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摘  要：以西瓜雄性不育系‘Se18’为试材，研究开花期间花蕾和叶片中抗氧化酶活性和内源激素

含量的变化。结果表明：不育株雄花花蕾在整个发育时期，超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）

活性升高，过氧化氢酶（CAT）活性降低；可育株中 CAT 活性升高，SOD 和 POD 活性降低。不育株和

可育株雄花花蕾中的生长素（IAA）、脱落酸（ABA）、赤霉素（GA3）、玉米素核苷（ZR）、茉莉酸（JA）

和油菜素内酯（BR）及异戊烯基腺嘌呤核苷（IPA）等 7 种内源激素含量变化趋势不同，且含量差异明显。

其中，不育株中 IAA、GA3、BR 和 IPA 含量降低，JA 含量升高；可育株中 JA、BR、GA3和 IPA 含量降

低，IAA 和 ZR 含量升高。不育株叶片中的 IAA、ZR 和 BR 含量显著下降，ABA 和 JA 含量显著上升；

IAA/ABA、IAA/GA3、IAA/JA、IAA/ZR、IAA/BR、IAA/IPA 及 ABA/GA3、ABA/ZR 在不育株和可育株

间的变化趋势不一致，且差异较大。因此推测上述抗氧化酶活性变化和内源激素含量异常可能与西瓜雄

性不育的发生密切相关。 
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Abstract：Watermelon male sterile line Se18 was used as the testing material，changes in antioxidant 

enzymes activities and endogenous hormones contents in the lamina and flower bud of this line were 

studied. The results showed that the activities of SOD and POD in sterile watermelon plants were  

                     



Wang Yong-qi，Yang Xiao-zhen，Mo Yan-ling，Zheng Jun-qian，Zhang Yong，Ma Jian-xiang，Li Hao，Zhang Xian. 
Analysis of the changes in antioxidant enzymes activities and endogenous hormones contents in watermelon male sterile line Se18 during bud development. 

2162                                                                    Acta Horticulturae Sinica，2016，43 (11)：2161–2172. 

markedly increased，while the activity of CAT was declined. However，the activity of CAT in fertile 

watermelon plants was markedly increased，while the activities of SOD and POD were declined. 

Moreover，the contents of IAA，ABA，GA3，ZR，JA，BR and IPA exhibited different variation trends 

between sterile and fertile plants throughout the whole male flow buds development stage，and the 

difference in contents between them was also significant at each stage. The declining of IAA，GA3，BR and 

IPA contents and rising of JA content might be closely connected with the occurrence of watermelon male 

sterility. But the declining of JA，BR，GA3 and IPA contents and rising of IAA and ZR contents in fertile 

watermelon plants. Significant declining of IAA，ZR and BR and distinctive rising of ABA and JA contents 

in the lamina of sterile plants were observed. Inconsistent variation trend was found in terms of 

IAA/ABA，IAA/GA3，IAA/JA，IAA/ZR，IAA/BR，IAA/IPA，ABA/GA3 and ABA/ZR between the male 

sterile and fertile plants and the difference was great. Therefore，we speculated that the changes in 

antioxidative enzymes activities and abnormal endogenous hormones levels might be responsible for the 

occurrence of male sterility in watermelon. 

Key words：watermelon；recessive nuclear male sterility；bud；antioxidant enzyme；endogenous 

hormone 

 

