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摘要：目的 研究 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理及山地种植对寒富苹果质地的影

响。方法 以平地寒富和山地寒富果实为实验材料，应用质地多面分析（TPA）和穿刺法（TA）对苹果

果肉质地进行研究，应用 SIMCA 软件对原始数据进行多变量分析，包括主成分分析（PCA）和正交-偏

最小二乘判别分析（OPLS-DA），寻找经不同处理后苹果果实的质地差异，并探讨 1-MCP 对 2 种寒富果

实成熟软化及相关细胞壁酶（纤维素酶）、胞内酶（淀粉酶）活性的影响。结果 多变量统计分析结果显

示，平地和山地寒富果实的质地在脆度、硬度、果皮脆性、胶性、咀嚼性等 5 项参数上差异显著。与对

照组（CK）相比，山地寒富苹果在脆度、硬度、胶性等参数上显著高于平地寒富苹果（P<0.05），经 1-

MCP 处理后，山地寒富苹果在硬度、胶性、脆度、咀嚼性及果皮脆度上均高于平地寒富苹果。1-MCP 处

理可以显著抑制果实的软化，以及纤维素酶（Cx）和淀粉酶的活性，将贮后货架时间延长至 28 d，其中

山地寒富果实的纤维素酶（Cx）和淀粉酶活性低于平地寒富果实。结论 经 1-MCP 处理后，山地寒富果

实在质地上好于平地寒富果实，更能延缓果实的软化。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of 1-methylcyclopropene (1-MCP) and mountain planting on the texture 

of Hanfu apples. Hanfu apples planted in the orchard and mountain were used as test materials, respectively. Textural 

parameters of apple flesh were studied according to the method of texture profile analysis (TPA) and texture analysis (TA). 

SIMCA software was applied to carry out multivariate analysis on the raw data, including principal component analysis 

(PCA) and orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA), to distinguish the textural differences 
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between the two Hanfu fruits treated in different methods and discuss the effects of 1-MCP on the activity of the cell wall 

enzymes (cellulase, Cx) and intracellular enzymes (amylase) related to softening process. Multivariate statistical analysis 

results showed that brittleness, hardness, peel brittleness, colloidality and chewiness had significant differences in textural 

parameters between Hanfu apples planted in the orchard and mountain. Furthermore, the control group (CK) of mountain 

apples was significantly higher than that of apples planted in the orchard in terms of brittleness, hardness and colloidality 

(P<0.05). After treatment with 1-MCP, the hardness, colloidality, brittleness, chewiness and peel brittleness of Hanfu apple 

planted in mountain were higher than those apples planted in the orchard. 1-MCP treatment could significantly delay fruit 

softening, inhibit the activities of Cx and amylase, and extend shelf life to 28 days. What's more, the Cx and amylase 

activity of apples planted in the orchard were higher than that in mountain. With the treatment of 1-MCP, the mountain 

Hanfu fruits can better maintain the textural parameters than those planted in the orchard. 1-MCP can better delay the 

softening of fruits. 

KEY WORDS: Hanfu apples; mountain planting; texture; OPLS-DA; shelf life 

寒富苹果是辽宁省盛产的优良品种，具有良好的

抗寒性，果实甘甜适口，色泽诱人，口感酥脆，芳香

扑鼻，深受消费者喜爱。辽宁省鞍山市早在 1995 年

引进栽培并取得成功[1]，摩云山位于辽宁鞍山千山区

境内，该山区海拔 420 m，春季干旱少雨，山地土质

多岩石，光照充足且温差大，适合栽培寒富苹果。 

1-MCP 作为一种高效的乙烯抑制剂被广泛应用在

果蔬保鲜上，可以推迟或延缓果实的软化，原理主要是

阻断乙烯与其受体结合，抑制乙烯诱导的一系列生理生

化反应，从而达到保鲜的目的。近年来，国内外学者研

究了 1-MCP处理对苹果[2—4]、梨[5—8]、桃子[9]、杨梅[10]

