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摘 � 要: 以 4x M t CMS 为母本, 6 个四倍体不结球白菜自交系为父本配制杂交组合, 测定其杂种优势。结果表

明: 与相应父母本相比, 四倍体杂交组合杂种 6 个 F1产量均表现正的中亲和超标优势, 以 4x M t CMS � 07P-10

和 4x M t CMS � 07P-8 的产量杂种优势最强, 中亲优势、超亲优势及超标优势最大分别达 18� 90%、15� 27% 和

12� 61% , 株高、开展度、叶片数、叶面积和单株产量等农艺性状杂种优势普遍存在; 品质性状显著高于父母

本, 平均中亲优势均表现为正向优势, 但优势率较小, 平均超亲优势、超标优势杂种优势不明显。
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Heterosis study on 4x Mt CMS and its maintainer line of non-heading chinese cabbage
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Abstract: Six cro ssing combinations were obtained by using 4x M tCMS line and 6 inbr ed lines o f non-heading

Chinese cabbage� Agronomic tra its and heterosis o f the F 1 hybrids w ere st udied� The result indicated that the main

agr onomic tr aits had a significant heter osis in the hybrid of non-heading Chinese cabbage� Yield per plant o f 6 F 1

hybrids had a cer tain deg ree o f po sitive mid-parents and over- standard hetero sis� Tw o of the hybr ids, namely 4x M t

CMS � 07P-10 and 4x M t CM S � 07P-8, w ere the lar gest� T he mid-parents, ov er-parents and over- standard

heter osis showed 18� 90% , 15� 27% and 12� 61% , respectiv ely , in yield per plant� The 6 F1 hybrids were taller , the

plant diamet er lar ger , leav es thicker, leaf area larg er and yield of plot g reater than their parents, and these

differ ences were significant� Quality was improved over their par ents, and the mid-parents hetero sis w as positive but

in minute amounts� The hetero sis of the over-pa rent s and over- st andard were no t signif icant.

Key words: Brass ica camp es tris ssp� chienesis Makino; 4x M t CM S; ag ronomic t raits; nutrit ional quality; hetero sis

� � 蔬菜杂种一代的利用发展很快, 它对增加产

量, 改进品质, 增强抗病能力等方面都有显著作

用
[ 1- 2]
。关于不结球白菜杂种优势利用已有报

道
[ 3- 5]

, 不结球白菜具有明显的杂种优势, 其一代

杂种在丰产性上有明显的优势, 但不结球白菜异源

四倍体的杂种优势的研究尚未见报道, 刘惠吉等 [ 6]

首次获得的四倍体白菜茎芥菜胞质雄性不育系

( 4x M tCM S) , 表现为黄化轻、蜜腺较正常、不受

低温影响, 不育度与不育率均为 100% , 结实率

高, 是具有较高利用价值的新的不结球白菜胞质雄

性不育系。本文对该 4x M tCM S 及保持系主要农

艺性状和营养品质性状的杂种优势进行了系统的研

究, 评价其在生产上的应用价值及潜力, 为今后利

用该雄性不育系进行大面积制种提供科学依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 试验材料
供试 9个材料均来自南京农业大学园艺学院,

07P-2为四倍体雄性不育系 4x MtCM S, 其相应保

持系为 07P-1, 父本 07P-6、07P-7、07P-8、07P-

10、07P-15 和 07P-28 为四倍体白菜自交系, 以

�绿星� 为对照。
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1� 2 � 试验方法
1� 2� 1 � 亲本及杂交后代农艺性状测定 � 2008年 3

月, 采用人工授粉按顶角法以 07P-2为母本与 6个

父本系杂交配成 6 个 F1 , 3 次重复。2008年 9 月

采用随机区组设计, 4 次重复, 每小区 40株, 株

行距 20 cm � 20 cm。计算出杂交种的中亲优势、

超亲优势、超标优势及杂优指数。

中亲优势 = [ F1 - ( P1 + P 2 ) / 2] / ( P1 +

P2 ) / 2 � 100% ; 超亲优势 = ( F 1- HP) / HP �
100% ; 超标优势 = ( F1- CK) / CK � 100%; 杂

优指数 = F 1 / ( P1 + P 2 ) / 2 � 100%

其中, P1、P 2为父、母本; HP 为高亲本;

