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　　摘　要：猕猴桃含有丰富的营养价值和独特的保健功能，被誉为“水果之王”；属于呼吸跃变
型果实，在采后贮藏过程中，容易成熟软化；植物生长调节物质在果实成熟衰老过程中起着非常
重要的作用。现对植物生长调节物质与猕猴桃果实成熟衰老之间的关系进行了综述，以其为今
后猕猴桃果实采后机理以及果实贮藏保鲜技术的研究提供参考。
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　　猕猴桃属于猕猴桃科（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ）猕猴桃属
（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ）落叶藤本果树。我国是猕猴桃属植物的起
源和分布中心，种质资源极为丰富，全世界猕猴桃有６６
个种，我国就有６２个［１］。猕猴桃含有丰富的营养价值
和独特的保健功能，尤其是维生素Ｃ含量极高，所以被
誉为是“水果之王”［２］。猕猴桃属于典型的呼吸跃变型
水果，在常温下的贮藏时间最多为１２ｄ，果实采收后的
软化和腐烂问题严重制约着猕猴桃产业化发展。近年
来，关于猕猴桃的采后贮藏和保鲜进行了较为广泛的
研究。猕猴桃果实的软化后熟涉及到呼吸、酶、激素以
及植物生长调节物质等各个方面。植物生长调节物质
在促进和延缓猕猴桃果实成熟软化过程中具有非常重

要的作用。现就植物生长调节物质和猕猴桃采后成熟
衰老之间的机理进行综述。

１　乙烯
乙烯作为一种植物激素，在种子萌发、花诱导、果

实成熟、器官衰老和脱落等许多生命过程中起着非常
重要的作用［３－６］。乙烯在植物体内的生物合成途径是：
蛋氨酸－甲基腺苷蛋氨酸（ＳＡＭ，Ｓ－ａｄｅｎｏｓｙｌｍｅ－ｔｈｉｏｎｉｎｅ）
１－氨基环丙烯－１－羧酸（ＡＣＣ，１－ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ－１－
ｃａｒｂｏｓｙｌｉｃ　ａｃｉｄ）－乙烯，其中 ＡＣＣ合成酶（ＡＣＳ）催化
ＳＡＭ合成ＡＣＣ，而ＡＣＣ氧化酶（ＡＣＯ）则将ＡＣＣ转变
为乙烯。ＡＣＳ和 ＡＣＯ 是调控乙烯合成的２个关
键酶［７－８］。

猕猴桃果实是典型的呼吸跃变型果实，其软化进
程可分为２个明显的阶段，果实采后跃变过程中乙烯
大量生成均发生在果实软化后期，其乙烯高峰出现时，
果实已达到可食程度，说明乙烯主要是加速了快速软
化阶段的果实软化进程［９］。外源乙烯处理并未通过促
进果实内源乙烯的合成，从而调控猕猴桃果实软化进
程［１０］。猕猴桃果实对乙烯极为敏感，比番茄、苹果、桃
等果实的乙烯敏感性要高，０．１μＬ／Ｌ的外源乙烯可加
速气调贮藏猕猴桃果实后熟软化进程［１１］。
果实脂氧合酶ＬＯＸ活性的增强和乙烯生物合成

呈正相关。猕猴桃果实ＬＯＸ活性增加先于自由基产
生和乙烯生物合成，ＬＯＸ反应底物ＬＡ处理可增强其
活性，加速果实乙烯跃变［１２］。ＬＯＸ活性抑制剂桔丙酷
（ｎＰＧ）和去甲二氢愈创木酸（ＮＤＧＡ）均可显著抑制果
实中乙烯生物合成［１３］。乙烯信号转导阻断剂１－甲基
环丙烯（１－ＭＣＰ）和水杨酸衍生物乙酞水杨酸（ＡＳＡ）处
理均可显著抑制猕猴桃果实ＬＯＸ活性，进而减少乙烯
生成［１４－１５］。Ｚｈａｎｇ　Ｂ等［１６］从猕猴桃中分离了６个脂氧
合酶基因家族成员，ＡｄＬｏｘ１～ＡｄＬｏｘ６，在２０℃条件
下，猕猴桃果实成熟衰老进程中，ＡｄＬｏｘ１和ＡｄＬｏｘ５
表达随乙烯积累呈增加趋势，而ＡｄＬｏｘ２、ＡｄＬｏｘ３、
ＡｄＬｏｘ４和ＡｄＬｏｘ６转录本在果实后熟软化过程中趋
于下降。外源乙烯处理显著加速果实后熟软化进程，
诱导 ＬＯＸ 活性上升和 ＭＤＡ 含量增加，促进了
ＡｄＬｏｘ１和 ＡｄＬｏｘ５ 表 达 水 平 增 强，而 ＡｄＬｏｘ２、
ＡｄＬｏｘ３、ＡｄＬｏｘ４和ＡｄＬｏｘ６的转录本则被明显抑
制［１６－１７］。所以，在乙烯处理条件下，脂氧合酶基因家族
成员表现出不同的表达模式。ＬＯＸ催化生成的超氧
自由基和氢过氧化物均可能参与了乙烯的生物合

