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植物雄性不育的发生是一个较为复杂的过程，

会伴随着一系列异常的生理代谢和基因表达[1]。将

植物雄性不育的生理变化过程与遗传和形态建成

联系起来，有利于充分全面地了解雄性不育发生机

制[2]。目前，雄性不育在玉米、小麦、水稻等作物生

产中已经得到应用[3-5]，在细胞学、形态学、生理生化

及分子生物学等方面取得了一些新进展[6-8]，研究发

现，脂质代谢、淀粉和糖代谢异常会导致玉米和小

麦花粉壁发育异常，茉莉酸（JA）含量变化会影响水

稻雄蕊花丝早期伸长和花药开裂，从而导致雄性不

育的发生。近年来，不少学者研究了雄性不育材料

在抗氧化酶活性、物质代谢和内源激素含量方面的

生理生化机制。抗氧化酶参与活性氧的清除过程，

在对水稻[9]、厚轴茶[10]、百合[11]等不育株和可育株花

蕾不同发育时期 POD、SOD 和 CAT 等抗氧化酶活

性的研究中表明两者存在不同程度的差异。脯氨
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摘 要：比较西瓜雄性不育株和可育株雄花蕾不同发育时期抗氧化酶活性、代谢物质及内源激素含量的变化，以探

究西瓜雄性不育生理生化机制。以西瓜雄性不育系 GMS4 为试材，测定分析雄花蕾不同发育时期的生理生化指

标。结果表明，在整个花蕾发育时期，不育株 SOD 活性和 CAT 活性整体下降，POD 活性整体上升。不育株雄花蕾

整个时期可溶性蛋白含量均低于可育株，脯氨酸含量不育株呈下降趋势，而可育株与其相反。不育株和可育株雄花

花蕾中的 IAA、ABA、ZR、GA3和 JA 等内源激素含量差异明显，且变化趋势不同。结果表明，抗氧化酶活性、代谢物

质和内源激素含量的变化可能与西瓜花药败育有关。
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Physiological characteristics changes of flower buds of watermelon male
sterile lines in different developmental stages
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Abstract: In order to explore the physiological and biochemical mechanism of male sterility in watermelon, the changes

of antioxidant enzymes, metabolic substances and endogenous hormones in male flower buds of male sterile strains and

fertile strains were compared at different developmental stages. Using the male sterile line GMS4 of watermelon as the

test material, the physiological and biochemical indicators of male bud at different developmental stages were determined.

The results showed that the SOD and CAT activities decreased overall and while the POD activity increased during the

whole bud development period. The soluble protein content of male buds of sterile strains was lower than that of fertile

strains, and the proline content of male buds of sterile strains showed a decreasing trend, while that of fertile strains was

the opposite. The content of IAA, ABA, ZR, GA3 and JA endogenous hormones in male flower buds bewteen sterile and

fertile strains were significantly different, and the change trend was different. The results showed that the changes of anti-

oxidant enzyme activity, metabolic substances and endogenous hormone contents might be related to watermelon anther

abortion.
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酸能够促进花粉的发育和花粉管的伸长，在对西

瓜 [12]、小麦 [13]、烟草 [14]等雄性不育材料的研究中发

现，不育株花药中脯氨酸含量低于可育株。内源激

素能够协同调控植物的生长发育，通过对小麦[15]、水

稻[16]、百合[17]等雄性不育系的研究发现，雄性不育花

药败育与内源激素含量不均衡关系密切。雄性不

育是西瓜杂交育种中一种重要的种质资源，能够大

幅提高育种效率，但西瓜雄性不育的发生涉及多方

面因素，包括基因调控、植物体内的生理生化反应、

表型特征等。目前关于西瓜生理生化机制的研究

较少，笔者分别从抗氧化酶活性、物质代谢及内源

激素含量等的变化对西瓜花药败育进行探索，以期

为西瓜雄性不育生理生化机制的研究奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为西瓜雄性不育系 GMS4，该材料是

