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摘  要：近年来乙烯作用机制的研究已陆续从乙烯受体等上游级别延伸至下游转录因子（EIN3/EIL

和 AP2/ERF），其中转录调控机制是研究热点之一。本文综述了基于乙烯受体下游转录因子的果实品质调

控研究进展，讨论了果实品质转录调控存在的问题和研究趋势。  
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EIN3/EIL and AP2/ERF are Involved in Transcriptional Regulation on 
Fruit Quality 
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Abstract：In recent years，researches on ethylene signaling moved beyond the upstream receptor to 

EIN3/EILs and AP2/ERF transcription factors. In fruit，quality traits were influenced by ethylene and were 

also regulated by signaling components，such as transcriptional regulation by EIN3/EIL and AP2/ERF 

components. The present review covered progresses in transcriptional regulatory of EIN3/EIL and 

AP2/ERF was emphasized. Perspective for further exploration on transcriptional regulatory mechanism on 

fruit quality was also discussed. 
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乙烯的生物合成和作用机制一直为植物学研究的热点（Abeles et al.，1992）。最早的研究是从调

节植物的生长现象开始，接着延伸到生物合成代谢，近些年更多的研究关注乙烯感知与信号转导，

特别是信号转导下游转录因子元件的功能解析和转录调控网络的研究。 

果实可以分为呼吸跃变型和非呼吸跃变型，与呼吸变化相对应的是果实乙烯释放的变化

（McMurchie et al.，1972；Alexander & Grierson，2002；Pathak et al.，2003）。跃变型果实在采后衰

老过程中伴随着明显的乙烯释放跃变过程；乙烯不仅影响跃变型果实，也影响非跃变型果实的成熟

衰老。乙烯在果实中的生物学功效还体现了果实特性，其参与了果实颜色、风味、质地等品质的形 
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成与转变，近年来越来越多的结果表明乙烯参与调控果实品质相关基因的表达（Chung et al.，2010；

Wang et al.，2010；Yin et al.，2010，2012a；Karlova et al.，2011；Lee et al.，2012；Min et al.，2012），

但乙烯参与果实品质的转录机制解析还处于起步阶段。 

本文中作者着眼于乙烯信号转导途径 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 两类转录因子，以模式果实番茄为

主，结合猕猴桃、苹果、香蕉、柿等多年生果树的最新研究成果，介绍乙烯调控果实品质的转录机

制研究进展，讨论果实品质转录调控研究领域面临的问题与解决方案，明确基于 EIN3/EIL 和

AP2/ERF 的果实品质转录调控研究的重点与方向。 

1  乙烯转导途径中的 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 调控元件 

1.1  乙烯信号转导途径 

乙烯信号转导途径被认为是实现乙烯生物学功能的内在机制，由乙烯受体、CTR

（CONSTITUTIVE TRIPLE ROSPONSE 1）、EIN2（ETHYLENE INSENSITIVE 2）、EIN3/EIL 和

AP2/ERF（AP2/ETHYLENE RESPONSE FACTOR）等元件构成，不同级别元件均由多基因家族编

码（殷学仁 等，2009）。乙烯受体和 CTR1 均为负调控元件，而下游的 EIN2、EIN3/EIL 和 AP2/ERF

等都是乙烯信号的正调控元件，其中 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 由两类植物特异的转录因子基因家族编

码，转录调控乙烯响应基因，是目前乙烯生物学研究领域的重点。 

1.2  EIN3/EIL 调控元件 

EIN3 是乙烯转导途径的正调控蛋白，是一类植物特异的转录因子，其同源的蛋白被称为

EIN3-like（EIL）（Chao et al.，1997）。EIN3/EIL 成员可激活下游的乙烯响应基因，例如拟南芥 ERF1

（Solano et al.，1998）、猕猴桃 ACO1 和 XET5（Yin et al.，2010）。EIN3/EIL 的转录调控效应主要通

过识别目标基因启动子顺式元件，包括 PERE（primary ethylene response element）元件（Solano et al.，

1998）和 ECBS（EIL conserved binding sequence），即 A[A/C]G[A/T]A[A/C]CT（Kosugi & Ohashi，

