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小豆远缘杂交研究进展

徐 宁，王明海，包淑英，王桂芳，郭中校
(吉林省农业科学院作物育种研究所，公主岭136100)

摘要：小豆是豇豆属下重要的食用豆类之一。本文介绍了豇豆属下亚洲豇豆亚属的植物学分类情况。综述了小豆与其近

缘种(包括栽培种、野生种)杂交的研究进展，为豇豆属特别是亚洲豇豆亚属丰富的遗传资源应用于小豆育种工作提供参考。
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Advances in Researches on Interspecific Hybridization

under Adzuki Bean Related Subgenus Ceratotropis

XU Ning，WANG Ming-hai，BAO Shu—ying，WANG Gui·fang，GUO Zhong—xiao

(Institute of Crop Breeding，Jilin Academy of Agricultural Sciences，Gongzhuling 136100)

Abstract：Adzuki bean is one of the most important food legumes in genus V／gna．In this paper，the botanical

taxonomy of subgenus Ceratotropis under genus Vigna was introduced，and the researches on interspecific hybridiza-

tion between adzuki bean and its relatives(including cuhivited and wild species)were reviewed．The diversified ge·

netic resources under genus Vigna，especially the genetic resources within subgenus ceratotropis，may be used for ad-

zuki bean breeding．
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小豆[Vigrta angularis(Willd)Ohwi＆Ohashi]属

于豆科(Leguminosae)蝶形花亚科(Papilionaceae)，

菜豆族(Phaseoleae)，豇豆属(V／gna)，染色体组为

2n=22。小豆是高蛋白、低脂肪、医食同源作物，其子

粒含有人体所必需的铁、钙、磷等微量元素和18种

氨基酸，其中赖氨酸含量高达1．8％，在医药上有清

热解毒、保肝明目、降低血压、防止动脉硬化等多种

功效¨。1。

本文将全面介绍国内外小豆与其近缘种杂交的

研究进展，以供从事小豆及豇豆属其他豆类的科研

工作者参考。

1小豆及其近缘种

小豆所在的豇豆属包括7个亚属，其中只有

Ceratotropis(Piper)Verdcourt，Plectotropis(Schum—

ach)Baker和V／g,la 3个亚属有栽培种H。。Ceratot—

ropis亚属的食用豆类主要分布在亚洲，因此被称为

亚洲豇豆亚属，主要栽培种除了小豆外，还有饭豆

[Vigna umbellata(Thunb．)Ohwi et Ohashi]、绿豆

[阢radiata(L．)R．Wilczek]、黑吉豆[E mungo(L．)

Hepper]、乌头叶菜豆[矿aconitifolia(Jacq．)

Marechal]等，主要野生种除了栽培种对应的野生种

外，还有V／gna nepalensis Tateishi&Maxted，

E radiata var．setulosa(Dalzell)Ohwi and Ohashi，

p nakashimae(Ohwi)Ohwi&Ohashi，E riukiuensis

(Ohwi)Ohwi&Ohashi和％nn reflexo-pilosa subsp．

reflexo-pilosa等”l。根据子叶出土情况及第一、二片

叶叶柄的有无，Ceratotropis亚属又分为小豆组(ad-

zuki bean group)、绿豆组(mungbean group)、乌头叶

菜豆组(moth bean group)3组，其中小豆组包括小
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豆、饭豆、E minima(Roxburgh)Ohwi&Ohashi等，其

