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采后 1-MCP 和乙烯利处理对茭白呼吸代谢及 

细胞结构的影响 
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摘要：为探索茭白采后衰老的调控机制，研究了采后 10 µL/L 1-甲基环丙烯（1-MCP）和 1.25 mg/L 乙烯利（ET）处理对茭白常

温（25 ℃）贮藏期间呼吸代谢和细胞超微结构的影响。结果显示，1-MCP 处理显著抑制了茭白贮藏期间色差 L、a*值、b*值和失重

率的上升；呼吸强度和还原糖含量显著低于对照；超氧化物歧化酶（SOD）活性在贮藏第 1 d 高于对照，其余贮藏时间低于对照，琥

珀酸脱氢酶(SDH)和过氧化物酶（POD）活性在整个贮藏期间低于对照而细胞色素 c 氧化酶（CCO）活性高于对照，维持较低的相对

电导率和丙二醛（MDA）含量；贮藏 6 d 后细胞壁完整、线粒体清晰。乙烯利处理对呼吸和活性氧相关代谢与 1-MCP 处理有相反效

果。以上结果表明，采后 1-MCP 处理可显著抑制茭白采后呼吸代谢和活性氧产生，从而有效保持能量代谢平衡和细胞结构的完整性，

延缓茭白组织的衰老和品质劣变。 
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Abstract: In order to explore the possible mechanism of postharvest senescence in Zizania latifolia, the effects of 10 µL/L 

1-methyleyelopropene(1-MCP) and 1.25 mg/L ethylene(ET) treatments on the respiratory metabolism and cell structure associated with 

senescence in Z. latifolia stored at 25 ℃ for 6 days were investigated. The results showed that the 1-MCP treatment significantly inhibit ed the 

increase of L, a*, b* value and weight loss of Z. latifolia, whilethe respiratory intensity and reducing sugar content were significantly lower than 

those in the control. The superoxide dismutase (SOD) activity in samples treated with 1-MCP was significantly induced after 1 day storage but 

reduced its activity during the remainder storage period. 1-MCP treatment also promoted the cytochrome c oxidase (CCO) activity, while 

inhibited succinatedehydrogenase (SDH) and peroxidase(POD) activities compared with the control, which resulted in a relatively low relative 

leakage rate and malondialdehyde(MDA) content. After 6 days storage at 25 ℃, the integrity of cell structure was still maintained. Compared 

with 1-MCP treatment, ET treatment had the opposite effects on respiratory and reactive oxygen species(ROS) metabolism. These results 

suggested that 1-MCP treatment could significantly inhibited the respiratory metabolism and ROS production, maintained the energy 

metabolism balance and cell structural integrity, and then retard the postharvest senescence of Z. latifolia. 
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茭白是禾本科植物菰的嫩茎杆被菰黑粉菌感染后

不断膨大而形成的纺锤状肉质茎，别名茭笋、高笋、

高瓜和菰首等，为中国传统特产水生蔬菜，种植面积

广泛，具有较高的经济价值和社会效益[1,2]。然而，

茭白主要集中在 5~10 月的高温季节采收，常温下极

易出现失水萎蔫、茭壳变黄、肉质木纤化和组织发糠
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空心等衰老现象，商品价值下降，常温下货架寿命仅

