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芥菜型油菜和白菜型油菜杂种后代

自交亲和性研究
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摘要：为获得自交亲和的白菜型油菜材料，利用芥菜型油菜和白菜型油菜种间杂交，将芥菜型油菜的
自交亲和性状导入白菜型油菜，并揭示杂种后代自交亲和性状的渗入过程和状态。芥白杂种后代

ＢＣ１Ｆ１ 群体的自交亲和指数介于０．０５～０．８８，群体自交不亲和，而ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体自交亲和指数
最高达到１４．３３，自交亲和的植株分别占３５．５％和２２．２％。对ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 植株自交亲和性状分
离进行统计和测验分析，表明白菜型油菜的自交亲和性状可能是单基因控制的显性遗传。ＢＣ１Ｆ３ 和

ＢＣ２Ｆ２ 群体中自交亲和植株显著增多，分别占７５．３％和８７．５％。对ＢＣ１Ｆ２ 代和ＢＣ１Ｆ３ 代植株花粉管
萌发观察和自交亲和指数比较均表明，芥白杂种后代植株获得的自交亲和性状是可遗传的。
关键词：芥菜型油菜；白菜型油菜；种间杂交；自交亲和；花粉管萌发
中图分类号：Ｓ５６５．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００４－３２６８（２０１３）０９－００３６－０７

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｈｙｂｒｉｄ　Ｐｒｏｇｅｎｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｊｕｎｃｅａ　ａｎｄ　Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｒａｐａ

ＮＩＵ　Ｙａｎ，ＺＨＡＯ　Ｚｈｉ－ｇａｎｇ＊，ＹＵ　Ｑｉｎｇ－ｌａｎ
（Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｂａｓｅ　ｆｏｒ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｃｒｏｐ
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ／Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｓｕｂ－ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒａｐｅｓｅｅｄ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｒａｉｔ　ｏｆ　Ｂ．ｊｕｎｃｅａ　ｗａｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ　ｉｎｔｏ　Ｂ．ｒａｐａ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂ．ｊｕｎｃｅａ　ａｎｄ　Ｂ．ｒａｐａａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｒａｉｔ　ｉｎ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅ　ＢＣ１Ｆ１ｐｒｏｇｅｎｙ　ｗａｓ
ｓｅｌｆ－ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ，ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｉｎｄｅｘ　ｖａｒｉｅｄ　ｆｒｏｍ　０．０５ｔｏ　０．８８．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ　ＢＣ１Ｆ２ａｎｄ
ＢＣ２Ｆ１ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ，ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｉｎｄｅｘ　ｒｅａｃｈｅｄ　１４．３３ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｐｌａｎｔｓ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ　ｆｏｒ　３５．５％ａｎｄ　２２．２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＢＣ１Ｆ２ａｎｄ　ＢＣ２Ｆ１
ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｂ．ｒａｐａｗａｓ　ｐｒｏｂａｂｌｙ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ａ　ｃｏｕｐｌｅ　ｏｆ　ｇｅｎｅｓ　ｗｈｉｃｈ　ｍａｎａｇｅｄ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｇｅｎｅｔｉｃｓ．Ｉｎ　ＢＣ１Ｆ３ａｎｄ　ＢＣ２Ｆ２ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ，
ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　ａｃｃｏｕｎｔｅｄ　ｆｏｒ　７５．３％ａｎｄ　８７．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｐｏｌｌｅｎ　ｔｕｂｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ＢＣ１Ｆ２ｐｒｏｇｅｎｙ　ａｎｄ　ＢＣ１Ｆ３ｐｒｏｇｅｎｙ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｏｔｈ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｒａｉｔ　ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄ　ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ　ｉｓ　ｉｎｈｅｒｉｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｂ．ｊｕｎｃｅａ；Ｂ．ｒａｐａ；ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ；ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｐｏｌｌｅｎ　ｔｕｂｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　河南农业科学，２０１３，４２（９）：３６－４２
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



