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　 　 摘要：　 菠菜生长周期短，适应性强，营养丰富，是中国最常见的绿叶菜类蔬菜之一。 中国是世界上最大的菠

菜生产国和消费国，近几十年来，菠菜生产发展较快，栽培面积逐渐加大。 随着生活水平的提高，人们对菠菜品种

提出了更高要求，菠菜优良品种的选育也引起了高度重视。 中国菠菜杂交育种研究起步较晚，但仍然取得了一定

成效，本文综述了菠菜的植物学性状、种质资源收集及评价、育种方法及育种目标等方面的研究进展，并针对菠菜

育种中存在的主要问题提出了建议，以期为菠菜育种提供参考。
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　 　 菠菜（ Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ．）属于苋科藜亚科菠

菜属植物，是世界上一种重要的经济蔬菜作物，主要

以绿叶为产品器官的一、二年生草本植物。 菠菜耐

寒性强，适应性广，在中国南、北方均有栽培。 并且

蔬菜生长迅速、周期短，复种指数高，投资小，产量

高，管理技术简单，是一种可周年供应、经济实惠的

绿叶 菜 类 蔬 菜， 深 受 广 大 生 产 者 和 消 费 者 的

喜爱［１］。
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菠菜具有很高的营养价值，富含 β⁃胡萝卜素、
叶酸、叶黄素、维生素 Ｂ、维生素 Ｋ、维生素 Ｅ 和维生

素 Ｃ，也含有丰富的钙、磷、钠、铁和钾等矿物质元

素。 新鲜叶片中还含有丰富的抗氧化剂，是吸收氧

自由基能力最高的蔬菜之一［２⁃４］。 菠菜是营养比较

全面的蔬菜种类之一，具有降脂、降糖、抗氧化、抗癌

等作用，被列入健康饮食菜单［５⁃６］。 ２０１６ 年全球 ６０
多个国家和地区菠菜总产量２．６６９×１０７ ｔ。 中国是世

界上第一大菠菜生产和消费国，栽培面积约为７．３×
１０５ ｈｍ２，总产量约为２．４４８×１０７ ｔ，占世界总产量的

９１％左右， 其经济价值约 ３． ０１ × １０１０ 元 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｆａｏｓｔａｔ３．ｆａｏ．ｏｒｇ），但生产上中国菠菜种子主要依赖

