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十字花科蔬菜雄性不育在杂交育种上的利用

李桂花 张衍荣 曹健 黎国喜

尽管作物杂种优势利用的途径很多，但以利用作

物雄性不育性生产杂种最为经济、有效。迄今已在 !"
个科 #$%个属 "%&个种的 $#’个种和种间杂种中发现
了雄性不育现象 (#，%)。*+,-./#0!’1将作物雄性不育划分
为质不育、核不育和质核互作不育三种类型，称之为三

型学说；234,-3.56（#07$）把三型学说中的质不育和核
质互作不育并为一类，从而把作物雄性不育分为核不

育型和核质互作型（常被简称为细胞质雄性不育），简

称二型学说。自 #0%#年 8,9+.56和 :,;-36+-首先在亚
麻/<;6=> =.;9,9;..;>=>1中发现雄性不育以来，人们在
不同作物中通过不同的途径不断发现和创建了多种雄

性不育源。

十字花科作物存在着明显的杂种优势，杂种一代

的生产主要利用自交不亲和系和雄性不育系两条途

径。国内 %&世纪 $&年代末开始研究利用自交不亲和
系生产 ?#杂种并应用于生产，但存在自交不亲和系的

繁殖主要靠人工蕾期授粉，多代自交易出现生活力衰

退，亲本种子成本高，技术难度大及杂交种难以达到

#&&@等缺陷，而利用雄性不育系生产一代杂种则可解
决上述问题(")。这就促使人们更加注重对十字花科作物

雄性不育机理及利用的研究。

# 十字花科蔬菜不育的特征、特性及遗传
机理

#A# 花器的形态特征
周长久等（#00!）(!)对雄性不育株的花器形态进行

了系统研究，他们将花器形态分成花冠退化型、雄蕊萎

缩型和花粉败育型等三种类型。其中花冠退化型和雄

蕊萎缩型的花器形态结构异常，在育种上没有多大的

利用价值。而花粉败育型除花器略微瘦小外，形态结构

基本正常，在育种上的利用价值较大。

#A% 小孢子发生的细胞学
根据细胞学的观察，花粉败育型的雄性不育材料，

其花粉败育时期和方式多种多样。董庆华等（#00$）(7)报
道了萝卜雄性不育系小孢子败育有两种方式：!花药
发育受阻于孢原细胞分化期之前，不产生孢原细胞，也

不分化形成花粉囊，接近于开花期时花药已成畸形。"
花药发育受阻于单核花粉期，绒毡层细胞径向异常肥

大，高度液泡化并侵入药室，细胞壁解体，细胞内含物

融合形成周原质团等异常物，使单核花粉核质解体而

导致败育，药室瘪缩变形，只留下染色很深的细胞残留

物质。岩奇文雄等（#0’&）($)曾就油菜雄性不育系花器发
育的形态学和组织化学进行研究，发现在四分体期以

后，不同来源的雄性不育系花药的绒毡层细胞以及小

孢子内部已无核酸和蛋白质的组织化学反应。粟翼玫

（#007）(’)报道在秋冬萝卜雄性不育系 $!B 及其保持系
$!8花药和小孢子的细胞学观察中，发现不育系中从
四分体初释放的单核小孢子与正常者无可见差异，当

单核小孢子内开始出现小液泡时出现败育。从以上报

道可见，大多数雄性不育系的小孢子败育征兆是出现

在单核早期，且主要与绒毡层细胞的异常变化有关。

#A" 生理生化特性
柯桂兰、周长久等（#00!）(!)都报道了不育系的花蕾

酯酶同工酶谱带比保持系的少而弱。刘砾善（#00#）(C)报
道，可育株花药脯氨酸含量比不育株花药的高 %倍以
上。赵双宜等（#00!）(0)对不同发育时期的萝卜进行同工
酶分析发现：在生殖生长期，雄性不育系的小孢子过氧

