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青花菜两类雄性不育系花器官形态结构的比较
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(中国农业科学院蔬菜花卉研究所ꎬ北京 １０００８１)

　 　 摘要:青花菜是一种重要的十字花科蔬菜作物ꎬ具有良好的抗癌功效ꎮ 随着青花菜栽培面积的不断扩大和抗癌药物的开

发ꎬ对青花菜种子的需求量也不断增加ꎮ 利用雄性不育系生产青花菜 Ｆ１杂交种子是其杂种优势利用的重要途径ꎬ但常用的细

胞质雄性不育系在生产中存在前期死蕾较重、花蜜量少和种子产量不高等问题ꎮ 本课题组用优良的青花菜自交系为父本ꎬ以
甘蓝显性细胞核雄性不育材料 ７９￣３９９￣３ 和细胞质不育材料 ＯｇｕｒａＣＭＳＲ３ ６２９ 为不育源ꎬ通过回交转育的方法获得了多个青花

菜显性细胞核雄性不育系和细胞质不育系ꎬ为了进一步有效利用其青花菜雄性不育系ꎬ寻求更好的不育源ꎮ 本研究以青花菜

高代自交系(保持系)８５５４、８５９０、９３２１９ 及由其经多代回交转育而成的两类雄性不育系为试材ꎬ对其死蕾数、花器官形态和蜜

蜂访花情况进行了比较研究ꎮ 结果表明ꎬ在花蕾长、花蕾直径、单枝死蕾数、花冠直径、雄蕊长、花瓣长、花药长、蜜蜂访花次

数、来访蜜蜂数及访花时间等方面ꎬ经相同自交系转育而成的显性细胞核雄性不育系(ＤＧＭＳ)与细胞质雄性不育系(ＣＭＳ)间

的差异有统计学意义ꎬ总体表现为 ＤＧＭＳ 优于 ＣＭＳꎮ
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青花菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｉｔａｌｉｃａ ) 是十字花

科芸薹属甘蓝种中以绿色花球为食用产品的变种ꎬ
起源于地中海沿岸地区ꎬ存在明显的杂种优势ꎮ 近

年来在我国的栽培面积不断扩大ꎬ深受消费者的喜

爱ꎬ同时也成为一些地区重要的出口创汇蔬菜种类ꎮ
利用雄性不育系进行青花菜 Ｆ１种子生产可降低制

种成本ꎬ提高杂交种子纯度ꎬ是杂种优势利用的重要

途径之一ꎬ目前生产上主要是利用细胞质雄性不育

系与父本生产杂交种ꎬ但细胞质雄性不育系在生产

中存在前期易死花蕾、花蜜量少、种子产量不高等

问题ꎮ
优良的雄性不育系是提高杂交种子产量的关键

因素ꎬ而花朵的开放程度、死花蕾的多少ꎬ花器官的

大小及蜜腺的大小等是选育优良雄性不育系需考虑

的重要因素ꎮ 目前ꎬ关于植物雄性不育系花器官形

态的研究已在花椰菜[１￣２]、青花菜[３￣４]、白菜[５￣１０]、油
菜[１１]、甘蓝[１２￣１５]、甘蓝型油菜[１６￣１８]、辣椒[１９]、红菜

薹[２０]、芥菜[２１￣２２]、茄子[２３]、棉花[２４]、芝麻[２５] 等多种

作物中报道ꎬ但这些大多集中在对细胞质雄性不育

系与保持系花器官形态的研究ꎬ而有关青花菜细胞

核雄性不育系与细胞质雄性不育系花器官形态及蜜

蜂访花方面的比较研究未见报道ꎮ 本研究对本课题

组育成的青花菜细胞质雄性不育系和显性细胞核雄

性不育系及相应保持系的花器官形态特征及蜜蜂访

花情况进行了系统研究ꎬ为进一步有效利用青花菜

雄性不育系进行新品种选育和杂交种子生产提供

依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

以中国农业科学院蔬菜花卉研究所甘蓝青花菜

课题组育成的青花菜细胞质雄性不育系 ＣＭＳ８５５４、
ＣＭＳ８５９０、 ＣＭＳ９３２１９ꎬ 显 性 细 胞 核 雄 性 不 育 系

ＤＧＭＳ８５５４、ＤＧＭＳ８５９０、ＤＧＭＳ９３２１９ 和相应的保持

系 ８５５４、８５９０、９３２１９ 为试验材料ꎮ
试材中显性细胞核雄性不育系和细胞质雄性不

育系的原始不育源分别来源于结球甘蓝 ＤＧＭＳ ７９￣
３９９￣３ 和 ＯｇｕｒａＣＭＳＲ３ ６２９ꎬ上述 ６ 个青花菜雄性不

育系是分别以 ８５５４、８５９０ 和 ９３２１９ ３ 个保持系为回

交父本ꎬ经多代( > ９ 代)回交转育获得的高代雄性

不育系ꎬ其育性及各经济性状稳定ꎬ与相同轮回亲本

(保持系)除育性外其他遗传背景一致ꎮ
１ ２　 试验设计

试验在中国农业科学院蔬菜花卉研究所南口试

验农场进行ꎮ 用于春季调查的试验材料于 ２０１０ 年

１２ 月 １２ 日播种ꎬ２０１１ 年 １ 月 ３ 日分苗ꎬ１ 月 ２８ 日定

植于温室ꎮ 用于冬季调查的试验材料于 ２０１１ 年 ７
月 １８ 日播种ꎬ８ 月 ４ 日分苗ꎬ８ 月 ２２ 日定植于温室ꎮ
１ ３　 调查内容及方法

死蕾数的调查:自初花期开始调查植株 ２ 级分

枝上的死蕾数目ꎬ直到花期结束停止调查ꎮ 试验设

３ 次重复ꎬ每重复 ３ 株ꎮ
花器官大小的测量:盛花期ꎬ随机选取自交系、

ＤＧＭＳ、ＣＭＳ 不同植株 ２ 级分枝中上部当日开放的

花及靠近其最近一轮的花蕾ꎬ用数显游标卡尺分别

测量花冠、花瓣长和宽、长雄蕊、短雄蕊、花药长和

宽、花柱长、花蕾长(花蕾基部到顶端的水平距离)
和花蕾直径(花蕾最粗处的直径)ꎬ试验设 ３ 次重

复ꎬ每重复 ３ 株ꎬ每株测量 ５０ 朵花ꎬ３０ 个花蕾ꎮ 因

供试材料在实际中并不完全呈标准的十字型花冠ꎬ
而是近似十字ꎬ将花冠的对角连线后的十字并不垂

直ꎬ而略有些倾斜ꎬ十字型的花冠有长有短ꎬ因此在

测量时为了提高实际参考价值ꎬ测量了 ２ 个值ꎬ一个

代表十字型的长边ꎬ记为花冠的长直径ꎬ另一个代表

十字型的短边ꎬ记为花冠的短直径ꎮ
蜜蜂日活动规律的调查:盛花期ꎬ每天 ６:００ ~

１８:００ 观察蜜蜂的活动情况ꎬ每 ２ ｈ 作为一个时间

段ꎬ连续观察 ７ ｄꎮ
蜜蜂访花情况调查:盛花期ꎬ晴朗天气ꎬ在试验

田中随机选取两类不育系及自交系长势一致的植株

各 ３ 株ꎬ３ 个人同时分别观察同一重复内保持系、
ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳꎬ每天在 １０:００ ~ １０:４０ 之间对目标植

株所有花序上的蜜蜂来访情况进行跟踪观察:
(１)每株每次连续观察 １０ ｍｉｎꎬ每天观察 ３ 次ꎬ记录

１０ ｍｉｎ 内来访蜜蜂总数及蜜蜂访花频次(以 １ 只蜜

蜂的某一部位进入花内 １ 次记为 １ 次有效访花ꎬ同
一蜜蜂完成 １ 次访花后飞离花朵但随即再次访问该

花ꎬ则记为 ２ 次访花ꎬ依此类推ꎬ连续观察 ３ ｄ)ꎻ
(２)用秒表记录单蜂在每朵花上的停留时间ꎬ每株

观察 ３０ 只蜜蜂的停留时间ꎬ观察 ３ ｄꎮ
１ ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据整理ꎬＳＡＳ ８ ０
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　 １ 期 舒金帅等:青花菜两类雄性不育系花器官形态结构的比较

统计分析软件对数据进行多重比较分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 两类不育系花蕾大小及初花期死蕾数的比较

青花菜在初花期由于空气湿度过大、气温骤变

或光照不足等原因ꎬ常会使花蕾黄化脱落ꎬ直接导致

花朵数量减少ꎬ影响开花结实ꎬ花期死蕾现象是造成

青花菜杂交种子产量下降的重要原因之一ꎮ
３ 组材料中具有相同遗传背景的 ＤＧＭＳ 与 ＣＭＳ

在单枝死蕾数上存在差异ꎬ表现为 ＤＧＭＳ 不易死

蕾ꎬＣＭＳ 易死蕾ꎬ其中 ８５５４ 和 ９３２１９ 两类不育系间

差异有统计学意义ꎬ而 ８５９０ 两类不育系间无差异ꎮ
３ 组材料死蕾程度存在明显的季节效应ꎬ冬季较春

季易死蕾ꎬ同一类型不同株系死蕾程度不同ꎬＤＧＭＳ
在春冬两季均表现为 ＤＧＭＳ８５５４ > ＤＧＭＳ８５９０ >
ＤＧＭＳ９３２１９ꎻ ＣＭＳ 在 春 季 表 现 为 ＣＭＳ８５５４ >
ＣＭＳ８５９０ > ＣＭＳ９３２１９ꎬ在冬季表现为 ＣＭＳ８５９０ >
ＣＭＳ８５５４ > ＣＭＳ９３２１９(表 １ꎬ图 １)ꎮ