进口，２０１４ 年菠菜种子进口量约为２．２２９×１０３ ｔ，其经

济价值约为 １．０５×１０８ 元。
近几年来，随着人们生活水平的提高，对菠菜产

品的消费量越来越大，同时为了降低对国外菠菜种

子的依赖性，中国加快了菠菜育种技术改进和菠菜

雌性系育种技术完善的步伐。 本文从菠菜生物学特

性、种质资源的收集和评价、育种技术、育种目标进

行综述，以期为菠菜育种工作者提供参考。

１　 菠菜的生物学特性

１．１　 菠菜的植物学特性

菠菜根为直根系，主根发达，侧根少，根群集中

于 ３０ ｃｍ 的耕层内。 主根上部粗壮，表皮呈白色、浅
红色或紫红色，内部木栓化或半木栓化，幼嫩时味甜

可食用［７］。 菠菜的茎在营养生长期短缩，生殖生长

期花茎抽生，高达１００～２５０ ｃｍ，其花茎直立中空，可
分生多级侧枝，幼嫩时可食用。 菠菜叶片具有异质

性，不同品种或同一品种不同生长时期叶形不同。
在营养生长期叶片簇生于短缩茎上，多为圆叶、椭圆

叶或圆尖叶，少数为戟形叶，全缘或有少数锯齿状裂

片；叶片深绿色或绿色，少数红色，是主要的食用部

位。 生殖生长期叶片多为小尖叶，戟形或三角状卵

形，着生于花茎上。
菠菜属于异花授粉植物，花多为单性花，少数为

两性花。 一般为雌雄异株，少数为雌雄同株。 雌、雄
花均簇生于叶腋中，为不完全花。 雄花呈穗状或圆

锥花序，无花瓣，花萼和雄蕊均为 ４ 个，花药纵列，黄
绿色，花粉量大，质轻，极易飞散，为风媒花，繁种时

生殖隔离建议以 ５ ｋｍ 为宜。 雌花无花柄或有长短

不等花柄，花数 ６～２０ 朵，无花瓣，花萼 ２～４ 裂，裂片

包被子房，有雌蕊 １ 个，柱头４～ ８ 个，触须状，白色，
授粉后枯黄［６⁃７］。 两性花分为雌花多于雄花和雄花

多于雌花 ２ 种类型，同时具有雌花和雄花的特征，可
自花授粉结实。

菠菜的种子由坚硬的革质花被包裹形成果实，
为胞果，内含 １ 粒种子［７⁃８］。 菠菜的种子（果实）分

圆粒或有刺 ２ 种类型，有刺种子具有１～４ 个尖刺，种
子千粒质量８～ １０ ｇ。 种皮革质，透气透水性差，直
播发芽慢，不整齐，播种时最好浸种催芽，提高发芽

率和发芽势。 种子寿命短，使用年限１～３ 年。
１．２　 菠菜的性型表现

菠菜植株的性型主要有 ５ 种：绝对雄株、营养雄

株、雌雄异花同株、雌雄同花株和雌株［６⁃７］。 （１）绝

对雄株：仅着生雄花，植株生长势弱，矮小，基生叶片

小，茎生叶更小或退化或呈鳞片状。 雄花着生于花

茎先端或叶腋，为复穗状花序，抽苔最早，花期短，常
在雌花开花前谢花，并且授粉受精所结种子种性退

化，在采种时应提早拔除。 有刺种子菠菜的纯雄株

较多。 （２）营养雄株：植株生长势较强，较高大，基
部叶片较肥大，为高产株型。 花茎茎生叶发达，雄花

簇生于茎生叶叶腋或顶端，抽苔较迟，花期较长，是
理想的供粉株型，其花期与雌株相近，在采种时适当

选留营养雄株。 无刺种子菠菜的营养雄株较多。
（３）雌雄异花同株：同一株上具有雌花和雄花，能结

籽，基生叶和茎生叶均较发达，植株较高大，抽苔期

与雌株相近，为高产株型。 不同植株间其雌雄花的

比率不一，有雄花较多，或雌花较多，或早期生雌花、
后期生少数雄花，或在整个生育期着生同等数量的

雌花和雄花。 （４）雌雄同花株：同一花内具有雌蕊

和雄蕊。 这类植株多同时生有单性的雌花和雄花，
能结籽，株型、抽苔期与雌株相近。 （５）雌株：植株

生长旺盛，高大，只生雌花，基生叶和茎生叶发达，抽
苔比绝对雄株迟 ７～１４ ｄ，雌花簇生于茎生叶的叶腋

和顶端，是高产株型和生产种子的理想株型。
菠菜植株的性型不仅受基因型控制，同时也受

环境条件的影响。 同一品种中，如果氮肥施用量多，
雌株所占比例就大；干旱条件下营养器官不发达，干
旱促进雄花发生；与春播相比，冬播菠菜植株群体中

雌株的比例较高一些。
１．３　 菠菜抽薹开花条件

菠菜是典型的长日照蔬菜，在长日照条件下，
低温并不是菠菜花芽分化的必要条件，即使不经

７９９蔡晓锋等：中国菠菜育种技术研究现状及展望



受低温，也可分化花芽并抽薹开花。 例如在日照

时间为１４ ～ １５ ｈ、日平均温度为２４．６ ～ ２４􀆰 ９ ℃条件

下，播种后１７ ～ １９ ｄ 即可分化花芽。 但在短日照条

件下，低温有促进花芽分化的作用。 在日照时间

缩短至 １２ ｈ 以下时，种子经过低温（２±１） ℃处理

后，花芽分化期显著提早［９］ 。 花芽分化后，花器的

发育、抽薹和开花均随温度的升高和日照时间的

加长而加快。

２　 菠菜种质资源收集、评价及利用

２．１　 菠菜种质资源收集及分类

种质资源是植物育种与遗传学研究的基础。 菠

菜种质资源遗传变异相对较窄，菠菜属只包含 １ 个

栽培种（Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ．）和 ２ 个野生种（Ｓ．ｔｕｒｋｅ⁃
ｓｔａｎｉｃａ Ｉｌｊ．和 Ｓ． ｔｅｔｒａｎｄｒａ Ｓｔｅｖ．），并且野生种资源数

目相对较少。 中国菠菜栽培历史悠久，在长期的栽

培和人工驯化过程中形成了较为丰富的种质资源，
目前中国国家基因库收集并保存了来自 ２７ 个省市

自治区和 ３ 个其他国家的菠菜种质资源 ３３３ 份［１０］。
美国农业部（ＵＳＤＡ）收集和保存了 ３５ 个国家和地

区的菠菜种质资源 ３５３ 份，其中包含 ８ 份 Ｓ． ｔｕｒｋｅｓ⁃
ｔａｎｉｃａ 和 ５ 份 Ｓ． ｔｅｔｒａｎｄｒａ 野生资源 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ａｒｓ⁃ｇｒｉｎ．ｇｏｖ ／ ）；荷兰遗传资源中心（ＣＧＮ）保存了 ４０
个国家和地区的菠菜种质资源 ４８５ 份，其中包含 ７５
份 Ｓ． ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃａ 和 ２ 份 Ｓ． ｔｅｔｒａｎｄｒａ 野 生 资 源

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｕｒ． ｎｌ ／ ｅｎ ／ ）。 Ｅｂａｄｉ⁃Ｓｅｇｈｅｌｏｏ 等收集

评价了伊朗 １２０ 份菠菜种质资源［１１］。 Ｋａｍｉｎｉｓｈｉ 等
收集评价了日本 １８２ 份菠菜种质资源［１２］。 Ａｖｓａｒ 收
集评价了 ９５ 份土耳其菠菜种质资源［４］。 上海师范

