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甜樱桃PaPME1与PaPME2在果实

成熟软化中的功能分析

齐希梁，李 明*，刘聪利，宋露露

（中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）

摘 要：【目的】明确甜樱桃PMEs基因家族在果实成熟软化中的功能。【方法】利用qRT-PCR分析2个果胶甲酯酶基因

（PaPME1和PaPME2）在果实发育过程中的表达，并利用果实的VIGS技术鉴定其功能。【结果】PaPME2基因在果实发

育前期表达量较低，在果实发育后期显著上调表达，一直持续到果实成熟，表达模式与甜樱桃果实成熟软化时期一致；

而PaPME1基因在果实发育的各个时期均有表达，其中花后28 d表达量最高。沉默甜樱桃果实的PaPME2基因延缓

了甜樱桃果实成熟软化，同时PaPME2基因沉默甜樱桃果实的果实硬度、可溶性果胶含量和PME活性显著低于空载

对照；而PaPME1基因被沉默的甜樱桃果实的果实硬度、可溶性果胶含量和 PME活性与空载对照相比没有显著变

化。【结论】PaPME2基因是甜樱桃果实成熟软化过程中的关键基因。
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Functional characterization of sweet cherry PaPME1 and PaPME2 dur-
ing fruit ripening and softening
QI Xiliang, LI Ming*, LIU Congli, SONG Lulu
(Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450009, Henan, China)

Abstract:【Objective】Pectin methyl esterases (PMEs) are key enzymes in the de-methylation of pec-

tin, which participates in the degradation of pectin during fruit softening. However little has been stud-

ied about the functional characteristics of PME genes during fruit ripening, In order to provide a theoret-

ical basis for determining the function of pectin methyl esterase genes (PMEs) during fruit ripening and

softening, we characterized the biological function of PaPME1 and PaPME2 genes in sweet cherry.

【Methods】7-year-old trees of sweet cherry (P. avium) cultivar‘Zaohongzhu’were selected grown in

the resource collections of the National Fruit Tree Germplasm Repository, Zhengzhou Fruit Research In-

stitute, Chinese Academy of Agricultural Sciences (Zhengzhou, China). To examine the expression pat-

tern of PaPME1 and PaPME2 at different growth and developmental stages of sweet cherry fruits, quan-

titative real-time PCR (qRT-PCR) was implemented using total RNA from different fruit developmental

stages. In addition, we used TRV-mediated virus-induced gene silencing (VIGS) to further evaluate the

function of PaPME1 and PaPME2 during the course of sweet cherry fruit ripening and softening. Mean-

while, The fruit hardness, soluble solids, soluble pectin and PME activity of the TRV::PaPME1- and

PaPME2 infected fruit were detected.【Results】Gene expression analysis showed that the expression

level of PaPME2 was low during early fruit growth and development. Subsequently, PaPME2 expres-

sion was sequentially and significantly upregulated during fruit ripening and softening, suggesting that
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欧洲甜樱桃（Prunus avium L.）属蔷薇科李属植

