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摘 要 以甘蓝为母本与白菜杂交，授掰后采不同时期的子房用苯胺兰祛染色，在荧光 

显微镜下观察花粉在柱头 l：牯台、萌发及花粉管在桂头表面和花柱中的生长情况。试验结果 

表明：甘蓝×白菜杂交的主要障碍在于白菜萌发的花粉管准以伸进桂头，并与拄头表面发生 

严重的肼胝质反应，使花粉管扭曲，尖端膨大，难以 张  ／ 

关键词 甘蓝：白菜，远缘杂交，杂交不育，花粉手柱头阳互作用 
中围分类号 $6351，$6341．Q321 3 ^ 

大白菜和甘蓝是芸苔属栽培面积最大的两种蔬菜作物。这两种作物在抗寒性、耐热 

性、抗病虫及品质等方面均有明显差异。在自然状态下，结球甘蓝(Brassica oleracea 

v capitata L．)和大白幕 ．cangestris ssp．pekinensis vat．cephalata Tsen et Lee)是高度 
不亲和的。国外一些学者研究表明，以甘蓝作母本，白菜作父本进行人工杂交，其结籽 

率(结籽数+授粉花朵数×1oo％)仅为 O％～O．667％，而且在这极低的结籽事中，由假 

受精导致的无融合生殖的母型植株高达 97％，真杂种不足3％ 0 在国内，据陈玉 

卿等 “ 研究报道，甘蓝 ×白菜的人工杂交结角率虽为 94％，但结籽率为 0．本课题组 

在 1990~1991年所进行的甘蓝×白菜的所有组合中，包括人工杂交授粉数千朵，均未 

收到种子。因此，开展甘蓝×白菜种间花粉与柱头问的相互作用及受精过程的研究，对 

于克服甘蓝 ×白菜远缘杂交的不亲和，具有十分重要的理论和实践意义。 

在芸苔属植物的种问杂交研究中，国外研究者对合子形成后的胚胎发育障碍给予高 

度重视，但对合子形成前的受精障碍却尚未作深入系统的研究 。孟金陵 (73对甘蓝 

型油菜与白菜、甘蓝、黑芥、芥菜型油菜和埃塞俄比亚芥菜的种、属间杂交的合子形成 

前的障碍进行了研究。关于甘蓝×白菜种间杂交时，花柑与柱头相互作用的研究在国内 

外极少报道 本试验采用苯胺兰染色法，在荧光显微镜下观察了白菜花粉在甘蓝柱头上 

的粘合、萌发及其萌发的花粉管在甘蓝柱头上和花柱中的生长、伸长情况，试图查明甘 

蓝 ×白菜种间杂交时，花粉管进入胚囊前的障碍，为开展甘蓝．白菜的远缘杂交育种提 

供理论依据。 

1 材料和方法 ． 

以甘蓝品种 90—4为母本，白菜品种 NW 和 NW 为父本，分别配制远缘杂交组合 

90—4×NW3(DCI)和 90叫 ×NW4(DC2)，以甘蓝品种 90’4白交(以 s表示)为对照 
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试验于 1991年 5月在西北农业大学进行 杂交和 自交授粉均在温室进行，去雄、 

