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摘要：目的 为了研究 1-甲基环丙烯（1-MCP）处理对‘塞外红’苹果贮藏品质的影响。方法 以‘塞外红’

苹果为实验材料，对其采后的营养指标、质构、穿刺参数等进行测定，研究室温(20±1)℃条件下 3 种浓

度 1-MCP 处理（0，0.5 μL/L 和 1.0 μL/L ）对‘塞外红’果实品质的影响，并对 3 个处理组果实在贮藏 21

天后的营养、质地等指标进行相关性分析。结果 与 CK 组相比，经过 0.5 μL/L 和 1.0 μL/L 的 1-MCP 处

理均可以显著抑制贮藏期间果实的软化速率，且处理效果差异不显著（P>0.05）；随着贮藏时间的增加，

在贮藏 15 d 后，0.5 μL/L 的 1-MCP 处理组果实的可溶性固形物含量较高；0.5，1.0 μL/L 的 1-MCP 处理

组果实的可滴定酸含量均显著大于 CK 组（P<0.05），其中 1.0 μL/L 的 1-MCP 处理组的可滴定酸含量最

高（0.70%）；在贮藏 15 d 后，CK 组与 0.5 μL/L 的 1-MCP 处理组果实维生素 C 含量无显著差异性，且

在贮藏 21 d 期间均大于 1.0 μL/L 的 1-MCP 处理组果实；经 0.5 和 1.0 μL/L 的 1-MCP 处理可以对果实质

构（粘附性、内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼性）、穿刺参数（穿刺果肉做功、果肉硬度、破裂力、屈服

力、屈服功、屈服位移）等的下降有抑制作用，且不同处理组之间贮藏品质具有一定的相关性。结论 为

了使效益最大化，建议选用 0.5 μL/L 的 1-MCP 来处理果实。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of 1-Methylcyclopropene (1-MCP) treatment on the storage quality of 

'Saiwaihong' apples. With 'Saiwaihong' apple as experimental material, its nutritional indexes, texture and puncture param-

eters after harvest were determined. The effects of 1-MCP with three concentrations (0, 0.5 μL/L and 1.0 μL/L) on the fruit 

quality of 'Saiwaihong' were studied at (20±1) ℃, and the correlation between nutrition, texture and other indexes of the 

fruits subject to the three treatment groups after the 21-day storage was analyzed. The results showed that, 1-MCP treatment 

with concentrations of 0.5 μL/L and 1.0 μL/L could significantly inhibit fruit softening rate compared with CK during 

storage, and the difference of treatment effect was not significant (P>0.05). After 15 days of storage, the soluble solids 

were higher in the 0.5 μL/L 1-MCP group. The titrable acids of the fruits in the 0.5 and 1.0 μL/L 1-MCP treatment groups 
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were significantly higher than CK group (P<0.05), with the highest content (0.70%) in the 1.0 μL/L 1-MCP treatment group. 

After storage for 15 days, there was no significant difference in VC content between CK group and 0.5 μL/L 1-MCP treat-

ment group, and the VC content was greater than 1.0 μL/L 1-MCP treatment group during storage for 21 days. Treatment 

with 0.5 and 1.0 μL/L 1-MCP could inhibit the decrease of fruit texture (adhesion, cohesion, elasticity, glue viscosity, 

chewing) and puncture parameters (puncture flesh work, flesh hardness, rupture force, yield force, yield work, yield dis-

placement), and the storage quality of different treatment groups had a certain correlation. To maximize the benefits, it is 

recommended to treat the fruits with 0.5 μL/L 1-MCP. 
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‘塞外红’苹果别名‘锦绣海棠’，具有色泽艳丽、风

味浓郁、产量高和抗逆性强等优良品质，该品种于 20

世纪 70 年代原产于通辽市开鲁县北兴村[1—2]，经过林

业科研人员多年的不懈努力，‘塞外红’苹果在该市的种

植面积已接近 5万亩（1亩≈667 m2），每亩丰产效益达

到 8000 元，促进了通辽地区苹果产业的发展，推动了

当地的经济发展。随着引种栽培地域的扩大，‘塞外红’

