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　　摘要：通过芥菜型油菜和白菜型油菜（均非黄籽）种间杂交，创造出新的白菜型油菜黄籽资源，拓宽了白菜型油菜
的遗传基础。芥白杂种Ｆ１和ＢＣ１Ｆ１植株种子颜色均为褐色，ＢＣ１Ｆ２和 ＢＣ２Ｆ１群体开始出现黄籽植株，黄籽植株染色

体２０～２２条，花粉可染率５９％～９２％，平均花粉可染率８２％。ＢＣ１Ｆ２群体获得的５份黄籽材料对应的５个 ＢＣ１Ｆ３株

系中有３个株系的单株种子仍为黄籽，未发生分离。ＢＣ１Ｆ３和 ＢＣ２Ｆ２群体共收获８３份黄籽材料，其中上一代亲本为

黄籽的材料有４４份，约占５３％。说明通过芥白种间杂交获得的黄籽性状是可遗传的。
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　　远缘杂交作为作物品种改良和新物种创造的重要手段，
弥补了常规育种遗传资源不足的缺点。作物近缘种有利基因

的挖掘与创新是目前作物品种改良的重要途径之一，已在小

麦、水稻、油菜等多种作物品种的育种中获得了成效。前人已

通过远缘杂交将小麦近缘属植物的优良性状导入小麦，选育

出一系列具有抗病、高产、优质等特性的小麦新品种［１－３］。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的

研究已取得很大进展［４－５］。芸薹属是十字花科具有重要经济

价值的一个属，其中油料作物应用范围最广、经济价值最高。

通过远缘杂交将优良性状基因导入油菜中，进而提高了油菜

的产量、品质和抗逆性，也取得了很大成就［６－７］。油菜是我国

主要的油料作物，种植面积和总产量均居世界首位。近年来，

在育种家努力提高作物产量、抗逆性的同时，油菜品质和种子

含油量已成为重要的育种目标。种间杂交可以产生丰富的遗

传变异，有利于优良性状的筛选，提高栽培作物的品质。在油

菜遗传育种中，黄籽性状的选育已引起高度关注，主要是因为

黄籽油菜具有含油量高、品质良好等优点。Ｓｔｒｉｎｇａｍ等发现，
芥菜型油菜和白菜型油菜在相同遗传背景下，黄籽油菜含油

量一般均比非黄籽高［８－９］。芸薹属各个物种的自然种质多为

黑籽或褐籽，黄籽突变种质只存在于白菜型油菜、芥菜型油菜

和埃塞俄比亚芥。甘蓝型油菜自然种质中不存在黄籽资源，

通过种间杂交将芸薹属其他种中控制黄籽性状的基因转入甘

蓝型油菜，已获得黄籽甘蓝型油菜［１０－１４］。目前通过远缘杂交

获得的黄籽油菜的黄籽基因均来自芸薹属现有的不同品种，

但通过非黄籽亲本杂交创造黄籽油菜资源的研究国内还未见

报道。芥菜型油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａＬ．，２ｎ＝３６）属于十字花科
芸薹属，是芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）的油用类型。芥菜型油菜起
源于我国，而且我国新疆、青藏高原一带可能是芸薹属芥菜型

油菜的起源地和原始分化地［１５］，因此在这些地区分布着丰富

的芥菜型油菜资源，而且具有生长势强、抗逆性强、抗病虫害

等优良特性。本研究拟利用芥菜型油菜和白菜型油菜种间杂

交，将芥菜型油菜的优良性状转移到白菜型油菜中，一方面提

高白菜型油菜的抗逆性，另一方面选育具有优良性状的白菜

型油菜新资源。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验所用的芥菜型油菜品种为炉霍小油菜，早熟、籽粒

黄褐色；白菜型油菜品种为青海门源小油菜，早熟、籽粒红褐

色。２种材料都是高自交后代、遗传稳定的材料，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科院试
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，采用回交、自交或姊妹交，直至获得遗传稳定的白菜型油

