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摘 要:番茄果实糖酸类物质的含量及比例直接影响其风味品质,前期研究表明,适宜浓度的外源5-氨基乙酰丙酸

(ALA)能够促进果实的成熟并提高其芳香品质。该试验为探究外源ALA对番茄果实发育及其糖酸品质的影响,

以番茄‘原味1号’(Solanum
 

lycopersicum
 

cv.
 

Yuanwei
 

No.
 

1)品种为试材,于第4穗果授粉后10
 

d果实表面喷施

0、100和200
 

mg·L-1 的ALA溶液,分析ALA对番茄果实形态、果皮色泽及果实不同部位组织中糖、酸类物质组

分及含量的影响。结果表明:(1)外源ALA溶液能显著促进番茄果实横径、纵径的增加,提高果实单果重,还显著

降低果实硬度,促进果实软化,提升果实口感,并提高了果实VC 和可溶性固形物含量。(2)果实不同部位组织(包
括果肉、小柱和隔膜)糖类物质组分含量测定结果显示,外源ALA处理能够显著提高果实可溶性总糖含量(包括果

糖、葡萄糖和蔗糖),并有利于糖类物质向果肉中积累。(3)在有机酸类物质中,除酒石酸含量增加外,外源ALA处

理均能不同程度地降低果实各部位组织中酸类物质含量,从而显著提高番茄果实果肉部位糖酸比,提升果实糖酸

品质。研究发现,在番茄果实发育过程中外源施用200
 

mg·L-1
 

ALA不仅能够促进果实发育及着色,提高单果

重,提升果实的外观品质,还有利于果实糖酸品质的形成。
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Abstract:
 

The
 

content
 

and
 

proportion
 

of
 

sugar
 

and
 

acid
 

substances
 

in
 

tomato
 

fruits
 

directly
 

affect
 

its
 

flavor
 

quality.
 

Previous
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

appropriate
 

concentration
 

of
 

exogenous
 

5-aminolevulinic
 

acid
 

(ALA)
 

can
 

promote
 

the
 

ripening
 

of
 

fruits
 

and
 

improve
 

their
 

aroma
 

quality.
 

We
 

conducted
 

this
 

experiment
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

exogenous
 

ALA
 

(0,
 

100,
 

200
 

mg·L-1)
 

on
 

the
 

devel-
opment

 

of
 

tomato
 

fruits
 

and
 

their
 

sugar
 

and
 

acid
 

qualities.
 

Tomato
 

fruits
 

(Solanum
 

lycopersicum
 

cv.
 



Yuanwei
 

No.
 

1)
 

grown
 

in
 

greenhouse
 

were
 

used
 

as
 

test
 

material,
 

ALA
 

solution
 

was
 

sprayed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

fourth
 

ear
 

fruit
 

at
 

the
 

fruit
 

setting
 

stage.
 

10
 

d
 

after
 

pollination
 

and
 

the
 

fruit
 

morphology,
 

peel
 

color,
 

sugar
 

and
 

acid
 

contents
 

in
 

different
 

fruit
 

tissues
 

were
 

determined.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

exoge-
nous

 

ALA
 

solution
 

significantly
 

promoted
 

the
 

increase
 

of
 

tomato
 

fruit
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

diame-
ters

 

and
 

the
 

increase
 

of
 

fruit
 

weight
 

per
 

fruit;
 

the
 

exogenous
 

ALA
 

treatment
 

also
 

significantly
 

reduced
 

fruit
 

hardness,
 

promoted
 

fruit
 

softening
 

and
 

improved
 

fruit
 

taste;
 

the
 

exogenous
 

ALA
 

treatment
 

also
 

in-
creased

 

fruit
 

VC and
 

soluble
 

solids
 

content.
 

(2)
 

The
 

results
 

of
 

sugar
 

fractions
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

fruit
 

tis-
sues

 

(including
 

flesh,
 

columella
 

and
 

septum)
 

showed
 

that
 

exogenous
 

ALA
 

treatment
 

significantly
 

in-
creased

 

the
 

total
 

soluble
 

sugar
 

content
 

(including
 

fructose,
 

glucose
 

and
 

sucrose)
 

and
 

facilitated
 

the
 

accu-
mulation

 

of
 

sugar
 

into
 

the
 

fruit
 

flesh.
 