表 １　 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 花蕾大小、初花期死蕾数的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｂｕｄｓ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＧＭＳ ａｎｄ ＣＭＳ

时间

Ｔｉｍｅ
材料号

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
花蕾长(ｍｍ)
Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ

花蕾直径(ｍｍ)
Ｂｕｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

死蕾数(个 / 枝)
Ｔｈｅ ｂｕｄｓ ｄｅａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａ ｂｒａｎｃｈ

２０１１ 年春 ＤＧＭＳ８５５４ ８ ４０ ± ０ １３ａ ３ ８３ ± ０ １２ａ ４ ６７ ± ２ １０ｂ

ＣＭＳ８５５４ ７ ４１ ± ０ ０８ｂ ３ ５４ ± ０ １１ｂ ７ ２２ ± ２ ５３ａ

ＤＧＭＳ８５９０ ７ ３１ ± ０ １３ａ ２ ７７ ± ０ ０６ａ １９ ００ ± ７ ４５ａ

ＣＭＳ８５９０ ６ ８５ ± ０ ０８ｂ ２ ８６ ± ０ ０６ａ ２３ ６７ ± ７ ２１ａ

９３２１９ ６ ３８ ± ０ １５ａ ２ ７８ ± ０ １０ａ ２０ ５６ ± ２ ４０ｂ

ＤＧＭＳ９３２１９ ６ １９ ± ０ ２１ａ ２ ９０ ± ０ １１ａ ２１ ８９ ± ７ ２５ｂ

ＣＭＳ９３２１９ ６ ２７ ± ０ １５ａ ２ ７６ ± ０ ０７ａ ３０ ８９ ± ９ ２５ａ

２０１１ 年冬 ８５５４ ６ ８０ ± ０ ３７ａ ２ ８２ ± ０ ０８ａ ２６ ２４ ± ３ ９４ａ

ＤＧＭＳ８５５４ ６ ３０ ± ０ ２３ｂ ２ ７１ ± ０ ０５ｂ ２０ ６６ ± ５ ５２ｂ

ＣＭＳ８５５４ ６ １３ ± ０ ２３ｂ ２ ６１ ± ０ １２ｂ ２６ ０６ ± ５ ６０ａ

８５９０ ６ ６０ ± ０ １７ｂ ２ ８５ ± ０ ０９ｃ ２１ ９０ ± ５ ８０ａ

ＤＧＭＳ８５９０ ７ ４０ ± ０ １５ａ ３ ２２ ± ０ ２０ａ ２１ １３ ± ３ ０５ａ

ＣＭＳ８５９０ ６ ７３ ± ０ １５ｂ ３ ０５ ± ０ ０７ｂ ２４ ８９ ± ５ ４４ａ

９３２１９ ６ １５ ± ０ ５８ｂ ２ ７５ ± ０ ３６ｂ ２８ ３２ ± ６ ５１ｂ

ＤＧＭＳ９３２１９ ７ ０５ ± ０ ２３ａ ３ ００ ± ０ １４ａ ２６ ５０ ± ３ ８６ｂ

ＣＭＳ９３２１９ ６ ９３ ± ０ ０１ａ ３ ０６ ± ０ ０７ａ ４４ ４４ ± ９ ８６ａ

利用新复极差法多重比较ꎬ标有相同字母的数值间没有显著差异ꎬ显著水平为 Ｐ ＝ ０ ０５ꎬ下同

Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ ＝ ０ ０５ꎬｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 温室内 ９３２１９ 三系死蕾比较

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｂｕｄｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ９３２１９ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
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　 　 ３ 组材料的花蕾测量结果显示:相同遗传背景

下ꎬ不同不育类型试材的花蕾长和花蕾直径不同ꎮ
在春季ꎬ相同遗传背景两类不育系间 ＤＧＭＳ８５５４ 和

ＤＧＭＳ８５９０ 的花蕾大于 ＣＭＳ８５５４ 和 ＣＭＳ８５９０ꎬ且差

异有统计学意义ꎬ而 ９３２１９ 的两类不育系间无差异ꎻ
在冬季ꎬ８５５４ 和 ９３２１９ 两类不育系间花蕾长和

花蕾 直 径 均 无 差 异ꎬ而 ＤＧＭＳ８５９０ 的花蕾大于

ＣＭＳ８５９０ꎬ且差异有统计学意义(表 １ꎬ图 ２)ꎮ

图 ２　 温室内 ８５５４、８５９０ 和 ９３２１９ ３ 系花器官形态比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ８５５４ꎬ８５９０ꎬａｎｄ ９３２１９ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２ ２　 两类不育系花器官形态的比较

