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碱地番茄果实相关性状变化及差异表达基因分析
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　　摘要：在正常土壤和碱性土壤栽培条件下，对鑫圣、辽粉１８５、鲜阳、草莓２号、精彩６号等５个番茄品种的生长指
标、果实品质和果实产量进行比较，以期筛选出最优质的番茄品种。同时利用转录组测序技术对响应不同土壤栽培条

件的果实品质相关差异基因进行分析，以期为在碱性土壤下种植高品质番茄提供理论依据。研究结果如下：碱性土壤

对番茄的株高、茎粗和果实产量均有明显的抑制作用；碱性土壤条件下，番茄果实的可溶性固形物、可溶性糖、有机酸、

维生素Ｃ等含量均明显提高，其中维生素Ｃ含量较正常土壤高出３１．９８％～９９．５８％。番茄各品种中草莓２号的产量
和果实品质较好。取优质的番茄品种草莓２号，在正常土壤和碱性土壤栽培条件下的果肉和果胶，进行转录组检测，
共鉴定出５５９个差异表达基因（ＤＥＧｓ），其中 ３３２个表达上调，２２７个表达下调。通过 ＧＯ功能富集分析和 ＫＥＧＧ
Ｐａｔｈｗａｙ的功能富集分析，发现番茄的类胡萝卜素生物合成中番茄红素环化酶（ｓｌｙ００９０６）基因和半乳糖代谢中的糖代
谢（ｓｌｙ０００５２）基因较为活跃，在番茄植株的生长激素方面，苯丙素生物合成（ｓｌｙ００９４０）、植物激素信号的转导
（ｓｌｙ０４０７５）和脱落酸８′－羟化酶ＣＹＰ７０７Ａ１（ｓｌｙ０４６２６）基因都与植物的抗盐碱性有关。推测在碱性土壤下种植的番茄
类果实品质以及植物的抗逆性与正常土壤下种植的番茄有明显的变化，会对植物生长过程产生更大的影响。
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　　番茄（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）别称西红柿、洋柿
子等，为茄科番茄属植物，原产于南美洲［１］，是我国设

施栽培的主要蔬菜品种之一［２］。近２０年来，随着我
国设施蔬菜产业的迅猛发展，设施番茄越来越普

遍［３］，２０１０年我国番茄种植面积为１０３２．５万 ｈｍ２，
占当年总种植面积的７％，产量达３６０８．５万ｔ，约占
蔬菜总产量的９％［４］。截至２０１４年，我国设施蔬菜面
积为３８６．５万ｈｍ２，其中，番茄是最主要的栽培作物［５］。

截至２０１７年，我国设施园艺面积为３７０万 ｈｍ２，位
居世界榜首［６］。

番茄的果实品质由外观品质、风味品质、营养

品质和加工贮藏品质构成［７］，在果实品质方面含有

可溶性糖、有机酸、维生素 Ｃ等营养元素，以及番茄
红素等抗氧化元素，能够增强体质、预防疾病，在鲜

食或医药领域都具有广泛的用途，同时番茄是世界

上消费量最大的蔬菜，也是我国种植最为广泛的一

类大宗蔬菜［８］。

碱地番茄是在辽宁省盘锦市独特的高盐碱土

壤和灌溉水的自然环境条件下，集成优良品种与特

定的栽培方式生产出的独特风味品质、高营养价值

的番茄果实，但常规栽培方式下碱地番茄商品率

低，肥水不易控制［９］。在盐碱胁迫中，对番茄的生

长发育以及代谢造成影响，减少果实产量，但是特

殊的土壤条件也会提高番茄果实的品质和风味［１０］。

在盐碱土壤种植下，果实中的水分减少能够有效提
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高番茄果实的可溶性糖、维生素Ｃ含量［１１］。但是我

