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转反义 ΑΧΧ 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
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摘要}转反义 � ≤ ≥k� ≤ ≤ 合成酶基因l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 �� � !�n �� k玉米素n 玉米素核苷l逐渐下降o�� 在花后 ws§出现高峰o之后逐渐

下降~� �� 呈递增趋势~�� �Ù� �� 花后 us§最高o花后 ws§至果实变色期变化不显著o但果实

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

�� �Ù� �� 从花后 us§至绿熟期呈上升趋势o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k绿熟期之前l与普通番茄没有显著差异o但在成熟衰老时

期显著地高于普通番茄∀

关键词}转基因番茄~�� � ~�� ~� �� ~玉米素n 玉米素核苷~乙烯
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果实的发育过程受多种植物内源激素的调控o其中乙烯是公认的植物成熟衰老激素1x2∀

番茄为呼吸跃变型果实1yoz2o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o

另外o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o使其成为研究果实生理的一种经典材料1t2∀将反义 � ≤ ≥ 基因转入番茄子叶o得到

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

果实不变红o硬度较大o耐失水o在室温下可贮藏 u至 v个月1u2∀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o尤其是激素间的协调

和作用o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∀

t 材料与方法

tqt 材料

试验于 t||z年春至 t|||年在中国农业大学进行∀ 转反义 � ≤ ≥ 基因k丽春l番茄纯合

体o由中国农业大学食品学院采后生物技术实验室培育1u2∀ 丽春番茄和转反义 � ≤ ≥ 番茄于

t||z和 t||{年在中国农业大学西区科学园种植∀花期标记o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o设 v次重复∀

tqu 方法

tquqt 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1v2o绿熟期k� �lo已

达到商业成熟o全果深绿~转色期k�� lo外观开始微显红色o显色� tsh ~变色期k× � lo果实

淡红色o显色 ysh ∗ |sh ~粉红期k°���lo果实近红色o显色近 tssh ~红熟期k� ∞⁄lo果实

收稿日期}t|||2s{2tt
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深红色o果实略发软∀ 转基因番茄采后 tx§后开始转黄o以采后 vs§取样测定作为黄色期

