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辣椒胞质雄性不育与花 内源 素含 的关系

吴智明 l ，2 ，胡开林2 ，符积钦2 ，乔爱民 l

(1仲皑农业工程学院农业与园林学院，广东广州 510225;2 华南农业大学园艺学院，广东广州 510642)

摘要:以辣椒 Capsicum annuum 细胞质雄性不育系‘北 A'及其保持系‘北 B' 、恢复系‘ B162 '和杂种 Fj 为材料，采用

间接酶联免疫 ( ELISA)检测技术测定分析了各材料不同发育时期花营中内源 IAA 、ABA ，ZRs 和 GA3 的含量和比值

变化.结果表明，不育系‘北 A' 花蕾中 IAA 和 ABA 的含量在各个时期均显著高于相应的保持系和恢复系，而 ZRs

的含量则显著低于可育材料;GA3 的含量在造血细胞期至四分小袍子期呈缓慢降低的趋势，并且在四分小子包子期

显著低于可育材料不育系花营中 IAA/ZRs 、ABA/ZRs 以及 IAA/GA3 的比值均高于相应的保持系和恢复系.初步

认为花营中较高的 IAA 和 ABA 含量及较低的 ZRs 和 GA3 含量可能与辣椒细胞质雄性不育有关.
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Relationships Between Cytoplasmic Male Sterility and 

Endogenous Hormone Content of Pepper Bud 
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Abstract: Content of endogenous IAA , ABA , ZRs and GA3 in flower buds of Cα'Ps~cum αnnuum ， pepper 

CMS line ‘ Bei-A' and maintainer line ‘ Bei -B' , restorer line ‘ B162' and hybrid F , during five develop­

ment stages were measured by enzyme-li此ed immunosorbent assay (ELISA). The results showed that 

IAA and ABA contents of the sterile buds were higher , while ZRs content was lower than that of maintai­

ner and restorer. GA3 content in buds of ‘ Bei-A' decreased slowly from the stage of sporogenous cell to 

tetrad and was lower than that of fertile buds during the tetrad stage. The ratio of IAAJZRs ,ABAJZRs and 

IAAJGA3 in sterility line were remarkably higher than that of maintainer and restorer line. It was specula­

ted that the higher content of IAA and ABA and lower ZRs and GA3 of flower buds could have some rela­

tionships to pepper cytoplasmic male sterility. 
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细胞质雄性不育 (Cytoplasmic male sterility , 

CMS)在高等植物中广泛存在.利用 CMS 生产 F，代

杂种，对于提高种子纯度、节约劳动力，降低制种成

本具有重要意义.随着杂种优势在作物育种上的广

泛应用，国内外对植物雄性不育机理的研究越来越
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深入，其中在植物雄性不育与内源激素含量的关系

研究方面， Sawhney 等[，]认为导致植物雄性不育产生

的原因很有可能是由于改变了植物体内源激素的平

衡.许多研究者对水稻[2] 、小麦[ 3 ]、玉米 [4] 和油菜[町

等作物研究的结果表明，雄性不育的发生与内师、激
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素的变化有着密切的联系.辣椒 Cαpsicmαnnuum L. 

是我国最重要的蔬菜作物之一，国内外对于辣椒

CMS 与内源激素的关系研究仅有少量报道[68] ，且存

在较大的分歧.本试验以辣椒细胞质雄性不育系及

其相应的保持系、恢复系以及杂种 Fl 为材料，通过

对不同发育时期花蕾的内源 IAA 、 ABA 、 ZRs 和 GA3
的含量及相互比值进行动态变化分析，以期揭示辣

椒 CMS 与内源激素的关系.

1 材料与方法

1. 1 材料

辣椒细胞质雄性不育系‘北 A' (A)及其相应的

保持系‘北 B' (B) 、恢复系‘ B162'(R) 和杂种 Fl 种

子由华南农业大学园艺学院蔬菜学系提供.育苗后

于 2005 年秋种植于华南农业大学蔬菜试验基地，按

常规管理.盛花期，从每一品系材料中随机选取 30

株生长势相近的植株取花蕾.参考耿兰省等[9J 的方

法，根据花营大小，将花药划分为造抱细胞期( 1 )、

小子包子母细胞期( II )、四分小于包子期(皿)、单核小

抱子期( N) 和花粉粒成熟期( V)5 个发育时期.分

别取各发育时期的花营，准确称取1. 0 g 后液氮速

冻，保存于- 80 "c冰箱中备用.

1. 2 方法

1. 2. 1 样品中激素的提取 取冷冻保存的花蕾

性方程.样品中的激素质量分数 [wl(ng.g-1)J 用

下式计算:即 = N . V2 • V3 • BI (V1 • m). 式中， V1 表
示进行真空浓缩干燥的上清液体积;飞表示提取样

品后上清液的总体积;飞表示真空浓缩后用样品稀

释液定容的体积;m 表示样品的鲜质量 ;N 表示样品

中激素的质量浓度(吨 .mL-I);B 表示样品稀释液

定容以后的稀释倍数.

