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雄性不育无籽刺梨花药发育过程中生理特性的初

步研究 
 

陈兴银, 石建明, 彭昌琴, 杨鹏, 关萍* 
(贵州大学生命科学学院，贵阳 550025) 

 

摘要：为探究无籽刺梨(Rosa sterilis)雄性不育原因，采用 1% I2-KI 染色法观察花粉活性，并对无籽刺梨和正常可育刺梨(R. 

roburghii)花药不同发育时期的生理生化指标进行了研究。结果表明，无籽刺梨的败育花粉占 95.5%，刺梨的正常花粉占 99%。

刺梨花药的可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸含量在各时期的总体变化趋势相似，可溶性淀粉含量呈上升趋势，而无籽刺梨

花药的可溶性蛋白质、可溶性糖、淀粉和脯氨酸含量在各时期的变化无规律可循，且花粉成熟期这 4 种物质的含量均明显低

于刺梨，即花粉成熟期缺少各营养物质的积累。在花药发育过程中，无籽刺梨的 SOD 活性均低于刺梨；MDA 含量呈上升

趋势，且上升幅度比刺梨大；MDA 含量和 POD 活性均高于刺梨。因此，营养物质的匮乏和酶系统的紊乱可能是导致无籽

刺梨雄性不育的原因。 
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Studies on Physiological and Biochemical Characters of Male Sterile Rosa 

sterilis during Anther Development Stage 
 

CHEN Xing-yin, SHI Jian-ming, PENG Chang-qin, YANG Peng, GUAN Ping* 
(College of Life Sciences, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

 

Abstract: In order to understand the male sterility of Rosa sterilis, the pollen activities were observed by I2-KI 

staining method, and the physiological and biochemical characters of male sterile R. sterilis and fertile R. 

roburghii were studied at anther different development stage. The results showed that abortive pollen of R. sterilis 

accounted for 95.5%, while normal pollen of R. roburghii reached up to 99%. At different development stages of 

R. roburghii anther, the change trends in contents of soluble protein, soluble sugar and proline were similar, and 

soluble starch content increased. The change trends in contents of soluble protein, soluble sugar, proline and 

soluble starch were irregular, and their contents were significantly lower than those in R. roburghii at pollen 

mature stage, so that R. sterilis anther in mature pollen stage lack of the accumulation of nutrients. In the different 

development stage, SOD activity in R. sterilis were lower than that in R. roburghii. The MDA content increased in 

R. sterilis anther with the development, and the increment range was greater than that in R. roburghii. MDA 

content and POD activity were higher than those in R. roburghii. Therefore, it was suggest that the lack of 

nutrients and turbulence of enzyme system would be a reason of male sterility of R. sterilis. 

Key words: Rosa sterilis; Rosa roburghii; Male sterile; Enzyme activity 
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植物的雄配子或小孢子发育异常导致不能产

生正常的花药、花粉或雄配子称为雄性不育[1]。自

然界中植物雄性不育现象普遍存在，已在多达 43

科 162 属 320 种 617 亚种或中间杂种中被发现[2]。

植物雄性不育因在杂交育种中可以免去人工去雄

的繁杂工作、提高杂交种子纯度而备受欢迎[1]。研

究雄性不育的生理生化特性有利于揭示植物雄性

不育的生化和遗传机制，为雄性不育的利用奠定一

定的基础[3]。目前，在水稻(Oryza sativa)和玉米(Zea 

mays)等作物上，通过利用雄性不育生产的杂交种已

经得到了广泛应用[4]。无籽刺梨(Rosa sterilis)又名无

子刺梨、金刺梨，为蔷薇科(Rosaceae)蔷薇属攀缘

灌木，贵州省特有种，仅集中分布于黔西南的兴仁

和安顺地区，1985 年时圣德将其作为新分类群予以

发表[5]。无籽刺梨果实中 VC 含量丰富且含有多种有

益成分[6], 在医药及保健方面具有一定的开发潜

力，经济价值较高，受到学术界及相关企业的高度

关注。史肖白等[7]观察到无籽刺梨花粉畸形、空瘪 

现象，属败育型花粉。有关无籽刺梨的研究主要集

中于生物学特征[8–9]、果实成分分析[10]、果实加工

技术[11–13]、生态适宜性[14–15]、组织快繁技术[16]和丰

产栽培技术[17]等方面。无籽刺梨花药发育过程中生

理生化变化特征与雄性不育关系的研究尚未见报

道。本文以无籽刺梨为材料，以近缘种刺梨(R. 

