
植物遗传资源学报 2019，20（3）：530-537
Journal of Plant Genetic Resources DOI：10.13430/j.cnki.jpgr.20180828003

萝卜地方优良品种高制种潜力雄性不育系转育方法研究
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（中国农业科学院蔬菜花卉研究所 / 农业部园艺作物生物学与种质创制综合重点实验室 / 

农业部蔬菜作物基因资源与种质创制北京科学观测实验站，北京 100081）

摘要：不育系的制种潜力是决定制种产量的重要因素。在前期选育过程中对不育系制种潜力关注不够，往往导致所选育

的品种制种产量低甚至无法制种，造成品种无法推广。我国拥有丰富的优良地方品种萝卜资源，但是存在着种质退化、栽培面

积缩减、栽培区域小而分散的问题。培育杂交种是提升优良地方品种品质、维持栽培面积和扩大栽培地域的有效途径。本研

究将 Ogura 胞质转育到 26 份优良地方品种萝卜资源，发现其中 16 份种质资源在 Ogura 胞质中的不育率达到或接近 100%；

建立了一种基于网纱隔离和壁蜂授粉的鉴定方法，用于分析这 16 份优良地方品种萝卜资源的保持系及其 Ogura 不育系的制

种产量与潜力，发现练丝萝卜和五月红两份资源的不育系和保持系都具有较高的角果产量，有望转育成高制种潜力的不育系

亲本，红灯笼、大青皮和心里美 3 份资源中都分离出具有较高种子产量的胞质雄性不育单株，但是其保持系种子产量很低，需

要提高保持系的种子产量；小红袍水萝卜和扶沟萝卜的不育系和保持系的种子产量都处于中等水平，具有优化和应用的潜力；

红水萝卜、青皮脆等 5 份资源不适合 Ogura 胞质不育系制种；狗头罐、绛县白、象牙白 3 份资源是自交不亲和材料。本研究发

现，Ogura 胞质的不同品种以及同一品种不同单株间制种产量差异巨大，说明从转育初代开始逐代监测和筛选制种潜力是非

常必要的。本研究介绍一种简易高效鉴定及筛选萝卜胞质不育系制种潜力的方法，并用此方法初步筛选出一批高制种潜力的

萝卜地方品种 Ogura 胞质雄性不育材料。
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A Method for Transfer of Ogura Cytoplasmic Male Sterile into  
Radish Landraces with High Seed Production Potential
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Abstract：The seed production potential of male sterile lines is the main factor affecting hybrid seed 
productivity. The lack of early selection method always leads to low hybrid seed yield and unsuitable for 
application. A collection of radish landraces with high quality have been developed in China over decades，
but nowadays these germplasms showed characterization declining，cultivation area reducing and scattering. 
Hybrid breeding is an effective way to improve the agronomic quality，maintain the cultivation area and expand 
the planting region of the landraces. By hybridization using the Ogura cytoplasm with 26 radish landraces，16 
introgression lines were absolute or near absolute male sterile. A osmia pollination and nylon mesh isolation 
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method were used to test the seed production potential of the male sterile and maintainer lines of these 16 
landraces. The two accessions，Lian-si and May-Red，showed high silique yield in both male sterile and 
maintainer plants，with the potential of developing high-seed-yielding male sterile lines. The Red-lanterns，Big-
green-skin and Beautiful-in-heart contain high silique yield plants in male sterile lines while all maintainer plants 
showed low yield. Improving the seed productivity of maintainer lines are needed for these three landraces. The 
Little-red-robe summer radish and Fu-gou radish produced medium quantity of siliques from both male sterile and 
maintainer plants，have application potential if substantial selection can improve the seed yield. The Red summer 
radish，Green crisp and three other landraces were proved not suitable to produce hybrid seeds use Ogura-CMS 
due to low yield. The Dog-Canister，Jiang-xian-white and Ivory were identified as self incompatibility materials. 
This study revealed that the seed yield are differing significantly among varieties and single plants，indicating a 
necessary of selecting the high-yielding plant descendants with generations. Thus，this worked reported a simple 
and efficient method for screening the seed production potential，which finally resulted in generation of seven 
Ogura-CMS radishes with high seed yielding potential.

