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摘!要!在甘蓝型油菜与诸葛菜以及芥菜型油菜与诸葛菜属间杂交后代中分别发现)个和#个不育材料$经杂交

和多代近交育成了相应的甘蓝型油菜不育系(通过对核不育系体细胞鉴定表明$所有新发现的不育系染色体数为

#E$均已恢复到甘蓝型油菜(这些不育系绝大部分花粉母细胞!;LM"在中期#*后期#和后期$#个时期染色体

行为表现正常$但不同时期的;LM均会出现一定比例的异常现象$主要表现为染色体落后或染色体桥等(这些不

育系属于单核败育型$不育株与可育株的花器形态差异明显$不育系还存在不同程度的死蕾等特点(通过对花器

生长过程的研究$发现不育株雌蕊生长随雄蕊败育进程逐渐加快$而可育株雌蕊生长则存在两个生长缓慢阶段(

此外$文章还讨论了这些不育系的应用前景(
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!!在甘蓝型油菜杂种优势利用中$细胞核不育系
与细胞质不育系相比具有不育性稳定*环境影响小$
恢复面宽*易获得强优势组合$Z) 代不存在不育胞
质效应等优点%)&(因此$利用核不育系配置杂种是
甘蓝型油菜杂种优势利用的重要途径之一(
利用属间或种间杂交是获得不育材料的重要途

径之一%)!#&(吴建国等!)&&""和李再云等!)&&"$

)&&E"研究甘蓝型油菜!)10@@+90-0/:@$’’77$!9
[#E"与诸葛菜!C169<4/<10.3:@?+4809*:@$CC$

!9[!$"以及芥菜型油菜!)10@@+90,:-9*0$’’))$

!9[#("与诸葛菜属间杂种后代的细胞遗传学和形
态学后$发现异源物种的基因组发生了大量的改变$
使得这些属间杂种后代具有多样性*不稳定和复杂
性等特点%$!"&(一些学者对甘蓝型油菜核不育材料
遗传学也进行了深入研究%)$E!)!&$将油菜核不育类
型分为多种核基因控制类型(我们在甘蓝型油菜与
诸葛菜属间杂种后代中发现了)株不育株$在芥菜
型油菜与诸葛菜属间杂种后代中也发现了#个不育
株$经过多代近交后$获得了几个植株性状趋于稳定
的不育系$这些通过远缘杂交获得的稳定不育系对
于增加核不育系的遗传背景具有重要意义(本研究
旨在对这些远缘杂交产生的不育材料的花粉母细胞

!;LM"减数分裂进行深入研究$鉴定所获得的不育
材料的稳定性*败育时期和败育方式)研究不育材料
植株性状*花器形态和不育特性)明确在不育材料的
花器生长过程中雌蕊和花药生长动态(

)!材料和方法

@A@!实验材料
在甘蓝型油菜与诸葛菜属间杂种Z’ 中发现)

株不育株$不育株与可育株连续杂交和回交#代$获
得V’E’稳定不育系(在芥菜型油菜与诸葛菜的属
间杂种Z# 中发现了#个不育类型$分别将其同甘蓝
型油菜杂交(自杂种Z! 起$选择具有甘蓝型油菜植
株性状的不育株与可育株连续杂交和回交$代$得
到了V’E"*V’&%和V’&)等#个稳定不育系(对照

V!%是在甘蓝型油菜&")’品系自交后代中发现的
不育材料(

@AB!实验方法

)I!I)!体细胞染色体数目的鉴定
开花期取幼小花蕾剥取幼小雌蕊$用%\%%!

A->+OEF羟基喹啉预处理$5$M8.9-3氏固定液固定

!$5(雌蕊用)A->+OWM>(%]解离约)%A79$用改
良苯酚品红染色压片观察%)#&(

)I!I!!减数分裂观察
开花期取整个花序的花蕾$M8.9-3氏固定液固

定!$5$然后转入"%̂ 酒精中$保存于$]冰箱内(
取!AA左右花蕾$挑出花药$用)A->+OWM>(%]
解离#!’A79$用改良苯酚品红染色压片法观察花
粉母细胞!;LM"减数分裂%’&(

