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1-甲基环丙烯保鲜水果效果及作用机制
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　　摘　要:结合乙烯的分子生物学研究进展 ,阐述 1-MCP 作为乙烯拮抗剂的作用机制;从果实

呼吸生理 、果实颜色 、果实风味和采后病害控制方面 ,综述 1-MCP的保鲜效果和可能的发展方向。
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　　1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene , 1-MCP)于

1994年首次被证实具有抑制乙烯合成作用 ,抑制乙烯敏

感型果蔬后熟 、延缓衰老。1-MCP 常温下气体 、性质稳

定、无异味 ,且处理浓度极低(25 ～ 1000 nL/ L),有效作用

浓度范围内对人畜无毒害作用 ,具有研究意义和商业价

值。2002年 7月 ,美国环保署批准可在苹果采收期使用

1-MCP;2003年 8月 ,美国 50个州均被允许应用 1-MCP

于苹果采后处理和贮藏[ 1] 。随着近年来国内外分子研

究深入和多种先进技术手段应用 ,对 1-MCP 作用机理

研究更加深入 ,对其保鲜效果和应用评价也有新认识。

1　1-MCP的作用机制

1-MCP是一种乙烯作用抑制剂 ,其作用机理研究以

乙烯作用机理研究为基础。从基因水平控制乙烯作用

有5种可能途径 ,第 5种途径为抑制乙烯受体
[ 2]
。1993

年克隆到第一个乙烯受体基因家族一个成员 ETR1基

因;随后于 1995年证实 ETR1(Ethylene Response 1)蛋

白疏水区具有直接感受乙烯能力;1999年发现 ETR1接

受域可形成同源二聚体 ,并推测 ETR1的乙烯结合区结

构模型为一个铜离子与氨基末端疏水区的氨基酸共同

作用介导乙烯结合[ 3] 。

随着乙烯信号转导途径逐渐清晰 ,可知 1-MCP的

作用机制。1-MCP 和乙烯均可吸引乙烯受体中金属离

子的电子 ,并竞争性地与之配对结合。当乙烯与其受体

结合后会很快从受体位点上解离下来 ,而 1-MCP 是一

种高应变分子 ,它所具有的高应变力及较强的受体抑制

效应可使其与受体位点牢固结合 ,并长期封锁受体而不

发生解离 ,阻止乙烯与其受体的结合。1-MCP 与受体的

结合状态可破坏乙烯信号转导 ,抑制乙烯生理效应发

挥
[ 4]
。

转乙烯受体突变基因 etr1-1香石竹的研究结果表

明 ,控制乙烯信号转导途径比控制乙烯信号合成途径更

有利于延长鲜切花寿命。通过控制乙烯受体蛋白而使

果蔬产品获得乙烯不敏感特性 ,从而延长寿命 ,是近年

研究热点 ,不同于目前国内外流行的以反义基因技术导

入为代表的控制乙烯生物合成的技术路线 ,具有更强可

操作性和更高成功率
[ 5]
。1-MCP 就是通过体外控制园

艺产品内源乙烯的结合受体 ,抑制乙烯生理作用 ,达到

贮藏保鲜目的。

另有研究表明 1-MCP 不仅从受体水平上影响乙烯

作用 ,还可能通过抑制基因表达来控制乙烯生成[ 6] 。日

本菊水梨试验结果表明 ,菊水梨果实成熟基因中 PPF-

RU16 ,PPFRU21 ,PPFRU36基因可能受到乙烯作用调

节 ,1-MCP可抑制其表达 ,对 ACC 氧化酶的一个 cDNA

克隆基因 PPAOX1 表达水平也有抑制作用[ 7] 。用 1-

MCP 处理成熟番茄 ,乙烯合成基因 LE-ACS 2、LE-

ACS4 、LE-ACO1 、LE-ACO4 和乙烯转导基因 NR 的

mRNA水平也受到很大程度抑制[ 8] 。

还有一种观点认为园艺产品的成熟衰老并不是乙

烯直接作用的结果 ,而是通过乙烯诱导反应实现[ 9] 。研

究表明 1-MCP与 ERS1受体(ethylene response sensor1)

结合后直接改变 Pc-ERS1基因调节能力 ,从而抑制乙烯

调节能力 ,而不是通过改变代谢速率起作用 ,这种代谢

速率改变是由乙烯非直接调节的其他的基因的表达减

少导致
[ 10]

