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12甲基环丙烯在果实贮藏保鲜上的应用研究现状与展望
朱向秋 , 王学军 3 , 魏建梅 , 刘长江 , 袁军伟　 (河北省农林科学院昌黎果树研究所 , 河北 昌黎　066600)

摘要 : 12甲基环丙烯 (12MCP) 是一种新型的乙烯抑制剂 , 能有效抑制内源和外源乙烯对植物的作用 , 抑制乙

烯释放量和呼吸强度 , 调节果实成熟与衰老相关基因的表达 , 延缓果实衰老 , 延长货架寿命 , 对果实的营养成

分和风味物质也产生影响。综述了 12MCP的作用机理、应用现状和最新研究进展。
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Abstract: 12methylcyclop ropene ( 12MCP ) is a new ethylene inhibitor, which inhibits effectively the action of

endogenous or exogenous ethylene on p lants and ethylene release and resp iration rate on many fruits, regulates the

exp ression of gene related to maturation and ripening of fruits, delays fruits senescence, p rolongs shelf2life, affects

nourishment composition and flavor compounds of fruits1The mechanism, app lication status and p rospect of 12MCP are

reviewed1
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　　研究发现 , 园艺产品的成熟与衰老受乙烯控制。因

此 , 阻止果蔬内源乙烯的产生或抑制其相关的生化反

应 , 则可推迟果蔬成熟与衰老的进程。20世纪 90年代

Sisler等 [ 1 ]在研究 DACP (重氮基环戊二烯 ) 阻止乙烯

的作用时发现 , 其光解产物对乙烯的作用效果更好 , 在

分析这些光解产物时 , 发现含有环丙烯 ( cyclop ropene,

CP)、 12甲基环丙烯 ( 12methylcyclop ropene, 12MCP )、

3132二甲 基 环 丙 烯 ( 3132dimethylcyclop ropene, 3132
DMCP) 等 , 这些环丙烯类化合物都能阻止乙烯的作用 ,

其中 CP和 12MCP的作用浓度约是 3132DMCP作用浓度

的 1 /1000, 由于 12MCP的化学性质比 CP稳定 , 更适合

于商业应用。因此 , 12MCP作为 1种新型的高效乙烯作

用抑制剂备受关注 , 并首先在美国被开发成商品应用。

2005年国内引入生产技术并开始建厂。由于 12MCP具

有无毒、高效和使用简便等优点 , 被广泛应用于鲜切花

和果蔬等园艺产品的商业化保鲜。12MCP的发现 , 为延

缓果蔬衰老和提高保鲜水平开辟了一条新途径。

1　12M CP的作用机理

　　12MCP属环丙烯类小分子化合物 , 常温下为气态 ,

无异味 , 沸点约 10℃, 在液体状态下不太稳定。12MCP

通过与乙烯受体蛋白的金属离子结合 , 使乙烯作用信号

的传导和表达受阻 [ 1 ]
, 因此 , 12MCP是乙烯受体的竞争

抑制剂 , 且竞争力较强 , 一经结合 , 则不易脱落 , 从而

形成不可逆的竞争性抑制。12MCP所具有的较强竞争力

来源于 1碳位上的氢离子被甲基所取代 , 使得整个分子

呈平面结构 , 形成比乙烯更高的双键张力和化合能 [ 2 ]。

Nakatsuka等和 Mullins等研究认为 , 12MCP可以通过调

节乙烯生物合成途径中的 ACS基因和 ACO基因的表达

来调节乙烯的生物合成 , Nakatsuka用 12MCP处理番茄

时发现乙烯合成和传导中的 LE2ACS2、LE2ACS4和 LE2

ACO1、LE2ACO4以及 NR基因的表达完全受到抑制 [ 3～5 ]。

由此可以认为 , 12MCP是通过与乙烯竞争受体蛋白和抑

制乙烯生物合成的基因表达 2条途径 , 来实现延缓果蔬

衰老的作用机制。

2　12M CP的生理效应

211　对乙烯释放量和呼吸的影响

由于 12MCP抑制了乙烯的生物合成及其与果实成

熟相关的生化反应 , 从而抑制果实的呼吸强度 , 延迟呼

吸高峰的到来。陈莉等 [ 6 ]用浓度为 1μL /L的 12MCP处

理红富士苹果 18 h, 明显抑制了果实乙烯的产生 , 降低

了果实的呼吸强度 , 且在 1个月的贮藏期内呼吸强度一

直呈平缓较低的水平 , 没有明显的呼吸高峰出现。王赵

改等 [ 7 ]在 20℃条件下用浓度为 500 nL /L的 12MCP处理

粉红女士苹果 24 h, 然后放在 0℃条件下贮藏 , 结果在

150 d的保鲜期内乙烯生成率几乎为 0, 果实的呼吸强度

也明显低于对照。魏建梅等 [ 8 ]用浓度 500 nL /L的 12MCP

处理金冠苹果 , 也得到了类似结果。12MCP对非跃变型

果实的处理效果因试验材料不同而有差异。Tian
[ 9 ]证明
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12MCP能够抑制早采草莓果实的呼吸强度 , 而 Porat

