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摘　要：采后果实在经过储藏运输等一系列过程后会发生软化现象，而软化现象产生的原因有很多，例如由于细胞

壁代谢相关酶活性的作用，使得细胞壁的物质成分、结构等发生改变；也可能是由于果实成熟后相关物质的变化

以及受到植物激素的调控，进而促进果实成熟软化。本文综述了采后果实软化产生的原因，包括植物激素合成以

及与受体结合进而促进果实软化、相关转录因子对果实软化的调控和果实软化相关的细胞壁代谢与碳水化合物代

谢等途径，以期为探究采后果实软化机制提供参考。
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Abstract：The softening phenomenon of postharvest fruit  will  occur after a series of processes such as storage and trans-
portation,  and there are many reasons for the occurrence.  For example,  the material  composition and structure of the cell
wall are changed due to the action of the enzyme activity related to cell wall metabolism. It may also be due to the changes
of related substances after fruit ripening and the regulation of plant hormones, thus promoting fruit ripening and softening.
In  this  paper,  the  causes  of  postharvest  fruit  softening  are  reviewed,  including  the  synthesis  of  plant  hormones  and  their
binding  to  receptors  to  promote  fruit  softening,  the  regulation  of  related  transcription  factors  on  fruit  softening,  and  the
pathways of cell wall metabolism and carbohydrate metabolism related to fruit softening, in order to provide reference for
exploring the mechanism of postharvest fruit softening.
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水果作为人们日常生活中最常见的食物之一，

可以为人体提供维生素、矿物质、膳食纤维等营养成

分，但采摘后的果实由于呼吸作用会发生软化现象。

果实软化现象是指采摘后的果实在储藏、运输等过

程中，发生了诸多的生理变化和生化反应，如细胞壁

结构和成分变化、相关基因表达变化等，最终导致果

实硬度下降，果实发生软化。此外软化的果实极易受

到外力作用而损伤，或被细菌、致病菌等微生物污

染，从而影响果实的货架期。果实软化也是果实成熟

的一个主要标志。大量研究表明，果实发生软化现象

的主要原因是在许多细胞壁代谢相关酶的作用下，起

支撑作用的细胞壁结构发生改变，细胞壁物质被降  
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解，细胞的透过性有所提高，细胞液向外渗出，果实硬

