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　　摘要:利用细胞质雄性不育系制种是生产白菜一代杂交种子最经济 、有效的途径之一,植物内源激素在植物体内普遍存

在,并在植物生长发育的各个阶段起着重要的调节作用。大量的研究结果表明, 雄性不育系的营养器官或生殖器官中内源

激素含量与保持系不同 ,雄性败育是花器官尤其是雄蕊中激素不平衡的结果。利用酶联免疫测定技术研究大白菜新型胞质

雄性不育系及其保持系不同发育时期花药组织中 IAA、GA3、ABA和ZR含量的动态变化,结果表明:在花药发育过程中 ,不育

系花药组织中ABA、IAA、GA3和 ZR含量及 ZR/ABA比值的变化均出现异常。在第 3 时期(花蕾长2.0～ 3.0 mm),不育系的

IAA、GA3和ZR含量显著低于保持系, ABA含量显著高于保持系 ,ZR/ABA 比值低于保持系。这一时期正好是不育系小孢子

明显败育的时期。由此认为 ,该时期不育系花药组织中激素含量的变化及平衡的破坏可能影响了小孢子的正常发育 ,引起

小孢子败育,导致大白菜的雄性不育。
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Study on Changes of Hormones in Anther at Different Development Stage

in Cytoplasmic Male Sterility Line and Its Maintainer of Chinese Cabbage
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Abstract:Changes of contents of IAA ,ABA ,GA3and ZR in anther at different development stage in Cytoplasmic Male

Sterility (CMS)line and its maintainer of Chinese cabbage were investigated by ELISA(enzyme-linked immunosorbent assay).

It is observed that changes of contents of IAA ,ABA ,GA3and ZR in anther of CytoplamicMale Sterility line were different to its

maintainer.At the third stage(the length of flora bud was 2.0-3.0 mm), the contents of IAA ,GA3and ZR in CMS and the

value of ZR/ABA were remarkably lower than its maintainer.However , the contents of ABA in CMS were significantly higher

than its maintainer.The microspores have just started to be sterile at this stage.It is concluded that the deficiency of IAA ,GA3

and ZR and over product of ABA and breaking of hormonal equilibrium induced male sterility in Chinese cabbage.
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　　利用细胞质雄性不育系制种是生产白菜一代杂

交种子最经济 、有效的途径之一 ,因此受到世界各国

育种者的重视。近 20年来 ,国内外在十字花科作物

上研究最多 、利用最广泛的是 Ogu CMS(萝卜细胞质

雄性不育)和Pol CMS(波里马细胞质雄性不育)。但

是Ogu CMS存在植株黄化 ,生长迟缓 ,蜜腺退化和

配合力差的缺陷 ,至今未能在生产上得到利用。经

过改良的萝卜胞质大白菜雄性不育系虽克服了苗期

黄化和蜜腺严重退化的问题 ,但随着回交代数的增

加 ,材料退化较快 ,部分幼苗表现畸形 ,杂交组合优
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势弱 , 配合力差 ,应用前景暗淡 。国际上认为 Pol

CMS是当今世界上有生产价值的细胞质雄性不育

系 ,但对温度敏感仍然是 Pol CMS的一个难以解决

的重要问题。1996年 ,北京蔬菜研究中心从法国引

进了一个新的胞质雄性不育源 ,该材料为甘蓝型油

菜。该不育源不育性稳定 , 不育率和不育度均为

100%,回交多代不退化 ,有较好的应用前景 ,为一理

想的新型雄性不育材料。

植物内源激素是代谢反应的产物 ,在生长发育

的各个阶段起重要的调节作用 。大量的研究结果表

明 ,雄性不育系的营养器官或生殖器官中内源激素

含量与保持系的不同
[ 1 , 2]

,雄性败育是花器官尤其

是雄蕊中激素不平衡的结果[ 3] 。但在大白菜中有关

这方面的研究报道很少。本研究探讨了新型大白菜

胞质不育系花药在不同发育阶段内源激素的动态变

化 ,采用比较分析的方法 ,从内源激素水平的变化及

激素平衡的角度分析了小孢子败育的原因。这对于

认识雄性不育发生的生理机制及指导人工调控育性

有十分重要的意义。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验以新型大白菜胞质不育系 2002-640及其

