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1-MCP处理对“岳帅”苹果冷藏软化及 
相关生理指标的影响

郭 丹，韩英群，魏 鑫，魏 潇，王柏松，郝 义*
（辽宁省果树科学研究所，辽宁 营口 115009）

摘  要：研究1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）处理对“岳帅”苹果低温贮藏期间与软化相关的主要

物质含量及酶活性的影响，探讨1-MCP处理对“岳帅”苹果果实软化的调控机理，为“岳帅”苹果贮藏保鲜提供理

论依据。以“岳帅”苹果为研究对象，使用0.0、0.5、1.0、2.0 μL/L的1-MCP处理后，于（0.0±0.5）℃、相对湿度

90%～95%的冷库内贮藏，定期测定果实硬度、呼吸强度、乙烯释放量、细胞壁组成成分及相关酶活性。“岳帅”

苹果采后呼吸强度和乙烯释放量均于第30天时达到峰值，多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）也在第30天

达活力高峰，果胶甲酯酶、纤维素酶（cellulose，Cx）、β-葡萄糖苷酶第45天达活力高峰，同时果实可溶性果胶含

量迅速上升，原果胶、纤维素含量不断下降。0.5 μL/L 1-MCP处理可推迟果实呼吸强度高峰、乙烯释放量高峰、PG

和Cx活力高峰的出现，对抑制可溶性果胶含量升高和原果胶含量的降低作用显著（P＜0.05），但对冷藏结束时果

实硬度的降低抑制效果不显著（P＞0.05）；1.0 μL/L和2.0 μL/L 1-MCP处理对果实呼吸强度、乙烯释放量、细胞壁

降解酶、可溶性果胶含量均有显著抑制作用（P＜0.05），并且能显著抑制果实硬度下降（P＜0.05）。“岳帅”苹

果在冷藏期间原果胶、纤维素不断被分解，可溶性果胶不断生成，果实硬度迅速下降；除PG外，各细胞壁降解酶

活力高峰均出现在呼吸强度和乙烯释放量高峰之后。1-MCP处理通过改变“岳帅”苹果呼吸强度和乙烯释放量，抑

制果实细胞壁降解酶活性并推迟活性高峰，从而减缓果实细胞壁组成成分降解，抑制果实软化。1.0 μL/L和2.0 μL/L

的1-MCP处理效果较为显著。
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Effect of 1-MCP Treatment on Softening and Related Physiological Indices in “Yueshuai” Apples during Cold Storage
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Abstract: The effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment on softening-related compound contents and enzyme 

activities in “Yueshuai” apples during cold storage was investigated, and the regulatory mechanism of 1-MCP treatment on 

the softening of “Yueshuai” apples was also explored for the purpose of providing the theoretical basis for the preservation 

of “Yueshuai” apples. The apples were stored at (0.0 ± 0.5) ℃ and relative humidity of 90%–95% after pretreatment with 0.0, 

0.5, 1.0 and 2.0 μL/L 1-MCP. The fruit firmness, respiration intensity, ethylene production rate, cell wall components and 

related enzyme activities of “Yueshuai” apples were determined at regular intervals during storage. The peaks of respiration 

and ethylene production rate appeared after cold storage for 30 days; at the same time, polygalacturonase activity reached 

its peak. The peaks of pectin methyl esterase, cellulose and β-glucosidase appeared after cold storage for 45 days; the  

water-soluble pectin content was increased rapidly and protopectin and cellulose content were decreased constantly during 

the 45 days of storage. Treatment with 0.5 μL/L 1-MCP delayed the peaks of respiration intensity, ethylene production rate, 

and  polygalacturonase (PG) and cellulose (Cx) activity. It significantly inhibited the decline in protopectin and water-soluble 

pectin contents rather than the decline in fruit firmness at the end of cold storage (P < 0.05). In addition, 1.0 and 2.0 μL/L  