等水果的保鲜作用，均发现其可抑制果实的软化、后

熟及衰老，目前针对 1-MCP 对同一产地不同种植区

寒富苹果的影响方面的研究鲜有报道。 

质地（Texture）、风味、外观、营养是评价果品

品质的重要指标。TPA测试方法是一种目前国内外广

泛应用于水果果实质地特性测试中的方法，如芒果、

苹果、葡萄等[11—13]水果。此外，采用 SIMCA软件对

数据进行多元统计分析，建立 PCA（ Principal 

Components Analysis）和 OPLS-DA（Orthogonal Partial 

Least Squares-discriminant Analysis）化学计量模型，

寻找不同处理间的差异参数[14—15]。文中通过对辽宁

鞍山市境内平地和山地等 2 种栽培区苹果的质地品

质进行分析，利用 SIMCA软件以期找出 1-MCP在 2

种栽培区寒富苹果实应用上存在的差异，并探索采后

1-MCP处理对苹果保鲜效果的影响，为寒富苹果的栽

培及贮藏提供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料：2种寒富苹果分别采自辽宁省鞍山市平地果

园及摩云山上，2种寒富果实成熟度一致，人工选择大

小适中、无机械损伤的果实，并套入网袋放入微孔袋，

装入瓦楞纸箱，采后放入冷库预冷。试剂：1-MCP粉

剂、3,5-二硝基水杨酸显色液。主要仪器：TA XT.PLus

质构仪（英国 SMS公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  处理方法 

参照孙希生[16]等人的方法，分别对 2种寒富苹果

进行 1-MPCP处理（记作：平地寒富 1-MCP、山地寒

富 1-MCP），未做处理的果实为对照（记作：平地寒

富 CK、山地寒富 CK）。将果实放于瓦楞纸箱中，在

精准温控库(−(0.5±0.3)℃)中放置 10 个月后取出，在

室温（18~22 ℃）下进行果实质地测定，每组处理设

3次平行实验，每 7 d测定 1次。 

1.2.2  质地分析方法 

采用 TA.XT.PLus 质构仪测定，其中 TA 法的测

定参数：整果穿刺法测试深度为 10 mm，测试速度为

2 mm/s。每个处理组取 6个苹果，在胴部带皮测定，

每个果实重复 2次，并取平均值。 

TPA法的测试参数：测试前、测试中、测试后的

速率分别为 1，0.5，0.5 mm/s，取 6个果实进行重复

平行实验。对果实的硬度、凝聚性等 8个指标进行分

析。 

1.2.3  纤维素酶（Cx）活性的测定 

测定方法参照 Chin[17]的方法，并加以改进。 

1.2.4  淀粉酶活性的测定 

测定方法参照李雯[18]的方法，并加以改进。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2010 软件对数据进行统计分析与制

