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工业专用型高芥酸油菜新品种选育
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摘 　要 　高芥酸油菜品种是在工业上具有广泛用途的专用型品种。本研究通过两个常规芥酸品种杂交 ,采用以单株和

单粒筛选相结合对芥酸含量正向选择为核心的技术 ,育成了芥酸含量达 60 %的甘蓝型高芥酸油菜新品种高芥 1 号。同

时阐明了在高芥酸含量背景下各种脂肪酸间的相关性 ,为相关育种提供了 —些理论依据。
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Breeding of High Erucic Acid Rapeseed ( B . napus) for Industrial Use
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Abstract 　High erucic acid rapeseed is used widely for special purpose in industry. Two cultivars with normal erucic acid

content was crossed , high erucic acid content plants and seeds were selected in its offsprings , and one high erucic acid

rapeseed ( HEAR) cultivar2HEAR No. 1 was bred , which erucic acid content reached to 60 %. The co2relationship bet2
ween fatty acids in the background of high erucic acid content was studied , providing a theory basis in high erucic acid

rapeseed breeding.
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　　芥酸 (erucic acid) 是 22 碳链并具有 1 个双键的

单烯不饱和脂肪酸 ,是十字花科植物的特征脂肪酸

之一。芥酸的碳链长 ,在人体内不易被分解与吸收 ,

营养价值低 ,食用菜油的脂肪酸必须去除芥酸。

WHO 规定作为食用菜油的芥酸含量必须低于 5 % ,

这种低芥酸菜油在西方受到消费者青睐。然而 ,芥

酸作为工业用途的脂肪酸前景十分广阔 ,芥酸及其

衍生物已在铸钢、润滑、塑料、油漆、油墨、化妆品和

食品等工业领域广泛应用。

提高油菜芥酸含量的遗传改良 ,一是采用常规

杂交方法获得芥酸含量明显上升的材料 ,通过正向

选择将芥酸稳定在较高的水平 ,如加拿大 Manitoba

大学育成的 Hero、Mercury、Neptune、Venus 和 Castor

等[1～4 ]品种 ,其芥酸含量达 5310 %～5411 % ,并在特

定区域种植 ,成为工业专用型品种。二是采用生物

技术将池花科 ( Limanthes dougiasii R1 Br) 植物的溶

磷酸乙酰转移酶 (LPAA)基因转移到油菜中 ,该酶能

将芥酸分子转移安装到甘油的 sn22 碳位上 ,达到大

幅度增加芥酸含量的目的[5 ,6 ] 。

上世纪 80 年代以来 ,我国油菜品质改良目标集

中于低芥酸和低硫苷 ,大批单、双低品种和杂交种的

育成与推广有力地推动了油菜优质化和产业化进

程[7 ] 。选育工业用途的品种是油菜产业发展的重要

组成部分 ,本研究采用常规杂交技术 ,利用半粒法筛

选与连续正向选择相结合的方法[8 ]
,使芥酸含量稳

定在 60 %左右 ,旨在为今后这一领域的深入研究提

供科学依据和有价值的遗传资源以及提供生产应用

的品种。

1 　材料与方法

111 　供试材料

　　以普通油菜品种中芥酸含量较高的为亲本。本

研究的母本为 NY007 ,父本为 HY500 ,并从亲本品种

群体中系选芥酸含量偏高的株系为实际杂交亲本。

Ξ基金项目 :江苏省高新技术项目 (BG2002303)和农业部 948 项目 (2003Q04)资助。
作者简介 :傅寿仲 (1939 - ) ,男 ,福建漳州人 ,研究员 ,博士生导师 ,长期从事油菜遗传育种研究。
Received(收稿日期) :2003205213 , Accepted(接受日期) :2003211220.

