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桔梗雄性不育种质的杂种优势初探
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　　摘　要：为了探讨桔梗雄性不育种质的利用前景，将供试的桔梗雄性不育材料与１０个正常
可育材料杂交，获得１０个组合的Ｆ１，对Ｆ１及Ｐ１和Ｐ２分析株高等８个主要农艺性状杂种优势。结
果表明：杂种优势在各组合间及各性状间有很大的差异，杂种优势最高组合８个性状的平均优势
为４９．４０％；最小组合为１３．６０％；１０个组合平均杂种优势最高的性状是单根鲜重，为４１．８０％，最
小的性状是主根长，为１８．０５％；２个性状间杂种优势的相关性达到极显著水平的有株高与茎粗、
茎部鲜重与侧根数，达到显著水平的有株高和根长、株高与侧根数、单根鲜重与茎粗以及单根鲜
重与侧根数。该研究旨在为杂种优势在桔梗生产中的利用提供参考依据。
关键词：桔梗；雄性不育；种质资源；杂种优势
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　　桔梗（Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ　ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ（Ｊａｃｑ．）Ａ．ＤＣ）为
桔梗科桔梗属植物，其根为著名的中药材，具有宣肺、
祛痰、散寒、镇咳、消肿、排脓等功效［１］。桔梗根还可以
制成美味的菜肴，是中国东北地区及日本、韩国、朝鲜
等东亚国家常用蔬菜之一［２］。
现代农业生产对杂种优势的利用已成为提高产量

和品质的重要措施，在有性繁殖植物中利用杂种优势
的基础在于发现该植物的雄性不育种质。在高等植物
中雄性不育是一种很普遍的遗传现象，到目前为止，已
在４３科１６２属２９７个种中发现雄性不育种质的存
在［３］。吴基日等［４］于２００６年发现１株桔梗雄性不育种
质，经花药发育及小孢子发生过程的观察，认为雄性不

育花粉的败育主要发生在小孢子发育时期，绒毡层细
胞过早解体，因而小孢子发育中途停止是桔梗雄性不
育花粉败育的主要原因［４］。通过对该桔梗雄性不育种
质遗传模式的研究表明，桔梗雄性不育性属于质核互
作不育类型，用作物育种学常用的三系配套法加以利
用杂种优势是可行的。
该研究利用供试的桔梗雄性不育种质与１０种正

常可育种质杂交的Ｆ１及其亲本，用分析杂种优势的方
法来探讨桔梗雄性不育种质的利用前景，旨在为桔梗
杂种优势在生产中的利用奠定基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
桔梗雄性不育种质（三合野生）与金科１号等１０

个杂交组合的Ｆ１及各组合的亲本列于表１。
１．２　试验方法
于２００８年夏季用人工套袋方法配制杂交组合的

同时进行父本的自交，秋季收获种子。杂种优势的测
定在延边大学农学院桔梗试验田里进行，
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壤土，中等肥力。试验地做成１．３ｍ宽的畦，于２００９
年５月１３日播种，行距２０ｃｍ，株距６ｃｍ，每穴点约５
粒种子，每份材料播３行，播种后踩实。因杂交及自交
的种子量有限，父本及Ｆ１未设重复。在该试验中母本
各性状的表现用发现桔梗雄性不育个体的原种质资源

（三合野生）的数字来代替，母本设３次重复，求其平均
值作为各组合的母本值。其它田间管理同大田生产。
１０月５日进行收获期桔梗主要农艺性状的调查，调查
内容包括株高、主茎叶数、茎粗、茎叶鲜重、主根长、根
粗、侧根数以及单根鲜重。在每一份材料的中间一行
连续取１０株进行调查，求每１０株的平均值。杂种优
势的度量采用中亲优势法［５］，其计算公式：中亲优势
（％）＝［Ｆ１－（Ｐ１＋Ｐ２）／２］／［（Ｐ１＋Ｐ２）／２］×１００％。