等 [ 10 ]却发现 12MCP不能抑制柑橘在贮藏过程中的呼吸

强度。吴振先等 [ 11 ]用 12MCP处理青花菜后却增加了乙

烯的释放量。因此 , 12MCP对不同果实乙烯释放量及其

呼吸强度的抑制规律还需进一步研究。

212　对 SOD、POD和 CAT活性的影响

超氧化物歧化酶 ( SOD )、过氧化物酶 ( POD ) 和

过氧化氢酶 ( CAT) 都具有清除细胞内活性氧的功能 ,

从而使细胞膜免受伤害 , 延迟果实细胞的衰老进程。用

12MCP处理的果实 , 均可保持较高的 SOD、POD和 CAT

活性水平。李志强等 [ 12 ]分别用 016μL /L和 019μL /L的

12MCP处理草莓 , 其 SOD的活性明显高于对照 , 第 7 d

活性开始下降 , 第 9 d后与对照无明显差异 , 而超氧阴

离子则一直保持较低的水平。白华飞等 [ 13 ]用 250 nL /L

的 12MCP处理台湾青枣 , 明显诱导了贮藏前期 SOD活

性的升高 , 到贮藏后期与对照差异不明显 , 同时 12MCP

还诱导了果皮 POD活性的升高 , 并在整个贮藏过程中

均维持较高的水平。李学文等 [ 14 ]用 0125μL /L的 12MCP

处理蟠桃 , 结果显示 CAT活性一直呈缓慢上升的趋势。

陈金印等 [ 15 ]用 12MCP处理猕猴桃后 , CAT保持较高的

活性。由此可知 , 用一定量的 12MCP处理不同类型的

果实 , 可以诱导 SOD、POD和 CAT活性的提高 , 有利

于延迟果实的衰老进程。

213　对 ACC合成酶和 ACC氧化酶的影响

研究表明 , ACC合成酶 (ACS) 催化 SAM转化成

ACC, ACC在 ACC氧化酶 (ACO ) 的作用下转化成乙

烯。因此 , ACS和 ACO是乙烯生物合成过程中最重要

的 2种调控酶。李富军等 [ 16 ]用 12MCP处理苹果果实 ,

结果提高了 ACC的积累量 , 延迟了 ACO活性高峰的出

现 , 并抑制了果实乙烯跃变期间蛋白激酶活性的提高。

关于 12MCP对 ACS和 ACO的影响 , 国内目前研究的还

比较少 , 在调控机理方面尚不清楚 , 有待进一步研究。

214　对 LO X、PPO和 PG活性的影响

脂氧和酶 (LOX)、多酚氧化酶 ( PPO ) 和多聚半

乳糖醛酸酶 ( PG) 的活性高低与果实成熟衰老的程度

有关 , 是果实成熟、衰老的副产物 , 其活性高峰过后 ,

果实即进入衰老期或过熟期。李志强等 [ 12 ]用 016μL /L

12MCP处理草莓果实 , 明显抑制了 LOX的活性及其峰

值。魏建梅等 [ 8 ]用 500 nL /L的 12MCP处理红富士、金

冠和嘎拉 3个苹果品种的果实 , 结果显示 LOX的活性

明显被抑制 , 且没有出现明显的峰值。李富军等 [ 16 ]用

12MCP处理肥城桃也得到了类似的结果。

在细胞内 , PPO是一种高度定位酶 , 随着果实的成

熟、衰老 , 膜透性的增加 , PPO活性也随之增强。钟秋

平等 [ 17 ]用 12MCP处理油梨 , 在一定程度上抑制了 PPO

和 PG的活性。而李学文等 [ 14 ]分别用 0125μL /L 和

115μL /L的 12MCP处理蟠桃果实后 , 对 PPO活性没有

明显的抑制 , 这也可能与 PPO不是果实成熟、衰老的

关键酶有关。而 PG活性在处理后第 3 d出现峰值 , 且

明显低于对照 , 但到第 5 d迅速下降 , 且活性高于对照。

田长河等 [ 18 ]用 10 mg/L的 12MCP处理柿果 , 明显延迟

了 PG的峰值出现时间 , 其最大峰值仅为对照的 71%。

215　对果实内外品质的影响

12MCP可减缓果实有机酸的下降和叶绿素的降解 ,

而对可溶性固形物的影响则不明显。陈莉等 [ 6 ]用 12MCP

处理红富士苹果 , 明显抑制了叶绿素的降解 , 直到货架

期才出现下降 , 并保持了较高的有机酸含量 , 从而保持

了较好的果实风味。多数研究表明 , 12MCP处理可减缓

果实硬度的下降 , 延迟果实衰老进程。王赵改等 [ 7 ]用

12MCP处理红粉女士苹果 , 贮至 150 d时对照果实的硬