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



112 　试验方法

采用单株选择与单粒筛选相结合 ,对后代进行

芥酸含量的正向选择 ,逐代监测芥酸含量的变化 ,评

价其稳定性。菜油脂肪酸组分采用农业行业标准

NYΠT9121988 规定的气相色谱法及日本岛津 GC29A

气相色谱仪进行分析。

2 　结果与分析

211 　高芥酸新品种的选育经过

　　高芥 1 号选育过程见图 1。从图 1 看出 ,由于常

规芥酸品种芥酸含量基数较高 ,通过对品种群体不

同单株的测定可从中筛选芥酸偏高的株系 ,然后杂

交重组、互交聚合 ,促使后代群体芥酸含量的进一步

上升。经过逐代对芥酸含量施加正向选择压 ,芥酸

含量持续提高并构筑起一个新的高芥酸含量的平

台。本研究的母本 NY007 高芥酸选系芥酸含量为

51158 % ,父本 HY500 高芥酸选系芥酸含量为

52167 % ,杂种一代芥酸含量出现超亲优势 ,芥酸含

量为 53176 % ,杂种二代 30 株的芥酸含量变幅为

49107 %～59103 % ,通过对 F2 种子 ( F3 ) 高芥酸含量

株系种子进行半粒法筛选 ,高中选高 ,自交与互交相

结合 ,至 F5～F6 代芥酸含量基本稳定在 60 %左右 ,

高芥酸新品种“高芥 1 号”及一批有利用价值的遗传

原种即告育成。经连续多年检测 ,高芥 1 号群体芥

酸含量稳定在 60 %左右 (表 1) 。

NY007 　×　HY500

σ

F1

σ á

F2 　选择最高芥酸单株　Select plants with highest erucic acid

σ á

F3 　分离最高芥酸单粒　Separate seeds with highest erucic acid

σ á

F4 　最高芥酸单株互交 　Intercross between plants with highest

erucic acid

σ

F5～F6 　芥酸及其他经济性状选择　Select for erucic acid and

σ 　　　　　　　　　　　　　　other economic traits

高芥 1 号　HEAR No1 1

图 1 高芥 1 号选育过程

Fig. 1 Breeding for HEAR No. 1

表 1 高芥 1 号在不同年份的脂肪酸组成

Table 1 The fatty acid composition of HEAR No11 in different years

年份
Year

棕榈酸
Palmitic acid

油酸
Oleic acid

亚油酸
Linoleic acid

亚麻酸
Linolenic acid

花生烯酸
Eicosanoic acid

芥酸
Erucic acid

1998 2117 6182 13194 12189 4147 59171

1999 2160 6143 13182 12162 4100 60146

2000 2114 7102 13111 12171 5123 59184

2001 2125 6139 13110 13124 4144 60158

平均 Mean 2129 6167 13149 12187 4154 60115

212 　经济性状的选择

由于高芥 1 号的双亲均为高产品种 ,后代经济

性状选择重点是保持双亲的高粒重 ,兼顾提高单株

角果数 ,以达到较高的产量水平为目的 ,这一技术路

线贯穿于后代选择的全过程。高芥 1 号产量结构诸

因素发展平衡 ,在中上等肥力条件下 ,密度 150 000

株Πhm2 ,其群体结构为 :总茎枝数 125 万Πhm2 ,总角

果数为 3 750 万Πhm
2

,千粒重 3175 g ,每角粒数 1816

粒 ,一般产量可达 2625 kgΠhm
2 。含油量指标在高芥

酸性状选择的同时不会出现下降现象 ,因为碳链的

延长与油分的积累是一致的。选择结果符合这一规

律 ,高芥酸油菜品系含油率均达到 42 %以上 ,部分

品系含油率超过 45 %。高芥 1 号主要农艺、经济性

状见表 2 ,因此 ,该品种具有生产利用价值。

表 2 高芥 1 号及其亲本的主要农艺、经济性状

Table 2 The agronomic and economic traits of HEAR No11 and its parents

品种Π品系
VarietyΠLine

株高
Plant height

(cm)

单株角果数
Pods per plant

每角粒数
Seeds per pod

千粒重
1 0002seed weight

(g)

含油率
Oil content

( %)

NY007 16314 33410 2013 3193 44101

HY500 15717 35312 1512 3170 41178

HEAR No1 1 16012 36015 1815 3175 42160
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213 　半粒法筛选技术的应用

