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摘　要：菜心和芥蓝是广东省重要的叶菜类蔬菜，具有种植面积大、复种指数高和市场需求量大的特点，

其营养价值高，风味独特，已经成为人们日常饮食中必不可少的蔬菜种类。广东省是菜心和芥蓝秋冬季节的

主产区。随着我国北方夏季种植区域的扩大，消费者对叶菜类蔬菜商品性和品质的需求提高，对现有品种的

产量、适应性、抗性和风味物质含量等提出了新的要求。通过对种质资源的收集、保存和挖掘，广东省内各

科研单位对菜心和芥蓝进行了大量的育种和分子生物学研究工作，促进了品种从常规种到杂交种的更替，也

为未来分子育种打下了基础。而广东省菜心和芥蓝在实际生产中依然面临一些问题，需要从品种本身特性和

挖掘优异种质资源上进行突破，利用现代生物技术与常规杂交育种技术相结合，提升品种在抗性、品质和适

应性等方面的不足。综述了广东省菜心和芥蓝的研究历史、种质资源收集情况、分子生物学研究和产业发展

现状，以期为广东省叶菜类蔬菜产业发展提供参考。
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Abstract：Flowering Chinese cabbage and Chinese kale are important leafy vegetables in Guangdong Province. 

They have the characteristics of large planting area, high multiple cropping index and large market demand. With 

high nutritional value and unique flavor, they have been indispensable vegetables in people’s daily diet. Guangdong 

Province is the main production area of flowering Chinese cabbage and Chinese kale in autumn and winter. With the 

expansion of planting areas in northern China in summer and consumers’ demand for the commodity and quality 

of leafy vegetables, new requirements have been put forward in the yield, adaptability, resistance and flavor content 

of existing varieties. Through the collection, preservation and excavation of germplasm resources, various scientific 
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research units in Guangdong Province have carried out a large amount of breeding and molecular biology research work on 

flowering Chinese cabbage and Chinese kale, which has promoted the replacement of varieties from conventional species 

to hybrids, and also laid a foundation for molecular breeding in the future. However, there are still some problems in actual 

production of flowering Chinese cabbage and Chinese kale in Guangdong Province. It is necessary to make breakthroughs 

in the characteristics of the varieties themselves and the excavation of excellent germplasm resources, and use modern 

biotechnology to combine with conventional hybrid breeding techniques to improve the resistance, quality and adaptability 

of varieties. Therefore, this article reviews the research history, germplasm resource collection, molecular biology research 

and industrial development status of flowering Chinese cabbage and Chinese kale in Guangdong Province in order to provide 

references for the development of leafy vegetables in Guangdong Province.

Key words: flowering Chinese cabbage; Chinese kale; germplasm resources; biotechnology; industrial development

