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Abstract 

Endopolygalacturonase is an important cell wall hydrolase, which plays an important role in the 
ripening and softening of fruits. In order to explore the molecular mechanism of peach fruit sof-
tening, six EndoPG genes, EndoPG1, EndoPG2, EndoPG3, EndoPG4, EndoPG5 and EndoPG6, were iso-
lated from the whole genome of peach. Different peach cultivars “Nanshantiantao”, “Zhaohui” and 
“Myojo” were chosen as experiment materials to compare the expression level of six EndoPG genes 
during fruit development by real-time fluorescence quantitative analysis. The results showed that 
six EndoPG genes expressed in “Nanshantiantao” and “Zhaohui” during fruit development. 
Specially, EndoPG3/4 gene showed a significant level. In the fruit of “Myojo”, only four EndoPG 
genes, EndoPG1, EndoPG2, EndoPG5 and EndoPG6 were detected. The results show that the EndoPG 
gene plays an important role in the fruit ripening of peach. This study laid the foundation for fur-
ther exploring the molecular mechanism of peach fruit ripening and softening regulation of en-
dopolygalacturonase. 
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摘  要 

内切多聚半乳糖醛酸酶(endopolygalacturonase, EndoPG)是一种重要的细胞壁水解酶，在果实的成熟

软化过程中具有重要作用。为探究桃果实软化的分子机制，本研究从桃全基因组中分离出6个EndoPG基
因EndoPG1、EndoPG2、EndoPG3、EndoPG4、EndoPG5和EndoPG6，以不同桃品种“南山甜桃”、“朝

晖”和“明星”果实为研究材料，通过实时荧光定量分析了这6个EndoPG基因在果实发育过程中的表达

情况。研究结果显示：6个EndoPG基因在“南山甜桃”和“朝晖”的果实发育过程中均有表达，其中

EndoPG3/4基因表达水平显著；在“明星”中，仅检测到4个EndoPG基因EndoPG1、EndoPG2、EndoPG5
和EndoPG6的表达。结果表明EndoPG基因在桃果实成熟过程中发挥了重要作用。本研究为进一步探究内

切多聚半乳糖醛酸酶调控桃果实成熟软化的分子机制奠定了基础。 
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1. 引言 

桃(Prunus persica)是蔷薇科李属的核果类植物，其果实风味鲜美、营养丰富，深受人们喜爱[1]。桃

果实属于呼吸跃变型果实，成熟的果实采收以后会迅速出现呼吸高峰并变软，严重影响其贮藏、运输及

销售。按照成熟期以后的软化特点，桃果实在肉质上可分为溶质桃和不溶质桃两种类型[2]；而根据粘离

核状态又可分为离核、半离核和黏核三种类型[3]。我国主栽桃品种多为溶质桃，果实采后极易软化。在

商业上为了减少损失，延长供应期，人们常在果实较硬的时候早采，但早采的果实在颜色和风味上常常

不佳[4]。因此，研究桃果实软化的分子机制，有利于改善桃的口感和风味，延长贮藏期，对我国桃相关

产业的发展具有重要意义。 
桃的果实软化是由大量细胞壁多糖物质降解以及细胞壁结构丧失导致细胞发生分离所致[5]。多聚半

乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)能够降解细胞壁的主要成分果胶，因此它在桃果实的成熟软化过程中

发挥着重要的作用。多聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)是一种水解酶，按作用方式的不同可分为

外切多聚半乳糖醛酸酶(ExoPG)和内切多聚半乳糖醛酸酶(EndoPG) [6]。外切多聚半乳糖醛酸酶可以水解

果胶分子的非还原端产生半乳糖醛酸；而内切多聚半乳糖醛酸酶[7]随机地水解切开果糖分子中间的 α-1，
4 半乳糖糖苷键，使多聚半乳糖醛酸链断裂，最终果实细胞壁中多聚半乳糖醛酸被降解为寡聚半乳糖醛

酸和半乳糖醛酸，引起细胞壁结构解体导致果实软化[8]。已有研究表明，水解酶对于多种水果的细胞壁

分解至关重要，如番茄[9]，草莓[10]，苹果[11]和杏[12]。然而，越来越多的证据表明，与果实软化有关

的细胞壁水解酶在物种间有所不同，它们对果实软化的特殊作用仍不明确[13] [14]。 
本研究以三种不同桃品种“南山甜桃”、“朝晖”和“明星”桃果实为研究材料，对 6 个桃 EndoPG

