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青花菜两类雄性不育系主要农艺性状的研究
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　 　 摘要：通过对青花菜显性细胞核雄性不育系（ＤＧＭＳ）、改良的萝卜细胞质雄性不育系（Ｏｇｕｒａ ＣＭＳ）和由其与相同父本配制

的 Ｆ１杂交种植株的主要农艺性状的生长趋势和花球相关性状的研究，明确两类雄性不育系的应用价值，为青花菜两类雄性不

育系的选育和利用及新品种的选育提供理论依据。 本研究以结球甘蓝中的显性细胞核雄性不育材料 ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和改良

的细胞质雄性不育材料 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳＲ３６２９ 为原始不育源，利用优良的青花菜自交系 ８５５４ 和 ９３２１９ 为转育父本，通过回交和杂

交的方法获得的青花菜高代（ｎ≥９ 代）两类雄性不育系和由不育系与相同父本配制的 Ｆ１为试材，采取定期观测整个生长期内

植株主要农艺性状和绘制生长曲线相结合的方法，系统地研究了植株的主要农艺性状的生长趋势和花球相关性状。 结果表

明，相同遗传背景下，保持系、ＤＧＭＳ、Ｏｇｕｒａ ＣＭＳ 及由不育系与相同父本配制的 Ｆ１在株幅、株高、外叶长和外叶数方面的生长趋

势基本一致，其中株幅、株高、外叶长，总体上表现出前期增长速度较快，之后变慢，最后趋于平缓或略呈下降的趋势；外叶数

均表现出先增加后减少的趋势；侧枝数目因年份和遗传背景不同而异。 由相同保持系获得的两类不育系的显球时间、采收时

间基本相同，由其配制的 Ｆ１显球和采收时间相同，花球产量因遗传背景的不同而异，花球外观品质性状表现一致。 由 ＤＧＭＳ
和改良的 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳ 两类不育源转育的青花菜雄性不育系表现优良，该两类雄性不育源在青花菜杂交育种中具有重要的应

用价值。
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利用雄性不育系配制杂交种是十字花科作物杂

交育种的重要途径之一，而利用优良的不育源育成

可应用的不育系至关重要。 目前多数作物中主要是

对细胞质雄性不育系（ＣＭＳ，ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｉ⁃
ｔｙ）进行研究，有关 ＣＭＳ 与保持系农艺性状的比较

研究，已在油用亚麻［１］、牧草［２⁃３］、桔梗［４］、谷子［５］、
水稻［６］、棉花［７］等多种植物中报道。 十字花科蔬菜

方面，在甘蓝［８⁃１２］、白菜［１３⁃１４］ 和青花菜［１５］ 中也有少

量相关研究的报道。 前人研究结果表明：甘蓝中

ＣＭＳ 的开展度、叶形、叶色、球形等农艺性状与保持

系基本一致［１１］；白菜中萝卜细胞质雄性不育（Ｏｇｕｒａ
ＣＭＳ）源经多代转育后会出现生长势和杂种优势退

化现象［１３］，白菜［１４］以及青花菜［１５］的 ＣＭＳ 和保持系

在株高、株幅、叶长、叶宽、外叶数、单球重及生育期

等方面基本相同。 在叶用芥菜中，保持系和 ｈａｕ
ＣＭＳ 除了育性不同外，在单株重、株冠面积、叶长、
叶宽、叶柄长、叶柄宽、莲座叶数、分枝数、叶形状和

颜色等方面均无显著差异［１６］。 上述研究多集中在

对 ＣＭＳ 和保持系农艺性状的研究，关于显性细胞核

雄性不育系（ＤＧＭＳ，ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｉｃ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ）和
ＣＭＳ 农艺性状的比较报道很少，且前人的研究大多

只选取植株的某一个生长时期，对植株整个生长周

期的生长规律的研究报道甚少。 在结球甘蓝中，关
于 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 农艺性状方面的差异研究表明，由
ＤＧＭＳ 配制的 Ｆ１在开展度、成熟期和单球重方面与

由相同自交系配制的 Ｆ１相当或稍强，但明显优于相

同遗传背景的 ＣＭＳ 配制的同类杂交组合［９］；ＤＧＭＳ
和 ＣＭＳ 的采种植株生长势与保持系没有差异［１２］；相
同自交系转育而成的 ＤＧＭＳ 在花器官大小、死花蕾

