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　　摘　要:简述了国内外在番茄抗冷性方面的研究进展 , 包括抗冷性鉴定方法和评价指标 、植株体抗冷性

产生的机理 、抗冷基因及其遗传特性 ,以及抗冷育种的现状。论述了抗冷育种在新疆加工番茄产业中的重要

性以及发展前景。
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　　番茄是喜温作物 ,温度低于 10 ℃时 , 生长发育受阻 , 8 ℃

时生长量增加迟缓 , 5 ℃时生长完全停止[ 1] , 有的品种甚至表

现出明显的冷害症状[ 2] 。低温冷害造成的减产给番茄周年生

产和市场供应都带来严重影响 , 消除或者降低冷害的损失有

两种途径 ,一是改进栽培措施 , 二是选用抗冷性强的品种。选

用抗冷性强的品种省钱省力 ,是解决低温冷害最直接有效的

途径 ,因此国内外番茄育种家都将抗冷性列为番茄育种的重

要目标之一。抗冷育种研究在新疆加工番茄生产上也显得越

来越重要。

1　国内外番茄抗冷研究进展
近年国内外在番茄抗冷研究方面取得了较大进展 , 研究

内容可归纳为以下几个方面。

1.1　番茄抗冷性鉴定方法的研究

抗冷性鉴定是番茄抗冷育种的重要环节 ,可进行抗冷鉴

定的方法有多种 ,目前被认为可操作性和可靠性较好的主要

有三种[ 2] :1)种子低温发芽试验。同一品种在 10 ～ 25 ℃范围

内种子发芽率随着温度降低而下降 ,不同品种发芽率之间存

在明显差异;由于不同番茄品种的胚根对低温的敏感度存在

较大差异 ,因而也可用种子发芽期低温对胚根生长的抑制度

来评价抗冷性 , 方法是置种子于室温下发芽 ,当胚根长度约

5 mm时放入 3 ℃冰箱内低温处理 3 d ,然后测量胚根长度 ,并

与未经低温处理的胚根长度相比较 ,计算出胚根生长抑制度。

抑制度越小说明品种抗冷性越强。 2)幼苗抗冷性指数的评

价。将 4～ 5 叶龄番茄幼苗在 2 ℃冰箱中处理 48 h 后 , 对受
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害程度进行分级和抗冷指数统计 , 评价不同品种的抗冷性。