物，是我国北方春季上市最早的鲜果，具有很高的经

济价值。甜樱桃果实具有极高的营养价值和保健功

效，含有丰富的有机酸、维生素、氨基酸和褪黑素等，

深受广大消费者的喜爱[1-2]。然而甜樱桃果实成熟后

迅速软化，导致甜樱桃采后极易软化腐烂、品质下

降，在运输和贮藏过程中造成大量损失，限制了甜樱

桃产业的发展[3-4]。因此，研究甜樱桃果实成熟软化

的生理和分子机制，增强甜樱桃的耐储运性，延长果

实的货架期，一直是研究探讨的热点问题之一。

甜樱桃果实软化主要是由细胞壁结构的变化和

细胞壁组分发生降解导致的，细胞壁的主要成分为

果胶和纤维素[5]。参与细胞壁物质降解的主要是一

些水解酶，如果胶甲酯酶（pectin methylesterase，

PME）、多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）、

纤维素酶（cellulase，Cx）和β-半乳糖苷酶（β-Galacto-

sidase）等[3-4，6]。果胶甲酯酶基因（PMEs）是广泛存在

于植物体内的一类较大的基因家族，分为TypeⅠ和

TypeⅡ。PME主要催化果胶酯酸转变成果胶酸，为

PG提供水解底物，与PG酶协同作用使果实软化[7]。

研究发现，在香蕉、木瓜、杧果、草莓、番茄、葡萄和桃

等园艺作物的果实成熟软化过程中，PME活性显著

上升，表明 PME 在果实成熟软化中发挥重要作

用 [8-14]。尽管已经明确 PME影响果实成熟软化，但

the expression pattern was consistent with the ripening and softening period of sweet cherry fruit. The

expression of PaPME1 gene was low in the early stage of fruit development, and was up-regulated with

the development of fruit until the fruit ripened and softened. In addition, the expression of PaPME1

gene showed two peaks on 28 days and 56 days after flowering, but the expression of PaPME1 gene

showed a trend of up-regulation and down-regulation during fruit maturation and development. The to-

bacco rattle virus-induced gene silencing (TRV-VIGS) technique was used to knock down expression of

the PaPME1 and PaPME2 genes in the sweet cherry‘Zaohongzhu’. RT-PCR was performed using cD-

NA samples from infiltrated fruit at 15 dpi to verify if the PaPME1 and PaPME2 genes in‘Zaohong-

zhu’were effectively silenced. This showed that the expression of PaPME1 and PaPME2 genes were

markedly reduced in the TRV::PaPME1- and PaPME2 infected fruit compared with the TRV::00-infect-

ed fruit, suggesting that each gene was effectively silenced. Furthermore, silencing of PaPME2 of sweet

cherry fruit delayed fruit ripening and softening in comparison with TRV::00- infected control fruit on

21 days post- inoculation (dpi). The fruit firmness, soluble solid concentration, water soluble pectin

(WSP) content, CDTA soluble pectin (CSP) content, Na2CO3 soluble pectin (NSP) content, PME activi-

ty, cellulose content, and hemicelluloses content of the TRV::PaPME1- and TRV::PaPME2- infected

fruits were analyzed. The results showed fruit firmness, WSP content, and PME activity of the TRV::

PaPME2- infected fruit was significantly reduced compared with that of the TRV::00- infected fruit on

15 dpi. And in PaPME2-silenced fruits, CSP content and NSP content were significantly increased com-

pared with those of the TRV::00-infected fruits on 15 dpi. However, soluble solid concentration, cellu-

lose content, and hemicelluloses content of TRV::PaPME2- infected fruit did not differ significantly

from that of TRV::00-infected fruit on 15 dpi. Compared with TRV::00-infected fruit, TRV::PaPME2-in-

fected sweet cherry fruits had no significant differences in fruit firmness, soluble solid concentration,

WSP content, CSP content, NSP content, PME activity, cellulose content, and hemicelluloses content on

15 dpi. Together, our findings indicate that PaPME2 is involved in sweet cherry fruit ripening and soft-

ening.【Conclusion】In conclusion, this study highlighted an important role for PaPME2 that would

most likely be a key gene regulating fruit softening during sweet cherry fruit ripening and softening.

These findings would provide novel insights into understanding the molecular mechanisms underlying

fruit softening determination during fruit ripening and softening in fruit trees and might have potential

value for improving the postharvest quality and shelf life of fruits in sweet cherry.

