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ＵＶＣ照射后番茄差异表达基因的基因芯片检测
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　　【摘要】　应用 Ａｆｆｙｍｅｔｒｉｘ基因芯片研究了 ４ｋＪ／ｍ２短波紫外线（ＵＶＣ）照射后 ７ｄ番茄总基因表达谱的变化情

况。结果表明，ＵＶＣ照射后 ７ｄ，５１７７个基因在杂交后发生变化，差异表达变化倍数值在大于 ２和小于 －２范围内

基因共 ４８１个，其中上调基因 ３３１个，下调基因 １５０个。上调基因主要包括细胞壁相关基因、信号转导基因、胁迫相

关基因和抗性基因等；下调基因主要包括乙烯相关基因和初级代谢基因等。研究结果为探索采后 ＵＶＣ照射诱导

番茄抗性反应、抑制乙烯合成，从而推迟成熟、延长番茄采后寿命的分子机制提供了基础。
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　　引言

低剂量短波紫外线（ＵＶＣ）照射是一种无化学
污染的物理处理方法，通过照射诱导果蔬自身抗病

性提高，可控制采后果蔬腐烂，延长采后寿命。另

外，ＵＶＣ照射诱导了果蔬体内的防卫机制，引起植
物抗毒素的合成累积，从而提高了果蔬的抗病性和

抗氧化能力
［１］
。近年来，国内外学者利用 ＵＶＣ照

射采后番茄，均能不同程度地控制真菌病害，延迟衰

老
［２～７］

，提高抗坏血酸和总酚含量
［８］
，并提高了番茄

红素含量，从而提高了番茄的营养品质
［９］
。另外，

前人对 ＵＶＣ照射后果蔬体内相关基因的表达变化
也作了较深入的研究，有研究表明 ＵＶＣ照射可诱
导葡萄异黄酮还原酶相关蛋白基因的表达

［１０］
，推迟

草莓软化和降低细胞壁降解相关基因的表达
［１１］
，增

强桃果实中 β１，３葡聚糖酶、几丁质酶和苯丙氨酸
解氨酶基因的表达

［１２］
，但迄今尚未见 ＵＶＣ照射对

采后番茄基因表达影响的报道。



基因芯片又称 ＤＮＡ芯片或 ＤＮＡ微阵列，其信
息容量大、灵敏和操作相对简单，可有效检测特异

序列核酸的杂交，是一种具有广泛用途的分析方

法
［１３］
。目前，基因芯片已成为研究植物功能基因

组、差异表达基因分离的最有力工具。因此，本文应

用 Ａｆｆｉｍａｔｒｉｘ公司商品化的番茄基因芯片对采后番
茄在 ＵＶＣ照射后７ｄ总基因表达谱的变化情况进
行全面分析，探讨采后 ＵＶＣ照射保持番茄品质、延
长采后寿命的分子机制，为开展采后 ＵＶＣ照射贮
藏及诱导采后抗病性、提高抗氧化能力和营养品质

研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料处理
绿熟番茄（浙粉２０２）于 ２０１０年 １２月 １日采自

浙江省嘉善县温室，选取形状大小一致、无病虫害的

番茄，采收当天运回实验室。用自来水冲洗，风干。

紫外光源为飞利浦 ３０Ｗ 紫外灯，有效波长为
２５４ｎｍ，用手持式紫外线强度计测得距离紫外灯
２０ｃｍ处的紫外光强度为 ０３６ｍＷ／ｃｍ２。采用随机
取样的方法将番茄分组，进行紫外线照射，照射时将

果实进行翻转，使受照均匀。在前期实验的基础上

确定番茄“浙粉 ２０２”的适宜照射剂量为４ｋＪ／ｍ２，不
照射的番茄作为对照。照射后将番茄置于智能人工

气候箱中，在１４℃相对湿度约９５％的黑暗条件下贮
藏。番茄果实从完全成长（绿熟）到完全成熟大约

需要１０ｄ，根据前期实验结果和国内外的研究报道，
其中到成熟效应的最活跃阶段大约为７ｄ，因此在第
７天取样，一般可反映各种成熟基因表达和生理生
化效应的最大值。取样时，除掉外果皮，将中果皮切