化物酶同工酶、细胞色素氧化酶同工酶均比其保持系

酶带数目多、酶活性强，而且这种差异最早可发生在单

核早期（小孢子开始败育的时期），并随着败育的进程

而不断加强，其保持系则相对稳定。

摘 要 综述了十字花科蔬菜雄性不育的特征特性、遗传机理，对几种主要十字花科蔬菜雄性不育的利用进行了阐述，

并对今后的发展方向进行了探讨。
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!"# 遗传机理
雄性不育的遗传机制十分复杂，从花粉母细胞发

育到花粉成熟的一系列代谢过程，任何一个环节反应

的中断或受阻，都会对雄蕊的育性产生影响。这一系列

代谢反应必然与多个基因的活动有关。大致划分为三

种遗传类型：一是细胞质雄性不育类型，不育性完全由

细胞质控制，与细胞核无关，用不育株作母本，不论与

什么父本匹配，$!仍为不育株。二是细胞核雄性不育类

型，不育性受细胞核基因控制，不育基因有隐性，也有

显性，不育基因的数目有一对，也有多对，可能是复等

位基因控制的，还可能有修饰基因对不育基因的表达

产生影响。据国内报道，多数认为核基因控制的不育性

材料，都是由细胞核内一对隐性基因所控制，可育对不

育为显性，这种不育性找不到保持系，系内兄妹交后代

保持 %&’的不育株率。当然核基因控制的不育性遗传
也有少数不育基因是显性(!&，))*。三是核质互作雄性不育

类型，不育性只有在核不育基因和细胞质内的不育因

子共同存在时，才能引起雄性不育。这种不育性的表达

有一定的环境敏感性。陈文辉等(!!*利用回交替换的方

法将大白菜的雄性不育核基因转到异源胞质雄性不育

基因的大白菜中，育成了不育率 !&&’的大白菜核质
互作型雄性不育系 +,-)。中国大多数萝卜雄性不育性
属核质互作的 ./0类型(#*。

) 几种主要十字花科蔬菜雄性不育在杂种
优势中的利用

)"! 萝卜雄性不育的利用
最早的不育源是 12345（小仓，!+6,）在日本某萝

卜品种留种田中发现的 (!)*，并经试验证明该不育性由

细胞质基因和两对隐性细胞核基因共同控制，该不育

源称为 12345不育源。!++&年，/"7893:;<=(!>*报道了利
用 12345不育源，从日本萝卜和欧洲早熟圆红萝卜中
筛选保持系的结果。自 12345 !+6, 年发现 123 ./0
以来，国内外学者对该不育材料进行了大量的回交转

育。目前已转育到油菜、甘蓝、白菜、青花菜等十字花科

作物中。但由于最初的 123 ./0存在低温苗期黄化、
蜜腺不发达等问题，至今在生产中未得到利用。法国农

科院的 ?9@@9A894 等（!+,>）(!#*用具有 123 ./0 的原生
质体分别与具有普通甘蓝油菜（品种 B43A<4）细胞质的
原生质体和具有 CA4 抗性（抗除草剂阿拉特津）的白菜
型油菜细胞质的原生质体进行融合，获得了低温下表

现正常绿色且蜜腺发育正常的不育植株。D5<（!++!）(!%*

将带有 123 ./0 的甘蓝型油菜品种与 E9FA54 的原生
质融合，获得了一株新的 123 ./0 综合 GG 的胞质杂
种，用 E9FA54 的花粉再给这株胞质杂种授粉，后代中
衍生出带有正常甘蓝型油菜染色体数的品系，且结实

性好，胞质性状的母本遗传已在几个有性世代中得到

证明。H<34I5J（!+,+）(!6*通过具有 123 ./0的甘蓝与抗
阿拉特津白菜型油菜体细胞杂交，成功获得了具有

123 ./0的抗阿拉特津甘蓝型油菜。H<34I5J（!+,+）(!K*

通过花椰菜与具有抗阿拉特津的甘蓝型油菜体细胞杂

交，成功地获得了具有抗阿拉特津的花椰菜。E5@A94F
（!++)）(!,* 利用具有 123 ./0 的花椰菜与耐冷的花椰
菜进行体细胞融合，获得了具有耐冷性的 123 ./0花
椰菜。

