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摘要　芥菜起源于中国,属于十字花科芸薹属作物,现已成为我国南方重要特色蔬菜,主要包括叶用芥菜、

茎用芥菜、根用芥菜以及薹用芥菜等,在全国各地均有栽培.由于芥菜是常自花授粉作物,花器官小,细胞质雄

性不育(cytoplasmicmalesterility,CMS)是芥菜杂种优势利用的重要途径.目前研究得比较多的芥菜细胞质雄

性不育系有hauCMS、oguCMS和oxaCMS等.本文主要综述了国内外学者对芥菜雄性不育与杂种优势利用

的研究进展,并展望了芥菜杂种优势利用的方向和目标,为芥菜类蔬菜杂种优势利用提供理论基础和材料来源.
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　　芥菜(Brassicajuncea L．)是十字花科芸薹属

一种重要蔬菜.研究表明,我国是芥菜原生起源中

心之一,其中西北地区是芥菜起源地,而四川盆地是

芥菜的次生起源中心[１].我国的栽培类芥菜由野生

芥菜进化而来,已经成为我国一种重要的蔬菜资源,
在我国蔬菜产业中占据重要地位.研究人员根据比

较形态学、同工酶分析及染色体核型分析等将我国

芥菜分为根、茎、叶、薹等四大类１６个变种[２].目

前,我国的芥菜类蔬菜种植面积达１００万hm２左右,
全国各地均有栽培,其中,西南、华南、华中、华东等

１５个省份是主产区,不仅种植种类多、面积大,而且

具有规模化的生产基地[３].
我国自２０世纪３０年代以来对芥菜进行了系统

研究,集中体现在芥菜的起源与分类研究、芥菜种质

资源的收集与保存、芥菜遗传多样性研究、芥菜特异

性状的基因定位与功能分析、芥菜新品种的选育等

多个方面.目前,我国生产上所使用的芥菜品种大

部分是地方品种或者提纯复壮的常规品种,芥菜类

蔬菜的杂种优势利用研究仍然处于发展阶段.本文

在前人研究基础上,对我国芥菜杂种优势利用研究

进展进行了总结并对未来研究方向提出了展望,旨
在为今后我国芥菜类蔬菜杂种优势利用及新品种选

育提供参考和理论基础.

1　芥菜育种现状

1.1　芥菜地方品种的选育

目前,我国芥菜品种的选育主要集中在大叶芥、
分蘖芥、茎瘤芥、根芥、包心芥、宽柄芥、小叶芥、抱子

芥、笋子芥等９个变种类型,其中,芥菜地方品种和

提纯复壮的常规品种居多,杂交种甚少.另外,由于

我国不同生态环境、饮食文化的多样性特点,芥菜类

蔬菜品种或加工产品具有鲜明的地方特色,比如:重
庆、浙江以茎瘤芥为主,其加工产品“涪陵榨菜”闻名

世界;广东芥菜以茂名的 “水东芥菜”和“包心芥菜”
享誉全国,梅州、惠州一带的“梅菜”是广东加工芥菜

的代表;四川、贵州种植的小叶芥、宽柄芥和大叶芥

居多,特色加工产品为“宜宾芽菜”、“独山盐酸菜”、
“四川泡菜”等;湖北和湖南习惯种植雪里蕻、大叶芥

菜以及大头菜等,其中“华容芥菜”和“襄阳大头菜”
最为有名.由于种植历史悠久、消费者喜爱,在全国
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各地形成了芥菜“名特优产品”或者“地理标志产

