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摘 要：红菜薹茎基部分枝性状是薹用白菜的一种重要产量性状，内源激素对植物分枝过程有很重要的影响，为了探究

与分枝相关的三种激素（生长素、细胞分裂素、独脚金内酯）对菜薹茎基部分枝性状的影响，本实验以红菜薹和菜心自交

系为研究材料，构建六世代的遗传群体进行茎基部分枝性状的遗传分析，并且利用酶联免疫法（ELISA）测定三种激素含

量，结果表明：红菜薹的茎基部分枝性状对无分枝性状为显性，F2分离群体的茎基部分枝性状表现连续分布，为数量性

状，不符合典型的孟德尔遗传定律；两个亲本间生长素和细胞分裂素无显著差异，独脚金内酯含量差异较明显，结合两个

亲本之间的表型差异分析，独脚金内酯可能是影响红菜薹茎基部分枝的直接因素，上述结果为红菜薹茎基部分枝的遗传

克隆和形成机理研究奠定基础。
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Abstract：The branching at the base of stem of purple flowering stalks is an essential yield trait of Brassica campes⁃
tris L. The endogenous hormones have important effects on the branching process. In order to investigate the effects
of three hormones (auxin, cytokinin and Strigolactone) related to branching on stem base of flowering stalks, the six
generations of genetic groups were constructed to analyze the inheritance of some branch characters of stem base by
using the enzyme linked immunosorbent (ELISA). The results showed that the characters of stem base branch were
dominant to the characters without branch, and the characters of stem base branch of F2 segregation population were
continuously distributed, which were quantitative characters and did not conform to the typical Mendelian inheri⁃
tance law. There was no significant difference in auxin and cytokinin between the two parents, but there was a sig⁃
nificant difference in the content of Strigolactone. Combined with the phenotypic difference analysis between the two
parents, it was suggested that the Strigolactone might be the direct factor affecting the basal stem branching of
purple flowering stalks. These results lay a foundation for genetic cloning and formation mechanism of stem basal
branches of purple flowering stalks.
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purpurea Hort）又名紫菜薹，为十字花科芸薹属亚

种变种之一，起源于长江流域中部 [1]，在武汉地区

有悠久的栽培历史，以其肥嫩多汁、色泽鲜亮的花

茎为主要食用器官，深受大众的喜爱。红菜薹侧薹

较多，且质量佳，一般每株可收获 7~8根，多者可达

20~30根。不同于玉米分蘖对玉米的产量无显著影
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响[2]，红菜薹的茎基部分枝是该品种产量的第一要

素。侧薹数、侧薹重和孙薹数三个性状对单株产量

的直接效应为正作用，侧薹数可作为红菜薹丰产育

种选择的副性状[3]。由于红菜薹茎基部分枝性状

（分蘖）是蔬菜特异性状，茎基部分枝性状的基因分

离以及形成机理目前国内外尚未见报道。

植物分枝的产生生长受多种因素的影响，不

仅栽培模式影响植物的分枝，植物激素对分枝发

生和生长也产生重要的影响 [4]。控制植物分枝过

程，并不是某个植物激素独立完成的，是众多激

素共同发挥作用，相互影响来实现的，其中最主

要的是生长素、细胞分裂素、独脚金内酯的运输、

信号传导以及反馈调节机制 [5]。生长素是植物生

长全过程所必需的植物激素之一，在幼苗期拟南

芥植株各组织的生长发育旺盛，需要更多的生长

素，并且除了嫩叶外，子叶、根组织等都能合成生

长素 [6]。在分枝性状的相关研究中生长素也是第

一个被认定为调控分枝的激素。随后生长素成为

分枝性状研究的重要内容之一。Stimberg等 [7]发

现拟南芥突变体 axr1和 iaa28生长素信号被抑制，

并表现多分枝，从遗传角度证明了生长素在制约

植物分枝过程中起重要作用。生长素间接地影响

侧芽，达到一定浓度时抑制侧芽生长。Ongaro等 [8]