能维持 2~3 d[3,4]。因此，探索茭白采后衰老机理并应

用保鲜处理技术调控茭白采后衰老进程从而抑制其品

质劣变延长贮藏期成为科研人员研究的重要课题。 
蔬菜采后衰老是多种内外因素所引发和诱导的一

种主动且极其复杂的生理生化变化过程，其中呼吸代

谢变化导致的能量代谢平衡失调是这种过程早期的表

现形式和基本特征，而细胞膜劣变在蔬菜采后衰老中

可能起诱发作用[5]。罗海波等[6]研究了茭白冷藏期间

蛋白质表达谱的变化，发现糖类等物质代谢加速、能

量代谢平衡失调、活性氧清除能力减弱及细胞结构解

体可能是导致茭白采后衰老的重要原因。Jiang等[7]报

道指出，蔬菜在采后衰老期间常伴随着物质转化、呼

吸链组分和呼吸代谢途径改变，细胞因能量亏损而出

现功能紊乱和结构解体，最终导致细胞死亡。李文文

等[8]研究表明，能量代谢显著影响采后莲雾絮状绵软

进程，0.01%秋水仙碱处理可保持较高的 SDH 和

CCO 活性，减缓贮藏后期 ATP 含量和能荷水平的下

降，使果实维持较好的能量状态，延缓衰老。维持适

当的呼吸代谢水平可保持细胞内能量平衡及其正常生

命活动，从而延缓品质劣变和延长采后贮运货架期。 
乙烯是一种植物内源激素，在果蔬采后成熟衰老

过程中发挥重要生理作用，控制乙烯的生物合成可有

效调控果蔬采后成熟衰老，是延长果蔬贮藏保鲜期的

重要途径[9]。1-甲基环丙烯(1-MCP)是一种非常有效

的乙烯产生和乙烯受体抑制剂，可以很好地与乙烯受

体结合使乙烯丧失与其受体结合的机会，抑制乙烯诱

导的一系列生理生化反应，从而延缓果蔬采后衰老进

程，保持果蔬良好品质，在果蔬采后保鲜贮藏中得到

广泛应用[10]。研究表明，1-MCP 处理能有效抑制猕

猴桃[11]、苹果[12]、梨[13]、柑橘[14]、西兰花[15]和茭白
[16]等果蔬采后乙烯合成，阻止或延缓乙烯发挥作

用，提高果蔬贮藏期品质和延长货架期。目前关于

1-MCP 和乙烯调控茭白采后衰老机制的研究报道较

少。 
本实验研究 1-MCP 和乙烯处理对茭白采后常温

(25 ℃)贮藏期间衰老相关呼吸代谢及细胞超微结构的

影响，以期阐明 1-MCP 和乙烯调控茭白采后衰老的机

制，为茭白采后贮运中的衰老调控提供理论依据和实

践指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 

供试材料茭白为 2016 年 6 月下旬成熟的安徽大

别山露天茭白，采收后立即运回实验室，充分散去田

间热后，挑选无病虫害、无机械损伤、无感官异常且

肉质茎长短、粗细均一的茭白进行实验。 
1.1.2  试剂 

乙醇、戊二醛、蔗糖、甘露醇、L-半胱氨酸、三

羧基氨基甲烷(Tris)、乙二胺四乙酸(EDTA)、牛血清白

蛋白(BSA)、聚乙烯吡烙烷酮(PVPP)、Percoll、浓硫酸、

浓盐酸、氢氧化钠、乙醚、丙酮、3,5-二硝基水杨酸

(DNS)、葡萄糖、三氯乙酸(TCA)、硫代巴比妥酸、十

二水合磷酸氢二钠、二水合磷酸二氢钠、二硫苏糖醇

(DTT)、β-巯基乙醇、蛋氨酸(Met)、氮蓝四唑(NBT)、
核黄素、三水合醋酸钠、冰醋酸、十水合硼酸钠、硼

酸、愈创木酚、过氧化氢(H2O2)、黄素腺嘌呤二核苷

酸(FAD)、2,6-二氯酚靛酚(2,6-DCPIP)、细胞色素 C、
二甲基对苯二胺、等均为分析纯(南京寿德试验器材有

限公司)；琥珀酸脱氢酶(SDH)试剂盒(南京建成生物工

程研究所)。 

1.2  仪器与设备 

MUL-9000 超纯水系统(南京总声纯水设备有限

公司，南京)；DJ300 精密电子天平(北京赛多利斯仪

器系统有限公司，上海)；日立 H-7650 透射电子显微

镜(上海冉超光电科技有限公司，上海)；CheckMate 3
便携式顶空分析仪(PBI Dansensor，丹麦)；AJ-30i 高
速冷冻离心机(Beckman 公司，美国)；OptimaL-100XP
超速冷冻离心机(Beckman 公司，美国)；HH-6 数显恒