Key words：radish；landrace；genetic resource；CMS line；pollination；fruit-setting rate

萝卜起源于我国上古时期，具有悠久的栽培驯

化历史，种植面积和产量仅次于白菜，是我国第二

大蔬菜作物。虽然在全世界都有萝卜种植和消费，

但是唯独我国拥有最丰富的品种多样性。国家蔬菜

种质资源中期库收集保存了 3000 余份萝卜种质资

源，这些种质资源大多数是我国的地方品种，收集于

20 世纪 80 年代，保存了较原始而纯正的品种特性

和遗传完整性。前人对这些资源进行了核心种质构 
建［2-4］，从中筛选出抗病毒病［5-6］、抗黑腐病［7-8］、抗根

肿病［9］、耐抽薹［10］、高莱菔子素［11］的种质资源。尽

管这些地方品种具有很多优良性状，但由于综合性

状如产量、综合抗性、整齐度、极端气候耐受性等方

面弱于主流商业品种，造成地方品种种植面积萎缩。

因而，需要在保留地方品种优良品质特色的基础上

提高其综合性状，将地方品种转育成杂交种是提高

综合性状的有效方式。

配制杂交种可用自交不亲和系及雄性不育系

两种方式［12］。雄性不育系配制的杂交种具有纯

度高、品种保护效力强的优势［13］。萝卜中已经发

现了多种雄性不育源，如 Ogura CMS［14］、Kosena 
CMS［15］、DCGMS［16］，其中 Ogura 不育源应用最

广泛。Ogura 不育基因 Orf138 是来自线粒体的

突变［17］；Ogura 的恢复基因 Rfo 是一个核基因，编

码 PPR（Pentatricopeptide Repeat）家 族 蛋 白，抑

制 Orf138 的表达［18-19］；另两个被克隆的恢复基因

ORF687 和 RsRf3 也编码 PPR 家族蛋白［20-21］。早

期 Ogura 不育源存在花蕾早期黄花、蜜腺不发达等

缺陷，现在已有经过改良的 Ogura 胞质，很大程度

上克服了这些缺陷［22-24］。然而，在 Ogura 胞质雄

性不育系转育过程中，利用人工授粉回交 6~8 代以

纯合核基因，往往等到投入生产时才发现制种产量

低。导致前期投入的巨大浪费和育种工作不可逆

的延滞。萝卜地方品种种类众多，每个品种的播种

面积不大，决定了对地方品种资源的改良上投入力

度有限，抗风险能力较弱。因而，亟需一种简易有

效的方法检测不育系的制种潜力，及时终止和淘汰

制种潜力差的种质或株系，逐代筛选制种潜力高的

种质或株系。

本研究利用壁蜂独居生活，能够容忍狭窄空

间的特性［25］，建立一种依赖壁蜂授粉的不育系制

种潜力鉴定和筛选技术。对本课题组前期筛选纯

化的 26 份优良地方品种萝卜资源转育 Ogura 胞

质不育系，对其中不育率达到或接近 100% 的 16
份地方品种 Ogura 胞质初代转育材料进行制种潜

力鉴定。验证该方法的实用性，并筛选高制种潜

力的萝卜地方品种资源，为大规模创制高制种产

量的优良地方品种不育系亲本提供技术支撑和材

料准备。

1　材料与方法

1.1　植物材料

本研究中所用的优良地方品种萝卜材料来自国

家蔬菜种质资源中期库。材料的基本信息见表 1。
材料可以从国家蔬菜种质资源中期库引种。国家蔬

菜种质资源中期库设立在中国农业科学院蔬菜花卉

研究所。
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表 1　萝卜优良地方品种资源基本信息
Table 1　The basic information of radish landraces