(3)
 

Among
 

the
 

organic
 

acids,
 

except
 

for
 

the
 

increase
 

of
 

tartaric
 

acid
 

content,
 

exogenous
 

ALA
 

could
 

reduce
 

the
 

contents
 

of
 

other
 

acid
 

components
 

in
 

the
 

tissues
 

of
 

various
 

parts
 

of
 

the
 

fruit.
 

Therefore,
 

the
 

ratio
 

of
 

sugar
 

to
 

acid
 

could
 

be
 

significantly
 

improved
 

in
 

the
 

pulp
 

parts
 

of
 

toma-
to

 

fruits,
 

and
 

the
 

fruit
 

flavor
 

quality
 

was
 

promoted.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

exogenous
 

application
 

of
 

200
 

mg·L-1
 

ALA
 

during
 

the
 

development
 

process
 

of
 

tomato
 

fruits
 

can
 

not
 

only
 

promote
 

fruit
 

development,
 

fruit
 

weight
 

and
 

coloration,
 

but
 

also
 

improve
 

the
 

formation
 

of
 

fruit
 

sugar
 

and
 

acid
 

quality,
 

which
 

enhance
 

the
 

appearance
 

quality.
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  番茄果实中的糖酸类物质的组分、含量及比例

是番茄果实风味品质的关键影响因素[1]。研究表明

不同类型的糖、酸物质对果实味道、口感的贡献不

同,番茄果实中主要积累的糖类是果糖和葡萄糖,而
果糖甜度高于葡萄糖[2],积累的有机酸类物质中以

有柠檬酸和苹果酸为主,同时还含有少量草酸、莽草

酸、琥珀酸、酒石酸等[3]。已有大量研究表明,外源

植物生长调节物质对果实品质有着显著的促进作

用。例如,花期施用防落素(PCPA)能够提高番茄

果实发育过程中果糖和葡萄糖含量[4],对花后10
 

d
 

的果实喷施0.05%
 

ASA(乙酰水杨酸)能够提高番

茄成熟果实中可溶性糖含量、有机酸含量及糖酸

比[5]。另外,对柑橘果实施用外源500
 

μmol·L
-1

 

ABA可有效促进有机酸的降解,同时显著提高可溶

性固形物、总糖含量,促进柑橘果实着色成熟[6]。

5-氨基乙酸丙酸(ALA),是生物体内四吡咯化

合物合成的必要前体物质,并且被认为是一种天然

且无害的植物生长调节剂[7]。研究表明,外源施用

ALA可以提高植物叶绿素含量,促进光合作用[8],
提高作物产量[9]。另外,叶面施用 ALA可以增强

植物 对 多 种 非 生 物 胁 迫 的 抗 性,如 低 温[10]、高
温[11]、盐碱[12]、干旱[13]、弱光[10]和重金属[14]等胁迫

环境。除此之外,ALA能够促进果实产量和品质的形

成。例如,向着色期‘富士’苹果根施20~160
 

mg·L-1

外源 ALA,其果实中可溶性糖含量显著提高25%
~59%,可滴定酸含量降低41%~49%[15];施用

0.06
 

g·m-2 外源ALA溶液能够提高两叶龄菠菜

中可溶性蛋白、Vc以及可溶性糖含量,提升了菠菜

的品质[16];通过ALA根施、叶施以及与高氮肥溶液

相配合施用均可不同程度提高日光温室栽培油麦菜

的VC、可溶性糖含量[17];采前20
 

d用300
 

mg·L-1
 

ALA溶液处理芒果果实,能够显著降低果实硬度以

及可滴定酸含量,增加可溶性固形物和可溶性糖含

量[18]。董荣荣[19]对日光温室栽培的‘中农26号’两
叶一心定植缓苗后的黄瓜根施1

 

mg/(株·次)ALA
溶液后发现,能够使黄瓜单产增加9.33%,但对果实

的可溶性糖、VC 等品质指标没有显著影响。可见,外
源ALA对果实的作用效果可能受栽培作物品种、处
理浓度及果实发育时期等的影响。

本课题组前期研究发现,采用200
 

mg·L-1 外

源ALA处理绿熟期番茄果实,能够显著增强番茄

果实风味品质及芳香品质,并促进番茄红素的合成

和积累[20-21],而对果实发育及单果质量没有显著影

响,这是否与绿熟期果实形态发育稳定有关,需要进

一步验证;同时,施加外源ALA提高了番茄果实总

糖含量,但其对果实不同组织部位中糖、酸组分分布

的影响鲜有研究。本试验以日光温室栽培‘原味一

号’番茄(Solanum
 

lycopersicum
 

cv.
 

