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摘 要：以甘蓝型油菜细胞核雄性不育系 Y09AB 和 Pol CMS 保持系 11217 及恢复系 11354 为试验材料，分析

Y09AB的遗传特性。选 Y09AB中的不育株与保持系 11217和恢复系 11354杂交，两组合 F1代的所有植株均表现

可育，F2代群体中可育株与不育株的分离比符合 15∶1，表明 Y09AB 的育性由 2 对隐性不育基因控制，而不受

细胞质的影响。将 Y09AB与另 2个隐性核不育二型系 104AB和湘油 402AB进行正反交，各组合 F1代的所有植

株均表现可育，说明 Y09AB的不育基因与 104AB和湘油 402AB的不育基因均为非等位关系。利用 20个具有不

同遗传背景的甘蓝型油菜品系与 Y09AB广泛测交，调查杂交 F1代的育性情况，分析各杂交组合的杂种优势，各

组合 F1代的所有植株均表现可育，恢复株率达 100%，说明 Y09AB 的不育性稳定，且恢复源广泛。组合鉴定试

验结果显示：20个测交组合中有 18个组合比对照品种(沣油 520)增产，其中增产 15%以上的有 7个；10个组合

超中亲优势在 25%以上；2个组合超高亲优势在 30%以上。组合比较试验结果表明，10个参试组合中有 7个比对

照品种增产，其中增产 5%以上的有 3个，最高增幅达 8.62%。从组合鉴定试验和组合比较试验的结果来看，Y09AB

表现出较高的配合力和较强的杂种优势潜力，是 1个具有开发潜力的隐性核不育二型系。 
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Abstract: Genetic characters of Y09AB were analyzed using genic male sterile line Y09AB and Pol CMS maintainer 
11217 and restorer 11354 in Brassica napus. Sterile plants in Y09AB were selected to be crossed with 11217 and 11354, 
and all plants in the F1 generation of the two combinations were fertile. The separation ratio between fertile and sterile 
plants in F2 generation was consistent with 15∶1, indicating that the fertility of Y09AB was controlled by 2 pairs of 
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recessive nuclear genes and was not affected by cytoplasm. Y09AB was cross-positive and negative with another two 
recessive genic male sterile two-type lines 104AB and Xiangyou 402AB, and all the plants in F1 generation were fertile, 
indicating that the male sterile genes of Y09AB and the male sterile genes of 104AB and Xiangyou 402AB were 
non-allelic. Using 20 Brassica napus strains with different genetic background testcross with Y09AB to investigate the 
sterility of hybrid F1 generation and to analyze heterosis of hybrid combinations,we found that all the plants in F1 
generation were fertile, and the recovery rate was 100%, which meant that Y09AB possessed complete and stable sterility, 
and had extensive source of recovery. The results of the combination identification test showed that among the 20 
testcross combinations, 18 of them the yield was higher than the control variety, among which 7 of them increased the 
yield by more than 15%. There were 10 combinations in which the mid-parent heterosis was more than 25%, and 2 
combinations in which the heterobeltiosis was more than 30%. The results showed that 7 of the 10 testcross combinations 
increased the yield than the control variety, and 3 of them increased the yield by more than 5%, with a maximum increase 
of 8.61%. The results of combination identification test and combination comparison test showed that Y09AB had high 
combining ability and strong heterosis potential, and was a recessive genic male sterile two-type line with great potential 
for development. 

Keywords: Brassica napus; genic male sterile line; inheritance; gene allelism; heterosis 

 
油菜是中国主要的油料作物，对中国食用油供

给安全具有重要意义[1]。油菜隐性核不育系的育性

由隐性不育基因控制，具有不育性稳定、恢复源广

等优点，在油菜杂种优势利用中被广泛应用[2–3]。

更好地利用杂种优势特性已成为提高油菜产量、缓

解产量与品质矛盾、增强抗(耐)逆性等的重要途径
之一[4–6]。目前，在油菜隐性核不育的报道中，控

制不育性的基因主要存在 1～3 对基因，且具有广
泛的恢复源[7–13]。已经报道的甘蓝型油菜隐性核不

育二型系中，大多都是以已有的不育系为母本，与

优良的父本通过“杂交–连续回交–自交分离–株系
内姊妹交转育”等方式育成[14–15]。 

Y09AB是 2006年春季在油菜育种资源材料双
低黄籽品系 Y05009 的群体中发现的彻底不育单
株。该不育株的花瓣较大，呈圆瓣叠合状。当年在

群体内选可育株对其授粉，2006年秋季种成 5行株
系；2007年春季调查该株系的育性，发现群体内的
所有单株均为可育株，选 5个单株套袋自交，2007
年秋季将自交种子混合种成 20 行大区；2008 年春
季调查群体的育性，在群体的 247个单株中发现 13
个不育株，选 4个可育株与其中的 4个不育株进行
配对姊妹交，所得种子于 2008 年秋季分别继续种
成株系；2009年春季调查各株系的育性，在其中不
育株率最高的株系内选 4个可育株与 4个不育株进
行配对姊妹交；以后各年度均进行同样的操作，至

