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近年来新发现的多种类型的雌性不育苎麻材

料’其中有的表现稳定的雌性不育性’有的表现光
周期敏感不育’ 在苎麻无籽育种的研究中具有重
要意义 ( !’ $ ) * 成花光敏感雌雄不育株（+,-./, 01020/3
20-1 45-2-671602087 9/,7 /1: +79/,7 627.0,7 ./907’
;<;=;）表现成花对光周期的敏感性’ 仅三麻开
花’ 开花较晚且雌雄均不育’ 不育性稳定’ 尚未发
现育性对光温敏感>其败育发生晚但彻底’雄花长
到正常大小并逐渐脱落’ 雌花花柱可发育到正常
长度后逐渐枯死 * 其回复突变株 ;<;=;（?）是在
;<;=;材料中发现的一个单蔸（株）’ 其部分麻茎
雌雄育性均已恢复正常可育’ 经鉴定为回复突变
株’即 ;<;=;（?）* 这一发现为研究苎麻雌雄性败
育机理提供了极合适的材料体系 * 关于活性氧
（?7/@2087 ABCD71 ;47@076’ ?A;）伤害与雄性不育
关系的研究’ 在水稻雄性不育的研究中已有详细
的报道 ( E F G ) ’ 认为活性氧伤害与诱导水稻雄性败
育密切相关 * 本研究以 ;<;=; 苎麻及其回复突
变株 ;<;=;（?）的花器官为材料’ 以 ?A;清除酶

超氧化物歧化酶（;AH）、过氧化氢酶（IJK）、过氧
化物酶（LAH）的酶活性和膜脂过氧化产物丙二醛
（<HJ）含量在蕾期与败育期以及在可育与败育
株之间的差异为指标’ 探讨苎麻雄雌性败育与活
性氧代谢的关系 *

! 材料与方法

!" ! 试验材料
成花光敏感雌雄不育株 ;<;=;’ 以其回复突

变株 ;<;=;（?）作为对照 *
!" # 取样及处理
取样M 取样时间为每日上午 N时 * 选择生长

良好、株高和花期一致、雌雄花节数相近的单株’
每材料每处理每次 &至 N株’ 将同节位花（蕾）器
官合并 * 节位较多时取雌花茎段、雄花茎段和雌
雄同序段的最上和最下节位’ 中间隔节取样 * 为
便于研究’将雌雄花的发育时期粗略分级’并用编
号表示（表 !）*

表 ! 雌雄花（蕾）发育时期的分级方法

$%&’( ! )*+*,*-. /0 ,(+(’/1*-. 23%.(2 0/4 5%’( %-, 0(5%’( 0’/6(42 7&8,29

花 O蕾 P的位次

=,-Q7. O RS: P D./:/20-1

不育花 O蕾 P 的发育时期

;27.0,7 +,-Q7. O RS: P :787,-401D 62/D76

可育花 O蕾 P 的发育时期

=7.20,7 +,-Q7. O RS: P :787,-401D 62/D76

雌性始蕾

雌性现蕾

雌花柱头伸长（雌花盛开）

雌雄同序节位现蕾期

雌雄同序节位雌雄花均开放

雄花节位现蕾期

雄花散粉（盛开）

雌性始蕾

雌性现蕾

雌花败育初步表现

雌雄同序节位现蕾期

雌雄同序节位雌雄花败育初步表现

雄花现蕾期

雄花败育初步表现

J!
J$
JE
T$
TE
I$
IE

注M从 J!至 IE也表示自植株梢部到基部的顺序 *
U-27M K57 D./:0712 +.-9 J! 2- IE /,6- 62/1:6 +-. 257 -.:7. -+ 257 RS:6 O +,-Q7.6 P +.-9 2-4 2- R/67 -+ 257 4,/12*