数、花蜜量、蜜蜂访花情况、荚粒数和杂交种子产量等

方面均明显优于 ＣＭＳ［１７］。 ＣＭＳ 广泛应用于芸薹属蔬

菜的杂种优势育种中，其原理是核质互作［１８］，而 Ｏｇｕ⁃
ｒａ ＣＭＳ 是目前应用中最主要的胞质不育类型，但在

杂种优势育种中长期使用单一的不育类型具有一定

的风险性，常会引起产量和品质下降，且抗病性和抗

逆性也会降低［１９］。 因此，创造和有效地利用新型的

雄性不育源对于新品种的育成极为重要。
青花菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ． Ｉｔａｌｉｃａ）是十字花

科芸薹属中以绿色花球为产品的一种重要的特色蔬

菜，具有丰富的营养和独特的抗癌功效，深受消费者

的喜爱。 青花菜杂种优势明显，利用雄性不育系配

制杂交种并进行杂交种子生产是杂种优势利用的重

要途径。 目前，国内外在青花菜遗传育种中应用的

雄性不育源主要是 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳ，但该不育源转育成

的不育系存在制种产量较低，在低温和阴天条件下

易出现一定程度死蕾现象。 中国农业科学院蔬菜花

卉研究所甘蓝青花菜课题组和北京市蔬菜研究中心

于 １９７９ 年从甘蓝中发现 ＤＧＭＳ 的不育源 ＤＧＭＳ ７９⁃
３９９⁃３，并获得国家发明专利。 经过多年研究，该不

育源已成功用于甘蓝杂交新品种育种中，为了扩大

其不育源的用途，近年来也开展了将该不育源应用

到青花菜育种方面的研究。 本课题组用优良的青花

菜自交系作为回交父本，以 ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和改良

的 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳＲ３ ６２９ 为不育源，通过多代回交和定

向选育，已育成多个雄性不育系，本研究以青花菜

ＤＧＭＳ、ＣＭＳ 和相应的保持系及其与相同父本配制

的 Ｆ１杂交组合为试材，通过田间观察和测量，比较

分析各系及其配制的杂交组合不同生长时期的株

幅、株高、外叶数、外叶长、显球时间、采收时间、单球

重及花球外观品质等重要农艺性状的异同，为明确

由 ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳＲ３ ６２９ 转育获得的

两类青花菜不育系的应用价值，提高两类不育源的

利用率，更好地为指导青花菜不育系和杂交新品种

的选育提供理论依据。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

以青花菜自交系 ８５５４、９３２１９，细胞质雄性不育系

ＣＭＳ８５５４、 ＣＭＳ９３２１９， 显 性 细 胞 核 雄 性 不 育 系

ＤＧＭＳ８５５４、ＤＧＭＳ９３２１９ 和用不育系与自交系配制的

８
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ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９、ＣＭＳ８５５４ × ９３２１９、ＤＧＭＳ９３２１９ ×
９３２１３、ＣＭＳ９３２１９ ×９３２１３ 等 ４ 个 Ｆ１为试材。

试材中 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 的原始雄性不育源分别

来自结球甘蓝 ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳＲ３

６２９，上述 ４ 个青花菜雄性不育系分别以保持系

８５５４ 和 ９３２１９ 为回交父本，经多代（≥９ 代）回交转

育获得的优良雄性不育系，农艺性状稳定，与轮回亲

本除育性外其他遗传背景一致。
１． ２　 试验设计

田间试验设 ２ 年重复，２ 年均于秋季在中国农

业科学院蔬菜花卉研究所南口试验农场同一块露地

进行。 ２０１１ 年 ７ 月 １８ 日播种，８ 月 ４ 日分苗，８ 月

１９ 日定植；２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日播种，８ 月 ９ 日分苗，８
月 ２８ 日定植于露地。 试验设置 ３ 次重复，重复内随