度有所下降[1]。也有研究表明，果实内含物淀粉的降

解，会引起细胞壁结构发生改变，果实硬度下降[2]。

除细胞壁代谢外，植物激素合成途径也会影响

果实软化，并且合成途径中的关键酶的表达受转录因

子调控。越来越多证据表明，转录因子和植物激素共

同调节果实软化过程中的细胞壁代谢。目前，许多与

果实软化相关的转录因子以及植物激素合成基因已

被鉴定并用于调控果实软化，因此探讨转录因子在果

实软化过程中对相关代谢途径中基因的表达调控作

用也很重要。

采后果实发生软化甚至腐烂现象会影响其营养

价值以及商品价值，也给水果采后储藏、销售等带来

不便。因此研究采后果实软化机制对提高果实品质

有重大意义。本文综述了与果实软化相关的植物激

素、转录因子、细胞壁代谢、淀粉代谢方面的研究进

展，以期为探究果实软化机制提供理论依据。 

1　植物激素在果实软化中的调控作用
植物激素作为果实发育成熟的关键物质，通过

各种复杂多样的生理生化过程影响果实的生长、成

熟和软化。目前乙烯、脱落酸、生长素等植物激素对

采后果实软化的调控作用在多种水果中均被证实。

因此研究植物激素在果实软化中的调控作用尤为

重要。 

1.1　乙烯

乙烯是一种既能调控植物生长发育，又能调控

果实成熟软化的植物激素[3]。有大量研究表明，乙烯

可以有效促进呼吸跃变型果实的软化，而软化过程受

乙烯合成、与相关受体结合启动信号转导以及下游

基因来调控。乙烯合成途径是在 1-氨基环丙烷-1-羧
酸合成酶（ACS）作用下，将 S-腺苷甲硫氨酸（SAM）

催化生成 1-氨基环丙烷-1-羧酸，然后 1-氨基环丙烷-
1-羧酸在 1-氨基环丙烷-1-羧酸氧化酶（ACO）催化作

用下合成乙烯[4]，因此 ACS和 ACO是乙烯合成途径

中的关键性酶。有研究表明，LeACS2 和 LeACO1 不

仅参与了乙烯合成过程，当抑制其基因表达时可以明

显的延缓番茄果实成熟[5]。Ayub等[6] 也表明，反义

转基因 ACO 基因可以提高甜瓜果实的硬度，有效延

长甜瓜的货架期。Atkinson等[7] 发现，将猕猴桃果实

用乙烯处理后，PG 和果胶裂解酶基因表达显著增

加，加快了猕猴桃果实软化；相同地对草莓果实进行

外源乙烯处理，FaPG1 基因表达也显著提高，草莓硬

度迅速降低[8]。因此乙烯可以通过促进细胞壁的降

解来调控果实软化。Zhang等[9] 对牛油果进行外源

乙烯抑制剂处理，研究发现，PG 基因表达降低，显著

抑制果实软化。Fan等[10] 对杏果实进行外源乙烯抑

制剂处理，研究发现，乙烯受体抑制剂可以抑制细胞

壁降解相关基因的表达，从而延缓果实软化。王慧

等[11] 对柿果实进行纸片型 1-MCP处理，结果表明，

1-MCP处理可以有效降低柿果实呼吸强度，抑制柿

果实采后软化。ETH受体作为乙烯信号转导途径中

的负调控因子，通过其降解可以有效调控果实软化。

Kevany等[12] 对番茄果实乙烯受体进行研究，研究发

现，LeETR4 单突变体番茄对乙烯具有高敏感性。对

番茄果实进行外源乙烯处理，可以使 LeETR4 快速降

解，进而调控番茄果实成熟软化。LeEIN2 是乙烯信

号转导途径中的正调控因子。Hu等 [13] 通过沉默

LeEIN2 可以显著下调软化相关基因，达到延缓果实

软化的目的。综上所述，乙烯对调控果实成熟软化有

重要作用，可以通过抑制乙烯合成以及与受体结合来

调控果实软化。 

1.2　脱落酸

植物激素在果实发育成熟过程中起重要作用，

呼吸跃变型果实的成熟软化依靠于乙烯的合成，而非

呼吸跃变型果实的成熟软化依靠于脱落酸的合成。

大量研究表明，脱落酸是调控非呼吸跃变型果实成熟

软化的关键[14]。对桃果实进行外源脱落酸处理可以

明显提高多聚半乳糖醛酸酶和果胶酯酶的活性，使细

胞壁结构发生降解，从而加快果实软化[15]。纪迎琳

等[16] 发现，外源脱落酸处理可以提高乙烯合成量，进

而加快果实软化。Chen等[17] 对草莓果实进行外源

脱落酸处理并对其进行转录组学分析，研究发现，外

源脱落酸处理后的草莓果实软化相关基因表达显著

提高，并诱导了果实衰老相关基因的表达。Mat-
tus等[18] 也发现，对草莓果实进行外源脱落酸处理可

以显著提高 FcPG、FcEXP5 等细胞壁代谢基因的表

达，加速果实软化。Jia等[19] 研究发现，对葡萄果实

进行外源脱落酸处理既可以提高多聚半乳糖醛酸酶

活性，促进果实软化，又可以提高花色苷含量，促进果

实着色。此外，有研究发现对葡萄果实进行外源脱落

酸处理可以加快果实的软化，而对其进行脱落酸抑制

剂处理可以有效推迟葡萄果实的成熟软化[20]。因此

探究脱落酸对果实软化的调控作用具有重要意义。 

1.3　生长素

生长素在果实发育早期起着重要的作用，且果

实的发育与生长素密切相关。目前植物生长素主要

研究萘乙酸以及吲哚乙酸两类。有研究表明，生长素

可以延缓果实的成熟，对草莓果实进行外源生长素处

理，可以显著推迟草莓果实着色，并抑制 PG 基因的

表达，延缓了草莓果实的软化[21]。Vendrell等[22] 对

香蕉进行吲哚乙酸浸泡处理，结果表明，吲哚乙酸可

以有效积累可溶性固形物含量，并延缓果实成熟。

Purgatto等[23] 也证明了生长素通过抑制淀粉酶基因

的表达，延缓果实软化。付润山等[24] 对柿果实进行

萘乙酸处理，结果表明，萘乙酸处理可以有效降低细

胞壁降解酶活性，达到延缓柿果实软化的目的。此

外，生长素可以抑制编码 DNA去甲基化酶的基因，

从而维持果实的高甲基化水平，抑制果实成熟[25]。研

究发现，番茄果实中 PpIAA1 基因的过表达可以通过

提高乙烯合成以及果实成熟软化相关基因的表达来
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加快果实成熟软化，缩短了番茄果实的货架期[25]。在

