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1-MCP延缓采后‘油木奈’果实衰老及其与 

能量代谢的关系 
 

李辉 1，2，林毅雄 1，3，林河通 1，3，袁芳 1，3，林艺芬 1，3，陈艺晖 1，3 

（1.福建农林大学食品科学学院，福建福州 350002）（2.闽南师范大学生物科学与技术学院，福建漳州 363000） 
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摘要：研究 1-甲基环丙烯（1-MCP）处理对采后„油木奈‟果实衰老的影响及其与能量代谢的关系。采后„油木奈‟果实分别用 0（对照）

和 1.2 μL/L 的 1-MCP 处理 12 h，之后在(25±1)℃下贮藏。贮藏期间定期测定果实细胞膜透性，ATP、ADP 和AMP 含量，NAD 激酶

（NADK）活性，NAD、NADH、NADP 和NADPH 含量。结果表明：与对照果实相比，1-MCP 处理能延缓„油木奈‟果实细胞膜透性的

上升，促进贮藏后期（12~18 d）ATP 含量的积累，延缓整个贮藏期间能荷值的下降；1-MCP 处理可保持„油木奈‟果实较高的NADK 活

性，降低 NAD 和NADH 含量，提高NADP 和 NADPH 含量。据此认为，1-MCP 处理能较好维持采后„油木奈‟果实细胞膜结构的完整

性、延缓果实衰老可能与保持较高的能荷值有关。 
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Abstract: The effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment on the senescence of harvested „Younai‟ (Prunus salicina Lindl. cv. 

Younai) plums and its relation to energy metabolism was investigated in this study. Harvested „Younai‟ plums were treated with 0 (control) and 

1.2 μL/L 1-MCP for 12 h, and stored at 25 ± 1 ℃. The cell membrane permeability, ATP, ADP, and AMP content, NAD kinase (NADK) 

activity, and NAD, NADH, NADP, and NADPH expression was analyzed in the control and sample plums during storage. The results of these 

analyses revealed that MCP-1 treatment slowed the increase in cell membrane permeability, promoted ATP accumulation during the late stage of 

fruit storage (12~18 days), and delayed the decrease in the level of energy charge during the whole storage period (compared to the control 

samples). In addition, 1-MCP treatment resulted in the maintenance of a relatively high NADK activity, a reduction in NAD and NADH content, 

and an increase in the NADP and NADPH content in the 1-MCP treated-„Younai‟ plums. Based on these results, it was concluded that the 

MCP-1 treatmentinduced the maintenance of the integrity of the cell membrane structure, and the delay in the senescence of harvested „Younai‟ 

plums was correlated with the maintenance of a higher level of energy charge.  
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木奈（nài）（Prunus salicina Lindl.）又称柰李、桃

形李、歪嘴李，属蔷薇科（Rosaceae）李属（Pruns），

在我国福建、浙江、湖南、江西和广西等省区都有种

植。木奈果实营养丰富、可食率高（可达 97%以上）、

果味浓香、甜酸适口，深受消费者青睐，是国内外市

场上畅销的名贵果品。但木奈果实成熟于 7 月下旬至 8

月上旬，正值盛夏高温时节，采后易出现软化、腐

烂等品质劣变，从而限制木奈果实的长期贮藏和远距

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e4%bf%83%e8%bf%9b&tjType=sentence&style=&t=promote
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e7%a7%af%e7%b4%af&tjType=sentence&style=&t=accumulation
http://baike.baidu.com/view/1214429.htm
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离运销，因此，木奈果实采后保鲜贮运成为生产上亟

待解决的问题，研究开发木奈果实保鲜新技术具有重

要的理论和实践意义。 

近年来的研究表明，采后果蔬衰老与能量状况有

关，衰老可能与可利用的能量有限或能量产生较低有

关。正常情况下，果蔬组织通常能够合成足够的能量

以维持正常的生命活动；但当采后果蔬衰老或遭受逆

境胁迫时，则会导致呼吸链受损、ATP 合成能力降低，

细胞因能量亏缺会出现代谢与功能的紊乱，从而造成

细胞结构的破坏和功能的丧失，最终导致细胞死亡[1]。 

1-甲基环丙烯（1-MCP）是一种乙烯受体抑制剂，

可以通过与乙烯竞争受体而延缓果实的衰老
[2,3]

