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甘蓝型油菜核不育材料 Shaan -GM S
恢复基因的筛选及其遗传分析
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　　[摘　要 ]　从国内外 77 份甘蓝型油菜材料中筛选出 1 份 Shaan2GM S 的恢复材料“962803”, 对其的遗传研究

结果表明, Shaan2GM S 育性恢复遗传机制符合 2 对核基因互作控制假说 , 假设不育基因为M s, 其对应的隐性可育

等位基因为m s, R f 为M s 的显性抑制基因, rf 为R f 的隐性等位基因, 基因型M s2rfrf 表现为雄性不育, 其他 7 种基

因型都表现为雄性可育, 则 Shaan2GM S 的基因型为M sm srfrf,“962803”的基因型为 m sm sR fR f, 隐性测交系

“84004”的基因型为m sm srfrf。“962803”和其他 8 份材料的测交结果表明, Shaan2GM S 同 6CA 恢保关系相同。
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　　显性核不育现象已在几种植物中有过报道[1, 2 ] ,

当用种内其他品种给这种核不育材料授粉时, 下一

代通常分离出一半不育株。进一步研究发现, 不育株

同种内少数品种杂交所产生的 F 1 全部可育, 这种现

象在油菜[3 ]、大白菜[4 ]、白菜型油菜[5 ]、水稻[6 ]和谷

子[7, 8 ]等几种重要作物中已有报道。目前, 国内外已

有 5 例甘蓝型油菜显性核不育的报道[3, 9～ 12 ] , 其中

李树林等[3 ]的 6CA 系列材料遗传机制已研究清楚

并应用于生产[3, 9 ]。Shaan2GM S 是胡胜武等 1994 年

在 1 个甘蓝型油菜材料中发现的天然雄性不育材

料, 其不育性彻底且稳定; 初步研究结果表明[12～ 14 ],

该不育性状受 1 对核基因控制, 不育对可育为显性。

本试验通过对国内外 77 份甘蓝型油菜材料的测配,

从中筛选到 1 份恢复材料。并用刘定富[2 ]的遗传设

计, 研究了 Shaan2GM S 恢复性的遗传机制, 同时确

定了不育株和恢复材料的基因型, 以期为 Shaan2

GM S 在油菜遗传育种中的利用奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　① 不育材料 Shaan2GM S 为作者发现的天然雄

性不育材料, 测交父本为 77 个品种 (系)的 220 个高

代自交系, 其中中国 27 份 (陕西 12 份, 河南 5 份, 湖

北 3 份, 四川 2 份, 云南 2 份, 江苏 1 份, 安徽 1 份,

浙江 1 份) , 捷克 40 份, 德国 3 份, 加拿大 2 份, 英国

2 份, 瑞典 1 份, 法国 1 份, 日本 1 份。

② Shaan2GM S 恢复机制研究所用材料为

Shaan2GM S (P 1) , 962803 (P 2) , 84004 (P 3) (P 2、P 3 为

高代自交纯合系)。

③ Shaan2GM S 同全不育系 6CA (上海农业科

学院李树林先生惠赠, 基因型为M sm srfrf) 的恢保

关系测定, 所用材料为 680, 161, 84004, 220, O ro ,

962803, Sv2Fup ik s, D 89 和秦油 3 号, 均为高代自交

系。

1. 2　方　法

① 测交。用不同品种 (系)的自交系与不育材料

杂交。

② 以 P 1, P 2, P 3 为亲本, 按刘定富[2 ]的 3 种遗传

试验对 Shaan2GM S 的育性恢复机制进行研究。试

验A : (P 1×P 2) F 2; 试验B: F 2 不育株 (即 F 2 (P 1×P 2)

代分离出来的不育株)×P 3; 试验C: (P 3×P 2) F 2 代。

3 种遗传试验结果将根据表 1 进行分析。
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表 1　区分显性核不育恢复机制的遗传试验和遗传后果 [2 ]

