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芸芥与白菜型油菜远缘杂交亲和性研究
 

张　涛 ,孙万仓
(甘肃省农科院经济作物研究所 ,兰州　 730070)

摘　要: 芸芥与白菜型油菜远缘杂交存在严重的生殖障碍 , F1种子的产生与杂交的组配方式有关。角果生长

发育测量结果表明 ,远缘杂交角果生长停止是在授粉后 8 d左右。 F1植株形态偏向母本。
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Abstract: The studies showed that there was severe crossing obstacle betw een Eruca sat iva Mill and

B. campestris and the number of hybrid seeds w as rela ted to the crossing pa tterns. It was observ ed that

the distant-cro ssing ovary nearly stopped g rowing at eigh t day s af ter pollination. Mo rphological ev alu-

ation of F1 seeds w ere matroclinous hybrid in almost all cases.
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　　芸芥又名芝麻菜 ,是世界干旱半干旱地区的

重要油料作物 ,由于它具有抗旱、耐瘠、抗 (耐 )病

等优异的抗逆性能 ,已愈来愈引起人们的重视。因

此 ,研究和开发利用芸芥的抗逆基因资源具有重

要的科学和生产价值。 为了探索将芸芥的优异性

状转育到栽培油菜上的可能性 ,笔者开展了白菜

型油菜与芸芥的远缘杂交亲和性研究。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验材料的类型、染色体、品种名称见表 1。

表 1　试验材料

Table 1　 Plant mater ials

类型
Types

染色体
Ch romosom es

组型
Group

染色体数
Number

品种 (系 )名称
Varieties

白菜型
B rassica campestris

AA n= 10
陇油 3号
Longyou 3
97C F 41*

陇油 4号
Longyou 4
97 Q-6

武威小油菜
Wuw ei
96m198

芸芥
Eruca sativa Mill

EE n= 11

广河芸芥
Guanghe
永靖芸芥
Yunjing

靖远芸芥
Jingyuan
青城芸芥
Qiangcheng

榆中芸芥
Yuzhong

注: * 细胞质雄性不育材料。 Note: * M ale-s teri le material s
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1. 2　试验方法

