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1鄄MCP 及结构相似物对冷藏苹果乙烯合成的影响*
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摘要: 为了研究不同支链长度的 3 种环丙烯类乙烯作用抑制剂对寒富苹果冷藏后乙烯生物合成及果实衰老的影

响,分别采用 0郾 75 滋L / L 的 1鄄MCP(1鄄甲基环丙烯)、2 滋L / L 的 1鄄PentCP(1鄄戊基环丙烯)和 0郾 5 滋L / L 的 1鄄OCP(1鄄辛
基环丙烯)在常温(20 依 1)益条件下,以不处理为对照,采用熏蒸处理寒富苹果 20 h,然后装入 0郾 02 mm 厚度保鲜袋

于低温(0 依 0郾 5)益下贮藏。 结果表明:与对照相比,1鄄MCP 及其结构相似物处理均不同程度抑制了苹果冷藏期间

的呼吸强度和乙烯释放量,推迟了呼吸峰和乙烯释放峰值出现的时间大约 30 d;虽然 1鄄MCP 及其结构相似物处理

在贮藏前期均促进了寒富苹果果实中 ACS 酶活性,导致处理果实在整个冷藏过程中 ACC 含量高于对照果实,但由

于较好地抑制了 ACO 酶的活性,从而抑制了寒富苹果冷藏中乙烯的释放量;此外,3 个处理还延缓了果实中 MDA
含量和细胞膜透性增大的速率。 因此,1鄄MCP 及其结构相似物处理能延缓冷藏中寒富苹果果实的成熟衰老进程,
但 1鄄MCP 及其结构相似物处理间无显著差异。
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Abstract: Effect of treatment with 1鄄MCP or its structural analogues on ethylene synthesis and senescence
of ‘Hanfu爷 apple during cold storage was investigated. After being fumigated for 20 h with 0郾 75 滋L / L
1鄄MCP ( 1鄄methylcylopropene ), 2 滋L / L 1鄄PentCP ( 1鄄pentylcyclopropene ) or 0郾 5 滋L / L 1鄄OCP
(1鄄octylcyclopropene) respectively, the apple fruits were packed with 0郾 02 mm thick plastic bags and
then stored at (0 依 0郾 5)益 郾 The results showed that treatment with 1鄄MCP or its structural analogues
reduced ethylene production and respiration rate, delayed the respiration and ethylene peak by 30 d
compared with control fruits. The content of ACC(1鄄aminocyclopropane鄄1鄄carboxylic acid) in treated
fruits exhibited higher level than untreated control fruits throughout the whole cold storage, because
treatment with 1鄄MCP or its structural analogues promoted the activity of ACS (ACC synthetase). All the
treatments inhibited the activity of ACO (ACC oxidase), therefore, ethylene production of the treated
fruits was suppressed during the cold storage郾 In addition, 1鄄MCP and its structural analogue also
deferred the increase in MDA content and membrane permeability, decreased respiration rate and
ethylene production, and delayed senescence of ‘Hanfu爷 apple郾 However, there existed no significant
differences between treatments with 1鄄MCP or its structural analogues.
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摇 摇 引言

寒富苹果是由富士与东光杂交的抗寒性极强的

优质苹果新品种,果大、果型端正、颜色鲜艳,酥脆多

汁具有香气,含酸量较高,适宜鲜食与加工[1 ~ 2]。 目

前对寒富苹果的研究多集中在品种选育、栽培技术

及生长特性等方面[3 ~ 4],而对其采后贮藏特性及贮

藏技术研究较少,随着寒富苹果栽培面积的迅速扩

大,贮藏技术的研究将成为该品种能否发展的重要

因素,因此研究寒富苹果的贮藏保鲜具有重要的理

论和实践价值。
1鄄MCP(1鄄methylecyclopropene)具有抑制乙烯效

应的作用,在果蔬采后贮藏保鲜中已进行了广泛研

究,证 实 1鄄MCP 是 一 种 有 效 的 乙 烯 效 应 抑 制

剂[5 ~ 7]。 近年来研究发现 1鄄MCP 的结构相似物也

有类似的作用[8 ~ 11]。
本文用环丙稀类乙烯抑制剂中 相 互 间 分

子 差 异 最 大 的 3 种 化 合 物 1鄄MCP、 1鄄PentCP
(1鄄pentylcyclopropene, 1鄄戊 基 环 丙 烯 ) 和 1鄄OCP
(1鄄octylcyclopropene,1鄄辛基环丙烯)处理寒富苹果,
对其在冷藏中对果实中乙烯的生物合成情况进行研

