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　　摘　要:按照大白菜核基因雄性不育“复等位基因遗传假说” ,根据雄性不育甲型“两用系”不育株与可育品系杂交后
代的育性分离比例 ,判断可育品系的基因型 ,将可育品系分成 MsfMsf 、Msfms、msms三种。提出了利用上述三种基因型可

育品系转育雄性不育系的遗传模式。
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　　大白菜[ Brassica campestris ssp.Pekinensis(Lour)0lsson]
具有明显的杂种优势。 90 年代初 ,张书芳等[ 3](1990年)和冯

辉等[ 1](1991 年)相继育成了具有 100%不育株率的大白菜核

基因雄性不育系 ,从根本上解决了大白菜杂交制种手段问题。

冯辉[ 2]首先发现了大白菜核不育复等位基因遗传现象 , 提出
了核基因雄性不育的“复等位基因遗传假说” , 为具有 100%

不育株率的大白菜核基因雄性不育系选育 、转育和利用奠定

了理论基础 。为了更好地利用大白菜核不育遗传资源 , 将已

知基因型不育材料的核不育基因转入其他育种材料中 , 笔者
把近年来发表的有关论文的试验结果和本人的试验结果汇总

在一起 , 对照“复等位基因遗传假说” , 将 91 个大白菜可育品

系的核不育基因型分成 MsfMs f 、Ms fms和 msms三组 , 提出了
相应基因型可育品系转育不育系的遗传模式 , 供大白菜雄性

不育系选育参考。

1　材料与方法
1.1　试验材料

稳定遗传的大白菜雄性不育“两用系” :AB900 , AB712 和

AB法 45。
大白菜可育品系:91个 , 见表 1。

1.2　试验方法

以稳定遗传的大白菜雄性不育“两用系”不育株为母本 ,
91个大白菜可育品系为父本 , 以单株为单位分别进行测交 ,

根据 F1 代的育性分离比例来判断大白菜可育品系的基因型。

样本容量按(1)式计算 , 适合性测验取(2)式。

n 
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1g(1-p)

(1…………………………………… )　　

X2=[ A-ra -
r+1
2
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2　结果与分析
2.1　大白菜核基因雄性不育复等位基因遗传假说简介

根据冯辉(1995 年)提出的大白菜核基因雄性不育“复等
位基因遗传假说” , 大白菜核基因雄性不育受细胞核同一位点

3 个复等位基因控制:“Ms”为显性不育基因;“ms” 为“Ms”的

等位隐性可育基因;“Msf”为“Ms”的等位显性恢复基因。三

者之间的显隐关系为Ms f>Ms>ms。甲型“两用系”不育株基

因型为“MsMs” ,可育株为“MsfMs” , 不育株的不育性通过“两
用系”内不育株与可育株兄妹交保持(MsMs ×Msf Ms※

1/2MsMs , 1/2MsfMs);乙型 “ 两用系” 不育株基因型为

“Msms” ,可育株为“msms” , 不育株的不育性亦是通过“两用
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系”内不育株与可育株兄妹交保持(Msms×msms※1/ 2Msms ,
1/2msms)。用甲型“两用系”不育株(MsMs)与乙型“两用系”

可育株系或称临时保持系(msms)交配 , 可以获得具有 100%
不育株率的雄性不育系(MsMs×msms※Msms)。遗传模式

如图 1。

甲型“两用系”不育株　　乙型“两用系”可育株
MsMs　　　　　　　　　msms

×
↑

雄性不育系

Msms

图 1　大白菜核不育复等位基因型雄性不育系遗传模式

2.2　测交结果
根据大白菜核基因雄性不育“复等位基因遗传假说” , 利

用甲型雄性不育“两用系”不育株与可育品系杂交 , 通过杂交

后代的育性分离比例 , 判断可育品系的基因型。91 个可育品
系在核不育复等位基因位点上的基因型如表 1 所示。

表 1　大白菜可育品系与“两用系”不育株测交育性分离结果

　　　　组合名称
可育品系

来　　源

可育株/

不育株

理论

比例
X2

可育品系

基因型

AB712-A×(1×17)-2-1 辽宁省农科院 48∶0 全可育 MsfMsf

AB712-A×(88-15)-1-479-2-3-1 大连 48∶0 全可育 MsfMsf

AB712-A×KOREAⅠ-2-480-460-1-1 韩国 48∶0 全可育 MsfMsf

AB712-A×阳春-3-1-2-1 韩国 48∶0 全可育 MsfMsf

AB712-A×阳春-3-1-1-1 韩国 48∶0 全可育 MsfMsf

AB712-A×1070-5-797-259-3-1-1 辽宁省农科院 48∶0 全可育 MsfMsf

AB712-A×113-125-681-513-3-1 辽宁省农科院 48∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×Hanko 荷兰 42∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×TR21-2-2 沈阳农业大学 55∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×青麻叶-2-2 沈阳农业大学 55∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×早皇白 沈阳农业大学 56∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×147 沈阳农业大学 48∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×黄籽白菜 黑龙江 62∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×新3包头 山西 80∶0 全可育 MsfMsf

