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茄子单性结实研究进展 
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摘 要：茄子单性结实性能克服反季节栽培中的低温障碍，提高产量，降低栽培成本，改善果实品

质。本文从特性鉴定、生理基础、遗传机制、生物学研究等几个方面对茄子单性结实的研究进展进行了

综述，并提出了存在的问题和今后的研究方向。 
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Research Progress on Eggplant Parthenocarpy 
LI Xiang-jing，LIU Fu-zhong*，ZHANG Ying，LI Yan-wei，CHEN Yu-hui，LIAN Yong 

（Institute of Vegetables and Flowers，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China） 

Abstract：Eggplant（Solanum melongena L.）parthenocarpy can overcome the problem of low 

temperature， increase production，reduce production cost and improve fruit quality in anti-season 

cultivation ． This paper mainly expounded the research progress on eggplant parthenocarpy from 

characteristic identification，physiology basis，genetic mechanism and biological studies．It also pointed 

out the existing problems and research direction in the future． 
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茄子（Solanum melongena L.）是我国主要的蔬菜之一，属喜温作物，在温室反季节栽培及

春季露地早熟栽培条件下，开花期常遇到低温，易引起授粉受精不良，落花、落果，导致生产

效益降低。单性结实是指胚珠未经受精而直接发育成无籽果实的现象。茄子单性结实性在一定

程度上能克服低温引起的落花、落果障碍，增强坐果能力，显著提高产量，同时还可以改善果

实品质，降低栽培成本。因此，研究茄子的单性结实特性及分离并克隆单性结实基因，进而研

究单性结实基因的表达和调控及单性结实果实发育分子机理，对指导单性结实品种的育种工作，

选育耐低温、适合保护地和露地早春栽培、优质无籽或少籽的茄子品种，具有重要的意义。本

文结合笔者近年来的研究成果，对国内外有关茄子单性结实的主要研究进行全面的综述，以期

为茄子单性结实的进一步研究提供参考。 

1 茄子单性结实资源 
近 20 年来，国内外学者相继获得茄子单性结实材料（潘羽丰 等，2011）。1998 年中国农
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业科学院蔬菜花卉研究所从地方品种中获得耐寒性强的圆茄单性结实材料，经过连续多代筛选，

