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摘  要：探讨 1–甲基环丙烯（1-MCP）对‘玉露香’梨采后果实品质和叶绿素保持的影响，为其采

后保鲜技术的提出提供理论基础。以‘玉露香’梨为试材，用 1.0 μL · L-1 1-MCP 熏蒸处理 12 h，置于常

温（20 ℃）下，测定梨果实颜色、叶绿素含量等与果皮颜色等相关的生理指标，果实硬度、可溶性固形

物、可滴定酸、维生素 C 含量等品质指标，以及呼吸速率、乙烯释放量等，并通过实时荧光定量 PCR 技

术检测与叶绿素降解相关的基因表达水平。结果表明：1-MCP 对常温贮藏条件下‘玉露香’梨果实的硬

度和可溶性固形物含量无显著影响，但显著抑制了可滴定酸和维生素 C 含量的下降、PbETR1 和 PbETR2

的表达以及呼吸速率，推迟乙烯释放高峰出现的时间；1-MCP 处理可以抑制 PbCLH1 的表达，推迟叶绿

素分解代谢途径中的下游反应，从而延缓果皮叶绿素的降解，对‘玉露香’梨果实采后品质和叶绿素具

有较好的维持作用。 
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Effect of 1-Methylcyclopropene（1-MCP）on Quality and Chlorophyll 
Maintenance of Postharvest‘Yuluxiang’Pear 

MA Fengli，DU Yanmin，WANG Yang，TONG Wei，LIU Bailin，WANG Wenhui*，and JIA Xiaohui*  

（Research Institute of Pomology，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Xingcheng 125100，Liaoning，China） 

Abstract：Effect of 1-methylcyclopropene（1-MCP）on chlorophyll degradation and quality 

maintenance of postharvest of‘Yuluxiang’pear fruits were investigated，providing a theoretical basis for 

the‘Yuluxiang’pear about preservation technology. In this study，two groups of ‘Yuluxiang’pear were 

used as experimental materials，one group was treated with 1.0 μL · L-1 1-MCP at 20 ℃，while the other 

group was used as control and kept at 20 ℃ without 1-MCP treatment. Chlorophyll content and fruit 

firmness，soluble solids，titratable acid，vitamin C content，respiration rate and ethylene production were 

measured. Moreover，the expression level of related genes to chlorophyll degradation were detected by 

real-time quantitative PCR. The results showed that the firmness and soluble solids content of 

‘Yuluxiang’pear were unsignificantly affected between 1-MCP treatment and the control. But 1-MCP  
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could significantly inhibited the decrease of titratable acid content and vitamin C content，the expression of 

PbETR1 and PbETR2，and delayed the respiration rate and ethylene retention time；1-MCP treatment 

could inhibit the expression of PbCLH1 gene，delay the downstream reaction in the pathway of 

chlorophyll catabolism，so as to delay the degradation of chlorophyll，and maintain the quality and 

chlorophyll of‘Yuluxiang’pear fruit during storage. 

Keywords：pear；1-MCP；quality；chlorophyll degradation；gene expression 

 

