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1-MCP 对采后果实贮藏品质影响的研究进展 
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摘要：1-甲基环丙烯(1-MCP)为一种新型乙烯受体抑制剂，具有延缓果实衰老作用。它通过与乙烯受体蛋白的不可逆的竞争结合，

干扰乙烯与其受体上的金属离子正常结合而在激素水平上影响果实对乙烯的响应。本文就 1-MCP 处理分别对呼吸跃变型和非呼吸跃

变型果实采后生理及品质的效应以及对贮藏病害的影响进行了综述，旨为 1-MCP 绿色安全果实保鲜剂的应用推广提供技术思路。

1-MCP 对果实保鲜具有双向调节作用，1-MCP 对采后果实的贮藏品质影响与其使用浓度、处理时间、处理方法及不同种类果实、呼

吸漂移类型、采收期、贮藏温度等多种因素密切相关。 
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Abstract: 1-Methylcyclopropene (1-MCP) is a newly discovered ethylene receptor inhibitor that delays the senescence of fruits and 

vegetables. It interferes with the normal binding of ethylene to metal ions on the ethylene receptor and affects the response of fruits to ethylene 

by binding to the ethylene receptor protein (irreversible competition). This review summarizes the effects of 1-MCP treatment on the postharvest 

physiology and quality of respiratory climacteric and nonrespiratory climacteric fruits, as well as storage diseases. The aim of this study was to 

provide technical ideas for the application of the green and safe preservative 1-MCP for fruits. 1- MCP has a bidirectional regulation effect on 

the preservation of fruits, and the effect of 1-MCP on the storage quality of postharvest fruits is closely related to many factors, such as treatment 

concentration, treatment time, treatment method, type of fruit, type of respiration drift, harvest time, and storage temperature. 
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乙烯作为植物生长发育过程中的一种生长调节

剂，它对植物的代谢调节贯穿于整个生命周期，可以

调控果实生长发育，促进其成熟、衰老和脱落[1~3]。因

此，在果实贮藏过程中使用一种可以有效抑制果实内

源乙烯合成和外源乙烯活性的物质，使其在激素水平

上抑制乙烯引发的果实后熟和采后病害[4]，均十分有

意义。乙烯受体抑制剂 1-甲基环丙烯(1-MCP)可与乙

烯受体上的金属离子结合，抑制乙烯-受体复合物的形

成，阻断乙烯所诱导的信号传导，暂时延缓了乙烯的

生理反应[5]。1-MCP 以其在常温下稳定，使用剂量低 
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和安全、高效等优点而被广泛应用于呼吸跃变型[6,7]

和非呼吸跃变型[8,9]果蔬采后贮藏保鲜。由于乙烯的合

成也会影响一些与病害相关的蛋白的产生、细胞膜的

通透性、影响活化酚类物质代谢以及活性氧的积累，

近年来，越来越多的人开始研究乙烯与果蔬抗病防卫

反应之间的关系[4]。 
众所周知，呼吸跃变型及非呼吸跃变型果实在发

育期间都产生微量的乙烯。然而在完熟期内，跃变型

果实所产生的内源乙烯的量多且在跃变前后变化幅度

大，而非跃变型果实的内源乙烯一直维持在很低的水

平，没有产生上升现象。另外，对跃变型果实来说，

外源乙烯只在跃变前期处理才有作用，可引起呼吸强

度上升和内源乙烯的自身催化，这种反应是不可逆的，

即使停止处理也不能使呼吸强度回复到处理前的状
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态。而对非跃变型果实来说，任何时段施用外源乙烯

