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百合授粉亲和性与雌蕊中保护酶和激素的关系
杨晓苓 , 杨利平 3 , 尚爱芹 , 刘凤栾
(河北农业大学园艺学院 , 河北保定 071001)

摘 　要 : 对百合自交和杂交授粉过程中花粉在雌蕊上的生长动态进行了荧光观察 , 并对雌蕊内保护酶

和内源激素变化进行了比较分析。结果表明 , 自交亲和、杂交不亲和授粉均引起了保护酶、内源激素的协

同作用 , 并随花粉萌发生长而变化。高水平的 SOD、POD与 IAA、GA3和 ZR有利于亲和花粉与柱头的识别

黏附及萌发 (授粉后 1～3 h) , 且在此阶段 SOD、POD活性变化与 IAA、GA3和 ZR的合成趋势相似。不亲

和授粉雌蕊中 ABA始终高于自交授粉 , 说明高水平的 ABA与杂交不亲和授粉相关。
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Rela tion sh ip Between Protective Enzym es , Endogenous Horm ones in P istil
and Pollina tion Com pa tib ility of L ilium
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Abstract: In this paper, the development of pollen was observed under fluoroscope, the dynam ic

changes of p rotective enzymes and endogenous hormones in p istil were studied during self2pollination and

cross2pollination of L ilium‘Snow Queen’. The results showed that the co2changes of p rotective enzymes and

endogenous hormones were caused by pollination compatibility, which varied with pollen development. The

high level of SOD and POD and the contents of IAA , GA3 and ZR were beneficial to compatible pollen adhe2
sion and germ ination (1 - 3 h after pollination) , the activities of SOD and POD had a sim iliar tendency with

the contents of IAA , GA3 and ZR during this stage. The content of ABA of cross2pollination was higher than

that in self2pollination, indicating that the high level of ABA was related with cross2incompatibility.
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受精过程分为花粉在柱头上萌发 , 花粉管进入柱头 , 进入到花柱道 , 进而达到胚珠和胚囊几个阶

段 (孟金陵 , 1995)。而受精作用能否完成受多方面因素的影响 , 其中受精前信号能否被有效传导是

花粉管顺利进入胚囊完成受精的关键所在 (吴能表 等 , 2004)。百合远缘杂交育种中 , 受精前障碍

普遍存在 , 其主要表现是花粉在异种柱头上不萌发 , 或者虽然能萌发 , 但花粉管在母本柱头内不能正

常生长到达胚珠 (郝瑞娟 等 , 2007)。对于百合受精前障碍的研究 , 主要集中在切割柱头或花柱、

涂抹激素或盐溶液、花粉蒙导、重复授粉等克服措施方面 (黄济明 , 1983; 杨利平 等 , 1997; van

Creij et al. , 2000; 罗凤霞 等 , 2005; 陈琼 等 , 2007)。而有关不亲和授粉引起的雌蕊中保护酶系统

以及激素的协同作用机制 , 在百合中尚未见报道。有研究表明亲和与不亲和授粉处理 , 在兰州百合

(L ilium david ii var. un icolor) 上 , 蕾期授粉或自花授粉与不授粉的对照相比 , 雌蕊的睾酮含量无显著
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差别 , 睾酮只参与雄配子体的发育和花粉的萌发 , 但与受精的选择性无关 (杨中汉 等 , 1994) ; 在

