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芝麻蒴果性状研究进展与展望
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（中国农业科学院油料作物研究所 / 农业农村部油料作物生物学与遗传育种重点实验室，武汉 430062）

摘要：芝麻是传统优势特色油料作物，我国是世界芝麻主产国之一，也是全球第一消费国和进口国，选育稳定高产的优良

品种是芝麻产业发展的重要任务。构成芝麻产量的主要因素是蒴果数、每蒴果粒数和粒重，芝麻蒴果性状对于产量的形成至

关重要，蒴果性状的研究为高产、适宜机械化芝麻品种的遗传改良奠定了理论基础。本文对芝麻蒴果相关性状研究进展进行

了综述。主要从数量性状和质量性状综述了蒴果形态性状研究；从蒴果大小和物质积累的变化规律方面综述了蒴果生长发

育研究；还综述了芝麻蒴果成熟开裂、组织结构、抗裂蒴性鉴定及抗裂品种选育研究；以及蒴果性状相关遗传学、分子标记和

基因研究等。最后对芝麻蒴果性状今后研究的重点任务和发展方向等进行了展望，提出应继续加强芝麻蒴果相关性状研究，

尤其是蒴果大小、单株蒴果数、每蒴果粒数、抗裂蒴性等的研究，通过蒴果的改良提高芝麻单株产量，助力高产芝麻新品种选

育；并聚焦于高抗裂蒴芝麻基因资源的精准鉴定、深入发掘与创新利用，选育抗裂蒴新品种，破解芝麻抗裂蒴性遗传改良的科

学难题，推动芝麻生产机械化进程；同时深化芝麻抗裂蒴性功能标记和基因的发掘与应用研究，解析抗裂蒴性分子机理，应用

于芝麻分子育种。
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Abstract：Sesame is a traditional preponderant oil-bearing crop. China is one of the world's main producers 
of sesame，and also the world's first consumer and importer. Breeding for stable and high-yield varieties will 
benefit for the development of sesame industry. The sesame yield is contributed by three main components 
including the number of capsules，the number of seeds per capsule and the weight of seeds. The capsule characters 
thus become important for the yield production，and unlocking the genetic mechanism will provide a theoretical 
foundation in the genetic improvement of sesame varieties with high yield and being suitable for mechanized. In 
this paper，the research progress on the characters of sesame capsule is reviewed. Morphological characters of 
capsule are reviewed as quantity and quality characters，studies of capsule growth and development are reviewed 
from capsule size and material accumulation. In addition，research on the ripening and dehiscence，tissue 
structure，identification of capsule dehiscence resistance and the breeding of varieties with capsule dehiscence 
resistance，and the capsule characters genetics，related molecular markers and genes are also discussed. 
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Furthermore，the key tasks and future research focuses on sesame capsule characters have been prospected. 
We suggest to constantly support the studies of sesame capsule related characters，especially for capsule size，
number of capsules per plant，number of seeds per capsule，and capsule dehiscence resistance. Improvement of 
the single plant yield of sesame might become a potential in  breeding of new varieties with high yield. It is also 
suggested to focus on precise identification，exploration and innovative utilization of sesame gene resources with 
high resistance to capsule dehiscence，to focus on breeding new varieties with capsule dehiscence resistance，and 
then cracking the scientific problem of sesame genetic improvement of capsule dehiscence resistance，finally，
the mechanization process of sesame production will be promoted. Simultaneously，we will deepen researches on 
discovery and application of functional markers and genes，and analyzing the molecular mechanism of capsule 
dehiscence resistance，furthermore apply to sesame molecular breeding. 