成［１２－１４］。张玉等［１４］研究认为外源乙烯处理显著降低
果实组织中ＳＡ水平，促进ＬＯＸ和ＡＯＳ活性的增加，
促使Ｏ２

·积累，增加了细胞膜透性，促使乙烯跃变提前
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到来，加速了果实的成熟软化。
乙烯在果实后熟衰老进程中起着非常重要的作

用，通过基因工程调控果实乙烯合成相关基因可有效
地抑制果实乙烯合成，进而调控果实的后熟进程，但这
些转基因果实并不能完全抑制乙烯生成。因此在乙烯
合成机制的研究基础上，进一步研究乙烯信号转导途
径，对控制果实衰老具有非常重要的意义。目前，关于
乙烯信号转导方面已有较为深入的研究［１８－２０］。乙烯受
体是乙烯信号转导途径的第一级元件，是一类具有乙
烯结合能力的与细菌双组分信号转导系统相似的蛋白

家族。目前，科研工作者已经从许多物种中分离了乙
烯受体元件。已有研究认为乙烯受体作为负反馈调控
因子参与了乙烯信号转导。Ｙｉｎ　Ｘ　Ｒ等［２１］研究认为在
猕猴桃中至少含有５个乙烯受体元件，并发现
ＡｄＥＴＲ１表达水平受外源和内源乙烯下调，不同于番
茄等果实。根据乙烯受体负反馈调控理论，认为
ＡｄＥＴＲ１转录本水平下降导致其对乙烯信号转导抑制
效果的减弱，进而活化整个信号转导途径，由此推测
ＡｄＥＴＲ１可能是猕猴桃乙烯受体家族中调控乙烯信号
转导的关键成员。猕猴桃果实ＡｄＥＲＳ１ｂ对乙烯不敏
感，其表达模式与果实软化密切相关；而其它３个乙烯
受体基因（ＡｄＥＴＲ２ａ、ＡｄＥＴＲ２ｂ和ＡｄＥＲＳ１ｃ）的转录
水平均随猕猴桃果实乙烯跃变而积累［２１］。猕猴桃
ＡｄＥＴＲ１可能通过与ＣＴＲ１以外的蛋白作用参与成熟
进程，而ＡｄＥＲＳ１ｂ可能通过ＣＴＲ１途径的乙烯信号转
导方式调控猕猴桃果实软化进程。
１－ＭＣＰ是一种乙烯受体抑制剂，它能不可逆地作
用于乙烯受体，从而阻断与乙烯的正常结合，抑制其所
诱导的与果实后熟相关的一系列生理生化反应。付永
琦等［２２］利用１－ＭＣＰ对‘金魁’美味猕猴桃果实进行处
理，显著地降低了果实的硬度、维生素Ｃ含量的下降速
率，强烈地抑制了乙烯的生成速率和呼吸速率，延缓了
果实淀粉酶、氯霉素乙酰转移酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活性高峰的到来，延长了果实的贮藏寿命，很
好地保持了果实品质。唐燕等［２３］利用０．５μＬ／Ｌ
１－ＭＣＰ处理室温贮藏（２０℃）‘海沃德’猕猴桃果实，试
验结果表明，１－ＭＣＰ处理能有效延缓贮藏期间果实的
硬度、可滴定酸含量、维生素Ｃ含量的下降，显著降低
二者的乙烯释放速率和呼吸强度及其峰值，提高果实
的ＰＯＤ、ＣＡＴ 和ＳＯＤ活性。１－ＭＣＰ能够明显延长猕
猴桃果实的贮藏时间，表现出显著的保鲜效果。综上
所述，１－ＭＣＰ在猕猴桃果实贮藏保鲜过程中具有非常
重要的作用。

