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摘要:以雄性不育株宁杞 5 号和可育株宁杞 1 号为试材，研究了花蕾发育过程中游离脯氨酸含量、游离氨基
酸、可溶性糖、可溶性蛋白质和丙二醛含量的动态变化。结果显示: 花蕾发育过程中，宁杞 1 号花蕾游离脯氨酸
和游离氨基酸含量变化均呈先上升后下降的趋势，而宁杞 5 号花蕾游离脯氨酸含量呈先上升后下降，游离氨基
酸呈含量呈持续下降趋势; 在花蕾发育各时期，宁杞 5 号花蕾可溶性糖、丙二醛( MDA) 和可溶性蛋白质含量均
高于宁杞 1 号，几种物质含量在宁杞 1 号和宁杞 5 号花蕾发育各时期的变化趋势有所不同。
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Dynamic Changes of the Contents of Several Substances
in Male Sterile Lycium barbarum L．
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Abstract: The dynamic changes in the contents of free proline，free amino acid，soluble sugar，MDA and
soluble protein in bud of male sterile Lycium barbarum L．，Ning qi 5 and the control，Ning qi 1 were studied．
The results showed that the contents of free praline and amino first increased and then decreased during the de-
velopment of the bud in Ning qi 1． In Ning qi 5，the content of free praline first increased and then decreased
too，but the content of amino declined continuously; the contents of soluble sugar，MDA and soluble protein
In Ning qi 5 bud were higher than those in Ning qi 1 during the developmental stages，and the trend of content
changes of those substances were different．

Key words: Lycium barbarum L． ; male sterility; free proline; free amino acid; soluble sugar; soluble
protein; MDA

宁夏枸杞( Lycium barbarum L． ) 为宁夏五宝之一，其补肾益精、养肝明目等保健作用享誉中外。杂
种优势利用是提高枸杞产量、缓解品质与产量矛盾、增强抗( 耐) 逆性的有效途径，而雄性不育是杂种优
势利用中的一种重要遗传工具和途径［1 － 2］。枸杞雄性不育种质宁杞 5 号的发现和选育，开创了枸杞遗
传育种的新篇章［3］，由于其能推动杂交育种优势，提高产量与品质，引起了相关研究者的广泛关注，但

其不育机理及应用尚处于研究阶段。近年来，许多学者对玉米、水稻、小麦、大白菜、甘蓝、大豆和棉花等
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取样时间 Sampling stage 取样时间 Sampling stage
1．花粉母细胞期; 2．花粉母细胞减数分裂期; 3．花粉成熟期。

1． Pollen mother cell stage; 2． Pollen mother cells decreases in mitosis; 3． Pollen maturity．
图 1 枸杞花蕾游离脯氨酸( A) 和游离氨基酸( B) 含量动态变化

Fig． 1 Changes of free proline ( A) and free amino acids ( B) in Lycium barbarum L． buds

作物的雄性不育机理进行了广泛而深入的研究，发现许多生理生化指标在不育系和保持系之间存在较

大的差异［4］。
有关枸杞雄性不育株的细胞学、活性氧代谢及部分生理指标等相关研究已有一些文献［5 － 9］。本文

研究了枸杞雄性不育花蕾不同发育时期游离脯氨酸、游离氨基酸、可溶性糖、可溶性蛋白及 MDA 含量
的动态变化及各指标之间的相关性，以期揭示不育株与可育株在物质代谢水平方面的差异，以及不育材

料中各指标与育性的相关性，为后续研究奠定理论基础。

1 材料和方法
1． 1 材料
供试材料: 宁夏枸杞主栽品种宁杞 1 号及其雄性不育突变体宁杞 5 号，花蕾取样方法参考米海莉［8］

的标准。于 2010 年 5 月中旬至下旬，根据镜检结果，结合花药的形态指标，分别取花粉母细胞期、花粉
母细胞减数分裂期和花粉成熟期的花蕾。取样后迅速置液氮中，带回实验室后置于 － 80 ℃超低温冰
箱保存备用。
1． 2 测定指标及方法
1． 2． 1 游离氨基酸及游离脯氨酸含量测定 分别采用茚三酮法和酸性茚三酮法［10］测定宁夏枸杞花蕾
不同发育时期的游离氨基酸含量和游离脯氨酸含量。
1． 2． 2 可溶性糖、可溶性蛋白及丙二醛( MDA) 含量测定 参考何开跃［11］方法分别测定枸杞花蕾发育
不同时期的可溶性糖、及丙二醛( MDA) 及可溶性蛋白含量。
1． 3 数据处理
所得数据用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 13． 0 软件处理，分别进行各生化指标的差异显著性检验

