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摘要：果实软化通常被认为是由于胞壁水解酶如 多聚半乳糖醛酸 酶 、果 胶酯酶 、纤维素酶降解胞 

壁物质导致 。本文概述了这三种酶分子与果实软化关系的研究进展。反义基因技术证 明，这三 种 

酶基因的任一种表达被抑制，果实能够正常软 化 ，暗示果实的软化 有其它因子的参与 。其中由细 

胞内的淀粉酶和蔗糖酶引起的细胞嘭压的变化及果胶的溶解可能 是引起果 肉软 化的重要原因。 
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Abstract： Great concern IS focused on fruit softening since it occurs soon after harvest．It IS 

generally accepted that fruit softening is due to the hydrolysis of cell wall components 

mediated by enzymes such as polygalacturonase，pectinesterase，cellulase，etc．Advances in 

studies of these enzymes and their role during fruit ripening an d softening are summ arized． 

Antisense RNA transgenic fruits showed that the fruits softened normally when gene 

expression in each of these enzymes was inhibited， which indicated tha
．

t other factors may 

attribute to fruit softening． Several evidences indicated that turgor chan ge caused by amylase 

an d invertase an d the solution of pectin play role in fruit softening． 
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果实迅速软化是采后生理学研究的重点 。果实成熟的一个重要特点是果 肉质地变 

