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摘要:综述了原生质体融合培养技术在芸薹属植物新品种培育或品种改良 、新物种创造等方面取

得的进展及成就 ,指出目前存在的问题 ,展望了今后的研究方向 。

关键词:芸薹属;原生质体培养;原生质体融合;应用

中图分类号:Q946　　文献标识码:A　　文章编号:1004-3268(2010)07-0118-05

　　最初采用机械法制备原生质体 ,但原生质体质

量差 、产量低 ,后来酶解法逐渐取代该法 ,在原生质

体培养方面 ,Naga ta等
[ 1]
首次通过烟草原生质体培

养得到可育再生植株 ,至此植物原生质体培养研究

广泛兴起 。继 Carlson等
[ 2]
报道首例粉蓝烟草与郎

氏烟草种间体细胞杂种植株的再生后 , Melchers

等[ 3] 得到了番茄与马铃薯属间体细胞杂种 ,随后

Kisaka 等[ 4]将番茄叶肉细胞原生质体与胡萝卜悬

浮培养细胞原生质体经电融合获得科间杂种 。目

前 ,至少有 400多种植物通过原生质体培养得到再

生植株 ,并已获得多种植物的种间 、属间甚至科间原

生质体融合的再生植株[ 5] 。

原生质体融合技术建立在原生质体培养的基础

上 ,主要包括原生质体的分离 、原生质体融合诱导 、

融合产物的培养 、杂种的筛选鉴定等技术环节 。

1　植物原生质体培养技术

近年来芸薹属植物原生质体培养技术已取得较

大进展[ 6-17] 。其 3个基本种(白菜 、甘蓝 、黑芥)和 3

个复合种(甘蓝型油菜 、芥菜型油菜 、埃塞俄比亚芥)

原生质体均成功获得了再生植株。

1.1　原生质体的分离与培养

影响原生质体植株再生的因素有很多 ,包括外

植体生理状态 、培养基组成 、植物激素或生长调节因

子 、植物基因型等[ 16] 。以下着重从分离原生质体的

材料 、基因型和培养条件 3个方面分析其对原生质

体离体培养的影响 。

1.1.1　分离原生质体的材料　选择适宜的材料是

分离原生质体成功的关键 ,继 Kartha于 1974年以

油菜实生苗叶片原生质体培养获得再生植株后 ,许

多学者以无菌苗下胚轴[ 7 , 17] 、子叶[ 8 , 10-12] 、真叶[ 13-15]

等作为供体组织游离和培养原生质体均获得再生植

株 。此外茎皮层[ 18] 、微胚[ 19] 、叶柄[ 20] 、根[ 21] 及悬浮

细胞
[ 22]
也是制备原生质体的材料来源 。

原生质体产量和活力受许多因素影响 。其中苗

龄较关键 ,草木樨状黄芪(Astragalus meli lotoides)

幼嫩叶片原生质体活力超过 70%,产量较高
[ 23]
。在

芸薹属中 ,苗龄 3 ～ 5 d 的赤甘蓝(Brassica olera-

cea)下胚轴原生质体产量较苗龄 7 d的高(每株苗大

约1.8×10
4
个),且分裂频率高

[ 17]
。然而也有报道

认为 ,材料部位对原生质体产量影响较大 ,茎用芥菜

(B rassica juncea Coss.var.tum ida Tsen et Lee)每

株苗下胚轴仅得原生质体约 8.44×10
2
个

[ 16]
,埃塞

俄比亚芥(B rassica carinata)下胚轴原生质体产量

不如子叶高[ 8] 。酶解之前对材料预处理有利于原生

质体的分离[ 10 , 11 , 16 , 17 , 24] 。此外有报道认为 ,黄化苗子

叶原生质体比绿苗子叶原生质体再生能力高。

Zhao等
[ 11 , 12]

研究的 12个品种黄化苗子叶原生质体

都得到了愈伤组织 ,而绿苗子叶原生质体仅有 6个

品种得到愈伤组织 。

1.1.2　基因型　芸薹属植物原生质体细胞壁再生 、

细胞分裂 、植株再生能力受基因型控制
[ 11-13]

