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打破远缘生殖隔离：作物育种实现“择偶”自由。

。

蜜蜂传粉。山东农大供图

一只辛勤的蜜蜂在花间采蜜，它的身上沾满了花粉。当它停留在一朵大白菜花上时，同种自花花
粉、同种异花花粉，甚至远缘物种花粉都可能掉落在柱头上。

植物如何从不同来源的花粉中找到适合自己的?它们如何拒绝自己的花粉，避免近亲结婚?又如何
隔离远缘物种的花粉，维持自身的遗传稳定性?植物究竟如何择偶?

长期以来，这些都是困扰科学家的难题。北京时间1月26日，《自然》(Nature)在线发表了山东农
业大学教授段巧红领衔的蔬菜生殖机理与育种应用团队的研究成果，回答了上述问题。
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该研究揭示了大白菜等十字花科蔬菜通过调控柱头活性氧水平以维持种间生殖隔离的分子机理，
并研发了打破远缘杂交生殖隔离的育种技术，成功获得了大白菜的种间、属间远缘杂交胚，开辟
了远缘杂交育种的新思路和新途径。

《自然》杂志审稿人认为，该论文阐述了该领域内原创性的研究成果，是系统认知十字花科植物
受精机制的重要进展，会促进相关领域的大量讨论和进一步研究。

育种瓶颈难题悬而未决

自然界中，一个生物群体能否称其为一个物种，很大程度上取决于它们能否与其它群体交配，即
是否具有生殖隔离。生殖隔离的存在使得物种能保证遗传物质代代相传，实现物种的繁衍生息。

与此同时，一些植物还进化出自交不亲和的机制，防止由于近亲繁殖而失去后代的多样性，造成
近交衰退而影响种群的延续。

十字花科植物就是这样一类有着复杂的择偶方式的植物。论文通讯作者段巧红向《中国科学报》
解释，雌蕊的柱头是阻止花粉进入的第一道屏障。一方面，柱头抑制自花花粉、促进异花花粉生
长，以利用杂种优势;另一方面，柱头抑制远缘花粉以保持物种遗传稳定性。

自然界中广泛存在的‘远缘杂交单向不亲和’的现象也令人不解。段巧红说，所谓的远缘杂交单
向不亲和是指，自交不亲和植物的雌蕊会抑制那些来自自交亲和植物的花粉，而自交亲和植物的
雌蕊却允许自交不亲和植物的花粉在其柱头上生长。

此外，柱头如何通过自交不亲和抑制同种自花花粉?自交不亲和植物的柱头如何抑制远缘花粉?自
交亲和植物的柱头既然允许远缘花粉生长，又如何避免与其他物种混杂?这些问题不仅是植物研
究中长期悬而未决的基础性问题，也在农业生产实践中困扰着育种家。

在农业生产过程中，人工选择加速了育种进程，新的品种被不断培育出来。然而，一些作物在倾
向于产量和品质的长期育种过程中，往往丢失了抗病性等优良性状。

育种家为了找回丢失的优良性状而借助于远缘杂交育种途径。远缘杂交是不同种、属或亲缘关系
更远的物种之间的杂交，其目的是取长补短，选育最优秀的后代。

但生殖隔离却是远缘杂交育种的瓶颈难题，很大程度上限制了远缘物种中优异基因资源的开发利
用。

段巧红介绍，大白菜等十字花科植物大多具有自交不亲和性，是典型的异花授粉作物。据不完全
统计，大白菜是我国北方冬贮数量最大的蔬菜，全年播种面积约2700万亩，约占全国蔬菜总播种
面积的14.4%。自交不亲和育种以及远缘杂交育种是十字花科蔬菜非常重要的育种技术。

传统远缘杂交育种主要通过广泛测交来选择杂交亲本，但这种方式费工、费力并且杂交效率极低
甚至为零。由于生殖隔离阻止远缘受精，很多时候无法获得远缘杂交胚，后续再多的胚胎挽救工
作也无济于事。段巧红说，要解决自交不亲和育种及远缘杂交育种领域的瓶颈难题，充分利用远
缘物种的优良基因资源，前提是对其调控机制的系统解析。

打破远缘杂交育种障碍
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如何突破上述困境?

该团队前期发现，大白菜可以通过激活柱头产生活性氧来抑制自花花粉在柱头上的生长。自花花
粉不能向下生长出花粉管，自然就无法抵达子房进行授精。

于是，他们以远缘杂交生殖隔离与自交不亲和都表现为柱头对花粉的抑制，以及远缘杂交单向不
亲和，这两个现象为出发点，开展了系列研究。

论文第一作者、山东农业大学副教授黄家保介绍，在前人发现自交不亲和反应是依靠柱头SRK受
体识别进而抑制自花花粉的基础上，他们发现甘蓝、欧洲山芥等远缘花粉也能通过大白菜柱头S
RK受体，激活下游FERONIA受体激酶信号通路，升高柱头活性氧而抑制远缘花粉。

而自交亲和植物则有另外一种机制抑制远缘花粉。原来，自交亲和植物的柱头缺乏有功能的SRK
受体，远缘花粉可以穿过柱头。但由于种内花粉比远缘花粉更快更有效地降低柱头活性氧对花粉
的抑制作用，在与远缘物种花粉的竞争中胜出，从而维持了生殖隔离，即同种花粉优先的现象。

令人振奋的是，我们研发了清除柱头活性氧以打破十字花科蔬菜远缘杂交障碍的育种技术，成功
获得了大白菜的种间、属间杂交胚，为后续创制突破性新种质奠定了坚实基础。段巧红说，该项
技术可以通过多种途径清除柱头活性氧，包括抑制SRK受体或FERONIA受体基因、喷洒水杨酸钠
等抑制活性氧。据悉，该技术已经申请了专利。

开启远缘杂交育种新篇章

种业正迈入现代化新阶段，充分发掘利用优异种质与基因资源是种业创新的关键。对十字花科植
物来说，自交不亲和育种及远缘杂交育种是其重要的育种技术。

段巧红说：由于我们过去对其调控机制认知不足，无法在育种技术上取得突破，在很大程度上限
制了杂交亲本的选配，导致很多有意义的育种项目被迫停滞。

中国热带农业科学院院长黄三文研究员告诉《中国科学报》，该团队开展的远缘杂交生殖隔离的
形成机理及打破生殖隔离的育种技术研究对于种业创新具有重要意义。该研究突破了目前大白菜
主要利用种内杂交育种的传统思路，通过新技术将远缘物种的优异基因资源导入栽培种，拓宽种
质遗传范围，将极大的促进十字花科远缘物种中优异基因资源的开发利用，为突破性种质的创制
和新品种培育奠定坚实的基础。该项研究对于其他作物的野生资源利用也提供了新思路。

中国工程院院士、湖南农业大学校长邹学校教授评价说，该研究系统解析了远缘杂交生殖隔离的
形成机理，开发了打破生殖隔离的远缘育种技术，兼具理论创新性与育种应用价值，是植物生殖
生物学与杂交育种领域的标志性成果，相关理论和技术将对蔬菜育种工作产生深远影响。

段巧红相信，该发现带来的育种新技术，包括打破自交不亲和的育种技术及打破远缘杂交生殖隔
离的育种技术，将作为十字花科植物育种的共性关键核心技术，带来对新领域的大量深入的探索
。她希望有更多有志青年加入她的课题组，共同从事相关研究工作。(来源：中国科学报 李晨
王静)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05640-x
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作者：段巧红等 来源：《自然》
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