1-MCP treatment could significantly inhibit respiration intensity, ethylene production rate, the activities of cell  

wall-degrading enzymes, the contents of pectin and cellulose, and the decline of fruit firmness (P < 0.05). During cold 

storage, protopectin and cellulose were decomposed continuously, leading to continuous generation of water-soluble pectin 

and a rapid decline of fruit firmness. The activity peak of all cell wall-degrading enzymes expect PG appeared after the peaks 
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of respiration and ethylene production rate. Respiration intensity and ethylene production rate could control the softening 

of “Yueshuai” apples. In conclusion, 1-MCP treatment can delay the degradation of cell wall components and suppress 

the softening of “Yueshuai” apples by inhibiting respiration intensity, ethylene production rate and fruit softening-related 

enzyme activities. Meanwhile, the effect of 1.0 and 2.0 μL/L treatment is more significant.
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“岳帅”苹果是辽宁省果树科学研究所以“金冠”

为母本、“红星”为父本杂交选育出的优良品种，其丰

产性好、适应性强、香味浓郁、品质突出，但其贮藏性

差，常温贮藏半个月或冷库贮藏2～3 个月后，果实硬

度急剧降低，品质迅速劣变，贮藏期易软化已成为“岳

帅”苹果不耐贮藏的关键因素，严重影响该品种的推广

和销售[1]。质地软化是果实采后成熟衰老的明显标志，软

化程度影响着果实的贮藏性、食用价值和商品价值[2]。苹

果属于呼吸跃变型果实，具有明显的呼吸强度高峰和乙

烯释放高峰，除去果实中的乙烯或抑制果实乙烯形成的

方法可抑制果实成熟衰老进程[3]。

1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）作

为一种乙烯受体抑制剂，可阻断乙烯与受体的结合，抑

制果实软化、抑制果实细胞结构的分解及相关酶活性、

延缓果实后熟衰老、保持果实品质[4]。由于安全无毒、

简便高效，1-MCP已在多种果品采后保鲜上广泛应用，

并取得显著效果。在苹果保鲜中，1-MCP可维持果实硬

度、延缓可滴定酸和可溶性固形物含量下降，抑制呼吸

强度和乙烯释放量，明显延缓果实的后熟与衰老，保持

风味，延长货架期[5]。不同品种对1-MCP的反应不同，张

锋等[6]研究发现，1-MCP能显著延缓“新红星”苹果果

实软化，但对“富士”果实软化影响较小。1-MCP能提

高“岳帅”苹果贮藏品质、抑制果实软化的研究也有相

关报道[7-8]，但其对“岳帅”苹果细胞壁降解酶变化和抑

制细胞壁组成成分降解的作用机制尚不清楚，并且抑制

“岳帅”苹果软化的适宜1-MCP处理浓度也不明确。

本实验使用不同剂量的1-MCP处理“岳帅”苹果，

研究贮藏期间果实硬度、呼吸强度、乙烯释放量、细胞

壁组成成分及相关酶活性变化规律，分析“岳帅”苹果

软化生理生化机制及1-MCP处理对其软化的调控机理，

为1-MCP在“岳帅”苹果贮藏保鲜中的应用和完善栽培

推广技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验所用“岳帅”苹果采自辽宁省果树科学研究所

苹果示范园。

1-MCP缓释剂（有效质量浓度1×10－3  mg /L）  

