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提要: 本文介绍甘蓝自交不亲和性的化学控制研究进展。
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甘蓝(Brassica oleracea L.)是我国栽培面积较

大的蔬菜作物之一。以前, 甘蓝杂种一代的制种主

要采用自交不亲和系, 这虽然有杂种优势强、选育

较容易和周期短等优点, 但长期连续自交会导致后

代生活力的衰退, 种子繁殖系数下降, 而且繁殖自

交不亲和系需要在蕾期进行人工授粉, 操作麻烦, 费
时费工, 效率低, 大大增加了制种的成本。

所谓自交不亲和性(self-incompatibility, SI)是指

雌雄二性配子均有正常的生活受精能力, 在不同基

因型的株间授粉能正常结籽, 但花期自交则不能结

籽或结籽率极低。植物自交不亲和的实质是: 雌蕊

细胞分泌出识别物质以识别或拒接同源花粉的分子

反应(华志明 1999)。
按照形态学和遗传学的分类方法, 自交不亲和

性分成异型(heteromorphic)和同型(homomorphic)两
大类。同型自交不亲和性又分成孢子体自交不亲

和性(sporophytic self-incompatibility, SSI)和配子体

自交不亲和性(gametophytic self-incompatibility,
GSI)。异型自交不亲和性又分为二形花柱的自交

不亲和性和三形花柱的自交不亲和性。

1763年, Ko1reuter首次从紫毛蕊花(Verbascum
phoeniceum)中发现了自交不亲和现象(胡适宜

1982)。在自然界大约有 3 000 种以上的植物存在

自交不亲和性, 而在十字花科植物中自交不亲和性

最为普遍(East 1940), Bateman (1955)分析182种十

字花科作物的结果表明, 有80种作物表现自交不亲

和。Takahata 和 Hinata 曾考察十字花科芸薹属

(B ra s s ic a )植物及其近缘野生种组成的芸薹族

(Brassicaceae)植物 59 种, 有 50 种表现为自交不亲

和(官春云 1981)。 
1  甘蓝的自交不亲和性

甘蓝是一种典型的孢子体型自交不亲和性植

物, SI识别系统主要受S位点基因家族的复等位基

因控制, 具有独特的遗传规律(吴能表2003; 杨继涛

2008; Edh等 2009)。迄今为止, 认为在甘蓝 S位点

上, 至少有 3个蛋白参与花粉与柱头的相互识别过

程, 它们分别是: 受体激酶(S-locus receptor kinase,
SRK)、S 位点特异糖蛋白(S-locus glycoprotein,
SLG)、花粉外壁蛋白(S-locus cysteine-rich protein,
SCR)。除此以外, 还鉴定出一些与自交不亲和性

相关但不与 S 位点连锁的蛋白, 如 ARC1、SLG、

水孔蛋白、THL1/THL2、MLPK 等等, 但对它们

的生物学功能的了解还甚少(芦岩和李玉花2005; 卢
军等 2007; Holdereqqer 等 2008)。

在甘蓝SI反应中, 各个成员紧密配合, 调控着

这一精细的反应。因此, 有人将甘蓝 SI 信号转导

模式总结为: SRK在开花前一天其柱头上乳状突起
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细胞中迅速积累, 而 SCR 在花药中表达。自交授

粉后, SCR经过花粉胞被蛋白形成的附着区转运到

乳状突起细胞表面时, 立刻在花粉和柱头之间形成

接触层。当SRK胞外域与配体SCR发生特异性作

用后, 胞内丝氨酸 / 苏氨酸蛋白激酶的活性得到激

活, 于是SRK磷酸化, 形成一系列信号级联反应, 最
终花粉萌发受到抑制。而SRK下游的信号由ARC1、
THL1/THL2、MOD等因子传递到乳状突起细胞的

一种水孔蛋白中, 调节水孔蛋白的活性, 防止柱头

分泌水分, 以致花粉不能发生水合作用, 最终导致

花粉不能在柱头上萌发(汤青林 2002; 刘珠琴和张

绍铃 2008; Rea 和 Nasrallah 2008)。
2  甘蓝自交不亲和性的化学控制

为了在授粉期间降低甘蓝自交不亲和性, 以利

于其繁殖和自交不亲和系的保存, 现已有多种方法

用于克服甘蓝的自交不亲和性(李惠民2008), 例如

高温处理(Roggen和van Dijk 1976)、电刺激(Roggen
等1972)、CO2处理(Nakanishi和Hinata 1975; Taylor
1982)、混合花粉授粉(Pandey 1979)、钢刷授粉