2000）。 

EIN3/EIL 由基因家族编码，如拟南芥中至少存在 6 个成员，分别为 AtEIN3 和 AtEIL1 ~ AtEIL5

（Chao et al.，1997），而番茄中只报道了 4 个 EIL 成员（Tieman et al.，2001；Yokotani et al.，2003）。

研究表明 EIN3/EIL 成员间存在部分功能冗余，如下调单一番茄 LeEIL 基因的转基因植株乙烯反应不

明显，而同时下调多个 LeEIL 成员可获得乙烯不敏感植株（Tieman et al.，2001）。对 EIN3/EIL 的研

究也在多种果树中陆续开展，如香蕉（Mbéguié-A-Mbéguié et al.，2008）、枇杷（Wang et al.，2010）、

猕猴桃（Yin et al.，2010）等。枇杷和猕猴桃的 EIN3/EIL 编码基因参与了果实冷害应答（Wang et al.，

2010；Yin et al.，2010）。对香蕉的研究结果表明，NAC 转录因子（MaNAC1 和 MaNAC2）可与 EIN3

（MaEIL5）蛋白互作，可能与果实后熟相关（Shan et al.，2012）。 

1.3  AP2/ERF 调控元件 

1.3.1  AP2/ERF 的分类 

AP2/ERF 是植物中最大的转录因子家族之一，其特征为 60 ~ 70 个氨基酸组成的 AP2/ERF 结构

域，具有 DNA 结合功能（Fujimoto et al.，2000；Nakano et al.，2006）。根据结构域，AP2/ERF 可以

分为 4 个亚类，分别为 AP2、RAV、ERF 和 soloist。ERF 蛋白只含有 1 个 AP2/ERF 结构域，也是成

员最多的亚类；AP2 亚类的成员含两个 AP2/ERF 结构域和少数成员包含 1 个 AP2 结构域（Licausi et 

al.，2013）；RAV 蛋白家族含有 1 个 AP2/ERF 和 1 个 B3 结构域；soloist 与其他成员间的进化关系
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最远，成员数较少，如拟南芥中只报道 1 个成员（Riechmann & Meyerowitz，1998）。ERF 亚类是

AP2/ERF 家族中主要组成部分，ERF 亚类又可分为多个亚家族，目前存在多种不同的分类系统。根

据 ERF 识别的结构域不同可进一步分为 CBF/DREB 亚家族和 ERF 亚家族，CBF/DREB 亚家族识别

的 DNA 序列为脱水响应元件（DRE）TACCGACAT 或是 A/GCCGAC（Yamaguchi-Shinozaki & 

Shinozaki，1994；Jiang et al.，1996），ERF 亚家族可识别结合序列 AGCCGCC（GCC-box）（Ohme-Takagi 

& Shinshi，1995；Hao et al.，1998），也有报道认为，部分 ERF 也可以识别不含有 GCC 元件的序列，

如 Pti4（Chakravarthy et al.，2003）和 AdERF9（Yin et al.，2010）。根据 ERF 自身结构域类型和数

量，还可分为 12 个亚族，从Ⅰ到Ⅹ亚族以及Ⅵ-L（Ⅵ-Like）和Ⅹb-L（Ⅹb-Like）（Nakano et al.，

2006）。 

AP2/ERF 成员在不同植物中已被广泛分离，且多个物种已涉及基因组水平，包括拟南芥（Nakano 

et al.，2006）、水稻（Nakano et al.，2006；Sharoni et al.，2011）、大豆（Zhang et al.，2008）、杨树

（Zhuang et al.，2008）、番茄（Sharma et al.，2010；Pirrello et .al.，2012）、黄瓜（Hu & Liu，2011），