国的番茄品种种类越来越多，造成番茄品质不齐，

产量不稳定，给农户选择带来了很多困扰。本试验

选取市场上相对较好的５个番茄品种，在不同土壤
中栽培，对番茄的植株生长、产量及品质情况进行

调查记录和综合分析，比较碱性土壤对番茄生长及

品质的影响，同时对不同的番茄品种进行比较，筛

选出更加优质的品种。将筛选出的优质番茄品种

在正常土壤和碱性土壤条件下的果实进行转录组

分析，找到关键的差异基因。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验土壤来源：碱性土壤采用盘锦当地的盐碱性

土壤，是辽宁省盘锦市大洼区唐家镇（４１°０２′１３″Ｎ，
１２２°１０′５７″Ｅ）滨海盐土，土地开垦的年限为６０年。
正常土壤采用盘锦盐碱地改良土壤进行种植（表

１）。

表１　碱性土壤与正常土壤的营养成分

土壤
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全盐含量

（％） ｐＨ值

碱性土壤 １．２０ ０．９５ ２６．１ １１１．９２ ２５．００ １６１．６７ ２０．５９４ １．６９ ７．６６

正常土壤 １．９７ ３．５４ ２６．４ ２４４．８３ １７２．７４ ３４４．９６ ２２．７８ １．４７ ６．８２

１．２　试验品种
本试验选取５个番茄品种，分别为鑫圣、辽粉

１８５、鲜阳、草莓２号、精彩６号。５个番茄品种均为
无限生长型。

１．３　试验设计
在同一大棚内，于２０２０年４月１３号开始育苗，

育苗期为３２ｄ，于５月９号开始定植，统一采用温室
灌溉系统使用水肥一体化膜下滴管的栽培模式，棚

内温度、湿度、水分、植株调整以及病虫害管理一

致。对正常土壤和碱性土壤条件下的番茄进行种

植，正常土壤和碱性土壤栽培中间设置５行保护行，
防止正常土壤和碱性土壤相互影响造成试验误差，

正常土壤和碱性土壤下番茄品种的栽种顺序为鑫

圣、草莓２号、精彩６号、鲜阳、辽粉１８５。
１．４　调查项目
１．４．１　生长发育指标的测定　株高：从番茄定植后
开始，每组处理选取５株番茄，进行挂牌标记，使用
尺子对番茄植株进行测量，测量距离为番茄植株茎

基部到生长点。每１５ｄ调查１次并记录数据。茎
粗：从番茄定植后开始，每组处理取５株番茄，进行
挂牌标记，使用游标卡尺测量番茄主要功能茎基部

的距离。每１５ｄ调查１次并记录数据。
１．４．２　番茄产量测定　单果质量（ｇ）：从番茄结果
成熟期开始，取同一植株成熟果实５颗，测质量，计
算５颗番茄单果质量的平均值为该株番茄的单果质
量。单位面积产量（ｋｇ／ｈｍ２）：根据每组处理的单产
量乘以番茄的种植密度，计算得出每组的单位面积

产量。

１．４．３　番茄果实品质的测量　可溶性固形物含量
的测定：从番茄结果成熟期开始，每组处理取５株番
茄，随机选取每组处理番茄植株的第２穗完全成熟
的果实１０个，采用手持可溶性固形物测量器对第１
个番茄果实进行测量。每个果实测量３次，计算平
均值。

可溶性糖含量的测定：参照李合生的蒽酮比色

法［１２］进行可溶性糖含量的测定。维生素 Ｃ含量的
测定：采用 ２，６－二氯靛酚滴定法测定维生素 Ｃ
含量［１３］。

计算公式如下：

维生素Ｃ含量＝（Ｖ－Ｖ０）×１０００％×Ｔ÷ｍ。
式中：Ｖ为滴定样品液所用染料溶液量，ｍＬ；Ｖ０为滴
定空白液所用染料溶液量，ｍＬ；Ｔ为染料溶液的滴
定度；ｍ为滴定时样品溶液中样品的质量，ｇ。

