣＡＧＡＣＡＧ
ＴＴＧＧＡＧＴＴＣＣＣＡＴＣＴＴＴＧＣＴ

５５ ＲＳ０３０ （ＡＴＧ）７ ＡＡＣＴＣＣＧＴＣＣＴＧＡＴＧＴＣＴ
ＴＴＴＣＴＣＡＴＡＴＴＡＣＣＣＧＡＴＧ

５４

ＰＲ０７４ （ＧＡＡ）６ａｔｔｇｇａ
（ＧＡＴ）７

ＴＣＴＧＴＣＡＴＴＡＧＴＧＧＣＧＣＡＴＣ
ＧＴＧＣＣＣＴＧＧＴＴＴＴＴＣＡＡＴＧＴ

５５ ＲＳ０３２ （ＣＴＧ）６ ＡＡＡＣＡＣＣＡＴＴＴＣＧＣＴＣＡＧ
ＴＴＣＡＧＧＧＡＣＧＧＣＴＴＣＴＡＣ

５６

ＰＲ０７７ （ＡＧＣ）８ ＡＴＴＡＡＣＧＴＧＧＧＴＧＡＴＧＧＧＡＡ
ＡＡＴＴＴＡＧＧＣＣＣＧＡＧＡＡＡＡＣＧ

５５ ＲＳ０４０ （ＡＧＡ）１３ ＧＡＧＧＧＡＣＧＡＴＡＧＧＡＡＧＧＧ
ＡＴＴＣＴＧＣＴＣＣＧＣＣＡＡＣＴＣ

５７

ＰＲ０８５ （ＴＣＴ）８ ＴＣＡＡＧＧＧＡＴＣＴＣＴＴＡＧＣＣＧＡ
ＣＧＡＴＴＴＴＧＡＧＧＣＣＡＴＴＡＧＧＡ

５５ ＲＳ０４６ （ＣＴＣ）６ ＧＡＧＧＣＧＧＡＡＡＧＣＣＣＡＡＴＡ
ＣＴＴＧＧＡＡＣＣＴＣＧＣＣＧＴＧＴ

５７

ＰＲ０８８ （ＡＧＣ）６ ＴＴＣＴＧＴＧＣＴＴＣＣＡＣＧＡＴＣＡＧ
ＴＴＣＴＣＴＴＣＡＣＡＣＧＣＣＡＴＴＴＧ

５５

（Ｈ５８⁃６）叶色、株型、蜡粉介于父母本之间；叶型、叶
片宽和花蕾宽偏向母本青花菜；花瓣长偏向父本

ＬＸ５８⁃６，呈倒卵圆、无裂叶、叶缘浅齿状；株高、叶片

数、叶片长、花蕾长、萼片长、花冠直径和角果喙长较

父母本表现出明显的优势；花色白色，不同于父母

本。 两杂种植株均具有明显的茎节，生长旺盛，杂种

优势显著，花期长，花蕾与花瓣外形均与父本萝卜相

似，雄蕊类似母本青花菜呈现雄性不育的特性。

２ ２　 杂种与亲本的花粉活力

通过对不同材料花粉活力的比较可知，母本青

花菜雄性不育，花粉活力为 ０，２ 个父本的花粉活力

分别为 ９４ ７％和 ９２ ８％ （图 １，１４⁃１５；表 ３）；２ 个杂

种的花粉活力分别为 ０ ４５％和 ０ ６４％ （图 １，１６⁃１７；
表 ３），这一方面可能是因为母本的雄性不育特性为

胞质不育所致，另一个原因可能是因为亲缘关系较

远造成的。
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表 ２　 属间杂种植株和亲本的主要形态性状比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
青花菜 Ｂｒｏｃｃｏｌｉ

ＹＸ２４

杂种 Ｆ１Ｈｙｂｒｉｄｓ Ｆ１ 萝卜 Ｒａｄｉｓｈ

Ｈ５８⁃６ Ｈ６３⁃６ ＬＸ５８⁃６ ＬＸ６３⁃６

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
青花菜 Ｂｒｏｃｃｏｌｉ

ＹＸ２４

杂种 Ｆ１Ｈｙｂｒｉｄｓ Ｆ１ 萝卜 Ｒａｄｉｓｈ

Ｈ５８⁃６ Ｈ６３⁃６ ＬＸ５８⁃６ ＬＸ６３⁃６

株型

Ｐｌａｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
直立 半直立 半直立 开展 开展 花冠直径（ｃｍ）

Ｃｏｒｐｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ
１ ６０ｂ ２ ０７ａ ２ ０６ａ １ ７６ｂ １ ６８ｂ

株高（ｃｍ）
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

１４ ０６ｃ ２４ ３５ａ ２４ ０８ａ １８ １５ｂ １９ ２１ｂ 花瓣长（ｃｍ）
Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

