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摘要：目的 探究不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果在 0~75 d 期间品质的影响，为蓝靛果长期贮存的

最佳采收期提供参考。方法 以 2 个采收期（采收期Ⅰ：果实开花后 45 d；采收期Ⅱ：果实开花后 50 d）

的蓝靛果为实验材料，在采后用 1–甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）进行处理后装入保鲜

箱，在（−0.5±0.3）℃下贮藏 75 d，每隔 15 d 取样测定感官、营养以及生理指标。结果 与采收期Ⅱ组相

比，采收期Ⅰ组更能较好地保持果实硬度，降低果实腐烂发霉、流汁、果霜减少的现象。在贮藏 75 d 时

采收期Ⅰ组果实呼吸强度为 202.79 mg/(kg·h)，乙烯生成速率为 23.27 μL/(kg·h)，分别比采收期Ⅱ组降低了

4.90%和 10.08%，同时可抑制丙二醛含量的积累以及相对电导率的上升，并在贮藏末期可显著保持抗坏

血酸、花色苷、总酚及可溶性蛋白等营养品质（P＜0.05）。结论 采收期Ⅰ组（果实开花后 45 d）的蓝靛

果用于长期贮藏可以保持较好的外观和内在品质。 
关键词：蓝靛果；采收期；1−甲基环丙烯 
中图分类号：TS255.36   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2023)11-0078-09 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2023.11.009 

Effects of Different Harvest Periods on the Storage Quality of Lonicera caerulea  
L. after 1-MCP Treatment 

ZHAO Qian1, ZHANG Peng2,3, JIA Xiao-yu2,3, LI Chun-yuan2,3, HUO Jun-wei4,  
LI Jiang-kuo2,3, WEI Bao-dong1 

(1. School of Food Science, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China; 2. Institute of Agricultural 
Products Preservation and Processing Technology, Tianjin Academy of Agricultural Sciences, Tianjin 300384, China;  

3. Tianjin Key Laboratory of Postharvest Physiology and Storage of Agricultural Products, Key Laboratory of Storage of 
Agricultural Products, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, National Engineering and Technology Research Center 
for Preservation of Agricultural Products (Tianjin), Tianjin 300384, China; 4. a. School of Horticulture  b. National-Local 

Joint Engineering Research Center for Development and Utilization of Small Fruits in Cold Regions,  
Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effects of different harvest periods on the quality of Lonicera caerulea L. af-
ter 1-MCP treatment during 0~75 d, so as to provide a reference for the optimal harvest period of Lonicera caerulea L for 
long-term storage. Lonicera caerulea L. of two harvest periods (harvest period I: 45 d after fruit flowering; harvest period 
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II: 50 d after fruit flowering) was used as the experimental materials. After treated with 1-methylcyclopropene (1-MCP), 
the Lonicera caerulea L. was put into a crisper box and stored at (−0.5±0.3) °C for 75 days and then sampled every 15 
days to measure organoleptic, nutritional and physiological indicators. Compared with the harvest period II. group, the 
harvest period I. group was better to maintain the fruit hardness, reducing the phenomenon of fruit rot and mildew, juice and 
fruit frost. After storage of 75 d, the respiration intensity of the fruit in the harvest period I. group was 202.79 mg/(kg·h) and the 
ethylene formation rate was 23.27 μL/(kg·h),4.90% and 10.08% lower than those in the harvest period II. group, respec-
tively. The he accumulation of malondialdehyde content and the increase of relative conductivity could be inhibited. At 
the end of storage, the nutritional qualities of ascorbic acid, anthocyanins, total phenols and soluble protein (P<0.05) were 
significantly maintained. Lonicera caerulea L. from harvest period I. group (45 d after fruit flowering) can maintain good 
appearance and intrinsic quality after long-term storage. 
KEY WORDS: Lonicera caerulea L.; harvest period; 1-Methylcyclopropene (1-MCP) 

