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摘 要 乙烯促进采后果实成熟和园艺作物的衰老，控制乙烯的合成与作用成为采后园艺学界的主要研究内容。本文

从控制乙烯的生物合成，消除环境中的乙烯，抑制乙烯的作用等方面综合论述了园艺作物贮藏保鲜的研究进展，并展

望了今后的研究方向。
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园艺作物采收后，由于养料供应切断，营养生长被迫终止，

从而很快转入成熟衰老阶段。采收期的相对集中，产销地的分

离，不仅使得售价大幅度降低，而且给产品的运输销售带来巨

大压力。据统计，每年园艺产品的损失率达到了总产量的 #, T
以上 U !" V。如何延长园艺产品的采后寿命，调剂市场供应，增加经

济收益，一直是生产者、经营者关注的热点和园艺食品工作者

感兴趣的研究领域。目前对园艺产品的采后生理特性和延缓衰

老、增加贮藏寿命的原理有了较为清楚的认识，相应的保鲜技

术手段也有了迅速提高。本文综述园艺产品保鲜的原理及保鲜

方法的研究进展，为科研部门和生产部门提供参考。

! 乙烯在园艺产品采后衰老中的作用

园艺产品衰老过程中，产生了复杂的生理和生化变化。尽

管对衰老的机理还需要进一步深入研究，目前已经清楚衰老是

植物激素、生理代谢与环境高度协调的结果，乙烯通过对代谢

的直接或者间接作用在植物衰老中起主要作用 U "，/，!$ V。乙烯能增

加呼吸强度，增加多聚半乳糖醛酸酶、+ D 淀粉酶、过氧化物酶、

脂氧合酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶等代谢酶的活性，加速

膜透性升高和细胞的区隔化损失，从而促进了果实的软化、蔬

菜的褪绿、切花的衰老，缩短了园艺作物采后寿命。脱除园艺作

物释放的乙烯，能够延缓园艺作物衰老；增加乙烯浓度，则促进

衰老的发生；乙烯合成抑制剂、乙烯作用抑制剂能抑制乙烯的

形成和作用，从而延长了园艺作物的保鲜期。利用基因工程手

段抑制果实中 WMM 合成酶或者 WMM 氧化酶的表达，能够有效

的抑制成熟，果实的耐藏性有很大提高。这从分子水平上验证

了乙烯在衰老中的作用 U ##，#, V。

目前对乙烯的生物合成途径有了较为深入的认识，对乙烯

的感受和信号转导途径也有了初步的了解。由甲硫氨酸循环形

成的 0 D 腺苷甲硫氨酸在 WMM 合成酶的作用下合成 WMM（! D
氨基环丙烷羧酸），WMM 经过 WMM 氧化酶的催化形成乙烯。WMM
合成酶和 WMM 氧化酶是控制乙烯生物合成的关键酶，两者均为

多基因编码，受伤害、成熟信号的调控表达 U #!，SX V。植物合成的乙

烯，与细胞膜上的特定受体（乙烯受体）结合，通过 PCK!$
MCK!$LWNYYY 途径将信号传递到核结合蛋白 PZ)# 中，引起

特定基因的表达，从而产生乙烯促进衰老的特有效应（详见综

述 U /，#! V）。

# 消除乙烯影响的手段

乙烯促进园艺作物采后衰老的结果是加速品质劣变、相应

地缩短了园艺产品的采后寿命。目前的采后保鲜技术，主要是

通过消除乙烯产生或者抑制乙烯作用来延缓园艺产品的衰老，

增加采后寿命。

#( ! 控制乙烯生物合成

#( !( ! 抑制剂 W%J（氨基乙氧基甘氨酸）和 W[W（氨基氧乙

酸）是乙烯合成的有效抑制剂，能抑制 WMM 氧化酶的活性，从而

阻止了 0WL 向 WMM 的转化 U SX V。\74;9 在桃和油桃上采前喷洒

W%J 和采后浸 W%J，发现处理的果实软化减慢，常温下放置

!#B 果实的硬度损失较小，冷藏的处理果实与常温贮藏的果实

硬度差别不大，表明 W%J 处理油桃有明显的效果 U !/ V。“乔纳金”

