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摘要：为了明确 1-MCP 处理对软枣猕猴桃冰温（-0.5±0.3 ℃）贮藏 0~60 d 期间活性氧（ROS）代谢的影响，以“龙成二号”为研

究试材，采用 1.0 μL/L 1-甲基环丙烯（1-MCP）进行熏蒸处理，探究其对果实生理、活性氧代谢、抗坏血酸-谷胱甘肽循环的影响。

结果表明：在贮藏 60 d 时 1-MCP 处理组果实呼吸强度为 44.11 mg/(kg·h)，乙烯生成速率为 2.35 μL/(kg·h)，分别比 CK 降低 17.20%和

23.70%，同时抑制超氧阴离子（O2
-·）、过氧化氢（H2O2）、丙二醛（MDA）含量和相对电导率的升高，维持超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）、谷胱甘肽还原酶（GR）活性，保持较高的还原型抗坏血酸

（AsA）、氧化型谷胱甘肽（GSSG）和还原型谷胱甘肽（GSH）含量。1-MCP 处理可以降低软枣猕猴桃的呼吸及乙烯生成速率，减

少自由基生成，提高贮藏期的抗氧化能力，延缓果实衰老进程，保持良好的商品性，因此，该研究可以为软枣猕猴桃采后贮藏保鲜技

术的完善提供理论基础和技术依据。 
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Abstract: To analyze the effects of 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatments on the reactive oxygen species (ROS) metabolism in 

Actinidia arguta stored at -0.5±0.3 ℃ for 0~60 d, the changes in the fruit physiology, ROS metabolism, and ascorbate-glutathione cycle of 

Actinidia arguta “Longcheng NO.2” treated with 1-MCP at 1.0 μL/L were examined. The results suggest that, at 60 d, the respiration intensity 

and ethylene production rate of the 1-MCP-treated fruits are 44.11 mg/(kg·h) and 2.35 μL/(kg·h), respectively. These values are 17.20% and 

23.70% lower than those of the control group (CK), correspondingly. In addition, owing to the 1-MCP treatment, the increases in the levels of 

superoxide anion, hydrogen peroxide, and malondialdehyde and the relative conductivity were alleviated, whereas the activities of superoxide 

dismutase, catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase, and glutathione reductase were well maintained. Simultaneously, the reduced ascorbic  
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acid, oxidized glutathione, and reduced glutathione levels were maintained at relatively high levels. In summary, 1-MCP treatments can 

effectively reduce the respiration intensity and ethylene production rate of Actinidia arguta as well as the production of free radicals. In this 

manner, the antioxidant capacity during storage is enhanced and the aging of the fruits is slowed down, maintaining the commercial value of the 

fruits. Hence, the findings of this study can help theoretically and technically to improve the postharvest storage and preservation technology of 

Actinidia arguta. 

Key words: Actinidia arguta; 1-methylcyclopropene; reactive oxygen metabolism; glutathione 

 