特征为出苗时子叶不出土，第一、二片叶有叶柄；绿

豆组包括绿豆、黑吉豆、矿radiata VIII'．setulosa(Dal—

zell)Ohwi&Ohash等，其特征为出苗时子叶出土，第

一、二片叶无叶柄；乌头叶菜豆组包括乌头叶菜豆

等，其特征为出苗时子叶出土，第一、二片叶有

叶柄‘6|。

2小豆与其他栽培种杂交

2．1小豆与绿豆杂交

Ahn等¨1利用2个小豆品系、3个绿豆品系做

了小豆与绿豆的正反交试验，这是对小豆、绿豆种间

杂交成功的第一次报道。试验结果表明，正反交的

结荚率没有显著差异(19％、23％)；绿豆做父本时，

3个品系间的结荚率没有显著差异；，J、豆做父本时，

2个品系间的结荚率差异达到了显著水平。小豆上

结的荚在10d左右达到1．5—2．0cm时便停止发育，

有的能持绿3周以上，而胚发育不到心形期就开始

退化；同时对11个胚进行组织培养，没有得到成活

苗。绿豆上结的荚发育缓慢，授粉1—3周后就开始

脱落，但比小豆上结荚发育的胚大且正常；对26个

胚进行了组织培养，最终得到2株成活苗。杂交苗

开花后自交，并与双亲进行了回交，但都没有产生种

子。1983年，Chen等"o利用2个小豆、2个绿豆品

种进行正反交，同时以种内杂交种为亲本做了正反

交试验。与Ahn等¨1试验结果不同的是正反交的

结荚率有了显著差异，在绿豆上的结荚率(77％)显

著高于小豆上的结荚率(47％)，这可能是由于所用

品种不同造成的。绿豆做母本时，授粉1—3周后荚

便脱落，脱落时荚长3～5cm，发育的胚平均长度有

1．2ram；小豆做母本时，授粉10～15d后荚便开始脱

落，但未能产生胚。以种内杂交种为双亲的杂交试

验，在结荚率和种子发育方面与正常杂交的结果没

有显著差异，但能把结荚率分别提高到85％和

58％。对20个胚进行组织培养，最终得到3株成活

苗，其中2株是由绿豆做母本的单交产生的胚发育

而来，另一株是由绿豆种内杂交种做母本的复交产

生的胚发育而来，但最终都没有结荚。通过I：一KI

染色法观察到杂交株花粉染色率仅为0．6％一

9．8％。而亲本花粉染色率都超过了90％。Ahn

等"3观察发现杂交株细胞减数分裂的高度不规则

性，且染色体配对率非常低。综上所述，绿豆做母本

有利于提高结荚率，且能产生正常幼胚，但由于小

豆、绿豆间相对较远的亲缘关系，杂交株不育。

2．2小豆与黑吉豆杂交

A1一Yasiri等一。做了小豆与黑吉豆正反交试验，

小豆做母本时，授粉10d后幼荚脱落，黑吉豆做母本

时，没有结荚。1983年，Chen等¨o利用2个小豆、2

个黑吉豆品种以及各自种内杂交种为亲本做了正反

交试验，结果表明正反交的结荚率差异达到了极显

著水平，在黑吉豆上结荚率(62％)极显著高于在小

豆上的结荚率(19％)。小豆做母本时，两个品种间

的结荚率差异极显著，但授粉10d后所有荚都脱落，

与AI．Yasiri等∽3研究结果相似。小豆做父本时，两

品种间的结荚率差异也显著，并产生了可育种子。

种内杂交种做双亲能够显著提高结荚率(84％、

36％)，黑吉豆种内杂交种做母本时获得了杂交植

株。1988年，Kaushal等¨叫为把小豆对真菌和病毒

病的抗性转移到黑吉豆中，通过5种非常规杂交方

法(切除柱头和花柱、使用免疫抑制剂、紫外线处理

花粉、种内杂交种作双亲、体外授粉)进行了杂交试

验。试验结果：柱头和花柱切除法不能结荚，使用免

疫抑制剂法最终获得了2个成熟豆荚，但荚内没有

种子。使用紫外线处理黑吉豆的花粉能够极显著地

提高结荚率，并能使幼荚脱落的时间推迟5—7d，最

终没有获得成熟荚，对幼胚进行组织培养，不能产生

愈伤组织。黑吉豆种内杂交种作母本时，获得3个

成熟荚，其中2个产生了萎缩种子，对这些种子进行

组织培养，可以产生大量愈伤组织，但不能再分化形

成根和芽。体外授粉法也没得到理想的结果，不能

产生愈伤组织。总之，黑吉豆作母本，获得杂交种的

几率大，并且可以推迟幼荚脱落的时间，有利于对幼

胚的组织培养。

2．3小豆与绿豆、黑吉豆杂交种高世代材料杂交

2002年，Gupta等⋯1以绿豆与黑吉豆杂交种的

高世代材料作为桥梁与小豆进行了正反交试验，结

果当小豆做母本时获得了l粒可育的杂交种子，进

一步产生了19粒第二代种子，其中13粒种子没能

发芽，2粒种子在幼苗时死亡，2粒种子完全不育，2

粒种子部分可育。因此，应用“桥梁”式材料，能够

把小豆高产、早熟、抗病等优良性状转移到绿豆、黑

吉豆中去，也能够把小豆、绿豆、黑吉豆3种作物的

优良性状聚集到一种基因型中，拓宽育种的遗传

基础。

2．4小豆与饭豆杂交

Ahn等¨引利用2个小豆品系、2个饭豆品系进

行了小豆与饭豆的正反交试验，这是小豆、饭豆种间

杂交成功的第一次报道。试验表明，以小豆为母本
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的结荚率极显著高于以饭豆为母本的结荚率；饭豆