观察发现:３ 个保持系花器官形态均发育正常ꎬ花
冠呈黄色ꎻＤＧＭＳ 花器官大部分形态均发育正常ꎬ花冠

呈淡黄色ꎬ极少部分花出现畸形发育ꎬ呈现连体现象ꎬ４
枚花瓣不能完全展开在同一水平面上ꎻＣＭＳ 花器官大

部分形态均发育正常ꎬ花冠呈淡黄色ꎬ花色较显性不育

系更淡ꎬ极少部分花缺少雄蕊ꎬ花冠很小(图 ２)ꎮ
３ 组材料中 ＤＧＭＳ 与 ＣＭＳ 在花冠直径、花瓣大

小、雄蕊长、花药大小、雌蕊长等方面差异有统计学

意义ꎬ总体上表现为 ＤＧＭＳ 优于 ＣＭＳꎬ但因转育亲

本不同而存在特例现象ꎮ
花冠直径方面ꎬ春季和冬季 ３ 组材料表现为

ＤＧＭＳ 大于 ＣＭＳꎬ且差异有统计学意义ꎻ在春季ꎬ保
持系 ９３２１９ 与 ＤＧＭＳ９３２１９ 无差异ꎬ在冬季ꎬ保持系

８５５４ 与 ＤＧＭＳ８５５４ 差异有统计学意义ꎬ表现为保持

系优于 ＤＧＭＳꎬ而保持系 ８５９０ 与 ＤＧＭＳ８５９０ 无差

异ꎬ保持系 ９３２１９ 与 ＤＧＭＳ９３２１９ 差异有统计学意

义ꎬ表现为 ＤＧＭＳ 优于保持系 ９３２１９(表 ２)ꎮ

表 ２　 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 花器官形态的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＧＭＳ ａｎｄ ＣＭＳ

时间

Ｔｉｍｅ

材料号

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

花冠直径(ｍｍ)
Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ

花瓣长

(ｍｍ)
Ｐｅｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

花瓣宽

(ｍｍ)
Ｐｅｔａｌ
ｗｉｄｔｈ

雄蕊长(ｍｍ)
Ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ

花药长

(ｍｍ)
Ａｎｔｈｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ

花药宽

(ｍｍ)
Ａｎｔｈｅｒ
ｗｉｄｔｈ

雌蕊长

(ｍｍ)
Ｐｉｓｔｉｌ
ｌｅｎｇｔｈ

柱头长

(ｍｍ)
Ｓｔｉｇｍａ
ｌｅｎｇｔｈ

长直径

Ｌｏｎｇ′ｓ
短直径

Ｓｈｏｒｔ′ｓ
长雄蕊

Ｌｏｎｇ′ｓ
短雄蕊

Ｓｈｏｒｔ′ｓ

２０１１
年春

ＤＧＭＳ８５５４ ２１ ７５ ±０ ７９ａ ２０ ９６ ±０ ９８ａ １７ ３３ ±０ ４６ａ７ ４１ ±０ ２４ａ８ ６４ ±０ ３３ａ８ ００ ±０ ２２ａ１ ７８ ±０ １０ａ０ ７２ ±０ ０３ａ８ ７０ ±０ ０５ａ２ ２３ ±０ ０５ａ
ＣＭＳ８５５４ １６ ７５ ±０ ８４ｂ １５ ７０ ±０ ５０ｂ １４ １１ ±０ ６６ｂ５ ７２ ±０ ４９ｂ３ ４７ ±０ ２６ｂ３ ２０ ±０ ２４ｂ１ ８４ ±０ １４ａ０ ６６ ±０ ０３ｂ７ ５２ ±０ ３１ｂ２ ２８ ±０ １６ａ
ＤＧＭＳ８５９０ １５ ７８ ±０ ９８ａ １５ ０６ ±１ ０７ａ １３ ５１ ±０ ６２ａ６ ２３ ±０ １２ａ８ １６ ±０ ４５ａ７ ４６ ±０ ４２ａ１ ７２ ±０ ０５ａ０ ６７ ±０ ０６ａ７ ３４ ±０ ５１ａ２ ０７ ±０ ２１ａ
ＣＭＳ８５９０ １１ ８９ ±０ ４９ｂ １０ ２１６ ±０ ２８ｂ１０ ３１ ±０ ９７ｂ５ ０９ ±０ ４５ｂ２ ８３ ±０ １８ｂ２ １８ ±０ １３ｂ１ ６５ ±０ ０４ｂ０ ６４ ±０ ０３ｂ７ １２ ±０ ２０ａ１ ８８ ±０ １９ａ
９３２１９ １３ ８ ±０ ４６ａ １２ ７６ ±０ ５９ａ １２ ５６ ±０ ６０ａ５ ８８ ±０ ２６ａ６ ９５ ±０ ２６ａ５ ７７ ±０ ２９ａ１ ８１ ±０ １２ａ０ ７４ ±０ １０ａ６ ３９ ±０ ２４ｂ１ ２８ ±０ １４ｂ