)I!I#!花器生长与败育过程观察
用游标卡尺测量不同大小的花蕾*花药和雌蕊

长度$不育株花药压片统计显微镜下每视野花粉数
量$可育株花药压片观察花粉发育时期(

)I!I#!植株性状!花器形态及不育特性
统计!%株不育株与可育株分枝数$定期观察不

育株的育性$记录一次分枝死蕾数量$比较当日开放
的不育株和可育株花器形态(

!!结果与分析

BA@!细胞学

!I)I)!体细胞染色体数目
通过对上述不育材料近交后代的不育株和可育

株进行体细胞染色体数目鉴定$发现所有不育系的
体细胞染色体数目均为#E条!图)$8"$而且近交后
代植株间植株性状基本一致$说明这几个不育系已
基本稳定(

!I)I!!;LM减数分裂
经减数分裂观察发现$不育株;LM减数分裂细

线期*偶线期*粗线期和双线期染色体形态与不育系
分离的可育株及对照相同$终变期同源染色体变得
粗短$终变期和中期#适宜于统计同源染色体配对
数目(所有的不育系;LM终变期同源染色体配对
均为)&$!图)$2"$未发现多价体和单价体现象存
在$这说明染色体配对与甘蓝型油菜!!9[#E[)&
$"相一致(
由表)可知$远缘杂交后代产生的不育系中期

#正常;LM所占比例虽略低于对照材料$但仍占有
绝对优势!E)I"̂ !&(I)̂ "$可以完成正常的染色
体分离(但有不同比例的;LM存在)对或!对染
色体落后于其他染色体进入赤道板!图)$="$而散
落在赤道板外(V!%不育株与可育株*V’E"不育株
和V’&%不育株;LM中期#染色体落后比例低于

’̂ $而V’&%可育株染色体落后比例略高于不育

!"! 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!%%’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



株(V’E’与V’&)不育株;LM中期#染色体落后
比例较高$分别达到了)#I’和)EI#̂ (从表)中
还可以看出$这些不育材料;LM中期#)对染色体
落后比例高于!对染色体落后比例(

表@!中期!染色体落后

;$%&*@!:(2,),",)*&$<<’+<’+)*#$5($"*!

材料

O790

正常

Q-.A8>
!̂ "

)对染色体落后
X90,87.
-B>8::79:

=5.-A-D-A0D!̂ "

!对染色体落后
CH-,87.D
-B>8::79:

=5.-A-D-A0D!̂ "

;LM总数
C-/8>-B
;LM

V’E’* E(I’ ))I! !I# !(%
V’E"* &$IE #I" )I’ )#(
V’&%* &(I) #I’ %I$ !#)
V’&)* E)I" )’I( !I" )E(
V’&%Z &)IE ’IE !I$ !%E
V!%* &EI$ )I! %I$ !’)
V!%Z &EI# )I" % !E(

!!注#*#不育株)Z#可育株(

Q-/0#*#*/0.7>0,>89/)Z#Q-.A8>,>89/I

除对照V!%不育系;LM后期#未出现染色体
落后外$其他不育系;LM中均发现有较低比例的)
对或!对染色体滞留在赤道板上!表!"$而不能与
其他同源染色体同时分离拉向两极!图)$1"(从表

!可以发现$)对染色体落后的;LM比例高于!对
染色体落后比例$以)对染色体落后为主(V’&%和

V’&)不育株;LM后期#染色体落后比例较高$分
别达到了)(I(̂ 和)$I(̂ $V’&%可育株;LM后期

#染色体落后比例!#I(̂ "低于不育株(V!%不育
株;LM后期#发现$I&̂ 染色体桥$其他不育材料

;LM后期#也发现不同比例染色体桥!图)$0"$其
中V’&%可育株染色体桥比例高于不育株(

表B!后期!染色体落后与染色体桥

;$%&*B!:(2,),",)*&$<<’+<$+9/(2,),",)*%2’9<*

’+$+$5($"*!

材料

O790

正常

Q-A8>
!̂ "

)对染色
体落后

X90,87.
-B>8::79:
=5.-A-F
D-A0D!̂ "

!对染色
体落后

CH-,87.D
-B>8::79:
=5.-A-F
D-A0D!̂ "

染色

体桥

Y.71:0
!̂ "

;LM
总数

C-/8>
-B;LM

V’E’* &$I& !I% %I( !I’ #’’
V’E"* E"I! $I’ !I) (I! !&)
V’&%* E!I& )#I) #I’ %I’ #"$
V’&)* E$I) &I( ’I% )I# !#&
V’&%Z &!IE !I’ )I) #I( #()
V!%* &’I) % % $I& )(!
V!%Z )%%\% % % % !’!

