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果实内源乙烯的生物合成
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很早以前人们就知道
,

一只碰伤的苹果能使一箱苹果

很快成熟并烂掉 ; 一只成熟的香蕉能使周围的香蕉很快变

黄
。

到本世纪 20 年代科学家们发现照明用的煤油灯然烧产

生的气体可以使柠檬变黄
,

并认识到这种气体的有效成分

是乙烯
。

50 年代末
,

随着气相色谱技术的迅速发展
,

对乙

烯测定的灵敏度得到了极大提高
,

从而加速了对乙烯生理

功能的研究
。

人们逐步认识到乙烯广泛地存在于植物的各

种组织中
,

是五种内源植物激素之一
,

对植物的生长发育有

广泛影响
。

虽然所有植物组织都能产生乙烯但主要是处于

种子萌发
,

叶片脱落
,

器官衰老和果实成熟等发育过程中的

组织合成乙烯
.

各种逆境也可引起乙烯生物合成的迅速增

加
。

因乙烯对果实的成熟所具有强烈的促进作用而被誉为
“

果实成熟激素
” 。

早在 19 57 年 B u r r o u g h s 〔 , ” 首先从做酒的梨和做苹果

汁的苹果中分离出 A c c ( 1
一

氨基环丙烷基梭酸 )
,

但是当时

对这种物质在果实成熟过程中的作用并不清楚
.

A da m s

和

Y ar g ( 19 79) 发现
,

A cc 是乙烯生物合成的直接前体
,

并确

定了高等植物体内乙烯合成的途径
。
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催化 SA M 向 A cc 转化和 A c c 向乙烯转化的酶分别是

A cc 合成酶和 E F E
,

它们是植物体内这一途径特有的酶
.

由

于 A cc 合成酶及 E F E 分离纯化困难
,

直到最近对这两类酶

的基因克隆才取得成功
,

并使乙烯生物合成代谢的研究取

得了重要进展
。

A c c 合成酶是一种以磷酸毗哆醛为辅基的醉
.

氮基乙

氧基乙烯甘氨酸 (A V G ) 和氨氧乙酸 ( A O A ) 可抑制 A cc

合成酶的活胜
.

其机理是它们可与 A cc 合成酶的辅基 (毗

哆醛
一

5
一

磷酸 ) 竞争与酶蛋 白的结合
。

A cc 合成醉对底物

S A M 的磺酞中心和 M et 半体的
。 一

碳具有立体专一性
,

而

s A M 又对 A c 。 合成酶具有抑制作用
,

由于酶纯化过程蛋白

水解酶的剪切作用
,

翻译后的蛋白质的修饰及 cA
c 合成酶

的特异性
,

出现了不同形态的 A cc 合成酶
,

另外
,

由于研究

方法的差别
,

得到了 A cc 合成酶的单聚体
、

二聚体及三聚

体等不同的结构
,

有关这方面的研究还有待进一步深入
。

EF E 是乙烯生物合成中最后一个酶
.

和大多数酶类一

样
,

在一定范围内
,

随温度的升高
,

酶活性增大
.

对同一品

种来说
,

温度对乙烯生成量影响的实质是温度对 E F E 活性

的影响
。

E F E 对底物具高度立体专一性
,

细胞内自由基数

量
,

维生素 K
,

多胺及 oC 卜等能强烈地调节酶活性
。

一般

情况下
,

A c 。 合成酶是乙烯生物合成途径的限速酶
.

通常认

为 E F E 是一种膜结合酶
,

亲脂类化合物
、

温度
、

渗透压
、

振

动及某些金属离子能抑制 A c c 转变为乙烯
。

这是由于它们

破坏了膜的结构
,

进而影响了 E F E 的活性
。

根据产物分解
,

A ds m s
和 Y a n g 首先提出 A cc 转化成乙烯之前需要经过一

位氨基被氧化或轻基化这样一个中间过程
,

催化这一过程

的可能是一种梭化酶
.

P ie se
r

等的研究也表明在 cA
。 转变

成乙烯过程中
,

A c c 的梭基碳转变成 C O : ,

而一位碳则转变

成与乙烯等摩尔数的 p一氛丙氨酸结合物
。

另外
,

iL u 和 址。
kn

。 等都分别从黄化绿豆胚轴中部分

离了 A cc
:

丙二酞基转移酶
。

该酶催化 A cc 向M A cc 转化
,

广泛分布于植物体内
。

其表达是组成型的
。

此醉活性最适
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p H 为 8
.

。 ,

能被高浓度的 oC A 和丙二酞基 C o A 抑制
。

疏基

试剂亦能强烈抑制自由基活性
。

它对 D 和 L 型的氨基酸底

物具有立体专一性
。

一般认为 M cA
c 是 A c 。 的一种非活性

终端产物
。

因此 A cc
:

丙二酞基转移酶的研究较少受到重

视
。

但不少资料表明
,

它可能与乙烯的生物合成的调节有

关
。

在一些植物组织中
,

乙烯生成的自我抑制作用是由于

A cc
:

丙二酞基转移酶活性增加的结果
。

cA
C 合成酶和 E F E 都是果实跃变期到来前乙烯生成

的限制因子
。

只有两者浓度都增加才能导致乙烯的大量合

成
。

通常植物可产生与果实成熟有关的某种抑制物质
,

抑制

A c 。 合成酶和 E F E 的合成
,

从而抑制乙烯的产生
.