温水浴锅(常州国华电器有限公司，常州)；XW-80A
微型旋涡混合仪(上海沪西分析仪器厂有限公司，上

海)；DDS-307 电导率仪(上海康仪仪器有限公司，上

海)；WFJ UV-2802 PC 紫外-可见分光光度计(尤尼柯

(上海)仪器有限公司，上海)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
将挑选好的茭白用自来水清洗，立即浸泡在 1.25 

mg/L 乙烯利溶液 30 min 后密封 19.5 h 或在 10 µL/L 
1-MCP 环境中密封 20 h，对照直接密封 20 h，室温下

晾干，按每样品重 3 kg 用编织袋挽口包装，置 25 ℃
下贮藏 0，1，3 和 6 d，取样进行相关指标测定(或用

液氮速冻后置-70 ℃的冰箱备用)。 
1.3.2  色泽测定 

用美能达 CR-200 型手持色差仪测定茭白的 CIE 
L、a*、b*值。L 表示色明度，L=0 为黑色，L=100 为

白色；a+表示红色程度，a-表示绿色程度；b+表示黄
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色程度，b-表示蓝色程度。 
1.3.3  失重率测定 

采用差量法计算，公式如下：失重率%=(贮藏前

茭白重量=贮藏后茭白重量)×100/贮藏前茭白重量 
1.3.4  呼吸强度测定 

用 CheckMate 3 便携式顶空分析仪测定茭白在固

定体积的密闭容器中单位时间内生成 CO2 体积百分

比，结果换算为 mg CO2/(kg·h)。 
1.3.5  还原糖含量测定 

采用 3,5-二硝基水杨酸(DNS)比色法测定[17]。 
1.3.6  相对电导率测定 

取 10 片完整茭白组织切片，在每片切片中部用直

径 6 mm 打孔器打孔，共取 10 片小圆片，放入盛有

20 mL 超纯水的锥形瓶中室温静置 1 h，用 DDS-307
型电导率仪测定渗出液的电导率 L0，加热微沸 5 min，
冷却后再次测定渗出液的电导率 L1，以(L0/L1)×100%
表示相对电导率。 
1.3.7  丙二醛(MDA)含量的测定 

采用硫代巴比妥酸法测定[17]。 
1.3.8  超氧化物歧化酶(SOD)活力测定 

采用氮蓝四唑(NBT)光还原法测定[3]。 
1.3.9  过氧化物酶(POD)活力测定 

采用愈创木酚法测定[3]。 
1.3.10  线粒体提取 

参照 Qin 等[18]的方法稍作修改。称取 50 g 茭白样

品，加入 100 mL 提取液(50 mM pH 7.5 Tris-HCl，内

含 0.25 M 蔗糖、0.3 M 甘露醇、1 mM EDTA、质量分

数分别为 0.1% BSA、0.5% PVP-40、0.1%半胱氨酸或

10 mM β-巯基乙醇)于 4 ℃匀浆，然后用四层纱布过

滤，滤液在 4 ℃下 3000 r/min 离心 15 min；取上清液

在 4 ℃下 16000 r/min 离心 15 min；将沉淀用 10 mL
洗涤液(10 mM、pH 7.2 Tris-HCl，内含 0.25 M 蔗糖、

0.3 M 甘露醇、1 mM EDTA、0.1% BSA)洗涤，4 ℃、

13000 r/min 离心 15 min，得到的沉淀即为粗线粒体，

加入 10 mL 悬浮液(10 mM、pH 7.2 Tris-HCl，内含 0.25 
M 蔗糖、0.3 M 甘露醇、1 mM EDTA)混合均匀备用。 
1.3.11  琥珀酸脱氢酶(SDH)活性 