苹果采前 # 周喷 W%J 能显著延缓乙烯跃变的发生，而 W%J 处

园艺作物乙烯控制研究进展
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理后 * 周乙烯利处理增加了果实色泽，同时保持了果实硬度，

延长了货价期 + ,- .。鞠志国等发现 /#0 能够减轻苹果贮藏期间

乙烯的释放和虎皮病的发生。但这两种化学物质有一定的毒

性，从食品安全方面考虑，不太适合果蔬的保鲜，但可以应用在

花卉保鲜上。此外，这两种化学药剂的成本较高，寻找低毒高效

的化学类似物是解决这一问题的可行途径。

!& *& ! 温度 （*）低温：低温贮藏抑制果蔬代谢相关酶活性和

乙烯产生，降低呼吸消耗，从而有效延缓果实衰老 + *, .。机械冷藏

在我国主要的水果蔬菜生产区已有广泛应用。需要引起重视的

是不同种类和品种的果蔬以及花卉对低温的忍耐性不同，热带

水果如香蕉、菠萝、芒果等对低温非常敏感，而苹果、梨、桃、猕

猴桃则适合 "1下贮藏 + *，2，*!，*, .。机械冷藏保鲜时间较气调贮藏

要短，因此要预先制定计划确定果蔬的贮藏方式。（!）热激处

理：低温贮藏果实时间过长会产生冷害，果实品质严重劣变，失

去商品价值。冷害产生的原因不十分清楚，推测植物合成的少

量的乙烯是植物维持抗逆性和正常代谢所必需的 + !3 .。短暂高温

处理可以维持一定的代谢活性，包括乙烯合成的活性，减轻了

冷害，从而延长果蔬的保鲜期。如油桃、桃果实采后热处理可以

有效地降低冷藏期间果肉絮变的发生 + 3 .，芒果热处理也能明显

减轻冷害 + 2 .。（’）冷激处理：果实如番茄、香蕉、芒果等在低温下

贮藏容易遭受冷害，而常温贮藏由于果实的代谢和乙烯合成比

较旺盛，衰老会很快发生。将果实在低温下（通常低于果蔬的冷

害温度）处理一定时间（通常不超过 ,4）能够抑制果实的乙烯合

成和呼吸，果实贮藏期延长 +,，*’，*- .。而且，冷激处理方法简单、投

资少，保鲜效果显著，具有广阔应用前景。但处理不当容易造成

果实失重和腐烂。

!& *& ’ 拮抗乙烯的生长调节物质 能够拮抗乙烯作用的生长

调节物质有赤霉素类如 0/’、0/, 5 )，生长素类如 6//、(//、!7
, 8 9，细胞分裂素（:/）和多胺等，这几类物质有拮抗乙烯的作

用，能阻止叶绿素降解，延缓果蔬的衰老。欧芹 0/’ 处理能对抗

乙烯的促进叶绿素降解作用，而且该药剂处理油桃和杏均有一

定的保鲜效果；:/ 结合 0/’ 能够延缓鸢尾切花的褪绿和衰老

+ !" .。!7 , 8 9 对柑橘保鲜有显著效果，已经得到广泛应用。多胺

的合成与乙烯合成竞争共同的前体 ;/<，多胺能够以致乙烯的

生 物 合 成 + ’= .。 ;>??%@ 报 道 各 种 多 胺 在 *AA$% B C 时 有 作 用 ，

