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摘 要: 以‘金冠’苹果为试材，研究 1 μL /L 1－甲基环丙烯( 1－MCP) 和 0.2 mmol /L 乙烯利处理对其采后常温贮藏过程

中生理变化及活性氧相关代谢的影响。结果表明: 与对照相比，1－MCP 处理有效延缓果实软化、可滴定酸( TA) 含量下

降及可溶性固形物( TSS) 含量上升，明显抑制叶绿素降解、呼吸强度及乙烯生成，提高超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化

氢酶( CAT) 和过氧化物酶( POD) 的活性，减缓 O －
2·产生速率、H2O2 及丙二醛( MDA) 的积累; 乙烯利处理主要在前期

促进果实软化和 TA 含量下降，促进叶绿素降解及乙烯生成，使呼吸高峰提前，对上述活性氧相关代谢有相反效果，但

对 TSS 无显著影响。结论: 1－MCP 处理保持了采后苹果果实的常温贮藏品质，而乙烯利处理则相反，苹果果实采后贮

藏过程中活性氧的代谢与乙烯有关。
关键词: 苹果，1－MCP，乙烯利，采后生理，活性氧代谢

Effects of 1－methylcyclopropene and ethephon treatment on physiological
changes and reactive oxygen metabolism of postharvest

‘Golden Delicious’apple fruit during storage at ambient temperature
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Abstract: Effects of 1 μL /L 1－methylcyclopropene( 1－MCP) and 0.2 mmol /L ethephon on physiological changes and reactive
oxygen metabolism of postharvest‘Golden Delicious’apples during storage at ambient temperature were investigated. The
results showed that，compared with controls，1－MCP treatment effectively delayed fruit softening，the decline of titratable acid
( TA) content and the increase in total soluble solids( TSS) ; obviously inhibited chlorophyll degradation，respiration rate and
ethylene production; increased the activity of superoxide dismutase ( SOD) ，catalase ( CAT) and peroxidase ( POD) ; retarded
superoxide anion( O －

2·) generation rate，the accumulation of H2O2 and malondialdehyde ( MDA) .Ethephon treatment mainly
promoted fruit softening and the decline of TA content at the early storage period，accelerated the chlorophyll degradation and
ethylene production，and also made the respiratory rate peak ahead of control. It had opposite effects on reactive oxygen
metabolism mentioned above while had no significant effect on TSS content. In conclusion，1－MCP treatment maintained the
storage quality of postharvest apple fruit at ambient temperature，whereas ethephon treatment had opposite effects on it，the
metabolism of reactive oxygen during postharvest storage of apple fruit was related to ethylene.
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苹果( Malus × domestica) 是市场上最常见水果之 一，其果实味甜，口感爽脆，富含营养，深受消费者喜
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爱。苹果属呼吸跃变型果实，其货架寿命与乙烯产

