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园艺产品包括水果、蔬菜和花卉的采后保鲜一直是园艺作物采后生理研究的重点。研究已证实，乙

烯在园艺产品的贮运保鲜中扮演着重要角色，它诱导果实的后熟及花、叶的衰老和脱落，被称为”催熟激

素”。据美国农业部估计，园艺产品采后损失约 30%是乙烯作用所造成。因此，抑制内源乙烯的合成和

阻止乙烯作用的研究已成为园艺产品采后延衰保鲜技术研究的重要内容。

1 乙烯诱导园艺产品采后成熟和衰老的机制

乙烯是导致植物衰老的重要激素，借助分子生物学手段以抑制乙烯生成来延缓乙烯敏感型植物衰

老的研究已取得长足的进展［1］。近年来，乙烯在非跃变型水果和蔬菜以及不敏感型切花的衰老中的作

用，引起了高度关注。外源乙烯仍然可以加速这些植物的衰老，如促进叶片黄花、诱导生理失调、产生异

味、缩短瓶插寿命、加速腐烂等［2 - 7］。相反，降低果蔬周围的乙烯，可以延长其寿命［5 - 7］。对非跃变型果

蔬来说，产生乙烯反应的乙烯临界浓度是 0 . 005!L / L，低于跃变型果蔬的乙烯临界浓度 0 . 1!L / L
［7］。据

对美国超级市场中空气成份进行测定，所含乙烯常超过 0 .5!L / L 以上［8］。关于乙烯的生理效应、生物合

成途径及其调控目前已经比较清楚［9］，见图 1。

在多种植物中编码 ACS 和 AC0 的基因已经克隆和鉴定，并通过反义 RNA 技术对两种酶的基因进

行了遗传学操作，从而为控制果实成熟和衰老提供了一条有效的方法［10］。近年来，分子生物学和分子



图 1 乙烯生物合成途径

Fig.1 The way of ethylene biosynthesis
MTR：5’-甲硫基核糖 Met：甲硫氨酸 SAM：S-腺苷甲硫氨酸

MTA：5’-甲硫基腺苷 ACS：ACC 合成酶

ACC：1-氨基环丙烷-1-羧酸

AC0：ACC 氧化酶 MACC：N-丙二酰-ACC ETH：乙烯

遗传学的长足发展加速了植物乙烯信号传导的研

究。研究者们采用上位分析法已构建了乙烯信号传

导途径中基因作用的构架模型（见图 2 ）［11 - 13］。

由图 2 可知，ETR1基因产物是在乙烯信号传导

途径中最早起作用的。ERS1、ERS2、EIN4 是 ETR1 的

同系物，也编码乙烯受体蛋白。乙烯信号需与受体

蛋白结合后才能通过 CTR1 向下传递，最后产生乙烯

反应［10］。乙烯与受体的结合可能发生于质膜上。

ETR1 及 其 同 系 物 可 能 是 金 属 蛋 白（如 含 Cu2 + 或

Cu+ ），乙烯与受体之间是通过与蛋白结合的转运金

属而相互作用，且受体蛋白很可能是形成同型或异