目前国内外学者正在将改良后的新的 123 ./0
转入到有关十字花科蔬菜作物中。方智远等 (!+L)&*!++,
年从美国引进 ./0M>6)%、./0M>6)+ 等 6 份新改良
后的 123 ./0材料，并用 >&余份甘蓝自交系和 )&余
份青花菜自交系进行转育，目前已得到了回交 )N>代，
从 ./0M>6)%、./0M>6)+ 转育来的回交后代，表现出
低温下叶片不黄化、不育花正常开放，雌蕊正常，结实

性好的特点，具有很好的应用前景。新改良后的 123
./0 虽然在解决黄化和蜜腺上有一定进展，但由于在
解决抗病性、配合力、种子产量及胞质负效应等问题上

进展缓慢，目前在十字花科蔬菜作物上还没有进入生

产阶段。改良的胞质不育性目前已在油菜生产中得到

利用，/"M9JF54I等（!++6）通过原生质体融合技术已克
服了甘蓝型油菜萝卜胞质不育材料在遗传上的不良效

应。并育成一个冬油菜 O"."P 品种 0QJ942Q 在法国注
册，0QJ942Q在 !++%年播种面积为 )&万 ;R)，产量比纯

系品种高 ))’。
韦顺恋等（!++&）()!*以郑州蔬菜研究所的“金花薹

#,C”萝卜为雄性不育系，用浙江省优良品种“浙大长”
等为转育亲本，经回交转育，获得不育株率 !&&’的不
育系“浙 >C”，并配制成优良组合“浙 >CS翘头青”，在
生产上应用。

)") 白菜雄性不育的利用
白菜是异花授粉作物，杂种优势非常明显，优良组

合比常规品种一般增产 >&’左右，还可以不需要较长
时间选择就能把多数显性耐病性等基因固定到 $!杂

种上，而且白菜的利用部分是 $!的营养器官，不需要

育性恢复基因也可以用于生产。多数认为核基因不育

性只受核基因控制，与细胞质无关，且大多数的不育性

属隐性遗传，只有少数不育基因是显性。T"?"U5J V94
/994 （!+,K）!+K+ 年 在 用 大 白 菜 品 种 W45J55A 和
?5XY;<8杂交的 $!代中发现不育株，用 /<J3R9JA 品种
回交育成了显性控制不育性的核不育材料，并认为这

是一个显性基因控制。张书芳等 ())*!+K6 年从“万泉青
帮”品种中发现了显性基因控制的不育材料，兄妹交后

代保持 %&’的不育株率。试验表明，其互作雄性不育
是受两对基因控制，进而将核基因控制的雄性不育性
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按显隐性互作性控制机制划分为甲型和乙型两种模

式。以甲型不育株为母本，与乙型可育株杂交，后代出

现了雄性不育系，并育成了乙型两用系 !"#$%&、
!"’&%(，以 !"’&%(为母本，对万泉青帮中可育株进行
测交，成功育成了甲型两用系 !"&$’，进而用 !"&$’
与 !"’&%( 的可育株测交，育成大白菜细胞质核基因
雄性不育系 ’’)&!。该不育系育性稳定，结实正常，不
育株率和不育度均为 &%%*，用该不育系配制成的
’’%& 等优良的一代杂种已在生产上大面积推广应用。
胞质雄性不育现象发现已久，早在 &+%, 年 -./0/1 就
描述了一种花粉不育的情况，这种不育型在十字花科