甘蓝 (B rassica oleracea) 和芸芥 ( E ruca sa tiva) 中 , 柱头的保护酶和蛋白质含量均呈上升趋势 (吴能

表 等 , 2004; 王保成 等 , 2006) ; 梨属中 , 花柱内的内源激素也呈上升趋势 , 且杂交授粉激素含量

始终高于自交授粉 (齐国辉 等 , 2007)。因此 , 本研究中结合荧光显微镜法观测花粉管行为 , 研究

百合自交亲和与杂交不亲和授粉后 , 雌蕊中保护酶以及内源激素的动态变化 , 旨在阐明保护酶、内源

激素与亲和性的关系 , 以期为百合杂交育种克服受精前障碍提供有利的理论依据。

1　材料与方法

111　材料

以河北农业大学花卉温室栽植的自交亲和的麝香百合品种 ‘Snow Queen’ (雪皇后 ) 为母本 (罗

建让 等 , 2006) , 野生细叶百合 (L ilium pum ilum ) 为父本 , 进行自交和杂交授粉。

开花前 3 d进行去雄 , 套袋。开花当天 9: 00—10: 00, 柱头分泌大量粘液时常规人工授粉 , 授粉

后继续套袋。

112　柱头花粉管行为荧光观察

取未授粉和授粉后 1、3、5、8、24和 96 h的雌蕊 , 每个处理 5～10朵花。FAA固定 24 h以上 ,

转移到 70%的酒精 4 ℃保存 , 蒸馏水冲洗后 , 用 1 mol·L
- 1的 NaOH溶液 60 ℃恒温软化 20 m in, 蒸

馏水冲洗数次 , 011%的苯胺蓝 (011 mol·L
- 1

K3 PO4 ·7H2 O缓冲液 ) 染色 20 m in以上 , 压片 , 利用

LE ICA DM 250023HF2FL荧光显微镜观察、照相。

113　酶活性和激素含量测定

取未授粉和授粉后 1、3、5、8、24 h的雌蕊 , 每个处理 3朵花 , 重复 3次。液氮速冻并置于

- 70 ℃冰箱内储存。采用氮蓝四唑 (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 (李合生 , 2003) (略有改动 )。采用酶联免疫法 ( EL ISA ) 测定生

长素 ( IAA )、赤霉素 ( GA3 )、玉米素核苷 ( ZR ) 和脱落酸 (ABA ) 含量 (李宗霆和周燮 , 1996) ,

由中国农业大学农学与生物技术学院完成。

2　结果与分析

211　自交与杂交授粉后花粉在雌蕊上的生长动态

自交授粉后 1 h, 在雌蕊柱头上没有观察到黏附的花粉粒 (图版 , 1) , 推测 1 h内花粉与柱头之

间黏附作用还没有完成 , 未能牢固附着的花粉粒在试验过程中被洗掉。由此表明 , 授粉 1 h, 花粉与

柱头的黏附作用只发生到黏附吸胀时期 , 还没有进行到花粉管伸出阶段 , 因为花粉管伸出时花粉束缚

作用很强 , 即使用碱水浸洗柱头 , 也难将花粉洗掉 (胡适宜 , 1982)。授粉后 3 h, 花粉大量萌发

(图版 , 2)。授粉 5～8 h, 花粉管伸长到柱头乳突细胞间 (图版 , 3)。授粉后 24 h, 大量花粉管穿过

柱头成束状进入花柱道中 (图版 , 4)。授粉后 96 h, 观察到有花粉管生长到花柱道的 2 /3处 (图版 ,

5)。

杂交授粉后 1 h, 同自交情况相似 , 柱头上并未观察到花粉粒黏附 (图版 , 6)。授粉后 3 h, 花

粉管在柱头表面大量萌发 (图版 , 7)。授粉后 5～96 h, 观察到的花粉管动态基本相同 , 即花粉管伸

长生长到柱头的乳突细胞间 , 但只停滞在其中 , 并未观察到再向柱头内部生长的现象 (图版 , 8 )。

而有研究表明 , 不亲和授粉后 10 h, 大量形态正常的花粉管束即可穿进花柱 (刘春 等 , 2006) ; 30 h

后 , 大量花粉管已经伸入到花柱组织中深达 1145 cm , 授粉后 48～51 h内花粉管停止生长 (王文和

等 , 2007)。可能由于杂交组合不同 , 从而导致花粉管在柱头上的萌发和生长行为有所差异。
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图版说明 : 1～5: ‘Snow Queen’自交亲和授粉后 1、3、5～8、24、96 h花粉在雌蕊上的发育 ; 6～8: ‘Snow Queen’×细叶百合不亲

和授粉后 1、3、5～96 h花粉在雌蕊上的发育。

Explana tion of pla tes: 1 - 5: Pollen development of‘Snow Queen’1, 3, 5 - 8, 24, 96 h after self2compatibility pollination; 6 - 8: Pollen

development of L ilium pum ilum 1, 3, 5 - 96 h after cross2incompatibility pollination.

212　自交与杂交授粉后雌蕊中酶活性动态变化

如图 1所示 , 花粉与柱头识别和花粉萌发阶段 (授粉 3 h内 ) , 自交授粉雌蕊中 SOD活性呈上升

趋势 , 此后一直下降。杂交授粉雌蕊中 SOD活性在花粉与柱头识别阶段 (授粉 1 h) 下降 , 在授粉

1～5 h呈上升趋势 , 5～8 h下降 , 8～24 h再次上升。

如图 2所示 , 自交授粉雌蕊中 POD活性在授粉 3 h内呈上升趋势 , 3～5 h随即下降 , 5～24 h保

持上升趋势。杂交授粉雌蕊中 POD活性在花粉与柱头识别阶段 (授粉 1 h) 下降 , 在授粉 1～5 h呈

上升趋势 , 8 h和 24 h下降。

授粉 3 h内 , 自交授粉雌蕊中 SOD、POD活性分别高于杂交授粉雌蕊。表明高活性的 SOD、POD

有利于亲和花粉与柱头识别及花粉萌发。在花粉与柱头识别及黏附阶段 (授粉 1 h) , 自交授粉雌蕊
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中 SOD、POD活性上升 , 而杂交授粉雌蕊中 SOD、 POD活性下降 , 表明在此阶段亲和授粉提高了

