
收稿日期：2019-12-20 接受日期：2020-02-26

基金项目：国家苹果产业技术体系(CARS-27)

作者简介：田雪婷，女，硕士，研究方向为园艺产品采后生理及贮藏保鲜。Tel：13279592527，E-mail：mzbatxt@nwafu.edu.cn

*通信作者Author for correspondence. Tel：13659203327，E-mail：renxl@nwsuaf.edu.cn

果 树 学 报 2020，37（5）：734-742

Journal of Fruit Science

DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20190595

1-MCP处理对采后‘澳洲青苹’苹果

叶绿素降解的影响

田雪婷，吴晗笑，王 雷，田晓宁，李 瑞，戚英伟，任小林*

（西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100）

摘 要：【目的】以‘澳洲青苹’苹果为试材，研究1-甲基环丙烯（1-MCP）对果实采后叶绿素降解代谢的影响，为果实采

后贮藏、保鲜及保绿技术提供新的理论基础。【方法】采用1 μL·L-1 1-MCP处理‘澳洲青苹’苹果果实，定期测定果实色

泽、乙烯释放量和呼吸强度，通过高效液相色谱法（HPLC）对果皮中的叶绿素及其降解代谢产物进行定性定量分析，并

采用实时荧光定量PCR技术检测叶绿素降解途径中关键基因的表达水平。【结果】1-MCP处理显著延缓‘澳洲青苹’果

皮颜色转变，降低乙烯释放量和呼吸强度。1-MCP处理能保持果皮叶绿素a、b含量处于较高水平，并抑制脱镁叶绿素

a和脱镁叶绿酸 a的生成。叶绿素降解相关基因MdSGR、MdHCAR、MdPPH和MdNYC1的表达量受到1-MCP的调控，

1-MCP抑制基因MdPAO和MdRCCR的表达，推迟叶绿素降解代谢的下游反应；MdPAO表达量与果皮色泽和叶绿素含

量显著相关。【结论】1-MCP可调节叶绿素降解途径相关基因表达水平来控制代谢产物的降解和生成，从而延缓果皮叶

绿素降解，其中，MdPAO是调控叶绿素降解的关键基因。
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Effect of 1- MCP treatment on chlorophyll degradation in postharvest
‘Granny Smith’apple fruit

TIAN Xueting, WU Hanxiao, WANG Lei, TIAN Xiaoning, LI Rui, QI Yingwei, REN Xiaolin*

（College of Horticulture, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, Shaanxi, China）

Abstract:【Objective】The effect of 1- methylcyclopropene (1- MCP) on the post- harvest chlorophyll

degradation and metabolism was studied in‘Granny Smith’apple fruit in order to provide new under-

standing for improved post-harvest storage and green preservation techniques.【Methods】The‘Granny

Smith’apple used in the experiment were picked from the Haisheng Apple Co., Ltd., (Qianyang, Baoji,

China) during commercial harvesting period. 400 health fruit with even size and maturity and no me-

chanical damage were selected. Half of the fruit were fumigated with 1 μL·L-1 1-MCP at room tempera-

ture for 24 hours, and the remaining half were air-sealed as the control group (CK). After treatment, the

fruit were packed in PE bags with 40 fruit per bag and stored at room temperature (20±2 ℃), with a rel-

ative humidity of 80%-90%. Physiological parameters such as fruit color, ethylene production, and re-

spiratory intensity were regularly measured, and qualitative and quantitative analyses of chlorophylls

and their degradation metabolites in the peel were performed using high-performance liquid chromatog-

raphy (HPLC). Real-time fluorescence quantitative PCR was used to detect expression of key genes in-

volved in chlorophyll degradation.【Results】The results showed that with the prolonged storage time,

the color of‘Granny Smith’apple peel became yellow, and the color values L* and h˚ changed signifi-

cantly. The magnitude of change in the color value was significantly reduced. 1-MCP treatment delayed
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the occurrence of ethylene peak in‘Granny Smith’fruit and inhibited ethylene production and respira-

tion intensity. The CK group showed an ethylene peak at 60 days and the ethylene production rate was

