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与番茄果实颜色连锁的 ＩｎＤｅｌ标记及其应用
王仁汉，李文丽，王　富，王　辉
（青岛农业大学园艺学院，山东青岛２６６１０９）

　　摘要：利用与番茄果实颜色性状紧密连锁的标记ＩｎＤｅｌ－Ｐ分别对４份红果番茄高代自交系和４份粉红果番茄高
代自交系进行检测，结果显示该标记在４份红果番茄高代自交系中均可扩增出９６０ｂｐ的ＤＮＡ特异片段，而在４份粉
红色番茄高代自交系中可扩增出３６０ｂｐ左右的特异片段；利用该标记对４８份后代材料进行进一步检测，结果显示，
在待检的３２份普通番茄后代材料中有２份未扩增出条带，１７份表现粉红色，９份表现红色，４份同时扩增出了２条条
带；对１６份樱桃番茄也进行ＰＣＲ检测，结果表明有１１份后代材料鉴定结果为粉红色，另外５份材料鉴定结果为红色。
本试验所涉及的３０份普通番茄材料和１６份樱桃番茄材料分子检测的准确率为８６．７％和６２．５％。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ）属于茄科番茄属，是世界范围
内广泛种植的蔬菜作物之一。番茄果实色泽是叶绿素、类胡

萝卜素、类黄酮和花青苷等多种色素的综合表现［１］，随着果

实发育代谢过程中相关色素含量及组分的变化，果实颜色表

现出差异性，类胡萝卜素中的番茄红素在果实颜色形成中具

有决定性作用［２－４］。番茄果实颜色受到很多基因控制，现已

研究发现至少有９个基因位点（ｒ、ｔ、Ｂ、Ｄｅｌ、ｄｇ、ｈｐ、ｏｇｃ、ＭＯＢ
等）对番茄的果实颜色有很大的影响［５－８］。近年来，有研究证

实ＭＹＢ转录因子在番茄果实颜色形成中发挥决定性作用［９］。

黄三文等研究发现，在粉果番茄ＳＩＭＹＢ１２基因起始密码子上
游４ｋｂ处存在大小为 ６０３ｂｐ的 ＤＮＡ序列缺失，并开发为
ＩｎＤｅｌ标记ＩｎＤｅｌ－Ｐ［１０］。本研究利用与番茄果实颜色相关的
ＩｎＤｅｌ－Ｐ分子标记对４份红果番茄高代自交系和４份粉红果
番茄高代自交系进行 ＰＣＲ检测，随后对４８份后代材料进行
ＰＣＲ检测，试图验证ＩｎＤｅｌ－Ｐ标记是否可用于番茄果实颜色

分子标记辅助筛选，进而加快番茄果实色泽选育进程。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料取自青岛农业大学园艺学院番茄育种田，共计

５６份。红果番茄高代自交系４份，编号 Ｐ１～Ｐ４，粉红果番茄
高代自交系４份，编号Ｐ５～Ｐ８。待检测分离后代番茄材料计
４８份，其中编号１～２４为粉红果普通番茄，编号２５～２８、４５～
４８为红果普通番茄，编号３３～３８为黄果樱桃番茄，编号３９～
４４为粉红果樱桃番茄。
１．２　方法
１．２．１　引物设计　鉴定番茄果实颜色相关的 ＩｎＤｅｌ分子标
记的引物参照黄三文等提供的序列［１０］合成；引物序列见表２，
所用引物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成。