型二聚体与乙烯结合［13］。Bleeker 和 Kende 认为，受体与乙烯的结合是铜离子的配位化学键改变后，在

结合部位引起的构象变化能传导到 ETR1 二聚体的传递结构域上的结果［12］。由于银离子与铜离子结构

相似，因此，可以代替铜离子与乙烯结合，但银离子不能将乙烯信号传导到下游组分［12，14］。

图 2 乙烯信号传导途径的线性关系

Fig.2 Linear relationship of ConduCtion approaCh of ethylene signal

2 延缓乙稀诱导植物器官衰老的方法

2.1 控制乙烯的生物合成

2 .1 .1 生物工程技术

通过对 ACS 和 AC0 两种酶基因的克隆和鉴定，并通过反义 RNA 技术对两种酶的基因进行操作，培

育不产生或很少产生乙烯的转基因作物。这种方法已经取得很大进展，如耐贮藏的转基因番茄、甜瓜

等［10］。这些果蔬不出现呼吸高峰，不变红，在空气中不能正常成熟，只有外施了乙烯方能成熟变软，表

现为正常的成熟颜色和风味。这种转基因番茄、甜瓜已在美英市场上出售［15］。2002 年日本的 Kosugi 等

成功地培育出了不产生乙烯的转基因康乃馨，其瓶插寿命大大延长［16］。

2 .1 .2 乙烯生物合成抑制剂

ACS 需要磷酸吡哆醛为辅基，所以对磷酸吡哆醛的抑制剂很敏感。而氨氧乙酸（aminooxyaCetiC aCid，

A0A）和氨氧乙烯基甘氨酸（aminoethoxy vinyl glyCine aCid，AVG）也以磷酸吡哆醛为辅基，因此在 A0A 或

AVG 存在的情况下，则降低了 ACS 的活性，阻止了乙烯的合成［17，18］。另外，Co2 + 、氧化磷酸化解偶联剂

（如 2 .4-DNP 和 CCCP）、没食子酸内酯能抑制 AC0 的活性，阻止乙烯的合成。但这些化合物成本较高，

或污染环境及食物，生产上不宜大量使用［15］。

2.2 抑制乙烯的作用

转基因技术和乙烯合成抑制剂虽然可以抑制内源乙烯的合成，但环境中的外源乙烯同样可与乙烯

受体发生作用［18，19］，引起器官的成熟与衰老。因此，阻止乙烯作用，切断乙烯的信号传导更具有实际意

义。Ag+ 或硫代硫酸银（silver thiosulphate，STS）是一种非常有效的乙烯作用抑制剂［20，21］，它可以取代受
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体作用位点的 Cu2 +（也可能是 Cu+ ）而使受体失活，不能与乙烯结合，阻止了乙烯的信号传导［22，23］。STS
在观赏植物的保鲜防衰生产上已应用多年。但是，Ag+ 是重金属离子，容易造成环境污染，而且不能用