25.9 μL · kg-1 · h-1, while the 1-MCP treatment group showed an ethylene peak at 70 days, and the ethyl-

ene production rate was 22.1 μL·kg-1 ·h-1. Fruit respiration intensity gradually increased in the late stor-

age period. The peak of respiration occurred at 70 days in both groups. The maximum respiration inten-

sity in the control and the treatment was 15.1 mg·kg-1 ·h-1 and 10.6 mg·kg-1 ·h-1, respectively. The respi-

ratory intensity of the CK group was significantly higher than that of the 1-MCP group. HPLC results

showed that after 1-MCP treatment, chlorophyll a and chlorophyll b decreased slowly, and their con-

tents were significantly higher than in the CK group. The accumulation levels of pheophytin a and

pheophorbide a after 1-MCP treatment were lower than those in the CK group, indicating that 1-MCP

was effective to delay the chlorophyll degradation by inhibiting the further generation of pheophytin a

and pheophorbide a. qRT-PCR analysis showed that 1-MCP treatment inhibited the expression of relat-

ed genes in chlorophyll degradation pathway, especially MdPAO and MdRCCR, which regulate the deg-

radation of pheophytin a and pheophorbide a, respectively, in‘Granny Smith’. It shows that 1-MCP

regulates chlorophyll degradation and metabolism during peel yellowing by delaying gene expression

and accumulation of metabolites downstream of chlorophyll degradation pathway. In the fruit of CK

group, MdNYC1 was significantly positively correlated; the L* value was significantly negatively corre-

lated; and the h˚ value was extremely significantly positively correlated with the content of chlorophyll

a and pheophorbide a. Expression of MdSGR was significantly positively correlated with L* value and

significantly negatively correlated with chlorophyll b content. In the fruit of 1-MCP treatment group,

the expression of MdPAO was significantly negatively correlated with the L* value, and chlorophyll a,

chlorophyll b, and pheophorbide a were extremely significantly positively correlated. The expression

levels of MdNYC1, MdPAO, and MdRCCR were negatively correlated with L* values and positively cor-

related with h value. MdPPH, MdSGR, and MdHCAR expression levels were positively correlated with

L* value and negatively correlated with h˚ value.【Conclusion】Under normal temperature storage, 1-

MCP treatment can delay the occurrence of ethylene and respiration peaks in‘Granny Smith’apple

fruit, reduce ethylene release and respiration intensity, and plays a role in delaying fruit senescence.

When the L* value is higher than 75 or h value lower than 112°, the peel will enter a significant yellow-

ing period, and 1-MCP treatment significantly inhibits the coloration process in the peel. 1-MCP treat-

ment inhibited the expression of genes MdPAO and MdRCCR, which regulate the degradation of

pheophorbide a and chlorophyll a, delay the expression of genes downstream of the chlorophyll degra-

dation pathway and the accumulation of its metabolites, and reduced the production of pheophytin a and

pheophorbide a. Therefore, 1- MCP is effective in regulating chlorophyll degradation and metabolism

during the yellowing of the peel. The genes MdNYC1, MdPPH, MdPAO, and MdSGR are significantly

correlated with the peel color of‘Granny Smith’apple. MdPAO in the 1-MCP treatment group showed

a strong positive correlation with chlorophyll content and is likely a key gene regulating chlorophyll

degradation.