大学近几年收集保存了国内外菠菜种质资源 ６２６
份，其中 ３６０ 份来源于美国农业部。

菠菜的分类主要是根据种子和叶片形态及分子

标记进行。 根据种子是否带刺将菠菜分为有刺类型

（尖粒）和无刺类型（圆粒）。 而根据叶片边缘缺刻

的不同将菠菜分为戟形叶类型、中间型（尖叶类型）
和圆叶类型。

用于 菠 菜 分 类 的 分 子 标 记 主 要 有 ＡＦＬＰ、
ＲＡＰＤ、ＳＳＲ 和 ＳＮＰ 标记。 张南利用形态学标记和

ＲＡＰＤ 标记分别将 １４ 份国内和 １０ 份国外引进的菠

菜种质分成 ３ 和 ５ 个类群，将具有不同植株形态和

不同地域来源及耐寒性不同的菠菜种质区分开［１３］。
吴娅妮等利用 ２０ 对 ＡＦＬＰ 标记将 １１０ 份菠菜种质

资源分为 ２ 个类群，即欧美、西亚、东亚及中国北方

种质类群，日本种质和中国南方种质类群［１４］。 梅燚

等利用形态学标记和 １８ 对 ＡＦＬＰ 标记将 ４５ 份菠菜

种质资源分为 ３ 类，即欧美种质类群、日本种质类群

和中国本土种质类群［１５］。 Ｇｏｌ 等利用 ＳＳＲ 标记将

４８ 份菠菜种质资源分为 ２ 类，即欧美种质类群和西

亚及东亚种质类群［１６］。 Ｓｈｉ 等利用 ＳＮＰ 标记将 ３４３
份来源于世界各地的菠菜种质资源分为 ２ 类，即亚

洲种质类群和欧美种质类群［１７］。 Ｘｕ 等利用 ＳＮＰ 标

记将 １２０ 份菠菜种质资源分为 ２ 类，即东亚、中国种

质类群和西亚、欧美及非洲种质类群［１８］。
此外还有通过植物学性状进行分类的。 例如王

蕾等对收集于国内的 ２７ 份菠菜品种进行了植物学

性状调查，通过多元统计的方法对其进行评价与分

类，并根据试验结果选育了 ２ 个综合性状优良的组

合［１９］。 吴娅妮等对 ３３ 份来源不同的菠菜种质资源

进行植物学性状调查及评价，通过聚类分析将其分

为 ２ 个类群，并筛选出形态学优势明显的 ２ 个类群，
方便后期优良材料的选育［２０］。 姚远等对 ４０ 份来源

不同的菠菜种质资源进行形态性状调查及评价，通
过聚类分析将其分为 ４ 个类群［２１］。
２．２　 中国菠菜种质资源评价及应用

中国在上世纪 ８０ 年代就有关于菠菜种质资源

评价及利用的报道。 沈明珠等对收集于中国南北方

的 ３０ 份菠菜地方栽培种进行了硝酸盐和亚硝酸盐

含量检测及系统评价［２２］。 李锡香等对收集于神农

架地区的 ４２ 份菠菜品种进行了维生素 Ｃ、草酸和粗

蛋白质含量等品质分析和评价［２３］。 王西娜等对 ３０
份中国北方普遍种植的菠菜品种进行了生长量及硝

态氮含量分析［２４］。 何海华通过盆栽试验研究低、高
氮水平对 ４０ 份菠菜品种硝酸盐累积的影响，并各筛

选出 １ 份适用于低和高氮水平的低硝态氮积累菠菜

品种［２５］。 齐敏等对来源于国内外的 ４２ 份菠菜品种

进行了 ＶＣ、可溶性糖、粗纤维、草酸、单宁和硝酸盐

含量等品质指标的检测和分析，并筛选出 １ 份 ＶＣ

含量高、草酸含量低的国内品种和 ３ 份综合性状优

良的国外品种［２６］。 Ｗａｎｇ 等对 ９８ 份国内外菠菜种

质资源的 １２ 个主要农艺性状和 ４ 个品质性状（ＶＣ、
草酸、类胡萝卜素和硝酸盐含量）进行调查和检测，
并对农艺性状与品质性状的相关性进行分析，为后

期利用农艺性状间接评价品质指标提供了参考

依据［２７］。
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张南对 ２４ 份国内外菠菜种质进行低温种子萌