相关研究表明，植物体在逆境胁迫以及由基因突变或核质遗传不协调等引起雄性不育的情况

下，常会产生大量的活性氧，进而对细胞膜系统造成伤害（刘齐元 等，2011），而植物体内进化出

的抗氧化酶系统（包括超氧化物歧化酶 SOD、过氧化物酶 POD 和过氧化氢酶 CAT 等）能有效清除

活性氧自由基，从而控制植物体内活性氧的产生与清除处于动态平衡（陈全求 等，2015）。研究表

明，随着小孢子发育进程，棉花细胞核雄性不育系花药与保持系花药相比，POD 活性明显偏高（李

学斌，1987；宋宪亮 等，2003）。刘军和朱英国（1992）的研究表明，在育性转换和不育基因表达

过程中，核不育水稻生长素（IAA）含量严重亏缺，POD 活性显著升高。 

植物体的内源激素是调节其生长发育的重要因子，对雄性不育的发生起着关键的调节作用（何

长征 等，2002；冯小磊 等，2012）。研究表明，拟南芥 GAL 基因和 COI1 基因发生突变后，分别

可以通过不同的激素途径影响赤霉素和茉莉素的功能，从而使突变体表现出雄性不育（Sun & 

Kaimaya，1994；戴良英 等，2002）。黄厚哲等（1984）认为，花药中 IAA 严重亏缺会使其营养物

质不足，引起小孢子发育异常，导致雄性不育的发生。也有研究表明，不育花药中 IAA 亏缺也会引

起维管束发育异常，导致水和营养物质无法正常分配而引起败育（贺浩华 等，2002；吴钿 等，2002；

李六林和张绍玲，2006）。体外培养试验表明，两性花植物的雄蕊发育受到 IAA 抑制，而雌蕊却被

诱导生长（Shekhawat et al.，2009）。这些研究结果都表明植物雄性不育的发生涉及到抗氧化酶活性

和内源激素含量的变化，它们之间有着非常密切的关系。因此，研究植物雄性不育花蕾发育过程中

抗氧化酶活性和内源激素含量的变化，对于探讨雄性不育发生机理以及在杂交种生产中实现育性调

控具有重要的意义。近年来关于小麦（张建奎 等，2001）、白菜（王永勤 等，2003）、玉米（曹墨

菊 等，2010）、辣椒（黄炜，2012）等核雄性不育与抗氧化酶和内源激素关系的研究已有大量报道。 

本试验中以西瓜隐性细胞核雄性不育系‘Se18’为研究材料，通过分析叶片和花蕾在发育过程

中 SOD、POD 和 CAT 等 3 种抗氧化酶酶活性和 IAA、脱落酸（ABA）、赤霉素（GA3）、玉米素核

苷（ZR）、茉莉酸（JA）、油菜素内酯（BR）及异戊烯基腺嘌呤核苷（IPA）等 7 种内源激素含量的

动态变化，以期为西瓜细胞核雄性不育机理的揭示提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

试验材料为西瓜隐性细胞核雄性不育系‘Se18’，由西北农林科技大学园艺学院西甜瓜课题组

提供。该不育系经多代自交，可育和不育的分离比例稳定在 1︰1。试验在西北农林科技大学园艺学

院新天地试验基地进行。西瓜材料于 2015 年 3 月 3 日播种育苗，4 月 22 日定植，共种植 4 行，行

长 40 m，株距 40 cm，行距 2 m。试验期间利用田间观察和镜检等方法，在开花期逐株调查育性，

对不育株进行人工标记，并分别采集可育株和不育株在不同发育时期的雄花蕾进行比较。 

1.2  取样 

在开花期随机选择生长势相近的可育和不育植株各 20 株，分别采集主蔓生长端的幼嫩叶片，

以及各时期的雄花蕾，立即放入液氮中速冻，并保存于–80 ℃冰箱备用。根据花药发育时期与雄花

蕾大小的关系（薛光荣 等，1988；刘海河 等，2006；李娟，2008），将不同大小的雄花蕾分为 4

个时期：花粉母细胞期、减数分裂期、单—双核小孢子期和花粉粒成熟期，花蕾长度分别为 0.5 ~ 1.5 

mm、2 ~ 3 mm、4 ~ 5 mm 和当天开放的雄花。雄花蕾长以花托至花蕾顶部的长度为准。 

1.3  测定项目与方法 

SOD 活性测定采用氮蓝四唑（NBT）法，以抑制氮蓝四唑光反应 50%为 1 个酶活性单位；POD

活性测定采用愈创木酚法，以 OD470 nm每分钟增加 0.1 为 1 个酶活性单位；CAT 活性测定采用紫外

吸收法，以 OD240 nm每分钟减少 0.01 为 1 个酶活性单位（高俊凤，2006）。 

内源激素 IAA、ABA、GA3、ZR、JA、BR 和 IPA 的提取参照黄志（2010）的方法，激素测定

采用酶联免疫法（ELISA），试剂盒由中国农业大学化学控制中心提供。 

