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　 　 摘要:　 为了探讨萝卜和芜菁属间杂交的亲和性ꎬ以及为开展萝卜和芜菁远缘杂交育种提供参考ꎬ以 ７ 份不同

类型的萝卜材料为母本ꎬ６ 份不同类型的芜菁材料为父本进行属间杂交ꎬ人工授粉过程中采用 １００ ｍｇ / Ｌ 甘氨酸

(Ｇｌｙ)、６０ ｍｇ / Ｌ 赤霉素(ＧＡ３)和 ５％氯化钠(ＮａＣｌ)溶液涂抹柱头的方法ꎬ促进受精及子房和胚的发育ꎬ以涂抹清水

为对照ꎬ然后用组织培养方法对杂种种子进行无菌苗培养ꎮ 通过调查授粉后 ７ ｄ、１４ ｄ 及 ２１ ｄ 的杂交结荚率及 ７~
２１ ｄ 的结荚率差值ꎬ分析萝卜和芜菁属间杂交的亲和性ꎻ然后通过形态学和细胞学鉴定ꎬ确定杂种的真实性ꎮ 结果

表明:授粉后 ７ ｄꎬ结荚率较高ꎬ随着授粉后时间的推移ꎬ结荚率迅速减少ꎮ 不同杂交组合以及不同处理ꎬ对结荚率

和结籽率的影响不同ꎬ组合 Ｒ５×Ｗ４ 的结荚率保持最好ꎬ且结荚率最高ꎻＧｌｙ 处理对结荚率的保持效果较好ꎬＧＡ３ 处

理获得种子的组合数量最多且结籽率最高ꎮ ７ 个杂交组合获得 ７４ 粒种子ꎬ出苗 ４ 株ꎬ经鉴定ꎬ在组合 Ｒ９×Ｗ９ 上使

用 Ｇｌｙ 处理ꎬ获得 １ 株异源三倍体的属间杂种苗(３ｎ＝ ２８)ꎬ杂种高度不育ꎬ未获得萝卜和芜菁的双单倍体杂种后代ꎮ
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ａｎｄ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｐ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｇｌｙ (１００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ ＧＡ３(６０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ ａｎｄ ＮａＣｌ (５％) ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｎ ｓｔｉｇｍａｓ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖａｒｉｅｓ ａｎｄ ｏｖｕｌｅｓ. Ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ａｔ ７ ｄꎬ １４ ｄꎬ ａｎｄ ２１ ｄ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｏｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ７ ｄ ａｎｄ ２１ ｄ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｐｏｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ａｔ ７ ｄ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｐｏｄ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｃｒｏｓｓ
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ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ. Ｆｏｕｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ７４ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ７ ｃｒｏｓｓｅｓ. Ｏｎｅ ａｌｌｏｔｒｉｐ￣

ｌｏｉｄ ｈｙｂｒｉｄ (３ｎ＝ ２８) ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｅｒｉｌｅ ｆｒｏｍ
Ｇｌｙ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｒ９ ×Ｗ９￣１. Ｎｏ ｄｉｈａｐｌｏｉｄ ｈｙｂｒｉｄ
ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｒａｄｉｓｈꎻ ｔｕｒｎｉｐꎻ ｉｎｔｅｒｇｅｎｅｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ￣
ｉｚａｔｉｏｎꎻ ａｌｌｏｔｒｉｐｌｏｉｄ ｈｙｂｒｉｄ

　 　 远缘杂交是指不同种或亚种间以及种以上亲缘
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关系更远的个体间的杂交ꎬ人为促进不同物种的基

因渐渗和交流ꎮ 远缘杂交是将有利性状转入目标材

料从而获得新物种的有效途径ꎬ同时也是研究物种

间的亲缘关系ꎬ创建特殊遗传材料ꎬ如异源染色体附

加系、代换系和易位系等的重要途径ꎮ 芸薹属植物

属间杂交是建立十字花科种质资源库的主要途径之

一ꎬ萝卜属植物中存在着许多对芸薹属栽培作物有

利的性状ꎬ除了含有细胞质雄性不育基因和恢复基

因、自交不亲和基因外[１￣２]ꎬ还具有优良的抗病抗虫

能力ꎬ如抗根结线虫和抱囊线虫[３￣４]ꎬ抗软腐病、黑腐

病、根肿病ꎬ耐菌核病[５]ꎮ 芜菁(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
Ｌ. ｓｐｐ. ｒａｐｉｆｅｒａ Ｓｉｎｓｋꎬ ｓｙｎ Ｂ. ｒａｐａ Ｌ. ｓｓｐ. ｒａｐｉｆｅｒａꎬ
２ｎ＝ ２０ꎬ ＡＡ)是十字花科芸薹属芸薹种芜菁亚种ꎬ
同萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.ꎬ ２ｎ＝ １８ꎬＲＲ)一样ꎬ都是