２　脱落酸
脱落酸（ＡＢＡ）在植物衰老过程中起着非常重要的

作用，可能参与了果实软化的启动过程。ＡＢＡ一方面
可以通过增强水解酶的活性，另一方面可以刺激乙烯
的生成间接的对果实成熟过程中的软化起促进作用。
已有研究表明，在许多果实的发育后期，ＡＢＡ的含量

显著下降，而在果实成熟衰老过程中，ＡＢＡ含量增加，
形成一个高峰，随后下降［２４－２５］。陈金印［２６］对美味猕猴
桃‘金魁’果实进行了ＡＢＡ的分析，认为猕猴桃果实内
源ＡＢＡ在采前已经完成，采后ＡＢＡ先是不断下降，而
后略有上升，最后又下降。外源ＡＢＡ处理能有效的促
进果实内源ＡＢＡ的积累，ＡＢＡ处理可以促进果实的
呼吸和乙烯释放，加速果实硬度的下降和后熟衰老。

３　水杨酸
水杨酸（Ｓａｌｉｃｙｈｃａｃｉｄ，ＳＡ）作为一种植物内源激素，

在植物生长发育、抗逆尤其在抗病过程中起着非常重
要的作用，可以诱导系统获得抗病性［２７］。近年来的研
究认为，ＳＡ在植物果实成熟衰老过程中也是至关重要
的。猕猴桃果实内源ＳＡ含量与果实软化进程呈正相
关。在２０℃贮藏条件下，猕猴桃果实软化过程中，ＳＡ
含量趋于下降。但是在０℃条件下，内源ＳＡ含量较
高，果实硬度较高。张玉等［２９］研究ＡＳＡ处理促使组
织内源ＳＡ水平的增加，抑制了ＬＯＸ、ＡＣＣ合成酶、
ＡＣＣ氧化酶和丙二烯氧化酶的活性以及乙烯的生成。
降低了Ｏ２

·生成速率，维持细胞膜稳定性，进而抑制乙
烯生物合成或推迟乙烯跃变的到来，延缓了果实的软
化过程，推测组织中的内源ＳＡ水平与细胞膜脂氧化
作用密切相关，外源ＡＳＡ处理可能作为一种Ｏ２

·等自

由基的消除剂或是细胞膜稳定剂在组织成熟过程中起

作用，并且通过负反馈调控ＬＯＸ途径，延缓果实的成
熟衰老［１４，２８］。ＡＳＡ同样可抑制淀粉酶活性、己糖积
累、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性增加，酸性转化酶（Ａｌ）
活性下降，延缓蔗糖含量增加［２９］。

４　一氧化氮
一氧化氮（ＮＯ）作为一种生物小分子物质，参与植

物生长发育、成熟衰老、植物抗逆性等许多生理过程，
在果实贮藏过程中起着非常重要的作用。在果实成熟
与衰老过程中，内源ＮＯ含量降低，乙烯含量升高。已
有研究表明，ＮＯ参与乙烯的释放。Ｌｅｓｈｅｍ等［３０］在试
验中发现，果实可以产生ＮＯ，未成熟果实中ＮＯ的含
量比成熟果实中ＮＯ的含量高，随着果实的成熟与衰
老，内源ＮＯ的水平降低，乙烯的含量升高。外源ＮＯ
处理可以提高组织中ＮＯ的水平，抑制乙烯的产生，延
缓成熟和衰老，延长货架期。ＮＯ处理还可以延缓果
实呼吸高峰的出现和降低果实的呼吸峰值。用ＮＯ熏
蒸肥城桃，显著的延长了室温和冷藏条件下的肥桃贮
藏期。ＮＯ抑制了肥城桃呼吸速率和乙烯释放，并且
影响了肥桃细胞壁组成和代谢，并减轻了贮藏过程中
的膜脂过氧化作用，改变了细胞膜的脂肪酸组成和含
量［３１］。２０μＬ／Ｌ外源ＮＯ处理可以显著的延迟猕猴桃
乙烯峰值的出现，并且可以降低乙烯峰值，但是ＮＯ浓
度过高时，加速了乙烯峰值的出现。２０μＬ／Ｌ　ＮＯ熏蒸
处理能较好地延缓猕猴桃果实可溶性糖含量的增加和