软 ，许 多研 究认 为细胞壁是细胞的支撑物 ，只有胞壁结构改 变 、胞壁成分发生降 解才能 

导致果实软化 [i--4]。研究阐明果实软化的生理机制 ，找出关键的影响因子 ，有利于改善果 

品贮藏保鲜措施 。目前对果实软化过程中的生理生化变化有了较为深入的研究 ，但对果 

实软化的关键 因子和软化机理还未完全清楚 。本文综述果实软化过程中胞壁物质和水 

解酶变化的研究进展。 
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1 胞壁物 质的变化 

果实细胞壁物质主要有纤维素 、半纤维素 、果胶和伸展蛋 白 ，各组分之间通 过共价 

键 、氢键 、离子键 、疏水交互作用和无反应的随机填充构成细胞壁[】l。由于胞壁物质的 多 

糖成分复杂 ，而且单糖分子间的连接方式多样 ，分析高分子多糖极为困难 。 目前常用的 

方法是先提取 多糖组分 ，用高压液相色谱法分离出单组分多糖 ，再将糖 的游离羟基 甲基 

化 ，进一步酸碱分离单糖 ，确定糖苷键的位置 ，这种分析方法称为甲基化分析[】】。利用这 

种方法 ，研究者们经过多年努力，已基本弄清了胞壁大分子的组分和结构特点 。 

1．1 果胶 

果胶是细胞壁的重要组成成分 ，主要存在于 中胶层 ，初生壁中也有一部 分。果胶多 

糖的主要成分有半乳糖 、半乳糖醛酸 、鼠李糖 、阿拉伯糖等 。Weckler[1]采用甲基化分析方 

法结合其它方法分析后得知 ，果胶分子中主链为 p一1，4一糖苷键结合的半乳糖醛酸 一鼠 

李糖的重 复结构以及多聚半乳糖醛酸组成的聚合体 ，侧链结合有阿拉 伯糖 、半乳糖 、葡 

萄糖等分子 。果胶物质不溶于乙醇 ，在高浓度的乙醇溶液 中交联成絮状物 。根据提取方 

式的不 同，可将果胶分为水溶性果胶 、离子结合性果 胶和碱 溶性果胶 ，另外还有 NazCO 

溶性果胶 ，盐酸溶性果胶等【 一。 

许多研 究表明 ，随果实成熟度增加 ，原果胶含量(相 当于碱溶性果胶 )减少 ，水溶性 

果胶增加。在仁果类果实中 ，“红星”苹果采后常温下 1-2周水溶性果胶增加 5-7倍 ，原 

果胶含量也成倍下降【 。欧洲梨果实软化可促进水溶性果胶 、离子 结合性果胶和半乳糖 

醛酸增加【1o】。Ning等【5】比较研究欧洲梨 ，沙梨 ，白梨三个主要梨 系统果实软化期间的果胶 

变化 ，发现欧洲梨 “La France”和“Bartlett”品种果实成熟时可溶性果胶增加 ，盐酸溶性果 

胶明显减少 ，果实硬度下降很快 ，而 “鸭梨”(白梨 )和“二十世纪梨”(沙梨 )成熟期间果胶 

变化缓慢 ，两品种硬度下降也很缓慢。核果类果实中 ，周培根等【 】发现 “海复早桃”和“白 

云早桃”成熟期间水溶性果胶增加 ，而总果胶相对稳定 。油桃【 】(桃 的变种)成熟后期果胶 

多聚物增溶(非酶作用的变化 )、解聚 ，果胶中有半乳糖基多糖的净损失。甜樱桃[3】成熟过 

程中随果实软化水溶性果胶和螯合性果胶增加。番茄在成熟过程中水溶性果胶增加 ，原 

果胶下降 ，而不软化的番茄突变体果实成熟过程中总糖醛酸和胞壁果胶的含量不变【6】。 

值得注意的是 ，Sasaka等发现果胶的最初释放不是 由于酶的作用 ，而是 Ca 等金属离子 

在多糖连接处脱落或被替换所致 。Fishman等⋯， 也发现 提取的果 胶在透析中有分子变 

小的趋势。Blackboum 等【 】认为 ，果实软化过程中细胞间连接的丧失 ，可来源于果胶质中 

游离羧基的 S一腺苷甲硫氨酸甲基化 ，从而导致钙横向联接的相邻多糖醛酸苷的破坏 。 

1．2 纤维素和半纤维素 

纤维素是以 p一1，4一糖苷键连接 的葡萄糖的多聚物 ，在胞壁中形成微纤丝 。半纤维 

素含有许多杂分子 多糖 ，主要有木聚糖和木葡聚糖两种组分。木葡聚糖能特异与纤维素 

微纤丝结合 ，有稳定微纤丝的作用。果实软化期间的超微结构观察均发现有胞壁电子密 

度降低 ，微纤丝解聚的特点【 。Harfield将不同成熟度的胞壁成分分离 ，发现鳄梨果实成 
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熟初期有坚硬的纤维和极低 的纤维素酶活性 ，8 d后果 肉极度软化 ，半乳糖 、阿拉伯糖 、 

鼠李糖减少 ，纤维素酶活性上升[ 。田建文用生物数学 的方法分析各组分对软化的贡献 

时发现硬度与柿子果肉粗纤维含量呈正相关【 。Edward认为纤维素的最初水解对软化 

的启动有很 重要的作用。半纤维素水解时释放 的寡糖物质一寡糖素 ，具有强烈的生理 活 

性 ，能增强植物的抗病 、抗逆 以及加速果实衰老【rn，有关这方面的研究正逐步深入 。 

2 分解细胞壁的几种主要酶及活性变化的特点 

胞壁结构改变和胞壁各成分物质降解 目前被 认为是果 肉质地下降 的主要原 因。这 

一 过程 与一 系列 水解酶有关 ，主 要有 ：多聚半 乳糖醛酸 酶 (PG，Polygalacturonase，EC， 

3．1．1．15)、果胶 酯酶 (PE，Pectinesterase，EC，3．1．1．11)、纤维素酶 (Cellulase，EC，3．2．1．4) 

及其它糖苷酶类。 

2．1 多聚半 乳糖醛酸酶 (PG) 