由 1 对隐性基因控制的细胞核雄性不育。由河南

省农业科学院园艺研究所西甜瓜课题组提供。试

验于 2022 年 3－6 月在河南省农业科学院现代农

业科技试验示范基地连栋棚内进行，利用基质穴盘

育苗，棚内定植的行株距为 1.1 m×0.4 m。

1.2 方法

1.2.1 取样 随机采集 30 株西瓜雄性不育系

GMS4 可育和不育植株不同发育时期的雄花蕾，采

集后迅速放入液氮中进行冷冻，取出后于-70 ℃冰箱

保存。花蕾长度参考王永琦[12]的分级，分别取 0.5~

1.5 mm（花粉母细胞期）、2~3 mm（减数分裂期）、4~

5 mm（单-双核小孢子期）和当天开放的雄花（花粉

粒成熟期），雄花蕾的长度为花托至花蕾顶部[12]。

1.2.2 抗氧化酶活性测定方法 采用 WST-8 法测

定超氧化物歧化酶（SOD）活性，采用愈创木酚法测定

过氧化物酶（POD）活性，采用紫外波长转换到可见波

长检测过氧化氢酶（CAT）活性，检测试剂盒均由苏州

格锐思生物科技有限公司提供。每个样品 3 次重复。

1.2.3 代谢物质测定方法 采用 BCA 法测定可溶

性蛋白含量，采用苯酚法测定可溶性糖含量，采用

磺基水杨酸法测定脯氨酸（PRO）含量，检测试剂盒

均由苏州格锐思生物科技有限公司提供。每个样

品 3 次重复。

1.2.4 内源激素测定方法 内源激素 IAA、ABA、

ZR、GA3、JA 的样品提取参照黄志[18]的方法，采用液

相色谱法参考赵卫星等 [19]的方法测定。每个样品

3 次重复。

1.2.5 数据统计分析 采用 Excel 与 SPSS 18 软件

分析试验数据。

2 结果与分析

2.1 花蕾抗氧化酶活性的变化

雄性可育株与不育株 SOD 活性在花蕾不同发

育时期的变化一致，均呈不断下降趋势，在花粉母

细胞期和减数分裂期可育株 SOD 活性高于不育

株，分别是不育株的 1.2 倍和 1.5 倍，在后期两者趋

于一致（图 1）。在花蕾不同发育时期雄性可育株

POD 活性先升高后降低再升高，不育株 POD 活性

先降低后升高，在减数分裂期两者差异最大，可育

株是不育株的 1.2 倍，在后期两者趋于一致，不育株

略高于可育株（图 2）。CAT 活性雄性可育株一直处

花粉母细胞期减数分裂期单-双核小孢子期花粉粒成熟期
可育 3430.59 3310.59 2315.25 1082.07

3400.35 3678.49 2307.06 967.75
3461.12 3208.34 2170.29 1061.96

平均 3430.69 3399.14 2264.20 1037.26
stdev 30.39 247.27 81.43 61.03
SE 17.54 142.76 47.01 35.24

不育 2753.25 2315.18 2293.27 1152.60
2742.88 2445.64 2253.98 1113.40
2761.97 2244.35 1984.61 1111.48

平均 2752.70 2335.06 2177.29 1125.83
stdev 9.56 102.11 168.02 23.21
SE 5.52 58.95 97.01 13.40
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注：不同小写字母表示同一材料不同发育时期在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate that the same material is significantly different at 0.05 level in different development stages. The same below.