蓝靛果（Lonicera caerulea L.）又称黑瞎子果，

其作为一种新兴的商品性水果，具有丰富的野生资

源，多生长于中国新疆、东北大小兴安岭以及俄罗斯

和美洲北部等地区，是一种特有的寒带小型浆果[1-2]。

蓝靛果富含糖类、有机酸、矿物质，并且所含氨基酸

含量较普通水果高，其中必需氨基酸占总量的 40%左

右，能够调节人体机能，调节血压[3]。蓝靛果质地较

软，不耐贮藏，严重制约了其进一步的开发利用。有

研究发现过早采摘果实，会因其生长周期短、养分积

累不足而造成感官和营养品质下降。过晚采摘果实表

面易发生褶皱脱水，更易发生机械损坏，不易贮存，

因此适宜的采收期对蓝靛果在贮藏期间外观和内在

品质的保持具有至关重要的作用。 
国内外关于采收期与果实品质之间的联系报道

较多。曹森等[4]对“贵长”猕猴桃最适宜的采收期进行

探究，结果发现生长发育期 130~140 d 的猕猴桃后熟

品质和酶活性最佳。刘鸣哲等[5]对 3 个不同采收期鲜

食枣常温货架期品质进行了研究，结果表明半红期是

鲜食枣货架期的最佳采收期，此时果实硬度、蛋白质

含量、总糖及黄酮含量均处于最高。张静增等[6]对 7
个不同采收期“鸭梨”品质和生理指标进行探究，结果

表明长期贮藏、短期贮藏以及即时销售分别对应盛花

期 162~169 d、176 d 和 183 d 前后，此时是果实营养

品质最佳阶段。Ribeiro 等[7]研究了 3 个采收期的针叶

樱桃的贮藏效果，发现在盛花后 18 d 绿色时期采收

的保鲜效果更好，此时果实外观及营养品质（维生素

C 和硬度）较好。Sun 等[8]对 3 个不同采收期的柠檬

进行了研究，发现采收期为绿色的柠檬贮藏时间更

久，可达 90 d 且后期品质也保持较好。1–甲基环丙

烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）作为果蔬的一种

新型绿色化学保鲜剂，通过抑制乙烯与受体相结合，

进而抑制果蔬的生理代谢，延长贮藏期。在苹果[9]、

梨[10]、猕猴桃[11]等方面均有广泛应用。根据现有的

研究，霍俊伟等[1]用 1–MCP 对蓝靛果贮藏品质进行

了研究，结果表明 1–MCP 处理可以保持果实外观和

质地，维持抗坏血酸、花色苷、呼吸强度、丙二醛等

营养和生理品质，同时可提高果实总谷胱甘肽、还原

型谷胱甘肽、氧化型谷胱甘肽等抗氧化能力。 
目前，不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果保鲜

效果的研究鲜有报道。因此，本实验通过采后用

1–MCP 进行处理，并在此基础上针对 2 个不同采收

期的蓝靛果进行品质和生理指标的研究，明确经

1–MCP 处理后的蓝靛果的最佳采收期，以期为其保

鲜研究给予一定技术参考。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料 

主要材料：蓝靛果的品种为“蓝精灵”，采自黑龙

江省哈尔滨市蓝靛果示范园，采收时挑选无机械伤或

病害的果实，平均单果质量为 2.0 g。将蓝靛果按 2
个采收时间采摘。采收期Ⅰ果实：于 2021 年 6 月 16
日采摘（果实发育期为开花后 45 d），采摘时果实近

成熟，果粒处于转色期，大面积果体呈蓝紫色，少部

分略带绿色，果肉饱满、果霜大面积覆盖、味微酸涩。

采收期Ⅱ果实：于 2021 年 6 月 21 日采摘（果实发育

期为开花后 50 d），采摘时果实成熟，颜色大部分呈

蓝紫色，果肉饱满、果霜大面积覆盖、味酸涩略甜。

1–MCP 便携包，国家农产品保鲜工程技术研究中心

（天津）；小篮（长×宽×高为 17.5 cm×10 cm×11 cm）、

保鲜箱（箱体规格为 28 cm×22 cm×12 cm），宁波国

嘉农产品保鲜包装技术有限公司。 

1.1.2  设备 

主要设备：精准温控库，国家农产品保鲜工程技

术研究中心（天津）；Synergy H1 全功能微孔板检测仪

酶标仪，美国伯腾仪器有限公司；916 型电位滴定仪，

瑞士万通中国有限公司；PAL–1 便携式手持折光仪，日

本爱宕公司；DDS–307A 型电导率仪，上海仪电科学仪

器仪表有限公司；Sigma3–30K 型高速离心机，德国

SIGMA 离心机有限公司；岛津 2010 气相色谱仪，美国
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Finnigan 公司；Check PiontⅡ便携式残氧仪，丹麦

