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　 　 樱桃番茄可作蔬菜或水果生食ꎬ深受消费者的

喜爱ꎮ 随着人们生活水平的提高ꎬ消费者对樱桃番

茄的要求不再局限于口感ꎬ外观品质好的樱桃番茄

具有较好的市场ꎮ 随着果蔬国际贸易的逐渐扩大ꎬ
符合国际果蔬市场需求的优质樱桃番茄也需要有良

好的外观品质ꎮ 因此ꎬ樱桃番茄果实的外观品质

(如色泽和形状等)直接影响其市场价值ꎮ 近年来ꎬ
人们对果实色泽特征的描述已经从感官的定性描述

逐渐转向色度值的定量描述[１]ꎮ 常用的定量描述
方法有色差计法、比色法和色卡法[１]ꎮ 目前对果实
色泽的研究应用最多的是色差计法[２￣３]ꎮ 光泽度是
樱桃番茄果实的一个重要外观性状ꎬ具有高光泽性
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状的樱桃番茄由于鲜艳和亮丽的外表ꎬ深受广大消

费者的喜爱ꎬ其市场价格比低光泽的樱桃番茄高ꎮ
关于番茄色泽的报道很多ꎬ但多数集中在颜色方面ꎬ
极少涉及光泽方面[４￣７]ꎮ

番茄果实表面的光泽度是一项难以测量的外观

参数ꎬ研究人员往往根据个人经验ꎬ用肉眼观察的方

法评价果实的光泽度[８]ꎮ 肉眼观察的方法个人主

观性较强ꎬ容易产生视觉疲劳ꎬ测量误差较大ꎬ且不

适于大规模光泽度的评价ꎬ不利于企业的大批量分

类[１]ꎮ 周冰钰等将黄瓜果实外表皮剥下后铺平ꎬ利
用光泽度仪 ＨＹＤ￣０９ 测得果实的光泽值[９]ꎮ 然而ꎬ
该方法对果实具有破坏性ꎬ需要厚薄均匀且平整的

果皮ꎬ且外界自然光会影响测量结果ꎬ不利于大规模

测量ꎮ 潘磊庆等发明一种苹果表面光泽度检测装

置ꎬ对苹果进行拍摄ꎬ通过图像处理识别系统给出苹

果光泽度等级[１０]ꎮ 该方法要求具备图像拍摄和处

理系统ꎬ技术要求较高ꎬ操作较为复杂ꎮ 目前ꎬ相关

基础研究和市场应用均急需一种准确快速且非破坏

性的测定樱桃番茄果实表面光泽度的方法ꎮ 然而ꎬ
国内外尚无樱桃番茄果实表面光泽度测定方法及光

泽度评价方法的报道ꎮ 从樱桃番茄品质看ꎬ果皮光

泽性状是影响外观品质的主要因素之一ꎬ也是主要

经济性状之一ꎮ 因此ꎬ培育外观、内在品质俱佳的优

良番茄品种ꎬ已成为当今番茄育种的主要目标ꎮ 在

传统育种中ꎬ对果皮光泽度性状的鉴定需要等到果

实成熟期ꎬ耗时较长[９]ꎮ 利用分子标记辅助选择育

种ꎬ可以缩短育种周期ꎬ加快番茄育种进程[１１]ꎮ
因此ꎬ为了定量描述番茄果实的光泽度ꎬ本研究

将利用分光测色计检测樱桃番茄的多个颜色参数ꎬ
筛选评价樱桃番茄光泽度的最佳颜色参数ꎻ通过摸

索试验条件ꎬ建立一种快速、准确、非破坏性的测定

樱桃番茄果实光泽度的方法ꎮ 再基于建立的方法ꎬ
进一步选择高光泽和低光泽的樱桃番茄材料作为亲

本ꎬ构建 Ｆ２群体ꎬ选择具有极端光泽度的 Ｆ２代单株ꎬ
为番茄果实光泽度相关分子标记的开发奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 用于建立樱桃番茄果实光泽度测定方法的植