!!统计后期#两极染色体数可以发现!表#"$对
照材料V!%Z和V!%*后期#同源染色体均为)&_
)&分离$其他不育系出现)&_)&和!%_)E两种分
离类型!图)$B$:"$但;LM后期#同源染色体分离
大部分以)&_)&正常分离!&#I)̂ !&EIÊ "(具
有!%_)E分离的;LM大约是后期#染色体落后

;LM比例的一半$说明落后同源染色体分离并进入
两极与进入同一极的概率相等(由此可见$不育系

;LM后期#同源染色体分离大部分是正常的(

表C!后期! 染色体分离情况

;$%&*C!:(2,),",)*"9*5$2#*9’+$+$5($"*!

材料

O790

)&_)&分离
)&_)&10,8./01

;LM数目
Q-I-B;LM

比例

;.-,-./7-9
!̂ "

!%_)E分离
!%_)E10,8./01

;LM数目
Q-I-B;LM

比例

;.-,-./7-9
!̂ "

;LM
总数

C-/8>
-B
;LM

V’E’* )(! &EIE ! )I! )($
V’E"* &( &"I% # #I% &&
V’&%* E) &#I) ( (I& E"
V’&)* ))! &EI! ! )IE ))$
V’&%Z )$( &(I" ’ #I# )’)
V!%* ") )%%\% % % ")
V!%Z E& )%%\% % % E&

!!这些不育系;LM中期$出现不同比例的)个
或两极各)个染色体落后$除V’&%不育株;LM染
色体落后比例较高$达到了)’I(̂ $其他不育系与
对照V!%中期$染色体落后比例均低于(̂ (同时
还发现$这些不育系;LM中期$染色体落后比例均
低于中期#染色体落后比例(
减数分裂后期$的观察表明!表$"$不育系正

常的;LM仍占有绝对优势!&%I’̂ !&EIÊ "$但仍
存在少量的异常;LM(其中V’&)不育株;LM后
期$)个和!个染色体落后比例达到了&I’̂ $而

V’E"未发现染色体落后$其他不育系染色体落后比
例均较低(此外$在V’E"和V’&%不育株中还分别
发现)I!̂ 和)I)̂ 后期$染色体桥$V’E’不育株
出现了)IÊ 染色体片段$可能是后期$染色体桥
拉断后的片段(

V’&)不育株四分体时期)或!个染色体落后
未进入细胞核的四分体比例为%I&̂ $这一比例远
低于后期$染色体落后比例的&I’̂ (V’E’*V’&%
和V!%后期$有少量染色体落后$但没有发现四分
体外染色体(由此可见$后期$落后染色体大部分
仍可以进入四分体之后的小孢子细胞(

#"!!#期!!!!!!!!!蔺兴武等#远缘杂交油菜核不育系的创建及其细胞学和形态学研究



表D!后期"染色体落后与染色体桥

;$%&*D!:(2,),",)*&$<<’+<$+9/(2,),",)*%2’9<*

’+$+$5($"*"

材料

O790

正常

Q-.A8>
!̂ "

)!!个染色
体落后

)!!>8::79:
=5.-A-D-A0
!̂ "

染色体片段

M5.-A-D-A0
B.8:A09/!̂ "

染色

体桥

Y.71:0
!̂ "

;LM
总数

C-/8>-B
;LM

V’E’* &$I" #I’ )IE % ))$
V’E"* &EIE % % )I! )(’
V’&%* &(I% !I& % )I) )"(
V’&)* &%I’ &I’ % % ))(
V’&%Z &"I( !I$ % % !E"
V!%* &&I$ %I( % % )"E
V!%Z &&I! %IE % % )!$

!I)I#!单核败育过程
所有不育系不育株四分体解体后$释放出单核

花粉$细胞核充满异染色质$细胞核体积较大$花粉
壁不加厚$细胞质染色较浅(随着花蕾的生长$单核
花粉开始大量解体(当花蕾长到$AA左右时$发
现少量的单边期花粉$但花粉壁不加厚(在V’&%
和V’&)不育株中可以看到一个染色体游离在核外
的异常现象!图)$5"$这一个染色体可能是后期$
落后染色体(当花蕾长至’AA左右时$花药内单
核花粉已经全部解体(因此$所有不育系属于单核
败育类型(
可育株四分体解体后释放单核花粉$花粉壁开

始加厚$可见#条萌发沟!图)$7"(当花粉壁逐渐加
厚和内含物逐渐充实时$轻轻压片将花粉壁破裂$可
观察到二核期和三核期花粉(

图@!不育材料细胞学观察

8#V’&%*体细胞染色体!#E条")2#V’&%*终变期!)&$")=#V’E"*中期P染色体落后!箭头")1#V’&)*后期#染色体落后!箭头")