Key words:‘Granny Smith’apple; 1-MCP; Chlorophyll degradation; HPLC; Gene expression

果实色泽是衡量园艺产品外观品质的重要指

标之一，随着果实的衰老，果皮颜色会发生变化。

绿色果蔬中的叶绿素对光、热、酸、碱和氧等条件敏

感，在贮存过程中易降解，导致果蔬由鲜绿色变成

黄褐色直至无色[1]，因而有关采后果实色泽的调控

机理也一直被众多研究者所关注。已有研究表明
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绿色果蔬褪绿转黄是由于叶绿素降解引起的 [2-4]。

果蔬叶绿素降解主要依赖于脱镁叶绿酸加氧酶

（Pheophorbide a oxygenase，PAO）途径 [5-6]。叶绿素

包括叶绿素 a 和叶绿素 b，且叶绿素 b 能在 NYC1

（Non-yellow coloring1，叶绿素 b 还原酶）及 HCAR

（7-Hydroxymethyl chlorophylla reductase，7-羟甲基

叶绿素 a 还原酶）等酶的催化下转化为叶绿素 a，

进一步通过多酶促反应生成无色的叶绿素代谢产

物[7]。在叶绿素降解过程中，叶绿素 a 首先在 SGR

（Stay-Green，滞绿基因）的催化下生成脱镁叶绿素

a，脱镁叶绿素 a 经由 PPH（Pheophytinase，脱镁叶

绿素酶）作用生成脱镁叶绿酸 a，然后 PAO 作为叶

绿素降解途径的关键酶，催化脱镁叶绿酸 a 生成红

色的叶绿素代谢产物；接着在 RCCR（Red chloro-

phyll catabolite reductase，红色叶绿素代谢产物还

原酶）的作用下生成初级荧光叶绿素代谢物，这些

代谢物最终在多种酶的作用下生成非荧光叶绿素

代谢物[8]。

‘澳洲青苹’是世界著名的绿色苹果品种，其果

皮呈翠绿色，叶绿素含量丰富，酸度高且耐贮性好，

可用于鲜食和加工，该品种通过一段时间的贮藏

后，其鲜食品质更佳，现已在国内外广泛种植。然

而，随着采摘后贮藏时间的增加，叶绿素降解会伴

随着成熟衰老进程发生，影响外观色泽。因此，通

过合理的技术延缓叶绿素降解对于维持果实色泽

具有重要意义。1-甲基环丙烯（1-MCP）是一种应

用于果蔬保鲜的乙烯受体抑制剂，它能不可逆地作

用于乙烯受体，阻断乙烯与受体的正常结合，抑制

乙烯所诱导的与果实后熟相关的一系列生理生化

反应。众多研究表明 1-MCP 处理可不同程度地抑

制叶绿素含量的降低，延缓叶绿素降解 [9-15]。为研

究 1-MCP 处理对采后‘澳洲青苹’苹果果实色泽及

叶绿素降解代谢的影响，以‘澳洲青苹’苹果为试

材，使用 1 μL·L-1 的 1-MCP 室温密闭熏蒸 24 h，置

于室温下贮藏，定期测定果实色泽、乙烯释放量和

呼吸强度，使用高效液相色谱法（HPLC）对叶绿素

降解代谢产物进行定性定量分析，并采用实时荧光

定量 PCR 技术（qRT-PCR）检测叶绿素降解途径相

关基因的表达水平，探究 1-MCP 处理延缓叶绿素

降解的机理，以期为采后‘澳洲青苹’苹果果实叶绿

素降解，贮藏及保鲜技术的相关研究提供一定理论

依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料及处理

‘澳洲青苹’于商业采收期采摘自宝鸡千阳海升

苹果有限公司采摘园，当天运回实验室，选取大小一

致，成熟度相对均匀，无病虫害及机械损伤的健康果

实 400 个，其中 200 个置于室温下用 1 μL · L- 1 1-

MCP 密封处理 24 h，剩余 200 个空气密封作为对照

组（CK），处理后每 40 个果放置在 1 个 PE 保鲜袋

内，并挽口防止失水。置于室温下（20±2 ℃），相对湿

度 80%~90%的条件下贮藏。每隔 10 d 取一次样，试

验进行 3 个生物学重复，每个重复用果 6 个。

1.2 主要试验仪器

CR-400 色差仪（Konica Minolta，日本），实时荧

光定量 PCR 仪（Roche LightCycler480，瑞士），红外

二氧化碳浓度仪（江苏亿通，中国），气相色谱仪（浙

江福立，中国），高效液相色谱仪（岛津，日本）。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 果实色泽测定 使用色差仪测量果实赤道面