物材料

　 　 以江苏省农业科学院蔬菜研究所番茄课题组提

供的 １０ 个樱桃番茄基因型(ＷＪ￣１ 至 ＷＪ￣１０)为试验

材料ꎬ于 ２０１５ 年春季种植在江苏省农业科学院六合

基地塑料大棚内ꎬ用于樱桃番茄果实光泽度评价方

法的建立ꎮ 樱桃番茄植株按常规方法进行管理ꎮ
１.２　 不同光泽度樱桃番茄果实颜色参数的测定

在盛果期ꎬ从 １０ 个基因型樱桃番茄植株的第

３~４ 个果穗ꎬ随机选取 ７６ 个成熟度一致的果实ꎬ利
用分光测色计 ＣＭ￣７００Ｄ(日本柯尼卡美能达公司产

品)测定樱桃番茄果实表面色泽ꎬ每个果实沿赤道

面测定 ５ 个点后求平均值ꎬ获得每个果实最终的

Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗和 Ｇ 值ꎮ Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值的色空间是最常

用的物体颜色空间ꎮ Ｌ∗值 ０ 表示黑色ꎬ１００ 表示白

色ꎬ各种灰白在０ 和１００ 之间ꎻａ∗(红绿色差)值大于

０ 表示红色ꎬ小于 ０ 表示绿色ꎬ绝对值越大ꎬ红色或

绿色越深ꎻｂ∗(黄蓝色差)值大于 ０ 表示黄色ꎬ小于 ０
表示蓝色ꎬ绝对值越大ꎬ黄色或蓝色越深ꎮ Ｇ(８°角
光泽)值表示物体表面的光泽度ꎮ 参考 Ｇｏｍｅｚ 等[４]

和周蓉等[３]的方法ꎬ计算获得 ａ∗ / ｂ∗、(ａ∗ / ｂ∗) ２、色
调(Ｈ)、色度(Ｃ)、番茄颜色指数(ＴＣＩ)这 ５ 个色泽

参数ꎮ 其中ꎬ色调＝ ＡＴＡＮ(ａ∗ / ｂ∗) ２ꎬ色度＝ (ａ∗２＋
ｂ∗２) １ / ２ꎬＴＣＩ＝ Ｌ∗ ×[(ａ∗２ ＋ｂ∗２) １ / ２]ꎮ 在使用分光测

色计 ＣＭ￣７００Ｄ 前ꎬ用清洁的标准板进行校准ꎮ 去除

樱桃番茄果实表面的污渍ꎬ避免外界光照进入测量

孔ꎮ 同时ꎬ通过 ５ 个人对多份樱桃番茄品种果实的

肉眼观察和光泽度评价ꎬ获得高光泽和低光泽的樱

桃番茄作为参照ꎬ对 ７６ 个樱桃番茄果实进行肉眼分

级ꎮ 根据光泽水平的高低将樱桃番茄果实分为 ４ 个

等级ꎬ具有低光泽度的番茄果实定为 １ 级ꎬ具有高光

泽度的番茄果实定为 ４ 级ꎬ介于二者之间的果实光

泽度定为 ２ 级(中等光泽度且偏向于 １ 级)和 ３ 级

(中等光泽度且偏向于 ４ 级)ꎮ
１.３　 樱桃番茄果实光泽测定方法的建立

取成熟樱桃番茄果实ꎬ在自然和 ４ 个不同水平

的手动施压情况下放置在测量口ꎬ测定 Ｇ 值ꎬ其中

手动施压 １ 级为轻微施压ꎬ２ 级为中等施压ꎬ３ 级为

较重施压ꎬ４ 级为严重施压ꎬ以 ６ 个果实作为重复ꎮ
取 １６ 个成熟果实ꎬ自然放置后ꎬ在果实表面同一位

置重复测定 Ｇ 值 ２ 次ꎮ 取 １４ 个成熟果实ꎬ自然放置

后ꎬ在晴天室内开启 ２ 个日光灯、１ 个日光灯、自然

光和黑暗的外界环境下测定 Ｇ 值ꎮ 取 ９ 个成熟果

实ꎬ自然放置后ꎬ每个果实沿赤道面测定 ４ 个、５ 个、
６ 个、８ 个点的 Ｇ 值ꎬ同时在覆盖整个果实表面的 ２３
个点测定 Ｇ 值ꎮ

随机选取 ４ 个番茄植株ꎬ从每个植株的第 １ 果
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序、第 ２ 果序和第 ３ 果序分别取 ３ 个成熟果实ꎬ每个