苹果遍布辽宁、黑龙江、山东、吉林、河南等多个省，

具有广阔的发展前景[3—4]。由于苹果属于呼吸跃变型果

实，在贮藏期间质地容易软化，影响了果实的食用价值

和贮藏性，因此制约苹果产业发展[5—7]。 

水果保鲜常用气调保鲜、低温保鲜、1-甲基环丙

烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理等方法，可

以延长果实的贮藏时间。由于气调保鲜成本高，尚未

在我国普及[8]。1-MCP为乙烯受体抑制剂，通过阻断

乙烯与受体的结合，进而抑制果实质地变软，延缓果

实后熟与衰老，抑制细胞分解，并且安全无毒、简便

高效，可以较好地保持果实品质[9—10]，已被广泛应用

于香蕉[11]、梨[12]、苹果[13]、李子[14]等果品采后保鲜领

域。先前众多学者已经将 1-MCP应用在苹果研究中，

贮藏环境大多为低温，未见对‘塞外红’果实的常温贮

藏品质进行研究[15—16]。由此，文中以‘塞外红’苹果为

实验材料，贮藏条件为室温(20±1)℃，测定果实的色

泽、营养等指标，以探讨常温下不同浓度 1-MCP 对

‘塞外红’苹果质地和品质的影响，为 1-MCP 在‘塞外

红’苹果贮藏保鲜中的应用研究提供理论依据和技术

支撑，以期筛选出适宜且高效的 1-MCP 处理技术，

进而延缓‘塞外红’苹果贮藏期间品质的下降，并应用

于实践中以提升其商品价值。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料‘塞外红’苹果于 2018 年 9 月 7 日采自

内蒙古通辽市一管理水平中上等的果园，采收的果实

为九成熟（果面颜色全红），采收后当天用汽车运回

中国农业科学院果树研究所（辽宁兴城），挑选大小

均匀、果皮颜色基本一致、无磕碰伤、无病虫害的果

实进行处理。 

主要仪器：美国 FTC 质构仪，北京盈盛恒泰科

技有限责任公司；PR-101α 折糖仪，日本 ATAGO 公

司；CR-400色差仪，日本MINOLTA公司；808 Titrando

自动电位滴定仪，瑞士 Metrohm公司。 

1.2  方法 

实验共设 3个 1-MCP处理浓度，分别为 0（未采

用 1-MCP处理，作为对照组，记为 CK组）、0.5 μL/L

和 1.0 μL/L，每个处理组重复 3次实验，每次用果量

约为 50 kg，在常温(20±1)℃、密闭环境下对 3个处理

组的果实熏蒸 12 h，熏蒸结束后立即将果实放入厚度

为 0.02 mm聚乙烯（PE）保鲜袋冕口（主要防止果实

失水），放置于常温(20±1)℃、相对湿度 85%～90%的

环境条件下贮藏 21 d，在贮藏期间每 3 d 取 20 个果

样测定相关指标，平行测定 3 次，共计 60 个果，取

其平均值。 

1.3  指标测定 

1）果肉质构分析。实验时迅速将果肉置于质构

仪平板上，使用食品物性分析仪圆柱形探头（TMS-

PRO，直径为 75 mm），起始力为 2 N，果肉形变量为

10%，测试果肉的粘附性、内聚性、弹性、胶黏性、

咀嚼性。 

2）果肉硬度穿刺试验。使用圆柱探头（直径 6 

mm）对苹果果肉进行去皮穿刺试验，穿刺部位选择

苹果赤道线相反方向 2个部位，重复做 3次实验，共

60个样品，求其平均值。 

3）硬度（去皮）。采用南非 GS-15型水果质地分

析仪测定，探头直径为 11.3 mm，单位为 kg/cm 2。 

4）可溶性固形物含量（SSC）。采用日本 PR-101α

型折糖仪测定，随机选取大小均匀的 20 个果实，去

果皮、去核后，使用研磨机将其捣碎成浆并过滤，取

滤液置于糖度计中进行读数，重复做 3次实验，取其

平均值，单位为%。 

5）可滴定酸（TA）含量测定。采用瑞士 Metrohm 

808 Titrando 自动电位滴定仪测定。称取上述过滤后

的滤液 3 g，用蒸馏水定容至 30 mL，使用 NaOH标
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准滴定溶液（0.098 75 mol/L）滴定，待出现滴定终点