Yuanwei
 

No.
 

1)果实为试材,于第4穗果授粉后10
 

d对果实喷施

不同浓度ALA溶液,通过测定番茄果实成熟期果

实形态,明确外源 ALA对果实发育及单果质量的

影响,并测定不同部位组织中可溶性糖、有机酸组分

含量,分析外源ALA对番茄果实糖、酸品质的调控

作用,为完善高品质番茄栽培相关技术及 ALA应

用技术提供理论依据。
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1 材料和方法

1.1 材料与处理

本试验于2020年7月至2021年2月进行,设
施番茄栽培于甘肃省兰州市榆中县栖云山国家田园

综合体日光温室内。供试番茄品种为‘原味1号’
(Solanum

 

lycopersicum
 

cv.
 

Yuanwei
 

No.
 

1)。日

光温室内采用槽式基质栽培,膜下滴灌。槽长9
 

m、
宽0.4

 

m、深0.3
 

m,槽间距1
 

m,每槽定植40株(20
株×2行),株距0.4

 

m、行距0.25
 

m。2020年7月

31日育苗,于2020年9月11日番茄幼苗生长至4
叶1心时进行定植。

待番茄植株第4穗花开花后,记录授粉日期,于
第4穗果授粉后10

 

d选取大小一致的坐果期果实

(果径≈1
 

cm),进行不同浓度外源ALA处理,每10
 

d处理1次,直到坐果后40
 

d(成熟期)为止。试验

共设置3个处理:1)CK,果实表面喷施蒸馏水;2)

T100,果实表面喷施100
 

mg·L-1ALA 溶液;3)

T200,果实表面喷施200
 

mg·L-1ALA溶液。各处

理溶液中添加0.01%吐温-20作为展着剂,每次处

理时以果实表面均匀布满液滴为度。ALA处理浓

度为前期试验筛选得到的适宜浓度。每个处理3次

重复,每个重复随机标记15个番茄果实,共135个。
为稳定ALA处理效果,于傍晚温室盖帘后开始处

理,处理后避光12
 

h。各处理日常管理一致。果实

成熟期进行取样,取样时各处理随机取5个番茄果

实并重复3次。取样后立即带回实验室进行相关指

标的检测。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 果实形态 果实硬度使用GY-4数显式水

果硬度计(浙江托普云农科技股份有限公司,中国)
测定。果实横径、纵径使用游标卡尺测量,并计算果

形指数。果形指数为纵经与横径之比[22]。

1.2.2 果实品质相关指标 番茄色泽指标采用

CR-10
 

Plus色度计(Konina
 

Minolta
 

Inc.,
 

日本)测
定,色泽参数L*、a*、b*、c*、h分别代表亮暗程度、
红绿色差、黄蓝色差、色彩饱和度、色度角。其中,

L*
 

数值取0时为黑,取100
 

时为白;a*
 

正值时为红,
负值时为绿;b*

 

正值时为黄,负值时为蓝;c*值越大

颜色越鲜艳;h值表示颜色变化的综合指标。另外,
使用PAL-1手持式折射计(ATAGO,日本)测定果

实果汁可溶性固形物含量;果实 VC 含量采用钼蓝

比色法[23]测定。

1.2.3 果实可溶性糖组分含量 果实可溶性糖各

组分含量的检测使用 HPLC法。糖组分的提取参

考魏鑫[24]的方法,并稍加改动。将待测定番茄果实

去除果蒂后用超纯水洗净,根据番茄果实解剖结构

将果实分为果肉、小柱、隔膜,准确称取各部位组织

5
 

g,充分研磨后转移至50
 

mL离心管中并用超纯水

定容至25
 

mL。匀浆超声震荡60
 

min(温度为30
 

℃)后在4
 

℃、10
 

000
 

r·min-1 离心10
 

min,过滤。
抽取2

 

mL滤液通过0.45
 

μm 微孔水膜过滤至1
 

mL离心管中待测。
色谱条件参考柳帆红的方法[25]。检测器:安捷

伦示差遮光检测器(Aglient
 

series
 

1100,USA);色
谱柱:LC-NH2(460

 

mm×250
 

mm);柱温:30
 

℃;流
动相:乙腈∶水=3∶1(v/v);流速:1.0

 

mL·min-1;
进样体积:25

 