果实沿赤道面选取 ５ 个点测定 Ｇ 值ꎮ 在同一番茄

植株上ꎬ选取 ８ 种不同成熟度的果实ꎬ同一成熟度选

取 ３ 个果实ꎬ每个果实沿赤道面选取 ５ 个点测定 Ｇ
值ꎮ

取 １３ 个成熟果实ꎬ每个果实沿赤道面选取 ５ 个

点ꎬ在采摘当天(０ ｄ)、采摘后 １ ｄ、２ ｄ 和 ４ ｄ 测定 Ｇ
值ꎮ
１.４　 亲本材料的筛选和 Ｆ２群体的构建

为了评价市场上主栽品种和本课题组樱桃番茄

果实光泽度ꎬ对市场上 １３ 份樱桃番茄品种(Ｍ１ ~
Ｍ１３)和本课题组 ９ 份高代自交系樱桃番茄材料

(Ｊ１~ Ｊ９)的果实进行 Ｇ 值测定ꎮ 每个品种测定 ８ 个

果实ꎬ每个果实沿赤道面选取 ５ 个点ꎬ并进行肉眼观

察评价果实光泽度ꎮ 然后ꎬ选取本课题组的 １ 个高

光泽(Ｊ８)和 １ 个低光泽( Ｊ９)樱桃番茄ꎬ分别取 １４
个成熟度一致的果实和 ６ 个不同成熟度的果实进行

Ｇ 值测定ꎮ 为了开发番茄果实光泽度相关的分子标

记ꎬ利用高光泽和低光泽樱桃番茄构建 Ｆ２群体ꎮ 以

高光泽樱桃番茄(Ｊ８ꎬ即 Ｐ １)和低光泽樱桃番茄(Ｊ９ꎬ
即 Ｐ ２)为亲本ꎬ２０１５ 年春季在江苏省农业科学院六

合基地正反交获得 Ｆ１ꎬ２０１５ 年秋季在连云港赣榆基

地 Ｆ１植株自交产生 Ｆ２群体ꎮ ２０１６ 年春季种植正交

Ｆ２代 １６９ 个单株ꎬ反交 Ｆ２代 １７８ 个单株ꎮ ２０１７ 年春

季种植正交 Ｆ２代 ３０４ 个单株ꎮ ２０１６ 年和 ２０１７ 年春

季均种植 Ｐ １、Ｐ ２和 Ｆ１ꎮ 所有试验材料由江苏省农业

科学院蔬菜研究所番茄课题组提供ꎬ并按常规方法

进行管理ꎮ
１.５　 Ｆ２代单株果实表面光泽度的测定和分级

利用已优化的番茄果实光泽测定方法ꎬ随机选

取 Ｐ １和 Ｐ ２的 １２ 个单株进行 Ｇ 值测定ꎬ同时将 Ｐ １果

实光泽度定为 ４ 级ꎬＰ ２果实光泽度定为 １ 级ꎮ 对 Ｆ２

代单株成熟果实进行 Ｇ 值测定和肉眼光泽度分级ꎮ
每个植株选择具有代表性的 ８ 个成熟果实ꎬ选取每

个果实赤道面的 ５ 个点测定 Ｇ 值ꎬ这 ５ 个点 Ｇ 值的

平均值作为该果实最终 Ｇ 值ꎬ８ 个果实 Ｇ 值的平均

值作为该单株果实最终 Ｇ 值ꎮ 同时ꎬ通过肉眼观

察ꎬ对每个单株的成熟果实进行光泽度分级ꎬ与 Ｐ １

果实光泽度相似的定为 ４ 级ꎬ与 Ｐ ２果实光泽度相似

的定为 １ 级ꎬ介于 Ｐ １和 Ｐ ２之间的果实光泽度定为 ２
级(中等光泽度且偏向于 Ｐ ２果实光泽度)和 ３ 级(中
等光泽度且偏向于 Ｐ １果实光泽度)ꎮ

１.６　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ 美国)进行

Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 樱桃番茄果实光泽度测定参数的筛选和测定

方法的优化

　 　 通过 ７６ 个樱桃番茄表面色泽参数与肉眼光泽

度分级值的比较可以看出ꎬＬ∗和 Ｇ 这 ２ 个色泽参

数与肉眼光泽度分级值分别呈显著负相关和极显

著正相关ꎬ相关系数( ｒ)分别为－０.２０６和 ０􀆰 ７８８(表
１)ꎬ因此ꎬＧ 值可以用于樱桃番茄果实光泽的有效

评价ꎮ

表 １　 ７６ 个樱桃番茄的果实色泽参数与肉眼光泽度分级值的相关性

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｌｏｓｓ ｇｒａｄｉｎｇ
ｖａｌｕｅ ｂｙ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ７６ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏｅｓ

色泽参数 相关系数

Ｌ∗ －０.２６０∗

ａ∗ －０.０８４

ｂ∗ ０.１７４

ａ∗ / ｂ∗ ０.１４５

(ａ∗ / ｂ∗) ２ ０.１４９

色调 ０.１３６

色度 －０.１１４

番茄颜色指数(ＴＣＩ) ０.２０１

Ｇ ０.７８８∗∗

∗表示相关显著ꎻ∗∗表示相关极显著ꎮ

　 　 与自然放置相比ꎬ手动施压会减小番茄果实的

Ｇ 值ꎬ且施压力度越大ꎬＧ 值越小(图 １)ꎮ 利用 ＣＭ￣
７００Ｄ 分光测色计对番茄果实表面同一个点 ２ 次测

定的结果完全一致ꎮ 在 ２ 个日光灯、１ 个日光灯、自
然光和黑暗的外界条件下测定的 Ｇ 值一致ꎮ 在自

然光条件下自然放置ꎬ每个果实表面选取 ４ 个、５
个、６ 个、８ 个点与选取 ２３ 个点测定的 Ｇ 值之间呈极

显著相关ꎬ相关系数 ( ｒ) 分别 ０􀆰 ９１３∗∗、 ０􀆰 ９７７∗∗、
０􀆰 ９４４∗∗和 ０􀆰 ９７０∗∗ꎮ 同一植株 ３ 个果序的果实光泽

度之间无显著差异ꎬ且同一植株不同成熟度的果实

光泽度之间也无显著差异ꎮ 采摘后 １ ｄ、２ ｄ 和 ４ ｄ
与采摘当天番茄果实的 Ｇ 值均呈极显著正相关ꎬ相
关系数( ｒ)分别为 ０􀆰 ８７７∗∗、０􀆰 ８１２∗∗和 ０􀆰 ８０７∗∗(表
２)ꎮ
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图 １　 外界压力对樱桃番茄果实表面 Ｇ 值测定结果的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｇ ｖａｌ￣
ｕｅ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ

表 ２　 樱桃番茄采摘后不同时间与采摘当天 Ｇ 值的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ Ｇ ｖａｌｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ
ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｐｉｃｋｉｎｇ

采摘后时间 (ｄ) ０ ｄ １ ｄ ２ ｄ

０ － － －

１ ０.８７７∗∗ － －

２ ０.８１２∗∗ ０.８０２∗∗ －

４ ０.８０７∗∗ ０.７５９∗∗ ０.９０２∗∗

２.２　 高光泽和低光泽樱桃番茄材料的选择

在市场上搜集的 １３ 份樱桃番茄品种中ꎬ圣桃 ６
号果实光泽度最高(Ｇ ＝ ４２􀆰 ７) ꎬ紫皮球果实最暗

(Ｇ＝ １９􀆰 ９)ꎬ这 １３ 份品种果实的平均 Ｇ 值为 ３１􀆰 ８
(图 ２)ꎮ 同时ꎬ根据肉眼观察结果ꎬ初步选取本课题

组的 ９ 份樱桃番茄基因型ꎬ其中 ５ 份是高光泽材料

(Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４ 和 Ｊ８)ꎬ４ 份是低光泽的材料( Ｊ５、Ｊ６、
Ｊ７ 和 Ｊ９)ꎮ Ｊ８ 的 Ｇ 值最高(４２􀆰 ７)ꎬＪ９ 的 Ｇ 值最低

