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萝卜雄性不育系花蕾发育过程中内源激素分析
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　　摘　要：利用间接酶联免疫（ＥＬＩＳＡ）法测定了萝卜雄性不育株及可育株花蕾发育过程中内源
激素含量的动态变化，以揭示萝卜雄性不育发生与其内源激素的关系。结果表明：在花蕾的发育
过程中，不育株和可育株内源激素ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＧＡ３、ＺＲ以及ＪＡ含量变化均差异明显，在不育发
生的初始阶段，不育株内源ＩＡＡ含量上升３２．０９％，ＡＢＡ含量下降７５．４５％，ＪＡ含量下降了
１１．２０％，其余２种内源激素含量差异很小。ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＩＡＡ／ＺＲ、ＩＡＡ／ＧＡ３和ＧＡ３／ＡＢＡ在二者
间的变化趋势不一致，且比值大小差异很大，在不育发生的初始阶段，ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＩＡＡ／ＺＲ和
ＧＡ３／ＡＢＡ平衡失调。表明内源激素可能与萝卜雄性不育的发生密切相关。
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　　植物激素作为植物体内的微量信号分子，控制着
植物的雄蕊发育进程。一些拟南芥激素不敏感型突变
体表现为雄性不育［１］。在拟南芥ＡＰＴ１基因突变导致
腺嘌呤磷酸核糖转移酶活性降低，使得细胞分裂素的
代谢削弱，形成的核苷酸减少，雄性不育相应而生［２］。
拟南芥中编码内根贝壳杉烯合成酶Ａ（赤霉素合成过
程中的关键酶）的ＧＡＬ基因发生突变后，赤霉素的合
成受阻，突变体表现出雄性不育［３］；ＣＯＩＬ基因是茉莉
素传导链中分离的第１个调节基因，介导茉莉素所调
控的植物育性和抗性，ｃｏｉｌ－１突变体也表现出雄性不
育［４］。体外培养试验表明，生长素可抑制两性花植物
雄蕊发育，而诱导雌性植物雌蕊生长［５］。低温恢复ｓｌ－２
的育性，伴随着叶片和雄蕊中ＡＢＡ水平的下降［６］。外
源激素喷施等也能产生雄性不育或者恢复植株育

性［７－９］。这些结果进一步揭示了植物雄性不育的发生
涉及到内源激素的变化，植物雄性不育与植物内源激
素之间有着非常密切的关系。对油菜［１０］、白菜［１１］、、辣
椒［１２］、水稻［１３］等多种作物雄性不育材料研究结果表
明，与可育植株相比，雄性不育株内源激素含量变化存
在显著的差异，且这些不同不育材料的内源激素含量
变化趋势也不尽相同，有些结果恰恰刚好相反。因此，
有关植物激素与植物雄性不育的关系一直是人们的研

究热点和难点。萝卜是我国主要食用蔬菜之一，俗有
“小人参”之称，有关萝卜雄性不育与内源激素关系的
研究起步较晚，且报道较少。早期研究认为，萝卜不育
株中ＩＡＡ的亏损使花药发育过程中所需营养物质和
生理活性物质的运输或合成受阻，从而引起了花药发
育终止，引起败育［１４］。萝卜小孢子的败育与内源激素
平衡异常有关，且受核基因影响很大［１５］。该试验分析
了具有相同遗传背景的萝卜不育株与可育株花蕾不同

发育时期的内源激素ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３、ＡＢＡ、ＪＡ含量变
化，以期为进一步弄清激素在萝卜雄性败育过程中可
能存在的作用机制以及开展萝卜雄性不育的育性激素

调控奠定基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
萝卜雄性不育回交一代由西北农林科技大学园艺

学院白菜课题组提供，于２０１０年春种植于西北农林科
技大学蔬菜试验站。
１．２　试验方法
在盛花期，从生长势相近的可育株与不育株上分别

采集不同发育时期的花蕾。根据花蕾大小，将花药发育
阶段划分为５个时期段：①花蕾纵径＜１．０ｍｍ；②花蕾
纵径１．０～２．０ｍｍ；③花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ；④花蕾纵
径３．０～４．０ｍｍ；⑤花蕾纵径＞４．０ｍｍ。
激素含量的测定采用中国农业大学化学控制中心

提供的激素ＥＬＩＳＡ试剂盒及测定方法，用酶联免疫检
测仪测定了ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＺＲ、ＧＡ３和ＪＡ，３次重复，取平
均值。

