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摘 　要 　以番茄中杂 101 为材料 ,研究采后果实成熟过程种子和果皮中脱落酸 (ABA) 含量与乙烯生物合成的关

系 ,以及外源 ABA 及其生物合成抑制剂 (fluridone) 处理对果实 ABA 含量和乙烯释放量的影响。结果表明 :采后番

茄果实成熟过程中 ,种子的乙烯释放量、12氨基环丙烷212羧酸 (ACC)含量和 ABA 含量均高于同时期果皮 ;种子和果

皮中 ABA 和 ACC 含量的峰值都出现在乙烯跃变之前 ;ACC 氧化酶 (ACO)活性变化趋势与 ABA 含量及乙烯释放量

的变化趋势相一致 ;外源 ABA 处理使果皮和种子中 ABA 含量显著增加 ,促进了果实乙烯的生成 ;fluridone 处理则

相反。以上证据表明 ,番茄果实中的 ABA 通过刺激乙烯的生成促进果实成熟 ,种子可能通过调控果实内 ABA 含量

和乙烯释放量而影响果实的成熟。
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Relationship between abscisic acid and ethylene in seed

and pericarp during tomato ripening

Ruan Ying , Sheng J iping , Liu Kailang , Shen Lin
(College of Food Science and Nutritional Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　Endogenous abs cisic acid (ABA) content , ethylene production , ACC content , activities of ACC oxidas e

were meas ured during rip ening process of tomato fruit (Lycop ersicon es culentum Mill. cv. Zhongza 101) . Although the

maximums of ABA content , ACC content and ethylene climacteric p eak occurred at different rip ening stages , they all in2
creas ed in s eeds before they increas ed in p ericarp tis s ues . The maximum ABA and ACC contents preceded ethylene

production in both the s eeds and p ericarp . Changes of the activity of ACC oxidas e were coincident with that of ethylene

production and ABA content . Exogenous ABA treatment increas ed of ABA content , both in p ericarp and s eed , and

ethylene production , while treatment with fluridone , an inhibitor of ABA synthesis , inhibited them. The res ults s uggest

that s eeds may imp act the process of postharves t tomato fruit rip ening by regulating of endogenous ABA content and

ethylene production , and ABA regulates fruit rip ening by triggering ethylene production.

Key words 　tomato fruit ; s eed ; rip ening ; abs cisic acid ; ethylene

　　果实成熟是一复杂过程 ,受多种因素调控。普

遍认为内源激素是果实成熟过程中重要的调控因

子[1 ] 。乙烯在跃变型果实成熟中的作用已被普遍

认可[2 ] ,而脱落酸 (ABA) 在非跃变型果实的成熟过

程中起关键作用[3 4 ] 。近年来的研究发现 ,在杏[5 ]

和苹果[6 ]等乙烯跃变型果实的成熟过程中 ,ABA 首

先生成并积累 ,当达到一定水平后才出现乙烯的生

成 ;但是 , ABA 与乙烯之间的相互关系还不十分

清楚。

种子是植物激素代谢的中心 ,可能参与果实生

长发育、成熟衰老的调控[7 ] ,种子的大小及数量均

能影响果实的发育[8 9 ] ;但有关种子与果实成熟衰

老关系的报道较少[6 ,10 11 ] ,机理还不清楚。笔者对

番茄果实成熟过程中果皮及种子内源 ABA 含量、乙
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烯释放量、1 氨基环丙烷 1 羧酸 (ACC)含量和 ACC

