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桔红心大白菜抗根肿病

不育系转育方法比较
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摘要: 以普通心抗根肿病甲型“两用系”和桔红心自交系 LH 为试材，通过杂交、回交和系内交等方法研究了桔

红心与普通心的遗传关系、桔红心自交系抗性和育性的基因型。试验结果表明: 桔红心对普通心表现为一对隐

性基因控制的简单遗传，桔红心自交系的抗性和育性基因型分别为 rr 和 msms; 提出了桔红心大白菜抗根肿病

雄性不育系的两种转育模式，其中系内交模式比回交模式提前一代得到新的不育系; 在第二代筛选桔红心性状

时，对子叶法、球心色法和花色法三种方法进行了比较，子叶法不但在幼苗期就可以筛选到桔红心性状，而且抗

性调查和育性鉴定的群体最小，是三种方法中最理想的。
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Comparison of Methods for Transferring Genetic Male Sterile Lines
of Orange Head Chinese Cabbage with Anti-clubroot
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Abstract: Taking the genetic male sterile AB lines( type I) of yellow head Chinese cabbage with anti －
clubroot and orange head Chinese cabbage lines ( LH) as the test materials，the genetic relations between the
head colors of orange and yellow and the genotypes of clubroot － resistance and fertility of orange head lines
were studied through cross，backcross and sibling mate． The experimental results indecated clearly that orange
to yellow was controlled by a pair of recessive genes，and rr and msms were the anti-clubroot genotype and fer-
tile genotype of LH． In the light of these，this study proposed two models of transferring genetic male sterile
lines of orange head Chinese cabbage with anti-clubroot，among which model ( 2) could get genetic male ster-
ile lines in the fourth generation，but model ( 1) in the fifth generation． Although orange plants will be sifted
out in the second generation using cotyledon method，head color method or flower color method，cotyledon
method will be the best one，for in this way orange plants can be screened in the seedling stage，and survey
groups of resistance and fertility will be smaller than other methods．
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根肿病是全世界十字花科作物所面临的最严重的病害之一。几个世纪以来，根肿病给十字花科蔬

菜生产带来了极大的危害，大白菜与其他根肿菌易侵染十字花科蔬菜相比，由于生长期长而受害最为严

重［1］。目前，在我国二十多个省、市、自治区都有根肿病发生，并且发病面积逐年增加，发病程度越来越

严重［2］。由于根肿菌休眠孢子可以在土壤中存活 15 年以上［3］，通过轮作难以控制根肿病，化学试剂防

治由于环境污染问题或价格昂贵难以大面积推广。抗根肿病育种可以避免使用杀菌剂、减少作物产量

损失、提高感病土壤使用价值，是一种控制根肿病的理想方法。瑞典在 20 世纪 60 年已经开始这一工

作，并获得了部分抗性品种［4］。日本对根肿病研究起步也较早，已经选育出抗病大白菜品种［5］，但是这

些抗病品种在我国种植后出现了病毒病和缺钙病等问题。为了解决这一问题，沈向群从 2000 年起在国

内广泛搜集根肿病菌，寻找并引进抗源，已经成功选育出适合我国北方栽培的抗根肿病大白菜品

种［6 － 7］。大白菜球心色主要有白色、黄色和桔红色，桔红心大白菜( Brassica campestris L． ssp． pekinensis
( Lour) O Lsson) 不但外观亮丽，而且营养丰富，保健价值高［8］。由于经济价值优良，桔红心大白菜引进