做父本时2个品系间的结荚率没有显著差异，而小

豆做父本时2个品系间的结荚率存在着显著差异。

小豆上结的荚发育正常，但授粉3周后便开始退色、

萎缩，对17个幼胚进行组织培养，没有产生正常杂

交植株。饭豆上结的荚发育缓慢，授粉2—3周后裂

开，对46个幼胚进行组织培养，最终获得7株成熟

杂交植株。杂交株的花粉平均染色率为76％，显著

高于绿豆与小豆杂交株花粉染色率H。，并且杂交株

自交和与双亲回交都产生了可育种子。对所有26

个细胞的染色体观察发现，在减数分裂期都出现了

11个二价体。1983年，Chen等一1利用2个小豆、2

个饭豆品种以及各自种内杂交种为亲本做了正反交

试验，结果表明正反交的结荚率出现了极显著差异，

并且两种作物单交的结荚率与种内杂交种做双亲的

结荚率没有显著差异。正反交都没有获得可育的种

子，通过幼胚组织培养，最终获得3棵杂交植株，其

中2棵是饭豆做母本获得。另外l棵是小豆做母本

获得的。杂交株花粉的染色率为77％，与Ahn

等¨引的研究结果相似，F，的种子能够正常发芽。

2000年，Kaga等¨3J通过小豆与饭豆杂交，对幼胚进

行组织培养，利用一个包含86个个体的F：群体构

建了一张包括14个连锁群，含有一个形态标记、114

个RFLP标记、74个RAPD标记的小豆一饭豆遗传

连锁图谱，并且与亚洲豇豆亚属其他作物的连锁图

谱进行了比较，发现了一些保守区段，为小豆的基因

挖掘，QTL定位等奠定了基础。综上所述，小豆与饭

豆的染色体具有高度的同源性，能够进行规则的减

数分裂，正反交都产生了可育的杂交植株，两者问的

遗传交换将成为可能。

3 小豆与其近缘野生种杂交

3．1小豆与Vigna angukhs var．nipponensis杂交

V／gna angularis var．nipponensis被认为是栽培小

豆Vigna angularis var．angularis的野生祖先¨“o

Siriwardhane等¨纠对两者进行了正反交试验，小豆

做母本时能够结荚并产生正常可育的杂交种，而反

交试验没有成功。1994年，杨人俊等‘1钊利用从中

国辽宁省境内收集到的野生小豆与栽培小豆进行了

杂交试验，结果正反交都能产生可育的杂交种，同时

证明了中国是小豆起源地的观点。2008年，Kaga

等Ⅲo以栽培小豆为母本与V／gna angularis

var．nipponensis进行了杂交，利用获得的F2群体构建

了一张包括lO个连锁群，含有191个SSR标记、2

个STS标记、1个CAPS标记、2个SCAR标记、36个

AFLP标记和3个形态标记的遗传连锁图谱，对46

个驯化农艺性状进行了遗传分析，共定位了162个

QTLs，并且对日本存在的3种类型小豆(野生型、半

野生型、栽培型)从遗传进化方面作了分析。

3．2 小豆与Vigna nepalensis Tateishi&Maxted

杂交

Vigna nepalensisTateishi&Maxted是近年来在尼

泊尔、不丹等地发现的亚洲豇豆亚属的新物种¨“，

在形态上与V／gna angularis var．nipponens括相似，但

是应用分子标记不能清楚地将Vigna nepalensis

Tateishi&Maxted与V／gna angularis var．nipponens缸

进行区分¨91；但其与栽培小豆遗传关系很近，杂交

能够亲和，因此Vigna nepalensis Tateishi&Maxted被

认为属于小豆种(矿angularis complex)的范畴旧⋯。

2005年，Han等¨“以V／gna nepalensis Tateishi&

Maxted为受体亲本、栽培小豆为供体亲本进行杂

交、回交，并用BC。F。群体构建了一张包括11个连

锁群，含有205个SSR标记、187个AFLP标记和94

个RFLP标记的遗传连锁图谱，这是当时豇豆属作

物中最饱满的遗传图谱，为小豆基因组分析、重要农

艺性状的基因定位奠定了基础。2007年，Isemura

等¨纠同样以Vigna nepalensis Tateishi＆Maxted为受

体亲本、栽培小豆为供体亲本进行杂交、回交，分别

用BC。F。、F：群体构建遗传连锁图谱，并定位了33

个驯化农艺性状的QTL。Tomooka等”1发现Vigna

nepalensis Tateishi&Maxted对绿豆象(Callosobruchus

chinensu)和四纹豆象(Callosobruchus maculatus)都

具有高水平的抗性。为定位抗性基因，Somta等¨副

以V／gna nepalensis Tateishi&Maxted为受体亲本、栽

培小豆为供体亲本进行杂交、回交，用构建的BC，

F。、F2群体定位了5个抗绿豆象QTL，2个抗四纹豆

象QTL，为小豆抗豆象育种奠定了基础。