机排列，每次重复中各试验材料均定植 ３ 畦，每畦

定植 １４ 株，株距 ４５ ｃｍ，行距 ５５ ｃｍ，地两边均定植

３ 畦保护行，定植后按大田试验统一田间水肥

管理。
１． ３　 试验方法

１． ３． １　 农艺性状的调查　 植株缓苗后，每个试验材

料各重复内随机选取 １０ 株大小均匀的植株，挂牌标

记，用米尺测量挂牌植株的株幅、株高、外叶长，调查

植株的外叶数和侧枝数，每 ７ ｄ 调查 １ 次，直到收

获。 调查各试验材料的显球期和收获期，待花球成

熟时，用电子秤测量花球质量，用刻度尺测量球高、
球宽、球茎粗，调查球色、球色均匀度、球蕾大小和球

蕾均匀度等。 各农艺性状的测定方法参照《花椰菜

和青花菜种质资源描述规范和数据标准》 ［２０］。
１． ３． ２　 数据统计和分析　 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数

据进行统计，将各项调查指标的 ３ 次重复结果取平

均值后作图，用 ＳＡＳ ９． １ 统计分析软件对数据进行

多重比较分析。

２　 结果与分析

２． １　 两类不育系及其配制的 Ｆ１植株生长趋势的

比较

根据田间观测，将 ８５５４ 和 ９３２１９ 三系（保持系、
ＣＭＳ、ＤＧＭＳ）及其两类不育系与父本配制的 Ｆ１植株

生长趋势结果绘制生长曲线，比较发现，８５５４ 和

９３２１９ 三系及其两类不育系与父本配制的 Ｆ１ 的株

幅、株高和外叶长，在 ２ 年的观测中变化趋势一致，
且相同遗传背景的材料间差异不大，总体上均呈前

期快速增长，随后变慢，最后趋于平缓或略微降低的

趋势。

２． １． １ 　 株幅生长趋势的比较 　 ２０１１ 年 ８５５４ 三系

的株幅，０ ～ ２１ ｄ 快速增长，２１ ～ ４９ ｄ 变慢，且趋于

平缓（图 １⁃ａ）；９３２１９ 三系，０ ～ ７ ｄ 快速增长，７ ～
２８ ｄ变慢，２８ ｄ 后趋于平缓（图 １⁃ｂ）；８５５４ 两类不育

系配制的 Ｆ１，０ ～ ２１ ｄ 增长较快，２１ ｄ 以后变慢，逐
渐趋于平缓（图 １⁃ｃ）；９３２１９ 两类不育系配制的 Ｆ１，
０ ～ １４ ｄ增长较快，１４ ～ ２８ ｄ 变慢，２８ ｄ 后趋于平缓

（图 １⁃ｄ）。
２０１２ 年，８５５４ 三系的株幅，０ ～ ３５ ｄ 快速增长，

３５ ｄ 后变慢，趋于平缓（图 １⁃ａ）；９３２１９ 三系，０ ～
２１ ｄ快速增长，２１ ～ ５６ ｄ 变慢，５６ ｄ 后趋于平缓（图
１⁃ｂ）；８５５４ 两类不育系配制的 Ｆ１，０ ～ ３５ ｄ 增长速度

较快，３５ ｄ 后变慢，逐渐趋于平缓（图 １⁃ｃ）；９３２１９ 两

类不育系配制的 Ｆ１，０ ～ ２１ ｄ 增长较快，２１ ～ ３５ ｄ 变

慢，３５ ｄ 后平缓增长（图 １⁃ｄ）。
２． １． ２　 株高生长趋势的比较 　 ２０１１ 年，８５５４ 三系

的株高，０ ～ １４ ｄ 增长快速，随后变慢 （图 ２⁃ａ）；
９３２１９ 三系，０ ～ ２１ ｄ 增长较快，２１ ～ ５６ ｄ 减慢，５６ ｄ
后有所降低（图 ２⁃ｂ）；８５５４ 两类不育系配制的 Ｆ１，
０ ～ ２１ ｄ 增长速度较快，２１ ～ ２８ ｄ 略有下降，２８ ｄ 后

缓慢增长，逐渐趋于平缓（图 ２⁃ｃ）；９３２１９ 两类不育

系配制的 Ｆ１，ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 在 ０ ～ ２１ ｄ 增长

较快，而 ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 在 ０ ～ ２８ ｄ 增长较快，随
后均平缓增长（图 ２⁃ｄ）。

