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摘要：目的 探究 1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃品质及抗氧化特性的影响。方法 实验使用 0.8 μL/L 的

1-MCP 熏蒸处理软枣猕猴桃 24 h，测定果实贮藏期间的颜色、总酚含量、类黄酮含量、MDA 含量、相对

电导率及抗氧化能力等多项指标。结果 采用 0.8 μL/L 的 1-MCP 进行熏蒸处理能显著抑制软枣猕猴桃颜

色饱和度和叶绿素含量的下降，维持总酚和类黄酮含量，延缓软枣猕猴桃果实的 PPO 活性、相对电导率

和 MDA 含量的上升，保持较高的 ABTS 自由基清除能力及总抗氧化能力。结论 采用 0.8 μL/L 的 1-MCP

进行熏蒸处理可以有效保持软枣猕猴桃的营养价值，增强抗氧化能力，减缓果实衰老，延长其货架期。 
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ABSTRACT: The work aims to study influences of 1-MCP fumigation on quality and oxidation resistance of actinidia 

arguta fruit. Actinidia arguta fruits were fumigated with 0.8 μL/L of 1-methylcyclopropene (1-MCP) for 24 h. The color, 

total phenols, flavonoid, MDA content, relative conductivity and oxidation resistance of the fruit were determined. The 

results showed that fumigation with 0.8 μL/L of 1-MCP significantly inhibited the decline of color saturation and chloro-

phyll content in actinidia arguta, maintained the content of total phenols and flavonoid, delayed the increase of PPO ac-

tivity, MDA content and relative conductivity. Furthermore, 1-MCP fumigation treatment group showed a higher level of 

ABTS free radicals scavenging capacity and total antioxidant capacity. It is concluded that fumigation with 0.8 μL/L of 

1-MCP can effectively maintain the nutritional value of actinidia arguta, enhance the antioxidant capacity, retarded the 

senescence and prolonged the shelf-life of fruit. 
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软枣猕猴桃 (Actinidia arguta) 又称软枣子、奇