3．3 小豆与E nakashimae(Ohwi)Ohwi＆Ohashi

和E riukiuensis(Ohwi)Ohwi＆Ohashi杂交

TateishiⅢ。对亚洲豇豆亚属内野生种进行的分

类研究建议将E nakashimae(Ohwi)Ohwi＆Ohashi

和E riukiuensis(Ohwi)Ohwi&Ohashi归为野生种

V／gna minima的范畴(在Tateishi的研究中％凡口
minima complex包括3个亚种(subspecies)一

subsp．gracil蠡，subsp．minima，和subsp．nakashimase

即E nakashimae(Ohwi)Ohwi&Ohashi，2个变种

(variety)～var-minima，var．minor即E riukiuensis

(Ohwi)Ohwi&Ohashi)，而Yoon等‘25。通过对从东
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亚收集到的Vigna minima complex的多样性分析，推断

E nakashimae(Ohwi)Ohwi&Ohashi和矿r／ukiuens／s

(Ohwi)Ohwi&Ohashi应当是2个独立的物种。

Siriwardhane等。1纠利用栽培小豆与V／gna na．

kashimae和Vign口riukiuensis进行了正反交试验。小

豆与矿nakashimae的正反交都可以获得正常的可

育杂交种，尤其是小豆作父本时结荚率更高。小豆

与矿riukiuensis的杂交，只有当小豆作母本时才能

产生可育杂交种，而反交不能结荚。1996年，Kaga

等126】以小豆为母本与E nakashimae进行了杂交，利

用F：群体构建了一张包括14个连锁群，含有108个

RAPD标记、19个RFLP标记、5个形态标记的遗传

连锁图谱，并且与绿豆、豇豆的连锁图进行了比较，

发现在这3种豇豆属作物的连锁群上存在着保守的

连锁区段。

3．4 小豆与Vigna reflexo-pilosa subsp．reflexo—

pilosa杂交

I矗gna reflexo-pilosa subsp．reflexo-pilosa是Vigna re一

肚。一pilosa Hayata subsp．glabra(Roxburgh)Tateishi的

野生种∞1，广泛分布于东亚、东南亚、澳大利亚等地

区旧“。Vigna reflexo-pilosa subsp．reflexo—pilosa是

四倍体(2n=44)物种[2引，与小豆的正反交试验都

不能结荚¨“。

4 小结

远缘杂交作为一种有用的育种方法，能够将优

良性状基因在物种间转移。创制新的变异材料。对

育种者来说，最关心的问题在于杂交是否亲和，杂交

种能否正常发育，杂交种是否可育和能否去除不利

性状的连锁旧⋯，也正是以上问题限制了远缘杂交在

实际育种工作中的应用。

豇豆属包括近150个种旧“，而亚洲豇豆亚属作

为豇豆属非常重要的组成部分，包括小豆、绿豆、黑

吉豆、饭豆、乌头叶菜豆等在内的16【30】或17【31。321个

种，蕴藏着丰富的遗传多样性。除小豆外，亚洲豇豆

亚属其他物种间的杂交研究也有不少报道"3。4¨，总

结杂交失败的原因主要有两个¨’”’，一方面为花粉

管不能穿过柱头、花柱，另一方面是虽然可以受精，

但胚败育。后者是比较常见的原因，如果对幼胚进

行组织培养就有可能获得杂交植株【7’8J2。引，因此，

组织培养为远缘杂交获得杂交植株进而获得杂交后

代提供了生物技术支撑。另外，可以用“桥梁”作物

克服远缘杂交的不亲和性。如在小豆中还没有发现

对豆象有很好抗性的资源[5J21，但饭豆中的资源对

豆象有极高的抗性[5’431，因此有必要将饭豆中的抗

豆象基因转移到小豆中去，p riukiuens括(Ohwi)Ohwi

&Ohashi作为父本都能够与小豆、饭豆杂交产生可

育的杂交种¨“，所以p riukiuensis(Ohwi)Ohwi&

Ohashi能够作为“桥梁”作物把饭豆中的抗虫基因

转移到小豆中去。

豇豆属包括丰富的野生资源，有些野生资源具

有抗虫、抗病等优良性状"’42m]，如Vigna nepalensis

Tateishi&Maxted对豆象具有高水平的抗性，又能与

小豆杂交，可以直接应用于小豆抗豆象育种工作。

因此，应广泛收集小豆近缘野生种，对目标性状进行

鉴定、评价，筛选优异资源。或与栽培种杂交，利用

作图群体构建遗传连锁图谱，开展小豆近缘种的比

较基因组学研究，同时对重要农艺性状进行基因定

位，挖掘优异变异，为开展分子标记辅助选择育种奠

定基础，而开展以上工作的前提是野生种能够与栽

培种进行远缘杂交。
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