１ ４７ｃ １ ７４ａ １ ７６ａ １ ６２ａｂ １ ５０ｂｃ

叶色

Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
灰绿色 浅绿 浅绿 绿色 浅绿 雌蕊长（ｃｍ）

Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈ
０ ０１６ａ ０ ０１２ａ ０ ０１０ａ ０ ０１１ａ ０ ０１１ａ

叶面蜡粉

Ｌｅａｆ ｗａｘ
有 少量 少量 无 无 萼片长（ｃｍ）

Ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ
１ ２５ｂ １ ４８ａ １ ５３ａ ０ ７５ｃ ０ ７１ｃ

叶片数

Ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ ｎｕｍｂｅｒ
６ ５ｂ １１ ５ａ １４ ０ａ ７ ０ｂ ８ ０ｂ 花蕾长（ｃｍ）

Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ
１ ８０ｂ ２ １８ａ ２ ２０ａ １ ７６ｂ １ ８０ｂ

叶片长（ｃｍ）
Ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ ｌｅｎｇｔｈ

１６ ８６ｂ ２３ ９６ａ ２２ ７１ａ １８ ５３ｂ １８ ６３ｂ 花蕾宽（ｃｍ）
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｗｉｄｔｈ

０ ３６３ｂｃ ０ ４０３ａｂ ０ ４３３ａ ０ ３００ｄ ０ ３１７ｃｄ

叶片宽（ｃｍ）
Ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ ｗｉｄｔｈ

１２ ４４ａ １２ ３８ａ １１ ２０ａｂ ７ ２７ｃ １０ ２２ｂ 角果长（ｃｍ）
Ｓｉｌｉｑｕｅ ｌｅｎｇｔｈ

１ ３１ａ １ ４０ａ １ ３８ａ １ ３２ａ １ ３３ａ

叶型

Ｌｅａｆｔｙｐｅ
板叶 板叶 花叶 板叶 花叶 角果喙长（ｃｍ）

Ｓｉｌｉｑｕｅ ｂｅａｋ ｌｅｎｇｔｈ
０ ２８ｃ ０ ８６ａ ０ ８６ａ ０ ５１ｂ ０ ５５ｂ

花色

Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ
黄色 白色 白色 浅紫色 淡蓝紫色

小写字母表示材料间性状值的差异显著水平（Ｐ ＜ ０ ０５）
Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ

表 ３　 杂种与亲本的花粉活力比较

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｙ⁃

ｂｒｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

花粉数

Ｐｏｌｌｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ

有活力花粉数

Ｖｉａｂｉｌｅ ｐｏｌｌｅｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ

无活力花粉数

Ｕｎｖｉｔａｌ ｐｏｌｌｅｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ

花粉活力（％ ）
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

ＹＸ２４ ８４５ ０ ８４５ ０

Ｈ６３⁃６ ６７０ ３ ６６７ ０ ４５

Ｈ５８⁃６ ７８３ ５ ７７８ ０ ６４

ＬＸ６３⁃６ ６５８ ６２３ ３５ ９４ ７０

ＬＸ５８⁃６ ７６５ ７１０ ５５ ９２ ８０

２ ３　 杂种植株与亲本的 ＳＳＲ 分子鉴定

利用 ２７ 对 ＳＳＲ 引物对两亲本 ＤＮＡ 进行扩增，
其中 １０ 对引物在两亲本间表现出多态性。 用这 １０
对引物分别对亲本 ＹＸ２４、ＬＸ５８⁃６ 和扩繁的 １１ 株

