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　　摘　要:大白菜核基因雄性不育系具有雄蕊退化彻底 、不育性稳定 、不育株率 100%等特点 , 是一类比较

理想的雄性不育材料。现对该不育材料转育的理论基础以及转育方法进行归纳 , 总结了该类雄性不育系的

5大转育模式。指出由于存在的转育难 、利用难的问题 , 致使该类不育材料无法在更大范围(多个生态型)上

应用。要解决此问题 ,提出 3 点看法:改进现有的转育方法;探索新的转育途径;借助生物技术手段。
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　　大白菜(Brassica campestris)L.ssp.pekinensis)为两性花

异花授粉蔬菜作物 ,杂种优势十分显著。利用稳定遗传的雄

性不育系(male sterile line)配制杂交种 ,是实现其杂优化的比

较理想的途径 ,不但能生产高纯度的商业杂种 , 还具有较强的

知识产权保护功能 ,受到国内外研究者的广泛关注。目前已

经发现的雄性不育主要有 2 大类 , 胞质雄性不育(CMS)和核

基因控制的雄性不育(GMS 或 NMS)。其中 , 核基因雄性不

育是由核基因控制的雄性不育现象 ,不受细胞质影响 , 没有

正 、反交遗传效应 , 一般源于自然突变;具有雄蕊退化彻底 、不

育性稳定等特点 ,是一类比较理想的雄性不育材料。但若要

使其应用于杂交种制种实践 ,还必须做进一步的选育或转育 ,

以获得不育株率 100%、不育度 100%、经济性状好 、配合力高

且符合市场需求的不育系。因此核基因雄性不育系的转育研

究倍受人们的重视 ,尤其在大白菜核基因雄性不育转育的理

论基础及转育方法等方面的研究 ,已取得了令人瞩目的成就。

1　转育研究的理论基础

要想获得理想的大白菜核基因雄性不育系 , 必须要摸清

已有雄性不育材料的遗传规律 , 只有在正确的遗传理论的指

导下 ,转育工作才能顺利进行。

关于核基因雄性不育系的遗传机制 ,早期研究中 , 有人认

为不育性是由核内一对隐性基因控制[ 1] , 也有人提出是由一

对显性基因控制。采用测交筛选法 , 发现这两类不育材料都

找不到完全的保持系 ,只能获得不育株率稳定在 50%的两用

系。用两用系配制商业杂交种 ,必须在开花前拔除可育株 ,增

大了制种成本 ,在进行大面积制种时 , 杂种纯度也难以保证。

20世纪 90 年代 , 大白菜核基因雄性不育研究工作有了重大

突破 , 100%不育株率的核不育材料选育成功 , 并对该类核不

育材料的遗传机制进行探索 ,获得了一系列遗传假说[ 2 ～ 4] 。

1.1　显性上位假说
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　　张书芳等(1990)从农家品种“万泉青帮”中发现了自然的

核不育材料 , 并找到了该核不育材料的临时保持系 , 率先育成

了具有 100%不育株率的大白菜核基因雄性不育系 , 提出了

“核基因互作雄性不育系遗传模式” 。认为不育性受控于两对

显性基因 , 不育基因(Sp)对可育基因(sp)为显性。 与其互作

的基因为显性上位基因(Ms)。遗传模式如图 1。

图 1　大白菜核基因雄性不育系显性上位遗传模式

图 2　大白菜雄性不育系显性抑制遗传模式

1.2　显性抑制假说

魏毓棠等(1992)的研究认为不育性取决于核基因的互

作 , 其中一对为育性基因 , 另一对为抑制基因。 不育基因

(Ms)对可育基因(msms)为显性 , 抑制基因(I)对不育基因

(Ms)的表达起抑制作用 , 其本身不决定可育和不育(如图 2

所示),提出了细胞核主效基因显性抑制及微效基因修饰的细
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胞核雄性不育性遗传假说。该假说能够解释已经获得的不育