发现外施经过标记的生长素其运输方式呈现极限

运输并不进入侧芽，而正萌发的侧芽中的生长素

浓度更高，因此生长素并不是直接调控植物分

枝。植物分蘖性状还受到细胞分裂素的影响。

Emery 等 [9]将外源 CK施加在腋芽处能使其生长

速度加快，从而得出细胞分裂素能够直接影响腋

芽组织，加快其生长。细胞分裂素受到生长素对

其形成、运输及代谢过程控制，共同调控腋芽发

生和生长 [10]。细胞分裂素和生长素的绝对含量不

能直接影响植物分蘖芽的生长发育，分蘖发生是

由两者共同调控的 , CK/IAA值高，有利于分蘖发

生；CK/IAA低于一定的水平，则使分蘖芽处于休

眠状态。独脚金内酯是萜类内酯物，最初被发现

是存在于独脚金属和列当属等根寄生植物种子中

促进萌发的化合物 [11-12]。Matusova R等 [13]用类胡

萝卜素生物合成抑制剂对玉米类胡萝卜素缺乏突

变体进行处理，最后得出独脚金内酯是由类胡萝

卜素合成。在豌豆多枝突变体中发现除了生长素

和细胞分裂素外的另一种新型植物激素，该激素

是胡萝卜素衍生物独脚金内酯（strigolactones,
SLs），能抑制植物分枝 [14-15]。独脚金内酯主要形成

于根，并以极性运输的方式转运。目前人们认

为，SLs抑制植物分枝是通过调控生长素的运输

来实现的。独脚金内酯的生物活性受到植物品种

及栽培条件的影响 [16]。Borghi L等 [17]提出 SLs不仅

通过木质部运输还可以在细胞间进行传递。除此

之外，还有报道认为赤霉素和脱落酸也与腋芽的

萌发有关。例如水稻再生芽中较高的脱落酸含量

将抑制其生长 [18]，赤霉素能够通过诱发生长素的

合成或抑制其分解而间接影响顶端优势 [19]。但激

素之间的协助网络错综复杂，关于激素与植物分

枝之间的互作效应仍需进一步研究。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本研究以茎基部多分枝的红菜薹自交系“L-
100”（P1）和无分枝的菜心自交“L-101”(P2)为亲

本，正反杂交得到 F1代及 F2、BC1(P1)、BC1(P2)。所用

的材料种子均来自华中农业大学园艺林学学院十

字花科蔬菜遗传育种课题组。

2014年 9月至 2015年 3月在华中农业大学国

家蔬菜改良中心华中分中心大田完成杂交授粉，

获得正反交 F1代种子，2015年 4月底至 2015年 7
月将 P1、P2、F1代种子带到甘肃省临夏回族自治州

华中农业大学西北育种基地进行加代繁殖，获得

BC1（P1）、BC1（P2）、正反交 F2代种子。2015年 9月
在华中农业大学国家蔬菜改良中心华中分中心大

田种植 P1、P2、F1、BC1（P1）、BC1（P2）、正反交 F2代种

子并进行性状调查。

1.2 红菜薹茎基部分枝数（分蘖）统计标准和遗

传规律分析

田间观察统计 P1、P2、F1、F2及 BC1植株茎基部

分枝，通过观察 F1的表型确定基部多分枝与无分

枝的显隐性关系；通过观察和统计 F2、BC1群体基

部分枝数确定是否为数量性状以及是否符合孟德

尔遗传定律。调查标准为茎基部 6 cm以内的分

枝数算是茎基部分枝。

1.3 激素测定样品收集、处理及保存方法

1.3.1 在苗期、现蕾期、盛花期随机选红菜薹、菜

心各三株，分别取根、腋芽、叶各 1.5 g，每组织三

次重复，放入-20 ℃冰箱备用。

1.3.2 取各样品 0.5 g，加 2 mL样品提取液，在冰

浴下研磨成匀浆，转入 10 mL试管，再用 2 mL提
取液分次将研钵冲洗干净，一并转入试管中，摇

匀后放置在 4 ℃冰箱中提取 4 h，4 000 r/min离心

15 min取上清液。沉淀中加 1 mL提取液，搅匀，

置 4 ℃下再提取 1 h，离心，合并上清液并记录体
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积，残渣弃去。