编号

ID

品种名称

Landraces name
来源地

Origin
自交纯化代数

Selfed generation 

IA01 红水萝卜 内蒙古乌兰浩特市 S9

IA02 红水萝卜 内蒙古乌兰浩特市 S9

IA03 白萝卜 浙江 S12

IA04 白萝卜 浙江 S12

IA05 白萝卜 浙江 S13

IA06 绛县白 山西绛县 S11

IA07 心里美萝卜 北京 S5

IA08 小辛庄青 天津南郊区 S8

IA09 象牙白 天津西郊区 S4

IA10 灯笼红 吉林扶余市 S4

IA11 五月红 安徽淮南市 S4

IA12 大青萝卜 安徽寿县 S7

IA13 小红袍水萝卜 四川荥经县 S4

IA14 练丝萝卜 安徽阜阳县 S7

IA15 狗头罐 甘肃平凉市 S3

IA16 二股长萝卜 陕西城固县 S3

IA17 乌萝卜 四川酉阳县 S1

IA18 商丘坠肚 河南商丘县 S1

IA19 扶沟罐萝卜 河南扶沟县 S1

IA20 金线吊葫芦 河南荥阳县 S3

IA21 升筒萝卜 湖南长沙市 S2

IA22 新闸红萝卜 江苏常州市 S1

IA23 浙大长 浙江杭州市 S3

IA24 大青皮 宁夏银川市 S7

IA25 青皮脆 内蒙古林西县 S3

IA26 心里美 山东泰安泰山区 S8

1.2　壁蜂

本研究所用的授粉壁蜂购自烟台必丰农业科技

有限公司。壁蜂以蜂茧形态购买，于 0 ℃存储。于

25 ℃孵化和投放。

1.3　不育系转育

以 Ogura 不育系 CMS17-13 为母本，26 份地方品

种为父本，通过人工授粉，获得 F1 杂种。每份 F1 杂种

种植 15 株，花期调查花药发育情况和花粉有无，判断

其育性，确定各地方品种对 Ogura 胞质的恢保关系。

1.4　育苗

萝卜种子催芽后放置在 4 ℃冰箱春化 20 d。播

种于 32 孔穴盘，日光温室育苗。育苗基质为 1∶1 草

炭拌蛭石。幼苗长至 2 叶 1 心时移栽到 20 cm×20 cm
的圆形花盆。

1.5　植株布局、隔离与壁蜂授粉

植株主薹开花，调查育性之后，选取不育系 15
株、保持系 15 株，按图 1A 所示交叉摆放。每盆插 1
根 2 m 长的竹竿，植株剪去侧枝，留单支花茎捆绑固

定在竹竿上。再将竹竿横向及纵向固定，构建成如

图 1B 所示的稳定结构。摘除已开的花朵后，用长、

宽、高各 2 m 的 40 目尼龙网纱罩罩住该装置的前后

左右及顶部。网纱罩底部接地部分用重物压实，在

其中一侧面中间位置开一条 1 m 长带粘扣的开口，

用作投蜂口。将蜂茧从冷库取出，在室温缓置 1 d
后，用纸盒盛放，从投蜂口投放，每个装置内每次投

放蜂茧 30 头，每周投放 1 次，共投放 4 次。

A：不育株（CMS）与地方品种保持系（BCX）布局平面图，不育株

与保持株各 15 株分 3 行交叉布置；B：授粉装置立体示意图，长、宽、

高各 2 m 的支架外罩 40 目网纱罩，内部投放壁蜂

A：The planting chart of sterile line（CMS）and Landrace maintenance 
line（BCX），each 15 plants of CMS and BCX were intersecting in 6 
rows，B：Three dimensional sketch of pollination device，the length，

width and height of the supports were two meters，40 mesh nylon mesh 
covered outside，the Osmia were released in the device

图 1　壁蜂授粉装置示意图
Fig.1　Schematic diagram of moson bee pollination device 
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1.6　调查与统计

