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摘　要：以 25 份不同类型的结球甘蓝为试验材料，研究游离小孢子培养过程中影响胚状体产生的因素并进行了优化；同时

对结球甘蓝高代自交系的诱导出胚情况进行了研究。结果表明：基因型是影响结球甘蓝胚状体产生的关键因素，参试材料中

有 11 份（2 份一代杂种和 9 份高代自交系）出胚，其中一代杂种中中甘 628 出胚率（19.8 个·蕾 -1）最高，高代自交系中

01-88 出胚率（47.5 个·蕾 -1）最高，极显著高于其他参试材料；花蕾长度 3.0～3.5 mm、花药长度∶花瓣长度为 3∶2 至 2∶1

时，处于单核靠边期的小孢子比例最高，是适合小孢子培养的最佳取样时期；初花期和盛花期是理想的取蕾时期；添加适量

活性炭可以极显著提高胚诱导率。
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株经自然加倍或者秋水仙素诱导加倍形成纯合的

双单倍体植株（double haploid，DH）（Yuan et al.，

2015）。DH 群体是进行遗传分析、图谱构建和基因

定位的理想材料，而经过鉴定获得的优良 DH 系也

为杂交育种提供了良好的材料基础（孙继峰 等，

2012；Lv et al.，2014a，2014b；Liu et al.，2017）。

自 Lichter 首次在油菜中利用小孢子培养获得单倍

体植株以来，在随后的 30 a 间各国学者对这一技

术进行了深入的研究，并已在多数十字花科蔬菜

包括大白菜、结球甘蓝中获得了胚状体（Lichter，

1982；Takahata et al.，1991；Verónica et al.，2015；

Mukhlesur & Monika，2016）。

在结球甘蓝中，近几年国内外学者从基因型

（Takahashi et al.，2012；Shumilina et al.，2015）、

供体植株的生长环境、小孢子发育时期（王五宏 

等，2013；王玉书 等，2015）、预处理条件（张振

超 等，2013；Shmykova et al.，2016）、培养条件（戴

希刚 等，2012）、植株再生、倍性鉴定及染色体加

倍（程芳芳 等，2015；祁魏峥 等，2015）等方面

对游离小孢子培养技术进行了研究和改进，使得一

部分基因型的小孢子出胚率在原有基础上得到了提

高。然而，结球甘蓝小孢子培养仍存在一些问题：

顽固难出胚基因型材料依然较多，因而培养条件和
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结 球 甘 蓝（Brassica oleracea L. var. capitata 
L.）是世界各地广泛种植的十字花科芸薹属蔬菜�

作物，在我国的年栽培面积已达到 90 万 hm2（杨

丽梅 等，2016）。结球甘蓝具有明显的杂种优势，

目前生产上的主栽品种几乎均为一代杂种，杂交育

种已成为结球甘蓝育种的主要方式（杨丽梅 等，

2003）。培育一代杂种，首先要获得遗传稳定的高

代自交系，传统育种需要 7～8 a 的时间，而利用小

孢子培养可以在 2 a 内获得纯合的育种材料，加速

自交系的选育过程；同时，隐性性状易于表达，丰

富了育种资源。

游离小孢子培养技术是在花药培养的基础上

发展而来的一种单倍体诱导技术，减少了花药壁

和绒毡层对培养结果的影响，培养出的单倍体植
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体系仍有待优化；研究材料大多集中在一代杂种