‘玉露香’梨是山西省农业科学院果树研究所以库尔勒香梨为母本、雪花梨为父本杂交育成的

优质中熟梨新品种，具备了库尔勒香梨的汁多、酥脆以及香气浓等特点。前期通过对‘玉露香’梨

果实采后生物学特性研究发现，该品种贮藏后期果皮易转黄且油腻化现象突出，给果实的商品性带

来影响（贾晓辉 等，2016）。 

对于绿色果蔬而言，褪绿转黄可作为判断其采后成熟衰老的标志，而果蔬褪绿转黄是叶绿素不

断降解的结果（Gómez-Lobato et al.，2012）。以‘库尔勒香梨’、‘玉露香’、‘红香酥’、‘翠冠’等

为代表的绿色梨品种，在采后流通过程中果面出现褪绿转黄，显示其临近贮藏寿命或货架期限，商

品价值受到严重影响。如何有效抑制果皮叶绿素降解，延缓褪绿转黄对于保持果实商品性很重要。 

近年来，关于果蔬中叶绿素降解途径研究已有重要进展，花椰菜（Shi et al.，2016）、青花菜（樊

艳燕 等，2015）、青梅（王阳光，2003）、香蕉（Yang et al.，2009）、青花椒（陈科伟，2012）、梨

（Charoenchongsuk et al.，2015）、橄榄（Vergara-domínguez et al.，2016）等上的研究揭示了叶绿素

主要降解过程，大部分研究认为，叶绿素降解遵循脱镁叶绿酸 a 加氧酶（pheophorbide a oxygenase，

PaO）途径（张丽华，2012；Vergara-domínguez et al.，2016），参与这些途径的酶有 PPH、PaO 和

RCCR 等。 

1–甲基环丙烯（1-MCP）作为一种乙烯拮抗剂，在果蔬保鲜领域应用广泛。为探讨 1-MCP 对

‘玉露香’梨果实采后品质维持和叶绿素降解的影响，以‘玉露香’梨为试材，用 1.0 μL · L-1 1-MCP

熏蒸处理 12 h，置于常温（20 ℃）下，测定果实颜色、果皮叶绿素含量等与颜色相关的生理指标，

果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸、维生素 C 含量等品质指标以及呼吸速率、乙烯释放速率等，

