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Research Progress of Alien Addition Lines in Brassica Crops   
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Abstract：The creation，identification and application prospect of alien addition lines in Brassica 

crops were reviewed in this paper. The problems existed at present and the perspectives applicated in 

future for alien addition lines were analyzed and discussed. 
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异附加系（alien addition lines）是指通过人工远缘杂交，然后自交或回交，使作物的染色体组

附加了异种或异属的 1 条或几条染色体而形成的植物新系统。根据附加到宿主基因组的染色体不同

可分为单体异附加系、双体异附加系、多重异附加系或端体附加系。种间或属间的异附加系是研究

遗传和实现种间染色体片段转移的重要材料。目前已经创建了多种作物（如小麦、燕麦、水稻、葱、

马铃薯、黄瓜、甜菜等）的附加系，并被广泛用于转移有价值的基因、外源染色体或染色体臂的基

因作图、外源染色体和背景染色体部分同源性以及外源染色体对表型贡献的分析等（Barthes & 

Ricroch，2001；Gao et al.，2001；Ji & Chetelat，2003；Chen et al.，2004；Dong et al.，2005；Bilgic 

et al.，2007；Rines et al.，2009；Khush，2010；Szakács & Molnár-Láng，2010）。 

芸薹属（Brassica）是十字花科最具有经济价值的属之一，包含甘蓝（Brassica oleracea，2n =  

2x = 18，CC）、芸薹（Brassica campestris，syn. Brassica rapa，2n = 2x = 20，AA）、黑芥（Brassica nigra，

2n = 2x = 16，BB）3 个基本二倍体种和甘蓝型油菜（Brassica napus，2n = 4x = 38，AACC）、埃塞

俄比亚芥（Brassica carrinata，2n = 4x = 32，BBCC）、芥菜（Brassica juncea，2n = 4x = 36，AABB）

3 个复合二倍体种。芸薹属作物遗传类型极其丰富、变异极其广泛，具有丰富的基因资源，为芸薹

属植物的种间杂交或与近缘属间杂交，培育创造作物新品种、新类型提供了丰富的物质基础和遗传 
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背景。近 30 年来，关于芸薹属物种异附加系的创建开展了大量工作，获得了一系列的单、双体异附

加系。本文综述了芸薹属异附加系的培育、鉴定及应用方面所取得的进展，指出了该领域研究存在

的问题和方向。 

1  芸薹属异附加系的培育概况 

在芸薹属物种异附加系选育方面，Frantes 和 Mackay（1979）最早报道了白菜与甘蓝型油菜种

间二体异附加系的产生。Sernyk 和 Stefansson（1982）利用甘蓝型油菜与萝卜远缘杂交，并用甘蓝

型油菜与杂种回交，在回交后代中获得了附加 1 条萝卜染色体的甘蓝型油菜单体异附加系，将控制

白花的基因定位于附加的萝卜染色体上。Quiros 等（1987）以异附加系为材料研究了芸薹属植物的

染色体组结构，为芸薹属异附加系的研究开辟了新的领域。此后，关于芸薹属异附加系的报道陆续

出现。 

表 1 列出了近 30 年来在芸薹属作物创建的主要异附加系及其亲本材料、选择标记和细胞遗传

分析等。从中可以看出： 

（1）已构建 9 套完整的单体异附加系，其中 3 套芸薹（AA）附加甘蓝（CC）染色体、2 套甘

蓝型油菜（AACC）附加黑芥（BB）染色体、2 套甘蓝型油菜（AACC）附加萝卜（RR）染色体、1

套芥蓝（CC）附加菜薹（AA）染色体、1 套萝卜（RR）附加甘蓝（CC）染色体。 

（2）创建的异附加系主要集中在 A、C 基因组（芸薹、甘蓝、甘蓝型油菜），B 基因组（黑芥、

芥菜、埃塞俄比亚芥）相对较少。表型性状作为简单直观的选择标记，应用于所有的异附加系研究，

基因组原位杂交（genome in situ hybridization，GISH）技术主要用于属间异附加系的鉴定和染色体

行为研究。 

（3）多数异附加系是以芸薹（AA）和甘蓝型油菜（AACC）为受体背景，其中以芸薹为受体

背景的异附加系主要限于种间，而以甘蓝型油菜为受体背景的属间和种间均较多；甘蓝（CC）主要

是作为染色体供体创建异附加系。 

（4）异附加系的研究集中在少数课题组，但供试材料各有侧重。其中瑞典农业科学大学植物

育种研究所（Chen et al.，1992；Jørgensen et al.，1996；Hasterok et al.，2005；Heneen et al.，2012）