上，关于高代自交系出胚的研究很少，因而利用差

异大的高代自交系材料构建群体、挖掘出胚相关基

因的研究鲜见报道。

本试验拟通过对 25 份结球甘蓝材料的花蕾长

度及形态参数、花期和活性炭等影响小孢子胚状体

发生因素和雄配子发育过程进行研究，进一步优化

小孢子培养体系；对高代自交系进行小孢子培养，

筛选出胚率差异较大的亲本材料，为下一步构建分

离群体、挖掘出胚率相关基因和相关分子机制奠定

基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

参试材料为中国农业科学院蔬菜花卉研究所甘

蓝青花菜课题组提供的 25 份结球甘蓝材料，包括

一代杂种 5 份、高代自交系 20 份，材料名称及类

型详见表 1。

2016 年 8 月 20 日在本所试验基地大棚内穴盘

播种育苗，11月 10日将半成株囤到阳畦越冬春化，

2017 年 2 月 25 日定植到日光温室中，常规栽培管

理；2017 年 4 月上旬至 5 月上旬花期取材培养。

1.2　小孢子分离与培养

小孢子的分离与培养参照袁素霞（2009）和

吕红豪（2011）的方法并加以改进。① 取材：分

别取长度为 3.0～3.5 mm 的花蕾，先用 70% 酒精灭

菌 30 s，再用 7% 次氯酸钠灭菌 12 min，无菌水清

洗 3 次，每次 3 min。② 游离：把灭过菌的花蕾放

入 10 mL 玻璃试管内，加入少量经高温高压灭菌的

B5 培养基（购自 Phytotechnology Laboratories）后研

磨，使小孢子游离出来，用孔径 45 μm 的尼龙筛

网过滤到离心管中。再添加适量 B5 培养基，800 

r·min-1 离心 5 min，弃上清液；重复 3 次。加入适

量经抽滤灭菌的 NLN 培养基（购自 Phytotechnology 

Laboratories，pH=5.9），用血球计数板调整小孢子

悬浮液浓度为 1×105 个·mL-1。③ 培养：将小孢

子悬浮液分装进规格为 60 mm×15 mm 的培养皿

中，每个培养皿3 mL，加入1滴经高温高压灭菌的0.5 

g·L-1 活性炭，封口并在黑暗条件下32 ℃热激24 h，

随后在 25 ℃、黑暗条件下培养。④ 出胚：经过 21 

d 左右，小孢子出胚，统计出胚率（个·蕾 -1）。每

份材料设置 3 次重复，每重复 3 个培养皿。

1.3　花蕾形态参数与游离小孢子发育时期的关系

以 01-88 为试验材料观察结球甘蓝花粉配子

体发育过程。选取不同长度（2.5、3.0、3.5、4.0、

5.0 mm）的花蕾放入 FAA 固定液中，32 h 之后进

行石蜡切片，观察花粉配子体发育过程。① 脱水：

50%、70%、85%、95%、100% 乙醇，处理时间分

别为 0.5 h、0.5 h、0.5 h、0.5 h、20 min。② 透明：

将脱水后的材料依次置于 1/2 二甲苯 +1/2 无水乙

醇、纯二甲苯、纯二甲苯中，处理时间分别为 0.5 

h、1.0 h、0.5 h。③ 透蜡：将透明好的材料放入少

量二甲苯，加入石蜡蜡屑，放入 37 ℃恒温箱，过

夜，敞口放置，使其中的二甲苯慢慢挥发。④ 换蜡：

第 2 天倒出石蜡、二甲苯混合液，在 65 ℃烘箱中

进行，加入已经熔化的纯蜡，间隔 2 h 换 1 次，共

换 2 次。⑤ 包埋：在 60 ℃烘箱中进行，将融化的

石蜡倒入预热的纸盒内，将透好蜡的材料摆放在熔

蜡中，轻轻将蜡盒平移到室温环境中，待纸盒内底

层蜡稍凝固，用预热的镊子将材料直立整齐地排列

在软蜡层上，待材料固定不再飘动后，将蜡盒平移

到冷水中待完全凝固。⑥ 切片：用 Leica 轮转式切

片机切片，厚度为 10 μm。⑦ 贴片与烘片：用玻

璃棒轻蘸 1 小滴粘片剂，涂抹均匀，贴片时蒸馏水

用量为1～2滴，烘片台温度设置为39 ℃。⑧ 脱蜡：

把烘干的切片放入二甲苯中，每次 5 min，共 2 次。

⑨ 甲苯胺蓝染色，显微镜照相观察。设置 3 次重�

复，每次选取 3 个花蕾。

以中甘 628 和 01-88 为试验材料，分别选取

主花序，将花蕾依照长度（2.5、3.0、3.5、4.0、5.0 

mm）分为 5 个组别，每个组别中随机选取 3 个花�

蕾，测定花蕾长度，计算花药长度 / 花瓣长度的比

值；用小镊子挑开花蕾，小心挤出少量花粉，均匀

铺平于载玻片上，利用显微镜观察小孢子的发育时

期与花蕾长度的相关性。

1.4　基因型对游离小孢子培养出胚率的影响

在相同适宜条件下（pH 值为 5.9 的 NLN 培养

基，32 ℃热激 24 h，0.5 g·L-1 的活性炭 1 滴）对

25 份结球甘蓝材料进行游离小孢子培养，21 d 后

统计出胚率。设置 3 次重复，每重复 3 个培养皿。

1.5　不同花期与游离小孢子培养出胚率的关系

以中甘 628 和 01-88 为试验材料，分别于初
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花期、盛花期和末花期取花蕾进行游离小孢子培养