k≠ ∞��� • l代表~腐败期k� � × l为采后 |s§取样作代表值∀

tququ �� � !�� !�n �× 和 � �� 含量的测定 采用 ∞��≥� 法1w2o稍加改动∀ 精确称取 tª

果实材料o加 u°¯样品提取液o在冰浴下研磨成匀浆k一定要磨细lo转入 ∞³³̈ ±§²µ©管o再用

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

±ª# ª
p t
ƒ•

tquqv 果实乙烯释放量的测定 用打孔器取果实组织圆片o置于青霉素小瓶中o密闭 t«抽

取气样∀果实乙烯释放量的测定将果实在容器中密闭 t«后取样∀用 �≤ 2|� ≥«¬°¤§½∏气相

色谱仪测定乙烯浓度∀ 气谱条件为}载气�uo压力 tqu®ªÙ¦° u~氢气 sqz®ªÙ¦° uo柱温 {sε o

检测温度 tusε o氢火焰离子检测器kƒ�⁄l检测∀

组织切片培养液的配制}s1y� ²̄Ù�山梨醇和 s1x� ²̄Ù�磷酸缓冲液k³� yq{l∀

u 结果与分析

uqt 丽春番茄果实不同发育阶段 x种激素含量的变化

普通番茄果实中存在 x种内源激素o它们在果实生长发育及成熟衰老的不同时期含量

不同k图 tl∀

�� � k吲哚乙酸l在果实发育早期含量相对较高ous§时为 txuqx ±ª# ª
p t
ƒ• ∀随着果实

的长大o含量逐渐下降o但第 vs天至绿熟期o�� � 含量变化不大o此时维持较高水平的 �� �

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

降至最低点o为 zqw ±ª# ª
p t
ƒ• ∀

�� k赤霉素l在果实的生长前期含量较低o随着果实发育天数的延长和果实的膨大o��

含量逐渐增加o至花后 ws§出现 �� 高峰o峰值为 y{qv ±ª# ª
p t
ƒ• o随后果实膨大期完成o

进入成熟阶段o�� 含量也逐渐下降o至红熟期为最低∀

�n �� 为番茄果实细胞分裂素之一o果实发育初期o果实主要是进行细胞分化o细胞数

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

后 us§果实中的 �n �� 含量为 {sqw ±ª# ª
p t
ƒ• ∀随着细胞分化的完成o�n �� 含量亦呈逐

渐下降o到红熟期呈最低水平∀

� �� k脱落酸l也是促进果实成熟衰老的重要激素o� �� 的含量影响着果实的生理年

龄∀由图 t可见o幼龄期果实的 � �� 含量很低o随着果实的长大与成熟o� �� 含量呈上升趋

势o并且在果实的转色期至红色期o� �� 大幅度上升o至红熟期达最高为 z|q| ±ª# ª
p t
ƒ• ∀

乙烯为最重要的果实衰老激素o采后番茄果实绿熟期乙烯释放量最低o仅为 squ± #̄ ª
p t

ƒ• # «
p to随着果实的成熟o乙烯含量增加o在粉红期达乙烯释放高峰o为 |{qs ± #̄ ª

p t
ƒ•

# «
p to随后下降∀

uqu 转 ΑΧΣ 番茄果实 w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o激素之间的原有平衡关系被打破o

果实在另外一种状态o各种激素达成了新的平衡o如图 u∀

�� � 在果实发育过程上下波动o在 ws§时出现第一个高峰o为 t{{qs ±ª# ª
p t
ƒ• ∀在果

实绿熟期又下降至 ttuqu ±ª# ª
p t
ƒ• ∀ 随着叶绿素的降解o果实转色期 �� � 出现第二个高

峰o且此时 �� � 的浓度达 uxuq| ±ª# ª
p t
ƒ• o比生长发育时期的平均值 ty|q{ ±ª# ª

p t
ƒ•
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还高 {vqt ±ª# ª
p t
ƒ• ∀

促进果实细胞分裂的 �n �� 在花后 vs§出现高峰o随后下降∀促使果实细胞膨大的��

在 ws§出现高峰o为 vsqv ±ª# ª
p t
ƒ• o但为什么果实在黄色期又出现一个 �� 高峰o为

vu1| ±ª# ª
p t
ƒ• o还有待于深入研究∀

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

异o特别是在采后的各个时期o� �� 含量上升较快o在转色期达到最高峰 utuqz ±ª# ª
p t

ƒ• o在黄色期有所下降o但腐败期又迅速上升o达 usyqx ±ª# ª
p t
ƒ• ∀

图 t 丽春果实不同生长时期内源激素的含量

ƒ¬ªq t ≤ ²±·̈±·²©«²µ°²±¨¤·§¬©©̈ µ̈±·¶·¤ª̈ ¶²©�¬¦«∏±

图 u 转 ΑΧΣ 番茄果实不同生长时期内源激素的含量

ƒ¬ªq u ≤ ²±·̈±·²©«²µ°²±¨¤·§¬©©̈ µ̈±·¶·¤ª̈ ¶²©·µ¤±¶ª̈ ±¬¦·²°¤·² ©µ∏¬·¶
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uqv 两类番茄生长类激素含量的变化

图 v可见o转反义番茄生长类激素含量o即 �� � !�� !�n �� 的含量总和在花后 us§!