选育出单性结实性稳定的多个株系（刘富中 等，2005）。意大利学者 Restaino 等（1998）用 EMS

诱导处理（浓度为 0.8%，13 h，21 ℃）茄子品种，获得低温单性结实突变体材料。Collonnier

和 Sihachakr（1998）利用茄子野生种与栽培种原生质体的融合，获得了茄子单性结实材料。田

时炳等（1999）从高代分离材料中得到长棒状黑紫色低温单性结实材料，并经多年自交得到单

性结实性较强的纯系。潘秀清等（2005）在圆茄高代自交系中发现单性结实材料，经选育得到

单性结实品系 D-11。日本也培育出了茄子单性结实品系 AE-P（Kikuchi et al.，2008）。张伟春

等（2008a）、杨国栋等（2009）也分别从国外引进的茄子品种中分离选育出适宜保护地栽培的

长茄单性结实品系。 

2 茄子单性结实特性鉴定 
简单有效的鉴定方法是加速单性结实材料筛选和单性结实品种选育的重要手段。目前常用

的茄子单性结实特性鉴定方法有自然逆境鉴定、蕾期去雄法和蕾期去柱头法（田时炳 等，1999；

刘富中 等，2005）。 

近 20 年来，国内外学者获得的茄子天然单性结实材料的单性结实性均属温度敏感型，在低

温下表达（张映 等，2011a）。在自然低温胁迫条件下，可以根据坐果率初步判断试验材料的单

性结实性，但是要准确判定还需将果实切开，调查果实内有无种子。温度敏感型的茄子单性结

实材料易受环境温度的影响，在自然低温鉴定时，温度难以控制，如遇较高温度则选择效率较

低（刘富中 等，2005）。利用人工气候室进行选择比较理想，但选择的数量有限，而且还需消

耗大量的能源。 

茄子开花前 1～2 d 去雄或去柱头，可以保证在不授粉的情况下，根据去雄或去柱头后果实

的生长发育状况，判定其单性结实性。刘富中等（2005）和张映等（2009）的试验结果表明，

蕾期人工去雄和去柱头后，不影响茄子单性结实品系的坐果率和果实的正常生长，而对非单性

结实品系有影响。但人工去雄法需对花进行隔离，特别是对田间大量的单性结实植株的选择比

较费时；而去柱头法无需对花进行隔离，操作简单、效率高。目前主要是利用去柱头法来鉴定

茄子的单性结实特性。 

低温条件下，茄子单性结实材料未经花粉诱导和受精，其子房和果实可以正常生长发育（刘

富中 等，2005；潘秀清 等，2007；张映 等，2009）；非单性结实品系子房在花后逐渐凋萎脱

落，或子房残存，几乎不发育膨大（刘富中 等，2005）。张伟春等（2008a）采用石蜡切片法在

显微镜下观察茄子单性结实品系和非单性结实品系胚胎及果实发育表明，未授粉单性结实品系

无双受精作用，胚囊内卵细胞、助细胞、极核等逐渐解体消失，胚珠萎缩，果肉细胞排列紧密、

间隙小，果实无籽；而授粉的非单性结实品系则产生了受精的卵细胞与极核，胚囊内生成游离

胚乳核，果肉细胞排列松散，胎座上着生许多种子，进一步证明了茄子单性结实品系的子房增

大不依赖于受精作用的刺激。研究表明，茄子单性结实品系和非单性结实品系在低温条件下的

花粉发芽率均较低，为 1.88%～7.29%，低温条件下花粉的活力与单性结实的形成无显著相关

（张映 等，2009）。 

3 茄子单性结实的生理基础 
3.1 激素 

大量研究表明，单性结实植物果实坐果和发育与内源激素种类及含量的变化有关，尤其与

不同激素之间的平衡关系密切相关，但不同植物及同一植物不同品种因其单性结实基因型的不
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同，其主导激素存在差异。 