*"AA$% B C 的浓度明显抑制 DEFG@HIFJ?KF 花瓣乙烯的产生 + ,* .。近

年来发现水杨酸也有很好的保鲜效果，能延缓苹果、桃、香蕉、

梨等果实的后熟和衰老 + **，," .。但总体来说，由于这些物质成本

较高，保鲜效果不十分显著，因而商业上应用不多，大部分还处

在实验探讨阶段。

!& ! 脱除环境中的乙烯

环境中微量乙烯的存在，对园艺产品的采后寿命影响极

大，因而在贮运过程中要尽量降低环境中的乙烯浓度。黄森报

道火柿减压处理降低了环境和果肉内部的乙烯浓度，有效地延

缓了果实软化和衰老，桃减压贮藏也有很好的保鲜效果 + -，) .。但

减压贮藏要求库体有良好的气密性和耐压性，造价成本高，技

术条件不易达到，而且容易造成比表面积大的果品、蔬菜、切花

的失水打蔫，降低园艺产品的商品价值。目前主要是在常压下

除去乙烯，有效脱除乙烯方法主要有以下几种：

!& *& * 物理型乙烯吸附法 将疏松多孔的物质如活性炭、沸

石、硅藻土等做成小包装或者这些组分并入包装膜中，来吸附

贮藏环境乙烯。但这类物质吸收能力有限，容易发生解吸作用，

清除乙烯的效果有限 + *! .。

!& !& ! 高锰酸钾氧化乙烯脱除法 主要是利用高锰酸钾的强

氧化性破坏乙烯。高锰酸钾由于有毒有色，不能聚合到包装膜

上，只能作成小袋包装。通常把比表面积大的物质如硅藻土、蛭

石、矾土、硅胶、活性炭等与 ,L M 3L 的 N<JO, 溶液混合装入

能透过乙烯的袋中，制成乙烯脱除包放入包装袋内 +*! .。日本研

制出的P 0E@@J QFIRP7 是将高锰酸钾包埋在硅胶中，硅胶吸附的

乙烯由高锰酸钾氧化。目前 0Q 已经应用在冷藏库中 + !’ .。但这

种类型脱除剂的保鲜作用不持久，需要经常更换小包装，而且

容易造成污染。

!& !& ’ 乙烯脱除膜 将分散均匀的矿物质如沸石，粘土等聚

合到聚乙烯膜中，制成不透明的包装膜。这种膜能够吸收一定

量的乙烯，而且对乙烯等气体的透性增加，降低了包装袋内乙

烯的浓度，从而延长了货架期 + ,= .。

!& !& , 触媒型乙烯脱除法 利用特定的有选择性的金属、金

属氧化物、有机酸等催化乙烯氧化分解，主要有氯铂氢酸、次氯

酸盐、S@!O’ 等。据报道这种类型药剂用量少，作用时间持久，尤

其在低乙烯环境中有良好的效果 + *3 .。

!& !& - 高温催化脱除乙烯法 将温度升高到 !-"1 左右时，

在催化剂的作用下将乙烯分解成水和 TO!，通过闭路循环系统

将脱除乙烯后的气体送入贮藏库中，反复循环，完成脱除乙烯

的过程。这种方法脱除乙烯效果比较好，对果蔬释放的多种有

害物质和芳香物质脱除，适合现代化的 T/ 装置采用 + *，*2 .。但成

本比较高，对制冷功率要求较高。