T able 2　M atings and their genetic consequence in experim ent of dist ingu ish ing m echan ism s of

resto rat ion fo r dom inan t gen ic m ale sterility

不育株ö恢复系
Sterile p lan tö
resto ring line

试验A T est A 试验B T est B 试验C T est C

全可育家系
A ll2fert ile

fam ilies

分离家系
Segregation

fam ilies

全可育家系
A ll2fert ile

fam ilies

1∶1 分离家系
Fam ilies of

1∶1 segregation

全可育家系
A ll2fert ile

fam ilies

13∶1 分离家系
Fam ilies of

13∶1 segregation

①M sM söM fM f 0 1 1 0 1 0

②M sm söM fM f 1ö2 1ö2 1 0 1 0

③M sm srfrföm sm sRfRf 1ö2 1ö2 1ö3 2ö3 1 0

④M sm srfrföM sm sRfRf 1ö4 3ö4 1ö2 1ö2 1ö2 1ö2

⑤M sm srfrföM sM sRfRf 0 1 1ö2 1ö2 0 1

⑥M sM srfrföm sm sRfRf 0 1 1ö3 2ö3 1 0

⑦M sM srfrföM sm sRfRf 0 1 1ö2 1ö2 1ö2 1ö2

⑧M sM srfrföM sM sRfRf 0 1 1 0 0 1

　　上述试验获得的后代, 凡有育性分离, 均进行

ς2 测验, 考察其适合性。本试验于 1999～ 2003 年在

陕西杨凌西北农林科技大学试验农场进行。

2　结果与分析

2. 1　测交 1 代的育性表现

　 　用 77 个品种 (系) 的 220 个高代自交系与

Shaan2GM S 进行测交, 只有 1 份材料 962803 (瑞典)

的测交 F 1 代, 11 个株系共计 248 株, 育性全部恢

复, 其他 76 个品种 (系) 的测交后代育性都发生分

离, 且各测交组合不育株与可育株的分离比例符合

1∶1[12 ]。

2. 2　群体A 的育性表现

用 Shaan2GM S (P 1) 与恢复材料 962803 (P 2) 进

行杂交, F 1 代随机选株自交, F 2 代播种 69 个家系。

对其花期育性的调查结果显示, 有 34 个家系全部可

育, 35 个家系育性发生分离, 育性不分离家系与育

性分离家系之比符合 1∶1 (ς2
c = 0. 015, ς2

0. 05 (1) =

3. 84)。该结果符合表 1[2 ]中的②或③两种情况, 推

测 P 1 的基因型为M sm s 或M sm srfrf, 即为杂合型,

P 2 的基因型为M fM f 或m sm sR fR f。

2. 3　群体B 的育性表现

用 Shaan2GM S (P 1) ×962803 (P 2) 的 F 2 中分离

出来的不育株与 84004 (P 3)进行测交, 结果 (表 2) 表

明, 在得到的 70 个测交株系中, 有 30 个株系全不

育, 有 40 个株系育性发生分离 (除 5 个株系中可育

株与不育株的分离比例不符合 1∶1 外, 其他 35 个

株系中可育株与不育株的分离比例均符合 1∶1) ,

二者之比符合 (1ö3)∶ (2ö3) (ς2
c = 2. 44)。群体A 的

结果符合表 1 中②或③两种情况, 该试验结果排除

了②的可能性, 说明 P 1 的基因型为M sm srfrf, 即为

杂合型, P 2 的基因型为m sm sR fR f。
表 2　F 2 (P 1×P2)不育株与 P 3 测交的 F 1 育性表现

T able 2　Fert ility exp ression of test2F 1 lines p roduced from F 2 (P 1×P2) 2derived sterile p lan ts and P3

组合代号
N o. of
cro sses

可育株
Fertile
p lan ts

不育株
Sterile
p lan ts

ς2
c

(1∶1)
ς2

0. 05 (1) =
3. 84

组合代号
N o. of
cro sses

可育株
Fertile
p lan ts

不育株
Sterile
p lan ts

ς2
c

(1∶1)
ς2

0. 05 (1) =
3. 84

012424 0 20 032148 11 11 0. 05

012425 11 12 0. 04 032166 0 15

012426 1 4 1. 80 032168 9 4 1. 23

012427 0 7 032179 0 10

022142 0 24 032180 0 20

022143 0 16 032181 2 23 17. 643

022144 0 24 032182 0 28

022146 3 8 2. 27 032191 9 32 11. 803

022147 0 23 032192 15 14 0

022148 2 4 0. 67 032193 0 29

022149 18 24 0. 86 032194 18 17 0

022150 0 26 032236 3 7 0. 9

022151 0 6 032237 0 5

022152 0 13 032238 0 23
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　　续表 2 Contiuned tab le 2