都可对果实发生反应，但将外源乙烯除去，呼吸强度

又会恢复至未处理时的水平。因此分类研究 1-MCP
处理对呼吸跃变型果实及非呼吸跃变型果实的效应十

分有必要。本文就 1-MCP 处理分别对呼吸跃变型和非

呼吸跃变型果实采后生理及品质的效应，以及 1-MCP
分别对两种果实的病害影响进行了综述。 

1  1-MCP对呼吸跃变型果实的影响 

1.1  1-MCP 对呼吸跃变型果实采后生理及品

质的影响 

呼吸跃变型果实有一个后熟阶段，在果实的后熟

阶段中会发生一系列不可逆的生理生化反应，如总酸

含量的下降、可溶性固形物含量的增高、果实的变软

和色素的转变等，而且会伴随出现乙烯释放高峰和呼

吸强度峰值，据研究，1-MCP 处理可显著减缓香蕉[10]、

苹果[11]、番木瓜[12]、梨[13]、猕猴桃[7]和壶瓶枣[14]等呼

吸跃变型果实的后熟和软化进程，抑制跃变型果实乙

烯的合成，阻止或延缓乙烯作用的发挥，果实采收后

施用 1-MCP 能明显减缓跃变型果实呼吸速率的上升，

推迟呼吸高峰的到来并降低呼吸速率的峰值，从而延

缓果实的成熟衰老，大大地提高贮藏品质。然而，现

在也有些研究员和经销商认为经过 1-MCP 处理的果

实感官评价和消费者满意程度都会降低。如 Deng 等

发现 1-MCP 处理组虽然可以提高猕猴桃的货架期，但

同时也会降低猕猴桃的口感[7]，主要表现为过酸，而

不是因使用 1-MCP 后的硬度或可溶性固形物浓度。还

有 1-MCP 处理桃果后果肉容易出现絮状干化或木质

化现象，出汁率、甜度均降低[15]等。Widodo 等分别

在早期采收香蕉和后熟期采收香蕉施用 1-MCP，发现

在早期进行 1-MCP 处理比后熟期时处理货架期加长、

硬度增加[16]，说明在早期施用 1-MCP 会延缓果蔬后

熟阶段的到来，贮藏保鲜效果会显著提高。Lee 等发

现 1-MCP 可以显著降低苹果在贮藏期间的呼吸速率，

相对于空白对照，甲醇和酯类代谢也会发生较大改变
[11]。Xie 等发现 1-MCP 可以推迟梨在贮藏过程中乙烯

合成量和呼吸强度峰值的出现并大大降低其乙烯合成

量和呼吸强度，而且也可以使梨的总酸含量显著提高
[13]。Siddiq 等在研究 1-MCP 对完整苹果的营养质量影

响时发现，处理组比空白组的苹果硬度更大，总酸含

量更高[17]。Zhang 等发现“jujub”枣采后贮藏过程中，

1-MCP 处理组比空白组的乙烯释放量和呼吸强度明

显降低，总酸含量、可溶性固形物含量和硬度明显增

加[14]。Rahman 等用 1-MCP 保鲜香蕉时发现，处理组

香蕉的呼吸高峰期由采后第 21 d 推迟到了第 35 d[10]。 

1.2  1-MCP 对呼吸跃变型果实采后病害的影

响 

1.2.1  1-MCP 对呼吸跃变型果实生理性病害

的影响 
对于跃变型果实来说，1-MCP 对果实生理性病害

的影响不能确定，已经证实 1-MCP 可以减少柿[18]、

猕猴桃[19]冷害的增加，可以降低柿的果实褐变[18]，降

低苹果虎皮病的发病几率。但有些研究却证实 1-MCP
会使果实更加容易遭受冷害，如蕃茄[20]和桃果[15]。吴

小华等在其实验中得出了 1-MCP 处理可以有效抑制

花牛苹果虎皮病发生，冷藏 8 个月后模拟货架 10 d，
两种不同品种的 1-MCP 处理组苹果果实的虎皮病发

病率较对照组分别降低了 3.0%和 47.0%，病情指数较

对照组分别降低 25.9%和 68%[21]。邵毅等在研究

1-MCP 对黑宝石李的冷害影响时发现，于 0 ℃低温贮

藏时，1-MCP 处理组冷害和褐变情况较对照组轻微，

但于 3 ℃低温贮藏时，处理组冷害和褐变情况反比对

照组果实严重[22]，所以邵毅等认为，1-MCP 可抑制李

果实乙烯的生成，李果实在不同的贮藏温度下要维持

正常的生理代谢可能需不同数量的乙烯，乙烯的数量

不同会造成李果生理代谢紊乱情况不同，因此发生不

同程度的褐变腐烂和冷害。 
本文认为，对于跃变型果实来说，生理性病害与

其内源乙烯的浓度大小息息相关，内源乙烯浓度太高

或太低都会使跃变型果实的代谢紊乱，即 1-MCP 的应

用浓度过大或应用时间过长或与之相反都引起跃变型

果实的生理性病害。而大量文献证明了这一点，解静

以绿熟期番茄为材料，分别用 1、3 和 5 μL/L 的 1-MCP
对刚采摘的绿熟期的番茄进行熏蒸6 h，以未经1-MCP
处理的番茄为对照，发现此时 1-MCP 对番茄冷害有促