２　结果与分析
２．１　杂种优势的组合间差异
杂交亲本和Ｆ１的性状调查及杂种优势测定结果

见表１。因为１０个组合的母本都是三合野生，所以在
表１中只在第１组合中表示出母本值外，其它组合中
均省略了母本值。由表１可知，杂种优势在各组合间
有很大的差异，各组合杂交后代的株高等８个性状的
平均优势最大的组合是雄性不育×吉林农大，各性状
的平均优势为４９．４０％，其次是雄性不育×安图桔梗组
合，为３７．８６％，最小的组合是雄性不育×朝鲜白花，为
１３．６０％。最高组合和最小组合的杂种优势相差３５．８
个百分点。

　　表１ 杂交亲本和Ｆ１的性状表现及杂种优势
材料 株高／ｃｍ 茎粗／ｃｍ 主茎叶片数 茎部鲜重／ｇ 根长／ｃｍ 侧根数／条 根粗／ｃｍ 单根鲜重／ｇ 平均优势／％

Ｐ１三合野生 ３５．６７　 ０．６５　 ８．００　 ２８．３７　 ２３．３２　 ４．３３　 １．８０　 ２１．５２
Ｐ２金科１号 ３３．００　 ０．７７　 ５．７５　 ２０．７５　 ２７．２０　 ６．２５　 １．６１　 ２１．７３

Ｆ１ ４１．４０　 ０．９５　 ９．１０　 ３７．６９　 ２７．３０　 ７．５０　 １．８９　 ２７．６９
杂种优势 ２０．５６　 ３３．８０　 ３２．３６　 ５４．４６　 ８．０８　 ４１．７８　 １０．８５　 ２８．０５　 ２８．６２
Ｐ２太桔１号 ３７．００　 ０．８３　 ６．８３　 ３４．４２　 ２２．０５　 ６．５０　 １．８１　 ２３．０５

Ｆ１ ３８．３３　 ０．９５　 １０．３３　 ３６．２８　 ２４．６３　 ５．５０　 １．８３　 ２６．６８
杂种优势 ５．４９　 ２８．３８　 ３９．３１　 １５．５６　 ８．５７　 １．５７　 １．３９　 １９．７２　 １５．００
Ｐ２内蒙３　 ３４．８８　 ０．７２　 ９．６３　 ３８．０１　 ２７．１４　 ６．５０　 １．７６　 ２７．１８
Ｆ１ ３６．８６　 ０．７６　 ９．７１　 ４５．３０　 ２５．２９　 ６．５７　 ２．００　 ３１．８３
杂种优势 ４．４９　 １０．９５　 １０．１５　 ３６．４９　 ０．２４　 ２１．３３　 １２．３６　 ３０．７２　 １５．８４
Ｐ２美里紫 ３７．００　 ０．７４　 ７．５６　 ３１．８９　 ２４．７４　 ４．７８　 １．８２　 ２４．１３
Ｆ１ ４０．７８　 ０．８０　 １０．６７　 ２８．９４　 ２４．３４　 ５．４４　 １．８５　 ２８．７８
杂种优势 １２．２３　 １５．１１　 ３７．１５ －０．３９　 １．２９　 １９．４３　 ２．２１　 ２６．０９　 １４．１４
Ｐ２朝鲜白花 ３２．６７　 ０．７１　 ６．６７　 １６．９０８　 ２３．６７　 ６．１７　 １．５８　 ２０．７０

Ｆ１ ３２．８０　 ０．７８　 ８．００　 ２４．１８　 ２３．５６　 ５．８０　 ２．１３　 ３０．７０
杂种优势 －４．０１　 １４．７１　 ９．０７　 ６．８０　 ０．２７　 １０．４８　 ２６．０３　 ４５．４３　 １３．６０
Ｐ２龙井勇新 ３２．６７　 ０．７３　 ７．１１　 ２８．８４　 ２３．２３　 ６．２２　 １．９３　 ２４．５４