软枣猕猴桃（Actinidia arguta）为猕猴桃科猕猴桃

属的浆果类水果，果皮光滑细腻，果肉味美多汁，同

时富含多种营养物质，其中维生素 C 含量远高于其他

类型水果[1,2]。软枣猕猴桃若在贮藏期间活性氧代谢受

到破坏，果实内自由基大量累积，引起细胞膜脂过氧

化，加速植物细胞衰老，引起品质下降[3-5]。因此，维

持活性氧代谢平衡是保持软枣猕猴桃品质的重要因

素。此前，研究者们主要采用气调贮藏、低温贮藏、

UV-C 辐照、水杨酸、1-MCP 熏蒸等[6-10]物理或化学方

法，来延缓软枣猕猴桃品质下降。 
1-MCP 作为一种无毒高效的乙烯受体抑制剂[11]，

优先与乙烯受体发生不可逆的结合，抑制内源乙烯的

正常作用，进而达到延缓果实衰老的目的[12,13]。Li 等
[14]发现，用 1-MCP 浸泡芒果可以推迟乙烯和呼吸速

率高峰的出现，诱导 POD、CAT 和 SOD 的活性。另

外，1-MCP 处理可以提高黑莓的抗氧化酶活性[15]。

Xu 等[16]研究表明，1-MCP 可以减少猕猴桃贮藏期间

的腐烂率，保持果实硬度的同时不同程度的提高

APX、SOD 和 CAT 活性。安容慧等[17]采用 1-MCP 对

娃娃菜进行熏蒸处理，发现可以抑制 MDA、H2O2和

O2
-·的增加，提高 POD、CAT、SOD 和 GR 的活性。

软枣猕猴桃属于呼吸跃变型果实，乙烯对贮藏期间品

质的影响较大[18,19]，而 1-MCP 在抑制乙烯生成的同时

延缓果实软化进程[20]，可以减少果实组织中自由基的

积累，延缓果实的成熟与衰老，维持果实较好的品质。 
目前，1-MCP 处理采后猕猴桃的研究多集中在维

持鲜果品质方面，但针对其在软枣猕猴桃活性氧代谢

相关变化的研究较少。因此，本文研究了 1-MCP 处理

对软枣猕猴桃冰温贮藏期间抗氧化及活性氧代谢的影

响，为软枣猕猴桃的贮藏保鲜提供理论和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

软枣猕猴桃于 2020 年 9 月 22 日采摘自辽宁省丹

东市，品种为“龙成二号”，挑选个体均一、无伤病、

成熟度（可溶性固形物含量 6.5%~7.0%）一致的果实

进行处理。小篮（长×宽×高=17.5 cm×10 cm×11 cm），

宁波国嘉农产品保鲜包装技术有限公司产品；PE 袋

（长×宽=35 cm×45 cm，厚度 34 μm）、1-MCP 便携包，

国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津）提供。 
氢氧化钠、草酸、EDTA、偏磷酸醋酸、硫酸、

钼酸铵、三氯乙酸，天津市江天化工有限公司；二硫

苏糖醇、TritionX-100、硫代巴比妥酸，上海麦克林生

化科技有限公司；磷酸氢二纳、磷酸二氢钠、聚乙二

醇 6000、聚乙烯吡咯烷酮、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、

愈创木酚、30% H2O2，天津市大茂化学试剂厂；以上

试剂均为国产分析纯；生理盐水，石家庄四药有限公

司；O2
-·试剂盒、H2O2试剂盒、SOD 试剂盒、GR 试

剂盒、GSSG 试剂盒、GSH 试剂盒，南京建成生物科

技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Sigma3-30K 型高速离心机，德国 SIGMA 离心机

有限公司；Check PiontⅡ便携式测氧仪，丹麦

Dansensor公司；F-900便携式乙烯分析仪，美国FELIX
仪器公司；DDS-307A 型电导率仪，上海仪电科学仪

器仪表有限公司；SynergyH1 全功能微孔板检测仪酶

标仪，美国伯腾仪器有限公司；TU-1810ASPC 紫外可

见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；

HH-1 恒温水浴锅，金坛市金南仪器制造有限公司。 

1.3  试验方法 

果实园内采摘后进行筛选，在基地冷库内预冷并

处理，本实验设置两个处理，CK 组不进行处理，将

分装成篮的果实直接装入 PE 袋中，封口将其扎紧；

1-MCP 组将分装成篮的果实装入 PE 袋内，采用 1.0 
μL/L 浓度的 1-MCP 便携包密封处理 12 h。随后采用

冷链物流车（0~4 ℃）12 h 内运回天津实验室，在冰

温库内（-0.5±0.3 ℃）开袋预冷 12 h 后封口进行贮藏。

每组处理软枣猕猴桃各 15 篮，每篮约 2.2 kg，测定周

期为 60 d，每 15 d 各拿出三篮果实测定相关指标。 

1.4  指标测定 

1.4.1  呼吸强度、乙烯生成速率 
呼吸强度采用静置法[21]测定。 
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乙烯生成速率参照张鹏等[22]方法。 
1.4.2  O2