以其肥大肉质根供食用ꎬ但风味、营养价值不同ꎮ 这

两种物种如果杂交成功ꎬ有可能对肉质根的品质产

生影响ꎬ可能创造出新风味的物种ꎬ或者改良原有物

种的品质ꎬ或者作为桥梁物种把萝卜属中的优异基

因转移到芸薹属中ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ
通过远缘杂交育种手段ꎬ已经获得萝卜属和芸

薹属间的双二倍体杂种[６￣７]ꎬ并被命名为新的物种ꎮ
娄丽娜等[８] 汇总了过去几十年里获得成功的萝卜

和芸薹属杂交组合ꎮ 在 Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ × Ｂ. ｎｉｇｒａ [９]、Ｒ.
ｓａｔｉｖｕｓ × Ｂ. ｏｌｅｒａｃｅａ[１０￣１３]、Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ×Ｂ. ｊｕｎｃｅａ[１４]、Ｒ.
ｓａｔｉｖｕｓ×Ｂ. ｎａｐｕｓ[１５￣１７] 以及 Ｂ. ｎｉｇｒａ× Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[９]、Ｂ.
ｏｌｅｒａｃｅａ × Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[１０￣１１ꎬ１８]、 Ｂ. ｒａｐａ × Ｒ. ｓａｔｉ￣
ｖｕｓ[１９￣２２ꎬ１１]、Ｂ. ｃａｒｉｎａｔａ ×Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[１９ꎬ２３]、 Ｂ. ｊｕｎｃｅａ ×
Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[２４]、 Ｂ. ｎａｐｕｓ ×Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[２５]、 Ｂ. ｊａｐｏｎｉｃａ ×
Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[２６] 等组合中获得了远缘杂交的成功ꎬ通过

体细胞融合等技术在 Ｂ. ｎａｐｕｓ 和 Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[２７]、Ｂ.
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ. ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ 和 Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ[２８] 组合中也获

得了远缘杂交的成功ꎮ 通过远缘杂交的方式ꎬ萝卜

的许多优异性状ꎬ如抗白锈病[２９]、抗线虫[３ꎬ１７ꎬ３０￣３１]、
抗根肿病[３２￣３３]以及雄性不育[３４] 等性状被转入到了

芸薹属植物中ꎮ
目前ꎬ萝卜和芜菁杂交成功的报道较少ꎮ 梅时

勇等[３５]采用花期重复授粉以及对授粉后荚果内种

胚进行离体培养的方法ꎬ获得萝卜与芜菁属间远缘

杂交种ꎬ但未对杂种的真实性进行鉴定ꎮ 房相佑

等[３６]在研究萝卜与芸薹野生种属间杂交时发现ꎬ萝
卜与芸薹种杂交时ꎬ芸薹种的花粉能较好地萌发ꎬ但
是花粉管伸长受到很大妨碍ꎬ只有少数花粉管到达

胚珠ꎬ受精后障碍相对较轻ꎬ母体内杂种胚很多能发

育成熟ꎮ Ｌｏｕ 等以芜菁为母本ꎬ萝卜为父本ꎬ进行属

间远缘杂交ꎬ获得 ２４ 株属间双单倍体远缘杂种[３７]ꎮ
本研究为了打破萝卜作为母本进行远缘杂交时的授

粉前障碍ꎬ采用蕾期授粉ꎬ并参考周芳菊[３８] 的方法ꎬ
在人工授粉中采用甘氨酸、赤霉素和氯化钠溶液涂

抹柱头ꎬ促进受精及子房和胚的发育ꎬ并进行萝卜和

芜菁属间杂交亲和性分析ꎬ对杂交成功的杂种后代

进行植物学性状和染色体数目鉴定ꎬ旨在创造萝卜

和芜菁属间杂种的新型遗传材料ꎬ作为桥梁物种促

进萝卜属和芸薹属间的基因交流ꎬ为探明物种间的

种属进化关系ꎬ以及开展萝卜和芜菁属间远缘杂交

育种提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

７ 份萝卜材料、６ 份芜菁材料见表 １ꎬ其中商品

种来源于市场ꎮ

表 １　 萝卜和芜菁属间远缘杂交材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉｓｈ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｐ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｇｅｎｅｒｉｃ
ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

　 　 　 材　 　 料 试验
编号

品种名称 类型

萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ) Ｒ１ 抚顺红萝卜 商品种

Ｒ４ 高糖青萝卜 商品种

Ｒ５ 北京满堂红 商品种

Ｒ６ 黑 ３￣６ 自交系

Ｒ８ 夏白玉 商品种

Ｒ９ 奇山老不糠 １ 商品种

Ｒ１０ ５０１ 水萝卜 商品种

芜菁(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｓｐｐ. ｒａｐａ) Ｗ１ 菜用芜菁 １ 自交系

Ｗ３ 菜用芜菁 ３ 自交系

Ｗ４ 菜用芜菁 ４ 自交系

Ｗ７ 芜菁 商品种

Ｗ８ 红圆蔓菁 商品种

Ｗ９ 圆蔓菁 商品种

１.２　 杂交授粉

试验在江苏省农业科学院蔬菜所六合基地试

验大棚内进行ꎮ 为保证花期相遇ꎬ２０１４ 年 １０ 月、
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１１ 月分别播种萝卜、芜菁材料ꎬ常规田间管理ꎮ
２０１５ 年春季 ３ ~ ４ 月份ꎬ以萝卜为母本ꎬ芜菁为父