碎，迅速投入液氮处理后放在 －７０℃冰箱保存备用。

图 １　总 ＲＮＡ毛细管电泳分析结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｔｏｔａｌＲＮＡｇｅｌ
（ａ）对照　（ｂ）ＵＶＣ处理

　

１２　总 ＲＮＡ提取
采用联川生物技术公司的 ＲＮＡ抽提试剂盒

（ＴＲＫ １００１）进行样品提取。ＲＮＡ定量分析应用
Ｎａｎｏｄｒｏｐ２１００进行，ＲＮＡ完整性分析采用毛细管电
泳分析。

１３　基因芯片分析

按照 ＡＦＦＹＭＥＴＲＩＸ３ＩＶＴ表达谱芯片操作指
南进行，其中芯片杂交应用 ＡｆｆｙｍｅｔｒｉｘＨｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ
Ｏｖｅｎ６４０在４５℃下杂交 １６ｈ，芯片杂交后洗涤应用
ＡｆｆｙｍｅｔｒｉｘＦｌｕｉｄｉｃｓＳｔａｔｉｏｎ４５０进行，芯片扫描应用
ＡｆｆｙｍｅｔｒｉｘＧｅｎｅｃｈｉｐＳｃａｎｎｅｒ３０００７Ｇｐｌｕｓ进行。

１４　数据分析

应用 ＡｆｆｙｍｅｔｒｉｘＭｉｃｒｏａｒｒａｙＳｕｉｔｅＳｏｆｔｗａｒｅ（ＭＡＳ
ｖｅｒｓｉｏｎ５０）和 ＡｆｆｙｍｅｔｒｉｘＧｅｎｅｃｈｉｐＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｓｏｌｅ
（ＡＧＣＣ）对基因表达进行分析。

２　结果与分析

２１　总 ＲＮＡ质量分析
由于芯片杂交对 ＲＮＡ的质量和纯度要求比较

高，所以在总 ＲＮＡ提取之后，又使用 ＱＩＡＧＥＮ
ＲＮｅａｓｙＫｉｔ进行进一步的纯化。经毛细管电泳分
析，番茄果实 ＲＮＡ中２８Ｓ和１８Ｓ等条带清晰明显无
降解。以上结果表明：所制备的总 ＲＮＡ无降解，无
蛋白等杂质污染，达到继续实验的要求（图１）。

２２　差异基因筛选

所用的番茄基因芯片包含 １００３８个探针，代表
９２５４个基因。分别与对照和处理后果实的 ｃＲＮＡ
杂交以后，通过软件对比两块芯片的信号，经分析确

认，４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ照射后７ｄ，５１７７个基因在杂交后
发生变化，其中 ２５２９个基因为上调表达，２５４８个
基因为下调表达。图２为上调基因和下调基因的散
点图，图３为全部数据的箱式图。如图２所示，在中
线（４５°线）以上的为上调表达基因，以下为下调表
达基因。为缩小筛选范围，提高结果的可靠性，选择

与对照对比差异表达变化倍数值在大于 ２和小于
－２范围之内的基因为差异表达基因。根据这个选
择条件得到的结果是：差异表达变化倍数值在大于

２和小于 －２范围之内的基因共４８１个，上调表达基
因３３１个，其中 ８３个功能已知，２４８个功能未知；下
调表达基因１５０个，其中 ５４个功能已知，９６个功能
未知（表１、２）。
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图 ２　番茄基因芯片散点图
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图 ３　番茄基因芯片箱式图
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表 １　４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ照射后 ７ｄ番茄上调表达基因

Ｔａｂ．１　Ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｓｉｎｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｔｒｅａｔｅｄｂｙ４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ

基因符号 基因描述 变化倍数 基因 ＩＤ

ＬＯＣ７７８２４５ 甘露糖磷酸变位酶 ８０ ７７８２４５

ｃＭＤＨ 细胞质型苹果酸脱氢酶 ７６ ７７８３３０

ＰＯＲ２ 光依赖辅酶 ＮＡＤＨ：原叶绿素酸酯氧化还原酶２ ４１ ５４３６４７

ＬＯＣ５４３８６２ 液泡 Ｈ＋ＡＴＰ酶 Ａ２亚单位 ３８ ５４３８６２

ＧＭＰ ＧＤＰ甘露糖焦磷酸化酶 ３７ ５４４３０８

碳水化合物代谢 （能量） ＬＯＣ７７８２４５ 甘露糖磷酸变位酶 ３４ ７７８２４５

ａｇｐＬ３ ＡＤＰ葡萄糖焦磷酸化酶大亚基 ３２ ５４４０３９

ＬＯＣ７７８２４５ 甘露糖磷酸变位酶 ２９ ７７８２４５

ＬＣＡ１Ｂ Ｃａ２＋ＡＴＰ酶 ２５ ５４３５５４

ＧＰＡＴ 甘油３磷酸酰基转移酶 ２５ ５４３９０１

Ｗｉｖ１ 酸性转化酶 ２１ ５４３５０２

ｔｏｍＱｂ 葡聚糖内切１，３βＤ葡萄糖苷酶 ２８１ ５４４０９２

ＬｅＴＩＰ ＬｅＴＩＰ蛋白 ３６ ５４３９５１

ｔｏｍＱａ 葡聚糖内切１，３βＤ葡萄糖苷酶 ２８ ５４４０９１

ＨＯ２ 血红素加氧酶２ ２８ ５４３６７６

初级代谢

ＰＬＤａ２ 磷脂酶 ＰＬＤａ２ ２７ ５４４２５１

ＬＯＣ５４３６９６ 紫黄质脱环氧化酶 ２５ ５４３６９６

ｏｐｒ２５４３７６２ ｏｐｒ２蛋白 ２４ ５４３７６２

ＣｒｔＲｂ２ β胡萝卜素羟化酶 ２２ ５４４２９７

ｂｍｙ３ １，４α葡聚糖麦芽糖基水解酶 ２０ ５４３８０４

ＬＯＣ５４３５１１ ＥＴＡＧＡ３ ２０ ５４３５１１

ＳＢＴ２ ＳＢＴ２蛋白 １６０ ５４４１１８

蛋白质代谢 Ｐ６９Ｂ 类枯草杆菌蛋白酶 ５３ ５４４２９６

ＬＯＣ５４４２６８ 叶绿体特异核糖体蛋白 ２１ ５４４２６８

ａｃｏ５ １氨基环丙烷１羧酸氧化酶 １９２ ５４３８００

ＩＡＡ２ ＩＡＡ２蛋白 １８０ ５４３５３９

ＩＡＡ１０ ＩＡＡ１０蛋白 １２２ ５４３５４４

ＩＡＡ１１ ＩＡＡ１１蛋白 ９２ ５４３５４５

信号转导

２０ｏｘ３ 赤霉素２０氧化酶３ ３６ ５４４２００

ＡＲＦ３ 生长素响应分子３ ２７ ７７８３６３

ＬｅＭＫＫ３ ＭＡＰＫＫ ２６ ５４３９４７

ＩＡＡ１０ ＩＡＡ１０蛋白 ２４ ５４３５４４

ＩＡＡ６ ＩＡＡ６蛋白 ２１ ５４３５４１

ＬＯＣ６０６３０５ 假定蛋白 ＬＯＣ６０６３０５ ２０ ６０６３０５
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续表 １