度下降了 219 kg/cm
2
, 而 12MCP处理的果实硬度仅下降

了 016 kg/cm
2
, 使贮藏品质得到了很大提高。陈延等 [ 19 ]

分别用 013 mg/L和 015 mg/L的 12MCP处理冬枣 , 很好

地保持了果实硬度 , 与对照相比差异达极显著水平。

3　影响 12M CP作用效果的因素

　　12MCP作为 1种新型的乙烯作用抑制剂 , 已被广泛

应用于水果、蔬菜和花卉等各种园艺产品的保鲜。但

是 , 由于 12MCP的作用效果受果实成熟度、处理温度、

处理时间、处理浓度以及果蔬种类等多种因素的影响 ,

因此 , 针对某种园艺产品要正确掌握处理方法 , 以期获

得最佳的处理效果。

311　果实种类和成熟度

12MCP对不同果实种类和相同种类不同成熟度的果

实作用效果不同。对于跃变型果实应在跃变前进行处

理 , 果实进入跃变期再处理 , 作用很小或者无效果。苏

小军等 [ 20 ]研究发现 , 香蕉用乙烯处理后再用 12MCP处

理 , 果实的后熟仅部分受抑制 , 而果实用乙烯处理 2～

3 d后再用 12MCP处理 , 果实的后熟进程不受影响。说

明果实后熟已经进入不可逆的阶段。内源乙烯催化的后

熟一旦进行到一定程度 , 12MCP便会失去抑制效果。因

此实际应用中要注意果实的采收成熟度 , 对于成熟度过

高的果实 , 12MCP不能发挥应有的效果 ; 对于成熟度较

低的果实 , 12MCP会抑制总挥发性物质的产生 , 深度抑

制后使其不能正常后熟 , 影响果实风味物质的产生 , 降

低品质。12MCP对柑桔类果实的处理效果欠佳 , 其原因

有待进一步研究。

312　处理温度

12MCP的处理效果与温度有关。在一定温度范围

内 , 温度越高 , 处理效果越好。一般认为在室温条件下

12MCP的作用效果较佳。赵迎丽等 [ 21 ]用 12MCP处理猕

猴桃 , 结果在 0℃下几乎没有作用效果 , 而在 20℃下

效果明显。Sisler等 [ 22 ]认为 , 在低温条件下 , 12MCP与

受体结合减少 , 这可能与低温下膜上受体蛋白的构象改

变有关。也有人认为 12MCP在低温下的处理效果降低 ,

是因为在低温下 12MCP气体渗入植物组织的能力降低 ,

·02·
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或与受体结合的能力降低有关 [ 23 ]。

313　处理浓度与时间

12MCP的处理效果与其使用浓度和时间有关。一般

情况下 , 要达到相同的处理效果 , 浓度和时间呈反比 ,

即浓度越高 , 处理时间越短 , 反之亦然。不同果实种类

所要求的最佳处理浓度不同 , 浓度过高时也可能加速果

实的衰老和腐烂。Fan等 [ 24 ]研究认为 , 苹果的最佳处理

浓度为 1 mg/L, 对 Anna苹果而言 , 当处理浓度为

10μg/L时 , 可抑制 50%的乙烯生成 , 当浓度达到

1 mg/L时 , 可抑制 95%的乙烯生成 , 但不能抑制香气

的产生。

4　12M CP及其同类物应用前景展望

　　随着 12MCP研究的不断深入和广泛应用 , 近年来

一些新合成的新型环丙烯类化合物不断出现 , 并被用于

抑制乙烯作用的研究上。如用 12己基环丙烯 ( 12Hexyl2
cyclop ropene, 12HCP)、12辛基环丙烯 ( 12Oclylcyclop ro2
pene, 12OCP) 和 12MCP来分别抑制乙烯对盆栽长寿花

花期的影响 , 结果表明 , 200 nL /L的 12OCP比相同浓度

的 12MCP效果更好 , 单花寿命延长 1 /5左右 , 而且处理

的时间更短 , 有效作用温度的要求也更低 ; 而 12HCP要

求的处理浓度是 12MCP的 5～10倍 , 作用时间稍短 , 作

用温度相近 [ 25 ]。 Sisler等 [ 26, 27 ]比较了 20种环丙烯类化

合物对香蕉保鲜的作用 , 结果显示均能抑制乙烯的作

用 , 但其作用浓度和时间差异较大。Feng等 [ 28 ]以鳄梨

和番茄为材料 , 比较 12MCP、12ECP ( 12乙基环丙烯 )