　　远缘杂交是进行品种改良的重要途径。通过有
性杂交将野生种的有利基因转移到栽培种，不仅可
以培育作物新品种、改良作物品质，而且拓宽了栽培
作物的遗传基础［１］。作为遗传物质转移的一种方
法，远缘杂交已经广泛用于栽培作物的品质改良，弥
补了常规育种遗传资源不足的缺点。通过远缘杂交
将野生水稻的很多优良基因转移到栽培水稻中已经

取得了巨大成就［２－３］。袁汉民等［４］把小麦近缘属植
物的有益基因转移到小麦中，创造了新的小麦种质
资源。芸薹属植物是一个遗传类型极其丰富、变异
极其广泛的基因库，这为芸薹属植物的种间杂交或
与近缘属的属间杂交提供了丰富的物质基础及遗传

背景。Ｌｉｕ等［５］通过种间杂交将芥菜型油菜的黄籽
和高含油量性状导入甘蓝型油菜，提高了甘蓝型油
菜的品质。Ｇｕａｎ等［６］和张丽君等［７］通过芸薹属和
播娘蒿属杂交，将播娘蒿属的优良性状基因导入油
菜中，提高了油菜的品质、产量和抗逆性。
自交不亲和性普遍存在于显花植物中，是防止

植物近亲繁殖、保持遗传变异的一种重要的遗传机
制，自然界中大约有一半以上的显花植物都具有自
交不亲和性［８］。自交不亲和主要表现在花粉粒落到
柱头上不能正常萌发，并且花粉和柱头乳突细胞之
间的胼胝质（ｃａｌｌｏｓｅ）反应强烈［９］。白菜型油菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｒａｐａＬ．，２ｎ＝２０）是芸薹属作物二倍体
基本种之一，早熟、耐寒而且类型丰富，是世界上重
要的油料作物。白莱型油菜中，除印度的黄籽沙逊
和青海大黄油菜为自交亲和类型外，其他多属自交
不亲和类型［１０－１１］。自交不亲和植物自交不能结实，
国内外许多研究者对其繁殖方法进行了多方面探

索，提出了一些理化和机械方法，如高温处理、喷施
盐水、ＣＯ２ 处理等，但效果均不理想。剥蕾授粉是
芸薹属自交不亲和作物繁殖最传统也是最有效的一

种方法，但是费工费时、成本较高，且技术要求比较
严格。白菜型油菜自交不亲和特性使植株自交繁育
有很大困难，严重阻碍了白菜型油菜育种的进程。
自交亲和性与自交不亲和性是一对相互对应的

性状，是植物生殖生物学和分子生物学研究的重要
内容。关于植物自交亲和性的研究早已引起了人们
的关注，国内外学者对自交亲和性的遗传机制及规
律已经做了大量研究［１２－１５］，而通过种间有性杂交转
移自交亲和性状的研究较少。芥菜型油菜多属自交
亲和植物，本研究拟利用芥菜型油菜和白菜型油菜
种间杂交，把芥菜型油菜的自交亲和性状转移到白
菜型油菜中，选育自交亲和的白菜型油菜新资源，以
期为白菜型油菜的遗传多样性提供材料，同时揭示

芸薹属自交亲和性由异源四倍体向二倍体转移的变

化规律。

１　材料和方法

１．１　供试材料
供试芥菜型油菜品种为云南炉霍本地小油菜，

早熟、自交亲和；供试白菜型油菜品种为青海门源小
油菜，早熟、自交不亲和。２种材料都属于高自交后
代，遗传上较为稳定，均由青海省农林科学院提供。
于２０１０年３月种植于青海大学农林科学院试验田，
常规栽培管理。

１．２　方法

１．２．１　杂交方法　以炉霍本地小油菜为母本、门源
小油菜为父本，选择无明显病虫害、生长健壮的植株
严格隔离去雄进行杂交，获得Ｆ１ 种子。以Ｆ１ 植株
为母本，用门源小油菜回交，采用重复多次授粉，得
到ＢＣ１Ｆ１ 种子。将ＢＣ１Ｆ１ 种子播种后，采用逐代自
交，直至获得遗传稳定的新型白菜型油菜。