菜新材料。

１．２．２　花粉的可染性　于晴好天气取当天新开的花２朵，取
出长、短雄蕊各１枚，将花粉涂在玻片上，１％醋酸洋红染色
后，轻轻盖上盖玻片，每株在１０倍镜下各取３个视野观察、计
数。大而圆且能被染成红色的为可育花粉，小而瘪且不能着

色的为不育花粉。以花粉可染率表示花粉活力及育性，每个

群体内随机选单株检测。

１．２．３　细胞学观察　有丝分裂观察：田间取幼嫩花蕾，挑取
子房，用 ８－羟基喹啉处理 ３ｈ，置于卡诺固定液（无水乙
醇 ∶冰醋酸＝３∶１）中固定２４ｈ以上。挑取固定好的子房于
１ｍｏｌ／Ｌ盐酸中６０℃水浴６ｍｉｎ，用卡宝品红染色压片，于显
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微镜下观察并记录体细胞染色体数量。

减数分裂观察：田间取幼嫩花蕾置于卡诺固定液中，固定

直至花蕾褪为白色，４℃冰箱保存。挑取幼嫩花蕾的花药于
１ｍｏｌ／Ｌ盐酸中６０℃水浴３ｍｉｎ，取出后放置于清水中，然后
用卡宝品红染色压片，在显微镜下观察花粉母细胞（ＰＭＣｓ）的
染色体行为。

２　结果与分析

２．１　ＢＣ１Ｆ２和ＢＣ２Ｆ１群体黄籽材料
芥菜型油菜种子为黄褐色（图１－Ａ），白菜型油菜的种

子为红褐色（图１－Ｂ），种间杂种Ｆ１和ＢＣ１Ｆ１种皮均为褐色。
ＢＣ１Ｆ１群体可育植株自交，不育植株与青海门源小油菜继续
回交共收获２５份种子，均为褐色。ＢＣ１Ｆ２和ＢＣ２Ｆ１群体共收
获９５份种子，其中７份出现部分黄籽，如表１所示。芥白杂
种ＢＣ１Ｆ２和ＢＣ２Ｆ１群体开始出现黄籽植株，黄籽植株染色体

在２０～２２条之间，花粉可染率在５９％ ～９２％之间，平均花粉
可染率为８２％。
　　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、花期等大致分为偏白菜型、中间型和偏芥菜型３种
类型。７株黄籽植株中有３株偏白菜型，其余４株为中间型
植株。３株偏白菜型植株染色体均为２０条（图２－Ａ），中期
Ⅰ无滞后染色体（图２－Ｂ），后期Ⅰ呈１０／１０分离（图２－Ｃ），
后期Ⅱ子核染色体均为１０条（图２－Ｄ），无滞后染色体和染
色体桥，花粉可染率在８３％～９２％之间（图２－Ｆ），平均花粉
可染率约为８８％，表明偏白菜型黄籽植株已经基本达到２ｎ＝
２０的稳定状态，育性已经完全恢复。４株中间型黄籽植株花
粉可染率在 ５９％ ～８９％之间，平均花粉可染率约为 ７７％，
１３－３和１９－８染色体均为２２条（图２－Ｅ），未达到完全稳
定状态，在以后的世代中会逐渐达到稳定状态。