Key words: Sweet cherry; PaPME2; VIGS; Fruit ripening and softening; Functional analysis
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是由于果胶甲酯酶是一个多基因家族，不同的果胶

甲酯同工酶在果实成熟软化中发挥的作用不同，哪

一个或几个果胶甲酯酶基因调控果实成熟软化仍未

报道，因此有必要对果胶甲酯酶基因家族功能进行

系统的研究，明晰其在果实成熟软化中的作用。因

此，笔者利用生物信息学方法对甜樱桃基因组中

PME基因家族成员进行鉴定，获得 12个PaPME家

族成员。通过实时荧光定量PCR技术分析发现有2

个PaPME基因[PaPME1（Pav_sc0001102.1_g920）和

PaPME2（Pav_sc0000129.1_g1650）]在甜樱桃果实

成熟软化过程中表达量较高，然后利用甜樱桃果实

的 VIGS 技术分别沉默甜樱桃果实中 PaPME1 和

PaPME2基因，分析其的表达情况对甜樱桃果实成

熟软化的影响，为明确甜樱桃果胶甲酯酶基因的功

能及在果实成熟软化过程中的作用提供理论基础，

同时为培育硬肉、耐贮运的甜樱桃新品种提供基因

资源。

1 材料和方法

1.1 材料

植物材料：欧洲甜樱桃栽培品种‘早红珠’来自

中国农业科学院郑州果树研究所樱桃种质资源圃，

砧木为‘ZY-1’，树龄7 a（年），树体生长正常。

菌株和TRV病毒载体：VIGS载体烟草脆裂病

毒载体（tobacco rattle virus，TRV）pTRV1 与 pTRV2

由清华大学刘玉乐教授惠赠，根癌农杆菌菌种

GV3101由实验室保存。

1.2 方法

1.2.1 VIGS 重 组 载 体 的 构 建 及 转 化 农 杆 菌

pTRV2-PaPME1 和 pTRV2-PaPME2 载体的构建采

用 In-Fusion Cloning技术。分别设计带有16个重叠

区域（与经EcoRⅠ和KpnⅠ线性化的pTRV2片段互

为反向互补的接头）的PaPME1和PaPME2基因特

异性引物对 PaPME1-F/R和 PaPME2-F/R（表 1），以

甜樱桃 cDNA为模板扩增出PaPME1和PaPME2的

片段，利用 In- FusionTM HD Cloning kit（Clontech，

Mount-ain View，CA，United States）分别将扩增得到

的 PaPME1 和 PaPME2 基因片段连接到经 EcoRⅠ

和 KpnⅠ双酶切线性化的 pTRV2 载体上，构建成

pTRV2-PaPME1和 pTRV2-PaPME2重组载体，并转

入大肠杆菌DH5α感受态中，挑取阳性菌株，经PCR

鉴定，双酶切鉴定和测序正确后，分别将 pTRV2-

PaPME1 和 pTRV2-PaPME2 载体转入农杆菌菌种

GV3101中备用。

1.2.2 利用VIGS技术瞬时转化甜樱桃果实 甜樱

桃果实的VIGS技术参照齐希梁等 [15]的方法操作。

选取花后 25 d的甜樱桃果实，采用注射压迫法将含

有 pTRV2 或 pTRV2-PaPME1 或 pTRV2-PaPME2 与

