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外源乙烯对“橡皮化”番木瓜果实品质及软化的影响

郭子娟，曾 凤，李 雯
( 海南大学 园艺园林学院，海口 570228)

摘 要: 笔者以 8 成熟‘日升’木瓜果实为材料，研究经 1-MCP( 1 μL·L －1 ) 处理，发生“橡皮化”的果实在不
同贮藏时间( 10 ，20 ，30 d) ，用 0． 5 g·L －1乙烯利溶液处理，其贮藏品质及软化等相关生理影响。结果表明，
与 1-MCP处理相比，不同时间的外源乙烯处理均可在一定程度上使果实硬度下降，促进果肉中果胶的降解，
这与外源乙烯处理促进了果实内切-1，4-木聚糖酶、β-半乳糖苷酶的活性有重要关系;而果实中纤维素和木质
素含量的增加与贮藏期果实水分丢失关系密切。综合 3 种时间外源乙烯处理对各指标的影响，1-MCP + ( 20
d) ETH处理对果实“橡皮化”现象的缓解效果最佳。
关键词: 番木瓜;乙烯利;果实软化;橡皮化

中图分类号: S 667． 9 文献标志码: A DOI: 10． 15886 / j． cnki． rdswxb． 2016． 02． 013

番木瓜( Carica papaya L． ) 又名万寿果、乳瓜，是热带和亚热带地区常种的肉质草本植物，为典型的呼
吸跃变型果实，采后短时间内转色、软化、腐烂［1 － 3］。采用新型果蔬保鲜剂 1-Methylcyclopropene( 1-MCP，1-
甲基环丙烯) 可有效延缓番木瓜果实的软化和衰老，延长其贮藏寿命，在园艺产品采后贮藏保鲜领域具有

良好的应用效果和前景［4］。但‘日升’番木瓜经 1 μL·L －1 1-MCP 处理后，出现“橡皮化”现象［5］，到贮藏
后期亦不能软化，且食之无味，缺少其应有的口感和风味。研究发现，与对照果实相比，1-MCP 处理后果
实中的原果胶无法正常降解，纤维素与木质素的含量在贮藏过程中无明显下降，且果实中的细胞壁降解

酶，如多聚半乳糖醛酸酶( polygalacturonase，PG) 、纤维素酶( cellulase，Cx) 、β-半乳糖苷酶( beta-galactosi-
dase，β-Gal) 、内切-1，4-木聚糖酶( endo-1，4-xylanase，endo-1，4-Xyl) 在贮藏期的活性均被显著抑制。这
些与番木瓜果实后熟软化相关的生理指标的改变，是导致果实出现“橡皮化”现象的主要原因。针对 1-MCP
引起的这种不良效果，笔者研究了“橡皮化”番木瓜果实对外源乙烯的反应，即外源乙烯处理后果实品质和软
化相关物质及酶活性的变化，为揭示番木瓜果实“橡皮化”现象的本质，阐明 1-MCP 与乙烯之间的相互关系
提供参考。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 采收 8 成熟的‘日升’番木瓜后立即运回实验室，挑选出无机械损伤、大小均匀一致的果
实，并剪留 0． 5 cm长果柄。先用 1． 0 g·L －1的次氯酸钠溶液浸洗 10 min，取出晾干后再用杀菌剂( 施宝
功) 浸洗 5 min，晾干至果柄皱缩备用。
1． 2 实验处理 称取 1-MCP粉末，溶于少量蒸馏水中，室温条件下密闭熏蒸( 处理浓度: 1 μL·L －1 ) 果

实 20 h。将果实用 0． 02 mm厚的 PE保鲜袋包装，每袋 3 个果实，轻绑袋口，放置于 15 ℃，ＲH为 85% ～
90%智慧人工气候箱中贮藏。果实贮藏至第 10，20，30 天时分别取出 1 /3 果实，用 0． 5 g·L －1的乙烯利

