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玉米细胞质雄性不育与活性氧代谢的关系

邓 杰，孙丽芳，王 霞，胡凯凤，王婧泽，高树仁，
张姣姣，王怀鹏，郑晓航，杨 琳

(黑龙江八一农垦大学农学院/寒地作物种质改良与栽培重点实验室，黑龙江 大庆 163319)

摘 要：对细胞质雄性不育系DT-合344、ZT-合344和保持系合344雄穗不同发育时期小花中活性氧代谢相

关指标进行比较。结果表明，雄穗整个生长阶段，不育系雄穗中超氧化物阴离子(O2·)、丙二醛(MDA)含量和过氧化物

酶(POD)活性高于保持系。随着雄穗的发育，保持系中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物

酶(APX)活性和可溶性蛋白含量逐渐高于不育系，达显著水平。雄穗小孢子孕育后，不育系小花中过氧化氢(H2O2)、
脯氨酸(pro)、可溶性糖含量显著低于保持系。活性氧代谢的异常与玉米细胞质雄性不育有关。
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Relationship Between Cytoplasmic Male Sterility and
Activated Oxygen Metabolism in Maize
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ZHANG Jiao-jiao, WANG Huai-peng, ZHENG Xiao-hang, YANG-Lin

(Agronomy College, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Key Laboratory of Crop Germplasm Improvement and

Cultivation in Cold Regions, Daqing 163319, China)
Abstract: Related indicators with activated oxygen metabolism were compared in florets tassel growth stages of

cytoplasmic male steriler DT-he344, ZT-he344 and maintainer he344. The results showed that, in the tassel whole
growth stage, superoxide anion(O2 · ), malondialdehyde(MDA) content and peroxidase(POD) activity were higher in
steriler tassel than in maintainer. With tassel development, superoxide dismutase(SOD), catalase(CAT), ascorbate
peroxidase(APX) activity and soluble protein content of the maintainer were higher gradually than steriler and
reached significantly. After tassel small spores breed, significantly lower hydrogen peroxide(H2O2), proline(pro), solu⁃
ble sugar content were found in the steriler florets compared with those in the maintainer. Above showed abnormity
of activated oxygen metabolism be associated with cytoplasmic male sterility in maize.

Key words: Maize; Cytoplasmic male sterility; Activated oxygen; Antioxidant enzyme activity; Regulatory sub⁃
stance

细 胞 质 雄 性 不 育 (Cytoplasmic male sterility，
CMS)是玉米杂种优势利用的重要途径，现已成为玉
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米育种的主要方向和目标之一 [1]。目前，已对CMS
的胞质类型、细胞生物学特征、生理生化和分子机理

等多方面进行了深入探讨 [2～4]，活性氧(ROS)的代谢

失调和雄性不育有重要联系。研究发现，活性氧

(ROS)在植物体内处于一种动态平衡状态，作为第二

信使调节植物的新陈代谢，当受到外界环境或自身

代谢氧化胁迫后，这种平衡就被打破，过量的活性氧

对植株造成不同程度的伤害 [5]。米海莉等、段俊等

分别对枸杞和玉米雄性不育系进行研究，均认为雄

性不育与植株发育进程中活性氧含量的异常有关[6，7]。

伊风艳 [8]在对苜蓿雄性不育的研究上发现，不育株
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和可育株的调节物质有明显差异。邹佳和吴峰等分

别对玉米和辣椒雄性不育抗氧化酶活性的结果与段

俊等的研究结果不尽一致[9，10]。尽管雄性不育在活

性氧方面研究很多，但缺乏系统的整理，还有很多争

议。本研究选用两个同核异质玉米细胞质雄性不育

系及其保持系，通过对不育系及其保持系雄穗发育

时期花药活性氧代谢相关指标的研究比较，探讨活

性氧代谢与育性的关系，从而为更好地理解玉米细

胞质雄性不育的生理生化机制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验选用黑龙江八一农垦大学玉米育种研究室