多聚半乳糖醛酸酶是水解果胶物质的主要酶 ，而且一度被认为是控制果实软化的关 

键酶 。吴明江等发现贮藏苹果 的可溶性果胶和 PG活性随呼吸上升而上升[1 。Xue等【 】 

证实香蕉软化和果胶酶的活性呈正相关 ，甜椒【 。 和草莓 】也有同样的特 点。正常成熟番 

茄硬度下降最快 ，PG活性迅速上升 ，当硬度下降达到 92．9％ 时 PG活性升 高了 100％， 

而 ／20／"突变果硬度下降最慢 ，PG仅在后熟期间检 测出少量活性 。陆春贵等[2 】认为 PG活 

性与番茄硬度密切相关。西洋梨成熟过程 中 PG活性升高了 4—5倍【 ，桃 、白梨 、柿 中也 

有类似的情况[2,23】。Baldwin[ 4]用外源 exo-PG处理跃变前的绿熟番茄 ，诱导产生了大量乙 

烯 ，果实成熟加快 ，果 肉迅速软化。PG在软化中有重要作用的主要证据有 ：(1)果 肉软化 

与 PG活性升高有明显 的一致性[9,10,23,24]。(2)体外实验中 ，PG能水解从未熟果实中分离 

的胞壁材料闭。(3)未熟果的果皮组织用 PG处理后超微结构的变化与果实成熟时超微结 

构变化一致【 7】。(4)不能正常成熟和软化 的番茄突变体 (Ⅳr、tin、nO／")中 PG活性很低 。 

(5)乙烯诱导跃变型果 实的呼吸跃变提前 ，并伴有 PG活性的上升。 

但周培根等【 】认为果胶的加溶作用 引起细胞壁结构破坏可能是导致果实软化的重要 

原因 ，因为水溶性果胶含量和 PG活性 的增加滞后于果实硬度的下降 。Fishmen等[11,12】发 

现原果胶的变化可在没有酶参与的情况下发生 (即存在非酶介导的果胶降解 )。最有说 

服 力的是转 PG反义基因的番茄果实中 PG活性被抑制了 99％，果实成熟初期果 肉硬度 

的下降与对照果一致 ，只是后期较对照果稍硬[2 9】，果胶解聚受到一定程度的抑制 ，EDTA 

溶性果胶 中的阿拉伯糖和半乳糖含量增加 ，Na：CO，溶性果胶较 多，水溶性果胶较 对照 

少。Giovanoni[ o】将 PG基 因转入番茄 n突变体植株 ，果 肉中 PG有很高的表达 ，多聚半 

乳糖醛酸有明显的降解 ，但果实并不软化 。由此看来 ，果肉软化并非由 PG单独控制 ，显 

然还有其它因素参与 ，PG只是在软化后期发挥作用。 

果实 中存在外切多聚半乳糖醛酸酶 (exo-PG)和 内切多聚半乳糖醛酸酶 (endo．PG)两 

种类型【 ”。软肉桃 中有这两种酶 ，而硬肉桃中仅有外切酶活性 ，无内切酶活性。苹果中主 

要是 exo-PG而无 endo-PG活性 ，但免疫杂交法及 cDNA探针检 测结果表明 ，苹果中有一 
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定的 endo—PG活性【Ⅻ。硬肉桃中分离出的 exo—PG经色谱鉴定为两种酶组成 ，其分子量约 