pTRV1的混合菌液从果实果柄处注射，看到果实组

织中果实表面颜色改变，表示注射液扩散到果实组

织，注射后的甜樱桃果实发育阶段的温度和湿度要

相对低，温度不宜超过 25 ℃，湿度控制在 30%~

70%，同时对注射过的果实进行套袋处理，3 d后去

除果袋。每次选择 1株健壮的植株，每种混合菌液

注射60个果实以上，并进行3次生物学重复。

1.2.3 半定量 RT-PCR 检测和实时荧光定量 PCR

（qPCR）分析 提取甜樱桃果实样品的总RNA，并

反 转 录 成 cDNA，以 甜 樱 桃 的 Histone2

（Pav_sc0000671.1）基因为内参，对不同样品的 cD-

NA含量进行调节，然后利用PaPME1和PaPME2的

基因特异性引物对PaPME1-J-F/R和PaPME2-J-F/R

（表 1）检测沉默后PaPME1和PaPME2的基因的表

达水平。

qPCR 反应在 ABI7500 PCR 热循环仪（Applied

Biosystems，Foster City，CA，United States）上进行，

使用 TransStart Top Green qPCR SuperMix（北京全

表 1 本研究所用的引物

Table 1 Primers used in this study

引物名称

Primer name

PaPME1-F

PaPME1-R

PaPME2-F

PaPME2-R

Histone2-F

Histone2-R

PaPME1-J-F

PaPME1-J-R

PaPME2-J-F

PaPME2-J-R

PaPME1-q-F

PaPME1-q-R

PaPME2-q-F

PaPME2-q-R

序列

Sequences (5’→3’)

AGTAAGGTTACCGAATTCGAAAGGGGTG-
GTCGAGGAT

GAGCTCGGTACCGGATCCTGCTGTTCTT-
GATGGCGGTC

AGTAAGGTTACCGAATTCTGCCGGAC-
CACCCTCTACC

GAGCTCGGTACCGGATCCTTCACCCA-
CAGTTGCTTGCCC

GGTGTGCTTCCGCAGATAA

TCCTCCTTGGGTGGTGAAT

GCACACAACCTTGGCAACTTC

CACACCATCAAATCCATCCGT

GTGTTGAGCCTTCCTTTGCTA

TTGCTGGTGACCTGAGCCACA

GAAAGGGGTGGTCGAGGAT

TGCTGTTCTTGATGGCGGTC

TGCCGGACCACCCTCTACC

TTCACCCACAGTTGCTTGCCC
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图 1 PaPME1 和 PaPME2 基因在果实发育中表达模式

Fig. 1 Expression profile of PaPME1 and PaPME2 during

fruit growth and development of sweet cherry
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式金生物技术有限公司，北京，中国）试剂盒进行

