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番茄温敏雄性不育系Ｔ－４生理生化特性研究
王 先 裕１，梁 聪 耀１，邓 廖 芬１，于 分 弟１，刘 政 国１，黄 元 姣２

（１．广西大学 农学院，广西 南宁５３０００５；２．广西医科大学，广西 南宁５３０００５）

　　摘　要：以温敏型雄性不育系Ｔ－４及保持系Ｆｉｒｓｔ为试材，通过观察花粉发芽情况、统计果实
种子数、观察花器官，并测定花药内脯氨酸、淀粉及可溶性糖含量，探究不同温度处理条件下，番
茄生殖生长期不育系与保持系生理生化特性差异。结果表明：Ｔ－４在昼２８℃／夜１８℃的可育温度
条件下花粉发芽率、果实种子数、脯氨酸、淀粉及可溶性糖含量均高于昼２８℃／夜２４℃及昼２８℃／
夜１２℃的不育温度条件下的处理；与保持系Ｆｉｒｓｔ不存在显著差异。
关键词：番茄；雄性不育；花粉育性；脯氨酸；淀粉；可溶性糖
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　　植物雄性不育基因在表达过程中包括一系列物质
代谢和能量代谢，涉及各种复杂的生理生化反应。国内
外对苎麻［１］、萝卜［２］、水稻［３］、玉米［４］、辣椒［５］、大白菜［６］

等作物雄性不育的生理生化特性进行了广泛的研究，发
现在败育过程中蛋白质、核酸、氨基酸、同工酶、可溶性
糖等物质发生了变化。雄性不育性与碳水化合物代谢
的严重破坏有关，ｍｓ株的花药和成熟花粉几乎完全不
含淀粉。这已在小麦、玉米、水稻、高粱、黑麦、胡萝卜、向
日葵等许多植物中得到证实。有关脯氨酸含量与植物
雄性不育性的关系已有人做了大量研究，在ＣＭＳ水稻、
高粱、小麦、玉米、甜菜、矮牵牛、番茄、辣椒、萝卜、ＮＭＳ
小麦、花椰菜、水稻［７－８］和烟草［９］中均发现不育花药游离
脯氨酸含量比可育花药中低得多。众多研究结果表明，
植物正常发育的花药和花粉在发育过程中会积累一些
物质，如核酸、蛋白质、碳水化合物（可溶性糖和淀粉）和
某些氨基酸等，而不育系花药或花粉则相对缺乏。而目
前有关番茄温敏型雄性不育系物质代谢的研究还鲜有
报道。鉴于此，该试验在人为控温条件下对番茄温敏型
雄性不育系和可育系花药的花粉发芽率、可溶性糖、淀
粉及脯氨酸的含量进行了比较分析，探索其与番茄雄性
不育育性的关系，旨在为深入研究番茄温敏雄性不育机
理提供生理生化的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试材为番茄温敏型雄性不育系Ｔ－４及对照Ｆｉｒｓｔ。

Ｔ－４是由原种Ｆｉｒｓｔ经γ射线辐照后所得的变异突变
体，由日本冈山大学农学部作物繁殖研究室桝田正治
教授提供。
１．２　试验方法
番茄温敏型雄性不育系Ｔ－４在广西大学农学院玻

璃实验室内播种，当植株长到４片真叶后放入人工气
候箱中进行控温处理，共设３个处理，处理的温度分别
为昼２８℃／夜２４℃，昼２８℃／夜１８℃以及昼２８℃／夜
１２℃，每天光照１２ｈ（０７：００～１９：００），湿度为７０％。每
个处理共４株，对照为Ｆｉｒｓｔ，３次重复。
１．２．１　花粉的发芽培养　一般于上午８：００～１０：００采
集当天开放的花。用镊子取花朵，置于干净器皿中，并
做好标记。吸取２滴花粉培养基（花粉培养基：Ｈ３ＢＯ３
５０ｍｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２１００ｍｇ／Ｌ以及Ｓｕｃｒｏｓｅ　１００ｇ／Ｌ）滴于玻
片凹槽内，把花粉轻轻抖落于培养基上，置于２５℃的培
养室中培养２ｈ，其间要添加培养基，避免培养基干涸影
响花粉的萌发。然后在电子显微镜下观察花粉发芽情
况，选取５个视野观察花粉，记录观察区域的花粉发芽
数及花粉总数，计算出花粉发芽率。
１．２．２　测定果实种子数　于果实成熟期，每个处理各
取９个果，统计种子数。
１．３　测定项目与方法
待其开花后，借助显微镜观察当天开放花朵的花