( ETH) 溶液处理 3 min，密闭熏蒸 24 h后，用保鲜袋包装贮藏于 25 ℃智慧人工气候箱中贮藏，每 3 d 取样
测定 1 次，每个处理重复 3 次。



1． 3 测定内容与方法 用 FHM-1 果实硬度计测定番木瓜果实的硬度;用咔唑比色法测定果肉中果胶含
量［5］;纤维素含量参照 Lazan H．等的方法测定［6 － 8］;木质素含量参照陈郭刚等的方法测定［9］;内切-1，4-木
聚糖酶的活性参照 Siwaporn Thumdee等的方法测定［10］; β-半乳糖苷酶活性参照 Siwaporn Thumdee 等的方
法测定［10］。
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图 1 乙烯利处理对“橡皮化”番木瓜果实硬度的影响
Fig.1 Effects of ethylene on firmness of rubbery papaya fruit

2 结果与分析

2． 1 外源乙烯处理对果实硬度的影响 果实硬度
是衡量果实成熟衰老的重要指标。由图 1 可以看
出，在果实贮藏期，仅 1-MCP 处理的果实其硬度无
明显变化，而 3 个 1-MCP + ETH 处理组的果实的硬
度随着贮藏时间的延长逐渐下降。1-MCP处理组果
实硬度维持在 0． 96 g·cm －2左右; 1-MCP + ( 10 d)
ETH，1-MCP + ( 20 d) ETH，1-MCP + ( 30 d) ETH组
处理果实贮藏末期( 12 d) 的硬度较单独 1-MCP 处
理下降了 0． 069，0． 072，0． 078 kg·cm －2，3 组处理
均与 1 －MCP处理组间存在显著性差异( P ＜ 0． 05) ;

外源乙烯处理后贮藏 6 d 的结果表明，不同时间用外
源乙烯处理“橡皮化”番木瓜，可在一定程度上促进果实硬度的下降。
2． 2 外源乙烯处理对果实结构物质的影响
2． 2． 1 对果胶含量的影响 由图 2( A) 可见，1-MCP处理组果实原果胶含量贮藏期内无明显下降; 1-MCP
+ ( 10 d) ETH，1-MCP + ( 20 d) ETH，1-MCP + ( 30d) ETH处理组果胶含量均逐渐下降，其中 1-MCP + ( 10
d) ETH，1-MCP + ( 20 d) 处理果实原果胶含量在 0 ～ 3 d 内迅速下降后逐渐缓慢下降，1-MCP + ( 30 d)
ETH处理果胶含量在整个贮藏期均匀缓慢下降; 3 组外源乙烯处理组果实原果胶含量贮藏期内分别下降
0． 33%，0． 38%，0． 20%，下降率分别为 0． 817%，0． 824%，0． 401%。由图 2 ( B) 可看出，与 1-MCP 处理相
比，3 组 1-MCP + ETH 处理的果实可溶性果胶的含量随着贮藏时间的延长逐渐增加。1-MCP + ( 10 d)
ETH，1-MCP + ( 20 d) ETH，1-MCP + ( 30 d) ETH 3 组处理果实的可溶性果胶的含量在第 9 天时可溶性果
胶的含量分别为 0． 794%，0． 925%，0． 589%，与 1-MCP处理组之间中存在显著差异( P ＜ 0． 05) ，整个贮
藏期分别增加了 0． 489%，0． 621%，0． 328%。结果表明，“橡皮化”果实在不同时间经外源乙烯处理均能
促进果肉中原果胶降解，水溶性果胶含量增加，且以 1-MCP + ( 20 d) ETH处理效果最好。
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图 2 乙烯处理对“橡皮化”番木瓜果实果胶含量的影响
Fig.2 Effects of ethylene on content of pectin of rubbery papaya fruit