。

2　1-MCP对水果采后生理影响

2.1　抑制呼吸代谢 ,延迟呼吸乙烯高峰出现

1-MCP 处理成熟前的西洋梨 ,能显著地钝化与后熟

有关的各种化学反应 ,而且即使在后熟开始以后用

1-MCP处理也能显著地抑制乙烯释放[ 11] 。而有趣的是 ,

苏小军等研究发现 ,香蕉经乙烯处理后贮放 1 d ,再用

1-MCP处理 ,果实的后熟仅部分受抑 ,而果实经乙烯处理

后贮放 2 d或 3 d 后 ,用 1-MCP 处理 ,后熟进程不受影
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响[ 12] 。陈明等认为原因是果实后熟已进入不可逆阶段 ,

乙烯的自动催化合成一经启动 , 1-MCP 便失去抑制效

果 ,表明 1-MCP 的抑制效应仅与果实后熟早期有关[ 13] 。

王文辉等通过对软肉梨分析认为 1-MCP 作用效果与成

熟期有关 ,对于呼吸跃变型且已经进入后熟期的果实 ,

1-MCP的作用效果很小或者无效[ 14] 。以 1μL/L 1-MCP

处理采后 25 d的 d' Anjou梨(24 h ,0℃～ 1℃),与冷藏

126 d的 d' Anjou梨同在室温下进行10 d乙烯产量和呼

吸率测定 ,结果表明常温梨果实 1-MCP 处理与冷藏

126 d后再进行 1-MCP 处理梨果实对乙烯产量和呼吸

速率抑制效果相似[ 10] 。这说明单就乙烯和呼吸率而言 ,

常温 1-MCP处理可以取得与长期冷藏同样效果。多年

来研究已经表明1-MCP 对“金魁”猕猴桃 、杨梅 、巴梨 、苹

果等呼吸跃变型类果实呼吸有明显的抑制效应 ,并延迟

呼吸高峰的出现;而对呼吸非跃变类果实则保鲜效果差

异大 ,不同水果种类和品种效果不同。

2.2　对果实颜色影响

果实颜色是重要的商品化指标。在红`Bon Rouge'

和blush `Rosemarie'梨果实中发现其未成熟时花色素

苷浓度达到最大 ,成熟时着色能力反而下降
[ 15]
。试验证

实1-MCP 处理对保持果实颜色有良好效果 ,可以延缓

香蕉果皮颜色变化
[ 16]
, 保持草莓色泽

[ 17]
。450 nL/ L

1-MCP处理绿熟威廉斯香蕉 6 h ,可延缓果皮褪绿 ,在柑

橘褪绿上也有同样的效果[ 18] 。现大量研究工作从基因

水平探索 1-MCP影响果实颜色的原因 ,已有初步结论。

在后熟桃果实[ 19] 、鳄梨[ 20] 和 Passe-Crasssane' 梨[ 21] 果实

中发现 ,伴随乙烯跃变峰来临 ,ERS1 mRNA数量相应增

加 ,因此通过1-MCP 处理改变这种蛋白状态 ,就可以抑

制乙烯调节的后熟过程中相关酶 ,如PAL(phenylalanine

ammonia-lyase)。研究表明 1-MCP 处理常温下后熟的

d' Anjou梨果实 ,Pc-PAL 、Pc-ERS 1基因表达和乙烯产

量都受到显著抑制 ,无处理果实则相反 ,说明 PAL活性

全部或部分由乙烯调节[ 10] 。PAL和 CHS(chalcone syn-

thase)是合成花色素苷关键酶 ,GST 是花色素苷转移酶 ,

而花色素苷与花和果实中多种颜色有关。通过对红 d'

Anjou的Pc-PAL 和 Pc-CHS 1和 Pc-GST 基因 northern

blot分析得知 , 1-MCP 处理抑制 Pc-PAL 表达水平 ,但

在整个贮藏期内保持恒定 ,Pc-CHS 1基因几乎无表达 ,

Pc-GST 几乎不受处理影响
[ 10]