时停止，记录可滴定酸含量，重复做 3次实验，取其

平均值，单位为%。 

6）维生素 C含量的测定。采用瑞士 808 Titrando

自动电位滴定仪，称取 100 g果肉，加入 100 mL草

酸进行榨汁，过滤，称取滤液 30 g，使用 2,6-二氯靛

酚溶液进行滴定，待出现滴定终点时停止，记录维生

素 C 含量，重复做 3 次实验，取其平均值，单位为

mg/100 g。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行分析，采用

SPSS 22.0软件进行差异显著性分析，P<0.05表示差

异显著，应用 Origin 2018软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果质地的影响 

2.1.1  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果果实质构特性的影

响 

由图 1（图中不同英文小写字母表示各处理间差

异显著（P<0.05），全文同）可知，粘附性是指果粒

对舌头、牙齿等接触时具有的粘着性[17]，在贮藏过程

中，3组处理组果实在粘附性方面都表现为先升高后

下降的趋势，且 1.0 μL/L1-MCP 处理组果实粘附性

显著高于其他 2 组（P<0.05），CK 处理组粘附性最

低；内聚性可以保持果实完整[18]，3组处理组果实内

聚性变化趋于一致，均随着贮藏时间的延长而降低，

且经 1-MCP处理的 2组果实无显著差异性（P>0.05），

但均显著大于 CK 组（P<0.05）；弹性主要反映组织

结构和果肉内部分子之间总结合力大小[19]，CK处理

组果实弹性在贮藏期间明显下降，显著低于其他处

理组（P<0.05），0.5 μL/L和 1.0 μL/L 1-MCP处理组

果实弹性略有下降，但变化不明显；胶黏性与果实的

硬度有关，是指将食品咀嚼为吞咽的形态所需要的

能量[20]，3组处理组果实胶黏性在贮藏期间均呈现下

降趋势，其中 CK 组胶黏性显著低于其他 2 组

（P<0.05），1.0 μL/L 1-MCP处理组果实胶黏性最高；

咀嚼性为硬度、弹性和内聚性的乘积，指将样品咀嚼

成稳定状态下所需能量[21]，3组处理组果实咀嚼性随

着贮藏时间的延长，均呈现一定的下降趋势，但 CK

组下降幅度明显大于其他 2 组（P<0.05）。1-MCP 处

理组和 CK组果肉粘附性、内聚性、弹性、胶黏性、

咀嚼性在常温贮藏过程中总体变化趋势趋于一致，说

明 TPA 测试能够较准确地反映粘附性、内聚性、弹

性、胶黏性、咀嚼性的变化规律[22]。 

2.1.2  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果果实穿刺参数的影

响 

穿刺果肉时所作的功称为穿刺果肉做功[7]。由图

2可知，3个处理组穿刺果肉做功在常温贮藏 21 d时

均比贮藏前有所降低，CK组果实从 215.43 N/mm下

降了 74.12 N/mm，做功下降 34.40%，下降得最多； 

 

图 1  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果常温贮藏期间果实质构特性的影响 
Fig.1 Effect of 1-MCP on fruit texture characteristics of 'Saiwaihong' apples during room temperature storage 
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图 2  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果常温贮藏期间果实穿刺参数的影响 
Fig.2 Effect of 1-MCP on fruit puncture parameters of 'Saiwaihong' apples during room temperature storage 