03286 16 22 0. 66 032251 6 5 0

03288 0 24 032253 1 1 0. 5

03290 19 19 0. 03 032295 0 5

03292 0 22 032296 0 7

03294 0 23 032297 2 4 0. 17

03295 0 24 032298 0 11

032110 19 13 0. 78 032299 1 16 11. 533

032111 16 13 0. 14 032300 0 12

032112 14 15 0 032313 1 2 0

032113 14 13 0 032314 0 4

032114 11 14 0. 16 032315 1 4 0. 8

032115 19 12 1. 16 032317 0 12

032116 9 19 2. 89 032326 1 3 0. 25

032131 13 17 0. 3 032327 5 4 0

032132 15 10 0. 64 032328 4 4 0. 13

032133 15 10 0. 64 032330 0 26

032134 15 13 0. 04 032341 14 16 0. 03

032135 17 9 1. 88 032385 2 1 0

032136 13 11 0. 04 032396 3 13 5. 063

032146 0 36 032397 2 12 5. 793

032147 0 14 032398 0 25

　　注:“3 ”示 5% 水平的差异显著性。

N o te: F igures w ith“3 ”are sign ifican t at 5% level.

2. 4　群体C 的育性表现

用隐性可育株系 84004 (P 3 ) 与恢复系 962803

(P 2)进行杂交, 从 F 1 代中随机选株自交, 得到 10 个

F 2 家系, F 2 代每家系种植 52 株, 结果 10 个家系全

部可育, 未出现育性分离家系。该结果再次证明 P 2

的基因型为m sm sR fR f。

根据上述试验结果综合分析, Shaan2GM S (P 1)

的基因型为 M sm srfrf, 恢复系 (P 2 ) 的基因型为

m sm sR fR f, 测交系 84004 的基因型为m sm srfrf, 说

明 Shaan2GM S 育性恢复遗传机制符合 2 对核基因

互作控制假说。

2. 5　Shaan2GM S 与 6CA 的恢保关系测定

1999～ 2001 年, 用 9 个稳定品种的高代自交系

作为测验种, 对 Shaan2GM S 与 6CA 的恢保关系进

行测定。结果 (表 3)表明, Shaan2GM S 与 6CA 的恢

保关系相同, 962803 是 Shaan2GM S 的恢复系, 也可

以恢复 6CA , 其他 8 个品种 (系) 同 Shaan2GM S,

6CA 的测交 F 1 育性都发生 1∶1 分离。
表 3　不同测验种与 Shaan2GM S 和 6CA 测交的 F 1 代育性表现

T able 3　Fert ility exp ression of the F 1 from testcro sses of Shaan2GM S and 6CA w ith testers

测交品种
T esters

Shaan2GM S 6CA

可育
Fertile

不育
Sterile

ς2
c

(1∶1)
可育

Fertile
不育

Sterile
ς2

c

(1∶1)

680 28 25 0. 075 27 29 0. 018

161 12 17 0. 552 15 19 0. 265

84004 16 9 1. 44 4 7 0. 364

220 16 17 0 22 31 1. 208

O ro 21 21 0. 024 17 11 0. 893

962803 1920 0 105 0

Sv2Fup ik s 14 11 0. 16 16 12 0. 321

D 89 12 19 1. 161 26 30 0. 161

秦油 3 号 Q inyou 3 32 23 1. 164 30 21 1. 255

3　讨　论

Shaan2GM S 是作者 1994 年发现的甘蓝型油菜

核不育材料, 对其测交、兄妹交、自交、回交等的研究

表明[12～ 14 ], 其育性受 1 对核基因控制, 不育对可育

为显性。本试验从国内外 77 个甘蓝型油菜品种

(系) 中筛选到 Shaan2GM S 的 1 份恢复材料“962

803”, 这种现象已不能再用 1 对显性核不育基因解
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释, 上述初步结论尚需进一步完善。目前, 关于显性

核不育恢复性的遗传机制有两种假说, 一为复等位

基因假说, 另一为两对基因互作假说[2 ]。刘定富[2 ]提

出了区别这两种机制的遗传设计, 并在油菜[15 ]和水

稻[16 ]上得到验证。本研究从两种假说均可能的角度

出发, 按照可以区分两种假说的 3 种遗传设计[2 ] , 对

Shaan2GM S 恢复性遗传机制的研究结果表明,

Shaan2GM S 的育性受 2 对核基因互作控制, 假设不

育基因为M s, 其对应的隐性可育等位基因为m s.