蔬菜中最早由日本的 23456发现，之后欧洲利用萝卜
雄性不育胞质所进行的研究极为盛行，先后将其导入

其他十字花科作物中，这种不育胞质导入芸薹属作物

中，随着不育性出现，植株黄化、蜜腺不发达，同时找不

到育性恢复基因（"6//05.78&++#）。90:;（&+#’）<(=>通过
种间杂交，指出育性基因与白花基因紧密连锁。李光池

等（&+’#）用王兆红萝卜雄性不育株作母本与 #’)(()=
大白菜杂交、回交，获得胞质不育白菜，但同样产生黄

化叶片，而且配合力不高。日向·今野（&+#+）用
?@AB.76C@1 D456B@1 作母本，与 "E-6DA0175@1 杂交再连
续回交，育成了胞质不育系。F04/3等（&+’(）在对萝卜
不育胞质导入 "E-6DA0175@1 核后，对蜜腺数、形状、香
气等进行选择，用大白菜和矮脚白回交后，经过 =个世
代选择，选出具有两个比较接近正常蜜腺的系统。大川

（&+’,）从 "E-6DA0175@1 的 $G 个品种中发现了保持雄
性不育的胞质系统，其中 G个品种具有育性恢复基因。
柯桂兰等（&+’+）用 "E/6A41 不育株做母本，与大白菜
杂交，回交育成了不育系，这个不育系克服了叶片黄

化、蜜腺不发达等缺点。&++=年孙日飞等<(,>从国外引进

了一个新型萝卜胞质白菜雄性不育材料 HIJD1，经过
多代回交转育，不育株花器正常，有蜜腺，结籽正常。不

育系植株生长正常，无苗期黄化现象，并且转育容易，

从而使该不育系在杂交种子生产上的利用展现出广阔

的前景。

(E= 油菜雄性不育的利用
甘蓝型油菜波里马，(% 世纪 G% 年代初由苏联引

种到华中农业大学。傅廷栋等（&++%）<($>于 &+#(年在油
菜盛花期，首次发现了 &+ 个典型雄性不育株8并将其
于 &+#= 年介绍给全国各科研单位。&+#G 年湖南省农
业科学院作物研究所崔德祈等利用波里马不育材料首

先完成三系配套8 育成湘矮 ! 不育系及其相应的保持
系和恢复系。&+## 年，华中农业大学傅廷栋等也实现
了三系配套。&+’$年育成甘蓝型低芥酸品种华杂 (号
及湘杂 ’ 号，&+’’ 年育成甘蓝型双低杂交油菜 $(%%
（即华杂 = 号）。此后，K.B -LM流传到国外，由澳大利

亚介绍给加拿大、西德、法国、日本、瑞典等国，加、澳、

波也实现三系配套，已利用 K.B -LM 不育材料选育出
甘蓝型油菜杂交种 +个。国际上认为 K.B -LM是当今
世界上很有利用价值的胞质雄性不育系。该不育源不

仅在油菜雄性不育系的选育中被广泛利用，而且还被

广泛地应用到其他十字花科蔬菜作物雄性不育系的选

育中。柯桂兰等（&++(）<(G>以波里马不育甘蓝型油菜为
母本，以大白菜 =,&&)# 为父本，进行杂交，得到 N&，再

以该 N&为母本，以甘蓝为父本进行杂交，得到三交种

N&（66JJO66OJJ），然后选取三交种 N& 的优良单株为母

本，以白菜 =,&&)#为轮回父本，通过连续回交，定向选
择，育成了大白菜异源胞质雄性不育系 -LM=,&&)#。
该不育系克服了萝卜不育源苗期黄化、蜜腺退化等生

理缺陷，不育性稳定，不育株率大于 +$*，且无异源胞
质的不良影响。用该不育系已育成了大白菜雄性不育

一代杂种杂 &=和杂 &,等优良品种，并在西北、华北及
西南等地推广种植。该成果已获国家发明专利，并获陕

西省科技进步一等奖。近年来，还育成了 K.B)不结球白
菜不育系<(#>、K.B)青花菜不育系<(’>、K.B)菜心不育系<(+>和

K.B)红菜薹不育系。
李殿荣（&+’G）<=%>于 &+#$ 年从甘蓝型油菜品种间

杂交后代中发现不育株，后经选育，于 &+’= 年育成陕
(! 三系配套，恢复系为垦 -)& 和垦 -)(，并育成杂交
种秦油 (号。该杂交种比常规对照品种秦油 &号增产
(%E=*P=+E=*，平均增产 (#E,*。&+’G 年 &( 月通过国
家鉴定，认为该杂种性状优良，稳定性、恢复性及增产