桃果实成熟过程中，生长素通过提高 PpACS1 的表

达进而促进乙烯合成，使桃果实发生软化[26]。在猕猴

桃果实中，调控生长素稳态基因 AcGH3.1 的沉默，也

可以提高果实硬度，延长果实货架期。对葡萄果实进

行外源生长素处理，可以有效抑制脱落酸合成，降低

软化相关基因的表达，从而维持果实硬度[27]。因此，

生长素可以有效调控果实软化。 

2　果实软化的转录调控
果实的成熟软化过程非常复杂，包括一系列的

生理生化过程，而这一过程受大量基因表达的调

控[28]，其中转录因子在基因表达调控中起着很重要的

作用。转录因子通过和相关基因上游的特定作用元

件结合，从而激发或遏制该基因的活性，达到调控该

基因表达的作用[29]。越来越多的植物转录因子研究

都有了较大的突破，因此果实成熟软化过程中的转录

因子调控研究已成为新的热点之一[30]。近年来，随着

大量学者的深入研究，逐渐从果实中分析出 AP2/ERF、
EIN3/EIL、MADS-box 等多种成熟软化相关的转录

因子[31]，探究这些转录因子的调控机制对延缓果实成

熟软化有着重要的意义。 

2.1　AP2/ERF 转录因子

AP2/ERF 作为植物中最大的转录因子家族之

一，含有 70个氨基酸组成的 AP2/ERF结构域 [32]。

根据结构域的不同，AP2/ERF 可以分为 AP2、RAV、

ERF、soloist这四个亚类[33]，而 ERF亚家族主要包

括 DREB和 ERF这两类，其中 ERF 在果实成熟软

化中的研究一直令人关注。ERF 转录因子的激活是

乙烯信号转导途径的结果，ERFs 通过与启动子区域

上的顺式作用元件结合来调控乙烯响应基因的表

达[34−35]。起初在番茄果实中发现 LeERF1-LeERF4、

LeERF3b 这几个 ERF家族成员，且反义表达 LeERF1

能延缓番茄果实的软化，延长果实的贮藏期[36]；而

LeERF2 在果实成熟软化过程中表达水平不断升

高[37]，并且与 LeACO3 启动子上的顺式作用元件结

合反馈调控乙烯的生成[38]。ERF 转录因子参与了果

实成熟软化，这在猕猴桃、番木瓜、香蕉、苹果等果

实软化研究中均被证明[39]。Yin等[40] 研究发现，猕

猴桃的 ERF 转录因子能直接结合并激活果实软化相

关基因的启动子，进而调控果实的成熟软化。AP2a

作为 AP2/ERF家族成员，可以负调控乙烯的合成，

在番茄果实中沉默 AP2a 可以显著提高乙烯合成，促

进番茄果实软化[41]。Wang等[26] 研究桃果实软化过

程，研究发现，PpERF4 转录因子可以与 PpACO1、

PpIAA1 基因启动子结合并激活其转录，转录后的

PpIAA1 与 PpERF4 相互作用形成复合物并激活果

实软化相关基因的表达，进而调控桃果实软化。 

2.2　EIN3/EIL 转录因子

EIN3/EIL 转录因子其氨基酸序列 N端高度保

守，包括酸性氨基酸区、碱性氨基酸区以及脯氨酸富

集区等特征结构域。EIN3/EIL 转录因子能与启动子

的 PERE顺式作用元件相结合，激活并调控乙烯响

应基因和细胞壁降解基因表达[42]。Yin等[40] 研究了

猕猴桃果实的成熟衰老过程，结果表明，AdEIL2 和

AdEIL3 能结合细胞壁降解基因 AdXET5 和乙烯合

成基因 AdACO1 的启动子并激活其表达，因此推测

AdEIL2 和 AdEIL3 能调控猕猴桃果实软化。有研究

表明，甜瓜 CmEIL1 和 CmEIL2 转录因子可以结合

CmACO1 启动子并激活其表达，起到促进果实成熟

软化的作用；苹果 MdEIL2 转录因子能与 MdPG1 启

动子结合并激活其表达[43]。 

2.3　MADS-box 转录因子

MADS-box 基因构成一个高度保守的转录因子

家族，参与果实成熟软化的调控[44]。MADS-box 转录

因子含有 60个氨基酸组成的 MADS-box结构域，其

主要分为 TypeⅠ型和 TypeⅡ型，TypeⅠ型分为 Mα、
Mβ、Mγ、Mδ 四个亚族，TypeⅡ型分为 MIKCc和
MIKC*两个亚族，作为调控果实成熟的关键转录因