异莓等，为猕猴桃科猕猴桃属落叶藤本，在中国、日

本、美国等地均有种植，是一种非常有前景的新兴水

果[1—3]。软枣猕猴桃果皮光滑细嫩，含有叶绿素、β-

胡萝卜素和矿物质等营养成分，也是叶酸、维生素 E

及肌醇的良好来源。由于软枣猕猴桃富含维生素 C

和酚类物质，因而拥有高抗氧化能力[1, 3—4]，具有抗

炎、抗氧化、抗衰老等保健功能，其提取物是治疗特

应性皮炎的天然药物[4—5]。由于软枣猕猴属于呼吸跃

变型果实，采后后熟过程中易出现软化、皱缩及腐烂

等现象，严重影响了其商品价值，因此应用安全有效

的保鲜方法来延缓果实的后熟衰老，对软枣猕猴桃的

贮运具有重要意义。 

甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene,1-MCP）是

一种有效的乙烯受体抑制剂，能够通过阻止乙烯进入

受体来延缓园艺作物的成熟和衰老，与其他传统保鲜

剂相比，具有无毒、稳定性好、易于合成、使用浓度

低等优点[7]。1-MCP 处理可保护果蔬不受外源乙烯和

自产乙烯的影响，从而延长其采后货架期[8]。研究表

明，1-MCP 熏蒸处理可诱导猕猴桃的糖类积累，降低

果实代谢水平，提高其抗氧化能力；抑制菠萝内部褐

变；延迟青椒的后熟和衰老；有效防止枇杷果实品

质恶化 [6—8]。为此，文中通过对软枣猕猴桃贮藏期

间多项生理指标的测定，来探究 0.8 μL/L 的 1-MCP

熏蒸处理对其采后品质的影响，为其贮运保鲜提供

理论参考。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

软枣猕猴桃采自辽宁省农业技术学校软枣猕  

猴桃研究基地，品种为“桓优一号”，采后立即运至实

验室。 

丙酮、乙醇、没食子酸、三氯乙酸、邻苯二酚、

浓盐酸、甲醇、磷酸盐等试剂购于天津市科密欧化学

试剂有限公司。总抗氧化能力试剂盒购于苏州科铭生

物技术有限公司。 

1.2  仪器与设备 

仪器与设备：酶标仪，美国 Thermo Scientific

公司；UV-9200 紫外-可见分光光度计，北京瑞利分

析仪器有限公司；CR400/CR410 色差计，日本 Konica 

Minolta 公司；DJS-1C 型电导率仪，上海精密科学

仪器有限公司；TGL-20M 高速台式冷冻离心机，湖

南湘仪离心机仪器有限公司；DK-S26 恒温水浴锅，

上海精宏实验设备有限公司；AL240 电子精密天平，

瑞士 Mettler-Toledo 公司；T-25 匀浆机，德国 IKA

公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理 

选择大小均一、无机械损伤、无病虫害、成熟度

相近（可溶性固形物含量和硬度分别为 10%~11%，

32~34 N）的完好软枣猕猴桃为实验材料，采后立即

运回实验室进行预冷处理。将软枣猕猴桃随机分为 2

组，每组约 3 kg，将实验组果实放入 10 L 的熏蒸装

置中[9]进行 1-MCP（0.8 μL/L）熏蒸处理 24 h（温度

为 20 ℃，相对湿度为 80%~85%），对照组不采取任

何处理。预实验分别使用 0.4，0.8，1.2 μL/L 的 1-MCP

熏蒸处理软枣猕猴桃，由于 0.8 μL/L 的 1-MCP 熏蒸

处理效果最佳，因此正式实验选择该浓度进行处理。

将处理后的 2 组果实装入食品级聚乙烯（PE）包装袋

（30 cm × 38 cm × 0.008 mm，± 2%）中，于（1 ± 1）℃

的冷库中进行贮藏，每 14 d 对 2 组软枣猕猴桃果实

进行取样及品质指标测定，用液氮速冻样品，置于

−80 ℃下保存用于其他指标的测定。 

1.3.2  测定指标和方法 

使用 CR410 型色差计测定软枣猕猴桃果实赤道

部位表面的 a 值和 b 值, 并按照式（1）计算颜色饱

和度。 
2 2a b 颜色饱和度    (1) 

采用 Shi 等 [10]的方法进行软枣猕猴桃果实叶  

绿素含量的测定，读取其在 663 nm 和 645 nm 处的吸

光值。 

根据李晓博等人 [11]的方法进行芦丁标准曲线的

绘制及类黄酮含量的测定，读取 325 nm 处的吸光值。 

总酚含量的测定采用 Singleton 等[12]的方法，以

没食子酸作为标准品曲线，总酚含量用每 100 g 软枣

猕猴桃组织中没食子酸含量表示（mg/100 g）。 

PPO活性测定参照姬亚茹等[9]的方法，读取 1 min

内 460 nm 处吸光值的变化，酶活力单位以 U 表示，

即每克软枣猕猴桃每分钟吸光度值增加 1 为 1 个活性

单位。 

采用姜爱丽 [13]等的方法测定软枣猕猴桃的相对

电导率。 

丙二醛（MDA）含量的测定采用 Jin 等[14]的方法，

测定其 450，560，600 nm 处的吸光值。 

ABTS 自由基清除能力根据 Re[15]的方法进行测

定，读取 734 nm 处吸光值。以 Trolox 作为标准溶液，

建立回归方程：y=1.7086x+0.0874 (R2=0.998)。 

总抗氧化能力的测定参考试剂盒说明书。 

1.4  数据统计分析 

使用 SPSS 22.0 软件对实验数据进行统计分析，

结果用 x ± s 表示，LSD 法对数据进行差异显著性分

析（P<0.05 表示差异显著）。 
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2  结果与分析 

2.1  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃颜色的

影响 

叶绿素是影响果蔬颜色的重要色素之一，可通过

膳食抗氧化剂的形式提供营养价值[16]，果蔬采后由于

叶绿素的降解而发生黄化现象，果实颜色的饱和度也

会随之下降，降低其商品价值。由图 1 可知，2 组软

枣猕猴桃的颜色饱和度在贮藏期间均呈先升高后下

降的趋势，对照组软枣猕猴桃的颜色饱和度始终低于

1-MCP 处理组，且在果实贮藏的第 14~42 d，两者差

异显著（P＜0.05）。此外，果实在 70 d 贮藏期内的叶

绿素含量表现出下降的趋势（见图 2），但 1-MCP 处

理组可抑制软枣猕猴桃叶绿素的降解，表现为贮藏过

程中处理组的叶绿素含量始终维持在较高水平，且在

第 14，28，56 d，与对照组差异显著（P＜0.05）。综

上所述，1-MCP 熏蒸处理可较好地保持软枣猕猴桃贮

藏期间的绿色，可能是由于 1-MCP 能延缓果实的后

熟衰老过程。 
 

 
 