μL。测定各部位各组织果糖、葡萄糖

和蔗糖含量,每处理、部位进行3次重复,并计算可

溶性总糖含量(可溶性总糖=果糖+葡萄糖+蔗

糖)。

1.2.4 果实酸组分含量 果实有机酸各组分含量

的检测使用 HPLC法。测定方法参考Coelhoa[26]

的方法并稍加改动。将待测定番茄果实去除果蒂后

用超纯水洗净,根据番茄果实解剖结构将果实分为

果肉、小柱、隔膜,准确称取各部位组织5
 

g,充分研

磨后转移至50
 

mL离心管中并用超纯水定容至25
 

mL。匀浆在4
 

℃、10
 

000
 

r·min-1 下离心10
 

min
后,过滤。抽取2

 

mL滤液通过0.45
 

μm微孔水膜

过滤至2
 

mL棕色进样瓶中待测。
使用四元梯度超快速液相色谱仪(EMpower3

 

2998
 

AcQuITY
 

Arc,USA)进行样品上机测定。色

谱条件为:色谱柱:Hi-PiexH
 

(300
 

mm×7.7
 

mm);
检测器:紫外检测器;检测波长:210

 

nm;流动相:

0.2
 

mmol·L-1 磷酸二氢钠;流速:0.5
 

mL·min-1;
柱温:25

 

℃;进样体积:10
 

μL。测定各果实部位中草

酸、莽草酸、乙酸、苹果酸、柠檬酸、奎宁酸、琥珀酸、酒
石酸含量。每处理、部位进行3次重复,并计算总有

机酸含量(总有机酸含量=草酸+莽草酸+乙酸+苹

果酸+柠檬酸+奎宁酸+琥珀酸+酒石酸)。

1.3 数据统计分析

使用
 

Microsoft
 

Excel
 

2019
 

软件分析数据和作

图,利用SPSS
 

26.0软件Duncan􀆳s新复极差法进行

方差分析后的多重比较,显著性水平设为0.05。

2 结果与分析

2.1 外源ALA对设施栽培番茄果实发育的影响

由表1可知,外源ALA处理可以提高番茄果实

9011期       
 

  袁 鸿,等:外源5-氨基乙酰丙酸对设施番茄果实发育及糖酸品质的影响



表1 外源ALA处理下设施栽培番茄果实发育的变化

Table
 

1 The
 

fruit
 

development
 

of
 

tomato
 

in
 

greenhouse
 

with
 

exogenous
 

ALA
 

treatment

处理
Treatment

单果重
Weight

 

of
 

single
 

fruit/g

纵径
Vertical

 

diameter
/mm

横径
Transverse

 

diameter
/mm

果形指数
Fruit

 

shape
 

index

硬度
Hardness

/(kg·cm-2)

CK 81.47±0.67b 42.81±0.26b 57.47±0.18b 0.745±0.006a 2.84±0.03a

T100 83.34±0.81ab 45.01±0.61a 58.82±0.11a 0.765±0.010a 2.09±0.04b

T200 85.92±0.93a 44.96±0.39a 59.14±0.48a 0.760±0.01a 1.88±0.04c

注:CK为果面喷施蒸馏水,T100 和T200 分别表示果面喷施100和200
 

mg·L-1ALA溶液;每个值表示3次独立重复的平均值±SE,同列

不同字母表示各处理之间在0.05显著水平上存在显著性差异。下同

Note:
 

CK
 

indicates
 

the
 

fruit
 

surface
 

sprayed
 

with
 

distilled
 

water,
 

T100 and
 

T200 represent
 

the
 

fruit
 

surface
 

sprayed
 

with
 

100
 

and
 

200
 

mg·

L-1
 

ALA
 

solution;
 

Each
 

value
 

represents
 

the
 

mean
 

±
 

SE
 

of
 

three
 

independent
 

replicates.
 