在跃变

型果实跃变前和非跃变果实中
,

乙烯具有自我抑制作用 ; 在

跃变型果实的跃变期
,

乙烯具有自我催化作用
.

跃变型果实

后熟的发动始于 A c 。 合成酶的增长或活化
。

在果实后熟过

程中
,

A cc 合成酶首先被合成或激活
,

导致 A cc 在组织中部

分累积
,

引起 A c 。 向乙烯转化系统的活化和乙烯大量生成
.

从而促进果实发生一系列后熟过程
。

组织内 A cc 积累水平

取决于 cA
c

合成速率和利用速率
。

目前测定 A cc 含量多数

是应用 L汕ds 和 ya gn 根据 A cc 可被 N a oc 。 氧化产生乙烯

的原理而提出的方法
。

此法的灵敏度和准确度取决于 cA
c

转化为乙烯的效率
。

而 cA
c 转化为乙烯的效率又受植物体

内某些有机成分的影响
。

有研究表明
,

多胺能抑制植物组织中乙烯的生物合成
。

随着植物组织的衰老
,

多胺含量逐步降低
。

多胺对乙烯生物

合成的抑制机理表现为两个方面
: 1

.

S A M 是 A cc 合成和多

胺合成的共同底物
,

促进多胺合成时
,

便影响 A c 。 的合成
,

减少了乙烯生成 . 反之
,

当多胺合成减少时
,

则有利于 A cc

合成
,

增加乙烯的合成
。

2
.

多胺可作为植物组织内自由基

的清除剂
,

能抑制依赖过氧化物进行的 cA
c 转化为乙烯的

生化过程
。

值得注意的是低温可促进多胺合成并增加 A cc

含量
.

韦军等认为在高温情况下
,

E F E 活性提高
,

cA
。 含量

降低
,

由于 S A M 大量向 A c 。 转化
,

多胺合成减少
。

多胺含

量的下降
,

减少了对乙烯生物合成的抑制
,

乙烯生成量增

加 ; 在低温条件下
,

E F E 活性降低
,

A c c 含量增高
,

有利于

多胺的生物合成
。

含有大量的多胺
,

增强了对 A c c 转化为

乙烯生化过程的抑制
,

减少了乙烯生成量
。

目前
,

aC 影响果实乙烯合成的报道较多
,

其结果并不

一致
。

归纳起来有两种影响方式
: 1

.

在衰老苹果组织中
,

高

浓度 C a

可抑制乙烯生成
.

C a 能抑制苹果
、

鳄梨等果实的乙

烯释放
。

陈发河等亦报道 aC 抑制香梨果实的乙烯合成 ;

2
.

aC 能刺激跃变前期和降低跃变后期苹果果实中乙烯的

释放
。

在苹果的果实切片中
,

乙烯生成速率在切割后平稳地

下降
,

C。 处理可延缓其下降趋势
,

它能使苹果原生质体维

持较高的生活力
。

吴有梅亦证实 C a

能促进番茄果实 (粉红

期前 ) 乙烯的生成
.

从以上可以看出
,

C a

对乙烯生成的影

响较复杂
,

这可能与乙烯生成遭受的影响因素复杂性有关
.

在乙烯的生成过程中
,

A cc 含量和 E F E 活性是限制因素
,

后者的活性与膜结构的完整性有关
。

aC 能抑制过氧化作

用
,

减少自由基伤害
,

保护膜的完整性
。

由于自由基能催化

A cc 向乙烯转化
,

所以 aC 处理能维持 E F E 活性
,

又能抑制

A cc 向乙烯转化
,

亦即 C。 对乙烯生成具有双重作用
。

这些

都显示对试验结果的多样性可因试验材料的生理状况而

异
.

此外
,

C a 还对果实中 A cc
,

M A c c 的生成系统产生影响
。

因此可以推测
,

aC
, + 一

aC M (钙调蛋白是作为乙烯诱导或成

熟的第二倍使
。

乙烯通过 aC M 含量的增加调节和促进成

熟
。

与此同时
,

C a M 含量增加还能诱导 A cc 合成酶合成和

活化
,

并进而促进乙烯的增加
.

这表明 aC M 可能是乙烯自

我催化作用中的一个重要环节
。

在搞清了乙烯与果实成熟的关系和乙烯合成途径后
,

通过物理
、

化学和生物学的手段实现了生理生化水平上对

果实成熟的调控
.

调控果实成熟的一个方面是催热
.

即利用

乙烯的催化和自催化作用
,

通过施用外源乙烯 (通常是乙烯

利 )
,

诱导呼吸跃变的提前到来或呼吸强度增高及乙烯的合

成
,

从而促进果实的成熟
。

现已广泛应用催熟的果蔬有香

蕉
、

柿子
、

杏
、

蕃茄
、

西瓜等 ; 调控果实成熟的另一方面是

贮藏保鲜
.

所谓保鲜即延缓果实的成熟过程
。

常用的方法是

气调 (低 O
:

高 C O :

或 N : )
,

减压气调 (排除O :

和乙烯 ) 通

风 (排除乙烯
,

调节温度 )
,

低温 (降低生命活动 ) 和化学

处理等
。

其基本原理是抑制果实的呼吸和乙烯的产生及乙

烯作用的原初反应
。

通过调控果实成熟
,

延长了果实的上市

时间
,

减少了产品损失率
。

加强对乙烯生成的调控
,

具有广

阔的经济效益和社会效益
。
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