授粉 、套袋等采用常规方法。授粉后 3，】0，24和 48 h，每处理分别采取 2O个子房， 

用卡诺液‘酒精 ：冰醋酸=3：O固定 l h，保存于70％酒精中，再经 6mol／L NaOH 

溶液软化 12h，用蒸馏水反复冲洗，然后在 0．】％苯胺兰溶液(溶于0 1 mol／LK3PO4 

溶液中)里染色 24 h．用olympus BHF型荧光显微镜在紫外光源下现察花粉的粘台 萌 

发、柱头乳突细胞的胼胝质反应及花粉管在花柱中的伸长情况 。授粉亲和指数参考 

Matsuzawa 的花粉萌发指数公式计算。 

2 结果与分析 

2．1 花粉粒在柱头袭面的粘合情况 

芸苔属作物花粉一柱头相互作用的第一步，是花粉与柱头上乳突细胞表面发生水合 

作用而粘台在柱头上。柱头表面花粉粒粘台的速度与数量，反映了花粉与柱头发生水合 

作用的强弱。甘蓝自交授粉后 3 h，平均有 30粒左右的花粉粒粘台在柱头上，授粉 l0 

h后增加到 40余粒，到 24~48 h，可见到大量的花粉粒粘台在柱头上(囝版 l，2及表 

1)。甘蓝×白菜种间杂交两个组台 DC1 DC ，在授粉后 10 h内柱头上粘合的花粉粒 

与对照无明显差异；到24~48 h，粘合在柱头上的花粉粒明显低于l对照。这表明甘蓝 

拄头对异种花粉的反应迟钝，有可能通过提早授粉(蕾朝授粉)提高异种花粉粘合量。从 

表 l还可看出，两个白菜品种的花粉在甘蓝柱头上不同时期的粘合量无明显差异，说明 

不同白菜品种的花粉对其与甘蓝乳突细胞表面发生的水合作用没有明显影响。 

表 1 白蔡与甘蓝柱头作用的花粉戢 

2．2 花粉粒的萌发及花粉管与柱头表面的相互作用 { 

粘合在柱头上的花粉粒能否萌发，以及萌发的花粉管能否穿人柱头是芸苔属作物花 

粉一桂头相互作用极为重要的环节。柱头上萌发的花粉粒及穿人柱头的花粉管数量别反 

映了花j1分与拄头的亲和能力 甘蓝白花授j1分10 h，柱头上花粉萌发量已达 27粒左右， 

并有 19条穿人柱头；24 h后，萌发和穿人桂头的花粉管教量均大幅度增加；48 h，柱 

头上的花粉粒几乎垒部萌发，并有一半萌发的花粉穿人桂头乳突细胞，花粉管无任何异 

常现象，亦未见到花粉管和柱头乳突细胞有胼胝质反应(图版 l，2，3，表 1)。 
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围龋说明 0 

1甘蓝白花授粉 3 h，示花粉萌发并进入柱头乳突细胞间隙，x 200；2甘蓝白花授粉 24 h，示花粉管 

进入柱头和花拄组规，×200；3甘蓝白花授粉 48 h，示大量花粉瞽进入柱头和花拄组织，x 200； 

4．DC．，杂空投粉 3 h，示花粉管报短．前潴产生扭曲的肼骶质亮点．×300；S,DC ，杂交授粉 10h．示 

一 个花粉粒萌发，花粉管伸进乳突细胞，有肼脏质积景．×400；6 DC 杂并授粉 24 h，示花粉管在柱 

头上扭曲．×3o0：7DC 杂交授粉48 h．示花粉管进人乳突细胞后扭曲 廖大，×300；8D．CJ．杂交授 

粉24 h，示花粉管进入乳突细胞后扭曲，有胖喊质亮点．x 400 

t__r 崎 I曩芒l 
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甘蓝×白菜 DC 组合授粉后 10 h，柱头表面萌发的花粉粒仅有 9粒，穿人柱头的 

花粉管有 】～5条；24 h，与对照已有明显差异；48 h，拄头表面萌发的花粉粒约 25 

粒，穿人柱头的花粉管仅 5～10条。DC，组合授粉后 10 h，柱头表面萌发的花粉粒有 

1 3粒左右，但未发现有穿入拄头的花粉管；24 h，桂头表面萌发的花粉粒有 I9粒，穿 

入柱头的花粉管有 5～10条：48 h，桂头表面萌发的花粉粒达 31粒，穿人柱头的花粉 

管有 l3条(表 1)。方差分析结果表明，无论是柱头上萌发的花粉数，还是穿入柱头的花 

粉管，对照都显著高于DC2和 DC 两个远缘杂交组合 DC 和 DC 在柱头上萌发的 

花粉数和穿人桂头的花粉管教均无明显差异(表 2)。这说明，不同品种的白菜花粉并没 

有明显改善甘蓝×白菜杂交中花粉一柱头的相互作用。 

在甘蓝柱头上，供试的两个白菜品种其花粉萌发形成的花粉管均发生严重的扭曲， 

尖端膨大，乳突细胞内积累大量肼胝质现象，致使花粉管难以伸长，生长受到严重抑 

制，直到授粉后 48 h，大多数萌发的花粉管长度尚未超过花粉直径的2．0倍，只有极少 

数的花粉管穿人柱头(图腹4，5，6，7，8)。 

表 2 甘蓝×白菜几十亲和性参数的方差分斩 

Duncan s新 复掇 羞茫 ． 

2．3 花粉管与花柱的相互作用 

穿人柱头的花粉管在花柱中能否正常生长到达花桂基部是芸苔属作物花粉一花柱相 

互作用的结果。甘蓝自花授粉 10h，即平均有 2．5条花粉管到达花柱基部；24 h，增加 

到 7．5条，48 h，平均每花桂有花粉管 l6条以上(表 1)。甘蓝 × 白菜 oc 组合，在授粉 

后供试的时间范围内，未见有花粉管进入花柱基部；DC，组合，授粉后 24 h以内，未 

发现有花粉管进人花柱，直到授粉后 48 h，平均每花柱仅有 3．2条花粉管穿人花桂组 

织、但并未发现有花粉管进入胚囊。由于供试不同杂交组合穿入桂头的花粉管教有差 

异，为了明确花粉管与花柱的相互作用，我们引用了花粉管生长指数(进入花柱的花粉 

管+穿入住头的花耪管)这一参数。计算结果表明．授粉后 10，24，48 h，甘蓝自交的 

花粉管生长指数分别为 O．】32，Ol36和 O．334；甘蓝 ×白菜 DC，组合均为 0；片蓝×白 

菜 DC，组合，分别为0，0和 0 241．显然，甘蓝花柱对异种花粉管的穿八．生长柯明 

显的抑制作用，且对不同白菜品种的花粉管的穿入、生长抑制作用略有差异= 

2．4 授粉亲和指数 

甘蓝柱头上花粉的粘合量，萌发量、穿人挂头．进八花柱的花粉量都不同程度地反 

映了不同杂交组合的亲和性，为了综合比较不同授粉组合的亲和指数，人们常采用授粉 

亲和指数这 一参数 甘蓝自交的授粉亲和指数为 Z82，甘蓝 ×白菜 DC2和 DC 组 

台的授鼢亲和指数分别为 l f 3和 1．01，方差分析结果表明，廿蓝 ×白菜 Dc，和 DC， 

组合的授粉亲和指数极显著地低 F甘蓝自交，DC．和 DC，间的授粉亲和指数差异不显 

| 

t 
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著(表 2)。这一结果说明，，f 同白菜父本花粉与甘蓝柱头的亲和力差异不明显，即很难 