进作用，会加重番茄病害[23]；而陈鑫瑶等研究结果也

表明经 0.02%和 0.08%的乙烯利处理的番茄发生冷害

的几率较 0.04%处理组番茄大[24]，从另一方面证明了

此结论。夏源苑发现不同品种猕猴桃果实软化与

1-MCP 浓度之间有依赖反应，但对于“红阳”果实，1 
μL/L 及其以上的高浓度或以极低浓度的 1-MCP 处理

果实均会加重冷害，且冷害程度与浓度成正比[25]。 
1.2.2  1-MCP 对呼吸跃变型果实侵染性病害

的影响 
对于跃变型果实来说，1-MCP 对其侵染性病害的

影响还没有统一的说法。有人认为，1-MCP 可以降低
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跃变型果实发生侵染性病害的几率，李俊俊等在

1-MCP 对香蕉、芒果和番木瓜果实贮藏品质影响的比

较研究中得出结论：1-MCP 处理的果实其病情指数显

著低于对照果实，且 1-MCP 对不同种类果实病情的抑

制效果存在差异，芒果果实病情指数上升的最快，番

木瓜果实病情指数上升的最慢[26]。李辉等发现 1-MCP
可以显著提高‘油木奈’李果实对病原菌的抗病性，减

轻其腐败情况[27]。张帆等以富士苹果为材料，用

1-MCP 熏蒸处理后，再分别接种灰霉病菌和炭疽病

菌，然后放置在常温下，来研究 1-MCP 对富士苹果采

后贮藏期间侵染性病害的影响，得出结论，经 1-MCP
处理并接种病菌后的果实，在贮藏过程中呼吸速率、

乙烯释放量显著低于对照，但在腐烂程度上，接种不

同病菌表现不同。接种灰霉病菌以 0.25、0.5、0.75 μL/L 
1-MCP 处理的果实腐烂程度显著低于对照果实。接种

炭疽病菌的果实，以 0.5 μL/L 1-MCP 处理果实的腐烂

程度显著低于对照，而 1.0 μL/L 1-MCP 处理果实的腐

烂程度与对照无明显差异[28]。然而，1-MCP 对苹果牛

眼果腐病菌 Neofabraea perennans 无作用效果[29]。 

2  1-MCP对非呼吸跃变型果蔬的影响 

2.1  1-MCP 对非呼吸跃变型果实采后生理及

品质的影响 

对于非呼吸跃变型果实来说，产生乙烯反应的乙

烯临界浓度是 0.005 μL/L，远低于跃变型果实的乙烯

临界浓度 0.1 μL/L，更容易受到乙烯诱导而导致衰老

腐烂[30]。由于跃变型和非跃变型果实乙烯合成作用系

统不同，1-MCP 处理对非跃变型果实的作用相对复

杂，会随着品种和处理方式的不同而呈现不同的作用，

在相关的报道研究中甚至会存在对立的观点。Zoran
等发现 1-MCP 处理可以在青椒采后保鲜中显著抑制

变黄速率、抑制胡萝卜素含量的增多、延迟腐败及降

低软化速率[31]。Cao 等研究了 1 ℃贮藏下枇杷果实

1-MCP 处理组的营养质量和功能特性，相比于对照

组，处理组在贮藏期可以显著抑制腐败，增加可溶性

固形物、总酸、和糖类的含量，并能维持更好的风味
[32]。而 Rodoni 等认为施用 1-MCP 不仅不能减少非跃

变果实在采后贮藏过程中的乙烯释放量，反而会增加

其释放量[33]。Lado 等认为 1-MCP 可以显著减少采后

贮藏中葡萄柚的乙烯释放量 [34]。Chiabrando 和

Giacalone 研究结果表明，1-MCP 可以使蓝莓的可溶性

固形物含量更低，却对总酸含量没有显著影响[35]。 
 

2.2  1-MCP 对非呼吸跃变型果蔬采后病害的

影响 

2.2.1  1-MCP 对非呼吸跃变型果蔬生理性病

害的影响 
迄今为止，1-MCP 对非跃变型果实的生理性病害

的影响同样没有确切的答案。由于其在采后贮藏期间

内源乙烯产生量一直处于一个低水平，外源乙烯起到

的作用会大大增加，因此对于非跃变型果实来说，生

理性病害与乙烯的关系更加复杂难解，更加不能判定

1-MCP 对其生理性病害的影响。范林林等认为采用 10 