可滴定酸含量的降低、延缓果实维生素Ｃ含量的下降，

９２２
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降低了猕猴桃果实中ＬＯＸ和ＰＯＤ活性，延缓了ＣＡＴ
活性的降低，显著提高了ＳＯＤ活性，且显著降低了猕
猴桃果实中氢过氧化物的含量［３２］。

５　其它
猕猴桃果实采后内源吲哚乙酸（ＩＡＡ）的含量随着

后熟进程呈显著下降变化，随着ＩＡＡ水平的不断下
降，出现乙烯跃变峰［３３］。用ＩＡＡ处理猕猴桃果实能够
促进内源ＩＡＡ的积累，使内源ＡＢＡ的水平下降，并推
迟内源 ＡＢＡ峰值的出现，从而延缓了果实的后熟
软化［３４］。

６　结语
果实成熟软化一直是科研工作者研究的重点和热

点问题，关于其机理的研究主要集中在草莓和番茄等
模式植物中，也取得了一些较为显著的进展。但是，果
实成熟软化是一个复杂的生理生化过程，导致果实软
化的关键酶和基因还不清楚，果实软化过程中的信号
转导途径还不明朗。并且在不同的树种中，果实软化
过程中发生的变化差异很大，说明在某一树种中得出
的科研结果并不一定适合于其它树种，这就要求科研
工作者对每一个树种甚至是品种进行研究。猕猴桃是
呼吸跃变型果实，关于植物生长调节物质和果实成熟
软化衰老之间的关系是相当复杂的，还需要进行更加
深入的研究，同时挖掘和利用植物生长调节物质，从而
提高猕猴桃的贮藏时间。随着分子生物学及其它相关
分析技术的飞速发展，猕猴桃果实成熟软化机制会得
到进一步验证，进而为果实采后调控，延长货架寿命提
供科学依据。

参考文献
［１］　张玉星．果树栽培学各论（北方本）［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版
社，２００３：３３８－３３９．
［２］　朱鸿云．猕猴桃［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００９．
［３］　Ｂｌｅｅｃｋｅｒ　Ａ　Ｂ，Ｋｅｎｄｅ　Ｈ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅ：ａｇａｓｅｏｕｓ　ｓｉｇｎａｌ　ｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．Ａｎｎｕ　Ｒｅｖ　Ｃｅｌｌ　Ｄｅｖ　Ｂｉｏｌ，２０００（１６）：１－１８．
［４］　Ｏｅｔｉｋｅｒ　Ｊ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｆ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ［Ｃ］．
Ａｃｔａ　Ｈｏｒｔ．（ＩＳＨＳ），１９９５，３９８：１６７－１７８．
［５］　Ｒｅｉｄ　Ｍ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｉｎ　ｆｌｏｗｅｒ　ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｃ］．Ａｃｔａ　Ｈｏｒｔ．
（ＩＳＨＳ），１９８９，２６１：１５７－１７０．
［６］　Ｄｏｌａｎ　Ｌ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊ．
Ｅｘｐ．Ｂｏｔ．，１９９７，３０７（４８）：２０１－２１０．
［７］　Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｆ，Ｈｏｆｍａｎ　Ｎ　Ｅ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕ　Ｒｅｖ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９８４，３５：１５５－１８９．
［８］　徐昌杰，陈昆松，张上隆．乙烯生物合成及其控制研究进展［Ｊ］．植
物学通报，１９９８，１５（增刊）：５４－６１．
［９］　陈昆松，张上隆，吕均良，等．脱落酸、吲哚乙酸和乙烯在猕猴桃果
实后熟软化进程中的变化［Ｊ］．中国农业科学，１９９７，３０（２）：５４－５７．
［１０］　陆定忠，傅家瑞，宋松泉．植物衰老及其调控［Ｍ］．北京：中国农业
出版社，１９９７．
［１１］　ＭｃＤｏｎａｌｄ　Ｂ，Ｈａｒｍａｎ　Ｊ　Ｅ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ．
Ⅰ．ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｆｒｕｉｔ　ｆｉｒｍｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｌｉｆｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９８２，１７，

１１３－１２３．
［１２］　许文平，陈昆松，李方，等．脂氧合酶、茉莉酸和水杨酸对猕猴桃

果实后熟软化进程中乙烯生物合成的调控［Ｊ］．植物生理学报，２０００，２６
（６）：５０７－５１４．
［１３］　Ｓｈｅｎｇ　Ｊ，Ｌｕｏ　Ｙ，Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔ　Ｈ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．Ｊ．Ｈｏｒｔｉｃ．Ｓｃｉ．Ｂｉｏｔｅｃｈ．，２０００，７５，

