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摘 要 本研究对番茄成熟突变体 ir n
、

on
r

、

a lc 材料与正常成熟番茄品种及其杂种一代果实
,

在绿熟期

采收后果实的呼吸强度
、

乙烯释放量及多聚半乳糖醛酸酶 (P G ) 活性进行了测定和分析
.

结果表明 : 具

inr
、

no
r

、
a le 基因的番茄果实无呼吸和乙烯跃变期

,

其硬度降低慢
,

果实中 P G 活性较低
,

它们的贮藏

指数是 正常成熟 番茄 的 3 倍
,

一般可贮藏 2 ~ 3 个月
.

其与正 常番茄亲本品种交配的 F ,

杂种果实

i(r
n / 十

,

on
; / 十

,

aI 。 / +) 均有一 小的呼吸
、

乙烯高峰出现
,

但跃变期比正常番茄推迟 5一 7 天
,

达跃变

期时
,

果实释放的 C O
:
和乙烯量是正常番茄的 40 % 一 65 %

,

P G 活性和硬度变化介于双亲之间
,

果色与

正常成熟番茄相近
,

果实的耐贮藏性较正常番茄有所提高
.

关键词 番茄 ; 成熟十突变体 ; 硬度 ; 乙烯 / P G (多聚半乳糖醛酸酶 )
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r
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,
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0 前 言

番茄果实成熟后
,

很快变软
,

难 以保鲜和贮运
.

据 C cP
o in s

等人报道 : 每年番茄采后

损耗占总产量的 加% 一 30 % 〔”
.

采收绿熟果实进行贮运
,

虽可提高一定的耐贮运性
,

但

果实风味较差
,

着色不匀
,

品质下降 ` 2 ,
.

长期以来
,

人们一直盼望能培育出一种稀能贮

藏较长时间
,

又可保持其优良品质的番茄新品种
.

近年来
,

番茄遗传育种专家
,

先后发现 了多种番茄成熟突变休
,

如 N (nr
r i n ( r i p e n i n g i n h ib i t i o r )及 n o r (n o n 一 r i p e n i n g )

,

其其同特性
: 只产生极少茄红素

大
,

不产生或产生微量果实软化酶— 多聚半乳糖醛酸酶 ( P G )
,

成熟过程天

乙烯含量很低
,

果实可贮藏 2一 3 个月
,

但这一特性常与果实品质下降相关联

近发现 的 al c( lA co b ac a)
,

突变体
,

它除具有较强的耐贮性外
,

其品质与正常

最终果实转红
,

在育种上利用价位较高
。

本试验以具 on
;

、

a lc
、

; in
、

基因材料为亲木与普通番茄品种杂交
,

研究番
。 。 、 。 二二

休及其 F l
代贮藏特性的遗传变化

,

为耐贮性育种提供理论和方法
.

1 材料与方法

1 1 供试材料

选用从关 国引进的 3 种成熟突变体基 因型的耐贮材料和我 国普通番茄 品种 (正常成

熟 ) 及两者间杂种组合
,

主要是 :

r i n (15 0 8 9 8一 5 3 ) r i n x C K , ,

( r i n / + ) ; n o r (L A 17 9 3 8 9一 3 2 )
n o r x C K I ,

( n o r / + ) :

a cl ( L A Z s 3 3 5 9一5 9 )薯叶型
a ze x e K . ,

(a le 八 ) : C K , ( 5 2 4 大 红 ) C K : (苏抗五 号 F , )

等为试材
,

同时种植
,

随机排列
,

重复 3 次
,

栽培方法同一般生产大 田
。

L Z 测定项目和方法
1

.

2
.

1 果实呼吸强度测定 对测定材料在 田间定株
,

花期挂牌
,

在绿熟期采下成熟度相

同的果 实
,

每个样 品 kI g (约 6 个果 )
。

贮于 20 ℃ 下 30 天
,

按宋
t

钧
、

于梁介绍 的方

法 川
,

用红外线 c o :
气休分析仪 ( Q G D 一 7 型 c 0 2

分析仪
,

北分厂 ) 测定果实的呼吸

强度变化
,

侮日测一次
,

19 91 年春
、

秋两次测定
,

其结果很相近
。

1
.