１．２．２　自交亲和指数测定　从ＢＣ１Ｆ１ 代开始，每
个群体中各随机选择若干株，进行套袋处理，套袋前
去除幼蕾和已开的花，留下即将开放的蕾，待开花后
进行人工辅助授粉。记录授粉花数，成熟时统计结
角数和籽粒数，计算自交亲和指数。自交亲和指
数＝自交结实籽粒数／授粉花朵数。
以自交亲和指数来衡量自交亲和性，参照孙万

仓等［１１］和范惠玲等［１６］的方法，将亲和性类型划分为
自交不亲和类型（自交亲和指数０～１．００）、自交亲
和类型（自交亲和指数１．００～４．００）和高自交亲和
类型（自交亲和指数＞４．００）。

１．２．３　花粉管萌发观察　取开花前２～５ｄ幼蕾进
行套袋自交，授粉和套袋等操作方法与常规杂交育
种相同。分别取授粉后２、４、６、８、１６、２４、４８、７２ｈ的
雌蕊（每次处理各取５～７枚）。用ＦＡＡ固定液固
定并低温保存。观察前雌蕊用６ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ 处
理１２ｈ，水洗后用含０．１ｍｏｌ／Ｌ　Ｋ２ＨＰＯ４ 的０．１％
水溶性苯胺蓝溶液避光浸泡２４ｈ，然后在荧光显微
镜下观察花粉的萌发、柱头乳突细胞的胼胝质反应
和花粉管生长情况。

２　结果与分析

２．１　ＢＣ１Ｆ１ 植株自交亲和性分析
芥白杂种Ｆ１ 代，花粉败育，以白菜型油菜回交，

授粉花数约２　０００朵，共获得２８株ＢＣ１Ｆ１ 植株，编
号为Ａ１－Ａ２８。为了检测ＢＣ１Ｆ１ 群体的自交亲和能
力，随机选择７株进行套袋处理，待花开后进行辅助
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授粉，记录所授粉花数，成熟时统计结角数和籽粒
数，计算自交亲和指数（表１）。由表１可知，所调查
的ＢＣ１Ｆ１ 植株自交亲和指数变化不大，且均较低，
植株Ａ１７的自交亲和指数最高（０．８８），但仍小于１，
说明ＢＣ１Ｆ１ 群体自交不亲和。

表１　ＢＣ１Ｆ１ 植株自交亲和指数

项目
植株编号

Ａ２ Ａ３ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ１４ Ａ１７
授粉花数／朵 １２　 １７　 １０　 １０　 ２０　 １５　 ２４

籽粒数／粒 ３　 ２　 ８　 ２　 １　 ２　 ２１

亲和指数 ０．２５　０．１２　０．８０　０．２０　０．０５　０．１３　０．８８

２．２　ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体自交亲和性分析

２．２．１　自交亲和指数　根据自交亲和指数公式计
算所得，门源小油菜自交亲和指数为０，属自交不亲
和；炉霍本地小油菜平均自交亲和指数为１８．３３，属
高自交亲和类型。ＢＣ１Ｆ１ 群体可育植株自交得到

ＢＣ１Ｆ２ 群体共１１９株，不育植株与青海门源小油菜
继续回交得到 ＢＣ２Ｆ１ 群体 ６７株。在 ＢＣ１Ｆ２ 和

ＢＣ２Ｆ１ 世代中，随机选择了４９株植株进行自交亲和
性调查，结果见表２。由表２可知，ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１
群体植株间自交亲和性差异较大，亲和指数在０～
１４．３３。ＢＣ１Ｆ２ 群体中大部分植株为自交不亲和类
型，约占６４．５％，自交亲和类型与高自交亲和类型
植株分别占１６．１％和１９．４％；ＢＣ２Ｆ１ 群体中约

７７．８％的植株为自交不亲和类型，自交亲和类型和
高自交亲和类型植株所占比例均为１１．１％。ＢＣ１Ｆ１
群体植株自交亲和指数介于０．０５～０．８８，群体自交
不亲和，而ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体开始出现自交亲和
及高自交亲和类型植株，自交亲和指数最高达到