每个样品均重复测定 3 次。利用 PASW Statistics 18 软件进行差异显著性分析，数据整理和图表

制作在 Microsoft Excel 2010 中进行。 

2  结果与分析 

2.1  花蕾抗氧化酶活性的变化 

从图 1 可以看出，在花蕾发育过程中，可育株雄花蕾的 SOD 活性呈下降趋势，在花粉粒成熟期

出现 低值为 142.3 U · g-1 FW；而不育株表现为先降后升再降的变化趋势，除了在减数分裂期略低

于可育株外，其余各时期均高于相应的可育株雄花蕾，尤其在单—双核小孢子期和花粉粒成熟期，

分别是相应时期可育株雄花蕾的 1.1 倍和 1.7 倍。 

从花粉母细胞至花粉粒成熟期，不育雄花蕾的 POD 活性变化趋势与可育雄花蕾明显不同，且各

时期均显著高于相应的可育雄花蕾（P < 0.05），分别为可育雄花蕾的 3.7 倍、1.4 倍、1.8 倍和 2.9

倍（图 1）。 

不育株与可育株的 CAT 活性变化趋势完全相反。不育株呈下降趋势，在花粉母细胞期 高为

10.3 μmol · g-1 · s-1，是此时期可育雄花蕾的 2.8 倍。而可育株表现为逐渐升高， 高值出现在花粉粒

成熟期，除了在花粉母细胞期低于不育株外，其他时期均高于相应的不育株雄花蕾，分别为不育雄

花蕾的 1.4 倍、1.7 倍和 2.6 倍（图 1）。 
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图 1  西瓜不同发育时期雄花蕾中 SOD、POD 和 CAT 活性变化 

Fig. 1  The variation of SOD，POD and CAT activities in watermelon buds at different development stages 

 

2.2  花蕾内源激素含量的变化 

从表 1 可以看出，不育株与可育株雄花蕾的 IAA 含量变化趋势明显不同，不育株在花蕾发育过

程中先升高后降低，而可育株表现为先降低后升高，各个时期的不育株雄花蕾中的 IAA 含量均低于

可育株雄花蕾，尤其在花粉母细胞期和花粉粒成熟期二者 IAA 含量差异显著。对于正常育性的花药

而言，从减数分裂期开始到花粉粒成熟期，在物质代谢与合成方面会十分旺盛，需要大量的物质和

能量（刘红艳 等，2014），为满足这一需要，可育株花药中 IAA 含量也相应地增加，到花粉粒成熟

期达到了 高值 97.4 ng · g-1 FW，而此时不育雄花蕾中 IAA 含量仅为可育雄花蕾的 67%。 

在花蕾发育的整个过程中，不育和可育雄花蕾中的 ABA 含量的动态变化趋势不同。不育雄花

蕾中的 ABA 含量是先降后升再降，出现了 2 个峰值，显著高于相应的可育雄花蕾；而可育雄花蕾

中的ABA含量却是先升后降，只有1个峰值。在花粉母细胞时期，不育雄花蕾ABA含量为81.8 ng · g-1 

FW，约为可育雄花蕾的 1.3 倍，进入单—双核小孢子时期，不育雄花蕾 ABA 含量达到第 2 个峰值

（87.5 ng · g-1 FW）。 

在花蕾发育的整个过程中，不育和可育雄花蕾中的 GA3 含量变化趋势基本一致，都是先降后微

升，而且一直都是可育株高于不育株（表 1）。在花粉母细胞时期，可育株 GA3 含量为 15.9 ng · g-1 FW，

显著高于不育株，约为不育株 GA3 含量的 1.58 倍。 

伴随着花蕾发育进程，不育株雄花蕾中 ZR 含量变化趋势是先降后升再降，呈“S”形；可育株

雄花蕾中 ZR 含量是先降后升，呈“V”形。而且除了在单—双核小孢子时期，不育株雄花蕾中 ZR

含量高于可育株雄花蕾外，在其余 3 个时期均低于可育株雄花蕾。在花粉粒成熟期，不育株雄花蕾

中 ZR 含量为 9.1 ng · g-1 FW，仅为可育雄花蕾的 68%，差异显著。 

在花蕾发育过程中，不育株和可育株 JA 含量变化趋势不同，不育株 JA 含量总体呈现上升趋势，

除了在花粉母细胞期，其余各时期都显著高于可育雄花蕾，而可育株 JA 含量变化比较平缓，呈现

下降趋势（表 1）。在 4 个生长发育时期，不育雄花蕾 JA 含量分别为可育雄花蕾的 1.1 倍、1.7 倍、
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表 2  西瓜细胞核雄性不育叶片中各种激素含量的比较 