图 1  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃颜色饱和度的影响 

Fig.1 Effect of 1-MCP fumigation on color saturation  
of actinidia arguta 

 

 
 

图 2  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃叶绿素含量的影响 
Fig.2 Effect of 1-MCP fumigation on chlorophyll content  

of actinidia arguta 

2.2  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃多酚类

物质含量的影响 

植物体内苯丙烷类和类黄酮的代谢途径会产生

酚类化合物这一次生代谢产物，类黄酮和总酚属于多

酚类物质，具有清除自由基能力和延缓脂质氧化降解

等多种生物学效应，是果蔬的天然抗氧化剂，具有较

高的营养价值和保健功能[17—19]。由图 3—4 可知，软

枣猕猴桃的类黄酮和总酚含量在 70 d 贮藏期内均呈

先上升后下降的趋势，1-MCP 处理组果实的总酚和类

黄酮含量始终明显高于对照组（P＜0.05），且在贮藏

末期，处理组软枣猕猴桃果实的类黄酮和总酚含量分

别比对照组高出 66.67%和 73.91%，表明软枣猕猴桃

在后熟衰老过程中，酚类物质不断地进行分解和转

化，而 1-MCP 熏蒸处理延缓了总酚和类黄酮含量的

下降，减少了酚类化合物的氧化，保持了果实的营养

品质和较高的抗氧化能力。 
 

 
 

图 3  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃类黄酮含量的影响 
Fig.3 Effect of 1-MCP fumigation on flavonoid content  

of actinidia arguta 
 

 
 

图 4  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃总酚含量的影响 
Fig.4 Effect of 1-MCP fumigation on total phenol content  

of actinidia arguta 
 

2.3  1-MCP熏蒸处理对软枣猕猴桃PPO活

性的影响 

多酚氧化酶（PPO）是植物中广泛存在的催化酚
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类物质氧化的酶类，其活性的增加是果实内部组织开

始衰老后的普遍反应[20]。由图 5 可知，2 个处理组软

枣猕猴桃的 PPO 活性呈先上升后下降的趋势，均在

第 28 d 达到最大值，且对照组的 PPO 活性峰值是

1-MCP 处理组的 1.60 倍（P＜0.05），表明 1-MCP 熏

蒸处理抑制了软枣猕猴桃的 PPO 活性，从而降低了

果实褐变程度，较好地维持了果实品质。 
 

 
 

图 5  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃 PPO 活性的影响 
Fig.5 Effect of 1-MCP fumigation on PPO activity  

of actinidia arguta 
 

2.4  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃多 MDA

含量和相对电导率的影响 

果蔬采后由于响应非生物的胁迫，从而导致活性

氧的积累，使膜脂等细胞成分受到氧化伤害，因此

MDA 作为多不饱和脂肪酸的分解产物，可以作为判

断脂质过氧化的重要标志之一。相对电导率的测定可

用于评价果蔬贮藏过程中膜渗透性的变化，因此，相

对电导率是反映植物氧化胁迫引起膜损伤的关键指

标[21—22]。由图 6 可知，2 组处理的软枣猕猴桃 MDA

含量呈现上升的趋势，在贮藏的第 42~70 d 时，1-MCP

熏蒸处理明显抑制了 MDA 含量的增加（P＜0.05），

且对照组软枣猕猴桃在贮藏结束时的丙二醛含量是

处理组的 2.38 倍。在 70 d 的贮藏期内，软枣猕猴桃

相对电导率的变化趋势与 MDA 相似（见图 7），且对

照组在第 70 d 时的相对电导率是处理组的 1.22 倍。

表明随着贮藏时间的延长，软枣猕猴桃的细胞膜透性

和氧化损伤不断增加，而 1-MCP 能有效抑制膜脂损

伤，保持细胞膜的完整性，从而延缓果实衰老。 

2.5  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃多抗氧

化能力的影响 

园艺作物采后成熟衰老过程中机体自身的活性

氧平衡体系会受到破坏，积累了大量的活性氧自由

基，造成细胞膜的氧化损伤和作物组织的衰老，然

而，植物会产生抗氧化防御系统来保护细胞免受氧

化应激的伤害[23]。自由基清除能力是植物机体防御

系统中的一个重要因素，而在富含抗氧化性的果蔬

中，ABTS 自由基清除能力可更准确地评估果实的抗

氧化能力[24]。总抗氧化能力是机体所有物质抗氧化能

力的总和，可作为评价果蔬采后品质的重要指标。由

图 8—9 可知，贮藏期间 2 组软枣猕猴桃的 ABTS 自 
 

 
 