半粒法是油菜低芥酸育种的重要方法之一 ,该

方法以单粒种子为单位 ,切去部分子叶用于脂肪酸

测定 ,余下带胚子叶用于播种成苗 ,繁殖后代。将此

法用于高芥酸油菜品种的选育同样有效。在分离世

代采用半粒法技术选择高芥酸单粒 ,后代单株种子

芥酸含量仍然较高 ,呈极显著正相关 ( r = 016723) 。

本研究中芥酸含量 > 56 %的 7 个单株 450 单粒的芥酸

含量变幅为 50154 %～66168 %。其中芥酸含量 < 56 %

的单粒为 59 粒 ,占 1311 % ,芥酸含量在56101 %～

60100 %的单粒 339 粒 ,占 7513 % ,另外 ,还出现了芥

酸含量 > 60 %的单粒 52 粒 ,占 1116 %(表 3) 。

表 3 7 个高芥酸单株的单粒芥酸含量分布

Table 3 Distribution of erucic acid content of single

seeds in 7 HEAR plants

芥酸含量
Erucic acid content ( %)

粒　数
No1 of seeds

频　率
Frequency( %)

< 56100 59 1311
56101 —58100 154 3412
58101 —60100 185 4111
60101 —62100 47 1015

> 62100 5 111
合计　Total 450 100

半粒法还应用于高芥酸品种原原种群体的构

建 ,通过单粒筛选剔除芥酸含量偏低的单粒 ,尽量排

除生物学混杂和机械混杂对种子纯度的干扰 ,保证

群体的芥酸含量水平和纯合程度。例如对 3 个高芥

酸品系的 300 个单粒分析结果 ,芥酸含量变幅为

46114 %～65131 %。从中剔除芥酸含量低于 58 %的

单粒 27 个 ,保持和提升了该 3 个品系的芥酸含量

(表 4) ,并且采用隔离网室播种合格的单粒繁殖源

原种。

表 4 3 个高芥品系单粒种子芥酸含量的分布

Table 4 Distribution of erucic acid content of single

seed in 3 HEAR lines

芥酸含量 ( %)

Erucic acid
content

芥酸含量分布 Distribution of erucic acid content
(种子粒数 No1 of seeds)

9125837 9125715 9125612

< 58100 9 0 18

58101 —60100 19 16 54

60101 —62100 51 54 26

> 62100 21 30 2

214 　高芥酸品系主要脂肪酸间的相关关系

在油菜脂肪酸的生物合成中 ,由于对芥酸含量

施加了正向选择压 ,必然导致芥酸趋向合成方向。

本研究统计分析了 NY007ΠHY500 组合后代遗传背

景下不同芥酸含量品系主要脂肪酸含量变化的相关

性 (表 5) ,在芥酸含量 54106 %～65131 %的分析系统

中 ,各种脂肪酸间的相关关系表现为 :芥酸含量与油

酸、亚油酸和花生烯酸含量均呈极显著负相关 ,相关

系数 ( r) 分别为 - 019399、- 018897 和 - 019223 ,与

棕榈酸和亚麻酸含量相关不显著 ,由此可看出 ,增加

芥酸含量主要导致油酸和亚油酸含量的下降 ,而对

亚麻酸的含量没有明显的影响。另外 ,油酸与亚油

酸及花生烯酸含量间呈极显著正相关 ,亚油酸与花

生烯酸含量间也呈极显著正相关 ,而其他脂肪酸含

量间相关性不显著。

表 5 高芥酸品系主要脂肪酸含量间的相关系数

Table 5 Correlation coefficient between the main fatty acid contents in HEAR lines

脂肪酸
Fatty acid

棕榈酸
Palmitic acid

油　酸
Oleic acid

亚油酸
Linoleic acid

亚麻酸
Linolenic acid

芥　酸
Erucic acid

油　　酸　Oleic acid 011700

亚 油 酸　Linoleic acid 013994 　018797 3 3

亚 麻 酸　Linolenic acid - 011218 - 010908 　 - 012825 　

芥　　酸　Erucic acid - 011650 - 019399 3 3 - 018897 3 3 　010782

花生烯酸　Eicosenoic acid - 011173 　018005 3 3 　017277 3 3 - 012025 - 019223 3 3

3 　讨论

311 　获得高芥酸性状的途径

　　本研究通过两个常规含芥酸较高的油菜品种杂

交 ,育成高芥酸新品种高芥 1 号 ,其芥酸含量一般在

60 %左右 ,最高单株芥酸含量达 66 % ,达到了预期

目标。其高芥酸性状如何获得 ? 已有研究证实 ,白

菜型 ( B1 campestris L1)和甘蓝型 ( B1 napus L1) 油菜

的芥酸等位基因至少有 5 个 ,即 e、E
a 、E

b 、E
c 和 E

d
,

它们分别控制 0 %、10 %、15 %、30 %和 315 %的芥酸

含量[9 ,10 ]
,在芸薹属不同种中均发现高芥酸的突变

材料 ,1 个 E 基因的芥酸含量 > 16 %
[11 ] 。戚存扣等

对芥酸含量的数量遗传研究认为 ,甘蓝型油菜芥酸

含量的遗传由两对主基因以及多基因共同控制 ,其

114　5 期 傅寿仲等 :工业专用型高芥酸油菜新品种选育 　　　
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中主基因决定了芥酸含量变异的 51133 % ,多基因

