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远缘杂交是指植物分类上不同种、属或亲缘关系

更远的物种间的杂交, 它可以突破种属界限, 聚合种属

特异的优良性状, 培育优质新品种, 对农业育种具有重

大意义. 因此在现代农业中, 远缘杂交的分子机理解析

和种质创新应用是极重要的研究方向. 然而, 远缘物种

间存在严格的生殖隔离, 在杂交过程中雌雄互作异常

造成的受精失败(合子前杂交不亲和), 以及受精后子

代不能正常发育或结实(合子后杂交不亲和)均会导致

远缘杂交失败
[1]. 柱头是雌蕊识别花粉的第一个也是

最重要的场所, 因此远缘杂交首先需要克服在柱头的

生殖障碍. 为探索远缘杂交障碍, 育种学家曾做过一

个有趣的实验: 在同一柱头同时授予同种与异种花粉,
异种花粉管将获得穿透柱头的能力, 这种现象被称为

“花粉蒙导效应(mentor effect)”[2], 但其分子机制此前

未被报道.
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[3]
在Cell

发表题为“Antagonistic RALF peptides control an inter-
generic hybridization barrier on Brassicaceae stigmas”的
研究论文. 该论文提出拟南芥(Arabidopsis thaliana)柱
头-花粉间识别与信号交流的“锁-钥模型”: 柱头上特

异表达的小肽(stigma-expressed RAPID ALKALINI-
ZATION FACTOR peptides, sRALFs)与乳突细胞的类

受体激酶家族(Catharanthus roseus RLK1-like,
CrRLK1L)受体蛋白复合物FERONIA-CURVY1/AN-
JEA/HERCULES receptor kinase 1以及细胞壁蛋白

LRXs相互作用, 构成柱头屏障, 阻止花粉管的穿透;
而花粉表达的小肽蛋白(pRALFs)作为钥匙与sRALFs
竞争结合柱头受体蛋白复合物, 从而打开柱头锁, 促成

花粉管穿透柱头. 这个模型解析拟南芥柱头识别并接

受自身花粉和近缘花粉、拒绝远缘花粉的分子机制,
阐明柱头处的种间/属间生殖障碍形成的原因, 同时也

为“花粉蒙导效应”现象从分子机理层面提供解释: 当

用同种花粉与异种花粉进行混合授粉时, 同种花粉分

泌的pRALFs通过结合相应的柱头蛋白复合体, 打破柱

头锁; 而异种花粉则“趁机”与同种花粉共同穿越柱头

屏障. 实现远缘杂交的重点在于亲和pRALFs的存在,
并且亲缘关系越近, 更可能产生相似的pRALFs, 花粉

管的穿透率越高. 最后该团队还通过在柱头处施加外

源合成的pRALFs, 促进异种花粉在柱头处的穿透, 并

获得远缘杂种胚.
该文章完美解释“花粉蒙导效应”的分子机制, 并

提出一种新策略以克服种间/属间杂交障碍: 外源合成

的pRALFs可引发拟南芥更加广泛的远缘杂交, 使杂交

种的形成简便化. 该发现在远缘杂交育种上有重大意
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义和广阔的应用前景, 也为全球食品安全提供新的保

障体系. 同样, 研究还存在部分限制: 该模型下游的信

号通路有待完善; 且用pRALFs处理或突变“柱头锁”组
分, 远缘花粉管仅部分能穿过柱头, 且杂种胚形成的比

例不高, 推测存在其他控制合子前杂交障碍的机制, 有
待进一步挖掘.

远缘杂交不亲和的分子机制解析一直是植物生殖

研究领域的热点. 此前研究报道远缘杂交障碍的分子

基础大多依赖于自交不亲和(self-incompatibility, SI)系
统: SI是一种典型的种内杂交障碍, 其柱头通过排斥自

己的花粉保持种内异交
[4], 从而维持物种遗传多样性.

近几十年的研究表明, SI在种间杂交障碍中也扮演重

要角色. 例如, 大白菜柱头的雌蕊自交不亲和受体(S-
locus receptor kinase, SRK)能识别远缘花粉, 激活下游

通路, 升高柱头活性氧水平从而抑制远缘花粉, 维持生

殖隔离
[5]. 茄科植物的种间生殖隔离也依赖相应的SI

系统: 自交亲和番茄(Solanum lycopersicum)中导入茄

科雌蕊自交不亲和基因S-RNase和HT基因后, 导致其

与部分亲和红果番茄产生生殖隔离
[6]. 但并不是所有

植物都有SI系统, 且不同科属植物的SI系统也存在很

大的差异, 因此基于SI的远缘杂交不亲和分子机制只

能解释部分物种之间的远缘杂交障碍, 并不具备广普

适用性. 日本学者报道两个独立于SI的调控远缘杂交

不亲和的基因, STIGMATIC PRIVACY 1(SPRI1)和
SPRI2, 它们分别编码膜蛋白与转录因子, 且都在柱头

处表达
[7,8]. 由于相应的花粉因子还未被发现, SPRI1与

SPRI2如何调控远缘杂交不亲和的分子机制还完全不

清楚. 瞿礼嘉/钟声团队
[3]
发现的调控花粉识别与穿透

的“锁-钥模型”完全独立于SI系统, 并且该信号通路中

涉及到的关键因子, 如RALFs, CrRLK1Ls, LRXs在各

个种属中都存在, 表明该机制可能也适用于其他科属

植物远缘杂交不亲和现象, 具有普遍性; 同时, 该文章

“锁-钥模型”也为后续探索远缘杂交的分子机理提供

新的范式, 具有里程碑意义.
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