１４．３３，可见，芥白杂种后代在ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体
开始获得自交亲和的白菜型油菜。

表２　ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 代植株自交亲和指数

亲和性

类型

自交亲和

指数

ＢＣ１Ｆ２群体

植株数

目／株
所占比

例／％

ＢＣ２Ｆ１群体

植株数

目／株
所占比

例／％

自交不亲和 ０．００～１．００　 ２０　 ６４．５　 １４　 ７７．８

自交亲和 １．００～４．００　 ５　 １６．１　 ２　 １１．１

高自交亲和 ４．００～１４．３３　 ６　 １９．４　 ２　 １１．１

　　按照孟德尔关于１对基因的遗传理论，Ｆ１ 代与
隐性亲本回交，ＢＣ１Ｆ１ 代显性与隐性比例应该为

１∶１；ＢＣ１Ｆ１ 代自交，ＢＣ１Ｆ２ 代显性与隐性比例应该
为３∶５，而ＢＣ１Ｆ１ 代继续与隐性亲本回交，ＢＣ２Ｆ１
代中显性与隐性比例应该为１∶３。本研究中，芥白
种间杂种由于减数分裂紊乱导致Ｆ１ 代完全不育，

ＢＣ１Ｆ１ 群体虽然育性有一定的恢复，但仍较低，到

ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 代花粉育性才基本恢复。ＢＣ１Ｆ２ 群
体自交亲和性状出现分离，出现自交亲和与自交不
亲和２种类型，共调查３１株，其中自交亲和植株１１
株，自交不亲和植株２０株，自交亲和与自交不亲和
植株的比例接近于３∶５（表３）。ＢＣ２Ｆ１ 群体共调查
自交亲和性状１８株，其中自交亲和植株４株，自交
不亲和植株１４株，自交亲和与自交不亲和植株的比
例接近于１∶３。通过卡方适合性检验，计算出２个
群体的χ

２
Ｃ
均小于χ

２
０．０５
（χ
２
０．０５＝３．８４１，ｄｆ＝１），但由

于群体过小，仅推测白菜型油菜的自交亲和性状是
单基因控制的显性遗传。

表３　ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体植株自交亲和表现

项目
自交亲和植株／株
观测值 理论值

自交不亲和植株／株
观测值 理论值

χ２Ｃ χ２０．０５

ＢＣ１Ｆ２ ２０　 １１．６０　 １１　 １９．４０　 ０．００１　３．８４１

ＢＣ２Ｆ１ ４　 ６．７５　 １４　 １１．２５　 １．２００　３．８４１

２．２．２　花粉管萌发观察　芥白杂种后代植株间形
态学上存在明显的差异，根据叶型、株高、花期等可
以大致分为３种类型：偏白菜型、中间型和偏芥菜
型。为研究芥白杂交后代自交亲和性的变化情况，
在ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体中，随机选择偏芥菜型、偏
白菜型、中间型植株各１株，编号分别为２－１、１９－１、

５－３，以青海大黄油菜（自交亲和）和青海门源小油菜
（自交不亲和）作对照，进行花粉管萌发观察。
大黄油菜在自交授粉２ｈ后，即有少量花粉（约

１３％）附着在柱头表面并开始萌发，花粉管正常伸
长，柱头乳突细胞内无胼胝质反应；６ｈ后约５０％的
花粉粒萌发；８ｈ后花粉大量萌发（约８５％）；１０ｈ后
大量花粉萌发，花粉管开始伸长，但未进入到胚珠
中；２４ｈ后，花粉管开始伸长，并顺利进入胚珠中受
精；４８ｈ后进入萌发高峰期，大量花粉管伸长进入
胚珠中，完成受精作用，表现明显自交亲和。青海门
源小油菜自交授粉２ｈ后有少量花粉粘附在柱头
上，但尚未萌发，开始出现少量胼胝质，１６ｈ后开始
有少量花粉开始在柱头上萌发，但未进入胚珠；７２ｈ
后，仍未有花粉进入到胚珠中，同时乳突细胞有较强
的胼胝质反应，胼胝质在荧光显微镜下发出黄绿色
荧光，表现自交不亲和。
中间型植株５－３自交授粉８ｈ后有少量花粉粘