菜心（Brassica rapa var. parachinensis）和芥

蓝（Brassica oleracea var. alboglabra）是广东省特

色叶菜类蔬菜，产品不但内销深受广大市民欢迎，

还大量出口到香港、澳门地区以及东南亚、欧美

国家。

菜心属十字花科芸薹属一年生或二年生草本

植物，是白菜中易抽薹类型的一个变种，起源于

我国南部，主要分布在广东、广西和福建等地。

菜心主要食用器官为花茎或薹叶，薹质柔嫩多汁，

风味独特。据 202 0 年统计，广州市菜心年播种面

积达 1.68 万 hm2，占叶菜类面积的 24%，占蔬菜

总播种面积的 12%［1］。菜心复种指数高，平均

每年种植可达 7~10 茬。近年来菜心在种植区域

和种植品种方面发生了较大变化，促进了菜心品

种改良和产业发展。

芥蓝又名芥兰、格蓝、盖蓝等，起源于我国

华南地区，以菜薹或叶片为食用器官，其中大多

数品种以食用菜薹为主。根据张平真考证，散叶

可供蔬食的甘蓝早在公元 5、6 世纪的南北朝时

期就从其原产地经中亚传入中国［2］。在亚热带气

候条件下的广东地区，因气温较高或在相对贫瘠

的环境条件下，只有少数能够抽薹开花并产生种

子的植株才被保留下来，通过长期的人工选择，

如同菜心的演化一样，逐渐形成了以嫩叶和花薹

供食的芥蓝［3］。从苏轼《雨后行菜圃》中的诗句

“芥蓝如菌蕈，脆美牙颊响”推论，芥蓝在我国

华南地区至少有 900 余年的栽培历史，在广东、

广西、福建和台湾等地均有种植，其营养丰富，

质地脆嫩，可炒食和凉拌，受到中外消费者的喜

爱和欢迎。芥蓝在我国北方地区已作为特菜成为

引种和扩大种植的蔬菜种类之一，很多省市已有

栽培。目前，宁夏，河南，甘肃和云南等地，已

先后对芥蓝品种及引种栽培的情况进行了报道。

在国外东南亚各国以及欧、美、大洋洲等地也有

引进栽培。

广东省菜心和芥蓝生产上使用的品种逐渐向

杂交种过渡，也有一些品质和适应性较好的常规

种仍在大面积种植，如广州市农业科学院选育的

常规品种四九菜心。60 多年来，广东省内各科

研单位对菜心和芥蓝进行了大量的育种研究和种

质资源收集、保存和挖掘工作。随着菜心和芥蓝

作为特色蔬菜在我国北方和西南地区种植面积不

断扩大，现有品种需要不断改良在品种适应性、

抗性、产量和品质等方面的不足。同时菜心和

芥蓝在产业发展中依然面临着一些问题，需要从

品种本身特性和挖掘优异种质资源上进行突破，

将常规杂交育种技术与现代生物技术相结合。

因此，本文通过综述广东省菜心和芥蓝的研究历

史、种质资源收集情况、分子生物学研究和产业

发展现状，对广东省菜心和芥蓝的产业发展进行

展望。

1　广东菜心、芥蓝育种研究历史

1.1　菜心育种

20 世纪 60 年代以前，广东地区生产上使用

的菜心品种都是农民自选、自留的地方品种。60

年代以后，育种工作者对菜心遗传育种进行了广

泛深入的研究，在常规品种选育、抗性育种、杂

种优势利用等方面取得了较大进展，先后选育出

一批在生产上广泛推广应用的新品种［4］。系统选

育和杂交选育是菜心育种的主要手段，20 世纪 60

年代开始，广州市农业科学研究院最早以广州市

冼村菜农选育的四九菜心为原始材料，于 1978 年

育成四九菜心 -19，目前仍是早熟菜心中栽培面
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积最大的常规品种之一。