2 结果与分析

2.1 内源 IAA 含量的动态变化

由图 1 可知，不育系花营中 IAA 的含量除花粉

粒成熟期外均显著高于相应的保持系和恢复系 (P = 

o. 05) ;保持系与恢复系花营中的 IAA 含量始终维持

在较低的水平，各发育时期差异不显著.而杂种 Fl

花营中 IAA 的含量一直呈上升趋势，到花粉粒成熟

期达到最大值.
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图 l 辣椒细胞质雄性不育系、保持系、恢复系和杂种 F，花

W V 

1. 0 g ，加 2 mLψ=80% 的甲醇(含 1 mmol . L -1二叔 营中 IAA 含量的变化

丁基对甲笨盼) ，在冰浴下研磨成匀浆，转人 10 mL Fig. 1 Changes of IAA content of CMS line , maintainer , restorer 

试管，再用 2 mL 提取液分次将研钵冲洗干净，一并

转入试管中，摇匀后放置在 4CC冰箱中静置提取 4 h , 

4 ∞o r/min 离心 15 min ，取上清液;沉淀中加2 mL提

取液，搅匀，置 4 "C下再提取 1 h ，离心，合并上清液并

记录体积，弃残渣;上清液过 C18 固相萃取柱.具体步骤
是:ψ =80% 甲醇(1 mL)平衡柱→上样→收集样品→

移开样品后用 ψ=1∞%甲醇(5 mL)洗柱→ψ=1∞%

乙酷(5 mL)洗柱→ψ 二 100% 甲醇(5 mL)洗柱→循环;

将过柱后的样品转入 10 mL 离心管中，用氮气吹干，

除去提取液中的甲醇，用样品稀释液定容至 500μL.

1.2.2 激素的测定样品中内源 IAA 、 ABA ， ZRs 和

GA3 含量的测定采用间接酶联免疫法 ( Enzyme-linked 

immunosorbent assays ，简称 ELISA) [IOJ ，试剂盒购自

中国农业大学作物化学控制研究中心.酶标仪型号

and Fj of pepper buds 

2.2 内源 ABA 含量的动态变化

图 2 的结果表明，在整个花蕾发育过程中，不育

系花蕾中 ABA 的含量均高于其他可育材料.其中在

造抱细胞期、四分小袍子期、单核小抱子期和花粉粒
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图 2 辣椒细胞质雄性不育系、保持系、恢复系和杂种 F，花
为 Model 680 ( Bio-Rad 公司) .每个样品重复测定 3 营中 ABA 含量的变化

次，取平均值进行统计分析. Fig. 2 Changes of ABA content of CωMS 创li时n时B町叫e飞叩，川ma咀ai时n时tame
试验采用标样的 D4喇叨 nm与浓度的自然对数作线 and F飞， of p严e叩ppe旷r b阳ud也s 



3 吴智明等:辣椒胞质雄性不育与花蕾内源、激素含量的关系第 2 期

III N 

花蕾发育时期

辣椒细胞质雄性不育系、保持系、恢复系和杂种 F，花

蕾中 GA3 含量的变化

Fig. 4 Changes of GA3 content of CMS line , maintainer , restorer 

and F, of peppe buds 
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图 4

激素间的相E关系

植物体中不同种类植物激素的生理效应有着相

互促进或拮抗的效果，植物生长发育的调节往往是

多种激素综合作用的结果.为此，对本试验中所测的

4 种内源激素含量之间的比值进行了分析，结果(图

5) 表明，不育系花营中 IAAlZRs 以及 ABAlZRs 的比

值均较其他可育材料高， IAAlGA3 也高于相应的保
持系和恢复系 jABA / IAA 在 F，中最低，而不育系与

保持系、恢复系差异不明显.说明辣椒细胞质雄性不

育的发生可能也与激素间相对含量的改变与动态平

衡有关.
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成熟期，不育系花营中 ABA 的含量显著高于其他 3

个可育材料(P = 0.05) j 在小抱子母细胞期，不育系

花营中 ABA 的含量显著高于保持系和杂种 F， ，但与

恢复系差异不显著.保持系和杂种 Fj 花营中 ABA 的

含量呈缓慢增长的趋势，且 2 个材料花营中的 ABA

含量在相同时期没有显著差异.恢复系花蕾中 ABA

的含量随着花蕾的发育而缓慢降低.