和相关性分析。

2 结果与分析
2． 1 游离脯氨酸和游离氨基酸含量的动态变化
由图 1A可知: 不育株和可育株不同发育时期花蕾游离脯氨酸的含量都有所变化，宁杞 1 号花蕾三

个时期游离脯氨酸含量变化达到显著( p ＜ 0． 05) 差异，宁杞 5 号不同时期脯氨酸含量变化达到极显著
( p ＜ 0． 01) 差异。随着花蕾生长发育，宁杞 1 号脯氨酸含量逐渐升高，而宁杞 5 号中脯氨酸含量先升高，
从花粉母细胞减数分裂期开始急剧下降; 在同一发育时期二者脯氨酸含量也有所不同，花粉粒母细胞时

期宁杞 1 号脯氨酸含量低于宁杞 5 号，其余两个时期宁杞 1 号均明显低于宁杞 5 号。

由图 1B可知: 宁杞 1 号氨基酸含量在花蕾发育三个时期均明显高于宁杞 5 号; 宁杞 1 号游离氨基
酸含量先升高后下降，并且变化均达到极显著水平( p ＜ 0． 01) ，宁杞 5 号三个时期游离氨基酸呈下降趋
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取样时间 Sampling stage 取样时间 Sampling stage
1．花粉母细胞期; 2．花粉母细胞减数分裂期; 3．花粉成熟期。

1． Pollen mother cell stage; 2． Pollen mother cell meiosis; 3． Pollen maturity．
图 2 枸杞花蕾可溶性糖( A) 、MDA( B) 和可溶性蛋白( C) 含量动态变化

Fig． 2 Changes of soluble sugar ( A) ，MDA ( B) and soluble protein( C) in Lycium barbarum L． buds

势，但下降程度不显著。
2． 2 可溶性糖、可溶性蛋白及丙二醛含量动态变化
枸杞花蕾发育不同时期同一实验材料中可溶性糖含量是不同的图 2A，宁杞 1 号呈先下降后上升趋

势，宁杞 5 号呈一直下降趋势; 在枸杞花蕾发育三个时期可溶性糖含量宁杞 5 号均显著( p ＜ 0． 05) 高于
宁杞 1 号。
从图 2B可以看出，在花蕾发育三个时期，宁杞 1 号MDA含量变化不显著，而宁杞 5 号MDA含量呈

上升趋势，且变化显著( p ＜ 0． 05) ; 同一时期可育与不育材料MDA含量也不相同，花粉母细胞时期两个材料
MDA含量基本相同，在后面两个时期，花蕾 MDA含
量宁杞 5号明显高于宁杞 1号( p ＜0． 05)。
从图 2C可以看出: 同一实验材料，花蕾发育

三个时期可溶性蛋白含量明显不同，随发育进程，

宁杞 1 号和宁杞 5 号花蕾可溶性蛋白含量都呈下
降趋势; 同一时期两个材料可溶性蛋白含量也不

相同，花蕾发育的三个时期可溶性蛋白含量都是

宁杞 5 号均高于宁杞 1号，花粉母细胞减数分裂期
差异不明显，其余两时期差异极显著( p ＜0． 01)。

2． 3 各项生理生化指标的相关性分析
由表 1 可知，宁杞 1 号花蕾发育不同时期游离脯氨酸与可溶性蛋白呈负相关，相关系数为 － 0． 807。

游离氨基酸与可溶性糖及可溶性蛋白分别呈负相关和正相关，相关系数分别为 － 0． 877 和 0． 087。可溶
性糖与 MDA呈正相关，相关系数为 0． 798。可溶性蛋白与 MDA 呈负相关，相关系数为 － 0． 859。表明
在可育枸杞花蕾发育过程中，游离氨基酸的含量的增加有利于可溶性蛋白的积累，但可导致可溶性糖的

缺乏。可溶性糖和可溶性蛋白的积累分别可导致 MDA含量的增加和减少。
宁杞 5 号中花蕾发育不同时期游离氨基酸与可溶性糖及可溶性蛋白均呈正相关，与 MDA 呈负相

关，相关系数分别为 0． 984、0． 979 和 － 0． 979。可溶性糖与可溶性蛋白呈正相关，与 MDA 呈负相关，相
关系数分别为 0． 995 和 － 0． 942。表明在不育花蕾发育过程中，游离氨基酸含量的增加有利于可溶性糖
及可溶性蛋白的积累，但可导致 MDA的缺乏; 可溶性糖含量的增加有利于可溶性蛋白的表达但可能会
抑制 MDA的积累。