本ꎬ配制属间杂交组合ꎬ人工去雄、蕾期授粉ꎮ 在

杂交前ꎬ对母本花序进行整理ꎬ去除已经开放的花

朵及花序中间特别小的花蕾ꎬ保留花序外围大小

合适的花蕾ꎬ进行剥蕾、去雄ꎮ 在人工授粉过程中

采用 １００ ｍｇ / Ｌ 甘 氨 酸 ( Ｇｌｙ)、 ６０ ｍｇ / Ｌ 赤 霉 素

(ＧＡ３)和 ５％氯化钠(ＮａＣｌ) 对授粉前母本柱头进

行滴浸ꎬ并以清水滴浸为对照ꎮ 取套袋父本开花

当天的花药ꎬ涂抹母本柱头ꎬ授粉后套袋ꎬ并挂牌

标记杂交组合、授粉时间、杂交花数ꎮ 于授粉后 ７
ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ 调查结荚情况ꎬ统计结荚率ꎮ 结荚

率 ＝ (种荚数 / 杂交花数) ×１００％ꎮ 使用 ＳＡＳＳ １８.
０ 软件ꎬ对不同杂交组合、不同处理的 ７ ~ ２１ ｄ 结荚

率差值进行差异显著性分析ꎮ
１.３　 杂种培育

２０１５ 年 ６ 月中旬ꎬ种荚成熟后ꎬ陆续采收、脱
粒ꎬ统计收获种子数量并进行编号ꎮ ２０１５ 年１０~ １２
月ꎬ采用组培方法培养杂种苗ꎮ 将种子用 ７０％乙醇

消毒 １ ｍｉｎꎬ再用 ６％次氯酸钠溶液处理 １５ ｍｉｎꎬ接着

用无菌水冲洗４~５ 次ꎬ用无菌滤纸吸干种子上残存

水分ꎬ 最后接种于 １ / ２ ＭＳ 培养基上ꎬ每瓶接种 １０~
１５ 粒种子ꎮ 培养瓶置于组织培养室内培养ꎬ培养条

件为:温度 ２５ ℃ꎬ光照时间 １６ ｈ / ｄꎬ光照度２ ０００ ｌｘꎮ
待无菌苗生长至根系较壮后进行驯化ꎮ 驯化前 １ ｄꎬ
揭开瓶盖进行练苗ꎬ之后移栽至盛装无菌营养土的

小钵中ꎬ遮阳网遮盖ꎬ培养 ７ ｄꎬ然后移栽入塑料大棚

中ꎬ进行常规管理ꎮ 统计接种数和成苗数ꎬ计算结籽

率和杂种获得频率ꎬ结籽率 ＝ (结籽数 / 杂交花

数)×１００％ꎬ杂种获得频率 ＝ (杂种植株数 / 杂交花

数)×１００％ꎮ
１.４　 杂种的形态学和细胞学鉴定

２０１６ 年 １~６ 月ꎬ对属间杂种进行形态学和细胞

学鉴定ꎬ并尝试对属间杂种材料进行授粉保存ꎮ 对

杂种苗及其双亲ꎬ进行形态学鉴定ꎮ 采用米尺、直尺

以及游标卡尺ꎬ分别统计其株高、叶形、叶片大小

(长×宽)、花色、花蕾大小 (长 ×直径)、花萼大小

(长×宽)、花瓣大小、雄蕊长、雌蕊长ꎬ记录花粉情

况ꎬ每次测量重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
杂种的细胞学鉴定方法:取花序上直径为 ０.５~

１􀆰 ０ ｍｍ 的小花蕾ꎬ用改良卡诺液(乙醇 ∶ 氯仿 ∶
乙酸＝ ５ ∶ ２ ∶ ３)固定 ２４ ｈꎬ于 ４ ℃ 冰箱保存备用ꎮ

取出花蕾ꎬ解剖镜下剥出花药ꎬ转移花药至 ７０％乙

醇中ꎬ随后倒掉乙醇ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ接着在 ３７
℃恒温下ꎬ用 ４％纤维素酶和 ４％果胶酶混合溶液对

花药进行酶解 ２ ｈꎬ然后挑取部分组织转移至载玻片

上ꎬ加 ＤＡＰＩ(４′ꎬ６￣二脒基￣２￣苯基吲哚)于组织上ꎬ在
显微镜下观察ꎬ并记录染色体数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 萝卜与芜菁杂交的亲和性

