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大白菜抗根肿病“临时保持系”的
选育方法研究
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摘要 :以现有的抗根肿病大白菜雄性不育甲型“两用系 ”CRAB742为不育源向本地主栽品种转育 ,采用同一轮

回亲本 ,分别回交转育雄性不育甲型“两用系 ”和“临时保持系 ”。根据复等位基因遗传模式设计 3种转育抗根

肿病“临时保持系 ”的方法。结果表明 :方法 3得到的“临时保持系 ”抗病性及经济性状与来源同一材料的雄性

不育甲型“两用系 ”最接近 ,均达到转育要求 ,可利用其配制抗根肿病的雄性不育系。
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　　Abstract:Anti - clubroot Chinese cabbage AB lines ( type I) (CRAB42) were transferred to the main lo2
cal cultivars as a source of male sterility, the same recurrent parents were adop ted to backcrossing AB lines

( type I) and temporary maintainer line respectively. Three methods to transfer anti - clubroot temporary main2
tainer line were designed based on Multip le A llele Hypothesis of genetic male sterility. The results showed that

the resistance and econom ic traits of the temporary maintainer line obtained from the third method were most

close to AB lines ( type I) from the same materials, both met the demands for transferring, it can be used to

breed anti - clubroot male sterility.
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大白菜根肿病是由芸薹根肿菌 ( P lasm odiophora brassicae Woron. ) 侵染引起的一种世界性病害。该

病最早发现于地中海西岸 (英国 , 1737)和欧洲南部 (前苏联列宁格勒 , 1872) [ 1 ] ,现在我国的大白菜主产

区如福建的高冷地、湖北的高山栽培、四川的彭州、云南的玉溪市、山东的小仓山、辽宁的新民、吉林的乌

拉街、梨树和延吉、黑龙江的阿城等地均大面积发生 ,蔓延速度之快已引起重视 [ 2 - 5 ]。根肿病虽可使用

化学药剂防治 ,但目前还没有特效农药 ,不但防治成本高 ,更重要的是严重污染环境 [ 6 ]。目前国内外已

开展抗病育种研究工作 ,培育抗根肿病品种已成为研究热点。大白菜为异花授粉作物 ,杂种优势显著 ,
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利用稳定遗传的抗根肿病雄性不育系配制杂交种 ,不但能够提高种子生产纯度和商业化育种 ,而且可以

解决生产中防治难的问题 ,更有效地使知识产权得到自我保护。选育抗根肿病的核基因雄性不育系 ,必

须育成甲型雄性不育“两用系 ”和与甲型雄性不育“两用系 ”经济性状相同的临时保持系 ,这是核基因雄

性不育系利用的关键。但对于大白菜抗根肿病雄性不育的“临时保持系 ”的选育方法 ,国内外尚无报

道。因此 ,本文利用已选育出的抗根肿病直筒型大白菜雄性不育甲型“两用系 ”为不育源 ,按照复等位

基因遗传模式向本地主栽的“91 - 12”大白菜品种转育 ,通过 3种转育方法筛选出经济性状优良、纯合

抗病的“临时保持系 ”,解决了抗根肿病雄性不育系利用难的问题。

1　材料与方法

1. 1　材料

CRAB742:纯合型抗根肿病大白菜甲型雄性不育“两用系 ”,基因型分别为 M sM sRR, M s
f
M sRR ; B1 :从

91—12大白菜品种中选育的稳定自交系 m sm srr。

1. 2　方法

1. 2. 1　试验设计 　试验于 2007 - 2009年在沈阳农业大学蔬菜基地进行 ,根据待转育品系的基因型 ,设

计转育方案 ,采用回交、自交、测交等方法进行。转育后代进行严格的经济性状选择及抗病筛选。

样本容量按公式 (1) ,适合性测验按公式 (2)。

n≥lg (0. 01) / lg (1 - p) (1)

χ2
= [︱A - ra︱ - ( r + 1) /2 ]

2
/ rn (2)

(1)式中 n为样本容量 , p为目标基因发生概率。 ( 2)式中χ2 为卡平方 , A和 a分别为显性组和隐

性组的实际观察次数 , n =A + a即总次数 , r为理论分离比率。

1. 2. 2　大白菜根肿病抗性基因与核不育基因的遗传规律 　根据复等位基因遗传模式 ,不育性受同一位

点 3个基因控制 :M s为显性不育基因 , m s为 M s的等位隐性可育基因 , M s
f 为 M s的等位显性恢复基因。

显隐关系 M s
f

>M s >m s,可育株有 4种基因型 (M s
f
M s

f
, M s

f
M s, M s

f
m s, m sm s) [ 7 ]。孙保亚等 [ 8 - 10 ]通过实验

证明抗性基因 (RR, rr)与育性基因之间是独立遗传的 ,并且抗性基因 R对非抗性基因 r是显性的。基因

型为 RR, R r的植株均表现为抗根肿病。

1. 2. 3　抗根肿病大白菜“临时保持系 ”的选育方法 　以纯合抗根肿病大白菜甲型雄性不育“两用系 ”