图 6  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃 MDA 含量的影响 
Fig.6 Effect of 1-MCP fumigation on MDA content  

of actinidia arguta 
 

 
 

图 7  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃相对电导率的影响 
Fig.7 Effect of 1-MCP fumigation on relative conductivity  

of actinidia arguta 
 

 
 

图 8  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃 ABTS 自由基 

清除能力的影响 
Fig.8 Effect of 1-MCP fumigation on ABTS free radicals 

scavenging capacity of actinidia arguta 
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图 9  1-MCP 熏蒸处理对软枣猕猴桃总抗氧化能力的影响 
Fig.9 Effect of 1-MCP fumigation on total antioxidant  

capacity of actinidia arguta 

 
由基清除能力和总抗氧化能力均呈先上升后下降的

趋势，1-MCP 处理组始终维持较高的抗氧化能力  

（P＜0.05），且贮藏结束时（70 d），对照组和处理组

的 ABTS 自由基清除能力分别比贮藏前降低了

64.37%和 35.97%，而处理组的总抗氧能力比对照组

提高了 73.99%。表明，1-MCP 能有效提高软枣猕猴

桃的抗氧化能力，可以抵抗活性氧的氧化损伤，从而

延缓果实衰老。 

2.6  Pearson 相关性矩阵 

由图 10 可知，软枣猕猴桃果实的颜色饱和度与

叶绿素含量呈高度正相关（P＜0.01）；总酚含量与类

黄酮含量、ABTS 自由基清除能力、总抗氧化能力均

呈极显著正相关（P＜0.01），而与 MDA 含量和相对

电导率呈负相关；MDA 含量与相对电导率呈高度正

相关（P＜0.01），与颜色饱和度、叶绿素含量、总酚 

 
 

图 10  各指标皮尔森相关性矩阵 
Fig.10 Pearson correlation matrix of each indicator 

注 *和**分别表示数值间相关性达到 P＜0.05 水平和 

P＜0.01 水平 

含量、ABTS 自由基清除能力及总抗氧化能力呈显著

负相关。这些结果表明，1-MCP 熏蒸处理可以通过提

高软枣猕猴桃果实体内抗性来减少膜脂损伤，较好地

保持果实品质。 

3  讨论 

软枣猕猴桃属于呼吸跃变型果实，采后易皱缩软

化、腐烂变质，从而失去商品和食用价值，加大了果

实贮运的难度。1-MCP 熏蒸处理在多种作物上已得到

使用，广泛用于控制果蔬成熟和衰老，保持果实品  

质[25]。文中研究发现，1-MCP 能有效抑制软枣猕猴

桃的颜色饱和度和叶绿素含量的下降，延缓果实成

熟，从而推迟果实色泽转变，这与王慧等[26]的研究一

致。此外，1-MCP 熏蒸处理能维持软枣猕猴桃果实类

的黄酮和总酚含量，可能与 1-MCP 诱导了苯丙烷代

谢有关。王友升等[27]也证实了 1-MCP 处理能显著提

高蓝莓果实总酚和类黄酮的含量。 

软枣猕猴桃在采后贮藏期间，组织的衰老和逆境

代谢可产生大量的活性氧自由基，引起膜脂过氧化，

而机体的抗氧化系统能清除过多的活性氧，来维持细

胞膜的稳定性和完整性，从而维持果实的品质。文中

实验结果显示，1-MCP 熏蒸处理能延缓相对电导率和

MDA 含量的上升，以及 ABTS 自由基清除能力和总

抗氧化能力的下降，可能是 1-MCP 通过抑制乙烯产

生，降低了呼吸跃变对抗氧化系统的影响，从而明显

提高了果实抗氧化能力，延缓了膜脂氧化和衰老进

程。这一结果与千春录等[6, 28]报道的 1-MCP 对中华

猕猴桃膜脂变化和抗氧化能的影响，以及 1-MCP 熏

蒸处理后的黄花梨通过增强抗氧化能力来保持果实

品质相一致。 

4  结语 

1-MCP 处理组能有效地保持软枣猕猴桃在贮藏

期间的叶绿素、总酚和类黄酮含量，抑制果实的相对

电导率、MDA 含量和 PPO 活性，维持较高的 ABTS

自由基清除能力及总抗氧化能力。综上所述，1-MCP

处理的软枣猕猴桃具有较好色泽及较高的营养价值，

抑制了膜脂氧化进程，诱导果实的自身抗性防御系

统，进而延缓果实衰老，维持其采后品质。 
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