Dansensor 公司；TA.XT.Plus 物性仪，英国 SMS 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  处理方法 

如图 1 所示，蓝靛果用小篮采摘后放入侧面带孔
的保鲜箱中（每个处理 3 个平行，每个平行 1 箱果实，
每箱可放 2 篮，每篮果实净质量为 1.0 kg 左右）。采
摘过程中严格挑选无机械损伤、无病害的蓝靛果果
实，经过产地预冷后用冷链物流车运送，物流时间为
5 d，在（−0.5±0.3）℃开盖预冷 24 h 后分装处理。本
实验分为 2 次处理：于 6 月 16 日将采摘的蓝靛果置
于保鲜箱中，加入 1 袋用蒸馏水浸湿后的 1–MCP 便
携包（理论环境浓度为 1 μL/L）立即放入箱体中部后，
将盖子盖上，记作采收期Ⅰ；于 6 月 21 日将采摘的蓝
靛果置于保鲜箱中，加入 1 袋用蒸馏水浸湿后的
1–MCP 便携包（理论环境浓度为 1 μL/L）立即放入
箱体中部后，将盖子盖上，记作采收期Ⅱ。将以上 2
组处理果实均置于温度为（−0.5±0.3）℃及相对湿度
为 85%~95%条件下存放，每隔 15 d 检测果实的各项
品质指标，测定周期为 75 d。 

 

 
 

图 1  蓝靛果在处理及贮藏过程中所用载体 
Fig.1 Carriers used in the treatment and  

storage of Lonicera caerulea L. 
 

1.2.2  测定指标与方法 

好果率=（好果实数/总果实数）×100%；风味指
数=[∑（风味级别×该级别果数）/（风味最高级别×
调查总果数）]×100%；果霜覆盖指数=∑（果霜级别×
该级别果数）/（果霜最高级别×调查总果数）×100%。
以上感官指标评定参考李江阔等[12]方法。总酚参考福
林酚比色法[13]；黄酮参考 NaNO2–Al(NO3)3 法

[14]；抗坏
血酸参考钼蓝比色法[15]；花色苷参考 pH 示差法[16]；
可溶性固形物采用手持折光仪测定；可滴定酸
（Titratable Acid，TA）采用自动电位滴定仪进行滴
定 [17]；可溶性蛋白参照曹建康等 [18]方法；硬度用
TA.XT.Plus TextureAnalyser 物性仪测定[12]；呼吸强度
参考静置法[19]；乙烯生成速率参考张鹏等[20]方法；
丙二醛参考硫代巴比妥酸法 [18] ；相对电导率用
DDS–307A 型电导仪测定。 

1.2.3  数据处理 

所有数据进行 3 次重复测定，用 Excel 2010 进行

数据处理与分析；差异性用 DPS 7.5 软件分析，P＜0.05
表示差异显著；主成分分析用 SPSS 23.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果感

官品质的影响  

感官品质是用来衡量果实食用价值及商品价值

的最直观方法。蓝靛果感官品质主要体现在好果率、

果霜覆盖指数和风味指数方面。从图 2 和表 1 可以看

到果实在贮藏末期的感官状态。在贮藏 75 d 时，采

收期Ⅱ组大多果粒出现白色霉斑、发红、软化甚至流

汁现象，果霜覆盖面积严重减少；而采收期Ⅰ组出现

果霜覆盖面积减少，但并未出现明显腐烂发霉现象，

仍可保持较好的感官品质。通过表 1 可知，在贮藏 75 d
时采收期Ⅰ组在好果率、风味指数以及果霜覆盖面积

等方面显著好于采收期Ⅱ组（P＜0.05）。  
 

 
 

图 2  不同采收期蓝靛果贮藏后期感官照片 
Fig.2 Sensory photographs of Lonicera  

caerulea L. of different harvest  
periods at the end of storage 

 