我国后先后被转育成适应不同生态环境栽培的品种［9 － 11］。但是根肿病的大面积发生限制了这一优良

品种在我国的推广，转育适合不同生态环境栽培的、抗不同地区根肿病的桔红心大白菜品种是解决这一

问题的健康、有效途径。
形态标记直观、简单、无需任何分析过程，可以直接得到结果，利用形态标记可以提高选育效率［12］。

桔红心大白菜的球心色由一对隐性等位基因控制，其花色与球心色的遗传关系是连锁遗传或一多

效［13 － 14］，桔红心种子在萌发期进行遮光处理，子叶展开后放在阳光下子叶会由黄色转为桔红色，并且桔

红子叶、桔红心和桔红花三者属于一因多效［15］，因此桔红子叶和桔红花可以作为形态标记性状在桔红

心大白菜转育中加以应用。本文在本课题组研究的基础上，利用抗根肿病大白菜核基因雄性不育甲型

“两用系”和桔红心自交系，探讨了桔红心与普通心的遗传关系和桔红心自交系抗性、育性基因组成，比

较了桔红心大白菜抗根肿病雄性不育系的两种转育模式和筛选桔红心性状的三种方法，提出了切实可

行的转育途径，为抗根肿病性状与优良经济性状整合提供了理论基础，解决了在根肿病地区栽培桔红心

大白菜的难题。

1 材料与方法

1． 1 材料

CRAB9112A 和 CRAB9112B: 普通心抗根肿病大白菜雄性不育甲型“两用系”，心色浅黄 ，抗性纯

合，由沈阳农业大学提供。
LH: 龙园红自交系，心色桔红，由黑龙江省农科院提供。

1． 2 方法

1． 2． 1 试验设计 鉴定了桔红心自交系抗性和育性基因型，明确桔红心色与普通心色的遗传关系后，

根据核基因雄性不育“复等位基因”遗传假说［22］、抗根肿病基因和球心色遗传规律设计转育模式，利用

形态标记筛选桔红心性状。
样本容量按公式 n≥lg0． 01 / lg( 1 － P) 计算，其中 n 为样本容量，P 为目标基因发生概率。适合性

检验按公式 χ2 = ［∣ A － a ∣ － ( r + 1) /2 ］2 / rn 检验，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，总次数 n = A + a，r 为理论分离比率。
1． 2． 2 抗性鉴定方法 采用菌土置入法接菌。按照 15 g 鲜质量菌根配置 100 mL 菌液加入 300 g 风

干草炭土的比例配置菌土，在 23 ～ 28 ℃左右条件下，密封 48 h，使其充分发酵。将发酵过的菌土置入

穴盘( 50 穴 /盘) 中，种子或芽保证播到菌土上，苗床地温控制在 25 ℃ 左右，土壤湿度保持在 80% ～
90%，pH 值控制在 6 ～ 7，为病菌发病营造良好条件，30 d 后洗根调查。
1． 2． 3 球心色筛选方法 子叶法: F1、BC1F1、F2 代种子在遮光条件下浸种催芽，2 d 后置于阳光下 2 h，

调查幼苗子叶颜色，淘汰黄色子叶幼苗，得到桔红子叶幼苗就是桔红心植株。球心色法: : F1、BC1F1、F2

代种子在大田播种后到大白菜收获期剖心查看，桔红心大白菜心色桔红，普通心心色浅黄。花色法: F1、
BC1F1、F2 代植株开花期调查花瓣颜色，花瓣桔红色的是桔红心植株。
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表 2 大白菜桔红心根肿病抗性鉴定结果

Tab． 2 Resistance expression of orange head inbred line and progenies from
orange head inbred line crossing with RR and Rr

组合

Combinations
抗病∶ 感病

Resistance∶ Flu

理论分离比

Ratioχ20． 05 = 3． 841
基因型

Genotype

LH 0∶ 49 ─ rr

RR × LH 50∶ 0 ─ Rr

Rr × LH 21∶ 29 1∶ 1( 0． 980) Rr，rr

表 3 大白菜桔红心自交系育性测定结果

Tab． 3 Fertility expression of progenies from orange head
inbred line crossing with MSMS and MSms