品”,如“涪陵榨菜”、“水东芥菜”、“惠州梅菜”、“宜宾

芽菜”、“华容芥菜”、“襄阳孔明菜”等[３].多年以来,
芥菜育种工作者根据地方品种的特点和消费者的需

求,通过系统育种和提纯复壮手段,选育了一批芥菜

类蔬菜常规品种,如重庆榨菜常规品种“永安少叶”
(茎瘤芥)、浙江宁波“细叶雪里蕻”(分蘖芥)、武汉雪

里蕻“小狮子头”(分蘖芥)、湖南的“华容芥菜”、湖北

“襄阳大头菜”(根用芥菜)等.
1.2　芥菜品质育种亟待改进

芥菜类蔬菜不仅可作为鲜食蔬菜食用,也是一

种重要的腌制加工蔬菜.近几年,腌制蔬菜加工产

业发展非常迅速,对芥菜育种提出了加工品质需求.
适宜腌制加工型的芥菜品种要求高干物质含量、高
蛋白、低粗纤维含量、低水分含量.目前选育的芥菜

品种以腌制加工为主,鲜食芥菜品种为数很少.未

来,加工专用型品种和鲜食专用型品种的选育,是芥

菜类蔬菜新品种选育的主要育种目标.另外,芥菜

富含维生素、矿物质等营养物质,并含有丰富的次生

代谢产物芥子油苷,还需进一步挖掘芥菜的功能性

成分和营养品质,不断满足广大消费者的需求.
1.3　缺少适合轻简化栽培的芥菜品种

随着我国城镇化建设的加快,农民入城就业成

为一种增加收入的主要途径,劳动力人口减少和人

工成本增加制约了芥菜类蔬菜产业化的发展.目

前,选育适宜芥菜轻简化栽培技术的新品种,成为芥

菜育种工作者急需解决的前瞻性问题.其他作物如

油菜、马铃薯等研究领域已经建立了完善的轻简化

栽培技术,选育了适宜轻简化栽培的品种.芥菜类

蔬菜相关研究相对滞后.芥菜的栽培技术仍然普遍

采用传统种植模式,已经不能满足当前芥菜产业发

展的要求.因此,选育适合于轻简化栽培的芥菜品

种已迫在眉睫.
1.4　抗病、抗逆芥菜新品种的选育势在必行

由于气候因素以及流行性病害的出现,芥菜类

蔬菜的品种改良必须以产业中出现的极端高温、低
温以及病虫害问题为导向,开展抗病、抗逆育种.由

于我国西北是芥菜起源中心,尽管芥菜具有较强的

抗旱性和对土壤的适应性,仍然存在以下具体问题:
(１)芥菜受温度和光周期影响,容易出现先期抽薹,
影响芥菜的商品性;(２)高山栽培、越冬栽培的榨菜

和叶用芥菜容易出现冻害.因此,开展芥菜耐抽薹

性、耐寒性育种势在必行.(３)芥菜主产区根肿病、

病毒病和霜霉病日趋严重,生产上急需抗流行性病

害的芥菜品种.
1.5　芥菜常规品种与杂种一代并存

目前,我国芥菜品种的分布以常规品种为主,杂
交品种为辅.全国教学科研单位共收集芥菜种质资

源约２３００份[３],其中,通过资源创新和发掘,我国

芥菜育种单位先后选育了优良常规品种１２个,主要

有慈溪大头菜(根芥类)、涪丰１４(茎瘤芥)、永安小

叶(茎瘤芥)、甬榨１号(茎瘤芥)、甬榨２号(茎瘤

芥)、正早一号儿菜(抱子芥)、民哈哈特早儿菜(抱子

芥)、渝芥１号(宽柄芥)、黔青１号(宽柄芥)、黔青２
号(宽柄芥)、武汉小狮子头(分蘖芥菜)、宁波细叶雪

里蕻(分蘖芥)等.
我国芥菜类蔬菜杂种优势利用较晚,重庆渝东

南农科院利用云南农科院报道的芥菜细胞质雄性不

育系(欧新 A)选育了茎用芥菜(茎瘤芥)杂交新品种

“涪杂１号”,于２０００年通过重庆市农作物品种审定

委员会审定,该品种在连续２年５点的区域试验中

产量位居第一位,平均增产２７．４％[４].华中农业大

学利用自主发现并选育的芥菜细胞质雄性不育hau
CMS,选育了叶用芥菜(分蘖芥)杂交种“华芥１号”
和“华芥２号”,２０１２年通过湖北省农作物品种委员

会审定,平均增产幅度为４９％左右,并且研究了叶

用芥菜杂交种的安全加工模式[５Ｇ７].目前,已经有

４个叶用芥菜杂交种通过审(认)定,有１０个茎用芥

菜杂交种通过审(认)定.芥菜育种工作者将根据我

国芥菜分布的主要类型和栽培面积,针对大叶芥菜、
雪里蕻、榨菜、结球芥菜、大头菜等类型开展杂种优

势利用工作.目前我国选育的芥菜杂交种中,代表

性品种有涪杂系列(茎瘤芥)、华芥系列(分蘖芥)、甬
榨系列(茎瘤芥).