2012年获得不育株率为 42.3%的较稳定的黄籽不育
株系。因当年出现不育株的品系编号为 Y05009，
遂命名为 Y09AB。为明确 Y09AB的遗传特性，探

索其应用潜力，自 2012年开始对 Y09AB进行遗传
分析和杂种优势研究，旨为今后的利用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

甘蓝型油菜细胞核雄性不育系 Y09AB(大花
瓣)、Pol CMS保持系 11217、Pol CMS恢复系 11354、
隐性核不育两型系 104AB、湘油 402AB[16]及 20个
甘蓝型油菜品系(包括 4 个 Pol CMS 恢复系、6 个
Pol CMS 保持系、5 个双低优质自交系、3 个 Ogu 
CMS保持系和 2个 Ogu CMS恢复系)，各品系材料
(表 1)之间均具有不同的遗传背景。104AB 由 1 对
隐性不育基因控制(大花瓣)，湘油 402AB由 2对隐
性不育基因控制(小花瓣)。上述材料均由湖南农业
大学油料作物研究所提供。组合鉴定试验和组合比

较试验对照品种沣油 520来自湖南省作物研究所。 

表 1 与 Y09AB 测交的品系材料 
Table 1 The materials in the test-crossings with Y09AB 

品系名称 基本情况 品系名称 基本情况 

14011 Pol CMS 恢复系 14301 双低优质自交系

14012 Pol CMS 恢复系 14302 双低优质自交系

14013 Pol CMS 恢复系 14303 双低优质自交系

14014 Pol CMS 恢复系 14304 双低优质自交系

14101 Pol CMS 保持系 14305 双低优质自交系

14102 Pol CMS 保持系 14411 Ogu CMS 保持系

14103 Pol CMS 保持系 14412 Ogu CMS 保持系

14105 Pol CMS 保持系 14413 Ogu CMS 保持系

14106 Pol CMS 保持系 14414 Ogu CMS 恢复系

14107 Pol CMS 保持系 14415 Ogu CMS 恢复系
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1.2 方法 

试验在湖南农业大学耘园试验基地进行。 

1.2.1 育性遗传分析 

2012—2015年，每年春季调查 Y09AB群体的
不育株率，并选择典型可育株和不育株两两配对姊

妹交，收获不育株上的种子。2015年春季，选Y09AB
中的不育株分别与自交系 11217和 11354杂交，获
得相应的 F1代种子，当年秋季种成 5行小区；2016
年春季，调查各组合 F1代的育性，并套袋自交，获

得 F2代种子；2017年春季，调查各组合 F2代育性，

并对调查结果进行适合性检验。 

1.2.2 不育基因等位性分析 

2015 年春季，用 Y09AB 分别与隐性核不育二
型系 104AB和湘油 402AB进行正反交，即以 1个不
育系中的不育株为母本，与另 1 个不育系中的可育
株杂交，获得相应的 F1代种子；2016年春季，调查
各组合 F1代育性，以鉴定 Y09AB与 104AB和湘油
402AB不育基因的等位性，从而判断 Y09AB的不育
基因是否为独立于 104AB和湘油 402AB的新位点。 

1.2.3 广泛测交及杂交制种 

2015 年春季，在小型隔离网棚内，以 Y09AB
群体中的不育株为母本，与 20 个品系进行杂交制
种，获得杂交 F1代种子，以备组合鉴定试验和组合

比较试验。 

1.2.4 组合鉴定试验及组合比较试验 

2015年秋季，以 20个测交 F1代及其亲本为参

试材料进行鉴定试验。随机区组设计，3 次重复。
小区面积 6.67 m2，种植 10行，每行留苗 12 株。
以沣油 520为对照，调查各参试组合 F1代的恢复株

率及产量表现，从而初步筛选出优势组合，以参加

组合比较试验。根据 2015—2016 年组合鉴定试验
的结果，筛选出 10个优势组合参加 2016—2017年
度组合比较试验。随机区组设计，3 次重复。小区
面积 20 m2，种植 30行，每行留苗 12株，以沣油
520为对照，筛选出强优势组合。 