3 个点的 L*和 h 值，其中，L*表示光泽明亮度（+△L*

明亮的，-△L*较暗的）；h 表示色度角（360°~270°红-

蓝；270°~180°蓝-绿；180°~90°绿-黄；90°~0°黄-红）。

1.3.2 呼吸强度和乙烯释放量的测定 呼吸强度

的测定：使用红外二氧化碳浓度仪测定，单位为

mg·kg-1 · h-1。选取大小适中的果实，每组处理 3 个

果实，3 次重复，称取质量后放入 10 L 玻璃干燥器

内，并放进红外二氧化碳浓度仪密封，每 20 min 读

取一次二氧化碳浓度仪数据，计算每 2 次计数之间

的差值确定呼吸强度。

乙烯释放量的测定：使用 GC-14A 气相色谱仪

测定，单位为 μL · kg- 1 · h- 1。随机选取 3 个果实为 1

组，放入 10 L 玻璃干燥器中密封 1 h 后使用进样针

抽取 1 mL 气体进行测定，每个处理 3 次重复。色谱

条件：GDX-502 色谱柱，载气为氮气（99.999%），柱温

为 70 ℃，进样口温度为 100 ℃，检测温度 110 ℃。

1.3.3 叶绿素及其降解代谢产物的HPLC分析 叶

绿素 a、叶绿素 b、脱镁叶绿素 a、脱镁叶绿酸 a 标准

品均购自上海源叶生物有限公司。叶绿素及其降

解代谢物的提取和 HPLC 分析参照 Das 等 [16]的方

法，并稍加修改。称取 0.1 g 果皮于 2 mL 离心管后

迅速加入 1 mL 提取缓冲液[0.2 mol · L- 1 Tris-HCl，

pH 8.0，丙酮，10∶90（V/V）]，剧烈涡旋 15~20 s 后冰

736
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浴超声 20 min，避光在-20 ℃放置 2~16 h，直至色素

充分提取到缓冲液中。使用离心机 12 000×g，4 ℃

下离心 2 min，将上清液转移到新的离心管中，使用

1 mL 注射器通过 0.22 μm 的过滤器注入 2 mL

HPLC 瓶，低温保存至 HPLC 分析。

高效液相色谱仪使用日本岛津 HPLC 系统

（LC-2010），紫外检测器。色谱柱：Inertsil ODS-3 柱

（250 mm × 4.6 mm，5 μm，日本）。流动相为：A：1

mol·L-1醋酸铵和甲醇，比率为 20∶80（V/V）；B：丙酮

和甲醇，比率为 20∶80（V/V）。检测波长为 430 nm，

柱温 25 ℃，流速：1 mL·min-1。

1.3.4 RNA 提取和定量 RT-PCR 分析 RNA 提取

参照多糖多酚植物总 RNA 提取试剂盒（天根生化科

技有限公司，北京，中国）说明进行，参照反转录试剂

盒（TaKaRa 生物制药公司，大连，中国）说明，对提取

的 RNA 进行反向转录。实时荧光定量 PCR 在

Lightcycler 480II 荧光定量 PCR 仪上完成。通过实

验室‘澳洲青苹’果实转录组数据，筛选叶绿素降解途

径中的差异表达基因，并在苹果基因组数据库获得

CDS 序列，使用 NCBI 进行引物设计，引物如表 1 所

示，内参基因使用课题组已有 MdActin，试验设置 3 次

生物学重复。反应体系为：SYBR Premix Ex Taq TM

（TaKaRa，日本）10 μL，cDNA 2 μL，上游引物、下游引

物各 0.8 μL，ddH2O 6.4 μL，共 20 μL。反应程序为：

95 ℃预变性 5 min，95 ℃ 15 s，58 ℃ 15 s，40 个循环，

72 ℃ 15 s。数据分析使用 The Lightcycler 480 Soft-

表1 叶绿素降解相关基因实时荧光定量PCR引物序列

Table 1 Primer sequences of chlorophyll degradation-related genes for real-time fluorescence quantitative PCR