２０１２ 年，８５５４ 三系的株高，０ ～ ２７ ｄ 波动性快速

增长，２７ ～ ４９ ｄ 增长减缓，４９ ｄ 后降低（图 ２⁃ａ）；
９３２１９ 三系，０ ～ ２８ ｄ 增长速度较快，２８ ～ ４９ ｄ 变慢，
４９ ｄ 后呈降低趋势（图 ２⁃ｂ）；８５５４ 两类不育系配制

的 Ｆ１，０ ～ ２８ ｄ 增长速度较快，２８ ～ ４９ ｄ 变慢，逐渐

趋于平缓，４９ ｄ 后呈下降趋势（图 ２⁃ｃ）；９３２１９ 两类

不育系配制的 Ｆ１，０ ～ ２８ ｄ 增长较快，２８ ～ ４９ ｄ 减

缓，随后略有降低，５６ ｄ 后开始回升（图 ２⁃ｄ）。
２． １． ３　 外叶长生长趋势的比较 　 ２０１１ 年，８５５４ 三

系的外叶长，０ ～ ７ ｄ 增长快速，７ ～ ３５ ｄ 减缓，３５ ｄ
后平缓增长，最后有所降低（图 ３⁃ａ）；９３２１９ 三系，
０ ～ ７ ｄ 增长速度较快，７ ～ ３５ ｄ 速度变慢，３５ ｄ 后趋

于平缓（图 ３⁃ｂ）；８５５４ 两类不育系配制的 Ｆ１，０ ～
２１ ｄ增长较快，２１ ｄ 后变慢，逐渐趋于平缓（图３⁃ｃ）；
９３２１９ 两类不育系配制的 Ｆ１，０ ～ ７ ｄ 快速增长，
７ ～ ３５ ｄ减缓，３５ ｄ 后平缓增长（图 ３⁃ｄ）。

２０１２ 年，８５５４ 三系的外叶长，０ ～ ２７ ｄ 快速增

长，２７ ｄ 后平缓（图 ３⁃ａ）；９３２１９ 三系，０ ～ ２８ ｄ 增长

速度较快，２８ ～ ４９ ｄ 变慢，４９ ｄ 后趋于平缓 （图

３⁃ｂ）；８５５４ 两类不育系配制的 Ｆ１，０ ～ ２８ ｄ 增长较

９
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快，２８ ～ ５６ ｄ 变慢，逐渐趋于平缓，５６ ｄ 后呈下降趋

势（图 ３⁃ｃ）；９３２１９ 两类不育系配制的 Ｆ１，０ ～ ２８ ｄ
增长较快，２８ ～ ４９ ｄ 减缓，随后有所降低，５６ ｄ 后开

始升高（图 ３⁃ｄ）。

图 １　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年供试材料株幅生长趋势的比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

图 ２　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年供试材料株高生长趋势的比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

０１
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图 ３　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年供试材料外叶长生长趋势的比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

２． １． ４　 外叶数增长趋势的比较　 ８５５４ 和 ９３２１９ 三

系及其不育系配制的 Ｆ１的外叶数在 ２０１１ 年和 ２０１２
年的变化趋势基本保持一致，均呈现出先增加、后下

降的变化趋势（图 ４）。

图 ４　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年供试材料外叶数生长趋势的比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

１１
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２． ２　 两类不育系及其配制的 Ｆ１侧枝数目的比较

由表 １ 可以看出，２０１１ 年，９３２１９ 三系的侧枝数无

显著差异，８５５４ 三系的侧枝数差异显著，表现为

ＤＧＭＳ８５５４ ＞保持系 ８５５４ ＞ ＣＭＳ８５５４， ８５５４ 和 ９３２１９ 两

类不育系与相同父本配制的 Ｆ１的侧枝数目均无显著

差异。 ２０１２ 年，９３２１９ 两类不育系侧枝数目无显著差

异，但都少于保持系，且差异显著；ＤＧＭＳ８５５４ 和保持

系 ８５５４ 的侧枝数目无显著差异，但均多于 ＣＭＳ８５５４，
且差异显著；ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 的侧枝数目多于