基因 EndoPG1、EndoPG2、EndoPG3、EndoPG4、EndoPG5 和 EndoPG6 在果实从发育至成熟阶段的表达

进行了分析，为深入开展内切多聚半乳糖醛酸酶对桃果实软化分子机制的调控研究提供基础。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

供试材料为三种不同品种的桃果实，分别为离核溶质型“南山甜桃”、黏核溶质型“朝晖”和黏核

不溶质型“明星”。三个品种的桃果实均取自中国科学院武汉植物园江夏基地。自花授粉后 30 d 起，每

两周收集一次桃果实样品，直至果实成熟。“南山甜桃”和“明星”共收集 9 次样品，“朝晖”收集 10
次。样品收集后立即使用液氮冷冻并保存于−80℃冰箱中备用。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. RNA 提取与反转录 
按照多酚多糖 RNA 提取试剂盒(南京有晴生物科技有限公司)说明书提取样品的总 RNA，并采用反转

录试剂盒 TransScript® One-Step RT-PCR SuperMix (北京全式金生物技术有限公司)将其反转录为 cDNA，

合成的 cDNA 用于实时荧光定量 PCR (qRT-PCR)测定。 

2.2.2. 特异引物设计 
根据从桃全基因组中分离出的 6 个 EndoPG 基因序列，利用 Primer 5.0 软件设计特异引物，引物序列

见表 1。 

2.2.3. 荧光定量 PCR 
以合成的 cDNA 为模板，使用罗氏 lightCycler 480II PCR 仪进行实时荧光定量 PCR (qRT-PCR)分析。

反应试剂为 SYBR Premix ExTaqTM (北京宝日医生物技术有限公司)，以 Pbrtublin 为内参基因，不同样品

得到的数据经内参基因均一化处理后，采用 2−ΔΔCt 法[15]计算基因的相对表达量。试验数据的处理与分析

在 Microsoft Excel 2010 中完成。  

3. 结果与分析 

3.1. EndoPG 基因的鉴定 

基于桃全基因组进行分析鉴定，共分离出6个EndoPG基因，ppa021953m、ppa025787m、ppa006839m、

Ppa006857m、ppa025098m、ppa007271m，分别命名为 EndoPG1-EndoPG6。其中 EndoPG1-EndoPG4  
 
Table 1. Sequences of primers used in this study 
表 1. 本研究中使用的特异引物序列 

基因 
Gene 

正向引物 Forward primer (5’ → 3’) 反向引物 Reverse primer (5’ → 3’) 
退火温度 
Annealing 

temperature 
名称
Name 

序列 
Sequence 

名称
Name 

序列 
Sequence 

EndoPG1 PG1F ACCTCACTTACAAGAATCAAGCAGC PG1R CTGCCAACGCCACAGGACCAAAC 61℃ 

EndoPG2 PG2F GGTCAGATTGGAGAATGTGAAACTTAC PG2R TGGGATTCACGATGATTCAGACTT 62℃ 

EndoPG3/4 PG34F CCGACTCAAACAACATCGTGGTG PG34R TTGAGGATTGTGACACCAGATGAC 61℃ 

EndoPG3 PG3F TCCCTAATCAGCCAAATGTTCCAC PG3R GCCATCGGTGTTAGGGCTGTTC 63℃ 

EndoPG4 PG4F ACATGCTTGTTGGAGGTTTTCACT PG4R TGTCCTTAGTACTGGAGGGCAAAC 62℃ 

EndoPG5 PG5F GCTGACTTACCAGAACCAACCATC PG5R TTCCTACTTCACCCGATACATTCC 61℃ 

EndoPG6 PG6F CAAGTATGCAGGCGGAACAGC PG6R TCACCAACCACCTACCTAAGTAAACATC 62℃ 
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位于 4 号染色体上，EndoPG5 和 EndoPG6 分别位于 6 号和 7 号染色体。EndoPG3 和 EndoPG4 分别是已

报道的 EndoPGM 和 EndoPGF 基因，二者同源性超过 99% [16]。为正确鉴定这 6 个 EndoPG 基因在桃果

实中的表达水平，分别设计了 6 个 EndoPG 基因的特异引物及 EndoPG3 和 EndoPG4 的共同特异引物。 

3.2. EndoPG 基因在“南山甜桃”果实中的表达谱 

荧光定量结果(图 1)显示：3 个 EndoPG 基因，EndoPG1、EndoPG2 和 EndoPG5 在花后 40 天(N2)的
表达水平达到最高值，随后开始下降；EndoPG6 在花后 30 天(N1)和 40 天(N2)的表达水平较高，其它发