Key words： capsule；morphology；growth and development；dehiscence；tissue structure；genetics； 
 molecular biology

芝麻（Sesamum indicum L.，2n=26）属胡麻科

芝麻属，是古老的特色油料作物，广泛种植在亚洲、

非洲等 70 多个国家［1］。芝麻具有较高的营养和保

健价值，种子富含不饱和脂肪酸、蛋白质、维生素，以

及特有的功能成分芝麻素和芝麻酚林等，深受人民

喜爱［2-5］。我国是世界芝麻主产国之一，生产历史达

两千多年，总产和单产均居世界前列［6］。近几年我

国消费量持续快速增长，年消费量达 150 余万 t，其
中超过 60% 需要从国外进口，已成为全球第一消费

国和进口国，面对巨大的需求量，选育稳定高产的优

良品种是促进芝麻产业发展的主要任务之一［7-8］。

作物产量是一个复杂的性状，深入了解产量及其构

成因素之间的关系对于高产品种的选育和作物改良

至关重要，小麦、玉米的产量三要素是穗数、穗粒数

和粒重［9-10］；油菜的产量三要素是角果数、每角粒数

和粒重［11］；芝麻的果实称为“蒴果”，构成芝麻产量

主要因素是蒴果数、每蒴果粒数和粒重［12］。因此，

芝麻蒴果性状对于产量的形成至关重要。本文从芝

麻蒴果形态、生长发育、成熟开裂、组织结构、遗传学

及分子生物学等方面研究进展进行了系统论述，以

期为高产、适宜机械化芝麻新品种的选育提供理论 
参考。

1　芝麻蒴果形态性状

芝麻种植历史悠久，经过长期的自然进化以及

人为选择，形成了丰富的遗传多样性，不同种质资源

之间蒴果相关形态性状发生较大变异，主要可以分

为数量性状和质量性状两大类。

1.1　芝麻蒴果数量性状

芝麻蒴果数量性状主要包括每株蒴果数、蒴果

长、蒴果宽、蒴果厚、蒴果心皮数、蒴果棱数、每叶腋

蒴果数［13-16］。每株蒴果数与产量呈正相关，提高

每株蒴果数可以提高产量，Kang 等［17］利用系谱育

种法选育出了短茎密蒴新品种“Namback”，该品

种具有较强的抗枯萎病，抗倒伏性，产量比对照品

种提高了 24%；Shim 等［18］选育出了密蒴高产的

白芝麻新品种“Milsung”，产量比对照品种提高了

5%。不同种质资源之间蒴果长、蒴果宽、蒴果厚存

在较大变异（图 1a），冯祥运［19］将蒴果长划分为短

蒴型（蒴果长≤ 2.5 cm）、中蒴型（2.51 cm ≤蒴果

长≤ 3.49 cm）和长蒴型（蒴果长≥ 3.5 cm）3 种类

型。Yol 等［20］指出在芝麻生产过程中应该优先选

择蒴果长而密的品种，因为这一特征可以显著提高

芝麻的生产潜力。蒴果由心皮卷合而成，如图 1b
所示，芝麻蒴果心皮一般分为二心皮、三心皮和四

心皮。蒴果棱数是芝麻进入终花期后主茎中部成

熟蒴果的棱数，由于蒴果子房有 2 室、3 室和 4 室

等类型，表现出蒴果棱数的变异，一般分为四棱、六

棱、八棱、四六八棱混生以及多棱；而 Yapav［21］发

现了一个具有三棱蒴果的突变体“st23B”，该突变

体的蒴果显著大于亲本的蒴果。每叶腋蒴果数是

芝麻主茎中部节位每叶腋着生的蒴果数（图 1c），
分为单蒴、三蒴、多蒴；每叶腋着生三蒴的又可分为

中位果和侧位果。Rheenen［22］利用不同每叶腋蒴

果数的两个品种进行回交，发现每叶腋三蒴在后代

群体中没有产量优势；而 Yol 等［23］提出每叶腋三

蒴可以提高产量，是理想株型的重要特征之一。冯

祥运［19］根据分枝、蒴果棱数、每叶腋蒴果数将芝麻

种质资源划分为 12 个等级，并指出我国芝麻资源

主要为分枝单蒴四棱和单秆三蒴四棱两种类型，占

比分别为 29.4% 和 28.9%。芝麻蒴果的许多数量

性状属于产量性状，综合芝麻蒴果性状对产量的影
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响，蒴果长而密，每叶腋三蒴果，为高产芝麻的理想 
特征。

a：从左至右分别为短蒴型、中蒴型、长蒴型；b：从左至右分别为二心

皮、三心皮、四心皮；c：从左至右分别为每叶腋单蒴、三蒴、多蒴

a：From left to right are short capsules，medium capsules，long 
capsules，b：From left to right are dicarpellary，tricarpellary，

tetracarpellary，c：From left to right are one capsule per leaf axil，three 
capsules per leaf axil，multiple capsules per leaf axil