以及木本果树葡萄（Licausi et al.，2010）、中国李（Du et al.，2012）、苹果（Girardi et al.，2013）、

桃（Zhang et al.，2012a）和柑橘（Xie et al.，2014）等（表 1）。 

 
表 1  已报道的全基因组水平上 ERFs 的物种 

Table 1  Genomic-wide analysis of ERFs in species 

家族 
Family 

亚族 
Subgroup 

拟南芥 

Arabidopsis 
水稻 
Rice 

大豆 

Soybean 
杨树 

Poplar 
番茄 
Tomato

黄瓜 

Cucumber 
葡萄 

Grapevine 
中国李 

Chinese plum 
苹果 

Apple 
桃子 

Peach 
柑橘 

Citru 

Ⅰ 10 9 5 2 5 5 5 10 6 5 

Ⅱ 15 16 20 5 10 8 4 13 9 8 

Ⅲ 23 27 35 13 20 22 20 22 23 17 

Ⅳ 9 6 6 5 7 5 6 23 7 5 

Ⅴ 5 8 10 4 15 11 10 19 11 12 

Ⅵ 8 6 11 3 8 5 5 6 3 4 

Ⅶ 5 15 6 9 3 3 3 8 6 6 

Ⅷ 15 15 17 7 11 11 10 31 10 11 

Ⅸ 17 18 42 18 16 40 18 45 19 23 

Ⅹ 8 12 9 7 8 10 7 12 6 6 

Ⅵ-L 4 3 4 12 0 2 2 4 4 2 

Ⅹb-L 3 10 4 0 0 0 2 0 3 

ERF 

小计 Sum 93 90 

RAV  6 5 2 6 3 4 6 5 6 5 4 

AP2  18 29 26 26 16 20 20 20 51 21 18 

Soloist  1 1 1 4 1 1 7 1 2 

总计 

Total 

 147 180 148 202 112 131 149 116 259 131 126 

参考文献 References：Nakano et al.，2006；Zhang et al.，2008，2012a；Zhuang et al.，2008；Sharma et al.，2010；Hu & Liu，2011；

Licausi et al.，2010；Du et al.，2012；Girardi et al.，2013；Xie et al.，2014 

 

1.3.2  AP2/ERF 结构域及功能 

作为转录因子，除了 DNA 的结合结构域外，AP2/ERF 还有转录激活、蛋白互作、核定位等结

构域，但不同亚族和不同成员含有不同类型和不同数量的结构域（Liu et al.，1999）。Canella 等（2010）

的研究表明 CBF（C-repeat binding transcription factor）在 AP2/ERF 结构域前后分别存在特征序列

PKKP/RAGRxKFxETRHP（缩写为 PKKPAGR）和DSAWR。删除或突变 PKKPAGR序列，可使AtCBF1

结合 CTR/DRE 元件的能力受阻，进而减弱对其下游基因的转录调控。另一类功能比较清晰的结构

域称为 EAR（ERF-associated amphiphilic repression）结构域，其氨基酸序列为（L/F）DLN（L/F）



1916                                      园   艺   学   报                                   41 卷 

xP 或是 LxLxLx（Ohta et al.，2001；Hiratsu et al.，2003），含有 EAR 结构域的成员具有转录抑制功

能，Ⅷa 亚族部分 ERF 成员含有这个结构域，另外，Ⅱa 亚族部分 ERF 成员含有 DLNxxP 的 EAR

结构域。在B3 DNA结构域上的R/KLFGV序列也被认为是抑制结构域（Ikeda & Ohme-Takagi，2009）。

相反，Ⅸ中的多个成员被确定为激活子，如 AtERF1、AtERF2、AtERF5、ERF1、AtERF15 和 AtERF14

（Fujimoto et al.，2000；Oñate-Sánchez & Singh，2002）。Tiwari 等（2012）发现属于Ⅸc 亚家族成

员的 AtERF98 具有一个结构域，命名为“EDLL”，由一串酸性氨基酸和疏水性的亮氨酸组成，具有

极强的激活能力。除上述结构域外，AP2/ERF 中还有一些未知功能的结构域需要进一步研究。 
与植物激素乙烯广泛的生物学功能对应，AP2/ERF 基因在植物中的功能广泛，且不同成员具有