0.5 μL/L 1-MCP处理组果实下降了 16.58%，1.0 μL/L 

1-MCP处理组果实做功下降得较少，为 7.61%。果肉

硬度指探头刺穿果肉后，进行一定的位移所感受到的

平均力[23]。贮藏前 0.5 μL/L 1-MCP 处理组果肉的硬

度最大，CK 处理组的果肉硬度最小。随着贮藏时间

的延长，CK组果肉硬度从 27.32 N下降到 17.26 N，

下降了 36.81%，下降得最多，其次是 0.5 μL/L 1-MCP

处理组果实下降了 16.56%，1.0 μL/L 1-MCP 处理组

果实下降得最少，下降了 9.91%。 

破裂力是指果肉破裂所需要的应力 [24]。贮藏前

0.5 μL/L 1-MCP处理组的果实破裂力最大，CK组最

小。CK组的果实破裂力在贮藏 21 d（21.56）时比贮

藏前（36.52）下降了 14.96%，下降幅度最大，0.5 μL/L 

1-MCP处理组果实下降了 8.98%，1.0 μL/L 1-MCP处

理组果实下降得最少，下降了 16.30%。屈服力指果实

首次出现破碎时的力，屈服功指挤压破裂或者刺破果

肉时所做的功，屈服位移则指挤压或者刺破果实后所

进行的距离[25]。贮藏前 1.0 μL/L 1-MCP 处理组果实

的屈服力、屈服功和屈服位移最大，而 CK组的最小。

CK组果实在常温贮藏 21 d时比贮藏前的屈服力下降

了 47.50%，屈服功下降了 54.58%，屈服位移下降了

18.80%，均下降最多；0.5 μL/L 1-MCP处理组果实的

屈服力下降了 25.28%，屈服功下降了 26.58%，屈服

位移下降了 14.07%；1.0 μL/L 1-MCP 处理组果实的

屈服力下降了 24.90%，屈服功下降了 31.86%，屈服

位移下降了 17.01%。 

2.2  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果果实品质

的影响 

2.2.1  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果果实硬度的影响 

由图 3可知，室温放置果实 21 d后，CK组、0.5 

μL/L 1-MCP处理组、1.0 μL/L 1-MCP处理组的果实

硬度分别下降了 46.22%，6.34%，6.34%，其中 1-MCP

处理组的果实硬度仍处在 9.48~9.61 kg/cm2范围内，

且无显著性差异（P>0.05），但均显著高于 CK组（5.62 

kg/cm2，P<0.05），足以说明经 1-MCP处理后的‘塞外

红’果实可以保持较好的硬度。这是由于 1-MCP可以 

 

图 3  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果常温贮藏期间 

果实硬度的影响 
Fig.3 Effect of 1-MCP on fruit firmness of 'Saiwaihong' ap-

ples during room temperature storage 
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破坏与果实软化相关酶类（纤维素酶、淀粉酶）的活

性，抑制细胞壁物质降解，从而达到延缓果实软化的

作用[26]，该试验结果与颜廷才等[27]对‘寒富’苹果的研

究结果相类似。由于 0.5 μL/L 与 1.0 μL/L 1-MCP 处

理组效果差异不显著（P>0.05），从经济情况考虑，宜

选用 0.5 μL/L 1-MCP 处理来维持果实硬度。 

2.2.2  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果果实可溶性固形物

含量的影响 

由图 4可知，3组处理组果实的可溶性固形物含

量呈现先上升后下降再上升的趋势，前期可溶性固形

物的上升可能是由于果实的成熟度不均衡，果实在未

完全成熟时被采收[28]；期间出现下降则可能是由于果

实进行呼吸作用，细胞内的糖分被氧化分解[29]；后期

又出现上升，则可能是由于果实内的淀粉向可溶性糖

发生了转化[30—31]。随着贮藏时间的增加，3组处理果

实的可溶性固形物在贮藏 12 d 之前无显著差异性

（P>0.05），在贮藏 12 d后，1.0 μL/L 1-MCP处理组

果实的可溶性固形物含量最高（18.79%），显著高于

其他处理组（P<0.05），在贮藏 15 d后，0.5 μL/L 1-

MCP 处理组果实的可溶性固形物含量较高，与其他

处理组无显著性差异（P>0.05）。 

 

图 4  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果常温贮藏期间果实可溶

性固形物含量的影响 
Fig.4 Effect of 1-MCP on fruit soluble solids content of 'Sai-

waihong' apples during room temperature storage 

2.2.3  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果果实可滴定酸含量

的影响 

可滴定酸含量是评价苹果品质的重要指标之一，

对果实的风味品质也产生重大影响。由图 5 可知，3

组处理组果实的可滴定酸含量变化具有一致性，均呈

现先下降后上升再下降趋势。0.5，1.0 μL/L 1-MCP处

理组果实在贮藏前 6 d呈下降趋势，随后上升，而 CK

组果实则在贮藏前 12 d呈下降趋势，随后上升。在贮

藏 21 d后，0.5，1.0 μL/L 1-MCP处理组果实的可滴

定酸含量均显著大于 CK组（P<0.05），其中 1.0 μL/L 

1-MCP处理组的可滴定酸含量最高（0.70%），说明 1-

MCP 处理能够延缓‘塞外红’果实在常温贮藏期间可

滴定酸含量的降低速率。 

 

图 5  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果常温贮藏期间 

果实可滴定酸的影响 
Fig.5 Effect of 1-MCP on fruit titratable acid content of 

'Saiwaihong' apples during room temperature storage 

2.2.4  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果果实维生素 C 含量

的影响 

由图 6可知，3组处理组‘塞外红’果实 Vc含量在

贮藏 3 d前呈现上升趋势，随后迅速下降，均在第 3 

天达到峰值。在贮藏前期（6 d前），CK组果实 Vc含

量显著高于其他处理组（P<0.05）。在贮藏 6~15 d时，

CK组果实的 Vc含量显著低于其他处理组（P>0.05）。

在贮藏 15 d后，CK组与 0.5 μL/L 1-MCP处理组果实

的 Vc含量无显著差异性，且在贮藏 21 d期间均大于

1.0 μL/L 1-MCP处理组果实，说明 1-MCP 处理对于

短期及长期常温贮藏‘塞外红’果实 Vc 含量的作用不

明显。 

 