以 ７ 份不同类型的萝卜材料为母本ꎬ ６ 份芜菁

材料为父本ꎬ进行随机杂交试验ꎮ 授粉初期ꎬ种荚膨

大不明显ꎬ生长缓慢ꎬ随着时间的推移ꎬ大部分种荚

逐渐黄化脱落ꎬ只有极少数能够继续发育膨大ꎮ 在

授粉后 ７ ｄꎬ 大部分杂交组合都有较高的结荚率ꎬ但
不同杂交组合以及同一组合不同处理间的结荚率差

别较大(表 ２)ꎮ 结荚率较高的组合有 Ｒ１×Ｗ１、Ｒ４×
Ｗ３ꎬ其不同处理的结荚率高达 ９６􀆰 ００％以上ꎬ甚至

１００􀆰 ００％ꎻ其次是组合 Ｒ９×Ｗ９ꎬ其 Ｇｌｙ 处理的结荚率

为 ８１􀆰 ６７％ꎬ ＮａＣｌ、 ＧＡ３ 处 理 的 结 荚 率 分 别 为

９６􀆰 ５７％、９７􀆰 ７１％ꎬ然而其对照最高ꎬ达到 １００􀆰 ００％ꎻ
在组合 Ｒ５×Ｗ４、Ｒ１０×Ｗ９ 中ꎬＧｌｙ 处理降低了结荚

率ꎬ分别为 ５２􀆰 ５０％、７９􀆰 ５７％ꎬ而其他处理仍然维持

较高的结荚率ꎻ类似的组合还有 Ｒ８×Ｗ７ꎬ其 ＧＡ３处

理较低ꎬ只有 ６７􀆰 ９４％ꎬ而其他处理相对较高ꎻ组合

Ｒ６×Ｗ８ꎬ４ 个处理的结荚率与其他组合相比均较低ꎬ
仅 ＧＡ３处理达到了 ８６􀆰 ８５％ ꎬ对照及 ＮａＣｌ、Ｇｌｙ 处理

的结荚率分别为 ６８􀆰 ６７％、６４􀆰 ２６％、７２􀆰 ５４％ꎮ
授粉后 １４ ｄꎬ由于远缘杂交的不亲和性ꎬ种荚黄

化、脱落ꎬ各组合、各处理的结荚率迅速减小ꎮ 通过

比较发现:组合 Ｒ８×Ｗ７ ＮａＣｌ 处理和对照的结荚率

最高ꎬ分别为 ７８􀆰 ９１％、７６􀆰 ４０％ꎻ其次为 Ｒ４×Ｗ３ 组合

的 ＮａＣｌ 处理(结荚率为 ６６􀆰 ６７％)、组合 Ｒ１０×Ｗ９ 的

ＧＡ３ 处 理 ( ６３􀆰 ８８％)、 组 合 Ｒ９ × Ｗ９ 的 对 照

(６０􀆰 ７５％)ꎻ结荚率低于 ６０􀆰 ００％的组合有 Ｒ１×Ｗ１、
Ｒ５×Ｗ４ 和 Ｒ６×Ｗ８ꎬ而且组合 Ｒ６×Ｗ８ 的各处理结荚

率均较低ꎬ其 ＧＡ３处理的结荚率为 ０ꎬ其最高的对照

也只达到 １０􀆰 ８４％ꎮ
授粉后 ２１ ｄꎬ结荚率与授粉后 １４ ｄ 相比ꎬ继续

减少ꎬ组合 Ｒ１×Ｗ１ 和 Ｒ１０×Ｗ９ 的对照、组合Ｒ６×Ｗ８
的 Ｇｌｙ 和 ＧＡ３ 处理结荚率均降为 ０ꎮ 结荚率最高的

为组合 Ｒ５×Ｗ４ ＧＡ３ 处理(３１􀆰 ５８％)ꎬ而其他组合的

结荚率基本为 ０~１８􀆰 ００％ꎮ
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表 ２　 萝卜和芜菁杂交的亲和性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ ×Ｂ. ｒａｐａ Ｌ.ｓｓｐ. ｒａｐａ

杂交组合　 　 处理 授粉花数
授粉后 ７ ｄ

结荚数 结荚率(％)

授粉后 １４ ｄ

结荚数 结荚率(％)

授粉后 ２１ ｄ

结荚数 结荚率(％)