生水平息息相关［1］。1－MCP 是乙烯受体抑制剂，能

有效抑制果实成熟［2］，具有安全无毒、使用剂量小且

效果显著等优点，被广泛应用于各类果蔬保鲜。尽

管 1－MCP 对采后苹果的保鲜作用早有研究，但多数

集中在低温长期贮藏时 1－MCP 的效果［3－6］，而对常

温短期贮藏过程中 1－MCP 的效应研究较少。随着

现代物流快速发展、人们消费理念的改变，果蔬从贮

藏到食用周期变短，消费者对新鲜度要求也越来越

高。因此有必要对苹果采后常温贮藏过程中 1－MCP
的效果进行研究。

果实成熟衰老是复杂的生理过程，自由基学说认

为衰老即活性氧代谢失调与累积过程。在苹果［6］、
梨［7］、猕猴桃［8］、菠萝［9］等果实上研究表明，1－MCP 能

抑制乙烯生成，提高活性氧代谢相关酶活性，降低组织

活性氧水平，延缓果实衰老。可见，采后果实内源乙烯

水平发生改变对活性氧代谢有影响。乙烯利是国际通

用催熟剂，能促进呼吸跃变型果实成熟过程中内源乙

烯产生［10］。目前国内关于乙烯利调控果实采后成熟

过程活性氧代谢的研究较少［11－14］，在苹果上未见报道。
本文以‘金冠’苹果为材料，研究 1－MCP 和乙烯

利处理对其采后常温贮藏期间相关生理指标和活性

氧代 谢 的 影 响，旨 在 深 入 了 解 常 温 贮 藏 条 件 下

1－MCP对苹果采后生理变化的影响，探讨乙烯对其

成熟过程中活性氧代谢的调控作用，为找到新保鲜

手段提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
‘金冠’苹果 于商业采收期( 2015 年 9 月 27

日) 采自辽宁省锦州市一果园，随机从 100 棵树上选

取位置、大小、成熟度一致，无病虫害和机械损伤的

果实，纸箱包装当天运回实验室处理; 1－MCP 陕西

咸阳西秦生物科技有限公司，有效浓度为 0.018% ;