The
 

different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below

单果重,显著增加果实纵径、横径,却显著降低了番

茄果的硬度,而对于果形指数没有显著影响。其中,
与对照相比,T200 处理单果重显著提高5.4%,果实

纵径、横径分别显著增加5.1%和2.9%,而番茄果

的硬度 在 T100 和 T200 处 理 下 分 别 显 著 降 低 了

26.4%和33.8%(P<0.05)。

2.2 外源 ALA对设施栽培番茄果皮色差参数的

影响

  色泽参数L*、a*、b*、c*、h分别代表亮暗程

度、红绿色差、黄蓝色差、色彩饱和度、色度角。c*

值越大,表示番茄果实颜色越鲜艳,着色效果越好;

h值越小说明番茄果实颜色更加偏向纯红色。由图

1可知,外源 ALA可以降低成熟期番茄果实色差

L*、b*值,其中T100 处理的L*与b*较对照分别显

著降低10.5%、10.0%,T200 处理则比对照分别显

著降低16.7%、14.3%;同时,外源ALA处理也能

够提高番茄果皮a*值,T100 与T200 处理较对照分别

显著提高了37.0%、48.7%;另外,外源喷施外源

ALA能够显著提高c* 值。而外源 ALA处理显著

降低了果皮h值,T100 与T200 处理较对照果实分别

显著降低了16.9%和25.7%。以上结果说明外源

ALA溶液能够促进番茄果实着色。

2.3 外源ALA对设施栽培番茄果实可溶性固形物

与Vc含量的影响

  图2显示,外源 ALA处理能够显著提高成熟

期番茄果实中可溶性固形物含量,T100、T200 处理分

别比对照显著提高6.8%和17.6%。同时,而对于

果实VC 含量,T100 处理果实与对照没有显著差异,
而T200 处理能够显著增加果实VC 含量。

2.4 外源ALA对设施栽培番茄果实不同部位可溶

性糖组分的影响

  设施栽培番茄果实果糖、葡萄糖和蔗糖含量在

柱状图短竖线表示平均值±标准误(n=3),不同小写字母表示各

处理之间在0.05显著水平上存在显著性差异。下同

图1 外源ALA处理下设施栽培番茄果实色差参数的变化
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Fig.1 The
 

chromatic
 

aberration
 

parameters
 

of
 

tomato
 

fruits
 

in
 

greenhouse
 

with
 

exogenous
 

ALA
 

treatment

外源施用ALA处理下得到不同程度提高,并大多

达到显著水平显著,且各部位和各组分提高的幅度

有明显差异(图3,A-C)。
首先,在番茄果实同一部位,T100、T200 处理果

肉中果糖含量比对照分别显著提高了10.0%和

35.1%,其隔膜中果糖含量较对照果实分别显著提

高10.1%和28.8%,小柱中果糖含量分别较对照果

实显著提高8.14%和13.3%(图3,A)。在相同处

理条件下,番茄果实各部位的果糖含量均有所差异,
但不同处理的表现不同。对照果实中果糖含量各部

位之间没有显著性差异;T100 处理果实中果糖含量

表现为果肉显著高于小柱和隔膜,而小柱和隔膜间

差异不显著;T200 处理果糖含量表现为果肉>隔膜

>小柱,且各部分间均差异显著。这说明外源ALA
不仅能够显著提升果实总果糖含量,并且能够使果
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图2 外源ALA处理下设施栽培番茄果实可溶性固形物、VC 含量的变化