1.2.5 数据分析 

参照杂种优势分类方法，测定产量表现的超标

优势、超中亲优势及超高亲优势。 
Hs=(Fl－CK)/CK×100%； 
Hm=[Fl－(P1+P2)/2]/[(P1+P2)/2]×100%； 
Hh=(Fl－HP)/HP×100%。 
式中：Hs为超标优势；F1为杂种 1代的产量；

CK 为对照的产量；Hm为超中亲优势；P1和 P2分

别为 2 个亲本的产量；Hh为超高亲优势；HP 为亲
本中产量较高值。 
恢复株率为试验样品中可育株株数与试验样品

总株数的百分比。采用 Excel 2019、DPS 7.05进行数
据分析；运用 Duncan新复极差法进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 Y09AB 育性的遗传特性 

2012—2015年，每年春季调查 Y09AB群体内
连续姊妹交后代的育性。随着时间延续，Y09AB群
体中不育株率逐年提高，由 2012年的 42.3%上升至
2015 年的 48.3%。经卡平方测验，各年度 Y09AB
群体中的可育株与不育株的分离比例均符合 1∶1(表
2)。2015 年春季，选 Y09AB 中的不育株分别与自
交系 11217、11354 杂交，其相应的 F1代群体的所

有植株均全部可育；F2代群体中的可育株与不育株

的分离比例符合 15∶1(表 3)。说明 Y09AB的不育
性由 2对隐性基因控制，而不受细胞质的影响。 

表 2 Y09AB 群体内连续姊妹交后代的育性表现 
Table 2 The fertility of offspring with consecutive sister inbred in the Y09AB population 

时间 可育株数 不育株数 不育株比例/% 可育株∶不育株 期望比例 χc
2 χ2

0.05,1

2012年春季 64 47 42.3 1.36∶1 1∶1 2.306 3.84 

2013年春季 63 48 43.2 1.31∶1 1∶1 1.766 3.84 

2014年春季 61 56 47.9 1.09∶1 1∶1 0.137 3.84 

2015年春季 62 58 48.3 1.07∶1 1∶1 0.075 3.84 
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表 3 Y09AB 与自交系 11217 和 11354 杂交后代的育性表现 
Table 3 The fertility of F1 and F2 generations of Y09AB crossed with inbred lines 11217 and 11354 

组合 
F1代 
可育株数 

F1代 
不育株数 

F2代 
可育株数

F2代 
不育株数

F2代可育株数∶ 
F2代不育株数 

F2代 
期望比例 

F2代 
χc

2 
F2代 
χ2

0.05,1 

Y09AB×11217 58 0 227 14 16.2∶1 15∶1 0.022 3.84 

Y09AB×11354 63 0 224 13 17.2∶1 15∶1 0.124 3.84 
 

2.2 Y09AB 育性相关基因的等位性 

Y09AB与 104AB和湘油 402AB的正反交 F1代

育性调查结果(表 4)显示，各组合 F1代全部表现为可

育，说明 Y09AB的不育基因与后两者的不育基因没 

表 4 Y09AB 不育基因等位性测验后代的育性表现 
Table 4 The fertility of offspring of the gene allelism test for Y09AB 

组合 可育株数 不育株数 

Y09AB×湘油 402AB 124 0 

Y09AB×104AB 121 0 

湘油 402AB×Y09AB 117 0 

104AB×Y09AB 123 0 

 
有等位关系，是独立于 104AB和湘油 402AB不育基
因的新位点。从花瓣大小来看，4 个组合 F1代植株

上的花瓣均为大花瓣，与 Y09AB 和 104AB 的花瓣
较为接近，与湘油 402AB的花瓣有明显差异。 

2.3 Y09AB 测交 F1代的恢复株率 

2016 年春季调查测交 F1 代的育性情况。以

Y09AB群体中的不育株为母本，与 20个自交系进
行配对杂交，各组合 F1 代群体的植株全部表现可

育，恢复株率均为 100%(表 5)，说明 Y09AB 的不
育性稳定，而且恢复源广泛。 

表 5 各测交 F1代的育性表现 
Table 5 The fertility of F1 generation of test-crossing combinations with Y09AB 