子被广泛研究。SEP作为 MADS-box亚家族成

员，对调控果实成熟软化有重要作用。Vrebalov
等[45] 研究发现，成熟抑制因子 SiMADS-RIN 在番茄

果实成熟软化的调控中起重要作用。在桃果实中

PrpMADS7 的沉默也显著延缓果实的成熟软化[46]。

Ito等[47] 研究发现，LeMADS-RIN 可以和乙烯合成基

因 LeACS2 的启动子结合并激活其表达，控制乙烯的

合成，进而影响果实软化进程。LeMADS-RIN 不仅

能调控乙烯的合成，还能与细胞壁降解酶基因等其他

下游基因发生反应[48]，目前这一研究还有待深入研

究。Qi等[49] 对甜樱桃果实成熟软化进行了研究，表

明 PaMADS7 的差异表达与果实成熟一致，PaMADS7
通过与 PaPG1 启动子直接结合，正向调控 PaPG1
表达，促进甜樱桃果实成熟软化，且 PaMADS7 沉默

能显著抑制甜樱桃果实的成熟，具体表现为果实硬度

有所增加。综合以上研究结果表明 PaMADS7 在甜

樱桃果实成熟软化的调控中发挥着不可或缺的作

用。在香蕉果实软化研究中，通过沉默 MaMADS1
或 MaMADS2 可以有效抑制乙烯合成，从而达到抑

制果实软化的目的[50]。 

2.4　MYB 转录因子

MYB 转录因子广泛存在于植物中，具有保守的

MYB结构域，其长度大概为 52个氨基酸残基。根

据结构域个数的不同可以分为 1R-MYB、2R-MYB、
3R-MYB、4R-MYB四类。MYB 转录因子在果实发

育和成熟软化过程中发挥重要作用。在番茄和草莓

果实中均鉴定出 MYB 转录因子，其中一些转录因子

在细胞壁代谢以及次生代谢中起着重要作用。

Cao等[51] 发现，番茄果实中的转录抑制因子 SiMYB70
通过与 SlACS2 基因启动子结合，抑制其转录，达到

延缓番茄果实软化的目的。Liu等[52] 发现，番茄果实
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中 SiMYB75 过表达可以显著下调 SIFSR 表达，有效

延长果实货架期。Cai等 [53] 研究发现，过表达

FvMYB79 可以使 FvPME38 表达显著上调，导致草

莓果实软化加快，当沉默 FvMYB79 时，草莓果实硬

度明显升高。MaMYB3 可以抑制香蕉中的淀粉降解

酶基因的表达，进而调控香蕉果实的成熟软化[54]。此

外，CpMYB1 和 CpMYB2 还能结合木瓜细胞壁降解

酶基因 CpPME1、CpPME2 和 CpPG5 的启动子，通

过调控这些基因的表达，参与木瓜果实软化[55]；进一

步研究发现，CpMYB1 和 CpMYB2 均为转录抑制子，

能抑制 CpPME1、CpPME2、CpPG5 启动子的活性，

这一发现为研究 MYB 转录因子在果实软化中的作

用提供了新的思考方向。 

3　与果实软化相关的代谢 

3.1　细胞壁的变化

细胞壁作为植物抵御病原体攻击的第一道屏

障，主要由初生壁、中间层、次生壁三层组成。初生

壁包含纤维素、半纤维素、果胶、糖蛋白等，次生壁

包含以木质化为特征的木质素、纤维素等[56]，中间层

由果胶组成，其中中间层负责将相邻的细胞粘连在一

起。细胞壁的组成决定了细胞的结构，同时影响了细

胞的大小、形状和功能[57]。一般果实的细胞壁结构

由薄壁层组成，尤其是成熟后的肉质果实中只有初生

壁和中间层[58]。因此当果实发生软化现象时，在细胞

壁代谢相关酶的作用下，细胞壁中的结构多糖被降

解，使得细胞壁结构和物质成分发生改变。引起细胞

壁代谢的酶有很多，如果胶甲酯酶、多聚半乳糖醛酸

酶、纤维素酶、β-半乳糖苷酶等[59]。在不同生长阶段

的相同果实以及不同种类的果实中，引起果实软化的

关键酶有所差异。Ben等[60] 研究了牛油果果实软化

的主要原因，结果表明，多聚半乳糖醛酸酶会导致牛

油果果胶成分发生改变，原果胶降解为可溶性果胶，

而可溶性果胶能溶于水[61]，导致细胞壁结构松动和降

解，因此牛油果果实硬度有所下降。Brummell等[62]