发和苗期耐寒性鉴定，筛选出极耐寒品种 ２ 份，耐寒

品种 ３ 份，较耐寒品种 ３ 份［１３］。 李智海等对 １４ 份

国内外菠菜品种进行了耐海水菠菜种质鉴定，筛选

出了 ２ 份较耐海水菠菜品种［２８］。 沈丹婷通过对 １４
份国内外不同地区的菠菜品种进行种子萌芽期和苗

期高温胁迫试验，将菠菜分为耐热、中耐热和不耐热

３ 种类型，并筛选出种子萌芽期和苗期耐高温的菠

菜品种［２９］。
通过对菠菜种质资源形态指标、分子标记、品质

性状和抗性指标进行系统研究与评价，为从种质材

料中筛选有利用价值的材料提供了科学依据，从而

减少了盲目性，提高了菠菜育种效率，并为今后品质

育种、分子育种、抗性育种及优质栽培材料的选择提

供了依据。

３　 菠菜育种方法

３．１　 引种与筛选

引种包含广义引种和狭义引种。 广义引种是指

把外地或国外的新品系或新品种，以及研究用的遗

传材料引入当地。 狭义引种是指生产性引种，即引

入能供当地生产上推广栽培的优良品种。 菠菜起源

于古波斯地区，于公元 ７ 世纪传入中国，在中国适应

性好，但中国菠菜种质资源相对匮乏，杂交育种工作

起步较晚，与发达国家相比有很大差距。 菠菜引种

是解决中国菠菜品种短缺、丰富中国菠菜种质资源、
加速菠菜育种进程的一项简便易行、见效快的重要

途径和手段。
引种的菠菜品种是优良的地方品种或杂交种，

引入后既可作为资源保存利用，又可直接应用于生

产，也可作为杂交育种资源材料。 目前中国生产上

推广种植的品种大多数是从国外引进的，包括抗霜

霉病品种、红色品种、耐热品种及耐抽薹品种。 例如

美国全能菠菜［３０］、胜先锋和日本大叶菠菜［３１⁃３２］、丹
麦的超能和哈利姆菠菜、日本的墨宝［３３］ 等。 这些引

进的品种经过多年多点的试验和示范，栽培面积不

断扩大，目前在中国种子及生产市场上占一定比重。
３．２　 选择育种

选择育种是利用现有品种在繁殖过程中产生的

遗传变异，通过选择、淘汰的手段育成新品种。 这种

育种方法既可以改良现有品种，又能选育新种质或

新品种。 中国上世纪育成的菠菜品种及地方品种多

是通过此法获得，用这种方法能较快地获得新品种，
并且选育出的品种对当地气候具有较强的适应性。
例如内蒙古自治区农业科学院蔬菜研究所 １９８６ 年

从赤峰经棚地区的圆叶菠菜中采用系谱选择法选育

出高产、优质、高效的菠菜新品种内菠一号［３４］。 巴

彦淖尔市农牧业科学院从五原县菠菜地方品种中采

用系统选育法经 ７ 世代选育而成的巴菠 １ 号，具有

生长势强、纤维少、品质好、风味佳、营养生长期长、
耐抽薹等特点［３５］。 西宁市种子站从引进的韩国无

穷花菠菜品种分离后代中经单株筛选提纯、系统选

育出青海菠菜 １ 号，该品种具有耐抽薹、耐寒、品质

优等特点［３６］。 青岛市地方品种洪兰菠菜的优化提

纯，使该地方品种得到了较好的保护和开发［３７］。 陕

西省咸阳瓜果研究所以咸阳市郊区农家菠菜种群无

刺变种为材料选育而成的品种西农猪耳朵，生长势

强，生长速度快，品质好，耐寒性及抗病性好［３８］。 牡

丹江师范学院用当地品种经多代自交分离选育而成

的强雌系品种本地 １ 号，株型直立，叶片厚，叶色浓

绿，极耐寒，在东北地区可越冬，春季返青早，生长迅

速，产量形成快，抗病性好［３９］。
３．３　 杂交育种

杂交育种是一种常规蔬菜育种技术，根据育种

目标通过人工杂交的手段，将亲本优良性状组合到

杂种后代中，再对其后代进行多代人工定向选择鉴

定，以获得稳定遗传的具有栽培应用价值的新品系

或新品种。 尽管杂交育种可以将 ２ 个或多个亲本的

优良性状组合到后代个体中，但需要耗费大量的时

间和人力。 杂交育种选育出的新品系或新品种已经

成为中国许多杂种优势育种中使用比较广泛的亲本

来源。 例如山西省文水县蔬菜果树研究所利用自然

杂交后代，经过系统选择育成 ７９⁃２３１７ 和 ７９⁃３３２９ 菠

菜品种。 品种 ７９⁃２３１７ 生长势旺盛，耐热，抗病，雄
雌同株率高，耐抽薹，收获食用期长；品种 ７９⁃３３２９
叶肉厚，纤维少，品质好，耐寒性好，耐热性强，耐抽

薹，产量高［４０］。
３．４　 杂种优势育种

杂种优势是指两个遗传组成不同（即基因型不

同）的亲本杂交产生的 Ｆ１代个体在生活力、生长势、
适应性和丰产性等方面都超过双亲的现象。 而利用

杂种优势选育用于生产的杂交组合的过程叫杂交优

势育种。 因此培育具备优良组合能力的亲本品种或

自交系、选定组合，以及有效的杂种生产方法等是杂
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种优势育种最重要的内容。 菠菜是一种由风传播花

粉的异花授粉植物，具有较强的杂种优势。 在菠菜

杂种优势育种中，最常用的 ２ 种育种方法是利用雌

株系育种和利用雌性系育种。 美国、荷兰、日本等国

家的育种公司生产的菠菜杂交组合均是利用杂种优

势育种方法培育而成，中国菠菜杂种优势育种工作

起步较晚，与发达国家仍有很大差距。
３．４．１　 利用雌株系育种 　 利用雌株系育种是指以

纯度在 ９５％以上的纯雌株系为母本，以优良雌雄异

株系为父本，选育 Ｆ１杂交组合的方法。 从优良品种

群体中通过多代自交选择优良强雌性自交系作为雌

株系，同时选育优良的雌雄异株系或强雌两性株系

作为保持系。 中国自上世纪 ８０ 年代开展菠菜优势

杂交育种工作以来，已经选育出许多具有自主知识

产权的菠菜新品种。
北京市农业科学院蔬菜研究中心自 １９８３ 年开

始选育菠菜雌株系，经过几年努力，选育出叶肉厚、
质嫩、纤维少、风味好、耐寒的菠菜新品种菠杂 ９
号［４１］；１９８７ 年利用强雌株系 ８３０９⁃１０⁃２⁃２ 为母本、自
交系 ７９０５１⁃１⁃１２ 为父本选育出早熟、抗病毒病的菠