。这说明 1-MCP 处理抑

制了类黄酮生物合成酶基因表达 ,但可以保持其转运酶

基因表达。这可能是采后MCP 处理果实减缓花青素和

酚类物质增加的原因。

2.3　对果实风味影响

前人利用乙烯活动 、乙烯生物合成抑制剂和抑制乙

烯生物合成的转基因植物研究乙烯和芳香产物之间的

关系 ,结果表明只要乙烯生物合成酶活性或者受体水平

降低 ,成芳香味的挥发性物质减少[ 22] 。梨果实能够产生

化学结构不同的挥发性成分 ,带果味的酯类是主要的成

香物质[ 23] ,其中最主要成分己酸己酯是梨果实主要成香

物质 ,其次是乙酸己酯和戊基己酯 ,酒精的作用小 ,也有

烯萜(а-法烯呢)和醛类[ 21] 。在梨果实中 ,1-MCP 处理

推迟后熟和软化 ,增加 `巴梨' ,`安久梨'和`康弗伦斯'

的采后寿命 ,同时改变挥发性成分。与冷藏 6个月后的

`Packham' s Triumph' 梨果实相比 ,冷藏+1-MCP 处理

降低了梨果实总酯量 ,产生的乙醇量最少(SPME技术测

定挥发性成分),己酸己酯和乙酸己酯与乙烯产量高度

相关 ,丁醇和己醇与乙烯产量相关性好[ 23] 。1-MCP 处

理降低绿熟香蕉成香物质的数量 ,乙醇含量增加而酯类

含量降低[ 18] 。

2.4　对果实病害影响

用 10 和20 nL/ L1-MCP处理d' Anjou梨果实可以

正常后熟但发生不可接受的虎皮病[ 24] 。50和 300 nL/ L

1-MCP 处理d' Anjou梨可以抑制虎皮病但是果实不能

正常后熟[ 25] ;1-MCP 300 nL/L 明显降低 d' Anjou茎端

灰霉病 、眼腐和 Phacidiopycnis rot , 30 nL/ L的浓度还可

显著降低霜霉病 ,但果实不能后熟[ 25] 。研究表明己醛

(hexanal)蒸气持续熏蒸48 h可以降低扩展青霉(P.ex-

pansum.)引起的苹果腐烂[ 26] ,但对果实硬度无影响。己

醛是除 1-MCP保鲜剂外国外又一保鲜剂研究热点 ,但

国内鲜有研究。试验证明己醛在果实内部快速转化成

高水平的挥发性成香物质 4 ～ 7 d内下降到与对照果实

无异 ,处理果实置空气中5 h后 ,无己醛检出[ 26] 。1-MCP

和 hexanal合理浓度综合利用 ,可以减少 d' Anjou梨贮

藏期病害 ,控制虎皮病且果实正常后熟[ 25] 。

单一依靠 1-MCP抑制某一种具体腐烂病或者保持

果实品质效果并不十分理想 ,在多种水果试验中均发现

果实不能正常后熟或者加重某种病害的现象。因此 1-

MCP 和其他安全无害的保鲜剂综合利用是未来化学保

鲜的发展趋势之一 ,但合适的处理时间和浓度保鲜效果

差异大 ,还需要进一步实验探讨 ,以取得良好的商业应

用效果。

3　讨论
各种研究表明1-MCP 作为一种乙烯受体抑制剂在

大多数园艺产品如果实 、蔬菜和鲜切花的商业运用是成

功的 ,为园艺产品采后保鲜提供又一可能的途径 ,且作

为一种新型化学药剂有着与传统的化学保鲜剂所没有

的优点。但1-MCP的研究领域尚存在很多不足与不明

之处。1-MCP在应用时呈现多样性 ,需要利用先进的技

术手段从分子 、基因水平研究其作用机理 ,以便开发其

尚不可知的功能。1-MCP 与乙烯的生物合成和信号传

导密切相关 ,因此更深入研究乙烯的作用对研究1-MCP

也至关重要。1-MCP 虽然在延缓园艺产品衰老方面效
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果明显 ,但是急需要其他新型辅助成分与其综合运用 ,

以达到最佳保鲜效果 ,而且 1-MCP 在应用中也发现其

一些负面作用 ,如加速某些病菌腐烂等 ,功能不稳定 ,也

需要解决。食品安全越来越受到重视 ,1-MCP虽然在物

化性质上来看 ,安全无毒 ,但是因为它与园艺产品中乙

烯受体是不可逆的结合 ,因此其在人体内的代谢和积累

效应也应该受到关注。此外尚无 1-MCP的具体浓度使

用标准和科学的安全评价。
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