CK 为对照品种。

1� 2� 2 � 亲本及杂交后代营养品质测定 � 可溶性蛋
白质采用考马斯亮蓝 G-250染色法测定[ 7] , 采用苯

酚法
[ 7]
测定可溶性糖含量, 干物质含量测定采用直

接烘干法, 粗纤维含量测定参照酸性洗涤剂法 [ 8] ,

硝酸盐含量测定采用水杨酸法[ 7] , 维生素 C 含量

测定参考 A rakaw a 等[ 9] 的方法并作适当改进, 游

离氨基酸总量的测定采用茚三酮显色法
[ 10]
。

2 � 结果与分析

2� 1 � 产量杂种优势分析
从表 1可知, 4x M t CM S 所配制 6 个 F 1产量

均表 现正 的中亲 优势, 优势 率在 4� 48% ~

18� 90% , 其中以 4x M t CM S � 07P-10的中亲优势

最大, 4x M t CMS � 07P-8次之; 超亲优势优势率

在- 24� 00% ~ 15� 27% , 表现为超亲优势正向优势

的 F 1有 4 个, 排在前两位的 F1为 4x M t CMS �
07P-8和 4x M t CMS � 07 P-10; 超标优势均表现

为正向优势, 4x M t CM S � 07P-15 优势率最大,

4x M t CM S � 07P-8次之; 6个 F1的杂优指数均超

过 100%。综合而言, 4x Mt CM S � 07P-10 和 4x

M t CMS � 07P-8产量杂种优势最强。

表 1� 4x M t CMS 杂交组合产量优势

Table 1� Yield heterosis of cross combinations of 4x MtCMS line (单位: % )

材 � 料 中亲优势 超亲优势 超标优势 杂优指数

4x MtCMS � 07P-6 4� 48 9� 28 10� 38 104�48

4x MtCMS � 07P-7 6� 37 - 3� 59 7� 71 106�37

4x MtCMS � 07P-8 18� 34 15� 27 11� 83 118�34

4x MtCMS � 07P-10 18� 90 11� 65 1� 37 118�90

4x MtCMS � 07P-15 13� 91 5� 32 12� 61 113�91

4x MtCMS � 07P-28 14� 22 - 24� 00 0� 72 114�22

2� 2 � 主要农艺性状杂种优势分析 �
从表 2可知, 13 个性状中除腰粗 (束腰处)、

10片叶厚和柄上宽表现负向外, 其余各性状均表

现正向平均中亲优势, 优势率大小顺序为: 单株重

> 叶重> 菜头粗> 开展度> 叶片数> 柄下宽> 株高

> 叶长> 叶宽> 柄长> 腰粗> 柄上宽> 十叶厚; 除

株高、开展度、腰粗、柄长和柄上宽 5个性状表现

负向平均超亲优势外, 其余性状都表现为正向, 优

势率顺序为: 单株重> 叶重> 叶片数> 菜头粗> 柄

下宽> 十叶厚> 叶长> 叶宽> 柄上宽> 开展度> 株

高> 柄长> 腰粗; 除腰粗、10 叶厚、柄上宽和柄

下宽 4个性状表现为负向平均超标优势外, 其余均

表现正向, 优势率顺序为: 叶长> 叶重> 单株重>

开展度> 株高> 叶宽> 柄长> 叶片数> 菜头粗> 10

叶厚> 柄上宽> 柄下宽> 腰粗。

由此可见, 单株产量的正向杂种优势最明显,

四倍体杂交种存在明显的产量优势; 叶片数、叶重

和叶宽的杂种优势也有较高的正值, 通过增加叶片

大小, 提高光合效率, 加速有机物质合成与积累,

进而促进四倍体不结球白菜产量提高。4x M tCM S

的杂交组合见图 1。

2� 3 � 主要品质性状杂种优势分析 �
从表 3可知, 4x M tCMS 杂交后代可溶性蛋

白、干物质、可溶性糖、维生素 C、游离氨基酸平

均中亲优势均表现为正向优势, 但优势率较小; 除

可溶性糖外, 其他的平均超亲优势均表现为负向优

势; 平均超标优势中可溶性蛋白、可溶性糖和干物

质表现为正向优势; 粗纤维和硝酸盐含量均表现负

向优势, 说明杂交组合优于双亲。
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表 2 � 4x M tCMS 杂交组合主要农艺性状平均杂种优势分析

Table 2 � Average heterosis on major agronomic traits in cross combinations of 4x MtCMS line

性状
中亲 超亲 超标

优势( % ) 变幅( % ) 正向优势组合 优势( % ) 变幅( % ) 正向优势组合 优势( %) 变幅( % ) 正向优势组合

株高 4� 27 - 0� 96~ 9� 84 5/ 6 - 3� 30 - 6� 32~ 6� 50 3/ 6 9� 94 6� 01~ 21� 05 6/ 6

开展度 8� 66 - 1� 61~ 13� 70 5/ 6 - 2� 55 - 3� 20~ 2� 07 5/ 6 10� 77 - 3� 63~ 15� 81 5/ 6

菜头粗 9� 41 1� 23~ 17� 61 6/ 6 1� 47 - 1� 26~ 5� 61 5/ 6 0� 31 - 0� 14~ 2� 03 5/ 6

腰粗 - 1� 55 - 4� 93~ 11� 68 4/ 6 - 8� 70 - 11� 44~ 6� 42 3/ 6 - 5� 87 - 11� 35~ 2� 41 2/ 6

叶片数 8� 23 0� 40~ 13� 82 6/ 6 2� 83 - 3� 95~ 6� 43 3/ 6 2� 31 - 14� 15~ 9� 74 3/ 6