ＤＧＭＳ９３２１９ １４ ７９ ±０ ９２ａ １３ ５３ ±１ ２３ａ １２ ０９ ±０ ２３ａ５ ２６ ±０ ３５ｂ６ ２１ ±０ ２６ｂ５ ３２ ±０ ０７ｂ１ ６４ ±０ １３ａ０ ６８ ±０ ０３ａ７ １４ ±０ ３６ａ１ ５４ ±０ ２０ａ
ＣＭＳ９３２１９ ６ ６２ ±０ ３５ｂ ６ ０１ ±０ ２８ｂ ８ ９７ ±０ １４ｂ ２ ８７ ±０ １３ｃ２ １８ ±０ ０６ｃ１ ６４ ±０ ０８ｃ１ ５４ ±０ ０５ａ０ ５１ ±０ ０４ｂ７ １３ ±０ ０７ａ１ ５０ ±０ ０３ａ

２０１１
年冬

８５５４ １９ ５６ ±０ ８０ａ １８ ６５ ±０ ８３ａ １６ １２ ±０ ９３ａ６ ４０ ±０ ８８ａ１０ ０ ±０ ７１ａ８ ５４ ±０ ３３ａ１ ５０ ±０ １１ｂ０ ６７ ±０ ０６ａ７ ５５ ±０ ６４ａ１ ７５ ±０ １３ａ
ＤＧＭＳ８５５４ １７ ６７ ±０ ７３ｂ １６ ４６ ±０ ６８ｂ １４ ８６ ±０ ８３ｂ５ ９４ ±０ ６１ａ８ ０８ ±０ ８７ｂ７ ４１ ±０ ７９ｂ１ ５５ ±０ １１ｂ０ ５７ ±０ ０２ｂ７ ６５ ±０ ３１ａ１ ８７ ±０ １３ａ
ＣＭＳ８５５４ １４ ４１ ±０ ９１ｃ １３ ６２ ±１ ０５ｃ １２ １７ ±０ ２３ｃ４ ７０ ±０ ３７ｂ４ ７９ ±０ ４５ｃ４ ３９ ±０ ４８ｃ１ ７５ ±０ １０ａ０ ６８ ±０ ０８ａ６ ６９ ±０ １３ｂ１ ８４ ±０ ０７ａ
８５９０ １８ ４１ ±０ ５３ａ １７ ６６ ±０ ５８ａ １４ ７９ ±０ ８６ａ６ ３６ ±０ ３０ｂ９ ２５ ±０ ２６ｂ７ ９７ ±０ ２９ｂ１ ７７ ±０ ０６ａ０ ７８ ±０ ０６ａ７ １７ ±０ ４７ｂ１ ５５ ±０ ２３ｂ

ＤＧＭＳ８５９０ １８ ７６ ±０ ７４ａ １７ ５７ ±０ ７８ａ １４ ９８ ±０ ８３ａ７ １７ ±０ ４４ａ１０ ４ ±０ ８７ａ９ １９ ±０ ９９ａ１ ８２ ±０ ０８ａ０ ７３ ±０ ０５ｂ７ ４３ ±０ ２７ａ２ ０１ ±０ １１ａ
ＣＭＳ８５９０ １５ ８２ ±０ ３２ ｂ １４ ８０ ±０ ２７ｂ １２ ０３ ±０ ２３ｂ５ ９７ ±０ ２４ｃ４ ５３ ±０ ６７ｃ３ ６５ ±０ ５１ｃ１ ７７ ±０ ０９ａ０ ６７ ±０ ０４ｃ６ ８３ ±０ ４２ｃ１ ９３ ±０ １０ａ
９３２１９ １６ ９７ ±０ ４８ｂ １６ ０１ ±０ ４９ｂ １３ ３５ ±０ ８９ｂ６ ０８ ±０ ３２ｂ７ ８１ ±０ ５８ａ６ ５８ ±０ ６５ｂ１ ８４ ±０ ０４ｂ０ ７２ ±０ ０３ａ６ ４５ ±０ ２８ｂ１ ０５ ±０ １５ｃ