，但关

于1-MCP延缓采后果实衰老及其与能量代谢关系的研

究未见报道。本文以福建省主栽木奈品种„油木奈‟（Prunus 

salicina Lindl. cv. Younai）果实为材料，研究1-MCP处

理对„油木奈‟果实细胞膜透性、ATP、ADP和AMP含量、

能荷、NAD激酶（NADK）活性、NAD、NADH、NADP

和NADPH含量的影响，旨在阐明1-MCP延缓采后„油木

奈‟果实衰老与能量代谢的关系，为控制采后„油木奈‟果实

衰老、延长果实保鲜期提供科学依据和生产指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料及处理 

供试„油木奈‟果实采自福建省古田县科技示范果

园，在果实约 9 成熟时采收。果实采收当天运至福建

农林大学农产品产后技术研究所食品贮藏保鲜实验

室，选择大小适中、果形端正、色泽一致、无机械伤

的健康果实进行试验。经挑选的果实用 60 mg/L的二

氧化氯溶液消毒浸泡 5 min，取出晾干后进行以下处

理：（1）1-MCP 处理：本试验选取 1-MCP 的处理浓

度为 1.2 μL/L。果实装入体积约 0.04 m
3
的泡沫箱后，

根据 1.2 μL/L 的处理浓度裁取适宜大小的纸片型

1-MCP，纸片型 1-MCP 用蒸馏水喷湿后平铺于果实

上，迅速将泡沫箱密封，并在(25±1) ℃下处理 12 h
[4]。

（2）对照（CK）：果实放入体积约 0.04 m
3的泡沫箱

内，在(25±1) ℃下密闭12 h。处理后的果实用0.015 mm

厚的聚乙烯薄膜袋包装，每个处理组 50袋，每袋装果

10 个。果实包装后在(25±1) ℃，相对湿度 90%下贮

藏，贮藏期间每隔 3 d 取样测定相关指标。本试验所

用 1-MCP 为纸片型 AnsiP-S（商品名：安喜布），由

台湾利统股份有限公司提供。 

1.2  测定项目与方法 

1.2.1  细胞膜透性的测定 

细胞膜透性可采用相对电导率表示，参照Luo等[5]

的方法测定细胞膜相对电导率。 

1.2.2  ATP、ADP 和 AMP 含量的测定 

参照Liu等[6]的方法，采用HPLC测定ATP、ADP

和AMP的含量，结果以μg/g FW表示。 

能荷按以下公式计算： 

[AMP][ADP][ATP]

0.5[ADP]]ATP[




能荷  

1.2.3  NAD 激酶（NADK）活性的测定 

参照顾采琴等[7]的方法，以每 mg 蛋白每小时降

低 1 个 OD 值为 1 个酶活力单位，结果以 U/mg protein

表示。 

1.2.4  NADP、NADPH、NAD 和 NADH 含量

的测定 

参照Gibon等[8]、顾采琴等[7]的方法，结果以μmol/g 

FW表示。 

1.2.5  数据分析 

以上各指标测定均重复 3 次，取其平均值，数据

采用 SPSS 16.0 数据分析软件进行方差分析(ANOVA)

和 Ducan 多重比较法进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  1-MCP 对采后„油木奈‟果实细胞膜透性的影

响 

 
图 1 1-MCP对采后‘油木奈’果实细胞膜相对电导率的影响 

Fig.1 Effect of 1-MCP on the relative cell membrane conductivity 

of harvested ‘Younai’ plums 

采后果实的衰老与细胞膜透性的上升有关，细胞

内膜结构破坏，则透性增加，细胞内电解质大量外渗，

因而电导率增大。因此，果实细胞膜相对电导率大小

可以反映细胞膜的完整性和果实的衰老程度[1]。由图 1

可知，„油木奈‟果实细胞膜相对电导率随贮藏时间的延

长而增加。在整个贮藏期间的同一贮藏时期，经

1-MCP 处理的果实细胞膜相对电导率都低于对照。统
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计分析发现，经1-MCP 处理的果实细胞膜相对电导率