于果蔬采后保鲜上，因此，生产上将逐步被限用［24，25］。2 . 5-降冰片二烯（2 . 5-norbornadiene，2 . 5-NBD）和

重氮基环戊二烯（diazoCyClopentadiene，DACP）也可以作用于乙烯受体，使受体失活。但是，2 . 5-NBD 有异

味，而且有致癌性，生产上不能使用；DACP 必须在强光下才能发挥作用，而在此条件下，DACP 极易爆

炸，不安全，生产上也无法使用［26］。

上述的乙烯合成抑制剂和乙烯作用抑制剂都不十分理想，生产应用中存在这样或那样的问题，因

此，研制新型、高效的乙烯作用抑制剂显得更为重要［26］。

图 3 DACP 光解反应式

Fig.3 Photolysis formula of DACP

3 环丙烯类乙烯作用抑制剂

Sisler 和 Serek 在研究 DACP 阻止乙烯作用时，

发现它的光解产物对乙烯作用效果更好，分析这些

光解产物时发现有环丙烯（CyClopropene，CP）、1-甲基

环丙烯（1-methylCyClopropene，1-MCP）和 3 . 3-二甲基

环丙烯（3 . 3-dimethylCyClopropene，3 . 3-DMCP）等，见

图 3。

这些环丙烯类化合物都能阻止乙烯的作用，其中 CP 和 1-MCP 作用浓度比 3 . 3-DMCP 约低 1000 倍，

而 1-MCP 比 CP 性质更稳定，更适合于商业应用［25］。因此，1-MCP 作为一种新型、高效的环丙烯类乙烯

作用抑制剂，更加受到人们的重视，并被美国的公司开发成商用产品，近年来被广泛地用于园艺作物产

品延衰保鲜的研究和应用上。

1-MCP 常温下是气态，无毒，无味，作用浓度低，稳定性好，对环境无污染。不仅可用于花卉的防衰

保鲜上，而且可用于果蔬等食品的保鲜贮运上［26 - 34］。

4 1-MCP 的作用机理

4.1 1-MCP 和乙烯与受体的作用模式

1 - MCP 和 CP、3 .3 - DMCP 都是环丙烯类化合物，有一个丙烯环，与乙烯一样都有一个双键，并且都

是平面结构，可能比乙烯有更高的双键张力和化合能［25，35］。它们都可以与乙烯受体的金属离子结合，

因此，它们与乙烯竞争受体，阻止乙烯与受体的结合［25，35］。Sisler 等通过测定放射性标记乙烯与受体的

结合和 SCatChard plot 实验都证明这种竞争作用的存在［36 - 38］。另外 Serek 等通过 Lineweaver-Burk plots 实

验也显示在香蕉和番茄成熟、鲜花衰老及豌豆苗生长过程中，环丙烯类抑制剂与乙烯表现出明显的竞争

作用［26］。

乙烯可以通过从受体金属离子上吸附电子而引起配体取代反应，从而形成活化的复合体［36，39，40］。

1 - MCP 理论上也能发生上述反应，但是，它与受体的金属离子是高度地结合，以至于被束缚其上，不能

形成活化的复合体，因此，有效地阻止了受体的作用。乙烯和 1 - MCP 都能从受体上吸附电子，它们的

反应相似。假设乙烯可以离开受体，并且这种离开是形成活化复合体所必须的，那么乙烯就不是活化复

合体的一部分，而是它形成的启动子。Sisler 等提出的配体取代模式可以解释这些实验结果，见图 4［25］。

模式包括以下几步：（1）乙烯接近金属离子，电子被吸附；（2）对面的一个配体离开金属离子；（3）另一个

配体移向金属离子并与之结合，乙烯离开，活化复合体形成；（4）1 - MCP 以乙烯同样的方式发生作用，但

是，它不从复合体上离开，因此，活化复合体不能形成。这个模式可以解释乙烯作用抑制剂的许多实验

结果。模式中的 L1，L2，L3，L4 和 L5 配体的情况还不清楚，但很可能其中一个或几个是由 ETR1 的基因产

物所确定［41］。尽管这个模式还没有证实，但它在设计实验阐明受体的作用方式时是非常有用的。1 -
MCP 与受体的亲和性要大于乙烯的十倍，而且作用浓度比乙烯低的多［42］。
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图 4 乙烯和 1-MCP 与乙烯受体作用的推测模式［25］

Fig.4 Proposed model for aCtion of ethylene and 1-MCP on the ethylene reCeptor
M：金属离子 E：乙烯 L1-L5：配体

4.2 1-MCP 对基因表达的调节

Nakatsuka 等和 Mullins 研究认为 1- MCP 可以通过调节乙烯合成途径中的 ACS 基因和 AC0 基因的

表达而影响乙烯的生物合成，Nakatsuka 在用 1-MCP 处理番茄时发现乙烯合成和传导中的 LE-ACS2、LE-
ACS4 和 LE-AC01、LE-AC04 及 NR 基因的表达完全受到抑制［42 - 44］。