决定了 47181 %
[12 ] 。Jourdren 等对芥酸含量的分子

遗传学研究也指出 ,甘蓝型油菜中 E1 和 E2 两个基

因位点分别决定了芥酸含量总变异的 5614 %和

2816 %[13 ] ,但仍有 15 %的效应尚未检测出 ,因而可

能存在多基因效应。由此可见 ,通过两个常规芥酸

油菜品种杂交 ,使主基因纯合、多基因聚合与累加 ,

完全有可能选育出芥酸含量超过 60 %的甘蓝型油

菜新品种。从本研究亲本的遗传背景看 ,由于双亲

均来源于甘、白种间杂交育成品种 ,具有较高的芥酸

含量的遗传差异 ,通过正向选择 ,促进了向更高芥酸

含量方向的聚合 ,育成了超亲芥酸含量的品种。关

于高芥酸含量新性状的遗传规律尚在深入研究之

中。

312 　高芥酸油菜新品种的育种策略

本研究的实践表明 ,采用常规芥酸含量油菜品

种间杂交 ,通过对芥酸含量的正向选择 ,使微效多基

因得到累加 ,可能在后代中筛选出高芥酸品系 ,从而

将芥酸含量提高近 10 个百分点。其关键在于亲本

选配及其选育技术。采用芥酸含量高于 50 %的品

种 ,特别是甘、白种间杂交育成的品种 ,本研究的双

亲均具有南方油白菜 ( B1 chinensis L1) 的基因型 ,有

较高芥酸含量的遗传基础。对我国油菜品种资源脂

肪酸分析结果表明 ,起源中国的白菜型油菜有两种

芥酸含量基因型 ,一种是芥酸含量为 30 %的北方小

油菜 ( B1 campestris L1) ,基因型为 E
b
E

b ;另一种是芥

酸含量超过 50 %的南方油白菜 ,基因型为 E
c
E

c [14 ] 。

从选育高芥酸油菜品种需要出发 ,充分利用我国南

方白菜型油菜丰富的地方资源是非常重要的。要利

用低芥酸油菜育种所建立的技术优势 ,将半粒法筛

选技术应用于高芥品种杂交分离世代的筛选和原原

种的生产也是正向选择的最有效手段之一。

313 　提高芥酸含量对油菜脂肪酸合成方向的影响

脂肪酸的生物合成途径决定了不同脂肪酸间存

在一定的相关性。在以食用为目的的低芥酸油菜育

种中 ,由于对芥酸含量施加负向选择压力 ,油菜脂肪

酸的生物合成大量积累 18 碳链脂肪酸中的油酸和

亚油酸。有报道指出 ,芥酸含量每降低 1 % ,则油酸

含量相应增加 1101 %
[15 ] 。在这个以降低芥酸为主

的油菜脂肪酸生物合成系统中 ,芥酸含量与油酸、亚

油酸和花生烯酸均呈极显著的负相关。相反地 ,本

研究是以提高芥酸含量为目的的工业专用型油菜育

种 ,油菜脂肪酸的生物合成朝向了延长碳链的方向 ,

最终大量积累 22 碳链的芥酸 ,在这个提高芥酸含量

的合成系统中 ,芥酸含量同样与油酸、亚油酸及花生

烯酸呈极显著的负相关。芥酸与亚麻酸是油菜脂肪

酸生物合成的两个终端产物 ,大量的育种实践表明

降低或增加芥酸含量对亚麻酸含量影响很小 ,因此

对减饱和方向终端产物的亚麻酸含量的改良 ,必须

采取转基因等育种途径 ,以增加油酸、亚油酸含量 ,

并降低亚麻酸含量[16 ]
,本研究也证明了这一点。
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