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摘要：研究了菜用大豆用不同浓度 1-MCP 处理对贮藏期间生理变化及腐烂的影响。结果表明，采用 1-MCP
（0 . 5µl·L - 1、1µl·L - 1、2µl·L - 1）处理能够有效地抑制菜用大豆呼吸强度和乙烯的释放，同时保持豆荚中较高的

SOD、ASA-POD 活性和 Vc 含量，减少了 MDA 和超氧阴离子（O2
-·）的积累，保持豆荚中较高的叶绿素含量，延缓其

衰老进程。但高浓度（2µl·L - 1）1-MCP 处理，降低了菜用大豆贮藏后期 PAL、POD 的活性，使豆荚中木质素的积累

受抑，降低了豆荚的抗病能力，导致发生豆荚褐腐病。
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Abstract：The effects of 1-MCP treatments on decay and senescence of vegetable soybean during storage
were investigated. Treatments with different concentrations of 1-MCP（0 . 5µl·L - 1，1µl·L - 1，2µl·L - 1）sig-
nificantly inhibited the senescence process of harvested vegetable soybean pods，as manifested in lower levels of
ethylene production，respiratory rate，MDA and superoxide contents and higher levels of SOD，ASA-POD acti-
vities，Vc and chlorophyll contents. Moreover，1-MCP treatment promoted PAL，POD activities and lignin
synthesis，inhibited senescence incidence. High concentration of 1-MCP（2µl·L - 1）treatment，however，in-
hibited PAL，POD activities during the later period of storage，there by increasing decay incidence.
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乙烯是植物的 5 大激素之一，它促进果蔬的后

熟衰老和品质劣变，加快叶绿素的分解，促进果蔬贮

藏期间的转黄，因而被认为是调节果蔬产品成熟和

衰老的关键激素［1］。果蔬采后贮运期间要采取各

种措施，一方面减少自身的乙烯释放，另一方面也要

及时地将生成的乙烯排除，以延缓果蔬的后熟衰老，

延长贮期。

1-甲基环丙烯（1-MCP）是近年来发现的一种乙

烯受体抑制剂［2］。它可以特异性地和乙烯受体结

合，阻断乙烯与其受体的正常结合，使植物组织产生

乙烯不敏感性，从而有效地阻止内源乙烯的合成和

外源乙烯的诱导作用［3］，降低苹果、香蕉、梨、李、番

茄等果蔬贮藏期间的呼吸强度和乙烯释放，保持较

高的 硬 度 和 可 溶 性 固 形 物 含 量，从 而 延 长 贮 藏

期［4］。因此，1-MCP 在园艺产品贮藏中有潜在的应

用价值。

菜用大豆（ Glycine max）是大豆的幼嫩组织，由

于采摘期气温较高，采后易发生衰老黄化和腐烂，不
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耐贮藏。迄今，尚未见 1-MCP 处理对菜用大豆贮藏

效果影响的报道。笔者以菜用大豆荚为材料，研究

1-MCP 对延缓菜用大豆衰老和延长贮藏期的作用，

以期为 1-MCP 在果蔬贮运中的应用提供参考。

1 材料与方法

1 .1 材料及处理

供试菜用大豆南农 2 号，采摘于南京农业大学

江浦农场，并于当日运回实验室。去除病虫害和带

褐变、机械伤的残次豆荚，摊开，自然风预冷 6 h 后，

放入密闭的熏蒸室中在 20℃下进行 1-MCP 处理 12
h。1-MCP 处理浓度分别为：0、0 . 5µl·L - 1、1µl·
L - 1和 2µl·L - 1。处理后的菜用大豆用塑料盒分