表２　鉴定所用的特异性引物信息

标记类型 引物 引物序列

ＩｎＤｅｌ ＩｎＤｅｌ－Ｐ＿Ｆ ５′－ＡＧＴＧＡＣＧＡＡＣＡＡＣＣＧＡＣＣＴＡ－３′
ＩｎＤｅｌ－Ｐ＿Ｒ ５′－ＣＣＴＣＡＣＡＡＡＣＧＣＧＧＡＣＡＡＡ－３′

１．２．２　番茄样品ＤＮＡ的提取纯化及检测　使用北京天根生
物科技有限公司植物 ＤＮＡ提取试剂盒提取样品 ＤＮＡ，提取
方法参照试剂盒说明书。１．０％琼脂糖凝胶电泳检测ＤＮＡ。
１．２．３　ＰＣＲ扩增反应　ＰＣＲ反应体系：模板 ＤＮＡ（２０～
８０ｎｇ／μＬ）５．０μＬ，１０×ＰＣＲＢｕｆｆｅｒ（含 Ｍｇ２＋）２．５μＬ，高纯
ｄＮＴＰｓ（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）２．０μＬ，引物Ｆ／Ｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）各
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１．０μＬ，ｅａｓｙＴａｑＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ（５Ｕ／μＬ）０．３μＬ，ｄｄＨ２Ｏ补
足２０μＬ。ＰＣＲ反应程序：９４℃预变性 ５ｍｉｎ；９４℃变性
３０ｓ，５８℃ 退火３０ｓ，７２℃延伸３０ｓ，３５个循环；７２℃延伸
１０ｍｉｎ；４℃保存。取 ＰＣＲ扩增产物约１０μＬ，在１％琼脂糖
凝胶电泳上检查 ＰＣＲ扩增结果，自动凝胶成像系统观察照
相，记录电泳结果。

２　结果与分析

２．１　试验样品ＤＮＡ质量检测
提取的ＤＮＡ电泳条带明亮整齐（图１），符合 ＰＣＲ分析

要求。紫外分光光度计检测样品浓度 Ｄ２６０ｎｍ／Ｄ２８０ｎｍ ＜２．０，取
５．０μＬＤＮＡ母液稀释至约４０ｎｇ／μＬ用于ＰＣＲ扩增。

２．２　与番茄果色性状相关的标记在８份已知果色的高代自
交系中的验证

利用与番茄果实颜色相关的标记 ＩｎＤｅｌ－Ｐ对８份已知
果色的番茄高代自交系中的 ＰＣＲ扩增结果显示（图２），在４
份不同来源的红果番茄高代自交系中均可扩增出９６０ｂｐ的
特异ＤＮＡ片段，另外在７５０、５００ｂｐ左右还有２条较弱的非
特异性扩增条带，而在４份不同来源的粉红果番茄高代自交

系中均可扩增出３６０ｂｐ的特征谱带，可见该标记能很好地用
于区分红果番茄和粉红果番茄材料。

２．３　与番茄果色性状相关的标记在４８份番茄分离后代中的
应用

　　为了验证 ＩｎＤｅｌ－Ｐ分子标记与番茄果色基因间的连锁
关系，对４８份番茄分离后代进行 ＰＣＲ验证试验，结果显示，
（图３）在３２份普通番茄中有２份未扩增出条带，有１７份扩
增出３６０ｂｐ的ＤＮＡ特异性条带，有９份扩增出９６０ｂｐ条带，
此外，有４份同时扩增出２条条带，说明控制果色的基因位点
处于杂合的状态；１６份樱桃番茄中有１１份后代材料扩增出
３６０ｂｐ的特征条带，分子鉴定结果为粉红色；另外５份材料仅
扩增出９６０ｂｐ的特征谱带，分子鉴定结果为红色。针对这４８
份材料的果实颜色进行严格的田间调查统计，田间调查结果

（表３）显示，３０份普通番茄中有４份材料（编号为５、６、９、１４）
的果实颜色与分子鉴定结果存在出入，１６份樱桃番茄中有６
份材料（编号为３３、３４、３５、３６、３７、３８）的果实颜色与分子鉴定
结果存在出入。所涉及的普通番茄材料中分子检测的准确率