显著（P<0.05）低于对照果实。上述结果表明，1-MCP

处理能有效延缓„油木奈‟果实细胞膜相对电导率的增加

和延缓果实衰老，较好地维持细胞膜结构的完整性。 

2.2  1-MCP 对采后„油木奈‟果实 ATP、ADP 和

AMP 含量及能荷水平的影响 

由图 2a 可知，对照和 1-MCP 处理的果实 ATP

含量在贮藏期间变化趋势基本一致，总体呈下降的趋

势。其中贮藏 0~12 d 内 ATP含量都呈快速下降趋势，

贮藏 12~15 d 内 ATP 含量快速上升，之后较快下降。

统计分析表明，贮藏0~9 d 内1-MCP 处理果实的 ATP

含量低于对照果实，但差异不显著（P>0.05），12~18 

d 内 1-MCP 处理果实的 ATP 含量显著高于对照果实

（P<0.05）。以上结果表明，与对照果实相比，1-MCP

处理在贮藏前期（0~9 d）保持较低的 ATP 含量，但

促进贮藏后期（12~18 d）ATP 含量的积累。 

由图 2b 可以看出，对照和 1-MCP 处理的果实

ADP 含量在贮藏期间总体呈先下降后上升再下降的

趋势。1-MCP 处理果实的 ADP 含量在 0~9 d 内低于

对照果实，12~18 d 内高于对照果实。上述结果表明，

1-MCP 处理能延缓贮藏后期 ADP 含量的下降。 

由图 2c 可知，对照和 1-MCP 处理„油木奈‟果实

AMP 含量在贮藏期间总体呈先上升后下降再上升的

趋势。其中贮藏 0~6 d 内 AMP 含量变化不大，6~12 d

内快速升高，12~15 d 内较快下降，15~18 d内较快上

升，18 d 时升高至约 12 d 时的水平。进一步的比较发

现，在整个贮藏期间的同一贮藏时期，经 1-MCP 处理

的果实 AMP 含量都低于对照，两者间差异极显著

（P<0.01）。以上结果表明，1-MCP 处理能保持„油木

奈‟果实较低的 AMP 含量。 

能荷是细胞中可利用能量的一个量化指标，表示

细胞中腺苷酸系统的能量状态。由图2d可知，对照和

1-MCP处理的果实能荷在贮藏期间变化趋势基本一

致，其中贮藏0~9 d内缓慢下降，9~12 d内急速下降，

并在贮藏第12 d时降至最低值，此时对照和1-MCP处

理的果实能荷值分别为0.60和0.65，12~15 d内快速升

高，之后较快下降，贮藏18 d时对照和1-MCP处理的

果实能荷值分别为0.70和0.74。进一步的比较发现，在

整个贮藏期间的同一贮藏时期，经1-MCP处理的果实

能荷值都高于对照果实，且两者间差异显著（P<0.05），

这在贮藏后期更为明显。以上结果表明，1-MCP处理

能延缓„油木奈‟果实贮藏期间能荷的下降。 

 

 

 

 
图 2 1-MCP对采后‘油木奈’果实ATP（a）、ADP（b）、AMP（c）

含量及能荷水平（d）的影响 

Fig.2 Effect of 1-MCP on the (a) ATP, (b) ADP, (c) AMP content, 

and (d) the level of energy charge in harvested ‘Younai’ plums 

2.3  1-MCP 对采后„油木奈‟果实 NADK 活性的

影响 
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图 3 1-MCP对采后‘油木奈’果实 NADK 活性的影响 