2　芥菜细胞质雄性不育与杂种优势利

用研究进展

　　芥菜为常自花授粉作物,花器官小,不存在自交

不亲和现象,与白菜类和甘蓝类蔬菜广泛利用自交

不亲和育种方法不同,因此,芥菜细胞质雄性不育系

的选育是芥菜杂种优势利用的重要途径.目前,国
内外报道的芥菜细胞质雄性不育类型主要有芥菜

hau CMS[８Ｇ１０]、MoricandiaarvevsisCMS[１１]、芥菜

oxaCMS[１２]和榨菜CMS[１３].
2.1　芥菜细胞质雄性不育 hau CMS 的研究利用

芥菜细胞质雄性不育hauCMS是华中农业大

６１１
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学于１９９９年发现的一种新的芥菜细胞质雄性不育

类型[８,１４].经过多年多点研究证实,芥菜hauCMS
的不育株率和不育度均为１００％,华中农业大学自

发现芥菜雄性不育hau CMS以来,持续开展了芥

菜hauCMS的不育性评价、线粒体不育基因的分

子鉴定、不育基因克隆、转基因功能验证、线粒体基

因组测序以及转录组测序分析,明确了芥菜hau
CMS是一种十字花科作物胞质不育新类型,克隆并

验证了芥菜hau CMS的不育相关基因orf２８８,揭
示了芥菜hauCMS不育基因产生的作用机制[９,１５].

华中农业大学也开展了芥菜hauCMS的杂种

优势利用工作,该hau 不育胞质通过回交途径转育

到多个芥菜类蔬菜变种中,选育出了雪里蕻、包心芥

菜、榨菜、大叶芥菜、大头菜等不同变种的芥菜细胞

质雄性不育系[１６Ｇ１８].邹瑞昌[１９]、万正杰等[２０]对分

蘖芥菜细胞质雄性不育系０９１２A 进行了杂种优势

的测定,发现该不育系的叶用芥菜农艺性状杂种优

势明显,丰产性显著,超标优势达到４９％,目前,通
过芥菜hauCMS选育的叶用芥菜 “华芥１号”、“华
芥２号”等杂交种已经在芥菜产区示范推广利用.
2.2　芥菜细胞质雄性不育 oxa CMS 的利用

芥菜oxaCMS(欧新 A)是云南省农业科学院

于１９７３ 年 发 现 的 芥 菜 型 油 菜 细 胞 质 雄 性 不 育

系[１２],由于该不育系有明显花粉,在芥菜型油菜中

没有得到有效利用.曾志红等[２１]利用欧新 A 不育

胞质选育出了大头芥、笋子芥、茎瘤芥等不育系.重

庆涪陵农科所通过回交及杂交的方法,将欧新 A 不

育胞质转育到２２个茎瘤芥父本材料中,选育出了

２２个不育性稳定、经济性 状 良 好 的 茎 瘤 芥 不 育

系[２２],并在此基础上以该不育系为母本,选育出了

“涪杂”系列杂交新品种.研究发现,茎用芥菜(榨
菜)欧新 A 细胞质雄性不育系蜜腺发育好、雌蕊育

性正常、花粉败育率为１００％、不育性较为彻底,目
前已经在榨菜育种中得到有效利用[２３].但是在叶

用芥菜核背景材料中,叶用芥菜欧新 A 不育系的不

育度和不育株率很难达到育种要求,影响了它的应

用前景(尚未报道).
另外,陈竹君等[１３]以１９８３年从中国农科院蔬

菜所引进的(芥菜×结球白菜)种间杂种不育源,回
交转育获得榨菜细胞质雄性不育系.在此基础上,
利用 同 源 序 列 法 获 得 该 不 育 系 的 不 育 基 因

orf２２０[２４Ｇ２５].陈竹君等[１３]通过将芥菜不育胞质与

结球白菜种间杂交,以得到的 F１为不育胞质供体,

以榨菜为父本,通过连续回交选育出了榨菜胞质雄

性不育系,该不育系基本克服了不育胞质供体存在

的黄化株、败蕾、蜜腺缺失和雌性功能障碍等现象.
杨景华等[２６]利用榨菜细胞质雄性不育系为母本,以
叶用芥菜为父本,通过杂交及回交的方法成功转育

了叶用芥菜细胞质雄性不育系.
2.3　芥菜“细胞质雄性不育”ogu CMS 的利用

萝卜细胞质雄性不育(ogu CMS)是 Ogura在

日本鹿儿岛的一个日本萝卜RaphanussativusL．
群体中发现的天然雄性不育类型[２７].金海霞等[２８]

通过种间杂交、多代回交的方式将该不育胞质转移

到了叶用芥菜中,育成了５个芥菜雄性不育系,但该

不育胞质的配合力及表型较差,在生产上未能大量

应用.章时蕃等[２９]以改良型萝卜胞质大白菜雄性

不育系为不育源,以结球芥菜及长柄芥菜为父本,通
过杂交、回交方法,成功转育了结球芥及长柄芥不育

系,该不育系的特点为植株及花器生长正常,不育度

达到１００％,且不育性不受环境影响,同时杂交组合

表现出了优良的杂种优势,杂交制种产量正常,该不

育系已经在育种工作中得到应用.