图，采用 DPS软件进行显著性分析，并采用 SIMCA 

15软件进行多元数据分析。 
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2  结果与分析 

2.1  1-MCP对不同地域寒富苹果质地的影响 

2.1.1  SIMCA 软件对不同处理组寒富苹果的质地参

数分析 

果实的质地能够准确地反映果肉、果皮的品质

性能，整果穿刺法（TA）可得到果皮和果肉相关的

6 个质地参数。采用 TPA 质构剖面分析方法测定果

实质构，由特征图谱曲线得到寒富苹果货架期果肉

状况变化的质地参数，包括硬度、脆度、咀嚼性等 8

个质构参数指标。对照组果实的质地品质在货架期

第 28 d时已变坏，无法测量其参数。实验通过 SIMCA

软件对不同处理寒富苹果的 14个质地参数进行了分

析。 

2.1.1.1  PCA 分析 

通过对 4 个处理组果实质地的 14 个指标进行

PCA分析，选取了 2个主成分，结果见图 1a—b。贮

后货架期间 4 个处理组的得分散点见图 1a，其中该

模型的 PC1和 PC2的贡献率分别为 37.3%和 35.1%，

总贡献率为 72.4%，能够代表样品的基本信息。由图

1a 可知，平地寒富对照组数据分布在 PC2 的负半轴

上，1-MCP 处理组数据分布在 PC1 的正半轴上，两

者分布均较集中，而山地寒富果实的对照组和处理组

数据较分散，负载散点图（见图 1b）揭示了 PC1/PC2

贡献分数中质地相关指标的分布。也就是说，质地指

标的分布与散点图（图 1a）的分布相接近。结合图 1

可知，在货架初期，经 1-MCP 处理后的平地寒富与

山地寒富果实在咀嚼性、胶性、硬度和脆度等指标上

保持相对较好，且山地寒富果实更接近质构指标的分

布，优于平地寒富果实。 

2.1.1.2  OPLS-DA分析 

为了得到不同处理之间的差异指标，采用

SIMCA软件对 4个处理组（平地寒富 CK、平地寒富

1-MCP、山地寒富 CK和山地寒富 1-MCP）进行OPLS-

DA分析，由平地寒富 CK与山地寒富 CK（图 2a），

平地寒富 1-MCP与山地寒富 1-MCP（图 2b）的得分

散点图及对应的 SUS-Plot图（见图 2c—d）可知，胶

性、脆度、硬度是平地寒富 CK和山地寒富 CK的差

异显著参数，而硬度、胶性、脆度、咀嚼性和果皮脆

度是平地寒富 1-MCP与山地寒富 1-MCP的差异显著

参数，确定脆度、硬度、果皮脆性、胶性、咀嚼性等

5 项参数用于比较平地寒富和山地寒富果实质地差

别，因此下面将对以下参数的变化进行讨论。 

2.1.2  不同处理对寒富苹果质地参数的影响 

果实脆度反映了果实的紧密度和坚硬程度，是果

蔬新鲜程度的重要指标之一。果实清脆更会受到消费

者喜爱。从表 1可以看出，与对照组进行比较，经 1-

MCP 处理的果实其脆度始终显著高于对照组

（P<0.05），且能够延长果实的贮后货架寿命，说明 1-

MCP处理可抑制果实的软化。在整个贮后货架期中，

平地和山地寒富 CK组果实的脆度呈先下降后略微上

升的趋势，在货架时间为 14 d时分别回升至 3825.37，

4399.69 g，山地寒富 CK组果实的脆度高于平地寒富

CK 组果实，回升的原因可能是由于随着贮后货架时

间的延长果实内部水分减少，破裂难度加大，导致所

需压力增加。从整体上看，1-MCP处理组果实的脆度

下降缓慢，且在 2种寒富果实保鲜效果上存在显著差

异（P<0.05），尤其是货架前期（0~14 d），山地寒富

1-MCP组的果实脆度明显好于平地寒富 1-MCP组。 

平地和山地寒富果实的硬度均随着货架期的延长

而不断减小，主要与淀粉和果胶的水解相关，经 1-MCP

处理后可以明显地抑制果实硬度的下降，并将果实货

架期延长至 1 个月左右，对照组果实的货架寿命只有

21 d左右。货架初期，经 1-MCP处理后平地和山地寒

富果实的硬度分别为 7428.65，7544.71 g，在第 28 d时

分别降至 5801.49，6082.25 g。由此可见，山地寒富 1-

MCP组果实的硬度下降缓慢，在货架末期，山地寒富

1-MCP组果实的硬度高于平地寒富果实。 

 

图 1 平地与山地寒富苹果质构参数的 PCA 分析 
Fig.1 PCA analysis of textural parameters of Hanfu apple planted in the orchard and mountain 
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图 2 平地与山地寒富苹果质构参数的 OPLS-DA 分析 
Fig.2 OPLS-DA analysis of textural parameters of Hanfu apple planted in the orchard and mountain  