样品预处理M将所取样品洗净’吸水纸吸干水
分’于 " V冰箱预冷’各样品同节位花器官取大约
相同大小合并’ 除去花梗’称取 %* & 至 !* & D* 以
" V预冷的 %* ! 9-, W X’ 4Y Z* N 磷酸缓冲液为提
取介质’ 以 ! D[ !% 9, 的比例加提取液冰浴研磨
匀浆 * 匀浆液用 " V ’ !& %%% . W 901 离心 !%
901’取上清液作粗酶液保存备用 *
!" : 测定方法

;AH活性按改进的邻苯三酚自氧化法 ( !% ) ’ 酶

活性以 !!"E$&19 W O9D·901P 表示’ 活性单位以 \
表示 ’ 即 \ ]!!"E$&19 W O9D·901P> LAH 活性按
^-@5R/O!GZZP 方法 (!!)’ \ ]!!""Z%19 W O9D·901P>
IJK活性用紫外分光光度法 (!$ )测定’ \ ] 9DY$A$ W
O9D·901 P * <HJ含量按文献 ( !E )的方法测定’以
19-, W D =_表示> 粗酶液蛋白质含量按 T./:+-.:
法 ( !" ) 测定’以牛血清蛋白为标准 * 每样品测定重
复 E次取平均值 *
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图 ! "#"$"苎麻花器官活性氧相关酶 %&’(，"’(，)*+,活性及 #(*含量的比较

$-./ ! )01234-5065 07 89: 3;8-<-8-:5 07 :6=>1:5 %&’(? "’(? )*+, 36@ 89: #(* ;068:685 .43@-:68 -6 "#"$" A31-: BC@5
36@ 7D0E:45

F 结果与分析

F/ ! "#"$" 苎麻现蕾期不同节位活性氧代谢
特征

$% !% ! &’(活性的节位梯度
如图 !所示) 在 *+*,*雌蕾茎段) 蕾的 &’(

活性中自梢部而下逐渐降低) 但始终远高于 *+*-
,* ./0 % 自雌雄同序节位而下)可育株与败育株均
有所升高 ) 可育株 *+*,* . / 0由 1% 2! 3 上升到
14#% 544 3) 向下在雄花始节位又上升到 ! $44% 154
3)而败育株 *+*,*由2$6% "!# 3跃升至# 12"% $4$
3) 表现为从雌蕾末节到雌雄同序节位的急剧上

刘恒蔚等：成花光敏感的雌雄性不育苎麻活性氧代谢研究
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升( 在雄蕾茎段始终维持在较高的活性水平 ) 败
育株 *+*,*花器官中 -./活性显著高于可育株
*+*,*012 ( 特别是现蕾期雄蕾中 -./活性剧烈
升高与败育株雄性败育比雌性早是密切相关的)
$) !) $ *./和 345活性的节位梯度
蕾期 *./ 和 345 活性变化相似 ( 败育株

*+*,*均表现为梢高基低的规律 ) 雌蕾茎段酶活
性较高且波动较大(在雌雄同序的节位出现跃变(
酶活性急剧降低(雄蕾茎段酶活性低而平稳)可育
株 *+*,*012节位间变化和缓平稳) 所有节位均
以败育株 *+*,*活性高(在雌蕾茎段更加显著)
与 -./活性的节位间差异相比( 败育株花器

官中 *./和 345梢高基低( 而 -./活性梢低基
高( 都在雌雄同序的节位发生跃变 ) 反映了雌雄
花败育过程 1.*代谢的差异( 但无论雌雄花均是
败育株高(可育株低)
$) !) 6 +/4含量的节位梯度
蕾期败育株 *+*,*的 +/4含量明显比可育

株低(雄花更甚)
由以上结果所反映的 *+*,*与 *+*,*012之

间 -./、*./与 345的活性和 +/4含量的差异(
说明在蕾期不育株 *+*,*已经表现了 1.*代谢
的异常( 但此期 1.*的伤害尚未引起严重膜脂过
氧化的发生( +/4含量甚至低于正常水平( 这正
是高活性的 1.*清除酶 -./、*./、345作用的
结果)
!" ! #$#%# 苎麻败育期不同节位活性氧代谢
特征