。Zhao
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等[ 12]指出 , 芸薹属双二倍体甘蓝型油菜(基因组

AACC)子叶再生能力最高 ,二倍体白菜型油菜(基

因组 AA)次之 ,二倍体甘蓝(基因组 CC)最差 。而

Murata等[ 25] 认为 ,甘蓝和甘蓝型油菜再生频率高 ,

白菜型油菜再生能力差 ,认为控制芸薹属原生质体

再生的基因在 C 基因组上。此外同一基因型的不

同品种再生能力也不相同 ,白菜型油菜(Wonk Bok)

原生质体分裂频率很高 ,最终仅得到愈伤组织而未

分化出再生植株[ 12] 。因此 ,基因型的选择对能否得

到再生植株非常重要 。

1.1.3　培养条件　每个原生质体都有发育成 1 株

或几株完整植株的可能 ,但仅有一部分能分裂 ,除植

物种类 、基因型影响外 ,还受限于培养基成分和培养

条件 。

培养原生质体的方法主要有液体浅层培养法 、

固体培养法 、固液结合培养法 、琼脂糖包埋培养法 、

看护培养法等 。液体培养法是最容易建立的方

法
[ 5 , 23 , 26]

。固体培养法最初是将原生质体包埋于琼

脂里培养 ,此方法后来被琼脂糖包埋培养法取代 。

琼脂糖凝固温度更低 ,在保持原生质体活力方面效

果更好[ 8 , 16] 。固液结合培养是先将原生质体悬浮于

液体培养基里 ,再把液体培养基滴于硝酸纤维素尼

龙膜[ 13] 或滤纸上培养 ,膜或滤纸下面为固体培养

基 ,或直接将悬浮原生质体的液体培养基加在固体

培养基上培养。与其他培养法相比 ,看护培养法是

提高某些难再生植物原生质体植板率 ,获得再生植

株的有效方法
[ 17]
。通常看护培养法里包含液体培

养环节 ,因此液体培养易于发生褐化的植物不宜

用
[ 27]
。看护细胞可以是同种的原生质体 ,如百合原

生质体培养
[ 28]
,也可以来自不同种的原生质体 ,如

Matsumo to 等[ 29] 以水稻原生质体作为香蕉原生质

体的看护细胞。芸薹属植物赤甘蓝下胚轴原生质体

在不同水平 BA 、NAA 、2 , 4-D的 MS 培养基上因褐

化而不能持续分裂 ,然而当用茎用芥菜原生质体来

看护培养时便能够分裂并形成愈伤组织[ 17] 。茎用

芥菜和赤甘蓝的体细胞杂种植株也通过看护培养法

得到
[ 30]
。

培养基种类对细胞分裂有重要影响 ,不合适的

培养基抑制原生质体的分裂
[ 31]
。用于原生质体再

生的培养基大多是从 MS 和 B5这 2种最基本的培

养基上发展而来的 。经常使用的有 KM8p
[ 8 , 26]

、

NT [ 11 , 12] 、改良 MS [ 16 , 17 , 30] 等。另外 , Pelletier 等设

计的培养基广泛应用于芸薹属植物[ 6 , 9 , 13-15 , 32] 。

适宜的培养密度对原生质体培养至关重要 ,密

度过低原生质体不能分裂 ,过高则又导致集聚 、褐

化 。不同植物原生质体对培养密度要求不同 ,一般

5×102 ～ 1 ×106 个/mL[ 5] 。芸薹属一般在 5 ×

104 ～ 1×105 个/mL 条件下培养 , 而拟南芥在 5×

10
3
～ 1×10

4
个/mL 的低密度下即可进行持续分

裂 ,并能发育成细胞团
[ 24]
。

原生质体培养初期往往要求黑暗或弱光条

件
[ 6 , 9-17 , 23 , 30 , 32 , 33]