图 1 雄性可育株与不育株花蕾 SOD 活性比较

Fig. 1 Comparison of SOD activity in flower buds of male fertile and sterile plants
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花粉母细胞期减数分裂期单-双核小孢子期花粉粒成熟期
可育 31.94 35.69 42.22 31.89

32.86 32.76 38.33 36.54
30.95 31.37 37.35 37.60

average 31.92 33.27 39.30 35.34
stdev 0.96 2.21 2.58 3.04
SE 0.55 1.27 1.49 1.75
不育 39.14 26.79 25.18 32.02

38.33 26.57 26.12 35.45
40.16 28.37 24.75 31.47

average 39.21 27.25 25.35 32.98
stdev 0.92 0.98 0.70 2.16
SE 0.53 0.57 0.40 1.25
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花粉母细胞期 减数分裂期单-双核小孢子期花粉粒成熟期
可育 267.16 317.74 318.49 386.72

264.38 348.71 319.23 373.63
269.53 354.24 325.97 361.85

average 267.02 340.23 321.23 374.07
stdev 2.58 19.67 4.12 12.44
SE 1.49 11.36 2.38 7.18

不育 297.51 285.50 339.58 391.46
299.36 260.38 345.11 436.44
295.15 280.99 308.57 401.75

average 297.34 275.62 331.09 409.88
stdev 2.11 13.39 19.70 23.56
SE 1.22 7.73 11.37 13.60
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于下降趋势，在花粉母细胞期达到最高值，在花粉

粒成熟期活性达到最低值，不育株先升高后下降，

在减数分裂期达到最高值，在花粉粒成熟期最低，

可育株是不育株的 2.9 倍（图 3）。

2.2 花蕾代谢物质含量的变化

雄性可育株可溶性蛋白含量呈先升高后降低

的趋势，在单-双核小孢子期达到最高值，而雄性不

育株可溶性蛋白含量先下降后上升，在单-双核小孢

图 2 雄性可育株与不育株花蕾 POD 活性比较

Fig. 2 Comparison of POD activity in flower buds of male fertile and sterile plants
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图 3 雄性可育株与不育株花蕾 CAT 活性比较

Fig. 3 Comparison of CAT activity in flower buds of male fertile and sterile plants

花粉母细胞期 减数分裂期 单-双核小孢子期花粉粒成熟期
可育 154.54 112.02 109.40 81.93

150.63 111.14 108.38 93.27
156.34 97.89 97.08 84.43

average 153.84 107.02 104.95 86.54
stdev 2.92 7.92 6.84 5.96
SE 1.69 4.57 3.95 3.44

不育 88.86 116.02 71.49 27.15
87.78 126.06 64.00 32.12
89.12 130.32 71.20 29.86

average 88.59 124.13 68.90 29.71
stdev 0.71 7.34 4.24 2.49
SE 0.41 4.24 2.45 1.44

花粉母细胞期
Pollen mother

cell

减数分裂期
Meiophase

单-双核小孢子
期 Mono-

dikaryotic
microspore

stage

花粉粒成熟
期 Maturity
of pollen
grains

可育株 Fertile strain153.84 107.02 104.95 86.54
不育株 Sterile strain88.59 124.13 68.90 29.71

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

花粉母细胞期 Pollen 

mother cell

减数分裂期 Meiophase 单-双核小孢子期
Mono-dikaryotic 

microspore stage

花粉粒成熟期
Maturity of pollen 

grains

C
A

T
活

性

C
A

T
/（

μ
m

o
L

·m
in

-1
·g

 -1
 ）

可育株 Fertile strain 不育株 Sterile strain

花粉母细胞期

Pollen mother cell
减数分裂期

Meiophase
单-双核小孢子期

Mono-dikaryotic
microspore stage

花粉粒成熟期

Maturity of pollen grains

图 4 雄性可育株与不育株可溶性蛋白含量比较

Fig. 4 Comparison of soluble protein content between male fertile and sterile plants
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花可育①-1 花可育②-1 花可育③-1 花可育④-1

可育 22.73 24.28 19.45 39.10
22.65 21.55 21.66 35.48
22.79 21.62 20.03 33.87

average 22.72 22.48 20.38 36.15
stdev 0.07 1.55 1.15 2.68
SE 0.04 0.90 0.66 1.55
不育 22.65 20.48 19.71 30.34