ＣＭＳ９３２１９ ×９３２１３，且差异显著，而 ８５５４ 两类不育系

与相同父本配制的 Ｆ１侧枝数目无显著差异（表 １）。

表 １　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年供试材料单株侧枝数目的比较

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

材料编号

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

侧枝数目

Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｏｎｅ ｐｌａｎｔ
２０１１ ２０１２

９３２１９ １ ５２ ± ０ ５３ａ ５ ６７ ± ０ １２ａ
ＣＭＳ９３２１９ １ ８３ ± ０ ４６ａ ２ ９２ ± ０ ８３ｂ
ＤＧＭＳ９３２１９ ２ ２６ ± ０ ３３ａ ２ ３９ ± ０ ６７ｂ
８５５４ ４ ２４ ± ０ ２８ｂ ４ ２７ ± ０ ４２ａ
ＣＭＳ ８５５４ １ ７５ ± ０ ２２ｃ １ ５０ ± ０ ４３ｂ
ＤＧＭＳ８５５４ ６ ４２ ± １ ４２ａ ４ ３３ ± １ ４２ａ
ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ５ ９４ ± １ ３２ａ ７ ４０ ± １ ０４ｂ
ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ５ ００ ± ０ ５０ａ ８ ８７ ± ０ ５０ａ
ＣＭＳ ８５５４ × ９３２１９ ３ ７５ ± ０ ２２ａ ４ ８０ ± １ ０４ａ
ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ ４ ０１ ± ０ ２７ａ ４ ９２ ± ０ ８３ａ

利用新复极差法多重比较，标有相同字母的数值间没有差异，显著

水平为 Ｐ ＝ ０． ０５，下同

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

比较发现，青花菜的侧枝数目因年份和遗传背

景的不同而不同，８５５４ 两类不育系在 ２ 年中均表现

为差异显著，由其配制的 Ｆ１无显著差异；９３２１９ 两类

不育系在 ２ 年试验中均无显著差异，由其配制的 Ｆ１

在 ２０１１ 年无显著差异，在 ２０１２ 年 ＤＧＭＳ９３２１９ ×
９３２１３ 多于 ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３，且差异显著。 对

２０１１ 年和 ２０１２ 年试验期间气候条件比较发现，
２０１２ 年较 ２０１１ 年同期气温偏低，气温变化较大，由
此可推断在遗传背景相同条件下，低温环境条件会

促进大部分植株抽生侧枝，且低温对 ９３２１９ 两类不

育系配制的 Ｆ１杂交种侧枝数目影响更大。
２． ３　 两类不育系及其配制的 Ｆ１显球期和成熟期的

比较

２０１１ 年，供试材料的显球和采收时间因遗传背

景的不同而不同。 ＣＭＳ９３２１９ 和 ＤＧＭＳ９３２１９ 的显

球时间相同，较保持系 ９３２１９ 早 １ ｄ，保持系 ９３２１９、
ＣＭＳ９３２１９ 和 ＤＧＭＳ９３２１９ 的采收时间相同。 ８５５４
三系的显球时间表现为 ＤＧＭＳ８５５４ 较 ＣＭＳ８５５４ 早

１ ｄ，ＣＭＳ８５５４ 较保持系 ８５５４ 早 １ ｄ，三系的采收时

间相同。 相同遗传背景的 ＤＧＭＳ 和 ＣＭＳ 与同一父

本配制的 Ｆ１显球和采收时间相同（表 ２）。
２０１２ 年，因秋季气温较往年同期偏低，２０１２ 年

供试材料的显球和采收时间均较 ２０１１ 年晚，且

９３２１９ 三系及其不育系配制的 Ｆ１不能正常成熟，于
１１ 月 ３０ 日统一采收。 ＤＧＭＳ９３２１９ 的显球时间较保

持系 ９３２１９ 早 １ ｄ，保持系 ９３２１９ 较 ＣＭＳ９３２１９ 早

１ｄ，与 ２０１１ 年秋略有不同。 ８５５４ 三系正常成熟，显
球时 间 表 现 为 ＤＧＭＳ８５５４ 较 ＣＭＳ８５５４ 早 １ ｄ，
ＣＭＳ８５５４ 较保持系 ８５５４ 早 １ ｄ，三系的采收时间相