基因符号 基因描述 变化倍数 基因 ＩＤ

ＬＯＣ５４４３１０ 叶绿素 ａ／ｂ结合蛋白前体 ８０ ５４４３１０

ＬＯＣ５４３９７６ 叶绿素 ａ／ｂ结合蛋白前体 ３４ ５４３９７６

光合作用 ＬＯＣ５４３９７８ 光和体系 Ｉ亚单位 ＩＩ蛋白前体 ２６ ５４３９７８

ＬＯＣ５４４０５７ ３３ｋＤａ放氧蛋白 ２５ ５４４０５７

ＬＯＣ５４３９７５ 叶绿素 ａ／ｂ结合蛋白前体 ２２ ５４３９７５

脂质代谢

ＬＯＣ５４３７０９ 假定 ＬＯＣ５４３７０９ ２４ ５４３７０９

ｃｅｖｉ１９ 脂质去饱和酶相似蛋白 ２１ ５４４１０７

类黄酮代谢 ＬＯＣ７７８２９５ 查尔酮合酶 ２４ ７７８２９５

ＬＯＣ５４４１４７ 几丁质酶 １０９ ５４４１４７

ＰＲＰ２ 病程相关蛋白 Ｐ２ ７７ ５４４０６９

抗性 ＴＳＩ１ ＴＳＩ１蛋白 ４３ ５４４１３４

ＰＲＰ２ 病程相关蛋白 Ｐ２ ４０ ５４４０６９

ＬＯＣ５４３８８３ 防卫反应信号转导糖肽激素前体 ２３ ５４３８８３

ＣＥＶＩ１ 过氧化物酶 １１２ ５４４０８４

ＡＲＰＩ 蛋白酶抑制剂 ６６ ５４３９６２

ＬＯＣ５４４０７０ 创伤诱导蛋白 ５１ ５４４０７０

ＬＯＣ５４４０７０ 创伤诱导蛋白 ５１ ５４４０７０

胁迫 ＨＳＰ１７４ 胞浆Ⅱ类小热激蛋白 ＨＣＴ２ ３８ ５４３５７２

ＬＯＣ５４４２８２ Ⅱ类小热激蛋白 ＬｅＨＳＰ１７６ ３８ ５４４２８２

ＡＰＸ 抗坏血酸过氧化物酶 ２９ ５４３７００

ＬＯＣ５４３９５５ 创伤诱导蛋白酶抑制剂 ＩＩ前肽 ２４ ５４３９５５

ＬＥＭＴＳＨＰ 线粒体小热激蛋白 ２３ ５４３５０７

ＴＨＯＭ１ ＨＤＺＩＰ蛋白 ７３ ５４４１０５

ＴＨＭ６ 转录因子 ５７ ５４４１１９

转录

ＷＲＫＹⅡｄ２ ＷＲＫＹ转录因子Ⅱｄ２ ４６ ５４３８５５

ＤＤＴＦＲ８ 成熟调节蛋白 ＤＤＴＦＲ８ ２６ ５４４２２２

ＬｅＣＢＦ１ ＬｅＣＢＦ１蛋白 ２３ ５４３８２６

ＬＯＣ５４４２５５ ＴＤＲ６转录因子 ２１ ５４４２５５

ＸＴＨ９ 木葡聚糖内转糖苷酶／水解酶 ＸＴＨ９ ４３ ５４３９１６

ＥＸＰＡ６ ｅｘｐａｎｓｉｎ ４２ ５４４２１２

ＬＯＣ５４３６０７ ｐｉｒｉｎ ３７ ５４３６０７

ＸＴＨ１６ 木葡聚糖内转糖苷酶／水解酶 ＸＴＨ１６ ３４ ７７８２１３

ＬＯＣ５４４０５１ 前体多肽 （ＡＡ－７１ｔｏ３８６） ３３ ５４４０５１

细胞壁相关

ＢＲ１ 木葡聚糖内转糖苷酶 ３３ ５４３６３７

ＬＯＣ５４４０９７ 细胞壁蛋白 ２８ ５４４０９７

ＸＴＨ１６ 木葡聚糖内转糖苷酶／水解酶 ＸＴＨ１６ ２６ ７７８２１３

ＴＢＧ７ β半乳糖苷酶 ２６ ５４３６１０

ＬｅＸＥＴ２ 木葡聚糖内转糖苷酶 ＬｅＸＥＴ２ ２３ ５４３６１９

ＬＯＣ５４４１５９ 伸展蛋白 ２２ ５４４１５９

ＥＸＰＡ５ ｅｘｐａｎｓｉｎ ２１ ５４３５５８

Ｈ１ 组蛋白 Ｈ１ ２９ ７７８２８１

ＴＰＲＰＦ１ 富含脯氨酸蛋白 ２８ ５４４０６７

细胞成分
ＬＯＣ５４４０５３ 前质体蓝素（ＡＡ－６４ｔｏ１０６） ２７ ５４４０５３

Ｈ１ 组蛋白 Ｈ１ ２４ ７７８２８１

ＬＯＣ５４４２１７ ｍＲＮＡ结合蛋白前体 ２１ ５４４２１７

ＮＭＰ１ 核基质蛋白１ ２０ ５４３６６５

细胞循环 ＣｙｃＤ３；２ ＣｙｃＤ３；２蛋白 ３１ ５４３７２２

其他

ＬＯＣ７７８２９９ 类金属硫蛋白 ２２ ７７８２９９

ＴＰＳＩ１ ＴＰＳＩ１蛋白 ４５ ５４４１８６
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表 ２　４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ照射后 ７ｄ番茄下调表达基因

