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两个耐贮性不同的红肉苹果株系果实硬度与香

气成分及相关酶活性与基因表达差异分析 
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摘  要：以‘红心 7 号’和‘红心 9 号’两个红肉苹果新品系的成熟果实为试材，检测贮藏期间硬

度与香气成分及其相关酶活性与基因表达量。‘红心 9 号’苹果贮藏期间果实硬度极显著低于‘红心 7

号’，而乙烯释放速率极显著高于‘红心 7 号’；总香气物质、酯类含量及 AAT1、AAT2 和 LOX 基因表达

量均极显著高于‘红心 7 号’，而在贮藏后期（90 ~ 120 d）果实醇类与醛类含量及 HPL 和 ADH 基因表达

量均极显著低于‘红心 7 号’；PG、XET、PME、AM、α-L-Af 和 β-Gal 等 6 个果实软化相关基因表达量

及其酶活性大都极显著高于‘红心 7 号’。上述结果表明乙烯释放速率和酯类含量高及酯类生物合成和

果实软化相关基因上调表达可能是导致‘红心 9 号’苹果贮藏期间果实硬度显著低于‘红心 7 号’的主

要原因。香气物质种类、含量及其变化能作为果实贮藏品质评价的指标之一。 
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Changes of Firmness，Aroma，Cell Wall-modifying Enzyme Activities and 
Analysis of Related-gene Expression in 2 Red Flesh Apple Strains During 
Fruit Storage 
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WANG Nan，JIANG Shenghui，MAO Zhiquan，and CHEN Xuesen* 

（State Key Laboratory of Crop Biology，Shandong Agricultural University，Tai’an，Shandong 271018，China） 

Abstract：Using 2 red flesh apple strains‘Hongxin 7’and‘Hongxin 9’as experimental materials，

we investigated volatile components，firmness，cell wall-modifying enzyme activities and gene expression 

related to aroma and firmness. The results showed that during fruit storage，the firmness in‘Hongxin 9’

was significantly lower than in‘Hongxin 7’while the ethylene production rate in‘Hongxin 9’was 

significantly higher than in‘Hongxin 7’. The contents of ester and total aroma as well as the expression of 

AAT1，AAT2，LOX in‘Hongxin 9’were significantly higher than in‘Hongxin 7’during fruit storage，

however，in the later period of storage（90–120 d），the contents of alcohols and aldehydes and the 

expression of HPL and ADH in‘Hongxin 9’were significantly lower than in‘Hongxin 7’. The cell  
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wall-modifying enzyme activities and related-gene expression of PG，XET，PME，AM，α-L-Af and β-Gal 

in‘Hongxin 9’were significantly higher than in‘Hongxin 7’during fruit storage. All results indicated 

that the main reason causing the firmness in‘Hongxin 9’was lower than in‘Hongxin 7’during fruit 

storage was of a high level in the ethylene production rate and ester content and the up-regulated 

expression of ester biosynthesis related genes and cell wall related genes. Meanwhile，the change，types，

content of aroma compounds can be used as one of the evaluation indicators of fruit quality during 

storage.  

Keywords：apple；red flesh；volatile component；firmness；gene expression；enzyme activity 

 