CRAB742 (M sM sRR, M s
f
M sRR )为母本 ,以本地主栽品种“91—12”(m sm srr)为轮回父本杂交 ,后代连续回

交 3代 ,每一世代首先进行抗病筛选 ,然后进行春化处理和育性调查 ,筛选具有抗根肿病基因的各种育

性基因型试材 (M sm sR r, M s
f
m sR r, m sm sR r)。通过严格的抗性 ,育性及经济性状选择得到纯合抗性的新

甲型雄性不育“两用系”和“临时保持系 ”,最终配制雄性不育系。在选育抗根肿病雄性不育系的过程

中 ,筛选抗根肿病的“临时保持系 ”有多种途径。

方法 1:甲型雄性不育“两用系 ”的不育株 M sM sRR与轮回亲本 m sm srr连续回交过程中可育株连续

自交 ,后代同时进行抗病筛选 ,直到没有感病植株出现 ,得到的即为纯合抗病的“临时保持系 ”m sm sRR。

方法 2:甲型雄性不育“两用系 ”的可育株 M s
f
M sRR与轮回亲本 m sm srr杂交后代中的可育株与轮回

亲本 m sm srr回交 ,后代均为可育株从表型上无法判断基因型 ,以纯合型的 M sM s植株为母本进行测交 ,

后代如果可育株与不育株 1∶1分离 ,说明可育株基因型为 M s
f
m sR r,继续回交 ;回交后代再测交 ,如果后

代全部为不育株 ,说明可育株基因型为 m sm sR r,将其连续自交 ,后代同时进行抗病筛选 ,直到没有感病

植株出现 ,得到的即为纯合抗病的“临时保持系 ”m sm sRR。

方法 3:利用已完成的 M sm sR r, M s
f
m sR r两个基因型杂交 ,重组后代中可育株与已知基因型不育株

M sM s测交 ,后代都是不育株 ,被测植株为 m sm sRR, m sm sR r,将其连续自交 ,后代同时进行抗病筛选 ,直到

没有感病植株出现 ,得到的即为纯合抗病的“临时保持系 ”m sm sRR。

遗传模式如下 :

M sM s ×

M s
f
M s→M s

f
M s ∶M sM s　　 1∶1 (可育 ∶不育 )

m sm s→M sm s　　　　　　全不育

M s
f
m s→M s

f
M s∶M sm s　　　1∶1 (可育 ∶不育 )
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图 1　抗根肿病大白菜雄性不育系转育模式

Fig. 1　Genetic model for breeding of anti - clubroot male sterile in Chinese cabbage

2　结果与分析

方法 1结果 :按照图

1模式 ,在前人工作的基

础上 , 2007秋进行第 3代

回交转育 ,苗期经过抗病

筛选 ,理论上 2株中即可

筛选出 1 株杂合抗性单

株 ,抗病植株与感病植株

比例 R r∶rr为 1∶1,淘汰感

病植株 ;回交转育过程中

育性 1 ∶1 分离 , 可育株

(m sm sR r)自交 ,自交结果

如表 1所示 ,对其自交后

代人工接种根肿菌 ,表现

为部分感病 ,比例近似 3∶1,

抗病植株基因型可推测为

m sm sRR 和 m sm sR r, 比例

近似 1∶2,从每一系统抗病单株中各任选 5～7株继续自交 ,自交后代出现完全抗病株系 ,可判断其基因

型为 m sm sRR,继续自交得到经济性状优良抗病性稳定的株系即为抗根肿病的雄性不育系“临时保持

系 ”。
表 1　方法 1抗根肿病大白菜 BC3 F1 , BC3 F2 , BC3 F3 后代抗性分离比例

Tab. 1　The 1st The resistance separa tion An ti - clubroot in genera tion of Ch inese cabbage BC3 F1 , BC3 F2 , BC3 F3