0#V’E"*后期#染色体桥!箭头")B#V’&)*后期#)&_)&分离):#V’&)*后期#!%_)E分离)5#V’&%*核外染色体!箭头")7#V’&%Z花粉(

E’<A@!:7#,&,<7,-"#*2’&*&’+*"
8#*-A8/7==0>>=5.-A-D-A0D!#E"79V’&%*)2#@78‘790D7D79V’&%*!)&$")=#O8::79:=5.-A-D-A0!8..-H"79A0/8,58D0#79V’E"*)

1#O8::79:=5.-A-D-A0!8..-H"79V’&)*79898,58D0#)0#M5.-A-D-A02.71:0!8..-H"79V’E"*79898,58D0#)B#)&_)&10,8./0179

V’&)*79898,58D0#):#!%_)E10,8./0179V’&)*79898,58D0#)5#M5.-A-D-A0-+/D7109+=>0+D!8..-H"79V’&%*)7#;->>09H8>>79V’&%ZI
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BAB!花器生长动态与花器形态

!I!I)!花器生长动态

V’&%不育株花蕾长度$AA时$花药长度达到最
大值#AA(当花蕾(AA时$花药已开始收缩(开花
后花药萎缩瘦瘪$颜色变成灰褐色(四分体解体后$
花药内单核花粉开始大量败育解体(花蕾#!$AA
和$!’AA$雌蕊分别生长了%IEAA和)\)AA(花
蕾’!(AA$花药内无花粉$花药开始收缩$雌蕊生长
了)I#’AA(由此可见$不育株雌蕊的生长速度随败
育的进程逐渐加快(V’E’*V’E"和V’&)不育系的

花药和雌蕊生长发育情况同V’&%相似(

V’&%可育株花蕾’AA时$花药达到最大长度

#I"’AA(花蕾#!$AA$花粉壁开始加厚$内含物
增加$雌蕊生长了%I$’AA)花蕾$!’AA为单核
期后期$雌蕊生长了%I"AA)花蕾’!(AA$单核花
粉开始核分裂$雌蕊生长量%I"AA)花蕾(!"AA
为单核花粉分裂的高峰期$雌蕊只生长了%I$AA)
花蕾"!EAA$第一次分裂完成$进入双核期$雌蕊
生长了%IEAA(由此可见$可育株在单核花粉充实
期和单核分裂期雌蕊生长速度缓慢(

图B!.FGH植株及花器形态

8#不育株)2#可育株)=#左为可育株花瓣$右为不育株花瓣)1#左为不育株花药$右为可育株花药(

E’<AB!0,25(,&,<7,-5&$+#$+9-&,?*2’+.FGH&’+*
8#*/0.7>0,>89/)2#Q-.A8>,>89/)=#O0B/#B>-H0.-B9-.A8>,>89/$.7:5/#B>-H0.-BD/0.7>0,>89/)1#O0B/#89/50.D-BD/0.7>0,>89/$

.7:5/#89/50.D-B9-.A8>,>89/I

!I!I!!花器形态
这些不育系不育株花瓣均小于可育株*花瓣平

整相互重叠呈覆瓦状!图!"(不育株花药瘦瘪萎
缩$颜色为灰褐色$花丝较短$柱头明显高出花药(
可育株花药饱满$颜色为黄色$花丝较长$柱头与花
药高度相同(因此$可从花器形态上区分可育株和
不育株(

BAC!植株性状与不育特性

!I#I)!植株性状
从植株性状和花器形态来看$这些材料表现甘

蓝型油菜特征 !图!"(V!%和V’E’不育株与可育
株的一次和二次分枝数相同 !表’"$而 V’E"*

V’&%和V’&)不育株的一次分枝数与可育株相同$

表F!不育材料分枝与死蕾

;$%&*F!42$+/(*"$+9%699*$#("’+"#*2’&*&’+*"

材料

O790

一次

分枝数

)D/2.89=5

二次

分枝数

!912.89=5

三次

分枝数

#.12.89=5

早期

死蕾数

?08.>3
2+1108/5

后期

死蕾

O8/0.
2+1108/5

V’E’* (I" !I’ % #I$ %

V’E’Z (I( !I’ % % %

V’E"* )%IE #I’ )I! $I( %

V’E"Z )%I" !I$ % % %

V’&%* )%IE #IE )I) )!I! "I$

V’&%Z )%IE !I( % % %

V’&)* EI& )I" % )EI( %

V’&)Z EI& %I& % % %

V!%* EI( !I( % &I’ %
V!%Z EI( !I( % % %
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但不育株二次分枝数比可育株多(所有的不育系不
育株早期都有不同程度的死蕾或脱蕾$其中V’E’
和V’E"不育株死蕾程度较轻$V’&)不育株死蕾较
重$而V’&%不育株后期受低温影响也出现死蕾现
象(