创建的白菜—芥蓝异附加系研究历史最长，内容广泛，先后有丹麦、挪威、芬兰以及美国等多家单

位人员参与。中国关于芸薹属异附加系的研究比较系统的为河北农业大学园艺学院蔬菜遗传育种系

（郑宝智 等，2008；顾爱侠 等，2009a，2009b；陈雪平 等，2010；任艳蕊 等，2010；吕文欣 等，

2011；Li et al.，2013），先后培育出了整套大白菜—结球甘蓝单体异附加系、菜薹—芥蓝单体异附

加系以及芥蓝—菜薹单体异附加系。 

表 1  芸薹属异附加系创建概况 

Table 1  The creation of alien addition lines in Brassica crops 

受体种  
Recipient species  

供体种  
Donor species  

异附加系数* 

Number of 
alien addition 
lines 

选择标记  
Marker selection  

细胞遗传学 
Cytogenetics 

代表性文献  
Represent references 

印度油用白菜 
Brassica campestris L. 
var. yellow sarson Prain 

芥蓝 
Brassica oleracea L. 
var. alboglabra 
Bailey 

9 表型 Phenotype， 
同功酶 Isozymes， 
RAPD，RFLP，SSR 

核型分析 
Karyotype analysis，
FISH，GISH 

Chen et al.，1992； 
Jørgensen et al.，1996；
Hasterok et al.，2005；
Heneen et al.，2012  

大白菜 
Brassica campestris L. 
ssp. pekinensis （Lour） 
Olsson 

结球甘蓝 
Brassica oleracea 
L.var. capitata 

9（7） 表型 Phenotype， 
SSR，InDel 
 

核型分析 
Karyotype analysis，
FISH 
 

郑宝智 等，2008； 
顾爱侠 等，2009a，
2009b； 
吕文欣 等，2011 
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续表1 

受体种  
Recipient species  

供体种  
Donor species  

异附加系数* 
Number of 
alien addition 
lines 

选择标记  
Marker selection  

细胞遗传学 
Cytogenetics 

代表性文献  
Represent references 

菜薹 
Brassica campestris L. 
var. utilis Tsen et Lee 

芥蓝 
Brassica oleracea L. 
var. alboglabra Bailey 

9（4） 表型 Phenotype， 
SSR 
 

核型分析 
Karyotype analysis， 
减数分裂 Meiosis 

王新娥，2008； 
陈雪平 等，2010 

 

菜薹 
Brassica campestris L. 
ssp. parachinensis  

甘蓝 
Brassica oleracea L. 

7 ~ 8 表型 Phenotype， 
同工酶 Isozymes， 
rDNA，RFLP 

减数分裂 Meiosis Quiros et al.，1987； 
McGrath et al.，1990；
Hu & Quiros，1991 

芥蓝 
Brassica oleracea L. 
var. alboglabra Bailey 

菜薹 Brassica 
campestris L. var. 
utilis Tsen et Lee 

10（5） 表型 Phenotype， 
SSR 
 

核型分析 
Karyotype analysis， 
减数分裂 Meiosis 

任艳蕊 等，2010； 
Li et al.，2013； 
Zhang et al.，2013 

萝卜  
Raphanus sativus L. 

羽衣甘蓝 Brassica 
oleracea L. var. 
acephala  
白菜 Brassica 
campestris ssp. 
chinensis（L.）Makino 

9 
 
 
8 

表型 Phenotype， 
早抽薹性 Early-bolting trait，
RAPD 
 

减数分裂 Meiosis Kaneko et al.，1987，2000
 
 
Kaneko et al.，2001，2003
 

甘蓝型油菜 Brassica 
napus L. strain‘N350’ 

萝卜 Raphanus 
sativus L. ‘Shogoin’ 

9（9） 表型 Phenotype， 
RAPD 

GISH Akaba et al.，2009a，
2009b 

甘蓝型油菜 
Brassica napus L. 

萝卜 
Raphanus sativus L. 

9 
 

RAPD  
 

FISH 
 

Peterka et al.，2004；
Budahn et al.，2008  

甘蓝型油菜 
Brassica napus L. 
 

黑芥 Brassica nigra 
埃塞俄比亚芥 
Brassica carinata L. 
芥菜  
Brassica juncea L. 