ＤＧＭＳ９３２１９ １８ ２２ ±０ ６８ａ １７ ４６ ±０ ８９ａ １４ ９０ ±０ １４ａ６ ６５ ±０ １７ａ７ ９１ ±０ １６ａ７ ２６ ±０ １６ａ１ ６６ ±０ ０５ｃ０ ７１ ±０ ０３ａ６ ５２ ±０ ２５ｂ１ ３０ ±０ １３ｂ
ＣＭＳ９３２１９ １０ ０１ ±０ ３１ｃ ８ ８０ ±０ ４４ｃ １１ ２５ ±０ ２６ｃ３ ９９ ±０ １５ｃ４ ０８ ±０ ０６ｂ３ ３３ ±０ １０ｃ２ ０１ ±０ ００ａ０ ６７ ±０ ０６ｂ７ ６６ ±０ ３９ａ１ ８４ ±０ ０３ａ

６１１



　 １ 期 舒金帅等:青花菜两类雄性不育系花器官形态结构的比较

　 　 ３ 组材料的花瓣长和宽在春季和冬季均表现为

ＤＧＭＳ 大于 ＣＭＳꎬ且差异有统计学意义ꎻ保持系

９３２１９ 与 ＤＧＭＳ９３２１９ 在春季和冬季花瓣的长和宽

无统一的变化规律ꎬ但都优于 ＣＭＳꎬ且差异有统计

学意义(表 ２)ꎮ
雄蕊长方面ꎬ３ 组材料在春季和冬季均表现为

ＤＧＭＳ 大于 ＣＭＳꎬ且差异有统计学意义ꎻ保持系与

ＤＧＭＳ 规律不统一ꎬ但优于 ＣＭＳꎬ且差异有统计学意

义(表 ２)ꎮ
在花药大小方面ꎬ因材料和季节的不同而有

不同的结果ꎮ 春季ꎬ８５５４ 和 ９３２１９ 的两类不育系

间花药长无差异ꎻ而 ８５９０ 两类不育系间则表现

为 ＤＧＭＳ 优于 ＣＭＳꎬ且差异有统计学意义ꎬ３ 组

材料在花药宽方面则表现为 ＤＧＭＳ 大于 ＣＭＳꎬ且
差异有统计学意义ꎮ 冬季ꎬ花药长方面 ８５５４ 和

９３２１９ 的 ＣＭＳ 大于 ＤＧＭＳꎬ且差异有统计学意

义ꎬ而 ８５９０ 两类不育系间则无差异ꎻ花药宽方面

３ 组材料两类不育系间表现为 ８５９０ 和 ９３２１９ 的

ＤＧＭＳ 大于 ＣＭＳꎬＤＧＭＳ８５５４ 小于 ＣＭＳ８５５４ꎬ且

差异均有统计学意义(表 ２) ꎮ
雌蕊长方面ꎬ在春季ꎬ８５５４ 两类不育系间差异

有统计学意义ꎬ表现为 ＤＧＭＳ８５５４ 大于 ＣＭＳ８５５４ꎬ
９３２１９ 两类不育系间无差异ꎻ在冬季ꎬ两组材料两类

不育系间差异有统计学意义ꎬ表现为 ＤＧＭＳ８５５４ 大

于 ＣＭＳ８５５４ꎬ ＤＧＭＳ９３２１９ 小于 ＣＭＳ９３２１９(表 ２)ꎮ
柱头长方面ꎬ８５５４ 在春冬两季 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ

两系无差异ꎻ８５９０ 和 ９３２１９ 在春季 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 两

系无差异ꎬ而冬季 ＤＧＭＳ９３２１９ 和 ＣＭＳ９３２１９ 两类不

育系差异有统计学意义ꎬ表现为 ＣＭＳ９３２１９ 大于

ＤＧＭＳ９３２１９ꎬ ８５９０ 两 类 不 育 系 则 表 现 为 无 差

异(表 ２)ꎮ
不同系别的花器官大小存在明显的季节效应ꎬ

８５５４ 的 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 春季花较冬季花大ꎬ而 ９３２１９

的 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 却 表 现 为 冬 季 花 比 春 季 花

大(表 ２)ꎮ
不同遗传背景相同不育类型的不育系间花

冠、雄蕊、花瓣大小不同ꎬ在春季 ３ 组供试材料的

两类不育系表现为 ＤＧＭＳ８５５４ > ＤＧＭＳ８５９０ >
ＤＧＭＳ９３２１９ꎬＣＭＳ８５５４ > ＣＭＳ８５９０ > ＣＭＳ９３２１９ꎻ
在 冬 季ꎬ保 持 系 表 现 为 ８５５４ > ８５９０ > ９３２１９ꎬ
ＤＧＭＳ 花冠和花瓣大小为 ８５９０ > ９３２１９ > ８５５４ꎬ
而 ＣＭＳ 花冠和雄蕊大小为 ８５５４ > ８５９０ > ９３２１９ꎮ
花药、雌蕊的大小因遗传背景和季节的不同ꎬ呈
现不同的规律(表 ２) ꎮ
２ ３　 两类不育系蜜蜂访花的比较