同，ＤＧＭＳ８５５４ 和 ＣＭＳ８５５４ 与父本 ９３２１９ 配制的 Ｆ１的

显球和采收时间相同，与 ２０１１ 年趋势一致（表 ２）。

表 ２　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年供试材料显球和采收时间的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｕｑｕｅｔ ａｐｐｅａｒ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ
ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２ （ｄ）

年份

Ｙｅａｒｓ
材料编号

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

播种到显花球

Ｔｈｅ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｉｎｇ
ｔｏ ａｐｐｅａｒ ｂｏｕｑｕｅｔ

播种到采收

Ｔｈｅ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ
ｓｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ

２０１１ ９３２１９ ７３ １１２
ＣＭＳ９３２１９ ７２ １１２
ＤＧＭＳ９３２１９ ７２ １１２

８５５４ ７２ １０８
ＣＭＳ ８５５４ ７１ １０８
ＤＧＭＳ８５５４ ７０ １０８

ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ７１ １０８
ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ７１ １０８
ＣＭＳ ８５５４ × ９３２１９ ６６ １０５
ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ ６６ １０５

２０１２ ９３２１９ ８４ １３２

ＣＭＳ ９３２１９ ８５ １３２

ＤＧＭＳ９３２１９ ８３ １３２

８５５４ ７６ １２１

ＣＭＳ ８５５４ ７５ １２１

ＤＧＭＳ８５５４ ７４ １２１

ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ８１ １３２

ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ８１ １３２

ＣＭＳ ８５５４ × ９３２１９ ７４ １２１

ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ ７４ １２１

２． ４　 两类不育系及其配制的 Ｆ１花球产量的比较

２０１１ 年，８５５４ 和 ９３２１９ 三系的花球产量相关性

状因遗传背景的不同而不同。 在 ９３２１９ 三系中，
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ＣＭＳ９３２１９ 的单球重大于 ＤＧＭＳ９３２１９，且差异显著，
ＤＧＭＳ９３２１９ 的单球重与保持系 ９３２１９ 无显著差异；
ＣＭＳ９３２１９ 和保持系 ９３２１９ 的球茎粗无显著差异，但
均大于 ＤＧＭＳ９３２１９，且差异显著；在球高和球宽方

面三系无显著差异。 ８５５４ 三系在花球产量相关性

状方 面 均 无 显 著 差 异。 ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 和

ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 的单球重和球宽差异显著，表
现为 ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 的单 球 重 和 球 宽 大 于

ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３，在球高和球茎粗方面，二者无

显著差异。 ＣＭＳ８５５４ × ９３２１９ 和 ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９

在花球产量相关性状方面均无显著差异（表 ３）。
２０１２ 年， ８５５４ 三 系 正 常 成 熟， ＣＭＳ８５５４ 和

ＤＧＭＳ８５５４ 的单球重和球宽无显著差异，但均大于

保持系 ８５５４，且差异显著，其余花球产量相关性状三

系间无显著差异，与 ２０１１ 年结果一致。 ＣＭＳ８５５４ ×
９３２１９ 和 ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ 正常成熟，二者在单球

重、球茎粗和球宽方面无显著差异，与 ２０１１ 年结果

一致，但在球高方面差异显著，表现为 ＣＭＳ８５５４ ×
９３２１９ 的球高大于 ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９（表 ３）。

表 ３　 ２０１１ 年和 ２０１２ 年供试材料花球产量性状的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｕｑｕｅｔ ｙｉｅｌｄｓ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

年份

Ｙｅａｒｓ
材料编号

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

单球重（ｇ）
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｏｎｅ ｂｏｕｑｕｅｔ

球高（ｃｍ）
Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｂｏｕｑｕｅｔ

球茎粗（ｃｍ）
Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｍ

球宽（ｃｍ）
Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｏｕｑｕｅｔ
２０１１ ９３２１９ ５４６ ７５ ± ４ ４６ｂ １８ ７２ ± ０ ２９ａ ４ ９４ ± ０ ０６ａ １９ ８６ ± ０ ９０ａ