612 热 带 生 物 学 报 2016 年



2． 2． 2 对纤维素及木质素含量的影响 木质素与纤维素含量与果蔬的感官品质关系密切，对果实品质有
很大影响。由图 3可看出，不同处理组果实的纤维素和木质素含量均随贮藏时间的延长逐渐增加。1-MCP，
1-MCP + ( 10 d) ETH，1-MCP + ( 20 d) ETH和 1-MCP + ( 30 d) ETH 4组处理果实中纤维素含量在贮藏期分
别上升了 1． 09，1． 389，1． 047和 0． 556 mg·g －1，木质素分别上升了 0． 367，0． 509，0． 440 和 0． 448 mg·g －1，

第 6天时 4组处理果实纤维素含量分别为 5． 998，6． 398，6． 768，7． 315 mg·g －1，木质素含量分别为2． 698，2． 855，
3． 009，3． 101 mg·g －1。贮藏期内外源乙烯处理并未使番木瓜果实中纤维素与木质素逐渐分解，这可能是
随着贮藏时间的延长，果实逐渐脱水造成的。
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图 3 乙烯处理对“橡皮化”番木瓜果实纤维素和木质素含量的影响
Fig.3 Effects of ethylene on content of cellulose and lignin of rubbery papaya fruit

2． 3 外源乙烯处理对果实软化酶活性的影响 果实的软化与一系列细胞壁降解酶活性的变化密切相
关，内切-1，4-木聚糖酶、β-半乳糖苷酶是重要的细胞壁降解酶之一。由图 4 ( A) 可看出，1-MCP 处理组果
实 endo-1，4-Xyl活性在贮藏期无明显变化，而 3 组 1-MCP + ETH处理果实 endo-1，4-Xyl活性缓慢上升，且
1-MCP + ( 10 d) ETH处理组在 6 d时出现高峰，1-MCP + ( 20 d) ETH和 1-MCP + ( 30 d) ETH处理组果实
该酶的活性高峰出现在第 3 天，峰值分别为 63． 359，76． 822，70． 352 μg·mL －1·min －1 ;第 6 天时 1-MCP，
1-MCP + ( 10 d ) ETH，1 -MCP + ( 20 d ) ETH和1 -MCP + ( 30 d ) ETH处理组endo-1，4 -Xyl活性分别为
53． 358，63． 358，75． 118，69． 578 μg·mL －1·min －1，处理间差异显著( P ＜ 0． 05) 。结果表明，采用外源乙
烯处理“橡皮化”番木瓜果实，可明显促进 endo-1，4-Xyl活性的升高，其中以 20 d处理效果最好。
由图 4( B) 可看出，外源乙烯对“橡皮化”番木瓜果实 β-半乳糖苷酶活性的影响因处理时间不同而异，

与 1-MCP处理相比，1-MCP + ( 20 d) ETH和 1-MCP + ( 30 d) ETH处理果实 β-Gal活性呈峰型变化，活性
高峰均出现在第 9 天，其活性值分别为 25． 58，24． 86 μg·mL －1·min －1，而 1-MCP + ( 10 d) ETH 处理 β-
Gal活性无明显上升，与 1-MCP处理间不存在显著性差异( P ＞ 0． 05) 。结果说明，1-MCP + ( 20 d) ETH
处理对番木瓜果实“橡皮化”现象的缓解效果最好。
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图 4 乙烯处理对“橡皮化”番木瓜果实内切鄄1，4鄄木聚糖酶和 β鄄半乳糖苷酶活性的影响
Fig.4 Effects of ethylene on endo鄄1,4鄄xylanaseand Beta鄄galactosidase activities of rubbery papaya frui
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3 讨 论