-·活性、H2O2 和 MDA 含量、相对电

导率的测定 
O2

-·活性采用试剂盒（比色法）测定，结果以 
U/g prot 表示。 

H2O2 含量采用试剂盒（比色法）测定，结果以

mmol/g prot 表示。 
MDA 含量采用硫代巴比妥酸(TBA)法[23]测定。 
相对电导率使用电导率仪测定，称取果皮 0.5 g

加入 50 mL 去离子水，震荡立即测定 P0；静置 30 min
后测定 P1；沸水浴 15 min 冷却至室温测定 P2。 

( ) ( ) ( ) %100% 0201 ×−−= PPPP相对电导率  

1.4.3  SOD、CAT、POD、APX 活性测定 
SOD 活性采用试剂盒（羟胺法）测定，结果以

U/mg prot 表示。 
CAT 活性参照王艳颖等[24]方法稍作改动。 
POD 和 APX 活性参照曹建康等[25]方法。 

1.4.4  GR 活性及 AsA、GSSG、GSH 含量测

定 
GR 活性采用试剂盒（紫外比色法）测定，结果

以 U/g prot 表示。 
AsA 含量采用钼蓝比色法[26]测定。 
GSSG 含量采用试剂盒（微量酶标法）测定，结

果以 μmol/L 表示。 
GSH 含量采用试剂盒（分光光度法）测定，结果

以 mg/g prot 表示。 

1.4.5  数据分析 
采用 Excel 2010 进行数据汇总处理与分析，SPSS 

19.0 进行 Duncan’s 多重差异显著性分析，p<0.05 表示

差异显著，SMICA 14.1 进行正交偏最小二乘判别分析

（OPLS-DA），检验其相关性。 

2  结果与分析 

2.1  1-MCP处理对软枣猕猴桃呼吸强度、乙烯

生成速率的影响 

呼吸是果实采后的基本代谢活动。由图 1a 可知，

软枣猕猴桃呼吸强度呈先上升后下降的趋势，处理组

一直处于较低水平，0~15 d 上升速度较快，15 d 出现

呼吸高峰，对照组为 92.09 mg/(kg·h)，处理组为 78.29 
mg/(kg·h)。1-MCP 处理保持较低的果实呼吸强度，减

少贮藏期间果实营养物质的损失，维持贮藏期品质，

姜毅等[27]的研究发现 1.5 μL/L 1-MCP 可以有效抑制

两种无花果的呼吸强度并且推迟呼吸高峰的出现，这

与本试验结果相似。 
乙烯是可以促进果实衰老的内源激素。如图 1b

所示，在贮藏期间，猕猴桃乙烯呈现先上升后下降的

趋势，0~30 d 时乙烯生成速率增加缓慢，45 d 时各处

理达到最大值，随后又快速下降，在贮藏 60 d 时，对

照组乙烯生成速率为 3.08 μL/(kg·h)，是处理组的 1.3
倍。1-MCP 能够显著（p<0.05）抑制乙烯生成速率，

可能是因为 1-MCP 率先与乙烯受体结合，从而减少果

实乙烯的生成。 

 

 
图1 1-MCP处理对软枣猕猴桃呼吸强度、乙烯生成速率的影响 

Fig.1 Effects of 1-MCP treatments on respiratory intensity and 

ethylene production rate of Actinidia arguta 

2.2  1-MCP 处理对软枣猕猴桃 O2
-·活性、

H2O2、MDA含量及相对电导率的影响 

O2
-·过度积累会对植物造成严重的损害。由图 2a

可知，在整个贮藏期间果实 O2
-·活性逐渐升高，0 d 时

O2
-·活性为 350.47 U/g prot，60 d 时对照组 O2

-·活性上

升到 863.81 U/g prot，上升幅度为 146.47%，处理组

O2
-·活性为 699.62 U/g prot，涨幅为 99.62%。贮藏期间

处理组 O2
-·活性显著（p<0.05）低于对照组，说明 1.0 

μL/L 1-MCP 处理抑制 O2
-·效果好，降低对果实的伤

害。林静颖等[28]研究也表明，1-MCP 处理可以抑制“油

㮈”果实 O2
-·生成速率，提高其贮藏品质。 

过多的 H2O2影响正常的细胞代谢。由图 2b 可知，

果实 H2O2含量在 0~45 d 上升缓慢，60 d 大幅度升高，
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此时对照组含量为 230.17 mmol/g prot，为处理组的