!I#I!!不育特性
在开花期定期调查不育株的育性$发现这些不

育系的所有花朵均表现完全不育$不产生可育花朵
或可育花药(因此这些不育系的不育性受环境影响
小$属于不育性稳定的完全不育类型(

#!讨!论

很多研究者对一些甘蓝型油菜雄性不育材料进

行了细致的细胞学研究%)$)$!)(&(余凤群!)&&%"根据
花药败育的时期和方式$将甘蓝型油菜雄性不育系
分为无花粉囊型*花粉母细胞败育型和单核败育型

#类%)$&(通过细胞学观察$V!%*V’E’*V’E"*V’&%
和V’&)不育材料均属于单核败育型(
甘蓝型油菜与诸葛菜及芥菜型油菜与诸葛菜属

间杂交后代早期世代群体体细胞染色体有多种类

型$单株体细胞为混倍体$存在减数分裂期中期#和
后期#染色体落后$后期#染色体多种分离类型$有
微核产生等异常现象%$!"&$说明这些远缘的杂种后
代早期世代材料不稳定(经过不育株与可育株多代
杂交和回交$不育材料植株性状表现为甘蓝型油菜
特征$体细胞数目稳定!#E条"$减数分裂无微核产
生(不育材料;LM减数分裂仍存在中期#*后期

#*中期$和后期$染色体落后$以及后期#和后期

$染色体桥等现象(但不育材料后期#和后期$染
色体正常分离比例很高$可见这些不育材料已经基
本稳定$其不育性不是由减数分裂异常造成的$而是
由不育基因控制的(
本研究还发现$染色体落后与染色体桥不成比

例$所以染色体桥形成可能与染色体落后不相关(
不育材料;LM减数分裂的第一次分裂异常率明显
高于第二次分裂$这可能是由于减数分裂第一次分
裂过程较复杂和影响因素较多(V’E’*V’E"*V’&%
和V’&)的;LM中期#和后期#以落后)对染色
体为主$说明该对染色体与其他染色体不完全同步$
仍表现远缘杂种后代少量染色体不同步的特点(但
这些材料已趋于稳定$;LM减数分裂染色体异常比
例已经较低(这对染色体可能是异源染色体替换或

者与异源染色体交换重组产生的(
一些研究者对于不育材料花器形态学进行了系

统的研究%)$)"&(本研究表明不育株雌蕊生长随着败
育进程$生长速度逐渐加快$当花药开始萎缩时$雌
蕊生长速度达到最高$而不育材料分离的可育株在
单核花粉充实期和单核分裂期雌蕊生长速度明显低

于其他时期(因此$雌蕊的生长与花药生长和花粉
发育相关(
不育基因可能对不育材料的花器形态和死蕾有

影响%)$)"&$本研究还发现不育基因可能对 V’E"*

V’&%和V’&)不育材料二次分枝数有影响(从不
育材料的来源*植株性状和细胞学来看$这些不育材
料属于不同的类型(V’E’来源于诸葛菜与甘蓝型
油菜远缘杂交后代$植株为上分枝型$一次分枝数
少$不育株死蕾少(V’E"*V’&%与V’&)来自芥菜
型油菜和诸葛菜远缘杂交后代中的不育株与甘蓝型

油菜杂交后代(V’E"不育株分枝数多$低温死蕾
少)V’&%不育株早期低温和后期低温中等死蕾$对
早期和后期低温较敏感)V’&)分枝少$不育株早期
死蕾严重$对早期低温敏感(
亲本的遗传背景差异与杂种优势具有很高相关

性%)E$)&&$目前自然突变*人工理化诱变和品种间杂
交是获得油菜核不育材料的主要途径%)&$因此增加
甘蓝型油菜不育系的遗传背景对于杂种优势的利用

具有重要意义(本实验发现的这几个不育材料是由
远缘杂交与种间杂交获得$不育株的遗传背景与甘
蓝型油菜亲本相比发生了很大的变化$增加了甘蓝
型油菜不育材料的遗传背景(而且V’E’具有死蕾
少的特点$V’E"具有分枝多和死蕾少的特点$因此
这两个不育材料可能在杂种生产中具有较高的利用

价值$有希望组配出杂种优势较强的组合(
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