8（6） 
8 
 
7 

表型 Phenotype， 
同功酶 Isozymes， 
RAPD，RFLP  

核型分析  
Karyotype analysis， 
减数分裂 Meiosis 
 

Jahier et al.，1989 
Zhu et al.，1993 
 
Struss et al.，1991，1996；
Chèvre et al.，1997 

甘蓝型油菜 
Brassica napus L. 

白芥 
Sinapsis alba L. 

– 黑胫病抗性 Resistance to 
Lepto-sphaeria maculan 

GISH Wang et al.，2005a，
2005b 

甘蓝型油菜 
Brassica napus L. 
 

海甘蓝 
Crambe abyssinica 
Hochst. ex RE Fr. 

2（2） 表型 Phenotype GISH Wang et al.，2006 

芥蓝 Brassica oleracea 
L. var. alboglabra Bailey 

白芥 
Sinapsis alba L. 

1 表型 Phenotype GISH，FISH Wei et al.，2006 

甘蓝型油菜 
Brassica napus L. 

野芥 
Sinapsis arvensis L. 

（1） 育性 Fertility， 
抗性 Resistance 

 Wei et al.，2008 

甘蓝型油菜 
Brassica napus L. 

诸葛菜 
Orychophragmus 
violaceus（L.）O. E. 
Schulz 

– 表型 Phenotype， 
育性 Fertility 

GISH Zhao et al.，2008 

白菜 
Brassica rapa L. 
 

板蓝根 
Isatis indigotica L. 

– 表型 Phenotype， 
脂肪酸组成 Fatty acid 
composition，AFLP 

GISH Tu et al.，2009 

* 括号外的数字表示单体异附加系数量，括号内的数字表示二体异附加系数量，“–” 表示信息不详。 

* Figures outside the parentheses show the number of monosomic alien addition lines，figures inside the parentheses show the number of 

disomic addition lines“–”show that the information is unclear. 

2  芸薹属异附加系的创建 

2.1  常规法 

芸薹属异附加系的创建，大部分采用常规杂交法。如白菜—芥蓝异附加系（Chen et al.，1992，

1997；Heneen & Jørgensen，2001）和菜薹—甘蓝异附加系（Quiros et al.，1987；McGrath & Quiros，

1990）的选育，首先人工杂交获得双二倍体甘蓝型油菜（AACC），然后再与受体亲本（CC）回交

多次，从回交后代中鉴定出部分单体、双单体或多重异附加系。在大白菜—结球甘蓝异附加系（刘
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炜 等，2008；郑宝智 等，2008；孟雅宁 等，2010）、菜薹—芥蓝异附加系（王新娥，2008；陈雪