乙烯利原药 北京索莱宝科技有限公司; 其他试剂

均为国产分析纯。
722N 可见分光光度计 上海精密科学仪器有

限公司; UV－2550 紫外可见分光光度计和 GC－14A
型气相色谱仪 日本岛津公司; GY－3 指针式水果硬

度计 浙江托普仪器有限公司; GXH－3051H 型果蔬

呼吸测定仪 上海精密仪器仪表有限公司; Legend
Micro21Ｒ 冷冻离心机 美国 Thermo 公司; WYT－32
型阿贝折光仪 厦门中村光学仪器厂。

1.2 实验方法
将果实分三组进行处理: 第一组用 0.2 mmol /L

乙烯利 浸 果 20 min，取 出 晾 干; 第 二 组 用 1 μL /L
1－MCP常温( 20～25 ℃ ) 密闭熏蒸 24 h; 第三组为对

照，不进行处理。每处理重复三次，每重复 60 个果

实。处理后将果实放进纸箱常温贮藏，每 7 d 随机取

12 个果实，进行呼吸强度、乙烯释放速率及硬度的测

定，另取 9 个果实将果肉和果皮分别用液氮速冻，贮

存于－80 ℃用于测定其他生理指标。

1.3 生理指标及测定方法
1.3.1 乙烯释放速率和呼吸强度 每组随机挑选 4

个果实，常温密闭 1 h 后，抽取 1 mL 气体，用气相色

谱仪测定乙烯释放速率，以 μL / ( kg·h) 表示。呼吸

速率参照葛永红等［15］方法，用果蔬呼吸测定仪测定，

以 mL CO2 / ( kg·h) 表示。
1.3.2 硬 度、TSS、TA 及 叶 绿 素 含 量 测 定 采 用

GY－3 型果实硬度计测定硬度。采用阿贝折光仪测

定 TSS 含量。采用氢氧化钠溶液滴定法［16］ 测定 TA
含量，折算系数以苹果酸计。参照曹建康等［16］ 方法

测定叶绿素含量，以每克果皮组织鲜重所含叶绿素

质量表示，即 mg /g。
1.3.3 O －

2·产生速率、H2O2 及 MDA 含量测定 参照

曹建康等［16］方法测定，以每分钟每克果肉鲜重产生

O －
2·物质的量作为其产生速率，以 nmol / ( min·g) 表

示。H2O2 含量以每克果肉鲜重中 H2O2 含量表示，单

位为 μmol /g。采用硫代巴比妥酸法测定［16］MDA 含

量，以 μmol /g 表示。
1.3.4 活性氧代谢相关酶活性测定 采用氮蓝四唑

( NBT) 法［16］测定 SOD 活性，紫外分光光度法［16］测定

CAT 活性，愈创木酚法［16］ 测定 POD 活性，单位均以

U /g 表示。

1.4 数据分析
上述各生理指标均重复取样三次，每样品重复

测定三次，取平均值。采用 Excel 2010 进行数据分析

与作图，SAS V8. 0 进行差异显著性分析，p ＜ 0.05 表示

差异显著，p ＜ 0.01 表示差异极显著。

2 结果与分析
2.1 1－MCP 和乙烯利处理对乙烯释放速率的影响

乙烯与呼吸跃变型果实的成熟衰老密切相关［1］。
如图 1 所示，1－MCP 处理的果实乙烯释放速率在贮

藏 35 d 内显著低于对照( p ＜ 0.05) ，在第 28 d 仅是对

照的 0.39%，表明 1－MCP 处理抑制了果实贮藏期间

的乙烯释放速率。乙烯利处理的果实乙烯释放速率

在贮藏 35 d 内高于对照，在第 21 d 达到高峰，其峰

值是对照的 1.2 倍( p ＜ 0.01 ) ，表明外源乙烯利处理

促进了苹果果实乙烯的生成［17－18］。

图 1 1－MCP 和乙烯利处理对

‘金冠’果实乙烯释放速率的影响

Fig.1 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on ethylene production of‘Golden Delicious’apples

注: 图中不同字母表示差异显著( p ＜ 0.05) ，图 2～图 9 同。

2.2 1－MCP 和乙烯利处理对呼吸强度的影响
苹果是典型的呼吸跃变型果实，呼吸高峰的出

现意味着成熟的到来，之后进入衰老过程［10］。如图 2
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所示，对照和乙烯利处理的果实呼吸强度均呈先上升

后下降的趋势，对照果实的呼吸高峰出现在第 21 d，峰

值为 55.70 mL CO2 / ( kg·h) ，而乙烯利处理的果实呼吸

高峰提前至第 14 d，峰值为 58.23 mL CO2 / ( kg·h) ，表

明乙烯利处理虽使呼吸高峰提前但并未显著提高其

峰值; 1－MCP 处理的果实呼吸速率在贮藏 35 d 内显

著低于对照( p ＜ 0.05) ，表明 1－MCP 处理抑制了果实

的呼吸强度。

图 2 1－MCP 和乙烯利处理对‘金冠’果实呼吸强度的影响

Fig.2 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on respiration rate of‘Golden Delicious’apples

2.3 1－MCP 和乙烯利处理对硬度的影响
果实硬度是衡量其耐贮性的重要指标［10］。各处

理组的果实硬度在贮藏期间均呈现下降趋势( 图 3) 。
除第 7 d 外，1－MCP 处理的果实硬度在贮藏期间显

著高于对照( p ＜ 0.05) ，表明 1－MCP 处理延缓了果实

的软化进程; 乙烯利处理的果实在贮藏前 14 d 显著

低于对照( p ＜ 0.05 ) ，而在其他取样点与对照果实的

硬度差异并不显著，表明乙烯利处理主要在贮藏前

期促进果实的软化。李富军等［19］发现乙烯利处理在

贮藏后期明显促进了‘红富士’苹果的软化，与本实

验结果不同，可能是所用苹果品种及乙烯利浓度不

同造成的。

图 3 1－MCP 和乙烯利处理对‘金冠’果实硬度的影响

Fig.3 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on firmness of‘Golden Delicious’apples

2.4 1－MCP 和乙烯利处理对 TSS 含量的影响
果蔬样品中的 TSS，主要是可溶性糖，是判断果

实成熟的重要指标，直接影响其货架品质［20］。如图 4
所示，各处理组的果实 TSS 含量均呈现先上升后下

降的趋势。对照和乙烯利处理的果实 TSS 含量高峰

均出现在第 14 d，乙烯利处理的果实 TSS 含量在贮

藏 35 d 内与对照差异不显著，表明乙烯利处理对常

温贮藏期间果实的 TSS 含量没有显著影响。1－MCP
处理的果实 TSS 含量在第 14 d 比对照低 7.5% ( p ＜
0.05) ，而 在 其 他 取 样 点 与 对 照 差 异 不 显 著，表 明