Ｒ１×Ｗ１ ＣＫ １８１ １８１ １００.００ ４７ ２５.９７ ０ ０

ＮａＣｌ １６５ １６０ ９６.９７ ７０ ４２.４２ １２ ７.２７

Ｇｌｙ ２０４ ２０４ １００.００ ３０ １４.７１ ２ ０.９８

ＧＡ３ １９９ １９５ ９７.９９ ５９ ２９.６５ ２２ １１.０６

Ｒ４×Ｗ３ ＣＫ ２８１ ２８１ １００.００ ５３ １８.８６ ３ １.０７

ＮａＣｌ ２５８ ２５８ １００.００ １７２ ６６.６７ ３９ １５.１２

Ｇｌｙ ２４６ ２４２ ９８.３７ ７８ ３１.７１ １９ ７.７２

ＧＡ３ ２１８ ２１８ １００.００ ３１ １４.２２ ２ ０.９２

Ｒ５×Ｗ４ ＣＫ ３２ ２９ ９０.６３ ７ ２１.８８ ３ ９.３８

ＮａＣｌ ４７ ４７ １００.００ １９ ４０.４３ ６ １２.７７

Ｇｌｙ ４０ ２１ ５２.５０ ６ １５.００ １ ２.５０

ＧＡ３ １５２ １５２ １００.００ ８５ ５５.９２ ４８ ３１.５８

Ｒ６×Ｗ８ ＣＫ ８３ ５７ ６８.６７ ９ １０.８４ １ １.２０

ＮａＣｌ ２６３ １６９ ６４.２６ ２１ ７.９８ ８ ３.０４

Ｇｌｙ ２４４ １７７ ７２.５４ ６ ２.４６ ０ ０

ＧＡ３ ２５１ ２１８ ８６.８５ ０ ０ ０ ０

Ｒ８×Ｗ７ ＣＫ １６１ １６１ １００.００ １２３ ７６.４０ １６ ９.９４

ＮａＣｌ １４７ １４３ ９７.２８ １１６ ７８.９１ ２１ １４.２９

Ｇｌｙ ２２１ １８１ ８１.９０ １０５ ４７.５１ １３ ５.８８

ＧＡ３ ２０９ １４２ ６７.９４ ６５ ３１.１０ ２５ １１.９６

Ｒ９×Ｗ９ ＣＫ １８６ １８６ １００.００ １１３ ６０.７５ ３２ １７.２０

ＮａＣｌ ２０４ １９７ ９６.５７ ９０ ４４.１２ １０ ４.９０

Ｇｌｙ ２５１ ２０５ ８１.６７ １４１ ５６.１８ ４０ １５.９４

ＧＡ３ ２１８ ２１３ ９７.７１ １２９ ５９.１７ ３１ １４.２２

Ｒ１０×Ｗ９ ＣＫ １００ ９５ ９５.００ ４２ ４２.００ ０ ０

ＮａＣｌ ２８０ ２８０ １００.００ １６５ ５８.９３ ４５ １６.０７

Ｇｌｙ １８６ １４８ ７９.５７ ８２ ４４.０９ ２７ １４.５２

ＧＡ３ ２２７ ２２７ １００.００ １４５ ６３.８８ ３９ １７.１８
Ｇｌｙ、ＧＡ３、ＮａＣｌ 处理是指在人工授粉过程中分别用 １００ ｍｇ / Ｌ甘氨酸、６０ ｍｇ / Ｌ赤霉素和 ５％氯化钠处理母本柱头ꎬ对照(ＣＫ)以清水处理ꎮ

　 　 授粉后随着时间的推缓ꎬ结荚率迅速降低ꎬ但不

同组合、不同处理的变化不同(图 １、图 ２)ꎮ 结荚率

降低最多的组合为 Ｒ１×Ｗ１ 和 Ｒ４×Ｗ３ꎬ结荚率降低

最少的组合为 Ｒ５×Ｗ４ 和 Ｒ６×Ｗ８ꎮ 降低最多和最少

的组合之间差异显著ꎮ 虽然组合 Ｒ６×Ｗ８ 的７~ ２１ ｄ
结荚率降低程度较少ꎬ但是其初始结荚率即授粉后

７ ｄ 的结荚率最低ꎬ且与其他组合相比ꎬ其结荚率在

１４ ｄ 时已经降到最少ꎮ 综合考虑ꎬ杂交组合 Ｒ５×Ｗ４

的结荚率保持最好ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬＧｌｙ 处理的结荚率降低最少ꎬ与

对照相比差异达到显著水平ꎬ而其他处理间差异不显

著ꎬ可见使用 Ｇｌｙ 处理对结荚率的保持起到了较好的

作用ꎮ 然而ꎬ结荚率降低最少的组合 Ｒ５×Ｗ４ 的 ４ 个

处理中ꎬＧｌｙ 处理的效果最差(表 ２)ꎬ这说明虽然 Ｇｌｙ
处理对多数杂交组合的结荚率保持有较好的作用ꎬ但
具体到个别杂交组合ꎬ其效果却并不一定最好ꎮ
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ａ:Ｒ１×Ｗ１ꎻｂ:Ｒ４×Ｗ３ꎻｃ:Ｒ５×Ｗ４ꎻｄ:Ｒ６×Ｗ８ꎻｅ:Ｒ８×Ｗ７ꎻｆ:Ｒ９×Ｗ９ꎻ
ｇ:Ｒ１０×Ｗ９ꎮ 不同大写字母表示组合间差异达 ０.０１ 显著水平ꎮ
图 １　 萝卜和芜菁杂交组合授粉后 ７~ ２１ ｄ 结荚率差值