!& !& 3 臭氧处理 臭氧有极强的氧化性，能与乙烯反应除去

乙烯，而且臭氧处理还有杀菌作用，抑制空中病原菌的萌发和

危害。不过杀死病菌孢子和氧化乙烯的浓度的臭氧同样对人体

会造成伤害 + ,= .。

!& !& ) 二氧化钛脱除乙烯 二氧化钛在 ’," M ’-"JA 的紫外

光的激发下活化，催化乙烯和挥发物质氧化成水和 TO!。同时紫

外光产生的羟自由基有强烈的杀菌作用，能杀死空气中 =2L 的

病原菌。由紫外光源和二氧化钛催化剂组成的 :K$ 8 NU;’,2 系

统耗能少，脱除乙烯效率高，该系统能够处理 2 M *" 吨果蔬和

花卉产生的乙烯。而且处理容易控制，是很有市场前景的脱除

乙烯的方法 + *2 .。

!& ’ 抑制乙烯作用

乙烯通过与特定的受体的结合，活化了乙烯信号转导途

径，从而激活了成熟衰老相关酶的表达，导致园艺产品的衰

老。阻止乙烯与乙烯受体的结合，就能延缓园艺产品衰老、保持

园艺产品品质。目前已经得到应用的乙烯作用抑制剂主要有以

下几种：

!& ’& * 银离子（/V 5 ）:@W@E 首次在植物体内发现 /V 5 具有抗

乙烯效应 + *) .。‘TF??%@WF’兰花经 /V 5 处理抑制了衰老。以后发现

;D; X硫代硫酸银：/V 5 的另一种结合形式）比 /V 5 更稳定，能更

!综述
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有效地抑制乙烯所诱导的花衰老 , #$ -。康乃馨切花经 ./. 处理

!%012 既可抑制衰老 , $3 -。45 6 抑制乙烯反应被认为是作用于乙

烯受体干扰了受体与乙烯的正常结合 ,"# -。./. 处理康乃馨抑制

了乙烯峰的产生，表明 45 6 阻断乙烯受体，从而抑制了乙烯的

自我催化合成。

./. 能够抑制观赏植物中乙烯所诱导的一系列生理失调

, #" -，因而在商业上获得了广泛应用。世界最大的切花生产和贸

易国荷兰规定，所有进入市场营销的切花必需经过 ./. 处理才

能允许销售。但 45 6 易造成环境污染，因而有些国家已经禁止

使用。

$) ") $ $7 8 9 冰片二烯 : $7 8 9 *;<= 该物质是 .1>(?@ 等于

!A+" 年发现的有抑制乙烯作用效应的环烯烃化合物 , "" -。$7 8 9
*;< 处理烟草、豌豆后均抑制了下胚轴对乙烯的反应 , ""，"# -。启

动了乙烯自动催化合成并表现出衰老症状（花瓣卷曲）的康乃

馨经 $7 8 9 *;< 处理，其乙烯产生、4BB 含量、4B. 及 4BC 活性

均迅速下降 , ## -。.1>(?@ 等（!A38）报道抑制柑橘叶脱落所需 $7 8 9
*;< 浓度随外源乙烯浓度的增加而增加。$7 8 9 *;< 与乙烯结