Ｆ１ ３５．８３　 ０．９７　 ８．５０　 ３１．１０　 ２４．５８　 ６．３３　 １．８６　 ３０．２７
杂种优势 ４．８６　 ４０．５８　 １２．５１　 ８．７２　 ５．６１　 ２０．００ －０．２７　 ３１．４４　 １５．４３
Ｐ２通化２　 ３６．８６　 ０．７６　 ６．７１　 ４５．３０　 ２５．２９　 ６．５７　 ２．００　 ３１．８３
Ｆ１ ４６．１７　 １．１３　 １０．８３　 ３５．７７１　 ２５．２３　 ６．００　 ２．００　 ４２．８７
杂种优势 ２７．３１　 ６０．２８　 ４７．２５　 １２．３６　 ３．８１　 １０．０９　 ５．２６　 ６０．７１　 ２８．３８
Ｐ２安图１　 ３５．７０　 ０．８９　 ７．１０　 ３３．４１　 ２４．１６　 ５．００　 １．７７　 ２７．０３
Ｆ１ ５０．００　 １．１５　 １０．６７　 ４７．１１　 ２７．８４　 ６．８９　 １．９４　 ３５．８７
杂种优势 ３８．１８　 ４９．３５　 ４１．３２　 ５２．５１　 １７．２７　 ４７．７０　 ８．６８　 ４７．７７　 ３７．８６
Ｐ２安图２　 ３７．２０　 ０．８８　 ７．５０　 ３７．４８　 ２２．８９　 ５．７０　 １．８５　 ３１．８２
Ｆ１ ４６．１３　 １．０８　 １０．８８　 ３８．４０　 ２７．３３　 ７．６３　 ２．０２　 ３８．４６
杂种优势 ２６．６１　 ４１．１８　 ４４．１１　 １６．６３　 １８．２９　 ５２．１４　 １０．６８　 ４４．２１　 ３１．７３
Ｐ２吉林农大 ３７．００　 ０．７９　 ７．１１　 ３６．１６　 ２２．６２　 ６．４４　 １．７０　 ２２．０６

Ｆ１ ４７．４４　 １．１７　 １１．７８　 ５５．１０　 ２４．１９　 ９．７８　 １．９５　 ４５．０６
杂种优势 ３０．５６　 ５６．００　 ５５．９２　 ７０．７７　 ５．３１　 ８１．６２　 １１．４３　 ８３．８５　 ４９．４０

２．２　杂种优势的性状差异
杂种优势在各性状间有很大的差异。根据表１整

理的株高等各性状在１０个不同组合中的平均优势值、
最大优势值、最小优势值以及变异幅度（最大优势值和
最小优势值之差）的结果见表２。从表２可知，８个性
状在１０个不同组合中平均优势最高的性状是单根鲜
重（４１．８０％），其次是茎粗（３５．００％），最小的是主根长
（６．８７％）；杂种优势的变异幅度最大的性状是侧根数
（８０．０５％），其次是地上部鲜重（７１．１６％），最小的是主
根长（１８．０５％）。
２．３　各性状杂种优势间的相关分析
根据表１中各组合株高等８个性状的杂种优势值，

表２　桔梗各性状杂种优势（％）的平均值及变异范围

项目
株高

／ｃｍ

茎粗

／ｃｍ

主茎叶数

／个
地上部鲜重

／ｇ

主根长

／ｃｍ

侧根数

／个
根粗

／ｃｍ

根鲜重

／ｇ
平均值 １６．６３　３５．００　３２．９２　 ２７．２９　 ６．８７　 ３０．６１　 ８．８６　 ４１．８０
最大值 ３８．１８　６０．２８　５５．９２　 ７０．７７　 １８．２９　８１．６２　２６．０３　 ８３．８５
最小值 －４．０１　１０．９５　 ９．０７ －０．３９　 ０．２４　 １．５７ －０．２７　１９．７２
变异幅度 ４２．９　４９．３３　４６．８５　 ７１．１６　 １８．０５　８０．０５　２６．０３　 ６４．１３