Table 2  Comparison of various hormones levels in leaves of 

watermelon nuclear male sterility line    ng · g-1 

激素 
Hormone 

可育 
Fertile 

不育 
Sterile 

IAA 
ABA 
GA3 
JA 
ZR 
BR 
IPA 

77.530 ± 2.739 a 
61.564 ± 1.364 b 
7.559 ± 0.290 e 

18.350 ± 0.802 c 
12.565 ± 0.855 d 
7.663 ± 0.367 e 
9.398 ± 0.126 e 

60.138 ± 1.652 b 
65.026 ± 4.153 a 
6.824 ± 0.265 de 

19.759 ± 1.169 c 
9.434 ± 0.264 d 
4.309 ± 0.298 e 
8.297 ± 0.437 d 

1.6 倍和 2.3 倍。 

从花粉母细胞至花粉粒成熟期，不育雄花蕾中 BR 含量变化波动不大，表现为在单—双核小孢

子期出现 高值 6.3 ng · g-1 FW，其他时期均低于可育株；可育雄花蕾中 BR 含量呈现倒抛物线形，

在花粉母细胞时期 BR 含量 高为 9.6 ng · g-1 FW，而此时期不育株雄花蕾 BR 仅有 5.2 ng · g-1 FW，

是可育株雄花蕾的 54%，差异显著；在花粉粒成熟期，可育雄花蕾中 BR 含量为 7.5 ng · g-1 FW，而

此时期不育株雄花蕾 BR 仅有 5.1 ng · g-1 FW，显著低于可育株雄花蕾 BR 含量，是可育株雄花蕾的

67%。 

伴随着雄花蕾的发育进程，可育株 IPA 含量变化呈现先降后升的趋势，各个时期也均明显高于

不育株；而不育株 IPA 含量则呈现逐渐下降的趋势，尤其在花粉粒成熟期 IPA 含量 低为 4.8 ng · g-1 

FW，仅为此时期可育雄花蕾的 47%，差异显著。 
 

表 1  西瓜不同发育时期雄花蕾中 IAA、ABA、GA3、ZR、JA、BR 和 IPA 含量变化 

Table 1  The variation of IAA，ABA，GA3，ZR，JA，BR and IPA contents in watermelon buds at  

different development stages                                         ng · g-1 

材料 
Material 

发育时期 
Bud stage 

IAA ABA GA3 JA ZR BR IPA 

花粉母细胞 
Pollen mother cell 

91.963 ± 1.261 b 65.008 ± 1.225 e 15.933 ± 0.368 a 20.438 ± 0.439 de 12.762 ± 0.280 ab 9.592 ± 0.073 a 10.970 ± 0.375 a

减数分裂 Pollen  
mother cells meiosis 

76.224 ± 0.752 d 76.436 ± 0.953 c 12.531 ± 0.311 b 18.747 ± 0.276 ef 11.435 ± 0.152 b 5.232 ± 0.154 d 8.961 ± 0.183 c

单—双核小孢子 
Mononuclear and 
binuclear microspore 

88.942 ± 0.574 c 70.082 ± 2.379 d 9.356 ± 0.199 de 17.745 ± 0.314 fg 9.482 ± 0.204 c 5.146 ± 0.180 d 7.678 ± 0.213 d

可育 
Fertile 

花粉粒成熟 
Mature pollen 

97.421 ± 0.738 a 63.359 ± 1.483 e 11.145 ± 0.115 c 16.170 ± 0.635 g 13.152 ± 0.236 a 7.492 ± 0.296 b 10.211 ± 0.155 b

不育 
Sterile 

花粉母细胞  
Pollen mother cell  

66.376 ± 1.138 e 81.841 ± 1.679 b 10.063 ± 0.182 d 21.862 ± 0.278 d 12.077 ± 0.227 ab 5.228 ± 0.135 d 9.746 ± 0.198 b