世代

Generation

组合

Combination

抗病 /感病

Resistance / Flu

抗性理论分离比例

Ratioχ2
0. 05 = 3. 841

基因型

Gneotype

BC3 F1 CR1á 38∶12 3∶1 (0. 000) m sm sR r

CR2á 39∶11 3∶1 (0. 107) m sm sR r

CR3á 38∶12 3∶1 (0. 000) m sm sR r

CR4á 30∶20 3∶1 (5. 227) m sm sR r

CR5á 31∶19 3∶1 (3. 840) m sm sR r

BC3 F2 CR1 - 1á 39∶12 3∶1 (0. 059) m sm sR r

CR1 - 2á 37∶15 3∶1 (0. 231) m sm sR r

CR1 - 3á 52∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR1 - 4á 33∶20 3∶1 (3. 931) m sm sR r

CR1 - 5á 28∶13 3∶1 (0. 659) m sm sR r

CR3 - 1á 28∶13 3∶1 (0. 659) m sm sR r

CR3 - 2á 49∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR3 - 3á 37∶13 3∶1 (0. 000) m sm sR r

CR3 - 4á 39∶14 3∶1 (0. 006) m sm sR r

CR3 - 5á 35∶15 3∶1 (0. 427) m sm sR r

BC3 F3 CR1 - 3 - 1á 49∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR1 - 3 - 2á 51∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR3 - 2 - 1á 47∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR3 - 2 - 2á 49∶0 全抗 Resistance m sm sRR
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　　方法 2结果 :按照图 1模式 ,在前人工作的基础上 , 2007秋进行第 3代回交转育 ,苗期经过抗病筛

选 ,理论上 2株中即可筛选出 1株杂合抗性单株 ,抗病植株与感病植株比例 R r∶rr为 1∶1,淘汰感病植

株 ;后代全为可育株 ,选 7株自交 ,同时用 M sM s测交 (表 2) ,测交结果全不育的可育株连续自交 ,自交结

果如表 3所示 ,对其自交后代人工接种根肿菌 ,表现为部分感病 ,比例近似 3∶1,抗病植株基因型可推测

为 m sm sRR和 m sm sR r,比例近似 1∶2,从每一系统抗病单株中各任选 5～7株继续自交 ,自交后代出现完

全抗病株系 ,可判断其基因型为 m sm sRR,继续自交得到经济性状优良抗病性稳定的株系即为抗根肿病

的雄性不育系“临时保持系 ”。
表 2　抗根肿病大白菜回交 3代基因型鉴定结果

Tab. 2　Results of the genotyp ic iden tif ica tion of an ti - clubroot in Ch inese cabbage in CB3 F1

组合

Combination

可育株 /不育

Fertile p lants/ sterile p lant

育性理论分离比例

Ratioχ2
0. 05 = 3. 841

基因型

Gneotype

M sM s ×CR6 38∶28 1∶1 (1. 227) M sfm s

M sM s ×CR7 0∶53 全不育 Sterile m sm s

M sM s ×CR8 30∶35 1∶1 (0. 246) M sfm s

M sM s ×CR9 28∶25 1∶1 (0. 075) M sfm s

M sM s ×CR10 0∶47 全不育 Sterile m sm s

M sM s ×CR11 30∶27 1∶1 (0. 070) M sfm s

M sM s ×CR12 31∶28 1∶1 (0. 068) M sfm s

表 3　方法 2抗根肿病大白菜 BC3 F1 , BC3 F2 , BC3 F3 后代抗性分离比例

Tab. 3　The 2nd the resistance separa tion of An ti - clubroot in Genera tion of Ch inese cabbage BC3 F1 , BC3 F2 , BC3 F3

世代

Generation

组合

Combination

抗病 /感病

Resistance / Flu

抗性理论分离比例

Ratioχ2
0. 05 = 3. 841

基因型

Gneotype

BC3 F1 CR7á 38∶12 3∶1 (0. 000) m sm sR r

CR10á 39∶11 3∶1 (0. 107) m sm sR r

BC3 F2 CR7 - 1á 38∶12 3∶1 (0. 000) m sm sR r

CR7 - 2á 50∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR7 - 3á 31∶19 3∶1 (3. 840) m sm sR r

CR7 - 4á 39∶12 3∶1 (0. 007) m sm sR r

CR7 - 5á 39∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR10 - 1á 52∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR10 - 2á 33∶20 3∶1 (3. 931) m sm sR r

CR10 - 3á 28∶13 3∶1 (0. 659) m sm sR r

CR10 - 4á 28∶13 3∶1 (0. 659) m sm sR r

CR10 - 5á 49∶0 全抗 Resistance m sm sRR

BC3 F3 CR7 - 2 - 1á 47: 0 全抗 Resistance m sm sRR

CR7 - 2 - 2á 39∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR7 - 5 - 1á 35∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR7 - 5 - 2á 49∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR10 - 1 - 1á 51∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR10 - 1 - 2á 47∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR10 - 5 - 1á 48∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR10 - 5 - 2á 49∶0 全抗 Resistance m sm sRR
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　　方法 3结果 :按照图 1模式 ,以方法 1M sM sRR和轮回亲本 m sm srr通过连续 3代回交得到的抗病不