附在柱头上开始萌发，同时开始出现少量胼胝质，４８
ｈ后，大量的花粉粒萌发，伸长，进入胚珠中受精（图

１Ａ、Ｂ）。５－３植株花粉粒萌发时间虽然较对照大黄
油菜晚些，但足以说明芥菜型控制自交亲和基因已
经渗入到白菜型油菜中，５－３已经明显表现自交亲
和；偏芥菜型植株２－１自交授粉２ｈ后，即少量花粉
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粒在柱头上开始萌发，未出现胼胝质，８ｈ时萌发的
花粉粒数明显增多，达到９０％左右；２４ｈ后，花粉管
开始伸长，顺利进入到胚珠中完成受精；４８ｈ，大量
的花粉管萌发，进入到胚珠中；７２ｈ时，花粉管仍在
大量萌发伸长，进入到胚珠中（图１Ｃ、Ｄ），可见，偏
芥菜植株遗传具有亲本芥菜型油菜自交亲和的特

征；偏白菜型油菜１９－１自交授粉６ｈ后，少量花粉

粒粘附在柱头上，但尚未萌发，已经开始出现弱的胼
胝质反应（图１Ｅ）；８ｈ时，大量花粉粒进入到柱头
上，仍未萌发，此时出现大量的胼胝质；７２ｈ时，柱
头上的花粉粒已明显减少，仍未萌发，胼胝质仍在逐
渐增强（图１Ｆ），不能正常完成受精作用，说明偏白
菜型油菜植株仍自交不亲和。结果表明，ＢＣ１Ｆ２ 和

ＢＣ２Ｆ１ 群体中已经出现自交亲和植株。

Ａ、Ｂ分别为在５－３植株自交授粉４８ｈ，大量花粉的萌发及花粉管伸长进入胚珠；
Ｃ、Ｄ分别为２－１植株自交授粉７２ｈ时，大量花粉仍在萌发和伸长顺利进入胚珠；Ｅ为自交授粉６ｈ后，
１９－１出现弱的胼胝质反应；Ｆ为授粉后７２ｈ后，１９－１花粉仍未萌发并出现强烈的胼胝质反应。

图１　ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体植株花粉管的萌发情况

２．３　ＢＣ１Ｆ３和ＢＣ２Ｆ２ 群体自交亲和性分析

２．３．１　自交亲和指数　ＢＣ１Ｆ３ 和ＢＣ２Ｆ２ 群体中，

随机对９３株植株进行了自交亲和性调查，如表４所
示，ＢＣ１Ｆ３ 群体中共调查植株自交亲和性７７株，其
中自交亲和类型和高自交亲和类型植株分别占

２０．８％和５４．５％，而自交不亲和植株仅占２４．７％；

ＢＣ２Ｆ２ 群体中自交亲和类型和高自交亲和类型植株
分别占１２．５％和７５．０％，而自交不亲和植株仅占

１２．５％。ＢＣ１Ｆ３ 和ＢＣ２Ｆ２ 群体中自交亲和类型与
高自交亲和类型植株比例都远远大于自交不亲和类

型植株，而ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 群体以自交不亲和植株
为主，可见，随着自交世代的增加，自交亲和植株所
占的比例逐渐升高。

表４　ＢＣ１Ｆ３ 和ＢＣ２Ｆ２ 代植株自交亲和指数

亲和性

类型

自交亲和

指数

ＢＣ１Ｆ３群体

植株数

目／株
所占比

例／％

ＢＣ２Ｆ２群体

植株数

目／株
所占比

例／％

自交不亲和 ０．００～１．００　 １９　 ２４．７　 ２　 １２．５
自交亲和 １．００～４．００　 １６　 ２０．８　 ２　 １２．５
高自交亲和 ４．００～３３．００　 ４２　 ５４．５　 １２　 ７５．０