Ｈ５８⁃６ 杂种 １ 代植株及亲本 ＹＸ２４、ＬＸ６３⁃６ 和扩繁

的 １３ 株 Ｈ６３⁃６ 杂种一代植株进行鉴定，其中 ８ 对引

物 （ 编 号 分 别 为 ＰＲ０１７、 ＰＲ０３９、 ＰＲ０７０、 ＰＲ０８８、
ＰＲ１０３、ＰＲ１２４、ＰＲ０３０、ＰＲ０３２）扩增出清晰且能较好

反应亲本与杂种之间遗传关系的条带。 以引物编号

ＰＲ０３９ 为例（图 ２），在母本中扩增出一条明显约

１５０ ｂｐ的片段，在父本中扩增出约 ２００ ｂｐ 左右的片

段，杂种植株同时扩增出母本与父本的特异条带，说

明杂种植株既有来自母本的遗传信息，也有来自父

本的遗传信息，证明其为真杂种。

３　 讨论

在芸薹属种间杂交及其近缘属间杂交研究中，
为克服生殖障碍，子房培养和胚挽救是常用的方法。
日本学者首次通过子房培养成功地获得了白菜和绿

色甘蓝的种间杂种；赵德培等［１３］ 采用幼胚培养技术

获得了结球甘蓝与大白菜的种间杂种；顾爱侠等［１４］

利用子房培养技术，获得了四倍体大白菜与二倍体

结球甘蓝的异源三倍体。 Ｈ． Ｙ． Ｑｉａｏ 等［１５］通过连续

的蕾期授粉和胚挽救技术获得了大白菜与甘蓝的种

间杂种。 在芸薹属甘蓝类作物与萝卜属间，也有很

多远缘杂交的成功报道。 胡大有等［１６］ 研究表明萝

卜与甘蓝型油菜的属间杂交存在高度不亲和，但采用

子房培养能够提高杂种的获得频率。 扈新民等［１７］以

甘蓝显性雄性不育系为母本，以萝卜自交系为父本进

行属间杂交，在筛选适合甘蓝与萝卜属间杂种胚挽救

的适宜取材时间、培养基及外源添加物的基础上，获
得了 ２９ 株杂种植株。 王冰等［１８］ 以萝卜为母本，芥蓝

为父本，通过杂交和胚抢救成功得到 Ｆ１植株。 Ｘ． Ｌ．
Ｌｉ 等［１９］通过萝卜与芥蓝的杂交得到了异源多倍体。
但是，在青花菜和萝卜之间的远缘杂交鲜有报道。
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　 ４ 期 蒋　 振等：青花菜与萝卜属间杂种的表型和分子鉴定

植株和叶片性状：１． 母本青花菜 ＹＸ２４　 ２． 父本萝卜 ＬＸ５８⁃６　 ３． 父本萝卜 ＬＸ６３⁃６　 ４． 杂种 Ｈ５８⁃６　 ５． 杂种 Ｈ６３⁃６
１１． 叶片　 １２． 角果　 １３． 花蕾；花器官性状：６． 青花菜 ＹＸ２４　 ７． 萝卜 ＬＸ５８⁃６　 ８． 萝卜 ＬＸ６３⁃６　 ９． 杂种 Ｈ５８⁃６

１０． 杂种 Ｈ６３⁃６；花粉活力：１４． 萝卜 ＬＸ５８⁃６　 １５． 萝卜 ＬＸ６３⁃６　 １６． 杂种 Ｈ５８⁃６　 １７． 杂种 Ｈ６３⁃６
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：１． ＹＸ２４　 ２． ＬＸ５８⁃６　 ３． ＬＸ６５⁃６　 ４． Ｈ５８⁃６　 ５． Ｈ６３⁃６　 １１． Ｌｅａｖｅｓ　 １２． Ｓｉｌｉｑｕｅ

１３． Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ，Ｆｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：６． ＹＸ２４　 ７． ＬＸ５８⁃６　 ８． ＬＸ６３⁃６　 ９． Ｈ５８⁃６　 １０． Ｈ６３⁃６，
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ：１４． ＬＸ５８⁃６　 １５． ＬＸ６３⁃６　 １６． Ｈ５８⁃６　 １７． Ｈ６３⁃６

图 １　 杂种和亲本的形态特性

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

Ｍ：ＤＬ２０００ Ｍａｒｋｅｒ，ａ：Ｐ１ ＹＸ２４，ｂ：Ｐ２ ＬＸ５８⁃６，ｃ：Ｐ２ ＬＸ６３⁃６，１⁃１１：Ｈ５８⁃６，１２⁃２４：Ｈ６３⁃６

图 ２　 引物 ＰＲ０３９ 对亲本和杂种 ＤＮＡ 的扩增结果

Ｆｉｇ． ２　 ＳＳＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐａｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄｓ ｂｙ ｐｒｉｍｅｒ ＰＲ０３９
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本试验前期种质资源课题组采用扈新民等［１７］

介绍的方法，以雄性不育材料为母本，利用胚挽救

技术获得了青花菜与萝卜的远缘杂交种。 本试验

仅对通过胚挽救技术获得的青花菜与萝卜的远缘

杂交种进行鉴定，形态学观察发现远缘杂种在生

长势、株高、叶片数、叶片大小、花大小等诸多性状

上都表现明显的杂种优势，也有部分性状介于父母

本之间，部分性状偏向父本或母本。 分子鉴定也证

明其是真杂种。 青花菜和萝卜有着各自不同的特征

特性，如青花菜富含莱菔硫烷［２０］，萝卜富含萝卜子

素［２１］等。 青花菜和萝卜远缘杂交真杂种的创制为

促进青花菜与萝卜间的基因交流和性状改良提供了

桥梁种质。
在本研究中，远缘杂种不育性的存在使得无法

从花粉发育情况上判断其是异源单倍体还是天然加

倍的异源双倍体，所以，有必要采用细胞学方法和流

式细胞仪进一步对获得的远缘杂种的染色体组成和

倍性进行鉴定。 在必要的情况下，通过加倍获得异

源双倍体，提高该远缘杂种的利用价值。
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