ＣＭＳ９３２１９ ５９０ ９０ ± ４ ７４ａ １８ ６０ ± ０ ５２ａ ５ ０７ ± ０ １０ａ １９ ５０ ± １ ３７ａ
ＤＧＭＳ９３２１９ ５３８ ４９ ± ３ ５０ｂ １８ ２１ ± ０ ６２ａ ４ ７３ ± ０ ０１ｂ １９ ３１ ± ０ ６４ａ

８５５４ ６０７ ３４ ± １９ ９７ａ １７ ６２ ± １ １０ａ ５ １４ ± ０ ２３ａ １７ ９４ ± ２ ４１ａ
ＣＭＳ８５５４ ６０２ ６７ ± ７ ６９ａ １７ ８５ ± ０ １３ａ ４ ９１ ± ０ １５ａ １７ ９４ ± ０ ３１ａ
ＤＧＭＳ８５５４ ６２０ １５ ± ９ ２７ａ １８ ４３ ± ０ ５０ａ ４ ９６ ± ０ ２５ａ １８ ５８ ± １ ００ａ

ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ６４９ ６６ ± ５ ０６ａ ２１ １０ ± ０ ８０ａ ４ ７２ ± ０ １４ａ ２３ ９２ ± ０ ５８ａ
ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ ６２８ ４１ ± ５ ００ｂ １９ ７２ ± ０ ７１ａ ４ ７７ ± ０ ０７ａ ２１ ２３ ± １ ３２ｂ
ＣＭＳ ８５５４ × ９３２１９ ７９４ ４６ ± ２０ ５３ａ １９ ３４ ± ０ １６ａ ５ ００ ± ０ ０７ａ ２３ ５３ ± ０ ６２ａ
ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ ７９９ ０１ ± ７ ３０ａ １９ ８４ ± ０ ６２ａ ４ ９８ ± ０ ０８ａ ２３ ８１ ± ０ ６５ａ

２０１２ ８５５４ ３３２ ２２ ± １０ ７２ｂ １４ ６２ ± ０ ３２ａ ４ ９３ ± ０ １５ａ １４ ３４ ± ０ ３８ｂ
ＣＭＳ ８５５４ ４２７ ７８ ± ８ ３９ａ １５ １９ ± ０ ４６ａ ５ ２９ ± ０ ２１ａ １６ ２９ ± ０ １１ａ
ＤＧＭＳ８５５４ ４５０ ００ ± ８ ７２ａ １５ １６ ± １ ７３ａ ５ ２３ ± ０ ３１ａ １６ ６８ ± ０ ３２ａ

ＣＭＳ８５５４ × ９３２１９ ５６３ ３３ ± １０ ７２ａ １６ １８ ± ０ ４０ａ ５ ４０ ± ０ １３ａ １７ ００ ± ０ ２９ａ
ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ ５６８ １０ ± ８ １２ａ １５ ３４ ± ０ ５１ｂ ５ ３６ ± ０ １８ａ １６ ８９ ± ０ ０２ａ

比较发现，所有供试 Ｆ１ 在显球期、收获期和单

球重方面均明显优于其相应的父本和母本（表 ２ 和

表 ３），说明各杂交组合均具有明显的杂种优势，通
过筛选可以应用于实际生产。 ２０１２ 年供试材料在

单球重、球高和球宽方面均较 ２０１１ 年小，而在球茎

粗方面，ＣＭＳ８５５４ 和 ＤＧＭＳ８５５４ 及其与父本 ９３２１９
配制的 Ｆ１在 ２０１２ 年较 ２０１１ 年大（表 ３），由此可以

推断，高温有利于球高和球宽的生长，而低温则有利

于球茎生长。
２． ５　 两类不育系及其配制的 Ｆ１花球外观品质的

比较

观察发现 ２０１１ 年和 ２０１２ 年相同供试材料的花

球外观品质性状表现一致。 ９３２１９ 三系及其不育系

配制的 Ｆ１花球外观品质性状相同，表现为球色绿、
均匀，花球蕾粒小、均匀，球形高圆，球茎实心。 ８５５４
三系及其不育系配制的 Ｆ１ 球色深绿、均匀，球茎中

空或实心（表 ４）。

３ 讨论

本研究发现，青花菜两类不育系和由其与相同

父本配制的 Ｆ１在株幅、株高、最大外叶长和有效外

叶数等方面总体上表现出相同的生长趋势，但在个

别时期和不同材料间会出现一定差异，与在甘

蓝［１１］、白菜［１４］ 和青花菜［１５］ 中的研究结果基本一

致。 前人研究表明，甘蓝中 ＤＧＭＳ 配制的杂交组合

在开展度、单球重、成熟期方面与用相似自交系配的

杂种相当或稍强，但明显优于 ＣＭＳ 配制的同类组

合［９］，而本研究中则表现出与甘蓝相同或相反的结

论，这可能因试材的遗传背景不同所造成的。
由 ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳＲ３ ６２９ 作为原