并通过实时荧光定量 PCR 技术检测与叶绿素降解相关的基因表达水平，以期为‘玉露香’梨果实采

后品质和叶绿素保持技术的提出提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料与处理 

2015 年 9 月 5 日，‘玉露香’梨（Pyrus sinkiangensis‘Yuluxiang’）果实从山西省农业科学院果

树研究所‘玉露香’梨示范园采收。果园管理水平中上等，选取 10 株有代表性的树体，树龄 10 年。

果实采收 72 h 后运至中国农业科学院果树研究所（辽宁兴城）采后技术研究中心实验室。选取 200

个大小均匀、成熟度相对一致、无病虫害及机械伤的健康果实，其中 100 个置于 20 ℃下用 1.0 μL · L-1 

1-MCP 密封处理 12 h，另外 100 个以空气密封为对照。处理后将果实放置于常温（20 ℃），相对湿

度为 85% ~ 90%的环境中进行货架贮藏。每 10 d 取 1 次样。设 3 个生物学重复，每个重复 10 个果

实。 
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1.2  测定项目及方法 

1.2.1  果实硬度与内在品质指标测定 

果实硬度用 GS-15 水果质地分析仪（南非 GUSS 公司）测定，探头直径 11.3 mm；可溶性固

形物含量用 PR-101α 折光仪（日本 ATAGO 公司）测定；可滴定酸含量采用酸碱滴定法，用 808

智能电位滴定仪（瑞士万通公司）测定；维生素 C 含量采用 2,6–二氯靛酚滴定法，用 808 智能

电位滴定仪（瑞士万通公司）测定。 

1.2.2  果皮颜色和叶绿素含量测定   

果皮颜色采用 CR-400 色差仪测定（日本 Konica Minolta 公司），所用光源为 D65 光源，其中在

Lab 色空间中，L*值表示亮度，L*值越大，果皮颜色越亮，0 表示黑色，100 表示白色，而果实油腻

化越严重，果皮越亮，所以 L*值可以间接反映果皮油腻化程度；h 值为色度角，变化范围 0° ~ 180°，

颜色变化依次为紫红、红、橙红、橙、黄、黄绿、绿和蓝绿，h 值越大，果皮越绿，h 值越小，果实

越黄。 

叶绿素的提取和含量测定参考姜微波和曹建康（2007）的方法。 

1.2.3  RNA 提取和实时荧光定量 PCR 分析 

RNA 提取按照 Gasic 等（2014）的方法，参照反转录试剂盒（TaKaRa 生物制药公司，大连）

说明，将 RNA 提取物进行反向转录。实时荧光定量 PCR（Relative quantitative real-time，RT-PCR）

在 ABI 7500 荧光定量仪上完成。各差异基因序列根据转录组数据获得，利用 Primer3 在线设计引物

（表 1），3 次生物学重复。反应体系为：SYBR Premix Ex TaqTM（TaKaRa，日本）12.5 μL，上、下游

定量引物各 1 μL，ddH2O 8.5 μL，cDNA 2.0 μL，共计 25 μL。反应条件为：95 ℃预变性 30 s，95 ℃

变性 5 s，56 ℃退火延伸 30 s，40 个循环。数据分析采用 ABI7500 system 软件和 2-∆∆CT 法（Hong et 

al.，2010）。 

 
表 1  叶绿素降解相关基因实时荧光定量 PCR 分析 

Table 1  Real-time fluorescence quantitative PCR analysis of chlorophyll degradation related genes 

基因 
Gene 

登录号 
Accession 
number 

正向引物序列（5′–3′） 
Forward primer 

反向引物序列（5′–3′） 
Reverse primer 

PbETR1 KF188464 AGTCTAAGCAGCCTTTTGCACC TGCTGACCCCATTATCATCC 
PbETR2 KF188465 GATCCTGGAGAATCATCAGAGC GCAGTTACAATGCAACCAAGC 
PbCLH1 JN168001 CAACGTTCATAGACTTCCCCTACG GGAGAGTACAAGGCAAGAGXTGC 
PbPaO JN167998 AGCTAATGCCACCAAGCCTCC AGCCATAGAACAGATCACGCTGG 
PbSGR JN168000 ATTCAAGGTGGAGTGCTGG GCCGCTGTTGTTTTCCTGG 
PbRCCR JN168002 TTCATAGACTTCCCCTACGTGTCG GGAGAGTACAAGGCAAGAGCTGC 

 

1.2.4  呼吸速率和乙烯释放速率测定 

采用 SP-7890 气相色谱仪（山东鲁南公司）对果实呼吸速率和乙烯释放速率同时进行测定。单

位分别是 CO2 mg · kg-1 · h-1 和 μL · kg-1 · h-1。测定条件为：用高纯 N2 作为载气，控制其流速在 55 ~ 

58 mL · min-1 范围内，燃气采用 H2 和空气，其中 H2 压力为 0.2 MPa，空气为 0.1 MPa；转化炉温度

360 ℃；填充柱采用不锈钢材质，柱温为 120 ℃；用温度为 140 ℃的 FID 检测器检测；取挑选出的

果实 2 个，分别置于 3 个 2.25 L 的可密封塑料盒内，密封 60 min 后，用注射器取 1 mL 进行测定。 

1.2.5  数据处理 

用 Excel 2010 软件进行数据计算和绘图，采用 SAS9.4 进行方差分析和相关性分析，Duncan’s

多重比较。所有数据均为 3 次重复的平均值。 
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2  结果与分析 

2.1  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实常温贮藏过程中硬度和内在品质的影响 

由表 2 可以看出，在常温（20 ℃）下，无论是对照还是 1-MCP 处理，‘玉露香’梨果实硬度均

呈下降趋势，但处理与对照差异不显著；可溶性固形物在贮藏 10 d 时略有上升，后逐渐下降，这可

能与果实采后淀粉转化为糖有关，但处理与对照间无显著差异；在整个贮藏过程中，维生素 C 含量

也呈现下降趋势，1-MCP 处理显著抑制了可滴定酸和维生素 C 含量的下降。 
 

表 2  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中硬度和内在品质的影响 

Table 2  Effect of 1-MCP treatment on firmness and internal quality in‘Yuluxiang’pear during storage at 20 ℃ 