甘蓝型油菜 Polima 胞质不育系最早被转育

到菜心中进行利用，并选育出多个菜心杂交种。

例如，1996 年，广州市农业科学研究院利用甘蓝

型油菜湘油 A 不育源，选育出早优 1 号、早优 2

号和中花杂交菜心［5］；2001 年，柳州市农业科

学研究所利用陕西省蔬菜花卉研究所提供的菜心

Polima 胞质不育系培育出柳杂 1 号和柳杂 2 号菜

心［6］。Polima 胞质不育系的稳定性受细胞核基因

型影响较大，易受温度影响而出现可育花粉，影

响最终杂交种的纯度［7］。由于制种成本较高，上

述品种当时未得到大面积推广。

来源于日本野生萝卜的 Ogura 胞质不育系具

有败育稳定、彻底的优点，在芸薹属蔬菜中利用

较为广泛［8］。虽然早期不同来源的 Ogura 胞质

不育系转至芸薹属蔬菜背景中会伴有叶片黄化、

蜜腺不发达的问题［9］，但通过胞质融合和叶绿

体替换等细胞学手段，上述问题已得到克服，使

得 Ogura 胞质不育系成为芸薹属杂种优势利用中

最理想的材料。近年来，广东省农业科学院蔬

菜研究所和广州市农业科学研究院利用改良的

Ogura 胞质不育相继育成粤翠 1 号、粤翠 2 号、

玉田 3 号和玉田 4 号等杂交菜心，并在生产上大

面积推广应用。

1.2　芥蓝育种

芥蓝早期生产上主要以农家种、地方品种为

主，包括早熟芥蓝、中花芥蓝、荷塘芥蓝、红脚

芥蓝、香菇芥蓝、四季粗条芥蓝、迟花芥蓝等常

规种。2007 年，广东省良种引进服务公司最早从

日本引进芥蓝杂交种绿宝芥蓝和顺宝芥蓝。广东

省农业科学院蔬菜研究所于 1997 年开展芥蓝杂种

优势利用的工作，并于 2010 年利用芥蓝自交不亲

和系育成国内首个芥蓝杂交种夏翠芥蓝和秋盛芥

蓝，打破了国外对芥蓝杂交种的垄断控制，随后

相继育成秋绿芥蓝、冬绿芥蓝、秋宝芥蓝和冬强

芥蓝等多个芥蓝杂交品种［10-11］。2014 年和 2020 年，

广州市农业科学研究院利用细胞质雄性不育系育

成金绿芥蓝、金盛芥蓝和金笋芥蓝［12-13］。2015 年，

华南农业大学育成抗癌硫苷含量高的华芥一号新

品种。随着芥蓝作为特色蔬菜在北方地区种植面

积的扩大，其他地区的科研院所也开始进行芥蓝

的品种选育工作，如上海市农业科学院选育的沪

芥 1 号［14］。

2　广东菜心、芥蓝种质资源收集、保存

与利用

菜心和芥蓝均起源于华南地区，相关科研院

所和高校均收集了部分种质资源。截至 2021 年，

国家种质资源中期库中保存有菜薹类种质资源 62

份，广东省农业科学院蔬菜研究所保存有菜心种

质资源 1 000 余份，广州市农业科学研究院保存

有菜心种质资源 2 000 余份。史卫东等［15］利用

SCoT 标记对 33 份菜心种质资源进行遗传多样性

分析，聚类分析结果表明，在 Nei’s 遗传距离 0.24

处可将 33 份菜心资源分成两大类，第 1 类包括

14 个早熟品种、2 个中熟品种和 1 个晚熟品种，

第 2 类包括 10 个中晚熟品种和 6 个早熟品种，基

本与熟期分类结果一致。李桂花等［16］利用 SRAP

标记分析了 44 份菜心种质资源的遗传多样性，

结果表明在相似系数为 0.638 的水平上，可将 44

份菜心资源分为两大类，一类包括来自湖南的紫

红菜薹，另一类包括其他所有绿叶菜薹品种。钟

玉娟等［17］分析了绿菜薹、白菜薹和红菜薹不同

品种间硝酸盐含量的差异，将 44 个菜薹品种划

分为硝酸盐含量高和硝酸盐含量低的 2 个类群，

并证实硝酸盐含量与营养品质指标存在显著相关

关系。原远等［18］利用顶空固相微萃取 - 气相色

谱 - 质谱（HS-SPME-GC-MS）技术分析 5 份菜

心材料主薹挥发性风味物质组分，初步确定菜心

酯类和醇类的相对含量之和最高，为主要挥发性

风味类别，尤其以（Z）-3- 己烯 -1- 醇乙酸酯、

（Z）-3- 己烯 -1- 醇的相对含量最高。

20 世纪 80 年代，广东省农业科学院蔬菜研

究所和广州市农业科学研究院开始收集保存芥蓝

种质资源。截至 2009 年，全国入库保存的芥蓝种

质资源有 90 份，其中 72 份来自于广东、占入库

总数的 80%［19］。这些芥蓝资源大部分是农家品种，

收集的地区包括广东本地以及泰国等，其中以广

东潮汕地区的芥蓝种质资源为多。李桂花等［20］

利用 SRAP 标记对 56 份芥蓝种质资源的遗传多样

性进行分析，发现材料间遗传相似系数变化范围

为 0.524~0.884，在相似系数为 0.66 的水平上，可

将 56 份芥蓝资源分为六大类，相对于其他作物，

芥蓝材料间的遗传基础比较狭窄。宋世威等［21］

对水培条件下 27 个芥蓝品种的生物量及硝酸盐含

量进行研究，发现芥蓝不同品种间硝酸盐含量差
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异显著，薹茎和叶片都易积累硝酸盐，总体上薹