采用琥珀酸脱氢酶试剂盒(南京建成生物工程研

究所)测定线粒体悬浮液 SDH 活性，结果表示为 U/(g 
FW)。 
1.3.12  细胞色素 c 氧化酶(CCO)活性 

参照祝美云等[19]的方法稍作修改。取线粒体悬浮

液 0.1 mL，加入质量分数为 0.04%细胞色素 C 水溶液

0.2 mL，重蒸水 2 mL。将试样在 37 ℃预热 2 min，加

入 0.5 mL 质量分数为 0.4%二甲基对苯二胺溶液。用

秒表记下反应开始的时间，保温 3 min，至出现红色，

颜色在 10 min 内稳定，于 510 nm 比色，以每分钟吸

光值变化 0.1 为 1 个活性单位，结果表示为 U/(g FW)。 
1.3.13  电子显微镜切片观察 

参照宋丽丽等[16]的方法稍做修改。取茭白中部茭

肉组织，用双面刀切成约 1 mm 薄片，放入 4 ℃、

2.5%(体积分数)戊二醛溶液中固定 2~4 h，样品用 pH 
7.2、100 mmol/L 磷酸缓冲液漂洗 3 次，每次 15 min，
2%锇酸溶液固定 1~2 h，pH 7.2、100 mmol/L 磷酸缓

冲液漂洗 3 次，每次 15 min，然后用梯度浓度乙醇

(50%、70%、90%和 100%)进行脱水，每个浓度处理

15 min，纯丙酮脱水处理 20 min，环氧树脂包埋，梯

度烘干后超薄切片(50 nm)，醋酸铀和柠檬酸铅双染

色，透射电镜观察拍照。 

1.4  数据处理 

试验每个处理均重复三次，实验结果表示为平均

值±标准差，采用统计软件 SPSS 19.0 进行 ANOVA 分

析(显著水平 p<0.05)，用 Excel 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  茭白贮藏前后外观品质的变化 

  

   
图1 1-MCP和乙烯利处理对茭白贮藏前后外观品质的影响 

Fig.1 Effects of 1-MCP and ET on the appearance of Z. latifolia 

after 6 days storage at 25 ℃ 
注：a，CK 0 d；b，CK 6 d；c，1-MCP 6 d；d，ET 6 d。 

由图 1 可见，对照茭白贮藏 0 d 时外观品质较好，

茭壳翠绿、茭肉表皮和内部色泽洁白、质地脆嫩；常

温下贮藏 6 d 后茭壳已严重发黄，茭肉表皮有褐变发

黑现象，切开后茭肉发黄且有部分空心发糠，底部切

口处有腐败迹象。1-MCP 处理茭白贮藏 6 d 后茭壳有

发黄现象，茭肉表皮和内部色泽较好，切片无空心发

糠现象。乙烯处理茭白贮藏 6 d 后部分茭壳已发黄，

尽管茭壳外观品质略好于对照，但茭肉表面有褐变发
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黑现象，切开后茭肉发黄且有空心发糠，与对照相比

程度更严重。 

2.2  色差 L、a*和 b*值的变化 

 

132 

图2 1-MCP和乙烯利对茭白贮藏期间色差L(a)、a*(b)和 b*值

(c)的影响 

Fig.2 Effects of 1-MCP and ET on L (a), a*(b) and b* (c) values 

of Z. latifolia during storage at 25 ℃ 

由图 2a、b 和 c 可见，茭白贮藏期间色差 L 值、

a*值和 b*值均逐渐上升，表明茭白贮藏期间绿色下降

和黄色上升，与外观品质观察结果一致(图 1)。1-MCP
处理显著抑制茭白 L 值、a*值和 b*值上升；乙烯利处

理整体上促进 L 值上升，但抑制 a*值和 b*值上升。 

2.3  失重率和还原糖含量的变化 

由图 3a 可见，茭白贮藏期间失重率逐渐上升，

1-MCP 和乙烯利处理茭白贮藏 6 d 时失重率分别为 
 

8.21%和 12.83%，显著低于对照的 14.91%。由图 3b
可见，茭白贮藏期间还原糖含量先下降后上升，1-MCP
处理显著降低了茭白还原糖含量，乙烯利处理在贮藏