roburghii)为对照，探讨无籽刺梨花药雄性不育的生

理生化特征，揭示无籽刺梨雄性不育机理，为进一

步研究其雄性不育的生理生化特征积累资料。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

在贵州植物园采集无籽刺梨(Rosa sterilis)和近

缘种刺梨(R. roburghii)从现蕾期到盛花期的花药, 

用数码游标卡尺准确测量花蕾大小，花蕾大小对应

花药造孢期、花粉母细胞时期、四分体时期、单核

期和成熟期 5 个发育阶段(表 1)。 

 

表 1 小孢子发育时期与花蕾大小的相关性 

Table 1 Relationship between microspore development stage and flower bud size 

 花蕾大小 Flower bud size (mm) 小孢子发育时期 Microspore development stage 

无籽刺梨 Rosa sterilis < 11.0 造孢期 Sporogenous cell stage 

 11.0 ~ 17.0 花粉母细胞时期 Pollen mother cell stage 

 17.0 ~20.0 四分体时期 Tetrad stage 

 20.0 ~2.50 单核期 Mononuclear stage 

 > 25.5 成熟期 Mature stage 

刺梨 R. roburghii < 9.0 造孢期 Sporogenous cell stage 

     9.0 ~ 15.0 花粉母细胞时期 Pollen mother cell stage 

 15.0 ~19.0 四分体时期 Tetrad stage 

 19.0 ~22.0 单核期 Mononuclear stage 

 > 22.0 成熟期 Mature stage 

 

1.2 方法 

参照李合生等 [18]的方法，采用考马斯亮蓝

G-250 染色法测定可溶性蛋白质含量；采用蒽酮法

测定可溶性糖、可溶性淀粉含量；采用茚三酮法测

定脯氨酸含量；丙二醛(MDA)含量测定采用硫代巴

比妥酸法；过氧化物酶(POD)活性测定采用愈创木

酚法，以 1 min 内 OD470 nm减少 0.01 所需酶量为 1

个单位，用 U g–1min–1 表示；超氧化物歧化酶(SOD)

活性测定采用氮蓝四唑(NBT)法，以光还原 50%为

1 个单位，用 U g–1表示。各指标测定均重复 3 次， 

盛花期采集无籽刺梨及刺梨成熟花粉，经 1% I2-KI

染色，在 20 倍光显微镜下观察花粉活力，统计 10

个视野，每个视野不少于 100 粒，3 个重复。花粉

活力 =(有活力花粉数 /花粉总数)×100%。 

利用 Excel 软件对实验数据进行统计分析，采

用 SPSS 22.0 软件进行单因素的方差分析, 并应用

LSD 法在 5%水平上的差异显著性进行检验。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 花粉育性的表现 

成熟花粉粒经 1% I2-KI 染色后在显微镜下观
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察，无籽刺梨有 95.5%的成熟花粉粒染色异常(图 1: 

A)，说明花粉败育，而对照刺梨正常成熟花粉粒高

达 98% (图 1: B)。 

 

2.2 可溶性蛋白质含量 

从图 2 可见，花药造孢期的刺梨与无籽刺梨可

溶性蛋白质含量相近，无显著差异。刺梨花药由造

孢期到花粉母细胞初期的可溶性蛋白质含量从 

0.13 mg g–1 上升到 5.39 mg g–1，之后花粉母细胞减

数分裂成四分体，进一步形成单核小孢子，此过程

中由于分裂需要消耗营养物质和能量，可溶性蛋白 

质含量出现下降，从单核期到花粉成熟期，可溶性

蛋白质含量急剧升高，从单核期的 3.34 mg g–1 上升

到花粉成熟期的 17.95 mg g–1。无籽刺梨花药造孢

期到四分体时期可溶性蛋白质含量从0.43 mg g–1上

升到 15.53 mg g–1，四分体时期到单核期略微下降

到 14.67 mg g–1，单核期到花粉成熟期的可溶性蛋

白质含量变化与同时期的刺梨完全相反，花粉成熟

期无籽刺梨的可溶性蛋白质含量急剧下降，从 

14.67 mg g–1 降到 4.30 mg g–1。成熟花粉期，无籽刺

梨与刺梨的可溶性蛋白质含量存在极显著差异，说

明此时无籽刺梨花药中缺少蛋白质积累。 

 

 