保持系 2002-482作为试材 ,不育系已连续回交 6代

以上 ,其形态性状与保持系相同 ,为晚熟 、直筒 、白心

类型。试材由北京市农林科学院蔬菜研究中心提

供。

材料于 2002年 8月 30 日晚在培养皿中催芽 ,

次日早将萌动种子放入 3 ℃冰箱低温处理 20 d后 ,

播种到营养钵 ,在空调温室中(日温 25 ℃,夜温 20

℃)育苗 ,11月 1日定植于日光温室中 ,正常田间管

理。于盛花期从生长势一致的植株中取花蕾 ,花蕾

长度不同 ,其花药组织中花粉的发育时期不同 ,按照

花蕾长度将其分为 6个时期 ,分别为:1.孢原母细胞

或四分子期(蕾长<1.0 mm), 2.单核小孢子期(蕾

长1.0 ～ 2.0 mm), 3.双核小孢子期(蕾长 2.0 ～ 3.0

mm),4.三核小孢子期(蕾长 3.0 ～ 4.0 mm), 5.成熟

花粉1(蕾长 4.0 ～ 5.0 mm), 6.成熟花粉 2(蕾长>

5.0 mm)。分别剥取每个时期花药0.2 g保存于-80

℃冰箱中 ,备用 。

1.2 内源激素的测定

利用间接酶联免疫法(ELISA)测定 IAA , ABA ,

GA3和 ZR ,各种试剂盒由中国农业大学科技服务部

提供 ,重复3次 ,取平均值 。

2 结果与分析

2.1 激素含量的动态变化

2.1.1 ABA含量的动态变化 不育系和保持系花

药不同发育时期ABA含量的动态变化情况见图 1。

从图 1可见 ,不育系和保持系两者的变化趋势不同 ,

不育系的ABA含量在花药整个发育过程中呈先升

后降再升的趋势 ,而保持系是先升后降的趋势。花

蕾长 2.0 mm以前 ,不育系和保持系 ABA 含量无差

异 ,以后不育系的 ABA 含量一直高于保持系 。花蕾

长 2.0 ～ 3.0 mm 时 ,不育系 ABA含量迅速上升达峰

值 ,此期不育系的ABA含量是保持系的 1.43倍 ,显

著高于保持系 。而这一时期正好是不育系小孢子开

始出现液泡 、绒毡层细胞开始解体 ,小孢子亦开始败

育 ,且形状多变 ,有的为长圆形 ,有的为三角形或圆

球形 。由此可以看出 ,小孢子败育的发生与不育系

花药内高的ABA含量有关。

图 1 花药不同发育时期 ABA含量比较

Fig.1 Comparison of ABA content in anther

at different development stage

图 2 花药不同发育时期 IAA含量

Fig.2 Comparison of IAA content in anther

at different development stage

2.1.2 IAA含量的动态变化 从图 2可知 ,不育系

2002-640及其保持系 2002-482花药发育过程中 IAA

含量的变化趋势不同 ,不育系的 IAA含量在花药整

个发育过程中呈先缓升后急升的趋势 ,而保持系是

先升后降再升的趋势 。花蕾长 2.0 mm以前不育系
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和保持系的含量无差异 ,花蕾长 2.0 ～ 3.0 mm ,不育