植株的育性依据主薹上盛开花朵的花粉有无来

判断，每份材料调查 15 单株。从第 1 次投放壁蜂计

30 d 后取下网纱罩，剪除花枝，留下角果。调查每株

植株角果数。统计每份材料不育系和保持系的角果

数平均值和标准差。

2　结果与分析

2.1　萝卜地方品种与 Ogura 不育系的恢保关系

为了将萝卜优良地方品种资源转育成胞质不

育系，本研究从国家蔬菜种质资源中期库中筛选纯

化出 26 份优良地方品种，通过人工授粉，与 Ogura
不育系 CMS17-13 杂交。每份 F1 材料种植 15 株，

调查育性。由表 2 可知，15 份地方品种资源转育

Ogura 胞质后 100% 不育，是优良的保持系。有 4 份

资源的不育株率在 53.3% ~93.3% 之间，表明这些资

源中的恢复基因处于杂合状态，需要进一步筛选纯

化，以获得 100% 不育率的保持系。有 7 份资源转

育后全部可育，表明这些资源含有恢复基因，不能转

育成不育系。值得注意的是，本研究所用的 2 份心

里美萝卜（CMS07 和 CMS26）转育后的育性完全相

反，表明同一个地方品种的不同样本（accession）的

Ogura 胞质的恢保关系可能是不同的。

2.2　萝卜地方品种保持系结实率

对 15 份 不 育 株 率 100% 及 1 份 不 育 株 率

93.3% 的 Ogura 胞质地方品种及其保持系按图 1
所示配组，利用壁蜂授粉，4 周后调查结实率。其

中，自交系（保持系）的结实率也是制种的一个

重要指标。如表 3 所示，有 5 份地方品种的自交

系壁蜂授粉结实率达 100%，最高单株角果数在

42~233 之 间，平 均 单 株 角 果 数 在 19.8~124.1 之

间。表明这些品种资源具有较高的制种产量。其

中，IA03 和 IA04 两份材料已经自交 12 代，仍然

保持较高的自交结实率。尽管如此，单株间的结

实率仍然存在很大差异，早期筛选高结实率植株

仍有必要。有 8 份地方品种资源的结实株率在

10%~84.6% 之间。这些资源都含有壁蜂授粉不

结实的单株。其中 4 份资源的最高单株角果数

达 83~303，表明这些资源可以通过单株筛选获得

高结实率的株系。另外 4 份资源最高单株角果数

只有 1~15，平均单株角果数只有 0.1~2.14，表明

这些资源不适合壁蜂授粉。有 3 份资源壁蜂授粉

完全不结实，表明这些资源是严格的自交不亲和 
材料。

表 2　萝卜优良地方品种转育 Ogura 胞质后的雄性育性
统计

Table 2　The male fertility of Ogura cytoplasm transformed 
radish landraces

编号 ID
保持系品种

Maintainer
不育株率（%）

Sterile plant rate

CMS01 红水萝卜 100

CMS02 红水萝卜 100

CMS03 白萝卜 100

CMS04 白萝卜 100

CMS05 白萝卜 100

CMS06 绛县白 100

CMS09 象牙白 100

CMS10 灯笼红 100

CMS11 五月红 100

CMS13 小红袍水萝卜 100

CMS14 练丝萝卜 100

CMS15 狗头罐 100

CMS24 大青皮 100

CMS25 青皮脆 100

CMS26 心里美 100

CMS19 扶沟罐萝卜 93.3

CMS16 二股长萝卜 66.7

CMS17 乌萝卜 60

CMS22 新闸红萝卜 53.3

CMS07 心里美萝卜 0

CMS08 小辛庄青 0

CMS12 大青萝卜 0

CMS18 商丘坠肚 0

CMS20 金线吊葫芦 0

CMS21 升筒萝卜 0

CMS23 浙大长 0
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表 3　优良萝卜地方品种保持系壁蜂授粉结实率
Table 3　The seed productivity of maintainer radish landraces 