咸阳西秦生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备 

53205型数显果实硬度计、G100型二氧化碳培养分 

析仪 北京阳光亿事达科技有限公司；Varian CP-3800

气相色谱仪 北京军洋科技有限公司；GL-16G-Ⅱ型离

心机 上海安亭科学仪器厂；UV-2550型紫外-可见分

光光度计 岛津国际贸易上海有限公司；ME204E型分

析天平 瑞士梅特勒-托利多仪器公司；Milli-Q超纯水 

系统 默克化工技术（上海）限公司。

1.3 方法

1.3.1 实验设计与处理

2015年9月29日，选取树冠中部靠外围无病虫害、无

机械损伤、大小均匀、着色程度一致、八九成成熟度的

果实，装入内衬为0.04 mm厚的聚乙烯保鲜膜的塑料箱

中备用。实验共设4 个处理组，于室温（20～25 ℃）条

件下分别用0.5、1.0、2.0 μL/L的1-MCP密闭熏蒸24 h，

以密闭不加1-MCP 为对照（CK），每个处理组用苹

果90 kg，15 千克/箱（约50 个/箱），每个处理组重复

3 次。处理完毕后于（0.0±0.5）℃敞口预冷24 h，再于

（0.0±0.5）℃、相对湿度90%～95%的冷库内贮藏。冷

藏期间，每半个月测定1 次，每次随机取苹果10 个立即

送入实验室内，常温下进行相关指标分析测定，所有测

定重复3 次。

1.3.2 指标测定

硬度：采用53205型意大利数显果实硬度计测定，

探头直径8 mm，重复测定5 个果实；呼吸强度：选取

6～8 个果实装入保鲜盒内，采用G100型二氧化碳培养
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箱分析仪测定，参考曹建康等 [9]的方法计算；乙烯释

放量：采用美国Varian CP-3800气相色谱仪测定，参考

程顺昌等 [10]的方法；可溶性果胶和原果胶含量：咔唑

比色法，参考曹建康等 [9]的方法测定；纤维素含量：

比色法，参考王鸿飞等 [11]的方法；多聚半乳糖醛酸酶

（polygalacturonase，PG）活力：比色法，参考曹建康

等[9]的方法测定，以每小时每克果蔬组织样品在37 ℃催

化多聚半乳糖醛酸水解形成半乳糖醛酸的质量表示；果

胶甲酯酶（pectinesteras，PME）活力：参考索标[12]的方

法，以每克样品每分钟在620 nm波长处吸光度变化0.01

为1 个活力单位（U）；纤维素酶（cellulose，Cx）活

力：比色法，参考曹建康等[9]的方法测定，以每小时每克

果蔬组织样品在37 ℃催化羧甲基纤维素水解形成还原糖的

质量表示；β-葡萄糖苷酶活力：水杨苷水解法，参考曹建

康等[9]所用方法测定。

1.4 数据处理

实验数据采用Microsoft Excel 2007软件进行统计分析

与制图，采用DPS 7.05软件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 1-MCP处理对“岳帅”苹果果实硬度的影响
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图 1 1-MCP处理对“岳帅”苹果冷藏期间果实硬度的影响

Fig. 1 Effect of 1-MCP on fruit firmness of “Yueshuai” apples during 

cold storage 

从图1可以看出，在贮藏期间，4 个处理组中的“岳

帅”苹果果实硬度均呈下降趋势，与CK相比，1-MCP

处理能延缓果实硬度下降。贮藏30 d开始，CK果实硬

度开始显著低于其他处理组果实（P＜0.05），2.0 μL/L  

1-MCP处理组果实硬度显著高于其他含量1-MCP处理组

的果实（P＜0.05）；至贮藏结束时，CK、0.5、1.0、

2.0 μL/L 1-MCP处理组果实硬度分别下降了49.80%、

47.04%、39.17%和28.28%。不同1-MCP含量处理组果实

硬度差异显著（P＜0.05），0.5 μL/L 1-MCP处理组与CK

果实硬度差异不显著（P＞0.05）。

2.2 1-MCP处理对“岳帅”苹果果实呼吸强度和乙烯释

放量的影响

由图2可知，“岳帅”苹果属于呼吸跃变型果实。

在贮藏期间，各处理组果实均出现呼吸强度高峰。采

收后果实呼吸强度逐渐增强，CK、0.5、1.0、2.0 μL/L 

1-MCP处理组果实分别于第30、45、60、60天达到呼吸

强度高峰，呼吸强度高峰值分别为17.00、14.80、14.00、

12.35 mg CO2/（kg·h），1-MCP处理显著降低了“岳帅”