平 等，2010）和芥蓝—菜薹异附加系（任艳蕊 等，2010；Zhang et al.，2013）的选育中，则是先

将二倍体受体亲本加倍成同源四倍体，然后与供体亲本杂交并结合幼胚挽救技术产生倍半二倍体

（AAC或CCA），省去了双二倍体合成步骤，倍半二倍体再与受体亲本回交多次，从回交后代中鉴

定出异附加系。Jahier等（1989）通过甘蓝型油菜和黑芥杂交获得了甘蓝型油菜—黑芥二体异附加系。

Hua和Li（2006）用甘蓝型油菜与诸葛菜杂交再回交，获得了附加几条诸葛菜染色体的甘蓝型油菜

异附加系材料。 

2.2  桥梁亲本法 

桥梁亲本法是在供体与受体杂交亲和性差，不能获得杂交种时，选用与受体近缘植物易杂交成

功的材料作为桥梁亲本与供体杂交，得到杂种F1，用秋水仙碱加倍处理，然后再与受体亲本回交多

次，在回交后代中选择单体异附加系。Akaba等（2009a，2009b）先利用白菜和甘蓝作为桥梁亲本

分别与萝卜杂交合成萝卜—白菜和萝卜—甘蓝异源四倍体（RRAA和RRCC），然后分别与甘蓝型油

菜（AACC）杂交并加倍获得 2 个异源八倍体F1（RRAAAACC和AACCRRCC），再与甘蓝型油菜回

交，在BC2、BC3 和BC4 代中获得了不同细胞质类型的甘蓝型油菜—萝卜异附加系。 

2.3  双重单体或多重单体附加法 

在常规法创建芸薹属异附加系过程中，常常结合了双重单体或多重单体附加法。即利用附加双

单体或多重单体自交产生二体异附加系，克服附加单体异附加系自交产生二体频率低的弊端

（Lukaszewski，1988）。吕文欣等（2011）从大白菜附加结球甘蓝 1 号和 6 号染色体的双单体异附

加系中鉴定出大白菜—结球甘蓝 1 号双体异附加系。 

2.4  单倍体法 

利用杂种F1 或倍半二倍体通过花药培养或子房培养获得n + 1 单倍体，经加倍可以快速获得二体

异附加系，这也是克服单体异附加系自交结实性低，获得二体异附加系难的有效方法。张永泰等

（2006）和 Wang 等（2006）分别通过对甘蓝型油菜和白芥（Sinapsis alba）以及海甘蓝（Crambe 

abyssinica）属间的杂种后代进行小孢子培养，结合秋水仙素加倍处理，获得了甘蓝型油菜—白芥和

甘蓝型油菜—海甘蓝双体异附加系。 

2.5  原生质体融合法 

植物原生质体技术的发展，为不能直接进行有性杂交的 2 个种实现体细胞杂交提供了可能。

Sakai 和 Imamura（2003）利用非对称性原生质体融合将萝卜Kasenacms基因转移进了甘蓝型油菜。

Wang 等（2005a）在甘蓝型油菜和海甘蓝的非对称体细胞杂种的BC2 代获得了甘蓝型油菜—海甘蓝

单体附加系。王桂香等（2011）通过对花椰菜（Brassica oleracea var. botrytis）和黑芥的非对称体细

胞杂种进行连续的自交、回交，结合对黑腐病抗性选择，获得了 3 个形态偏花椰菜且高抗黑腐病的

花椰菜—黑芥多体异附加系材料。 

3  芸薹属异附加系的鉴定 

3.1  形态学鉴定 

外源基因的表达能够使异附加系表现出区别于整倍体的外部形态特征。Kaneko等（1987，2000，
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2003）在选育萝卜—芥蓝和萝卜—白菜单体异附加系时先通过小粒种子初步确定 2n + 1 植株，然后