（pH 值为 5.9 的 NLN 培养基，32 ℃热激 24 h，0.5 

g·L-1 的活性炭 1 滴），21 d 后统计出胚率。设置 3

次重复，每次每份材料选取 3 个花蕾。

初花期是指主枝的花朵开放时期（3 月下旬至

4 月上旬），盛花期是指大部分侧枝顶部花朵开放

时期（4 月上旬至 4 月下旬），末花期指侧枝花朵

全开放至花蕾停止发育（4 月下旬至 5 月中旬）。

1.6　活性炭浓度对游离小孢子培养出胚率的影响　

以中甘 628 和 01-88 为试验材料，在相同适宜

条件下（pH 值为 5.9 的 NLN 培养基，32 ℃热激 24 �

h）分别添加 0.25、0.50 g·L-1 活性炭，以不添加

活性炭的处理为对照，进行游离小孢子培养，21 d

后统计出胚率。设置3次重复，每处理3个培养皿。

1.7　数据处理

试验数据采用 SPSS 17.0 软件进行统计分析，

利用 Excel 2007 软件进行数据处理和图表绘制。

2　结果与分析

2.1　基因型对结球甘蓝游离小孢子培养出胚率的

影响

由表 1 和图 1 可以看出，供试的 25 份结球甘

蓝材料中，有 11 个基因型产生了胚状体，都是春

甘蓝圆球类型，而秋甘蓝扁球类型均未出胚。一

代杂种中，中甘 628 为最易出胚材料，平均出胚率

高达 19.8 个·蕾 -1，极显著高于其他品种；中甘

828、中甘 23、中甘 192 未有胚状体产生。在 20

份高代自交系中，01-88 为最易出胚材料，平均出

胚率高达 47.5个·蕾 -1，极显著高于其他自交系；

084、96-100-312 等 11 份材料未出胚。

中甘 628 是高代自交系 87-534 与 SG643 的杂

交 F1，其出胚率为 19.8 个·蕾 -1，极显著高于两

个亲本自交系的出胚率（0.3、2.6 个·蕾 -1）；中

甘 828 是高代自交系 87-534 与 96-100-312 的杂交

F1，其出胚率为 0 个·蕾 -1，其亲本自交系的出胚

率为 0.3、0 个·蕾 -1。由此可见，不同结球甘蓝材

料中胚诱导相关基因的遗传和分子机制可能不同。

2.2　花蕾长度及形态参数与结球甘蓝小孢子发育时

期的关系

由图 2 可知：花粉母细胞经过减数分裂后形成

四分体（图 2-a）；早期小孢子体积增大，颜色加深，

表 1　不同基因型对结球甘蓝游离小孢子培养出胚率的影响

试验

编号
材料名称 世代 类型

出胚率

个·蕾-1

2189 中甘 628 F1 春甘蓝圆球型 19.8±4.4 B

2185 中甘 21 F1 春甘蓝圆球型 0.3±0.5 D

2186 中甘 828 F1 春甘蓝圆球型 0 D

2187 中甘 23 F1 春甘蓝圆球型 0 D

2188 中甘 192 F1 春甘蓝圆球型 0 D

2003 01-88 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 47.5±1.9 A

根 372 79-156 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 6.3±1.3 CD

根 720 16C-720 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 3.5±0.4 CD

2009 01-20 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 3.0±0.5 CD

2026 88-62 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 3.0±0.4 CD

2005 SG643 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 2.6±0.3 CD

2006 15C381 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 2.5±0.4 CD

2029 05C-183 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 1.3±0.2 CD

2014 87-534 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0.3±0.5 CD

2002 084 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

2019 96-100-312 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

2028 14C552 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

2031 04-45-720 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

2032 04-45-721 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

根 563 HB-1180 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