.2 2 果实乙烯含量测定 按工坤范密闭法进行 (5)
。

从 乙烯气瓶 中取 l m l 样 品气休注人

气相 色 i普仪中 ( o
、

e 一 g A 型 日本产 ) 载气 N Z 、

流速 4 0m l / m i n
,

空气 4 0 0m l / m in
,

H :
45 m l/ m in

,

柱温 90 ℃ 下
,

氢火焰离子化探测器检测
。

每样品设 3 个重复
,

每重复取
2 次气体

,

取平均位
.

在贮藏期内
.

前 20 天每天测一次
,

后 10 天隔天测一次
。

1
.

2
.

3 P G 活性测定
’

在南京农业大学生化实验室进行
.

在果实 4 个不同成熟期采果测

定
,

( G ) 绿熟期 ; ( )B 破白期
: 开始成熟

,

果实表而发白并开始转色
,

转色面积不超过

10 % ; ( )T 转色期
:
果实表而 10 % 一 60 % 转色为淡黄或红色 ; ( R ) 成熟期

:
果实表而

6o 0’0 以上转色为全红或黄
.

参 J吸 z a i n o n ( 19 5 2 ) ( 6〕
、

周培根 〔7〕 ( 一9 9 1 ) 方法
。

( I ) 提

取
:
将待测样品在一 30 ℃下速冻 (每个品种取 6个果 ) 取 .5 0 9 果皮组织

,

快速
.

研磨粉碎
,

加人 l
.

o m o l / L N a C I (内含 4 m o l / L M P B一琉基乙醇 ) 2 0m l
,

搅均 : 调整 p H 至 6
.

0 : 匀

浆液在 4℃ 下提取 Zh
,

离心 l o 0 0 0 x g
、

Z o m in )
,

上清液在 o ℃冰浴中 j’-I] 7 5 % (N H ; ) 2 5 0 ;

沉淀
,

静置 一h ( 4℃ ) : 离心 ( 一2 0 0 0 x g
、

2 0 m i n ) 沉淀在 10m l 0
.

1 5 m o l / L
、

p H 为 6
.

0

的 N a A c
·

H A C 中悬浮
,

并透析
,

得到 P G 粗酶液
.

(且 ) P G 活性分析测定
:
取 0

.

l m l

酶提 取液加人 0
.

5 m 曰
.

0% 底物多聚半乳糖醛酸 ( P G A ) ( iS g m a
产 品 )

,

在 37 ℃下保温
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30 m in
,

对照用 热失 活 的酶 液进 行
。

反应结束后
,

沸水浴 中加热 30 m in 终止反应
,

用

N cls
o n
方法 (8) 测定还原基团的含量

。

1
.

2
.

4 果实硬度测定 测硬度与 ifflJ P G 采用同一样品
,

沿着果赤道线
,

随机对着心室腔二

点
,

用硬度计 ( 日产 C al
.

N o
.

1“ 型 ) 测定
,

重复 4 次
,

每样品测 12 个果实取平均值
.

1
.

.2 5 贮藏试验 果实在绿熟期采下
,

每材料选无病
、

整齐一致 的果 20 个
,

用 0
.

3% 次

氯酸钠消毒果实
,

再放人消毒过的塑料箱内 ( 20 个果为一箱 )
,

重复 4 次
,

贮藏于 16 ℃室

内
,

隔 5 天检查一次
,

去除烂果
,

统计好果率
,

计算贮藏指数
〔9〕 :

贮藏指数(A s1 ) 二 艺

A S I 越大
,

表示耐贮性越强
。

好果率 (% ) x
贮藏天数

10 0

2 结果与分析

2
.

1 番茄果 实采后呼吸强度和乙烯含量变化
2

.

1
.