图 1 用 1% I2-KI 染色的无籽刺梨(A)和刺梨(B)成熟花粉(200×) 

Fig. 1 Mature pollen of Rosa sterilis (A) and R. roburghii (B) stained with 1% I2-KI 

 

2.3 可溶性糖与可溶性淀粉含量 

刺梨花药在发育过程中可溶性糖含量的变化

规律与可溶性蛋白含量的一致(图 2)，四分体时期可

溶性糖含量为 21.85%，到单核期下降为 21.78%, 花

粉成熟期又急剧上升到 37.81%。无籽刺梨花药的可

溶性糖含量从造孢期的 19.69%上升到单核期的

36.39%，之后下降，花粉成熟期为 24.94%。在花粉

成熟期，无籽刺梨的可溶性糖含量与刺梨的存在极

显著差异。 

在各发育时期，刺梨的可溶性淀粉含量与无籽

刺梨均存在极显著差异。在花药发育过程中刺梨的

可溶性淀粉含量呈不断上升趋势，从造孢期的

241.87%上升到花粉成熟期的 552.20% (图 2)。无籽

刺梨在花药造孢期的可溶性淀粉含量为 239.77%, 

花粉母细胞初期下降为 225.23%，四分体时期又上

升到 409.31%，单核期又下降为 376.45%，花粉成

熟期淀粉含量平缓上升为 418.82%，但显著少于刺

梨，推测无籽刺梨在花粉成熟期由于可溶性糖和可

溶性淀粉含量的降低，影响了花粉的正常发育。 

 

2.4 游离脯氨酸含量 

刺梨花药在造孢期和花粉母细胞初期的脯氨

酸(Pro)含量分别为171.07和 180.13 μg g–1 (图2), 四

分体期急剧下降至 32.6 μg g–1，至花粉成熟期又上

升到 71.69 μg g–1。而无籽刺梨花药的脯氨酸含量从

造孢期的 182.83 μg g–1至花粉母细胞初期急剧下降

为 18.87 μg g–1，四分体期又上升为 63.20 μg g–1，之

后又下降，花粉成熟期仅为 9.74 μg g–1。在花粉成熟

期，无籽刺梨的花药脯氨酸含量极显著低于刺梨。 

 

2.5 丙二醛含量 

刺梨和无籽刺梨在花药发育过程中丙二醛(MDA)

含量均呈上升趋势(图 2)，刺梨的MDA 含量为 0.12~ 

9.95 μmol g–1，无籽刺梨为 0.34~19.16 μmol g–1，无



第 6 期                     陈兴银等: 雄性不育无籽刺梨花药发育过程中生理特性的初步研究                         607 

 

 

籽刺梨的 MDA 含量上升趋势较为明显。除造孢期

外，其他发育时期无籽刺梨的 MDA 含量均极显著

高于刺梨，花粉成熟期无籽刺梨的 MDA 含量比刺

梨高出 9.21 μmol g–1。 

2.6 SOD 和 POD 活性 

刺梨和无籽刺梨在花药发育过程中的 SOD 活

性变化趋势相同(图 2)，刺梨在花药发育各时期的

SOD 活性分别为 0.238、0.08、0.122、0.061 和 

 

 

图 2 无籽刺梨和刺梨花药在发育过程中生理指标的变化。I: 造孢期; II: 花粉母细胞期; III: 四分体期; IV: 单核期; V: 花粉成熟期。 

Fig. 2 Changes in physiological indexes of Rosa sterilis and R. roburghii in anther at different development stages. I: Sporogenous cell stage; II: Pollen mother 

cell (PMCs) stage; III: Tetrad stage; IV: Mononuclear stage; V: Pollen mature stage.  
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0.077 U g–1，而无籽刺梨的分别为 0.206、0.019、

0.114、0.008 和 0.08 U g–1。无籽刺梨的 SOD 活性

均低于刺梨，在造孢期、花粉母细胞初期、单核期

两者间的 SOD 活性存在极显著差异，四分体时期

和花粉成熟期无显著差异。 

刺梨与无籽刺梨在花药发育过程的 POD 活性

变化趋势相同(图 2)，无籽刺梨的 POD 活性变化

较大，且均高于刺梨。在造孢期与花粉母细胞时

期两者间的 POD 活性差异最为明显，无籽刺梨在

造孢期、花粉母细胞时期的 POD 活性分别为 320

和 333.33 U g–1min–1，而刺梨的分别为 97.78 和

102.22 U g–1min–1。 

 

