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　 　 摘要:　 随着人们生活水平的提高ꎬ消费者对番茄的品质要求越来越高ꎬ培育高光泽的番茄品种成为育种家的
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　 　 番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)不仅是重要的世

界性蔬菜作物ꎬ而且是科学研究的模式植物之一ꎮ
番茄可作蔬菜或水果ꎬ由于其丰富的营养和独特的

风味ꎬ备受大家的青睐[１]ꎮ 近年来ꎬ随着人们生活

水平的提高ꎬ消费者对番茄的要求越来越高ꎮ 培育

高品质番茄新品种已成为当今番茄育种工作者追求

的主要目标ꎮ 品质性状是一种由多个因素构成的复

合性状ꎬ受外界气候、土壤肥料、栽培方式等多个因

素的影响ꎬ但起主要作用的是遗传因素ꎮ 色泽优良

的番茄能够更好地吸引消费者ꎬ因此番茄果实表面

的色泽直接影响消费者的选择ꎬ是重要的感官品质ꎮ

１　 高光泽番茄育种

近年来ꎬ番茄品质育种主要集中在风味、外形、
大小、着色及耐贮性等方面[２]ꎮ 随着人们生活水平

的提高ꎬ消费者对番茄的要求不再局限于口感[３]ꎬ
番茄果实的色泽等感官品质直接影响其市场价

值[４]ꎬ因此提高番茄的感官品质已成为番茄育种家
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的重要目标[５]ꎮ 光泽度是番茄果实的一个重要感

官品质性状[６]ꎮ 根据光泽的高低或有无可以将番

茄果实分为不同类别ꎬ如高光泽、低光泽、无光泽ꎮ
高光泽的番茄具有较好的商品性ꎬ能够更好地吸引

消费者ꎬ因此选育高光泽的番茄新品种有利于提高

番茄的商品价值ꎬ是目前高品质番茄育种的重要目

标之一ꎮ 在番茄育种体系中ꎬ品质性状的测试耗时

较长ꎬ必须等到番茄果实正常成熟后进行[２]ꎬ如果

皮的光泽度ꎮ 目前ꎬ高光泽番茄育种主要依靠肉眼

观察的方法ꎮ 在传统的育种中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[７]ꎮ 分子标

记辅助选择 ( Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍａｒｋｅｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ
ＭＡＳ)育种可有效地克服传统育种的缺陷ꎬ缩短育种

周期ꎬ加速育种进程[８￣１０]ꎮ 然而ꎬ目前还没有可用于

高光泽番茄辅助选择育种的分子标记ꎮ

２　 果实表面光泽度

果实表面的光泽度属于感官品质性状ꎬ是重要

的农艺性状之一ꎬ与经济价值密切相关ꎮ
２.１　 果实表面光泽度的鉴定方法

近年来ꎬ对果实色泽的描述从感官的定性描述

逐渐转向定量描述[１１]ꎮ 果实色泽包含颜色和光泽ꎬ
对颜色的定量描述方法主要是色差计法[１２￣１３]ꎬ对光

泽的定量描述方法在不同植物上有所区别ꎮ 在辣椒

上ꎬ利用色差计测定的颜色参数(Ｌ 值)ꎬＬ 值越大ꎬ
所测样品表面越亮[１４]ꎮ 在纽荷尔脐橙上ꎬ高光泽型

突变体果实表皮极富光泽ꎬ基于色差计测定的 Ｌ 值

对脐橙果皮光泽度的评价与肉眼观测的结果一

致[１１]ꎮ 在黄瓜上ꎬ剥取厚薄均匀且平整的黄瓜果

皮ꎬ利用光泽度仪 ＨＹＤ￣０９ 可测得黄瓜果实的光泽

值ꎮ 在苹果上ꎬ通过拍照和图像处理识别系统可以

对果实光泽度进行分级ꎮ 目前ꎬ关于番茄色泽的报

道多数集中在颜色方面ꎬ极少涉及光泽方面[１５￣１８]ꎬ
国内外尚无番茄果实表面光泽度测定方法的报道ꎮ

番茄果皮的光泽度是重要的外观性状之一ꎬ也
是主要的经济性状ꎮ 然而ꎬ番茄果皮的光泽度是一

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[６]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[１１]ꎮ 周冰钰等[７] 利用光泽度仪

测定黄瓜果实光泽值的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[１９] 测定苹果

表面光泽度的方法要求具备图像拍摄和处理系统ꎬ
对技术要求较高ꎬ操作较为复杂ꎮ 因此ꎬ今后可尝试

利用色差计测定并评价番茄果实表面的光泽度ꎮ
２.２　 果实光泽度的遗传规律和基因定位

早期的研究结果表明ꎬ黄瓜果皮无光泽性状

(Ｄｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ)为单基因控制的显性性状ꎬ有光泽

(Ｇｌｏｓｓｙ ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ)为隐性性状[２０]ꎮ 杨绪勤[２１] 认为