茎硝酸盐含量高于叶片，且聚类分析将 27 个芥蓝

品种划分为硝酸盐含量低、中、高 3 个类群，为

低硝酸盐品种选育及分子机理研究奠定了基础。

司雨等［22］对 43 个芥蓝基因型硫代葡萄糖苷组分

与含量进行了分析，共检测出 5 种脂肪族硫苷和

4 种吲哚族硫苷，其中 3- 丁烯基硫苷为主要硫苷。

耐热性是一个复杂的生物学现象，植株耐热

表现受逆境发生的时期、持续时间、逆境强度等

多种因素的影响。李光光等［23］以热害指数为性

状筛选标准，于苗期和采收期对 6 个不同熟性的

菜心品种在高温塑料棚中农艺性状、生理生化指

标进行考察，发现 4 个指标（高温塑料棚采收期

的菜心株高、薹叶数、采收期的单株生物总重和

播种成活率）与热害指数呈显著负相关，可用于

鉴定菜心的耐热性。霜霉病、炭疽病和软腐病是

菜心和芥蓝生产中的毁灭性病害，开展抗病育种

是解决生产上病害发生和流行的重要途径。张华

等［24-25］采用人工喷雾接种方法，摸索出一套适

合于菜心炭疽病苗期抗病性鉴定的方法并用于室

内人工接种，结果表明尚未发现有对菜心炭疽病

免疫和高抗的品种，但不同品种间的抗病性存在

较大差异，一般早熟菜心品种的抗病性较强、中

熟品种次之、迟熟品种较弱，与田间自然发病观

察结果相一致。通过抗病鉴定筛选抗原材料，筛

选出菜心和芥蓝的抗霜霉病、炭疽病、黑腐病材

料，或从其他近缘种寻找抗性材料，是将来进行

抗病育种的必然之路。

3　广东菜心、芥蓝分子生物学研究

测序技术和转基因技术的飞速发展，为研究

基因表达、调控和遗传进化提供了一个理想的实

验体系。单倍体育种技术已经广泛应用于作物和

蔬菜育种中，用于快速获得纯系和构建遗传群体。

目前在菜心和芥蓝中利用小孢子培养创建 DH 系

的方法已经基本成熟。通过调节不同蔗糖浓度和

激素（6-BA、NAA）浓度的组合，杨易等［26］分

析了 10 份不同基因型菜心材料，筛选出出胚率

最高的培养基配方（NLN-10 培养基 + 6-BA 0.10 

mg/L+NAA 0.10 mg/L，100 g/L 蔗糖），并指出基

因型是影响小孢子形成的主要因素。罗文龙等［27］

优化了芥蓝单倍体育种技术流程，利用机械破碎

提取芥蓝小孢子结合秋水仙素处理的方式获得了

较高的 DH 成系率。

利用植物细胞全能性，以组织培养方式进行

遗传转化在菜心中的效率仍较低，且转化效率受

基因型、外植体、苗龄和激素等因素的影响，因

此限制了菜心的基础研究工作。Li 等［28］通过优

化各种组培体系和筛选易分化基因型材料，在大

白菜中最高可以实现 10.83% 的转化效率。Jeong

等［29］利用农杆菌侵染大白菜幼苗下胚轴，对大

白菜 BraFLC 基因进行编辑，得到的阳性编辑体

比例最高为 1.07%。由于控制愈伤分化成株的基

因位于 C 基因组上，芥蓝的遗传转化效率则比较

高，如郑爱红等对芥蓝进行基因编辑的突变效率

为 68.42%［30］。

以 CRISPR 为代表的基因编辑系统为作物和

蔬菜的遗传改良提供了新的途径［31］，虽然菜心

的遗传转化较为困难，但研究者们也进行了一些

尝试。吴栋雄等［32］通过生物信息学分析鉴定了

白菜中的 TCP 转录因子基因家族，并进行白菜愈

伤组织再生体系的优化和菜心 CRISPR-Cas9 遗

传转化体系的初步探索，以菜心带子叶柄 - 子

叶为外植体，确定菜心最佳不定芽诱导培养基为

MS+6-BA 2 mg/L + NAA 0.45 mg/L + AgNO3 4 mg/L 

+20 g/L 蔗糖 +3 g/L Gelzan（pH 5.8）。虽然试验

成功获得了愈伤组织，未能获得抗性再生芽，但

为白菜类蔬菜进行 CRISPR-Cas9 基因编辑系统的

建立奠定了基础。郑爱红等［30］以芥蓝为材料，

以 ζ- 胡 萝 卜 素 脱 氢 酶（ζ-Carotene desaturase，

ZDS） 基 因 为 目 标 基 因， 建 立 CRISPR/Cas9 基

因 组 编 辑 体 系， 实 现 靶 向 编 辑 芥 蓝 BoaZDS。

CRISPR 系 统 不 断 发 展， 不 仅 可 以 实 现 基 因 敲

除［33］，还可以进行碱基转换、碱基替换和序列

插入等［34］，这些编辑体系将为菜心和芥蓝在抽薹、

开花、抗病、抗逆、品质和株型等方面的遗传改

良提供基础。

由于十字花科植物与模式植物拟南芥的基

因同源性比较高，对菜心和芥蓝的研究常基于同

源克隆的方法对基因功能进行探究，利用正向遗

传学手段的研究多集中在花色和薹色等性状上。

王浩伟等［35］通过测定 10 份芥蓝材料在不同高

温胁迫下的生长指标和生理生化指标，发现高温

能诱导 MBF1c 转录因子的表达，使其表达量升

高，且耐热性强的材料相对表达量较高，该转录

因子的表达可能对芥蓝耐热性起到一个正调控作
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用。苏蔚等［36］于 15 ℃低温下分别处理菜心幼

