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摘 要：以羊角椒不育系 O-6、O-9为试材，采用分期播种方法，在盛花期分别对两份雄性不育试材 5个发育时期（造孢细

胞时期、花粉母细胞时期、四分体时期、单核小孢子时期、成熟花粉粒时期）花药的可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含

量进行测定。结果表明：随着播种时间的后移，同生育期的花药中可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量均呈下降趋

势，在造孢细胞时期含量最高。但同一播期的不同发育期的花蕾中可溶性糖含量是先上升后下降，在四分体时期含量最

高，O-6为 2.17mg/g·FW，O-9为 1.23 mg/g·FW。
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Effect of Sowing Date on Physiological and Biochemical of Pepper Male Steril⁃
ity Lines
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Abstract：The hot pepper male sterile lines O-6 and O-9 was used as experimental materials and they were sowed
at interval. In full flowering stage, changes of the content of soluble sugar, soluble protein and proline were deter⁃
mined at 5 development stage, i.e., the stage of sporogenous cells, the stage of microspore mother cells, the stage of
tetrads, the stage of monoclear microspores and the stage of pollen grains.The results showed that when sowing date
was postponed, the content of soluble sugar, soluble protein and proline in anthers of the same growing period de⁃
creased. The highest content was at the stage of sporogenous cells. But the content of soluble sugar in flowers at the
same sowing date increased firstly and decreased at last and the highest content was at the stage of tetrads, O-6 was
2.17 mg/g·FW, O-9 was 1.23 mg/g·FW.
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辣椒属常异花授粉作物，杂种优势的利用是

大幅度提高产量最主要的措施之一 ,杂交制种技

术目前包括人工去雄杂交制种和雄性不育系杂交

制种，其中人工去雄杂交制种仍是当前我国辣椒

杂交种子的主要生产方式，但费工费时，而且对

坐果和果实发育有一定的损害作用，杂交种纯度

也不易得到保证。而采用雄性不育的亲本做母本

进行杂交生产杂种可以省去去雄过程，而且能够

降低育种成本，提高了种子纯度 [1-4]。因此，如何

在辣椒产业发展中研究利用雄性不育性状受到育

种家们的高度重视。植物的生长发育涉及到酶、
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营养物质、生长物质等各类成分，只有各方面协

同作用才能正常生长发育。其中任一环节出现问

题都会导致性状变异 [5]。花粉的发育与雄蕊尤其

是花药密切相关，若在花药发育的过程中各物质

没有协同作用，阻碍了他们之间的交流，例如，受

到激素、酶异常调控、营养物质缺乏、能量代谢异

常等现象都会影响花的育性 [6-7]。可溶性糖、蛋白

质是细胞的重要组成部分，对小孢子的发育极为

重要。在花药和花粉发育过程中也起着关键性的

作用，不仅为花药和花粉发育提供营养物质，而

且还作为信号物质影响花药和花粉的发育 [8]。游

离脯氨酸为花粉萌发和花粉管伸长提供了重要的

能源和氮源，可被直接用于蛋白质的合成 [9]，而且

脯氨酸的缺乏可能影响小孢子发育过程中许多酶

和结构物质的合成。因此，可以认为花药中可溶

性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸的含量与花粉育
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性密切相关，是判断辣椒雄性不育的重要指标。