效果在国内外是前所未有的，是一项具有国内外先进

水平的突破性成果。&+’G 年全国种植秦油 ( 号 & 万
;D(，&+’+ 年达 &% 万 ;D(，&++% 年推广面积已达 == 万
;D(。目前秦油 (号已在黄河流域大面积推广，并开始
在长江流域发展，这是我国在生产上大面积种植的第

一个油菜“三系”杂种。

傅寿仲（&+’G）于 &+#G 年采用两个日本甘蓝型油
菜品种（L4714 Q R14S4）杂交，连续进行 ’ 代回交选育。
L4714原产于欧洲，具有 M)RT的质核结构，R14S4系日
本地方品种，具有 H)% 结构，合成具有 M)% 结构的雄
性不育。其属小花瓣、短花丝，花药败育于孢原组织阶

段，不形成花粉囊，这进一步表明甘蓝型油菜细胞质雄

性不育花药败育有着共同的模式。初步育成的 LR-LM
属高温敏感型不育，经更换保持品种已基本克服这个

问题。遗传试验表明，其与 K.B -LM具有同源性，现已
实现三系配套，恢复系选自欧洲油菜和另一个株系

=%,)&。
对于显性核不育系，李树林等对一直被认为是隐

性核基因雄性不育的甘蓝型油菜雄性不育现象进行了

研究，并育成了“(=!”等显性核基因雄性不育系，在甘
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蓝型油菜上获得了 !""#不育群体，并配制了一代杂
种在生产上运用。

$%& 芥菜雄性不育的利用
’%()*+) 等（!,-.）从芥菜品种间杂交组合 /012

!,-345266 的 7!中，发现雄性不育，经 7!、7$和回交世

代鉴定，属细胞质遗传模式。目前保持系尚不够理想，

不育率为 8.#9:!#，恢复系来源于印度品种。;*)*<
于 !,:- 年发现了芥菜雄性不育，育成了恢复率达
,"#9,8#的恢复系，还通过轮回选择来提高恢复系的
花粉量。配制的优良杂交组合，比对照产量增加 ! 倍，
种子含油量增加 !"#，蛋白质含量增加 $8#。史华清
等于 !,:8年从芥菜型油菜中发现雄性不育，后定名为
欧新 ;。经过近 !"年的测交转育，已培育成配套的低
芥酸芥菜三系，强优势组合比对照品种昆明高棵增产

:"%-#9!!,%&#。
$%8 甘蓝雄性不育的利用
方智远等=$">于 !,:, 年春在甘蓝材料 :,26,, 的自

然群体中发现雄性不育株 :,26,,26。通过测交及微量
花粉自交，观察后代分离表现，结果表明该材料育性主

要为一对显性核基因控制，并有修饰基因起作用。目前

已选出 6!-?8，,,@8$$2. 等 $" 余份纯合显性不育系，
其不育株率和不育度均为 !""#。它们的雌蕊正常，蜜
腺发达，叶片不黄化，结实良好，而且具有良好的配合

力。目前已用该雄性不育系与优良自交系杂交，选育出

一批优良的杂交组合。其中中甘 !.号、中甘 !:号分别
于 !,,,年和 $"""年通过国家农作物品种审定委员会
审定。中甘 !-号 $""!年参加全国甘蓝区试，表现出极
早熟、优质、产值较高的特点，已通过国家农作物品种