Fig.3 Effect of 1-MCP on the NAD kinase activity of harvested 

‘Younai’ plums 

由图3可知，对照和1-MCP处理的果实NADK活性

在贮藏期间总体呈下降趋势。其中对照果实NADK活

性在贮藏0~3 d内快速下降，第3 d时NADK活性降至最

低值，比0 d时下降了38.2%，3~9 d内缓慢回升，之后

变化不大。1-MCP处理果实的NADK活性在贮藏0~3 d

内较快上升，3~9 d内快速下降，9~12 d内有所回升，

12~18 d内略有下降。进一步比较发现，在整个贮藏期

间的同一贮藏时期，除第9 d外，经1-MCP处理的果实

NADK活性均高于对照果实，说明1-MCP处理能抑制

„油木奈‟果实NADK活性的下降。 

2.4  1-MCP 对采后„油木奈‟果实 NAD、NADP、

NADH 和 NADPH 含量的影响 

在NADK的催化下，NAD可磷酸化生成NADP。

由图4-A可知，对照果实的NAD含量在贮藏0~6 d内缓

慢上升，6~9 d内较快下降，第9 d时降至约0 d时的水

平，9~12 d内快速回升，12~15 d内迅速下降，之后有

所回升。1-MCP处理果实的NAD含量在贮藏0~6 d内变

化不大，6~9 d内较快下降，第9 d时NAD含量降至最

低值，12~15 d内NAD含量持续升高，第15 d时NAD

含量最高，比同期对照果实高出38.7%，之后略有下

降，但仍高于对照果实。统计分析表明，贮藏0~12 d

内的同一贮藏时间，1-MCP处理果实的NAD含量显著

（P<0.05）低于对照果实，表明1-MCP处理可促进„油

木奈‟果实贮藏前期（0~12 d）NAD的磷酸化。 

NADP是NAD在NADK催化下磷酸化作用的产

物。由图4-B可知，对照果实NADP含量在贮藏0~6 d

内缓慢下降，之后分别在第9 d和第15 d时出现2个峰

值，15~18 d内快速下降。经1-MCP处理的果实贮藏0~9 

d内缓慢上升，并在第9天时出现峰值，9~12 d内较快

下降，12~18 d内又快速上升，18 d时含量为同期对照

的1.53倍。在整个贮藏期间的同一贮藏时期，除第15 d

外，经1-MCP处理的果实NADP含量均高于对照果实。 

 

 

 

 
图 4 1-MCP对采后‘油木奈’果实NAD含量（a）、NADP含量（b）、

NADH含量（c）和 NADPH含量（d）的影响 

Fig.4 Effect of 1-MCP on the (a) NAD, (b) NADP, (c) NADH, and 

(d) NADPH content of harvested ‘Younai’ plums 

NADH是NAD的还原态形式，在电子传递中可作

为电子供体给出电子。由图4-C可以看出，对照果实

NADH含量在贮藏0~3 d内有所下降，3~12 d内持续上

升，并在贮藏第12 d时含量最高，之后缓慢下降。经
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1-MCP处理的果实NADH含量在整个贮藏期间变化较