计算各性状间杂种优势相关性的结果见表３。２个性
状间杂种优势的相关性达到极显著水平的有株高与茎

粗（ｒ＝０．７８７３＊＊）、茎部鲜重与侧根数（ｒ＝０．７７７６＊＊），
２个性状间杂种优势的相关性达到显著水平的有株高
和根长（ｒ＝０．６５０１＊）、株高与侧根数（ｒ＝０．６９４１＊）、单
根鲜重与茎粗（ｒ＝０．６７９８＊）以及单根鲜重与侧根数
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（ｒ＝０．６３５２＊）。桔梗各性状中与产量关系最密切的是
单根重，单根重由根长、根粗和侧根数来决定。在该试
验中杂种优势最高的性状就是单根重，但单根重的杂

种优势与根长、根粗间的相关性不显著，而与侧根数间
的相关性达到显著水平，说明在该试验中单根重的杂
种优势主要来自侧根数的杂种优势。

　　表３ 各性状杂种优势间的相关系数（ｎ＝１０）
相关系数 Ｘ１　 Ｘ２　 Ｘ３　 Ｘ４　 Ｘ５　 Ｘ６　 Ｘ７
株高 Ｘ１
茎粗 Ｘ２　 ０．７８７３＊＊
主茎叶数 Ｘ３ －０．２７００ －０．４６００
茎部鲜重 Ｘ４　 ０．５８００　 ０．３９００　 ０．１５００
根长 Ｘ５　 ０．６５０１＊ ０．４８００ －０．３４００　 ０．２７００
侧根数 Ｘ６　 ０．６９４１＊ ０．４９００ －０．１１００　 ０．７７７６＊＊ ０．４５００
根粗 Ｘ７ －０．１７００ －０．２８００　 ０．１５００　 ０．１９００ －０．１６００　 ０．１６００
单根鲜重 Ｘ８　 ０．５７００　 ０．６７９８＊ －０．１８００　 ０．４８００　 ０．０６００　 ０．６３５２＊ ０．３１００

　　注：＊ 表示在α＝０．０５水平上显著，＊＊表示在α＝０．０１水平上显著。

３　讨论与结论
３．１　讨论
在有性繁殖植物中利用杂种优势的基础在于配套

该植物的雄性不育系、保持系和恢复系，也就是说应该
三系配套。桔梗的收获器官为根，而不是种子，所以恢
复系的有无并不影响杂种优势的利用，但必须有稳定保
持雄性不育特性的保持系。该研究课题组调查雄性不
育种质和３０多份栽培桔梗杂交一代育性的结果，只发
现１种保持系和１种恢复系，其它的杂交一代都是株间
有育性分离。桔梗是异花授粉为主的植物［６－７］，所以自
然界中现存桔梗的遗传基础是比较杂的。今后要用更
多的种质资源来进行保持系的筛选，同时要加快培育桔
梗自交系，用遗传基础纯合的材料来进行保持系的筛
选，通过连续回交培育出更多的桔梗雄性不育系。
３．２　结论
该研究的结果表明，桔梗的杂种优势比较明显，杂

种优势在组合间有很大的差异。植物的杂种优势与双
亲间的血缘关系、亲本的纯合度等因素有很大的关系。
因此，今后要扩大桔梗种质资源，通过广泛测交筛选杂
种优势更强的组合，同时要抓紧桔梗自交系的培育，为

筛选强优势的杂交组合，提供更多纯合的亲本材料。
杂种优势在性状间有很大的差异。在该试验中杂种优
势最大的性状是与桔梗产量关系最密切的单根重，但
单根重的杂种优势与侧根数的杂种优势间有显著的相

关性。桔梗侧根数的多与少直接影响根的外观质量。
因此，今后在杂交组合的筛选中，应选单根重且侧根数
少的组合。该试验中因时间和条件关系，没有测定亲
本及杂种一代的药用成分含量，今后应加强这一方面
的研究。
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