苹果呼吸强度高峰值（P＜0.05）；贮藏后期（75 d以

后），除2.0 μL/L 1-MCP处理组外，果实呼吸强度再次增

高，可能是由于果实品质生理劣变所致[13]。由此可见，

1-MCP能降低“岳帅”苹果呼吸强度，延缓其呼吸强度高

峰的到来。
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图 2 1-MCP处理对“岳帅”苹果冷藏期间呼吸强度的影响

Fig. 2 Effect of 1-MCP on respiration intensity of “Yueshuai” apples 

during cold storage

7

5

6

4

3

2

1
0 15 30 45 60 75 90 105 120

/d

/
µL

/
kg

h

CK
0.5 µL/L 1-MCP

1.0 µL/L 1-MCP
2.0 µL/L 1-MCP

a

a

a
a a

a
a

a

a
b

b
bcb

b
b
b b b

b
c c

c
c

c

c
c
c

c

cd d
d

d

图 3 1-MCP处理对“岳帅”苹果冷藏期间乙烯释放量的影响

Fig. 3 Effect of 1-MCP on ethylene production rate in “Yueshuai” 
apples during cold storage

从图3可以看出，在冷藏期间，“岳帅”苹果果实

乙烯释放量变化与呼吸强度变化趋势相似， 1-MCP处理

降低了果实乙烯释放量，同时延缓了果实乙烯释放量高

峰的发生。在第30 天时，CK果实乙烯释放量达到高峰，

为6.34 μL/（kg·h）。0.5、1.0、2.0 μL/L 1-MCP处理果

实分别于第45、60、60天达到高峰，峰值为5.74、5.63、

4.92 μL/（kg·h）。冷藏结束时，CK果实乙烯释放量

显著高于其他3 个处理组果实（P＜0.05），各不同含量

1-MCP处理组果实乙烯释放量差异显著（P＜0.05）。乙

烯是引起呼吸强度高峰产生及果实衰老软化的关键物质，

乙烯释放量的增加是果实成熟衰老的最明显标志之一[13-14]。 

本实验中，乙烯释放量高峰的出现同时，出现了呼吸强度

高峰，随后果实迅速软化衰老，可见，乙烯是果实衰老软

化的重要影响因素。
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2.3 1-MCP处理对“岳帅”苹果果实可溶性果胶、原果

胶、纤维素含量的影响

图4为“岳帅”苹果冷藏期间果实可溶性果胶、原果

胶、纤维素含量变化情况。目前研究认为，质地软化是

由细胞壁结构和组成成分的变化引起的，果实果肉细胞

壁多糖组分（果胶、纤维素等）的降解或解聚是果实后

熟和贮藏期间果肉软化的主要原因[15-16]。
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图 4 1-MCP处理对“岳帅”苹果冷藏期间可溶性果胶（A）、 

原果胶（B）、纤维素（C）含量的影响

Fig. 4 Effect of 1-MCP on the contents of water-soluble pectin (A), proto 

pectin (B) and cellulose (C) in “Yueshuai” apples during cold storage

由图4 A可知，果实采后可溶性果胶含量逐渐上

升，1-MCP处理能显著抑制果实可溶性果胶含量的上升 

（P＜0.05），第30天开始，2.0 μL/L的1-MCP处理组果实

的可溶性果胶含量显著低于其他浓度处理（P＜0.05）；

冷藏结束时，CK、0.5、1.0、2.0 μL/L 1-MCP处理组果实

可溶性果胶含量分别为采收时的8.94、8.28、6.50、4.80

倍，各处理组间差异显著（P＜0.05）。

从图4B可知，“岳帅”苹果冷藏期间果实原果胶

含量呈下降趋势。冷藏结束时，CK、0.5、1.0、2.0 μL/L 

1-MCP处理组果实原果胶含量分别由采摘时的0.15%降至

0.015%、0.024%、0.044%、0.068%，各处理组果实原果

胶含量差异显著（P＜0.05）。

从图4C可以看出，“岳帅”苹果冷藏期间果实纤维

素含量不断降低，1-MCP处理延缓果实纤维素的降解。

冷藏期间，CK、0.5、1.0、2.0 μL/L 1-MCP处理组果实

纤维素含量下降幅度分别为89.33%、84.00%、72.67%和

62.00%，除CK组果实与0.5 μL/L 1-MCP处理组果实纤维

素含量差异不显著外（P＞0.05），其他处理组差异显著

（P＜0.05）。

2.4 1-MCP处理对“岳帅”苹果果实PG、PME、Cx、 

β-葡萄糖苷酶活力的影响
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图 5 1-MCP处理对“岳帅”苹果果实冷藏期间PG（A）、PME（B）、