,当完整的细胞壁形成以后 ,细胞具

有了耐光的特性 ,才可以转移到光下 。而拟南芥原

生质体 ,黑暗或光照条件对分裂频率及植板率的影

响都不大[ 24] 。

1.2　原生质体融合

原生质体融合(protoplast fusion)即体细胞杂

交(somatic hybridizat ion),它是指双亲(可以是种

间 、属间 ,甚至科间物种)的原生质体在特定的物理

或化学因素作用下诱导融合成杂种细胞(核质杂种

或胞质杂种),通过细胞分裂形成愈伤组织 ,并分化

出再生植株
[ 34]
。

早期原生质体融合方法有:硝酸钠法 、高 Ca
2+

高 pH 法 、聚乙二醇法(po lyethy lene g ly co l , PEG)、

PEG 与高 Ca2+高 pH 相结合法 、电融合法以及聚集

微束激光法 。目前 ,国内外实验室广泛使用的是化

学法中的 PEG-高 Ca2+高 pH 法和物理法中的电融

合法。

1.2.1　PEG-高 Ca2+高 pH 法　1974年 Kao[ 35] 建

立了聚乙二醇(PEG)法 ,经过不断改进建立起来的

PEG-高Ca
2+
高 pH 法 ,至今应用广泛 。原生质体融

合的报道多采用了该方法
[ 6 , 30 , 32 , 36]

,但融合频率不

高仍是这项技术的弱点。Kiri ti等
[ 36]
报道的融合频

率为 5%, Chen等
[ 30]
报道的融合频率约 4.5%。细

胞融合要求新鲜的原生质体 ,Zhao 等[ 11] 发现 ,在 2

-4h 内已有部分细胞生出了新的细胞壁。近年来

一些研究者发现 ,加入二甲基亚砜(DMSO)可以有

效地提高融合频率 。孙蒙祥等[ 37] 报道 ,用 PEG 诱

导选定的成对原生质体融合 ,从而使 PEG 融合技术

更精确化 ,由此可能省去杂种细胞筛选步骤。

1.2.2　电融合法 　1979 年 Senda 建立的电融合

法 ,是目前最流行的融合方法
[ 38]
。其原理是利用原

生质体在交变电场作用下相互接触并排列成串后 ,

施加一次或几次高压直流电脉冲 ,使相互接触的原

生质体质膜发生局部可逆击穿 ,形成融合体 。该方

法避免了化学药剂的毒害作用 ,操作简便 ,快速 ,融
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合同步性好 ,可在显微镜下观察融合的全过程 ,整个

过程中的参数容易控制。Schweiger 等[ 39] 将电融合

法与微培养法相结合 ,建立了单对原生质体融合技

术程序 ,其方法是将 2个异源原生质体置于微滴融

合液中 ,在倒置显微镜下用直径为 50μm 的白金电

极进行融合操作 ,然后将融合的异核体移到微滴培

养液中培养再生杂种植株 。这是近年来融合技术上

取得的最突出的成就 ,有可能解决融合细胞的选择

问题 。

1.3　杂种的筛选

原生质体融合后筛选杂种细胞是原生质体融合

技术的基本步骤[ 30] 。利用或创造各种缺陷型或抗

性互补细胞系(细胞系互补包括叶绿素缺失互补 、营

养缺陷互补 、抗性互补及代谢互补等),用选择培养

基将互补的杂种细胞选择出来
[ 30]
。由杂种细胞获

得再生植株后 ,必须作进一步分析和鉴定 ,以判定杂

种的真实性 ,其中表型鉴定 、细胞学鉴定 、同工酶鉴

定及分子生物学鉴定均是常用的方法。染色体数目

和形态具有种特异性 ,是鉴定杂种的细胞学主要证

据。基因组原位杂交(GISH)是分子细胞学鉴定杂

种的主要方法。同工酶分析是最基本的生化分析方

法 ,杂种的同工酶谱往往是双亲酶谱的总和 ,同时表

现双亲特有的酶谱 ,也可能出现双亲没有的新酶带 。

近年来 ,分子生物学鉴定已成为强有力的手段 ,常用

的方法有:限制性片段长度多态性(restriction f rag-

ment length ploymorphism , RFLP)、随机扩增多态性

(random amplified polymo rphic DNA ,RAPD)
[ 30 , 32]