2.2  不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果营

养品质的影响 

2.2.1  对蓝靛果抗坏血酸、花色苷、总酚及黄酮含

量的影响 

由图 3a 可见，VC 含量变化趋势为不断下降。贮
藏 45 d 时 2 组之间 VC 含量差异较小，其他贮藏期间
采收期Ⅰ组含量显著高于采收期Ⅱ组（P＜0.05），贮
藏 75 d 时，采收期Ⅰ组 VC 含量为 1.40 mg/ g，是采收
期Ⅱ组的 1.75 倍。说明适当提前采收未完全成熟的果
实可获得较成熟期更高的 VC 含量，这与崔建潮等[21]

对“新梨 7 号”梨果实研究的结果一致。 
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表 1  不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果好果率、风味指数以及果霜覆盖指数的影响 
Tab.1 Effects of different harvest periods on the good fruit rate, flavor index and frost coverage index of  

Lonicera caerulea L. after 1-MCP treatment 

贮藏时间/d 
好果率/% 风味指数 果霜覆盖指数 

采收期Ⅰ 采收期Ⅱ 采收期Ⅰ 采收期Ⅱ 采收期Ⅰ 采收期Ⅱ 

0 100.00a 100.00a 98.88a 96.66b 99.00a 98.00a 

15 97.50a 96.00a 97.77a 96.66a 99.00a 97.50a 

30 93.00a 86.00b 93.33b 96.00a 97.00a 98.00a 

45 89.50a 85.00b 90.00a 86.66b 93.50a 91.50ab 

60 83.00a 80.00b 78.88a 76.66b 87.50a 85.50ab 

75 79.00a 72.00b 71.11a 68.00b 82.50a 75.00b 

注：不同小写字母表示每项指标在 P<0.05 的水平下有显著性差异，下同。 
 
由图 3b 可见，花色苷含量变化趋势为不断下降。

采收期Ⅰ组在整个贮藏过程中花色苷含量始终高于采收

期Ⅱ组，并在 15~75 d 时达到显著差异水平（P＜0.05）。
贮藏 75 d 时，含量分别为 2.12 mg/g 和 2.03 mg/g，
采收期Ⅰ组是采收期Ⅱ组的 1.04 倍。说明采收期可影

响果实中花色苷含量的变化，采收期早的花色苷含

量损失更小。谢跃杰等 [22]的研究发现不同成熟度的

蓝莓在贮藏末期花色苷含量不同，这与本研究结果

相似。 
由图 3c 可见，总酚含量变化趋势为先升高后降低。

贮藏 0~30 d 总酚含量上升，30 d 时含量达到最高，随

即逐渐降低。与采收期Ⅱ组相比，采收期Ⅰ组在 0~75 d

内总酚含量一直处于最高状态，并在 15~75 d 有显著差

异（P＜0.05），其中在 75 d 时含量为 19.05 mg/g，是

采收期Ⅱ组的 1.02 倍。说明适当提前采收期可更好地

保留果实中的总酚含量。这与张志刚等[23]对杏果实的

研究结果一致。 
黄酮类化合物是天然有机的抗氧化剂。由图 3d 可

见，黄酮含量变化趋势为先升高后降低，并在整个贮藏

过程中采收期Ⅰ组显著高于采收期Ⅱ组（P＜0.05）。贮

藏 30 d 时 2 组果实黄酮含量达到最高状态，分别为

19.40、17.74 mg/kg，30 d 后含量下降，在贮藏末期 75 d
时，两组黄酮含量分别降为 1.56、1.43 mg/kg，采收

期Ⅰ组是采收期Ⅱ组的 1.09 倍。说明适当提前采收期 
 

 
 

图 3  不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果营养品质含量的影响 
Fig.3 Effects of different harvest periods on nutritional quality content of  

Lonicera caerulea L. after 1-MCP treatment 
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的果实抗氧化性能更好，较采收晚的果实更能延长营