选育的细胞质雄性不育系DT-合 344、ZT-合 344和

保持系合344。DT-合344为合344化学诱变产生的

细胞质雄性不育突变体，利用合 344回交多代选育

的稳定不育系；ZT-合344是利用已有细胞质雄性不

育系T103进行回交转育而成的稳定细胞质不育系；

合344是这2个不育系的同型保持系。

1.2 试验方法

1.2.1 取样方法

供试材料于2014年4月播种于黑龙江八一农垦

大学密山试验田，每份材料均种植 200株以上。雄

穗发育时期取材：雄穗中小孢子刚开始孕育(穗长不

超过 5 cm)为时期 1；雄穗小孢子孕育完全但没抽出

(穗长不超过 15 cm)为时期 2；雄穗完全抽出但未散

粉为时期3；散粉期为时期4，取4个时期的雄穗上的

小花。混合取样至少 10株，-40℃下保存样品。试

验设3次重复，结果取3次重复做统计分析。

1.2.2 测定方法

盐酸羟胺法测定超氧化物阴离子(O2·)产生速

率；碘量法测定过氧化氢(H2O2)含量；硫代巴比妥酸

法测定丙二醛(MDA)含量。

NBT光还原法测定超氧化物歧化酶(SOD)活性；

愈创木酚法测定过氧化物酶(POD)活性；高锰酸钾滴

定法测定过氧化氢酶(CAT)活性；AsA法测定抗坏血

酸过氧化物酶(APX)活性。

考马斯蓝测定法测定可溶性蛋白含量；蒽酮试

剂法测定可溶性糖含量；酸性茚三酮法测定游离脯

氨酸(pro)含量。

1.3 数据统计与处理

利用Microsoft Excel 2003处理数据和作图，采

用 SPSS19.0 软件对数据进行方差分析和显著性

检验。

2 结果与分析

2.1 不育系和保持系雄穗不同发育时期小花中O2
·

产生速率、H2O2和MDA含量

表1 不育系和保持系小花中O2
· 产生速率、H2O2和MDA含量的变化

Table 1 Trends of O2· production efficiency, H2O2 and MDA content in the tassel florets of the steriler and maintainer
测定项目

Measurement item
O2· 产生速率[nmol/(min·g·FW)]

H2O2含量[μmol/(g·FW)]

MDA含量[μmol/(g·FW)]

注：同一指标数据后的不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。下表同。

Note: Values followed by different letters in the norm were significantly different at P<0.05 (capital letter). The same below.

发育时期

Development stage
时期1
时期2
时期3
时期4
时期1
时期2
时期3
时期4
时期1
时期2
时期3
时期4

合344

4.26±0.05 c
4.10±0.24 c
4.15±0.32 c
4.72±0.45 bc

82.60±21.13 g
170.88±12.20 f
670.15±5.74 b
885.56±37.94 a
10.87±2.62 g
24.00±0.83 ef
25.50±1.14 ef
47.91±1.16 a

DT-合344

4.35±0.15 c
4.46±0.46 c
5.93±0.73 ab
6.38±0.40 a

127.09±11.23 fg
236.43±4.53 e
398.92±9.79 cd
416.92±11.96 c
29.41±1.80 de
28.64±0.26 de
38.21±0.29 b
39.56±5.09 bc

ZT-合344

4.58±0.56 c
4.77±0.47 bc
6.09±0.20 a
6.20±0.42 a

132.82±23.47 fg
223.30±12.63 e
350.52±17.11 d
369.49±0.99 cd
17.85±1.27 f
26.99±4.56 de
35.12±1.18 cd
43.72±4.00 ab

表 1所示，在不同发育时期，保持系O2·产生速

率变化不显著，两个不育系的O2·产生速率逐渐增

加，并且在散粉期达到最大，两个不育系的O2·产生

速率是保持系的1.3倍左右。小孢子刚开始孕育时，

保持系的H2O2含量低于两个不育系，但不显著；当

小孢子孕育完全，差异达显著水平；雄穗生长后期，
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保持系中的H2O2含量逐渐高于两个不育系，在散粉期，