R f 为M s 的显性抑制基因, rf 为 R f 的隐性等位基

因, 基因型M s rfrf 表现为雄性不育, 其他 7 种基

因型都表现为雄性可育, 则 Shaan2GM S 的基因型

为M sm srfrf, 恢复材料“962803”的基因型为m sm 2

sR fR f, 测交系 84004 的基因型为m sm srfrf。

目前, 世界上已有 5 例甘蓝型油菜显性核不育

的报道[3, 9～ 12 ] , 其中李树林等的 6CA 系列材料遗传

机制已研究清楚[3, 15 ]并开始进行实际应用[3 ]。黔油

2AB 与 6CA 系列材料的恢保关系不同[17 ]。Shaan2

GM S 与 6CA 的恢保关系相同, 但在同工酶和DNA

分子水平上存在一定差异[18, 19 ]。Shaan2GM S 的发

现, 拓宽了油菜遗传育种可利用的不育源, 其在油菜

亲本改良及杂种优势利用等方面具有广阔的应用前

景。
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A nalysis of the p resen t situa t ion of rape p roduct ion in Shaanx i

J ING Jun - sheng1,DONG Zhen - sheng1, FAN Ya-q in2

(1 Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Y ang ling V oca tiona l and T echn ica l Colleg e, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: L ook ing back the h isto ry of rape p roduct ion in Shaanx i P rovince, the ex ist ing p rob lem s are

as fo llow s: h igh p roduct ion co st, w eak compet it ion; low un it yield and poo r m anagem en t; unbalance of the

p roduct ion in differen t areas and years; loo se indu stria liza t ion chain s and low er indu stria liza t ion level; low

p rocessing level and poo r u t iliza t ion of by2p roducts. M eanw h ile, advan tages of rape p roduct ion in Shaanx i

are analyzed such as the good b reeding fo rce, the comp let ive system fo r check ing the quality of seeds, the

perfect ex ten sion system , the m atu red cu lt iva t ion sk ills etc. T he p ro spects of the rape p roduct ion in the fu2
tu re are a lso fo recasted, and finally, the coun term easu res fo r the rape p roduct ion in Shaanx i P rovince are

p ropo sed.

Key words: rape p roduct ion; cashcrop s; Shaanx i P rovince
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Iden t if ica t ion and genet ic ana lysis of the fert ility resto ring

gene fo r dom inan t m ale sterility accession“Shaan2GM S”
in B rassica nap us L.

HU Sheng-wu1,Y U Cheng-yu1, ZHAO Hui-x ian 2,L U M ing1, Zhang Chun -hong1,Y U Yan - jun1

(1 Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i712100, Ch ina)

Abstract: Shaan2GM S w as a new ly discovered dom inan t m ale sterility accession in B rassica N ap us L.

77 B rassica nap us accession s from Ch ina and ab road w ere tested fo r their m ain ta in ing o r resto ring ab ility

fo r Shaan2GM S, one accession nam ed 962803 from Sw eden w as screened ou t w h ich cou ld resto re the m ale

sterility of Shaan2GM S. T he genet ic pat tern of fert ility resto ra t ion of m ale sterility of Shaan2GM S w as in2
vest iga ted by the genet ic experim en ts designed by L iu. T he resu lts show ed that m ale fert ility of Shaan2
GM S w as con tro lled by tw o pair of nuclear genes. If m ale sterile gene w as designated asM s, its a llele reces2
sive gene as m s, dom inan t inh ib it ion gene as R f,w h ich can inh ib it the exp ression of the M s, resu lt ing in the

resto ra t ion of F 1, it s a llele recessive gene as rf, the pheno type ofM s rfrf w as m ale sterile, and that of o ther

seven geno types w as m ale fert ile. So the geno type of Shaan2GM S, 962803 and 84004 w asM sm srfrf,m smR 2
fR f and m sm srfrf respect ively. T he cro ss test resu lts a lso show ed that Shaan2GM S has sim ilar m ain ta in ing

and resto ring rela t ion sh ip w ith 6CA.

Key words: B rassica nap us L. ; dom inan t gen ic m ale sterility; Shaan2GM S; resto ra t ion pat tern
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