氧化酶 (ACO)活性的变化 ,及外源 ABA 及其生物合

成抑制剂 (fluridone) 处理对果皮及种子中 ABA 含

量和乙烯释放量的影响进行了研究 ,并对果实成熟

与种子、ABA 和乙烯的关系 ,及 ABA 与乙烯的相互

作用关系进行了探讨 ,以期为调控果实的成熟衰老

进程提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　材料与处理

供试番茄中杂 101 于 2003 年春季种植于中国

农业大学 (西区) 科学园大棚中。标记花期 ,采摘花

期为 40 d 的绿熟期番茄果实 ,挑选大小均匀 ,成熟

度一致 ,无病虫害和机械伤的果实 , (25 ±1) ℃贮藏。

处理方式 :ABA、fluridone 处理组和对照组分别

注射 ABA 水溶液 (ABA 10 - 6 mol/ L) 、fluridone 水溶

液 (fluridone 10 - 6 mol/ L) 和蒸馏水。将 015 mL 上

述液体用医用注射器从果蒂部位注入番茄果实 ,15

个果实为 1 组 ,3 个重复 ,每 2 d 取样 1 次 ,为完全随

机取样。试验数据采用 Excel 软件进行统计 ,并采

用 ANOVA 进行邓肯式多重差异分析。

112 　测定方法

1)番茄果实成熟期的划分与种子取样。参考美

国番茄成熟度分级标准[1 ] 。种子取样时 ,切分 5 个

成熟度一致的番茄果实 ,将种子从胎座上剥离 ,置于

纱布上 ,用自来水冲洗 ,除去果胶物质 ,挑出洗好的

种子 ,液氮冷冻 ,置于 - 80 ℃冰柜中。

2)乙烯释放量的测定。取 5 个番茄置于 815 L

干燥器中 ,115 h 后取 1 mL 气体用于测定果实乙烯

释放量。取 3 g 种子置于 70 mL 密闭三角瓶中 ,115

h 后取 1 mL 气体用于测定种子乙烯释放量。用岛

津 GC- 9A 型气相色谱仪检测乙烯释放量 ,色谱条

件 :填充柱 210 m ×416 mm ,氢火焰离子化检测器

(FID) ,载气 N2 流速 50 mL/ min ,燃气 H2 流速 50

mL/ min ,助燃气空气 350 mL/ min ,柱温 50 ℃,检测

室温度 120 ℃。重复 3 次。

3) ABA 含量的测定。参考何钟佩[12 ]的方法略

加改动。分别称取 015 g 果皮及种子 ,加入 0～100

mg/ g PVP、3 mL 80 % (体积分数) 甲醇冰浴研磨匀

浆 ,4 ℃下提取 4 h 后 ,4 000 g 离心 15 min ,取上清

液 ;沉淀中加 2 mL 提取液 ,搅匀 ,置 4 ℃下再提取 1

h ,离心 ,合并上清液 ,用于间接酶联免疫测定。试剂

盒由中国农业大学农业与生物技术学院化学控制实

验室提供。

4) ACC 含量的测定。参考何钟佩[12 ]等的方法

略有改动。分别称取 015 g 果皮和种子 ,3 mL 80 %

(体积分数 ,下同) 乙醇研磨 ,10 000 g 离心 10 min ,

取上清液 ;残渣加 2 mL 80 %乙醇 70 ℃浸提 30 min ,

离心 ,合并上清液 ,提取液 60 ℃下用真空旋转蒸发

仪蒸发至干 ,用 2 mL 双蒸水定容 ,摇匀为制备液 ,

从中取 250μL 置于密闭小瓶中 ,加入 100μL 5 %

NaOCl - 饱和 NaOH 混合液 ( NaOCl 和饱和 NaOH

体积比为 2/ 1) 、40μL 25 mmol/ L HgCl2 溶液和 610

μL 蒸馏水 ,2 min 内抽取 1 mL 气体测定乙烯含量。

重复 3 次。

5) ACO 活性测定。参照许文平[13 ]等的方法略

有改动。分别称取 015 g 液氮研磨的果皮和种子粉

末 ,加入 110 mL 样品提取液 (含 100 mmol/ L p H715

Tris HCl 缓冲液、10 % (体积分数 ,下同) 甘油、30

mmol/ L 抗坏血酸钠、5 % (质量分数 ) PVP、011

mmol/ L FeSO4 和 510 mmol/ L D TT) , 12 000 g ( 4

℃) 离心 15 min ,取 012 mL 上清液注入盛有 118 mL

酶反应液 (含 100 mmol/ L p H 715 Tris2HCl 缓冲液、

10 % 甘油、30 mmol/ L 抗坏血酸钠、30 mmol/ L

NaHCO3 、110 mmol/ L ACC 和 011 mmol/ L FeSO4)