功能特异性。AP2/ERF 家族成员可调控植物生长发育过程，如花的发育（Elliott et al.，1996）与衰

老（Liu et al.，2011）、叶表皮细胞形成（Moose & Sisco，1996）、胚胎发育（Boutilier et al.，2002）

和细胞分化（Iwase et al.，2011）。同时也参与响应各种生物和非生物胁迫，如盐胁迫（Zhang et al.，

2004；Liu et al.，2012）、低钾胁迫（Kim et al.，2012；Zhang et al.，2012b）、低氧胁迫（Yang et al.，

2011a）、干旱胁迫（Quan et al.，2010）、低温胁迫（Zhang & Huang，2010）、热胁迫（Yin et al.，2012b）

和病原体侵染（Chakravarthy et al.，2003）等。AP2/ERF 还可参与其他植物激素代谢与互作，如油

菜素内酯响应（Hu et al.，2004）、赤霉素的合成（Qi et al.，2011）等。但由于大部分模式植物不具

有品质优良的肉质果实，因此 AP2/ERF 在果实品质性状的转录调控研究方面在模式植物中鲜见报

道。 

2  基于 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 的果实品质调控机制研究进展 

2.1  果实色泽 

色素的生物合成途径各异，如花青苷由苯丙氨酸途径合成（Koes et al.，2005），番茄红素由类

异戊二烯代谢途径合成（Ronen et al.，1999）。果实色泽的转录调控研究也有一些报道，主要为基于

MYB 的花青苷代谢研究和基于 AP2/ERF 的类胡萝卜素代谢研究。R2R3 MYB 可转录激活花青苷代

谢途径结构基因，进而诱导花青苷积累，已在模式植物拟南芥和各种果实（番茄、苹果、梨、杨梅

等）中广泛验证（Espley et al.，2007；Zuluaga et al.，2008；Feng et al.，2010；Niu et al.，2010）。 

AP2/ERF 调控果实色泽的研究主要关注其对类胡萝卜素的转录调控。最新研究发现，AP2a 的

RNAi 转基因番茄植株，可增加果实类胡萝卜素含量，使果实呈橙黄色（Chung et al.，2010；Karlova 

et al.，2011）。进一步利用 AP2a 的 RNAi 转基因番茄，发现不仅类胡萝卜素代谢途径相关基因受上

调，其有色体的分化以及成熟相关过程也受到影响（Karlova et al.，2011）。类似的，以潘那利番茄

（Solanum pennellii）基因渐渗系的果实为材料筛选到 SlERF6。SlERF6 的 RNAi 转基因番茄植株，

SlERF6 的表达量减少，成熟果实中类胡萝卜素增加（Lee et al.，2012）。Sl-ERF.B3 是一个多效基因，

调控多个基因，包括一些 ERF 成员以及果实成熟相关的基因（Liu et al.，2013，2014），嵌合抑制型

的转基因番茄植株中（即 ERF.B3-SRDX），番茄果实性状并非单一地发生改变，而是影响了多个方

面，果实变小，成熟推迟，番茄红素减少、β–胡萝卜素增加使果实呈现橙红色（Liu et al.，2014）。 

2.2  果实风味 

果实风味主要以酸和甜为主，少部分果实有不同程度的苦味、辣味或涩味。目前果实风味研究

更多围绕生理生化水平和代谢途径展开，较少见转录因子参与果实风味的相关研究。 

研究发现 AP2/ERF 基因参与了柿果实涩味脱除。果实涩味主要由可溶性单宁引起。成熟的涩柿
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需进行采后脱涩方可食用，常用的处理方法为 CO2、乙烯、高温等（冷平 等，2003）。前人通过 CO2

脱涩处理研究发现，乙醛可缩合可溶性单宁，在柿果实脱涩过程中起重要作用，而乙醇脱氢酶（ADH）

和丙酮酸脱羧酶（PDC）可能起关键作用（Tamura et al.，1999；刘朝蓬 等，2008）。研究发现柿果

实中至少存在 20 余个脱涩处理响应的 DkERF 基因，如 DkERF1、DkERF6、DkERF9、DkERF10、

DkERF19 和 DkERF22 等（Min et al.，2012，2014；Yin et al.，2012a）。进一步研究发现 DkERF10

和 DkERF22 可分别调控 DkADH1 和 DkPDC2 启动子，而 DkERF9 和 DkERF10 识别 DkPDC2 启动

子。表明 DkERF 基因参与柿果实脱涩的转录调控，且靶基因各异（Min et al.，2012，2014）。除涩

味脱除外，未见果实其他风味的转录调控机制研究报道。 

2.3  果实质地 

果实采后质地变化主要分为两类：软化（番茄、猕猴桃、桃等）和木质化（枇杷、山竹等）。

质地变化与多种细胞壁降解/木质化相关酶的活性显著相关，这些酶的生化活性及其编码基因的研究

已在多种果实中广泛开展，但质地的转录调控研究还处于起步阶段（Li et al.，2010）。乙烯是影响

果实采后质地变化的最重要因素之一，因此 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 对果实质地的转录调控效应正引