合344的H2O2含量分别是DT-合344和ZT-合344的
2.13倍和 2.40倍。从小孢子开始发育到散粉前，两

个不育系的MDA含量都高于保持系，雄穗刚开始发

育时差异最大，即DT-合344和ZT-合344中MDA含

量分别是合 344的 2.7倍和 1.6倍；在散粉期，合 344
的MDA含量显著高于DT-合344，与ZT-合344差异

不显著，不育系DT-合344和ZT-合344之间的MDA
含量差异说明不同不育系之间也存在生理差异。从

以上结果可以看出，不育系活性氧大量积累从而影

响过氧化产物MDA含量逐渐增加，由此说明ROS的
积累破坏膜脂的稳定性从而可能影响花粉败育。

2.2 不育系和保持系雄穗不同发育时期小花中

SOD、POD、CAT和APX活性的比较

图1 不育系和保持系小花中SOD、POD、CAT和APX活性的变化

Fig.1 Trends of SOD, POD, CAT and APX activity in the tassel florets of the steriler and maintainer
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由图1看出，从雄穗开始发育至散粉前，不育系

和保持系SOD、POD、CAT活性都是逐渐升高。小孢

子孕育完全时，两个不育系和保持系SOD和CAT活

性未达显著差异；散粉前表现差异明显，DT-合 344
和 ZT-合 344 的 SOD、CAT 活性分别是合 344 的

77%、71%和 52%、49%。POD活性保持系始终显著

低于两个不育系，在散粉期DT-合 344和ZT-合 344
的POD活性分别是合 344的 6.55和 4.97倍，同时差

距达到最大；在雄穗生长期间，DT-合344的POD活

性显著高于ZT-合 344(除时期 2)。APX活性与其他

抗氧化酶变化趋势不同，保持系的APX活性呈极速

升高—略降低—升高的趋势，不育系在散粉前降低、

散粉期又上升；小孢子刚开始孕育时，两个不育系的

APX活性均高于保持系，DT-合344与合344差异显

著；待小孢子孕育完全以后，保持系的APX活性高

于不育系；在散粉期，合 344与DT-合 344的APX活

性差异显著。由此可见，不育系和保持系中调节

ROS的抗氧化酶变化差异各不相同，整体来讲，保持

系对ROS的清除能力明显强于不育系。

2.3 不育系和保持系雄穗不同发育时期小花中

pro、可溶性糖和可溶性蛋白含量的比较

在雄穗整个生长过程中，合 344的 pro、可溶性

糖和可溶性蛋白含量呈上升趋势；不育系的 pro和
可溶性蛋白含量逐渐降低，只有可溶性糖含量呈升

高趋势，但升高幅度微小(表 2)。小孢子孕育完成

后，保持系中的三者含量均比不育系高，且差异显

著，尤其是pro含量，保持系合344散粉期的pro含量

分别为不育系DT-合 344和 ZT-合 344的 7.79倍和



536期 邓 杰等：玉米细胞质雄性不育与活性氧代谢的关系

3 结论与讨论

ROS 产生是有氧代谢的必然结果，包括 O2·、

H2O2和·OH 是等形式的含氧分子 [11]。研究发现，

ROS 在高浓度下对有机体极其有害，当水平超出防

御机制所及范围，细胞就处于氧化胁迫状态，引发脂

质过氧化、蛋白质氧化、核酸损伤和酶失活，并能激

活程序性细胞死亡[12，13]。

O2经单电子逐步被还原成O2·，O2· 通过 SOD催

化生成H2O2，H2O2通过Haber-Weiss反应/Fenton反

应转化成·OH或通过CAT和APX等催化生成H2O。
在ROS传递过程中任意环节未按正常进行，就会导

致ROS过多积累，ROS对植物产生伤害而导致过氧

化产物MDA的积累，使膜遭到损伤和破坏[14]，营养物

质外露，破坏正常的生理生化反应[15]。研究表明，葱

的花蕾、玉米不育系叶片和雄穗中ROS含量高于保

持系[16]；水稻不育花药中O2·和H2O2水平较高，MDA
含量也高于保持系[17]。本研究表明，不育系雄穗发

育后期中O2·和MDA含量高于保持系，但H2O2含量

显著低于保持系，推断是不育系中SOD含量不足以

催化大量的O2·，即在POD的作用下通过羟化环模式

将O2·氧化为极活跃态·OH，导致MDA积累。在散