反应，以甜樱桃的Histone2（Pav_sc0000671.1）基因

为内参进行分析。设置 3 次生物学重复，取平均

值。

1.2.4 果实硬度、可溶性固形物含量测定 果实硬

度利用GY-4型硬度计测定，单位为 kg · cm-2。每次

随机选取 6个果实（不削果皮），在每个果实不同部

位选2个点测定，P/2柱状探头（直径 1 mm），测前速

度为 0.5 mm·s-1，测定速度为 1 mm·s-1，测后速度为

1 mm·s-1，穿刺深度为 10 mm，3次重复，取平均值。

采用手持式糖度仪（PAL-1，爱拓，日本）测定可溶性

固形物含量（%），3次重复，取平均值。

1.2.5 可溶性果胶、纤维素和半纤维素含量测定

称取 0.5 g果肉样本，在 5 mL 80%乙醇煮沸 20 min，

冷却至室温，6 000 g室温离心15 min，弃上清液，然

后用 2 mL 90%二甲亚砜（去除淀粉）浸泡 15 h，

6 000 g室温离心 15 min，弃上清，随后用 2 mL 80%

乙醇洗2遍，2 mL 80%丙酮洗2遍，6 000 g室温离心

15 min，弃上清液，将沉淀物置于烘箱干燥，随后将

干燥的细胞壁物质按以下步骤依次提取不同成分：

用1 mL 50 mmol·L-1乙酸钠（pH=6.5）提取得到水溶

性果胶（Water soluble pectin，WSP）；用 1 mL 50

mmol·L-1 CDTA和乙酸钠（pH=6.5）提取离心得到螯

合型果胶（CDTA-soluble pectin，CSP）；用 1 mL 50

mmol·L-1 Na2CO3（含2 mmol·L-1 CDTA）提取得到共

价结合果胶（Na2CO3-soluble pectin，NSP）。剩下的

沉淀用 2 mL 4 mol · L- 1 KOH（含 100 mmol · L- 1

NaBH4）提取离心得到半纤维素；剩余残渣用去离子

水冲洗，得到纤维素。可溶性果胶含量参考曹建康

等 [16]的方法，采用咔唑硫酸比色法测定，于 530 nm

处测定吸光度；纤维素和半纤维素含量参考王学

奎[17]的方法，采用蒽酮比色法测定，于 620 nm处测

定吸光度。每次随机选取6个果实进行测定，3次重

复，取平均值。

1.2.6 果胶甲酯酶（Pectin methylesterase，PME）活

性测定 PME酶的提取参照曹建康等 [16]的方法进

行。采用DNS比色法测定果胶甲酯酶（Pectin meth-

ylesterase，PME）活性。每次随机选取6个果实进行

测定，3次重复，取平均值。

1.2.7 数据处理 使用Microsoft Excel 2010软件对

所获数据处理并绘图；使用SPSS 17.0软件进行相关

性分析和差异显著性（p < 0.05）分析。

2 结果与分析

2.1 PaPME1 和 PaPME2 基因在果实成熟软化中

的表达模式

PaPME1基因在果实发育初期（第一次膨大期）

基因表达量较低，随着果实的发育，PaPME1基因的

表达呈上调趋势，一直持续到果实成熟软化；而且

PaPME1基因的表达量在花后28 d和花后56 d出现

2个峰值，在果实成熟发育过程中，PaPME1基因的

表达量呈先上调后下调的趋势（图 1-A）。PaPME2

基因在果实发育初期（第一次膨大期和硬核期）和中

期（第二次膨大期）的表达量一直较低，从花后 42 d

开始，PaPME2的表达量持续显著上调，是果实发育

初期表达量的几十倍，在软化末期达到最大值（图1-

B）。

2.2 VIGS沉默甜樱桃果实PaPME1和PaPME2基

因的表型性状和RT-PCR检测

2.2.1 PaPME1和PaPME2基因表达水平的分子检

测 采用半定量 RT- PCR 方法检测甜樱桃果实

PaPME1和PaPME2基因的沉默效率。分别提取侵

染后 10 d甜樱桃果实的总RNA，以甜樱桃Histone2

PaPME1（Pav_sc0001102.1_g920）

PaPME2（Pav_sc0000129.1_g1650）

7 14 21 28 35 42 49 56

7 14 21 28 35 42 49 56

花后时间
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为内参基因进行RT-PCR分析。结果显示，PaPME1

和 PaPME2 在被侵染的甜樱桃果实中的 mRNA 的

表达量显著降低（图 2）。通过Quantity One软件定

性分析发现，PaPME1基因被沉默的甜樱桃果实中

PaPME1 的表达量与空载对照相比，下降了 68%；

PaPME2基因被沉默的甜樱桃果实中PaPME2的表

达量下降了 77%（图 2）。上述结果表明，甜樱桃果

实中PaPME1和PaPME2基因被有效地沉默。

2.2.2 PaPME1和PaPME2被沉默的甜樱桃果实表

型观察 如图 3 所示，甜樱桃果实被携带 TRV::

PaPME1和TRV::PaPME2载体的农杆菌GV3101侵

染 21 d后，与阴性对照TRV::00相比，PaPME2基因

图 2 甜樱桃果实 PaPME1（左）和 PaPME2（右）基因的相对表达量分析

Fig. 2 Quantify of PaPME1 (left) and PaPME2 (right) genes in sweet cherry fruit using semi-quantitative RT-PCR

图 3 PaPME1 和 PaPME2 基因沉默后欧洲甜樱桃果实的表型

Fig. 3 Phenotype observation of TRV::00-，TRV::PaPME1-，and TRV::PaPME2-silenced sweet cherry fruit
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图 4 PaPMEs 基因沉默的甜樱桃果实的果实硬度（A）和可溶性固形物含量（B）的变化

Fig. 4 The change of fruit firmness (A) and soluble solids content (B) in TRV::PaPMEs-silenced sweet cherry fruits
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被有效沉默的甜樱桃果实果皮颜色和成熟度的表型