黄瓜无光泽性状是由单基因 Ｄ 控制的显性性状ꎮ
Ｆａｎｏｕｒａｋｉｓ 和 Ｓｉｍｏｎ[２２] 发现黄瓜无光泽果皮基因

(Ｄ)、果瘤基因(Ｔｕ)和未成熟果实果皮颜色一致基

因(ｕ)紧密连锁ꎮ Ｍｉａｏ 等[２３] 将黄瓜光泽基因 ｄ 定

位于第 ５ 染色体 ＳＳＲ 标记 ＳＳＲ０６００３ 和 ＳＳＲ１５８１８
之间ꎬ遗传距离分别为 ０􀆰 ６ ｃＭ 和 ５􀆰 ５ ｃＭꎮ 大多数

重要农艺性状常常受到多个基因、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[２４]ꎬ
如番茄的光泽度性状ꎮ 因此确定遗传性状的数量性

状位点(Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｉꎬ ＱＴＬ)ꎬ对性状相关的

标记开发和遗传分析具有重要意义[２５]ꎮ 目前ꎬ还没

有可用于高光泽番茄辅助选择育种的分子标记ꎬ番
茄光泽度相关的主效 ＱＴＬ 有待研究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费用高且效率低[２６]ꎮ 基于基因组数据的

ＱＴＬ￣Ｓｅｑ(Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｉ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ)包含分离

群体混合分析法(Ｂｕｌｋｅｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＢＳＡ)
和基因组重测序技术ꎬ有利于大规模地开发与目标

性状紧密连锁的分子标记ꎬ实现目标基因的快速定

位[２７￣２８]ꎮ 因此ꎬ今后可结合 ＱＴＬ￣Ｓｅｑ 技术研究番茄

光泽度相关的主效 ＱＴＬꎮ
２.３　 果实光泽度与角质层密切相关

角质层是植物器官的保护层ꎬ由表皮细胞和角

质组成ꎬ由蜡覆盖[６ꎬ２９]ꎮ 角质层是植物的一级保护

屏障ꎬ在植物面临非生物胁迫和生物胁迫时发挥着

重要作用[３０￣３１]ꎮ 角质层对果实的生理和品质特性

具有更为重要的作用ꎬ它能够影响果实的外观(如
色泽)和耐贮性等[３２￣３４]ꎮ Ｉｓａａｃｓｏｎ 等[３３] 发现番茄果

实的光泽性状与表皮细胞的角质聚合物有关ꎬ与蜡

粉无关ꎮ Ｌｉｕ 等[２９]研究发现ꎬ对照脐橙果皮表面粗

糙ꎬ布满小片状蜡质晶体ꎬ突变体脐橙果皮光亮ꎬ表
面几乎没有蜡质晶体ꎮ 刘润生[３５] 发现高光泽度成

熟突变体脐橙的品质优于野生型ꎮ Ｐｅｔｉｔ 等[６] 通过
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对 Ｍｉｃｒｏ￣Ｔｏｍ 番茄品种进行甲基磺酸乙酯(ＥＭＳ)诱
变ꎬ从 ３ ５００ 份材料中筛选分离得到 １６ 个高光泽和

８ 个光泽暗的突变体材料ꎬ这些突变体在蜡、角质、
角质层厚度等方面发生改变ꎮ 番茄果实光泽度的筛

选是鉴定角质层突变体的有效方法ꎬ番茄果实光泽

度与角质负载、表皮细胞数量和形状密切相关[６]ꎮ
Ｐｅｔｉｔ 等[６] 利用 Ｍｉｃｒｏ￣Ｔｏｍ 的高光泽突变体 Ｐ１５Ｃ１２
与普通光泽度番茄材料杂交获得的 Ｆ２群体构建遗

传图谱ꎬ角质层相关的 ４ 个性状(光泽、失水率、渗
透性和角质宽度)的基因定位在 １１ 号染色体的两

个 ＳＮＰ(１１２８９＿７１５ 和 １０７２２＿８１４)之间ꎬ在该区域内

筛选获得 ＳｌＧＤＳＬ 基因ꎬ与细胞外角质的沉积相关ꎬ
研究结果表明果实表面的光泽度与角质层密切相

关ꎮ

３　 结 论

随着生产的迫切需求ꎬ番茄高光泽育种工作已

经开展ꎬ但高光泽番茄材料的选育仍依赖于传统肉

眼观察的方法ꎬ调控番茄光泽度的基因尚不清楚ꎬ番
茄果实表面光泽度形成的机理研究进展缓慢ꎮ Ｓａｔｏ
等[３６]对栽培番茄和醋栗番茄全基因组进行测序ꎬ极
大地推动了番茄以及其他茄科植物的功能基因组的

研究ꎬ为培育高品质番茄新品种奠定了良好基础ꎮ
Ｌｉｎ 等[３７]对 ３６０ 个番茄品种进行测序ꎬ其中包括野

生型和驯化物种ꎬ构建出一张变异图谱ꎬ使育种工作

者从整体的角度来认识不同类型番茄之间的差异ꎮ
这些研究结果为基于基因组数据的 ＱＴＬ￣Ｓｅｑ 提供了

必要条件ꎬ有利于大规模的开发序列特异性分子标

记ꎬ如 ＳＮＰ 和 Ｉｎｄｅｌ 标记ꎮ 番茄是研究果实发育的

模式植物[３８￣４０]ꎬ今后的研究应利用现代分子生物学

技术寻找与番茄果实光泽度相关的基因ꎬ开发高光

泽番茄相关分子标记ꎬ结合角质层阐明番茄果实光

泽度形成的内在机理ꎮ 该研究可以为光泽度分子标

记辅助育种体系的建立和果皮光泽形成的遗传机理

奠定基础ꎬ有利于加快高品质番茄育种进程ꎮ
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