(２５􀆰 ３)(图 ２)ꎮ 对于 Ｊ８ 和 Ｊ９ 而言ꎬ１４ 个成熟度一

致的果实 Ｇ 值之间无显著差异ꎮ
　 　 在 ６ 个不同成熟期ꎬＪ８ 果实的 Ｇ 值均显著高于

Ｊ９ꎬＪ８ 果实 Ｇ 值在不同成熟期差异不显著ꎬ而 Ｊ９ 果

实 Ｇ 值在成熟后期显著下降(图 ３)ꎮ 由 Ｊ８ 和 Ｊ９ 果

实的照片也可以看出ꎬＪ８ 果实光泽度显著高于 Ｊ９ꎮ
２.３　 樱桃番茄 Ｆ２代单株果实光泽度的比较

为了筛选具有不同光泽度的 Ｆ２代单株ꎬ并进一

步证实 Ｇ 值与肉眼观测值的相关性ꎬ对正反交 Ｆ２代

单株果实的光泽度进行了调查和测定ꎮ 结果表明ꎬ
２０１６ 年春季正交 Ｆ２代 １６９ 个单株、反交 Ｆ２代 １７８ 个

单株和 ２０１７ 年春季种植正交 Ｆ２代 ３０４ 个单株的番

茄果实 Ｇ 值和肉眼分级值均存在极显著相关性ꎬ相
关系数 ( ｒ) 分别为 ０􀆰 ７６１∗∗、 ０􀆰 ８２６∗∗ 和 ０􀆰 ６７９∗∗ꎮ
２０１６ 年春季正反交 Ｆ２ 代 ３４７ 个单株和 ２ 年正交 Ｆ２

代 ４７３ 个单株的番茄果实 Ｇ 值和肉眼分级值呈极显

著相关性ꎬｒ 值分别为 ０􀆰 ７９２∗∗和 ０􀆰 ７０５∗∗ꎮ 对于本

试验 Ｆ２代的所有单株(６５１ 株)来说ꎬＧ 值和肉眼分

级值的 ｒ 值为 ０􀆰 ７３６∗∗ꎮ

Ｍ１~Ｍ１２ 为市场上樱桃番茄品种ꎬＪ１~ Ｊ９ 为本课题组的樱桃番茄高代自交系ꎮ
图 ２　 不同樱桃番茄材料果实 Ｇ 值的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

　 　 ２０１６ 年春季正交 Ｆ２代 １６９ 个单株中ꎬ果实 Ｇ≤
２２􀆰 ０ 的单株 ６ 个ꎬ果实 Ｇ 为２２􀆰 １~ ２４􀆰 ０ 的单株 ７
个ꎬ果实 Ｇ 为３８.１~ ４０􀆰 ０ 的单株 ４ 个ꎬ果实 Ｇ 为

４０.１~４２􀆰 ０ 的单株 １ 个ꎬ果实 Ｇ 大于 ４２􀆰 ０ 的单株 ４

个(图 ４)ꎮ ２０１６ 年反交 Ｆ２ 代 １７８ 个单株中ꎬ果实

Ｇ≤２２􀆰 ０ 的单株 ４ 个ꎬ果实 Ｇ 为２２.１~ ２４􀆰 ０ 的单株

１０ 个ꎬ果实 Ｇ 为４０.１~ ４２􀆰 ０ 的单株 ２ 个(图 ４)ꎮ 由

于正交 Ｆ２ 代单株中高光泽度的果实数目较多ꎬ因
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Ｇ 表示果实为绿色ꎬＧ￣ＲⅠ~Ｇ￣ＲⅣ表示果实从绿色向红色转变ꎬ
Ｒ 表示果实为红色ꎮ 同一自交系内不同字母表示差异达到显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 ６ 个不同成熟度的樱桃番茄 Ｊ８ 和 Ｊ９ 果实 Ｇ 值及照片比

较

Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｈｅ Ｇ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ Ｊ８ ａｎｄ Ｊ９
ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｅ ｄｅｇｒｅｅｓ