Cx（C）、β-葡萄糖苷酶（D）活力的影响

Fig. 5 Effect of 1-MCP on PG (A), PME (B), Cx (C) and β-glucosidase (D) 

activities in “Yueshuai” apples during cold storage 
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由图5A可知，在冷藏期间，“岳帅”苹果PG出现

一次明显的活力高峰。CK果实于第30天达活力高峰，

0.5、1.0、2.0 μL/L 1-MCP处理组将果实活力高峰推迟至

第45、60、60天，各处理组峰值分别为787、675、660、

465 μg/（h·g）。1-MCP处理可显著降低果实PG活力 

（P＜0.05），2.0 μL/L处理效果最好。PG活性与果实硬

度变化密切相关，其活性增高可加速果胶物质的降解。

在贮藏后期，PG活力再次升高，可能导致果实急剧软化

衰老[17]。

由图5B可以看出，在冷藏期间，“岳帅”苹果PME

活力呈现上升-下降-上升的变化趋势。采摘时果实PME

活力值为0.40 U/g，CK、0.5 μL/L 1-MCP处理组果实在

第45天时达活力高峰，峰值分别为1.87、1.56 U/g；1.0、

2.0 μL/L 1-MCP处理组果实活力高峰出现于第75天，峰

值分别为1.92、1.65 U/g；冷藏后期（90 d后）PME活力

再次升高。冷藏结束时，PME活力由高到低分别是CK、

0.5、1.0、2.0 μL/L 1-MCP处理组果实，各处理组酶活力

均呈显著性差异（P＜0.05）。

由图5C可知，在冷藏期间，“岳帅”苹果Cx活力

出现不止一次活性高峰。1-MCP处理能延缓Cx活力高峰

的出现，降低果实Cx活力。Cx主要分解果实纤维素和

半纤维素，与果实软化密切相关，对其活力的抑制可减

缓果实软化[18]。本实验中，CK果实Cx活力高峰分别出

现于第45天和第90天，峰值为345、440 μg/（h·g）； 

0.5  μL/L 1-MCP处理组延缓了第一次活力高峰的出

现，峰值分别为338、398 μg/（h·g）；1.0 μL/L 和 

2.0 μL/L 1-MCP处理组延缓了2 次Cx高峰的出现，峰值分

别为280、340 μg/（h·g）和211、176 μg/（h·g）。

β-葡萄糖苷酶是一类细胞壁多糖水解酶，对维持

细胞壁的稳定性有重要作用 [19]。从图5D可以看出，在

冷藏期间，“岳帅”苹果β-葡萄糖苷酶活力变化呈现上

升-下降-上升的变化趋势。其活力上升导致细胞壁结构

破坏，活力升至最高时，果实硬度开始迅速下降，后

期其活力再次升高可能导致果实硬度快速降低、品质

急剧劣变。采摘时，“岳帅”苹果β-葡萄糖苷酶活力为 

850 μg/（h·g）；CK、0.5 μL/L 1-MCP处理组果实在

第45天时活力升至最高，为1 800、1 600 μg/（h·g）；

1.0、2.0 μL/L 1-MCP处理果实在第60天时活力升至最

高，分别为1 630、1 150 μg/（h·g）。1-MCP处理可降

低果实β-葡萄糖苷酶活力，延缓活力的升高，浓度越高

效果越明显，贮藏结束时各处理β-葡萄糖苷酶活力均呈

显著性差异（P＜0.05）。

3 讨 论

近年来，虽对“岳帅”苹果采后品质生理的研究

已有相关报道，但多集中在果实品质变化方面。张景

娥等[20]认为，盛花期后153～156 d采收的果实贮藏品质

较优。箱式气调箱和1-MCP保鲜处理均能延缓“岳帅” 