组合 可育株 不育株 恢复株率/% 组合 可育株 不育株 恢复株率/%

Y09AB×14011 120 0 100 Y09AB×14301 120 0 100 

Y09AB×14012 120 0 100 Y09AB×14302 120 0 100 

Y09AB×14013 120 0 100 Y09AB×14303 120 0 100 

Y09AB×14014 120 0 100 Y09AB×14304 120 0 100 

Y09AB×14101 120 0 100 Y09AB×14305 120 0 100 

Y09AB×14102 120 0 100 Y09AB×14411 120 0 100 

Y09AB×14103 120 0 100 Y09AB×14412 120 0 100 

Y09AB×14105 120 0 100 Y09AB×14413 120 0 100 

Y09AB×14106 120 0 100 Y09AB×14414 120 0 100 

Y09AB×14107 120 0 100 Y09AB×14415 120 0 100 
 

2.4 组合鉴定试验产量表现 

以沣油 520为对照，调查各测交组合 F1代及其

亲本的产量表现(表 6)，并对试验数据进行方差分
析。其 F检验结果表明，重复间差异不显著，说明
试验误差小，结果可靠。因材料间差异达到极显著

水平，因而可以进行多重比较。多重比较结果(表
6)显示，20 个测交组合中有 18 个组合的平均产量

高于对照，其中增产 15%以上的有 7个组合，增产
25%以上的组合有 1个。比较 F1代的超中亲优势，

产量增幅大于 25%的有 10个组合，超过 35%的有 3
个组合。比较 F1代的超高亲优势，增产幅度达 15%
的有 10 个组合，超过 30%的有 2 个组合。以上结
果说明 Y09AB 具有较高的配合力和较强的杂种优
势潜力。 

表 6 各测交 F1代及亲本的产量表现 
Table 6 The yield of F1 generation of test-crossing combinations with Y09A and the yield of each tester parents 

小区产量/(g·m–2) 
材料名称 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
小区平均产量/(g·m–2) 超标优势/% 超中亲优势/% 超高亲优势/%

Y09AB×14011 339.43 327.89 332.08 333.13DEFGdef 14.12 26.48 17.13 

Y09AB×14012 278.41 301.65 295.95 292.00JKLMjkl  0.03 17.26 14.21 

Y09AB×14013 364.47 372.56 377.36 371.46Aa 27.26 41.65 31.67 
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表 6(续) 
小区产量/(g·m–2) 