3.1.1 生长素（IAA） 生长素能够促进细胞生长、果实发育。研究表明，IAA 在茄子单性结实

果实的发育过程中起重要作用。Ikeda 等（1999）通过对茄子单性结实品系和非单性结实品系子

房进行离体组织培养，发现在不添加任何外源激素的培养基中，单性结实品系子房能够生长 40 

d，但是在培养基中加入生长素转运抑制剂三碘苯甲酸后不能再膨大，而非单性结实品系子房在

无激素培养基中 10 d 后死亡，说明生长素与单性结实有关。茄子单性结实品系在开花前子房中

的 IAA 含量高于非单性结实品系（武彦荣 等，2009；张伟春 等，2009），单性结实品系 D-11

子房中的内源 IAA 在开花当天的含量比非单性结实品系 S8 高 4 倍（武彦荣 等，2009）。 

3.1.2 赤霉素（GA3）和玉米素核苷（ZR） GA3 和 ZR 对茄子单性结实形成的影响存在不同的

观点。张伟春等（2009）研究发现，茄子单性结实品系 D1 授粉与未授粉处理在开花前子房内的

GA3 含量要明显高于非单性结实品系，且在花后也一直保持较高水平，说明 GA3 对茄子单性结实

品系子房早期的发育与坐果有明显的作用。但单性结实品系和非单性结实品系未授粉幼果内 ZR

含量变化截然相反，单性结实品系幼果内 ZR 含量在花前 2 d～花后 2 d，随着花后天数的增加急

剧增加，从每果 1.4 μg 增至 3.1 μg，但至花后 4 d，降至 2.4 μg，之后又有所回升；非单性

结实品系幼果内 ZR 含量在开花当天达到最大值，为每果 3.1 μg，随后开始下降，至花后 6 d

每果含量降至 1 μg。单性结实品系授粉与未授粉处理幼果内 ZR 含量变化趋势表现出较高的一

致性，其子房（幼果）内的 ZR 含量维持较高，而非单性结实品系授粉后子房内 ZR 含量急剧增

加，花后 6 d，每果含量达到 4.5 μg，是同期未授粉处理的 4.5 倍。因此，ZR 对茄子单性结实

有着重要的调节作用（张伟春 等，2009）。 

武彦荣等（2009）则发现茄子单性结实品系和非单性结实品系中 GA3 和 ZR 含量变化趋势基

本相同，认为内源 GA3 和 ZR 含量对茄子单性结实影响不大。这可能是由于基因型的差异所致。 

3.1.3 脱落酸（ABA） 武彦荣等（2009）研究发现茄子单性结实品系 D-11 子房中的 ABA 含

量在开花前显著提高，开花当天含量比其他时期高 2 倍，而非单性结实品系 S8 开花前子房中的

ABA 含量较低，变化幅度较小，开花当天迅速上升，至花后 4 d 出现峰值，而后迅速下降。张

伟春等（2009）研究表明，单性结实品系 D1 未授粉处理在开花当天 ABA 含量迅速升高，至花后

6 d，维持较高水平，其含量高于未授粉的非单性结实品系。授粉处理后单性结实品系 D1 幼果内

ABA 含量在花后 2 d 开始上升，并维持较高水平，但低于未授粉处理；而非单性结实品系授粉

处理的幼果内 ABA 含量迅速升高，超过未授粉处理，授粉受精能明显促进非单性结实品系 ABA

的合成。可见，茄子单性结实品系在开花前能合成大量的 ABA，并高度区域化，影响特定蛋白

质的合成，从而增强子房库活力，促进单性结实果实的发育。 

3.1.4 各激素之间的平衡 研究表明，茄子在开花过程中生长促进物质与生长抑制物质含量之

间的平衡对果实的坐果和正常发育起着重要的调控作用，开花前后单性结实品系激素含量以

IAA 等生长促进物质为主，非单性结实品系激素含量以 ABA 等生长抑制物质为主（武彦荣 等，

2009；张伟春 等，2009）。单性结实品系 D1 授粉与未授粉处理以及非单性结实品系 N1 授粉处理

子房中的 ABA/（IAA+GA+ZR）＜1，而 N1 未授粉处理 ABA/（IAA+GA+ZR）＞1（张伟春 等，

2009）。开花前后单性结实品系 D-11 子房中的内源 ABA/（IAA+ZR）值小于非单性结实品系 S8

子房中的 ABA/（IAA+ZR）值（武彦荣 等，2009）。因此，生长促进物质含量高于生长抑制物

质的激素平衡状态有利于单性结实果实的坐果和子房的继续发育。 

3.2 酶 
张伟春等（2008b）研究茄子单性结实品系 D1、D2 和非单性结实品系 N1、N2 幼果发育初期

酶活性与单性结实的关系表明，POD、IAA 氧化酶活性与单性结实关系密切。D1、D2 不授粉处

《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org



 