２　结果与分析
２．１　内源激素含量的动态变化
２．１．１　吲哚乙酸（ＩＡＡ）含量的动态变化　由图１－Ａ
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可看出，在花蕾的发育过程中，不育株和可育株ＩＡＡ
含量的变化趋势不同。可育株中ＩＡＡ呈持续缓慢下
降趋势；而不育株则先降后升，呈“Ｖ”字形变化，但是
始终低于纵径＜１．０ｍｍ花蕾发育初期的含量。不育
株ＩＡＡ含量在花蕾纵径１．０～２．０ｍｍ时开始出现急
剧下降，至花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ时期ＩＡＡ含量最
低，随后又一直保持上升趋势。不育株ＩＡＡ含量，除
了花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ时期仅为可育株同级花蕾
含量的一半之外，其余时期均高于可育株，且在花蕾纵
径＞４．０ｍｍ时期竟高达可育株同级花蕾的２倍。
２．１．２　脱落酸（ＡＢＡ）含量的动态变化　由图１－Ｂ可
看出，在花蕾的发育过程中，可育株前期含量平稳、变
化幅度相对较小，至花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ时含量开
始上升，至纵径３．０～４．０ｍｍ时含量达最大，随后又
快速下降；不育株的ＡＢＡ含量在前期变化幅度较大，
首先快速下降、至花蕾纵径１．０～２．０ｍｍ时达到最
低，后又快速上升，至花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ时期后
保持缓慢上升趋势。除花蕾纵径＞４．０ｍｍ时期不育

株ＡＢＡ含量高于可育株同级花蕾含量之外，其余时
期，不育株含量始终小于可育株，尤其是花蕾纵径为
１．０～２．０ｍｍ时，不育株ＡＢＡ含量同比只有可育株的
２５％左右。
２．１．３　赤霉素（ＧＡ３）含量的动态变化　由图１－Ｃ可
看出，在花蕾发育过程中，可育株花蕾ＧＡ３含量呈现波
浪式上升过程，首先是快速上升至花蕾纵径１．０～
２．０ｍｍ、随后缓慢上升至花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ，再
下降至花蕾纵径３．０～４．０ｍｍ时低于１．０～２．０ｍｍ
时期ＧＡ３含量，随后又快速上升，至花蕾纵径４．０ｍｍ
时含量达最大。与可育株ＧＡ３含量变化趋势不同，不
育株ＧＡ３含量变化剧烈，总体呈现“Ｍ”型下降趋势，在
花蕾发育初期先快速上升至花蕾纵径１．０～２．０ｍｍ，
之后快速下降至花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ，后又小升小
降，至花蕾纵径＞４．０ｍｍ时含量达到最低。在花蕾纵
径１．０～２．０ｍｍ时期及之前，不育和可育株ＧＡ３含量
差异不大，但之后两者ＧＡ３含量差距较大，特别是在花
蕾纵径２．０～３．０ｍｍ时只有可育株含量的４３％。

图１　萝卜雄性不育株及其相应可育株花蕾中各激素含量的动态变化
注：Ｓ：萝卜不育株；Ｆ：萝卜可育株。下同。

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｈｏｒｍｏｎｅｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｌｏｗｅｒ　ｂｕｄｓ　ｏｆ　ｍａｌｅ－ｓｔｅｒｉｌｅ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｍａｌｅ－ｆｅｒｔｉｌｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　ｒａｄｉｓｈ
Ｎｏｔｅ：Ｓ：ｍａｌｅ－ｓｔｅｒｉｌｅ；Ｆ：ｍａｌｅ－ｆｅｒｉｔｌｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

２．１．４　玉米素核苷（ＺＲ）含量的动态变化　由图１－Ｄ
可看出，在花蕾发育过程中，可育株ＺＲ含量基本保持

平稳、变化较小；而不育株在花蕾纵径１．０～２．０ｍｍ
时期及以前与可育株ＺＲ含量差异很小，但从花蕾纵
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径大于１．０～２．０ｍｍ开始ＺＲ含量呈下降趋势，并在
花蕾纵径３．０～４．０ｍｍ达到最低，不育株ＺＲ含量只
有可育株同期的５６％，后又迅速上升，至花蕾纵
径＞４．０ｍｍ时恢复到正常可育株的含量水平。
２．１．５　茉莉酸（ＪＡ）含量的动态变化　由图１－Ｅ
可看出，在花蕾发育过程中，不育株和可育株ＪＡ
含量变化趋势不同，在花蕾纵径１．０～２．０ｍｍ之后开
始出现分歧，可育株花蕾ＪＡ含量呈极缓慢下降趋势，
而不育株ＪＡ含量呈现先快速上升后又下降趋势，在花
蕾纵径３．０～４．０ｍｍ时期含量达到最大。不育株花蕾
纵径在２．０～３．０ｍｍ及以后的３个时期ＪＡ含量远远
高于可育株，分别是可育株同时期的１．７５、３．５１、
２．９３倍。
２．２　内源激素之间的平衡关系
２．２．１　生长素（ＩＡＡ）与赤霉素（ＧＡ３）比值变化　由图
２－Ａ可看出，在花蕾发育前３个阶段，ＩＡＡ／ＧＡ３比值
在不育株和可育株中变化趋势基本一致，不育株中
ＩＡＡ／ＧＡ３比值始终高于可育株，从花蕾纵径２．０～
３．０ｍｍ开始，可育株ＩＡＡ／ＧＡ３比值呈下降趋势；而不
育株的ＩＡＡ／ＧＡ３比值呈快速上升趋势。结合萝卜不
育性发生的时期，说明ＩＡＡ／ＧＡ３比值与育性发生关系
不大。