育阶段表达水平均较低；EndoPG3/4 的表达水平在花后 80 天(N6)开始上升，花后 90 天(N7)的表达水平

达到峰值。综合分析发现，EndoPG1、EndoPG2、EndoPG5 和 EndoPG6 在离核溶质型“南山甜桃”各发

育阶段果实中的表达水平均较低，而 EndoPG3/4 在成熟果中的表达水平显著高(p-value = 0 < 0.05)于其它

基因。  

3.3. EndoPG 基因在“朝晖”果实中的表达谱 

如图 2 所示，EndoPG1 在花后 60 天(Z4)的表达水平达到最高值，随后表达水平开始下降，在花后

90 天(Z7)时不表达；EndoPG2 在花后 70 天(Z5)的表达水平较高，在其他发育阶段的表达水平较低，并且

在花后 60 天(Z4)，花后 90 天(Z7)和花后 100 天(Z8)这三个阶段不表达；EndoPG3/4 仅在花后 100 天(Z8)
的表达水平较高，在其他发育阶段不表达；EndoPG5 的表达水平从花后 30 天(Z1)到花后 60 天(Z4)持续

上升，在花后 60 天(Z4)和 70 天(Z5)达到最高值，随后逐渐下降；EndoPG6 在花后 40 天(Z2)的表达水平

较高，自花授粉后 60 天(Z4)起不表达。综合分析发现，EndoPG1、EndoPG2、EndoPG5 和 EndoPG6 在

黏核溶质型“朝晖”各阶段发育果实中的表达水平均较低，EndoPG3/4 在成熟果中的表达水平显著高

(p-value = 0 < 0.05)于其它基因。 
 

 
Figure 1. Expression profiles of different EndoPG genes in “Nanshantiantao” fruit. N1: 30 days after flowering; N2: 40 days 
after flowering; N3: 50 days after flowering; N4: 60 days after flowering; N5: 70 days after flowering; N6: 80 days after 
flowering; N7: 90 days after flowering 
图 1. 不同 EndoPG 基因在“南山甜桃”果实中表达谱。N1：花后 30 天；N2：花后 40 天；N3：花后 50 天；N4：
花后 60 天；N5：花后 70 天；N6 花后 80 天；N7：花后 90 天 
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Figure 2. Expression profiles of different EndoPG genes in “Zhaohui” fruit. Z1: 30 days after flowering; Z2: 40 days after 
flowering; Z3: 50 days after flowering; Z4: 60 days after flowering; Z5: 70 days after flowering; Z6: 80 days after flowering; 
Z7: 90 days after flowering; Z8: 100 days after flowering 
图 2. 不同 EndoPG 基因在“朝晖”果实中表达谱。Z1：花后 30 天；Z2：花后 40 天；Z3：花后 50 天；Z4：花后 60
天； Z5：花后 70 天；Z6：花后 80 天；Z7：花后 90 天；Z8：花后 100 天 

3.4. EndoPG 基因在“明星”果实中的表达谱 

由图 3 可知，EndoPG1 的表达水平从花后 30 天(M1)开始先表现出下降的趋势，在花后 60(M4)天达

到最高值，在之后的发育阶段再次降到较低的水平；EndoPG2 在花后 40 天(M2)和花后 80 天(M6)的表达

水平较高，在其他发育阶段的表达水平较低，在花后 60 天(M4)和花后 70 天(M5)这两个阶段不表达；

EndoPG5 在果实发育过程中表达水平不断起伏，其中花后 40 天(M2)、花后 60 天(M4)及花后 80 天(M6)
处于较高水平，在其他发育阶段表达水平较低。EndoPG6 基因仅在花后 80 天(M6)的表达水平较高，在