1 呼 吸强度变化 从图 1 中看出
,

正常成熟的品种果实采 收后
,

有呼吸跃 变现象
,

呼吸峰在采后第 7 或第 8 天出现
,

而成熟突变休材料
,

在果实成熟过程 中均无呼吸跃变
.

u l。 呼吸强度介于正常成熟 品种与
; in

、

no
; 之间

。

成熟 突变休的材料与正常成熟品种杂交后
,

呼吸作用发生较大变化
,

ir n x C K I
、

no
;

x c K 、
、

al o x C K 、 的各 F 、 虽均有呼吸跃变峰
,

但比正常成熟品种跃变峰推迟 5一 7 天 出

现
,

且峰位仅是正常成熟品种的 40 % 一 65 %
。

2
.

1
.

2 乙烯释放量变化 1990 一 1 9 91 年两次测定了乙烯释放量 (见图 2)
,

变化规律结果

一致
。

正常成熟番茄 c K I ,

在贮后第 7 天出现高峰
,

峰位为 13
.

5川 / k g
·

h
。

on
r 、 r l’n 均

不出现跃变峰
,

且在成熟过程中其含量一直很低 ; al
。
介于正常成熟品种和

; in 之间
,

为
“

半跃变型
” ,

其在贮藏后第 10 天出现一次小高峰
,

峰值仅是正常成熟番茄品种的 32 %
.

成熟突变休材料与正常成熟 C K ,
杂交后

,

其各 F ; 的乙烯释放量变化与双亲存在明显

差异
,

且均介于双亲之间
,

但也出现跃变峰
,

比正常成熟的苏杭 5 号推迟 5一 7 天出现
.

乙烯生成量与呼吸强度上升时间进程一致
,

而峰值为正常成熟品种的 45 % 一 “ % ; 其中
a cl x C K 、 的高峰比

r i 。 x e K 、
、

n o r x e K 、
提早 l一 3 天出现

。

.2 2 果实硬度的变化 (图 3
、

4)

正常成熟的番茄品种在开花后 55 天左右 (果实绿熟期 ) 其果实硬度为 .6 7 gk / cnr
Z ,

但随

着果实的成熟
,

硬度逐渐下降
,

到果实转红时 (开花后 60 一 68 天 )
,

硬度迅速下降
,

果实也

很快变软
。

而几种突变休材料的果实在发育过程中
,

硬度位较高
,

变化较少
,

尤其是
; in 和

on ; 的番茄果实在绿熟期前的幼果期果实的硬度值一般较大
,

与绿熟期相近傲据未列出 )
.

各种基因型 的果实软化特性受果实内多聚半乳糖醛酸酶 (P G ) 活性所控制
〔 ` ’ 〕

。

P G

在果实软化和成熟过程中起 着重要作用
〔”

,

’刁〕
.

.2 3 P G 活性变化

正常成熟番茄品种果实
,

在绿熟期采下时
,

P G 的活性几乎为零
,

但随着果实发育
,

p G 活性直线上升
,

当果实全红 rl寸达 2 5 1 8
.

s p G A n m o l / g FW m i n
, ; in 的 p G 活性从采下

到贮藏后 1一 2 个月一直很低
,

前期甚至测不出
.

no
r
较

; in 略高
, a le 居正常品种和 no

;

之间
,

到果实转红时 P G 活性是正常番茄转红时的 36 %
。

杂合体 F ,
表现有所不同

, a cl
、

r l’n
、

no
;
与 C K ,

杂交后 F ,
的 P G 活性均 比突变体显著提

高
,

至成熟期
,

P G 活性分别是突变休亲本的 2一 7 倍
,

但均比正常成熟的亲木品种为低
.
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图 1 不同成熟突变体基因型及其与正常成

熟品种的杂种一代果实成熟过程中的呼吸强度比

较〔绿熟期采下贮于 20 ℃ )

F i g
.

1 R es P扮a d o n P a t te m o f ot m a to fr
u ist o f

加mr
a l (52 4 )

、

ir
n

、
a cl

、
n o r a o d 肋

r x n o r m a l
、

r i n x

on mr a l
.

F r u i t s w er e h a vr e st de
a t m a tu er g r ee n

图 2 不同成熟突变体基因型及其与正常成

熟基因型的杂种一代果实成熟过程中乙烯释放量

比较

F ig
.