 减数分裂 Pollen  
mother cells meiosis 

74.373 ± 0.538 d 64.288 ± 0.909 e 8.904 ± 0.279 e 31.264 ± 0.991 b 9.226 ± 0.254 c 4.726 ± 0.161 d 7.554 ± 0.234 d

 单—双核小孢子 
Mononuclear and  
binuclear microspore 

87.350 ± 1.201 c 87.457 ± 1.083 a 8.639 ± 0.335 e 28.929 ± 1.188 c 11.915 ± 0.364 ab 6.254 ± 0.207 c 7.642 ± 0.140 d

 花粉粒成熟 
Mature pollen 

65.889 ± 0.502 e 63.717 ± 1.148 e 8.946 ± 0.112 e 36.679 ± 0.773 a 9.066 ± 0.979 c 5.073 ± 0.179 d 4.758 ± 0.104 e

注：表中数据为均值 ± 标准差。不同字母表示差异在 P < 0.05 水平显著。下同。 

Note：All values shown are mean ± SD. The different letters mean significance at P < 0.05. The same below. 
 

2.3  叶片内源激素含量的比较 

比较了不育株与可育株开花期主蔓生长端幼嫩叶片内源激素的含量，结果如表 2 所示。不育株

叶片中除了 GA3 和 IPA 外，其余 5 种激素的差异

都达到显著水平。其中不育株叶片的 IAA、ZR

和 BR 含量分别为 60.138、9.434 和 4.309 ng · g-1 

FW（表 2），与雄花蕾含量相当（表 1），但仅为

可育株的 77%、75%和 57%，表明在不育株系中

不论是叶片还是花蕾，其 IAA、ZR 和 BR 含量都

表现缺乏。而不育株 ABA 和 JA 含量高于可育株，

分别是可育株叶片的 1.06 倍和 1.08 倍，与雄花蕾

结果（表 1）相似。  
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2.4  花蕾中内源激素之间的平衡关系 

不同种类的植物激素在植物体中会产生相互促进或拮抗的生理效应，对植物生长发育的影响往

往是综合作用的结果（吴智明 等，2010）。分析了花蕾发育过程中 7 种激素间比值的动态变化过程，

结果见表 3。可以看出，对于 IAA/ABA，不育株中的比值变化趋势与可育株中的比值走势完全相反，

除了在第 2 个时期高于可育株外，其余 3 个时期的比值都低于可育株。对于 IAA/GA3，在前 3 个时

期，它随着花蕾的发育不断上升，而且是不育株的比值高于可育株，进入到花粉粒成熟期，不育株

和可育株比值都下降，但是不育株下降幅度比可育株大。对于 IAA/JA，从花粉母细胞时期到单—双

核小孢子期，不育株和可育株比值变化趋势都是先降后升，但在花粉粒成熟期，可育株比值继续升

高，达到 高值（6.0），不育株比值下降，达到 低值（1.8）。对于 IAA/ZR，不育株和可育株比值

变化趋势完全不同，可育株的 高值出现在单—双核小孢子期，不育株则出现在减数分裂期。对于

IAA/BR，同样是可育株的 高值出现在单—双核小孢子期，不育株出现在减数分裂期，它们的变化

趋势大致相同，都是先升后降。IAA/IPA，不育株比值随着花蕾的发育不断上升，在花粉粒成熟期

达到 高值，而可育株比值则呈现先升后降的趋势。ABA/GA3，不育株和可育株比值变化趋势明显

不同，虽然都在单—双核小孢子期出现 高值，但是不育株比值始终高于可育株。对于 ABA/ZR，

不育株和可育株比值变化趋势都是先升后降，但不育株比值变化较为平缓，且在花粉母细胞和花粉

粒成熟期都明显高于可育株。 
 

表 3  西瓜不同发育阶段雄花蕾中激素含量比值的变化 

Table 3  Hormones ratio in watermelon buds at different developmental stages 

材料 
Material 

发育时期 
Bud stage IAA/ABA IAA/GA3 IAA/JA IAA/ZR IAA/BR IAA/IPA ABA/GA3 ABA/ZR

花粉母细胞 Pollen mother cell 1.4 5.8 4.5 7.2 9.6 8.4 4.1 5.1 
减数分裂 Pollen mother cells meiosis 1.0 6.1 4.1 6.7 14.6 8.5 6.1 6.7 
单—双核小孢子 Mononuclear and  
binuclear microspore 