系的遗传特征。对于不育系中偶尔出现的个别可育株及保持

系中偶尔出现个别不育株的现象 ,该假说也给予了解释 ,认为

是修饰基因作用的结果。

1.3　复等位基因遗传假说

冯辉等(1995)在进行大白菜核基因雄性不育性转育研究

中发现 ,一些育性分离结果与“抑制基因”等假说不符。通过

设计遗传试验 ,验证了该类雄性不育材料的不育性是由一个

位点上的三个复等位基因控制的[ 5 ～ 7] 。Msf 为显性恢复基

因 ,Ms为显性不育基因 , ms 为隐性可育基因 , 其显隐关系是

Ms f>Ms>ms(如图 3 所示)。

图 3　大白菜复等位基因遗传假说

沈向群(1999)以“万泉青帮”系统的大白菜核基因雄性不

育材料为试材 , 专门设计了遗传分析试验 , 对大白菜“显性核

基因互作”雄性不育性的遗传机制进行了系统的分析 , 结果发

现这一材料的不育性也属于复等位基因遗传[ 8] 。

图 4　大白菜复等位基因雄性不育系转育模式之 1

图 5　大白菜复等位基因雄性不育系转育模式之 2-1

2　复等位基因雄性不育的转育方法

“复等位遗传假说”能够更好地解释现存的雄性不育的遗

传现象 , 并在转育实践中得到了证实。因此该类核基因雄性

不育的转育工作受到了人们的普遍关注。

根据大白菜核基因雄性不育“复等位基因遗传假说” , 可

育品系在育性位点上的基因型有四种(MsfMsf 、MsfMs、

Msfms 、msms),MsfMs 自交后代有育性分离 ,因此一般可育品

系的基因型只有三种:MsfMsf 、Msfms 和 msms ,它们在大白菜

中广泛存在[ 7 ～ 9] ,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 , 合成雄性不育系
[ 7 ～ 11]

。

图 6　大白菜复等位基因雄性不育系转育模式之 2-2

图 7　大白菜复等位基因雄性不育系转育模式之 2-3

2.1　基因型“MsfMs f”可育品系的转育

对于基因型“MsfMsf”的可育品系 , 由于缺少 Ms和 ms ,因

此可用已有不育系(Msms)进行转育。转育模式见图 4。

2.2　基因型为“Ms
f
ms”可育品系的转育

由于该种基因型可育品系转育缺少 Ms 基因 , 因此用于

转育该类可育品系的不育源可以是甲型两用系不育株

(MsMs)、甲型两用系可育株(MsfMs)和已有不育系(Msms)。

转育模式如图 5、图 6、图 7 所示。

2.3　基因型“msms”可育品系的转育

基因型为“msms”可育品系由于缺少 Msf 和 Ms基因, 可用

甲型两用系可育株作为不育源进行转育。转育模式见图 8。

综上所述 , 利用这些转育方法实现了核雄性不育基因的转育 ,

且由于待转育品系与不育源之间性状上的不同 , 扩大了不育

系的遗传基础 , 创造了大批新材料[ 7 ～ 11] 。
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图 8　大白菜复等位基因雄性不育系转育模式之 3

3　存在问题及展望
我国从 20 世纪 70年代起即开始大白菜雄性不育系的研

究和选育 , 获得了细胞核雄性不育系 , 即两用系 , 并在生产上

配制了杂种一代。但利用两用系制种需拔除 50%的可育株 ,

既增加成本 ,又影响杂种纯度 , 种子产量也受到限制。因此在

其利用上存在一定的困难。 20 世纪 90 年代 , 育成了不育度

和不育株率达到 100%的核基因雄性不育系 , 使得核基因雄

性不育性的研究有了历史性的突破。按照上述转育模式 , 可

以实现将核不育基因向可育品系中的转育。因此近年来全国

各地的大白菜育种单位纷纷引进该不育系 , 但该类不育系不

能通过连续回交进行保持 , 因此也就不能用一般的饱和回交

法进行转育 ,造成了这类不育系转育难的问题。至今该不育

系并未在生产中得到广泛的应用 , 只有最初育成不育系的少

数几个单位获得了成功
[ 2 ～ 9]

。而且用上述方法进行转育 , 不

育系本身就是杂种 ,再用其配制商业杂交种就是一个三交种 ,

要保证商业杂种的整齐度实非易事[ 12] 。只有转育与不育源

性状相接近的可育品系 ,才可能获得成功[ 8 , 11] 。迄今为止 ,该

类不育源仅在个别生态型(直筒型)品种的优势育种上得到了

应用 ,但还很难适用于不同生态类型品种选育的需要。要想

使这一我国特有的珍贵雄性不育遗传资源在更大范围的优势

育种上进行应用 ,还需对现有的转育方法进行改进或探索新

的转育途径 ,以指导不同生态类型大白菜品种间不育系的转

育实践。

随着生物技术的日渐成熟 ,分子标记和转基因技术已在

许多作物的育种工作中获得成功 ,大大提高了育种效率。针

对利用两用系制种时存在的问题 ,印度学者经研究通过生物

技术将抗除草剂基因连锁到雄性不育基因上 , 因可育株不具

有此抗性基因 , 通过苗期喷施除草剂即可将其除去[ 12] 。在油

菜(B .napus)上 , 利用基因工程技术进行雄性不育转育研究

已经获得了成功。Mariani(1993)将 TA29-核糖核酸嵌合基

因导入油菜中 , 其在油菜花药中的特异表达破坏了花药绒毡

层细胞 , 从而阻止了花粉粒的形成 , 导致了雄性不育。比利时

PGS公司已将基因工程获得的油菜不育系申请专利 , 利用这

套系统培育出来的油菜杂交种已经开始在加拿大等国注册并

大面积种植。因此 , 借助基因工程的技术手段 , 结合核基因雄

性不育系的转育研究 , 也可望在解决大白菜核不育基因转育

难的问题上有所突破。
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