养物质的保留时间。这与刘艳秋等[24]对酸樱桃的研究

结果相近。 

2.2.2  对蓝靛果可溶性固形物、可滴定酸、可溶性

蛋白和硬度的影响 

采收期不同时蓝靛果果实之间的内在品质指标

存在差异。伴随贮藏时间的延长，蓝靛果中的可溶

性固形物、可滴定酸、可溶性蛋白以及硬度变化趋

势如表 2 所示。可溶性固形物质量分数呈小幅度先

升高后降低趋势，采收期Ⅱ组的含量在整个贮藏期内

高于采收期Ⅰ组的，并在 75 d 时较采收期Ⅰ组的高

0.32%。2 个采收期的果实可溶性固形物质量分数始

终维持在 10%~14%，均保留了较高的含量。可滴定

酸质量分数整体呈下降趋势，其中采收期Ⅰ组质量分

数始终处于最高状态，并在贮藏 75 d 时达到显著差

异水平（P＜0.05）。采收期Ⅰ组可滴定酸质量分数是

采收期Ⅱ组的 1.09 倍。可溶性蛋白质量分数呈先升高

后降低趋势，在贮藏 15 d 时含量最高，后可溶性蛋

白质量分数逐渐被消耗，但采收期Ⅰ组始终显著高于

采收期Ⅱ组（P＜0.05），在 75 d 时采收期Ⅰ组为采收

期Ⅱ组的 1.13 倍。硬度变化处于不断下降趋势，2 组

之间变化差异较小，但在整个贮藏期内采收期Ⅰ组的

硬度一直高于采收期Ⅱ组的。综上可知，采收期Ⅰ果
实营养物质和品质保留更好。 

2.3  不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果生

理指标的影响 

2.3.1  对蓝靛果呼吸强度和乙烯生成速率的影响 

由图 4a 可见，在整个贮藏期内，呼吸强度整体

处于不断上升趋势。与采收期Ⅱ组相比，采收期Ⅰ组呼

吸强度始终处于最低，在贮藏 30~75 d 时达到显著差

异水平（P＜0.05）。在 75 d 时采收期Ⅰ、采收期Ⅱ组呼

吸强度分别为 202.79、213.25 mg/(kg·h)，可以看到采 

收期Ⅱ组果实呼吸强度是采收期Ⅰ组的 1.05 倍。说明

适当提前采收期的果实保持较低的呼吸强度，晚采的

果实呼吸更旺盛，更易引起果实衰老。王志华等 [25]

对塞外红苹果的研究表明，成熟度低的呼吸强度更

低，这与本实验结果相似。 
由图 4b 可以看出，随着贮藏期的延长，蓝靛果

中乙烯生成速率处于不断上升趋势。贮藏 0~30 d 时，

采收期Ⅰ组和采收期Ⅱ组之间差异较小；贮藏 45~75 d
时，2 组之间达到显著差异水平（P＜0.05），其中在第 75
天时，采收期Ⅱ组乙烯生成速率为 25.88 μL/(kg·h)，是