图 1　蒴果长度、蒴果心皮和每叶腋蒴果
Fig.1　Capsule length，capsule carpel，and  

capsule per leaf axil

1.2　芝麻蒴果质量性状

芝麻蒴果质量性状主要包括蒴果茸毛、蒴果颜

色以及裂蒴性等［13-16］。芝麻进入结蒴期，蒴果的茸

毛稀密、长短也各不相同，茸毛稀密分为无、少、中

等、多 4 种类型，茸毛长短分为短、中、长 3 种类型。

蒴果颜色是指种子达到生理成熟时蒴果表皮的颜

色，主要包括黄、黄绿、绿、绿带紫斑 4 种。芝麻进入

成熟收获期，大部分蒴果容易炸裂，张秀荣等［24］将

芝麻的裂蒴性分为不裂、轻裂、裂 3 种；师立松等［25］

将芝麻的抗裂蒴性划分为高抗、抗、中间型、裂、易裂

5 个等级。芝麻蒴果的质量性状在种质资源间同样

存在较广泛的变异，蒴果茸毛和颜色等是辨别不同

类型品种资源的主要特征，裂蒴性更是关系芝麻品

种是否适宜机械化收获的关键因素。因此，对芝麻

蒴果质量性状的分类和研究具有重要意义，需要建

立严格的性状划分标准，明确分类，以便保存、发掘

和利用芝麻优质种质资源。

2　芝麻蒴果的生长发育

2.1　蒴果大小的变化规律

芝麻蒴果的大小与产量有着密切关系。蒴果

大小是由蒴果长和蒴果宽决定的，蒴果大小的变化

规律可以体现出植株养分供应规律。孙梅英等［26］ 

研究认为，芝麻蒴果前期生长快，后期生长慢，蒴果

长在开花后前 3 d 生长速率最快，第 3 天蒴果长占

总长度的 45%，第 7 天占总长度的 88.4%。蒴果宽

在开花后前 7 d 生长速率最快，第 7 天已经达到总

宽度的 74.8%。张秀荣等［27］研究认为，芝麻蒴果

的体积随着长度的变化而变化，中位蒴果的长度在

授粉后 24~27 d 达到最大值，随后蒴果失水收缩，

在授粉后 30 d 左右体积基本稳定。Sun 等［28］研究

发现蒴果长度在花后 3 d 生长最快，开花后 11 d 停

止生长；蒴果宽度在第 7 天生长速率最快，在第 13
天停止生长。张秀荣等［27］和 Sun 等［28］得到的结

论有较大差距，可能是由于不同品种之间芝麻大小

的变化规律并不相同。高桐梅等［29］研究认为芝麻

不同部位的蒴果长度和宽度生长发育规律不同，

植株下部蒴果增长最快时期为花后 0~6 d，中部蒴

果为花后 0~9 d，而上部蒴果为 0~12 d。Gao 等［30］ 

发现中部蒴果的长度、宽度均高于下部蒴果和上

部蒴果。蒴果在开花后 53 d 后开始衰老，衰老导

致蒴果皮收缩，迫使蒴果开裂。蒴果大小的生长

发育规律给大田种植中灌溉和施肥提供了充实的

理论依据，在蒴果快速生长阶段要保证充足的养分 
供应。

2.2　蒴果物质积累的变化规律

蒴果物质积累与籽粒灌浆同步进行，蒴果皮的

物质积累会影响籽粒灌浆，从而影响最终产量。孙

梅英等［26］研究发现芝麻开花后第 21 天蒴果壳的

干重和鲜重达到最大值。蒴果壳的干重增长呈慢 -

快 - 慢的趋势，其中开花后 3~15 d 增长速率最快。

张秀荣等［27］研究发现蒴果壳的鲜重在授粉后第

24~27 天达到最大值，蒴果干重在授粉后第 24 天达

到最大值，然后开始下降，随后趋于稳定；而且侧位

蒴果与中位蒴果发育基本同步，但干重与鲜重均弱

于中位蒴果。蒴果的鲜重在授粉后第 24~27 天达

到最大值，而干重在授粉后第 24 天达到最大值，说

明在授粉后第 24 天开始，蒴果壳的物质积累已经停
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止，植株的养分大部分向种子转移。Gao 等［30］发现