Fig.2 The
 

contents
 

of
 

soluble
 

solids
 

and
 

VC in
 

tomato
 

fruits
 

in
 

greenhouse
 

with
 

exogenous
 

ALA
 

treatment

糖在果肉中优先积累,其中以T200 处理效果最佳。
其次,就同一番茄果实部位而言,T100、T200 处

理果实果肉中葡萄糖含量比对照分别显著提高

31.7%和37.0%,两处理果实小柱中的葡萄糖含量

比对照分别显著提高9.9%和14.4%,它们隔膜中

葡萄糖含量分别比对照果实显著提高11.9%和

18.7%(图3,B)。同时,在同一处理条件下,番茄果

实不同部位葡萄糖含量也存在差异。对照果实隔

膜、小柱中葡萄糖含量与果肉没有显著差异;T100、

T200 处理果实中葡萄糖含量表现为果肉>隔膜>小

柱,且各部分间均差异显著。说明外源 ALA处理

显著增加了果实发育过程中各部位葡萄糖含量,并
能够促进其在果肉中积累。

再次,不同处理之间相比较,外源ALA处理番

茄果实各部位的蔗糖积累量均有不同增加,但仅

T100 处理果实果肉中蔗糖含量较对照显著提高

21.7%,T100 和T200 处理隔膜中蔗糖含量较对照分

别显著提高了35.7%和45.6%,而其余部位及处理

的蔗糖含量与相应对照均没有显著性差异(图3,

C)。同时,在同一处理内,对照果实各部位的蔗糖

含量无显著差异,外源 ALA处理番茄果实中蔗糖

表现为果肉、隔膜显著高于小柱,而前两者间无显著

差异。所以,成熟期番茄果实中蔗糖主要积累在果

肉中,外源ALA处理能够有效促进果实果肉和隔

膜中蔗糖含量的增加。
此外,番茄果实属于果糖和葡萄糖积累型果实,

蔗糖含量较低;外源 ALA能够同时提高3种糖类

物质在果实中的含量(图3,D-F)。其中,T100 处理

增加了果糖在果实隔膜中的积累,而对其在果肉和

小柱中的占比没有明显影响;T200 处理则降低了果

糖在小柱中的积累比例,增加了其在果肉和隔膜中

的占比。T100 和T200 处理均降低了葡萄糖在小柱

和隔膜中的积累,而明显增加了其在果肉中的占比。

对蔗糖而言,外源 ALA处理降低了其在小柱中的

积累比例,提高了其在隔膜中的占比。

2.5 外源ALA对设施栽培番茄果实不同部位有机

酸组分的影响

  本试验在番茄果实中共检测出8种有机酸组

分,包括柠檬酸、乙酸、苹果酸、莽草酸、奎宁酸、琥珀

酸、酒石酸和草酸(图4)。其中,在成熟番茄果实各

部位中,均以柠檬酸含量最高,其次是乙酸和苹果

酸。在成熟番茄果实的不同部位之间,各有机酸组

分的含量也存在差异。果肉中积累较多的酸类物质

为酒石酸、琥珀酸;小柱中积累较多的为草酸、奎宁

酸、苹果酸、乙酸和柠檬酸;隔膜中积累较多的为莽

草酸。另外,在果实发育过程中施用外源 ALA,能
不同程度降低果实各部位酸类物质的含量,但酒石

酸含量却表现出增长趋势。在T100 处理下,番茄果

实柠檬酸含量在小柱中比对照显著降低10.9%,其
乙酸含量在果肉、小柱和隔膜中比对照分别显著降

低13.8%、7.7%和10.7%,其苹果酸含量在果肉、
小柱和隔膜中比对照分别显著降低13.0%、19.7%
和20.1%。相似地,在T200 处理下,番茄果实柠檬

酸含量在果肉、小柱和隔膜中分别比对照显著降低

11.6%、24.5%和11.8%,其乙酸含量在果肉、小柱

和隔膜中分别比对照显著降低17.1%、16.5%和

16.8%,其苹果酸含量在果肉、小柱和隔膜中分别比

对照显著降低38.6%、32.8%和35.3%。

2.6 外源ALA对番茄果实不同部位可溶性总糖含

量、总有机酸含量以及糖酸比的影响

  在果实发育过程中外源施用ALA能够显著提

高番茄果实不同部位的可溶性总糖积累量(图5,

A)。T100 与T200 处理果实果肉中可溶性总糖含量

较对照分别显著提高22.0%和35.8%;其小柱中的

可溶性总糖含量较对照分别显著提高8.3%和12.9%,
其隔膜中可溶性总糖含量较对照分别显著提高11.5%
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同一处理条件下括号内不同字母表示不同果实部位组织之间在0.05水平差异显著,而同一果实部位组织内括号外不同字母

表示不同处理之间在0.05水平差异显著。下同

图3 外源ALA处理下设施栽培番茄果实糖组分含量的变化
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Fig.3 The
 