22.78 19.86 20.22 34.15
22.53 20.73 22.44 32.18

average 22.65 20.36 20.79 32.23
stdev 0.13 0.45 1.45 1.91
SE 0.07 0.26 0.84 1.10
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样品编号 A测定 A空白 △A 质量（g）脯氨酸（Pro）含量(μg/g 重量)

花可育 花可育①-1 0.4635 0.0470 0.4165 0.0512

花可育②-1 0.4520 0.0470 0.4050 0.0506

花可育②-2 0.4614 0.0470 0.4144 0.0504

花可育②-3 0.4373 0.0470 0.3903 0.0513

花可育③-1 0.5917 0.0470 0.5447 0.0502

花可育③-2 0.6721 0.0470 0.6251 0.0504

花可育③-3 0.6130 0.0470 0.5660 0.0510

花可育④-1 0.6108 0.0470 0.5638 0.0501

花可育④-2 0.6224 0.0470 0.5754 0.0505

花可育④-3 0.6125 0.0470 0.5655 0.0508

花不育 花不育①-1 0.4939 0.0470 0.4469 0.0505

花不育②-1 0.4678 0.0470 0.4208 0.0518

花不育②-2 0.5253 0.0470 0.4783 0.0506

花不育②-3 0.4556 0.0470 0.4086 0.0503

花不育③-1 0.4626 0.0470 0.4156 0.0506

花不育③-2 0.4966 0.0470 0.4496 0.0518

花不育③-3 0.5390 0.0470 0.4920 0.0508

花不育④-1 0.2431 0.0470 0.1961 0.0507

花不育④-2 0.2245 0.0470 0.1775 0.0506

花不育④-3 0.2202 0.0470 0.1732 0.0510
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子期含量最低，可育株是不育株的 1.6 倍（图 4）。

雄性可育株脯氨酸含量在花粉母细胞期和减数分

裂期差异不大，在单-双核小孢子期含量上升，雄性

不育株前期脯氨酸含量变化较小，在花粉粒成熟期

含量降到最低值，可育株是不育株含量的 3.1 倍（图

5）。雄性不育与可育株可溶性糖含量变化基本一

致，在前三个时期的含量变化比较平稳，在花粉粒

成熟期含量上升至最高值（图 6）。

2.3 花蕾内源激素含量的变化

由表 1 可知，花蕾不同发育时期 IAA 含量差异

图 5 雄性可育株与不育株脯氨酸含量比较

Fig. 5 Comparison of proline content between male fertile and sterile plants

图 6 雄性可育株与不育株可溶性糖含量比较

Fig. 6 Comparison of soluble sugar content between male fertile and sterile plants

花粉母细胞期

Pollen mother cell
减数分裂期

Meiophase
单-双核小孢子期

Mono-dikaryotic
microspore stage

花粉粒成熟期

Maturity of pollen grains

表 1 可育株和不育株不同发育时期雄花蕾中激素含量比较

Table 1 Comparison of hormone content in male flower buds of fertile and sterile plants at different developmental stages