中部蒴果壳鲜重、干重均高于下部蒴果和上部蒴果，

说明在蒴果生长发育过程中植株的养分优先供应中

部蒴果。

掌握芝麻蒴果的生长发育规律，可以为建立芝

麻高产栽培管理制度提供理论依据。根据当年的

天气、降水量可以适当早播或者晚播，从而可以避

免天气对最终产量造成影响。李承华等［31］研究发

现芝麻单株叶蒴比和蒴果的生长发育有着密切关

系。终花期叶蒴比对蒴果形态影响较小，而对蒴

果干物质积累具有较大影响，单株叶蒴比为 20~40
最佳；孙梅英等［32］研究发现在芝麻的不同生长发

育时期，不同的叶蒴比对于蒴果的生长发育有着

不同影响，去叶时间越早越不利于蒴果的物质积

累。所以可以通过人工维持芝麻的叶蒴比，促进芝

麻蒴果干物质积累的进程，从而最终实现高产的 
目的。

3　芝麻蒴果的成熟开裂与组织结构

3.1　芝麻蒴果成熟易开裂造成落粒

对于绝大多数芝麻，完全成熟的蒴果易从果尖

沿果瓣纵轴方向的室间裂缝向下自然开裂，造成自

然落粒，裂蒴严重的导致 50% 以上的产量损失。目

前世界上种植的 99% 的芝麻只能在中下部蒴果成

熟时人工收获，充分晾晒后再人工脱粒，以避免落粒

对产量造成的损失［33］。前人研究［34-35］发现，野生

芝麻更易开裂和落粒，芝麻在由野生种驯化为栽培

种的过程中，改良的主要性状之一是提高蒴果的抗

裂蒴性，减少种子损失，虽然抗裂蒴性在一定程度上

得以改良，但目前世界上种植的大部分栽培种仍然

属于易裂蒴类型，严重制约着芝麻生产。Langham
等［36］描述了芝麻蒴果在干燥过程中的形态，确定

了与蒴果开裂有关的 5 个重要的特征，包括蒴果打

开、蒴果分裂、蒴果收缩、膜完整性和胎盘附着。蒴

果打开是指芝麻进入成熟期，蒴果应在尖部打开，但

是如果蒴果开裂过大，种子容易丢失，而如果它们

只是稍微打开，蒴果内部可能会生长霉菌。蒴果分

裂是指芝麻进入成熟期蒴果应在两个缝合处裂开，

并露出假膜，这一特性对芝麻种子的保存并不重要，

但对于种子的脱落至关重要。蒴果收缩是指蒴果干

燥时容易发生收缩，蒴果壁可能会在种子周围收缩，

防止种子脱落，减少损失。膜完整性是指芝麻心皮

内的假膜应该尽可能完整并附着，可以将蒴果的两

半固定在一起，增强芝麻的抗裂蒴性。不同品种之

间胎盘特征也各不相同，一些品种的种子是牢固地

附着在胎盘上的，而另一些品种的种子并不是完全

附着在胎盘上的，当蒴果开裂时，种子会从胎盘上 
脱落。

3.2　芝麻蒴果的组织结构研究

想要探明芝麻蒴果开裂的根本原因，首先必须

从研究蒴果的组织结构入手。与大多数植物一样，

芝麻蒴果心皮有 3 个明显的维管束，1 个在内侧，