表１　ＢＣ１Ｆ２和ＢＣ２Ｆ１群体黄籽植株

编号 世代 植株类型
染色体数

（条）

花粉可染率

（％） 黄色程度

５－９ ＢＣ１Ｆ２ 偏白菜型 ２０ ９２ 浅黄、深黄

５－１０ ＢＣ１Ｆ２ 偏白菜型 ２０ ８３ 浅黄、黄褐

８－３ ＢＣ１Ｆ２ 偏白菜型 ２０ ８８ 浅黄、混合黄

１７－１ ＢＣ１Ｆ２ 中间型 — ８９ 浅黄、深黄

１７－４ ＢＣ１Ｆ２ 中间型 — ７８ 浅黄、麻黄、黄褐

１３－３ ＢＣ１Ｆ２ 中间型 ２２ ８２ 混合黄

１９－８ ＢＣ２Ｆ１ 中间型 ２２ ５９ 混合黄

　　ＢＣ１Ｆ２群体有６株黄籽植株，ＢＣ２Ｆ１群体仅１株黄籽植
株。６株ＢＣ１Ｆ１黄籽植株花粉可染率在７８％ ～９２％，平均花
粉可染率约为８５％。ＢＣ２Ｆ１群体是由不育植株以白菜型油菜
回交得到，导致ＢＣ２Ｆ１植株１９－８花粉育性偏低，仅为５９％。
黄籽植株以 ＢＣ１Ｆ２植株为主，育性已经基本恢复，基本达到
稳定。　

根据种皮颜色黄色程度的不同，本研究中将黄籽植株种

子分为浅黄、麻黄、深黄、黄褐、混合黄５种类型，其中混合黄
为１粒种子的种皮颜色部分为黄色的籽粒类型（图１－Ｄ）。
偏白菜型黄籽植株中，５－９、５－１０和８－３均出现浅黄类型，
而中间型黄籽植株仅１７－４和１７－１植株出现浅黄类型，其
余２株均为混合黄。对黄籽材料进行筛选，芥白杂交 ＢＣ１Ｆ２
和ＢＣ２Ｆ１群体共获得５份浅黄类型种子和２份混合黄类型
材料。

２．２　ＢＣ１Ｆ３和ＢＣ２Ｆ２群体黄籽材料
ＢＣ１Ｆ３和 ＢＣ２Ｆ２群体共收获 ３５８份种子，其中黄籽 ８３

份，黄色程度不等（图１－Ｃ至图１－Ｆ）。ＢＣ１Ｆ２群体获得的５
份黄籽材料的浅黄类型对应的５个 ＢＣ１Ｆ３株系中，有３个株
系的单株种子仍为黄籽，未发生分离；其余２个株系出现褐色
或混合黄等类型。３个未发生分离的株系对应的 ＢＣ１Ｆ２植株
分别为５－９、５－１０和８－３植株，原因在于３株植株染色体
已达到２０条，已经达到完全稳定。混合黄类型的植株１３－３
和１９－８对应的株系分离出纯黄籽单株。结果表明，芥白杂
交后代获得的黄籽性状是可以遗传的，但还未达到完全稳定，
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需要进一步筛选鉴定。

根据黄籽植株上一代亲本种皮颜色将黄籽植株分为 ３
类，即亲本为黄籽的黄籽植株、亲本为红褐色的黄籽植株和亲

本为黄褐色的黄籽植株（表２）。ＢＣ１Ｆ３和 ＢＣ２Ｆ２群体收获到
的７２株黄籽植株，其中亲本为黄籽的黄籽植株有４４株，约占
６１％。ＢＣ１Ｆ３群体共收获黄籽植株５７株，其中亲本为黄籽的

黄籽植株，占 ７３．７％；亲本为非黄籽的黄籽有 １５株，占
２６３％。ＢＣ２Ｆ２群体共收获黄籽１５株，亲本为黄籽的黄籽植
株仅有２株，占１３．３％；亲本非黄籽的黄籽植株有１３株，占
群体的８６．７％。说明 ＢＣ２Ｆ２群体较 ＢＣ１Ｆ３群体黄籽性状的
遗传变异幅度大，而且随着世代的增加，黄籽单株的比例

增加。

表２　ＢＣ１Ｆ３和ＢＣ２Ｆ２群体黄籽植株类型

亲本黄籽类型

ＢＣ１Ｆ３群体 ＢＣ２Ｆ２群体 子房观察

植株数

（株）

所占比例

（％）
植株数

（株）

所占比例

（％）
观察植株数量

（株）

植株数量

（株，２ｎ＝２０）
所占比例

（％）

黄籽 ４２ ７３．７ ２ １３．３ ２４ ２０ ８３．３
红褐色 ４ ７．０ １ ６．７ ３ ３ １００．０
黄褐色 １１ １９．３ １２ ８０．０ １１ １０ ９０．９

