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甘蓝型油菜单基因隐性核不育株系 72A 的研究 
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摘 要：2011年 3月，于湖南农业大学试验田甘蓝型双低油菜 GX–49品系中发现了 1株雄性不育株，命名为 72A。

利用石蜡切片技术对其败育时期花药发育进行观察，通过与双低甘蓝型早熟油菜品系 GZ–4和 GZ–20–2杂交，对

其遗传动态进行分析。结果表明，72A为典型的无花粉囊败育型，且为单基因控制的隐性细胞核雄性不育。 
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Research of Brassica napus recessive genic male sterile line72A controlled  
by a single gene 
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Abstract: We found a male-sterile plant, named “72A”, in the GX–49 strains (Brassica napus L.) in Hunan Agricultural 
University experimental field in March, 2011 (Changsha, Hunan, China). During its abortion stage we observed its anther 
development carefuuly by using the technology of paraffin sections. Through the dynamic analysis of its genetic 
characteristics after it was hybridized with double-low, early maturity Brassica napus GZ–4 and GZ–20–2, we found that 
72A belonged to no pollen sac abortion type and its recessive genic male-sterile character was controlled by a single.gene. 
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甘蓝型油菜是由芸薹(AA，n=10)与甘蓝(CC，
n=9)通过种间杂交加倍而来的异源四倍体。按照油
菜的遗传学特点，油菜雄性不育分成细胞核雄性不

育(GMS) 和细胞质雄性不育(CMS)[1]。GMS遗传相
对比较简单，受 1对或几对核基因控制，不育特性
稳定，无正、反交遗传效应，不受细胞质和环境因

素的影响，恢复系分布广泛，较易于实现杂交组合

的组配，推广风险小[2–6]。根据不育基因的显隐性

关系又可分为显性核不育和隐性核不育。 
显性细胞核雄性不育分为单基因的显性核不育

和双基因的核不育。目前已报道并应用比较广的的显

性核不育主要有双低核杂 7号[7]、3A[8]、Shaan2GMS[8]

和 Rs1046AB [9]等。 

隐性细胞核雄性不育分为单基因隐性核不育、

双基因隐性核不育和互作型的隐性核不育，其不育

性稳定，生产应用中只需“二系”配套，缩短了育

种周期。几乎所有品系都可能成为它的恢复系，不

存在恢保关系的限制和细胞质效应的影响，所以更

易获得强优势组合[9]，但隐性核不育很难获得全不

育群体，繁殖和制种时都必须拔除不育系中约 50%
的可育株，使制种成本增加[7]。陈大伦等 [10]在黄籽

双低常规品种 5862R中发现了 1株核不育株，经过
4 年 6 代育成了甘蓝型油菜隐性核不育纯合两型系
118AB、临保持系 118C、全不育系 118CA。该品
种的成功选育使核不育杂交油菜的制种简便易行，

也降低了种子的生产成本。 
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2011年春，笔者在湖南农业大学甘蓝型双低油
菜 GX–49 品系中发现了 1 株天然不育株，命名为
72A。 借助石蜡切片技术观察花药发育状况，结果

表明，该不育类型发生在孢原细胞时期，在造孢细

胞时期无法形成正常的药室，为无花粉囊败育类

型。对其育性进行遗传分析，鉴定该不育类型为受

1对基因控制的隐性核不育，现将结果报道如下。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

2011年 3月油菜初花期，在湖南农业大学试验
田，从甘蓝型双低油菜 GX–49 品系中发现了 1 株
雄性不育株，命名为“72A”。 

1.2 方 法 

1.2.1 72A 的花器形态和结实性观察 

在油菜初花期，选择完全开放的花朵，观测对

比可育株与不育株花器官的形态差异，并通过观察

套袋后的结实率，分析不育株的自交可育性。通过

与 GZ–4 杂交和套袋，根据结实情况来判断不育株
的异交结实性。 

1.2.2 72A 花药发育的解剖观察 

油菜始花期，选择晴朗天气 10:00 至 14:00 从
72A上取 5个不同发育时期的花蕾，石蜡切片，显

微镜观察并照相。 

1.2.3 72A 育性的遗传分析 

72A 与早熟双低甘蓝型油菜品系 GZ–4 和 GZ– 
20–2 杂交，判断 72A 育性的显隐性关系；进一步分
析 72A与GZ–4和GZ–20–2杂交 F2代的分离情况。 