苗 24、48 h，探究低温条件下 WRKY 转录因子

参与菜心提前抽薹开花的分子机制，结果表明菜

心 BcWRKY22 基因受低温上调表达，并可以结合
BcSOC1 基因的启动子，促进菜心叶片和茎尖中

BcSOC1 基因的表达量升高，使菜心提前抽薹开

花。菜心中最早报道了一个白色花突变体，受单

一隐性基因控制，白花菜心与不育系配组 F1 比黄

花菜心与不育系配组 F1 增产 10.23%，存在较强

的杂种优势，且采收期集中，抽薹性比较理想，

育性恢复率为 100%［37］。Xu 等［38］利用回交群体

单株混池测序结合图位克隆的方法，将控制芥蓝

黄花的基因 ckpc 定位于 C03 染色体 69 kb 的区间

内，并推测编码类胡萝卜素双加氧酶 4（CCD4）

的基因 Bo3g158650 是其候选基因。张艳等［39］对

芥蓝紫薹性状进行遗传分析发现，其由一对不完

全显性基因控制，利用 BSA 法结合基于双亲全基

因组重测序开发的 InDel 标记将紫薹基因定位于

C06 染色体 67.4 kb 的区间内，而该区域只有 6 个

预测基因。上述在菜心和芥蓝上开展的功能基因

鉴定，对开发基因连锁标记、分子辅助选择导入

目标形状具有重要作用。此外，以 SNP 位点开发

的 KASP 标记具有覆盖度高、通量大和方便使用

的特点，已经在菜心和芥蓝的基因克隆中得到广

泛应用。

4　广东菜心、芥蓝产业发展现状与存在

问题

4.1　发展现状

进入 21 世纪以来，随着经济、冷链保鲜技

术和交通运输业的发展，由于菜心和芥蓝消费量

的大幅增长，广东本地生产量难以满足市场需求，

再加上华南地区夏季气候炎热、雨水多、病虫害

发生严重，菜心种植产量不稳、质量不高、种植

难度较大等原因，广东很多专业化经营的规模菜

场尝试利用全国范围内不同区域的气候条件进行

生产布局，供应广东、港澳地区和海外市场。先

是利用广东周边省份和云贵地区就近生产供应；

20 世纪 90 年代开始，利用北方地区（如北京郊

区）4—10 月相对凉爽、雨水较少、昼夜温差大

的气候条件进行菜心生产供应；2006 年以来，北

方地区（如宁夏、河南等地）4—9 月菜心栽培面

积发展迅速，仅宁夏地区菜心和芥蓝常年栽培面

积就达 1.3 万 hm2 以上、河南 3 000 多 hm2、甘肃

2 000 多 hm2，云南冬春季节生产面积也达 3 000

多 hm2，其中以宁夏菜心最出名并在 2018 年获得

农产品地理标志登记保护。由于宁夏菜心薹粗壮、

味甜、口感好和卖相好，深受人们喜爱，在广州

市场具有很高的知名度，古有“天下黄河富宁夏”，

今有“宁夏菜心誉粤海”［40］。

广州地区是菜心和芥蓝等华南特色叶菜销售

最大的市场，而目前广州地区特色叶菜生产量远

不能满足市场需求，尤其在夏季高温多雨季节。

据 2012 年 7—9 月广州市各区批发市场统计，本

地菜心供应量仅占批发市场的 21.1%，2018 年 7—

9 月本地菜心供应量不足批发市场的 3%。秋冬季

节是菜心和芥蓝的主要种植季节，其中一些具有

地方特色的叶菜品种逐渐打造成品牌，形成较大

产业，如连州菜心、增城迟菜心、红脚芥蓝、香

菇芥蓝等。

4.2　存在问题

4.2.1　人工劳动力成本较高　随着城镇化进程的

加快和农村富余劳动力向非农产业的转移，农村

劳动力短缺和老龄化日趋严重，劳动力的工资成

本越来越高，严重制约了叶菜产业的健康发展。

以菜心为例，劳动力的工资成本占总成本（包括

生产和物流）的 1/4~1/3，是总成本开支中比例最

大的一块。同时，劳动力很不稳定，在产品采收

高峰期常因劳动力缺乏不能及时采收而造成大量

损失。

4.2.2　生产机械化水平有待提高　在叶菜类蔬菜

生产中，传统的人力型农耕方式逐渐向为机械化

种植生产转变。近年来，叶菜生产基地已逐渐开

始使用旋耕机、起垄机、播种机、育苗机、移栽

机和自动化灌溉设施等进行机械化生产及管理。

但机械化和自动化水平仍处于初级阶段，在精细

化整地、精量化播种和自动化管理等方面有巨大

的提升空间。同时，收割环节机械化水平严重不

足，实现全程机械化生产尚存在较大难度。叶菜

生产过程中，机械化专用品种缺乏、相应农艺措

施与现代农机的高效率不相匹配，限制了机械化

的功能发挥和生产的规模化发展。

4.2.3　品种不能满足生产和市场需求　生产上使

用的一些具有地方特色的菜心和芥蓝品种，由于

长期种植，导致出现品种退化、品质下降和生育

期较长等问题，需要进行提纯复壮、品质改良和
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种质创新。此外，广东地区多家单位和公司进行