的玻璃瓶中 ,30 ℃水浴中密闭保温 20 min ,抽取 1

mL 气体测定乙烯含量 ,ACO 活性单位为 nL/ (g/

h) 。重复 3 次。

2 　结果与分析

211 　番茄采后成熟过程乙烯释放量、ACC 含量和

ACO 活性的变化

番茄采后成熟过程中乙烯释放量的变化趋势见

图 1 (a) 。采后初期 ,种子的乙烯释放量高于同时期

的番茄果实 ,整个成熟过程其乙烯释放量一直保持

较高水平。种子的乙烯跃变峰出现在转色期 ,早于

果实。

高等植物中乙烯的生物合成途径是 :蛋氨酸

(Met) →硫腺苷蛋氨酸 ( SAM) →1 氨基环丙烷 1

羧酸 (ACC) →乙烯 ( ETH) [14 ] 。ACC 是乙烯合成的

直接前体 ,ACO 是催化 ACC 氧化生成乙烯的限速

酶 ,ACC 含量及 ACO 活性与乙烯合成有密切关系。

如图 1 (b) ,采后初期 ,番茄种子和果皮中 ACC 含量

均迅速增加 ,种子中 ACC 含量的最大值出现在破色

期 ,早于果皮 ,变化趋势与乙烯生成的变化趋势基本

一致。从图 1 (c) 可知 ,采收初期 ,番茄种子和果皮
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图 1 　番茄采后成熟过程乙烯释放量、ACC质量摩尔浓度、

ACO活性和 ABA质量分数的变化 ( FW)
Fig. 1 　Changes of ethylene production , ACC content , ACO activity and