粉发芽率、并观察其花器官；同时取其花药，测定脯氨
酸、淀粉及可溶性糖的含量。可溶性糖和淀粉测定采
用乙醇提取，硫酸蒽酮比色法；游离脯氨酸测定采用酸
性茚三酮法［１０］。

２　结果与分析
２．１　不同温度处理下Ｔ－４及对照Ｆｉｒｓｔ的花器官比较
从图１～４可看出，昼２８℃／夜２４℃和昼２８℃／夜

１２℃的花药比较瘦小，不饱满，尤其昼２８℃／夜１２℃的
植株，部分花的花柱较长。昼２８℃／夜１８℃ Ｔ－４的
花和Ｆｉｒｓｔ的花，花药饱满，花粉发芽率高。说明在昼

９２



·试验研究· 北方园艺２０１１（１５）：２９～３１

图１　昼２８℃／夜２４℃
时Ｔ－４的花

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｔ－４
ａｔ　ｄａｙ　２８℃／ｎｉｇｈｔ　２４℃

图２　昼２８℃／夜１８℃
时Ｔ－４的花

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｔ－４
ａｔ　ｄａｙ　２８℃／ｎｉｇｈｔ　１８℃

图３　昼２８℃／夜１２℃
时Ｔ－４的花

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｔ－４
ａｔ　ｄａｙ　２８℃／ｎｉｇｈｔ　１２℃

图４　对照Ｆｉｒｓｔ的花

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ‘Ｆｉｒｓｔ’

２８℃／夜２４℃和昼２８℃／夜１２℃的处理下，Ｔ－４表现为
雄性不育；昼２８℃／夜１８℃处理下，Ｔ－４恢复部分育性
表现为可育。
２．２　不同温度处理下Ｔ－４与Ｆｉｒｓｔ的生理生化指标的
差异

２．２．１　花粉发芽率　由表１可知，不同温度处理间差
异很大，对照Ｆｉｒｓｔ发芽率高，一般都在６６％以上。在
昼２８℃／夜２４℃及昼２８℃／夜１２℃时，Ｔ－４和对照Ｆｉｒｓｔ
的花粉发芽率存在显著差异，可以看出Ｔ－４在这２个
处理时，花粉发芽率很低，说明Ｔ－４表现为不育。日本
冈山大学农学部作物繁殖研究室桝田正治教授研究得
知，Ｔ－４的育性受到夜温的影响，在高于１２℃、低于
１８℃的夜温条件下可恢复部分育性且实现自身繁
殖［１１］。通过数据比较可知，Ｔ－４在昼２８℃／夜１８℃时
的花粉发芽率与夜温分别为１２℃及２４℃的发芽率存
在显著差异，与对照Ｆｉｒｓｔ不存在显著差异，说明恢复
了部分育性，可以实现自身的繁殖。该试验结果和桝
田正治教授研究的结果基本一致。
２．２．２　果实种子数比较　在昼２８℃／夜２４℃及昼
２８℃／夜１２℃时，Ｔ－４和对照Ｆｉｒｓｔ的果实种子数存在
显著差异。而在昼２８℃／夜１８℃时，Ｔ－４和对照Ｆｉｒｓｔ
的表现基本一致，不存在显著差异，说明此时的Ｔ－４恢
复部分可育。这与上述的结论一致。