苹果果实含有较多的人体容易吸收的游离多酚，在抗氧化、预防心脑血管疾病及抗肿瘤等方面

均具有较好的作用（陈学森 等，2010；许海峰 等，2016）。 

中国是世界上最大的苹果资源、生产和消费大国，目前生产上的主栽品种是‘红富士’，约占

70%，存在品种单一及生产成本高等诸多问题，苹果产业的转型升级需要特色多样化的品种支撑（陈

学森 等，2015；陈学森和王志刚，2016）。 

Velasco 等（2010）、Steven 等（2012）及陈学森等（2014a）对苹果基因组测序、世界范围内

3 000 余份红肉苹果种质资源 R6 基因型鉴定与分类以及新疆红肉苹果杂种后代遗传变异的研究结果

表明，新疆野苹果及其红肉变型（Malus sieversii f. neidzwetzkyana）是世界栽培及红肉苹果的祖先种，

不仅遗传多样性丰富，而且是品质育种的珍贵基因库。因此，有效利用新疆野苹果资源开展功能型

苹果育种，对新疆野苹果资源保护与利用、栽培品种遗传基础拓展、苹果产业的转型升级及改进人

类健康具有重要意义，符合保护自然、利用自然、回归自然的发展理念（陈学森 等，2015）。为加

速育种进程，本课题组创建了高效育种技术体系，并及时地以性状基本稳定的后代株系为试材，进

行品质性状评价及发育机理的研究，已取得了诸多重要进展，为完善新品种选育方案提供了科学依

据（王立霞 等，2014；张芮 等，2015；许海峰 等，2016）。 

香气物质组成及含量不仅是功能型苹果果实风味品质的重要构成因素，同时有可能是果实贮藏

品质评价的指标之一（Dixon & Hewett，2000；Oshita et al.，2000）。涂正顺等（2001）研究表明，

猕猴桃采后从硬果期至食用期，主要醛类和醇类物质减少，而高级不饱和酯类等增加；Bellincontro 

等（2005）以氮气和 1-MCP 处理‘Royal Gem’桃果实的研究结果表明，桃果实香气物质的合成明

显受乙烯的调控，其合成直接依赖乙烯，属乙烯依赖型，这种作用机制在‘湖景蜜露’桃果实中也

被发现（张晓萌，2005；Zhang et al.，2011）；1-MCP 处理明显抑制了香蕉和苹果果实中乙烯和酯类

物质释放，而对醛类物质影响不大，说明酯类物质的生物合成受乙烯调控（Golding et al.，1998；

Mattheis et al.，2005），这与在梨（周鑫，2015）、甜瓜（李岩，2012）、杧果（Lalel et al.，2003）等

呼吸跃变果实上得到的结果一致。 

本课题组在研究中发现，从新疆红肉苹果与其他品种的 BC1 群体中选育出的‘红心 7 号’和‘红

心 9 号’两个红肉苹果新品系果实类黄酮含量高，并且‘红心 7 号’的耐贮性明显优于‘红心 9 号’，

但有关这两个优系贮藏品质差异的机理，目前尚未见研究报道。因此，以‘红心 7 号’和‘红心 9

号’的成熟果实为试材，检测贮藏期间香气成分与硬度变化及其相关酶活性与基因表达量，探讨两

个优系贮藏品质差异的机理。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

试验于 2014—2016 年在山东农业大学作物生物学国家重点实验室和聊城市冠县果树育种基地

（N 36°29'，E 115°27'）进行，试验地为沙壤土，地势平坦，管理条件一致。 

材料为新疆红肉苹果（Malus sieversii f. neidzwetzkyana）与‘富士’、‘金冠’、‘新红星’和‘寒

富’等品种杂种一代群体中的红肉株系混合花粉与‘嘎拉’苹果的杂种后代中选出的两个红肉型株

系——‘红心 7 号’和‘红心 9 号’。两份试材的树龄均为 5 年生，生长结果正常。于 2014 年 7

月 28 日即果实成熟期采收，采后立即运回实验室，散掉田间热后，挑选果形端正，大小一致，无病

虫害及机械损伤的果实于（0 ± 0.5）℃冷库中贮藏。 

采收当天测定相关指标，贮藏期间 30 d 取样 1 次，每次取 9 个果实，设 3 次生物学重复，用于

硬度、乙烯、香气含量、相关酶活性与基因表达量的测定。 

1.2  果实硬度与乙烯释放量的测定 

使用英国 Stable MicroSystems 公司生产的 TA.XT plus 型质构仪测定果实硬度，P/2 柱状探头

（直径 2 mm），测前速度为 2 mm · s-1，测定速度为 1 mm · s-1，测后速度为 5 mm · s-1，穿刺深度

为 10 mm，最小感知力为 10 g。数据采用质构仪自带软件 Texture Exponent 32 自动分析计算。 

采用岛津 GC-9A 型气相色谱仪测定乙烯释放速率（高利平 等，2013）。 

1.3  香气物质的提取与检测 

参照王传增等（2013）的方法，使用美国 Supelco 公司生产的固相微萃取器手柄及 SPME 纤维

萃取头 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 进行萃取。果实洗净切碎后准确称取 20 g 放入 50 mL 锥形瓶中，