研究了猕猴桃果实软化原因，结果表明，纤维素酶会

造成猕猴桃中的纤维素发生水解，导致细胞壁解离，

果实发生软化。 

3.1.1   果胶及果胶酶　果胶是一类与果实软化相关

的多糖，它主要由半乳糖醛酸、均半乳糖醛酸、鼠李

糖半乳糖醛酸-Ⅰ、鼠李糖半乳糖醛酸-Ⅱ、木糖半乳

糖醛酸组成[63]。当果实发生软化现象时，细胞壁中的

原果胶降解为可溶性果胶，细胞间粘连力下降导致细

胞壁结构松散，其中起到作用的酶有多聚半乳糖醛酸

酶（PG）以及果胶甲酯酶（PME）。果胶甲酯酶是直接

作用于果实细胞壁中果胶成分的主要酶之一，果胶甲

酯酶能使半乳糖醛酸残基之间的酯键发生断裂，生成

半乳糖醛酸和甲醇，果胶变成低甲酯化果胶，从而有

助于多聚半乳糖醛酸酶对果胶的水解，在梨[64]、鹰嘴

蜜桃[65]、香蕉[66] 等研究中都被证实。Hu等[67] 研究

了用 NaHS处理草莓果实对果实软化的影响，研究

结果表明，通过 NaHS处理抑制果胶甲酯酶活性可

以有效延缓草莓果实软化。目前，多数研究表明，果

胶甲酯酶有利于多聚半乳糖醛酸酶的反应，促进果胶

的降解[68]。PG是作用于果胶成分的另一种关键酶，

PG能使半乳糖醛酸主链上的 1,4-α-D-半乳糖苷键发

生断裂，生成半乳糖醛酸和寡聚半乳糖醛酸，达到破

坏果胶结构的目的，使细胞壁结构发生改变，果实发

生软化现象。PG是导致果实发生软化现象的关键

因素，这在李[69]、猕猴桃[70]、枣[71]、“秦冠”[72] 等果实

软化研究中均被证明。Zhong等[73] 研究了 1-MCP
复合壳聚糖涂膜处理对台湾青枣的影响，结果表明，

该处理能有效抑制多聚半乳糖醛酸酶的活性，达到延

长货架期的目的。在桃、葡萄、香蕉等其他肉质水果

软化的研究中同样发现果实软化也受到 PG 基因表

达的调控[74−75]。 

3.1.2   纤维素及纤维素酶　纤维素作为植物细胞壁

组成成分对细胞起着重要的作用。当果实发生软化

现象时，纤维素酶活性逐渐增加，细胞壁的骨架物质

纤维素被降解，导致细胞壁结构松散。纤维素酶能

使 β-1,4-糖苷键断裂，生成葡萄糖。罗自生[76] 研究

了柿果实的软化过程，结果表明，在软化过程中纤维

素酶活性迅速提高，使纤维素发生降解，导致果实软

化。有学者研究桃果实软化过程，研究发现纤维素酶

活性的提高使桃果实的细胞壁结构发生改变，加速桃

果实的软化[77]。赵云峰等[78] 发现，茄子采后过程中，

纤维素酶活性不断提高，且与果实硬度之间呈显著负

相关。但在京白梨软化过程研究中发现，当京白梨果

实硬度降低、纤维素含量下降时，纤维素酶活性也逐

渐降低，因此推测纤维素酶与京白梨果实软化不相

关[79]。对其进行相关性分析，发现纤维素与多聚半乳

糖醛酸酶、β-半乳糖苷酶相关，因此其机制需要进一

步研究。 

3.1.3   其他酶的影响　研究表明，果胶和半纤维素中

有很多半乳糖的存在，在细胞壁结构降解过程中，β-
半乳糖苷酶会使带有支链的多聚醛酸发生降解，半乳

糖含量降低，果胶被溶解。因此 β-半乳糖苷酶对果

实软化也起到了一定的作用。Debra等[80] 研究了桃

果实采后的软化过程，结果表明，β-半乳糖苷酶对果

胶分子上半乳糖支链的水解会加速桃果实的软化。

这在 Fan等[81] 对杏果实软化的研究中被证实。在番

茄果实中沉默 β-半乳糖苷酶基因 SITBG4 可以有效

抑制番茄果实软化[82]。陆玲鸿等[83] 研究了不同贮藏

温度下猕猴桃果实软化相关酶活性的变化，贮藏温度

为 25 ℃ 的猕猴桃果实软化与 β-半乳糖苷酶显著

相关。