审定会审定。这是国内外首次用显性核基因控制的雄

性不育系育成的甘蓝新品种。该成果 !,,:年通过部级
成果鉴定，$""!年获得国家发明专利。

6 结语

十字花科蔬菜利用雄性不育进行杂交制种可以扩

大杂种优势的利用范围，降低种子生产成本，保证种子

的纯度。优良的杂种一代不但可以提高蔬菜的产量，而

且能改善蔬菜的品质。对于十字花科蔬菜雄性不育性

的利用，笔者认为应加强以下几项研究工作。!要抓住
现代生物技术迅猛发展的契机，使雄性不育的研究深

入到分子水平。对雄性不育的基因进行定位、克隆及测

序等工作。从分子水平上探明雄性不育的机理，从而将

它更好地应用到十字花科蔬菜的育种中。"要加强不
同抗性的雄性不育系的转育工作。首先，随着人民生活

水平的提高，蔬菜的供应已经改变了过去那种一茬吃

半年的状态，消费者要求蔬菜能一年四季随种随收，均

衡上市。这就要求蔬菜品种能够抵抗不同的生态环境，

比如：有些蔬菜品种不耐高温，若要在夏季栽种就需要

选育抗热品种等等；其次，由于工业化进程的加快，我

国尤其是城市郊区的污染日益加重，而城市郊区一般

都是城市蔬菜的供应基地。为适应环境的变化，选育能

抵抗不同污染源的蔬菜品种就显得极为必要。最后，随

着我国加入 ABC，蔬菜的生产不但要满足国内消费者
的需求，还要面临着激烈的国际竞争，而蔬菜农药残留

量超标一直都是限制我国蔬菜出口贸易的重要障碍因

子，因此加快抗病虫害蔬菜品种的选育就显得非常迫

切。
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茄子落花和畸形果的防止

茄子在保护地栽培，由于受气温等环境条件的

限制，如不采取必要的技术措施，极易形成落花或

畸形果，造成减产减收。

!用激素处理花朵（即用“九二!”液蘸花或涂
抹花柄）时因时间把握的不准而形成落花或僵茄。

激素处理花朵最佳时间只有 T 天，即花朵开放的当
天和开放前 O 天，以开放当天处理为最佳，否则无
效，提前处理易形成僵茄（死疙瘩）。

"激素浓度过大易形成畸形果。浓度一般要求
为 TR !X [ \，但应灵活处理，即气温高时稍淡，气温
低时稍浓，若是拱圆式大棚，因温度调控有限，在外

界平均气温为 ;C]以下时，浓度可为 BRDCR !X [ \。
#长期弱光条件下，易形成较多的短花柱而导

致落花，用激素处理效果不佳。要求草苫早揭晚盖

延长光照时间，阴天也要揭苫吸收散射光，阴雨天

可缩短揭苫时间，但不能不揭。日光温室后墙挂反

光幕，拱式大棚地面铺地膜。晚上用日光灯补光。定

期喷施“强力光和灵”。

$高夜温易形成短花柱而落花，特别是育苗期
夜温高，花芽会提前分化，易形成短花柱而落花，应

把夜温降到 ;CD;?]。
%长势较弱的植株所开的花，花梗细，花瘦小，

花柱短，易落花，即使用激素处理，也会形成僵茄。

因此，定植时要淘汰弱小苗和僵苗，并摘掉门茄花，

人为延长其营养生长期，同时增施肥料，促根壮身。

&土壤干旱，空气干燥，土壤中肥料浓度过大，
盐分集聚土表，叶呈镶金边状，花发育受阻导致落

花或干枯。必须及时灌水解盐，使土壤保持湿润。施

肥量一次不宜过大，做到“少吃多餐”。

’营养生长过旺的徒长株所开的花易落花。门
茄瞪眼前应适时蹲苗，蹲苗期适当控水控肥，中耕

松土，使营养生长及时转到生殖生长。

(在高温条件下用激素处理花朵易形成畸形
果。所以，气温超过 TR]应停止处理花朵，对当天开
放的花朵务必在上午气温 TR]以下时处理完毕，对
未开放而变紫的花朵，上午处理不完的可下午 B 时
后继续处理。

)空气湿度长期在 =C^以上易发生灰霉病、绵
疫病而导致花朵授粉困难。应注意按时通风排湿，

避免大水漫灌增加湿度。防病最好采用粉尘法或雾

剂施药。激素药液内加入 ;^的速克灵或扑海因可
防患于未然。

陕西汉中市汉台区建国村 C组（?OTRRR） 付强
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