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摘要 转反义 ≤ ≥ ≤ ≤ 合成酶基因 番茄与普通番茄果实激素平衡方式不同∀普通丽春番

茄果实采前 ! 玉米素 玉米素核苷 逐渐下降 在花后 出现高峰 之后逐渐

下降 呈递增趋势 花后 最高 花后 至果实变色期变化不显著 但果实

粉红期至红色期 显著下降∀转反义 ≤ ≥ 番茄表现了与丽春番茄不同的变化趋势 其

从花后 至绿熟期呈上升趋势 而绿熟期至腐败期缓慢下降∀ 转反义 ≤ ≥ 番茄生

长类激素的含量在果实生长发育时期 绿熟期之前 与普通番茄没有显著差异 但在成熟衰老时

期显著地高于普通番茄∀
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果实的发育过程受多种植物内源激素的调控 其中乙烯是公认的植物成熟衰老激素1 2∀

番茄为呼吸跃变型果实1 2 它复杂的发育及成熟衰老过程亦受多种激素平衡作用的影响

另外 由于番茄成熟衰老阶段明显!经济价值高!自花授粉!生长周期短!基因组结构相对简

单等特点 使其成为研究果实生理的一种经典材料1 2∀将反义 ≤ ≥ 基因转入番茄子叶 得到

了乙烯合成受抑制的转基因番茄 在没有乙烯合成的情况下 番茄果实的成熟衰老受抑制

果实不变红 硬度较大 耐失水 在室温下可贮藏 至 个月1 2∀但目前对转基因番茄的采后

生理方面的研究报道不多∀ 转反义 ≤ ≥ 番茄和普通番茄的比较研究 尤其是激素间的协调

和作用 将能对进一步认识果实成熟衰老机制以及激素的作用有重要的理论意义∀

 材料与方法

 材料

试验于 年春至 年在中国农业大学进行∀ 转反义 ≤ ≥ 基因 丽春 番茄纯合

体 由中国农业大学食品学院采后生物技术实验室培育1 2∀ 丽春番茄和转反义 ≤ ≥ 番茄于

和 年在中国农业大学西区科学园种植∀花期标记 采摘开花后一定成熟时期的番

茄果实进行分析研究∀ 本研究生理指标的测定采用完全随机试验设计 设 次重复∀

 方法

 番茄果实成熟期的划分 参考美国番茄成熟度分级国家标准1 2 绿熟期 已

达到商业成熟 全果深绿 转色期 外观开始微显红色 显色 变色期 × 果实

淡红色 显色 ∗ 粉红期 ° 果实近红色 显色近 红熟期 ∞⁄ 果实

收稿日期 2 2
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深红色 果实略发软∀ 转基因番茄采后 后开始转黄 以采后 取样测定作为黄色期

≠ ∞ • 代表 腐败期 × 为采后 取样作代表值∀

 ! ! × 和 含量的测定 采用 ∞ ≥ 法1 2 稍加改动∀ 精确称取

果实材料 加 样品提取液 在冰浴下研磨成匀浆 一定要磨细 转入 ∞ 管 再用

提取液分次冲洗研钵 并转入试管中 摇匀∀然后过 ≤ 柱 杂交测定∀激素含量单位为

# ƒ•

 果实乙烯释放量的测定 用打孔器取果实组织圆片 置于青霉素小瓶中 密闭 抽

取气样∀果实乙烯释放量的测定将果实在容器中密闭 后取样∀用 ≤ 2 ≥ ∏气相

色谱仪测定乙烯浓度∀ 气谱条件为 载气 压力 氢气 柱温 ε

检测温度 ε 氢火焰离子检测器 ƒ ⁄ 检测∀

组织切片培养液的配制 1 山梨醇和 1 磷酸缓冲液 ∀

 结果与分析

 丽春番茄果实不同发育阶段 种激素含量的变化

普通番茄果实中存在 种内源激素 它们在果实生长发育及成熟衰老的不同时期含量

不同 图 ∀

吲哚乙酸 在果实发育早期含量相对较高 时为 # ƒ• ∀随着果实

的长大 含量逐渐下降 但第 天至绿熟期 含量变化不大 此时维持较高水平的

含量 有利于果实的发育∀ 果实绿熟期之后 随着成熟的到来 含量逐渐降低 至红熟期

降至最低点 为 # ƒ• ∀

赤霉素 在果实的生长前期含量较低 随着果实发育天数的延长和果实的膨大

含量逐渐增加 至花后 出现 高峰 峰值为 # ƒ• 随后果实膨大期完成

进入成熟阶段 含量也逐渐下降 至红熟期为最低∀

为番茄果实细胞分裂素之一 果实发育初期 果实主要是进行细胞分化 细胞数

目增加很大 但果实体积变化不大 此时果实中的 呈整个发育过程中的最高值 如花

后 果实中的 含量为 # ƒ• ∀随着细胞分化的完成 含量亦呈逐

渐下降 到红熟期呈最低水平∀

脱落酸 也是促进果实成熟衰老的重要激素 的含量影响着果实的生理年

龄∀由图 可见 幼龄期果实的 含量很低 随着果实的长大与成熟 含量呈上升趋

势 并且在果实的转色期至红色期 大幅度上升 至红熟期达最高为 # ƒ• ∀

乙烯为最重要的果实衰老激素 采后番茄果实绿熟期乙烯释放量最低 仅为 #

ƒ• # 随着果实的成熟 乙烯含量增加 在粉红期达乙烯释放高峰 为 # ƒ•

# 随后下降∀

 转 ΑΧΣ 番茄果实 种内源激素含量的变化

转 ≤ ≥ 番茄果实由于其自身没有乙烯的生物合成 激素之间的原有平衡关系被打破

果实在另外一种状态 各种激素达成了新的平衡 如图 ∀

在果实发育过程上下波动 在 时出现第一个高峰 为 # ƒ• ∀在果

实绿熟期又下降至 # ƒ• ∀ 随着叶绿素的降解 果实转色期 出现第二个高

峰 且此时 的浓度达 # ƒ• 比生长发育时期的平均值 # ƒ•
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还高 # ƒ• ∀