2 个在外侧。芝麻蒴果有一个单细胞外果皮层，大

多数品种的外果皮层有许多茸毛，但有一些品种无

茸毛。中果皮由被薄壁细胞包围的维管束组成，而

且这些细胞并没有排列成一排，这是导致蒴果外表

面凹凸不平的原因；不同品种的中果皮细胞大小不

同，一般不开裂的有较大的中果皮细胞。除了胎盘

突出的地方，内果皮细胞包围着子房；大多数厚壁

内果皮细胞沿蒴果长度方向排列，但有些细胞的长

轴围绕蒴果周长方向排列；所有品种的内果皮细胞

宽度相似。Ashri 等［34］在 1964 年对一个不开裂芝

麻品种和一个开裂芝麻品种的蒴果进行解剖，得到

了第一张芝麻蒴果解剖图。从解剖学角度研究了

开裂品种 45 号和不开裂品种 15 号的蒴果，发现这

两种类型蒴果的内果皮排列不同；第二个主要的差

异是中果皮，开裂的蒴果没有中果皮细胞分裂，不开

裂的蒴果尖端中有细胞分裂，因此在不开裂的蒴果

这个区域有一个薄壁细胞，阻碍蒴果开裂。Day［37］

通过对 32 个芝麻品种的蒴果解剖及与留种量有关

的解剖特征的研究，探讨了芝麻蒴果开裂和种子丢

失的原因。研究发现不同品种中央维管束上的细

胞数目不同，这一特性可以防止蒴果开裂和减少种

子损失；所有蒴果开裂的芝麻品种都没有与种子保

持力相关的蒴果解剖特征；在蒴果衰老过程中，中

果皮的薄壁细胞与内果皮的厚壁细胞收缩程度不

同，致使蒴果壁产生张力，从而迫使蒴果沿着细胞

间的薄弱区打开；抗裂蒴性较强的种质，蒴果连接

处外果皮和中维管束之间有许多细胞层，可以有效

抑制蒴果开裂。通过芝麻蒴果组织结构（图 2）的

研究，有助于了解蒴果是如何开裂和造成种子丢失

的，确定芝麻蒴果开裂的机理并采取措施减少种子 
损失。

3.3　芝麻抗裂蒴性鉴定及抗裂品种选育

芝麻蒴果开裂不利于芝麻机械化收获，严重制

约了芝麻产业的发展，因此目前迫切需要培育抗裂

蒴、宜机收的芝麻新品种。首先就需要建立一种简

便易行、重复性好的芝麻抗裂蒴性鉴定方法。目前，
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EP：外果皮；VB：外侧维管束；M：中果皮；EN：内果皮； 
L：子房室；S：种子；FS：假隔膜；F：珠柄；LVB：中央维管束； 

CS：心皮隔膜；P：胎盘

EP：epicarp，VB：median vascular bundle，M：mesocarp， 
EN：endocarp，L：locule，S：seed，

FS：false septum，F：funiculus，LVB：lateral vascular bundle， 
CS：carpel septum，P：placenta