66 kD。果实成熟时 exo—PG显著增加[10】，表明 exo—PG对硬肉桃的软化有重要作用。endo—PG 

与大多数果实成熟期间可溶性果胶的增加和果肉软化密切相关【321。Tonutti等㈣证实桃在 

采收前的内切 PG有 PI 5．2和 PI 8．4的多肽 ，呼吸跃变后只存在 PI 8．4的多肽 ，其 exo—PG 

在采前有 PI 4．9一种多肽 ，跃变后此多肽的酶活性降低 ，出现了 PI 8．8的多肽且此多肽 的 

酶活性上升极快，而 Ruzzont 41等研究表明 ，桃中 endo—PG有 PI 5．2和 9．6两种类型，exo—PG 

有 PI 4．8和 8．6两种类型 ，酸性多肽在后熟时期下降 ，碱性多肽在此期上升 。鳄梨正常后 

熟软化时 ，能纯化出的 PG有 55、52、49、48、46 kD 几种不同分子量的多肽 。这些 同工酶 

等电点范围在 PI 4—7之间 ，约有 7条酶带 ，可见 PG同工酶的丰富【15】。这可能 是对果实不 

同果胶组分及对后熟微环境的适应。 

番茄一直是研究果实 后熟软化的 良好材料 。番茄果 实中至少有三种 同工酶 PG 、 

PG：A、PG：B【 51，三者结构具有相似性 ，均含有 46 kD 的多肽 。PG 热稳定性好 ，其分子量高 

于 另外两种酶型 ，有研究认为，PG。可能是 PG：A、PG： 组成的异源二聚体 ，但还需要进一 

步研究 。PG 和 PG：。有抗体交叉反应。Alit 】认为两种同工酶的差异仅在于糖基化程度 

不同。Fischer等【l01证实两者 N一末端和 C一末端相同 ，去除糖苷后的蛋白在 SDS—PAGE电 

泳 中无差异 。有证据显示 PG的三种同工酶 由同一基因编 码 ，烟草转基因植株能表达 

PG：A、PG： 两种酶 ，反义转基 因番茄果实的 PG同工酶合成受阻【 。 

研究者利用免疫沉淀法筛选出了 pTOM 6编码番茄 PG的基因 ，以后依次找出了桃 、 

鳄梨 、芒果的 PG基因，不同物种的 PG基因有一定的保守性 ，但还需要深入研 。 

2．2 果胶酯酶 (PE) 

果胶酯酶的作用是去除果胶分子链上半乳糖醛酸羧基上的酯化基团 (主要是羟 甲基 

或羟乙基 )，增加果胶在水中的溶解度 ，利于 PG作用 ，同时 PE也具有其它生理作用 。PE 

的活性随果 肉组织的软化也发生有规律的变化 。樱桃成熟时 ，果 肉持续软化 ，而果重 、体 

积 、可溶性固形物含量、PG和 PE活性均迅速上升 ，且 PG活性最早出现[3 8】。柿子在九月初 

(转黄期 )PE活性达到最高 ，生理成熟期 PE活性消退。田建文认为前期柿的软化是 PE作 

用的结果[1司。西洋梨 “Bartlett”和“La France”的 PE活性快速增长与果 肉的软化一致【 ，而 

“鸭梨 ”和“二十世纪梨”中 PE活性低 ，软化速度也较慢 。表明 PE对果实的软化有一定的修 

饰作用。PE的反义基因转入植株后，植株的生长和发育没有明显的不同，只是 PEMEU1(番 

茄中 PE基因)mRNA含量有所降低 ，果胶的分子量较对照高 ，且果汁 中醛酸含量较对照高 

出 30％一50％，甲基化程度增加了 25％一250％t 9,40]。这从分子水平证明了 PE的作用 。 

PE的多态性在桃 、番茄 、香蕉 、猕猴桃 、白葡萄 、樱桃和柠檬 中均有报道[4i--43】。成熟桃 

果实 中有三种 同工酶 ，分子量约 为 34 kD，PE2和 PE3只是发生 了 Thr／Lys的替换 ，且 

PE3的抗血清能与 PE1、PE2反应 ，说明三者有很高的同源性 。三者都不与伴刀豆球 蛋白 

ConA发生沉淀反应 ，说明糖基化程度低或者不含糖基 ”。Cameron[ 发现柑橘汁中有对 

热稳定的 PE，其活性 占总活性的 8．3％，分子量约为 40．1 kD，变性后为 42．7 kD。此酶能 

与伴刀豆球蛋 白 ConA 结合 ，表明其含有 N一键糖基 ，去糖基化后分子量在 40．1—41．7 kD 
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之 间。从红葡 萄中分离的 PE有四种 ，分子量在 20—40 kD 之 间 ，其中也有热稳定 的 