通过提供不同白菜品种 的花粉来提高甘蓝 ×白菜的亲和力。 

3 讨 论 

在作物的远缘杂交中，异源花粉在柱头上要经过粘合、萌发、穿入桂头和进人花柱 

等过程，才有可能获得远缘杂交种。本试驰结果表明，虽然白菜花粉及其花粉管在甘蓝 

柱头上的粘台及穿八花挂的数量较甘蓝自交要少，但花粉管进人胚囊前 主要障碍在于 

白菜花粉在甘蓝柱头 }：萌发较少，萌发的花粉管难以生长穿入柱头。在形态上，花粉管 

发生严重扭曲，膨大，其 托度很少超过花粉直径的 2．0倍。因此，通过试管受精以及在 

柱头表面喷施某些生理活性物质，或切断柱头等方法有可能成为解决甘蓝 ×白菜杂交困 

难的有效途径 

许多学者在进行远缘杂交研究时都认为，亲本的基因型强烈地影响着种间杂交亲和 

性的高低。Matsuzawa 在甘蓝×白菜中发现，不同基因型的甘蓝母本与白菜的杂交 

亲和性差异极大。关于不同基因型的白菜父本对甘蓝×白菜杂交亲和性的影响，迄夸尚 

未见报道。因此，进一步深入研究不同基因型的白菜(包括不同变种，不同生态型)父本 

在甘蓝×白菜种问杂交中的作用，对于探明不同基因型亲本对甘蓝×白菜杂交亲和性的 

影响，以及研究提高其杂交亲和性都是必要的。 

Dumas C．“ 和 Hes|op Harrison⋯ 研究指出，芸苔属(Brassica)自花授粉时，花 

粉粒萌发困难，花粉粒在柱头表面粘合后，在乳突细胞内沉积胼胝质及花粉管受阻于乳 

突细胞之外，是十字花科等植物中由S等位基因决定的花粉壁蛋白与柱头蛋白膜的一 

种特异性反应，是孢子体白交不亲和性的典型特征。然而许多学者在甘蓝型油菜与白芥 

的属问杂交 “ 、甘蓝型油菜与白菜、甘蓝 芥菜型油菜等种问杂交和百曰草属内的种 

间杂交 “ 中也都发现异源花粉受阻于柱头表面，乳突细胞内产生大量肼胝质。远缘杂 

交不亲和性反应和自交不亲和性反应，在形态解剖上的这种相似性，使得人们认为两种 

不亲和的机理可能有共同之处。因此，一些学者提出用克服白交不亲和的方法——蕾期 

授粉来克服远缘杂交的不亲和性 ” ’” 。本试验中，甘蓝×白菜杂交不亲和在于房中 

反应的部位及乳突细胞内肼胝质的沉积电都与白交不亲和性的表现相似 1990--1991 

年我们曾进行了大量的甘蓝×白菜蕾期授粉，均未获得种子 然而我们采用蕾期授粉， 

子房离体培养或胚珠培养的方法获得了大量的杂种种子或植株(另有报道) 这说明，在 

甘蓝×白菜中，障碍不仅存在于合子形成前，而且也存在着杂种胚败育的问题。因此， 

研究试用克服白交不亲和性的方法(如蕾期授粉、柱头喷施某些括性物质或化学物质) 

或采用截断柱头的方法来克服甘蓝 ×白菜受精前的障碍；用子房培养 胚球培养克服杂 

种胚败育问题；或研究应用试管胚珠授粉受精的方法，对于提高甘蓝×白菜的杂种成苗 

率具有同等重要的意义。 
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Studies on Pollen—Stigma Interaction 

Between Cabbage and Chinese Cabbage 

Gong ZI-l lh Ynke W ang Fei Li ttuO m 

(Horticultural Department，Northwestern Agricultural University，Yangling， aanxi．712100) 

Abstract The cross wfls made between cabbage as female parent and Chinese cab 

bage．Ovaries of difierent periods after pollination were collected and stained with aBiJJne 

blue．The degree of pollen—stigma binding，germination of,pollen grains and growth of 

polien tubes in stigm a surface and style wel-e observed under fluroscent microscope，The 

results showed that the main barrier to cross was that pollen tube s failed to penetrate 

stigm a whose surface produced serious ca!lose reaction，giving rise to the distortion of 

polien tube s，swelling of their tops and failure to growth， 

Key words cabbage， chinese cabbage， distant hybridzation， interspccific 

incompatibility，polien-stigm a interaction 
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