ABA content during tomato fruit ripening

中 ACO 活性均较高 ,而后下降。种子中 ACO 活性

高峰出现在转色期 ,而果皮中则出现在粉红期 ,与其

乙烯跃变的时间相吻合。

　　从以上结果可以看出 ,番茄果实成熟初期 ,种子

的 ACC 含量和 ACO 活性均高于果皮 ,这是种子产

生较高水平乙烯的生化基础。李全梓[10 11 ]在苹果

和早熟桃的研究中发现 ,近果心果肉的 ACC 含量高

于近果皮果肉 ,种子产生的乙烯在果实由内向外成

熟过程中可能起重要调控作用。笔者也同样发现 ,

番茄果实采后成熟过程中 ,种子中 ACC 含量、ACO

活性及乙烯释放量最大值的出现均早于果实。种子

中高水平的内源乙烯可能向外传递 ,与果实成熟的

启动有关。

212 　番茄采后成熟过程果皮和种子中 ABA含量的

变化

番茄采后成熟过程中 ,种子中 ABA 含量始终高

于同时期的果皮 (图 1 (d) ) 。种子中 ABA 含量在破

色期达到最大值 ,而后持续下降 ;果皮中 ABA 含量

在采收初期就处于较高水平 ,这可能是从植物体转

运而来的[15 ] ,而后迅速下降 ,破色期后有所回升 ,转

色期达到最大值。番茄果皮中 ABA 的再次积累可

能主要来源于种子 ,这与 Scriven[16 ]的研究结果一

致。种子中形成的 ABA 有可能传递给果肉 ,促进果

实成熟衰老。

果皮及种子中 ABA 含量的最大值均出现在其

乙烯跃变之前 ,这与张大鹏[6 ]等对苹果的研究结果

一致。这些结果表明 ABA 可能是乙烯合成上游的

调控因子 ,通过刺激内源乙烯的生成调控果实的成

熟衰老。

213 　ABA 和 fluridone 处理后番茄果皮和种子中

ABA含量的变化

fluridone 专一性地抑制类胡萝卜素的生物合

成 ,从而抑制植物组织中 ABA 的间接生物合成。

ABA 及 fluridone 处理后 ,番茄果皮中 ABA 含量的

变化见图 2 (a) 。ABA 处理组处理 7 d 后果皮中

ABA 含量大幅度增加 ,并在第 11 天达到峰值 ,比对

照组高 53 % ;fluridone 处理前期显著抑制了果皮内

ABA 的合成 ,抑制率达 35 %～45 % ,但处理 9 d 后

ABA 含量迅速增加 ,与对照没有明显差异。

ABA 及 fluridone 处理后 ,番茄种子中 ABA 含

量变化见图 2 (b) 。ABA 处理后 ,种子中 ABA 急剧

积累 , 在处理第 7 天达到最大值 , 比对照组高

102 % ,而后大幅度下降 ,处理后期与对照无显著差

异 ;fluridone 处理组种子中 ABA 含量变化趋势与果

皮一致 ,处理前期显著抑制种子中 ABA 的合成 ,抑

制率达 50 %～60 % ,但处理 9 d 后 ABA 含量与对照

组没有明显差异。

ABA 处理使果皮和种子中 ABA 含量的最大值

比对照分别高 53 %和 102 % ;fluridone 处理使果皮

和种子中 ABA 含量的最大值比对照分别低 35 %～
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45 %和 50 %～60 %。ABA 和 fluridone 处理对种子

中 ABA 合成的促进和抑制作用均高于果皮 ,这表明

种子对外源处理的敏感性高于果皮 ,合成和积累

ABA 的能力也高于果皮。

图 2 　ABA和 fluridone 处理对番茄果皮 (a)和种子 (b) ABA质量分数的影响

Fig. 2 　Effect of ABA and fluridone treatments on ABA content of tomato fruits
　

214 　ABA和 fluridone 处理后乙烯释放量的变化

ABA 和 fluridone 处理对乙烯释放量的影响见

图 3。ABA 处理 3 d 后乙烯释放量迅速增加 ,第 9

天出现乙烯跃变峰 ,早于对照 (第 11 天) ,且峰值比

对照高约 75 % ;fluridone 处理抑制了乙烯释放量的

增加。这表明 ABA 可以诱导采后番茄中乙烯的

生成。

图 3 　ABA和 fluridone 处理后番茄果实乙

烯释放量的变化
Fig. 3 　Effect of ABA and fluridone treatments on

ethylene production of tomato fruits

3 　讨 　论

种子是生命的“载体”,有关果实成熟衰老的指

令信息 ,可能发源于种子[17 ] 。本试验结果表明 ,番

茄果实成熟过程中 ,种子中 ACC 含量、ACO 活性及

乙烯释放量均高于果皮 ,乙烯释放量始终保持较高

水平 ,且乙烯跃变峰出现在果实之前。种子产生的

乙烯由内向外传递[10 11 ] ,它可能是种子影响果实成

熟的关键因子。

ABA 作为一种重要的植物激素 ,在跃变型和非

跃变型果实的成熟过程中都起着重要作用[18 ] 。近

年来研究发现 ,在苹果[6 ,19 ] 、杏[5 ] 、白兰瓜[20 ]等乙烯

跃变型果实的成熟过程中 ,内源 ABA 含量峰值出现

在乙烯跃变之前 ,抑制 ABA 则可以降低乙烯生成

量[6 ] ;因此 ,人们认为 ABA 可能作为一种果实成熟

的“原始启动信使”,通过刺激乙烯的合成参与调控

跃变型果实的成熟。本试验结果表明 ,番茄采后 ,种

子中 ABA 迅速积累 ,在破色期达到最大值 ,此后持

续下降。采收初期果皮 ABA 含量较高 ,这可能来源

于植物其他部位[15 ] ,绿熟期后大幅度下降 ,但破色

期后重新积累。用 ABA 及 fluridone 处理绿熟期番

茄果实发现 ,外源 ABA 处理可以明显促进果皮及种

子内 ABA 的合成 ,并加速乙烯的生成 ,使乙烯跃变

峰提前出现 ; fluridone 处理则相反。ABA 及 fluri2
done 处理对种子中 ABA 合成的促进作用及抑制作

用均高于果皮 ,这表明种子对外源处理的敏感性高

于果皮 ;而且 ,番茄果实成熟过程中 ,果皮中 ABA 含

量先显著下降 ,破色期后又再次积累 ,并且最大值出

现在种子中 ABA 积累之后 ,这表明采后成熟过程中

果皮的 ABA 再次积累可能来源于种子 ,种子中形成

的 ABA 有可能传递给果皮 ,诱导果皮中乙烯的生物

合成 ,从而参与调控果实的成熟。
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