再根据具体的表型确定附加的染色体，如附加芥蓝e染色体的子叶下胚轴均为紫色等。任艳蕊等

（2010）在选育芥蓝（CC）附加菜薹（AA）染色体的异附加系时也发现 2n + 1 植株的花瓣具有特

殊的表型。Heneen等（2012）对白菜—芥蓝单体异附加系及其亲本的籽粒颜色、子叶数和子叶大小、

茎色、花色、角果大小等表型进行了记录，鉴定了不同单体异附加系的形态识别特征。如 1 号单体

异附加系有 3 片子叶，籽粒黑棕色；5 号单体叶片褶皱等。 

3.2  细胞学鉴定 

在芸薹属附加系选育中，核型被较多地用于外源染色体的识别和鉴定。如大白菜—结球甘蓝、

菜薹—芥蓝以及芥蓝—菜薹整套异附加系的鉴定主要是根据附加染色体的相对长度、随体有无、着

丝粒位置等定义了不同的染色体（刘炜 等，2008；孟雅宁 等，2010；陈雪平 等，2010；任艳蕊 等，

2010；Li et al.，2013）。一般情况下，对于染色体小、形态相近的染色体往往要借助于分带技术进

行鉴定。Olin-Fatih（1994）采用中期的染色体分带技术鉴定 A、C 基因组，发现异染色质几乎布满

了染色体两侧区域，得到的染色体标记极少，不能完全区分 A、C 基因组染色体。但 Heneen 等（1995）

根据 A、C 基因组异染色质在基因组分布不同从而表现出不同浓缩模式的特点，在一定程度上可以

进行 A、C 基因组染色体的识别。Heneen 和 Jørgensen（2001）根据白菜和甘蓝有丝分裂中期染色体

异染色质的浓缩模式以及减数分裂终变期同源染色体配对模式，对白菜—芥蓝非整倍体植株进行了

鉴定，获得了白菜附加芥蓝不同染色体的单体异附加系。 

3.3  同工酶鉴定 

在早期异附加系的鉴定中，同工酶标记被广泛采用。Quiros 等（1987）和 McGrath 等（1990）

利用基因组特异的同工酶对白菜—甘蓝单体异附加系进行分析，获得了部分单体异附加系的特异标

记。Hu 和 Quiros（1991）利用同工酶标记和 DNA 标记等追踪了白菜—甘蓝单体异附加系子代中外

源染色体的缺失情况。Heneen 等（1995）鉴定出了芥蓝相对于白菜基因组特异的同工酶谱，用于鉴

定白菜—芥蓝异附加系。 

3.4  原位杂交鉴定 

Hasterok 等（2005）采用荧光原位杂交（flourescence in situ hybridization，FISH）技术，以 5S rDNA、

25S rDNA 为探针，鉴定出了 5、8、9 号白菜—芥蓝单体异附加系。但对于没有杂交位点的染色体，

难以判断异附加系中外源染色体的真正“身份”。Wei 等（2006）利用 GISH 技术鉴定出甘蓝—白芥

单体异附加系中的 18 条染色体来自于甘蓝，附加的 1 条来自白芥。Wang 等（2006）利用 GISH 技

术分析了甘蓝型油菜—海甘蓝单体和双体异附加系中的外源染色体。由于芸薹属 A、C 基因组间具

有较近的亲缘关系，染色体具有部分同源性，GISH 在供体和受体的染色体上都会产生杂交信号，

不能完全区分双亲染色体，此外 GISH 也不能判断导入的是哪条染色体或片段，因此其应用也具有

一定的局限性。 

3.5  分子鉴定 

在芸薹属 A、C 异附加系鉴定中，RFLP（restriction fragment length polymorphism）和 RAPD

（random amplified polymorphism DNA）标记较早地被采用。McGrath 等（1990）使用一系列的 RFLP

标记分析了白菜—甘蓝异附加系的 C 染色体。Hu 和 Quiros（1991）利用 RFLP 标记追踪了两个异附

加系的外源染色体在子代中的传递情况。Chen 等（1997）使用 RAPD 标记结合减数分裂染色体形

态鉴定了 4 个白菜—芥蓝染色体异附加系。 
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近年来，SSR（simple sequence repeat）标记被较多的用于异附加系鉴定。如 Sanl 等（2001）使