为平稳。统计分析表明，在贮藏0~15d 内，经1-MCP

处理的果实NADH含量显著（P<0.05）低于对照果实。

以上结果表明，1-MCP处理可使„油木奈‟果实在贮藏期

间保持较低的NADH含量。 

NADPH是NADP的还原态形式，在电子传递中也

作为电子供体给出电子。由图4d可以看出，对照和

1-MCP处理的果实NADPH含量在贮藏期间总体呈上

升趋势。其中对照果实NADPH含量在贮藏0~12 d内缓

慢上升，并在贮藏第12 d时含量最高，之后缓慢下降。

而经1-MCP处理的果实NADPH含量在贮藏0~6 d内较

快上升，6~9 d内略有下降，9~12 d快速上升，并在贮

藏第12 d时含量最高，之后缓慢下降。统计分析表明，

在整个贮藏期间，1-MCP处理果实的NADPH含量显著

（P<0.05）高于对照果实。以上结果表明，1-MCP处

理可使„油木奈‟果实在贮藏期间保持较高的NADPH含

量。 

3  讨论 

3.1  1-MCP 对采后„油木奈‟果实衰老的延缓及其

与能量水平的关系 

我们前期的研究表明，1-MCP 处理可降低„油木奈‟

果实呼吸强度和呼吸峰值，保持较高的果实硬度，延

迟果实外观颜色转变，延缓果实的后熟和衰老[4]。细

胞膜是较早反映衰老相关变化的一个关键部位，细胞

膜的降解是果实衰老的一个基本特征，细胞膜的降解

表现为细胞膜透性增加。本研究表明，1-MCP 处理抑

制了„油木奈‟果实细胞膜相对电导率的增加（图 1），说

明 1-MCP 处理较好地维持了细胞膜结构的完整性，从

而延缓了果实衰老。 

研究表明，在果蔬的衰老过程中，能量的产生和

水平会发生明显变化，说明衰老与能量状况密切相关。

如冷藏荔枝果实的 ATP、ADP 含量和能荷水平随贮藏

时间的延长会逐渐降低[6]。Rawyle 等[9]研究表明，在

厌氧条件下马铃薯细胞 ATP 的合成有一个阈值，低于

此值会导致细胞膜脂的水解，说明 ATP合成与膜脂降

解之间存在相关，能量代谢对细胞膜完整性起着重要

的调节作用。能量缺失会促进活性氧积累，破坏细胞

膜的完整性，导致果实衰老劣变发生
[10]
。而通过适当

处理维持细胞内的能量代谢水平，可有效延缓果实的

衰老。例如，经草酸处理的芒果和桃果实[11,12]，经茉

莉酸甲酯处理的枇杷果实[13]，在贮藏过程中能保持较

高的 ATP 含量及能荷值，延缓了果实衰老。 

由此看来，果实贮藏期间的能量水平对细胞功能

的维持非常重要，能量亏缺会引发组织的衰老，而维

持组织的能量水平，可延缓衰老的进程。在本研究中

发现，与对照果实相比，1-MCP 处理果实 ATP 和 ADP

含量在贮藏前期（0~9 d）较低，但贮藏后期（12~18 d）

高于对照果实。这可能归因于 1-MCP 处理通过降低乙

烯的生成和抑制其作用，降低了„油木奈‟果实的呼吸强

度，呼吸作用减弱，从而导致能量（ATP 含量）生成

较低。但可利用能量的减少可能降低整个代谢的速率，

使得代谢活动所消耗的 ATP 较低和贮藏期间不利的

化学反应的发生率降低，植物体内的 ATP 积累，这可

能是贮藏后期 1-MCP处理果实 ATP 和 ADP含量高于

对照果实的原因。另外，贮藏后期（12~18 d）ATP 上

升，这可能与„油木奈‟果实贮藏第 12 d 时出现第 2个呼

吸高峰[14]、吸速率增强而导致 ATP 含量相应增加有

关。本研究还发现，1-MCP 处理果实的能荷值始终高

于对照果实，这可能是由于处理果实的呼吸作用较低

和 ATP 的消耗较低，造成 ATP 的积累所致。1-MCP

处理果实的 ATP 消耗较低，因此其能量平衡比对照果

实更为有利。能量需求少也反映了细胞结构和膜功能

的完整性和高效性，需要进行损伤修复的能量就少。

经 1-MCP 处理的„Jonagold‟苹果在贮藏期间其 ATP 含

量比对照果实低，但 ATP/ADP 比值较高
[15]

，这与本

文的研究结果一致。 

综合以上分析认为，1-MCP处理能降低„油木奈‟果

实贮藏前期的ATP含量，也能促进贮藏后期（12~18 d）

ATP含量的积累，保持较高的能荷值，延缓果实后熟

和衰老。因此，1-MCP处理延缓„油木奈‟果实衰老与能

荷水平调节有关。 

3.2  1-MCP 对采后„油木奈‟果实衰老的延缓及其

与吡啶核苷酸水平的关系 

吡啶核苷酸水平与果实的后熟、衰老进程密切相

关。吡啶核苷酸在植物细胞中参与的代谢过程包括参

与呼吸的调节辅助因子和电子传递，NADPH和NADP

的生物合成及脂肪酸的去饱和作用。NAD
+与 NADP

+

通常可作为脱氢酶的辅酶参与生物体内的氧化还原反

应，NADH、NADPH 等还原型辅酶是物质还原反应

的氢供体（H
+和电子），可为植物体内有机物质的生

物合成提供还原力。此外，还原型的 NADPH 在抗坏

血酸-谷胱甘肽循环中作为电子供体起重要作用，它参

与清除因各种胁迫条件产生的破坏膜结构的自由基。 

NADK 可通过催化 NAD 磷酸化生成 NADP，调

节 NAD 和 NADP 的水平，这对许多代谢过程具有重
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要的调控作用。NAD
+与 NADP