研究表明 , 抗冷性不同的品种抗冷指数存在较大差异 , 经低温

处理后抗冷品种仅少数植株发生冻害 ,而冷敏感品种多数植

株发生冻害。郑东虎等提出了冷敏感度的概念 ,并认为冷敏

感度是评价番茄苗期耐冷性的可靠指标之一[ 3] 。 3)低温条件

下生理生化指标的测定。 Geme等研究发现低温锻炼后番茄

体内游离脂肪酸上升 , 而且秘鲁番茄和多毛番茄游离脂肪酸

和不饱和脂肪酸的含量较普通番茄高;王孝宣等研究表明随

着温度降低番茄体内 ABA 和可溶性糖含量增加 ,且 8 ～ 12 ℃

低温条件下 ABA和可溶性糖含量与品种抗冷性之间存在显

著正相关;Feuner等发现抗低温特性较强与种子内 ABA 含量

较高有关;Bloom 等发现在 5 ℃低温下处理 2 h 后冷敏感番茄

根系对铵离子的吸收受到明显抑制 , 而抗冷性番茄所受的影

响较小;王可玢等研究发现低温处理后 ,冷敏感品种和抗冷品

种叶片的叶绿素 a荧光诱导动力学曲线的改变明显不同。

1.2　番茄抗冷性机理及遗传机理研究

抗冷品种在遇到 5 ℃低温胁迫后其细胞质和细胞核内

Ca2+水平在短时间内明显提高 ,很快增强了膜结构的稳定性

和细胞活力 , 同时启动或调节相应抗寒基因的转录与表达 , 迅

速引发一系列生理生化反应 ,如 POD、过氧化氢酶 、水解酶等

活性增强 、ABA 等内源保护物质增加 、可溶性糖含量提高等 ,

全面提高植株整体抗寒能力[ 4] 。 ABA 是抗寒基因表达的启

动因子 , 对植物抗寒力的调控起着重要作用;水解酶活性增

强 , 淀粉的水解加速 ,可溶性糖含量增加 ,使细胞液浓度升高 ,

抗寒力增强。 研究发现抗冷品种在低温胁迫条件下增加的

Ca2+在细胞内完成传导外界信号的特殊使命后又能恢复到

初始的分布水平 , 而冷敏品种遇到低温胁迫后 Ca2+分布变化

反应迟钝且异常聚集 , 不但不能启动植株对低温的适应和调

节活动 , 反而加重了冷害的发生 , Ca2+也不能恢复如前。

郑东虎等研究表明 , 对不同的番茄品种采用不同的鉴定

方法得出的抗冷性次序是不同的 , 认为广义的冷敏性不是由

某一单个原因造成的 , 选用抗冷性鉴定方法和指标时应考虑

供试材料 、研究目标以及技术路线等因素[ 5] 。

赵福宽等在 DNA分子水平上研究了与番茄抗冷性相关
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的 RAPD分子标记及 DNA 特异片段的克隆。尽管 RAPD标

记具有不稳定性和重复性差的缺点 ,但其可对番茄抗冷育种

过程中提高选择效率提供重要参考[ 6] 。

番茄抗冷性是复杂的数量性状 ,受微效多基因控制 ,其性

状表现易受环境条件影响。 Foolad 等对番茄种子发芽期抗冷

性遗传研究发现 ,发芽期抗冷性的遗传变异主要取决于加性

效应 ,显性效应和上位性效应不明显;还发现在杂种的后代中

对种子发芽期抗冷性进行选择有明显效果;营养生长期植株

抗冷性也主要由加性效应决定。 Kozlo va等认为番茄的抗冷

性受核基因和细胞质基因控制 , 且与核质基因互作有关。林

多等研究表明低温下番茄幼苗生长的遗传为不完全显性 , 回

交效应显著 ,正反交差异不显著且加性效应更为重要 , 亲代与

子代间存在极显著的正相关。

目前已用 RFLP分子标记构建了番茄的基因连锁图[ 7] ,

有 3 个与番茄种子发芽期抗冷性相关的基因和另外 2 个抗冷

性基因在连锁图上进行了明确定位。近年研究还发现番茄种

子发芽期的抗冷性主要是由少数几个 QTL(数量性状位点)