２．３．２　花粉管萌发观察　为研究自交亲和性状的
遗传稳定性，在ＢＣ１Ｆ３ 群体中共调查３行，每行随
机选取４株，共１２株，编号分别为８１４－１、８１４－８、

８１４－１０、８１４－１１；８３４－１、８３４－３、８３４－５、８３４－７；８９１－１、

８９１－３、８９１－７、８９１－８。且每行均来自同一亲本，在
ＢＣ１Ｆ２ 代均表现自交亲和，编号分别对应为５－３、９－７
和２０－８。

８１４－１、８１４－８、８１４－１０和８１４－１１都为５－３后代，４
株均一致表现为自交亲和，授粉６～８ｈ后，花粉开
始萌发伸长，８～１６ｈ后花粉管伸长进入胚珠（图

２Ａ），２４～４０ｈ萌发程度达到最大（图２Ｂ），７２ｈ花
粉仍在持续大量萌发。

８３４－１、８３４－３、８３４－５和８３４－７的亲本为９－７，４株
均表现为自交亲和，授粉２～８ｈ后花粉开始萌发伸
长，１６～２４ｈ后花粉大量萌发伸长，进入胚珠（图

２Ｃ），２４～４０ｈ萌发程度达到最大（图２Ｄ），７６ｈ花粉
仍在大量萌发。

８９１－１、８９１－３、８９１－７和８９１－８均来自亲本２０－８，
自交亲和性状出现分离：８９１－３和８９１－８表现自交不
亲和，８９１－１和８９１－７表现自交亲和。８９１－１在授粉
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２ｈ后，粘附少量花粉，未萌发，直到７２ｈ花粉才开
始萌发伸长；８９１－８在授粉２ｈ后，粘附大量花粉，未
萌发（图２Ｅ），６ｈ出现大量的胼胝体，直到７２ｈ仍
未有花粉萌发伸长（图２Ｆ）。８９１－３在授粉２ｈ后，
粘附少量花粉，未萌发，８ｈ后仅有少量花粉开始萌
发，未伸长，２４ｈ仅有少量花粉进入胚珠，直到７２
ｈ，仍有大量花粉（９５％）未萌发；８９１－７在授粉２ｈ
后，粘附大量花粉，花粉（１０％）开始萌发，未伸长，８

ｈ后大量花粉管开始伸长，２４ｈ花粉管伸长进入胚
珠，４０ｈ花粉（６０％）大量萌发伸长，进入胚珠，直到

７２ｈ，仍有大量花粉萌发。
亲本为自交亲和植株的１２株植株中，有１０株

仍表现自交亲和，占８３．３％，仅有２株表现自交不
亲和。说明芥白杂种后代获得的自交亲和性状是
可遗传的，但仍处于不稳定状态，不能准确地遗传
给后代。

Ａ、Ｂ分别为植株８１４－１０授粉后１６ｈ花粉大量萌发伸长和授粉４０ｈ后花粉管大量伸长进入胚珠；
Ｃ、Ｄ分别为植株８３４－３授粉后２４ｈ花粉大量萌发和植株８３４－７授粉４０ｈ后花粉管大量伸长进
入胚珠；Ｅ、Ｆ分别为植株８９１－８授粉２ｈ出现强烈胼胝质反应和授粉７２ｈ后未有花粉管伸长进入胚珠