Ｔａｂ．２　Ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｓｉｎｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｔｒｅａｔｅｄｂｙ４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ

基因符号 基因描述 变化倍数 基因 ＩＤ

ＬＯＣ５４３８２５ 交替氧化酶１ｂ ３７ ５４３８２５

碳水化合物代谢 （能量）
ＬｅＳＵＴ１ 蔗糖转运蛋白 ２８ ５４４０９９

ＰＰＣＫ２ 磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶激酶２ ２３ ５４３８６５

ｒｉｂＡ ＧＴＰ环水解酶Ⅱ∥３，４二羟基２丁酮４磷酸合酶 ２２ ５４４２３８

ａｄｃ１ 精氨酸脱羧酶 ３６ ５４３８０７

ａｄｃ１ 精氨酸脱羧酶 ３４ ５４３８０７

ａｄｃ１ 精氨酸脱羧酶 ２８ ５４３８０７

ＳＴ２ 硫转运蛋白２ ２８ ５４３６８６

初级代谢 ＴｏｍＡＡＴ 乙醇酰基转移酶 ２６ ５４３９２２

ＳＩＰ 碱性 α半乳糖苷酶种子吸胀蛋白 ２５ ５４４２３６

Ｇｌｂ２ 非共生血红蛋白类２ ２５ ５４３８２２

ｈｑｔ 羟基肉桂酰辅酶 Ａ奎尼酸转移酶 ２５ ５４４２４９

ＬＯＣ５４４２５８ γ氨基丁酸转氨酶亚基前体同工酶３ ２０ ５４４２５８

ＰＤＨ 脯氨酸脱氢酶 ３７ ７７８２０２

蛋白质代谢
ｐｉ２ 类亲环蛋白 ３７ ５４３７５７

ｐｉ２ 类亲环蛋白 ３６ ５４３７５７

ＤＨＡＲ１ 脱氢抗坏血酸还原酶 ２０ ７７８２２９

ＥＲＥＢ 乙烯反应元件结合蛋白 １２２ ５４３７１２

ＡＣＳ２ 成熟相关 ＡＣＣ合酶２ ５２ ６０６３０４

ＬＯＣ５４４２８５ 乙烯形成酶 ３４ ５４４２８５

ＥＲＦ１ 乙烯响应因子１ ３３ ６０６７１２

ＬＥＪＡ２ 茉莉酸２ ２９ ５４３５２６

信号转导 ＴＣＴＲ１ｖ 乙烯诱导的 ＣＴＲ１相似蛋白激酶 ２９ ５４４２１８

ＣＡＬＭ１ＬＥ 钙调素 ２５ ５４３９８４

ＬｅＰＫ６ 蛋白激酶 ２４ ５４４０４８

ＬＯＣ５４４２６０ 乙烯响应因子２ ２４ ５４４２６０

ＳｌＧＡ２ｏｘ４ 赤霉素２氧化酶 ２３ １００１３４８８９

ＬｅＭＫＫ４ ＭＡＰＫＫ ２１ ５４３９４８

脂质代谢
ｌｏｘＡ 脂氧合酶 ３５ ５４３９９４

ＣｒｔＲｂ１ β胡萝卜素羟化酶 ２４ ５４４１３３

ＬＯＣ５４３８７８ ＰＲ５相似蛋白 ５５ ５４３８７８

Ｍｄｉｐ１ Ｇｅｒｍｉｎ相似蛋白 ４８ ５４３５０５

抗性 Ｐｒｇ１ Ｐｔｏ响应基因１蛋白 ２５ ５４３６０１

ｓｙｓｔｅｍｉｎ 原系统素 ２３ ５４３９８９

ＬＯＣ５４３９８７ β１，３葡聚糖酶 ２１ ５４３９８７

ＬＯＣ５４３８９６ αＤＯＸ２ ８４ ５４３８９６

胁迫
ｔｄｉ６５ 半胱氨酸蛋白酶 ＴＤＩ６５ ３４ ５４３６１４

ａｂｚ１ 厌氧碱性亮氨酸拉链蛋白 ２３ ５４４１８０

ＥＲ１ 蛋白酶抑制剂 Ｉ ２０ ５４３９５３

ＳｌＮＡＣ１ ＮＡＣ域蛋白 ３８ ５４３９１７