有机酸含量测定：参照文献［１４］的滴定法。
计算公式：有机酸含量（ｍｇ／ｇ）＝６．７ａＮＶＴ／

（Ｖｍ０）。
式中：ａ为滴定用去 ＮａＯＨ的体积，ｍＬ；Ｎ为稀释倍
数；ＶＴ为提取液总体积，ｍＬ；ｍ０为样品质量，ｇ；Ｖ为
滴定时取用的样品体积，ｍＬ。
１．４．３　转录组　在不同土壤栽培条件下，采取番茄
果实转色时期的果肉和果胶，进行转录组的试验材

料，在相同栽培条件下，选取长势接近一致的３株植
株，在每个植株上随机选取等量的成熟果实为样

品，生物学重复３次。
１．５　田间管理
１．５．１　水分管理　温室碱地番茄采用水肥一体化

—５５１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



滴灌模式进行灌溉，不适宜大水浇灌。定植期，浇

水以浇透不浇涝为宜；缓苗期间要严格控制水分，

在保证水分充足的同时，注意调节棚内空气相对湿

度；缓苗水之后对碱地番茄进行严格控水，在第１个
果实开始膨大时浇水，目的是保证果实大小和品

质；果实膨大期后，严格控水［１５］。

１．５．２　施肥管理　自碱地番茄结果期开始进行第
１次追肥，施尿素９０～１２０ｋｇ／ｈｍ２；自第２穗果生长
开始进行第２次追肥，施尿素７５～９０ｋｇ／ｈｍ２、硫酸
钾６０～９０ｋｇ／ｈｍ２。

２　结果与分析

２．１　不同土壤栽培下番茄生长指标的比较
２．１．１　不同土壤栽培条件下番茄株高的比较　由
图１可知，在正常土壤栽培下，草莓２号株高较高，
比鑫圣处理高出１．２６％ ～５１．２４％，其中草莓２号

在栽种２个月后株高生长较快。鲜阳、精彩６号和
鑫圣在株高方面数据偏低，整个生长过程中三者株

高差异不大。在碱性土壤栽培下，草莓２号和辽粉
１８５的株高较高，二者比鑫圣处理分别高出５．１７％～
１６２４％、２．６０％～９．０６％，鲜阳、精彩６号和鑫圣在
株高方面数据偏低，整个生长过程中三者株高差异

不大。

不同的土壤处理对番茄植株株高的影响不同。

在定植时期，番茄植株株高差异不显著，株高相对

平均。随着番茄植株正常生长，番茄株高变化也越

发的明显。从植株定植后１５ｄ开始，不同土壤种植
处理的番茄植株株高开始出现不同程度的增长变

化，整体表现为正常土壤番茄株高高于碱性土壤番

茄株高。这说明碱性土壤对番茄株高的增长具有

一定的抑制作用。

２．１．２　不同土壤栽培条件下番茄茎粗的比较　由
图２可知，在正常土壤栽培下，草莓２号的茎粗较
高，比鑫圣处理高出６．７８％ ～２１．１４％，辽粉１８５号
和鑫圣在茎粗方面数据偏低，整个生长过程中二者

茎粗差异不大。在碱性土壤栽培下，草莓２号和辽
粉１８５的茎粗数据较高（比鑫圣处理高出９．５９％ ～
１８．９１％和７．５５％～１５．１３％），鲜阳、精彩６号和鑫
圣在茎粗方面数据偏低，整个生长过程中三者茎粗