贮藏天数 
Days of storage 

硬度/（kg · cm-2） 可溶性固形物/% 可滴定酸/% 维生素 C/（mg · kg-1） 
Firmness Soluble solids Titratable acid Vitamin C 
1-MCP 对照 Control 1-MCP 对照Control 1-MCP 对照 Control 1-MCP 对照 Control 

0 4.63 a 4.63 a 11.84 a 11.84 a 0.053 a 0.053 a 22.71 a 22.71 a 
10 4.62 a 4.56 a 11.96 a 11.92 a 0.058 a 0.042 b 20.50 a 19.22 b 
20 4.60 a 4.58 a 11.57 a 11.57 a 0.057 a 0.039 b 17.05 a 15.29 b 
30 4.57 a 4.53 a 11.52 a 11.54 a 0.044 a 0.033 b 15.39 a 14.32 b 

注：不同小写字母表示处理与对照之间差异显著（P < 0.05）。下同。 

Note：Different lowercase letters indicate significant differences between treatment and control（P < 0.05）. The same below. 

 

2.2  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实常温贮藏过程中果皮颜色的影响 

由图 1 可以看出，1-MCP 处理可使‘玉露香’梨果皮较好地保持绿色而且减轻了油腻化程度，

进一步测定果皮亮度（L*）和色度角（h）。常温贮藏 20 和 30 d 时，经 1-MCP 处理的果实 L*值低于

对照，即油腻化程度较轻，而 h 值则高于对照，即果皮较绿。常温贮藏至 10 d 时，对照与处理间

L*值和 h 值差异不显著。 

 

 
图 1  1-MCP 处理后果实贮藏过程中（20℃）果皮颜色亮度（L*）和色度角（h）的变化 

Fig. 1  Changes of peel color brightness（L*）and chromaticity angle（h）during fruit storage after 1-MCP treatment at 20 ℃ 

2.3  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实常温贮藏过程中叶绿素含量的影响 

由图 2 可知，随着贮藏时间的延长，‘玉露香’梨果皮叶绿素（叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a + b）

含量均呈现下降趋势，且 1-MCP 处理的叶绿素含量均显著高于对照。就叶绿素 a 而言，30 d 内对照
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组下降了 71.43%，1-MCP 处理组下降了 45.71%；就叶绿素 b 而言，30 d 内对照组下降了 71.2%，

1-MCP 处理组下降了 45.6%；就总叶绿素（叶绿素 a + b）而言，30 d 内对照组下降了 71.28%，1-MCP

处理组下降了 45.64%。由此可见，1-MCP 处理可以显著抑制叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素 a + b 含

量的降解。 

 
 

 

图 2  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中（20 ℃）叶绿素含量的影响 

Fig. 2  Effect of 1-MCP treatment on the contents of chlorophyll pigments in‘Yuluxiang’pear during storage at 20 ℃ 

 

2.4  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中乙烯释放相关基因表达量的影响 

编码乙烯受体的基因属于多基因家族，根据其结构特征，将乙烯受体家族成员分成ETR1和ETR2

两大家族（Roman et al.，1995），其中亚家族Ⅰ包括 PbETR1 和 PbERS1，亚家族Ⅱ包括 PbETR2、

PbERS2 和 PbEIN4。本研究中选取两大家族中的代表性基因 PbETR1 和 PbETR2，研究其与乙烯调

控之间的关系。 

由图 3 可知，随着贮藏时间的延长，PbETR1 的相对表达量经 1-MCP 处理后急剧下降，在贮藏

20 和 30 d 时呈现上升趋势；对照 PbETR1 的表达量呈现下降趋势，但在贮藏 30 d 时有所上升；且

1-MCP 处理 PbETR1 的表达量显著低于对照。 

随着贮藏时间的延长，1-MCP 处理后 PbETR2 的相对表达量呈下降趋势，对照的呈现上下波动

趋势，在贮藏 10 d 时 PbETR2 的相对表达量最大，且 1-MCP 处理 PbETR2 的相对表达量显著低于对

照。 
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图 3  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中（20 ℃）乙烯释放相关基因表达量的影响 
Fig. 3  Effect of 1-mcp treatment on ethylene release related gene expression in‘Yuluxiang’pear during storage at 20 ℃ 