研究表明，苹果的果皮比果肉的抗氧化性更强，

甚至比其他果蔬都高，因此消费者对果皮脆性有较高

的要求。由表 2可知，果皮脆度会随着货架时间的延

长而降低，货架时间为 21 d时，经 1-MCP处理的平

地和山地寒富果皮的脆性分别为 1295.3，1353.3 g/s；

在第 28 d时分别降至 851.23，868.21 g/s；在货架末

期，山地寒富 1-MCP 组果实的果皮脆性高于平地寒

富 1-MCP 组果实的果皮，但两者差异不显著

（P>0.05）。 

胶性是硬度与凝聚性的乘积。由表 1 可知，经

1-MCP 处理后的 2 种寒富果实，在货架期间整体呈

现下降趋势，且高于同期对照组，在货架初期，平地

和山地寒富果实的胶性分别为 1198.8，1295.51g，在

第 28 d 时，2 种寒富果实的胶性分别降至 632.66，

663.15 g，山地寒富 1-MCP 组果实的胶性高于平地

寒富 1-MCP组果实，且在货架末期 2种寒富果实的

胶性下降速率较快，而对照组果实的胶性保持在较

低水平。 

咀嚼性是胶性与弹性的乘积，因此变化趋势与胶

性基本一致。由表 1可知，经 1-MCP处理后，2种寒

富果实的咀嚼性整体均呈下降趋势，在货架初期山地

和平地寒富 1-MCP 果实的咀嚼性分别为 800.4，

740.22 g，平地寒富 1-MCP组果实从货架初期至第 21 

d 时缓慢下降，山地寒富 1-MCP 组果实的咀嚼性下

降得较快，而对照组果实的咀嚼性稳定在较低水平，

货架期间变化差异不显著（P>0.05）。除第 7 d外，对

照组果实的咀嚼性均弱于 1-MCP处理组果实。 

2.2  不同地域和 1-MCP 处理对寒富苹果软

化酶活性的影响 

2.2.1  纤维素酶活性 

纤维素酶（Cx）能够降解纤维素和半纤维素，使

细胞壁溶解，导致果实软化[19]。由图 3可以看出，在

贮后货架期中，对照组果实在货架时间为 14 d时，其

酶活性达到最高，之后逐渐下降，在第 7 d时 2个对

照组差异显著（P<0.05）；经 1-MCP处理后的 2种寒

富果实的 Cx 活性都低于 CK 组果实，对山地寒富苹

果抑制程度要高于平地寒富苹果，并可延长贮后货架

时间，除第 28 d外，平地寒富 1-MCP组果实的 Cx活

性均高于山地寒富 1-MCP组果实。 
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表 1  不同处理对寒富苹果质地（TPA）参数的影响 
Tab.1 Effects of different treatments on textural parameters (TPA) of Hanfu apple 