1.2.4 杂交种的主要经济性状分析 

采用随机取样法对 72A×GZ–20–2 和 72A×GZ–4
杂交 F1的有效分枝数、单株有效角数、角粒数、千

粒重、单株产量、成熟时期等经济性状进行分析，

每个性状取 15株，取平均值。采用 Foss NIRSystem 
5000近红外光谱分析仪对 F1种子的含油量、芥酸、

硫苷、蛋白质含量等进行分析。 

2 结果与分析 

2.1 72A 花器官的特征 

72A主花序比可育株弱，花瓣比可育株小，最
显著的特征是四强雄蕊退化严重，与两弱雄蕊的长

度无明显差异，其长度不及可育株的两弱雄蕊长

度；花药黄色发白，小而干瘪，无粉；花丝短小，

大部分柱头外露并弯曲。自交套袋后的结实率分析

结果表明，该株确实为不育株。通过与双低甘蓝型

油菜 GZ–4 杂交和套袋，不育株的异交结实性好，
柱头外露弯曲并不影响该不育株正常的结实(图 1)。 
 

    

    
2、5为正常可育株；3、6为 72A不育株；7为可育株和不育株套袋自交结实情况；8为 72A与 GZ–4杂交结实情况。 

图 1 可育株和不育株花器形态 
Fig.1 Comparison of floral organs between sterile and fertile plants 
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2.2 72A 花药发育的解剖学特点 

72A花蕾石蜡切片显微观察结果表明，早期花
药为四棱形，由形态一致的细胞组成。维管束已经

形成，染色比花药其他部位深(图 2–1)。在花药 4
个角隅处表皮下不形成细胞质浓，体积大的孢原细

胞、表皮内的细胞始终保持薄壁状态(图 2–2)。之后
花药的 4个角隅处的细胞分裂速度出现了明显的差
异。有的花药只在 1个角隅处的细胞分裂快，有的
2 个角隅处的细胞分裂速度快，通过横切面能够明
显看出 4个角隅发育进程不尽相同，出现了大小和
形态不一的蝴蝶形，都保持薄壁细胞状态；无造孢

细胞的分化，此时维管束细胞发育正常，花药 4个
角隅处细胞分裂速度差异极大(图 2–3、4)。随着花
药的发育，表皮细胞的细胞壁加厚，表皮内的细胞

体积逐渐增大，细胞质变得稀薄。4 个角隅处表皮
下的细胞逐渐解体，花药体积逐渐缩小，形成各种

形态的花药。最后，在花药的 4个角隅处表皮下的
细胞不形成孢原细胞、造孢细胞和花粉母细胞，成

熟的花药没有花粉囊的形成，更没有花粉的产生(图
2–5~9)。花药发育过程表明，72A 的败育发生在孢
原细胞时期，为典型的无花粉囊的败育。 

 

   

   

   
1 早期花药原基横切面为四棱形；2 发育中期花药横切面；3、4 花药始终处于薄壁细胞状态，无孢原细胞的分化；5~7 花药 4个

角隅处细胞的分裂，出现了各种形态的花药；8 成熟花蕾横切面；9 单个花药的放大，4个角隅处的薄壁细胞解体花药体积缩小变形。 

图 2 甘蓝型油菜 72A 花药发育的显微结构 
Fig. 2 Anther development of Brassica napus 72A 

2.3 72A 育性的遗传特性 

以 72A不育株为母本，GZ–20–2为父本进行杂
交，翌年共种植 F1植株 32株，田间表现为全可育。 

同样，以 72A不育株为母本，GZ–4为父本进行杂

交，翌年共种植 F1植株 37株，田间也表现全可育(表

1)，说明 72A属于隐性细胞核雄性不育类型。 
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对 72A×GZ–20–2和 72×GZ–4杂交组合的植株
分别全部套袋自交，种植 72A×GZ–20–2的 F2植株