和 12PCP (12丙基环丙烯 ) 的作用时得到类似的结果。

这些环丙烯类化合物的性质和对乙烯受体的作用效果与

其碳 1位上的碳链长短有直接关系。

大量的研究表明 , 环丙稀类化合物作为乙烯作用的

抑制剂在园艺产品的贮藏保鲜中具有良好的应用前景。

特别是已进入商业化操作的 12MCP, 因具有无毒、高效

等优点 , 已引起更为广泛的关注。目前国内对 12MCP

的研究还处于起步阶段 , 研究范围主要是应用效果研

究 , 其作用机理等方面的理论研究较少。在应用研究方

面 , 由于 12MCP的作用效果受果蔬种类、采收成熟度、

处理浓度和时间以及处理温度等多种因素的影响 , 国内

在贮藏保鲜领域尚缺乏统一的应用技术标准。因此 , 对

12MCP的研究 , 应当注意以下 2个方面 : 第一 , 应用研

究和理论研究相结合 , 在应用中发现问题 , 并从生理、

生化和分子水平揭示其作用机理 ; 第二 , 全面系统地研

究 12MCP对各类园艺产品的最佳使用浓度、处理方法

和时间 , 建立起符合生产实际的 12MCP应用技术标准

或体系。

总之 , 12MCP及其同类物在园艺产品的贮藏保鲜方

面具有广泛的应用开发前景 , 其推广应用将为园艺产品

的保鲜事业带来新的光明。
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第 2期 赵忠祥等 : 15个羊茅类草坪草种的适应性比较

好 , 叶较细 , 叶色较绿 , 生长速度较慢 , 具有耐旱性和

抗热性好的突出特点。上南都、翠丽和尼佳综合评价也

较好 , 能适应沧州地区的气候条件 , 可以大面积推广

种植。

表 1　羊茅类草坪草种品质评价
Table 1　The qua lity eva lua tion of fescue turf gra ss

种 品种 出苗期
(月 -日 )

成坪期
(月 -日 )

枯黄期
(月 -日 )

返青期
(月 -日 ) 叶色 质地 均匀度 观赏性 抗热性 抗病性 抗旱性 抗寒性

综合评价
(分 )

高羊茅

杰克 09 - 12 10 - 16 01 - 10 02 - 27 浅绿 310 715 510 610 610 610 910 519

爱瑞 09 - 12 10 - 16 01 - 10 02 - 27 浅绿 310 715 510 610 610 610 910 519

卡马里罗 09 - 12 10 - 18 01 - 10 03 - 02 绿 510 615 510 710 710 610 910 611

阿米高 09 - 12 10 - 18 01 - 10 02 - 28 绿 415 715 510 610 610 610 910 518

皇后 09 - 12 10 - 20 01 - 10 02 - 27 深绿 610 715 510 810 710 615 910 617

凌志 09 - 12 10 - 18 01 - 10 02 - 27 绿 510 615 510 610 610 610 910 518

阮拉二号 09 - 12 10 - 18 01 - 10 03 - 01 绿 510 710 410 610 610 610 910 517

贝克 09 - 12 10 - 20 01 - 10 02 - 27 绿 515 715 510 810 710 710 910 617

阿瑞三号 09 - 12 10 - 18 01 - 10 03 - 01 深绿 610 515 510 610 610 710 910 519

尼佳 09 - 12 10 - 18 01 - 10 02 - 28 绿 515 615 415 710 710 710 910 613

上南都 09 - 12 10 - 18 01 - 10 02 - 27 绿 415 715 510 715 710 710 910 614

阿拉木 09 - 12 10 - 18 01 - 10 03 - 02 深绿 515 610 415 710 710 710 910 612

翠丽 09 - 12 10 - 18 01 - 10 03 - 02 绿 510 615 510 710 710 710 910 613

紫羊茅
派尼 09 - 11 10 - 15 01 - 15 03 - 02 黄绿 710 810 715 110 510 210 910 511

fescue 09 - 11 10 - 15 01 - 15 03 - 02 黄绿 710 810 715 110 510 210 910 511

　　 (2) 紫羊茅 2个品种秋、冬和春季表现均很好 ,

密度高 , 叶质地、均一性以及观赏性也都很好 , 但抗热

性和抗旱性太差 , 越夏易枯死 , 不适应沧州地区的气候

条件 , 所以不可推广种植。
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