加入内标物 3–壬酮（0.1 mg · mL-1 ）5 μL，加盖封口后平衡 10 min，再插入事先老化好的纤维萃

取头萃取 35 min，进行 GC–MS 检测。 

香气物质的检测利用 Shimadzu GC/MS-QP2010 气相色谱—质谱联用仪。定性方法：用计算机检

索并与 NIST05 质谱库相匹配，结合人工图谱解析及资料分析确定相关香气物质成分。定量方法：

选择浓度为 0.1 mg · mL-1 的 3–壬酮为内标，其体积为 5 μL，并用 SIM（选择离子检测）方式定量。

计算公式为：香气物质各组分的含量（μg · g-1）= [各组分的峰面积/内标的峰面积 × 内标浓度

（mg · mL-1）× 1 000]/样品量（g）。 

1.4  果实软化相关酶活性的测定 

酶液提取参照 Zhou 等（2000）的方法。 

果胶甲酯酶（PME）活性测定参照韩雅珊（1996）的方法，淀粉酶（AM）活性测定参照《生

物化学实验技术原理和方法》（王宪泽，2002）中的方法。 

多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性测定参照 Gross（1982）的方法。 

α–L–阿拉伯呋喃糖甘酶（α-L-Af）活性测定和 β–半乳糖苷酶（β-Gal）活性测定参照 Brummell

等（2004）的方法。 

葡聚糖内糖基转移酶（XET）活性测定参照 Sulová 等（1995）的方法。 
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1.5  相关基因的实时荧光定量分析 

果肉组织总 RNA 的提取采用 CWBIO 公司生产的 OmniPlant RNA Kit（DNaseⅠ）试剂盒提取，

采用 TransGen Biotech 公司生产的 TransScript One-Step gDNA Removal and cDNA Synthesis Super 

Mix 试剂盒将所提 RNA 合成 cDNA，–20 ℃保存。 

使用 iCycler iQ5 实时定量 PCR 仪器（Bio-Rad，USA）进行 Real-time PCR 检测，试剂盒为 Fast 

Start Universal SYBR Green Master（Rox）。反应体系为 20 μL，含 SYBR Green Mix 10 μL，cDNA 模

板（50 ng · μL-1）2 μL，ddH2O 6 μL，上下游引物（5 μmol · L-1）各 1 μL。运行程序为：95 ℃预变

性 30 s；95 ℃变性 5 s，55 ~ 60 ℃退火 10 s，72 ℃延伸 30 s，共 40 个循环，65 ℃孵育 20 s，熔解

温度从 55 ℃到 95 ℃每升高 0.5 ℃保持 1 min。每个样品设平行重复 3 次。 

设计特异性引物（表 1），并以苹果肌动蛋白基因 Actin 作为内参。采用 2-ΔΔCT 公式（Kenneth & 

Thomas，2001）进行数据计算。 

 
表 1  苹果果实软化相关酶基因的 Real-time 荧光定量 PCR 引物设计 

Table 1  Primers of softening-related enzyme genes in apple fruit for the qPCR amplification 

基因名称 Gene name 引物序列 Primer sequence（5′–3′） 

PG（NM_001293928.1） GGCTTATCCTTCATACACG TGATGTTGCTATCCCACC 

PME（AY530907.1） GCTGCCGCCGTGTTCCAAAAC CCGAGGGAGAACGCCTGTCG 

XET（NM_001302275.1） CACACGCGGCGGACTTGTGAA GGAAATCCTTGCGGGAAGCGC 

AM（XM_008352993.2） ACGAACATCAGCCACAGGAC CCGAACAAACTCAGAAAACG 

α-L-Af（NM_001294121.1） AGAAACGCCTATCCTGAC CACGGCATACTCGCTCAC 

β-Gal（L29451.1） AAGAACGGAAAGTCCCCAC TCCAATGACCCATACACGG 

ADH（NM_001328893.1） CCACCACAAGCAAATGAA ACCAACACTCTCCACAAT 

HPL（XM_008348495.2） TAGGAGGGAAGTGAGAGG AGAGAAACAAAGCGAGGT 

LOX（D88434.1） GATGGTCTCCTCGTATGG CTTCGTGTCCCTTATTCTTG 

AAT1（AY707098.2） GCTGGATTGCTCTTGTTC TGGTTACTGGATGCGTAT 

AAT2（AY517491.1） GGATTACTCAGGAACCTAA GACACAACTCTACATTGC 

Actin TGACCGAATGAGCAAGGAAATTACT TACTCAGCTTTGGCAATCCACATC 

 