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｄｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ７ ａｎｄ ｄａｙ ２１ ａ￣
ｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ ×Ｂ. ｒａｐａ
Ｌ. ｓｓｐ. ｒａｐａ

各处理见表 ２注ꎮ 不同大写字母表示组合间差异达 ０.１显著水平ꎮ
图 ２　 萝卜和芜菁杂交组合不同处理授粉后 ７~ ２１ ｄ 结荚率差值

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｄｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ７ ａｎｄ ｄａｙ ２１ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ ×Ｂ. ｒａｐａ Ｌ. ｓｓｐ. ｒａｐａ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 萝卜和芜菁属间杂交种子的获得

７ 个杂交组合的部分处理获得少量种子ꎬ表 ３ 中

仅列出最终获得种子的组合和处理ꎮ 由表 ３ 可以看

出ꎬ结籽率最高的为组合 Ｒ５×Ｗ４ 的 ＧＡ３处理ꎬ结籽率

为 ２５.６６％ꎻ其次是组合 Ｒ８×Ｗ７ 的 ＮａＣｌ 处理ꎬ结籽率

为 ５.４４％ꎮ 其他组合不同处理的结籽率均较低ꎮ 包

括对照在内的 ３ 种处理均获得种子的组合为Ｒ４×Ｗ３、
Ｒ８×Ｗ７、Ｒ９×Ｗ９ꎬ有 ２ 种处理获得种子的组合为 Ｒ１０×
Ｗ９ꎬ只有 １ 种处理获得种子的组合为 Ｒ１×Ｗ１、Ｒ５×
Ｗ４、Ｒ６×Ｗ８ꎮ 在组合 Ｒ４×Ｗ３、Ｒ８×Ｗ７、Ｒ９×Ｗ９ 中对

照都获得了种子ꎬ在组合Ｒ４×Ｗ３、Ｒ８×Ｗ７ 中 ＮａＣｌ 处
理均获得了种子ꎬ在组合 Ｒ４×Ｗ３、Ｒ６×Ｗ８、Ｒ９×Ｗ９、
Ｒ１０×Ｗ９ 中 Ｇｌｙ 处理都获得了种子ꎬ在组合 Ｒ１×Ｗ１、
Ｒ５×Ｗ４、Ｒ８×Ｗ７、Ｒ９×Ｗ９、Ｒ１０×Ｗ９中 ＧＡ３处理均获得

了种子ꎮ 在获得种子的处理中ꎬＧＡ３处理的组合数量

最多且结籽率最高ꎮ 统计分析结果显示ꎬ杂交组合间

以及处理间结籽率差异不显著ꎬ说明本试验涉及的组

合间杂交亲和性相差不大ꎮ
２.３　 萝卜和芜菁属杂交种的形态学和细胞学鉴定

本试验一共授粉了 ５ ２５４ 朵花(表 ２)ꎬ由于杂

交的不亲和性ꎬ种荚败育ꎬ最终获得了 ７４ 粒种子ꎬ但
这些种子的饱满度很差ꎬ使用组织培养的方式进行

培养ꎬ最终只有 ４ 粒种子发芽成苗(表 ３)ꎮ 经过形

态学和细胞学鉴定ꎬ确定用 Ｇｌｙ 处理的组合 Ｒ９ ×
Ｗ９ꎬ获得 １ 株属间杂种苗ꎬ杂种获得频率为 ０􀆰 ４０％ꎮ
以获得杂种种子数和父母本全部染色体结合的杂种