ＬＯＣ１００１４７７２０ 假定蛋白 ＬＯＣ１００１４７７２０ ２９ １００１４７７２０

转录
ＷＲＫＹＩＩｄ４ ＷＲＫＹ转录因子Ⅱｄ４ ２６ ５４４２０２

ＬＯＣ５４３６１８ ｂＺＩＰＤＮＡ结合蛋白 ２２ ５４３６１８

ＤＤＴＦＲ１０∥Ａ 成熟调节蛋白 ＤＤＴＦＲ１０／Ａ ２１ ５４３６３４

ＶＡＨＯＸ１ 同源框 ２０ ５４４１０９

ｅｘｐ１２ ｅｘｐａｎｓｉｎ１２ ３４ ５４３７９５

细胞壁相关 ＬＯＣ５４４０５８ 蛋白激酶 ３２ ５４４０５８

ｃｅｌ７ 内切１，４βＤ葡聚糖酶 ２７ ５４４１２５

细胞成分 ＬＯＣ５４４２１９ 隐花色素１ ２３ ５４４２１９

ＬＯＣ５４３５６９ 假定 ＬＯＣ５４３５６９ ７７ ５４３５６９

ＬＯＣ５４３８１３ 假定 ＬＯＣ５４３８１３ ３５ ５４３８１３

其他 ＬＯＣ５４４１６３ ９顺式环氧类胡萝卜素双加氧酶 ３２ ５４４１６３

ＬＯＣ５４３８４７ Ｏｖａｔｅ蛋白 ２１ ５４３８４７

ＬＯＣ５４４３１２ 主要在叶中表达 ２０ ５４４３１２
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２３　已知功能基因分类
在上调表达已知功能的基因中主要包括如下几

类：细胞壁相关１２个，占已知上调表达基因 ３６％；
能量代谢相关 １１个，占 ３３％；信号转导 １０个，占
３０％；初级代谢１０个，占 ３０％；胁迫相关 ９个，占
２７％；转录相关 ６个，占 １８％；细胞组成 ６个，占
１８％；光合作用 ５个，占 １５％；抗性相关基因 ５
个，占１５％；还包括蛋白代谢 ３个、脂质代谢 ２个、
类黄酮代谢１个、细胞循环１个。共８３个基因。

在下调表达已知功能的基因中主要包括如下几

类：信号转导１１个，占已知下调表达基因 ７３％；初
级代谢 ９个，占 ６０％；转录相关 ６个，占 ４０％；抗
性相关基因 ５个，占 ３３％；能量代谢相关 ４个，占
２７％；蛋白代谢 ４个，占 ２７％；胁迫相关 ４个，占
２７％；还包括细胞壁相关３个、脂质代谢２个、细胞
组成１个。共５４个基因。

从芯片杂交的结果可以看出，ＵＶＣ处理刺激
番茄果实中细胞壁相关基因（如 ｅｘｐａｎｓｉｎ、ＸＴＨ）、胁
迫相关基因（如ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ、ｗｏｕｎｄｉｎｄｕｃｅｄｐｒｏｔｅｉｎ）和
抗性基因（如 ＰＲ蛋白、ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）的表达。同时可以
抑制番茄果实中的信号转导基因（如乙烯合成和调

控基因）、脂质代谢基因（如脂氧合酶）和初级代谢

基因的表达。

３　讨论

３１　ＵＶＣ处理后７ｄ上调表达基因
在上调表达的已知功能基因中，最多的是细胞

壁相关基因有１２个。本实验中，４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ照射
后７ｄ番茄果实中细胞壁代谢的相关基因如木葡聚
糖内转糖苷酶／水解酶基因和扩展蛋白基因表现出
上调，但在 ＵＶＣ照射后 ２４ｈ这些细胞壁代谢的相
关基因却表现出下调（数据未显示），因此，采后