1.6  数据分析 

对数据进行邓肯氏多重检测。 

2  结果与分析 

2.1  ‘红心 7 号’和‘红心 9 号’苹果贮藏期间硬度的变化 

由图 1 可知，‘红心 7 号’与‘红心 9 号’果实硬度在贮藏期均呈下降趋势，且在 0 ~ 30 d 快速

下降；‘红心 7 号’的硬度极显著高于‘红心 9 号’，在贮藏 120 d 时，果实硬度为 0.406 kg，仍保

持硬脆特性；‘红心 9 号’在贮藏 120 d 时，硬度仅为 0.295 kg，已软化发绵。 

2.2  ‘红心 7 号’和‘红心 9 号’苹果贮藏期间乙烯释放速率的变化 

由图 2 可以看出，贮藏 30 ~ 120 d，‘红心 9 号’苹果果实乙烯释放速率均极显著高于‘红心 7

号’，并且在 120 d 有一个明显的释放高峰，而‘红心 7 号’在 150 d 达到高峰。 
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图 1 ‘红心 7 号’和‘红心 9 号’苹果贮藏期间硬度的变化 

Fig. 1  Changes of flesh firmness with fruit texture 

softening in apple 

P ≤ 0.01. 

图 2 ‘红心 7 号’和‘红心 9 号’苹果贮藏期间 

乙烯释放速率的变化 

Fig. 2  Changes of ethylene production rate with 

 fruit texture softening in apple 

P ≤ 0.01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.3 ‘红心 7 号’和‘红心 9 号’苹果贮藏期间香气物质含量的变化 

‘红心 9 号’苹果贮藏期间（0 ~ 120 d）果实香气物质总含量和酯类含量均极显著高于‘红心

7 号’，而醇类在贮藏 60 ~ 120 d，与醛类在 90 ~ 120 d 极显著低于‘红心 7 号’（图 3）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 ‘红心 7 号’和‘红心 9 号’苹果贮藏期间果实总香气物质及各主要组分含量的变化 

Fig. 3  Changes of contents of total aroma and main components with fruit texture softening in apple 

P ≤ 0.01. 

2.4 ‘红心 7 号’与‘红心 9 号’苹果贮藏期间软化相关酶活性的变化 

由图 4 可以看出，测试的 6 个酶之间存在明显差异。‘红心 9 号’贮藏 0 ~ 120 d 的多聚半乳糖
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醛酸酶（PG）、葡聚糖内糖基转移酶（XET）、果胶甲酯酶（PME）和淀粉酶（AM）活性大都极显

著高于‘红心 7 号’，并在 90 d 或 120 d 出现一个明显的活性高峰；两株系 α–L–阿拉伯呋喃糖苷

酶（α-L-Af）和 β–半乳糖苷酶（β-Gal）活性变化趋势基本一致，且大多显著高于‘红心 7 号’。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4 ‘红心 7 号’与‘红心 9 号’苹果贮藏期间软化相关酶活性的变化 

Fig. 4  Changes of PG，PME，XET，AM，α-L-Af，β-Gal activities in apple fruit during development and softening 

P ≤ 0.05；P ≤ 0.01.  

 

2.5 ‘红心 7 号’和‘红心 9 号’苹果贮藏期间香气物质合成和果实软化相关基因表达分析 

由图 5 可以看出，在测试的 5 个香气物质合成相关基因 AAT1、AAT2、LOX、HPL 和 ADH 中，

‘红心 9 号’贮藏期间 AAT1、AAT2、LOX 表达量均极显著高于‘红心 7 号’，并在 90 d 或 120 d 出

现一个明显的表达量高峰，而‘红心 9 号’贮藏后期（120 ~ 150 d）HPL 和 ADH 表达量极显著低于

‘红心 7 号’；‘红心 9 号’贮藏期间 PG、XET、PME 和 β-Gal 等 6 个果实软化相关基因表达量极

显著高于‘红心 7 号’，并在 60 ~ 120 d 出现 1 个表达高峰；‘红心 9 号’AM 与 α-L-Af 表达量分别在

60 ~ 90 d 与 90 ~ 120 d 极显著高于‘红心 7 号’，并分别在 90 d 和 120 d 出现 1 个明显的表达量高峰。 
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图 5 ‘红心 7 号’与‘红心 9 号’苹果果实贮藏期间香气合成和质地发育相关基因表达量的变化 

Fig. 5  Changes of relative genes expression of aroma and texture in apple fruit during storage period 