货架 

时间 
处理组 

TPA 

脆度/g 硬度/g 凝聚性 
黏着性/ 

（g·s-1） 
回复性 弹性 胶性/g 咀嚼性/g 

0 d 

平地寒富

CK 

4897.69± 

180.88cde 

5264.1± 

243.43def 

0.14± 

0.088bcd 

-35.49±

16ef 

0.055 ±

0.034abc 

0.60± 

0.51d 

897.63±

48.61def 

540.53±

38.94de 

平地寒富 

1-MCP 

6789.52± 

351a 

7428.65± 

235.85a 

0.16± 

0.095abc 

-45.92±

21gh 

0.061 ±

0.048abc 

0.62± 

0.36bcd 

1198.8±

158.33ab 

740.22± 

37.8a 

山地寒富

CK 

5203± 

293.12bcde 

5786.64± 

437.23cde 

0.13± 

0.15cde 

-33.69±

17ef 

0.052± 

0.033bcd 

0.61± 

0.79bcd 

719.01± 

31.15g 

439.8± 

22.99f 

山地寒富 

1-MCP 

7175.26± 

492.95a 

7544.71± 

166.85a 

0.17± 

0.12a 

-42.98± 

19g 

0.065± 

0.048ab 

0.62± 

0.39bcd 

1295.51±

149.31a 

800.4± 

43.18a 

7 d 

平地寒富

CK 

4409.56± 

366.41cde 

4928.18± 

112.51fg 

0.15± 

0.098bcd 

-42.69± 

17g 

0.056± 

0.067abc 

0.62± 

0.50bcd 

977.57±

45.06cdef 

544.49±

33.66de 

平地寒富 

1-MCP 

5097.38± 

452.82bcde 

6418.57± 

537.3bc 

0.16± 

0.11abcd 

-30.06±

12bcde 

0.063± 

0.072abc 

0.66± 

0.82abcd 

1025.96±

162.71bcd 

680.17±

30.69b 

山地寒富

CK 

4526.98± 

311.42def 

4539.38± 

344.72g 

0.13± 

0.12de 

-48.06± 

23h 

0.048± 

0.036cd 

0.65± 

0.59abcd 

722.3± 

58.57g 

469.43±

35.68f 

山地寒富 

1-MCP 

5320.33± 

465.11bc 

6222.29± 

178.53c 

0.13± 

0.16cde 

-33.57±

18ef 

0.052± 

0.078bcd 

0.65± 

0.73abc 

802.8± 

38.46fg 

517.98± 

26.9e 

14 d 

平地寒富

CK 

3825.37± 

556.06f 

5197.85± 

281.62efg 

0.17± 

0.13ab 

-32.61±

12def 

0.064± 

0.051abc 

0.63± 

0.69abcd 

937.94±

29.96def 

591.11±

20.26c 

平地寒富 

1-MCP 

5585.66± 

288.56b 

6269.36± 

265.84bc 

0.15± 

0.17abcd 

-37.80± 

16f 

0.060± 

0.049abc 

0.65± 

0.73abcd 

967.52±

37.13def 

679.52±

46.06b 

山地寒富

CK 

4399.69± 

195.4ef 

5245.11± 

354.7efg 

0.18± 

0.14a 

-31.42±

13cdef 

0.067± 

0.044a 

0.61± 

0.41cd 

890± 

25.08def 

603.24± 

22.19c 

山地寒富 

1-MCP 

5214.72± 

181.25bcde 

6049.97± 

172.91c 

0.17± 

0.12abc 

-24.76±

10abc 

0.065± 

0.073ab 

0.66± 

0.53ab 

1002.91±

143.92cde 

698.82±

33.25b 

21 d 

平地寒富

CK 

4744.87± 

166.28cde 

4543.63± 

245.38g 

0.16± 

0.19abcd 

-33.36±

18ef 

0.059± 

0.045abc 

0.63±

0.52bcd 

1059.06±

104.68bcd 

542.67±

24.48cde 

平地寒富 

1-MCP 

5296.22± 

259.29bcd 

6852.99± 

205.58ab 

0.17± 

0.21ab 

-33.82±

16ef 

0.066± 

0.073ab 

0.66± 

0.48ab 

1153.26±

117.67abc 

766.21±

48.57a 

山地寒富

CK 

4537.27± 

363.33cde 

4866.28± 

900.48fg 

0.16± 

0.13abcd 

-26.87±

12abcd 

0.062± 

0.059abc 

0.65± 

0.58abcd 

830.47± 

25.5efg 

572.08±

28.58cd 

山地寒富 

1-MCP 

5196.42± 

188.14bcde 

6276.99± 

443.33c 

0.15± 

0.18abcd 

-29.70±

14bcde 

0.057± 

0.066abc 
0.71±0.64a 

956.96±

35.37cdef 

675.55±

31.67b 

28 d 

平地寒富 

1-MCP 

4590.25± 

231.51ef 

5801.49± 

399.28cd 

0.14± 

0.17cde 

-24.92±

13ab 

0.051± 

0.065cd 

0.63±

0.30abcd 

632.66± 

52.91g 

528.33±

30.52de 

山地寒富 

1-MCP 

4526.98± 

311.42def 

6082.25± 

209.36c 

0.12± 

0.16e 

-22.82± 

11a 

0.043± 

0.037d 

0.67± 

0.29ab 

663.15± 

45.86g 

444.53±

21.65f 

注：同一列中不同部分字母表示差异显著，显著水平为 0.05 
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表 2  不同处理对寒富苹果质地（TA）参数的影响 
Tab.2 Effects of different treatments on textural parameters (TA) of Hanfu apple 

注：同一列中不同部分字母表示差异显著，显著水平为 0.05 

 

图 3  不同地域和 1-MCP 处理对寒富苹果 

Cx 酶活性的影响 
Fig.3 Effects of different regions and 1-MCP on Cx  

activity of Hanfu apple 

 