装，每盒 1 000 g 左右，并置于 1 ± 1℃下贮藏，贮藏

期间每隔 7 d 测定以下指标。

1 .2 呼吸强度、腐烂指数、丙二醛（MDA）、叶绿素、

Vc 和木质素含量、苯丙氨酸解氨酶（PAL）、过

氧化物酶（POD）活性

参照文献［5］的方法进行测定。

1 .3 乙烯释放量的测定

将约 200 g 菜用大豆置于密闭的集气容器中，

在 20℃下密闭 4 h，然后抽气 1 ml，用 Hitachi 气相

色谱仪测定乙烯释放量（µl·kg - 1·h - 1）。

1 .4 SOD活性测定

取 1 g 豆荚加 5 ml 酶提取液匀浆，4℃下 10 000
g 离心 20 min，上清液即为酶提取液。3 ml 酶活力

测定反应液中含 13 mmol·L - 1 MET，75µmol·L - 1

NBT，4µmol·L - 1 Riboflavin，100 nmol·L - 1 EDTA，

40 mmol·L - 1 pH 7 . 8 的 PBS 和 0 . 1ml 酶液，以不加

酶液（PBS 代替）为最大还原管，PBS 为空白。在

3 000 lx 的光照培养箱中照光 15 min。取出后迅速

测定 A560。以 抑 制 反 应 50% 为 一 个 酶 活 力 单 位

（U·g - 1 FW）。

1 .5 超氧阴离子（O2
-·）生成量测定

取 SOD 提取上清液 1ml 加入 1ml 1mmol·L - 1

的盐酸羟胺，于 25℃下反应 40 min。加入 2 ml 的乙

醚，充分混匀于 10 000g 下离心 5min，吸取下层的水

相 1 ml，以减少叶绿素的干扰，然后加 入 1ml 17
mmol·L - 1 的对氨基苯磺酸和 1ml 7mmol·L - 1 的

α-萘胺于 25℃下保温 20 min，取出测定 A530，由标准

公式计算 O2
-· 的生成量（nmol［NO2

- ］·g - 1·min- 1

FW）。

1 .6 抗坏血酸过氧化物酶活性测定

参照 Mishra 等方法［6］，结果以µmol·g - 1·h - 1

FW 表 示。以 上 各 指 标 测 定 均 重 复 3 次，采 用

SAS6 . 12进行数据处理分析。

2 结果与分析

2 .1 1-MCP处理对菜用大豆呼吸强度和乙烯释放

量的影响

菜用大豆贮藏初期呼吸强度迅速下降，以后下

降缓慢。采用 1-MCP 处理可以抑制豆荚呼吸强度，

处理豆荚贮藏期间呼吸强度显著低于对照（图 1-
A）。对照豆荚贮藏 1 周后出现 1 个乙烯释放高峰，

然后乙烯释放量迅速下降，至贮藏第 5 周，其乙烯释

放量已处于极低水平（图 1-B）。采用 1-MCP 抑制

了采后豆荚乙烯峰的出现，在贮藏前 5 周，处理豆荚

的乙烯释放量明显低于对照。5 周后处理豆荚乙烯

释放量和对照豆荚差别不大。

2 .2 1-MCP处理对豆荚 ASA-POD 活性和 Vc 含量

的影响

图 1 1-MCP处理对豆荚呼吸强度（A）和乙烯释放量（B）的影响

Fig . 1 Effects of 1-MCP treatment on respiratory rate（A）and ethylene production（B）of vegetable soybean pods
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在贮藏期间 ASA-POD 活性先降后升，在第 5
周时出现 1 个高峰，接着又逐渐下降（图 2-A）。采

用 1-MCP 处理的豆荚保持了较高的 ASA-POD 活

性。豆荚中 Vc 含量在贮藏期间逐渐下降（图 2-B），

处理豆荚 Vc 含量相对对照始终处于较高水平。

2 .3 1-MCP 处理对豆荚 SOD 活性和 O2
-· 生成量

的影响

豆荚 SOD 活性随贮藏期延长而逐渐下降，采用

1-MCP 处理可以延缓 SOD 活性的下降（图 3-A）。

在贮藏的前 4 周，超氧阴离子的生成量逐渐降低，但

在第 5 周后，豆荚中超氧阴离子生成量迅速增加，并

在第 6 周达到高峰，而后逐渐下降（图 3-B）。采用

1-MCP 处理可抑制超氧阴离子的产生，降低超氧阴

离子生成量峰值，这与豆荚中 SOD 活性较高有关。

图 2 1-MCP处理对豆荚 ASA-POD活性（A）和 Vc含量（B）的影响

Fig . 2 Effects of 1-MCP treatment on ASA-POD activity（A）and Vc content（B）in vegetable soybean pods