图 2　芝麻蒴果横切面组织结构图［37］

Fig.2　Diagrammatic representation of sesame capsule 
transection tissues［37］

在大豆［38-41］、油菜［42-45］等荚（角）果容易开裂落粒

的作物中，荚（角）果抗裂性鉴定方法的研究已经

非常成熟，而在芝麻上抗裂蒴性鉴定方法的研究却

比较薄弱。Langham［46］总结了两种用于鉴定芝麻

抗落粒的方法，分别是自然法和机械法。自然法鉴

定出的抗落粒好的芝麻品种蒴果中种子保留量达

65%~97%；机械法鉴定出的抗落粒性好的品种种子

保留量能达到 65% 以上。师立松等［25］创建了通过

测量蒴果裂口宽来精准鉴定芝麻抗裂蒴性的方法，

并利用该方法筛选得到 11 份高抗裂蒴种质，最小裂

口宽仅为 0.513 cm。芝麻抗裂蒴性鉴定方法的建立

不仅可用于从丰富的种质资源中发掘高抗裂蒴种

质，还可以用于连锁分析 / 全基因组关联分析等基

因定位研究群体的抗裂蒴性表型鉴定。

在芝麻种质资源中，有一类特殊遗传类型，称

作“闭蒴”（Closed capsule），即蒴果成熟时紧闭不开

裂。Langham［47］于 1946 年首先发现了闭蒴芝麻；

Cagirgan［48］利用土耳其本地芝麻，通过 γ 射线照

射实验获得了闭蒴突变体；Deshev 等［49］培育出了

保加利亚第一种成熟时带有闭蒴的芝麻品种。目

前，闭蒴芝麻已被纳入商业芝麻品种，Sesaco（https：

//sesaco.com/about-us）公司已开发出抗裂蒴或不开

裂的品种，2011 年，Langham［50-51］选育出了抗裂蒴

芝麻品种“Sesaco 27”和抗裂蒴黑芝麻品种“S55”，
这两个品种蒴果不开裂，适合机械化收割并且用于

实际生产。Stamatov 等［52］研究发现，芝麻种子的脱

水率对种子的脱落有很大的影响，并且提出应该选

育具有强附着胎盘或非开裂蒴果的品种。虽然闭蒴

芝麻可以防止落粒，减少产量损失，但是目前大部分

的闭蒴芝麻生育率低，茎秆扭曲，蒴果短，抗病性差，

而且闭蒴芝麻后期脱粒比较困难，脱粒过程中容易

造成种子破碎；Langham ［53］认为微裂蒴芝麻品种，

更适合用于农场联合收割机进行机械化收获。抗裂

蒴品种的选育最终目的是为了减少种子损失，更有

利于芝麻机械化收获。

4　芝麻蒴果性状遗传学及分子生物学
研究

4.1　蒴果性状遗传学研究

孟德尔的分离定律和自由组合定律为解释自

然界生物的多样性提供了重要的理论依据，前人对

芝麻蒴果的一些重要性状进行了深入系统的遗传

学研究。Langham［47］利用开裂品种和不开裂品种

进行杂交得到了 F2，发现蒴果开裂与不开裂植株比

例为 3∶1，认为蒴果开裂是由一对 ID/id 基因控制，

而且蒴果开裂相对于蒴果不开裂是完全显性的。

而 Kotcha 等［54］研究发现蒴果的抗裂性分别由两

对显性上位性和隐性上位性基因控制的。Culp［55］ 

利用两个芝麻杂交后代的表型发现，“纸壳蒴果”为

单基因隐性遗传，而且这个性状是重复隐性上位

的结果；每株蒴果数受一对基因控制；蒴果皮颜色

是受单基因控制的，而且绿色比紫色占优势；每个

叶腋一个蒴果优于每个叶腋多个蒴果；蒴果类型、

每叶腋蒴果数和植株颜色 3 个性状之间没有连锁

关系。Yol 等［23］研究发现每个叶腋 1 个蒴果对 3
个蒴果占优势，并且该性状由单基因控制的，这与

Culp［55］的研究结果一致。Culp［56］研究发现蒴果

长度的遗传受 2~5 个基因控制，而且短蒴果比长蒴

果占优势。以上这些研究结果，是对芝麻遗传改良

理论的重要支撑，对于芝麻杂交育种，实现两个或

多个优良性状的基因聚合具有指导意义，对于蒴果

相关性状关键基因的发掘和深入研究亦具有重要 
价值。

4.2　蒴果性状相关分子标记研究

进入 21 世纪，随着分子标记技术的快速发展与
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应用，已经成为作物遗传改良领域最重要的技术手