RGPME3(红葡萄中的 PE基因 3)【 。Graft【 】鉴定 出番茄中有两大类 PE同工酶 ，这两类 

对果实中 PE的多克隆抗体和亚麻胼胝质 PE的抗体有不同的免疫反 应。第一类 PE蛋 

白质有 PI 8．2、PI 8．4、PI 8．5三种 ，均在果实 中表达 ，是 PE活性的主要形式 。而第二类酶 

等电点在 pH 9．0以上 ，在果 肉和营养组织 中均有表达 ，能与亚麻 胼胝质 PE的 多克隆抗 

体发生免疫交叉反应 ，且不受 PE反义基因表达的影响。这表明编码 PE的基因至少有两 

个 ，且两者同源性较低 ，第二类 PE可能与植物生长发育相关。 

2．3 纤维素酶(Cellulase) 

纤维素酶对羧甲基纤维素 、木葡聚糖和具有葡聚糖结构的物质表现活性 ，因此有些 

文献称为葡聚糖酶 。纤维素酶在不同果实软化 中的作用不同，在番茄 、梨果实中一般认 

为纤维素酶仅起次要的作用 ，而在鳄梨软化 中似乎起主导作用。Buse和 Laties["]发现鳄 

梨纤维素酶活性随果实成熟度的增加而显著增加。采用荧光标记的纤维素酶抗体和 PG 

抗体检测果肉圆片 中酶 的变化发现 ，呼吸高峰后一天 ，PG的表达检测不 出，而纤维素酶 

在呼吸高峰 前就有表达 ，乙烯处理后纤维素酶和 PG的表达量显著增加 。Ben—Arie等【 s】 

在柿子采收前两周喷 GA，，果实成熟延迟 ，在比较胞壁成 分变化后发现 处理果的纤维素 

含量较高 ，这间接反映了纤维素酶在柿子软化 中的作用 。桃果实在跃变前只有 PI 6．5的 

纤维素同工酶有活性 ，跃 变后纤维素酶出现 了 PI 6．5和 9．5两种同工酶【 。Ruzzon[ 在 

桃上也得到 了同样的结果 ，并且认为纤维素酶在软化启动时起主要作用。 Hobson经过 

实验发现番茄突变体无 PG活性 ，果实软化较慢 ，纤维素酶的活性 只有正常果实 PG活 

性的 0．1％。杂交选择体外转译产物的免疫沉淀法检测出纤维素酶的前体在完熟期间至 

少增加了 50倍 。 

Benett和 Christoffersen[4~]较早利用 cDNA确定了鳄梨的纤维素酶 ，并指 出其初级产 

物约 54 kD，穿过细胞膜时切除信号肽变成 52．8 kD的分子 ，经过糖基化 ，再与膜结合为 

成熟蛋 白，分子量增加到 54．2 kD。从番茄中克隆出两种结构不同的纤维素酶基因 cel 1 

(cellulase 1)和 cel 2(cellulase 2)，两基 因编码的核心蛋 白在 51—53 kD之间 ，与细菌中的 

纤维素酶有共同的保守氨基酸序列【 。cel 1和 cel 2间的氨基酸序列 同源性仅有 50％。 

番茄的 cel 1与蚕豆的纤维素酶的氨基酸序列同源性达到 68％，而 cel 2则与鳄梨果 实 

的纤维素酶的同源性达 57％。进一步序列分析表明 ：植物中至少有两类结构不同的纤维 

素酶基因家族 ，在番茄果实软化 中均有表达 ，说 明纤 维素酶的多种酶型参与胞 壁的降 

解。 Nakaruma等【 8】用杨树纤维素酶的 N一端序列设计探针 ，筛选 出了编码该酶的 cDNA 

进行分析 ，发现其开放读码框是 1 482 bp，编码 494个氨基酸 ，除去可能的信号肽后有 467 

个氨基酸 ，与鳄梨和蚕豆的纤维素酶均有 70％的同源性。按纤维素酶的催化域划分 ，应是 

E家族成 员。番茄用乙烯处理后 ，表达了 cel 1--cel 6共 6种纤维素酶基因 ，其中前 4种可 

在果实中表达 。最近 ，Brummell等【 91将 cel 2基因的反义序列与烟草花叶病毒 CaMV 35S 

启动子结合 ，转入番茄中抑制 ceZ 2的表达 。果皮和果柄中 ceZ 2的 mRNA含量分别较对 

照降低了 95％和 80％，但果实软化与对照无显著区别 ，果实中乙烯的合成 也没有变化 ， 
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只是采摘 4 d后果柄的折断阻 力增加了 27％(一转基 因品系)和 46％(另一转基因品 