材料名称 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

小区平均产量/(g·m–2) 超标优势/% 超中亲优势/% 超高亲优势/%

Y09AB×14014 370.91 357.87 362.22 363.67ABab 24.59 42.41 35.51 

Y09AB×14101 293.55 307.95 304.50 302.00IJKijk 3.46 20.88 17.39 

Y09AB×14102 322.79 306.60 323.39 317.59GHIgh 8.80 27.78 24.68 

Y09AB×14103 352.62 362.37 357.42 357.47ABCbc 22.46 36.26 26.62 

Y09AB×14105 295.95 292.65 282.01 290.20JKLMkl –0.58 16.27 13.00 

Y09AB×14106 309.00 297.75 311.54 306.10HIJhij 4.86 21.56 17.18 

Y09AB×14107 364.62 357.72 360.57 360.97ABab 23.66 32.45 19.25 

Y09AB×14301 325.79 331.93 323.54 327.09EFGefg 12.05 31.98 29.14 

Y09AB×14302 296.40 301.95 307.65 302.00IJKijk 3.46 17.11 10.48 

Y09AB×14303 346.63 339.43 329.39 338.48DEFde 15.96 24.47 12.27 

Y09AB×14304 323.09 310.34 320.24 317.89GHIgh 8.90 21.24 12.72 

Y09AB×14305 279.31 288.61 276.46 281.46LMNlm –3.58 13.38 10.76 

Y09AB×14411 310.79 333.88 322.49 322.39FGHfg 10.44 28.96 25.14 

Y09AB×14412 336.88 345.58 340.93 341.13CDEd 16.86 26.09 14.20 

Y09AB×14413 323.24 331.93 312.74 322.64FGHfg 10.53 22.56 13.56 

Y09AB×14414 348.73 339.58 350.97 346.43BCDcd 18.68 26.20 12.97 

Y09AB×14415 297.75 307.95 316.64 307.45HIJhi 5.32 20.45 14.67 

沣油 520(CK) 286.66 280.96 308.10 291.90JKLMjkl    

14011 280.96 286.66 285.61 284.41KLMNlm –0.03   

14012 258.32 252.92 255.77 255.67OPQopq –0.12   

14013 278.26 286.96 281.11 282.11LMNlm –0.03   

14014 267.62 273.01 264.47 268.37NOPno –0.03   

14101 251.42 257.27 263.12 257.27OPQop –0.12   

14102 259.67 247.53 256.97 254.72PQopq –0.13   

14103 287.86 282.91 276.16 282.31LMNlm –0.03   

14105 256.67 250.97 262.82 256.82OPQop –0.12   

14106 259.67 271.96 252.02 261.22OPnop –0.11   

14107 304.65 297.30 306.15 302.70IJKijk 0.04   

14301 260.42 247.98 251.42 253.27PQpq –0.13   

14302 279.46 273.01 267.62 273.36MNOmn –0.06   

14303 304.50 291.60 308.40 301.50IJKijk 0.03   

14304 280.96 288.76 276.31 282.01LMNlm –0.03   

14305 251.42 262.67 248.28 254.12PQopq –0.13   

14411 264.17 251.72 256.97 257.62OPQop –0.12   

14412 304.50 298.05 293.55 298.70JKLijk 0.02   

14413 281.41 288.01 282.91 284.11KLMNlm –0.03   

14414 291.60 308.40 319.94 306.65HIJhi 0.05   

14415 279.46 266.57 258.32 268.12NOPno –0.08   

Y09AB 246.93 237.48 242.73 242.38Qq –0.17   

同列数据不同大写、小写字母分别表示差异极显著(P＜0.01)和差异显著(P＜0.05)。  

2.5 组合比较试验产量表现 

根据上述组合鉴定试验的结果，筛选出 10 个
优势组合参加组合比较试验。以沣油 520为对照，
调查各组合 F1代的产量表现。结果(表 7)显示，10
个组合中有 7个组合的平均产量高于对照的，其中

增产 5%以上的有 3 个组合，增产最高的为
Y09AB×14014，增幅达 8.62%，组合 Y09AB×14107、
Y09AB×14013 的增产幅度分别为 6.41%、5.43%。
组合 Y09AB×14014的单产(322.57 g/m2)最高，其后
依次是组合 Y09AB×14107和 Y09AB×14013，这 3
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个组合在鉴定试验中也是单产产量排前 3的，说明 这些组合的丰产性和稳产性均较好。 

表 7 组合比较试验各小区的产量及产量优势表现 
Table 7 The yield and the yield advantage of each plot among compare test of test-crossing combinations 

小区单产/(g·m–2) 
材料名称 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
小区平均产量/(g·m–2) 超标优势/% 

Y09AB×14011 303.70 307.75 298.55 303.33CDde 2.14 

Y09AB×14013 312.80 308.85 317.70 313.12ABCbc 5.43 

Y09AB×14014 321.55 326.90 319.25 322.57Aa 8.61 

Y09AB×14103 310.55 303.75 309.10 307.80BCcd 3.64 

Y09AB×14107 311.85 317.50 318.70 316.02ABab 6.41 

Y09AB×14303 262.90 265.70 257.60 262.07Fg –11.76 

Y09AB×14304 298.70 294.25 296.20 296.38De –0.20 

Y09AB×14412 308.80 304.20 311.15 308.05BCcd 3.73 

Y09AB×14413 274.35 275.70 268.80 272.95Ef –8.09 

Y09AB×14414 308.20 311.00 306.35 308.52BCcd 3.88 

沣油 520(CK) 299.25 302.05 289.65 296.98De  

同列数据不同大写、小写字母分别表示差异极显著(P＜0.01)和差异显著(P＜0.05)。  

3 结论与讨论 

从本试验结果可知 Y09AB 是细胞核雄性不育
系，其育性由 2对隐性不育基因控制，而不受细胞
质影响。Y09AB的不育基因与现有隐性核不育二型
系 104AB和湘油 402AB的不育基因均为非等位关
系，但从花瓣大小来看，Y09AB与 104AB和 402AB
的正反交 F1代群体植株上的花瓣均为大花瓣，其花

瓣大小与不育基因之间的关系以及不同不育基因

之间的相互作用有待进一步研究。后续研究将利用

AFLP 和 SRAP 等分子标记技术筛选出与不育基因
紧密连锁的标记，从而对不同来源的不育基因进行

精确定位和克隆。 
根据组合鉴定试验的结果，Y09AB与具有不同

遗传背景的甘蓝型油菜品系测交，各组合 F1代所有

植株均表现可育，说明 Y09AB的不育性稳定，并具
有广泛的恢复源；在 20个测交组合中，大多数具有
明显的超标优势、超中亲优势和超高亲优势。进一

步的组合比较试验结果表明，10 个参试组合中有 7
个组合比对照品种增产，其中 3个组合增产在 5%以
上。综合组合鉴定试验和组合比较试验的结果表明，

Y09AB具有较高的配合力和较强的杂种优势潜力，
是 1个具有开发潜力的新型核不育二型系。 
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