植株统计ꎬ总计授粉花数为２ ９６５朵ꎬ结籽数为 ７４
株ꎬ结籽率为 ２􀆰 ５％ꎬ获得父母本全部染色体结合的

杂种 １ 株ꎬ杂种获得频率仅为 ０􀆰 ０３％(表 ３)ꎮ
母本萝卜种子形状为扁圆型ꎬ父本芜菁种子形状

为圆球型ꎬ萝卜种子体积比芜菁种子大(图 ３)ꎮ 萝卜

和芜菁杂交所获得的种子ꎬ大多数饱满程度差或者干

扁ꎬ这可能是由于胚或胚乳败育引起的ꎮ 大多数杂交

种子的形状偏扁圆型ꎬ即偏母本ꎬ只有组合 Ｒ９×Ｗ９ 的

杂种 Ｆ１种子形态为圆球型ꎬ与父本芜菁类似ꎮ
　 　 对 ４ 株杂种苗进行生根和驯化培养ꎬ然后定植到

六合基地试验大棚中ꎬ进行形态学性状观察ꎮ 观察发

现ꎬ有 ３ 株杂种苗的叶片、花器形态都倾向于母本萝

卜ꎬ没有表现出中间性状或带有父本性状的特征ꎬ初步

判定这些植株在形态上属于偏母本植株ꎮ 只有 １ 株来

源于组合 Ｒ９×Ｗ９ 的杂种 Ｆ１ꎬ表现出父本芜菁的部分特

征:母本萝卜 Ｒ９ 的花色为白色ꎬ边缘粉色ꎬ花瓣的长宽

比较芜菁的大ꎻ萝卜×芜菁杂种 Ｆ１同母本萝卜花色相似

为白色ꎬ花瓣边缘浅粉色ꎬ但是花型与父本相似ꎬ花瓣

的长宽比较母本萝卜小ꎻ父本芜菁 Ｗ９ 的花色为黄色ꎬ
花瓣的长宽比母本萝卜小ꎮ 母本萝卜 Ｒ９ 的根为红色ꎬ
长圆筒型ꎻ杂种 Ｆ１的根浅红色ꎬ根型畸形ꎬ与双亲根型

均不相同ꎻ父本芜菁 Ｗ９ 的根为红色ꎬ圆型ꎮ 母本萝卜

分枝性较弱ꎬ叶片宽大ꎬ板叶ꎻ杂种Ｆ１ 分枝性较母本弱ꎬ
株高大于父、母本ꎬ且主茎节间较母本萝卜长ꎬ叶片稀

疏ꎬ叶片较少且大ꎬ幼苗期叶型为羽状复叶ꎬ生长后期

偏板叶ꎻ父本芜菁分枝性强ꎬ叶片较小ꎬ羽状复叶ꎮ 结

合表 ４ 的表型数据ꎬ组合Ｒ９×Ｗ９ 的杂种 Ｆ１叶形、叶片

大小、花色处于偏亲(母本)表现ꎬ花蕾大小介于双亲之

间ꎬ而株高、花萼大小、花瓣大小、雄蕊长、雌蕊长表现

出超亲优势ꎻ杂种 Ｆ１ 植株有微量花粉ꎬ高度雄性不育ꎮ
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表 ３　 萝卜与芜菁杂交结籽率和杂种获得频率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｒ. ｓａｔｉｖｕｓ × Ｂ. ｒａｐａ Ｌ. ｓｓｐ. ｒａｐａ

杂交组合 处理 授粉花数 结籽数 成苗数 杂种株数
结籽率
(％)

杂种获得频率
(％)

Ｒ１×Ｗ１ ＧＡ３ １９９ ４ ０ ０ ２.０１ ０

Ｒ４×Ｗ３ ＣＫ ２８１ ２ ０ ０ ０.７１ ０

ＮａＣｌ ２５８ ７ ０ ０ ２.７１ ０

Ｇｌｙ ２４６ ３ ０ ０ １.２２ ０

Ｒ５×Ｗ４ ＧＡ３ １５２ ３９ ２ ０ ２５.６６ ０

Ｒ６×Ｗ８ Ｇｌｙ ２４４ １ ０ ０ ０.４１ ０

Ｒ８×Ｗ７ ＣＫ １６１ １ １ ０ ０.６２ ０

ＮａＣｌ １４７ ８ ０ ０ ５.４４ ０

ＧＡ３ ２０９ ２ ０ ０ ０.９６ ０

Ｒ９×Ｗ９ ＣＫ １８６ １ ０ ０ ０.５４ ０

Ｇｌｙ ２５１ １ １ １ ０.４０ ０.４０

ＧＡ３ ２１８ １ ０ ０ ０.４６ ０

Ｒ１０×Ｗ９ Ｇｌｙ １８６ １ ０ ０ ０.５４ ０

ＧＡ３ ２２７ ３ ０ ０ １.３２ ０
各处理见表 ２ 注ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｊ 分别为母本萝卜 (Ｒ９) 的种子、花、根和植株形态ꎬＤ、Ｅ、Ｆ、Ｋ 分别为萝卜芜菁属间杂种 Ｆ１的种子、花、根和植株形态ꎬＧ、Ｈ、Ｉ、Ｌ 分

别为父本芜菁 (Ｗ９)的种子、花、根和植株形态ꎮ
图 ３　 萝卜、芜菁亲本及其杂种 Ｆ１的形态比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｇｅｎｅｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄｓ

表 ４　 萝卜、芜菁亲本及其杂种 Ｆ１的形态学特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｇｅｎｅｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄｓ

亲本及
其杂种

株高
(ｃｍ) 叶形

叶片大小
(长×宽)
(ｃｍ)

花色
花蕾大小
(长×直径)

(ｍｍ)

花萼大小
(长×宽)
(ｍｍ)

花瓣大小
(长×宽)
(ｍｍ)

雄蕊长
(ｍｍ)

雌蕊长
(ｍｍ)

花粉
有无

Ｒ９ １５０ 长卵形 ２５.２７×１２.９７ 白色 ８.６８×３.２０ ９.６０×１.８６ １９.１６×７.５０ １１.９６ １２.２６ 有

Ｗ９ １４５ 长卵形 ２１.５３×１０.４３ 黄色 ６.１２×２.９３ ５.２０×１.５６ ９.４９×５.２９ ６.８９ ８.３１ 有

Ｒ９×Ｗ９ 杂种 Ｆ１ ２２０ 卵形 ２１.１３×１６.０３ 白色 ７.２４×２.５９ １２.０３×２.２０ ２２.２４×１０.０７ １４.４９ １６.８７ 微量
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　 　 通过对杂种株的细胞学鉴定(图 ４)ꎬ发现其他