2034 04-45-796 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

根 535 05-570 自交 6 代以上 春甘蓝圆球型 0 D

203 23202 自交 6 代以上 秋甘蓝扁球型 0 D

205 8020 自交 6 代以上 秋甘蓝扁球型 0 D

206 8282 自交 6 代以上 秋甘蓝扁球型 0 D

注： 表 中 同 列 数 据 后 不 同 大 写 字 母 表 示 差 异 极 显 著�

（P ＜ 0.01），下表同。

图 1　部分结球甘蓝游离小孢子培养出胚情况

a，01-88；b，79-156；c，87-534；d，中甘 23。

细胞核位于中央，属于单核早期（图 2-b）；随后，

细胞核移向细胞壁，花粉萌发沟清晰可见，此时呈

不明显的三棱状，此阶段是单核靠边期（图 2-c）；

小孢子细胞核进行 1 次有丝分裂，形成 1 个生殖核

a

c d

b
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和 1 个营养核，进入双核期（图 2-d）。

花粉的发育时期是影响小孢子最终出胚量的

关键因素之一，花粉发育时期的选择与植株花蕾的

长度及形态参数密切相关，单核靠边期即单核晚期

是结球甘蓝小孢子培养的最适时期，此时小孢子形

态呈现出不明显三棱状。切片后在显微镜下观察结

球甘蓝不同大小花蕾的花粉细胞发育时期，结果

发现两个不同基因型中甘 628 和 01-88 表现相似。

由表 2 可知，当花蕾长度在 3.0～3.5 mm 之间、花

药长度∶花瓣长度为 3∶2 至 2∶1 时，处于单核靠

边期的小孢子占 67%～71%，利于游离小孢子培养�

出胚。

两种基因型出胚率最低的取蕾时期都在末花期，分

别为 0.3、0.7 个·蕾 -1；初花期和盛花期取蕾的出

胚率极显著高于末花期，说明初花期和盛花期是游

离小孢子培养的适宜时期。

2.4　活性炭浓度对结球甘蓝游离小孢子培养出胚

率的影响

从表 4 可以看出，对两种不同基因型结球甘蓝

来说，在培养基中加入 0.25、0.50 g·L-1 的活性炭�

后，游离小孢子出胚率都极显著提高，中甘 628 出

胚率分别达到 12.0、19.8 个·蕾 -1，01-88 出胚率

分别达到 35.3、47.5 个·蕾 -1；两种不同浓度的活

性炭处理之间游离小孢子出胚率差异未达极显著水

平，说明适当浓度的活性炭可以提高结球甘蓝小孢

子胚诱导率。

表 4　不同浓度活性炭对结球甘蓝游离小孢子培养 

出胚率的影响

活性炭浓度/g·L-1 出胚率/ 个·蕾 -1

中甘 628 01-88

0（CK） 1.0±0.2 B 6.0±0.7 B

0.25 12.0±1.1 A 35.3±2.3 A

0.50 19.8±3.8 A 47.5±1.7 A

3　结论与讨论

游离小孢子培养是提高育种效率、丰富育种资

源的重要手段，获得的DH群体也是进行遗传分析、

图谱构建和基因定位的理想材料。近年来，结球甘

蓝游离小孢子培养技术取得了较大进展，但仍存在

一些问题，如培养体系不够完善、胚诱导的相关分

子机制尚不明确等，阻碍了小孢子培养技术在育种

中的进一步应用。

在培养体系方面，研究表明影响小孢子培养成

胚的关键因素包括基因型、取蕾时期、活性物质等。

基因型是影响小孢子培养出胚的关键因素，不同基

因型之间出胚率差异较大，供体植株的基因型不仅

影响小孢子的产胚率，而且也影响胚的质量（王超

楠 等，2010；顾祥昆 等，2013）。以往有关研究着

重介绍了一代杂种的出胚率，桑玉芳等（2007）比

较分析了 19 个结球甘蓝一代杂种游离小孢子的出

胚情况，结果发现出胚率＞ 1 个·蕾 -1 的品种只有

10 个；关于自交系材料研究较少，杨安平等（2009）

分别用 25 份结球甘蓝 F1 及其 50 份亲本，产胚困

图 2　01-88 花粉配子体发育途径

a，配子体时期；b，单核早期；c，单核靠边期；d，双核早期。

表 2　结球甘蓝不同长度花蕾中单核靠边期小孢子的比例

花蕾长度/mm
花药长度∶花

瓣长度

单核靠边期比例/%

中甘 628 01-88

2.5 2.5∶1 ＜ 40 A ＜ 40 A

3.0 2∶1 67 B 71 B

3.5 3∶2 68 B 70 B

4.0 2.5∶2 60 B 62 B

5.0 2∶3 ＜ 40 A ＜ 40 A

表 3　取蕾时期对结球甘蓝游离小孢子培养出胚率的影响

取蕾时期
出胚率/个·蕾 -1

中甘 628 01-88

初花期 19.8±3.8 A 20.0±0.7 AB

盛花期 7.0±0.7 AB 47.5±1.7 A

末花期 0.3±0.1 C 0.7±0.1 C

2.3　不同花期对结球甘蓝游离小孢子培养出胚率

的影响

由表 3 可知，两种不同基因型的结球甘蓝出胚

率最高时的取蕾时期不同，其中一代杂种中甘 628

在初花期的出胚率最高，达 19.8 个·蕾 -1，自交系

01-88 在盛花期的出胚率最高，达 47.5 个·蕾 -1；

a

c d

b
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难的 22 份结球甘蓝 F1 及其相应的 F2，1 份产胚能