系)。纤维素酶不同酶型在果实 中的表达特 点 ，各类果实中纤维素酶的同源性 ，以及对果 

实软化的作用尚不甚明了 。 

2．4 糖苷酶 类 

此外 ，在不同的果实中发现了一 系列与成熟软化有关的糖苷水解酶 (能够水解细胞 

壁 )，有葡萄糖苷酶 、木聚糖酶 、木糖苷酶 、d，p一半乳糖苷酶等。番木瓜果实成熟时(p一糖 

苷酶活性与 PG活性在果肉硬度迅速下降期间有较大幅度的上升[5o1。番茄突变体 Ⅳr果 肉 

中的糖苷酶协助纤维素酶水解果实细胞壁 ，杏果实后熟期间糖苷酶活性上升 ，Cardarelli 

等【s 1认为糖苷酶在果实软化中有一定作用。鳄梨果实后熟期间 ，木糖苷酶活性 上升至最 

高时 ，纤维素酶活性和乙烯释放量达到峰值 ；外源木糖苷酶处理未熟鳄梨 圆片 ，能促进乙 

烯产生 ，果肉软化的超微结构观察表明与正常后熟果实无差异[5 1。“富士”和 “Tsugaru”苹 

果软化期间糖苷酶活性不太一致 ，其中 B一半乳糖苷酶活性快速增加 ，但检测不 出 PG活 

性【 1。Redgwell等[541发现猕猴桃果实经乙烯处理后木葡聚糖内糖基转移酶(XET)活性显 

著增加 ，与胞壁的膨胀松软相对应 。因此 ，他们认为 XET酶对细胞壁的松动是其他胞壁 

水解酶作用的必需条件 。但这需要用生物技术的手段和其它方法进一步证实 。 

3 与果实软化有关的胞内水解酶 

人们偏重胞壁水解酶的研究 ，但胞 内水解酶的变化却很少引起人们的注意 。Bonghit 5】 

等研究桃软化后发现纤维素酶和 PG只是在果实跃变后增加 ，他们推测果实后熟早期有其 

它酶作用 ，并且在软化开始后产生 。淀粉酶在果实衰老中的作用很少报道 ，但猕猴桃软化 

过程 中淀粉酶作用明显 。Lallu【5q等发现猕猴桃软化分为两个阶段 ，初始阶段硬度损失很 

快 ，后期硬度损失缓慢 ，而且初期的硬度损失似乎不是乙烯作用引起。Macrae等【 刀发现 呼 

吸高峰前期有淀粉水解和胞壁成分变化。王贵禧【 。1等进一步研究表明 ，猕猴桃硬度迅速 

下降阶段淀粉大量水解 、胞 内淀粉粒减少 ，淀粉酶活性与此阶段果实软化 密切相关 。茶 

多酚对猕猴桃的保鲜效应主要是抑制了淀粉酶的活性 ，降低了淀粉 的损失[591，而淀粉有 

维持细胞膨压的作用。芒果成熟初期有大量的淀粉粒 ，成熟期 间淀粉水解 ，淀粉酶活性 

增加 ，且 ABA促进成熟时 ，随胞壁物质的降解淀粉粒很快消失[6Ol。枣成熟时也有淀粉水 

解现象 ，梁小娥等[611认为淀粉水解与枣果实胞壁物质和相关的水解酶共同导致 了软化 。 

香蕉后熟时淀粉大量降解 ，Kojimat 1等认为果胶和半纤维素及淀粉的降解是香蕉软 化的 

主要原因。我们实验发现淀粉酶在油桃软化早期有重要作用[631。 