根据 ７ ｄ 连续观察发现ꎬ晴天ꎬ蜜蜂于 ７:３０ 左

右开始出巢访花ꎬ随着气温的升高ꎬ访花蜜蜂数量逐

渐增多ꎬ一般在 ９:３０ ~ １１:３０ 达到高峰ꎬ高温时段

(１２:００ ~ １４:３０)访花蜜蜂减少ꎬ出现“午休”现象ꎬ
１５:００ ~ １６:３０ 又出现蜜蜂访花高峰ꎬ之后随温度降

低而逐渐减少ꎬ１８:００ 后几乎很少访花ꎻ阴天ꎬ一般

在 ９:００ 左右蜜蜂开始出巢ꎬ中午前后访花蜜蜂

最多ꎬ之后随着温度下降而逐渐减少ꎬ在 １６:００ ~
１７:００ 开始回巢ꎻ雨天ꎬ一般在 ９:００ 左右开始有

少量蜜蜂出巢ꎬ全天中蜜蜂访花未出现明显的峰

谷现象ꎬ随着温度的增加只有少量蜜蜂来访蜂箱

附近的花朵ꎮ
蜜蜂访花受气候、环境、植物的花色、花冠大小

和气味等多方面因素影响ꎮ 通过对 ３ 组材料的观察

发现ꎬ对于 ８５５４ 和 ８５９０ 两类不育系ꎬ具有相同遗传

背景的 ＤＧＭＳ 与 ＣＭＳ 在蜜蜂访花频次、平均访花时

间和来访蜂数方面差异有统计学意义ꎬ表现为

ＤＧＭＳ 优于 ＣＭＳ(图 ３)ꎻ对于 ９３２１９ 三系在访花次

数和来访蜂数方面均表现为: 保持系 ９３２１９ >
ＤＧＭＳ９３２１９ > ＣＭＳ９３２１９ꎬ且差异有统计学意义ꎻ在
平均访花时间方面 ９３２１９ 三系间无差异ꎮ (表 ３)ꎮ

图 ３　 制种田内 ＤＧＭＳ８５５４ 和 ＣＭＳ８５５４ 来访蜜蜂比较

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｂｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＧＭＳ８５５４ ａｎｄ ＣＭＳ８５５４ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
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表 ３　 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 蜜蜂访花的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｅ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＧＭＳ ａｎｄ ＣＭＳ

时间

Ｔｉｍｅ
材料号

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

访花次数(次 / １０ｍｉｎ)
Ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｖｉｓｉｔｉｎｇ
ｂｅｅｓ ｉｎ ｔｅｎ ｍｉｎｕｔｅｓ

平均访花时间(ｓ)
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｅｅ ｓｔａｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ

来访蜂数(只 / １０ｍｉｎ)
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｉｎｇ
ｂｅｅｓ ｉｎ ｔｅｎ ｍｉｎｕｔｅｓ

２０１１
年春

ＤＧＭＳ８５５４ １７０ ３３ ± ２３ ９７ａ ４ ９４ ± ０ ３８ａ ３９ ６７ ± ６ ５４ａ

ＣＭＳ８５５４ ６０ ６７ ± ３ ９７ｂ ３ ９３ ± ０ １１ｂ ２４ ２２ ± ７ ６８ｂ

ＤＧＭＳ８５９０ １５４ ００ ± １２ ２９ａ ４ ６７ ± ０ ４４ａ ３５ １１ ± ９ ５２ａ

ＣＭＳ８５９０ ９０ ３３ ± ４ ９３ｂ ３ ９２ ± ０ ０７ｂ ２２ ８９ ± ９ ０１ｂ

９３２１９ ２９７ ３３ ± ５７ ２７ａ ４ ４９ ± ０ ６９ａ ４６ ５６ ± ５ ９４ａ

ＤＧＭＳ９３２１９ １１６ ３３ ± ９ ０７ｂ ５ ３１ ± ０ ０５ａ ２４ ７８ ± ５ ７２ｂ

ＣＭＳ９３２１９ ４７ ３３ ± ９ ６１ｃ ５ ２４ ± ０ ５１ａ １２ ５６ ± ５ ９８ｃ

　 　 具有不同遗传背景的 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳꎬ对于

ＤＧＭＳ 而言ꎬ在访花次数和来访蜂数方面表现为

ＤＧＭＳ８５５４ > ＤＧＭＳ８５９０ > ＤＧＭＳ９３２１９ꎻ对于 ＣＭＳ 而

言ꎬ在访花次数方面表现为 ＣＭＳ８５９０ > ＣＭＳ８５５４ >
ＣＭＳ９３２１９ꎬ在来访蜂数方面表现为 ＣＭＳ８５５４ >
ＣＭＳ８５９０ > ＣＭＳ９３２１９ꎻ在平均访花时间方面表现为