（μg·g-1）

发育时期 Development stage

花粉母细胞期

Pollen mother cell

减数分裂期

Meiophase

单-双核小孢子期

Mono-dikaryotic microspore stage

花粉粒成熟期

Maturity of pollen grains

样品 Sample

可育 Fertility

不育 Sterility

可育 Fertility

不育 Sterility

可育 Fertility

不育 Sterility

可育 Fertility

不育 Sterility

w（IAA）

3.599±0.003 bc

4.090±0.548 abc

6.596±1.852 a

3.380±0.981 bc

3.980±1.996 abc

2.455±0.692 c

5.181±0.441 abc

5.530±0.782 ab

w（ABA）

0.589±0.034 ab

0.703±0.152 ab

0.488±0.207 bc

0.463±0.002 bc

0.213±0.019 c

0.140±0.002 c

0.465±0.255 bc

0.935±0.198 a

w（ZR）

10.114±2.776 b

4.096±0.906 c

14.586±0.880 a

11.631±2.326 ab

4.919±1.396 c

11.168±0.594 ab

4.992±1.510 c

13.280±1.150 ab

w（GA3）

62.016±1.402 f

147.264±1.230 c

99.668±0.224 d

30.772±4.112 g

96.323±1.199 d

81.873±0.738 e

245.042±4.020 a

213.634±1.340 b

w（JA）

22.693±1.044 b

3.079±0.009 e

27.156±1.248 a

4.425±1.577 e

8.664±0.517 d

3.621±0.567 e

11.178±0.489 c

3.797±0.618 e

w（
脯

氨
酸
）

P
R

O
co

nt
en

t/（
m

g
·g

-1
）

a

b

a

b

a

a

a

b

a

a

b

b

b

b

b

b

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level.
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较大，雄性可育株 IAA 含量先升高后降低再升高，

不育株 IAA 含量先降低后升高，减数分裂期和

单-双核小孢子期 IAA 含量低于可育株；ABA 含量

在花蕾发育早期雄性可育株和不育株差异不明显，

ABA 含量在花粉粒成熟期不育株显著高于可育株，

是可育株含量的 2.0 倍；雄性可育株 ZR 含量先升

高后降低，而不育株 ZR 含量呈升高趋势，但在花蕾

发育后期差异不大，花蕾发育早期 ZR 含量雄性可

育株高于不育株，后期则相反；GA3含量仅在花粉母

细胞期不育株高于可育株，其他时期可育株均高于

不育株，在可育株中随着花蕾的发育，GA3含量整体

呈升高趋势，在不育株中先降低后升高；JA 含量可

育株高于不育株，不育株 JA 含量变化不明显，一直

处于较低水平，可育株 JA 含量变化差异较大，发育

前期高于后期。

3 讨论与结论

植物雄性不育的发生是一个较为复杂的过程，

通常受植物体内外各种因素的影响，并伴随着一系

列生理生化反应。活性氧在植物体内的积累被认

为是雄性不育发生的重要因素之一[1]，SOD、POD 和

CAT 等是酶促防御系统的主要成分。王永琦等 [20]