变化程度显著低于空载对照果实，且软化程度显著

低于空载对照果实；然而PaPME1基因被有效沉默

的甜樱桃果实果皮颜色、成熟度和软化程度与空载

对照相比，表型变化不显著（图3）。上述结果表明，

PaPME2基因在甜樱桃果实成熟软化中起重要的作

用，而PaPME1基因与果实的成熟软化的关系可能

不紧密。

2.3 PaPME1 和 PaPME2 沉默对甜樱桃果实软化

的影响

2.3.1 对果实硬度和可溶性固形物含量的影响 果

实硬度是果实质地的重要表现，果实硬度和可溶性

固形物含量是反映果实成熟软化的重要指标。为了

分析PaPME1和PaPME2基因在果实成熟软化中的

作用，对PaPME1和PaPME2基因沉默的甜樱桃果

实的果实硬度和可溶性固形物含量进行分析，结果

显示，侵染21 d后，PaPME2基因沉默的甜樱桃果实

的果实硬度与空载对照相比，显著高于空载对照；而

PaPME1基因沉默的甜樱桃果实的果实硬度与空载

对照相比差异不显著（图 4）。PaPME1和PaPME2

基因沉默的甜樱桃果实的可溶性固形物含量与空载

对照基本一致（图4）。上述结果表明，PaPME2基因

与甜樱桃果实软化紧密相关。

2.3.2 对可溶性果胶含量的影响 甜樱桃果实成熟

软化过程中，细胞壁中果胶由不溶的原果胶状态降

解变为水溶性果胶（WSP）。WSP含量的升高和螯

合性果胶（CSP）、碱溶性果胶（NSP）含量的降低可

直接引起果实质地变化[18]。为进一步分析PaPME1

和 PaPME2 基因对果实成熟软化的影响 ，对

PaPME1 和 PaPME2 沉默的甜樱桃果实中 WSP、

CSP 和 NSP 含量进行测量分析（图 5）。侵染 21 d

后，与空载对照相比，PaPME2基因沉默的甜樱桃果

实中WSP含量显著低于空载对照组，CSP和NSP含

量显著高于空载对照组；而PaPME1基因沉默的甜

樱桃果实中WSP、CSP和NSP含量与空载对照相比

差异不显著（图 5-A~C）。以上结果表明，甜樱桃果

实中PaPME2基因的表达量与果实中的可溶性果胶

质含量密切相关，进一步影响果实的质地。

2.3.3 对果胶甲酯酶（PME）活性的影响 PME可

以催化果胶酯酸转化为果胶酸，为PG的作用提供更

多的底物。为了确定PaPME1和PaPME2基因表达

量的变化是否影响 PME 活性 ，对 PaPME1 和

PaPME2 沉默的甜樱桃果实中 PME 活性进行分

析。结果显示，侵染21 d后，PaPME2基因沉默的甜

樱桃果实中 PME 活性显著低于空载对照组，而

PaPME1基因沉默的甜樱桃果实中 PME活性与空

载对照基本一致（图 5-D），表明PaPME2基因的表

达影响 PME 活性，笔者断定在果实成熟软化过程

中，PaPME2基因通过控制PME活性而影响甜樱桃

果实软化。

2.3.4 对纤维素和半纤维素含量的影响 在果实成

熟软化过程中，纤维素的水解也是导致果实质地变

化的关键因素之一。因此，纤维素和半纤维素的含

量也是反映果实成熟软化的重要评价指标。为了确

定PaPME2基因在果实成熟软化过程中是否关联果

实细胞壁中纤维素和半纤维素含量的变化，对

PaPME1和PaPME2沉默的甜樱桃果实中纤维素和

半纤维素含量进行测定。结果显示，PaPME1 和

PaPME2沉默的甜樱桃果实中纤维素和半纤维素含

量与空载对照相比基本一致（图 6），表明甜樱桃果

实PaPME2基因的表达与果实中纤维素和半纤维素

含量的变化不相关，进一步证实PaPME2基因是通过
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改变可溶性果胶含量影响甜樱桃果实软化的。