2 E t h y le n e P r o d
u e t io n o f t o m a to fr

u
it s o f

n o r m a l (5 24 )
、

; i n
、

a le
、

n o r a n d n o r x n o r m a l
、

r
in x n o r m a !

、
a
cl x n o r m a l

从 图 3
、

4 还可看出
,

果实硬度和 P G 活性呈明显的负相关
,

即 P G 含量越高
,

果实

硬度越小
,

果实软化程度越高
.

纯合的成熟突变体
; 勿

、

no
r 、

al 。 在绿熟期采收后最初一

周内硬度较高
,

达 .7 4k g / c m Z。

且变化很小 ; 而此时果实内 P G 含量相 当低
,

几乎测不

出
。

但随着果实发育
,

硬度略有下降
,

而 P G 活性则略有提高
,

变化程度均很小
。

正常成

熟的品种
,

在采后开始 的 2 天内未能检测出 P G
,

随着硬度的继续下降
,

P G 活性逐渐上

升
,

并分为两个阶段
。

第一阶段 (绿熟期一转 色期 ) P G 上升较平稳
,

活性仅增加 2 倍 ;

第二阶段 (转色期一成熟期 ) 其活性急剧上升
,

在此期间 P G 活性提高了 1 2
.

5 倍
,

最终

P G 活性提高了近原来的 25 倍
.

其硬度下降与 P G 活性 变化非常吻合
。

从试验结果可 以

看出
: P G 活性是引起果实软化的主要因素

。

.2 4 果实耐贮性
r in 突变体果实贮藏指数最高

,

其次是 no
;

、

al 。 。

正常成熟品种 524 大红
,

一般仅能

贮藏一周左右
,

而 ; l’n
、

on
; 和 a le 突变体可贮藏近 3 个多月

.

耐贮基 因突变体与正常品种

杂交后其贮藏性显著下降
,

但仍比正常成熟品种的贮期延长 10 一 巧 天
, a le 与其它耐贮品

种杂交后
,

在其 F l
中以 al

o x no ;
贮期最长

,

可贮藏 40 天左右
。
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活性变化 因型的杂种一代果实 P G 活性和果实硬度变化

F i g
.

3 P o l y g a l a e t u r o n a即 (P G ) a e t lv i t y a n d F ig
.

4 P o ly g a la c tu r o n
as

e
(P G ) a c t iv i t y a n d

n r m n e s s o f n o r m a l
、

r i n
、

。 o r
、

a l e fur lt s a t d i ffe
r

·

F ir m n e s s o f n o r m a l (S
u K a n N o

.

5 )
、 r i n x

即 t ` t a g e s o f r ip e u i n g N o r m a l
、

n o r x N o
mr

a l
、

a le x N o r m a l
,

F z fr u
i st

M G 绿熟期 M
a t u er 一 g r e e n ; a 发亡l期 B r e a k e r a t d iffe

r e n t s t a g e s o
f r i P e n i

n g

s t a g e ; T 转 色 期 T u r n c o lo u r ; R 成 熟 期 R i讲 M = 绿熟期 M
a屯u r e g r e e n : B = 发白期 B r e a k e r

s z a g e ; … … 硬度 F i r m n e s s ; 一多 聚
一

华乳精醛 酸酶
s t a g e ; T = 转色期 T u r n c o一o u r ; R = 成熟期 R i p e

P G : ▲ C K . ( 5 24 大红 ) ; . a l e : O
r艺n ; 口

n o , s t a g e ; … … 硬度 F i r m n e s s ; 一多 聚半 乳糖醛 酸酶

p G ; ▲ c K Z(苏抗 5 号 ); . a lc x e K . ; 0
r x n x

C K I ; 口
月 o r x C K -

表 1 番茄成熟突变体及其 F : 贮藏指数和天数表

T a b
.

1 A e e u m u l a t e s r o r a g e in d e x a n d s t o r a g e Ii fe o f t o m a to

fr u
it o f

a lc
、

n o r
、

r in
、

. o r m a l a n d t h e
i r F

-

基因型

G e n o t y P e

贮藏指数

A S I

贮藏期

S t o r e d a y s

杂交组合

C o m b i n a t io n

贮藏指数

A S I

贮藏期

S t o r e d a y s

.50乃5181716.5尹了n

月 O r

a le

e K :
5 2 4 大红

] 0 8
.