构相似，能竞争乙烯受体，阻断了植物对乙烯的响应（包括促进

乙烯的生物合成、叶绿素降解等衰老相关的生理过程）,"#，"+，## -。

由于 $7 8 9 *;< 与乙烯受体结合是可逆的，因此，要控制采后

果蔬、切花的的乙烯促进衰老的作用，需要连续供给高浓度的

$7 8 9 *;<。此外 $7 8 9 *;< 有刺激性的气味，还可能是一种致

癌物质，限制了其在生产上的应用。

$) ") " <4BD（重氮环戊二烯 E1FG’HIH(’J?2KFE1?2?）<4BD 能不

可逆地与乙烯的结合位点结合，从而阻断了乙烯与受体的结合

所诱导的衰老反应 , "% -。<4BD 处理显著抑制了玫瑰花的衰老，但

需 要 在 强 光 下 才 能 表 现 对 乙 烯 强 烈 的 抑 制 效 应 。.1>(?@ 和

;(F2L?2>M1J 报道番茄在强光照射下 <4BD 处理能很好地延缓

了果实的成熟，不照光处理仅有轻微的抑制作用 , "! -。.1>(?@ 认为

<4BD 在强光下分解产生的某种物质不可逆结合乙烯受体，从

而阻断了乙烯与受体的正常结合。番茄在 $8N 下 <4BD 处理

$#M 后 !% O !$E 内对乙烯没有响应7 果实处理后低温下放置效

果更佳。玫瑰、康乃馨等经 <4BD 处理7 花瓣、叶的脱落明显抑

制7 有效地延长了花的寿命 , "% -。目前已经验证 <4BD 照光后对

香蕉、猕猴桃、柿子、油梨、番茄、甘蓝、莴苣、康乃馨、玫瑰等园

艺作物采后有良好的延缓衰老的作用。不过 <4BD 不稳定，浓

度高时容易爆炸，保存很不方便，限制了 <4BD 的应用。

$) ") # 环丙烯类物质 近几年研究表明，一些环丙烯化合物

通过与乙烯受体的不可逆结合而表现出对乙烯效应的强烈抑

制作用。这些化合物包括 ! 9 PBD（! 9 甲基环丙烯）、BD（亚甲基

基环丙烯）、"7 " 9 <PBD（"7 " 9 二甲基环丙烯）、和 " 9 PBD（"
甲基环丙烯），四种化合物均可在不同程度上对乙烯效应起抑

制作用。其中又以 ! 9 PBD 处理效果最佳，可能与 ! 9 PBD 分子

更适于结合乙烯受体有关 , "$，"8，"Q -。! 9 PBD 能强烈竞争植物材

料的乙烯受体，低浓度的 ! 9 PBD（%) 8 2( R S）便能强烈抑制乙烯

效应，并且使得植物组织较长时间内对乙烯不敏感 ,"$ -。! 9 PBD
不仅阻断内源乙烯的生理效应，而且能够抑制外源乙烯对衰老

的诱导作用。! 9 PBD 抑制切花的萎蔫和盆栽植物的衰老，延缓

苹果、番茄、香蕉、鳄梨、猕猴桃等跃变果实的成熟和软化，抑制

蔬菜如甘蓝、花椰菜等转黄和腐烂，从而延长了贮藏寿命 ,"，!% -。

! 9 PBD 在园艺作物上有广阔的应用前景。

$) ") 8 BC$ BC$ 是乙烯作用的竞争抑制剂，但其作用较为

复杂，既可以刺激乙烯产生，又能够抑制乙烯的作用 , "3 -。尽管

BC$ 作用机理还不十分明确，但却是应用最为广泛的乙烯作用

抑制剂之一。提高贮藏环境中 BC$ 浓度，可以有效地抑制呼吸，

从而延缓园艺作物采后衰老。目前利用 BC$ 进行保鲜的主要有

两种类型 , !，!$，!# -：（!）P4 贮藏 运用塑料薄膜包装园艺产品，使

之形成相对密封的贮藏环境，提高 BC$ 浓度进行保鲜。其中分

为自发气调方式和一次气调方式两种，前者是利用产品自身呼

吸产生 BC$ 来抑制果蔬的衰老，后者是将最佳比例的 BC$ R C$

气体在包装时直接冲入包装袋。由于设备简单、操作方便，已经

在我国已经得到了广泛应用，但保鲜效果不十分理想。（$）气调

库贮藏 : B4= 这是目前贮藏采后园艺产品效果最优的手段。气

调库贮藏量大，效果好，是发达国家贮藏果蔬的主要手段之一，

我国近年来气调库数量也在不断上升。由于种类、产地、成熟度

不同的果蔬产品的最适气调比例有较大差别，应根据实际合理

选择。

" 基因工程控制乙烯的合成与作用

基因工程技术的出现，对于改良果品的品质，增加果实的

耐贮性，提供了新的有效的途径。!AA! 年 C?((?@ 等将 4BB 合成

酶基因的反义系统导入番茄植株，几乎完全抑制了果实的 4BB