采收期Ⅰ组的 1.11 倍。说明适当提前采收期，果实的

乙烯生成速率更低，对果实品质的保持效果更佳。

曹森等 [11]对红阳猕猴桃的研究结果表明，成熟度不

同可影响果实乙烯的变化，这与本实验结果一致。 

2.3.2  对蓝靛果丙二醛和相对电导率的影响 

丙二醛可反映膜结构的受损程度。由图 5a 可知，

丙二醛质量摩尔浓度处于不断上升状态。采收期Ⅱ组

在整个贮藏过程中的质量摩尔浓度始终显著高于采

收期Ⅰ组的（P＜0.05），贮藏末期采收期Ⅰ组和采收期Ⅱ
组丙二醛的质量摩尔浓度分别为 77.19 μmol/g 和

91.98 μmol/g，采收期Ⅰ组是采收期Ⅱ组的 1.19 倍。说

明适当提前采收期，果实更不易引起膜脂过氧化，可

延缓果实衰老程度，而采摘晚的果实的丙二醛质量摩

尔浓度始终积累较高。这与赵晨霞等[26]对西洋梨的研

究中丙二醛的变化趋势一致。 
由图 5b 可知，在整个贮藏期内，相对电导率处

于不断上升趋势。在贮藏 0~15 d 时 2 组之间差异不

明显；在 30~75 d 时，采收期Ⅰ组的相对电导率始终显

著低于采收期Ⅱ组的（P＜0.05），其中在第 75 天时采

收期Ⅱ组膜透性为 48.49%，是采收期Ⅰ组的 1.11 倍。

说明适当提前采收期可更好地维持果实贮藏后期细

胞膜的完整性，保持果实品质。这与金怡等[27]对“红
心”番石榴的研究结果相近。 

 
表 2  不同采收期对 1–MCP 处理后蓝靛果可溶性固形物、可滴定酸、可溶性蛋白和硬度的影响 

Tab.2 Effects of different harvest periods on soluble solids, titratable acid, soluble protein and hardness of  
Lonicera caerulea L. after 1-MCP treatment  

贮藏 
时间/d 

可溶性固形物含量/% 可滴定酸含量/% 可溶性蛋白含量/% 硬度/g 

采收期Ⅰ 采收期Ⅱ 采收期Ⅰ 采收期Ⅱ 采收期Ⅰ 采收期Ⅱ 采收期Ⅰ 采收期Ⅱ 

0 11.05±0.15b 12.25±0.30a 1.43±0.01a 1.35±0.02b 0.71±0.01a 0.56±0.01b 123.64±9.25a 117.27±4.59a

15 11.72±0.12b 13.03±0.08a 1.30±0.04a 1.26±0.03a 0.81±0.05a 0.60±0.01b 115.60±9.69a 109.32±8.32a

30 11.95±0.05b 12.48±0.08a 1.19±0.01a 1.13±0.01b 0.72±0.01a 0.51±0.02b 104.71±9.40a 100.93±5.07a

45 11.70±0.09b 12.23±0.10a 1.37±0.03a 1.19±0.03b 0.65±0.06a 0.49±0.01b 100.04±4.37a 85.60±10.30a

60 10.25±0.08b 10.92±0.08a 1.15±0.03a 1.11±0.05a 0.58±0.05a 0.48±0.00b 89.37±9.10a 85.55±3.19a

75 10.08±0.26a 10.40±0.11a 1.04±0.01a 0.95±0.00b 0.49±0.01a 0.43±0.02b 84.73±6.15a 83.80±9.32a
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图 4  不同采收期对 1−MCP 处理后蓝靛果生理指标的影响 
Fig.4 Effects of different harvest periods on physical indexes of Lonicera caerulea L. after 1-MCP treatment 

 

 
 

图 5  不同采收期对 1−MCP 处理后蓝靛果衰老指标的影响 
Fig.5 Effects of different harvest periods on senescence indexes of Lonicera caerulea L. after 1-MCP treatment 

 

2.4  蓝靛果品质的 PCA 分析 

利用蓝靛果贮藏期间的所有营养指标作为不同

纬度 PCA 分析，自动拟合成 2 个主成分，进行 SPSS
打分，见表 3—4。相关性综合得分（F）：因子 1、因

子 2 相对应的特征值与对应的因子得分相乘，因此通

过 F=(F1×58.076+F2×24.507)/82.583 计算出贮藏期间

2 种处理方式与蓝靛果品质指标的相关性。综合得分

表示蓝靛果品质高低，综合得分越高，品质越佳。由 

表 3—4 可知，采收期Ⅱ组的综合得分小于采收期Ⅰ组
的。综上所述，采收期Ⅰ的蓝靛果贮藏效果更佳。 

 

表 3  蓝靛果贮藏期间主成分特征值及贡献率 
Tab.3 Characteristic values and contribution rates of 

principal components of Lonicera caerulea L.  
during the storage period  

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 
1 4.646  58.076 58.076 
2 1.961 24.507 82.583  

 
表 4  蓝靛果贮藏期间主成分得分 

Tab.4 Principal component score of the Lonicera caerulea L. during the storage period 

处理 货架时间/d 因子 1 因子 2 F1 F2 F F 平均值 排名 

采收期Ⅰ 

0 1.27 –0.937 93 2.737 –1.313 1.535 

1.346 1 

15 1.244 83 0.474 35 2.683 0.664 2.084 
30 0.805 14 1.584 22 1.735 2.218 1.879 
45 0.585 91 0.969 86 1.263 1.358 1.291 
60 –0.270 88 0.841 9 –0.584 1.179 –0.061 
75 –1.208 92 0.157 55 –2.606 0.221 –1.767 