1-MCP通过与乙烯竞争受体，阻断乙烯与受体结合，显著抑制乙烯诱导的成熟生理生化反应，实现对
果蔬的保鲜效果，1-MCP的这种竞争性抑制作用可通过增加果实贮藏环境中乙烯的浓度得到缓解，随着
果实贮藏时间的延长，果实逐渐产生内源乙烯和新的乙烯受体，1-MCP—乙烯受体复合体逐步解离，并恢复
对乙烯的敏感性，结合贮藏环境中大量的乙烯利，果实的后熟软化的一系列生理生化反应也将必然发生。
关于 1-MCP与乙烯的相互作用在不同果实上均有研究，且在不同果实上表现不同。经 1-MCP处理后

的苹果利用外源乙烯处理，1-MCP依旧发挥作用，到贮藏后期苹果也未变软，而用外源乙烯处理已经过 1-
MCP处理的草莓，外源乙烯可快速发挥作用，使果实硬度短期内下降［11］; 经 1-MCP 处理后的猕猴桃在出
库后利用乙烯利处理，与对照相比延长了货架期，保持了果实良好的外观品质、果实风味和营养价值［12］;
也有在果实启动成熟后利用 1-MCP 延长果实贮藏期的报道，Hlwasa 等曾利用 1-MCP 处理已经启动软化
的梨果实，发现 1-MCP同样可抑制梨果实硬度进一步的下降，至采收第 17 天硬度才有明显下降，而对照
果实采后第 4 天果实就迅速软化［13］。
笔者根据上述理论针对番木瓜果实的“橡皮化”现象，在贮藏期间通过利用外源乙烯处理促进已发生

“橡皮化”的番木瓜果实后熟软化，从而改变这一现象。研究结果表明，与单独 1-MCP处理相比，1-MCP +
外源乙烯处理可促进果肉中原果胶的水解，并增加可溶性果胶的含量; 使细胞壁降解酶之一的内切-1，4-
木聚糖酶的活性随着处理后贮藏时间的延长逐渐上升，且因外源乙烯处理时间的不同而表现出差异，果

实果肉中 β-半乳糖苷酶的活性在外源乙烯处理后，10 d 处理的无明显变化，而 20 ，30 d 处理酶的活性呈
明显的峰型变化，峰值分别达到了 25． 58 和 24． 86 μg·( mL·min) -1 ; 细胞壁降解酶活性的升高、细胞壁
结构物质果胶的水解使“橡皮化”番木瓜果实的硬度在外源乙烯处理后逐步下降，使果实的“橡皮化”现象
得到缓解。
从基因分子水平分析 1-MCP处理导致番木瓜果实发生“橡皮化”的原因，可能是 1-MCP 在一定水平

上抑制 1 个或多个细胞壁降解酶基因家族中的单个或多个基因在果实后熟软化过程中的转录水平，使基
因的表达水平较对照果实处在 1 个较低的水平，从而影响细胞壁降解酶的活性，使其在果实后熟过程中
无法促进细胞壁结构物质的崩解，果实无法软化。
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Effects of Ethephon Treatments on Storage Quality and Softening
of‘Ｒubbery’Papaya Fruit

GUO Zijuan，ZENG Feng，LI Wen
( College of Horticulture and Landscape Achitecture，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: ‘Sunrise’papaya fruits were pre-treated by 1-methylcyclopropene ( 1-MCP) for 10，20，and 30 days
and then treated with ethephon at 0． 5 g·L －1 to observe their storage quality and softening changes as well as
their‘rubbery’texture． As compared with the 1-MCP treatment，the 1-MCP + ETH treatments can promote drop
in fruit firmness to some extent，and accelerated the degradation of pectin，which is due to the treatment of ethe-
phon improving Endo-1，4-xylanase and Beta － galactosidase activities． The increase of cellulose and lignin con-
tent was closely related to the water loss during storage． Considering the effects of ethephon treatment at different
time on measurement indicators，the 1-MCP + ( 20 d) ETH treatment produced the best effect on alleviation of
the‘rubbery’phenomenon of papaya fruits．
Keywords: papaya; ethephon; fruit softenting; rubbery
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