育株 M sm sR r为母本 ;方法 2甲型 ”两用系 ”的可育株 M s
f
M sRR与轮回亲本 m sm srr通过连续回交 3代得

到抗病的可育株 M s
f
m sR r, m sm sR r,利用甲型“两用系 ”的不育株 M sM s测交筛选育性 3∶1分离的株系 ,即

M s
f
m sR r为父本杂交重组 ,后代育性分离比例 3∶1,基因型比例为 1 /4M s

f
m s、1 /4M s

f
M s、1 /4M sm s、1 /

4m sm s。m sm s即为“临时保持系 ”,由于 M s
f
m s、M s

f
M s和 m sm s在表现型上均为可育 ,可以通过自交和甲

型“两用系”不育株 (M sM s)测交 ,根据后代育性分离比例加以区分 ,自交后代育性分离的基因型为

M s
f
M s,测交后代均为不育的株系即为 m sm s (表 4 ) ,对其进行连续自交即可得到经济性状优良、抗病性

稳定的株系即为抗根肿病的雄性不育“临时保持系 ”(表 5)。
表 4　抗根肿病大白菜杂交重组后代基因型鉴定结果

Tab. 4　Results of the genotyp ic iden tif ica tion of crossing genera tion of Ch inese cabbage w ith an ti - clubroot

组合

Combination

可育 /不育

Fertile p lants/ sterile p lant

育性理论分离比例

Ratioχ2
0. 05 = 3. 841

基因型

Gneotype

M sM s ×CR13 - 1 25∶24 1∶1 (0. 000) M s
f
m s或 M s

f
M s

M sM s ×CR13 - 2 24∶28 1∶1 (0. 173) M sfm s或 M sfM s

M sM s ×CR13 - 3 22∶28 1∶1 (0. 500) M s
f
m s或 M s

f
M s

M sM s ×CR13 - 4 23∶27 1∶1 (0. 180) M sfm s或 M sfM s

M sM s ×CR13 - 5 0∶50 全不育 Sterile m sm s

M sM s ×CR13 - 6 27∶21 1∶1 (0. 521) M sfm s或 M sfM s

M sM s ×CR13 - 7 0∶55 全不育 Sterile m sm s

表 5　抗根肿病大白菜杂交重组自交后代抗性分离比例

Tab. 5　Results of resistance separa tion of crossing genera tion of Ch inese cabbage w ith an ti - clubroot

世代

Generation

组合

Combination

抗病 /感病

Resistance / Flu

抗性理论分离比例

Ratioχ2
0. 05 = 3. 841

基因型

Gneotype

F1 CR13 - 5á 50∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR13 - 7á 37∶10 3∶1 (0. 177) m sm sR r

F2 CR13 - 5 - 1á 50: 0 全抗 Resistance m sm sRR

CR13 - 5 - 2á 40∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR13 - 7 - 1á 50∶0 全抗 Resistance m sm sRR

CR13 - 7 - 2á 37∶10 3∶1 (0. 177) m sm sR r

2. 4　抗根肿病大白菜“临时保持系 ”选育效果分析

通过方法 1获得 100%抗根肿病大白菜“临时保持系 ”CR1 - 3 - 1, CR1 - 3 - 2, CR3 - 2 - 1, CR3 - 2

- 2,其中 CR1 - 3 - 1和 CR3 - 2 - 2后代整齐一致 ,通过方法 2获得 100%抗根肿病大白菜“临时保持

系 ”CR7 - 2 - 1, CR7 - 2 - 2, CR7 - 5 - 1, CR7 - 5 - 2, CR10 - 1 - 1, CR10 - 1 - 2, CR10 - 5 - 1, CR10 - 5

- 1,其中 CR7 - 5 - 2和 CR10 - 1 - 2后代整齐度高 ,通过方法 3杂交重组的得到的可育株经过测交 ,连

续自交 2代 ,获得 100%抗根肿病大白菜“临时保持系 ”CR13 - 5 - 1, CR13 - 5 - 2, CR13 - 7 - 1。将不

同方法得到的“临时保持系 ”以及原始材料 CRAB742、本地主栽品种 B1 和甲型“两用系 ”不育株 A的植

物学形状经行比较鉴定 ,结果如表 6。

从表 6可以看出 ,不同回交途径经过连续的回交均可获得新的“临时保持系 ”,所获得的“临时保持

系 ”除了具有纯合抗病基因以外 ,其抱合类型与轮回亲本相同 ,株高、株幅、叶长、叶宽、叶柄宽、叶球高、

叶球直径等性状接近轮回亲本 ,达到转育效果 ,其中 CR13 - 5 - 1、CR13 - 5 - 2和 CR13 - 7 - 1各经济

形状均超过轮回亲本 ,与育成的“甲型两用系 ”的不育株经济性状差距小。
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表 6　新临时保持系及其亲本植物学形状调查结果