究,并比较侧链长度对环丙烯类乙烯作用抑制剂作

用效果的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

1郾 1郾 1摇 材料

试验用寒富苹果采自沈阳市东陵区深井子街道

金德胜村一长势良好的果园,于 2010 年 10 月 2 日

采收。 手工采摘后装入纸箱立即运回沈阳农业大学

食品学院实验室。 挑选无病虫害、机械伤,大小、色
泽和成熟度均匀一致的果实进行试验处理。
1郾 1郾 2摇 试剂

1鄄MCP 粉剂由中国农科院(兴城)果树所提供

(质量分数为 3郾 4% )。
1鄄PentCP 和 1鄄OCP 参照 Dulauumi[12 ~ 13] 的方

法,在沈阳农业大学食品学院实验室合成,质量分数

为 30% ,样品被分装成 0郾 5 mL 的小包装,保存于

- 80益超低温冰箱中备用,使用前用乙醚稀释至

50 mL。
1郾 2摇 试验处理

将挑选的果实随机分为 4 组,每组 50 个果实,
分别放入 1 m3的塑料大帐内,进行以下处理:

(1)1鄄MCP 处理

1鄄MCP 处理参照孙希生的方法[14],称取质量分

数为 3郾 4%的 1鄄MCP 粉剂,放入开放的培养皿中,按

照质量比为 1颐 16 加入 40益温水,迅速封闭塑料帐,
1鄄MCP 体积比为 0郾 75 滋L / L。

(2)1鄄PentCP 处理

取 1鄄PentCP 的乙醚溶液 1郾 13 mL 滴于滤纸上,
置于塑料大帐内,迅速封闭塑料帐,1鄄PentCP 体积比

为 0郾 5 滋L / L。
(3)1鄄OCP 处理

取 1鄄OCP 的乙醚溶液 3郾 3 mL 滴于滤纸上,置于

塑料大帐内,迅速封闭塑料帐,1鄄OCP 体积比为

2 滋L / L。
(4)对照(CK)
果实不采用任何处理,密封于塑料帐内。 各处

理在 20益下密封 20 h 后,装入 0郾 02 mm 保鲜袋中于

(0 依 0郾 5)益下贮藏,每处理 10 袋,每袋 5 个果实,
每隔 30 d 测定相关指标。
1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1摇 乙烯释放量和呼吸强度

取 5 个果实称量后置于 4郾 6 L 的真空干燥器

内,20益密闭 1 h 后,用注射器取样气,抽取 1 mL 样

气用气相色谱(CP 3800 型,Varian,美国)测定乙

烯释放量,色谱条件:FID 检测器,柱温 60益,检测器

温度 270益;N2流速 4郾 0 mL / min,每处理重复 3 次,
取平均值。 外标法定量,以 滋L / (kg·h)表示乙烯释

放量。
呼吸强度测定与乙烯测定同时进行,分别在果

实放进干燥器开始和放置 1 h 后测定干燥器中的

CO2 含量,用 O2 / CO2 测定仪测定 ( PBI Dansensor
CheckPoint O2 / CO2测定仪,丹麦),以 mg / (kg·h)表
示呼吸强度。
1郾 3郾 2摇 ACC 合成酶(ACS)活性

ACS 的提取及活性测定按照吴有梅等[15] 的方

法,加入 ACS 提取液后,以反应体系生成的乙烯量

滋L / (kg·h)表示 ACS 活性。
1郾 3郾 3摇 ACC 氧化酶(ACO)活性

ACO 的提取及活性测定按照 Nadeau 等[16]的方

法,加入 ACO 提取液后,以反应体系生成的乙烯量

滋L / (kg·h)表示 ACO 活性。
1郾 3郾 4摇 ACC 含量

ACC 提取按照阮晓等[17] 的方法,测定按董建

国[18]等的方法,单位为 nmol / g。
1郾 3郾 5摇 丙二醛(MDA)含量

MDA 含量参照郝再彬[19] 的方法,采用硫代巴

比妥酸比色法测定,单位为 滋mol / g。
1郾 3郾 6摇 细胞膜电导率

细胞膜透性参照曹建康等[20]的方法,分别测定

果实圆片沸水浴前后的电导率,用相对电导率表示
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细胞膜透性(% )。
1郾 4摇 统计分析

试验数据采用 Excel 进行数据计算和作图,
SPSS one鄄way ANOVA 进行显著性分析。 p < 0郾 05
表示差异显著,p < 0郾 01 表示差异极显著。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 呼吸强度和乙烯释放量