６９－７１．
［１４］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｋ　Ｓ，Ｃｈｅｎ　Ｑ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｃｅｔｙｌｓａｌｉｃｘｌｉｅ　ａｃｉｄ
（ＡＳＡ）ａｎｄ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｓｉｎ．，２００３，４５（１２）：１４４７－１４５２．
［１５］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｋ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｓａｌｉｃｙｌｉｃ　ａｃｉｄ　ｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ，Ｂｉｏｌ．Ｔｅｅｈｏｏｌ．，２００３，２８：

６７－７４．
［１６］　Ｚｈａｎｇ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｋ　Ｓ，Ｂｏｗｅｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ
ＬＯＸ　ｇｅｎｅ　ｆａｍｉｌｙ　ｉｎ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ　ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｍａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，

２００６，５７：３８２５－３８３６．
［１７］　张波．猕猴桃脂氧合酶基因家族成员的功能解析及其调控［Ｄ］．
杭州：浙江大学，２００７．
［１８］　Ｃａｒａ　Ｂ．Ｇｉｏｖａｎｎｏｎｉ　Ｊ　Ｊ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｏｍａｔｏ
ｆｒｕｉｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１７５：１０６－１１３．
［１９］　Ｐｅｃｈ　Ｊ　Ｃ，Ｂｏｕｚａｙｅｎ　Ｍ，Ｌａｔｃｈ　Ａ．Ｃｌｉｍａｃｔｅｒｉｃ　ｆｒｕｉｔ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ：Ｅｔｈｙｌｅｎｅ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆｒｉｐｅｎｉｎｇ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｉｎ　ｍｅｌｏｎ　ｆｒｕｉｔ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１７５：１１４－１２０．
［２０］　Ｂｅｎｎｅｔｔ　Ａ　Ｂ，Ｌａｂａｖｉｔｃｈ　Ｊ　Ｍ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ａｎｄ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ—ｒｅｇｕｌａｔｅｄ　ｅｘｐｒ－
ｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｃｅｌｌ　ｗａｌｌ　ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８，１７５：１３０－１３６．
［２１］　Ｙｉｎ　Ｘ　Ｒ，Ｃｈｅｎ　Ｋ　Ｓ，Ａｌｌａｎ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｇｅｎｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｓｉｇｎａｌｉｎｇ　ｐａｔｈｗａｙ　ｉｎ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ　ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，２００８，５９；２０９７－２１０８．
［２２］　付永琦，陈明，刘康，等．１－ＭＣＰ二次处理对猕猴桃果实采后生理
生化及贮藏效果的影响［Ｊ］．果树学报，２００７，２４（１）：４３－４８．
［２３］　唐燕，杜光源，马书尚，等．１－ＭＣＰ对室温贮藏下不同成熟度猕猴
桃的生理效应［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（３）：５６４－５６８．
［２４］　李杰芬，谭志一，张崇浩，等．苹果后熟过程中内源脱落酸与乙烯
的变化［Ｊ］．植物生理学报，１９８７，１３（１）：８７－９３．
［２５］　阮晓，王强，周疆明，等．香梨果实成熟衰老过程中４种内源激素
的变化［Ｊ］．植物生理学报，２０００，２６（５）：４０２－４０６．
［２６］　陈金印．美味猕猴桃‘金魁’果实后熟软化机理及其调控技术研
究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００４．
［２７］　Ｄｕｒｒａｎｔ　Ｗ　Ｅ，Ｄｏｎｇ　Ｘ．Ｓｙｓｔｅｍｉｃ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００４，４２：１８５－２０９．
［２８］　张玉，陈昆松，张上隆．乙酰水杨酸处理对猕猴桃果实成熟衰老
的影响及其作用机理［Ｊ］．植物生理与分子生物学学报，２００２，２８（６）：