　　ＢＣ１Ｆ３和ＢＣ２Ｆ２群体中亲本为黄籽的黄籽植株有４４株，
对其中的２４株进行子房观察，染色体为 ２０条的植株有 ２０
株，占观察群体的８３．３％，仅有４株染色体大于２０条；对亲
本为红褐色的３株黄籽植株进行子房观察，染色体均为 ２０
条；对亲本为黄褐色的１１株黄籽植株进行子房观察，其中１０
株为２０条染色体。ＢＣ１Ｆ３和ＢＣ２Ｆ２群体中的黄籽植株共观察
子房染色体数目３８株，染色体数目为２０条的植株有３３株，占
观察群体的８６．８％。结果表明，芥白杂种后代出现的黄籽植
株大部分已经达到２ｎ＝２０的稳定状态，可以稳定遗传，仅部分
植株会继续分离，在以后的世代中会逐渐达到稳定。

３　结论与讨论

本研究中亲本芥菜型油菜和白菜型油菜均不是黄籽，芥

白杂种Ｆ１和ＢＣ１Ｆ１群体均不是黄籽植株，而ＢＣ１Ｆ２和ＢＣ２Ｆ１
群体开始出现黄籽植株，这与张丽君等在油菜与播娘蒿远缘

杂交Ｆ３开始获得黄籽油菜种质的结果
［１６］一致。芥白杂种后

代 Ｆ１基因型为 ＡＡＢ，花粉母细胞（ＰＭＣｓ）终变期主要以
１０ＩＩ＋８Ｉ配对方式，在减数分裂过程中染色体配对除出现 Ａ
与Ａ基因组间的同源重组配对外，还可能出现Ａ与Ｂ配对以
及Ｂ与Ｂ之间的部分同源配对［１７］。白菜型油菜的Ａ基因组
和芥菜型油菜的 Ａ基因组在遗传进化的过程中出现了一定
的差异，Ａ与Ａ基因组间的同源配对和 Ａ与 Ｂ之间、Ｂ与 Ｂ
之间的部分同源配对，导致芥白杂种后代出现较大的遗传变

异，使控制黄籽性状的隐性基因纯合，在 ＢＣ１Ｆ１和 ＢＣ２群体
中表现出来。

在关于白菜型油菜的种皮颜色遗传研究中，Ｒａｈｌｍａｎ等
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认为白菜型油菜的种皮颜色受 ２对重叠基因控制，黄色种皮
为隐性性状［１２］。Ｓｅｈｗｅｔｋａ等认为，白菜型油菜种皮色泽受多
对基因控制［１８］。而 Ｘｉａｏ等认为，白菜型油菜的黄籽性状是
由１对隐性基因控制，且黄籽基因 Ｂｒｓｃ１定位在 Ａ９染色体
上［１９］。在关于芥菜型油菜的种皮颜色遗传研究中，一般认为

芥菜型油菜的黄籽性状受２对基因控制，黄籽基因型为隐性
纯合型［２０－２２］，而刘亚军等已经将芥菜型油菜的种皮颜色基因

定位到Ａ９连锁群［２３－２４］。笔者推测，芥菜型油菜和白菜型油

菜的黄籽性状均由１对隐性基因控制，芥菜型油菜黄籽基因
在Ａ９染色体上，且Ｂ染色体对黄籽基因的表达有抑制作用，
籽粒表现黄褐；白菜型油菜仅存在１个 Ａ９位点基因，籽粒表
现红褐色。芥白种间杂种在回交或自交的过程中，Ｂ染色体
逐渐丢失，芥菜型油菜的Ａ９染色体渗入到白菜型油菜，使得
到的新型白菜型油菜 Ａ９位点完全纯合，且当 Ｂ染色体完全
丢失时，黄籽性状表现出来，这就可解释芥白杂种后代大部分