此ꎬ２０１７ 年春季增加正交 Ｆ２ 代的种植数量ꎮ 在

２０１７ 年春季正交 Ｆ２代 ３０４ 个单株中ꎬ果实 Ｇ≤２２􀆰 ０
的单株 ６ 个ꎬ果实 Ｇ 为２２.１~２４􀆰 ０ 的单株 ５ 个ꎬ果实

Ｇ 为３８.１~ ４０􀆰 ０ 的单株 １１ 个ꎬ果实 Ｇ 为４０.１~ ４２􀆰 １
的单株 ６ 个ꎬ果实 Ｇ>４２􀆰 ０ 的单株 １ 个(图 ４)ꎮ 此

外ꎬＦ１ 单株果实的 Ｇ 值均在 ３０􀆰 １ 至 ３２􀆰 ０ 之间ꎬＰ １

的 Ｇ 值在 ４０􀆰 １ 至 ４２􀆰 ０ 之间ꎬＰ ２ 的 Ｇ 值在 ２４􀆰 １ 至

２６􀆰 ０ 之间(图 ４)ꎮ

３　 讨 论

樱桃番茄果实有无光泽属于感官品质性状ꎬ是
重要的农艺性状之一ꎬ与番茄的经济价值密切相关ꎮ
根据光泽的有无或高低可以将番茄果实分为不同类

别ꎬ如高光泽、低光泽甚至无光泽ꎮ 高光泽的番茄具

有光鲜油亮的外表ꎬ能够更好地吸引消费者ꎬ具有较

ａ:≤２２􀆰 ０ꎻｂ:２２􀆰 １~ ２４􀆰 ０ꎻｃ:２４􀆰 １~ ２６􀆰 ０ꎻｄ:２６􀆰 １~ ２８􀆰 ０ꎻｅ:２８􀆰 １~
３０􀆰 ０ꎻｆ:３０􀆰 １~３２􀆰 ０ꎻｇ:３２􀆰 １~ ３４􀆰 ０ꎻｈ:３４􀆰 １~ ３６􀆰 ０ꎻｉ:３６􀆰 １~ ３８􀆰 ０ꎻ
ｊ:３８􀆰 １~４０􀆰 ０ꎻｋ:４０􀆰 １~ ４２􀆰 ０ꎻｌ:>４２􀆰 ０ꎮ 箭头表示 Ｆ１、Ｐ１和 Ｐ２的

Ｇ 值所在的范围ꎮ Ａ:２０１６ 年正交 Ｆ２ 群体ꎻＢ:２０１６ 年反交 Ｆ２ 群

体ꎻＣ:２０１７ 年正交 Ｆ２ 群体ꎮ

图 ４　 樱桃番茄 Ｆ２群体单株果实表面光泽度

Ｆｉｇ.４　 Ｇｌｏｓｓｉｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ Ｆ２

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

好的商品性ꎮ 因此ꎬ建立樱桃番茄果实光泽测定方

法有利于番茄的高品质育种ꎬ可以提高番茄的商品

价值ꎮ 而且ꎬ番茄是研究果实发育的模式作物ꎬ具有

稳定的遗传转化体系[１２￣１３]ꎮ 因此ꎬ研究番茄果实光

泽性状可以为光泽分子标记辅助育种体系的建立和

果皮光泽形成的遗传机理研究奠定基础ꎮ 本研究首

次结合颜色参数 Ｇ 值建立了一种快速准确地测定

樱桃番茄光泽度的方法ꎬ并利用该方法筛选得到高

光泽和低光泽的樱桃番茄材料ꎬ构建了 Ｆ２群体ꎬ筛
选获得具有极端光泽度的 Ｆ２代单株ꎮ

对于果实光泽度的评价ꎬ肉眼观察的方法误差

大ꎬ不适于大规模应用ꎮ 周冰钰等[９] 利用光泽度仪

评价黄瓜表面光泽度的方法对果实具有破坏性ꎬ也
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不适于大规模应用ꎮ 潘磊庆等[１０] 利用图像处理识

别系统划分苹果光泽度等级的方法要求具备图像拍

摄和处理系统ꎬ技术要求高ꎬ操作复杂ꎮ 目前ꎬ相关

基础研究和市场应用中均急需一种准确快速且非破

坏地测定樱桃番茄果实表面光泽度的方法ꎮ 颜色参

数 Ｌ∗代表明亮度ꎬＬ∗值越大表示所测样品的表面

越亮[１４]ꎮ 刘德春等发现 Ｌ∗值对脐橙果皮光泽度的

评价结果与肉眼观测结果一致[１]ꎮ 然而ꎬ本研究

中ꎬ樱桃番茄果实表面 Ｌ∗值与肉眼评价的光泽度呈

显著负相关ꎬ因此ꎬＬ∗值不适于樱桃番茄果实光泽

度的评价ꎮ 本研究首次利用 Ｇ 值(即 ８°角光泽度)
这个颜色参数来评价樱桃番茄果实的光泽度ꎬ７６ 个

樱桃番茄果实的 Ｇ 值与肉眼光泽度分级值呈极显

著正相关ꎬ说明 Ｇ 值可以作为樱桃番茄果实光泽度

评价的有效指标ꎮ
在测定樱桃番茄果实光泽度时ꎬ外界压力会对

Ｇ 值造成较大影响ꎮ 因此ꎬ在测定过程中ꎬ为了减轻

外界压力的影响ꎬ应该将待测樱桃番茄自然放置在

仪器测量口处ꎮ 光照条件不会影响 Ｇ 值测定结果ꎬ
因此ꎬ无需考虑测定环境的光照条件ꎮ 在测定不同

品种番茄果实 Ｇ 值时ꎬ无需考虑果序的差异ꎬ选取

相同成熟度的果实ꎬ每个果实沿赤道面取 ５ 个点测

定即可ꎬ这是由于同一植株不同果序相同成熟度的

果实之间 Ｇ 值无显著差异ꎮ 樱桃番茄采摘后 １ ｄ、２
ｄ 和 ４ ｄ 与采摘当天测定的 Ｇ 值呈极显著正相关ꎬ
但采摘后 １ ｄ 的相关性最大ꎮ 因此ꎬ为了更准确地