$) $) ! -./活性的节位梯度
如图 ! 所示 ( 可育株与败育株的花器官的

-./活性水平均具有自梢部向基部升高的趋势)与
蕾期相比(可育株雌花 -./活性并无显著变化 )
不育株 *+*,*在雄性败育期( 雄花 -./活性和
雌性败育期雌花 -./ 活性均有所上升且均高于
开花期可育株)
$) $) $ *./和 345活性的节位梯度
开花期可育株雌雄花和败育期不育株雄花的

*./和 345活性基本维持在蕾期水平( 变化不显
著 ) 而不育株 *+*,*在败育期雌花 *./和 345
活性由蕾期显著下降)
$) $) 6 +/4含量的节位梯度
可育株雌雄花 +/4 含量基本维持在蕾期水

平 ) 而不育株雄花败育期的雄花和雌性败育期的
雌花 +/4 含量均高于开花期可育株( 和蕾期相

比( 升高也很明显 ) 这显示了败育的花器官中有
活性氧导致膜脂过氧化作用的积累)
由以上结果可见( 可育株 *+*,*012 的 1.*

代谢从蕾期到开花期是比较稳定的 ( 而不育株
*+*,*雌花 *./和 345活性与蕾期相比显著下
降(这可能正是 1.*持续伤害影响了 *./和 345
的活性或其表达( 因为败育的雌雄花比蕾期尚未
败育的蕾含有较高的 +/4 显示存在膜脂过氧化
的发生(很明显这是由 1.*代谢失衡引起的)

& 讨论

植物体的活性氧包括超氧物阴离子自由基

（.$）、羟自由基（.7·）、单线态氧（!.$）、过氧化氢

（7$.$）( 脂质过氧化的中间产物 1.·、1..·和
1..7等 ) 植物的 1.* 清除系统包括 1.* 清除
酶如 -./、*./、345等和其它一些抗氧化剂如维
生素 8、维生素 3、类胡萝卜素（341）等 ) *./是
一种十分典型的诱导酶 9 !& : ( 它的升高是植株细胞
.$) 含量变化的晴雨表 ) 1.* 若不能被及时清除
将导致细胞的氧化胁迫( 引起生物大分子的氧化
损伤和膜完整性的破坏 9 !;( !< : ) 虽然 1.*在植物的
抗病 9 !# : 和细胞增殖、分化、调亡及其信号转导等

正常生理过程 9 != : 中起重要作用( 但其量极微弱(
也极其短暂 ) 1.*及其清除系统之间的平衡对植
物正常生长发育非常重要 9 $% : ) 345和 -./能催化
7$.$ 生成 7$.和 .$(避免毒害反应的发生 ) 而本
研究中不育株 *+*,*的 1.*代谢异常变化(必然
影响植株体内一系列生理过程( 导致平衡关系的
破坏)
本研究中可育株的 1.* 清除酶维持在蕾期

水平> 而在败育期( 败育株花器官的 *./、345活
性下降和 +/4含量的上升(与水稻 9 <( $! :油菜 9 $$ :玉

米油菜 9 $6 :的雄性不育植物中研究结果是一致的 )
在败育期雌雄花的 -./活性上升( 也与水稻雄性
不育的研究结果相类似 9 $" ( $& : ) -./ 对控制植物
?44水平起重要作用( 稳定的自由基可刺激 ?44
降解并与参与乙烯形成 9 $; : ( 而农垦 &#* 败育与
?44严重亏缺有关 9 $< : )
由此认为( *+*,*在蕾期( 由于 1.*的过量

产生( 刺激了 1.*清除酶活性的升高( 使膜脂过
氧化水平（+/4含量）甚至低于可育株> 而在败育
期更多的 1.*导致植株的 1.*代谢平衡被打破(
*./、345活性下降则使膜脂过氧化加剧( 可能由
此导致了败育的发生)同时也可能伴随 -./有关
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的激素水平的异常变化% 与此有关的败育机理还
有待更深入研究&
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