P ≤ 0.01. 
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3  讨论  

3.1  果实硬度变化与乙烯释放及果实软化相关基因表达量的关系 

研究发现，在果实近成熟时，‘金冠’和‘嘎拉’苹果硬度下降较快，而‘富士’下降速率较

慢；随着贮藏时间的延长，虽然 3 个品种的果实硬度均呈下降趋势，但‘富士’硬度一直最高，且

下降速率较慢，对乙烯的反应不敏感，而‘金冠’和‘嘎拉’硬度迅速降低，显著受到乙烯的调控

（魏建梅 等，2008；魏建梅和马锋旺，2009）。陈学森等（2014b）的研究结果表明，果实发育后

期乙烯生物合成基因 ACO、ACS 和 PG、PME、β-Gal、α-L-Af、XET 等明显上调表达是导致‘乔纳

金’苹果果实硬度显著低于其脆肉芽变的主要原因；刘超超等（2011）的研究表明，果实发育后期

乙烯释放高峰的到来及多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性的上升可能是‘泰山早霞’苹果果实发育后期

硬度快速下降的主要因素；刘美艳等（2012）的研究发现，1-MCP 处理显著抑制了‘泰山早霞’苹

果果实乙烯的释放及 PG、PME、β-Gal、a-L-Af 及 LOX 等多种基因的表达，对于延缓其果实软化具

有明显效应；而 Zhang 等（2015）进一步采用 SSH 技术及 qRT-PCR 验证和相关性分析表明，‘泰山

早霞’苹果果实质地发育、花青苷及香气合成均受乙烯调控，属乙烯极敏感型。上述研究结果表明，

虽然苹果果实的质地发育及其变化均受乙烯调控，但不同品种对乙烯的敏感性存在明显差异，据此

可将已做过相关研究的苹果品种分为乙烯迟钝型（富士）、乙烯敏感型（金帅和嘎拉等）及乙烯极

敏感型（泰山早霞）等 3 种类型。 

苹果中，只有 MdACS1 和 MdACS3a 在苹果果实中特异表达并与果实成熟有直接关系（李通 等，

2012）。从‘金冠’苹果基因组文库中分离到 MdACS1-1 和 MdACS1-2 两个 MdACS1 的等位基因，

MdACS1-2 因其启动子区反转录转座子 SINE 的存在导致 MdACS1-2 的转录活性大大降低（Sunako et 

al.，1999）；进一步的研究表明，MdACS1 与果实内源乙烯生成量相关，MdACS1-2/-2 纯合型品种

在贮藏期间乙烯生成量较低，MdACS1-1/-1 纯合型品种的乙烯生成量则较高，并且基因分离符合孟

德尔遗传规律（Harada et al.，2000；Oraguzie et al.，2004）。鉴定发现，‘泰山早霞’苹果 ACS1

基因型为 ACS1-1/-1 纯合子，而‘富士’和‘金帅’分别为 ACS1-2/-2 纯合子和 ACS1-1/-2 杂合子，

为上述不同苹果品种乙烯敏感类型划分提供了分子证据（张宗营，2016）。 

张芮等（2015）以新疆红肉苹果杂交后代中‘红绵 2 号’和‘红脆 2 号’不同发育时期的果实

为试材进行研究发现，‘红绵 2 号’发育后期有一个明显的乙烯释放高峰，所检测的乙烯生物合成及

果实软化相关的 34 个基因中，有 PL、AF1、EG2 及 XET1 等 15 个基因主要在果实发育前期上调表

达，有 ACS1、ACO1 和 ACO2 及 PG 和 XET2 等 8 个基因主要在果实发育后期上调表达，这与‘泰

山早霞’基本一致，但发育前期相关基因的上调表达与‘泰山早霞’明显不同（Zhang et al.，2015）。

因此，除了乙烯信号因子外，可能还有 RIN 等其他调控因子参与苹果果实软化调控，有待进一步研

究（田世平，2013）。 

‘红心 7 号’与‘红心 9 号’果实硬度在贮藏前期均呈快速下降趋势，这与‘嘎拉’苹果的变

化趋势（魏建梅 等，2008）基本一致；‘红心 9 号’果实贮藏期间的硬度均极显著低于‘红心 7 号’，

而乙烯释放速率及 PG、XET、PME、AM、α-L-Af 和 β-Gal 等 6 个果实软化相关基因表达量及其酶

活性大都极显著地高于‘红心 7 号’。上述研究结果表明，从回交后代分离群体（BC1）中能够选育

出对乙烯敏感性差、耐贮性较好、质地品质符合要求的新品系。 



Liu Jingxuan，Xu Haifeng，Wang Deyun，Zhang Zongying，Wang Yicheng，Zuo Weifang，Wang Nan，Jiang Shenghui，Mao Zhiquan，Chen Xuesen.  
Changes of firmness，aroma，cell wall-modifying enzyme activities and analysis of related-gene expression in 2 red flesh apple strains during fruit storage. 