图 6  1-MCP 处理对‘塞外红’苹果常温贮藏期间果实维生

素 C 含量的影响 
Fig.6 Effect of 1-MCP on fruit vitamin C content of 'Saiwai-

hong' apples during room temperature storage 

2.3  ‘塞外红’苹果质地与各项品质间的相

关性分析 

3个处理组果实在贮藏 21 d后，其各项指标间的

相关性见表 1—2。硬度与屈服功互呈极显著正相关，

与屈服力和屈服位移互呈显著正相关。可滴定酸含量

与内聚性、弹性、咀嚼性、果肉硬度、破裂力互呈显
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表 1  不同 1-MCP 处理的‘塞外红’苹果在常温贮藏期间各项品质与基本指标及质构参数的相关性 
Tab.1 Correlation between different basic index and texture parameters of 'Saiwaihong' apples treated with  

1-MCP during storage at room temperature 

指标 硬度 可溶性固形物 可滴定酸 维生素C 粘附性 内聚性 弹性 胶凝性 咀嚼性

硬度 1 0.057 0.986 −0.553 −0.906 0.991 0.989 0.964 0.991

可溶性固形物 0.057 1 −0.109 0.800 0.371 −0.079 −0.089 −0.212 −0.074

可滴定酸 0.986 −0.109 1 −0.683 −0.964 1.000* 1.000* 0.995 0.999*

维生素C −0.553 0.800 −0.683 1 0.854 −0.661 −0.668 −0.756 −0.657

粘附性 −0.906 0.371 −0.964 0.854 1 −0.955 −0.958 −0.986 −0.953

内聚性 0.991 −0.079 1.000* −0.661 −0.955 1 1.000** 0.991 1.000**

弹性 0.989 −0.089 1.000* −0.668 −0.958 1.000** 1 0.992 1.000**

胶凝性 0.964 −0.212 0.995 −0.756 −0.986 0.991 0.992 1 0.990

咀嚼性 0.991 −0.074 0.999* −0.657 −0.953 1.000** 1.000** 0.990 1 

屈服功 1.000** 0.064 0.985 −0.547 −0.903 0.990 0.988 0.962 0.990

果肉硬度 0.992 −0.069 0.999* −0.654 −0.952 1.000** 1.000* 0.990 1.000**

破裂力 0.993 −0.062 0.999* −0.648 −0.950 1.000* 1.000* 0.988 1.000**

屈服力 0.998* −0.012 0.995 −0.609 −0.933 0.998* 0.997* 0.980 0.998*

屈服位移 1.000* 0.078 0.982 −0.535 −0.897 0.988 0.986 0.958 0.988

穿刺果肉做功 0.988 −0.098 1.000** −0.675 −0.960 1.000* 1.000** 0.993 0.988

注：“*”表示 P<0.05，“**”表示 P<0.01 

表 2  不同 1-MCP 处理的‘塞外红’苹果在常温贮藏期间各项品质与穿刺参数的相关性 
Table.2 Correlation between different qualities and puncture parameters of 'Saiwaihong' apples treated with  

1-MCP during storage at room temperature 

指标 屈服功 果肉硬度 破裂力 屈服力 屈服位移 穿刺果肉做功

硬度 1.000** 0.992 0.993 0.998* 1.000* 0.988 

可溶性固形物 0.064 −0.069 −0.062 −0.012 0.078 −0.098 

可滴定酸 0.985 0.999* 0.999* 0.995 0.982 1.000** 

维生素C −0.547 −0.654 −0.648 −0.609 −0.535 −0.675 

粘附性 −0.903 −0.952 −0.950 −0.933 −0.897 −0.960 

内聚性 0.990 1.000** 1.000* 0.998* 0.988 1.000* 

弹性 0.988 1.000* 1.000* 0.997* 0.986 1.000** 

胶凝性 0.962 0.990 0.988 0.980 0.958 0.993 

咀嚼性 0.990 1.000** 1.000** 0.998* 0.988 1.000* 

屈服功 1 0.991 0.992 0.997* 1.000** 0.987 

果肉硬度 0.991 1 1.000** 0.998* 0.989 1.000* 

破裂力 0.992 1.000** 1 0.999* 0.990 0.999* 

屈服力 0.997* 0.998* 0.999* 1 0.996 0.996 

屈服位移 1.000** 0.989 0.990 0.996 1 0.985 

穿刺果肉做功 0.987 1.000* 0.999* 0.996 0.985 1 

注：“*”表示 P<0.05，“**”表示 P<0.01 
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著正相关，与穿刺果肉做功互呈极显著正相关。内聚