为８６．７％，樱桃番茄材料中的准确率为６２．５％，可见该标记
可有效地用于普通番茄分子标记辅助选择，而樱桃番茄的准

确率较低。
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表３　供试番茄材料ＰＣＲ检测情况

后代编号 鉴定颜色 田间颜色 后代编号 鉴定颜色 田间颜色 后代编号 鉴定颜色 田间颜色

１ — 粉红 １７ 红色 红色 ３３ 粉红 黄色

２ 粉红 粉红 １８ — 粉红 ３４ 红色 黄色

３ 粉红 粉红 １９ 红色 粉红 ３５ 红色 黄色

４ 粉红 粉红 ２０ 粉红 粉红 ３６ 红色 黄色

５ 红／粉 粉红 ２１ 粉红 粉红 ３７ 红色 黄色

６ 红／粉 粉红 ２２ 粉红 粉红 ３８ 红色 黄色

７ 粉红 粉红 ２３ 粉红 粉红 ３９ 粉红 粉红

８ 粉红 粉红 ２４ 粉红 粉红 ４０ 粉红 粉红

９ 红／粉 粉红 ２５ 红果 红果 ４１ 粉红 粉红

１０ 粉红 粉红 ２６ 红果 红果 ４２ 粉红 粉红

１１ 粉红 粉红 ２７ 红果 红果 ４３ 粉红 粉红

１２ 粉红 粉红 ２８ 红果 红果 ４４ 粉红 粉红

１３ 粉红 粉红 ２９ 粉红 粉红 ４５ 粉红 红色

１４ 红／粉 粉红 ３０ 粉红 粉红 ４６ 红色 红色

１５ 粉红 粉红 ３１ 粉红 粉红 ４７ 红色 红色

１６ 粉红 粉红 ３２ 粉红 粉红 ４８ 红色 红色

３　小结

番茄的颜色取决于果肉与果皮的颜色，受很多基因控制，

番茄果皮受Ｙ－ｙ等位基因控制，果肉红、黄和橙等常见的３
种颜色由Ｒ－ｒ与 Ｔ－ｔ这２对等位基因控制，Ｔ－ｔ基因对于
Ｒ基因起隐性上位作用［１１－１２］。尽管番茄果实颜色受多个遗

传位点控制，但是控制番茄果皮颜色的 Ｙ基因是一个转录因
子ＳＩＭＹＢ１２在调控果实颜色方面具有重要作用［９］。黄三文

等基于转录因子基因 ＳＩＭＹＢ１２开发了与番茄果实颜色密切
相关的ＩｎＤｅｌ标记ＩｎＤｅｌ－Ｐ［１０］，理论上该标记可以实现番茄
果色的分子标记辅助选择。

本研究对番茄果色性状相关的标记 ＩｎＤｅｌ－Ｐ在育种中
的应用价值进行了考察，该标记可在普通红果番茄中同时扩

增出９６０ｂｐ的 ＤＮＡ特异片段，而在普通粉果番茄中仅扩增
出３６０ｂｐ的特异片段。对４８份番茄分离后代进行ＰＣＲ检测
和田间鉴定，结果显示，普通番茄分子鉴定与田间鉴定的吻合

度为８６．７％，樱桃番茄材料中的准确率为６２．５％，可见该标
记可有效地用于普通番茄分子标记辅助筛选，而在樱桃番茄

中的利用效率较低。

转录因子ＳＩＭＹＢ１２为控制番茄果皮颜色的Ｙ基因，该基
因的表达导致番茄果皮中积累大量类黄酮而成为黄色，最终

使得果肉颜色为红色的番茄最终呈现红色，而粉果果皮中该

基因不表达，所以果皮中没有类黄酮的积累，从而使红肉果实

最终呈现粉色［９－１０］。由此可以推断，黄果番茄果皮中

ＳＩＭＹＢ１２应该是表达的，从而 ＰＣＲ可扩增出９６０ｂｐ的 ＤＮＡ
特异片段，这也基本解释了５份黄果樱桃番茄（编号为３４～
３８）分子鉴定表现为红色的结论。

本研究中有４份材料分子鉴定结果显示 ＳＩＭＹＢ１２基因
在这４份材料中处于杂合状态，而田间鉴定颜色表现为粉红
色，这不能用红色对于粉红为显性的遗传规律进行解释；另外，

编号为３３的黄果樱桃番茄果色颜色与分子鉴定颜色之间也无

法合理解释，这些同样反映了番茄果实颜色遗传的复杂性。
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