基因 Gene

MdNYC1

MdHCAR

MdSGR

MdPPH

MdPAO

MdRCCR

检索 Query

MD02G1045900

MD13G1227100

MD04G1070300

MD15G1258200

MD11G1149200

MD15G1283600

正向引物 Forward 5’-3’

TGAACACAGGAAGGGTGTGG

GCTAGAGGTGTCAAGCCGAC

TCGTTCACTGTTCACCCTTGT

GTGTAGCCAAGGAGTCTGAGG

CAAATGAAGGCAACCCACGG

CTCTCCTCCTCCCCTGTTGAT

反向引物 Reverse 5’-3’

AATCAGCGTCTCCACCTGAC

CCTTCTCGAGTCCCGTTGTC

ATTGCTGGCCCAAATAGCCT

ACTCCACCAGATAGTCATCCAC

AGTCTTCCCTGGTGCCATTG

AGGACTAGGGATGTTGGGCT

ware version 1.5 软件系统和 2-△△Ct法。

1.3.5 数据分析 使用 Microsoft Excel 2010 进行

数据处理和绘图，采用 SPSS 17.0 进行方差分析

和相关性分析，并利用 Duncan 多重性比较，进行

差异显著性分析，所有数据均为 3 次重复的平均值。

2 结果与分析

2.1 1-MCP处理对‘澳洲青苹’果实色泽的影响

果实色泽是影响‘澳洲青苹’果实外观品质的重

要因素之一，随着贮藏时间增加，‘澳洲青苹’果实逐

渐衰老，果皮颜色由绿色转为黄色（图 1）。由图 2 可

知，‘澳洲青苹’果实随着贮藏时间增加，L*值增加，h

值下降明显。1-MCP 处理较对照组果实 L*值增加减

缓，40 d 后差异达到显著水平（p ＜ 0.05）。h 值由

180°至 90°是由绿色到黄色的过渡，当 h 值为 90°时，

表示颜色完全为黄，贮藏 100 d 时，对照处理组果实

h 值由 117°下降到 109°，而 1-MCP 处理‘澳洲青苹’

果皮颜色的 h 值保持在 112°，在 60 d 之后，二者之间

图1 1-MCP处理对‘澳洲青苹’苹果贮藏过程中果皮颜色变化的影响

Fig. 1 Effect of 1-MCP treatment on pericarp color change in‘Granny Smith’apple during storage

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 80 d 90 d 100 d

的差异达显著水平（p ＜ 0.05），即 1-MCP 处理可以

抑制果皮颜色由绿转黄。

2.2 1-MCP处理对‘澳洲青苹’果实乙烯释放量、呼

吸强度的影响

‘澳洲青苹’苹果为呼吸跃变型果实，贮藏期间出

现乙烯高峰后果实衰老进程加速。由图 3 可知，1-

MCP 处理能延缓‘澳洲青苹’果实乙烯高峰出现的时

间并降低‘澳洲青苹’果实乙烯释放量和呼吸强度，其

中对照组果实在 60 d 时出现乙烯高峰，乙烯释放量为

25.9 μL·kg-1·h-1，而 1-MCP 处理组果实在 70 d 时出现

田雪婷，等：1-MCP处理对采后‘澳洲青苹’苹果叶绿素降解的影响 737
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图3 ‘澳洲青苹’果实贮藏过程中乙烯释放量和呼吸强度

Fig. 3 Changes in ethylene production and respiration rates during storage of‘Granny Smith’fruit
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不同小写字母代表差异显著性（p ＜ 0.05）。下同。

Different small letters represent significant difference (p ＜ 0.05). The same below.