1.3 9.5 5.0 9.4 17.3 11.6 7.5 7.4 

可育 
Fertile 

花粉粒成熟 Mature pollen 1.5 8.7 6.0 7.4 13.0 9.5 5.7 4.8 
不育 花粉母细胞 Pollen mother cell 0.8 6.6 3.0 5.5 12.7 6.8 8.1 6.8 
Sterile 减数分裂 Pollen mother cells meiosis 1.2 8.4 2.4 8.1 15.7 9.8 7.2 7.0 
 单—双核小孢子 Mononuclear and  

binuclear microspore 
1.0 10.1 3.0 7.3 14.0 11.4 10.1 7.3 

 花粉粒成熟 Mature pollen 1.0 7.4 1.8 7.3 13.0 13.8 7.1 7.0 

3  讨论 

3.1  雄性不育与抗氧化酶活性的关系 

SOD、POD、CAT 等是植物体内清除活性氧的主要抗氧化物质（张文静 等，2016），具有重要

的生理功能，与雄性不育现象有着直接关系（刘淑娟 等，2014）。研究表明，植物在利用氧进行一

系列生理生化反应的过程中，体内会产生一些有毒害作用的活性氧，若不及时清除会对植物产生伤

害，并引起相应的生理生化紊乱（刘淑娟 等，2014）。张建奎等（2001）研究发现，温光敏核雄性

不育小麦 C49S 在花粉母细胞减数分裂期不育花药的 SOD 活性显著高于可育花药。陈良碧和周广洽

（1997）对温敏核不育水稻花粉母细胞形成期和减数分裂期幼穗花药 POD 活性进行测定，结果表明，

不育株幼穗花药中 POD 活性高于可育株，差异达到极显著水平。张明永等（1994）研究发现，光（温）

敏核雄性不育水稻 8902s 和培矮 64s 在从不育阶段向可育阶段转变过程中，幼穗不育期的 CAT 活性

均低于可育期。本研究中，伴随着花药败育过程，SOD 活性表现为先降后升再降的趋势，除了在减
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数分裂期略低于可育株外，其余各时期 SOD 活性均高于相应的可育株雄花蕾；POD 活性变化表现