合成酶的表达。纯合的转基因果实中 AA) 8T 的乙烯合成受到抑

制，果实没有呼吸高峰，放置几个月仍不变红变软 , $8 -。*FLFU10F
发现 4BB 合成酶的正义基因转入番茄，同样增加了果实的贮藏

性。将 4BB 氧化酶基因反义系统转入番茄，也能够抑制乙烯合

成和果实软化。目前，许多研究者正积极将 4BB 合成酶和 4BB
氧化酶的反义基因转入其他果实中，期望能得到耐贮的转基因

果实。此外，将细菌的 4BB 脱氨酶基因转入番茄中，4BB 脱氨

酶在果实中表达，将 4BB 转变为 ! 9 丁酮酸，造成乙烯合成前

体的短缺，从而抑制了乙烯的合成，果实的耐贮性增加 ,$$ -。延长

切花寿命的基因工程也取得了很大进展，将 4BB 合成酶的正义

或者反义基因或者 4BB 氧化酶的反义基因转入康乃馨中，转基

因植株的花瓣乙烯释放量剧减，保鲜期明显延长 , $A -。

乙烯是气体，具有很强的流动性，因此贮藏过程中很难控

制。能否通过改变乙烯信号转导途径中的某一环节达到增加果

实对乙烯的耐受性，从而控制果实的成熟与衰老？这方面看来

是可行的，番茄的乙烯受体突变植株 *@ 的果实在有乙烯的环

境中也不能后熟，其耐贮性有很大的提高 , #Q -。V1(L12>’2 等将拟

南芥的乙烯受体基因 ?K@! 9 ! 突变序列（该突变导致植株对乙

烯不敏感）转入番茄和矮牵牛中，发现转基因植株除了表现对

乙烯不敏感之外，果实的成熟、花的衰老和脱落也得到显著抑

制 , #+ -。这证实通过改变乙烯受体来调节乙烯敏感性从而调节果

实成熟和延缓切花衰老的方案是可行的。

# 小 结
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随着对乙烯合成和信号传导途径认识的深入，控制乙烯的

合成和作用的手段也不断得到丰富和加强。* , -./ 是近来发

现的一种新型乙烯受体抑制剂，常温下表现稳定，为一种结构

相对简单的有机化合物。与传统的抑制剂相比，具有无毒、低量

高效等优点。* , -./ 不仅强烈抑制内源乙烯的合成，还能抑制

外源乙烯的诱导作用，而且作用效果持久。此外，冷激处理保鲜

也有诱人的前景，冷激处理抑制乙烯的合成，控制果实的软化，

延长了果蔬的货架期。目前对 * , -./ 和冷激处理的研究还处

于早期阶段。随着今后研究工作的不断深入，可望获得 * , -./
和冷激处理的确切作用机理，为易衰老腐烂的果蔬和切花的保

鲜开辟新的有效途径。
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乳是新生哺乳动物的主要食物来源0 也是成年人饮食的一

个重要组成部分。长期以来0 乳蛋白仅仅被人们视为一种营养

蛋白0 为新生哺乳动物提供充足的能量和各种氨基酸。然而，近

年来的研究结果表明，乳蛋白除其营养价值外，还是生物活性

肽的重要来源。这些生物活性肽，均以无活性的状态存在于乳

蛋白前体物中，只有用适当的酶水解后，它们的活性才被释放

出来，从而发挥其生理功能。免疫活性肽就是利用蛋白酶水解

乳蛋白并从其酶解液中获得的一种具有免疫增强作用的短肽，

它具有多种生理功能和广阔的开发应用前景。

! 免疫活性肽的研究进展

乳蛋白生物活性肽的研究始于 !1+1 年，德国的 W8E>A() 等

人通过酶解牛乳酪蛋白得到了一些多肽产物0 并证明它们具有

类吗啡活性 a ! b 0 从此0 人们展开了生物活性肽方面的研究。经过

$% 多年的逐步探索，到目前为止，人们已经发现了多种生物活

性肽，如：类吗啡活性肽（dD6’6H D-DA6H-7），是研究最早的一类生

免疫活性肽的研究进展与展望

摘 要 近年来，乳蛋白来源的生物活性肽方面的研究进展迅速，日益引起人们的重视并日趋成为乳品领域研究的焦

点。到目前为止，已经发现了几十种具有不同生理功能的生物活性肽，免疫活性肽就是其中研究较多的一类生物活性

肽，它能够增强人体的免疫功能，对人体特别是对新生儿正常生理功能发挥着不可替代的功能，它的开发利用和进一

步深入研究具有重要意义。

关键词 乳蛋白 免疫活性肽 展望
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