3　芥菜杂种优势利用的展望

与其他芸薹属作物相比,我国芥菜杂种优势利

用的研究及新品种选育起步较晚、研究相对滞后,但
是展望未来,芥菜杂种优势利用的研究还有很大的

发展潜力,具体措施如下.
3.1　芥菜细胞质雄性不育材料的创制和利用

我国芥菜优势育种中使用的不育胞质类型主要

包括芥菜hauCMS、ougCMS、oxaCMS等,但是,
在十字花科蔬菜CMS的研究和利用中仍存在一些

尚未解决的重要问题.首先,育种实践中缺少真正

实用有效的细胞质雄性不育源;其次,长期使用一种

不育细胞质开展杂种优势育种,细胞质单一、负效应

增加,使得十字花科蔬菜(包括芥菜)杂种生产面临

巨大风险[１０].如何创制新的不育源,除了通过自然

变异发现不育资源,研究者也通过人工诱变、远缘杂

交、细胞融合、基因工程等手段创制了部分雄性不育

材料.人工诱变的雄性不育系选育中,通常采用物

理辐射或者化学诱变剂,而航天育种选育新型雄性

不育材料也被广泛使用.汤泽生等[３０]通过卫星搭

载番茄种子,从SP１代中发现雄性不育突变株“南
航１号 A”,不育株枝繁叶茂,经正反交实验证明雌

配子可育,仅花粉不育.远缘杂交是雄性不育系转
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育的一种有效途径,通过杂交及连续回交完成不育

胞质的转移,创建新的不育系.在原生质体融合技

术创制雄性不育系方面,胡琼[３１]利用原生质体融合

技术获得了甘蓝型油菜常规品种“中双４号”与新疆

野生油菜“野油１８”的对称性体细胞杂种,其中有２
株表现雄性不育,进而通过连续回交,创建了新型的

甘蓝型油菜不育系.
韩凤英[３２]将解淀粉芽孢杆菌的 RNA 酶基因

Barnase的基因序列拆解成３６个氨基酸的 N 端和

７５个氨基酸的C端,再分别与Ssp DnaE内含肽 N
端和C端融合,共转化可育芥菜植株后,获得了稳

定的芥菜雄性不育系.张艳等[３３]在对油菜雄性不

育胞质的研究中发现,通过种间杂交或细胞融合等

技术将油菜不育胞质转育到多种十字花科蔬菜后,
育种工作者在引种、利用的过程中,有时不了解不育

胞质类型,从而造成细胞质研究的重复性和单一性.
因而,在不育胞质的研究及创建过程中要注意加强

不育胞质类型的分类和鉴定工作,准确和合理利用

不同类型的不育材料.
3.2　扩大芥菜种质资源遗传多样性

我国虽然是芥菜的起源中心,芥菜变种丰富,但
现有的研究显示不同芥菜变种间遗传背景差异较

大,而同一变种内部遗传差异较小[３４].在对芥菜种

质资源抗病性筛选中发现,在芥菜的１６个变种中缺

乏抗病、抗虫、抗逆性良好的抗原材料[３].扩大芥菜

种质资源的遗传多样性,丰富芥菜优良抗原,对芥菜

品种选育具有重要意义.鉴于芥菜属于芸薹属植

物,便于与其他芸薹属植物进行种间杂交,因而,通
过种间杂交的方法转育来源于其他作物的优良抗性

基因,成为丰富芥菜种质资源的一种有利途径.
3.3　通过远缘杂交创制芥菜新种质

芸薹属作物主要有白菜(B．rapa;AA,２n＝
２０)、甘蓝 (B．oleracea;CC,２n＝１８)和黑芥 (B．
nigra;BB,２n＝１６)等３个二倍体基本种以及芥菜

(B．juncea;AABB,２n＝３６)、甘蓝型油菜(B．naＧ
pus;AACC,２n＝３８)和埃塞俄比亚芥(B．carinata;