植物的生长不仅与基因遗传有关还受到环境的影

响，因生长条件的不同对此类营养物质含量的影

响鲜有报道，因此本文拟通过对羊角椒不育系 O-
6、O-9进行分四期播种处理，研究分期播种对其

生理生化特性的影响，旨在讨论 2种雄性不育辣

椒材料在不同播期下生理生化的变化，以期为上

述疑问做初步探究。

1 材料与方法

1.1 试验材料

羊角椒不育系 O-6、O-9，由吉林农业大学辣

椒课题组提供。盛花期时按形态特征分为五个不

同时期 [10]，采其花蕾进行试验测定（表 1）。
表1 不同级别的花蕾大小与形态特征

编号

1
2
3
4
5

时期

造孢细胞时期

花粉母细胞时期

四分体时期

单核小孢子时期

成熟花粉粒时期

纵径（cm）
0.168～0.242
0.296～0.364
0.448～0.516
0.526～0.752
0.768～1.052

形态特征

花蕾小，花萼紧闭，深绿色

花萼绿色，稍开裂，微露花冠

花冠与花萼齐平，花冠淡绿色

花冠与花萼之比 1/3～1/4
花冠与花萼之比 1/1～花蕾充分膨大

1.2 试验方法

试验于 2015年 3～7月在吉林农业大学蔬菜

基地综合棚内进行，试验采用完全随机区组设

计，3次重复，分别于 2015年 3月 17日、3月 27日、

4月 7日、4月 17日分期播种，待到 4～6片真叶

时，分别于 5月 18日、5月 28日、6月 4日、6月 9日
定植，小区面积 21 m2，行距 60 cm，株距 33 cm，栽
培管理条件同常规管理。

1.3 生理指标的测定

可溶性糖含量采用蒽酮法测定、可溶性蛋白

含量采用 G-250考马斯亮蓝法测定、游离脯氨酸

含量采用酸性茚三酮比色法测定 [11]。

1.4 数据处理方法

采用 Microsoft Excel和 DPS软件进行数据处

理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同播期处理对两种雄性不育系可溶性糖

含量的影响

图 1A与 1B显示了羊角椒不育系O-6、O-9中可

溶性糖含量的测定结果。分析可知，同一播种期内，

两雄性不育材料随生育期的发展，花蕾可溶性糖含

量总体呈先上升后下降的趋势，并在四分体期达到

最高，不育材料O-6与不育材料O-9的可溶性糖含

量分别为 2.17 mg/g·FW和 1.23 mg/g·FW。但随着

播种时间的后移，相同生育期花蕾可溶性糖含量

呈下降趋势。
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图1 羊角椒不育系O-6、O-9可溶性糖含量
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2.2 不同播期处理对两种雄性不育系可溶性蛋

白含量的影响

图 2A与 2B显示了羊角椒不育系 O-6、O-9中
可溶性蛋白含量的测定结果。分析可知，同一播

种期内，两种雄性不育材料随生育期的发展，花

蕾可溶性蛋白含量均呈下降趋势。而且不同播种

期相同生育期花蕾可溶性蛋白含量也呈下降趋

势。在造孢细胞时期的可溶性蛋白含量最高，不

育材料 O-6与不育材料 O-9的可溶性蛋白含量分

别为 22.94 mg/g·FW和 16.51 mg/g·FW。
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图2 羊角椒不育系O-6、O-9可溶性蛋白含量

2.3 不同播期处理对两种雄性不育系游离脯氨

酸含量的影响

图 3A与 3B显示了羊角椒不育系 O-6、O-9中
游离脯氨酸含量的测定结果。分析可知，同一播

种期内，两种雄性不育材料随生育期的发展，花

蕾游离脯氨酸含量均呈下降趋势。而且不同播种

期相同生育期花蕾游离脯氨酸含量也呈下降趋

势。在造孢细胞时期的游离脯氨酸含量最高，不

育材料 O-6与不育材料 O-9的游离脯氨酸含量分

别为 0.4μg/g·FW和 0.32μg/g·FW。
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图3 羊角椒不育系O-6、O-9游离脯氨酸含量

3 结论与讨论

辣椒的雄性不育现象是一个非常复杂的综合

性反应，受基因和环境共同调控。不同播种期，

随着播种时间的逐渐后移，相同生育期花蕾的各

生理生化指标都会发生变化。可溶性糖含量、可

溶性蛋白含量、游离脯氨酸含量均呈下降趋势，

在对不同温度处理下的水稻雄性不育研究中指

出：在日均温大于 30℃时，在小孢子母细胞中、晚

期花药原生质块消失；29℃/26℃条件下在减数分

裂之前发育均正常。推断本试验可能是由于随着

播种时期的后移，辣椒生长环境温度高导致各物

质含量下降，但还有待进一步研究。相同播种

期，小孢子发育各时期，可溶性糖含量呈先上升

后下降趋势，造孢细胞时期含量最低，不育材料

O-6、O-9分别为 0.93 mg/g·FW和 0.74 mg/g·FW。
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四分体时期含量最高，不育材料 O-6、O-9分别为

2.17 mg/g·FW 和 1.23 mg/g·FW；与李莹莹等 [12]的

研究结果一致。邓明华等 [13]研究发现，不育系辣

椒小花蕾时期的可溶性蛋白含量比中花蕾、大花

蕾时期的含量高。王世刚等 [14]对胞质雄性不育系

辣椒与其相应保持系中叶片蛋白组分析表明，在蛋

白种类及数量上均有差异。而刘金兵、逯红栋

等[15-16]的研究结果表明，随着花蕾的生长发育,不育

材料可溶性蛋白含量呈下降趋势，本试验结果与其

结论一致，一期播种造孢细胞时期可溶性蛋白含量

最高，不育材料 O-6、O-9分别为 22.94 mg/g·FW和

16.51 mg/g·FW；成熟花粉粒时期含量最低，不育

材料 O-6、O-9分别为 9.61 mg/g·FW和 8.59 mg/g·
FW。辣椒小孢子不同发育时期花蕾中，不育材料

造孢细胞时期花蕾的游离脯氨酸含量明显高于其

他时期，不育材料 O-6与不育材料 O-9的游离脯

氨酸含量分别为 0.4μg/g·FW和 0.32μg/g·FW，变

化趋势与已有的研究结论一致。这说明，在花粉

逐步败育过程中，可溶性糖、可溶性蛋白及游离

脯氨酸的积累和代谢明显降低；而不同播期，相

同生育期的花蕾中可溶性糖、可溶性蛋白及游离

脯氨酸含量下降可能是由分期播种引起的。不同

的外界条件可能引起各生理指标的表达不正常。

在辣椒生长过程中这些物质的缺乏可能是造成辣

椒不育的原因，这与王晓林等 [17]的研究结果一致。

综上所述，本试验仅对辣椒雄性不育生理生化部

分进行了初步探索，发现随着播种时期的后移可

溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸的含量均下降，

今后还有待在酶活性以及分子机制等方面做进一

步研究。
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