苹果贮藏品质下降，使果实保持较高的硬度和内容物含

量[8,21]。李宏建等[8]认为，在贮藏期间，“岳帅”苹果的

Cx、PG、脂氧合酶活性变化与果实纤维素、果胶、可

溶性固形物和总糖含量密切相关并影响果实软化。以上

研究结果表明细胞壁降解酶活性与“岳帅”苹果软化生

理具有相关性，且1-MCP处理可延缓“岳帅”苹果软化

进程，但其对“岳帅”苹果软化相关酶的影响研究还不

够深入，也没有进行呼吸强度、乙烯释放量等指标与果

实软化相关性的研究，细胞壁降解酶变化和细胞壁组成

成分降解抑制的作用机制也尚不清楚。因此，有必要将

1-MCP处理技术对“岳帅”苹果贮藏期间软化及抑制机

理进行系统研究。

3.1 “岳帅”苹果果实贮藏期软化相关物质和酶活性的

变化规律

软化是果实成熟与衰老的典型特征，是限制果实长

期贮藏的关键因素。软化是一个极其复杂的生理过程，

主要是在PG、PEX、Cx等的作用下，构成细胞壁的果胶

质、纤维素、半纤维素和糖蛋白等物质的水解引起细胞

壁组成成分结构的破坏和细胞间连接减少，导致细胞发

生分离[22-23]。同时，果实的软化又受到果实呼吸作用和

乙烯的影响[24]。硬度是果实贮藏品质的重要衡量指标之

一，直接反应果实软化程度。本实验中，“岳帅”苹果

冷藏中期（贮藏30～90 d）果实硬度下降，果实呼吸强

度、乙烯释放量、各类细胞壁降解酶活力均达到峰值。

其中，果实采后呼吸强度和乙烯释放量均于第30天时出

现峰值，而各细胞壁降解酶活力迅速升高并达到峰值，

PG活力在第30天出现峰值，PME、Cx、β-葡萄糖苷酶

活力第45天达到峰值，同时，果实可溶性果胶含量迅速

上升，原果胶、纤维素含量快速下降，这些变化互为因

果，导致果实硬度迅速下降。除PG外，各细胞壁降解酶

活力高峰均出现在果实硬度快速降低期及呼吸强度和乙

烯释放量的峰值出现之后，PG、呼吸强度和乙烯释放量

高峰出现伴随着果实硬度迅速下降，说明呼吸作用和

乙烯可能是“岳帅”苹果软化启动因子，影响和调控

果实软化，PG也是影响“岳帅”苹果贮藏期软化的关

键细胞壁降解酶。乙烯可促进苹果等呼吸跃变型果实

成熟已被公认，本实验中乙烯释放量高峰出现先于细

胞壁降解酶高峰，说明乙烯可诱导果实软化衰老。这

与刘超超等 [25]的研究结论类似，乙烯释放量高峰的出现

可能是导致“泰山早霞”PG活力上升并出现活性高峰及

硬度快速下降的关键原因。

3.2 1-MCP处理对“岳帅”苹果果实软化的调控机制

乙烯作为一种成熟激素，是启动和促进成熟基因表

达的主要因子，也是呼吸强度高峰产生及果实衰老软化
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的关键物质，它可引起果实呼吸强度的变化，导致果实