差异不大。

由图２可知，不同的土壤种植处理对番茄植株
茎粗的影响不同，番茄茎粗在生长发育过程中，种

植前期番茄植株茎粗差异不大，从定植后１５ｄ起，
茎粗逐渐地增大。不同土壤水平处理的番茄植株

茎粗开始呈现不同程度的增长态势，并在整体上表

现为正常土壤番茄茎粗高于碱性土壤番茄茎粗。

这说明碱性土壤对番茄茎粗的增长具有一定的抑

制作用。

２．２　不同土壤栽培下番茄品质比较
２．２．１　不同土壤栽培下番茄果实可溶性糖含量分
析　由图３可知，在正常土壤下，草莓２号的可溶性
糖含量最高，显著高于鲜阳、精彩６号、辽粉１８５、鑫
圣，为７．０３％，比鑫圣高４４．６５％。精彩６号、辽粉
１８５可溶性糖含量次之，分别为６．１１％、５．９７％，草
莓２号可溶性糖含量也显著高于鲜阳、鑫圣，比鑫圣
高２５．７２％、２２．８４％。精彩６号和辽粉１８５果实的
可溶性糖含量无显著差异，鲜阳与鑫圣无显著差异。
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　　在碱性土壤下，所有品种果实的可溶性糖含量
均显著高于鑫圣，其中草莓２号的可溶性糖含量最
高，为７．４５％，显著高于精彩６号、辽粉１８５、鲜阳。
精彩６号次之，含量为６．５９％，也显著高于辽粉１８５
和鲜阳，比鑫圣高出４３．５７％；辽粉１８５和鲜阳的果
实可溶性糖含量无显著差异，均为５．５０％，显著高
于鑫圣１９．８３％。

由图３可知，鲜阳、精彩６号和草莓２号在碱性
土壤种植下的果实可溶性糖含量明显高于正常土

壤下种植的果实可溶性糖含量，其中鲜阳在碱性土

壤下的果实可溶性糖含量较正常土壤下高出

２１６８％，精彩６号在碱性土壤下的果实可溶性糖含
量较正常土壤下高出７．８６％。

２．２．２　不同土壤栽培下番茄果实可溶性固形物含
量分析　由图４可知，在正常土壤下，精彩６号和草
莓２号的可溶性固形物含量最高，分别为６．１３％、
５．６７％，分别显著高于鑫圣２９６０％、１９．８７％，精彩
６号均显著高于辽粉１８５和鲜阳。精彩６号和草莓
２号之间无显著性差异。草莓２号、辽粉１８５和鲜
阳的可溶性固形物含量之间无显著性差异。辽粉

１８５和鲜阳的可溶性固形物含量与鑫圣无显著差
异，均为５．０７％。

在碱性土壤下，精彩６号和草莓２号的可溶性
固形物含量最高，分别为７．０３％、６．９３％，均显著高
于辽粉１８５、鲜阳和鑫圣，分别显著高于鑫圣处理
３９．７６％、３７．７７％，精彩６号和草莓２号之间无显著
性差异；辽粉１８５和鲜阳的可溶性固形物含量与鑫
圣无显著性差异，分别为５．６７％、４．５７％。

由图４可知，草莓２号、辽粉１８５和精彩６号在
碱性土壤种植下的果实可溶性固形物含量明显高

于正常土壤下种植的果实可溶性固形物含量，其中

草莓２号在碱性土壤下的果实可溶性固形物含量较
正常土壤下高出２２．２２％，精彩６号在碱性土壤下
的果实可溶性固形物含量较正常土壤下高出

１４６８％。辽粉１８５在碱性土壤下的果实可溶性固
形物含量较正常土壤下高出１１．８３％。

２．２．３　不同土壤栽培下番茄果实维生素 Ｃ的含量
分析　由图５可知，在正常土壤下，草莓２号和精彩６
号的维生素 Ｃ含量最高，分别为１４．９４ｍｇ／１００ｇ和
１４．２５ｍｇ／１００ｇ，均高于鑫圣，分别高于鑫圣处理
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２２．８６％、１７．１９％，草莓２号和精彩６号之间无显著
性差异；草莓２号显著高于鲜阳和鑫圣。精彩６号
与辽粉１８５之间无显著性差异，精彩６号的维生素
Ｃ含量显著高于鲜阳。辽粉１８５、鲜阳和鑫圣之间
无显著差异。

在碱性土壤下，精彩６号和草莓２号的维生素
Ｃ含量最高，均显著高于辽粉１８５、鲜阳和鑫圣，分
别为２８．４４、２７．７１ｍｇ／１００ｇ，分别显著高于鑫圣处
理７８．０８％、７３．５１％，精彩６号和草莓２号之间无显