４２５－４３２．
［２９］　张玉，陈昆松，张上隆，等．猕猴桃采后果实成熟衰老过程中糖代
谢的调节及其机制［Ｊ］．植物生理与分子生物学学报，２００４，３０（３）：

３１７－３２４．
［３０］　Ｌｅｓｈｅｍ　Ｙ　Ｙ，Ｗｉｌｌｓ　Ｒ　Ｂ　Ｈ，Ｋｕ　Ｖ　Ｖ　Ｖ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌ　ｇａｓ　ｎｉｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ（ＮＯ’）－ａｓ　ａｎ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｂｉｏｅｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，３６：８２５－８３３．
［３１］　Ｚｈｕ　Ｓ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ　ｏｎ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ
ｐｅａｃｈ　ｆｒｕｉｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００６，５４：９４４７－９４５２．
［３２］　刘孟臣．一氧化氮处理提商肥城桃和猕猴桃贮藏性能生理机制
的研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００７．
［３３］　陈昆松，张上隆．脱落酸、吲哚乙酸和乙烯在猕猴桃果实后熟软
化进程中的变化［Ｊ］．中国农业科学，１９９７，３０（２）：５４－５７．
［３４］　陈昆松，李方．ＡＢＡ和ＩＡＡ对猕猴桃果实成熟进程的调控［Ｊ］．园
艺学报，１９９９，２６（２）：８１－８６．

０３２



北方园艺２０１１（２４）：２３１～２３５ ·专题综述·

第一作者简介：石茹（１９８８－），女，在读硕士，现主要从事马铃薯遗
传育种研究工作。

责任作者：王舰（１９６４－），男，硕士，研究员，现主要从事马铃薯遗传
育种研究工作。

基金项目：青海省科学技术厅资助项目（２００８－Ｎ－１６４）；马铃薯产业
技术体系资助项目（ＧＷＺＪ－２）。

收稿日期：２０１１－１０－０８

玻璃化法超低温保存技术及其研究进展
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（１．青海省农林科学院 生物技术研究所，教育部青藏高原生物技术重点实验室，青海 西宁８１００１６；２．青海大学，青海 西宁８１００１６）

　　摘　要：玻璃化法超低温保存技术是一门新兴的生物技术，是目前植物种质资源长期稳定保
存的理想方法。现对玻璃化法超低温保存的原理、优点，对玻璃化法保存的程序、影响因素、关键
技术的最新成果和研究进展进行综述，并对其今后的发展进行了展望。
关键词：超低温保存；玻璃化法；植物种质资源；研究进展
中图分类号：Ｑ　９４３．１　文献标识码：Ａ　 文章编号：１００１－０００９（２０１１）２４－０２３１－０５

　　植物种质资源作为一种可再生资源，是人类赖以
生存的最重要自然资源之一，是人类食物、药物及工业
原料的重要来源，也是农业可持续发展的基础。长期
以来，种质资源的多样性受到人为破坏［１］，特别是近些
年，随着自然资源、生态环境的破坏以及新品种、杂交
种的推广，种质资源流失越来越严重［２］。目前世界上
约有２５万种植物，其中就有２～２．５万种植物日益锐
减并面临灭绝的严重威胁；在我国分布的高等植物有
３万多种，其中４　０００～５　０００种受到灭绝的威胁，占总
数的１２％～１５％［３］。如今，随着植物育种技术的不断
进步，植物种质资源向简单化、单一化发展，人们对商
业利益的追求使得植物遗传基础越来越狭窄。因此，

保存植物种质资源已经刻不容缓。
１９８５年玻璃化法超低温保存技术第一次成功的
应用到小鼠胚胎的保存中，证明这项技术具有可操作
性［４］。１９８９年Ｕｒａｇａｍｉ等和Ｌａｎｇｉｓ等首次报道玻璃
化保存法在植物中的应用，证实了应用玻璃化法冻存
植物种质材料同样是可行的［５］。玻璃化法超低温保存
将为植物种质资源有用基因的长期利用和保护提供一

条有效途径，是目前植物种质资源保存技术中一种比
较理想的方法。

１　玻璃化法超低温保存
玻璃化法超低温保存是在冰冻前，用由一定比例

的渗透性和非渗透性保护剂组成的玻璃化溶液处理材

料，使之与玻璃化溶液在足够快的降温速率下过冷到
玻璃化转变温度，最终固化成无定形的玻璃化状态的
过程，并以这种状态在低温下保存。
１．１　玻璃化法超低温保存的原理
在超低温条件下（－１９６℃），所有细胞生长过程和

代谢活动几乎都会停止进行，植物材料的生物学状态
相对稳定［６］，并且材料经过高浓度玻璃化保护剂处理
后，快速投入液氮时，
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细胞内水分子和保护剂来不及形
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