+可参与生物体内的氧

化还原反应，作为电子受体接受电子，在生物体内起

传递电子的重要作用，例如 NAD
+
可在糖酵解途径与

三羧酸循环途径中得到电子形成 NADH，NADP
+在戊

糖磷酸途径中得到电子形成 NADPH。由于 NAD
+
与

NADP
+参与的呼吸代谢途径不同，它们含量的改变会

导致细胞内氧化还原状态和细胞信号转导途径的改

变。 

本研究表明，1-MCP 处理果实的 NADK 活性和

NADP 含量高于对照（图 3、图 4b），而 NAD 含量

低于对照（图 4a），这与 NADK能催化 NAD 磷酸化

生成 NADP 相吻合。联系到 1-MCP 处理能较好地维

持细胞膜结构的完整性（图 1），我们认为较高的

NADK活性有利于延缓果实的衰老进程，这与外源乙

烯处理会抑制 NADK 活性，加快草莓果实的衰老[16]

一致。此外，联系到 NAD 参与糖酵解（EMP）途径

和三羧酸循环（TCA），而 NADP 参与戊糖磷酸途径

（PPP），因此推测 1-MCP 处理可能诱导了„油木奈‟果

实戊糖磷酸途径的提高，对照果实主要以 EMP 途径

和 TCA 循环代谢途径为主。由于 EMP 和 TCA 是呼

吸代谢途径的主干线，PPP 是支路，所以，1-MCP 处

理提高果实的 PPP 代谢途径，在总呼吸中所占比例加

大，其呼吸强度会比以 EMP、TCA为主要途径的低，

导致呼吸底物消耗少，产生的 ATP含量低（图 2a）。

可见，NADK 通过影响„油木奈‟果实的 NAD 与 NADP

比例可能改变果实的呼吸代谢途径，从而改变呼吸强

度和能量代谢水平（图 2），影响果实贮藏寿命。 

呼吸作用除了为生命活动提供能量外，还为植物

体内有机物质的生物合成提供还原力，如 NADH 和

NADPH，它们分别是 NAD 和 NADP 的还原态形式，

在电子传递链中可作为电子供体给出电子。例如，

NADH 在氧化磷酸化途径中将电子通过呼吸链最终

传递给氧，促成 ATP 的生成，NADPH是细胞中生物

合成代谢及许多生命活动赖以进行的重要还原力。在

呼吸链的电子传递过程中，NADH和 NADPH均会产

生 和 H2O2，加速细胞氧化和衰老，但 NADH 比

NADPH 传递电子的速率快，会产生更多的活性氧。

此外，NADPH在抗坏血酸-谷胱甘肽循环中作为电子

供体起重要作用，可保持谷胱甘肽（GSH）的还原状

态，NADPH 参与清除各种胁迫条件下产生的破坏膜

结构的自由基。本文研究表明，1-MCP 处理果实的

NADH和 NADPH含量分别低于和高于对照（图 4c、

图 4d），这可能意味着 1-MCP 处理果实中活性氧的

产生少，活性氧清除能力比对照强（论文尚未发表）。

这也与 1-MCP 处理能较好保持果实细胞膜完整性、延

缓果实衰老相一致（图 1）。因此，1-MCP 处理可通

过改变NADH和NADPH的含量而影响细胞中活性氧

的产生和清除能力，从而延缓果实的衰老进程。 

4  结论 

4.1  1-MCP 处理能延缓„油木奈‟果实细胞膜透性的上

升，降低„油木奈‟果实在贮藏前期 ATP 的合成，但促进

贮藏后期（12~18 d）ATP含量的积累，并显著延缓„油

木奈‟果实贮藏期间能荷值的下降，1-MCP 处理延缓„油木

奈‟果实衰老可能与保持较高的能荷值有关。 

4.2  1-MCP 处理可保持„油木奈‟果实较高的 NADK 活

性，提高 NADP 和 NADPH含量，降低 NAD 和 NADH

含量，认为 1-MCP 延缓„油木奈‟果实衰老进程与1-MCP

改变果实呼吸强度和能量水平有关。 
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