起广泛关注，其研究主要集中于其对果实软化的调控。研究发现猕猴桃果实中 AdEIL2 和 AdEIL3 可

以诱导质地相关基因 AdXET5 的启动子活性，将 AdEIL2 和 AdEIL3 分别过量表达至拟南芥中，可显

著诱导其内源 AtXTH 基因表达；相反，下游元件 AdERF9 含有 EAR 结构域，可显著地抑制 AdXET5

启动子的活性（Yin et al.，2010）。苹果中也有类似报道，MdEIL2 和 MdCBF2 可以激活 MdPG1 的

启动子活性，促进果实软化（Tacken et al.，2010），类似的结果在早熟苹果‘泰山早霞’中也有报

道（Li M et al.，2013）。模式植物番茄中，Pti4（番茄 ERF 基因）过量表达的植株中，果实软化相

关的 EXP 基因受上调的倍数约为 5 倍（Chakravarthy et al.，2003）。Chapman 等（2012）利用 Solanum 

pennellii 的种间渐渗系资源进行番茄果实质地相关的 QTL 定位，发现两个相关的 QTL 位点，其中

Firs.p.QTL2.2 位点是一个乙烯响应因子（ERF），Firs.p.QTL2.5 是果胶甲酯酶（PME）的编码基因，

表明该 ERF 基因可能与质地相关（Chapman et al.，2012）。在 ERF.B3-SRDX 转基因番茄中，果实软

化加快并伴随着跃变时更多乙烯的释放，参与果实成熟细胞壁代谢的多聚半乳糖醛酸酶基因 PG2A

表达也显著被诱导（Liu et al.，2014）。上述结果均表明 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 参与软化的转录调控。 

与果实软化研究相比，EIN3/EIL 和 AP2/ERF 参与果实木质化的研究严重滞后。Cai 等（2006a，

2006b）的研究表明，红肉枇杷果实采后易发生木质化，低温贮藏（0 ℃）可诱发果实冷害木质化，

乙烯处理也可加速果肉木质化，而程序降温（LTC）和 1-MCP 处理均可显著减缓果实木质化。Wang

等（2010）发现乙烯信号转导元件编码基因 EjETR1 和 EjEIL1 参与果实木质化，其中 EjETR1 为乙

烯调控靶点，而 EjEIL1 则表现为温度直接响应。作者进一步研究了 EjERF 级别，通过深度测序分

离 32 个 EjERF 基因，基因表达结果表明部分 EjERF 与果实木质化显著相关。迄今，EjEIL 和 EjERF

转录调控枇杷果实木质化未见报道。 

2.4  果实乙烯合成 

乙烯的生物合成途径已于 20 世纪 70 年代基本阐述清楚，其中 ACC 合成酶（ACS）和 ACC 氧

化酶（ACO）被认为是关键的限速酶（Yang & Hoffman，1984）。乙烯的转录调控研究主要集中于

MADS box 转录因子，如 rin（Ripening inhibitor）等（Vrebalov et al.，2002）。近年来一些研究成果

表明，乙烯信号转导途径转录因子 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 可反馈转录调控乙烯合成。 

EIN3/EIL 对乙烯合成调控，率先在猕猴桃和甜瓜果实中获得，发现了 AdEIL2 和 AdEIL3 转录激

活乙烯合成关键基因 AdACO1 启动子；过量表达 AdEIL2 或 AdEIL3 的转基因拟南芥中多个 AtACS
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和 AtACO 基因受诱导，并伴随着乙烯释放增加（Yin et al.，2010）。类似的结果在甜瓜中也有报道，