图２　ＢＣ１Ｆ３ 植株花粉管的萌发情况

２．４　ＢＣ１Ｆ２ 群体和ＢＣ１Ｆ３ 群体间自交亲和性的遗
传规律

为调查ＢＣ１Ｆ２ 代和ＢＣ１Ｆ３ 两世代间自交亲和
性变化规律，在ＢＣ１Ｆ２ 群体中随机选择１５株植株

进行自交亲和指数测定，收获后第２年播种，每个
材料播种１行，每行随机选择３株测定自交亲和指
数，２代自交亲和指数之间进行ｔ测验，如表５
所示。

表５　ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ１Ｆ３ 之间自交亲和性变化

亲和性类型 自交亲和指数范围
ＢＣ１Ｆ２代

材料编号 自交亲和指数

ＢＣ１Ｆ３代
材料编号 自交亲和指数

Ｐ

自交不亲和 ０．００～１．００　 ５－２　 ０±０．００　 ８１３　 ０．１２±０．０７　 ０．４２
５－８　 ０±０．００　 ８１９　 ６．３３±５．８４　 ０．２０
９－９　 ０±０．００　 ８３６　 １５．３９±１５．２６　 ０．２２
１１－９　 ０±０．００　 ８４５　 ２．７３±２．６０　 ０．０８
１９－１　 ０．３３±０．０１　 ８８１　 １２．６４±４．４０ ０．００
１９－５　 ０．３０±０．０１　 ８８３　 ７．７２±５．０１　 ０．１２

自交亲和 １．００～４．００　 １７－４　 １．９２±０．５０　 ８７０　 ７．２２±６．２９ ０．０１
５－３　 ３．００±０．９７　 ８１４　 ６．９９±５．４１　 ０．１７
１２－３　 ３．４０±０．１６　 ８４９　 ４．３６±２．５９　 ０．５９

高自交亲和 ４．００～１４．３３　 １３－４　 ４．６０±０．６４　 ８５６　 ８．０５±２．４３　 ０．１３
１９－８　 ６．５７±２．０８　 ８８８　 ６．６８±５．３９　 ０．９８
２０－８　 ６．７０±３．７５　 ８９１　 ０．９３±０．７９ ０．００
５－９　 ９．００±２．１０　 ８２１　 ６．５１±５．８８　 ０．４０
１１－３　 ９．３０±２．７３　 ８４０　 ２．１０±１．８２ ０．０２
９－７　 １４．３３±４．３２　 ８３４　 １４．６４±５．８９　 ０．９２

　注：＊表示在０．０５水平上差异显著，＊＊表示在０．０１水平上差异极显著。
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　　根据自交亲和指数的高低，将ＢＣ１Ｆ２ 植株划分
为自交不亲和类型、自交亲和类型和高自交亲和类
型３种类型。ＢＣ１Ｆ３ 植株自交亲和性变化范围广
泛，参与调查的１５株ＢＣ１Ｆ２ 植株中，仅４株与其对
应的ＢＣ１Ｆ３ 后代植株存在显著差异，其中有３株存
在极显著差异。６株自交不亲和的ＢＣ１Ｆ２ 植株中，
有５株后代（ＢＣ１Ｆ３）为自交亲和类型和高自交亲和
类型，仅１９－１植株与其子代植株间差异极显著，其
余植株２代间无差异。３株自交亲和的ＢＣ１Ｆ２ 植
株，后代植株均表现高自交亲和类型，其中１７－４植株
自交亲和指数与其后代植株存在极显著差异。６株
高自交亲和的ＢＣ１Ｆ２ 植株后代发生分离，同时出现３
种自交亲和类型的植株，其中４株后代仍表现高自交
亲和类型，２０－８后代表现为自交不亲类型，１１－３后代
表现为自交亲和类型；植株２０－８和１１－３与其后代植
株差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），其中植株２０－８与其
后代植株差异极显著（Ｐ＜０．０１）。６株自交不亲和的

ＢＣ１Ｆ２ 植株中，其对应子代为自交亲和类型的植株有

５株，约８３．３％；９株自交亲和的ＢＣ１Ｆ２ 植株中，其对
应子代仍为自交亲和类型的植株有８株，约占８８．
９％。结果表明，芥白杂种后代植株获得的自交亲和
性状是可以遗传的，但由于非同源染色体的重组配
对，未达到完全稳定状态。

３　结论与讨论

利用自交不亲和系制种是油菜杂种优势利用的

重要途径，具有不受特定胞质限制、恢复系广泛、制
种产量高等优点。芸薹属利用自交不亲和系的研究
主要集中于甘蓝型油菜的育种［１７－１９］，已成为当前油
菜杂种优势利用研究的热点。白菜型油菜多属自交
不亲和类型，与品种间杂种优势效应相比，其自交系
杂种优势明显［２０］。Ｙａｍａｎｅ等［２１］研究表明，利用自
交亲和特性可在一定程度上缩短育种时间。因此，
通过芥菜型油菜与白菜型油菜种间杂交，将芥菜型
油菜的自交亲和性状导入白菜型油菜，选育白菜型
油菜自交亲和系，对白菜型油菜的遗传改良育种有
重大意义。
由于自交亲和指数中的结籽情况常受到植株的