组合

Combinations
可育∶ 不育

Fertile∶ Sterile

理论分离比

Ratioχ20． 05 = 3． 841
基因型

Genotype

MSMS × LH 0: 50 ─ MSms

MSms × LH 28: 23 1∶ 1( 0． 314) msms，MSms

2 结果与分析

2． 1 桔红心与普通心的遗传关系

表 1 可以看出，桔红心与普通心杂交后，F1 代球心色全部表现为黄色，F1 系内交后代球心色表现为

3: 1( 普通心∶ 桔红心) 分离，回交后代球心色表现为 1∶ 1 分离。这表明在桔红心与普通心的遗传中，桔

红心性状对普通心性状表现为一对隐性基因控制的遗传。
表 1 F1 代、F2 代和 BC1F1 代球心色调查结果

Tab． 1 Surveying results of head color of F1，F2 and BC1F1

组合

Combinations
普通心∶ 桔红心

Yellow head∶ Orange head

理论分离比

Ratioχ20． 05 = 3． 841
基因型

Genotype

CR9112A × LH 50∶ 0 ─ Oo

CR9112B × LH 50∶ 0 ─ Oo

( CR9112A × LH) －［1 × ( 9112A × LH) － 2］ 38∶ 12 3∶ 1( 0． 000) OO，Oo，oo

( CR9112B × LH) ×［1 × ( 9112B × LH) － 2］ 34∶ 16 3∶ 1( 0． 960) OO，Oo，oo

( CR9112A × LH) × LH 26: 24 1∶ 1( 0． 020) Oo，oo

( CR9112B × LH) × LH 22: 28 1∶ 1( 0． 500) Oo，oo

2． 2 桔红心自交系抗性、育性基因型鉴定

为了确定桔红心自交系对根肿病的抗性表现，以纯合抗性植株( RR) 、杂合抗性植株( Rr) 分别与桔

红心自交系杂交，得到 F1，然后对 F1 和桔红心自交系进行抗性鉴定。从表 2 可以看出，桔红心自交系

100% 感病，纯抗株( RR) 与桔红

心自交系的杂交后代全部抗病，

杂抗株( Rr) 与桔红心自交系的

杂交后代抗性有分离，抗病和感

病的分离比符合 1∶ 1。这说明桔

红心自交系对根肿病表现为感

病，抗性基因型为 rr。其遗传图

解如下:

RR × rr → Rr，Rr × rr → Rr ∶ rr
甲型和乙型不育株( MSMS，

MSms) 分别对桔红心自交系 LH
进行测交，测交后代育性分离结

果 见 表 1。从 表 3 可 以 看 出

MSMS 与 LH 的杂交后代表现为

全不育; MSms 与 LH 的杂交后代

出现育性分离，分离比符合 1∶ 1，

甲型不育株和乙型不育株共同证

明了桔红心自交系的育性基因型

为 msms。其遗传图解如下:

MSMs ×msms→ MSms MSms ×msms→ msms: MSms
2． 3 转育模式比较

从图 1 可以看出: 转育模式( 1) 的桔红心性状通过回交得到纯合，经过重组得到纯合抗性的桔红心

可育株，自交得到桔红心抗根肿病甲型“两用系”和临时保持系，第五代得到桔红心抗根肿病 100% 雄性

不育系。转育模式( 2) 中桔红心性状通过系内交得到纯合，同时抗性也得到纯合，经过自交得到桔红心

抗根肿病甲型“两用系”和临时保持系，第四代得到桔红心抗根肿病 100%雄性不育系。由此可知，转育
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普通心色基因用“O”表示，桔红心色基因用“o”表示。
O means common head color of Chinese cabbage，o means orange head color．

图 1 抗根肿病大白菜桔红心不育系转育模式

Fig． 1 Genetic model for breeding of anti － clubroot male sterile lines of orange head Chinese cabbage

模式( 2) 比转育模式( 1) 提前一代得到新的不育系，转育速度快，是转育桔红心大白菜抗根肿病雄性不

育系的理想途径。

2． 4 桔红心筛选方法比较

在筛选桔红心性状时，球心色调查方法有子叶法、球心色法和花色法三种，三种方法的调查时间是

分别是子叶期、结球期和开花后期。从表 4 可以看出，三种方法所需的时间基本相同，子叶法仅仅比其

它方法多 2 d，或者可以说子叶法只是比其它方法提前两天开始。在 BC1F1 代抗性和经济性状调查群体

以子叶法最小，分别是调查总数的 1 /2 和 1 /4，子叶法和球心色的育性调查群体较小。F2 代同样是子叶

法抗性和经济性状调查群体最小，分别是调查总数的 1 /4 和 3 /16，花色法的育性调查群体最大，其它两

种方法调查群体相同。
表 4 BC1F1 和 F2 抗根肿病桔红心筛选方案比较

Tab． 4 Comparisons of screening methods of orange head plants of BC1F1 和 F2 with anti － clubroot genes