ＤＧＭＳ９３２１９ > ＤＧＭＳ８５５４ > ＤＧＭＳ８５９０ꎬＣＭＳ９３２１９ >
ＣＭＳ８５５４ > ＣＭＳ８５９０(表 ３)ꎮ

３　 讨论

本研究中 ３ 组试材两类不育系均表现出了雄性

不育的共有特征ꎬ且均高度不育ꎬ但是这些不育材料

在花期出现不同程度的死蕾现象ꎬ尤其是在初花期

死蕾现象最为严重ꎬ这与气候、不育系来源及转育材

料自身的遗传特性有关ꎮ 死蕾现象会导致初花期推

迟、日开花量减少、授粉频率低等ꎬ致使杂交制种种

子产量降低ꎬ因此选育不育系时应考虑转育亲本的

遗传特性ꎬ在回交转育初期应选不易死蕾的亲本为

转育父本ꎬ以减少花期易死蕾现象ꎻ此外ꎬ选择优良

的不育源也至关重要ꎬ如本课题发现的 ＤＧＭＳ７９￣
３９９￣３ꎻ选择光照较好的制种田ꎬ也可降低花期的死

蕾率[２６]ꎮ
植物花器形态及大小受基因和环境互作影响ꎬ

主要由基因决定ꎮ 试验结果表明ꎬ３ 组试材中不育

系的花器均表现出了不育材料特有的性状ꎬ保持系、
ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 在花色、雄蕊、雌蕊等方面的表现与

前人对甘蓝[１２￣１５]、白菜[５￣１０] 和甘蓝型油菜[１６￣１８] 等的

研究结论一致ꎮ 青花菜保持系、ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 的 ３
组供试材料在 １０ 个花器官主要性状上都存在各自

特有的差异ꎬ其中在花冠大小、花瓣大小和雄蕊长方

面 ３ 组材料均表现为 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 差异有统计学

意义ꎬ且 ＤＧＭＳ 明显大于 ＣＭＳꎬ且与保持系存在明

显的正相关性ꎬ因此ꎬ在回交转育初期ꎬ应尽量选择

花冠和花瓣均大、花色深黄的亲本为回交父本ꎻ在其

他几个性状中ꎬ因各自遗传背景的不同而存在差异ꎬ
与甘蓝两类不育花器官形态比较结果略有不同[１５]ꎮ
在测量工具上ꎬ本研究采用千分之一的数显游标卡

尺测量花器官的大小ꎬ降低了人为读数所造成的误

差ꎬ同时也提高了测量的精确度ꎬ 较前人用直

尺[２４ꎬ２７￣２８]或常规游标卡尺[２５] 对花器官进行研究的

结果更为准确ꎮ
昆虫访花在十字花科类蔬菜种子生产中起到至

关重要的作用ꎬ传粉昆虫在获得花蜜的同时ꎬ也帮助

植物完成了授粉过程ꎬ访花昆虫的数量决定了种子

产量ꎮ 本试验中在蜜蜂访花次数、来访蜂数和平均

访花时间等方面 ＤＧＭＳ 明显优于 ＣＭＳꎬ这进一步证

明本课题组发现的显性细胞核不育源是一个十分优

良的不育源ꎬ除了在甘蓝中应用外ꎬ也可以用于青花

菜显性不育系的转育中ꎮ 但是ꎬ在观察中发现ꎬ对于

３ 组供试材料ꎬ蜜蜂在 ＣＭＳ 上停留的时间较 ＤＧＭＳ
上停留的时间短ꎬ蜜蜂的访问频率与停留时间成反

比ꎬ而这种现象在 ＣＭＳ 上表现更为明显ꎬ这是因为

ＤＧＭＳ 的蜜腺较 ＣＭＳ 发达ꎬＤＧＭＳ 的含蜜量较 ＣＭＳ
含蜜量多所致ꎮ 蜜腺是产生花蜜的唯一腺体ꎬ而花

朵含蜜量的多少及含糖量是吸引昆虫访花的重要因

素ꎬ因此ꎬ应该进一步测量花蜜含量及化学成分ꎬ研
究蜜腺的结构及其花蜜分泌的机理等ꎬ为更好的利

用两类不育系奠定基础ꎮ
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