BBCC,２n＝３４)等３个四倍体复合种,芸薹属作物

在育种上最大的优势在于通过种间杂交创制新的特

色性状.张小康等[３５]将萝卜与多个芥菜材料进行

远缘杂交,选育出一个叶片为芥菜性状、根部为萝卜

性状的“萝芥”品系,再将该品系与萝卜不育系进行

杂交,选育出了一个具有优良加工特性的根叶两用

型新品种,该品种以采收地上芥菜的叶片为主,同时

可以采收地下的肉质根.因而,芥菜新品种的选育

可以通过远缘杂交(种间杂交)的方式,充分利用芸

薹属或其他作物的优良性状选育优良特色新品种.
3.4　芥菜类蔬菜的品种改良

我国芥菜产业正处于转型升级的关键时期,而
优良特色品种是支撑芥菜产业转型升级的核心要

素.目前我国特色芥菜分布的生态类型复杂,尽管

在各地已经形成了许多芥菜类蔬菜的名特优产品,
促进了各地经济的发展.但是各地芥菜的产业发展

水平不平衡、整体科技投入不足,特色蔬菜产业链并

不完善,芥菜产业的发展面临新的挑战.
首先,目前芥菜类蔬菜生产中出现新的流行病

害,如芥菜病毒病、根肿病等,其中,生产上抗根肿病

的芥菜品种尚未出现,主要是由于根肿病抗原材料

不多,病原菌属于活体专性寄生菌,病菌生理小种繁

多,遗传多样性丰富,不同地区病菌小种组成差异

大,且难于进行单孢分离而获得纯化的单孢菌系.
因而,筛选芥菜抗病材料非常困难,形成成熟的广谱

抗性品种需要很长时间.其次,极端天气(低温、高
温)等不利条件频繁出现,芥菜生产上需要抗逆性强

的芥菜新品种,特别是越冬栽培和高山栽培的芥菜

需要较强的耐寒性;另外由于我国农村劳动力人口

逐年减少,芥菜品种转型升级的目标主要是降低劳

动力成本,提高单位面积产量和土地利用率.因此,
在综合性状优良的地方品种资源中,选育适合密植、
适宜机械化播种和采收的品种已是迫在眉睫.由于

芥菜起源于中国,栽培历史悠久,芥菜变种十分丰

富,其特有的营养品质、功能性成分以及重要变态器

官的形成机理,都有待挖掘和解析,进一步促进芥菜

品种改良.此外,目前特色蔬菜(芥菜)品种中,地方

品种和常规品种居多,杂种一代新品种类型少,芥菜

品种的遗传改良显得尤为必要.因此,在芥菜种质

资源的创新和挖掘的基础上,开展芥菜育种技术的

创新研究.借助芥菜全基因组辅助选择育种技术服

务平 台 的 作 用,开 展 分 子 标 记 辅 助 育 种、利 用

GWAS关联分析技术、分离群体分析技术等,开展

芥菜耐抽薹、根茎膨大、柄肋增宽增厚、分蘖多且大

等重要性状的分子标记开发;克隆定位关键基因或

QTL、开发功能标记,并将全基因组辅助育种技术

充分应用于育种材料创制、优势预测、定向改良等工

作,全面建立和完善芥菜分子和基因组辅助育种技

术体系.因此,通过雄性不育技术与分子标记技术

相结合,提升特色蔬菜的育种技术水平,选育新一代
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优质多抗的杂交芥菜品种,不断满足特色蔬菜产业

发展的需求,是我国芥菜类蔬菜杂种优势利用的主

要任务.
目前,我国为加快芥菜类蔬菜的发展,已经将芥

菜列为国家特色蔬菜产业技术体系中一部分,主要

目的是为了解决制约芥菜类蔬菜产业发展的系列技

术问题和未来可能发生的前瞻性问题,包括芥菜品

种改良、芥菜育种技术、芥菜类蔬菜的种子生产、芥
菜主要病虫害防控以及轻简化栽培等.该项目的实

施将促进国内科研院所联合攻关、协同创新开展芥

菜的基础研究和应用研究,势必会加快我国芥菜产

业的发展,促进农业增产、农民增收.
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Abstract　Brassicajuncea　originatedinChinaisthemaincharacteristicvegetableinsouthernChiＧ
naandcultivatedthroughoutthecountry．Brassicajuncea mainlyincludingleafmustard,stem mustard,

rootmustardandmossmustardbelongstothelargeBrassicaceaebrassicacrop．Becausethemustard
withasmallflowerorganismainlyselfＧpollinatedundernaturalconditions,cytoplasmicmalesterile
(CMS)isaneffectivemeantoutlizetheheterosisofmustardhybrids．Now,CMSsystemswerewidely
studiedinBrassicajuncea,includinghauCMS,oxaCMSandsoon．TheprogressoftheCMSandheterＧ
osisutilizationinBrassicajuncea werereviewed．Thedirectionsandgoalsofheterosisutilizationwere
putforward．ItwillprovidethetheoreticalfoundationandmaterialoriginforutilizingheterosisofmusＧ
tardvegetables．
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