5 环丙烯类乙烯作用抑制剂的研究与应用进展

5.1 1-MCP 的研究与应用

自 1994 年 Serek 和 Sisler 发现 1-MCP 可作为一种高效的乙烯作用剂以来，有关该化合物抑制乙烯作

用的效果、机理及应用方面的研究已有上百篇报道［42］。1-MCP 可以广泛地用于水果、蔬菜和观赏植物

的延衰保鲜上。据对 56 个属 64 种切花和盆花的研究，1-MCP 可以延长切花的采后寿命平均达 40%左

右，高的达 300%以上［42，45］；同时，花朵开放质量提高，并可抑制某些作物的叶片黄花，以及落花、落叶现

象。1-MCP 可以明显抑制一些盆花的落花、落叶和落蕾现象，延长盆花货架寿命 3-4 倍［45］，特别是在由

于环境协迫而诱导乙烯大量产生的条件下，其抑制效果更明显。

据对 40 多种水果和蔬菜进行的试验，1-MCP 对果实呼吸跃变前和跃变期进行处理，可显著降低乙

烯释放率及呼吸速率，延长果实的贮藏及货架期。并对贮藏期间果实内含物及酶的变化也有一定的调

节作用，但不同作物或品种之间有一定的差异。

1-MCP 常温下是气态，美国的两家公司已将其开发成含量 0 . 14%的粉剂应用于生产。使用时在密

闭的环境中加少量水即可释放出 1-MCP 气体。目前该产品在美国、加拿大和欧洲已经商用。该公司计

划 2004 年在我国及亚洲其他国家进行商品登记和销售（私人通讯）。另外，1-MCP 的液体喷施剂在美国

正在研制中［46］。

5.2 其它环丙烯类乙烯作用抑制剂的研究进展

随着 1-MCP 的深入研究和广泛应用，近年来一些人工合成新型环丙烯类化合物不断出现并被用于

抑制乙 烯 作 用 的 研 究 上。Kebenei 等（2003）在 以 1-MCP 作 对 照，分 别 比 较 了 1-己 基 环 丙 烯（1-
HexylCyClopropene，1-HCP）和 1-辛基环丙烯（1-0ClylCyClopropene，1-0CP）抑制乙烯（2!L / L）对盆栽长寿花花

期的影响时，结果表明，在同为 200nL / L 浓度时 1-0CP 比 1-MCP 作用效果更好，单花寿命延长 1 / 5 左右，
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作用的时间更短，有效作用温度要求也更低；而 1-HCP 则要求浓度是 1-MCP 的 5-10 倍，作用时间稍短，

作用温度相近［47］。Sisler 等（2001，2003）比较了 20 种环丙烯类化合物对香蕉贮藏保鲜的作用时，均能抑

制乙烯的作用，但其作用浓度和时间差异较大［48，49］。Feng 等（2004）在以鳄梨、番茄等为材料，比较 1-
MCP、1-ECP（1-乙基环丙烯）和 1-PCP（1-丙基环丙烯）的作用时，得到同样的结果［50］。据分析这些环丙烯

类化合物的性质和对乙烯受体的作用效果与其碳 1 位上的碳链长短有直接的关系。这些研究为进一步

广泛研制新型乙烯作用抑制剂提供了参考。

6 结语

大量研究表明环丙烯类化合物作为乙烯作用抑制剂在园艺产品采后贮藏保鲜中表现出良好的应用

前景和商业的可操作性。目前，有关环丙烯类乙烯作用抑制剂的研究可分为应用研究和理论研究两方

面。应用研究方面：（1）鉴于 1-MCP 在实践中应用效果的不确定性，应该对其使用浓度、处理时间、处理

材料的差异等进行系统全面的研究。（2）对新合成的环丙烯类化合物进行延衰保鲜研究，比较筛选性质

更稳定，应用性、安全性及商品性优于 1-MCP 的化合物。（3）研究环丙烯类乙烯作用抑制剂与其它理化

保鲜手段连用，利用复合效应更好地进行园艺产品的贮运保鲜工作。基础理论研究方面：（1）进一步从

生理生化和分子水平上研究环丙烯类乙烯作用抑制剂的作用机理和效果，包括乙烯合成和乙烯信号传

导途径两方面，以及与之相对的基因水平上发生的变化，并将之与乙烯受体的研究相结合。（2）研究环

丙烯类乙烯作用抑制剂在园艺产品延衰保鲜中有关酶的变化，以及作用机理和效果，特别是有关园艺产

品品质和病理方面的变化规律和机理。此外，由于环丙烯类乙烯作用抑制剂对乙烯有很好的抑制效果，

因此，可作为研究乙烯作用机理的有效工具。
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