AB900-A×西-1-1 河北 53∶0 全可育 MsfMsf

AB712-4A×春黄-37-1-1 韩国 47∶0 全可育 MsfMsf

AB法 45-11A×小林イマÅヅエ-13 日本 63∶0 全可育 MsfMsf

AB法 45-13A×トキタTSX-10-26 日本 52∶0 全可育 MsfMsf
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　　　　组合名称
可育品系

来　　源

可育株/

不育株

理论

比例
X2

可育品系

基因型

AB法45-14A×台湾60-43-4-8-5-1 台湾 41∶0 全可育 MsfMsf

AB712-A×绿宝-1-2-1 北京 24∶24 1∶1 0.021 Msfms

AB712-A×绿宝-2-2-1 北京 25∶23 1∶1 0.021 Msfms

AB712-A×阳春-2-1-1-1 韩国 28∶22 1∶1 0.500 Msfms

AB712-A×春大将-1-635-1-1-1 韩国 22∶21 1∶1 0.000 Msfms

AB712-A×春大将-1-635-1-2-1 韩国 24∶25 1∶1 0.000 Msfms

AB712-A×(87-114)-99-1 山东 24∶23 1∶1 0.000 Msfms

AB712-A×(87-114)-101-1 山东 22∶21 1∶1 0.000 Msfms

AB900-A×Saladeer 日本 15∶8 1∶1 1.565 Msfms

AB900-A×南韩-2 韩国 14∶34 1∶1 7.521 Msfms

AB900-A×南韩-3 韩国 26∶36 1∶1 1.307 Msfms

AB900-A×青麻叶-1-4 沈阳农业大学 22∶33 1∶1 1.818 Msfms

AB900-A×青麻叶 沈阳农业大学 19∶17 1∶1 0.028 Msfms

AB900-A×旅大小根-2 沈阳农业大学 22∶37 1∶1 3.322 Msfms

AB900-A×南韩-4-5 韩国 16∶18 1∶1 0.029 Msfms

AB900-A×南韩-5-2 韩国 7∶3 1∶1 0.900 Msfms

AB900-A×吉-2-5 吉林 25∶30 1∶1 0.291 Msfms

AB900-A×南韩-2-3 韩国 28∶29 1∶1 0.000 Msfms

AB900-A×南韩-3-9 韩国 26∶30 1∶1 0.161 Msfms

AB900-A×南韩-1-3 韩国 21∶23 1∶1 0.023 Msfms

AB900-A×白帮河头-2-7 沈阳农业大学 24∶26 1∶1 0.020 Msfms

AB900-A×晋菜3号-8 沈阳农业大学 26∶30 1∶1 0.161 Msfms

AB712-1A×小杂60-2-4-2 北京 26∶25 1∶1 0.000 Msfms

AB712-3A×97097 沈阳农业大学 28∶23 1∶1 0.314 Msfms

AB法45-7A×夏胜-111-1 韩国 28∶32 1∶1 0.150 Msfms

AB712-A×(94-1)-1-2-1 辽宁省农科院 0∶48 全不育 msms

AB712-A×中白65-2-1-1 北京 0∶47 全不育 msms

AB712-A×青庆-3-1-1 北京 0∶48 全不育 msms

AB712-A×(95-杂14)-1-1-1 辽宁省农科院 0∶47 全不育 msms

AB712-A×(95-杂14)-2-1-1 辽宁省农科院 0∶46 全不育 msms

AB712-A×河-5-1-54-1-1 辽宁省农科院 0∶45 全不育 msms

AB712-A×丰作-3-296-445-2-1 辽宁省农科院 0∶44 全不育 msms

AB712-A×巨龙58-1-3-1 辽宁省农科院 0∶48 全不育 msms

AB712-A×巨龙58-2-3-1 辽宁省农科院 0∶48 全不育 msms

AB712-A×小杂65-44-1 北京 0∶48 全不育 msms

AB712-A×北京75号-52-1 北京 0∶47 全不育 msms

AB712-A×华白2号-2-343-1 北京 0∶48 全不育 msms

AB712-A×北京新2号-527-1 北京 0∶48 全不育 msms

AB712-A×北京新3号-534-1 北京 0∶47 全不育 msms

AB712-A×北京新3号-535-1 北京 0∶46 全不育 msms

AB712-A×97-无名3-1 辽宁省农科院 0∶45 全不育 msms

AB712-A×H6-1-815-1-479-2-1 辽宁省农科院 0∶47 全不育 msms