CmEIL1 和 CmEIL2 均可增强 CmACO1 启动子活性（Huang et al.，2010）。 

AP2/ERF 对乙烯合成调控研究方面，Mizuno 等（2006）通过酵母一元杂交技术筛选获得 3 个甜

瓜转录因子（CMe-DREB1、CMe-ERF1、CMe-ERF2），其中 CMe-DREB1 可结合 CMe-ACS2 启动子

上的 GCCGAC 序列，并激活 CMe-ACS2 的表达。番茄中，反义表达 LeERF2/TERF2 的转基因植株

的乙烯合成受到抑制，表明 LeERF2/TERF2 是乙烯合成的正调控因子。进一步研究表明，

LeERF2/TERF2 可通过结合 NtACS3 启动子上的 GCC 元件和 LeACO3 启动子上的 DRE 元件实现转

录调控乙烯的合成（Zhang et al.，2009）。美国 Boyce Thompson 研究所的 Giovannoni 实验室也连续

报道两个 AP2/ERF 成员参与果实乙烯代谢的转录调控，AP2a 和 SlERF6 基因的 RNAi 的转基因番茄

果实乙烯合成增加（Chung et al.，2010；Lee et al.，2012）。香蕉中 MaERF9 激活 MaACO1 启动子，

而 MaERF11 则抑制 MaACS1 和 MaACO1 启动子的活性，同时 MaERF9、MaERF11 在蛋白水平上与

MaACO1 存在物理上的互作，共同调控乙烯的合成，进而影响果实成熟（Xiao et al.，2013）。 

2.5  果实衰老与抗逆性 

采后衰老过程中果实面临各种生物和非生物逆境，果实质地和乙烯合成等均可影响其衰老与抗

逆性，如过量表达 LeERF2/TERF2 可诱导乙烯合成，进而增强低温抗性（Zhang & Huang，2010）。

也有更多研究结果表明，EIN3/EIL 和 AP2/ERF 参与果实衰老和抗逆性，不仅局限于对质地和乙烯

代谢的调控。 

在非生物胁迫应答方面，番茄 AP2/ERF 成员 Pti4 可结合含 GCC 和不含 GCC 顺式元件的防御

相关基因的启动子，来启动植株的防御反应（Chakravarthy et al.，2003），还有 JERF1（Zhang et al.，

2004）、SlERF3（Pan et al.，2010）、SlERF5（Pan et al.，2012）参与盐胁迫和干旱胁迫等非生物逆

境应答。多年生果树中，一些 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 基因也被陆续鉴别为与逆境胁迫相关。矮化苹

果 Malus baccata 中的 DREB1 的表达在低温、干旱、盐胁迫以及外源 ABA 条件下上调，转该基因

的拟南芥抗逆性增强（Yang et al.，2011b）。柑橘 CitERF 受低温（4 ℃）和盐胁迫（250 mmol · L-1 NaCl）

诱导（Yang et al.，2011c）。4 个木瓜的 ERF 都响应低温（7 ℃）以及高温（35 ℃）的环境（Li X et 

al.，2013）。作者研究发现猕猴桃果实贮藏在低温（0 ℃）、高温（35 ℃）、高浓度 CO2（5%）或是

低湿（约 10% RH）的环境条件下，AdERF3、AdERF4、AdERF11、AdERF12 和 AdERF14 基因表达

呈持续增强（Yin et al.，2012b）；AdEIL 基因在猕猴桃果实成熟衰老过程中呈组成型表达模式，但

其表达可受低温诱导（Yin et al.，2010）。桃果实 0 ℃下，PpCBF1、PpCBF5 和 PpCBF6 表达量的积

累，提高了果实的耐冷性，进而减轻了果实冷害症状（Liang et al.，2013）。虽然这些非生物胁迫响

应的 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 基因的发现，说明了它们可能参与了果实抗逆，但目前主要关注上述基

因与植株抗性的关系，而较少直接研究其在果实抗逆中的功效。而多年生果树中，主要进行基因表

达探索，较少涉及转录调控和功能验证研究。 

在生物胁迫应答方面，最新研究结果也表明 AP2/ERF 参与了番茄果实对生物胁迫的应答。过量

表达 SlERF1 的转基因番茄果实对黑根霉（Rhizopus nigricans）具有较强的抗性，进一步分析转基因

果实发现 SlERF1 过量表达可增强 PR、PAL、CHI 等酶活性及其基因表达（Pan et al.，2013）。同一

研究小组早期还发现 SlERF1 基因可能还与果实衰老相关，Li 等（2007）研究发现反义 LeERF1 可

延缓番茄果实衰老进程，转基因果实相比野生型具有更长的货架寿命。多年生果实中未见 AP2/ERF

在生物胁迫方面的报道，而在果实衰老方面有少量报道，如一氧化氮（NO）处理可以延缓龙眼果实

的衰老，延长货架期，同时抑制 DlERF1 和 DlERF2 的表达，推测 DlERF1 和 DlERF2 可能参与果实

的衰老（Kuang et al.，2012）。 
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3  存在的问题与发展趋势 

目前果实 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 转录调控机制和功能解析研究主要集中于模式果实番茄中，而

多年生果树中主要开展相关基因分离和转录分析研究，较为深入的转录调控机制研究仅在苹果、猕

猴桃等少数果实中有报道，且相关成员的功能验证鲜见报道。随着一些多年生果树的基因组测序的

完成与信息公布，将加速 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 在不同果实中的分离与鉴别，同时随着分子生物学

手段和转基因（特别是瞬时转化）体系的完善，将推动果实 EIN3/EIL 和 AP2/ERF 对于果实特异的

品质性状转录调控机制研究及功能解析，有助于更深入的解释乙烯参与果实品质调控的机制，为果

实品质生物学理论提供支撑。 
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