中PG、淀粉酶、果胶酶等的活力上升，水解酶类活性增

强，破坏维持果实硬度的细胞物质，从而使果实硬度发

生改变，失去贮藏性[26-27]。1-MCP作为乙烯作用抑制剂，

通过与乙烯竞争受体，阻断乙烯反馈调节的生物合成，

推迟果实呼吸强度高峰和乙烯释放量高峰的出现，减少

呼吸强度和乙烯释放量，抑制水解酶类活性，延缓乙烯

引起的衰老作用，进而推迟或抑制果实软化[28]。随着果

实软化及调控生理研究的深入和1-MCP抑制果实后熟软

化生理研究的不断开展，1-MCP抑制不同果实软化生理

机制逐步明确，1-MCP对果实软化相关酶活性的影响有

显著区别[29-30]。

本实验结果表明：1 - M C P处理对“岳帅”苹果

软化有明显的抑制作用，显著延缓果实硬度降低

（P＜0.05），随着1-MCP含量的增加，抑制作用加

强。其中，0.5 μL/L 1-MCP可显著延缓果实贮藏期间

（30～105 d）硬度的降低（P＜0.05），但冷藏结束时

与CK果实的硬度差异不显著（P＞0.05），将呼吸强

度高峰和乙烯释放量高峰的出现推迟了15 d，降低细

胞壁降解酶活力并推迟PG、Cx活力高峰的出现，显著

抑制原果胶的分解和可溶性果胶的生成（P＜0.05）；

1.0 μL/L和2.0 μL/L 1-MCP均显著延缓果实硬度的降低

（P＜0.05），其中2.0 μL/L 1-MCP组果实在贮藏期间，

硬度一直显著高于其他处理组（P＜0.05），1.0 μL/L  

1-MCP组果实在第45天后，硬度也显著高于其他处理组

（P＜0.05），二者均将果实呼吸强度高峰和乙烯释放

量高峰推迟了30天，也推迟了PG、PME、Cx、β-葡萄

糖苷酶活力高峰出现并显著降低了活性（P＜0.05），

显著抑制原果胶的分解、可溶性果胶的生成及纤维素含

量的降低（P＜0.05），并与0.5 μL/L 1-MCP处理组也

呈现显著性差异（P＜0.05）。张锋等 [6]、刘美艳等 [31] 

研究发现1-MCP能抑制“新红星”、“泰山早霞”苹果

乙烯释放速率、延缓果实软化；吴小华等[32]认为1.0 μL/L  

1 -MCP对降低“富士”苹果冷藏期间乙烯释放量和

呼吸强度、保持果实硬度等效果要显著好于0.5 μL/L  

1-MCP处理结果。本实验中随着剂量的增加，1-MCP抑

制果实软化作用加强，说明1-MCP竞争乙烯受体作用增

强，使能促进果实软化衰老的乙烯减少。大量研究表明，

1-MCP作用效果与处理浓度、处理时间、处理温度密切相

关，对于大部分苹果，1-MCP适宜处理含量为1.0 μL/L，

过高的含量反而会加剧果实病害[33]。本实验中，可能由于

果实采后处理时室温较低而导致1-MCP含量增加，今后应

设定果实处理的温度条件，确保实验环境稳定。

另外，许多研究表明，冷藏、气调贮藏、防腐保鲜

处理、涂膜处理、辐射、电磁处理、热处理等技术均可

使果实细胞壁降解酶活性、呼吸强度等得到有效抑制，

起到调控果实软化的作用[34-35]。今后，可将这些技术与

1-MCP处理联合使用，以期达到更好地保持“岳帅”苹

果果实质地和品质、延长果实贮藏期、降低1-MCP使用

量的目的。

4 结 论

在冷藏期间，“岳帅”苹果原果胶、纤维素不断分

解，可溶性果胶不断生成，果实硬度下降迅速，出现明

显的呼吸高峰和乙烯释放量高峰。除PG外，各细胞壁

降解酶活力高峰均出现在呼吸强度和乙烯释放量高峰之

后，呼吸强度和乙烯可能是“岳帅”苹果软化的启动因

子，是果实软化调控的关键步骤。PG也是“岳帅”苹果

贮期软化的关键细胞壁降解酶。

1-MCP处理能够降低“岳帅”苹果的呼吸强度和减

少乙烯释放量，推迟了果实细胞壁降解酶活力高峰的出

现，延缓果实硬度降低，从而对果实软化起到了明显的

抑制作用。其中，1.0 μL/L和2.0 μL/L的1-MCP处理效果

更为显著。
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