1－MCP处理主要在贮藏前期延缓 TSS 含量上升。

图 4 1－MCP 和乙烯利处理对‘金冠’果实 TSS 含量的影响

Fig.4 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on TSS content of‘Golden Delicious’apples

2.5 1－MCP 和乙烯利处理对 TA 含量的影响
可滴定酸是苹果风味评价指标之一，对果实的

贮藏性有重要影响［21］。如图 5 所示，各处理组果实

的 TA 含量均呈现下降趋势。与采样当天( 第 0 d) 相

比，对照果实的 TA 含量在第 35 d 减少了 0.33%，而

1－ MCP 处 理 的 果 实 TA 含 量 在 第 35 d 仅 减 少

0.05%，除第 7 d 外，1－MCP 处理的果实 TA 含量在贮

藏 35 d 内显著高于对照( p ＜ 0.05 ) ，表明 1－MCP 处

理延缓了果实 TA 含量的下降; 乙烯利处理的果实

TA 含量在第 14 d 极显著低于对照( p ＜ 0.01 ) ，除第

14 d 和第 21 d 外，乙烯利处理的果实 TA 含量与对

照差异不显著，表明乙烯利处理主要在贮藏前期促

进果实的 TA 含量下降。

图 5 1－MCP 和乙烯利处理对‘金冠’果实 TA 含量的影响

Fig.5 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on TA content of‘Golden Delicious’apples

2.6 1－MCP 和乙烯利处理对叶绿素含量的影响
色泽是评价果蔬感官品质的重要指标。果实成

熟过程中，由于叶绿素降解使其绿色消褪，逐渐呈现

出其他颜色［22］。各处理组果实的叶绿素含量均呈现

下降趋势( 图 6) 。1－MCP 处理的果实叶绿素含量在

贮藏 35 d 内显著高于对照( p ＜ 0.05) ，在第 35 d 的叶

绿素含量是对照的 2.7 倍，表明 1－MCP 处理减缓了

叶绿素降解速度; 除第 35 d 外，乙烯利处理的果实叶

绿素含量在贮藏期间显著低于对照( p ＜ 0.05 ) ，在第

28 d 的叶绿素含量仅为对照的 35.4%，与对照的差
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异达极显著水平( p ＜ 0.01 ) ，表明乙烯利处理加速了

果皮叶绿素的降解。

图 6 1－MCP 和乙烯利处理

对‘金冠’果实叶绿素含量的影响

Fig.6 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on chlorophyll content of‘Golden Delicious’apples

2.7 1－MCP 和乙烯利处理对 MDA 含量的影响
丙二醛属于膜脂过氧化的产物，是表示膜损伤

程度的指标［16］。由图 7 所示，各处理组果实的 MDA
含量均呈上升趋势。1－MCP 处理的果实 MDA 含量

在贮藏 35 d 内显著低于对照( p ＜ 0.05) ，表明 1－MCP
处理抑制了果实的膜脂过氧化进程; 除第 7 d 外，乙

烯利处理的果实 MDA 含量显著高于对照( p ＜ 0.05) ，

在第 28 d 和第 35 d 均为对照果实 MDA 含量的 1.1
倍，表明乙烯利处理促进了果实 MDA 含量的积累。

图 7 1－MCP 和乙烯利处理

对‘金冠’果实 MDA 含量的影响

Fig.7 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on MDA content of‘Golden Delicious’apples