(Roggen 和 van Dijk 1972)、γ 射线辐射(Stone 等
1999)等物理、生物学和机械方法, 这些方法可在

一定程度上提高甘蓝的自交结实率, 但操作起来较

为繁琐, 柱头也容易受到损伤。

目前, 甘蓝自交不亲和系的繁殖, 一般都采用

蕾期授粉的方法, 但这种方法繁殖亲本工作量大, 种
子生产成本高。因此认为喷洒化学药剂是克服甘

蓝自交不亲和性中较为有效的方法。从20世纪70
年代以来, 人们越来越关注用化学方法来克服甘蓝

的自交不亲和性, 并取得了一定的效果。

2.1  生长调节物质  NAA、IBA和GA3等植物生长

调节物质均可以克服矮牵牛属、万寿菊属、白车

轴草和甘蓝属植物等的自交不亲和性。推测其效

应是抑制花的脱落, 因而生长很慢的花粉管可以到

达子房, 也可能是由于这些物质可以中和子房分泌

到花柱里的阻碍花粉管发育的物质生成的结果(杨
平华和叶青敏 1989)。
2.2  糖类和植物凝集素  Sharma 等(1985)研究花粉

中类似植物凝集素成分和雌蕊中特殊含糖物质在自

交不亲和性识别中的作用的结果表明, 在开花前用

糖类处理花粉或用植物凝集素处理柱头, 可以有效

地蒙蔽自交不亲和性的识别作用。这一方法在克

服自交不亲和性中有很大的应用潜力, 特别是对于

那些抑制区存在于柱头中的不亲和体系来说, 更为

重要。

2.3  NaCl溶液  杨锐等(1995)经过 1979~1981三年

四代的试验研究, 筛选出可克服油菜、甘蓝和大白

菜等芸薹属作物自交不亲和性的极其普通而有效的

药剂——NaCl溶液。3% NaCl溶液(肖祥和严家芸

1997)对克服大白菜的效果最为明显, 白菜结荚率和

结籽率可显著提高, 而且简便易行和经济有效, 现
已广泛用于生产实践。NaCl 的作用主要是由于

Na+和Cl-都是酶的激活剂, 能改变柱头表膜某些可

溶蛋白的极性, 进而使之变性和失去自交不亲和性

的识别作用, 从而克服自交不亲和性。

后来, 曹必好和王远欧(1998)在5% NaCl溶液

中加入 0.3% 硼酸, 也可提高甘蓝的亲和指数。由

于硼可促进一些植物花粉的萌发和花粉管的生长,
致使植株体内可溶性糖含量增加, 抗坏血酸氧化酶

活性受到激活, 故两者一起喷施可提高甘蓝自交不

亲和系的亲和指数, 同时也提高种子的千粒重和生

活力。

不过, 在实验中这种方法具有一定的可逆性。

药剂处理的时间很重要, 以NaCl喷施柱头后0.5~1 h
的授粉效果较明显。处理 1 h以后, 相隔时间愈长,
授粉效果愈低, 推测是柱头上蛋白质的 “ 隔离层 ”
被NaCl破坏后还可以逐渐重新形成所致。此现象

可能与甘蓝自交不亲和性中的信号转导有关, 具体

转导机制尚不清楚。

2.4  槲皮素(quercetin)  槲皮素是一种具有生物活

性的天然黄酮类化合物, 具有多种药理作用, 能抑

制血小板聚集和癌细胞的DNA合成, 还可抑制多种

激动剂信号传递通路中蛋白激酶 C (protein kinase
C, PKC)的活性和某些受体酪氨酸蛋白激酶活性

(Kang 和 Liang 1997)。
甘蓝自交不亲和系开花前 2 周的花蕾以槲皮

素处理并授粉后, 其乳状突起细胞壁变薄而透明, 有
些破裂, 花粉粒大多能萌发长出花粉管, 并伸入到

乳状突起细胞内部。与花期对照相比, 自交亲和指

数明显提高, 甚至转变为自交亲和系。柱头蛋白的

聚丙烯酰胺凝胶电泳显示, 槲皮素处理后柱头蛋白
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质有所增加, 初步推测其新增蛋白为逆境蛋白(周庆

红 2004)。
槲皮素作为蛋白激酶抑制剂, 还可抑制自交不

亲和系柱头中的SRK活性, 从而阻止自交不亲和性

的信号转导, 并可克服甘蓝的自交不亲和性(吕俊等

2001)。其中以 1 500 μmol·L-1 槲皮素处理的效果

最佳(李成琼等 2005)。
2.5  其他化学物质  其他一些化学物质也可以克服

自交不亲和性。例如用KH2PO4溶液处理甘蓝柱头

后, 可能是K+能激活某些酶催化分解柱头上某些表

膜蛋白后, 糖蛋白活性受抑制, 以致柱头表膜失去

对自交花粉的识别能力, 从而促使自交花粉萌发, 于
是自交不亲和得到克服(周庆红 2004)。尤其是

KH2PO4溶液本身就是一种营养物质, 其对植株和土

壤非但没有危害, 而且还可以促进植株生长。

多效唑是一种植物生长调节物质, 有抑制赤霉

素的生物合成和调节代谢平衡的作用。多效唑之

所以能提高甘蓝的自交结实率, 可能是其可抑制柱

头识别蛋白形成的缘故, 但其具体作用机制尚待进

一步研究(雷建军等 1995)。
其他的化学物质也常常用于克服甘蓝的自交

不亲和性。授粉前用乙烷处理柱头就非常有效。

一般认为, 乙烷的作用是其可消除柱头上的不亲和

因子或者是可促使这些因子失去活性(方瑾1996)。
除了上述物质以外, 乙醚和KOH溶液(景士西

2000)也均有一定的克服芸薹属植物自交不亲和性

的效果。

总之, 为了解决甘蓝自交不亲和亲本繁殖过程

中的问题, 今后应在探明自交不亲和反应内部的调

控机制、完善细胞信号转导模式的基础上, 寻找更

经济实用的克服方法。而用化学方法克服甘蓝自

交不亲和性的潜在应用前景较大, 值得关注。
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