菜一代杂种菠杂 １０ 号，于 １９９２ 年通过北京市品种

审定［４２］；１９９３ 年利用雌株率为 ５０％ ～６０％的雌株系

９３⁃１４８ 与优良自交系 ９３⁃１５０ 配制成的一代杂种菠

杂 １８ 号，于 １９９９ 年通过北京市品种审定，该品种生

长旺盛，风味好，较耐寒，抗霜霉病、病毒病，产量

高［４３］。 此外还选育出适于大棚栽培的早熟菠菜一

代杂种菠杂 １５ 号［４４］，加工和鲜食兼用的杂种一代

菠杂冠能［４５］，越冬早熟一代杂种京菠 １ 号、京菠 ３
号、京菠 ５ 号和京菠 ５８ 号等［４６］。

华中农业大学园艺系自 １９８６ 年开始进行菠菜

一代杂种的选育工作，并于 １９９１ 年利用从南方品种

中选育出的强雌株系 ８６０５ 为母本和从国外圆叶品

种中选育出的优良自交系 ８７１０２ 为父本培育出菠菜

一代杂种华菠 １ 号，该品种具有早熟、耐热、丰产、质
优等特点［４７］；１９９５ 年以从内蒙古圆叶菠菜中选育

出的强雌系 ９４３６ 为母本和从湖北省潜江市地方品

种中选育出的自交系潜 ２ 系为父本选育出菠菜一代

杂种华菠 ２ 号，该品种品质好，抗逆性强，综合性状

优良，产量高［４８］；１９９８ 年以从北方干旱地区地方品

种中选育出的强雌系 ９４０８ 为母本和从湖北省潜江

市地方品种中选出的高代自交系潜 １ 系为父本选育

出菠菜新品种华菠 ３ 号，该品种生长势强，产量高，

品质佳，耐热，较耐寒，抗霜霉病和病毒病［４９］。
上海农学院等多家单位选育出的品质较好、耐

热、抗寒菠菜新品种联合 １ 号和联合 １１ 号，于 １９９２
年通过鉴定［５０］。 ２００２ 年莱阳农学院以从日本引入

的材料中筛选出的雌株系 ８４１４２ 为母本，以从日本

菠菜急先锋中分离的 ９１１ 为父本配制一代杂种秋绿

菠菜，该品种生长快，叶大而圆，品质好，晚抽薹［５１］。
福建省福州市蔬菜科学研究所林碧英等以从当地品

种中筛选出的优良雌株系 ４８⁃１ 为母本，以从国外引

进的圆叶品种自交分离的自交系 ５４ 为父本选育出

早熟一代杂种绿秋菠菜，该品种植株生长势强，整齐

度高，尖叶类型，叶淡绿色，有浅缺刻［５２］；２０１０ 年以

从当地品种中筛选出的优良强雌株自交系 ５３⁃５⁃５
为母本，以从丹麦引进的圆叶品种经 ５ 代单株自交

分离选择的优异自交系 ＣＹ⁃３ 为父本配制的菠菜一

代杂种绿华菠菜，植株生长势强，株型直立，叶绿色

有缺刻，较耐寒，冬性较强［５３］；以及以 ＣＹ⁃３⁃５（圆）
为母本，ＪＦ⁃２⁃６ 为父本选育的绿秀菠菜等［４５］。 ２０１６
年山东省农业科学院等几家单位联合以从天秀超级

菠菜通过多代自交创造的优良雌性株系 ＴＣ０１ 为母

本，以青岛菠菜为父本选育出一代杂种鲁菠杂 １ 号，
该品种根系发达，株型半紧凑，高大直立，叶梗特粗，
深绿色，长势较强，抗病，耐寒，耐热，晚抽薹，适应性

极广［５４］。 河南省安阳市蔬菜科学研究所以从荷兰

引进的圆叶菠菜品种中的强雌株系 ９１⁃３⁃６ 为母本，
以安阳当地圆叶菠菜品种中的优良自交系 ９３⁃５ 为

父本，培育出耐高温、品质优、生长快、产量高的一代

杂种安菠大叶［５５］。 此外还有中国科学院东北地理

与农业生态研究所选育的东新 １ 号、东新 ２ 号菠菜

品种均是通过利用雌株系选育的耐抽薹大叶菠菜新

品种［５６⁃５７］，以及上海种都种业科技有限公司选育的

菠菜一代杂种英特［５８］等。
３．４．２　 利用雌性系育种 　 利用雌性系育种是指通

过只生雌花不生雄花且能稳定遗传的品系（雌性

系）为母本，以优良雌雄异株系为父本，选育 Ｆ１杂交

组合的方法。 其中雌性系的选育方法有：从国内、外
引进雌性系直接利用或转育；也可以雌性系为母本

的 Ｆ１代杂种自交分离选育雌性系；也可利用雌雄株

与完全花株或雌全株杂交，从后代中分离出纯雌株，
再经回交、诱雄、自交得到。 此外菠菜雌性系的繁殖

需在隔离区用赤霉素处理促使部分雌株产生雄花，
赤霉素诱雄的有效质量浓度是２５～ ５０ ｍｇ ／ Ｌ［５９⁃６０］。
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由于利用雌性系育种不需要另外选育保持系，可以