段之一。芝麻蒴果相关分子生物学研究最先从分子

标记入手，早在 2003 年，Uzun 等［57］就利用 BSA 方

法对闭蒴突变体“cc3”和土耳其品种“Muganli-57”
的杂交后代定位，共筛选出 72 个闭蒴连锁的引物，

鉴定出一个紧密连锁的 AFLP 标记。Phumichai 等［58］

构建了一个 F2 群体，筛选出 192 个 AFLP 引物，鉴 
定出 9 条多态性条带，定位到了一个可以区分裂

蒴和闭蒴的 AFLP 分子标记 Si-SR-32-19。杨梅

等［12］为定位与芝麻蒴果大小相关的 QTL，构建了

一个 RIL 群体在 3 个环境下种植，3 个环境下一

共检测到 40 个与蒴果相关的 QTL，其中有 12 个

QTL 分别在两个环境中被重复检测到，有 9 个 QTL
在 3 个环境中均被检测到；控制中位蒴果果长、

宽、厚的 QTL 一共 18 个，效应最大的位点分别是

qMCL13.1、qMCW9.1、qMCT13.1；控制侧位果长、

宽、厚的 QTL 一共有 22 个，效应最大的位点分别是

qFCL11.1、qFCW9.1、qFCT9.1。构建遗传连锁图谱

有助于重要性状遗传定位，Wu 等［59］构建了 224 个

重组自交系芝麻的高密度遗传图谱，利用多重区间

作图法和混合线性复合区间作图法，定位到了 1 个

与每株蒴果数相关的 QTL 和 5 个与芝麻蒴果长度

相关的 QTL。Zhou 等［60］利用一个包含 705 份种质

的自然群体，在 3 个不同环境中的种质，对 39 个种

子产量相关性状进行了全基因组关联研究，在 LG5
上定位到了 1 个稳定的与每株蒴果数相关的 QTL；
定位到 4 个与蒴果长度相关的 QTL，其中 LG11 上

的 QTL 在 3 个环境能够被重复检测到，而且定位到

的 QTL 与 Wu 等［59］的结果重合。Wei 等［61］利用

全基因组关联分析的方法定位到一个与每叶腋蒴果

数紧密连锁的 SNP 位点，并通过构建群体发现每叶

腋单蒴为显性性状。近年来随着现代分子生物技术

的不断发展，越来越多的与蒴果性状紧密连锁的标

记被筛选、开发，为分子标记辅助选择育种奠定了重

要基础。

4.3　蒴果性状相关基因研究

随着芝麻全基因组测序组装的完成，以及高通

量测序技术的快速发展，许多控制蒴果性状的基因

被克隆并进行了功能验证。Wei 等［62］利用 EMS 诱

导得到了一个每蒴果粒数较少和蒴果长度较短的突

变体“cs1”，并对“cs1”进行了遗传分析、基因克隆

和分子机理研究。利用“cs1”和“豫芝 11”构建了

一个 F2 群体，进行关联分析和区域基因组筛选，找

到了候选基因 SiCRC；SiCRC 由 7 个外显子和 6 个

内含子组成，编码 163 个氨基酸；“cs1”中的 SiCRC
在第 5 内含子和第 6 外显子连接处出现点突变，剪

接位点向下游移动 8 个核苷酸，导致剪接错误。转

录组分析发现植物激素信号转导，尤其是生长素信

号转导途径，是最丰富的差异表达信号转导途径。

最终推断 SNP 位点突变破坏了转录因子的功能，其

可能作用于 CRC 生长素信号转导通路的下游，最终

导致芝麻每蒴果粒数减少和蒴果长度变短。Zhou
等［60］利用全基因组关联分析得到了控制每株蒴

果数的基因 SiACS8，SIACS8 以前被鉴定为与每叶

腋蒴果数相关，从而进一步证明了 SiACS8 是控制

芝麻蒴果数的基因，SIACS8 在拟南芥上的同源基

因 At4S7770（AtACS8）参与乙烯生长素的合成，表

明芝麻蒴果数量受植物激素的调节；找到了与蒴果

长度相关的 3 个基因 SIN_1011000、SIN_1010995、
SIN_1010983，对 3 个基因进行实时定量 PCR（qRT-
PCR）表达分析发现，只有 SIN_1010995（SiLPT3）
在不同发育阶段的短、长蒴果大小材料间存在