２．２．２　生长素（ＩＡＡ）与玉米素核苷（ＺＲ）比值变化　
由图２－Ｂ可看出，在花蕾发育过程中，ＩＡＡ／ＺＲ比值而
在可育株中呈缓慢下降趋势；而在不育株中呈现先下
降，随后快速上升再下降的趋势。比值在花蕾纵径
１．０～２．０ｍｍ时期只有可育株的７０％，但发育至花蕾
纵径２．０～３．０ｍｍ时期ＩＡＡ／ＺＲ比值增加至可育株
比值的２．４倍。
２．２．３　生长素（ＩＡＡ）与脱落酸（ＡＢＡ）比值变化　由
图２－Ｃ可看出，在花蕾的发育过程中，可育株ＩＡＡ／
ＡＢＡ比值始终保持在较低水平，且变化趋势不明显，
只呈现微小的升降。不育株ＩＡＡ／ＡＢＡ比值只有在花
蕾纵径１．０～２．０ｍｍ时差异最大，是可育株的５．４倍，
其余时期与可育株比值差异较小。
２．２．４　脱落酸（ＡＢＡ）与赤霉素（ＧＡ３）比值变化　由
图２－Ｄ 可 看 出，在 花 蕾 发 育 过 程 中，可 育 株 中
ＧＡ３／ＡＢＡ比值呈现平缓的下降上升趋势，在花蕾纵
径＞４．０ｍｍ时期快速下降。而不育株中ＧＡ３／ＡＢＡ
比值变化波动比较大，总体呈现“Ｗ”式上升趋势，在花
蕾纵径１．０～２．０ｍｍ时期比值下降至可育株的２４％，
之后快速上升，虽然在花蕾纵径３．０～４．０ｍｍ有一段
下降趋势，但始终高于可育株。前期ＧＡ３／ＡＢＡ比值
的异常变化与可能与不育性发生有关。

图２　萝卜雄性不育株与可育株花蕾中各激素比值的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒａｔｉｏ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏｒｍｏｎｅｓ　ｉｎ　ｆｌｏｗｅｒ　ｂｕｄ　ｏｆ　ｍａｌｅ－ｓｔｅｒｉｌｅ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｍａｌｅ－ｆｅｒｉｔｌｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　ｒａｄｉｓｈ

３　讨论与结论
３．１　內源激素含量与雄性不育的关系
雄性不育植株花蕾内源激素含量差异显著。

Ｓａｎｔｏｋｈ等探讨了番茄雄性不育ｓｌ－２突变体中ＡＢＡ的
含量，与正常的野生型对照相比，两者间的ＡＢＡ含量
显著性差异是在雄蕊上［６］。许明等研究表明，紫菜薹

花蕾发育时期，不育系的ＩＡＡ、ＧＡ和ＺＲ等含量出现
不同程度的亏缺，尤其是从小蕾期到大蕾期阶段，
Ｏｇｕｒａ型不育系、改良萝卜不育系的ＩＡＡ、ＧＡ和ＺＲ
含量都极显著低于保持系［１６］。在萝卜金花薹细胞质
雄性不育系研究中发现，在花蕾各个发育时期，萝卜不
育７５Ａ和可育７５Ｂ植株的ＩＡＡ、ＡＢＡ和ＧＡ含量变化
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表现相同的趋势，均为先降后升，７５Ａ花蕾中ＩＡＡ含
量始终低于７５Ｂ，而 ＡＢＡ和ＧＡ的含量始终均高于
７５Ｂ；７５Ａ的ＺＲ含量表现先升后降的动态变化，与７５Ｂ
变化相反［１７］。而在对水萝卜胞质雄性不育系９２Ａ及
其保持系９２Ｂ花蕾中内源激素ＩＡＡ、ＧＡ、ＡＢＡ和ＺＲ
的含量研究结果表明，ＩＡＡ，ＡＢＡ和ＺＲ含量的增加和
ＧＡ含量的异常可能与９２Ａ小抱子败育发育有关［１８］。
试验中萝卜花蕾发育过程中与可育对照相比，不育株
内源激素含量变化差异显著。ＩＡＡ由缓慢到急剧下降
再上升，ＡＢＡ先下降后上升再又下降，ＧＡ３波动下降，
ＺＲ下降后又恢复到正常水平，ＪＡ先微降后上升。与
前人［１５，１７－１８］研究结果有所差异，表明不同材料、不同不
育源，内源激素的含量变化不同。
综观已报道的雄性不育作物内源激素研究结果显