后期对还原糖上升有促进作用。 

 
图3 1-MCP和乙烯利对茭白贮藏期间失重率(a)和还原糖含量(b)

的影响 

Fig.3 Effects of 1-MCP and ET on weight loss (a) and reducing 

sugar content(b) of Z. latifolia during storage at 25 ℃ 

2.4  呼吸强度和相对电导率的变化 

由图 4a 可见，茭白贮藏期间呼吸强度逐渐下降，

1-MCP 处理茭白呼吸强度在整个贮藏期间均显著低

于对照，乙烯利处理茭白在贮藏前 3 d 高于对照，贮

藏 6 d 时显著低于对照。茭白贮藏期间相对电导率持

续下降，1-MCP 处理在贮藏 3 d 时高于对照，贮藏 3 d
后低于对照；乙烯利处理除贮藏第 3 d 低于对照外，

其余贮藏时间均显著高于对照(图 4b)。 
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图4 1-MCP和乙烯利对茭白贮藏期间呼吸强度(a)和相对电导率

(b)的影响 

Fig.4 Effects of 1-MCP and ET on respiratory rate(a) and 

relative leakage rate(b) of Z. latifolia during storage at 25 ℃ 

2.5  SOD、POD活性及MDA含量的变化 

由图 5a 可见，茭白贮藏期间 SOD 活性有先下降

后上升的趋势，1-MCP 处理显著提高了贮藏 1 d 时

SOD 活性，随后的贮藏过程中显著低于对照；乙烯利

处理在贮藏前 3 d 低于对照但无显著差异，贮藏 6 d
时显著高于对照。茭白贮藏期间 POD 活性持续上升，

贮藏第 3 d 达到最大值，1-MCP 处理显著抑制了贮藏

前 3 d POD 活性上升，贮藏 6 d 时达到最大值且与对

照无显著差异；乙烯利处理显著促进了 POD 活性上

升，贮藏 1 d 时即达到最大值(图 5b)。茭白贮藏期间

MDA 含量在贮藏 1 d 时急剧下降，随后无显著变化，

1-MCP 处理 MDA 含量在贮藏第 3 d 高于对照，其余

贮藏时间均低于对照；乙烯利处理 MDA 含量在整个

贮藏期间均显著高于对照(图 5c)。 

 

 
图5 1-MCP和乙烯利对茭白贮藏期间SOD(a)、POD(b)活性及

MDA(c)含量的影响 

Fig.5 Effects of 1-MCP and ET on SOD(a) and POD(b) 

activities, and MDA content(c) of Z. latifolia during storage at 

25 ℃ 

2.6  SDH和 CCO活性的变化 

 
图6 1-MCP和乙烯利对茭白贮藏期间SDH(a)和CCO(b)活性的影

响 

Fig.6 Effects of 1-MCP and ET on SDH(a) and CCO(b) 

activities of Z. latifolia during storage at 25 ℃ 

由图 6a 可见，茭白常温贮藏期间线粒体琥珀酸脱

氢酶(SDH)活性持续上升，1-MCP 处理显著抑制了

SDH 活性上升，乙烯利处理在贮藏前 3 d 显著提高了

SDH 活性，贮藏 6 d 时显著抑制了 SDH 活性。线粒

体细胞色素 C 氧化酶(CCO)活性在贮藏期间呈下降的

趋势，1-MCP 处理显著提高了 CCO 活性，乙烯利处

理 CCO 活性在贮藏前 3 d 显著高于对照，贮藏 6 d 时
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与对照无显著差异(图 6b)。 

2.7  细胞超微结构的变化 

  

   
图7 1-MCP和乙烯利处理对茭白贮藏前后超微结构的影响 

Fig.7 Effects of 1-MCP and ET on the cell ultrastructure of Z. 