材料

Materials
方法

Methods
调查次序

Survey orders
各阶段所需时间 /d

Time required for phases
各阶段调查群体

Survey group of phases

BC1F1 子叶法 球心色→抗性→经济性状→育性 2→30→90→60 1→1 /2→1 /4→1 /4

BC1F1 球心色法 抗性→球心色 + 经济性状→育性 30→90→60 1 → 1 /2→1 /4

BC1F1 花色法 抗性→经济性状→球心色 + 育性 30→90→60 1 → 1 /2→1 /2

F2 子叶法 球心色→抗性→经济性状→育性 2→30→90→60 1→1 /4→3 /16→3 /16

F2 球心色法 抗性→球心色 + 经济性状→育性 30→90→60 1 → 3 /4→3 /16

F2 花色法 抗性→经济性状→球心色 + 育性 30→90→60 1 → 3 /4→3 /4

3 讨论和结论

3． 1 桔红心自交系球心色、根肿病抗性和育性的遗传表现

大白菜球心色遗传中，黄色对白色表现为完全显性，由一对等位基因控制; 桔红色对白色表现为隐

性，由一对等位基因控制［16］。而张德双等［13］认为桔红色对白色表现为一对隐性等位基因控制的简单

遗传，黄色对白色表现为数量遗传的特点。二者结论不同可能是因为黄心材料不同，前者黄心材料是质

量性状遗传，后者黄心材料是数量性状遗传的缘故。根据核不育“复等位基因”遗传规律，可育株的基

因型有 msms、MSfMSf 和 MSf ms 三种，高代自交系育性基因型有两种可能 msms 或 MSfMSf。本试验结果
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表明，桔红心和普通心的杂交后 F1 代球心色全部为黄色，系内交后代 F2 和回交后代 BC1F1 ( 回交亲本

LH) 的球心色分离比分别为 3∶ 1 和 1∶ 1; LH 抗性鉴定结果 100%感病，其与纯合抗性材料和杂合抗性材

料杂交后代的抗性鉴定结果分别为全部抗病和 1∶ 1 分离; LH 与不育株( MSMS) 的杂交后代全不育，与

不育株( MSms) 的杂交后代育性分离比为 1∶ 1。这说明桔红心对普通心的遗传由一对隐性基因控制，桔

红心自交系 LH 抗根肿病基因和育性基因组成分别为 rr 和 msms。
3． 2 桔红心大白菜抗根肿病不育系的转育方法

抗根肿病基因位于大白菜参考图谱 R8、R2、R3 和 R6［17］，桔红心基因位于大白菜参考图谱 R9
上［18］，大白菜核不育基因 MS 位于 A07［19］，抗根肿病基因与核不育复等位基因独立遗传［20］，球色与育

性基因独立遗传［14］。这些研究结果说明抗根肿病基因、不育基因和桔红心基因分别位于大白菜不同的

染色体上，三者在遗传过程中遵循自由组合规律，通过重组可以得到抗根肿病大白菜桔红心雄性不育

系。在遗传表现上，抗根肿病基因是一对显性等位基因控制的遗传［21］，而大白菜不育性受 MSf、ms 和

MS 三个基因控制，MS 是不育基因，MSf 是 MS 的等位显性可育基因，ms 是 MS 的等位隐性可育基因; 乙

型“两用系”的基因型分别为 MSms 和 msms，甲型“两用系”的基因型为 MSMS 和 MSfMS，它们分别通过

兄妹交来保持不育性，育性分离比为 1∶ 1; 甲型不育株 MSMS 与临时保持系杂交即得到 100% 的核基因

雄性不育系［22］。本试验根据桔红心基因、抗根肿病基因和核不育复等位基因在大白菜连锁图谱中的位

置和各自的遗传特征，提出了先纯合桔红心性状，再纯合抗性，最后得到不育系的转育路线，具体有回交

和系内交两种转育模式，其中系内交模式第 4 代就得到理想的不育系，比回交模式提前一代。
根肿菌存在不同的生理小种，生理小种还会发生变异，日本抗根肿病品种抗性的逐渐丧失就是一个

明显的例证［23］。在转育抗根肿病大白菜时必须明确抗源是针对哪一个或哪些生理小种的，还要注意在

转育过程中抗性是否消失。在我国大白菜根肿菌 4 号小种是平原地区危害面积最大的种群［24］。本试

验选用的抗源主要针对 4 号生理小种。另外，利用核不育复等位基因转育不育系时，甲型两用系的可育

株与临时保持系的经济性状要整齐一致，这样不育系才会整齐，所以在转育过程中经济性状筛选也很重

要，否则得到的不育系经济性状不理想，利用不育系所配的组合也就没有商业价值。
3． 3 桔红心筛选方法比较

桔红心是一对隐性基因控制的质量性状，杂交后通过回交或系内交第二代就可以得到桔红心性状。
在第二代调查球心色时，还要进行抗性和育性调查筛选，所以球心色、抗性和育性调查的先后顺序不同，

会直接影响抗性和育性调查群体的大小，使转育过程中不同阶段的工作量明显不同。本研究结果表明:

在筛选桔红心抗根肿病植株时，无论是 BC1F1 代还是 F2 代，子叶法的抗性鉴定群体和经济性状调查群

体都是最小，只有球心色法和花色法的 1 /2。子叶法和球心色法的育性调查群体相同，是花色法的 1 /2，

所以利用子叶法筛选桔红心性状时各阶段工作量最少，降低了转育过程中的工作强度，是三种方法中最

理想的方法。
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