content
 

of
 

sugar
 

components
 

in
 

tomato
 

fruits
 

in
 

greenhouse
 

with
 

exogenous
 

ALA
 

treatment

和23.3%。在相同处理条件下,对照果实各部位间

可溶性糖总量无显著差异,然而外源 ALA处理果

实中可溶性糖含量均表现为果肉>隔膜>小柱,且
各部位间均差异显著。说明外源ALA不仅能够促

进糖类物质的合成和积累,还能够使糖类向果肉中

转移,且以T200 处理效果最佳。
同时,外源 ALA能够显著降低番茄果实不同

部位的有机酸含量(图5,B)。T100 和T200 处理果实

果肉中有机酸总量分别比对照显著降低了9.5%和

15.9%,它 们 小 柱 中 有 机 酸 总 量 分 别 显 著 降 低

11.6%和24.5%,其隔膜中有机酸总量分别显著降

低10.1%和15.6%。从果实各个部位比较来看,番
茄中的有机酸主要积累在小柱部位,而外源 ALA
处理显著降低了小柱中有机酸总量,其中以T200 处

理效果最为显著。
此外,外源 ALA处理能够显著提高番茄果实

不同部位的糖酸比大小(图5,C)。T100 和T200 处理

果实果肉中糖酸比较对照分别显著提高33.8%和

63.4%,其在小柱中较对照分别显著提高22.7%和

50.8%,在隔膜中较对照分别显著提高24.0%和

47.5%。另外,各处理中各部位糖酸比数值变化规

律相似,均以果肉中为最大,隔膜次之,小柱中最小。
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图4 外源ALA处理下设施栽培番茄果实有机酸组分含量的变化

Fig.4 The
 

content
 

of
 

organic
 

acid
 

components
 

in
 

tomato
 

fruits
 

in
 

greenhouse
 

with
 

exogenous
 

ALA
 

treatment

3 讨 论

5-氨基乙酰丙酸(ALA)是植物内所有卟啉化

合物的合成前体,涉及光合与呼吸作用[27-28]。本研

究表明外源 ALA可以促进番茄果实横径、纵径的

显著增加,其中T200 处理(200
 

mg·L-1
 

ALA)使果

实单果重增加5.4%,同时对于果实外观形态没有

显著影响,这说明在坐果期施用 ALA有助于番茄

产量的形成,且单果重增加的同时不会影响品种的

外观特性这与前人在荔枝果实中[29]施用不同浓度

外源5-ALA使荔枝果实重增加9%~17%,果实直

径和长度显著增加,但对于果实形状指数没有影响

的研究结果相似。另外,果实硬度作为果实成熟的

重要特征指标之一,其变化速率受细胞壁代谢作用

与促成激素的影响[30]。在本试验中,外源ALA处理

显著降低了成熟期番茄果实硬度,T200 处理与对照
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图5 外源ALA处理下设施栽培番茄果实可溶性总糖、

总有机酸含量及糖酸比的变化

Fig.5 The
 

contents
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total
 

soluble
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organic
 

acid
 

and
 

sugar-acid
 

ratio
 

in
 

tomato
 

fruits
 

in
 

greenhouse
 

with
 

exogenous
 

ALA
 

treatment

果实相比显著降低33.8%,这说明外源 ALA能够

增加果实软化程度,果实成熟度高,使食用口感提

升。相似地,在‘早白花’桃果实着色前向叶面和果

实同时喷施低浓度 ALA溶液,能够提高成熟桃果

实单果重,促进果实软化[31]。另外,番茄成熟过程

中果皮外部颜色的变化,反映了类胡萝卜素和类黄

酮色素的积累,而红果型番茄中主要的类胡萝卜素

为番茄红素,其在果实成熟期含量的高低决定了果

实的外观色泽品质,而外观色泽又能体现其含量随

着果实成熟的积累[32]。前期研究表明ALA能够促

番茄红素合成和代谢相关的基因(包括GGPPS、
PSY1、PDS 和LCY-B)的表达,使番茄红素积累,
改善果实着色[20]。本试验中,ALA处理使番茄果

皮亮度值L*、黄蓝色差值b*以及色度角h值显著

降低,并显著提高成熟期番茄果实果皮红绿色差值

a*和色彩饱和度值c*,从一定程度上说明其番茄红

素含量在施加外源 ALA后得到了提升,同时对于

番茄果实发育期间施用ALA对其果皮颜色形成也

有着积极正向调控作用,这与前期研究结果相似。
抗坏血酸(VC)作为一种抗氧化物质,在植物对

生物和非生物逆境的响应中发挥重要的作用,同时

VC 还是番茄果实中一种重要的营养物质,可以帮助

人们抵抗多种疾病的发生[33-34],是衡量番茄品质的

一个重要指标。本研究中施加外源ALA(200
 

mg·

L-1)能够显著提高果实VC 含量。这与前人研究结

果相似,如向6年生桃树喷施200和400
 

mg·L-1
 

ALA溶液显著提高了果肉中 VC 含量[35]。可溶性

固形物也是衡量番茄品质的一个重要指标,主要由

可溶性糖、有机酸等营养成分组成,而糖类物质和有

机酸含量以糖酸比来影响消费者的感官[33,2,36]。本

试验中施加外源ALA后显著提高番茄果实中可溶

性固形物含量,这与前人[37]在辣椒上施用ALA后,
其可溶性固形物含量提高8.6%的研究结果相似。
同时,本研究番茄果实各部位组织中,200

 