３ 株杂种的染色体数与母本萝卜相同ꎬ因此ꎬ这些杂

种后代不是父、母本全部染色体结合的远缘杂交后

代ꎬ为假杂种ꎮ 而组合 Ｒ９×Ｗ９ 的杂种 Ｆ１染色体数

为 ３ｎ＝ ２８ꎬ推测杂种含有母本萝卜(２ｎ ＝ １８)的全套

染色体及父本芜菁(２ｎ＝ ２０)的单套染色体ꎮ

Ａ:萝卜亲本 Ｒ９ꎻ Ｂ:杂种 Ｆ１ꎻＣ:芜菁亲本 Ｗ９ꎮ

图 ４　 萝卜、芜菁亲本及其杂种 Ｆ１的染色体数目

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｐ ｐａｒｅｎｔｓ ａｎｄ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ

３　 讨 论

３.１　 萝卜与芜菁杂交的亲和性

从不同类型萝卜和芜菁材料远缘杂交的结荚率

不同ꎬ可以发现不同亲本组合之间亲和性有差异ꎬ组
合 Ｒ５×Ｗ４ 的结荚率保持较好ꎬ在多数杂交组合中

Ｇｌｙ 处理对结荚率的保持具有较好的作用ꎻ然而从

结籽率看ꎬ不同杂交组合和处理间差异不显著ꎬ说明

结籽率与亲本基因型有关ꎬ不是单一因素决定的ꎮ
孟金陵[３９]在甘蓝型油菜与芥菜型油菜的远缘杂交

中也发现亲本基因型分别控制受精指数高低及结实

性强弱ꎮ 不同组合和处理结荚率与结籽率不同的原

因可能为:由于有些组合和处理虽然可以提高结荚

率ꎬ但形成的大多是空荚ꎻ此外ꎬ由于本试验并没有

对所有可能的杂交组合都进行组配ꎬ这也可能会导

致试验结果有所偏差ꎮ
在试验中ꎬ有些组合的清水对照也获得了少量

种子ꎬ说明亲本的亲和性较好ꎬ授粉前对母本柱头进

行处理对杂交影响不大ꎬ在实际操作中ꎬ可以简化操

作程序ꎬ不进行授粉前处理ꎬ加大授粉花朵数量ꎬ也
可达到增加杂交种子数量的效果ꎮ 本研究中ꎬ处理

母本柱头溶液种类和浓度ꎬ参考了周芳菊[３８] 的试

验ꎬ在后续研究中ꎬ对特定组合ꎬ还需要继续探究最

合适的溶液种类及浓度ꎮ
３.２　 萝卜与芜菁杂交种 Ｆ１的形态学和细胞学鉴定

通过对杂种种子及植株形态的调查发现ꎬ真正

杂种株具有 ２ 个明显特征:种子形状和大小、花朵形

态都与父本相似ꎮ 刘忠松[４０] 认为偏母本植株可能

是因染色体未减数配子结合或孤雌生殖产生的ꎮ 孙

万仓等[４１]等认为偏母本植株可能是由异源花粉诱

导的孤雌生殖所致ꎮ 本研究通过染色体鉴定ꎬ发现

偏母本株与母本具有相同的染色体数ꎬ因此不属于

真正的远缘杂交后代ꎮ 这些偏母本株产生的原因是

雌配子自发加倍[４２￣４３]、二倍体孤雌生殖[４４￣４５]等ꎮ
本研究获得 １ 株萝卜(２ｎ＝ １８)与芜菁(２ｎ＝ ２０)

的异缘三倍体属间杂种(３ｎ＝ ２８)ꎮ 在芸薹属植物属

间杂交时ꎬ其他属植物作母本常导致二倍体雌配子

与单倍体雄配子结合[３９]ꎮ 因此ꎬ推测本研究获得的

杂种染色体组成是源于母本萝卜的未减数雌配子与

芜菁的雄配子ꎮ 该杂种类似于双二倍体与亲本回交

产生的回交一代ꎮ 在本研究中ꎬ未获得源于萝卜和

芜菁单套染色体的属间杂种(２ｎ ＝ １９)ꎬ可能是由于

杂种获得频率太低ꎬ没有涵盖所有杂种类型ꎻ如果在

早期使用胚胎拯救的方法ꎬ也许会提高杂种的获得

频率ꎮ 杂种株有微量花粉ꎬ自交后种荚膨大迅速ꎬ但
未获得种子ꎬ这可能是由于减数分裂不正常所致ꎬ因
此有必要进行染色体加倍以改良育性ꎮ
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