用 SSR 标记鉴定了芸薹属 A、C 基因组的杂交种、非整倍体、易位系和代换系。李倩等（2008）利

用筛选的 SSR 标记，对甘蓝型油菜—萝卜 d 染色体附加系进行了成功鉴定。顾爱侠等（2009a，2009b）

利用大白菜和结球甘蓝间的多态性 SSR 标记鉴定了大白菜—结球甘蓝的部分单体和双体异附加系。

Geleta 等（2012）使用白菜—芥蓝异附加系将 64 个 SSR 标记排列到 C 基因组的 9 个连锁群上，建

立了连锁群与染色体的对应关系。但是由于芸薹属 A 基因组和 C 基因组亲缘关系极近，使得 SSR

标记在 A、C 基因组间的多态性较低，仅有 30.0%左右（顾爱侠，2008）。 

最近大白菜全基因组序列的公布（Wang et al.，2011）和甘蓝基因组序列的完成（http：// 

brassicadb.org/brad/）为大量开发 A、C 基因组特异的 InDel（insertion-deletion）标记提供了可能，

将在其异附加系及衍生后代的鉴定中发挥作用。 

4  芸薹属异附加系的细胞学特征 

减数分裂过程中同源染色体间发生配对、交换、遗传重组，使配子的遗传多样化，增加了后代

的适应性。因此异附加系用于植物遗传改良的潜能在很大程度上依赖于亲本种间的遗传距离，并且

取决于外源染色体和受体部分同源染色体的配对与重组能力。 

远缘亲本种间杂交形成的异源单体异附加系在减数分裂前期Ⅰ，外源染色体通常不能联会，后

期容易落后丢失，也可能导致着丝粒断裂，在后代中产生单端体和双端体附加系（Yasui & Iwata，

1998）；或发生断裂和错接，造成附加外源染色体的 2 个臂分别是来自供体种和受体种（Tan et al.，

2005）。由于芸薹属种间有性杂交中父母本亲缘关系较近，它们之间经常发生部分同源染色体间的配

对和重组，甚至在首轮回交后代中就会有重组的染色体出现（Struss et al.，1996）。在减数分裂中，

外源染色体与受体种染色体联合构成部分三价体或二价体，但部分三价体构成比例较部分二价体高

得多（Chen et al.，1997；刘炜 等，2008）。 

不同异附加系的研究表明，外源染色体通过雌、雄配子的传递率是不同的，通常外源染色体通

过雌配子的传递率比通过雄配子的传递率高得多。如任艳蕊等（2010）在选育芥蓝—菜薹（CC + A）

异附加系时发现，单体异附加系 CC + A9 的 n + 1 雌、雄配传递率分别为 18.75%和 9.82%。Budahn

等（2008）在创建甘蓝型油菜—萝卜二体异附加系时也发现萝卜不同染色体通过雌配子的平均传递

率要高于通过雄配子的传递率，分别为 37.0%和 27.0%。此外，在相同遗传背景下每个不同异附加

系的传递率也不同。刘炜等（2008）发现在大白菜—结球甘蓝单体异附加系中 7 号染色体的传递率

是 35.3%，而 9 号染色体的传递率为 20.0%。 

普遍认为，附加 1 对外源染色体的二体附加系相对更稳定一些。Littlejohn 和 Pienaar（1995）研

究证明，小麦—二列类麦（2n = 4x = 28）个别二体异附加系的稳定性可达到 100%。吕文欣等（2011）

对大白菜—结球甘蓝 1 号染色体二体异附加系研究表明，中期Ⅰ有 90.1%的细胞以 11 个二价体的联

会形式存在，且后期Ⅱ有 83.5%的细胞染色体能以 11-11-11-11 的方式分离，但结籽率较低，仅为

15.89%。 

5  芸薹属异附加系的应用 

5.1  诱导外源基因转移、拓宽遗传背景 

目前在芸薹属主要是以甘蓝型油菜为受体材料通过异附加系的培育转移进了大量有价值的外
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源基因。Voss 等（2000）和 Peterka 等（2004）利用萝卜与甘蓝型油菜进行杂交，合成了甘蓝型油