蔗糖酶活性 与果实软化衰老有一定关 系。张立平【删报道酸性蔗糖酶在 白兰 瓜子叶生 

长后期升高 ，衰老发生后显著下降。徐昌 1等测定柑橘果实成熟期 间外切 PG、外切纤 

维素酶活性时发现蔗糖酶活性很高 。柿子贮藏期间总糖含量稍有下降 ，而蔗糖含量逐渐 

降低 ，20℃比 5~C下降显著 1。Sanchez[ 刀发现南美番荔枝胞壁降解酶 PG、纤维素酶和蔗 

糖酶活性 高峰与呼吸高峰较为一致 ，果糖和葡萄糖在后熟期间一直增加 ，应该是蔗糖酶 

作用的结果。Wangt 81以番茄酸性转化酶 (蔗糖酶 )的 eDNA 为探针 ，测定番茄果实成熟过 
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程 中酸性转化酶的变化 ，发现后熟时酸性转化酶的 mRNA水平增加 ，从分子水平上证实 

蔗糖酶在果实成熟衰老 中有一定的作用 。我们在油桃上的实验结果也表明 ，在果肉硬度 

迅速下降期间蔗糖酶和淀粉酶活性较高 ，说 明蔗糖酶和 淀粉酶对果实软化有极 其重要 

的作用。我们推测 ，果肉细胞软化期间细胞膨压的变化及细胞壁的承受能 力的变化应该 

是果实软化的根源。Murayama[69]等证实“Le Lectier”梨在 95％RH条件下贮藏 3周后迅速 

软化 ，而 75％和 55％条件下贮藏 4周果 肉硬度仍无较大变化 ，表明适度失水有利于一些 

种类果实贮藏 ，这或许可 以认为是上述观点的间接证明。梨果实软 化前 ，细胞膨压影响 

果实的抗张强度 ，而已经软化果肉的细胞膨压对果 实的抗张强度没有影 响[7o】，提示膨压 

对果实软化有相 当重要的作用 。 

4 结 语  

果实的软化问题一直是研究者密切关注的问题 。随着研究的不断进展 ，人们对果肉 

软化机理的认识越来越深入 ，从以前的单一注意果胶降解相关酶 PG、PE逐渐认识到细 

胞壁的其它降解酶和 细胞内部与物 质降解有关的水解酶 ，如蔗糖酶 、淀粉酶 。此外 ，细胞 

壁的溶解和解聚以及细胞膨压的变化对果 肉软 化的作用也 引起 了科学家们的注意 ，作 

为细胞壁重要结构物质的伸展蛋白在植物的抗旱、抗寒、抗病以及对其它环境因子皆有 

响应 。目前发现一伸展蛋 白基 因在果实 中特异表达 ，而且受后熟调控【7l】。Mcqueen·Mason 

等报道 ，伸展蛋白在果实软化中具有重要作用 ，它促使微纤丝束和半纤维素的解离 ，使 

细胞壁松弛[72】，但其作用机理还不太清楚。所有这些都将成为新 的研究热点。尽管 目前 

果 肉软化的关键因子还没有找到 ，但生物技术手段的运用 ，必将使我们对果实软化的认 

识更全面 ，更深入。 
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