图2 1-MCP处理对‘澳洲青苹’果皮颜色的影响

Fig. 2 The effect of 1-MCP treatment on peel color in‘Granny Smith’fruit

贮藏时间 Time of storage/d 贮藏时间 Time of storage/d

hL
*

2.3 1-MCP处理对‘澳洲青苹’果实叶绿素及其代

谢产物的影响

如图 4 所示，叶绿素 a 和叶绿素 b 含量在贮藏

过程中逐渐降低，1-MCP 处理后减缓‘澳洲青苹’果

皮叶绿素降解，60 d 时 1-MCP 处理组叶绿素 a、b 含

量显著高于对照组（p ＜ 0.05）。随着贮藏时间增

加，脱镁叶绿素 a 在果皮中逐渐积累，可作为底物进

一步生成脱镁叶绿酸 a。1-MCP 处理‘澳洲青苹’果

实后，明显延缓了脱镁叶绿素 a 的积累和脱镁叶绿

酸 a 的生成（p ＜ 0.05）。因此 1-MCP 通过抑制叶

绿素 a、b 的降解及其代谢产物的生成来延缓叶绿素

降解，从而达到抑制果皮黄化的效果。

2.4 1-MCP处理对‘澳洲青苹’果实叶绿素降解相

关基因表达量的影响

根据 1-MCP 与对照处理组‘澳洲青苹’果实

在贮藏期间的生理指标和果皮叶绿素含量，选择

0、20、40、60、70、80 和 100 d 7 个阶段的材料进行

叶绿素降解相关基因表达量分析，分别记为 S0、

S2、S4、S6、S7、S8 及 S10。qRT-PCR 结果显示（图

5），MdSGR 和 MdPPH 基因表达量在对照组果实

中表现为先上升后下降的趋势，在 60 d 时表达量

最高，1-MCP 处理后 MdSGR 和 MdPPH 基因的相

对表达水平显著低于对照组。对照组中 MdNYC1

基因表达量贮藏前期变化较小，在 S8 时期后表达

量下降，而 1-MCP 处理组果实中 MdNYC1 在 S7

时表达量显著高于对照处理组。‘澳洲青苹’果实

常温贮藏下 MdPAO 基因相对表达量较高，随着贮

藏时间增加对照组果实 MdPAO 表达量逐渐下降，

而 1-MCP 处理组 MdPAO 表达水平自 S2 后，表达

量显著低于对照组（p ＜ 0.05）。两组果实中

MdRCCR 基因表达量均表现为先上升后下降的趋

势，并且 1-MCP 处理显著抑制了 MdRCCR 基因的

乙烯高峰，乙烯释放量为 22.1 μL·kg-1·h-1。果实呼吸

强度在贮藏 30 d 后逐渐增强，两组处理果实均在 70 d

时出现呼吸高峰，两组的最大呼吸强度分别为 15.1

mg·kg-1·h-1、10.6 mg·kg-1·h-1，且对照组的最大呼吸强

度显著高于 1-MCP 组果实（p ＜ 0.05），但贮藏后期对

照组的呼吸强度低于 1-MCP 组。
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图4 1-MCP处理对‘澳洲青苹’果实贮藏过程中果皮叶绿素含量的影响

Fig. 4 Effects of 1-MCP treatment on chlorophyll content in the peel of‘Granny Smith’fruit during storage

表达。基因 MdHCAR 在对照和 1-MCP 组的表达

模式相似，前期表达水平相对较低，在 S7 时达到

最大值然后下降（图 5）。以上结果表明，1-MCP

通过调节叶绿素降解途径中关键基因的表达水

不同小写字母代表差异显著性（p ＜ 0.05），*表示极显著差异（p ＜ 0.01）。

Different small letters represent significant difference（p ＜ 0.05），* means extremely significant difference（p ＜ 0.01）.