2012（6） 李香景等：茄子单性结实研究进展 11 

理与 D1、D2、N1、N2 授粉处理后的 POD、IAA 氧化酶活性变化趋势一致，在开花后迅速下降，

而 N1、N2 不授粉处理的 POD、IAA 氧化酶活性在花后仍保持较高水平；且子房中两种酶的活性

与幼果单果质量呈负相关。 

IAA 氧化酶可以促进生长类激素 IAA 氧化分解，IAA 氧化酶活性提高，则 IAA 含量下降，

生长受到抑制。单性结实品系 D1 未授粉处理，花前 2 d IAA 氧化酶的活性较高，IAA 含量较低，

每果为 2.5 μg，至花后 6 d，IAA 含量为每果 9.3 μg，是花前 2 d 的 3.7 倍，子房得以顺利发

育成正常果实。非单性结实品系 N1 未授粉处理在花后 6 d 还保持较高的酶活性，IAA 含量则降

至最低，每果为 0.5 μg（张伟春 等，2008b，2009）。 

POD 是细胞壁酶的一种重要类型，其功能之一是参与细胞壁中多种结构成分的聚合作用，

有研究显示部分 POD 具有 IAA 氧化酶活性，也能钝化分解 IAA，从而抑制生长，促进成熟衰老

（Chibbar & van Huystee，1984）。 

3.3 蛋白质和多糖 
果实的生长发育是一个物质积累的过程，从受精完成到果实发育整个过程中都包含着蛋白

质和糖类的变化。在整个果实生长发育过程中，同一单性结实品系授粉与不授粉处理果实内蛋

白质含量的变化规律表现出较高的一致性，但不同基因型蛋白质的动态变化则表现不同（王静 

等，2005；潘秀清 等，2007）。单性结实品系 D2 在开花后 5 d 子房中蛋白质含量较高，其后含

量下降，花后 10 d 又开始升高，到花后 15 d 含量最高，之后呈直线下降趋势（王静 等，2005），

而授粉当天单性结实品系 D-11 子房中蛋白质含量比非单性结实品系 S8 高 59 %，且随着果实的

发育，其果实中蛋白质含量呈逐渐减少的趋势（潘秀清 等，2007）。果实内可溶性糖含量均呈

上升趋势（王静 等，2005；潘秀清 等，2007）。因此，蛋白质和可溶性糖的积累和转化促进了

茄子子房发育和果实的膨大。茄子单性结实品系果实发育中碳、氮代谢过程及其调节机制有待

进一步研究。 

4 影响茄子单性结实的环境因素 
目前国内外获得的茄子天然单性结实材料，其单性结实性表现主要受温度影响，属温度敏

感型，在低温下表达，在适宜的温度下产生有籽果实（Restaino et al.，1998；田时炳 等，1999；

刘富中 等，2005；Koga et al.，2006；李冰 等，2008）。研究表明，最低温度是诱导茄子单性结

实基因表达的主要因子。单性结实品系在日平均最低温度为 12.8 ℃或 13.8 ℃下表现单性结实性

（田时炳 等，1999；张映 等，2009）。诱导单性结实品系 D-10 等单性结实基因表达的日最低

温度在 7～15 ℃之间，在此温度范围内，其坐果率为 88.9%～100.0%，单性结实率为 100.0%，

果实发育正常（刘富中 等，2005）。诱导 D-11 品系单性结实基因表达的日最低温度在 6.3～

15.0 ℃之间，日照时数与单性结实率之间无明显相关性（李冰 等，2008），启动单性结实基因

表达的临界开关温度有待在控温条件下进一步确定。 

5 茄子单性结实的遗传机制 
一些研究认为，茄子单性结实性由隐性基因控制，属隐性遗传（Restaino et al．，1998；田

时炳 等，2003），且单性结实性状的遗传不符合加性-显性遗传模型，存在着非等位基因间的上

位作用（田时炳 等，2003）。薛萍（2006）也认为茄子单性结实特性符合加性-显性-上位性遗

传模型，且属于隐性遗传。李冰等（2010）报道，茄子单性结实属多基因控制的数量性状，主

要受基因的加性效应控制，其狭义遗传率和广义遗传率均较高，F1 超亲优势均为负值。有研究

表明，茄子单性结实性由显性基因控制（Kuno & Yabe，2005；刘富中 等，2008；张映 等，2009）。
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因此，茄子单性结实的遗传机制较复杂，存在多个单性结实基因的控制，不同材料的遗传特性