vs§和 ws§分别为 uxyqz!uuxqt和 uxyqu ±ª# ª
p t
ƒ• o而普通番茄生长类激素含量此期分

别为 uxsqw!uuuqw和 uxsqz ±ª# ª
p t
ƒ• o没有显著差异∀可见o转反义 � ≤ ≥ 番茄果实的大小

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

的生长类激素含量分别为 tzvqy和 us{qu ±ª# ª
p t
ƒ• o普通番茄较高∀从转色期k�� l之后o

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

ª
p t
ƒ• 降至黄色期的 {{qv±ª# ª

p t
ƒ• ~普通番茄显示了同样的变化趋势o但生长类激素含

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

uqw 转反义 ΑΧΣ 番茄果实 ΙΑΑÙΑΒΑ
果实的发育过程是多种激素平衡地起着调节作用o单单某一种激素的含量有时难以反

应问题的实质∀ �� �Ù� �� 的比值o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o丽春番茄的 �� �Ù� �� 随着果实的成熟下降k图 wl∀ 丽春番茄花后 us§至 ws§�� �Ù

� �� 近乎直线下降o到花后 ws§时比值为 vqt{∀ 幼果期 �� �Ù� �� 最高ous§时为 ttqv{~

ws§至果实转色期o�� �Ù� �� 维持在 uq|z∗ vqt{之间o各时期无显著差异∀ 但到果实粉红

期和红熟期o�� �Ù� �� 又显著下降o到红熟期k� ∞⁄l期最低为 sqwy{∀

转 � ≤ ≥ 番茄幼果期 �� �Ù� �� 变化o �� �Ù� �� 为 wqy{∗ wqxto到花后 ws§时o�� �Ù

� �� 有所上升o变为 xqxvo此水平一直维持到 � � 而没有显著差异∀ 转色期和变色期的

�� �Ù� �� 显著下降o之后变化平缓o至红熟期降至 sqvt|∀

图 v 转反义 ΑΧΣ 番茄和丽春番茄生长类激素含量

ƒ¬ªq v ≤ ²±·̈±·²©ªµ²º·« «²µ°²±¨¬± ¤±·¬¶̈±¶̈ � ≤ ≥ ¤±§�¬¦«∏± ·²°¤·²

uqx 外源乙烯对转 ΑΧΣ 番茄内源激素的影响

usssΛ Ù̄�乙烯利处理采后 wx§的处于黄色期的转 � ≤ ≥ 番茄oz§后果实变红o出现与普

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

有所变化∀ 果实 �� � 含量下降o但差异不显著~�� 和 �n �� 含量呈显著下降o而 � �� 含

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

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

ƒ¬ªq w ≤«¤±ª̈ ¶²©�� �Ù� �� ¤·§¬©©̈ µ̈±·¶·¤ª̈ ¶²©�¬¦«∏± ¤±§·µ¤±¶ª̈ ±¬¦·²°¤·² ©µ∏¬·¶

图 x 转 ΑΧΣ 番茄采后 wxδ 乙烯利处理后内源激素的变化

ƒ¬ªq x ≤«¤±ª̈ ¶²©«²µ°²±¨¬± ·µ¤±¶ª̈ ±¬¦·²°¤·² ¤©·̈µ·̈µ¤·° ±̈·¥¼ ·̈«µ²̄ ¤·³²¶·«¤µ√ ¶̈·wx §¤¼¶

v 讨论

普通番茄果实生长发育阶段o生长类激素 �� � !�� !�n �� 呈现较高水平o而衰老类激

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

素逐渐上升o并逐步占据主导地位o这与前人的研究结果相似1v2∀可见o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o但彼此之间又相互协调o彼此制约o共同

调节果实的每个发育阶段o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o但它们之间变化趋势不

一致o�� � 水平较高o成为这一时期的主导激素∀成熟衰老阶段o�� 和 �n �� 变化平缓o水

平较低o�� � 在转色期达到高峰o之后迅速下降o而 � �� 在绿熟期之后迅速增加o保持较高

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

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

zwv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|2o�� � 有双重作用o在低浓度时有促进生长的作用o在高浓度时o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o这还有待于

进一步探讨∀
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