编号

ID
品种

Landraces

结实株百分率（%）

Percentage of fruiting 
plants 

最高单株角果数

The maximum silique 
number per plant

最低单株角果数

The minimum siliques 
number per plant

平均角果数

The mean of silique 
number

标准误

SE

IA11 五月红 100 233 18 124.1 26.9

IA03 白萝卜 100 181 49 104 15.4

IA04 白萝卜 100 150 59 99.7 10.2

IA14 练丝萝卜 100 48 15 32.2 5.5

IA19 扶沟罐萝卜 100 42 2 19.8 4.5

IA05 白萝卜 84.6 303 0 158.4 27.9

IA13 小红袍水萝卜 80 83 0 23 15.3

IA01 红水萝卜 75 225 0 88.6 29.8

IA25 青皮脆 30 93 0 11.3 10.2

IA26 心里美 25 6 0 1.5 1.5

IA24 大青皮 14.3 15 0 2.14 2.14

IA10 灯笼红 11.1 8 0 0.9 0.9

IA02 红水萝卜 10 1 0 0.1 0.1

IA06 绛县白 0 0 0 0 0

IA09 象牙白 0 0 0 0 0

IA15 狗头罐 0 0 0 0 0

2.3　萝卜地方品种 Ogura 不育材料用壁蜂授粉的

结实率

在上述 16 个组合试验中，地方品种 Ogura 胞质

不育材料的结实率统计见表 4，有 2 份材料在壁蜂

授粉时的结实率为 100%，4 份材料的结实株比率高

于 50%，最高单株角果数量达到 53~256 枚，表明这

些材料具有良好的制种潜力。同时值得注意，这些

材料仍然含有低结果单株和 0 角果单株，如果不加

筛选盲目加代，有可能丧失其制种潜能。有 8 份材

料不论结实株率还是单株角果数都很低，表明这些

材料的壁蜂制种产量较低。有 1 份材料（象牙白）

完全不结实。

2.4　高制种潜力优良地方品种胞质不育系及保持

系初选

根据不育系和保持系结实率来初步筛选具有较

高制种潜力的萝卜地方品种。如图 2 所示，练丝萝

卜和五月红无论是不育系还是保持系都具有较高

的角果产量，通过进一步筛选和纯化，有望育成高

制种产量的不育系亲本。红灯笼、大青皮和心里美

3 份资源中都分离出具有较高种子产量的胞质雄性

不育单株，但是其保持系种子产量很低。首先，需

要通过喷盐水等方法处理，提高保持系的种子量。

其次，应该防控多轮回交后，所筛选的不育系材料

的结实率大幅下降。小红袍水萝卜和扶沟萝卜的

不育系和保持系的种子产量都处于中等水平。如

果用作亲本配组获得的品种综合性状优异，这种中

等种子产量的不育系资源也有实用价值。3 份白

萝卜及红水萝卜、青皮脆这 5 份资源父本种子产量

高，胞质不育植株种子产量很低，表明这些资源不

适合使用本研究所用的 Ogura 不育胞质制种。狗

头罐、绛县白、象牙白 3 份资源的父本植株和胞质

不育母本植株的结实率都趋近于 0，表明这些材料

可以利用自交不亲和性来配制杂交种，而难以利用

Ogura 胞质不育制种。
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表 4　优良地方品种萝卜不育系壁蜂授粉结实率
Table 4　The silique productivity of CMS radish landraces pollinated with moson bee

编号

ID
品种

Landraces

结实株率（%）

Percentage of fruiting 
plants 

最高单株角果数

The maximum silique 
number per plant

最低单株角果数

The minimum siliques 
number per plant

平均单株角果数

The mean of silique 
number

标准误

SE

CMS14 练丝萝卜 100 256 39 106.4 27.6

CMS10 灯笼红 100 147 12 48.9 12.9

CMS24 大青皮 91.7 140 0 26.6 10.8

CMS11 五月红 83.3 142 0 46.5 13

CMS13 小红袍水萝卜 71.4 53 0 18.6 7.4

CMS26 心里美 66.7 91 0 21.6 7.6

CMS19 扶沟罐萝卜 50 99 0 9.6 6.9

CMS06 绛县白 46.7 3 0 0.8 0.3

CMS03 白萝卜 28.6 13 0 1.4 0.9

CMS05 白萝卜 26.7 39 0 4.9 3

CMS15 狗头罐 16.7 2 0 0.25 0.18

CMS02 红水萝卜 14.3 28 0 2.5 2

CMS25 青皮脆 7.7 8 0 0.62 0.62

CMS01 红水萝卜 7.7 1 0 0.08 0.08

CMS04 白萝卜 6.7 5 0 0.3 0.3

CMS09 象牙白 0 0 0 0 0

M；母本植株；F；父本植株

M：Maternal plant，F：Paternal plant

图 2　壁蜂授粉时地方品种萝卜不育系与保持系结实量比较
Fig.2　Comparison of the silique yields of radish CMS and maintainer lines among landraces under moson bee pollination
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3　讨论