1.47 倍。统计分析表明，处理组果实组织中的 H2O2

含量显著（p<0.05）低于对照组，说明 1.0 μL/L 1-MCP
处理有效降低 H2O2的生成。 

 

 

 

 
图2 1-MCP处理对软枣猕猴桃O2

-·活性、H2O2、MDA含量及相对

电导率的影响 

Fig.2 Effects of 1-MCP treatments on O2
-· activity, H2O2, MDA 

content and relative electrical conductivity of Actinidia arguta 

MDA 含量可以反应细胞膜脂过氧化程度。由图

2c 可知，在果实贮藏的 60 d 内，MDA 含量呈直线上

升，0~30 d 各组处理间的差异不明显，45 d 两组处理

MDA 含量大幅度升高，但处理组上升幅度较小。60 d
两组处理同样继续升高，并且达到最大值，此时对照

组含量为 1.89 nmol/g 为处理组的 1.39 倍，差异显著

（p<0.05）。这表明，1-MCP 处理可以抑制软枣猕猴

桃果实组织内 MDA 增加，减缓贮藏期果实细胞膜的

破坏程度。 
相对电导率的大小可以描述果蔬组织衰老伴随着

细胞膜通透性增加的程度。如图 2d 所示，贮藏期间相

对电导率不断上升，0~15 d 各组处理差异较小，30 d
后处理效果显著（p<0.05），60 d 时对照组为 48.00%，

处理组为 33.36%。处理组的相对电导率上升较慢，说

明 1-MCP 对贮藏期间果实胞膜衰老有抑制作用，维持

细胞微环境和正常的生理代谢，这与徐冬颖等[29]对软

枣猕猴桃的研究结果一致，1-MCP 可以有效抑制果实

膜脂损伤，降低贮藏期 MDA 含量及相对电导率的增

长。 

2.3  1-MCP 处理对软枣猕猴桃 SOD、CAT、

POD、APX活性的影响 

SOD 分布于高等植物叶绿体、线粒体中，可以清

除并催化组织中的 O2
-·转变为 H2O2。由图 3a 可知，

在贮藏 0~15 d 时 SOD 含量呈现下降的趋势，随后开

始小幅度升高再继续下降，60 d 时对照组和处理组

SOD 含量分别为 280.18 U/mg prot 和 323.87 U/mg 
prot，且整个贮藏期处理组的 SOD 含量均显著

（p<0.05）高于对照组，这与曹森等[30]对“东红”猕

猴桃的研究结果一致。 
CAT 可以将 H2O2催化分解为对果实无害的 H2O

和 O2。CAT 活性先升高再减少，0~15 d 两组差异不明

显，30 d 活性达到峰值，此时对照组为 40.56 U/g，处

理组为 55.19 U/g，随后开始下降，贮藏末期处理组

CAT 活性较对照组高 12.22 U/g。说明 1-MCP 处理可

以维持软枣猕猴桃较高的 CAT 活性，延缓其活性的下

降，差异显著（p<0.05）。杜林笑等[31]的研究发现在贮

藏末期 1-MCP 处理的库尔勒香梨 CAT 活性显著高于

对照组，这与本研究结果相似。 
贮藏期间 POD 活性与 CAT 活性相同呈先上升后

下降的趋势（图 3c），1-MCP 可以促进其活性的升高

并且延缓下降，15 d 时对照组与处理组 POD 活性分

别为 0.61、0.70 U/g，随后果实 POD 活性开始逐渐下

降。0~60 d 处理组 POD 活性显著（p<0.05）高于对照

组，说明 1-MCP 对于维持 POD 活性有较好的作用。 
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图3 1-MCP处理对软枣猕猴桃SOD、CAT、POD、APX活性的影响 