2.8 1 － MCP 和 乙 烯 利 处 理 对 O －
2·产 生 速 率 和

H2O2 含量的影响
跃变型果实成熟衰老过程中，随着抗氧化酶系

统活性的逐渐下降和丧失，会产生大量活性氧，如

O －
2·和 H2O2，若不及时清除，超过一定浓度便会毒害

细胞，造成细胞死亡［23］。
如图 8A 所示，各处理果实的 O －

2·产生速率均呈

现上升趋势，除第 7 d 外，1－MCP 处理的果实 O －
2·产

生速率在贮藏35 d 内显著低于对照( p ＜ 0.05 ) ，表明

1－MCP 处理减缓了果实 O －
2·的产生速率; 而乙烯利

处理的果实 O －
2·产生速率在贮藏期间显著高于对照

( p ＜ 0.05 ) ，在第 35 d 时 O －
2·产生速率是对照的1.1

倍，表明乙烯利处理加快了果实贮藏期间 O －
2·的产

生速率。

各处理果实的 H2O2 含量均在第 21 d 达到高峰

( 图 8B) 。1－MCP 处理的果实 H2O2 含量在贮藏 35 d
内显著低于对照( p ＜ 0.05 ) ，在第 35 d 仅为对照的

55.9%，表明 1－MCP 抑制了果实 H2O2 的产生; 而乙

烯利处理的果实 H2O2 含量在贮藏期间显著高于对

照( p ＜ 0.05) ，在第 35 d 的含量是对照的 1.2 倍，表明

乙烯利处理促进了果实 H2O2 的产生。综上，1－MCP
处理明显抑制了采后苹果果实常温贮藏期间活性氧

的产生，而乙烯利则有相反效果。

图 8 1－MCP 和乙烯利处理对‘金冠’
果实 O －

2·产生速率和 H2O2 含量的影响

Fig.8 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on O －

2·generation rate and H2O2content of

‘Golden Delicious’apples

2.9 1－MCP 和乙烯利处理对 SOD、CAT 和 POD
活性的影响

SOD、CAT 和 POD 在果实组织活性氧酶促代谢

过程中起重要作用［23］。
由图 9A 可知，各处理果实的 SOD 活性高峰均出

现在第 21 d。1－MCP 处理提高了果实的 SOD 活性，

在第 35 d 的 SOD 活性是对照的 1.2 倍( p ＜ 0.01) ; 而

乙烯利处理的果实 SOD 活性最低，在第 21 d、第 28 d
和第 35 d 的 SOD 活性极显著低于对照( p ＜ 0.01) ，分

别比对照低 29.3%、28.5% 和 37.6%，表明乙烯利处

理对采后果实的 SOD 活性有抑制作用。
各处理果实的 CAT 活性高峰同样出现在第 21 d

( 图 9B) ，1－MCP 处理的果实 CAT 活性在贮藏 35 d
内显著高于对照( p ＜ 0.05) ，在第 21 d 的 CAT 活性是

对照的 1.2 倍，表明 1－MCP 处理提高了果实的 CAT
活性; 除 35 d 外，乙烯利处理的果实 CAT 活性显著

低于对照( p ＜ 0.05) ，在第 14 d、第 21 d 和第 28 d 的

CAT 活性分别比对照低 21.1%，12.8% 和 18.6%，表

明乙烯利在一定程度上抑制了果实贮藏期间的 CAT
活性。
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POD 活性变化规律与 SOD 和 CAT 相似，各处理

果实的 POD 活性高峰出现均出现在第 21 d( 图 9C) 。
1－MCP 处理提高了果实的 POD 活性，在第 21 d 的

POD 活性是对照的 1.2 倍; 而乙烯利处理的果实 POD
活性低于对照，在第 7 d 和第 28 d 的 POD 活性分别

比对照低 24.9% 和 33.8%，均与对照有极显著差异

( p ＜ 0.01) ，表明乙烯利对采后果实贮藏期间的 POD
活性有一定抑制作用( 图 9C) 。综上，1－MCP 处理提

高了采后苹果果实常温贮藏期间活性氧代谢酶促系

统 SOD、CAT 和 POD 的活性，而乙烯利则相反。

图 9 1－MCP 和乙烯利处理对‘金冠’
果实 SOD、CAT 和 POD 活性的影响

Fig.9 Effects of 1－MCP and ethephon treatment
on SOD，CAT and POD activity of‘Golden Delicious’apples