为不育雄花蕾高于可育雄花蕾；而 CAT 活性变化则表现为下降趋势，除了花粉母细胞期高于可育雄

花蕾外，其他时期均低于相应的可育雄花蕾。 

另外，有研究表明，POD 活性高低对控制植物体内 IAA 水平变化起着关键作用，而体内 IAA

含量与花药内营养物质的积累密切相关。不育系 POD 活性升高，可大量分解和氧化 IAA，造成雄

性器官发育过程中 IAA 的亏缺，物质代谢紊乱、能量亏损，从而引起雄性不育的发生（胡美华 等，

2000）。也有研究表明，内源 ABA 含量增加可以诱导应激基因的高量表达，提高植物细胞内保护酶

的活性，降低膜脂过氧化物的积累，保证膜结构的稳定性，增强植物抗性（Chen & Li，2002；Yang 

et al.，2011）。 

3.2  雄性不育与内源激素含量的关系 

IAA 多数集中分布在植物体内生长代谢旺盛组织内，主要是促进植物生长发育，对植物生长的

影响随着浓度的增加而增加，但是超过一定的浓度反而会抑制生长（刘红艳 等，2014）。王永勤等

（2003）研究发现，白菜核雄性不育两用系可育株群小花蕾、中花蕾和大花蕾的 IAA 含量分别比不

育株群高 22.7%、92.1%和 38.3%，说明不育株群花蕾的 IAA 缺乏。同样，在玉米（汤继华 等，2003）、

小麦（Zhang et al.，2006）等核雄性不育系研究中也得到了类似的结果。本研究结果表明，在西瓜

‘Se18’隐性核不育花药败育过程中，雄花蕾 IAA 含量一直低于可育花药，且叶片含量也低于可育

株，说明 IAA 严重亏缺，与前人（刘海河 等，2006）研究结果一致。黄厚哲等（1984）认为，IAA

亏缺会使其内营养物质不足，引起小孢子发育异常 终败育，导致雄性不育的发生。然而也有报道

得到相反的结果，其原因可能是 IAA 的浓度过高引发乙烯的过量产生，从而促进雌性表达或诱导雄

性不育（Shannon & de La，1969）。 

ABA 作为植物体内重要的生长抑制剂，具有抑制细胞分裂和伸长的作用（冯小磊 等，2012）。

刘红艳等（2014）认为 ABA 盈积可能会伴随着花粉母细胞的衰老和死亡，与花粉败育和雄性不育

的发生密切相关。在本研究中，不育株雄花蕾中的 ABA 含量分别在花粉母细胞期和单—双核小孢

子期达到峰值，均高于可育株相应时期的 ABA 含量，且叶片中 ABA 含量也高于可育株，因此认为

ABA 波动异常与不育雄花蕾较早凋落有关。但也有相反的例子，赵玉锦等（1996）观察到在长日照

不育条件下光敏核不育水稻农垦 58S 繁殖器官中 ABA 含量低于农垦 58。其原因可能是 ABA 含量

的降低未能诱导与抗性相关的某些酶的重新合成来增强植物的抗逆性（段娜 等，2015），导致植物

不能主动适应或抵抗外界环境变化，故可能就有了雄性不育的结果（杨海燕，2006）。 

GA3 可以促进雄花分化（段娜 等，2015），与植物花药发育和花粉成熟有着密切的关系（冯小

磊 等，2012）。黄炜（2012）对辣椒核雄性不育两用系 HW58AB 研究发现，在小孢子发育的不同

时期，不育株花蕾中 GA3 含量均显著低于可育株，仅为后者的 30.19% ~ 84.5%。本研究中，4 个不

同发育时期不育株雄花蕾 GA3 含量均低于可育株，其中花粉母细胞期、减数分裂期和花粉粒成熟期

GA3 含量差异都达显著水平，且不育株叶片 GA3 含量也低于可育株。有研究认为，GA3 含量的下降

可能引起多胺的合成降低，进而导致乙烯的增加，这可能与雄性不育的发生有关（游年顺 等，1997）。

也有研究认为，GA3 含量的下降可能与质体等细胞器功能的损坏有关。因为质体是细胞中赤霉素类

前体合成的部位（童哲，1998），在四分体时期，不育花蕾的四分孢子体中的质体等细胞器明显减少，

细胞结构遭到破坏（刘玉梅，2003），导致 GA3 含量下降，因此 GA3 缺乏可能与不育的发生有关。 

ZR 是活性很高的天然细胞分裂素，除了能抑制叶绿素降解，它还在细胞分裂（主要是胞质分

裂）、延缓老化及促进营养物质运输等方面具有促进作用（吴则东 等，2006）。本研究结果表明，除
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了单—双核小孢子时期，不育株雄花蕾中 ZR 含量高于可育株雄花蕾外，其余 3 个时期均低于可育