２．２．３　脯氨酸含量比较及与花粉育性的关系　许多
研究表明，从四分小孢子时期，正常花药就开始迅速积
累游离脯氨酸，这一过程延续到接近花粉粒成熟［１２］，
游离脯氨酸是花粉代谢活动中一种极活跃的物质，不
育系花药中游离脯氨酸缺乏与花粉败育密切相关。从
数据分析可知，Ｔ－４在昼２８℃／夜１８℃时的脯氨酸含量
显著高于另２个温度处理，且接近对照Ｆｉｒｓｔ的水平。
花药中游离脯氨酸含量同花粉发芽率的关系：以花粉
发芽率作为花粉育性的数量指标进行相关分析。结果
表明，花药中游离脯氨酸含量同花粉发芽率呈极显著
正相关，ｒ＝０．９８＊＊。推测番茄花药游离脯氨酸含量
同花粉育性有极密切关系。花药游离脯氨酸含量同果
实种子数的关系：对Ｔ－４及对照Ｆｉｒｓｔ的花药游离脯氨
酸含量和单果平均种子数进行相关分析，结果表明，二
者呈不显著正相关，ｒ＝０．７３。该结论与柑桔游离脯氨
酸含量与单果平均种子数呈极显著正相关关系的结论
不尽相同［１３］。
２．２．４　淀粉、可溶性糖含量的比较　由表１可看出，
可育温度下的昼２８℃／夜１８℃时的淀粉、可溶性糖含
量显著高于不育条件下的昼２８℃／夜２４℃及昼２８℃／
夜１２℃时的含量。且夜温为１８℃时的淀粉、可溶性糖
含量与对照Ｆｉｒｓｔ相当，差异不显著。结果表明，不育
株花蕾（花药、花粉）中可溶性糖含量低于可育株［１４］，
该结果与前人的结论一致。

　　表１ 不同温度处理下Ｔ－４与Ｆｉｒｓｔ各项生理生化指标的差异分析
　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｔ－４ａｎｄ　Ｆｉｒｓｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
处理温度（昼／夜）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｙ／ｎｉｇｈｔ）
名称Ｎａｍｅ

花粉发芽率
Ｐｏｌｌｅｎ　ｏｆ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

单果平均种子数
／粒

脯氨酸
／μｇ·ｇ－１

淀粉
／％

可溶性糖
／％

２８℃／２４℃ Ｆｉｒｓｔ　 ６９．７６ａ ３８．１４ｂ ５６２．６８ａｂ　 ２．８７ａｂ　 １．１７ａ
Ｔ－４　 ２３．８２ｂ ２．９４ｃ ２４．１６ｃ １．６７ｃ ０．７１ｂ

２８℃／１８℃ Ｆｉｒｓｔ　 ７０．９０ａ １３２．６４ａ ６４１．５２ａ ３．２２ａ １．１８ａ
Ｔ－４　 ６４．１１ａ １２２．６６ａ ４０７．４９ｂ ２．４７ｂ １．０７ａ

２８℃／１２℃ Ｆｉｒｓｔ　 ６８．６７ａ ６５．５８ｂ ５５５．７８ａｂ　 ２．８３ａｂ　 １．１５ａ
Ｔ－４　 ３０．１５ｂ ６．３５ｃ ５０．１２ｃ １．８５ｃ ０．７３ｂ

３　结论与讨论
３．１　脯氨酸含量变化与温敏型雄性不育的关系
富含脯氨酸是正常花粉的重要特征，在花粉中与

含量丰富的碳水化合物互相配合，具有提供营养、促进

花粉发育、发芽和花粉管伸长的作用，是花粉代谢活动
中一种极活跃的物质，且可直接用于蛋白质的合成。
不育系花药中脯氨酸的降低或缺乏，必然导致花粉的
正常发育受阻，花粉败育的产生［１５］。对烟草、茄子、甜
椒、棉花和小麦的研究均表明，不育系花药内完全没有

０３
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脯氨酸或脯氨酸含量明显低于保持系，花药内的游离
脯氨酸含量与其雄性育性呈正相关，可以作为花粉粒
及花粉育性的指标，脯氨酸缺乏是植物雄性不育系花
粉败育的原因［１６－２０］。
根据前人研究可知，不育系花药的脯氨酸含量低

于可育系。试验对游离脯氨酸的研究结果与前人一
致。不育条件下夜温为１２℃及２４℃花药的脯氨酸含
量显著低于可育条件下夜温为１８℃处理的含量。
３．２　淀粉和糖含量变化与温敏型雄性不育的关系
小孢子发育和形态建成需要正常的物质代谢和能

量供应，光合产物运输到花药后，尤其在花药的药室内
壁和中层细胞中有大量的淀粉积累［２１］，淀粉在淀粉酶
的催化下转化为可溶性糖，供花粉发育所需。同时大
量研究表明，植物器官中物质代谢的异常与植物的雄
性不育有关［１３，２２－２４］。糖类是输入花药的主要营养物
质，缺糖会导致苎麻［２５］、萝卜［２６］和棉花［２７］等的小孢子
败育。该研究结果与前人一致，可育条件下夜温为
１８℃时淀粉和糖的含量均高于不育条件下夜温为１２℃
及２４℃的含量。
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