3 结论与讨论
1－MCP 能阻断乙烯信号转导从而抑制其引起的

生化反应，延缓果实成熟［2］。本研究结果显示，采后

‘金冠’苹果常温贮藏期间，1－MCP 处理抑制了呼吸

强度与乙烯生成，延缓了果实硬度、TA 及叶绿素含

量下降，减缓了 TSS 含量上升，与孙希生等［24－25］ 在

‘金冠’上研究结果一致，在其他苹果品种，如‘红富

士’［26］、‘新红星’［27］、‘寒富’［28］上也有相似结果。然

而王凤霞等［4］在天水‘花牛’苹果、王云香等［20］ 在采

后九成熟的‘红富士’和‘金冠’苹果上研究表明，

1－MCP处理对常温贮藏期间果实 TSS 含量影响不显

著，可见 1－MCP 对 TSS 含量的影响因品种和处理时

果实成熟度而异。总体来看，1－MCP 处理保持了‘金

冠’苹果常温贮藏品质。
乙烯催熟能促进跃变型果实软化［29－30］、叶绿素降

解［31－33］及可滴定酸含量下降［34－36］，本研究有相同结

果。在‘阿巴特’梨果实上研究表明乙烯利处理对其

贮藏期间 TSS 含量无显著影响［37］，与本研究结果一

致，而在‘菊水’梨上研究发现该处理明显促进 TSS
含量下降［29］，在猕猴桃上则使其含量上升［35］，可见乙

烯利对果实成熟期间 TSS 含量影响与果实种类及品

种有关。本研究乙烯利处理使采后‘金冠’苹果呼吸

峰提前但未改变峰值，魏建梅等［30］ 发现该处理对采

后‘嘎拉’苹果呼吸强度影响不显著，能使‘金冠’和

‘富士’苹果呼吸峰提高却未提前，表明其对呼吸强

度影响因品种而异，在‘金冠’上的不同结果可能是

所用果实成熟度差异造成的。本研究发现乙烯利处

理使‘金冠’苹果乙烯释放高峰峰值提高但未使其提

前，这与 Yang 等［17］ 在‘金冠’苹果上和张莹莹等［18］

在‘富士’苹果上的研究结果一致，而在‘泰山’早霞

苹果上的研究表明乙烯利处理使乙烯释放高峰提前

且峰值提高［34］，不同的处理效果可能是由于所用苹

果品种及处理方式不同造成的。
植物体内活性氧代谢酶促系统对活性氧清除至

关重要，SOD 首先参与反应，它使 O －
2·歧化成 H2O2，

H2O2 经 CAT 或 POD 催化成 H2O 和 O［38］
2 。‘金冠’

果实常温贮藏期间，1－MCP 处理提高了 SOD、CAT
和 POD 活性，抑制了活性氧积累，减缓了膜脂过氧

化作 用，与 梨［7］、猕 猴 桃［8］、番 石 榴［39］、‘粉 红 女

士’［40］及‘岳冠’苹果［6］上的研究结果一致; 而乙烯

利处理则相反，在杏［11］、毛叶枣［12］和芒果［13］上也有

相似报道。本研究 1－MCP 降低了‘金冠’苹果内源

乙烯产生水平，提高了活性氧代谢相关酶活力，抑

制了活性氧积累，而乙烯利处理提高了内源乙烯产

生水平，降低了活性氧代谢相关酶活力，促进了活

性氧积累，表明苹果果实采后贮藏过程中活性氧的

代谢与乙烯有关。苹果基因组序列现已获得，今后

可深入研究乙烯对活性氧代谢关键酶基因的调控

机制。
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