2.5  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中叶绿素降解相关基因表达量的影响 

由图 4可知，随着贮藏时间的延长，PbCLH1的相对表达量呈现下降趋势，且 1-MCP处理PbCLH1

的相对表达量显著高于对照；PbPaO 的相对表达量呈现先上升后下降的趋势，且对照 PbPaO 的相

对表达量在贮藏 20 d 时达到最大值（1.80），1-MCP 处理的也达到最大值（1.96）；PbRCCR 的相对

表达量呈现下降趋势，且 1-MCP 处理与对照呈现显著差异；PbSGR 的相对表达量呈现先下降后上

升的趋势，且 1-MCP 处理与对照呈现显著差异。 

 

 
图 4  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中（20 ℃）叶绿素降解相关基因表达量的影响 

Fig. 4  Effect of 1-MCP treatment on chlorophyll degradation related gene expression in‘Yuluxiang’pear during storage at 20 ℃ 
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2.6  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中呼吸速率和乙烯释放的影响  

‘玉露香’梨为呼吸跃变型果实。由图 5 可知，对照在贮藏 16 d 时出现呼吸高峰，峰值为

31.78 mg · kg-1 · h-1；1-MCP 处理在贮藏 28 d 时出现呼吸高峰，峰值为 25.8 mg · kg-1 · h-1，显著低于

对照。对照在贮藏 10 d 时出现乙烯释放高峰，峰值为 156.99 μL · kg-1 · h-1；1-MCP 处理乙烯释放速

率缓慢增加，在贮藏 30 d 时才达到 123.46 μL · kg-1 · h-1。由此可见，1-MCP 抑制了‘玉露香’梨果

实中呼吸速率和乙烯释放。 

 

 
图 5  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中（20 ℃）呼吸速率和乙烯释放的影响 

Fig. 5  Effect of 1-MCP treatment on respiration rate and ehylene production in‘Yuluxiang’pear during storage at 20 ℃ 

 