采收期Ⅱ 

0 0.518 93 –1.793 62 1.119 –2.512 0.041 

–0.410 2 

15 0.341 25 –1.422 38 0.736 –1.992 –0.074 
30 0.081 49 0.620 06 0.176 0.868 0.381 
45 –0.360 36 –0.201 74 –0.777 –0.283 –0.630 
60 –1.138 57 –0.106 61 –2.454 –0.149 –1.770 
75 –1.868 82 –0.185 66 –4.028 –0.260 –2.910 
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3  讨论 

目前，有关 1–MCP 对不同采收期的果实贮藏品

质的研究较多。张鹏等[28]对不同成熟度的富士苹果货

架品质进行了研究，结果表明无论成熟度大或小，

1–MCP 均可以延缓可溶性固形物、可滴定酸以及质

地货架等品质降低，其中对低成熟度苹果营养物质含

量的保持更好。侯佳迪等[29]对不同成熟度“霞晖 8 号”
桃果实贮藏品质和生理生化特性进行了研究，结果发

现 1–MCP 处理均能抑制不同成熟度果实的生理变

化，保持其品质，其中成熟度低的效果更佳。Harris
等[30]研究发现，1–MCP 在处理香蕉时可保持较长的

处理效应，其中对绿熟香蕉的处理效果更好。Shoffe
等[31]研究发现，1–MCP 对不同采收期“蜜脆”苹果贮

藏品质有一定作用，可维持果实硬度和营养品质。因

此本实验在霍俊伟等[1]用 1–MCP 处理蓝靛果相较未

处理果实，更能保持外观和内在品质的基础上对不同

采收期进行探究。 
由于蓝靛果易软化流汁，发生机械损伤，因此适

宜的采收期对果实采后贮藏性能和商品性的保持起

着关键作用。本实验中采收期Ⅰ组的果实好果率、风

味指数以及果霜覆盖指数均好于采收期Ⅱ组的，说明

晚采收的果实更易出现流汁、软化、果霜覆盖面积减

少甚至腐烂发霉现象，而适当提前采收期的果实感官

品质更佳。同时，采收早的果实的 VC、花色苷、总

酚、黄酮、可滴定酸、可溶性蛋白含量在贮藏末期较

采收晚的高，可更大程度地维持蓝靛果中的营养物

质，减少流失。硬度可反映果实的耐贮性，果实的生

长发育过程中其硬度随着贮藏时间和采收成熟度的

变化而逐渐降低。在整个贮藏期内采收期Ⅰ组的硬度

更高，说明采收早的果实更耐贮藏。不同采收期的果

实呼吸强度和乙烯生成速率变化趋势一致，均呈不断

升高趋势，采收期Ⅰ组低于采收期Ⅱ组。同时果实中相

对电导率和丙二醛含量也呈上升趋势，采收期Ⅰ组的

果实在贮藏后期的相对电导率上升速率较采收期Ⅱ组

的慢，并且效果显著。采收早的果实的丙二醛含量积

累更低，说明适当提前采收期可减缓果实衰老进程。

因此实验结果说明蓝靛果的贮藏品质会因采收期的不

同而产生差异，这与耿阳等[32]研究采收成熟度对“京沧

1 号”枣贮藏品质及抗氧化活性的影响的结果相符。 
综上所述，基于 1–MCP 处理后的蓝靛果的不同

采收期对其品质的影响研究结果，不仅可以判断果实

的最佳品质，也可对蓝靛果的售出与加工利用提供参

考依据。 

4  结语 

采收期Ⅰ组更有利于提高 1–MCP 处理后蓝靛果

的保鲜效果，能够保持一定的可滴定酸、抗坏血酸、

花色苷、可溶性蛋白、总酚和黄酮的积累，延缓果实

软化及生理代谢，使果实感官品质处于最佳。因此，

综合各指标以及对所有营养指标进行 SPSS 打分结果

可知，采收期Ⅰ（果实开花后 45 d）为蓝靛果最佳采

收期，此时果实品质最佳，商品价值最高。 
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