内源 ZRs 含量的动态变化

在各个发育时期，不育系花营中 ZRs 的含量均

较可育材料低.保持系花蕾中 ZRs 的含量除造抱细

胞期较低以外，在其余 4 个发育时期没有显著差异

(P = 0.05). 恢复系花蕾中 ZRs 的含量则以造抱细

胞期最高，且显著高于不育系、保持系和杂种 Fj ，分

别达到不育系、保持系和杂种 Fj 花营中含量的 5.0 、

3.2 和 2. 7 倍，此后显著降低.杂种 Fj 花蕾中 ZRs 的

含量变化与 IAA 相类似，从造抱细胞期到花粉粒成

熟期呈上升趋势，在花粉粒成熟期达到最大值(图 3) . 

2.3 

内肃、 GA3 含量的动态变化

从图 4 可以看出，不育系花营中 GA3 的含量在

造抱细胞期至四分小抱子期呈缓慢降低的趋势，在

四分小于包子期达到次低点，而且低于其他可育材料

花营中的含量，四分小抱子期以后呈现先增加后降

低的变化.保持系花营中 GA3 含量的变化与不育系

正好相反，即在造抱细胞期至四分小于包子期呈明显

增加的趋势，在四分小子包子期达到最高点，四分小子包

子期以后呈现先降低后增加的变化.恢复系和杂种

Fj 花营中 GA3 的含量在造抱细胞期至四分小子包子

期呈先下降后上升的趋势，在四分小子包子期达到次

高点，此后，恢复系花营中 GA3 的含量逐步降低，而
杂种 Fj 花营中 GA3 的含量则出现先继续增加后降
低的变化.

辣椒细胞质雄性不育系、保持系、恢复系和杂种 F，花

营中 ZRs 含量的变化

Fig. 3 Changes of ZRs content of CMS line , maintainer , restorer 

and F, of pepper buds 

2.4 

V III N 

花蕾发育时期

固不育系‘北A'
园保持系‘北B'
回恢复系‘BI62 ' 
EFI 

E 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

。

(
7∞-
M
E
)
泣
的
时
叫
)
气
'
萨

图 3

II III 
花蕾发育时期

辣椒细胞质雄性不育系、保持系、恢复系和杂种 F，花

营中激素比值的变化

Fig. 5 Changes of the ratio of endogenous hormone of CMS line , 

maintainer , restorer and F, of pepper buds 
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3 讨论

关于内源激素与植物雄性不育关系的研究已有

大量报道，但研究的结果大多存在一些分歧. Sawh­

ney 等[ J J 在总结前人研究结果后指出， IAA 含量的增

加，乙烯的过度产生， ABA 水平的提高，以及 GA3 和
ZRs 含量的降低，均将导致植物雄性不育. Singh 

等[门]对番茄以及田长恩等[5J 对油菜的研究结果与

此结论完全相符合.但也有不同研究结果的报道，例

如黄厚哲等[口]对水稻雄性不育系进行研究的结果表

明，花药中 IAA 的含量随着可育度的下降而下降，提

出雄性不育的发生在于不育花药中的 IAA 库受到破

坏而使花粉败育的观点.本研究的结果表明，不育系

花营中 IAA 的含量从造抱细胞期到花粉粒成熟期整

个花蕾发育过程中均显著高于相应时期保持系和恢

复系花营中的含量，不育系花蕾中 ABA 的含量在整

个花蕾发育过程中也均高于其他可育材料，而不育

系花营中细胞分裂素 ZRs 的含量则低于其他可育材

料，不育系花营中 GA3 的含量在四分小于包子期也比
其他可育材料花营中的含量低，与 Sawhney 等川的

观点是基本一致的.存在于植物体内的内源激素是

微量的，而且受外界自然条件的变化影响很大，这可

能也是现阶段进行激素水平测定出现试验结果分歧

的一个重要原因.

关于内源激素是如何作用于植物产生雄性不育

的，一直是备受关注的研究重点. Shannon 等 [13 J 通过

对黄瓜性别表达研究后指出，高浓度 IAA 可诱导乙

烯过量产生，进而促进雌性表达或诱导雄性不育­

Sawhney 等[ 1 J 认为激素含量的升高或者降低改变了

植物体内源激素的平衡，从而直接诱发大多数植物

产生雄性不育.解海岩等[ 14 J 认为可能存在内源激素

调控育性基因表达的间接调控机理.倪德祥等[归]认

为，激素必须与靶细胞中受体结合，转变成胞内信

号，才能启动相应的生化反应，调节特定的基因表

达.不难理解，在此过程中发生的异常都有可能导致

植物雄性不育.笔者同样认为，植物表型性状的改变

最终起作用的是基因的表达与否，即是否有新的

mRNA 或蛋白质的合成.因此，我们正在结合基因及

其表达开展进一步的深入研究.

此外，前人在研究植物内源激素与雄性不育的

关系时，大多利用不育系和保持系作为研究材料，本

研究增加了恢复系以及杂种 FJ 作为试材，出现了杂

种 Fj 花蕾中内源激素 IAA 和 ZRs 含量与保持系和

恢复系花营中的含量有所不同的结果，其原因有待

进一步研究.
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