2郾 1郾 1摇 呼吸强度

如图 1 所示,1鄄MCP 及其结构相似物处理能明

显降低果实的呼吸强度,延迟呼吸峰值的出现,与对

照相比推迟了 30 d,贮藏到 90 d 时才出现峰值,而
对照果实从 30 d 开始就有明显的上升趋势,到 60 d
达到高峰。 对照苹果中的呼吸强度一直高于 1鄄MCP
及其结构相似物。 1鄄MCP 及其结构相似物处理中以

1鄄MCP 处理效果最明显,1鄄OCP 处理效果不明显。
结果说明,1鄄MCP 及其结构相似物处理能明显降低

果实的呼吸强度,延迟果实呼吸高峰出现。

图 1摇 不同处理对寒富苹果呼吸强度的影响

Fig. 1摇 Effects of different treatments on respiration
intensity of ‘Hanfu爷 apple fruits

摇
2郾 1郾 2摇 乙烯释放量

如图 2 所示,对照和处理果实的乙烯释放量均

呈现先升高后降低的趋势,对照果实在贮藏 60 d 出

现乙烯释放高峰,为 20郾 4 滋g / ( kg·h)。 1鄄MCP 及其

结构相似物处理在贮藏 60 d 时极显著降低了冷藏中苹

果果实的乙烯释放量(p <0郾 01),而且推迟了乙烯释放

高峰出现的时间。 3 个处理果实在贮藏90 d时达到乙

烯释放高峰,推迟乙烯释放高峰 30 d,其中以 1鄄MCP 处

理效果最明显,峰值为10郾 8 滋g / (kg·h),仅是对照果实

乙烯峰值的 52郾 94% ,3 个处理间差异不显著。
2郾 2摇 乙烯生物合成

2郾 2郾 1摇 ACS 和 ACO 活性

ACS 和 ACO 是乙烯合成途径中的两个关键酶,
其活性决定了乙烯的产量。 从图 3 可以看出,处理

和对照果实 ACS 活性呈现先上升后下降的趋势。
1鄄MCP 及其结构相似物在贮藏前期对果实 ACS 活

性有一定的促进作用,较对照果实先出现呼吸高峰,

图 2摇 不同处理对寒富苹果乙烯释放量的影响

Fig. 2摇 Effects of different treatments on ethylene
production of ‘Hanfu爷 apple fruits

摇

图 3摇 不同处理对寒富苹果果实中 ACS 活性的影响

Fig. 3摇 Effect of different treatments on ACC synthetase
(ACS) activity of ‘Hanfu爷 apple fruits

摇
随后 ACS 活性迅速下降,之后一直低于对照果实。

ACO 是影响果实成熟衰老进程的限速酶。 如

图 4 所示,1鄄MCP 及其结构相似物处理并没有抑制

果实 ACO 的最终活性,只是延迟了其活性的升高速

率和峰值出现的时间(延缓约 30 d)。 对照果实在60 d
时测定出 ACO 活性峰值为 235郾 2 滋L / (kg·h),处理果

实则在贮藏 90 d 时测定出峰值,各个处理之间差异

不显著。 1鄄MCP 及其结构相似物处理可能通过延缓

ACO 活性的升高,从而抑制了果实的乙烯释放量。

图 4摇 不同处理对寒富苹果果实中 ACO 活性的影响

Fig. 4摇 Effect of different treatments on ACC oxidase(ACO)
activity of ‘Hanfu爷apple fruits

摇
2郾 2郾 2摇 ACC 含量

ACC 是果实乙烯合成的直接前体物质,其含量

与 ACS 和 ACO 的活性密切相关,并决定着果实中

的乙烯生成量。 如图 5 所示,在整个贮藏过程中,对
照和处理果实中 ACC 含量均呈现先升高后下降的
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趋势。 1鄄MCP 及其结构相似物处理果实中 ACC 含