图 3 1-MCP处理对豆荚 SOD活性（A）和超氧阴离子生成量（B）的影响

Fig . 3 Effects of 1-MCP treatment on SOD activity（A）and O2
-
· production（B）in vegetable soybean pods

2 .4 1-MCP处理对豆荚叶绿素和 MDA含量的影响

贮藏期间豆荚中叶绿素含量逐渐降低（图 4-
A），1-MCP 处理可使豆荚叶绿素含量下降速度延

缓，从而保持较高的叶绿素含量，这种作用随着处理

浓度的增加而加强。豆荚中 MDA 含量变化如图 4-
B 所示，在贮藏前 5 周变化较小，5 周后 MDA 含量

迅速上升。采用 1-MCP 处理可以抑制豆荚中 MDA

的积累，保持较低的含量。

2 .5 1-MCP处理对豆荚 PAL 和 POD活性的影响

豆荚中 PAL 活性在贮藏前期逐渐上升（图 5-
A），并 在 第 3 周 达 到 高 峰，然 后 下 降，采 用 0 . 5

µlL
- 1和 1µl·L - 1 1-MCP 处理可以显著提高 PAL

的活性，而高浓度（2µl·L - 1）1-MCP 处理在贮藏后

期促使 PAL 活性迅速下降。豆荚中 POD 活性在贮
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藏期间下降较快，采用 1-MCP 处理对豆荚 POD 活

性无显著影响（图 5-B）。

2 .6 1-MCP对豆荚腐烂指数和木质素含量的影响

在前 5 周，豆荚的腐烂指数变化不大，但随后豆

荚腐烂指数迅速上升，第 6 周的腐烂指数约是第 5
周的 3 倍（图 6-A）。1-MCP 可以抑制褐腐病的发

生，但采用高浓度（2µl·L - 1）1-MCP 处理在贮藏后

期却促进豆荚褐腐病的发生，表现为腐烂指数较高。

图 4 1-MCP处理对豆荚叶绿素（A）和 MDA含量（B）的影响

Fig . 4 Effects of 1-MCP treatment on chlorophyll（A）and MDA content（B）in vegetable soybean pods

图 5 1-MCP处理对豆荚 PAL（A）和 POD（B）活性的影响

Fig . 5 Effects of 1-MCP treatment on PAL（A）and POD（B）activity in vegetable soybean pods

图 6 1-MCP处理对豆荚腐烂指数（A）和木质素含量（B）的影响

Fig . 6 Effects of 1-MCP treatment on decay index（A）and lignin content（B）in vegetable soybean pods
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在贮藏期间，豆荚中木质素含量不断上升（图 6-B）。