著性差异；辽粉１８５的维生素 Ｃ含量显著高于鲜阳
和鑫圣，为 ２２．１８ｍｇ／１００ｇ，显著高于鑫圣处理
３８８９％；鲜阳的维生素Ｃ含量与鑫圣无显著性差异。

由图５可知，草莓２号、鲜阳、鑫圣、精彩６号和
辽粉１８５在碱性土壤种植下的果实维生素Ｃ含量均
明显高于正常土壤下种植的果实维生素 Ｃ含量。
其中精彩６号在碱性土壤下的果实维生素 Ｃ含量
较正常土壤下高出９９．５８％，草莓２号在碱性土壤
下的果实维生素Ｃ含量较正常土壤下高８５．４８％。

２．２．４　不同土壤栽培下番茄果实有机酸含量分析
　由图６可知，在正常土壤下，草莓２号果实的有机
酸含量均显著低于其他品种。其中鲜阳的有机酸

含量最高，为１．６５％，显著高于精彩６号、辽粉１８５、
草莓２号，精彩６号、辽粉１８５和鑫圣果实有机酸含
量间均无显著性差异。

在碱性土壤下，所有品种果实的有机酸含量均

显著低于鑫圣，除鑫圣外，鲜阳的有机酸含量最高，

显著高于精彩６号、辽粉１８５、草莓２号，为１．８２％；
精彩６号、辽粉１８５和草莓２号的果实有机酸含量
间无显著差异，分别为１．４２％、１．３９％、１．３９％。

由图６可知，鑫圣和鲜阳在碱性土壤种植下的
果实有机酸含量明显高于正常土壤下种植的果实

有机酸含量，其中鑫圣在碱性土壤下的果实有机酸

含量较正常土壤下高出５６．４９％，鲜阳在碱性土壤
下的果实有机酸含量较正常土壤下高出１０．３０％。

２．３　不同土壤栽培下番茄产量的比较
２．３．１　不同土壤栽培下番茄果实产量分析　由图
７可知，在正常土壤下，辽粉１８５和鲜阳品种果实的
产量显著高于草莓２号和精彩６号，与鑫圣相比无
显著差异，草莓２号、鑫圣和精彩６号品种果实的产

量之间无显著差异。

在碱性土壤下，所有品种果实产量均显著高于

鑫圣，草莓２号和辽粉１８５的产量之间无显著差异，
草莓２号的果实产量最高，为５１０２．７１ｇ／ｈｍ２，高于
鑫圣处理１９．０７％，辽粉１８５和精彩６号次之，分别
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为５０４８、４９９９．３６ｋｇ／ｈｍ２，分别比鑫圣高１７．８０％
和１６．６７％；鲜阳的果实产量为４９０９．６ｋｇ／ｈｍ２，显
著高于鑫圣处理１４．５６％。

由图７可知，草莓２号、鲜阳、鑫圣、精彩６号和
辽粉１８５在正常土壤种植下的果实产量均明显高于
碱性土壤下种植的果实产量。其中鑫圣在正常土

壤下的产量较碱性土壤下高出３３．１３％，鲜阳在正
常土壤下的果实产量较碱性土壤下高出２１．１９％。

２．３．２　不同土壤栽培下番茄果实单果质量分析　
由图８可知，在正常土壤下，鲜阳的单果质量最大，
显著高于其他所有品种的单果质量，为１５０．６８ｇ，显
著高于鑫圣处理１４．８６％，草莓２号和辽粉１８５的
单果质量也相对较大，分别为１３９．２８、１３３．８８ｇ，分
别高于鑫圣处理６．１７％、２．０５％。

在碱性土壤下，鲜阳的单果质量最大，为

１５０００ｇ，显著高于其他所有品种的单果质量，显著
高于鑫圣处理３５．６１％；草莓２号和精彩６号的单
果质量也相对较大，分别为１３２．００、１２８．００ｇ，分别
显著高于鑫圣处理１９．３４％、１６．６３％；辽粉１８５的
单果质量为１２３．８８ｇ，显著高于鑫圣处理１１．９９％。