mg·L-1
 

ALA处理果肉中可溶性总糖含量最大,总有机酸含

量最小,使得其糖酸比达到5,说明 ALA处理主要

影响番茄果实品质的是果肉中糖酸比。
成熟期番茄果实不同部位组织中,糖、酸类物质

含量是不同的,番茄果实中糖类物质主要积累于果

肉部位,并以葡萄糖和果糖为主[38]。相似地,在本

研究中葡萄糖、果糖、蔗糖在果肉中含量居多,隔膜

次之,小柱组织中最少;番茄果实3个部位组织均以

葡萄糖、果糖含量最多,蔗糖最少,且葡萄糖高于果

糖。这与前人的研究报道的一致[39]。本研究施加

外源ALA后,能够显著提高番茄果实各组织部位

中糖组分含量,主要以果肉与隔膜组织中糖组分为

主。在番茄品种‘辽园多丽’果实发育期间通过

ASA处理能够促进果肉和心室隔膜中酸性转化酶

(AI)和中性转化酶(IN)活性,抑制蔗糖合成酶(SS)
和蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性,使得果糖和葡萄糖

含量增加,进而来提高番茄果实中可溶性总糖含

量[40]。这表明ALA作用于番茄果实可能具有相似

的调控机理,但需进一步深入研究。相关研究表明

在番茄不同部位组织有机酸组分含量不同,大部分

有机酸类物质在房室组织中居多,而果肉中少[41]。
本试验中,除琥珀酸之外,其余酸类物质在果肉组织

中积累最少,小柱组织中最多。陈素艳[42]的研究也

同样表明,番茄果实不同部位组织有机酸组分的含

量不同与品种和生育时期关系较大。番茄果实为柠

檬酸、苹果酸积累型的果实,主要受柠檬酸代谢和苹
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果 酸 代 谢 的 调 控,磷 酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 羧 化 酶

(PEPC)可以催化磷酸烯醇式丙酮酸(PEP)羧化产

生草酰乙酸;草酰乙酸在苹果酸脱氢酶(MDH)的作

用下形成了苹果酸[32];另外草酰乙酸也可以在柠檬

酸合酶(CS)的作用下与丙酮酸的氧化脱羧产物乙

酰-COA反应生成柠檬酸,同时苹果酸又被苹果酸

酶(ME)分解,柠檬酸在顺乌头酸酶(ACO)的作用

下形成异柠檬酸,接着在异柠檬酸脱氢酶(IDH)的
作用下形成α-酮戊二酸和二氧化碳[42]。番茄果实

成熟开始时,ME的活性增强,将L-苹果酸脱羧为丙

酮酸,苹果酸含量会剧烈下降,MDH 和CS的持续

作用会导致L-苹果酸水平下降,柠檬酸得到优先积

累,因而在果实转色期柠檬酸含量达到最大,之后其

含量随着成熟进程会表现出不同的变化趋势(增加、
减少或持平),其他酸类物质会在这一过程中持续减

少,而 酒 石 酸 因 为 抗 坏 血 酸 的 减 少 而 得 到 积

累[43-44]。本研究中,番茄果实中有机酸总量最多的主

要是柠檬酸,其次为苹果酸与乙酸。这与前人在

‘ZJ4’番茄品种中测得的有机酸主要成分及含量结果

一致[45]。同时,在本试验中,坐果期施加外源ALA
使成熟期番茄果实中柠檬酸、琥珀酸、奎宁酸、莽草酸

及乙酸含量均显著降低,这与王俊文等[21]通过外源

ALA溶液处理绿熟期番茄果实的研究结果相一致。
说明外源ALA在番茄果实成熟过程中,不论在坐果

期或绿熟期进行处理,均有利于果实有机酸的代谢。

4 结 论

在番茄坐果期对果实施用适宜浓度的ALA溶

液(200
 

mg·L-1)能够有效促进果实发育,加快果

实成熟和软化,改善果实着色;增加果实可溶性固形

物,同时显著提高果实果肉、隔膜组织中糖类物质的

积累,降低各部位组织有机酸类物质含量,提高果实

糖酸比,提升番茄果实的外观品质和糖酸品质。另

外,外源ALA能够在不改变果型的同时提高果实

质量,具有增产的潜在效果。
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