在前 6 周 1-MCP 处理促使豆荚中木质素迅速积累，

但在随后处理豆荚中木质素积累速度下降，这可能

与豆荚中 PAL 活性的下降有关，这种趋势随着处理

浓度的提高而增强。

3 讨论

3 .1 1-MCP 对菜用大豆衰老的影响

乙烯在果蔬采后贮运中扮演着重要的角色，它

可以加速采后果蔬产品的衰老和后熟，特别是起到

加速绿色果蔬产品黄化的作用。1-MCP 作为新型

的乙烯受体阻抑剂，能特异性地和乙烯受体结合，一

方面可以阻止乙烯与其受体结合，从而阻止乙烯发

挥作用［7］，另一方面，1-MCP 也可以抑制 ACS、ACO
基因的表达，减少乙烯的合成和释放，并且可以钝化

植物对乙烯的响应［8］，因此 1-MCP 具有抗乙烯的效

应。黄化是果蔬采后衰老的一个重要特征，其发展

进程与乙烯密切相关［9］。贮藏环境中乙烯的积累

促进了香蕉果实的后熟黄化［10］和花椰菜花蕾小花

的开花和黄化［11］，采用 1-MCP 处理有效地抑制了

这些果蔬黄化的发生。本试验中，菜用大豆采后迅

速出现了乙烯释放高峰，豆荚叶绿素含量降低并伴

随黄化发生，采用 1-MCP 处理抑制了菜用大豆乙烯

的合成和释放，保持了豆荚中的叶绿素含量，从而抑

制豆荚的黄化，这说明乙烯在菜用大豆豆荚采后黄

化中起到了重要作用。

植物活性氧代谢的通畅与植物的衰老进程密切

相关。在植物衰老过程中，活性氧降解酶活性的下

降和丧失，会导致植物自身活性氧代谢的失调，植物

体内积累活性氧，诱导膜脂中不饱和脂肪酸发生过

氧化作用，导致膜脂过氧化产物（MDA）和质膜透性

增加，对植物造成伤害，加速衰老。植物体内一般存

在着酶促和非酶促两大类活性氧清除系统，酶促系

统中主要包括超氧化物歧化酶（SOD）、抗坏血酸过

氧化物酶（ASA-POD）、过氧化氢酶（CAT）等，而非

酶促系统则有抗坏血酸（ASA）、α-生育酚（VE）和类

胡萝卜素等［12］。保持植物体内较高的活性氧清除

酶活性和非酶抗氧化物质的含量，使活性氧代谢通

畅，减少活性氧的积累，可有效地减轻 MDA 积累和

叶绿素的降解，延缓衰老。本试验中，采后豆荚中

SOD 活性和 ASA 含量逐渐降低，ASA-POD 活性在

出现一次高峰之后也逐渐降低，5 周后豆荚中 O2
-·

生成速度加快，MDA 积累增加，叶绿素含量持续下

降。1-MCP 处 理 保 持 豆 荚 中 较 高 的 SOD、ASA-

POD 活性和 ASA 含量，使豆荚中 O2
-· 的生成量低

于对照，抑制膜脂氧化，减少 MDA 的积累，减慢豆

荚中的叶绿素降解速度，保持豆荚叶绿素含量，这说

明 1-MCP 处理可维持菜用大豆贮藏期间活性氧代

谢的平衡，从而延缓衰老进程。

3 .2 1-MCP 对菜用大豆采后腐烂发生的影响

在逆境胁迫中，植物会合成一系列信号分子，

如水杨酸、茉莉酸和乙烯等，并传递到植物的各个部

位产生系统获得抗性（systemic acquired resistance，
SAR），使植物体内的抗病因子被激活，木质素合成

关键酶 PAL 活性上升，加速植物体内木质素的积

累，加固细胞结构以抵御外界微生物的侵染［13］。植

物体内 PAL 活性和木质素含量的高低与植物自身

抗病能力的强弱呈密切正相关［14］。Jiang［15］在草莓

上的研究发现，低浓度 1-MCP 处理可以保持草莓贮

藏期间较高的 PAL 活性和酚类物质含量，降低腐

烂，而高浓度 1-MCP 处理降低了 PAL 活性和酚类

物质含量，增加腐烂发生。菜用大豆贮藏期间，随着

自身的衰老，豆荚易遭受病原菌的侵染而发生病

害［5］。在本试验中，菜用大豆贮藏期间豆荚中 PAL
活性逐渐上升，在第 3 周时达到高峰，3 周后 PAL
活性下降，同时伴随着腐烂指数的增加。1-MCP 可

以提高豆荚中 PAL 的活性，采用 0 . 5µl·L - 1和1 . 0

µl·L - 1 1-MCP 处理使豆荚中 PAL 活性显著高于对

照，与此对应的是豆荚中木质素的积累量高于对照，

同时褐腐病的发生较少。而采用 2µl·L - 1 的 1-
MCP 处理，使豆荚在第 4 周后 PAL 活性下降加快，

贮藏后期 PAL 活性显著低于对照，豆荚中木质素积

累减 慢，褐 腐 病 发 生 增 多。由 此 可 见，菜 用 大 豆

PAL 活性与木质素积累水平的高低直接影响到豆

荚腐烂的发生。

乙烯在植物体内的作用十分重要，它不但影响

到植物的衰老黄化［1］，同时，乙烯的释放和植物防

卫体系中的各个反应密切相关。虽然高浓度乙烯不

利于果蔬的贮藏，但少量的内源乙烯则为果蔬抵抗

不良环境及病害所必需［16］。在本试验中，高浓度

（2µl·L - 1）1-MCP 处理在贮藏后期促进了菜用大豆

腐烂的发生，其原因可能是 1-MCP 阻碍了机体防御

病害侵染正常所需的对乙烯的响应，也可能是 1-
MCP 导致有毒物质的产生，破坏组织正常的生理机

能之故［17］。
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