叶菜类蔬菜育种，虽然取得一些进展，但育种水

平、深度以及广度仍存在许多不足：所推广品种

在抗逆性和品质方面仍不能满足生产和市场的需

求，杂种一代在生产上应用较少；遗传资源不够

丰富，特别是抗病、抗逆、优质优异资源缺乏；

生物技术仍未能与育种很好地结合［41］。

4.2.4　大量使用丙环唑　丙环唑是一种广谱内吸

三唑类杀菌剂，具有很好的抗病防腐功效，广泛

用于由多种真菌引起的作物、蔬菜和果树等多种

植物病害的防治。目前大部分菜场通常使用丙环

唑来塑造株型，促进茎叶粗壮和叶色深绿，并在

特殊天气情况下延缓植株生长［42］。叶倩等［43］通

过分析广州地区芥蓝、菜心和小白菜中丙环唑和

矮壮素的残留水平，发现芥蓝中丙环唑的残留量

最高，而菜心中矮壮素残留量最高。由于丙环唑

大量施于菜地，其副作用也日渐显现：首先，丙

环唑对哺乳动物有潜在威胁，研究表明丙环唑能

对大鼠产生肝损，美国环境保护署将其归为“潜

在的人类致癌物”［44-45］，许多国家将其列入环境

内分泌干扰物重点监测名单［46］；其次，丙环唑

降解缓慢，据 2007 年联合国粮农组织 / 卫生组织

JMPR 评估报告，丙环唑在水稻 / 底泥体系中的半

衰期达 561 d，极难降解，使人类健康和生态安全

受到威胁。由于目前相关管理部门尚未对丙环唑

在芸苔类和叶类蔬菜种的残留限量及使用规程做

出规定，大部分菜场仍存在超量使用问题。随着

人们对食品安全关注的提高，有必要从品种选育

方面改变目前对丙环唑的依赖。

5　展望

综上所述，在菜心、芥蓝的基础研究和品种

选育中，在株型改良、抗病性和抗逆性、适应性、

品质性状等方面仍存在诸多不足。在现有育种手

段的基础上，通过常规育种和杂交育种较难满足

品种在多个性状上的同时改良，而利用基础研究

尤其是生物技术方法来指导育种、设计育种具有

广阔的应用前景。为促进广东省菜心和芥蓝产业

可持续发展，我们对未来菜心、芥蓝的育种方向

展望如下：

5.1　育种由丰产型逐步向优质、丰产、多抗、广

适应性等综合发展

蔬菜生产者注重产量，而蔬菜消费者更关心

品质。这就要求育种工作者在保证产量的前提下，

更需兼顾蔬菜品质性状和营养性状，同时有针对

性地培育株型良好和适宜发展机械化的新品种。

品质性状需要从外观形态、挥发性风味物质、菜

薹纤维含量以及硫苷类物质比例和含量等要素进

行研究，而营养性状则包括蛋白质、维生素 C、

可溶性固形物、可溶性糖含量和重金属累积量等

方面考虑。在抗性改良方面，需培育耐热性新品

种，并平衡品种的耐热性和抗病性及品质之间的

关系。急待加强研究，深入开展菜心抗霜霉病和

炭疽病、芥蓝抗霜霉病和软腐病的研究工作，有

必要对现有品种和将来选育的品种进行抗根肿病

的抗性储备。同时要从品种本身生长特性的遗传

改良上突破，才有可能减少丙环唑类农药的使用。