3 讨 论
植物雄性不育现象涉及质核互作、基因表达调控、环境因素以及花粉发育和雄性器官发育的时空调

控过程等诸多复杂因素，外源( 光、温、气和重力等) 和内源( 激素和细胞因子等) 因素的共同作用导致物
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表 1 枸杞花蕾发育过程中各项生理生化指标之间的相关系数
Tab． 1 Correlation confficients of Physiological and biochemical indexes during the buds

development of Lycium barbarum L．

各项指标

Indicators

游离脯氨酸

Free proline

游离氨基酸

Free amino acids

可溶性糖

Soluble sugar

可溶性蛋白

Soluble protein

丙二醛

MDA

宁杞 1 号 游离脯氨酸 Free proline 1． 000 0． 511 － 0． 066 － 0． 807＊＊ 0． 433

Ningqi1 游离氨基酸 Free amino acids 0． 511 1． 000 － 0． 877＊＊ 0． 087 － 0． 498

可溶性糖 Soluble sugar － 0． 066 － 0． 877＊＊ 1． 000 － 0． 515 0． 798＊＊

可溶性蛋白 Soluble protein － 0． 807＊＊ 0． 087 － 0． 515 1． 000 － 0． 859＊＊

丙二醛 MDA 0． 433 － 0． 498 0． 798＊＊ －0． 859＊＊ 1． 000

宁杞 5 号 游离脯氨酸 Free proline 1． 000 0． 680* 0． 615 0． 573 － 0． 671*

Ningqi5 游离氨基酸 Free amino acids 0． 680* 1． 000 0． 984＊＊ 0． 979＊＊ －0． 979＊＊

可溶性糖 Soluble sugar 0． 615 0． 984＊＊ 1． 000 0． 995＊＊ －0． 942＊＊

可溶性蛋白 Soluble protein 0． 573 0． 979＊＊ 0． 995＊＊ 1． 000 － 0． 943＊＊

丙二醛 MDA －0． 671* － 0． 979＊＊ －0． 942＊＊ －0． 943＊＊ 1． 000

* 表示在 0． 05 水平相关性显著，＊＊表示在 0． 01 水平相关性显著。
* means signifiant correla tion at 0． 05 level，＊＊means asignificant correlation at 0． 01 level．

质和能量等代谢紊乱或异常，小孢子发育所需营养和能量亏缺，从而引发不育发生。国内外对苎麻、甘
蓝 、萝卜 、油菜 、水稻、玉米、大白菜、胡萝卜和辣椒等作物不育系的生化特性进行了广泛研究［12］，发现
不育系和保持系在蛋白质、氨基酸、MDA和可溶性糖等方面存在差异。脯氨酸在花粉小孢子发育过程
中为花粉的萌发和花粉管的伸长提供能量、还原力和碳骨架［13 － 14］，富含游离脯氨酸是正常花粉的重要

特征之一。研究表明，不育花药严重缺乏脯氨酸积累，且比可育花低很多。脯氨酸普遍存在于蛋白质
中，花药内脯氨酸缺乏必定影响蛋白质的合成，进而影响小孢子的正常发育［15］。碳水化合物的代谢与
花粉育性的关系，前人做了大量的工作。认为输入花药的营养物质主要是糖类，其含量多少是影响小孢
子育性的重要因素［16］。丙二醛( MDA) 含量的上升可能会抑制细胞保护酶的活性从而进一步加剧膜脂
过氧化作用，从而导致生物体的严重损伤甚至死亡，植物体中较高的氧自由基与 MDA含量是雄性不育
的重要原因之一［17］。蛋白质是基因表达的产物，雄性不育相关基因表达的改变，必然体现在蛋白质丰
度的变化上。
本研究结果表明: 雄性不育株花蕾的脯氨酸含量从花粉母细胞减数分裂期开始降低，可育株花蕾中

的脯氨酸含量在整个发育过程中一直增加，因而不育株花蕾脯氨酸含量在花粉成熟时期比可育株的低

得多，这与前人的研究结果一致［1，8 － 19］。脯氨酸含量的降低是雄性不育的原因还是结果，曾经有不同的
研究观点［12］，雄性不育枸杞脯氨酸含量降低是否是引起败育的原因，还待进一步研究。研究发现可溶
性糖在枸杞不育株花蕾中保持较高的水平，与王学德［20］报道棉花 CMS 花粉母细胞减数分裂期不育花
药中无淀粉粒积累，而可育花药则积累大量淀粉粒结果相反，这可能是由于花蕾发育时期雄性不育株

一些育性相关生命活动停滞，淀粉等能量物质大量积累，对于可溶性糖在雄性不育枸杞中的具体代谢途

径有待于进一步研究; 不育株中 MDA含量在花蕾发育的各个阶段都高于可育株，该结果与前人研究结
果一致［8 － 19］。研究还发现不育株花蕾可溶性蛋白含量在不同发育时期均高于可育株，与前人研究结果
在花药败育过程中可溶性蛋白含量减少，随着花药的发育，不育系与保持系蛋白质含量差异也表现明

显［21］不尽一致，这也许是不育因素引发的植物响应不适宜条件而诱导的一些蛋白的高表达，具体机理

尚待研究。
综上所述，枸杞雄性不育株与可育株花蕾在基础物质代谢方面存在着一定的差异，这种差异与枸杞

的雄性不育性有一定的关系。本研究仅对枸杞雄性不育部分生理生化特性进行了初步探索，今后还有
待于从激素、分子和蛋白质组等方面对其不育机理进行进一步研究。
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