Fig.3 Effects of 1-MCP treatments on activities of SOD, CAT, 

POD and APX of Actinidia arguta 

由图 3d 可知，APX 活性与 POD、CAT 活性变化

相同，呈现升高再降低的趋势。在贮藏 15 d 时处理组

APX 活性达到高峰，随后开始下降，60 d 时处理组

APX 活性下降为 3.78 U/g，比对照组高 2.67 U/g。可

见1-MCP处理可以保持软枣猕猴桃较高的APX活性，

提高 APX 抗氧化酶的活性。这与 Xu 等[32]采用 1-MCP

处理对猕猴桃的研究结果一致。 

2.4  1-MCP处理对软枣猕猴桃GR活性、AsA、

GSSG、GSH含量的影响 

 

 

 

 
图4 1-MCP处理对软枣猕猴桃GR活性、AsA、GSSG、GSH含量

的影响 

Fig.4 Effects of 1-MCP treatments on GR activity, AsA, GSSG 

and GSH contents of Actinidia arguta 
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GR 可以维持组织中充足的 GSH 水平。GR 活性

呈现先上升后下降的趋势，贮藏 15 d 时对照组活性较

高，30 d 两组处理 GR 活性开始降低，但处理组下降

速度较慢，贮藏中后期处理组 GR 活性显著（p<0.05）
高于对照组，60 d 时为 0.12 U/g prot，是对照组的 2.40
倍。结果表明 1-MCP 可有效维持软枣猕猴桃较高的

GR 活性，杨乾等[33]的研究也证实了水杨酸处理可以

维持甜瓜较高的 GR 活性。 
AsA 是重要的抗氧化剂可以直接清除 H2O2。如图

4b 所示，在整个贮藏期间 AsA 含量先上升后下降，

0~15 d 各组 AsA 含量相差较小，处理组在 30 d 出现

最大值，较对照组晚 15 d，此时 AsA 含量为 75.88 
mg/100 g，30 d 后 AsA 含量开始大幅度下降，但处理

组含量始终显著（p<0.05）高于对照组。由此可见，

1-MCP 可以减少贮藏期间果实 AsA 含量的消耗，侯

佳迪等[34]研究表明，1-MCP 处理可以有效延缓桃果实

AsA 含量的下降，与本研究结果相似。 
在 GR 的催化下 GSSG 可以转化成 GSH，而 GSH

又可以将脱氢抗坏血酸（DHA）还原成 AsA，这对维

持果实组织 H2O2平衡起到了重要的作用。GSSG 含量

先上升后下降，15 d 时对照组 GSSG 含量高于处理组，

相较于 0 d 涨幅分别为 24.81%和 1.80%。贮藏 30 d 达

到峰值，且处理组含量显著（p<0.05）高于对照组，

45 d 时，对照组与处理组 GSSG 含量分别为 271.67 
μmol/L、409.57 μmol/L，60 d 时为 218.61 μmol/L、
289.24 μmol/L。30~60 d，处理组 GSSG 含量高于对照

组，说明 1-MCP 处理可以缓解软枣猕猴桃贮藏中后期

GSSG 含量的下降。 
如图 4d 所示，1-MCP 处理在贮藏期间 GSH 含量

呈现先上升后下降的趋势，贮藏前期各组处理差异不

大，30 d 两组处理分别达到最大值，处理组的 GSH
含量显著（p<0.05）高于对照组，此时对照组为 78.76 
mg/g prot，处理组为 89.67 mg/g prot，60 d 时分别降