图5 1-MCP对‘澳洲青苹’果实贮藏过程中叶绿素降解相关基因表达量的影响

Fig. 5 Effect of 1-MCP on the expression of chlorophyll degradation related genes during storage of‘Granny Smith’fruit
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平，调控叶绿素降解途径的下游反应，达到延缓叶

绿素降解的作用。

2.5 ‘澳洲青苹’苹果果皮叶绿素降解相关基因表

达量与生理指标相关性分析

对‘澳洲青苹’果皮叶绿素降解相关基因与 6

项生理指标进行相关性分析（表 2），结果表明，对照

组‘澳洲青苹’果实中，基因 MdNYC1 与叶绿素 a、脱

镁叶绿酸 a 含量呈显著正相关，与 L*值呈显著负相

关，与 h 值呈极显著正相关。基因 MdSGR 表达量

与 L*值呈显著正相关，与叶绿素 b 含量呈显著负相

关。1-MCP 处理组中，MdPAO 基因表达量与 L*值

呈显著负相关，叶绿素 a、叶绿素 b 及脱镁叶绿酸 a

呈极显著正相关。MdNYC1、MdPAO、MdRCCR 表

达量与 L*值呈负相关，与 h 值呈正相关；MdPPH、

表2 ‘澳洲青苹’苹果果皮叶绿素降解相关基因表达量与生理指标相关性

Table 2 Correlations between the expression of chlorophyll degradation related genes and

physiological indexes in‘Granny Smith’apple

基因

Gene

MdNYC1

MdPPH

MdPAO

MdRCCR

MdSGR

MdHCAR

处理

Treatment

对照 CK

1-MCP

对照 CK

1-MCP

对照 CK

1-MCP

对照 CK

1-MCP

对照 CK

1-MCP

对照 CK

1-MCP

L*

-0.847 *

-0.127

0.4

0.694

-0.689

-0.773 *

-0.493

-0.389

0.784 *

0.518

0.546

0.40

h

0.881 **

0.145

-0.392

-0.785 *

0.654

0.728

0.475

0.362

-0.69

-0.61

-0.475

-0.306

叶绿素a
Chlorophyll a

0.832 *

0.253

-0.358

-0.545

0.43

0.896 **

0.163

-0.012

-0.713

-0.354

-0.45

-0.208

叶绿素b
Chlorophyll b

0.667

0.483

-0.518

-0.311

0.195

0.936 **

-0.075

0.011

-0.763 *

-0.162

-0.254

-0.025

脱镁叶绿素a
Pheophytin a

0.590

-0.560

0.371

-0.428

0.702

-0.550

0.716

0.193

-0.135

-0.543

-0.602

-0.155

脱镁叶绿酸a
Pheophorbide a

0.814 *

0.532

-0.172

-0.377

0.561

0.958 **

0.525

0.210

-0.365

-0.288

-0.473

-0.066

注：*和**分别表示 0.05 和 0.01 显著水平。

Note: * and ** indicate significant levels of 0.05 and 0.01, respectively.