叶重 32� 41 2� 07~ 57� 09 6/ 6 10� 33 6� 00~ 14� 96 6/ 6 14� 27 3� 37~ 47� 57 6/ 6

10片叶厚 - 3� 43 - 7� 16~ 6� 48 4/ 6 1� 29 - 4� 85~ 5� 09 4/ 6 - 3� 37 - 10� 21~ 8� 43 4/ 6

叶长 2� 30 - 3� 30~ 8� 53 4/ 6 1� 21 - 0� 47~ 5� 91 4/ 6 25� 08 12� 47~ 31� 68 6/ 6

叶宽 1� 03 - 2� 67~ 3� 07 5/ 6 0� 28 - 0� 64~ 0� 420 4/ 6 9� 22 - 0� 05~ 14� 94 5/ 6

柄长 0� 78 - 1� 17~ 1� 89 3/ 6 - 4� 09 - 11� 15~ 17� 61 3/ 6 6� 77 - 9� 18~ 13� 31 5/ 6

柄上宽 - 2� 99 - 7� 85~ 5� 97 2/ 6 - 1� 34 - 12� 86~ 10� 76 2/ 6 - 3� 82 - 5� 13~ 2� 89 1/ 6

柄下宽 5� 23 - 0� 66~ 8� 13 5/ 6 1� 33 - 0� 05~ 9� 19 4/ 6 - 4� 66 - 16� 28~ 1� 99 2/ 6

单株重 55� 76 22� 74~ 81� 82 6/ 6 28� 17 2� 06~ 40� 83 6/ 6 13� 60 5� 49~ 22� 24 6/ 6

图 1 � 4x M tCMS ( 07P- 2) 杂交组合

Fig� 1� Cross combinations of 4x MtCMS (07P- 2) for non-heading Chinese cabbage

表 3 � 4x M tCMS 杂交组合主要营养品质性状平均杂种优势分析

Table 3 � Average heterosis on nutritional quality in cross combinations of 4x MtCMS of Chinese cabbage

性状
中亲 超亲 超标

优势( % ) 变幅( % ) 正向优势组合 优势( % ) 变幅( % ) 正向优势组合 优势( %) 变幅( % ) 正向优势组合

可溶性蛋白 4� 32 - 2� 96~ 9� 67 5/ 6 - 0� 14 - 22� 64~ 15� 33 3/ 6 5� 94 - 4�24~ 15� 63 4/ 6

干物质 6� 25 - 14� 67~ 17� 88 3/ 6 - 2� 94 - 14� 33~ 20� 84 3/ 6 - 3� 67 - 11�45~ 22� 60 2/ 6

可溶性糖 10� 22 - 9� 63~ 17� 29 4/ 6 5� 04 - 54� 35~ 66� 66 2/ 6 3� 73 - 16�46~ 32� 94 3/ 6

粗纤维 - 3� 27 - 10� 54~ 4� 24 2/ 6 - 9� 42 - 22� 16~ 33� 28 2/ 6 - 15� 15 - 23� 54~ 3� 24 1/ 6

维生素 C 11� 88 3� 54~ 16� 84 6/ 6/ - 14� 51 - 20� 21~ 11� 15 4/ 6 12� 05 - 5�08~ 24� 56 4/ 6

硝酸盐 - 2� 48 - 12� 75~ 17� 30 3/ 6 - 18� 43 - 46� 96~ 19� 49 2/ 6 - 36� 59 - 56� 34~ 8� 87 1/ 6

游离 AA 5� 67 - 14� 85~ 20� 00 3/ 6 - 10� 99 - 28� 94~ 6� 94 3/ 6 - 9� 32 - 33� 27~ 6� 77 2/ 6
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3 � 结论与讨论

� � 目前生产上四倍体杂种优势利用较多, 配制

F1代的途径也较多, 四倍体不结球白菜矮脚黄采用

定型品种途径 [ 4, 11] ; 暑优 1号四倍体不结球白菜杂

交种利用自交不亲合系途径。而利用雄性不育系配

制四倍体 F1是多倍体杂优利用的最优化制种手

段
[ 12- 13]

, 兼具倍性优势和杂种优势。试验中 4x

MtCMS 不仅兼具倍性优势和杂种优势, 还具有异

源胞质, 而异源多倍化带来的基因组容量增大, 遗

传变异范围更广, 对不利因素影响的耐受能力增

强, 从而带来高产和稳产的根本变化, 在杂交育种

中具有理论和实践价值。

试验中 6个 F1与相应父母本相比, 株高增高、

开展度增大、叶片数增多、叶面积增大、小区产量

显著增加, 品质性状显著高于父母本, 杂种优势普

遍存在, 其中杂交组合 07P-10 和 4x M tCMS �

07P-8在产量上均表现出较高的中亲、超亲、超标

优势, 且具有品质性状优势, 这两个杂交组合有望

在生产上应用, 为将来成功选育出可应用的四倍体

不结球白菜杂交种带来了希望, 对四倍体不结球白

菜杂种 F1的筛选与正确选配父本均具有一定的指

导作用。
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