、扩

增片段长度多态性(amplif ied f ragment leng th

ploymo rphism , AFLP)、简单重复序列(simple se-

quence repeat ,SSR)等 。

2　原生质体融合在生产上的应用

植物原生质体是遗传转化的理想受体 ,原生质

体能够捕获外源基因 、细胞器 、染色体及 DNA 片

段 ,常被用于基因转化 、新品种培育或品种改良 、新

物种的创造等领域。原生质体融合避开了有性杂交

过程中的不亲和障碍 ,在获得种间 、属间甚至科间杂

种方面均发挥着重要作用 。

原生质体融合涉及了双亲的细胞质 ,它不仅可

以把细胞质基因转移到全新的核背景中 ,也可使叶

绿体基因组或线粒体基因组间重新组合 。采用原生

质体融合能够实现胞质基因控制的有益性状的转

移 ,如雄性不育[ 6 , 33 , 40] 、除草剂抗性[ 41 , 42] 、抗冻性[ 33]

等 。而不育胞质的获得是培育杂种的重要途

径[ 6 , 33 , 40] 。

在十字花科植物中已开展了大量原生质体融合

的研究工作[ 6 , 33 , 40-42] ,特别是在芸薹属植物原生质体

融合形成异源四倍体[ 43] 、创造新型胞质或核质组

合[ 4 4] 、转移人们感兴趣的远缘物种染色体片段或基

因[ 4 5-47] 等方面取得了巨大成绩 。迄今为止 ,已在拟

南芥与甘蓝型油菜 、白菜与甘蓝 、甘蓝型油菜与萝

卜 、黑芥 、芥菜 、白芥 ,芥菜与刺油菜(Brassica spi-

nescens , 2n=8),以及甘蓝型油菜之间通过原生质

体融合获得了再生植株 ,为油菜育种提供了许多珍

贵的种质资源。

3　结论

体细胞杂交技术在植物育种中已显示出广阔的

应用前景。这种技术作为常规育种的重要辅助手

段 ,为创造新物种提供了新的途径。与发达国家比 ,

中国在油菜原生质体融合方面研究较少 ,但在体细

胞杂交创建甘蓝型油菜异质性雄性不育系方面已见

成效[ 48] ,如含新疆野芥细胞质的 Nsa 甘蓝型油菜 ,

及含诸葛菜细胞质的 Orych甘蓝型油菜 ,均是细胞

质雄性不育系 ,均是中国拥有自主知识产权的第一

批油菜异质性雄性不育系 ,经过改良 ,有望在中国油

菜杂交种生产上发挥重大作用。

原生质体再生体系难以建立 ,仍是制约这项技

术应用的瓶颈。比如兰科很多重要花卉植物的原生

质体再生体系 ,至今仍是国内外研究的空白。此外 ,

原生质体融合 ,植株再生频率低以及体细胞杂种育

性低等问题 ,也严重制约着这一技术在育种中的应

用 。通过原生质体遗传转化途径改良作物品质 、抗

逆性 、产量等性状 ,通过体细胞融合高效获得可育杂

种将是今后工作的重要方向 。

参考文献:

[ 1] 　Nagata T , Takebe I.Pla ting of isola ted tobacco meso-

phy ll pro toplasts on agar medium[ J] .P lanta , 1971 , 99

(1):12-20.

[ 2] 　Ca rlson P S , Smith H H , Dea ring R D.Parasexual

interspecific plant hybridiza tion[ J] .Proceeding of the

Na tional Academy of Science s , 1972 , 69:2292-2294.