隔离条件、授粉技术和营养条件等环境以及花粉育
性的影响，进而影响到其准确性，因此采用自交亲和
指数表示芥白杂种后代群体的自交亲和能力有一定

误差。白菜型油菜在不亲和植株授粉时发生明显的
胼胝质反应，而在亲和植株授粉时是没有的，柱头乳
突细胞的胼胝质反应可作为检测自交不亲和性的一

种标志，而且荧光检测准确、可靠、快速［２２－２３］。因此，

从ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 代开始，逐代用亲和指数法和荧
光检测２种方法测定芥白杂交后代自交亲和性变
化。研究发现，２种方法结果一致，均表明，随着自
交世代的增加，芥白杂交后代中自交亲和植株所占
的比例显著提高。比较ＢＣ１Ｆ２ 代和ＢＣ１Ｆ３ 代２代
自交亲和指数发现，无论ＢＣ１Ｆ２ 代植株为自交亲和
或自交不亲和类型，其后代ＢＣ１Ｆ３ 群体植株均以自
交亲和类型为主。对亲本为自交亲和的 １２株

ＢＣ１Ｆ３ 植株花粉管萌发观察，结果与自交亲和指数
测验一致，发现有 １０ 株 仍 表 现 自 交 亲 和，占

８３．３％，仅有２株表现自交不亲和。可见，芥白杂种
后代的自交亲和性状是可遗传的。
关于植物自交亲和性的遗传，Ｎａｓｒａｌｌａｈ等［２４］

和Ｄｉｃｅｎｔａ等［２５］研究认为，Ｓｆ 基因导致自交亲和，
并且自交亲和对自交不亲和为显性，而 Ｈｉｒａｎａｔａ
等［２６］对白菜型油菜托里亚杂交后代的研究指出，自
交亲和性表现为隐性遗传性状。本研究中，芥白杂
交Ｆ１ 和ＢＣ１Ｆ１ 代花粉育性很低，不能真实反映植
株自交亲和能力，随着杂种后代育性的恢复，从

ＢＣ１Ｆ２ 和ＢＣ２Ｆ１ 代开始出现自交亲和类型，依据卡
方适合性检验结果推测，白菜型油菜的自交亲和性
状是单基因控制的显性遗传。芥白杂种 Ｆ１ 和

ＢＣ１Ｆ１ 由于受减数分裂染色体的不规则配对的影
响［２７－２８］，育性和结籽率较差，均未表现自交亲和类
型。Ｐｈｕｍｉｃｈａｉ等［２９］研究发现，马铃薯的自交亲和
与Ｓ位点抑制基因（Ｓｌｉ）密切相关，Ｓｌｉ基因是一个
显性基因，其表达可抑制花粉Ｓ等位基因的功能，
同时将自交不亲和植株转变为自交亲和植株。芸薹
属植株自交亲和性状由Ｓ和ｓｐ 位点控制［３０］，白菜
型油菜表现自交不亲和是因为Ｓ位点不受ｓｐ 位点
的抑制。芥菜型油菜表现自交亲和是因为同时存在

Ｓ和ｓｐ位点，Ｓ位点受ｓｐ 位点的抑制。芥白杂交
后代出现自交亲和植株可能是由于芥菜型油菜的

ｓｐ位点渗入到白菜型油菜中，抑制了Ｓ位点的表
达，进而使植株表现自交亲和。
本研究通过芥白种间杂交，首次将芥菜型油菜

的自交亲和性状转移到白菜型油菜中，获得了自交
亲和的白菜型油菜，增加了白菜型油菜的遗传多样
性，为白菜型油菜的杂种优势利用提供材料。
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