力强的结球甘蓝与 22 份产胚困难材料的正、反交

后代，在同等条件下进行小孢子培养，结果发现结

球甘蓝 F1 较其亲本产胚能力强，对产胚困难的结

球甘蓝 F1，以其 F2 为试材可诱导产胚或提高胚产

量，用产胚能力强的结球甘蓝作亲本与产胚困难的

材料杂交，正、反交均能明显提高产胚困难材料

的产胚能力。本试验以 25 份不同基因型结球甘蓝

为试材（其中有 20 份高代自交系），在相同适宜培

养条件下进行游离小孢子培养，结果发现共有 11

个基因型（2 份一代杂种和 9 份高代自交系）产生

了胚状体，且不同材料之间小孢子出胚率差异显

著，中甘 628 的出胚率极显著高于两个亲本自交系�

87-534 与 SG643，可见以产胚率较高的结球甘蓝作

亲本与产胚困难的材料杂交，能明显提高杂交后代

的产胚能力，这与前人的研究结果相似。

在十字花科蔬菜花药和游离小孢子培养中，单

核期和双核早期通常认为是小孢子最适培养的时期

（星晓蓉，2011），而不同花蕾的大小对应着小孢

子不同的发育时期，选择最佳花蕾长度非常关键。

因此，本试验采用石蜡切片技术对结球甘蓝配子体

发育进行了详细观察，分别观察到四分体时期、单

核早期、单核晚期、双核期，并明确了关键时期（单

核期和双核早期）与花蕾长度和花药、花瓣长度比

值之间的对应关系，为选取取样最适时期的花蕾提

供了细胞学依据。曾爱松等（2015）利用 DAPI 染

色对甘蓝花粉发育途径进行观察，发现 6 个品种

的花蕾长度基本在 3.5～4.5 mm 范围内处于单核靠

边期的小孢子比例最高。本试验对 2 个易出胚的甘

蓝材料进行观察，发现花蕾长度在 3.0～3.5 mm 之

间，且花药长度∶花瓣长度为 3∶2 至 2∶1 时，处

于单核靠边期的小孢子比例最高，该结果中适宜的

花蕾长度较前人研究中的稍短，可能与基因型不同�

有关。

取蕾时期也是影响结球甘蓝小孢子出胚率的重

要因素之一。冯辉等（2007）对羽衣甘蓝的研究发

现，盛花期是最适宜的取蕾时期；曾爱松等（2010）

研究认为，结球甘蓝取蕾时期对易出胚和难出胚的

材料影响不一致，对于易出胚材料，花期对胚胎发

生影响不大，出胚率都基本稳定，对于难出胚材料，

开花初期至盛花中期取样培养易获得成功，而末花

期很少有胚状体产生。本试验利用 2 个易出胚基因

型进行花期对小孢子培养出胚率影响的研究，结果

表明 2 个基因型出胚率最高的花期不同，一代杂种

中甘 628 在初花期出胚率最高，达 19.8 个·蕾 -1，

高代自交系 01-88 在盛花期出胚率最高，达 47.5

个·蕾 -1，二者出胚率最低时期一致。

在培养基中添加一些活性成分会影响小孢子的

产胚能力。蒋武生等（2008）在大白菜游离小孢子

培养中发现添加活性炭（0.5 mg·L-1）较未添加活

性炭的对照培养效果好，两个处理小孢子胚诱导率

相差 4～17 倍；韩阳等（2006）在大白菜游离小孢

子培养中发现 100、200 mg·L-1 活性炭对大白菜小

孢子的胚胎发生有抑制作用。本试验结果表明，加

入 0.25、0.50 g·L-1 活性炭均有利于结球甘蓝胚状

体发生，这可能与活性炭能吸附培养过程中的部分

有害物质有关。

目前，关于小孢子培养出胚相关分子机制的研

究很少，Malik 等（2007）通过构建 cDNA 文库从

甘蓝型油菜 0 h（晚无核到早期双核小孢子）、3 d（32 

℃热激处理诱导小孢子）、5 d（分裂小孢子）和 7 d

（胚性小孢子）小孢子中分离出来 LEC1、LEC2、
BBM，这 3 个基因在小孢子胚胎形成时起着重要的

作用。Kitashiba 等（2016）利用高出胚大白菜品种

Ho-Me 和低出胚大白菜品种 CR-Seiga 构建小孢子

群体，利用偏分离确定与小孢子胚胎发生相关的基

因位点，确定了 3 个与小孢子培养胚产量相关物理

位置。然而在结球甘蓝中还未见与小孢子胚胎发生

相关的基因及分子机制研究，本试验得到的高、低

出胚自交系材料为下一步开展甘蓝小孢子培养出胚

机制的研究打下了基础。

本试验从基因型、取蕾时期、活性物质等方面

进一步探讨和优化了结球甘蓝小孢子培养的条件；

获得的纯合 DH 系为育种提供了材料；获得的出胚

率差异大的自交系也为下一步构建群体、挖掘胚诱

导相关基因及分子机制的研究做好了铺垫，进一步

的工作正在开展中。
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Studies on Optimization of Cabbage Isolated Microspore Culture Conditions and 
Generation of Embryoids from High-generation Inbred Lines
SU He-nan，HAN Feng-qing，YANG Li-mei，ZHUANG Mu，ZHANG Yang-yong，WANG Yong，LI 