由图８可知，鑫圣、草莓２号、辽粉１８５在正常
土壤种植下的果实产量均明显高于碱性土壤下种

植的果实单果质量。

２．４　不同土壤栽培下草莓２号番茄果肉及果胶转
录组分析

２．４．１　差异表达基因的筛选分析　对基因表达进
行差异分析，使用 ＤＥｓｅｑ进行分析，在正常土壤和
碱性土壤的基因测序文库中，检测出５５９个ＤＥＧ符
合检测标准，在正常土壤和碱性土壤中，共有３３２个
基因表达上调，２２７个基因表达下调（图９）。

　　从测序结果分析，在果实品质、生长激素和植
物抗性等方面均具有上调基因。果实品质上调基

因包括β－番茄红素环化酶基因（Ｓｏｌｙｃ０４ｇ０４０１９０．
１）、糖 基 转 移 酶 基 因 （Ｓｏｌｙｃ０１ｇ０９５６２０．３、
Ｓｏｌｙｃ０７ｇ０４３０５０．１）和 ＵＤＰ－半乳糖转运蛋白 ４基
因（Ｓｏｌｙｃ０４ｇ０５１５００．３）。激素生长上调基因包括乙
烯响应因子基因（Ｓｏｌｙｃ０６ｇ０６５８２０．３）、生长素调节
蛋白基因（Ｓｏｌｙｃ０６ｇ０７５６９０．３）。植物抗性上调基因
包括：盐反应蛋白基因（Ｓｏｌｙｃ０３ｇ１２２１９０．３）等出现
上调番茄在碱性土壤作用下部分基因表达出现变

化。可能在一定程度上改变番茄的生长生理指标、

果实品质、果实产量以及植株对抗盐碱性的影响。

２．４．２　差异表达基因的 ＧＯ功能聚类分析　根据
ＧＯ对检测出的ＤＥＧ进行功能分类和富集分析。由
图１０可知，在正常土壤和碱性土壤中，有１３７５个
差异基因被注释到了 ＧＯ的各项功能中，在 ＧＯ的
结果功能分类中，表示分布于生物过程类别的 ＤＥＧ
数目较多，在生物过程分类里的化学稳态富集到的

ＤＥＧ最 多，其 中 包 含 生 长 素 外 排 载 体 基 因
（Ｓｏｌｙｃ０７ｇ００６９００．２）和脱落酸 ８′－羟化酶基因
（Ｓｏｌｙｃ０４ｇ０７８９００．３）的 ＤＥＧ在化学稳态中占比较
大，脱落酸（ＡＢＡ）是一种重要的植物激素，在植物
生长发育和抗逆中发挥重要作用．脱落酸缺失会抑
制番茄果实增质量。因此，根据 ＧＯ富集分析中的
生物过程推测碱性土壤种植的番茄比正常土壤种

植的番茄的生长素外排载体和脱落酸的增加，能够

—９５１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第９期



增加番茄的抗逆性，对植物生长过程产生更大的影

响。此外，在正常土壤和碱性土壤中分子功能分类

里的ＤＮＡ结合转录因子活性和转录调节因子活性
ＤＥＧ富集的最多，其中含有乙烯响应转录因子
（Ｓｏｌｙｃ０６ｇ０６５８２０． ３） 和 盐 反 应 蛋 白 １
（Ｓｏｌｙｃ０３ｇ１２２１９０．３）等相关的基因，推测碱性土壤

种植的番茄对比正常土壤种植的番茄的植物的生

长发育和植物的抗盐胁迫能力较强。在正常土壤

和碱性土壤中细胞成分分类里的“细胞周围”“细

胞－细胞连接”“胞间连丝”ＤＥＧ富集的最多，推测
碱性土壤可影响植物细胞的流通，因此推测碱性土

壤下栽培能够影响番茄的抗性表达。

２．４．３　差异表达基因的 ＫＥＧＧ通路分析　把差异
基因体现在ＫＥＧＧ上进行富集呈现，在正常土壤和
碱性土壤的差异基因 ＤＥＧ中，有５２个差异基因涉
及到ＫＥＧＧ富集。ＫＥＧＧ富集分为新陈代谢、生物
系统、遗传信息处理、细胞过程和环境信息处理等５
类，正常土壤和碱性土壤 ＫＥＧＧＰａｔｈｗａｙ富集最显
著的前３０个Ｐａｔｈｗａｙ结果见图１１。
　　由图１１可知，在碱性土壤下种植的番茄在新陈
代谢方面与正常土壤下种植的番茄有明显的变化，