SOD、POD活性 , 而不亲和授粉抑制了其活性。

213　自交与杂交授粉后雌蕊中内源激素含量的变化

21311　 IAA 、GA3、ZR含量变化 　

如图 3、图 4、图 5所示 , IAA、GA3和 ZR的变化趋势相似 , 在花粉黏附、萌发阶段 (授粉后 3 h

内 ) 自交授粉雌蕊中的 IAA、GA3和 ZR含量一直高于杂交 , 而授粉后 5～24 h低于杂交 , 表明在黏

附和萌发阶段 , 高水平的 IAA、GA3和 ZR对亲和花粉是有利的 , 而在乳突细胞及花柱道生长阶段需

要低水平的 IAA、GA3和 ZR。

自交授粉雌蕊中 IAA、GA3和 ZR含量在花粉与柱头识别、黏附到大量萌发时期 (授粉后 1～3 h)

均呈上升趋势 , 但随着花粉管生长到乳突细胞进入柱头组织阶段 (3～8 h) 突然下降 , 在花粉管进入

到花柱组织后 (授粉后 24 h) , 表现略上升的趋势。而杂交雌蕊在授粉后 1 h, IAA、GA3和 ZR含量

下降 , 3～8 h呈上升态势 , 8 h和 24 h基本上无变化。这与荧光观察到的 8～24 h花粉管一直都停留

在柱头组织中不继续生长现象较为吻合。

21312　ABA含量变化 　

在花粉黏附萌发、花粉管生长阶段 , ABA含量变化与 IAA、GA、ZR含量变化呈相反的趋势。自

交雌蕊在授粉后 1～3 h内明显下降 , 随即上升。8 h时达到高峰 , 24 h又再次下降 (图 6)。杂交雌

蕊在授粉 1 h时 ABA含量上升 , 随即在 3 h下降到最低点 , 继而上升 , 在 8 h时达到最高点 , 24 h明

显下降。杂交雌蕊的 ABA含量始终高于自交雌蕊。由此可见 , 高水平的 ABA可能与不亲和性相关。
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3　讨论

311　自交授粉、杂交授粉与雌蕊中酶活性的关系

研究表明 , SOD、POD两种酶活性的变化与亲和基因的调控有关 (王保成 等 , 2006)。授粉可

以使 SOD、POD活性显著上升 , 而且亲和授粉的酶活性显著高于不亲和授粉 (吴能表 等 , 2004)。

本研究中 , 自交和杂交授粉 , 只在花粉黏附、萌发阶段 (授粉后 3 h内 ) SOD、POD两种酶活性的变

化趋势大体相似 , 而亲和授粉的酶活性明显高于不亲和授粉 , 表明在此阶段亲和机制及亲和基因的调

控在 SOD、POD的活性变化上表现的较为明显 , 与前人研究结果一致。

312　自交授粉、杂交授粉与雌蕊中内源激素的关系

内源激素与花粉柱头识别及萌发生长关系密切。 IAA、GA3和 ZR是植物体内重要的信号物质 ,

可调节植物的多种生命活动 , 梨花柱中高水平的 IAA、GA3和 ZR有利于授粉受精正常进行 , 花柱中

低水平的生长促进物质 IAA、GA3和 ZR使自交不亲和不结实 (齐国辉 等 , 2007; 许明 等 , 2007)。

而百合杂交雌蕊在花粉黏附、萌发生长到停滞在柱头组织阶段 (授粉后 1～5 h) , IAA、GA3和 ZR含

量一直处于上升阶段 , 而且在 5 h以后含量都高于自交授粉的雌蕊。是否说明柱头在抑制不亲和花粉

生长时 , 启动了另外的反应系统 , 引起了激素含量的上升 , 其原因尚待进一步研究。

313　酶活性与内源激素的关系

研究表明 , POD、ABA和较低含量的 IAA可能在一定程度上抑制花粉的萌发 , 培养基中一定浓

度 GA3促进花粉萌发生长 (杨晓玲 等 , 2003)。而本研究中发现 , 在花粉萌发阶段 (授粉后 1～3

h) , 自交授粉雌蕊中 SOD、POD以及 IAA、GA3和 ZR含量都高于杂交雌蕊 , 且分别都呈上升趋势 ,

表明上述酶和激素促进花粉萌发 , 而高水平的 SOD、POD以及 IAA、GA3和 ZR利于亲和花粉的萌发。

酶活性一般受激素水平及激素间平衡的调控。在花粉与柱头识别、花粉萌发阶段 (授粉后 3 h) ,

自交、杂交雌蕊的 SOD、POD与 IAA、GA3和 ZR变化趋势相似而与 ABA变化趋势相反 , 表明在此阶

段激素的合成与酶活性的变化同步。而在此后酶活性变化与激素变化不同步 , 是否有其他激素合成或

酶参与了反应调控尚需探讨。
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