[ 3] 　Melcher s G , Sacristain M D , H older A A.Soma tic

hybrid plants o f po tato and toma to regeneration from

fused pro toplasts[ J] .Ca rlsberg Resear ch Communica-

tio ns , 1978 , 43:203-206.

·120·

2010年第 7期



[ 4] 　Kisaka H , Kameya T.P roduction of somatic hybrids

between Dancus carota L.and Nicotiana tabacum[ J] .

Theo retical and Applied Genetics , 1994 , 88:75-80.

[ 5] 　Davey M R, Anthony P , Pow er J B , et al.Plant proto-

plast technolog y:Current sta tus[ J] .Acta Phy sio log iae

P lantarum , 2005 , 27(1):117-129.

[ 6] 　Pelle tier G , P rima rd C , Vede l F , et al.I nter generic

cy toplasmic hybridization in crucife rae by pro toplast

fusion[ J] .M olecula r and Genera l Gene tics , 1983 , 191:

244-250.

[ 7] 　Kao H M , Keller W A , Gleddie S , et al.Efficient plant

reg ene ration from hypoco tyl pro toplasts of broccoli

(B rassica oleracea L.ssp.italica Plenck)[ J] .P lant Cell

Repor ts , 1990 , 9:311-315.

[ 8] 　 Jaisw al S K , H amma tt N , Bho jw ani S S , et al.Plant

regenera tion from co tyledon protoplasts o f Brassica

carinata[ J] .Plant Cell , T issue and Organ Culture ,

1990 , 22:159-165.

[ 9] 　Walter s T M , Earle E D.A simple , versatile feeder layer

system fo r Brassica oleracea pro topla st culture [ J] .

P lant Cell Repo rts , 1990 , 9:316-319.

[ 10] 　Zhao K N ,Whitecro ss M I , Bittisnich D J.S tudies on

plant reg ener ation from coty ledonary pr otoplasts in

B rassica campestris[ J] .Plant Cell Repor ts , 1994 , 13:

164-170.

[ 11] 　Zhao K N , Bittisnich D J ,H allor an G M , et al.Studie s

o f co tyledon pro toplast cultures fr om Brassica napus ,

B .campestris and B.oleracea.Ⅰ :Cell wall reg ener a-

tion and cell div ision[ J] .P lant Cell , Tissue and O rgan

Cultur e , 1995 , 40:59-72.

[ 12] 　Zhao K N , Bittisnich D J ,H allor an G M , et al.Studie s

o f coty ledon protoplast cultur es fr om B.napus ,

B .campestris and B.oleracea.Ⅱ:Callus fo rmation

and plant regenera tion[ J] .Plant Cell , T issue and O r-

gan Culture , 1995 , 40:73-84.

[ 13] 　Hu Q , Ander sen S B , Hansen L N.P lant reg ene ration

capacity o f mesophyll pr otoplasts from Brassica

nap us and related species[ J] .Plant Cell , Tissue and

Cultur e , 1999 , 59:189-196.

[ 14] 　Hu Q , Ander sen S B , Hansen L N.P lant reg ene ration

f rom mesophyll pro topla sts in I satis indigotica [ J] .

Plant Cell , T issue and O rgan Cultur e , 1999 , 55:155-

157.

[ 15] 　Hansen L N , Ea rle E D.Regenera tion o f plants f rom

pro toplasts of rapid cycling Brassica oleracea L.[ J] .

Plant Cell Repo rts , 1994 , 13:335-339.

[ 16] 　Chen L P , Zhang M F , Hira ta Y , et al.Efficient plant

reg ene ration fr om co ty ledon-de rived pro topla sts o f

cy toplasmic male-sterile tuber musta rd(B rassica jun-

cea Coss.var.tumida T sen et Lee)[ J] .Acta Phy to-

phy siologica Sinica , 2001 , 27(5):437-440.

[ 17] 　Chen L P , Zhang M F , Xiao Q B , et al.P lant regenera-

tion f rom hypocoty l protoplasts of red cabbage

(Brassica oleracea)by using nurse cultures[ J] .Plant

Cell , T issue and O rgan Culture , 2004 , 77:133-138.