Tab. 6　Results of botany character investiga te between new tem porary ma in ta iner line and paren ts

材料

M aterial

株高 / cm

Plant

height

株幅 / cm

Angular

divergence

抱合类型

Shape of

head

叶长 / cm

Leaf

length

叶宽 / cm

Leaf

width

叶柄宽 / cm

Petiole

width

叶球高 / cm

Leaf head

height

叶球直径 / cm

D iameter of

leaf head

毛重 /kg

Gross

weight

净重 /kg

Net

weight

CR1 - 3 - 1 36. 8 49. 3 ZD 37. 7 24. 4 6. 0 36. 4 14. 1 2. 7 2. 0

CR3 - 2 - 2 37. 2 50. 0 ZD 38. 1 24. 9 6. 1 36. 9 14. 2 2. 8 2. 1

CR7 - 5 - 2 36. 0 46. 5 ZD 36. 7 23. 7 5. 9 35. 6 13. 6 2. 6 1. 9

CR10 - 1 - 2 36. 3 46. 7 ZD 36. 9 23. 8 5. 9 35. 9 13. 7 2. 6 1. 9

CR13 - 5 - 1 38. 6 51. 2 ZD 39. 0 25. 2 6. 1 38. 0 14. 5 3. 1 2. 4

CR13 - 5 - 2 38. 6 51. 0 ZD 39. 0 25. 1 6. 0 37. 9 14. 5 3. 0 2. 4

CR13 - 7 - 1 38. 4 51. 0 ZD 38. 9 25. 2 6. 1 37. 8 14. 4 3. 0 2. 4

AB724 45. 2 46. 4 ZS 42. 1 24. 5 6. 1 43. 8 13. 3 3. 9 3. 2

B1 35. 8 50. 5 ZD 36. 0 24. 2 6. 1 37. 5 14. 2 2. 6 1. 9

A 38. 4 51. 0 ZD 38. 6 25. 0 6. 1 37. 7 14. 6 3. 0 2. 3

　　ZD表示直筒叠抱型 ; ZS表示直筒疏心型。

　　ZD mean cylindrical and overlapp ing type ; ZS mean cylindrical and dispersed type.

3　结论与讨论

利用雄性不育系生产杂交种是理想的育种手段 ,雄性不育系生产杂交率高 ,亲本繁殖成本较低 ,但

亲本繁殖及制种复杂 ,技术要求较高较严格。100%核基因雄性不育系本身即为一代杂种 ,配制新组合

即为三交种 ,为提高商品整齐度 ,选择经济性状优良植物学性状差距小的甲型雄性不育“两用系 ”和“临

时保持系 ”是必要的 [ 11 ]。目前 ,大白菜根肿病在我国大面积发生 ,培育整齐一致抗根肿病 F1 品种成为

解决这一问题的有效途径。据孙保亚等报道抗根肿病基因与雄性不育基因独立遗传的特性 [ 8 ]。本试

验设计了抗病性与育性同时转育模式 ,通过 3种途径分别转育了抗根肿病大白菜“临时保持系 ”,转育

结果与同时转育的甲型雄性不育“两用系 ”进行经济性状比较 ,方法 3得到的“临时保持系 ”的经济性状

与育成的甲型雄性不育“两用系 ”经济性状差距小 ,所配制的雄性不育系达到要求。W illiam s在 1965年

证实根肿病存在生理小种分化 [ 12 ] ,由于单一品种几乎不能同时对所有小种都具有抗性 ,而且某一品种

对某些小种的抗性也会由于小种本身的变异而消失 [ 13 ]。本试验所选根肿病病菌为生理小种 4,抗病品

种仅针对生理小种 4,对生理小种 4的发病地区是有效的 ,可能不具有广泛性。

利用此转育方法 ,可以育成纯合抗病的“临时保持系 ”,与同时转育的抗根肿病甲型“两用系 ”杂交

即可培育出经济性状优良的抗根肿病雄性不育系 ,可直接应用于一代杂交种的生产 ,市场潜力大。
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