ＵＶＣ照射对番茄果实中细胞壁代谢的相关基因的
影响还需进行进一步研究。

在上调表达的已知功能基因中，抗性相关基因

如病程相关蛋白（ＰＲ蛋白）和几丁质酶（ｃｈｉｔｉｎａｓｅ）
基因以及胁迫相关基因如过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ、
ａｓｃｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）和 伤 害 诱 导 蛋 白 （ｗｏｕｎｄ
ｉｎｄｕｃｅｄｐｒｏｔｅｉｎ）基因都表现出上调表达，说明
４ｋＪ／ｍ２ ＵＶＣ照射可能激活番茄果实的抗性反应
和逆境胁迫反应，提高了番茄果实的抗逆能力。同

时还 观 察 到 一 个 编 码 查 尔 酮 合 酶 （ｃｈａｌｃｏｎｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ）基因的上调表达。查尔酮合酶基因是苯丙

氨酸代谢途径中的关键基因，在类黄酮物质合成中

发挥着重要的作用，调控着色素合成、防御反应、植

物育性等生理生化过程，对植物的生长发育起着至

关重要的作用。一些次生代谢物质如木质素、胼胝

质、富含羟脯氨酸糖蛋白、植物抗毒素、几丁质酶、葡

聚糖酶及一些蛋白酶抑制剂在逆境反应中起着十分

重要的作用，这些代谢物质均通过苯丙氨酸代谢途

径调节合成，而查尔酮合酶基因在此过程中起着关

键作用
［１４］
。这说明４ｋＪ／ｍ２ ＵＶＣ照射可激活苯丙

氨酸代谢途径，产生一些次生代谢物质，从而增强番

茄的防御反应。

３２　ＵＶＣ处理后７ｄ下调表达基因
在下调表达的已知功能基因中，最多的是信号

转导基因有１１个。乙烯是植物中主要的植物激素
也是研究最多的植物信号分子。乙烯参与植物多种

生理活动，如：种子萌发、果实成熟、叶片成熟和衰老

等
［１５～１６］

。本研究表明，在４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ照射后 ７ｄ
的番茄果实中，多个乙烯相关的基因包括乙烯合成

基因如：ｒｉｐｅｎｉｎｇｒｅｌａｔｅｄＡＣＣｓｙｎｔｈａｓｅ２和 ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｅｎｚｙｍｅ以 及 乙 烯 调 控 基 因 如：ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｆａｃｔｏｒ１（ＥＲＦ１）、ｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ２
和 ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ
（ＥＲＥＢ）都表现为下调表达，说明 ４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ照
射可能抑制乙烯的合成，推迟番茄果实成熟。

脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＬＯＸ）是一种含非
血红素铁的蛋白，专业催化含顺，顺１，４戊二烯系
统的不饱和脂肪酸的加氧反应，生成具有共轭双键

的氢过氧化物。ＬＯＸ途径的最初反应是甘油脂类
（磷脂）脂酶作用下，水解释放出游离脂肪酸，不饱

和脂肪酸亚油酸和亚麻酸作为 ＬＯＸ的直接反应底
物，通过一系列生物反应生成自由基，脂质氢过氧

化物等组织衰老促进物质，在果实后熟衰老过程

中起着重要的调节作用
［１７］
。本实验中，４ｋＪ／ｍ２

ＵＶＣ照射对番茄果实中的 ＬＯＸ表现了明显的抑
制作用。

同时还观察到 ＵＶＣ照射对番茄果实的细胞壁
降解和初级代谢相关基因有明显的抑制作用。

４　结束语

４ｋＪ／ｍ２ＵＶＣ照射采后番茄后７ｄ，可以引起番
茄基因表达上的明显变化，总体上讲 ＵＶＣ照射后
的番茄果实表现为初级代谢和乙烯代谢下降，而细

胞壁代谢、胁迫相关和抗性相关反应增强。

９３１第 １期　　　　　　　　　　　刘长虹 等：ＵＶＣ照射后番茄差异表达基因的基因芯片检测
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