随着北方菜心种植区域和栽培面积的扩大，

在宁夏、河南、贵州、甘肃和云南等地种植的菜

心和芥蓝大部分从华南地区引种，种子用量逐年

上升，但不同熟性的品种对地域气候的适应性不

同，不同地方对品种的适应性有不同的要求。因

此，需要深入研究菜心和芥蓝在营养生长、抽薹

和开花途径的调控机理，以培育广适应性新品种。

5.2　适合机械化采收的品种和可操作的机械是产

业发展的迫切需要

菜心和芥蓝在广东多是起垄栽培，一方面方

便田间管理和收割，另一方面防止由田间过湿引

起的病害传播，也提高了机械操作空间。为适宜

机械化采收，要求品种在商品期整齐度较好，薹

与叶间株型紧凑、叶柄短，且薹下部叶间距较大。

然而，目前菜心和芥蓝尚未有精细化的专业采收

机械，机械化采收的整齐度和商品性仍不及人工

采收，因此，需要蔬菜育种单位和机械研发单位

加强合作，共同推动薹类蔬菜采收机械化，促进

产业发展。

5.3　加强蔬菜育种科研单位合作攻关，走“产学

研”“育繁推”一体化的现代种业发展道路

作为华南地方特色的蔬菜，菜心和芥蓝被越

来越多消费者所接受，种植规模也在不断扩大。

而菜心和芥蓝都属于芸薹属蔬菜中进化较晚的分

化亚型，其遗传基础比较狭窄，品种同质化现象

严重，因此有必要利用白菜和甘蓝等其他蔬菜种

质的遗传信息扩大和丰富菜心、芥蓝的遗传变异

范围，创制出新的种质类型。这就要求蔬菜育种

单位间要密切合作，在扩大遗传变异类型的基础
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上筛选地方适应性品种，综合产量、品质和抗性

进行选育。

5.4　现代生物技术与常规杂交育种技术相结合是

必然趋势

现代生物技术的快速发展对蔬菜性状的改良

发挥了巨大的推动作用。要解决菜心生物技术利

用上的难题，首先要克服其遗传转化困难的问题。

Juan 等［47］研究表明，在转化载体中融合植物发

育调控基因 GRF4-GIF1，可以大幅提高小麦可转

化的基因型和转化效率。通过共转化分生组织调

控基因 WUS 可实现烟草诱导产生分生组织［48］，

还可以实现大麻的基因编辑［49］。因此，在菜心

中进行遗传转化时也可借鉴类似策略。以控制光

照时长和温度来实现作物快速加代的方法［50］，

结合分子育种手段对菜心和芥蓝进行目标性状的

快速改良和优质基因的聚合育种，能够极大地缩

短育种时间，定向培育和改良目的品种。而芸薹

属作物和拟南芥中已经克隆的重要农艺性状基

因，包括开花途径调控基因、抽薹和株型相关基

因、抗病基因和花发育通路基因等，大多能在菜

心和芥蓝中找到对应的同源基因，利用 CRISPR

编辑技术可以直接对目标性状进行改造，创建理

想种质。
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