不尽相同。 

6 茄子单性结实的分子生物学研究 
6.1 分子标记 

与单性结实相关联的分子标记能够快速、准确地在苗期或使用种子鉴定出单性结实材料，

加快育种进程。刘富中等（2008）采用 AFLP 分析技术和改良 BAS 法，通过对 512 对 E /M 引物

组合的筛选，获得 1 个与茄子单性结实基因紧密连锁的 AFLP 标记 E75/M53-70。Shimomura 等

（2010）通过 AFLP 技术和 DH 群体获得与茄子单性结实基因紧密连锁的 AFLP 标记 smpc77（EcoR

Ⅰ-AGG/MseⅠ-CTG），大小为 168 bp。双单倍体茄子品系中 95%不含 smpc77 标记的植株没有

果实或是有较少的果实，这表明该标记有利于单性结实茄子品种的选育。 

6.2 相关基因的克隆 
杜黎明等（2009a，2009b）利用 RT-PCR 和 RACE 技术从杭州红茄中克隆得到 1 个生长素

响应因子家族基因 SmARF8 和 GA 响应因子相关基因片段 SmGA I。SmARF8 的 cDNA 序列全长

为 3 671 bp，编码阅读框全长 2 676 bp，氨基酸与拟南芥的调控单性结实基因 ARF8 相似性较高，

进化树分析表明它们聚集在一个分支上，进化关系非常密切，有可能为茄子中调控单性结实的

生长素响应因子基因。SmGA I 基因编码的氨基酸序列与番茄单性结实调控基因 SlDELLA 同源

性为 76.8%，高度相似，推测其也可能调控茄子中的单性结实过程。 

本所茄子遗传育种课题组通过抑制差减杂交技术（SSH）构建了茄子单性结实相关基因的

正反 4 个 SSH-cDNA 文库，包含 2 943 个克隆，获得 1 632 个 Unique ESTs，其中 647 个 ESTs

为已知功能的基因，另外 275 个 ESTs 代表新基因。获得 10 个与单性结实相关的 ESTs，包括生

长素增长蛋白、MADS-box 转录因子、果实膨大相关基因等。荧光定量 PCR 研究表明，Auxin Growth 

Promotor Protein 基因与生长素合成基因的表达密切相关，MADS-box SEPALLATA3 基因可能具有

通过上调表达促进茄子单性结实的作用（周亚君 等，2010；张映 等，2011b）。 

以在茄子单性结实 SSH-cDNA 文库中差异表达的 EST 片段 Z569 为基础，利用 RACE 技术

克隆了茄子甲硫氨酸亚砜还原酶基因 SmMsrA，该基因的 cDNA 全长 934 bp，编码区共 600 bp，

编码 199 个氨基酸，该基因编码的蛋白具有甲硫氨酸亚砜还原酶基因家族结构域和保守基本序

列 GCFWG，蛋白多序列比对和进化树分析表明，SmMsrA 与番茄 MsrA 蛋白的同源性最高（92%），

进化距离最近。荧光定量 PCR 分析表明，在茄子不同结实性的子房和果实发育过程中，SmMsrA
基因都有表达，单性结实品系在低温条件下开花当天子房中的 SmMsrA 的表达量最高（张映 等，

2011c）。为进一步克隆茄子单性结实相关基因，研究茄子单性结实形成和果实发育的分子机制

奠定了理论基础。 

6.3 转基因研究 
Rotino 等（1997）利用基因工程技术，将来自萨氏假单胞菌中控制生长素合成的 iaaM 基因

和来自于大金鱼草缺失的同源染色体 9 的 DefH9 基因构建成嵌合基因 DefH9-iaaM，并导入茄子

中，获得转 DefH9-iaaM 基因的单性结实植株，将花去雄后获得无籽果实。 

在冬季温室栽培中，转 DefH9-iaaM 基因的茄子杂交种的产量不受激素处理的影响，与非转

基因杂交种相比，产量提高了约 25%，栽培成本降低了约 10%（Donzella et al.，2000）。转

DefH9-iaaM 基因茄子在春季温室和夏季露地栽培中，产量比对照提高 30%～50%（Acciarri et al.，

2002）。这可能是由于该基因提高了逆温下果实的坐果率，并加强了果实生长。但转 DefH9-iaaM
基因茄子需结合去雄才能获得无籽果实，必须和雄性不育系配套，才能使这一策略具有实用价
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值。因此寻找更好的单性结实基因非常必要。 

7 问题及展望 
关于茄子单性结实具体的遗传机理、发生机理、植物激素对单性结实的调控机制及光照对

单性结实的影响尚不明确，应在单性结实性能鉴定的基础上，全面而深入地开展茄子单性结实

遗传规律或遗传模式的研究，进一步探讨植物激素的种类及其平衡对单性结实的影响，以期实

现化学诱导单性结实，同时加强光照及其他环境因子对单性结实影响的研究（潘羽丰 等，2011）。

现有的茄子单性结实鉴定方法均是在田间进行的，工作量大，且目前获得的茄子单性结实材料

都是属于温敏型，其单性结实性的表达易受环境温度的影响，有时难以准确判断。已获得的茄

子单性结实 AFLP 分子标记与该性状的距离较远，因此，进一步开发单性结实分子标记，将有

利于茄子单性结实资源的快速鉴定和新品种的辅助选育。目前，对茄子单性结实的研究主要集

中在单性结实的特性评价、遗传规律、生理基础等方面，在分子生物学水平上的研究较欠缺，

对已获得的单性结实候选基因进行分离克隆、功能验证，获得单性结实基因，研究其表达和调

控机制及分子机理，利用单性结实基因选育新品种是下一步工作的重点。 
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·书讯· 

《中国蔬菜栽培学》（第二版） 

《中国蔬菜栽培学》（第二版）于 2009 年底出版发行。全书内容分总论、各论、保护地蔬菜栽培、采后处

理及贮藏保鲜共 4 篇。总论篇概要地论述了中国蔬菜栽培的历史、产业现状，中国蔬菜的起源、来源和种类，蔬

菜作物生长发育和器官形成与产品质量的关系，蔬菜生产分区、栽培制度和技术原理，蔬菜栽培的生理生态基础

以及环境污染与蔬菜的关系等；各论篇较详细地介绍了根菜类、薯芋类、葱蒜类、白菜类、芥菜类、甘蓝类、叶

菜类、瓜类、茄果类、豆类、水生类、多年生类、芽苗菜以及食用菌类蔬菜的优良品种、栽培技术、病虫害综合

防治、采收等方面的技术经验和研究成果；保护地蔬菜栽培篇论述了中国蔬菜保护地的类型、构造和应用，主要

栽培设施的设计、施工，保护地环境及调节，保护地蔬菜栽培技术；采后处理及贮藏保鲜篇重点介绍了蔬菜采后

处理技术及贮藏原理和方法等。 
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