决定的。因此采用分子标记辅助选择对番茄抗冷性进行遗传

改良可能是有效手段之一。

1.3　番茄抗冷研究成果的利用。

在对番茄抗冷性鉴定 、抗冷机理以及抗冷选择和抗冷遗

传等研究的基础上 ,国内外番茄育种家已经将研究成果应用

于抗冷新品种的培育工作。

1.3.1 番茄抗冷种质资源的发掘保存　育种家利用多种抗冷

鉴定方法进行研究发现 , 起源于高海拔地区的多毛番茄能忍

受 0 ℃的夜间低温而不受害 ,类番茄茄材料比多毛番茄更耐

低温 , 而普通栽培品种的耐低温性最差 , 大多为冷敏性品

种[ 8] 。同时也发现了栽培品种中广泛使用的少量抗冷品种 ,

如 Uc82B 等。这些抗冷种质资源的发掘保存为培育抗冷新

品种提供了广泛的遗传改良基础。

1.3.2　番茄抗冷资源的创新利用　采用传统的有性杂交方

法试图将野生类型或者其他抗冷资源的抗冷基因导入栽培品

种 ,由于导入抗冷目标基因时往往会带入一些不良性状 ,而通

过表现型对抗冷性进行选择有明显效果 , 因而可以采用以抗

冷类型为供体亲本 、以栽培品种为轮回亲本进行连续回交的

方法选育抗冷品种[ 9] , 实现种质资源的创新利用 ,培育出具有

预期抗冷性的栽培新品种。

1.3.3　结合现代生物技术培育抗冷新品种　将抗冷材料的

细胞与普通番茄细胞用电融合的方法获得四倍体杂种 , 并借

助电镜观察 、同工酶和 PAPD鉴定杂种特性发现 , 大约 2/3 的

供试体细胞杂种植株能忍受-1.3 ℃～ 5.3 ℃的低温胁迫。

转基因育种可以打破物种界限 , 克服基因连锁带来的不

利 ,实现定向改良。据报道 , 育种家将比目鱼和美洲拟鲽的抗

冻蛋白(AFP)基因导入普通栽培番茄品种后 , 受体抗冷性增

强 ,所需有效积温降低 200 ℃,果实成熟提前 8 d。

2　新疆加工番茄抗冷育种前景展望
新疆是全国最大的番茄生产和加工基地 , 进入 21 世纪以

来 ,全疆每年种植番茄约 7 万 hm2 , 产销量位居世界前三位 ,

是自治区和兵团确定的大力发展的红色产业之一 , 加工制品

已成为新疆出口创汇的重要产品。

长期以来 , 由于缺乏抗冷 、早熟的番茄栽培品种 , 造成原

料上市晚且采供期短 、加工企业生产线待机时间长 , 制品量增

长受限 , 比较效益难以提高。有的种植者为实现提早成熟的

目的 , 采用保护措施进行栽培 ,无形中增加了技术难度和生产

成本且效益不显著。因此加工番茄抗冷育种已经关系到新疆

红色产业的发展壮大 , 成为生产者 、加工者乃至整个产业的迫

切需求。

加工番茄抗冷育种有助于经济有效的实现生产中急需的

五个目标:一是缩短生育期 ,提早原料上市时间 ,延长企业加

工期 , 实现原料生产者和制品加工者双赢。二是有效降低早

春低温造成的冷害损失 , 保证原料的产量和品质。三是扩大

番茄种植区域 , 促进部分地区尤其是非宜棉区和次宜棉区农

业种植结构的调整。四是部分冬小麦种植区或两季栽培制度

区可以实现复种 , 提高单位面积效益。五是减少保护栽培措

施中的投入 , 降低促成栽培风险 , 确保投资回报率的稳定性。

目前新疆加工番茄抗冷育种应从以下几个方面开展工

作:一是新疆做为全国最大及世界主要的加工番茄种植区 , 有

丰富的加工番茄种质资源 , 应加快开展其抗冷性鉴定和分类 ,

为将抗冷性状和冷敏品种的优异性状相结合做好基础准备。

二是充分利用新疆多年积累的常规育种技术经验 , 将抗冷育

种同优质 、丰产 、抗病育种一样纳入重要的育种目标 , 通过有

性杂交和抗冷表型选择等手段培育抗冷新品种。三是将细胞

杂交技术 、基因工程等现代生物技术与传统育种方法有机结

合起来 , 为培育抗冷新品种和品种抗冷性的遗传改良开辟新

的途径。

随着国内外番茄抗冷育种理论和技术研究的进一步深

入 , 新疆加工番茄抗冷育种工作也会从无到有 、由浅入深 , 相

信具有较强抗冷性的加工番茄新品种必将逐渐在新疆的红色

产业中发挥重要作用。

参考文献:

[ 1] 　王孝宣 ,李树德 ,东惠茹 ,等.番茄品种耐寒性与 ABA 和可溶性

糖含量的关系[ J] .园艺学报 , 1998 , 25(1):56-60.

[ 2] 　赵福宽 ,高遐虹 ,程继鸿.番茄抗冷育种研究进展[ J] .北京农学

院学报 , 2002 , 17(4):96-99.

[ 3] 　郑东虎 , 王兴国 ,梁运江 ,等.番茄苗期耐寒性鉴定技术的研究

[ J] .延边大学农学学报 , 1999 , 21(3):163-167.

[ 4] 　雷江丽 ,杜永臣 ,朱德蔚 ,等.低温胁迫下不同耐冷性番茄品种幼

叶细胞 ca2+分布变化的差异[ J] .园艺学报 , 2000 , 27(4):269-275.

[ 5] 　郑东虎 ,黄俊轩 ,王丽娟.番茄低温生态学的研究进展[ J] .北方

园艺 , 2002 ,(3):36-37.

[ 6] 　赵福宽 ,杨瑞 ,林成 ,等.番茄耐冷性 RAPD分子标记的筛选及

特异片段的克隆[ J] .中央民族大学学报(自然科学版), 2004 , 13(1):

70-74.

[ 7] 　黄锡忠 ,寿森炎 ,廖乾生.转基因番茄研究进展[ J] .北方园艺 ,

2001 , 3:29-31.

[ 8] 　赵福宽 , 高遐虹 ,程继鸿 ,等.番茄杂交及回交后代耐冷性分析

[ J] .长江蔬菜 , 2001 ,(2):28-29.

[ 9] 　赵凌侠 ,李景富 ,许向阳 ,等.类番茄茄材料耐冷性的差异[ J] .园

艺学报.2003 , 30(4):416-417.

42

·专题综述·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北方园艺 2006(6):41～ 42