显著差异，SiLPT3 在短蒴果中比长蒴果表达显

著。Zhang 等［63］发现芝麻闭蒴和卷叶两个性状

连锁，并在第 8 号连锁群上定位到同时控制卷叶

和闭蒴的基因 SiCL1，SiCL1 编码一个转录抑制因

子 KAN1 蛋白，在闭蒴卷叶突变体中将 20 个核酸

（caggtagctatatgca）突变为 6 个核酸（TCTTTG），最

终导致翻译提前终止。通过对控制蒴果性状进行基

因克隆和遗传转化，最终可以实现芝麻的精准分子

设计育种，缩短育种年限，快速高效地培育出优质的

理想品种。

5　展望

5.1　继续加强芝麻蒴果相关性状研究，助力高产芝

麻新品种选育

高产芝麻品种的理想特征包括很多蒴果性状，

芝麻蒴果性状具有丰富的遗传变异，然而，长期以

来蒴果性状的研究在国内外一直未被重视，笔者在

文献查阅过程中发现蒴果相关研究的很多文献年

代比较久远，多数是关于蒴果发育规律、不同叶蒴

比对蒴果发育的影响、如何提高结蒴率等的研究，

在关于蒴果大小、数量、成熟期蒴果开裂落粒等方

面几乎没有进展，这些性状毋庸置疑的是影响芝麻

产量的重要因素，因此，今后需进一步强化蒴果大

小、单株株蒴果数、每蒴果粒数、抗裂蒴性等性状的

研究，最终目标是通过蒴果的改良提高芝麻单株 
产量。
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5.2　聚焦于抗裂蒴新品种的选育，推动芝麻生产机

械化进程

目前，我国芝麻生产仍以粗放的劳动密集型

为主，生产成本高，比较效益低，仅收获脱粒环节

每 667m2 需要 4 个工，占芝麻 667m2 生产总成本的

60%。随着我国供给侧结构性改革的不断推进，现

代芝麻生产发展迫切需要机械化技术来提高生产效

率。然而，严重缺乏适宜机械化的抗裂蒴品种，已成

为制约我国芝麻生产发展和规模化种植的瓶颈问

题。虽然有不少学者对于芝麻闭蒴性状开展了系列

研究，还试图将控制闭蒴的基因导入到芝麻品种中

进行利用，但是很难获得闭蒴或抗裂蒴且无不良性

状的杂交后代，多数材料伴有半不育、卷叶、蒴果短

小、紧闭、种子量少、脱粒难度大等不良表现，完全无

法用于生产，因此芝麻闭蒴基因型难以用于抗裂蒴

育种改良。根据笔者多年研究观察，总结出适宜机

械化收获的蒴果特征应为蒴形正常、成熟干燥后蒴

果尖部开口为微裂（高抗裂蒴）、腰缝不裂的蒴果。

虽然我国保存的芝麻种质资源中高抗裂蒴类型极

少，但是芝麻抗裂蒴性存在广泛变异，说明抗裂蒴性

遗传改良还有较大的潜力，因此，需要进一步从大量

芝麻种质资源中精准鉴定、深入发掘高抗裂蒴基因

资源，并进行创新利用，以破解芝麻抗裂蒴性遗传改

良的科学难题，最终推动芝麻生产机械化进程。

5.3　深化抗裂蒴性标记、基因发掘与应用研究，解

析分子机理，应用于分子育种

在其他角（荚）果容易开裂的植物中，抗裂角

（荚）性状的基因发掘与遗传基础解析等一直是研

究热点，包括模式植物拟南芥，以及主要油料作物大

豆和油菜等。在芝麻上，前人研究已初步明确了蒴

果开裂的过程及与组织结构的关系，在此基础上，尚

需加快开展芝麻抗裂蒴性的分子机理解析，利用全

基因组关联分析、连锁作图结合转录组、代谢组分析

等有效手段，高效、准确地鉴定芝麻抗裂蒴性关键基

因，重点研究参与离区分化形成、木质化以及离区分

离层细胞壁降解的基因等，验证基因的功能，发掘优

异等位变异，开发功能标记，为我国芝麻抗裂蒴性遗

传改良提供分子理论和技术支撑。
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