性与破裂力、屈服力、穿刺果肉做功互呈显著正相关，

与弹性、咀嚼性、果肉硬度互呈极显著正相关。弹性

与果肉硬度、破裂力、屈服力互呈显著正相关，与咀

嚼性、穿刺果肉做功呈极显著正相关。咀嚼性与果肉

硬度、破裂力互呈极显著正相关，与屈服力呈显著正

相关。屈服功与屈服力互呈显著正相关，与屈服位移

互呈极显著正相关。果肉硬度与破裂力呈极显著正相

关，与屈服力、穿刺果肉做功呈显著正相关。破裂力

与屈服力、穿刺果肉做功互呈显著正相关。 

3  讨论 

近年来，众多学者研究 1-MCP 处理对苹果采后

品质生理的影响，Lee等[32]以苹果为实验材料，发现

1-MCP 处理可以显著降低果实在贮藏期间的呼吸速

率，且对甲醇和酯类代谢也会产生较大影响。Siddiq

等[33]研究了 1-MCP 处理苹果果实，可以增大苹果的

硬度，加大总酸含量。反映苹果果实品质变化的最直

接指标为果肉质地变化，颜廷才等[27]以‘寒富’苹果为

实验材料，发现 1-MCP 处理可以维持果实的硬度。

文中实验研究结果同样表明，1-MCP处理能够显著抑

制‘塞外红’苹果果实硬度和可滴定酸含量的下降。已

有学者证实，1-MCP处理能够延缓水果的咀嚼性、胶

凝性、粘附性、弹性、内聚性等品质的下降[34—37]，也

可以延缓果肉硬度、破裂力、屈服力、屈服功、果肉

做功等参数的下降[7]。文中实验结果也表明，1-MCP

处理延缓了果实软化和衰老，很好地维持了果实的品

质。硬度可以代表果实的整体品质，通过实验可知，

其与屈服功互呈极显著正相关（r=1.000**），与屈服

力和屈服位移互呈显著正相关（r 分别为 0.998*，

1.000*），说明除硬度外，屈服功、屈服力和屈服位移

也可以表征果实的品质信息。 

文中研究表明，1-MCP 处理可以显著抑制‘塞外

红’贮藏期间果实软化，随着 1-MCP浓度的增加，抑

制效果差异不显著（P>0.05），这与郭丹等[38]研究 1-

MCP对‘岳帅’苹果的软化效果存在一定差异性。这可

能是由于不同苹果品种在不同的生长环境下质地品

质也存在差异性。虽然 1-MCP 对果实有良好的保鲜

效果，但发挥其最大功效却与诸多因素有关，比如处

理时间、浓度、果实品种、成熟度等。除 1-MCP处理

之外，气调贮藏、冷藏、涂膜等技术均可以抑制呼吸

强度和细胞壁降解酶活性，从而在一定程度上防止果

实的软化[39—40]。将 1-MCP处理结合其他贮藏技术将

会使 1-MCP 更好地发挥作用，使果品品质更优。刘

玲等[41]研究了 1-MCP处理结合冰温贮藏‘富士’苹果，

可以使果实贮后货架期延长，降低果实呼吸强度和乙

烯生成速率，较好地保持了果实的品质。后期应着重

研究 1-MCP 处理结合其他技术对‘塞外红’果实贮藏

后品质的研究，使果实品质得到更好的维持，增大商

品价值。 

4  结语 

在常温贮藏期间，‘塞外红’苹果各项品质指标均

出现下降，文中研究表明 1-MCP 处理可延缓硬度、

可滴定酸含量、质构、穿刺参数的下降，对果实的软

化起到了明显的抑制作用，其中 0.5 μL/L和 1.0 μL/L 

1-MCP 处理均较好地维持了果实的品质，所以选用

0.5 μL/L 1-MCP来处理果实，从而降低了成本。果实

在贮藏 15 d 后，1-MCP 处理对果实的可溶性固形物

和维生素 C含量的影响不明显，还待后续进一步深入

研究。 
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