2.2.2  淀粉酶活性 

淀粉酶是分解淀粉的关键酶，与果实的硬度存在

必然的关系[19]。由图 4可知，在整个贮后货架期间，

平地和山地寒富对照组果实的淀粉酶从货架时间 14 d

开始缓慢上升，低温贮藏后抑制了货架前期淀粉酶活

性；之后又开始降低，在第 21 d时低至较低水平，原

因可能是货架末期果实的衰老造成淀粉酶活性的降

低，除第 7 d外，平地寒富 CK组果实的淀粉酶活性

均高于山地寒富 CK组果实。整个货架期间，与对照

组相比，1-MCP处理后果实的淀粉酶活性较低，这也

说明 1-MCP 可以有效抑制果实淀粉酶活性，从而延

缓果实硬度的下降。在货架时间为 14 d时，山地寒富

的对照组与处理组果实差异显著（P<0.05）。 

货架时

间 
处理组 

TA 

果皮 

强度/g 

果皮的破裂 

深度/mm 

果皮脆性/ 

（g·s-1） 

果皮韧性/ 

（g·s-1） 

果肉的平均 

硬度/g 

果肉匀 

质指数 

0 d 

平地寒富CK 710.89±69.2bc 0.94±0.19f 1233.16±143.66cd 194.87±23.62abcd 264.76±23.25de 59.5±10.02ab 

平地寒富 

1-MCP 
711.97±113.33c 1.07±0.19c 1388.01±245.3bcd 206.6±34.57abcd 305.65±38.1a 58.4±8.72abc 

山地寒富CK 558.8±79.9h 1.55±0.4a 1149.76±176.43def 238.09±46.02a 271.02±20.64cd 52.3±6.14g 

山地寒富 

1-MCP 
739.68±131.02b 0.96±0.33e 1483.31±186.17abc 207.7±30.52abcd 305.27±18.84a 58.3±12.02bcd 

7 d 

平地寒富CK 634.9±113.12fg 0.7±0.16h 1301.89±111.62bcd 147.67±18.51e 255.39±27.34f 64.44±7.93a 

平地寒富 

1-MCP 
712.92±96.87c 0.85±0.16g 1628.51±73.31a 173.68±22.61de 278.52±21.93bc 57.8±9.74bcd 

山地寒富CK 672.15±36.27de 0.9±0.23f 1153.03±117.63def 174.28±15.55de 230.99±35.87g 56.4±8.62bcd 

山地寒富 

1-MCP 
778.23±115.74a 0.98±0.17e 1505.31±46.06ab 226.17±26.37ab 261.19±24.32e 56.5±6.77bcd 

14 d 

平地寒富CK 614.94±97.02g 0.89±0.09f 1022.54±99.12efg 158.92±19.76 de 266.3±43.9de 57.3±9.71defg 

平地寒富 

1-MCP 
681.21±105.88cd 0.98±0.21e 1382.8±159.6bcd 188.77±28.13 bcde 293.21±22.62a 57.5±10.24bcd 

山地寒富CK 640.67±60.04e 0.9±0.18f 1056.46±98.01efg 170.81±16.3cde 246.61±32.56f 59.5±10ab 

山地寒富 

1-MCP 
636.71±26.38ef 1.03±0.23d 1238.47±121.13cde 187.02±25.08 bcde 253.96±19.89f 56.1±7.58def 

21 d 

平地寒富CK 720.98±54.29bc 0.86±0.21g 976.93±53.12fg 179.88±13.93de 269.56±34.53cde 58.83±6.95a 

平地寒富 

1-MCP 
715.92±109.86bc 1.35±0.26b 1295.3±103.67bcd 223.05±19.66abc 294.23±26.41a 56.83±8.66cde 

山地寒富CK 573.2±55.09h 1.56±0.21a 1030.5±132.31fg 235.71±15.99a 240.47±36.96g 52.92±6.85fg 

山地寒富 

1-MCP 
688.42±41.9cd 0.98±0.12de 1353.3±100.91bcd 195.29±26.2abcd 253.37±27.96f 54.17±12.17efg 

28 d 

平地寒富 

1-MCP 
641.47±87.48ef 1±0.24de 851.23±29.47g 177.06±10.86cde 285.9±47.43 b 55.1±4.41defg 