3 结论和讨论 
 

从形态上观察，无籽刺梨成熟果实中种子干瘪

且不育，个别果中偶尔有极少数饱满种子。无籽刺

梨成熟花粉经 1% I2-KI 染色后，异常花粉达 95.5%，

即花粉败育。营养物质，如可溶性蛋白质、可溶性

糖、脯氨酸、可溶性淀粉对花粉的正常发育起着重

要的作用，可溶性蛋白质中包含各种酶和代谢调节

物，对花药的发育具有决定性的意义[19]。花药发育

过程中的主要营养物质是糖，糖含量会影响小孢子

的育性[20]。脯氨酸存在于所有蛋白质的组成部分 

中[21]，花药中层和绒毡层为花粉提供了丰富的脯氨

酸。有研究表明，雄性不育植物中花药脯氨酸缺乏

或降低是非常普遍的现象[22–23]，曾维英等认为花粉

内缺少淀粉积累导致花粉败育[24]。本研究结果表

明，刺梨花药在发育过程中可溶性蛋白质、可溶性

糖、脯氨酸含量的总体变化趋势相同，可溶性淀粉

含量呈上升趋势，花药发育过程中伴随淀粉的积

累。而无籽刺梨花药在发育过程中可溶性蛋白质、

可溶性糖、脯氨酸、可溶性淀粉含量变化不规律, 花

粉成熟期的这些物质含量均明显低于刺梨。由此推

测，无籽刺梨花药在发育过程中代谢紊乱和花粉成

熟期缺少营养物质的积累可能是导致花粉败育的

原因之一。 

超氧化物歧化酶(SOD)能清除植物代谢中产生

的活性氧自由基，防止活性氧在体内积累过多导致

膜脂受损，从而维持膜脂的稳定性[25]。SOD 活性低，

活性氧自由基含量增加，脂膜结构受损加剧，影响

正常发育。本研究结果表明，无籽刺梨花药在发育

过程中 SOD 活性均低于刺梨。MDA 作为交联剂, 

使膜蛋白、酶及 DNA 等大分子发生交联反应, MDA

含量过多时将导致代谢紊乱。本研究结果表明，无

籽刺梨花药在发育过程中 MDA 含量呈上升趋势, 

且均高于刺梨，尤其在花粉成熟期显著高于刺梨。

POD 能降解植物内的 IAA，对于控制植物体内的

IAA 含量、维持源库平衡起关键作用[22]。POD 活性

升高，IAA 含量降低，营养物质减少，致使发生雄

性不育[26]。本研究中无籽刺梨花药在发育过程中

POD 活性均高于刺梨。 

无籽刺梨在花药及小孢子发育过程中，营养物

质(可溶性蛋白质、可溶性糖、可溶性淀粉和脯氨酸)

含量不是一开始就缺少，在发育过程中有积累的过

程，证明控制营养物质合成的基因能正常表达，而

到花粉成熟期，营养物质含量发生了显著的下降, 

猜测是由于某种基因的特异性表达抑制了调控营

养物质合成基因的正常表达，且由于无籽刺梨的雄

性不育特性是稳定存在的，即抑制营养物质合成基

因的表达调控是特异且稳定存在的，不受环境影响

的，此推测可通过无籽刺梨和刺梨的调节因子表达

差异对比分析来验证。也有可能，此时期无籽刺梨

由于某种原因导致营养物质的运输受阻，导致缺乏

营养物质的积累发生败育，其中绒毡层作为花药的

最内层，对营养物质的合成运输具有很重要的作

用，绒毡层在花药发育过程中一旦发生异常就会影

响花粉的发育，导致败育的发生。因此无籽刺梨发

育过程中营养物质含量降低的更深层原因应从基

因工程等方面去探究。 

综上所述，在无籽刺梨花药在发育过程中，可

溶性蛋白质、可溶性糖、可溶性淀粉和脯氨酸含量

下降，尤其在花粉成熟期营养物质含量的急剧下

降，导致成熟期小孢子中所需营养物质和能量不

足，营养物质代谢紊乱，从而引起花粉败育。对无

籽刺梨花药进行石蜡切片组织化学分析(结果待发

表)表明，花粉成熟期小孢子内也缺少营养物质积

累。无籽刺梨花药败育与 MDA 含量、POD、SOD

活性的变化是否有关还有待于进一步研究。 
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