粉期MDA含量又比保持系少，是由于保持系花粉粒

外散导致细胞膜脂过氧化程度加重。

在正常条件下，抗氧化酶的存在保护植物体免

受自由基和活性氧强氧化作用的伤害，保持其代谢

平衡，使得植物机体能够正常生长。大量研究发现，

在雄性不育材料中保护性酶类变化各异。水稻、红

麻、枸杞、葱、小麦和玉米雄性不育花药中均呈现

SOD活性高于保持系；甜椒不育系CAT活性低于保

持系[18～20]，而POD活性未达到一致表现[21,22]。本试验

结果表明，不育系的 POD活性一直高于保持系，但

随着雄穗的发育，保持系中 SOD、CAT和APX活性

逐渐高于不育系，并达显著水平，说明保持系中充足

的 SOD将O2·转化为H2O2后，又被CAT和APX催化

为H2O，抑制了ROS对脂膜的破坏。

可溶性糖、可溶性蛋白质和 pro不仅为植物的

生长发育提供能量和代谢中间产物，而且具有信号

功能。可溶性糖也是植物生长发育和基因表达的重

要调节因子，在对植物进行调控时，它又与其他信号

组成复杂的信号网络体系；可溶性蛋白质包含了各

种酶原、酶分子和代谢调节物；pro是各种氨基酸及

蛋白质合成不可缺少的原料，为花粉萌发和花粉管

伸长提供了重要的能源和氨源，是花粉代谢活动中

一种极活跃的物质，他们在植物的育性代谢中起着

重要的作用[23]。研究表明，不育系运输受阻使得花

中可溶性糖缺乏，对小孢子发生发育和育性表现产

生较大的影响，导致不育[24]。李巍等发现，小麦温敏

雄性不育系在整个幼穗发育时期，可育的幼穗可溶

性糖比不育的低，其中，三核期差异达到最大[25]。不

同发育时期的胞质雄性不育系叶片和不同时期花器

的蛋白质含量明显低于保持系[26]。甜菜、水稻、萝卜、

高粱的雄性不育花药严重缺乏pro的积累。本试验

与前人研究结果一致，说明可溶性糖、可溶性蛋白质

表2 不育系和保持系小花中pro、可溶性糖和可溶性蛋白含量的变化

Table 2 Trends of prolin, soluble sugar and soluble protein content in the tassel florets of the steriler and maintainer
测定项目

Measurement item
pro含量[μg/(g·FW)]

可溶性糖含量[mg/(g·FW)]

可溶性蛋白含量[mg/(g·FW)]

发育时期

Development stage
时期1
时期2
时期3
时期4
时期1
时期2
时期3
时期4
时期1
时期2
时期3
时期4

合344

100.89±3.93 e
230.57±13.02 c
977.18±9.21 a
979.35±4.27 a
20.20±1.09 d
24.71±0.40 cd
48.04±1.87 a
50.59±2.16 a
29.59±0.54 d
31.56±0.76 bcd
37.95±0.68 a
39.25±0.41 a

DT-合344

276.70±27.56 b
228.39±9.03 c
150.55±15.65 d
125.65±4.33 de
20.25±0.25 d
20.95±1.26 d
26.65±1.44 bc
28.24±2.98 bc
32.87±1.28 b
31.49±0.47 bcd
30.11±0.12 cd
29.54±0.89 d

ZT-合344

101.60±15.70 e
199.63±16.77 c
139.83±7.20 de
99.58±4.12 e
23.92±0.35 cd
24.25±0.96 cd
28.02±0.49 bc
30.68±0.80 b
33.53±0.73 bc
32.98±1.26 b
30.18±0.97 cd
29.70±0.57 d

9.38倍。由此推断，pro在雄穗小花发育进程中作为

调节物质起到重要作用，可溶性糖和可溶性蛋白的

合成受阻会导致花粉粒的营养缺失，影响花粉粒的

发育和育性的变化。



54 玉 米 科 学 23卷
和 pro亏缺不能调节ROS对脂膜的损伤，而且不能

为花药的发育提供充足的营养物质，物质代谢发生

紊乱，进而影响育性。
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