μL/L 1-MCP 处理可以延缓西葫芦冷害的发生时间，减

轻西葫芦冷害程度[36]。Edagi 等的研究结果表明，

1-MCP 可以降低枇杷冷害的发病率，延迟枇杷冷害的

发病时间[37]。同样，孙旭科发现 1-MCP 可以缓解枇

杷果实细胞壁的异常代谢，从而缓解其果实的冷害
[38]，可能是通过诱导几丁质酶和 β-1,3-葡聚糖酶等抗

病相关酶的活性及延缓果实的衰老，从而保持了较高

的抗病害性能。然而，Porat 等人却发现用 0~100 nL/L
之间不同浓度的 1-MCP 处理柑橘可以加重其冷害症

状(果蒂的腐烂以及异味物质的挥发)和腐败状况[39]。 
2.2.2  1-MCP 对非呼吸跃变型果实侵染性病

害的影响 
对于非跃变型果实来说，有研究结果表明，1-MCP

可以抑制非跃变型果实侵染性病害的发生，但其具体

机理还有待进一步的研究探索。Lu 等研究表明，乙烯

和 1-MCP 不影响柑橘果实的重量和硬度，但是乙烯能

减少由霉菌引起的腐烂，少量内源乙烯有助于柑橘保

持对环境或者病原胁迫的抵抗性[40]。路来风[41]也发

现，高浓度 1-MCP 处理柑橘阻断乙烯信号受体感应过

程中，对拮抗酵母 Rhodosporidium paludigenum 诱导

果实采后抗病能力同样具有显著的抑制作用，显著降

低了拮抗酵母对柑橘果实中乙烯响应因子(ERFs)基因

和抗性相关基因表达的诱导作用，导致果实绿霉病发

生率与平均病斑直径高于对照处理组。Porat 等在研究

shamouti 柑橘后发现，单独用 10 μL/L 的乙烯处理可

降低由霉菌引起的腐烂；(50~100) nL/L 的 1-MCP 处

理虽有效地阻止乙烯引起的果皮褪绿，但对抵消贮藏

中乙烯的消极作用无益，与未处理相比，甚至还会加

速冷害和腐烂症状的发生[39]，也从反方向证明了一定

浓度的乙烯可以减少由霉菌引起的腐败。 
综上所述，对于某些少许种类的果实，保持适当

浓度的内源乙烯有利于维持果实正常的生理代谢，一 
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定浓度的外源乙烯也可减少由病原菌引起的腐败。而

对于大多数果实，通过 1-MCP 抑制乙烯受体可延缓果

实衰老、增强对生理性或侵染性病害的抵御能力，还

因果实种类、贮藏条件和侵染病原等的不同，1-MCP
的浓度阀值及其有效性与否均存在极大的差异。由于

1-MCP 处理有的起到正作用，有的却起到负作用，如

还会引起个别果实的各种口感下降，故将来还需要进

一步评价 1-MCP 对果实食用品质的影响。 

3  展望 

目前应用 1-MCP 保鲜果实的研究，大多数集中在

1-MCP 抑制乙烯受体延缓果实衰老与减轻采后果实

病害作用的关系上，从对 1-MCP 研究整体上来说还处

于起步阶段，仍存在许多问题亟待解决和探究，比如

1-MCP 影响果实乙烯代谢的机理、影响果实各类病害

的因素与途径、1-MCP 的施用方法普适性、1-MCP
与其他保鲜措施联用等。其中最主要的是其对乙烯拮

抗效应的确切机制还有待进一步的探索研究。此外，

1-MCP 在采后果实上应用后有时会出现一些负面效

应，如色泽转化不均匀、风味物质的产生会受到抑制

甚至会改变其组成(酯类减少)、部分果实施用药物后

导致抗病性下降、口感下降以及相关生理性与侵染性

病害的增加等。最后，虽然 1-MCP 具有良好的保鲜效

果，但发挥其最佳效能却与多种因素有关，比如处理

时间和浓度的不同、处理果蔬的采收期不同，如何研

究探索出 1-MCP 处理的最佳优化组合技术参数，或者

和其他保鲜措施联用的、一种具有广谱性的保鲜方法，

则是以后 1-MCP 在采后果实的贮藏保鲜上应用推广

的关键所在。所有这些都有待进一步的研究并解决。 
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