1.3.3 保存：样本收集后按一次用量分装，冻存

于-20 ℃，避免反复冻融，在室温下解冻并确保样

品均匀地充分解冻。

1.4 激素含量测定

本试验采用酶联免疫法（ELISA）测定相关激

素含量，所用的试剂盒由北京冬歌伟业生物科技

有限公司提供。操作步骤为：（1）从室温平衡 20
min后的铝箔袋中取出所需板条，剩余板条用自

封袋密封放回 4 ℃保存。（2）设置标准品孔和样本

孔，标准品孔各加不同浓度的标准品 50 µL。（3）
样本孔先加待测样本 10 µL，再加样本稀释液 40
µL；空白孔不加。（4）除空白孔外，标准品孔和样

本孔中每孔加入辣根过氧化物酶（HRP）标记的检

测抗体 100 µL，用封板膜封住反应孔，37 ℃水浴

锅温育 60 min。（5）弃去液体，吸水纸上拍干，每孔

加满洗涤液，静置 1 min，甩去洗涤液，吸水纸上拍

干，如此重复洗板 5次。（6）每孔加入底物 A、B各
50 µL，37 ℃水浴锅避光温育 15 min。（7）每孔加

入终止液 50 µL，15 min 内在 450 nm波长处测定

各孔的OD值。

2 结果与分析

2.1 红菜薹茎基部分枝数（分蘖）的遗传规律研究

2.1.1 亲本性状调查

亲本 P1红菜薹自交系“L-100”为中晚熟品种，

成熟时表现基部多分枝，平均茎基部分枝数为

11。亲本 P2无分枝的菜心自交系“L-101”为早熟

品种，成熟时表现茎基部无分枝。

2.1.2 六世代遗传群体的性状调查及遗传分析

红菜薹自交系“L-100”（P1）和无分枝的菜心

自交系“L-101”(P2)杂交 F1代正交和反交茎基部多

分枝，并且 F1基部分枝数比 P1少，BC1群体表现茎

基部多分枝，说明红菜薹茎基部多分枝性状对于

无分枝是不完全显性的，主要由核基因控制。F2
群体茎基部分枝数表现出连续分布，为数量性

状，但并不符合典型的孟德尔遗传定律（图 1）。

2.2 红菜薹两亲本间不同组织部位激素含量比较

如表 1所示，变异系数 CV值大于 0.05的表现

为差异显著，在苗期 P2根部生长素量显著高于 P1，
其他时期亲本间差异不显著；细胞分裂素在不同

时期、不同部位含量无显著差异；独脚金内酯含

量苗期在根部和叶无显著差异，腋芽处 P1中的含

量低于 P2且差异显著；现蕾期各部位无显著差异；

盛花期根部腋芽处独脚金内酯含量 P2显著高于 P1。
两个亲本间主要是独脚金内酯含量差异较明显，结

合两个亲本的形态差异分析，红菜薹的茎基部分枝

表1 不同时期不同部位亲本间激素含量差异表

生长素（µmol/L)

细胞分裂素（ng/mL)

生长时期

苗期

现蕾期

盛花期

苗期

现蕾期

组织部位

根

芽

叶

根

芽

叶

根

芽

叶

根

芽

叶

根

芽

叶

P1
14.06
15.63
13.44
17.19
19.43
15.31
13.75
16.25
12.19
37.69
44.62
35.38
42.31
52.38
40.03

P2
15.94
16.56
12.81
16.55
19.96
15.62
13.43
15.95
12.19
39.23
45.38
34.62
41.54
53.08
41.55

平均值

15.00
16.10
13.13
16.87
19.70
15.47
13.59
16.10
12.19
38.46
45.00
35.00
41.93
52.73
40.79

标准偏差

1.329 4
0.657 6
0.445 5
0.452 5
0.374 8
0.219 2
0.226 3
0.212 1
0.000 0
1.088 9
0.537 4
0.537 4
0.544 5
0.495 0
1.074 8

CV
0.088 6
0.040 9
0.033 9
0.026 8
0.019 0
0.014 2
0.016 7
0.013 2
0.000 0
0.028 3
0.011 9
0.015 4
0.013 0
0.009 4
0.026 3
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很可能与独脚金内酯含量有直接关系。

2.3 不同生长时期激素含量的变化

生长素、细胞分裂素含量随植物生长表现为

先增后减，现蕾期为峰值点。这可能与植物开始

生长，细胞分裂旺盛，物质合成、运输、利用过程

较快，到成熟期植物生长缓慢，合成物质能力减

弱有关。P1独脚金内酯含量随植物生长直线下

降，P2独脚金内酯含量先增后减。植物不同生长

时期激素含量及变化有一定的差异，P1在苗期合

成独脚金内酯较多，随植物生长独脚金内酯含量

逐渐减少；根据前人研究独脚金内酯是抑制腋芽

萌发，其含量的减少有利于腋芽萌发，使红菜薹最

终表现茎基部多分枝，现蕾期作用最明显（图2）。

3 讨 论

红菜薹茎基部分枝是蔬菜中一种特异的生物

学性状，也是薹用白菜的一种重要产量性状，影

响红菜薹的株型、抽薹开花以及花茎色泽等性

状，因此研究红菜薹茎基部分枝形成的分子机理

对提高红菜薹产量等具有重要的意义。

遗传分析研究表明红菜薹的茎基部多分枝性

状对于无分枝是不完全显性的，主要由核基因控

制，该结果为红菜薹分蘖性状的基因定位以及分

子育种奠定了基础。

植物的内源激素（生长素、细胞分裂素、独脚

金内酯）对植物的分枝和生长具有重要影响。前

人在水稻、小麦以及拟南芥等植物分蘖性状的基

因克隆和相关分子机理方面做了大量工作 [6-15]，但

在特色蔬菜红菜薹中尚未有相关的报道。本实验

以茎基部多分枝的红菜薹与少分枝的菜心为亲

本，探究两亲本间三种内源激素在亲本的不同生

长时期不同部位的相对含量，研究表明两个亲本

间主要是独脚金内酯含量差异较明显，结合两个

亲本的形态差异分析，独脚金内酯在亲本菜心中

含量先增后减，在红菜薹中持续减少，使得红菜

薹最终表现多分枝，这与前人研究的独脚金内酯

是抑制腋芽萌发的结论相符 [14-15]，红菜薹的茎基

部分枝很可能与独脚金内酯含量有直接关系。以

后可以进一步探究与独脚金内酯相关的基因在菜

薹中表达机制，进而探究其对菜薹茎基部分枝性

状的影响，为提高红菜薹的产量提供帮助。
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续表1

独脚金内酯（ng/mL)

生长时期

盛花期

苗期

现蕾期

盛花期

组织部位

根

芽

叶

根

芽

叶

根

芽

叶

根

芽

叶

P1
38.61
40.02
33.08
39.95
45.45
31.82
34.55
39.97
33.64
26.36
30.01
29.96

P2
39.62
39.22
31.53
40.05
49.09
32.73
36.36
39.98
32.72
31.81
37.74
30.91

平均值

39.12
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图2 不同时期两亲本激素含量的变化
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