3  讨论 

3.1  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实采后叶绿素降解的影响 

通过唐蕾等（2011）对叶绿素酶同工酶的基因克隆与酶学性质分析得到 3 种叶绿素酶同工酶蛋

白（BoCLH1、BoCLH2 和 BoCLH3），经酶学分析显示重组 BoCLH2 和 BoCLH3 的叶绿素酶活性非

常低，原因可能是催化三联体的不完整，所以 BoCLH1 更适合水解脱镁叶绿素，因此选取基因

PbCLH1 的表达量来研究叶绿素降解途径。通过李栋栋和罗自生（2013）对成熟果实中叶绿素降解

途径的研究可知，参与这些途径的酶依次有 PaO、RCCR 和 SGR，所以选取基因 PbPaO、PbRCCR、

和 PbSGR 来研究 1-MCP 处理对‘玉露香’梨果实贮藏过程中叶绿素降解相关基因表达量的影响。 

本试验结果显示，PbCLH1 在两种处理中均只在贮藏前检测到较高表达，而贮藏过程中表达量

很低，说明其可能主要参与‘玉露香’梨初始衰老时叶绿素的降解，在随后的衰老中作用较小。

PbPaO 在叶绿素降解代谢中起重要的调控作用，该酶与叶绿素降解呈显著正相关关系，且该酶催化

的这一过程是绿色褪去的重要过程（Pružinskã et al.，2003；Chung et al.，2006）。Gómez-Lobato 等

（2011）也研究发现细胞分裂素、1-MCP 以及热空气处理均能延缓 PbPaO 表达量的增加，而对

PbRCCR 的表达影响较小。本试验结果表明 PbPaO 的表达在贮藏过程中出现急剧增加过程，且对应

的叶绿素含量下降幅度最大，说明该基因表达活性提高会加速叶绿素降解。在贮藏 10 d 时对照组出

现最大表达量，而在 20 d 时 1-MCP 处理组出现最大表达量，且当 PbPaO 的表达量最大时肉眼观测

发现果实开始黄化，说明 PbPaO 活性的急剧升高预示着黄化的开始。对基因功能分析表明，SGR
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可能参与叶绿素从类囊体膜中的释放过程，是 PaO 途径的上游作用基因，RCCR 活性在叶片生命过

程中基本保持不变（Pružinská et al.，2005）。在本试验中，PbSGR 在贮藏前期 0 ~ 20 d 时表达规律

与 PbPaO 相同，但在 30 d 时 1-MCP 处理组表达量显著高于对照组；PbRCCR 在‘玉露香’梨中的

表达规律与 PbSGR 的表达规律截然相反，说明 SGR 可能激发 RCCR 与聚光色素复合体Ⅱ（LHCⅡ）

相互作用，形成 SGR-CCE-LHCⅡ复合体，降低叶绿素降解产物对细胞的毒害作用，这与 Yasuhito

等（2012）的研究结果一致。 

综上，在本试验中，PbPaO 活性的升高预示着黄化的开始，‘玉露香’梨对照组在贮藏 10 d 时开

始黄化，1-MCP 处理组在 20 d 时开始黄化；1-MCP 处理可以抑制 PbRCCR 的表达，促进 PbSGR、

PbCLH1 的表达，推迟了叶绿素分解代谢途径中的下游反应，从而延缓果皮黄化期间叶绿素的降解。  

3.2  1-MCP 处理对‘玉露香’梨果采后品质维持的影响 

果实在贮藏过程中的成熟与衰老是一系列生理生化反应所共同调控的结果，其中也与果实本身

耐贮性有关。‘玉露香’梨耐贮性较好，在–1 ~–0.5 ℃下可贮藏 210 d（贾晓辉 等，2016）。在‘玉

露香’梨果实贮藏过程中，果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸、维生素 C 含量均呈下降趋势，但

1-MCP 处理可显著抑制可滴定酸和维生素 C 含量下降，这与王阳等（2016）研究脆肉梨的结论相符。

对照在贮藏 10 d 时乙烯释放达到峰值，这与对照乙烯受体基因 ETR2 表达量在贮藏 10 d 时达到最大

的结果相符，说明 1-MCP 处理可以显著抑制呼吸速率，推迟乙烯释放峰值的出现。 

通过研究 1-MCP 处理对‘早魁’梨的影响发现，果皮黄化的抑制作用与其抑制叶绿素的分解具

有密切关系（董宇 等，2013）。在本试验中，随着果实的成熟衰老，‘玉露香’果皮颜色由绿转黄，

并伴有油腻化现象发生，L*值逐渐上升，h 值逐渐降低，并且在贮藏 20 d 时处理与对照差异达显著

水平，与肉眼观察一致；叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a + b 含量降低，且在整个贮藏过程中 1-MCP

处理叶绿素含量显著高于对照，说明 1-MCP 处理可显著抑制果实转黄、叶绿素降解和油腻化现象。 

1-MCP 对常温贮藏条件下‘玉露香’梨果实硬度和可溶性固形物含量无显著影响，但可显著抑

制可滴定酸释放和维生素 C 含量下降，并通过显著抑制 PbETR1 和 PbETR2 的表达，来推迟果实呼

吸速率和乙烯释放峰值的出现时间，通过抑制 PbCLH1 的表达，以及前期抑制 PbRCCR，后期抑制

PbSGR 进而抑制整个常温贮藏过程中果皮的叶绿素降解，对‘玉露香’梨果实采后品质具有较好的

维持作用。 
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