latifolia after 6 days storage at 25 ℃ 

注：a，CK 0 d；b，CK 6 d；c，1-MCP 6 d；d，ET 6 d。 

由图 7a 和 b 可见，茭白在贮藏 0 d 时细胞结构完

整，细胞壁、细胞核、线粒体清晰可见，同时线粒体

数量较多；贮藏 6 d 后细胞壁有降解现象，线粒体发

生衰变、清晰度下降且数量减少。1-MCP 处理茭白贮

藏 6 d 后细胞结构然完整，细胞核、线粒体、胞间连

丝清晰可见，但线粒体数量已显著减少，细胞结构介

于新鲜组织和对照贮藏 6 d 时观察结果之间(图 7c)。
乙烯利处理茭白贮藏 6 d 后细胞壁有显著降解现象，

观察过程中已极难发现线粒体，观察到的线粒体已变

得模糊不清，大小和结构均发生改变，甚至有破裂解

体现象(图 7d)。 

3  讨论 

衰老是蔬菜生命周期的最后阶段，是在正常环境

下自然地发生机能衰退、逐渐终止生命活动的过程[5]。

衰老原因很复杂，受内外多种因素调控，其中能量供

应是维持一切生命活动的基础，能量代谢平衡失调可

能是诱发蔬菜采后细胞死亡和衰老的重要因素，而呼

吸代谢是细胞生命活动所需能量的主要来源[7]。本实

验中，茭白采后呼吸强度较大并在常温贮藏期间迅速

下降，1-MCP 处理显著降低了茭白呼吸强度和其他生

理生化变化，从而延缓茭白采后衰老，与祝美云等[19]

和 Kan 等[20]对采后桃果实呼吸代谢的研究结果相似。

与对照相比，尽管乙烯利处理促进了茭白采后呼吸强

度，能量供应相对增加，但同时也显著促进了其他生

理生化代谢过程和能量消耗，这可能导致了能量代谢

平衡失调而加速衰老。 
蔬菜呼吸代谢底物很多，糖类是绝大多数蔬菜主

要的底物和供能物质[21]。蔬菜采后还原糖含量受多糖

水解、蔗糖合成及还原糖消耗与转化等影响，其含量

变化在一定程度上反应了糖的利用水平。罗海波等[22]