示，除春夏萝卜［１８］和烟草［１９］不育花蕾中的ＩＡＡ含量
比对照高之外，其余大部分不育材料ＩＡＡ含量均比对
照要低；而ＡＢＡ、ＧＡ和ＺＲ等含量各自有升有降，这表
明不同材料、不同不育源，内源激素的含量变化差异很
大。该试验所用萝卜材料，不育源也是ｏｕｇ型，在四分
体前后开始呈现败育现象，此时的花蕾纵径大小约为
１．０～２．０ｍｍ［２０－２１］。该时期不育株内源激素比较如图
１－Ｆ显示，不育株内源ＩＡＡ含量上升３２．０９％，ＡＢＡ含
量下降７５．４５％，ＪＡ含量下降１１．２０％，其余２种内源
激素含量差异很小，可见ＡＢＡ含量的显著下降可能与
雄性不育关系密切，这与番茄雄性不育ｓｌ－２突变体的
情况相似。
３．２　激素比值与雄性不育的关系
植物育性表达的调控除了受激素含量的影响外，

多数情况下是激素之间相互协作或者互相拮抗共同起

作用的结果。该研究结果表明，ＩＡＡ／ＧＡ３、ＩＡＡ／ＺＲ、
ＩＡＡ／ＡＢＡ和ＧＡ３／ＡＢＡ比值在可育株中都表现为下
降趋势，ＩＡＡ／ＡＢＡ和ＧＡ３／ＡＢＡ变化较平稳，而ＩＡＡ／
ＧＡ３和ＩＡＡ／ＺＲ下降幅度大；不育株中则呈现出２种
趋势，ＩＡＡ／ＧＡ３、ＩＡＡ／ＺＲ和ＧＡ３／ＡＢＡ比值表现为先
降后升，而ＩＡＡ／ＡＢＡ表现为先升后降，变化起伏较
大。在胞质雄性不育烟草中也有相同发现［１９］。
不育株与可育株相比，ＩＡＡ／ＧＡ３在花蕾纵径≤

３．０ｍｍ时变化趋势一致，与胞质雄性不育辣椒的结果
一致［２２］，结合萝卜败育的时期，因此认为ＩＡＡ／ＧＡ３比
值与育性发生关系不大。ＩＡＡ／ＺＲ和ＩＡＡ／ＡＢＡ比值
变化趋势相似，但发生的时期存在差异。ＩＡＡ／ＺＲ比
值只有在花蕾纵径２．０～３．０ｍｍ时下降到低于可育
株。而ＩＡＡ／ＡＢＡ在花蕾纵径≤２．０ｍｍ低于可育株，
之后上升并一直高于可育株。ＩＡＡ／ＡＢＡ比值变化主
要集中在花蕾纵径≤３．０ｍｍ时期，花蕾纵径为１．０～
２．０ｍｍ时比值最高，是可育株的５．４倍，可能是导致
雄性不育的原因之一。胞质雄性不育辣椒ＩＡＡ／ＡＢＡ
保持系高于不育系与该试验结果相反。该试验表明，
ＧＡ３／ＡＢＡ和ＩＡＡ／ＺＲ在不育株与可育株花蕾纵径≤

３．０ｍｍ时期比值失衡与雄性不育有关，这与细胞质雄
性不育白菜败育的原因［１１］相似。在对烟草的研究发
现，所有不育系各时期花蕾中ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＧＡ３／ＡＢＡ
均高于相应保持系，与该试验结果不同。总体对于激
素平衡与雄性不育关系方面研究较少，致使在此方面
的研究数据、理论匮乏。虽然普遍认为激素平衡关系
失调是导致雄性不育的重要原因，但不同不育系激素
平衡失调的方式、程度应该是今后重点研究的内容。
由于花蕾发育初期，本身相对较小，而雄蕊更小。

目前大部分研究仍是采取统计学的办法，假设二者花
蕾除雄蕊之外的部位激素含量相同，因此花蕾中内源
激素含量间的差别即可看作二者雄蕊之间的差异。这
种方法并不能精确反映激素含量和不育性之间的对应

关系，也可能是造成众多研究结果之间存在显著差异
的原因。植物激素免疫传感器的开发应用，必将使这
个方向的研究进入一个新的阶段。
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