木葡聚糖作为一种半纤维素多糖广泛存在于细

胞壁中。而木葡聚糖内转糖苷酶可以使木葡聚糖链

发生断裂，细胞壁结构被降解，果实发生软化。有研

究表明木葡聚糖内转糖苷酶对采后果实中半纤维素

的降解起到主要作用。这一观点在蓝莓[84]、柿子[85]、
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梨[86] 等果实软化研究中被证实。Lin等[59] 研究了壳

聚糖处理对龙眼果肉的影响，结果表明，该处理可以

有效降低木葡聚糖内转糖苷酶以及 β-半乳糖苷酶的

活性，显著抑制龙眼果实的软化。

在果实成熟衰老过程中，细胞壁多糖的合成与

交联作用使得细胞壁拥有良好的支撑作用，而细胞壁

降解也导致了果实发生软化现象，因此对果实软化过

程中细胞壁代谢进行研究，能显著的降低果实软化的

速度，延长果实的货架期，对保持果实品质有很大的

意义。 

3.2　碳水化合物的代谢

淀粉与糖作为果实细胞内最重要的两种内含

物，其含量及成分对果实风味和采后果实代谢有很大

的影响。有研究表明果实在成熟期间有大量淀粉累

积，而这些淀粉会被淀粉酶降解为葡萄糖，生成的葡

萄糖又会在异构酶的作用下变成果糖，果糖与葡萄糖

在蔗糖磷酸酶的作用下合成蔗糖，蔗糖被转化酶分解

为葡萄糖和果糖，最终淀粉与糖之间形成一种动态平

衡，以达到维持果实硬度的目的[87]。

淀粉是果实主要的贮藏物质，也是细胞壁的支

撑骨架，随着淀粉酶活性的提高，淀粉被降解为可溶

性的葡萄糖和果糖，细胞的扩张力会降低，果实发生

软化现象[88]。因此果实软化与淀粉的降解密切相关，

这在苹果[89]、桃[90]、猕猴桃[91]、香蕉[92] 等果实软化研

究中被证明。Mo等[2] 研究了番荔枝果实的成熟软

化过程，结果表明，随着果实的不断成熟，果实硬度逐

渐降低，这是由于淀粉被降解为可溶性糖。魏宝东

等[93] 对磨盘柿果实软化进行了研究，结果表明，淀粉

在淀粉酶的作用下被分解，所生成的糖为果实的呼吸

跃变提供能量。胡丽松等[94] 对菠萝蜜果实的糖代谢

过程进行研究，结果表明，随着淀粉酶活性的增强，大

量淀粉被分解，果实发生软化。张强等[87] 在甜瓜果

实后熟软化的研究中也得到了相同的观点，果实软化

过程中淀粉酶活性显著提高，淀粉含量降低，果实硬

度下降，因此淀粉水解是果实软化的重要原因。 

4　结论与展望
采后的果实经过贮藏运输等一系列过程会发生

软化现象，而软化也是果实成熟的主要标志。本文综

述了采后果实软化发生机制的研究进展，包括起支撑

作用的细胞壁结构和物质成分发生改变，如果胶、纤

维素、半纤维素等被降解；还包括细胞内含物淀粉的

分解；而乙烯、脱落酸等植物激素对调控果实成熟软

化也有着重要的作用。果实软化过程中相关转录因

子对靶基因的调控作用研究是目前揭示采后果实软

化分子机制的重要研究内容，目前已经揭示了众多果

实软化的分子机制，但是果实软化的调控过程是复杂

多样的，需要多种转录因子共同作用的。因此研究某

一种转录因子的调控机制不能完全清楚的的概述出

果实软化的机制。所以挖掘更多果实软化关键作用

的转录因子，以及多种转录因子的共同调控作用还需

要进一步探究。此外，采后果实软化过程中参与的酶

众多，且不同种类或不同时期的果实中参与调控的酶

也有所不同，因此研究采后果实软化过程中全部酶活

性以及酶之间的相互作用，进一步确定果实软化过程

中起关键作用的酶，这将为采后果实软化的调控提供

理论依据。
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