系的 IAA含量显著低于保持系 ,保持系 IAA 含量是

不育系的 4.02倍 ,这一时期 IAA的亏损可能导致了

小孢子败育的发生。

2.1.3 ZR(玉米素核苷)含量的动态变化 由图 3

可知 ,不育系2002-640及其保持系 2002-482花药发

育过程中 ZR含量的动态变化不同 。不育系在花药

整个发育过程中一直呈缓慢上升的趋势 ,ZR含量升

幅变化不大 ,而保持系则是先升后降的趋势 。花蕾

长2.0 mm以前 ,不育系与保持系花药内 ZR含量没

有差异;花蕾长 2.0 ～ 4.0 mm ,保持系花药内 ZR含

量迅速增加并达到峰值 ,而这一时期的不育系 ZR

含量显著低于保持系 ,保持系 ZR含量是不育系的

9.81倍。这一时期不育系花药内 ZR含量的严重亏

缺可能是导致小孢子不能正常发育的又一因素。

图 3 花药不同发育时期 ZR含量

Fig.3 Comparison of ZR content in anther

at different development stage

图 4 花药不同发育时期 GA3含量

Fig.4 Comparison of GA3 content in anther at

different development stage

2.1.4 GA3含量的动态变化 由图 4可知 ,不育系

和保持系花药发育过程中 GA3含量的变化趋势不

同 ,不育系在花药整个发育过程中一直缓慢上升 ,而

保持系在花蕾长 1.0 mm 后迅速上升 ,在花蕾长 2.0

～ 3.0 mm时达到峰值 ,该时期不育系 GA3含量显著

低于保持系 ,保持系 GA3含量是不育系的 6.56倍 。

在花药整个发育过程中 ,不育系 GA3含量的变化不

大 ,一直处于较低水平。不育系 GA3含量显著低于

保持系的时期正好是小孢子开始败育的时期 ,GA3

含量的亏缺可能进一步促进了小孢子败育的发生。

2.2　ZR/ABA比值的动态变化

由图 5可知 ,不育系 2002-640及其保持系 2002-

482花药发育过程中 ZR/ABA 比值的变化不尽相

同 ,在花药的整个发育过程中 ,不育系 ZR/ABA比值

的变化很小 ,而保持系呈先降后升又降的变化趋势。

花蕾长 2.0 mm以前 ,不育系和保持系的ZR/ABA比

值没有差异;在花蕾长 2.0 mm 后 ,保持系的 ZR/

ABA比值迅速上升 ,在花蕾长 3.0 ～ 4.0 mm 时达峰

值。不育系ZR/ABA比值显著低于保持系的时期正

好是小孢子明显败育的时期 。

图 5 花药不同发育时期 ZR/ ABA比值

Fig.5 Comparison of ZR/ ABA ratio in anther at

different development stage

3 讨论

大量的研究表明 ,激素与植物性别的表达存在

密切的关系。20世纪60 ～ 70年代 ,人们应用外源激

素诱发了一些植物产生雄性不育;70 ～ 90年代 ,通

过对一些材料内源激素分析 ,进一步揭示了雄性不

育的发生涉及到内源激素的变化。目前 ,有关小孢

子败育过程中激素调控作用及其机制等方面的研究

资料尚不够深入和系统 ,然而一些学者的研究结果

都表明了由小孢子败育导致的雄性不育与内源激素

的变化有关[ 1～ 3] 。

3.1 激素含量与大白菜胞质雄性不育的关系

本研究结果表明在小孢子发育过程中 ,不育系

花药 ABA含量高于保持系 ,尤其在小孢子开始败育

时期(花蕾长 2.0 ～ 3.0 mm),不育系的 ABA含量显

著高于保持系 。这与GMS[ 1]和 CMS 油菜[ 2]以及 K 、

T型 CMS小麦
[ 4]
的结论一致 。高含量的 ABA 可能

导致通往花的维管束系统不能正常形成 ,小孢子发

育所需的营养物质不能及时得到供应 ,小孢子发育
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受到阻遏 ,小孢子内物质匮乏 ,最终导致了败育的发

生。

IAA含量高的组织和细胞是营养物质输入的

“库” , IAA 在调节养分竞争方面起着重要的作用 。

大白菜新型胞质雄性不育材料在小孢子开始败育

时 ,不育系花药内 IAA亏缺可能使输入的营养物质

不足 ,从而影响了小孢子的正常发育 ,引起败育 ,导

致雄性不育[ 5] ,由此认为 ,该时期不育系花药内 IAA

含量的短缺是引起大白菜雄性不育系小孢子败育的

因素之一 。在 CMS 玉米[ 6]和小麦[ 7]花药中也呈现

IAA含量的降低 。花蕾长 4.0 mm后 ,不育系 IAA含

量又急剧上升 ,显著高于保持系(图 2),这与水稻不

育系的结果相似 ,花药发育后期高浓度的 IAA 含量

诱导乙烯的产生 ,抑制了花粉的正常发育 ,加速了花

粉的败育[ 8] 。

赤霉素可以作为基因的解除抑制剂 ,可以明显

改变碳水化合物的代谢过程 ,促进许多水解酶的活

性 ,使贮存物水解 ,提供生长和发育所需能量 。本研

究表明在小孢子开始败育时 ,不育系花药GA3含量显

著低于保持系 ,较低的GA3浓度不能提供花药正常发

育所需要的多种水解酶 ,促进了小孢子败育的发生。

唐祈林等[ 9]在不同核背景的 CMS玉米花药中也发现

GA3含量的降低。因此 ,该时期GA3含量的严重亏缺

是引起大白菜雄性不育系小孢子败育的又一原因 。

与 IAA 、GA3趋势相同 ,在小孢子发育过程中 ,不

育系花药 ZR含量显著低于保持系 。不育系 ZR合

成速度的降低或分解的加快 ,导致 ZR含量不足 ,延

迟了细胞的分裂或分化 ,从而导致小孢子的败育 。

这与夏玉先等[ 10]在棉花的不育株中得出不育系花

药ZR含量降低的结论相同 。

3.2 ZR/ABA比值与大白菜胞质雄性不育的关系

激素在花药组织中并不是孤立存在的 ,激素调

控是以不同类型激素间相互作用为基础 ,它们以相

互拮抗或协同的方式发挥作用 。激素对基因的表达

调控不仅取决于某种激素含量的增加或减少 ,更重

要的是通过激素间平衡实现的[ 11] 。Poliwick等[ 12]在

GMS油菜中发现 ,不育株的根 、茎 、叶中 CTK含量低

于可育株 ,ABA含量高于可育株 ,并强调这两种生

长调节物质的正常比例对正常的雄蕊发育非常重

要。本研究结果发现 ,在小孢子开始败育时 ,不育系

花药ZR/ABA的比值显著低于保持系 ,激素比例失

调 ,激素平衡被破坏 ,这与 CMS 棉花
[ 10]
情况相似 。

由此认为 ,不育系花药发育过程中 ZR/ABA 比例失

调 ,低的 ZR/ABA比值影响了雄蕊的发育 ,导致大白

菜雄性不育系小孢子的败育 。

综上所述 ,白菜新型胞质雄性不育系在花药发育

过程中 ,花蕾长 2 ～ 4 mm 的花药表现出 IAA ,GA3 ,ZR

三种促进生长发育的激素含量都显著低于保持系 ,而

促进衰老的激素 ABA却显著的高于保持系 ,认为这

一时期 IAA ,GA3 ,ZR的亏缺 、ABA的盈积 、ZR/ABA比

例的失调是导致花粉败育的内在生理原因。
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