[ 18] 　Klimaszew ska K , Keller W A.Plant reg ene ration from

stem cor tex pro topla sts of B rassica nap us[ J] .Plant

Cell , T issue and O rgan Culture , 1987 , 8:225-233.

[ 19] 　Swanson E B , Coumans M P , Brow n G L , et al.The

characterization o f he rbicide to lerant plants in B rassi-

ca napus L.after in vitro se letion of microspore s and

pro toplasts[ J] .Plant Cell Repo rts , 1988 , 7:83-87.

[ 20] 　Bo rnman C H .Regenera tion in vitro of economically

impor tant crop plants in the No rdic countries[ J] .He-

reditas Supplement , 1985 , 3:7-13.

[ 21] 　Xu Z H , Davey M R , Cocking E C.Plant regeneration

from root pr otoplasts of Brassica[ J] .P lant Science

Letters , 1982 , 24:117-121.

[ 22] 　Simmonds D H , Long N E , Kelle r W A.High plating

efficiency and plant regenera tion frequency in low

density pro topla st cultur es derived from an embryo-

genic B rassica napus cell suspension[ J] .Plant Cell ,

T issue and O rgan Culture , 1991 , 27:231-241.

[ 23] 　Zhang G N , Jia J F , Hao J G , et al.Plant regeneration

from mesophyll pro toplasts of A grobacterium rhizo-

genes- transfo rmed Astragalus me li lotoi des[ J] .Biolo-

gia Plantarum , 2008 , 52(2):373-376.

[ 24] 　Dovzhenko A , Bosco C D , Meurer J , et al.Efficient

reg ener ation from co tyledon protoplasts in Arabi-

dopsis thaliana[ J] .Protoplasma , 2003 , 222:107-111.

[ 25] 　M urata M , Orton T J.Callus initiation and regenera-

tion capacitie s in Brassica species[ J] .P lant Cell , T is-

sue and Organ Culture , 1987 , 11:111-123.

[ 26] 　Wang J , Sun Y , Yan S , et al.High f requency plant

regenera tion f rom protoplasts in co tton via soma tic

embryogene sis[ J] .Bio lo gia P lantarum , 2008 , 52(4):

616-620.

[ 27] 　Liu M C.A novel method of plant reg ene ration from

suspension culture pro toplast of suga rcane[ j] .Plant

Phy sio log y , 1994 , 143:753-755.

[ 28] 　H orita M , Morohashi H , Komai F.Production of fer-

tile somatic hybrid plants between Oriental hybrid lily

and Li lium × f ormolongi[ J] .Planta , 2003 , 217:597-

601.

·121·

河南农业科学



[ 29] 　M atsumo to K , Vilarinho s A D , Oka S.Soma tic hybri-

disation by electro fusion o f banana pro toplasts[ J] .

Euphy tica , 2002 , 125:317-324.

[ 30] 　Chen L P , Zhang M F , Li C S , et al.P roduction of

interspecific somatic hybrids betw een tube r mustard

(B rassica j uncea) and red cabbage (Brassica olera-

cea)[ J] .Plant Cell , T issue and O rgan Culture , 2005 ,

80:305-311.

[ 31] 　M ontagno T J , Jourdan P S , Be rry S Z.P lant reg ener-

ation from leaf pro toplasts of Lycopersicon hirsutum

f.hirsutum[ J] .Plant Cell Repo rts , 1991 , 9:680-683.

[ 32] 　Hu Q , Hansen L N , Laursen J , et al.I nter generic

hybrids betw een Brassica napus and Orychop hrag-

mus v iolaceus containing traits of agr onomic impor-

tance fo r oilseed r ape breeding [ J] .Theo retical Ap-

plied Genetics , 2002 , 105:834-840.