黄籽植株为２０条染色体的现象。
ＢＣ１Ｆ３群体共收获黄籽植株５７株，其中亲本为黄籽的黄

籽植株占７３．７％；ＢＣ２Ｆ２群体共收获黄籽１５株，亲本为黄籽
的黄籽植株仅有２株，占１３．３％，表明 ＢＣ２Ｆ２群体较 ＢＣ１Ｆ３
群体黄籽性状的遗传变异幅度大。ＢＣ１Ｆ２群体获得的５份黄
籽材料的浅黄类型对应的５个 ＢＣ１Ｆ３株系中，有３个株系的
单株种子仍为黄籽，未发生分离，其对应的ＢＣ１Ｆ２植株染色体
均为２０条。结果表明，芥白种间杂交获得的黄籽性状是可以
遗传的，而染色体大于２０条的黄籽植株由于杂种减数分裂过
程中的不平衡而未达到稳定状态，在以后的世代中，随着 Ｂ
染色体的继续丢失，逐渐达到稳定状态。

本研究通过非黄籽芥菜型油菜和白菜型油菜种间杂交，

首次创建出黄籽白菜型油菜资源。在我国，白菜型油菜是重

要的油料作物，已经广泛用于甘蓝型油菜的品质改良。通过

甘蓝型油菜与白菜型油菜杂交，已选育出一大批优良甘蓝型

油菜品种［２５－２６］。黄籽资源可以通过各种手段创建，其遗传来

源呈多样性。甘蓝型油菜中没有天然的黄籽类型，白菜型油

菜的黄籽资源可应用于甘蓝型油菜的黄籽育种之中，利用黄

籽白菜型油菜通过种间杂交合成黄籽甘蓝型品系的研究已经

取得极大成绩［２７－２９］，改良了甘蓝型油菜现有的品种。本研究

通过芥白杂交创造的黄籽油菜资源，不仅可以丰富白菜型油

菜的遗传多样性，还可用于甘蓝型油菜的品质改良。笔者通

过非黄籽亲本白菜型油菜和芥菜型油菜种间杂交创造出新型

白菜型油菜黄籽资源，而应用分子标记检测黄籽白菜型油菜

基因组中外源染色体、片段的渗入率及基因组变异程度，有待

进一步研究。
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育期对水分的需求量差别很大。本研究表明，骏枣萌芽展叶

期叶面积较小，蒸腾量少，气温较低，耗水量较小。开花坐果

期是骏枣营养生长、生殖生长并进的时期，耗水量较大，末花

期枣树耗水量出现了第１次峰值，各处理平均耗水强度达到
８．０９ｍｍ／ｄ，这与胡永翔、刘国宏等的研究结果［１１－１２］一致。

骏枣花期要求湿度较高，湿度过低会影响花粉粒萌发，不利于

授粉受精，易造成大量落花落果。本研究表明，果实白熟期骏

枣耗水量出现了第２次峰值，耗水强度达到了９．２１ｍｍ／ｄ，这
与杨慧慧等的研究结果［７］一致。果实白熟期是果实膨大与

成熟的转折期，骏枣体积增长缓慢，糖分、可溶性蛋白次生代

谢物质积累速度加快，此阶段气温仍然很高，导致骏枣耗水量

较大。进入果实成熟期后，随着辐射强度降低，骏枣叶片蒸腾

作用减弱，水分需求量减少，耗水量相对较低。因此，滴灌条

件下开花坐果期、果实白熟期是骏枣需水的关键时期，也是灌

水效益集中体现的时期。根据传统的灌溉理论，果树灌水是

依照某种作物达到单位面积最高产量为灌溉设计的基本标

准［１３］。本试验表明，灌溉后保持土壤含水量占田间持水量

６５％时，骏枣水分生产率最高，这与胡安焱等的研究结果［１４］

一致。本试验表明，滴灌骏枣适宜的灌溉制度为：灌溉定额为

５５３～６３３ｍｍ，灌水定额为３０～６０ｍｍ，初花期为３０ｍｍ，其余

均为５０～６０ｍｍ。展叶期、果实白熟期、成熟期灌水周期为
２０ｄ／次，萌芽期、开花坐果期、果实膨大期为１３ｄ／次，整个生
育期灌水１２次。
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