低到 54.70 mg/g prot、67.55 mg/g prot。由此可知，

1-MCP 处理可以维持果实较高的 GSH 含量，有利于

保护果实在贮藏期间膜的完整性，与张飞等[35]对紫背

天葵的研究相似，1-MCP 处理可以提高 GSH 含量，

维持较高的抗氧化能力。 

2.5  基于OPLS-DA法研究1-MCP处理对软枣

猕猴桃活性氧代谢的影响 

两组处理进行 OPLS-DA 分析，根据 VIP 值大于

1，可将果实差异指标确定为 SOD、GSH、GSSG、

AsA 和 CAT。SOD 和 CAT 为特征成分的主要原因可

能是，1-MCP 提高了组织中抗氧化酶的活性，本研究

中 SOD 和 CAT 作用较为明显，进而增强清除自由基

的能力，降低对细胞膜的伤害。GSSG、GSH、AsA
成为特征成分的主要原因可能是，1-MCP 激活了果实

的抗坏血酸-谷胱甘肽循环，与对照相比 GSSG、GSH
含量可以维持在较高的水平，同时减少 AsA 作为营养

物质在贮藏期间的消耗，作为抗氧化物参与到清除活

性氧中，进而延缓果实衰老期的到来。 

 

 
图5 SUS-plot图和VIP图 

Fig.5 Su-plot and VIP graph 

3  讨论 

呼吸作用是果实采后的一个重要生理活动，乙烯

作为植物的衰老激素，可以促进果实的后熟进程。本

研究软枣猕猴桃的呼吸高峰出现在贮藏的 15 d，45 d
时乙烯生成速率最大，1-MCP 处理较 CK 处理可以有

效抑制呼吸和乙烯的生成，减缓贮藏期间营养物质的

消耗，维持果实品质，延缓衰老速度，与洪伟荣等[36]

利用 1-MCP 预处理对机械损伤的猕猴桃的研究结果

相同。 
ROS 有几种常见形式，为 O2

-·、H2O2和羟基自由

基（·OH）等，当 ROS 含量过高时会加剧果实组织的

衰老进程[37]。本研究结果显示，CK 处理组在贮藏过

程中 O2
-·活性和 H2O2含量逐渐升高，说明果实组织遭

受到氧化胁迫，而 1-MCP 处理组可以有效抑制 ROS
的积累，延缓膜脂氧化进程，从而降低 MDA 含量以

及相对电导率的升高。 
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果蔬中降解 ROS 的途径分为酶促和非酶促两种
[38]。SOD、POD、APX、CAT 为酶促系统的主要抗氧

化酶[39]。非酶促包括 AsA、GSH、总酚等，可直接降

低ROS。SOD 将O2
-·歧化为H2O2再通过 POD、APX、

CAT 去除，本研究发现，SOD 活性在贮藏中期出现峰

值，表明抗氧化系统开始作用，1-MCP 处理可以持续

提高 SOD 活性，保持 POD、APX、CAT 清除H2O2能

力，说明 1-MCP 在提高软枣猕猴抗氧化酶活性的同时，

增强自由基清除能力，这与尹健等[40]对“金红宝”甜

瓜的研究结果一致。OPLS-DA 法分析将 SOD 和 CAT
确定为差异性指标，表明这两种酶对清除自由基具有

重要作用。抗坏血酸-谷胱甘肽循环为植物体内的一个

重要抗氧化系统，对维持果实正常生理代谢、贮藏期

品质有着重要的意义[41-43]。本研究结果表明，CK 处理

组 GR 活性一直处于较低水平，1-MCP 处理下的差异

指标AsA、GSSG 及GSH 含量下降速度较慢，表明处

理可以提高该系统的抗氧化能力，提高软枣猕猴桃的

贮藏品质，与霍俊伟等[44]对蓝靛果的研究结果相似。 

4  结论 

综上所述，1.0 μL/L 1-MCP 处理降低软枣猕猴桃

呼吸强度和乙烯生成速率，抑制 O2
-·、H2O2、MDA

和相对电导率的增加，维持较高 SOD、CAT、POD、

APX、GR 活性，减缓 AsA、GSSG、GSH 含量的下

降。1.0 μL/L 1-MCP 可以有效降低贮藏期间软枣猕猴

桃的生理活性，缓解膜脂过氧化，维持果实活性氧代

谢平衡，保持较高的果实品质。1-MCP 保鲜技术具有

易操作、成本低、效果好等优点，本实验对果实抗氧

化及活性氧代谢进行较为系统的研究，为软枣猕猴桃

采后保鲜技术提供理论依据。 
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