始不育源获得的青花菜不育系，以及由不育系与相

同父本配制的 Ｆ１在花球产量方面的变化趋势因遗

传背景的不同而异。 正常采收时，ＣＭＳ９３２１９ 的单

球重大于 ＤＧＭＳ９３２１９，ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 的单球重
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表 ４　 供试材料花球外观品质性状的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｕｑｕｅｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料编号

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

球色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｕｑｕｅｔ

球色均匀度

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｕｑｕｅｔ ｃｏｌｏｒ

球蕾大小

Ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｕｄｓ

球蕾均匀度

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｄｓ

球形

Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｑｕｅｔ
球茎中空

Ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｏｆ ｃｏｒｍｓ

９３２１９ 绿 均匀 小 均匀 高圆 实心

ＣＭＳ９３２１９ 绿 均匀 小 均匀 高圆 实心

ＤＧＭＳ９３２１９ 绿 均匀 小 均匀 高圆 实心

９３２１３ × ９３２１９ 绿 均匀 小 均匀 高圆 实心

ＣＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 绿 均匀 小 均匀 高圆 实心

ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３ 绿 均匀 小 均匀 高圆 实心

８５５４ 深绿 均匀 大 不均匀 扁、不圆 中空或实心

ＤＧＭＳ８５５４ 深绿 均匀 大 不均匀 扁、不圆 中空或实心

ＣＭＳ８５５４ 深绿 均匀 大 不均匀 扁、不圆 中空或实心

ＣＭＳ８５５４ × ９３２１９ 深绿 均匀 大 均匀 近圆 中空或实心

ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ 深绿 均匀 大 均匀 近圆 中空或实心

大于 ＤＧＭＳ９３２１９ × ９３２１３，且均具有显著差异；而
ＣＭＳ８５５４ 与 ＤＧＭＳ８５５４ 的 单 球 重 无 显 著 差 异，
ＣＭＳ８５５４ × ９３２１９ 与 ＤＧＭＳ８５５４ × ９３２１９ 的单球重也

无显著差异。 这说明 ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和 Ｏｇｕｒａ ＣＭ⁃
ＳＲ３ ６２９ 两类不育源在转育青花菜不育系时，不育系

的产量会因转育父本的不同而有差异，转育获得的

两类不育系在花球产量方面可能存在以下 ３ 种情

况，ＣＭＳ 与 ＤＧＭＳ 的花球产量无差异、ＣＭＳ 的花球

产量低于 ＤＧＭＳ 或 ＣＭＳ 的花球产量高于 ＤＧＭＳ。 因

此，在不育系的选育和实际应用中，应根据转育父本

的特性选择合适类型的不育系。 此外，杂交组合的产

量与配制组合的亲本关系较大，父本相同情况下，一
般来说母本的产量越高，杂交组合的产量也越高。

本研究中由 ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳＲ３

６２９ 转育而成的青花菜两类不育系，以及与相同父

本配制的 Ｆ１在株幅、株高、最大外叶长和有效外叶

数方面，相同遗传背景的试材，生长趋势基本一致，
其中株幅、株高和最大外叶长总体上表现出前期增

长速度较快，随后变慢，逐渐趋于平缓；有效外叶数

则呈现出先增加后减少的变化趋势。 以上这些农艺

性状的生长趋势在 ２ 年的试验中基本表现一致，两
类不育系和保持系基本上无差异，可以初步判定

ＤＧＭＳ ７９⁃３９９⁃３ 和改良的 Ｏｇｕｒａ ＣＭＳＲ３６２９ 这两类

不育源均为优良的雄性不育源，可以有效地应用到

青花菜的雄性不育系创制和新品种选育当中。
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