有效地简化制种程序，提高杂交种子的质量和纯度，
已成为中国菠菜育种的主要技术和手段。 目前利用

雌性系育种培育而成的菠菜杂种一代新品种数量还

比较少，选育出的品种均是近几年通过审定或鉴定

的品种。
２０１４ 年中国农业科学院蔬菜花卉研究所以从

全能菠菜经 ５ 代自交纯化而成的雌性系 １７９ 为母

本，以从荷兰 ３ 号经 ６ 代自交纯化选育的自交系

２２０ 为父本配制选育出菠菜新一代杂种蔬菠 １ 号，
该品种植株直立，生长势强，叶片宽大、尖圆形，叶色

深绿，耐抽薹，商品性状优良［６１］；以从日本东京绿经

多代自交选择纯化而成的雌性系 ２２１ 为母本，以从

荷兰胜先锋经多代自交选择纯化而成的自交系 ２１３
为父本选育出菠菜一代杂种蔬菠 ２ 号，该品种植株

直立，生长势强，叶片大、深绿色、尖圆形，叶面平展，
植株生长速度较快，耐抽薹，商品性状优良［６２］。

２０１５ 年上海师范大学以从美国引进的皇家盛

世菠菜经过连续自交筛选出的抗病、耐热的稳定雌

性系 ＳＳＭ０８⁃１⁃３８ 为母本，以从皇家盛世菠菜经过多

代连续异交和回交选育出的耐热、抗病的雌雄异株

高代自交系 ＳＳＦ０８⁃４⁃９ 为父本配制选育出菠菜新一

代杂种沪菠 １ 号，该品种植株直立，株形紧凑，长势

较强，叶片尖圆，叶色深绿，抗霜霉病，耐热，耐抽薹，
商品性状优良［６３］；２０１７ 年以从美国引进的神箭菠

菜品种中经连续自交筛选出的抗病耐热的稳定雌性

系 ＳＪ１０⁃１⁃７ 为母本，以从荷兰引进的全胜菠菜品种

中经过多代连续姊妹杂交选育出的耐热、抗病的雌

雄异株高代自交系 ＨＬ１０⁃４⁃２⁃５ 为父本配制选育出

菠菜新一代杂种沪菠 ５ 号，该品种植株直立，株形紧

凑，长势旺盛，圆尖叶，叶色墨绿，耐抽薹，抗霜霉病，
耐热，商品性状优良［６４］。
３．５　 多倍体育种

多倍体育种是指利用人工诱变或自然变异等，
通过细胞染色体组加倍获得多倍体育种材料，用以

选育符合人们需要的优良品种。 最常用最有效的多

倍体育种方法是用秋水仙素诱导处理萌发的种子或

幼苗。 李晓丽等结合不同温度和秋水仙素质量浓度

处理菠菜的干种子、露白种子和生长点，通过筛选发

现在 １５ ℃下用 ４ ｍｇ ／ ｍＬ秋水仙素溶液处理露白种

子 １２ ｈ 可获得菠菜四倍体，与对照超能菠菜相比四

倍体菠菜表现为：发芽种子下胚轴增粗，幼苗子叶肥

厚，叶片下表皮气孔变大，气孔密度减小，叶绿素含

量增加，植株紧凑，叶柄短，叶色深，叶片肥厚、变形，
叶片的长宽比指数变小，植株的鲜质量和干质量

增加［６５］。
３．６　 分子标记育种

分子标记辅助选择育种可以在幼苗期对材料进

行筛选，极大地提高选择的准确度和育种效率，减少

育种过程中的盲目性，缩短选育时间和减少资金。
分子标记辅助选择是随着现代分子生物学技术迅速

发展而产生的新技术，是利用与目标性状基因紧密

连锁的遗传标记，对目标性状进行跟踪选择的一项

育种技术。 目前中国针对菠菜分子标记的研究主要

集中在菠菜性型鉴定及霜霉病抗性上，已有可用于

进行苗期鉴定性别及霜霉病抗性的分子标记。
中国农业科学院蔬菜花卉研究所利用构建的遗

传连锁图谱结合关联分析技术，将菠菜霜霉病抗性

位点 ＲＰＦ１ 定位到菠菜 ３ 号染色体的 １􀆰 ７２ Ｍｂ 区域

内，进一步通过 ＳＬＡＦ⁃Ｓｅｑ 开发的分子标记将 ＲＰＦ１
定位到 ０．８９ Ｍｂ 区域内，该区域包含 １４ 个 Ｒ 基因，
并鉴定出 ３ 个抗菠菜１～ ７、９、１１、１３ 和 １５ 号霜霉病

生理 小 种 的 候 选 基 因 （ Ｓｐｏ１２７２９、 Ｓｐｏ１２７８４ 和

Ｓｐｏ１２９０３），并且根据这 ３ 个基因在感病和抗病菠菜

材料之间的差异位点开发了 ３ 个分子标记，为后期

进行菠菜霜霉病分子标记抗性鉴定提供保障［６６］。
杨金华等利用 ＩＳＳＲ 扩增体系在雌、雄 ＤＮＡ 混

池中筛选出一个能扩增出约１ ２００ ｂｐ 雌性连锁标记

Ｉ６２，并将其转化为稳定性和特异性更好的 ＳＣＡＲ 标

记，该标记在雌株中可以扩增出 １ １７６ ｂｐ 的特异条

带，而雄株中没有其条带［６７］。 刘丹丹等采用 ＳＲＡＰ⁃
ＢＳＡ 法筛选到 ３ 个与性别基因 Ｘ ／ Ｙ 紧密连锁 ＳＲＡＰ
标记，ＳＲＡＰ４．３、ＳＲＡＰ５．７ 和 ＳＲＡＰ９．５，并将 ＳＲＡＰ５．７
和 ＳＲＡＰ９． ５ 转化为 ＳＣＡＲ 标记 （ Ｓ５． ７、 Ｓ９． ５），将

ＳＲＡＰ４．３ 转化为 ｄＣＡＰｓ 标记（Ｄ４．３）。 其中 ＳＣＡＲ 标

记 Ｓ５．７、Ｓ９．５ 与 Ｙ 基因共分离，ｄＣＡＰｓ 标记 Ｄ４．３ 与

Ｘ ／ Ｙ 基因紧密连锁，遗传距离为 ０．３ ｃＭ。 分子标记

Ｓ５．７ 和 Ｓ９．５ 在菠菜雄株里可以分别扩出 １２６ ｂｐ 和

１１９ ｂｐ 的特异其条带，在雌株里没有条带。 ｄＣＡＰｓ
标记 Ｄ４．３ 在雌、雄株中都可以扩出 １７９ ｂｐ 的条带，
用 ＡｌｕＩ 内切酶酶切，雌株只有 １ 条带，而雄株有两