其他发育阶段的表达量均较低。特别地，在整个“明星”果实发育阶段中均未检测到 EndoPG3/4 基因的

表达。 

3.5. 不同引物对扩增下 EndoPG3 基因的表达谱 

为探究不同 EndoPG3/4 基因扩增引物的特异性，分别用多组引物鉴定了 EndoPG3 基因在三种桃果实

中的表达谱。荧光定量结果如图 4 所示，结果显示：利用三组引物对 PG3F/PG3R、PG3F/PG34R 和

PG34F/PG3R 鉴定出 EndoPG3 基因在黏核溶质型“朝晖”果实中的表达趋势一致；在离核溶质型“南山

甜桃”果实中的表达趋势略有差异，其中，使用 PG3F/PG34R 与 PG34F/PG3R 引物对测定的 EndoPG3 基

因表达水平较为相似；而在黏核不溶质型“明星”中未检测到 EndoPG3 基因的表达。该结果表明这三对

引物均可特异扩增 EndoPG3，且以 PG3F/PG34R 扩增效果最佳。  

3.6. PG4F/PG4R 引物对扩增下 EndoPG4 在三种桃果实中的表达谱 

利用特异引物对 PG4F/PG4R 分别检测 EndoPG4 基因在三种桃果实中的表达趋势，发现该基因在黏

核溶质型“朝晖”和黏核不溶质型“明星”果实中均不表达，而在离核溶质型“南山甜桃”的发育果实

中表达水平较低，在成熟果中的表达水平较高(图 5)。  
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Figure 3. Expression profiles of different EndoPG genes in “Myojo” fruit. M1: 30 days after flowering; M2: 40 days after 
flowering; M3: 50 days after flowering; M4: 60 days after flowering; M5: 70 days after flowering; M6: 80 days after 
flowering; M7: 90 days after flowering 
图 3. 不同 EndoPG 基因在“明星”果实中表达谱。M1：花后 30 天；M2：花后 40 天；M3：花后 50 天；M4：花后

60 天；M5：花后 70 天；M6：花后 80 天；M7：花后 90 天 
 

 
Figure 4. Expression profile of EndoPG3 gene in two different peach fruits. Z1: 30 days after flowering; Z2: 40 days after 
flowering; Z3: 50 days after flowering; Z4: 60 days after flowering; Z5: 70 days after flowering; Z6: 80 days after flowering; 
Z7: 90 days after flowering; Z8: 100 days after flowering. N1: 30 days after flowering; N2: 40 days after flowering; N3: 50 
days after flowering; N4: 60 days after flowering; N5: 70 days after flowering; N6: 80 days after flowering; N7: 90 days af-
ter flowering 
图 4. EndoPG3 在两种桃果实中的表达谱。Z1：花后 30 天；Z2：花后 40 天；Z3：花后 50 天；Z4：花后 60 天；Z5：
花后 70 天；Z6 花后 80 天；Z7：花后 90 天；Z8：花后 100 天。N1：花后 30 天；N2：花后 40 天；N3：花后 50 天；

N4：花后 60 天；N5：花后 70 天；N6：花后 80 天；N7：花后 90 天 

4. 讨论 

果实的软化是一个复杂的生理过程，它可以提高果实的口感和食用价值，但降低了果实抵御外界不

良因素的能力，同时降低了果实的抗病性和耐藏性。细胞壁结构改变和细胞壁成分物质降解目前被认为 
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Figure 5. Expression profile of EndoPG4 gene in “Nanshantiantao” fruit. N1: 30 days after flowering; 
N2: 40 days after flowering; N3: 50 days after flowering; N4: 60 days after flowering; N5: 70 days af-
ter flowering; N6: 80 days after flowering; N7: 90 days after flowering 
图 5. EndoPG4 在“南山甜桃”中的表达谱。N1：花后 30 天；N2：花后 40 天；N3：花后 50 天；

N4：花后 60 天；N5：花后有 70 天；N6：花后 80 天；N7：花后 90 天 
 
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[17]。因此研究与果实成熟软化相关的细胞壁

降解酶有利于找出果实成熟过程中关键的影响因子，为果实软化调控和延长果实保鲜期提供依据[18]。 
目前对于同为蔷薇科的苹果、草莓等其他品种的 EndoPG 基因的表达已有了初步的研究，如 MdPG1

和 FAPG1 已分别被鉴定为苹果和草莓果实软化的原因[10] [11]。并且经过了系统发育分析发现，桃、苹

果和草莓的 EndoPG 基因有差异，属于不同的分支。本研究通过观察 6 个 EndoPG 基因在三个不同品种

桃果实的成熟软化过程中的表达情况，发现了多聚半乳糖醛酸酶主要在桃果实的成熟软化后期发挥作用，

其中 EndoPG3/4 基因在离核溶质型“南山甜桃”和黏核溶质型“朝晖”果实的成熟过程中起主要作用，

而在黏核不溶质型“明星”未发现显著表达的 EndoPG 基因。对于多聚半乳糖醛酸酶的研究，有利于利

用它的作用来改善桃的品质，如通过生物技术调控 EndoPG 基因的表达，培育新品种，或者通过调节多

聚半乳糖醛酸酶的作用条件来改善桃果实的软化。但桃果实软化的原因还尚未明确，仍需要深入研究。 
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