MdSGR、MdHCAR 表达量与 L*值呈正相关与 h 值表

现为负相关。

3 讨 论

色差是衡量颜色变化的重要指标，L*和 h 值能

够代表果皮的衰老及转黄程度 [17]。马凤丽等 [18]对

‘玉露香’梨的研究中发现，1.0 μL·L-11-MCP 处理与

对照相比减缓了 L*值的增加和 h 值的下降，显著抑

制果皮黄化。本研究中，‘澳洲青苹’果实色差 L*值

在对照组中呈现上升的趋势，而色度角 h 是逐渐减

小的，1-MCP 处理抑制色差值 L*的升高并保持 h 在

较高值，在贮藏后期两个处理之间色差值的差异达

到显著性水平 ，这与 1-MCP 对‘澳洲青苹’果实色

泽影响的研究结果一致[19]，表明 1-MCP 能够保持果

实外观色泽，延缓果皮黄化。

果皮叶绿素含量与果实色泽密切相关，叶绿素

降解产生的脱镁叶绿素 a 和脱镁叶绿酸 a 均为黄褐

色，这两种物质的积累会导致果皮颜色改变[20]。研

究表明，在‘富士’苹果与‘京白’梨中，1-MCP 处理

可以保持叶绿素 a、b 含量处于较高水平，保持果皮

色泽[21-22]。 本研究中，1-MCP 处理组‘澳洲青苹’叶

绿素 a、b 在贮藏期均处于较高水平，并且叶绿素降

解产生的脱镁叶绿素 a 和脱镁叶绿酸 a 含量减少，

这种结果可能是因为在澳洲青苹中，1-MCP 处理通

过抑制叶绿素 a，b 的降解，并减少果实中脱镁叶绿

素 a 与脱镁叶绿酸 a 含量的积累，达到延缓黄化的

效果。

叶绿素降解过程是多酶促反应，受到多个基因

的调控。本研究的结果显示，‘澳洲青苹’果皮叶绿

素降解途径基因表达量不同程度受到 1-MCP 处理

的调控。其中，催化叶绿素 b 转化为叶绿素 a 的酶

基因 MdNYC1、MdHCAR 在 1-MCP 处理组中的相

对表达量低于对照组，说明 1-MCP 抑制了叶绿素 b

进一步转化为叶绿素 a，这与李具鹏等[23]报道的关

于 1-MCP 处理葡萄延缓果梗叶绿素降解的研究结

果相似。SGR（NON-YELLOWING 蛋白）具有脱镁
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螯合酶的活性，催化叶绿素 a 生成脱镁叶绿素 a[24]。

CK 组中 MdSGR 基因呈现先上升后下降的表达模

式，而 1-MCP 处理抑制该基因的表达水平及叶绿素

a 向脱镁叶绿素 a 的转化。MdSGR 与 MdRCCR 在

‘澳洲青苹’果皮中的表达模式相反，说明 SGR 可能

激发 RCCR 与 LHCⅡ（聚光色素复合体Ⅱ）之间相

互作用，形成 SGR-CCE-LHCⅡ复合体，来降低叶绿

素降解产物对细胞的进一步毒害，这与前人研究结

果一致[18, 25]。PPH 能够特异性水解脱镁叶绿素 a 生

成为脱镁叶绿酸 a，其表达水平与衰老程度呈正相

关[26]。在烟草叶片中过表达 LpPPH 加速叶绿素降

解，黄化明显 [27]。基因 MdPPH 表达量在对照组中

60 d 时高表达，而 1-MCP 组果实在 100 d 时才出现

表达水平升高，说明 1-MCP 延缓叶绿素降解及衰老

进程。PAO 在叶绿素降解途径具有重要的调控作

用，该酶与叶绿素降解表现为正相关，是催化褪绿

的关键酶[28-29]。马风丽等[18]研究表明‘玉露香’梨在

采后衰老过程中 PbPAO 相对表达量高，1-MCP 处

理可抑制 PbPAO 的表达。本研究中，MdPAO 在对

照果实中表达量显著增加，而叶绿素含量下降明

显，说明该基因表达活性升高会促进叶绿素降解，1-

MCP 处理显著降低 MdPAO 的表达水平并保持较

高的叶绿素含量。

4 结 论

常温贮藏下，1-MCP 能降低‘澳洲青苹’果实乙

烯释放量和呼吸强度。当 L*值高于 75 或 h 值低于

112°时，果皮会进入明显黄化期，1-MCP 明显抑制

了果皮褪绿转黄。1-MCP 处理抑制了 MdPAO 和

MdRCCR 的表达，推迟叶绿素降解下游反应基因的

表达及代谢产物的积累，抑制脱镁叶绿素 a 和脱镁

叶绿酸 a 的生成，达到调控果皮黄化期间叶绿素降

解代谢的作用。MdNYC1、MdPPH、MdPAO、MdSGR

与‘澳洲青苹’果皮色泽具有明显相关性，MdPAO 基

因在 1-MCP 处理组与叶绿素含量呈极显著正相关，

是调控叶绿素降解的关键基因。
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