1. 2. 1　开花期进行芸芥与白菜型油菜正、反属间

杂交　每一杂交组合授粉花朵数为 400～ 450,授

粉后 10 d,去掉纸袋 ,成熟时分组合收获 ,统计每

一花序的结角数 ,每角的饱满粒数、半饱满粒数和

瘪粒数 ,并计算结角率、结籽率。

结角率= 获得的角果数 /授粉花朵数× 100%

　结籽率= 饱满种子数×授粉花朵数× 100%

1. 2. 2　以白菜型油菜 97Q-6和广河芸芥为亲本

进行正反交　同时对亲本进行自交 (单株间控制

授粉 ) ,定株、定柱头测量杂交角果的生长发育情

况。从授粉当天直至第 12天 ,每次测量 10个子房。

以下式计算杂交授粉子房的相对生长量。

授粉子房相对生长量= 授粉子房长、宽测量

值÷自交子房长、宽测量值× 100%

1. 2. 3　播种杂交所得种子及其亲本　统计每一

组合的总植株数 ,育性 ,偏母植株数及其百分数。

2　结果与分析

2. 1　芸芥与白菜型油菜杂交的结角率和结籽率

表 2　芸芥与白菜型油菜杂交亲和性

Table 2　 Crossing-compatibility between B . campestris andE . sat iva

组合名称
Cross

处理花蕾数
No of

pol linated
flow ers

结角数
No. of
pods

结角率%
Ratio of
set ting
pods

饱满粒数
Full s eeds

瘪粒数
Hollow
seeds

结籽率%
Rat io of
s et ting
seeds

角粒数
Seeds

per pod

武威小油菜×广河芸芥
Wuw ei× Guangh e

450 34 7. 56 36 4 8. 0 1. 06

96m189×广河芸芥
96m189× Guangh e

450 25 5. 56 30 9 6. 67 1. 50

97Q-6×广河芸芥
97Q-6× Guangh e

400 20 5. 00 2 2 0. 50 0. 10

97Q-6×靖远芸芥
97Q-6× Jingyuan

400 60 16. 50 21 35 5. 2 0. 32

陇油 4号×靖远芸芥
Longyou 4× Jingyuan

450 45 10. 00 54 2 12. 0 1. 20

陇油 3号×榆中芸芥
Longyou 3× Yuzhong

450 84 18. 67 44 12 9. 78 0. 52

总计 Total 2600 274 187 64

平均 Averag e 10. 54 7. 19 0. 68

榆中芸芥×陇油 3号
Yuzhong× Long you 3

450 0 0 0 0 0. 00 0

广河芸芥×武威小油菜
Guangh e×Wuw ei

450 0 0 0 0 0. 00 0

广河芸芥× 97Q-6
Guangh e× 97Q-6

450 0 0 0 0 0. 00 0

靖远芸芥× 97Q-6
Jingyuan× 97Q-6

400 1 0. 25 0 2 0. 00 0

靖远芸芥×陇油 4号
Jingyuan× Long you 4

450 2 0. 44 5 0 1. 11 2. 5

总计
To tal

2200 3 5 2

平均
Av erage

0. 14 0. 23 1. 67

　　白菜型油菜×芸芥共杂交 2 600朵花 ,得到

274个角果 ,平均结角率 10. 54% 。收获后播种 ,其

中肉眼可见败育残迹 3 593个 ,饱满子粒 187粒 ,

瘪粒 64粒。 每角粒数 0. 68个 ,结籽率 7. 19% (表

2)。在 6个白菜型油菜×芸芥杂交组合中 ,均获得

了杂交角果 ,结角率 5. 00%～ 18. 67% ,角粒数

0. 10～ 1. 50,其中以陇油 4呈×靖远芸芥结角率

最高 ,陇油 3号×广河芸芥结角率最低。 5个反交

杂交组合中 ,共杂交 2 200朵花 ,只有以靖远芸芥

为母本的 2个组事得到了角果和种子 ,其余 3个杂

交组合均未得到杂交角果。由此可见 ,芸芥与白菜

型油菜杂交 ,以白菜型油菜做母本 ,芸芥做父本杂

交的结籽率要高于反交。

2. 2　芸芥与雄性不育材料杂交

以白菜型油菜细胞质雄性不育材料做母本与

芸芥杂交 ,共组配 4个杂交组合 ,授粉 4 410个柱

头 ,获得 592个角果 , 216粒饱满种子 ,平均结角率

13. 42% ,结籽率 4. 9% ,与以普通白菜型油菜做母
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本的杂交相比较 ,结角率较高 ,但结籽率降低 (表 3)。

表 3　芸芥与白菜型油菜雄性不育材料杂交亲和性

Table 3　 Crossing-compatibility between Male-sterility materials andE . sativa

组合名称
Cros s

处理花
蓄数
No of

pollinate

结角数
No of
pods

结角率%
Rat io of

s et ting pod s

饱满粒数
Ful l
s eeds

瘪粒数
Hollow
seed s

结籽率%
Ratio of
s et ting
seeds

角粒数
Seeds per

pod

C F41×青城芸芥
CF41× Qingch eng

1020 94 9. 22 77 0 2. 3

C F41×靖远芸芥
CF41× Jingyuan

1050 187 17. 80 2 3 1. 0 0. 82

C F41×广河芸芥
CF41× Guangh e

1340 96 7. 16 51 0 8. 9 0. 01

C F41×榆中芸芥
CF41× Yuzhong

1000 2. 5 21. 850 6 6 8. 6 0. 53

总计
To tal

4410 592 216 9 0. 4

平均
Av erage

13. 42 4. 9 0. 37

2. 3　子房发育测定

　　以自交 (单株间控制授粉 )的母本子房生长量

为 100% ,计算杂交授粉子房的相对生长量。由表

4可以看出 ,授粉后 1～ 7 d,杂交授粉子房的生长

与自由授粉子房的生长并无差异 ,都在迅速生长 ;