研究表明，茭白采后衰老期间糖基水解酶家族 17 表达

显著上调，贮藏 3 d 和 5 d 时分别是贮藏 0 d 时的 20.4
倍和 46.8 倍，同时总糖含量持续下降，多糖水解加速。

本实验中，茭白采后常温贮藏期间还原糖含量呈先下

降后上升的变化趋势可能是茭白采后贮藏初期还原糖

因呼吸代谢和纤维素合成等消耗较多而多糖水解不

足，贮藏后期呼吸代谢和纤维素合成减缓，还原糖消

耗较少但多糖水解增加，因此还原糖含量上升。1-MCP
处理显著降低了茭白还原糖含量，同时呼吸强度显著

低于对照，表明 1-MCP 处理可能抑制了多糖水解和还

原糖消耗，维持相对高的能量物质基础。乙烯利处理

后还原糖含量在贮藏初期低于对照，呼吸强度显著高

于对照，表明乙烯利处理可能加速了多糖水解和还原

糖消耗，促进衰老进程。 
有氧呼吸是蔬菜进行呼吸作用的主要形式，线粒

体是细胞进行有氧呼吸的主要场所[23]。SDH 和 CCO
均存在于线粒体内膜上，是线粒体电子传递呼吸链上

的标志酶，分别位于呼吸链的起始端和最末端，在有

氧呼吸代谢中发挥重要作用[20]。研究表明，SDH 是连

接氧化磷酸化与电子传递的枢纽之一，可为真核细胞

线粒体和多种原核细胞需氧和产能的呼吸链提供电

子，其活性一般可以作为评价三羧酸循环运行程度的

指标[24]。CCO 是呼吸链末端酶，其活性大小与生物体

组织的耗氧率呈正相关，能反映生物体的有氧呼吸代

谢水平[25]。SDH 和 CCO 活性大小反应了线粒体功能

状态。Kan 等[20]研究表明，桃果实在发育成熟后期

SDH 和 CCO 活性均显著下降，导致细胞能量亏损进

而加速细胞衰老。陈发河等[26]研究发现，能量亏缺与

枇杷果实木质化劣变密切相关，25 μL/L NO 处理可显

著抑制贮藏中后期 SDH、CCO、H+-ATPase 和

Ca2+-ATPase 活性降低和 ATP、ADP 含量下降，维持

较高的能量水平，从而减轻果实木质化劣变发生，延

长贮藏期。本实验中，茭白常温贮藏期间 SDH 活性

上升和 CCO 活性下降，表明茭白采后衰老过程中三

羧酸循环加强而氧化磷酸化减弱，虽然可以利用氧但

ATP 合成减少，最终导致能量亏损。1-MCP 处理显著

抑制了 SDH 活性和提高了 CCO 活性，表明 1-MCP
处理后茭白三羧酸循环受到一定程度的抑制但氧化磷
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酸化水平提高，氧的利用低于对照但 ATP 合成高于对

照，进一步印证了前面关于 1-MCP 处理维持了能量代

谢平衡延缓茭白采后衰老的推论。乙烯利处理显著提

高了贮藏初期 SDH 活性和 CCO 活性，贮藏 6 d 时显

著抑制了 SDH 活性，对 CCO 活性无显著影响，表明

乙烯利处理显著促进了茭白采后贮藏初期能量代谢进

程，但对贮藏后期能量代谢有抑制作用，这与乙烯利

处理对茭白采后呼吸强度的影响一致。 
活性氧自由基是细胞有氧呼吸代谢过程中的副产

物，约 1%呼吸代谢总氧消耗会转变成活性氧产物如

超氧阴离子(O2
-·)、过氧化氢(H2O2)和羟基自由基(·OH)

等[5]。研究表明，O2
-·和 H2O2的积累能诱发细胞膜的

脂质过氧化反应，导致丙二醛(MDA)含量积累和细胞

膜透性增加甚至降解，进一步诱发细胞程序性死亡
[27]。植物在长期进化过程中形成了一套复杂而完善的

抗氧化保护系统，通过调控活性氧自由基的积累与清

除使细胞免受伤害，主要有两类：一是酶类抗氧化系

统，主要包括超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)
等，植物在衰老或受到外界环境胁迫时都会诱导其活

性；二是非酶类抗氧化系统，主要有维生素 C、维生

素 E、谷胱甘肽(GSH)等[28]。在酶类抗氧化系统中，

SOD 的主要功能是催化 O2
-·歧化为 H2O2，而 POD、

CAT 和 APX 可催化 H2O2分解为分子氧和水，从而使

细胞免受氧化伤害[29]。本实验中，1-MCP 处理显著提

高了贮藏 1 d 时 SOD 活性，随后的贮藏过程中显著低

于对照，同时抑制了 POD 活性上升，推测 1-MCP 处

理后茭白对衰老的胁迫响应减弱，细胞受到的活性氧

伤害程度降低，维持相对低的相对电导率和 MDA 含

量(图 5c)及细胞膜完整性(图 7)，这一结果与宋丽丽等
[16]采用 0.5 µL/L 1-MCP 处理脱壳茭白能有效维持细

胞结构完整性相一致。乙烯利处理后茭白 SOD 活性

在贮藏前 3 d 低于对照，贮藏 6 d 时显著高于对照，

POD 活性在整个贮藏期间均显著高于对照，表明在贮

藏前期细胞受到的活性氧伤害程度加剧，相对电导率

和 MDA 含量相对较高，促进了细胞膜降解。 

4  结论 

茭白采后衰老与呼吸代谢及其伴随的能量代谢、

活性氧代谢和细胞结构降解密切相关。1-MCP 处理可

显著抑制茭白采后呼吸代谢，抑制 SDH 活性和提高

CCO 活性进而保持能量平衡，有效保持细胞结构的完

整性从而延缓茭白采后衰老。1-MCP 处理延缓茭白采

后衰老可能是其抑制了呼吸代谢和活性氧产生，但仍

然能维持能量代谢平衡，保持细胞结构的完整性。 
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