0

92
.

5

6 0
.

0

7
.

0

5 8
.

6

54
.

8

60
.

2

3 8
.

9

( 524 R e d )

r in x C K
I

n o r X C K I

a
lc x C K -

c K :

苏抗 5 号 F
:

(S u k a n N o
.

5 F I
)

3名27142110.9840

3 结论与讨论
3

.

1 呼吸跃变和骤升是果实成熟的早期标志
〔`

,

” 〕
。

因为它可提供能量以驱动参与成熟的

各种生化反应
.

乙烯在果实成熟时促进呼吸上升且可诱导 A C C 合成
,

从而导致乙烯大量

生成
,

促进果实成熟 〔“
,

’ 的
。

关于番茄果实的呼吸跃变是否先于乙烯 的增高
,

意见不一

( B盯 9 19 6 2
,

B i a lc 一9 5一)
。

据 s a w a m 盯 a ( 19 9 0 ) 有关番茄果实内部气休的最新研究表

明
, `

乙烯的增加无疑发生在呼吸加速之前
。

番茄果实成熟突变休
; in

、

on
;
均属于无呼吸

一跃变型
,

主要表现在从绿熟期采收后到贮藏 1个多月
,

乙烯含量和呼吸强度均很低
,

al
。
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是一 个特殊 的成熟 突变体
,

它无呼吸跃变
,

但有一小的 乙烯峰出现
,

称之为
“

半跃 变

型
” 〔 ,〕

。

由于它们的呼吸作用和乙烯合成受到抑制
,

就导致了成熟的延缓
.

3
.

2 多聚半乳糖醛酸酶在番茄果实成熟中起决定的作用
〔“ ` ,

.

它能催化富含多聚半乳糖醛

酸的果胶质水解
,

使解离的水溶性细胞壁组成进受不同程度的降解
,

导致果实的软化
,

硬度

下降
。

在绿果期 P G 测不出
,

在成熟期便大量累积
。

含 P G 很低或无 PG 的成熟突变体果实

变软很慢或不能变软
。

因此果实软化与 P G 活性密切相关
,

P G 含量高
,

果实极易软化 `16)
.

3
.

3 197 9 年 P 。 。
va ia h 等人在研究突变体

r in l时指出
, r in 之所以很难成熟

,

产生极少乙

烯
,

可能是 由于 不能形成 p G 的缘故
〔” , ,

19 5 9 年 p r e s s e y 和 B a ld w i n ( 1 99 0 ) 用外源

cx 。 一 P G 处理跃 变前的绿色果实
,

诱导产生 了大量乙烯 “ ” 。

乙烯调节 P G 产生
,

P G 促

使果实变软
,

所以
,

突变体果实耐贮性强是与 P G 和乙烯作用减弱密切相关
。

当然
,

影喻

果实成熟的因素很多
,

也很复杂
,

抑制果实成熟的机理还不够明确
,

尚待进一步探讨
.

.3 4 成熟突变休 ir n 、

。 ;
、

a cl 材料与正常成熟番茄品种杂交后
,

F I
跃变期较正常品种推

迟一 周左右
,

达跃变峰 ! !寸 C O : 和乙烯 的含虽是正常品种 的一半左 右
,

P G 含量相应降

低
,

耐贮性略有提高
。

3
.

5 在今后的耐贮性番茄育种 中
,

要充分利用果实成熟突变休材料
,

一方而要 改 良成熟

突变休材料普遍存在的果实转色差
,

座果少
,

果小等缺点
,

采用杂交育种和优势育种相结

合的方法
,

选育出既耐贮
,

果实园艺性状 也优 良的番茄新品种
。

另外采用基因工程手段
,

将反义 P G
、

A C C 基因导人 ilI 常番茄之 中
,

使之表达
,

形成既耐贮
,

果实品质又优良的

番茄品种
。

口前
,

这方而的研究上作正在进行中
。
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