山地寒富 

1-MCP 
670.29±28.5de 0.88±0.12fg 868.21±33.86g 170.1±12.29de 266.95±22.89 de 59.9±7.22a 
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图 4 不同地域和 1-MCP 处理对寒富苹果 

淀粉酶活性的影响 
Fig.4 Effects of different regions and 1-MCP on amylase  

activity of Hanfu apple 

3  讨论 

就地域性而言，于辉[20]等研究了辽宁省不同地区

寒富苹果的果实品质，结果表明不同产地的寒富果实

在外观、品质及风味上有很大的不同。李丽梅[21]等也

得出海拔高会造成果实硬度高，且软化相关酶活力保

持较低水平的结论。文中实验研究结果表明，山地寒

富果实的硬度好于平地寒富果实，这与前人研究结果

一致。与果实软化有关的酶有纤维素酶（Cx）、淀粉

酶等，它们是影响果实质地的关键因素。实验表明，

随着货架时间的延长，Cx 活性升高，纤维素快速降

解，平地寒富果实的 Cx 活性高于山地寒富果实；经

1-MCP处理后酶活性降低，但平地与山地寒富苹果的

酶活性没有明显的变化规律。此外，淀粉作为内容物

在细胞中起支撑的作用，随着果实成熟后淀粉酶活

性的升高会使淀粉被水解，造成果肉的软化[19]。王小

会[22]对美国 8 号苹果的研究表明，1-MCP 能够抑制

果实淀粉含量的下降和淀粉酶活性的增加。文中实验

表明，在货架期间，淀粉酶活性先上升后下降，果实

硬度逐渐降低，且经 1-MCP 处理后平地寒富果实的

酶活性高于山地寒富果实。 

就 1-MCP处理而言，李江阔[23]等针对 1-MCP处

理及冷藏 90 d 后南果梨常温货架果实品质进行了分

析比较，实验选取了辽宁鞍山 3个产地的南果梨，结

果表明，1-MCP 处理能显著地延长不同产地南果梨

冷藏后的货架寿命，3个产地果实贮后货架品质依次

为：摩云山产地>大孤山产地>千山园产地，且摩云山

产地的南果梨硬度高于平地果园的果实。文中实验表

明，1-MCP处理能够显著抑制硬度、脆度、果皮脆性

的下降，经 1-MCP 处理后山地寒富果实的质地优于

平地寒富果实。已有实验证明，1-MCP处理能够延缓

许多水果的硬度、脆度、咀嚼性和凝聚性等参数的下

降[24—27]。文中实验结果也显示，1-MCP 处理能够延

缓果实的软化衰老，并抑制了果实 Cx和淀粉酶的活

性，延长了贮后货架期，还能够抑制果实硬度、脆度、

果皮脆性、咀嚼性的下降，与前人结论一致。由于 1-

MCP 的作用效果在平地寒富和山地寒富果实的质构

方面存在极大的差异，因此山地寒富果实的纤维素酶

（Cx）和淀粉酶活性在抑制程度上要高于平地果实。

平地寒富果实从硬度、脆度上都逊于山地果实，与平

地寒富果实相比，山地寒富果实的软化衰老相对较

慢，这可能与摩云山的土壤条件和气候条件有关。 

4  结语 

光照和温度是影响果树生长、产量及果实品质的

主要因素，充足的光照能够促进果实的发育。平地与

山地寒富果实的质构在脆度、硬度、果皮脆性、胶性、

咀嚼性等 5项参数上差异显著，其中山地寒富果实在

脆度、硬度、胶性上显著高于平地寒富果实，且山地

寒富果实的软化相关酶活性（淀粉酶、Cx）均保持较

低水平。1-MCP处理后果实的硬度、脆度、咀嚼性等

均高于对照组，并能抑制果实软化及软化相关酶活

性，从而延长了贮后货架时间，说明 1-MCP 处理可

以更好地保证果实的质地口感。1-MCP处理的山地寒

富果实在质地上好于平地寒富果实，更能延缓果实的

软化。 
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