正常土壤和碱性土壤处理差异发生变化的基因大

部分都集中在新陈代谢里，在最显著的前 ３０个
Ｐａｔｈｗａｙ里占有２６个显著 Ｐａｔｈｗａｙ。在正常土壤和
碱性土壤处理下发现在番茄的类胡萝卜素生物合

成中番茄红素环化酶（ｓｌｙ００９０６）和半乳糖代谢中的
糖代谢（ｓｌｙ０００５２）基因较为活跃，推测在碱性土壤
下种植的番茄类果实品质与正常土壤下种植的番

茄有明显的变化。对正常土壤和碱性土壤处理中

ＤＥＧ富集度最高的几条 ＫＥＧＧ途径进行分析，发现
在番茄植株的生长激素方面，脱落酸 ８′－羟化酶
ＣＹＰ７０７Ａ１基因（ｓｌｙ０４６２６）、植物激素信号转导基因

（ｓｌｙ０４０７５）、苯丙素生物合成基因（ｓｌｙ００９４０）都与植
物的抗盐碱性有关。由此推测在碱性土壤下种植

的番茄比正常土壤下种植的番茄更具有抗逆性，对

植物生长过程产生更大的影响。

３　讨论与结论

盐碱胁迫会对番茄的生长发育以及代谢造成

影响，减少果实产量，减少果实中的水分能够有效提

高番茄果实中的果实品质。本研究结果表明，不同

土壤处理对番茄果实品质的影响不同，其中在碱性

土壤下可溶性固形物、可溶性糖、有机酸、维生素 Ｃ
等含量相对较高，且碱性土壤下种植的果实维生素

Ｃ含量均高于在正常土壤种植下的果实维生素Ｃ含
量（３１．９８％～９９．５８％）。这说明在碱性土壤下，番
茄果实对养分吸收更加充分，可提高番茄的果实品

质。其中对维生素 Ｃ含量的提高是更明显的，对可
溶性固形物、可溶性糖和有机酸含量的影响或因品

种不同而有不同程度的效果。碱地土壤种植的番

茄果实品质明显高于正常土壤条件下种植的果实

品质。试验结果进一步证实了碱性土壤的胁迫对
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番茄植株生长发育，植物的光合作用、果实大小、果

实产量和果质量的增长都具有抑制作用。

　　随着高通量技术的快速发展，转录组测序技术
已经广泛应用于番茄作物不同性状的研究中，在番

茄基因方面发挥了重要的作用，本研究对不同土壤

条件下栽培的碱地番茄进行转录组分析，检测出

５５９个ＤＥＧ符合检测标准，在正常土壤和碱性土壤
中，共有 ３３２个基因表达上调，２２７个基因表达下
调。通过基因功能注释、ＧＯ和 ＫＥＧＧＰａｔｈｗａｙ功能
富集分析，发现在果实品质方面，碱性土壤栽培下

的番茄的类胡萝卜素生物合成中番茄红素环化酶

基因（ｓｌｙ００９０６）和半乳糖代谢中的糖代谢基因
（ｓｌｙ０００５２）比正常土壤栽培下番茄的基因较为活
跃。番茄红素是番茄品质的重要指标，是迄今为止

自然界中被发现的最强抗氧化剂之一。证实了前

人的结论：ｐＨ值对番茄红素有影响，番茄红素对酸
不稳定，对碱则比较稳定。试验结果进一步证实了

碱性土壤栽培下的番茄品质高于正常土壤栽培下

的番茄品质。
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