Zhan-sheng，FANG Zhi-yuan*，LYU Hong-hao*

（Institute of Vegetables and Flowers，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of Biology and Genetic 

Improvement of Horticultural Crops，Ministry of Agriculture，Beijing 100081，China）

Abstract：Taking 25 different types of cabbage（Brassica oleracea L. var. capitata L.）accessions as 

material，this paper studied on the factors affecting the generation of embryoids in culturing isolated microspore 

and conducted optimization．The embryogenesis for high-generation inbred lines was studied as well.The 

results showed that the donor plant genotype is the key factor affecting embryogenesis．Embryoids were induced 

from 11 accessions among all the tested materials．The highest embryoid inducing rate was 19.8 per bud in the 

hybrid‘Zhonggan 628’and 47.5 per bud in inbred line‘01-88’，which were extremely significantly higher 

than that of the other accessions．Floral buds with anther length between 3.0-3.5 mm，and ratio of anther length to 

petal length of 3∶2-2∶1，could produce the highest proportion of microspores at late-uninucleate stage．Early 

and florescence stages were the optimum sampling periods．Adding active carbon could extremely significantly 

improve embryoid induction rate．

Key words：Cabbage；Isolated microspore culture；Condition optimization；High-generation inbred 

lines；Embryo induction 

特征特性：早熟杂交一代包心芥，适温下定植后 50～55 天采收叶球，一般情况下比常规种提前 6～7 天采收。植株半

直立，株高 40 cm，开展度 68 cm，叶片翠绿、葵扇形，叶面稍皱，叶缘浅锯齿，中肋扁阔肥厚、色绿。叶球扁圆球形，球

高 17.7 cm，球径 17 cm，单株质量 2.7 kg，叶球净质量约 1.6 kg，叶球紧实，不易抽薹，质地脆嫩，纤维少，产量丰高。

栽培技术要点：采收叶球，一般在秋季旬均温稳定在 25 ℃以下时开始播种，株距 45 cm，行距 50 cm。苗龄一般控制

在 20 天左右，定植前宜施足基肥（特别是优质有机肥），生长过程中宜勤施、薄施肥水，结球期宜重施肥水。高温期间施肥

浇水宜在早晚进行。病毒病严重的地区宜采用直播方式。作苗用芥菜栽培时可适当提早播种，并采用直播方式，行株距 15 

cm 见方。采收半包心芥菜宜采用 25 cm 见方的行株距。适合广东、广西、福建、浙江、江西、湖南、云南、四川等南方地

区及山东、天津等部分北方地区秋季种植。

中国农业科学院蔬菜花卉研究所　　中蔬种业科技 ( 北京 ) 有限公司
单位地址：北京市海淀区中关村南大街 12 号　　　　邮编：100081
联系电话：010-62119631　62146129　82109544　　传真：010-62194588
手机：18604820900　18612207500　　网址：www.zhongshuseeds.com　　邮箱：zhongshuseeds@163.com

· 封面说明 ·

引领行业科技创新   服务中国蔬菜产业

祥瑞 113 F1 

中国农业科学院蔬菜花卉研究所利用新型萝卜胞质不育系（Ogu CMS）育成杂交一代系列品种
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