338                                                                        Acta Horticulturae Sinica，2017，44 (2)：330–342. 

3.2  果实硬度与香气成分含量及生物合成相关基因表达量的关系 

香气物质组成及含量不仅是果实风味品质的重要构成因素，也可能是果实耐贮性评价的重要指

标之一（Oshita et al.，2000）。研究表明，贮藏性比较差的‘泰山早霞’果实发育过程中的香气成

分始终以酯类为主，成熟期‘泰山早霞’果实酯类含量是‘辽伏’的 3.5 倍（王海波 等，2008）；

‘乔纳金’果实酯类化合物的种类数与含量分别是其脆肉芽变的 1.5 倍和 1.2 倍，而醇类和醛类化

合物含量分别仅是其脆肉芽变的 15.1%和 14.3%（陈学森 等，2014b）；在香蕉、桃及苹果上进行的

试验发现，1-MCP 处理显著抑制了果实内源乙烯的产生及酯类物质的合成（Golding et al.，1998；

Bellincontro et al.，2005；Mattheis et al.，2005）；以‘黄金’梨和‘泰山早霞’苹果为试材进行的

研究表明，1-MCP 处理有效抑制了贮藏期间果实乙烯释放及醛类和醇类含量的下降以及酯类含量的

增加，从而维持较好的贮藏品质（田长平 等，2010）。 

大多数植物香气物质的形成主要是通过脂肪酸途径，即亚油酸和亚麻酸在 LOX 作用下形成氢

过氧化物，氢过氧化物在 HPL 的作用下形成己醛或己烯醛，醛在 ADH 的作用下形成相应的醇，醇

在 AAT 的作用下形成相应的酯（Schwab et al.，2008；席万鹏 等，2013）。研究发现，不同种类的

果实中 ADH 基因表达具有明显的差异，在苹果（Schaffer et al.，2007）和桃（Zhang et al.，2010）

中，基因表达水平在采后成熟衰老进程中下降，而番茄（Longhurst et al.，1994）、甜瓜（Manriquez 

et al.，2006）和杏（González-Agüero et al.，2009）成熟过程中基因表达增强。Schaffer 等（2007）

在‘皇家嘎拉’苹果中找到了 11 个 LOX 基因与 15 个 AAT 基因，其中乙烯通过调控 AAT 基因的表

达进而调控酯类的合成（Defilippil et al.，2005a，2005b；El-Sharkawy et al.，2005）；MdLOX1a 和

MdLOX5e 参与果实中香气物质的产生，并且都在果实贮藏期间表达（Vogt et al.，2013）。Zhang 等

（2010）的研究表明，随着桃果实采后成熟衰老，HPL 基因表达水平不断下降，并伴随着 C6 醛含

量的显著减少。在本研究中，‘红心 9 号’果实贮藏期间的硬度均极显著低于‘红心 7 号’，香气物

质总含量和酯类含量及 AAT1、AAT2 和 LOX 基因表达量均极显著高于‘红心 7 号’，贮藏后期（90 ~ 

120 d）果实醇类与醛类含量及 HPL 和 ADH 基因表达量均极显著地低于‘红心 7 号’，表明‘红心 9

号’苹果贮藏期间果实硬度显著低于‘红心 7 号’可能与酯类含量高及酯类生物合成和果实软化相

关基因的上调表达有关，这与已有的研究结果基本一致。因此，香气物质种类、含量及其变化可以

作为果实贮藏品质评价的指标之一。 

进一步以果实质地存在明显差异的红肉苹果新品系为试材，探讨乙烯信号因子与酯类生物合成

和质地发育相关基因在蛋白—蛋白和蛋白—DNA 等不同层面的互作关系及其调控网络，阐释不同苹

果新品系果实质地品质差异的分子机理，是今后重要的切入点。 
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