AB712-A×韩-1-554-472-3-1 韩国 0∶47 全不育 msms

AB712-A×青麻叶 辽宁省农科院 0∶47 全不育 msms

AB712-A×津青55-2-1-1 天津 0∶48 全不育 msms

AB900-A×于白 沈阳农业大学 0∶58 全不育 msms

AB900-A×Tropicana 日本 0∶56 全不育 msms

　　　　组合名称
可育品系

来　　源

可育株/

不育株

理论

比例
X2

可育品系

基因型

AB900-A×通园2号 吉林 0∶60 全不育 msms

AB900-A×通园4号 吉林 0∶52 全不育 msms

AB900-A×通园5号 吉林 0∶50 全不育 msms

AB900-A×92-10 日本 0∶61 全不育 msms

AB900-A×TR11-3-2 沈阳农业大学 0∶57 全不育 msms

AB900-A×青麻叶-3-1 沈阳农业大学 0∶45 全不育 msms

AB900-A×青麻叶-4-1 沈阳农业大学 0∶40 全不育 msms

AB900-A×小青口-1-1 沈阳农业大学 0∶55 全不育 msms

AB900-A×小青口 沈阳农业大学 0∶46 全不育 msms

AB900-A×青麻叶-3-2 沈阳农业大学 0∶63 全不育 msms

AB900-A×白帮河头-1-1 沈阳农业大学 0∶48 全不育 msms

AB900-A×吉-1-6 吉林 0∶54 全不育 msms

AB900-A×沈农青丰-1 沈阳农业大学 0∶53 全不育 msms

AB900-A×长春快菜 吉林 0∶42 全不育 msms

AB712-1A×秦白2号-2-4-2 陕西 0∶46 全不育 msms

AB712-2A×武黄-265-4 日本 0∶47 全不育 msms

AB712-2A×春秋65-1-1-5 韩国 0∶47 全不育 msms

AB712-2A×改16-1-1-1 沈阳 0∶50 全不育 msms

AB法 45-9A×スユチル-1-84-5-1-1 日本 0∶55 全不育 msms

AB法 45-15A×满汉-16-3-5-3-1 日本 0∶50 全不育 msms

AB法 45-14A×清阳-24-2-62-7-1-1 日本 0∶46 全不育 msms

AB法 45-3A×山东19-1-1-1-663-1 山东 0∶49 全不育 msms

AB法 45-9A×イマÅヅエ-1-87-1 日本 0∶47 全不育 msms

AB法 45-14A×ニのみ-1-94-3-5-1 日本 0∶50 全不育 msms

AB法 45-9A×山东19黄-2-1087-1 山东 0∶45 全不育 msms

AB法 45-9A×夏宝-70-1 韩国 0∶49 全不育 msms

　　可育株基因型有 4 种:MsfMs f 、Msfms、MsfMs 、msms。其
中基因型“MsfMs”自交后代有育性分离 ,因此 ,一般可育品系
的基因型只有 3种:MsfMsf 、Msfms、msms。它们与甲型“两用

系”不育株(MsMs)交配后代的育性表现为:

MsMs×

MsfMsf※全可育

Msfms※1∶1 分离
Msms※全不育

表 1 中 , 91 个测交组合有 19个全可育 ,占 20.88%, 相应

的可育品系基因型为“MsfMsf”;24 个组合有育性分离 , 占
37.36%,而且除“AB900-A×南韩-2”外 , 分离比例均符合
1∶1 ,其相应的可育品系基因型为“Msfms”;48 个组合全不育 ,

占 52.7473%,相应的可育品系基因型为“msms” 。 按上述测
交分离结果计算 , 大白菜可育品系中“ Msf” 基因频率为

34.07%,“ms”为 65.93%。
根据不同遗传背景的不育性等位性测定 ,现已证明:不同

的甲型“两用系”虽然都由显性核不育基因控制不育性 , 但显
性核不育基因及可育基因的位点不一定是完全相同的 , 即某

个临时保持系(msms)对某个甲型“两用系”不育株具有 100%
保持能力 , 而对其它的甲型“两用系”则可能表现为半保持(1∶

1 分离)或全恢复 , 故上述的试验结果只能在相应的甲型“两
用系” ×可育品系间重演 ,若更换甲型“两用系”或可育品系则

试验结果可能有所不同 。
同时由于 Msfms　　 ※ 1MsfMsf:2Ms fms:1msms , 对

于有些可育品系 , 特别是高代自交品系由于其选择单株不同 ,
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造成其基因型发生改变 ,故重复上述试验结果可能有出入 ,本