186 株，其中可育株 142 株，不育株 44 株；种植
72×GZ–4 的 F2植株 167 株，其中可育株 126 株，

不育株 41 株。无论是以 GZ–20–2 为父本还是以
GZ–4 为父本，F2代可育株和不育株的分离比都符

合 3∶1的比例(表 1)，说明 72A是受 1对基因控制
的核不育。 

表 1 杂交组合 72A×GZ–20–2 和 72×GZ–4 的 F1和 F2代育性表现 
Table 1 The fertility performance of F1, F2 generation of 72A × GZ–20–2 and 72 × GZ–4 

组 合 代数 总株数/株 可育株数/株 不可育株数/株 χ²(3∶1) P值 

72A×GZ–20–2 F1  32  32  0   

72A×GZ–4 F1  37  37  0   

72A×GZ–20–2 F2 186 142 44 0.114 7 0.05 

72A×GZ–4 F2 167 126 41 0.037 9 0.05 
 

对 72A不育株进行兄妹交，得 F1植株为 32株，
其中可育株 14株，不育株 18株，经卡平方测验，
可育株和不育株之比符合 1∶1 的遗传期望值。随

后对 F2也进行兄妹交，获得了同样的结果(表 2)。
不育系内的兄妹交的育性分离比的统计进一步验

证了 72A受 1对隐性基因的控制。 

表 2 不育株兄妹交的育性表现 
Table 2 Siblings sterile plants cross-fertility performance 

组 合 代数 总株数/株 可育株数/株 不可育株数/株 χ²(1∶1) P值 

72A×GX–49 F1 32 14 18 0.531 3 >0.05 

72A×GX–49 F2 67 34 33 0.029 9 >0.05 
 

2.4 72A 的农艺性状 

72A×GZ–20–2 和 72A×GZ–4的 F1代有效分枝

数、角粒数、单株产量都呈显著上升的趋势；配合

力较强，且趋向于父本的农艺性状。通过统计每个

品系的成熟时期，发现 72A×GZ–20–2和 72A×GZ– 
4F1代的成熟时期与父本接近(表 3)。 

表 3 72A×GZ–20–2 和 72A×GZ–4 的 F1代主要经济性状 
Table 3 The main economic traits of 72A ×GZ–20–2，72A × GZ–4  

材 料 株高/cm 有效分枝数/个 单株有效角果数/个 角粒数/粒 千粒重/ g 单株产量/ g 成熟时期(月–日)

GX–49 184.6 7.2 397 12 3.8 24.7 05–18 

GZ–20–2 177.4 8.4 418 12 3.9 25.4 04–26 

GZ–4 176.7 9.0 446 13 4.1 26.8 04–23 

72A×GZ–20–2(F1) 178.3 8.6 429 14 4.0 26.5 04–24 

72A×GZ–4(F1) 177.9 9.4 468 17 4.0 27.9 04–20 
 

2.5 杂交种 F1的主要品质 

FOSS NIRsystem 5000 近红外光谱分析表明，

72A与 GZ–4杂交得到的 F1种子的含油量从亲本不

育系的 36.750%上升到 41.224%；芥酸的含量由亲本

的 0.191%下降到 F1种子 0.097%；硫苷的含量由亲

本不育系的 20.618%下降到 F1种子 18.665%；F1种

子蛋白质的含量 26.598%，与亲本不育系的含量接

近， 72A与 GZ–20–2杂交得到的 F1种子的含油量、

芥酸、硫苷、蛋白质含量的变化趋势与 72A与 GZ–4

杂交的 F1种子一致。从表 4可以看出，该杂交材料

含油量、芥酸、硫苷和蛋白质含量都显著优于母本，

其种子的品质性状与父本GZ–4和 GZ–20–2的品质

性状相近，说明该杂交材料符合双低一高的标准，

具有生产实用价值。 
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表 4 72A×GZ–20–2 和 72A×GZ–4 的主要品质 
Table 4 The main quality of 72A × GZ–20–2 and 72A × GZ–4 

材 料 含油量/% 芥酸/% 硫苷/(μmol·g–1) 蛋白质/% 

GX–49 36.750 0.191 20.618 26.668 
GZ–4 43.186 0.072 27.036 25.548 
GZ–20–2 36.293 1.448 22.032 26.658 
72A×GZ–4(F1) 41.224 0.097 18.665 26.598 
72A×GZ–20–2(F1) 36.887 1.114 20.641 25.217 
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