3 讨 论

甜樱桃果实成熟软化是果实衰老的主要特征之

一，伴随果实品质下降，如硬度降低、质地变软等，严

重影响口感及其商品价值。研究表明，甜樱桃果实

细胞壁成分的改变，尤其是果胶组分的变化及相关

酶的相互作用是果实软化的直接原因[19-21]，然而至今

没有果胶甲酯酶基因家族功能的研究报道。笔者通

过对2个甜樱桃果实的果胶甲酯酶（PME）基因进行

功能研究：发现PaPME2基因的表达模式与甜樱桃

果实成熟软化的过程密切关联。进一步利用甜樱桃

果实的VIGS技术沉默甜樱桃果实PaPME2基因，发

现PaPME2基因被沉默甜樱桃果实的果实硬度和可

溶性果胶含量等果实成熟软化相关生理指标变化显

著，进一步酶活检测分析发现，PaPME2基因被沉默

的甜樱桃果实的PME活性降低，表明PaPME2基因

通过调控PME活性影响甜樱桃果实软化，是果实成

熟软化过程中的一个关键基因。

Harriman等[11]研究发现，在番茄果实的整个发

育过程中，PME基因的表达量一直较高，而且从果

实绿熟期开始呈现上调表达，随着果实的成熟软化，

呈现下调表达；在苹果中，随着果实的成熟，MdPME

基因的表达也呈现先升高后降低的趋势[22]；‘琯溪蜜

柚’中，在果实的发育初期，CmPME1转录本逐渐积

累，基因的表达量先上调后下调 [23]。草莓中 4 个

图 6 PaPMEs 基因沉默的甜樱桃果实的纤维素（A）和半纤维素（B）含量的变化

Fig. 6 The change of cellulose (A) and hemicelluloses (B) content in TRV::PaPMEs-silenced sweet cherry fruits
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图 5 PaPMEs 基因沉默的甜樱桃果实的水溶性果胶（WSP，A）、螯合性果胶（CSP，B）、

碱溶性果胶（NSP，C）的含量及 PME 酶活性（D）的变化

Fig. 5 The change of WSP content (A)，CSP content (B)，NSP content (C)，and PME activity

(D) in TRV::PaPMEs-silenced sweet cherry fruits
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PMEs基因仅有FaPME1在果实中表达，而且随着果

实的成熟软化，其转录本逐渐积累，在转色期时达到

峰值，同时研究确定草莓的FaPME1基因是草莓成

熟软化过程中的关键基因[24]。尽管在数种果树中已

经发现PME基因是果实成熟软化的关键基因，但是

上述研究仅通过基因的时空表达确定PME与果实

的成熟软化紧密关联，未进一步利用分子生物学手

段对发现关键基因进行功能研究，研究结果存在一

定的局限性。例如笔者发现PaPME1基因的表达在

果实成熟发育过程中呈现先上调后下调又上调的趋

势，但对其进一步功能研究发现PaPME1基因不是

甜樱桃果实成熟软化的关键基因。然而，PaPME2

基因在甜樱桃的整个发育期一直持续低表达，而且

在果实发育后期显著上调表达，与甜樱桃果实成熟

软化的发育时期基本一致。本研究利用VIGS技术

确定了PaPME2在甜樱桃果实成熟软化中起着重要

作用，表明果胶甲酯酶基因PaPME2是甜樱桃果实

成熟软化过程中一个关键基因，且与桃中被认为是果

实成熟软化的关键基因 PpPME（Prupe.7G192800）

的同源度极高，表明PaPME2基因在核果类果树中

影响果实成熟软化功能的重要性。

4 结 论

明确了PaPME2基因在甜樱桃果实成熟软化中

起着极其重要的作用，极可能是调控甜樱桃果实软

化的关键基因，为进一步解析PaPME基因家族在果

实成熟软化过程中的作用机制奠定了理论和实验基

础。
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