[ 33] 　Siga reva M A , Earle E D.Direct transfer of a co ld-tol-

er ant Ogura male-sterile cy topla sm into cabbage

(Brassica oleracea ssp.capi tata)via pr otoplast fusion

[ J] .Theore tical Applied Gene tics , 1997 , 94:213-220.

[ 34] 　高东迎 , 黄雪青 , 孙立华.水稻体细胞杂交研究进展

[ J] .生物工程进展 , 2001 , 21(3):38-41.

[ 35] 　Kao K N , Michayluk M R.A method fo r higher-fr e-

quency inter generic fusion o f plant pro toplast [ J] .

P lanta , 1974 , 115:355-367.

[ 36] 　Kirti P B , Narasimhulu S B , Prakash S , et al.Somatic

hybridization between Brassica juncea and Morican-

dia arvensis by pro toplast fusion[ J] .Plant Cell Re-

por ts , 1992 , 11:318-321.

[ 37] 　孙蒙祥 ,杨弘远 , 周嫦.用聚乙二醇诱导选定的成对原

生质体间的融合[ J] .植物学报 , 1991 , 36(7):489-

493.

[ 38] 　Senda M.Plant cell phy soil[ J] .Plant Cell Repo rts ,

1979 , 20:1441-1443.

[ 39] 　Schw eig er H G , Dirk J , Koop H U , et al.Individual

selection , cultur e and manipula tion o f highe r plant

cells[ J] .Theo retical Applied Genetics , 1987 , 73:769-

783.

[ 40] 　Moteg i T , Nou I S , Zhou J , et al.Obtaining an Ogura-

ty pe CMS line from asymmet rical pro toplast fusion

between cabbage(fertile)and radish(fe rtile)[ J] .Eu-

phy tica , 2003 , 129:319-323.

[ 41] 　Beversdo rf W D , Weiss-Lerman J , Erickson L R , et

al.T ransfe r of cy toplasmically inherited triazine

re sistrance f rom birds-rape to co ltivated o il seed rape

(B .campestris and B .napus)[ J] .Canadian Journal o f

Genetics and Cy to lo gy , 1980 , 22:167-172.

[ 42] 　Binding H , Jain S M , Finger J , et al.Somatic hybrid-

ization of an a trazine resistant biotype o f Solanum

nigrum with Solanum tuberberosum [ J] .Theo retical

and Applied Genetics , 1982 , 63:273-277.

[ 43] 　Hea lth D W , Earle E D.Synthesis of high erucic acid

rapeseed (Brassica napus L.) soma tic hybrids with

improved ag ronomic character s[ J] .Theore tical and

Applied Genetics , 1997 , 91:1129-1136.

[ 44] 　P rakash S , Kirti P B , Bhat S R , et al.A Moricandia

a rvensis-based cy topla smic male sterile and fe rtile

restora tion system in Brassica j uncea[ J] .Theo retical

and Applied Genetics , 1998 , 97:488-492.

[ 45] 　H ansen L N , Earle E D.Soma tic hybrids between

Brassica oleracea L.and Sinap is alba L.w ith resist-

ance to Alternaria brassicae(Berk.)Sacc.[ J] .Theo-

retical and Applied Gene tics , 1997 , 94:1078-1085.

[ 46] 　Sig areva M A , Ear le E D.Cama lexin induction in

inter tribal soma tic hybrids betw een Camelina sativa

and rapid-cycling Brassica oleracea[ J] .Theo retical

and Applied Gene tics , 1999 , 98:164-170.

[ 47] 　Kirti P B , Ba ldev A , Gaikw ad K , et al.Intro g ression

o f a gene resto ring fe rtility to CMS (Trachystoma)

B rassica j uncea and genetics o f restor ation[ J] .Plant

Breeding , 1997 , 116:259-262.

[ 48] 　Hu Q , Li Y C , Mei D S , et al.Establishment and iden-

tification of cy toplasmic male sterile in Brassica napus

by inte rgeneric somatic hybridization[ J] .Scientia Ag-

ricultura Sinica , 2003 , 2(12):1321-1328.

·122·

2010年第 7期