株雄花蕾。纵观整个发育期，不育株雄花蕾 ZR 含量总体呈现亏缺现象。与刘海河等（2006）关于

西瓜核雄性不育两用系雄花蕾 ZR 含量变化的研究结果相反。原因可能是不育系花药组织中较高含

量的玉米素类物质主要是通过抑制或阻止抗氰呼吸途径或部分抑制细胞色素途径而降低了花药的总

呼吸强度，从而导致小孢子败育和雄性不育的发生（Miller，1985）。 

JA 是广泛存在于植物中的一类激素类物质，不仅参与植物自身的防御系统、生长发育，还调控

种子的萌发和生长、花和果实及花粉的育性等（郭航 等，2015）。通过对拟南芥突变体的研究表明，

若 JA 生物合成关键酶基因发生突变或 JA 信号途径发生突变都表现为花粉发育不正常， 终导致雄

性不育（Feys et al.，1994；Browse，2009；Santino et al.，2013）；Bae 等（2010）对水稻的研究也

表明了 JA 参与调控水稻花粉的发育过程。但也有研究表明，JA 能抑制植物生长、抑制种子和花粉

萌发，促进器官衰老和脱落等，与 ABA 有相似之处（葛云侠 等，2008）。本研究中，不育雄花蕾的

JA 含量始终高于可育雄花蕾，出现了严重的盈积，因此过多的 JA 积累可能与不育的发生密切相关。 

BR 是一种十分重要的甾醇类激素，参与调控植物多方面的生长发育过程，在细胞伸长与分裂、

植物育性等方面发挥重要的调节作用。尤其在雄性器官发育方面，油菜素内酯有着不可替代的作用

（郑洁和王磊，2014）。Ye 等（2010）对拟南芥花粉发育关键基因表达研究发现，BR 缺陷及不敏感

株系中绒毡层和小孢子发育异常，尤其是孢子母细胞、小孢子以及花粉数量显著减少，并且认为这

是造成雄性不育的主要原因。在本研究中，不育雄花蕾中 BR 含量在单—双核小孢子期出现 高值

外，其余 3个时期均低于可育株；尤其在花粉母细胞时期，可育株雄花蕾BR含量 高为 9.6 ng · g-1 FW，

而同时期不育株雄花蕾 BR 仅有 5.2 ng · g-1 FW，是可育株雄花蕾的 54%；叶片 BR 含量也低于可育

株，总体来说叶片和花蕾都发生了亏缺现象。 

IPA 是细胞分裂素的一种，是某些 tRNA 的组成部分，可能与蛋白质的合成有关（吴则东 等，

2006）。本研究结果表明，不育株 IPA 含量在花蕾发育各个时期均明显低于可育株，且随着花蕾发

育进程呈下降的趋势，尤其在花粉粒成熟期 IPA 含量 低为 4.8 ng · g-1 FW，仅为同期可育雄花蕾的

47%。说明 IPA 含量的亏缺可能导致某些与育性有关的蛋白质不能合成或合成减少，进而导致不育

的发生（吴则东 等，2006）。 

3.3  雄性不育与激素比值的关系 

由于各种激素在植物体内都不是单独存在的，它们通过相互促进或者拮抗对植物的生长发育起

调控作用，所以雄性不育的发生不仅取决于某种激素含量的增加或减少，更重要的是取决于激素间

的平衡（童哲 等，1992；何长征 等，2002；吴则东 等，2006）。本研究结果表明，不育株中各激

素间比值呈现 3 种变化趋势，都与可育株中对应的比值变化趋势明显不同。IAA/ABA、IAA/GA3、

IAA/ZR、IAA/BR 和 ABA/ZR 比值表现为先升后降；IAA/JA 和 ABA/GA3 比值表现为先降后升再降；

而 IAA/IPA 比值表现为一直上升的趋势，在花粉粒成熟期达到 高值。因此，不育株中多种激素间

的动态平衡关系发生了改变， 终可能导致了不育的发生。与辣椒（沈火林 等，2006）、芝麻（刘

红艳 等，2014）等细胞核雄性不育材料中对内源激素平衡关系研究的结果类似，即各激素间比值等

在不育与可育材料之间存在明显差异。 

植物雄性不育是自然界中的一种普遍现象（冯小磊 等，2012），可分为遗传因素控制的雄性不

育、生境敏感的雄性不育和生理雄性不育等类型（王永勤，2003）。本试验材料西瓜细胞核雄性不育

系‘Se18’属于遗传因素控制的雄性不育类型，隐性核不育由细胞核内一对隐性等位基因控制。研

究表明，温（光）敏型雄性不育是一种特殊类型的不育材料（沈亮余 等，2012），属于生境敏感型
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雄性不育，其具有不育基因型的植株在一定的温（光）等条件下表现为雄性不育，而在适当的温（光）

等条件下恢复可育。尽管这种不育类型像生理不育类型一样，只要条件适合就能恢复育性，但其不

育性是可遗传的，是由特定的基因型决定的（刘忠松 等，2001）。这一点与本试验材料相同，都是

不育基因的表达导致了小孢子的败育，使其生理生化特性发生显著变化（王永锐和陈宏光，1989）。 

综上所述，可以推测出雄花蕾中 SOD、POD 和 CAT 的活性变化与雄性不育的发生密切相关，

而且激素对西瓜隐性细胞核雄性不育的发生是一种动态平衡的调控机制，主要表现为 IAA、GA3、

BR 和 IPA 的亏缺，JA 的升高，ABA 和 ZR 的异常波动以及各激素间的失衡。 
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