条带，分子标记鉴定结果与表型鉴定结果一致，这 ３
个分子标记可以用于分子标记辅助选择育种［６８］。
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４　 菠菜育种目标

４．１　 高产优质

产量和品质是菠菜品种选育的重要指标。 菠菜

的产量构成因素主要有株型、单株叶数、叶片大小、
单株质量等；菠菜的品质包括外观品质，例如叶色、
叶面光泽度等，以及内在品质，例如草酸、硝酸盐及

维生素 Ｃ 含量等。 菠菜育种过程中应选择外观品

质好、内在品质优的品系或品种，例如低草酸、低硝

酸盐及高维生素 Ｃ 含量。 此外还应该选育风味佳、
口感好、涩味低的品种。
４．２　 适合于机械化采收

菠菜等绿叶菜类蔬菜栽培和收获是一项季节性

强、劳动强度大、劳动密集型作业。 中国菠菜生产过

程仍以传统的人工劳作为主，机械化作业的几乎没

有，但随着劳动力成本日益增加，发展机械化将成为

未来的研究热点，而适于机械化操作也将是菠菜育

种的目标之一。 当前中国各地已陆续开展菠菜全程

机械化技术研究，例如江苏省“设施蔬菜生产主要

环节机械化技术集成应用”初步形成了一套菠菜生

产全程机械化技术体系。 湖北省武汉市制定了“菠
菜生产全程机械化技术规程”。 山东农业大学胡敏

设计了菠菜整株机械收获试验台，为整株有序收获

机的研制提供了理论依据和数据参考［６９］。 目前上

海地区已有关于选育适于机械化采收的菠菜品种研

究，根据绿叶菜机械化采收的特性，初步选育了 １ 个

适用于机械化采收的菠菜新品种，目前正在进行品

种登记过程中。
４．３　 抗病

菠菜在中国可以实现周年栽培［１］，但在长期、
固定栽培生产环境中，菠菜病害也随之发展，危害加

重，尤其是春秋 ２ 季霜霉病的大规模暴发，常给种植

者造成重大的损失。 由于中国菠菜种子主要依靠进

口，如果种子检疫检验和消毒工作不严，会使一些病

害随引种而进入国内。 而生产上为预防病害发生大

量使用农药，不仅提高了生产成本，而且带来环境污

染及残留问题，同时也加剧了菠菜病菌的突变，导致

药效日益降低。 此外随着中国逐步推进化肥农药施

用减量化，依靠遗传改良提高菠菜的抗病性，选育抗

病品种是解决此问题的关键。 中国菠菜抗病育种主

要针对菠菜霜霉病和病毒病进行。 其中菠菜霜霉病

菌已有 １６ 个生理小种［７０］，前期选育的菠菜品种对

新出现的生理小种缺乏抗性，因此必须根据生理小

种变化不断选育新抗霜霉病品种。 菠菜病毒病在中

国报道相对较少，但近几年也有逐步增加趋势，生产

上抗病毒病的菠菜品种较少，因此必须加快对菠菜

病毒病抗性品种的选育。 此外还应该选育具有多种

抗性的菠菜品种。
４．４　 耐热

菠菜属于耐寒性蔬菜，可以忍受－１０ ℃低温，最
适宜生长温度为１５～ ２５ ℃，不耐高温，温度超过 ３５
℃会导致菠菜生长发育速度变缓，产量低，品质差。
夏季高温是限制菠菜生产的主要环境因子，培育耐

热性强的菠菜品种是解决热胁迫最根本最有效的途

径，因此选育耐热菠菜品种也是目前菠菜育种的重

要内容。
４．５　 耐抽薹

菠菜是典型的长日照蔬菜，在长日照（日照时

间≥１３ ｈ）条件下，即使不经受低温，也可分化花芽

并抽薹开花。 在春茬、夏茬和早秋菠菜栽培过程中，
如果栽培的品种不耐抽薹，经常会出现早期抽薹现

象，对生产造成巨大的损失。 因此培育耐抽薹的菠

菜品种也是目前菠菜育种的重要目标。
４．６　 设施栽培专用品种

设施栽培是实现菠菜周年栽培的有效途径，但
菠菜在设施栽培过程中由于栽培密度大极易发生霜

霉病，并且早春栽培时低温寡照和夏秋栽培时高温

强光也严重影响菠菜的生长和发育，因此这也是菠

菜育种需要解决的重要问题。
此外，土壤盐渍化是影响蔬菜生产的一个重要

因素。 随着温室、设施大棚的发展和蔬菜的连作生

产，导致设施内土壤盐渍化严重，影响蔬菜产量和品

质。 因此要减轻这种危害，研究和培育耐盐碱品种

是一种见效快、耗资少的有效手段。
４．７　 加工菠菜品种

菠菜是中国消费者喜爱的蔬菜品种之一，也是

重要的出口蔬菜品种，主要以速冻菠菜和脱水菠菜

形式出口美国、日本、韩国和香港等国家和地区；同
时速冻菠菜和脱水菠菜也是军需、旅游方便食品中

的重要蔬菜之一，因此需要选育适于加工脱水和速

冻的菠菜品种。 速冻菠菜和脱水菠菜品种选育要求

叶片颜色深、宽大、肥厚，不易折、不散株，干物质含

量较高，粗纤维含量低，成熟期一致，脱水速冻后叶

片不裂。 此外菠菜加工品还有菠菜纸、菠菜面片等，
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品种要求叶片颜色深，叶绿素含量高，加工后成型