量一直高于对照果实,尤其是在 60 d 时,3 个处理果

实中 ACC 含量均极显著高于对照果实(p < 0郾 01),
这可能与前述的 1鄄MCP 及其结构相似物处理在果

实贮藏前期促进 ACS 活性抑制 ACO 活性相关

(图 3、4),从而导致 ACC 的积累。 而 1鄄MCP 与其相

似物处理间差异不显著。 因此 1鄄MCP 及其结构相

似物处理能促进果实中 ACC 的合成和积累。

图 5摇 不同处理对寒富苹果果实中 ACC 含量的影响

Fig. 5摇 Effect of different treatments on ACC content
of ‘Hanfu爷 apple fruits

摇
2郾 3摇 MDA 含量和细胞膜透性

果实衰老与细胞膜透性的上升有关,丙二醛

(MDA)是细胞膜脂过氧化作用的产物,其含量可反

映膜脂过氧化的程度。 从图 6 可以看出,寒富苹果

采后冷藏过程中随着贮藏时间的延长,MDA 含量逐

渐升高。 与对照处理相比,1鄄MCP 及 1鄄PentCP 处理

可降低寒富苹果果实中 MDA 含量升高的速度,而
1鄄OCP 处理后果实中 MDA 含量则在整个贮藏过程

中高于对照果实。 上述结果表明,1鄄MCP 及其结构

相似物处理对寒富苹果果实膜脂过氧化作用具有一

定的差异,其中 1鄄MCP 及 1鄄PentCP 处理可抑制

MDA 含量的增加。

图 6摇 不同处理对寒富苹果果实中 MDA 含量的影响

Fig. 6摇 Effect of different treatments on MDA content of
‘Hanfu爷 apple fruits

摇
果实相对膜透性的增大标志着膜结构完整性遭

到破坏,最终导致果实细胞结构解体。 由图 7 可以

看出,随着贮藏时间的延长,果实细胞膜电导率总体

呈上升趋势。 而 1鄄MCP 及其结构相似物处理的果

实细胞膜电导率始终低于对照果实,但是各个处理

图 7摇 不同处理对寒富苹果果实细胞膜透性的影响

Fig. 7摇 Effect of different treatments on membrane
permeability of ‘Hanfu爷 apple fruits

摇
间差异不显著。

3摇 讨论

1鄄MCP 可以抑制苹果、南果梨和磨盘柿等果实

采后成熟和衰老进程,其抑制作用在具有呼吸高峰

的果实上表现更为明显,抑制果实的呼吸强度和乙

烯合成,推迟呼吸峰和乙烯峰的出现[21 ~ 24]。 本试验

获得了类似结果,1鄄MCP 处理延缓了寒富苹果采后

呼吸高峰和乙烯释放高峰出现的时间(推迟 30 d),
而 1鄄MCP 及其结构相似物处理间差异不显著。

Feng 等的研究结果表明 1鄄MCP 及其结构相似

物主要通过竞争性结合乙烯受体,使乙烯无法完成

正常的生理效应[8 ~ 11,25]。 这种结合受乙烯受体和

环丙烯类化合物的空间位置、诱导效应、双键与甲基

位置等因素的影响。 1鄄MCP 具有处理浓度低、保护

时间长和结构稳定等特点,而成为应用最为广泛的

乙烯效应抑制剂。 本研究所选的 3 种相似物分别是

具有 1、5、8 个碳原子支链的环丙烯类物质。 试验结

果说明不同环丙烯类抑制剂处理后对果实乙烯生成

和呼吸强度具有明显的抑制作用,有利于延缓果实

成熟衰老进程。 其中以 1鄄MCP 和 1鄄PentCP 的效果

较好。 而 Sisler 等对香蕉的研究中发现随着 1鄄位碳

链长度的增长有利于提高环丙烯类化合物抑制乙烯

的效应,支链长度在 5 个碳以上的环丙烯类抑制剂,
其最小抑制浓度也较小,随着支链碳链长度的延长,
其化合物在香蕉常温贮藏中表现出了更好的保鲜效

果[26]。 1鄄OCP 处理效果不明显的主要原因可能是

由于其处理体积比较低(0郾 5 滋L / L),Sisler 等研究

发现 1鄄OCP 处理香蕉和康乃馨花的保鲜效果比

1鄄MCP和 1鄄PentCP 处理效果好的前提是 1鄄OCP 浓度

和 1鄄MCP 处理的浓度相同或更低[8,26]。

4摇 结束语

1鄄MCP、1鄄PentCP 和 1鄄OCP 处理能较好地抑制

寒富苹果贮藏期间的呼吸强度和乙烯释放量,但
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3 个处理间差异不显著。 1鄄MCP 及其结构相似物在

贮藏初期(前 30 d)可能是通过促进 ACC 合成酶

(ACS)活性,进而导致在整个贮藏过程中 3 个处理

果实 ACC 含量均高于对照果实,1鄄MCP 及其结构相

似物处理可以抑制 ACO 活性,从而抑制了乙烯的释

放量。 1鄄MCP 及其结构相似物处理还抑制了 MDA
含量的增加,延缓了果实膜透性速率的增加。
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