地方品种资源的开发和利用是资源保护工作的

一个重要内容，生产利用是对资源的最有效保护。

我国具有丰富的蔬菜品种资源，国家资源库中已编

目的萝卜地方品种资源超过 3000 份，其中不乏优良

的传统品种，但是，这些地方品种面临着品种退化、

种植面积减少甚至消失、种植区域边远化、碎片化等

问题。为了使优良地方品种资源重新利用起来，亟

需在保留地方品种品质特色的前提下提高产量、抗

性、外观品质和整齐度，缩短与主栽品种在经济效益

上的差距。杂种优势的利用是解决这一问题的一个

有效方法，虽然有少量优良地方品种已经被育成杂

交种并逐步推广［26-28］，但大部分优良地方品种仍然

是常规种或农家自留种。因此，需要一种经济有效

的不育系转育和自交不亲和系筛选技术，对优良地

方品种大规模改良和提升。

传统的不育系转育依靠人工授粉多代回交，一旦

投入生产往往发现种子产量极低，制约了推广利用。

本研究发现，在不育系转育的初代，制种产量就显示

出严重的分离。如果不监测制种潜力，盲目的人工授

粉加代转育，极有可能选出无法生产利用的不育系和

保持系，造成前期投入的人力、物力、时间、机会成本

的巨大浪费。本研究发明了一项简单易操作的技术，

从不育系转育的早期世代开始，利用壁蜂授粉模拟实

际生产，筛选种子产量高的单株，保证在加代转育的

过程中不遗失制种潜力；同时，利用壁蜂独立生活的

特性，代替蜜蜂（社会性群居生活，需要蜂巢和蜂王），

在小容积网纱罩内授粉，节约了用地成本；并且，用壁

蜂替代人工授粉，也节约了日益增长的人工成本。

Ogura 胞质雄性不育系制种产量低是一个普遍

存在的问题，大多数研究从改良胞质入手以期解决

这一问题。但是，本研究发现同一个 Ogura 胞质，在

不同种质资源中及同一份种质资源不同个体上结实

率差异巨大，说明核基因也是影响胞质不育系制种

潜力的重要因素。影响不育系制种产量的因素众

多，诸如花期是否相遇，花器官结构是否适合蜜蜂传

粉，柱头是否外露方便接收花粉，蜜腺是否发达以吸

引授粉蜂采蜜，花色、次生代谢物是否吸引授粉蜂停

留，父本花粉是否与母本亲和等都影响着种子产量。

这些因素背后的遗传机制极其复杂，短期内无法完

全揭示清楚。本研究发明的这种方法最真实地模拟

实际制种环境，直接检测各单株的结实率，达到早期

筛选结实率高的基因型，最终转育出高制种潜力不

育系及配套保持系的目的。

除了筛选高制种潜力不育系以外，本方法也可以

用来筛选自交亲和及自交不亲和材料。自交亲和或自

交不亲和材料在萝卜及其他十字花科作物中也具有重

要的应用价值。同时，该方法也可以用于白菜、甘蓝等

其他十字花科作物种质资源的制种潜力鉴定和筛选。

本研究筛选获得的高制种潜力优良地方品种资

源具有很好的应用前景。由于本研究只是初代转育

结果，还有待利用本次获得的高结实率株系进行更

高代的回交转育。对于本研究中发现结实率低的种

质资源，可以通过扩大试验植株数量、更换该品种的

其他样本等方法尝试筛选出更高结实率的材料；此

外，还可以更换不育源，仍用此方法鉴定筛选高制种

潜力的不育系和保持系。对于此方法筛选出的自交

不亲和材料，也可以用来配制杂交种。

总之，本研究介绍一种简易高效的鉴定、筛选萝

卜种质资源制种潜力的方法。利用此方法鉴定出 2
份制种产量高，有作为优良不育系亲本应用潜力的

地方品种资源；鉴定出 3 份制种产量中等，但仍有

筛选和改良空间的萝卜地方品种资源；证明了 5 份

萝卜地方品种不适合用作 Ogura 不育系亲本；鉴定

出 3 份自交不亲和的萝卜地方品种资源。
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