好，色泽一致，不起卷，光滑，不易碎。
４．８　 特色品种

中国菠菜各地传统品种地方特色明显，具有很

多有特色的农艺性状，但由于长期缺乏提纯更新，种
性退化严重，抗病性差，产量低，品质一般，种植效益

不高。 面对品质需求、熟期搭配等多样化的市场需

求新特点，地方品种的提纯复壮及用于杂交育种的

高产优质特色新品种的选育也是菠菜育种的一个

目标。
此外中国已经引进几个红色菠菜品种，但其叶

片为浅绿色戟形叶，外观品质不佳，产量较低，抗病

性和耐抽薹性差。 为丰富中国菠菜品种类型的多样

性，通过遗传改良选育适合中国消费需求的红色菠

菜品种也是菠菜育种的主要内容。

５　 菠菜育种中存在的问题

５．１　 种质资源评价深度不够

国内菠菜种质资源的收集和评价指标多集中于

主要农艺性状以及 ＶＣ、可溶性糖、粗纤维、草酸、单
宁、类胡萝卜素和硝酸盐含量等常见品质指标上，对
其他品质指标评价较少。 例如菠菜是叶酸积累比较

高的蔬菜，国内对其种质资源的调查尚少；只有少数

对盐水和高温等逆境胁迫评价和分析的报道，对其

他非生物逆境胁迫以及霜霉病抗性、病毒病抗性等

研究的报道寥寥无几。 经过近几十年的引种及选

育，中国已经积累了较为丰富的菠菜种质资源，但存

在许多菠菜种质命名混淆、种质重复等问题，并且有

关菠菜核心资源的研究尚少。
５．２　 种质资源缺乏系统性评价

国内菠菜种质资源的评价材料比较少，尽管中

国已经收集引进了国内外许多菠菜种质资源，但缺

乏对其系统性的评价。 丰富的种质资源是筛选、创
制和选育优质、抗病性强的菠菜新种质的基础，而对

大范围的菠菜种质资源进行系统性的植物学性状、
品质性状和抗病性鉴定则为有针对性筛选优良材料

的基础。
５．３　 中国菠菜育种技术尚需改善

目前中国菠菜育种工作相比于国外还有很大差

距，育种技术以传统育种方法为主，雌性系育种、生
物育种技术应用很少。 菠菜杂交制种仍多以雌株系

为主，制种工作量大，费工费力，并且种子纯度较低。

另外中国菠菜分子育种工作尚未起步，尽管已筛选

到一些与菠菜性别和抗霜霉病基因有关的分子标

记，但尚未运用到遗传育种中。
５．４　 中国自主选育的菠菜品种数量较少

经过几十年的品种选育，中国菠菜育种已经取

得一定的成绩，但目前中国自主选育的拥有知识产

权的菠菜新品种数量相对较少。 据统计，１９８７～
２０１８ 年全国各地通过审定（鉴定）的菠菜品种只有

３６ 个，其中北京市审定品种 １１ 个，上海市审定品种

５ 个，黑龙江省审定品种 ４ 个，福建、山东和湖北省

各审定品种 ３ 个，山西省和内蒙古自治区各审定品

种 ２ 个，河南和陕西省各审定 １ 个品种。 中国菠菜

选育单位以国家和省市级等科研单位为主，农业种

子公司和相关民营企业仍以鉴定或推广国外品种为

主，对国内菠菜品种的选育和推广兴趣不大。
５．５　 中国菠菜新品种需加大推广力度

育种单位选育的菠菜新品种推广力度有限，没
有更好地发挥中国菠菜新育成品种的地域优势，与
种子企业、农技推广部门结合不紧密，新品种、新成

果推广速度慢，转化效率低。 此外国内菠菜种子价

格明显低于国外种子，种子销售和推广企业更愿意

去推广进口菠菜种子，以谋取更多的利润。
５．６　 设施专用菠菜品种选育研究薄弱

随着中国菠菜消费需求的增加，菠菜塑料大棚

等设施保护地栽培面积持续增加，但生产上很少有

专门针对设施栽培的菠菜品种。 目前设施栽培品种

主要为市场推广品种，在设施栽培中抗病性差，抗逆

性弱，产量低，需要尽快培育适合设施栽培的专用

品种。
５．７　 优良品质菠菜品种少

菠菜属于速生性蔬菜作物之一，生长速度快，生
产周期短，菠菜育种中选育目标也多针对于产量。
随着中国消费需求的转变和人民生活水平的提高，
对蔬菜产品数量的需求，已逐渐被产品品质所取代。
但生产上很少有具有优良品质的品种。

６　 展 望

中国菠菜育种工作起步较晚，种质资源也相对

匮乏，菠菜的遗传育种研究相对落后，大多数品种是

利用有性杂交育种和杂种优势育种完成，在分子标

记辅助育种上相对落后。 分子标记辅助选择育种技

术已在其他蔬菜育种中广泛应用。 随着菠菜基因组
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的测序完成，利用全基因组关联分析，结合传统遗传

定位将筛选获得更多与耐热、性别调控、抗霜霉病等

性状有关的分子标记，这些分子标记在菠菜辅助育

种上具有极大潜力和应用价值。 利用分子生物学的

手段选育高产、优质、抗逆性强的菠菜新品种将是主

要研究方向。 另外应加强菠菜种质资源的收集和鉴

定，丰富菠菜育种材料，充分挖掘菠菜现有种质资

源，结合新的育种手段，例如分子标记辅助育种和遗

传修饰育种等改良现有菠菜优良自交系，培育菠菜

新品种，为菠菜遗传育种提供技术基础和理论保障。
同时加强各育种方法的结合，相互辅助，以加快育种

进程。
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