评价樱桃番茄果实的光泽度ꎬ应在采摘后尽早完成

果实表面光泽度的测定ꎮ 总之ꎬ在测定樱桃番茄光

泽度时ꎬ首先采收植株上具有代表性的成熟度一致

的果实ꎬ剔除裂果ꎬ打开分光测色计 ＣＭ￣７００Ｄꎬ零位

校准和空白校准后ꎬ取干净果实自然置于测量口ꎬ使
果实表面覆盖住测量口ꎬ不留肉眼可见的缝隙ꎬ不施

加外界压力ꎬ每个果实随机取赤道面 ５ 个点进行 Ｇ
值测定ꎬ每个品种至少选取 ３ 个果实ꎮ

大多数重要农艺性状受到多个基因、环境及环

境与基因互作的影响ꎬ这些性状的遗传机制往往复

杂[１５]ꎬ如番茄的光泽度性状ꎮ 确定数量性状位点

(Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｉꎬ ＱＴＬ)ꎬ对于该性状的标记开

发和遗传分析具有重要意义[１６]ꎮ 传统的 ＱＴＬ 定位

方法需要对目标性状的所有个体进行基因型和表型

鉴定ꎬ费用成本高且效率低[１７]ꎮ 群体分组分析

(Ｂｕｌｋｅｄ ｓｅｇｒｅｇａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＢＳＡ)可以实现目标基因

的快速定位以及与目标性状紧密连锁的分子标记的

开发[１８]ꎮ 为了构建极端混池ꎬ为 ＢＳＡ 测序分析做

准备ꎬ本研究利用市场上樱桃番茄品种和本课题组

的樱桃番茄材料ꎬ用上述快速准确测定樱桃番茄光

泽度的方法ꎬ选取了具有高光泽度(Ｊ８ꎬＧ ＝ ４２.７)和
低光泽度(Ｊ９ꎬＧ ＝ ２５.３)的高代自交系番茄材料作

为亲本ꎮ ２０１６ 年春季ꎬ对正反交 Ｆ２代单株果实的光

泽度进行了肉眼观察评价和 Ｇ 值测定ꎬ发现反交群

体中高光泽度单株较少ꎬ因此ꎬ本研究选取正交 Ｆ２

群体作进一步研究ꎮ 扩大群体可以增加 ＢＳＡ 测序

结果的准确性ꎮ 黄瓜果实的光泽度不仅受自身基因

的控制ꎬ还受外在环境条件的影响[１９]ꎮ Ｐｅｔｉｔ 等也发

现番茄果实的光泽度对环境条件(比如季节)比较

敏感[８]ꎮ 因此ꎬ为了降低季节因素对果实光泽度的

影响ꎬ我们未在秋季进行试验ꎬ而是在 ２０１７ 年春季

种植 ３０４ 个正交 Ｆ２群体ꎬ获得高光泽度和低光泽度

的单株分别有 １８ 个和 １１ 个ꎮ 结合 ２０１６ 年和 ２０１７
年春季正交 Ｆ２代单株果实 Ｇ 值测定结果ꎬ共选择了

２７ 个高光泽度和 ２４ 个低光泽度单株进行极端混

池ꎬ用于后续 ＢＳＡ 测序ꎮ 由于部分单株可能同时含

有高光泽度和低光泽度的果实[８]ꎬ这会影响测序结

果的准确性和分子标记的开发ꎮ 因此ꎬ我们在选择

具有极端性状的 Ｆ２ 代单株时已剔除这样的单株ꎮ
本研究为樱桃番茄果实光泽度表型指标的测定、评
价和材料筛选提供了快速有效的方法ꎬ这将为樱桃

番茄果实光泽度分子标记辅助育种体系的建立ꎬ果
皮光泽形成的遗传机理和光泽度基因调控研究奠定

基础ꎬ有利于加快高品质樱桃番茄育种进程ꎮ
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