授粉 9 d或 10 d,杂交授粉子房停止生长或接近停

止生长 ,而它们亲本的子房仍在正常生长。授粉 9

d时 ,广河芸芥与广河芸芥× 97Q-6子房相对生

长量分别为 192、 179,后者为前者的 93% ; 97Q-6

与 97Q-6×广河芸芥的子房相对生长量分别为

747、 525,后者为前者的 70. 28% ; 12 d时 ,广河芸

芥与广河芸芥× 97Q-6子房相对生长量分别为

250、 179,后者 为前者的 72% ; 97Q-6与 97Q-6×

广河芸芥的子房相对生长量分别为 845、 553,后者

为前者的 65. 4% 。表明远缘杂交子房生长发育在

授粉后 8 d左右时基本停止 ,而子房停止生长发

育可能与卵细胞未受精或受精后胚乳不发育等原

因有关 ,杂交胚的败育也可能在授粉后 7 d左右

开始。因此 ,在授粉后 7 d左右进行胚拯救可能是

获得远缘杂交杂种的一处可取方法。
表 4　子房生长量比较

Table 4　 Comparison of ovary after pollination

子房
Ovary

组合
Cross

授粉后时间 /d
Days af ter pollination

0 1 3 5 7 9 10 12

长
Leng th

广河芸芥⊕
Guangh e⊕ 100 108 111 112 163 192 205 250

广河芸芥× 97Q-6
Guangh e× 97Q-6

100 108 110 112 162 179 179 179

97Q-6×广河芸芥
97Q-6× Guangh e

100 124 141 204 343 525 553 541

97Q-6⊕ 100 124 142 238 459 747 819 845

宽
Width

广河芸芥⊕
Guangh e⊕ 100 113 127 175 295 398 457 625

广河芸芥× 97Q-6
Guangh e× 97Q-6

100 120 124 178 296 376 376 376

97Q-6×广河芸芥
97Q-6× Guangh e

100 117 134 143 224 284 298 298

97Q-6⊕ 100 135 153 151 241 416 484 559

〗

2. 4　 F1植株的形态鉴定

本研究共杂交授粉 9210个柱头 ,获得 869个

角果 , 483粒种子。 将 F1种子及其亲本种植于温

室 ,经观察 , F1植株的幼苗、叶片、花器都倾向于

母本 ,没有表现出中间性状或带有父本性状的植

株。它们的育性与其母本完全一致 ,即母本为可育

株时 , F1全部为可育株。 母本植株为雄性不育株

时 , F1全部为雄性不育株 ,初步判断这些植株至

少在形态上属于偏母植株。

(下转第 51页 )
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5　数据模拟

应用 Matlab软件 ,表 3和表 4给出了在遗传

同型交配下 , A的频率从 0. 1到 0. 5,以 0. 1为步

长 ,各世代的基因型信息熵和两性配子间平均互

信息的数据模拟结果。由数据可见:在遗传同型交

配下 ,随世代交替 ,基因型信息熵逐代减小 ,两性

配子间的平均互信息逐代增加 ,但基因型信息熵

逐代减小的速度和两性配子间的平均互信息逐代

增加的速度越来越慢 ;固定世代数t ,随 P从 0到 0.

5增加 ,基因型信息熵逐代增大 , P= 0. 5时最大。

模拟结果和理论推导完全一致。

以上研究 ,可以相应地推广到复等位基因情

形下。
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3　讨　论

芸芥与油菜及其它芸薹属植物的远缘杂交 ,

前人已做了大量工作 ,特别是近几年 ,时有芸芥与

芸薹属远缘杂交的报道。这些研究均表明芸芥与

芸薹属的远缘杂交属于高度不亲和。据报道 ,自交

不亲和的芸芥与自交亲和的 Erucastrum gallicium

杂交时 ,也存在单向不亲和性 ,而且这种单向不亲

和性在开花期较蕾期强烈
[1 ]
。吴江生

[2 ]
、孟金陵

[ 2]

在甘蓝型油菜与芥菜型油菜的远缘杂交中发现 ,

母本基因型分别控制受精指数高低和结实性强

弱 ,但其遗传机制尚不清楚。本研究采用我国芸芥

与白菜型油菜进行杂交 ,共授粉杂交 9210个柱头 ,

获得 869个角果 , 483粒种子 ,经形态学鉴定 ,所获

F1植株在形态上基本属于偏母植株 ,可能是由于

父本花粉诱导的孤雌生殖所致 ,试验结果基本与

前人的研究一致。

芸芥与油菜杂交十分困难 ,要获得真杂种 ,除

了筛选杂交亲和基因型、组配适宜的杂交组合外 ,

胚拯救可能是一条有效途径。
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