试验仅供转育时参考。
2.3　转育模式

通过测交 ,判断出可育品系在核不育复等位基因位点上

的基因型后 ,可按照待转育材料与不育源基因互补原则 ,凑齐
三个复等位基因 ,转育出新的雄性不育系及其相应的甲型“两

用系”和临时保持系。
2.3.1　基因型“Ms fMsf”可育品系的转育

对于基因型“MsfMsf”的可育品系 , 为了使转育成的新甲

型“两用系”和临时保持系出自一个杂交组合后代(遗传背景
相近), 应选用雄性不育系或乙型“两用系”(Msms)不育株为

不育源。转育模式如图 2。

图 2　大白菜核不育复等位基因雄性不育系转育模式之 1。

　　按图 2 模式 ,在 F1 中选 7 株自交。在 F1 自交后代可育

株与不育株 3∶1 分离的株系内 ,选 5 株可育株与不育株杂交。

如果杂交后代 1∶1 分离 ,即为新甲型“两用系” 。在 F1 自交后

代全可育的株系内 ,选 16 株与 F1 自交 3∶1 分离株系内的不

育株杂交 ,如果后代全为不育株 , 该可育株自交后代即为临时

保持系。
2.3.2　基因型为“Ms fms”可育品系的转育

可用于这种基因型可育品系转育的不育源有甲型“两用

系”不育株(MsMs), 甲型“两用系”可育株(Ms
f
Ms), 以及乙型

“两用系”不育株或核不育系(Msms)。 下面以甲型“两用系”

不育株(MsMs),甲型“两用系”可育株(MsfMs)为例 , 介绍转
育模式。

2.3.2.1　以甲型“两用系”不育株为不育源。转育模式图 3。

图 3　大白菜核不育复等位基因雄性不育系转育模式之 2

按图 3 模式 , F1 可育株与不育株 1∶1 分离。将不育株与
可育株兄妹交 ,后代仍然为 1∶1 分离。取 7 株不育株与 7 株

可育株轮配 ,同时可育株自交。 另外参加轮配的不育株和可

育株都与临时保持系测交。根据测交结果鉴别参加轮配材料
的基因型(MsMs , Msms , MsfMs),遗传模式如下:

不育株
MsMs×msms※Msms　　　(全不育)
Msms×msms※Msms ,msms　(1∶1分离)

　　可育株
Ms fMs×msms※Msfms ,Msms　(1∶1分离)

Ms fms×msms※Msfms ,msms　(全可育)
“MsMs”与“MsfMs”植株杂交后代即为新甲型“两用系” 。

在 “Msfms”基因型个体自交后代(1/ 4MsfMs f , 2/ 4Ms fms ,

1/4msms)中取 16 株与新甲型“两用系”不育株(MsMs)杂交 ,
同时自交 , 即可筛选出新临时保持系 , 近而 ,配成新不育系。

2.3.2.2　以甲型“两用系”可育株作不育源。转育模式如图4。

图 4　大白菜核不育复等位基因雄性不育系转育模式之 3

按图 4模式 , 在 F1 中可育株与不育株出现 3∶1 分离。选
16株可育株自交 ,在 F 2中部分株系出现 3∶1 分离 , 其余株系

全可育 , 在 3∶1 分离株系内选 5 株可育株(MsfMsf ,Ms fMs)与

不育株(MsMs)兄妹交 ,如果后代 1∶1 分离 ,即为新甲型“两用
系” 。另外 ,在全可育的株系内 , 选 16 株可育株分别与 3∶1 分

离株系内不育株杂交 , 并且相应的可育株作自交 , 如果杂交后
代出现全不育株系 , 即为新雄性不育系 ,而相应父本即为临时

保持系。

2.3.3　基因型“msms”的可育品系
基因型为“msms”的可育品系最好用甲型“两用系”可育

株作不育源转育。转育模式图如图 5。

图 5　大白菜核不育复等位基因雄性不育系转育模式之 4

按图 5 模式 , F1 可育株与不育株 1∶1 分离。 用不育株与
可育株兄妹交 , 其后代育性 3∶1 分离。选 16 株可育株自交 ,

其后代部分株系 3∶1 分离 , 其余株系全可育。在 3∶1 分离株
系内选 5 株可育株(MsfMsf , MsfMs)与不育株(MsMs)兄妹

交 , 如果后代 1∶1 分离 ,即为新甲型“两用系” 。选 7 个全可育

株系 , 分别与 3∶1 分离株系内不育株杂交 , 相应的可育株自
交 , 如果杂交后代全不育 , 即为新雄性不育系 , 相应父本即为

临时保持系。
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