菜—萝卜单体附加系，将萝卜的抗线虫基因转移进甘蓝型油菜。Akaba 等（2009a）通过创建甘蓝型

油菜—萝卜异附加系将萝卜的抗根肿病基因转移进甘蓝型油菜。Snowdon 等（2000）和 Chèvre 等

（1997）分别培育了甘蓝型油菜—白芥和甘蓝型油菜—黑芥异附加系，将白芥和黑芥的抗黑胫病基

因分别转移进不同的甘蓝型油菜中。最近，河北农业大学蔬菜遗传育种课题组鉴定出一个附加结球

甘蓝 4 号染色体的耐抽薹性极强的大白菜—结球甘蓝异附加系，围绕该附加系的一系列研究正在开

展中。 

5.2  创建异代换系或易位系 

由于异附加系不稳定，在生产上很难被利用。但在具有部分同源关系的染色体之间，经常发生

染色体异代换，形成在细胞学和遗传学上都比相应异附加系稳定的异代换系。Banga（1988）通过

来自甘蓝型油菜的 C 基因组的部分同源性在芥菜中成功代换了一个 B 基因组染色体，使芥菜的棕榈

酸含量和抽薹性发生重大变异。此外，异附加系中外源染色体的存在容易诱导染色体重排，产生不

同程度的染色体片段易位（Shi & Endo，2000），通过人为干预，如组织培养、化学诱变、辐射诱

变等可获得更加丰富且稳定的异源种间易位系。商少川等（2012）以大白菜—结球甘蓝 1 号单体异

附加系为材料，采用 60Co-γ对其进行花粉辐射，在其回交后代中鉴定出携带有甘蓝优良性状的异源

易位系。 

5.3  定位重要性状基因 

异附加系中的外源染色体所携带的基因会引起受体亲本农艺性状的改变，因此异附加系是进行

基因染色体定位研究的有效材料。Chèvre 等（1997）利用甘蓝型油菜—黑芥异附加系将来自黑芥的

抗黑胫病基因定位于染色体 B4 上。Chen 等（1992，1997）、Cheng 等（1994，1995）、Heneen 等（2012）

均通过分析白菜—芥蓝单体异附加系，将控制芥酸生物合成、白花花色和亮氨酸氨肽酶相关基因 3

个位点定位于甘蓝 C4 染色体上，将控制种皮颜色的 2 个主效基因分别定位于 C1 和 C4 染色体上。

Hosaka 等（1990）利用白菜—甘蓝异附加系，将来自甘蓝型油菜和甘蓝基因组 DNA 文库的 10 个基

因组特异探针定位于甘蓝的 6 条染色体上。利用甘蓝型油菜—萝卜单体异附加系，Peterka 等（2004）

将甜菜抗孢囊线虫基因定位于萝卜 d 染色体上，Akaba 等（2009a）推测一个主要的抗根肿病基因可

能位于萝卜 C 染色体上。 

5.4  构建分子遗传图谱 

利用异附加系进行遗传图谱构建是阐明物种间染色体结构的一种有效方法，而且不需要分离群

体和传统的连锁分析（Okagaki et al.，2001；Geleta et al.，2012）。如 Moussa（2004）利用甘蓝型油

菜—萝卜附加系 F2 代群体构建了 9 个连锁群的萝卜分子遗传图谱。尽管获得缺失、重复等结构异常

外源染色体的附加系是很少的，但可以利用这些附加系把 DNA 标记定位在外源染色体的长臂、短

臂或者嵌合染色体亚臂端的区域（Chen et al.，2002）。Geleta 等（2012）使用 SSR 标记鉴定出一个

携带短臂小片段缺失的 C 基因组染色体的白菜—芥蓝单体异附加系，分析表明控制芥蓝白花的基因

定位在该缺失区段。 

5.5  研究外源染色体的配对、重组 

在植物杂种中，人们对外源染色体与受体亲本染色体的配对机制、细胞分裂时的染色体走向、

染色体结构等了解还有明显不足，而异附加系为这方面的研究提供了宝贵材料。Attia 和 Robbtlen

（1986）在研究不同双单倍体杂种染色体配对和交叉频率中发现，A/C 基因组染色体之间配对情况
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远高于 A/B 和 B/C 染色体之间的配对，证明Ａ和Ｃ基因组之间具有一定的亲源关系。基于白菜和芥

蓝的染色质浓缩模式，能够精确识别白菜—芥蓝异附加系终变期的单价体是外源染色体还是背景染

色体，检测二价体或多价体的部分同源配对。Cheng 等（1995）研究表明，白菜—芥蓝单体异附加

系中附加的芥蓝染色体的配对构型以形成单价体为主，但在二体异附加系中外源染色体通常形成二

价体或与白菜染色体形成四价体以及较少比率的三价体。此外，芥蓝 4 号染色体通常以短臂或长臂

与白菜随体染色体配对，而在白菜—芥蓝单体异附加系减数分裂中，外源芥蓝染色体干扰了白菜同

源染色体的正常配对，出现了未配对的白菜染色体，同时以单价体形式存在的外源染色体在减数分

裂后期出现提前分裂、断裂和落后等不规则现象，这为白菜和芥蓝染色体间产生易位提供了条件

（Heneen & Jørgensen，2001）。 

6  问题与展望  

尽管目前在芸薹属异附加系的培育方面做了大量报道，但得到全套异附加系的受体物种主要是

甘蓝型油菜和白菜，异源物种主要是甘蓝和黑芥栽培种。白菜与其他异源物种的异附加系和以甘蓝

或黑芥为受体背景的异附加系培育鲜有报道，其主要原因可能是种间存在生殖障碍。甘蓝型油菜与

其他属物种的异附加系报道较多但均未成套，多数为只注重选取某一目标性状的异附加系，或只在

杂种后代中随机筛选异附加系，而大多数异源物种并未开展以选育成套异附加系为目标的工作。以

上问题对芸薹属近缘物种有益基因库的利用以及种质遗传背景的扩展极为不利。 

随着生物技术的发展，异附加系的分离和鉴定已不是选育异附加系的主要障碍，如何克服种间

生殖障碍，培育白菜与其他异源物种的异附加系以及以甘蓝和黑芥为受体背景的异附加系，将是遗

传育种工作者仍需长期努力的方向；其次，遗传育种工作者应在进行芸薹属物种和某个异源物种远

缘杂交工作初期就确立选育成套异附加系的目标。 

总体看来，基于芸薹属异附加系目前的培育现状，其未来研究可能主要集中在以下几个方面：

利用异附加系导入近缘或野生种的抗病（如抗黑胫病、抗根肿病等）、抗逆（如耐低温或高温、耐弱

光等）、营养品质（如高油含量、高硫代葡萄糖苷含量等）等基因资源，创建新型种质材料；利用异

附加系创建易位系，为育种实践服务；在创建易位系的基础上，研究受体—供体基因组间的互作及

外源染色体片段的功能，提升理论研究水平；利用创建的异附加系或易位系，发掘外源优异基因，

在受体基因型背景下研究外源优异基因的表达模式。 
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