在对西瓜核雄性不育两用系 Se18 的研究中发现，

SOD 活性仅在减数分裂期低于可育株，其他时期

SOD 活性均高于可育株，POD 活性不育株高于可

育株。马雪璟等[21]在研究万寿菊花药时发现，POD

和 CAT 活性均为不育株高于可育株。但是抗氧化

酶活性与作物种类关系很大，张子学等[22]研究发现，

辣椒雄性不育系从花药减数分裂前开始，不育株中

SOD 活性持续低于可育株。汪李宏[23]在研究小麦

不育材料时发现，雄性可育花蕾中的 CAT 活性显著

高于不育花蕾。在本研究中，SOD 活性在花蕾发育

前期不育株低于可育株，在花粉粒成熟期不育株高

于可育株。不育株 POD 活性先降低后升高，在减

数分裂期可育株高于不育株，在花粉粒成熟期降到

最低。不育株 CAT 活性先升高后下降，仅在减数分

裂期高于可育株。冯小磊等[2]认为，SOD 和 CAT 活

性降低可能是植物雄性败育的原因。

小孢子发育需要积累糖类、氨基酸、蛋白质等

大量营养物质，代谢物质的变化会导致花药败育。

在植物花发育过程中，脯氨酸为其提供营养物质和

能量，促进花粉发育和花粉管伸长[24-25]。可溶性蛋

白包括各种酶分子、酶原等物质，在花蕾形成发育

过程中起到重要作用。王永琦[12]通过对西瓜核雄性

不育系两用系的研究发现，不育株雄花蕾整个时期

可溶性蛋白含量均低于可育株，游离脯氨酸含量在

单-双核小孢子期和花粉粒成熟期可育株花蕾显著

高于不育株。刘齐元等[26]对烟草雄性不育系的研究

发现，不育系的游离脯氨酸含量低于保持系，认为

造成花药败育的原因是脯氨酸合成能力减弱。本

研究结果跟前人的研究结果一致，雄性不育株雄花

蕾可溶性蛋白含量除在花粉母细胞时期高于可育

株雄花蕾，其他时期均低于可育株，雄性不可育株

花蕾脯氨酸含量在单-双核小孢子期和花粉粒成熟

期均显著低于可育株花蕾。糖类是植物体内主要

的一类有机物，许多学者发现，在雄性不育发生过

程中可溶性糖含量也发生了变化。李冰等[27]发现，

茄子反向温敏雄性不育材料花蕾可溶性糖含量均

低于可育材料，推断是由营养物质含量不足导致败

育发生。与本研究中不育株花蕾整个发育时期可

溶性糖含量低于可育株结果一致。

植物内源激素是调节生长发育的重要因素，雄

性不育的发生与内源激素含量密切相关。许小勇

等[28]研究发现，大白菜 CMS7311 雄性不育系花药发

育后期可育株花蕾的 IAA 含量高于不育株，表明

IAA 亏缺是白菜败育的原因之一。在小麦 [29]、百

合[11]、西瓜[20]等雄性不育系材料的研究中也得到了

相似的结果。本研究结果表明，在减数分裂期和

单-双核小孢子期可育株花蕾 IAA 含量高于不育

株。IAA 缺乏会使不育株体内营养物质不足，导致

小孢子发育异常产生败育。刘红艳等[30]认为，ABA

积累会加速花粉母细胞的死亡，与花粉败育发生密

切相关。王永琦等[20]发现，西瓜雄性不育花蕾在减

数分裂期和单-双核小孢子期 ABA 含量高于可育雄

花蕾，并认为不育雄花蕾的较早掉落可能与 ABA

含量的变化异常有关。本研究结果表明，ABA 含量

在花蕾发育早期雄性可育和不育株差异不明显，在

花粉粒成熟期不育株花蕾高于可育株，是可育株的

2.0 倍。吴智明等[31]在辣椒花蕾发育过程的研究中

发现，细胞质雄性不育材料花蕾的 ZR 含量明显低

于可育材料。而在亚麻雄性不育系花蕾发育过程

中发现，不育花药 ZR 含量高[32]。在本研究中，雄性

可育株花蕾发育早期 ZR 含量高于不育株，后期不

育株含量高于可育株，整个发育期不育株 ZR 含量

波动不大，可育株发育前期高于后期。安岩等[33]对

胡萝卜雄性不育系花蕾的研究表明，不育系 GA3含

量均低于保持系。黄炜[34]对辣椒核雄性不育两用系

的研究发现，不育雄花蕾 GA3 含量显著低于可育
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株。本研究结果表明，GA3 含量在减数分裂期、

单-双核小孢子期、花粉粒成熟期可育株均高于不育

株，在可育株中随着花蕾的发育，GA3 含量不断升

高，不育株在减数分裂期 GA3 含量最低，因此 GA3

缺乏可能与不育的发生有关。这与 Sawhney 等 [35]

提出的 GA3降低可能会导致雄性不育的论点一致。

Delker 等[36]发现，拟南芥雄性不育株中 JA 含量低，

花丝无法伸长，花药开裂异常。在本研究中，不育株

JA 含量变化不明显，但一直处于较低水平，可育株

JA 含量变化差异较大，发育前期高于后期，整个发育

期 JA 含量可育株均高于不育株。JA 含量不足可能

是前期亏缺的延续，也可能是雄性不育发生的结果。

综上所述，笔者推断雄花蕾中抗氧化酶 SOD、

POD 和 CAT 活性变化，代谢物质可溶性糖、可溶性

蛋白和脯氨酸含量差异及内源激素 IAA、ABA、ZR、

GA3和 JA 的盈亏与西瓜花药败育的发生密切相关，

其含量过高或是过低可能导致西瓜雄性不育发生。
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