促进果实细胞分裂的 在花后 出现高峰 随后下降∀促使果实细胞膨大的

在 出现高峰 为 # ƒ• 但为什么果实在黄色期又出现一个 高峰 为

1 # ƒ• 还有待于深入研究∀

为转 ≤ ≥ 番茄中的唯一的成熟衰老激素 它的含量较普通丽春番茄高 有显著差

异 特别是在采后的各个时期 含量上升较快 在转色期达到最高峰 #

ƒ• 在黄色期有所下降 但腐败期又迅速上升 达 # ƒ• ∀

图  丽春果实不同生长时期内源激素的含量

ƒ  ≤ ∏

图  转 ΑΧΣ 番茄果实不同生长时期内源激素的含量

ƒ  ≤ ∏
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 两类番茄生长类激素含量的变化

图 可见 转反义番茄生长类激素含量 即 ! ! 的含量总和在花后 !

和 分别为 ! 和 # ƒ• 而普通番茄生长类激素含量此期分

别为 ! 和 # ƒ• 没有显著差异∀可见 转反义 ≤ ≥ 番茄果实的大小

和发育维持正常状态 与生长类激素含量有关∀ 果实的绿熟期 转反义番茄和普通番茄

的生长类激素含量分别为 和 # ƒ• 普通番茄较高∀从转色期 之后

果实逐渐走向衰老 转反义 ≤ ≥ 番茄的生长类激素含量逐渐下降 由转色期的 #

ƒ• 降至黄色期的 # ƒ• 普通番茄显示了同样的变化趋势 但生长类激素含

量转反义 ≤ ≥ 番茄显著高于普通番茄 这可能是转反义 ≤ ≥ 番茄抗衰老耐贮藏的重要原因∀

 转反义 ΑΧΣ 番茄果实 ΙΑΑ ΑΒΑ

果实的发育过程是多种激素平衡地起着调节作用 单单某一种激素的含量有时难以反

应问题的实质∀ 的比值 通常用来表示激素对生长的作用是促进还是抑制∀ 试验

表明 丽春番茄的 随着果实的成熟下降 图 ∀ 丽春番茄花后 至

近乎直线下降 到花后 时比值为 ∀ 幼果期 最高 时为

至果实转色期 维持在 ∗ 之间 各时期无显著差异∀ 但到果实粉红

期和红熟期 又显著下降 到红熟期 ∞⁄ 期最低为 ∀

转 ≤ ≥ 番茄幼果期 变化 为 ∗ 到花后 时

有所上升 变为 此水平一直维持到 而没有显著差异∀ 转色期和变色期的

显著下降 之后变化平缓 至红熟期降至 ∀

图  转反义 ΑΧΣ 番茄和丽春番茄生长类激素含量

ƒ  ≤ ≤ ≥ ∏

 外源乙烯对转 ΑΧΣ 番茄内源激素的影响

Λ 乙烯利处理采后 的处于黄色期的转 ≤ ≥ 番茄 后果实变红 出现与普

通丽春番茄相同的成熟性状∀ 图 表明 乙烯利处理之后 红熟番茄的 种内源激素含量都

有所变化∀ 果实 含量下降 但差异不显著 和 含量呈显著下降 而 含

量显著上升∀ 可见 红熟期的转 ≤ ≥ 番茄 促进生长发育的激素都因乙烯处理而降低 而促

进成熟衰老的 上升 起到与乙烯相同的促成熟作用∀
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图  两类番茄果实不同生长时期 ΙΑΑ ΑΒΑ 的变化

ƒ  ≤ ∏ ∏

图  转 ΑΧΣ 番茄采后 δ 乙烯利处理后内源激素的变化

ƒ  ≤ √

 讨论

普通番茄果实生长发育阶段 生长类激素 ! ! 呈现较高水平 而衰老类激

素 水平较低 有利于细胞分裂和增大∀ 成熟衰老阶段 生长类激素继续下降 衰老类激

素逐渐上升 并逐步占据主导地位 这与前人的研究结果相似1 2∀可见 各种激素在果实的整

个生长发育及成熟衰老时期起着各自不同的作用 但彼此之间又相互协调 彼此制约 共同

调节果实的每个发育阶段 为果实的良好发育和种子的形成作适宜的安排1 2∀

转 ≤ ≥ 番茄在生长发育阶段生长素类激素仍然占据主导地位 但它们之间变化趋势不

一致 水平较高 成为这一时期的主导激素∀成熟衰老阶段 和 变化平缓 水

平较低 在转色期达到高峰 之后迅速下降 而 在绿熟期之后迅速增加 保持较高

水平 成为这一时期影响生理变化的主导因子∀与普通番茄相比 ≤ ≥ 番茄果实中的 种激

素之间维持另外一种平衡 以使果实在没有乙烯存在的情况下继续完成生长发育 并缓慢进

期    生吉萍等 转反义 ≤ ≤ 合成酶基因番茄与普通番茄果实植物内源激素含量的变化    



入成熟衰老阶段∀

据报道1 2 有双重作用 在低浓度时有促进生长的作用 在高浓度时 又有抑制生

长的作用∀转 ≤ ≥ 番茄果实转色期高含量的 可能起到了抑制生长的作用 这还有待于

进一步探讨∀
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