
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.10 

211 

 

1-MCP 诱导苹果采后灰霉病抗性的作用机理 
 

周晓婉，周会玲，石亚莉，唐永萍，孟妮 

（西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100） 

摘要：为了探讨 1-MCP 对苹果采后灰霉病的影响及其抗性诱导机理，该文以“红富士”苹果为试材，采后用 1 μL/L 1-甲基环丙烯

（1-MCP）熏蒸处理，以不经 1-MCP 处理的作为对照，常温（20±1）℃下放置 24 h 后，分别接种灰葡萄孢菌。结果显示：采后 1-MCP

处理较对照可显著降低苹果灰霉病的发病率，抑制病斑的扩张（p<0.05）。经过 5 d 贮藏，1-MCP 处理的苹果发病率仅为 58.24%，显

著低于对照（90.73%）；贮藏结束时，处理组发病率不足 70%，病斑直径为 37.19 mm，而对照组几乎全部发病且病斑扩展至 50.80 mm，

1-MCP 明显抑制了苹果灰霉病的发展。1-MCP 处理能够诱导果实中苯丙氨酸解氨酶（PAL）、多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、

β-1,3-葡聚糖酶（GLU）、几丁质酶（CHI）活性的提高，增加总酚、类黄酮和木质素的合成与积累，进而增强果实的抗病性。研究结

果为 1-MCP 应用于苹果采后病害的防治研究提供理论依据和技术参考。 
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Mechanism of 1-MCP-induced Resistance to Grey Mold in Postharvest 

Apples 
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Abstract: The effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment on postharvest gray mold in apples and its mechanism were 

investigated. “Red Fuji” apples were used as the test materials and treated with 1 μL/L 1-MCP; apples without 1-MCP treatment were used as 

controls. After being allowed to stand at room temperature for 24 h, the samples were inoculated with a conidial suspension of Botrytis cinerea. 

The results showed that 1-MCP treatment effectively limited the lesion diameter of gray mold rot and significantly reduced the incidence of 

Botrytis cinerea compared to the control,. After five days of storage, the disease incidence of 1-MCP-treated apples was only 58.24%, which was 

significantly lower than that of the controls (90.73%). At the end of storage, the disease incidence in the treatment group was less than 70% and 

the lesion diameter of gray mold rot was 37.19 mm, while Botrytis cinerea occurred in nearly all apples in the control group and the lesion 

diameter expanded to 50.80 mm. Therefore, 1-MCP effectively inhibited the development of apple gray mold. Moreover, the activities of 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL), polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD), β-1,3-glucanase, and chitinase of apple fruits were 

increased remarkably by 1-MCP, and the synthesis and accumulation of total phenolic compounds, flavonoids, and lignin were also increased, 

thus enhancing the disease resistance in fruits. These findings provide a theoretical basis and technical reference for studies of the application of 

1-MCP in control of postharvest diseases of apples. 
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红富士苹果味美多汁，营养丰富，深受消费者的

青睐。但在采后运输、包装、贮藏过程中，由于病原

菌的潜伏侵染和二次侵染，引起果实腐烂，给生产者

及消费者带来巨大损失[1]。苹果灰霉病菌（Botrytis  
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cinerea）是通过分生孢子潜伏于果实表面，待到成熟

期或贮藏后期才会发病，这种方式不易被人察觉，因

此很难得到有效防治。近年来，利用 UV-C[2]、热处理
[3~4]、臭氧[5]、天然提取物[6]、拮抗菌[7]等技术，在一

定程度上减轻了苹果采后病害。但减轻苹果采后病害

的新型保鲜技术仍然十分迫切。 
1-MCP 作为乙烯受体抑制剂，在苹果采后贮藏中

已得到广泛应用。大量研究表明，1-MCP 能明显抑制

乙烯诱导的后熟与衰老进程，保持果实硬度、Vc 和可

滴定酸含量，提高果实品质并延长货架期[8~10]。近年
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来研究表明，1-MCP 还可以作为一种激发因子，减轻

果蔬产品的采后病害。Su 等[11]的研究表明，1-MCP
处理能够减轻烟草病毒、灰葡萄孢菌以及镰刀菌导致

的番茄果实的腐烂程度。徐晓燕等[12]报道，1-MCP 处

理降低了冷藏期间砀山酥梨黑皮病的发生率，李梅等
[13]试验结果显示，1-MCP 处理提高了西洋梨果实的好

果率，降低了采后病菌性腐烂的发生。但对 1-MCP
的抗病机理研究较少，尤其缺乏对苹果采后灰霉病抗

性诱导的研究。 
本试验以红富士为材料，重点探索 1-MCP 处理对

苹果采后灰霉病抗性与抗病相关酶苯丙氨酸解氨酶

（PAL）、多酚氧化酶（PPO）及过氧化物酶（POD）

和主要产物总酚、类黄酮、木质素，以及病程相关蛋

白（β-1,3-葡聚糖酶、几丁质酶）的关系，为阐明 1-MCP
诱导苹果采后抗病性提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

红富士苹果(Malus domestica ‘Red Fuji’)，于 2014
年 10 月 14 日采自陕西省白水县一个管理规范的农家

果园。选择大小基本一致，果形端正，色泽相近，成

熟度一致的无机械损伤和病虫害的果实，采摘当天运

回实验室。 
灰葡萄孢（Botrytis cinerea Pers）购自西北农林科

技大学植物保护学院，将其在马铃薯葡萄糖琼脂培养

基上进行继代培养。 
PVC 保鲜袋，85 cm×70 cm，由国家农产品保鲜

工程技术研究中心提供。 

1.2  试验方法 

1.2.1  1-MCP 熏蒸处理 
将供试苹果放入体积为 175 L 的气调箱内，先在

气调箱盖子的凹槽处注入一定量的水，确保盖上盖子

时是密封的。准确称取一定质量的 1-MCP 粉末置于小

烧杯中，保证气调箱内 1-MCP 浓度为 1 μL/L，将小烧

杯放入气调箱中，加入一定体积的水，立即用玻璃棒

搅拌一下，迅速盖上气调箱盖子，在 20 ℃温室条件

下熏蒸处理 24 h，以放入气调箱中空气处理 24 h 的果

实作为对照。开盖通风0.5 h后，分别装入厚度为50 μm
的 PVC 保鲜袋中，室温（20 ℃）下放置 24 h 后进行

接种试验。 
1.2.2  病原菌及孢子悬浮液的制备 

将灰葡萄孢接种于 PDA 培养基上，25 ℃下恒温

避光培养 7 d，然后用体积分数为 0.05% Tween80 的无

菌水制成浓度约为 106 个/mL 的孢子悬浮液。采用血

球计数板法计数悬浮液孢子。 
1.2.3  处理方法 

接种前先用 70%乙醇擦拭苹果表面，对果皮进行

消毒，然后用直径 3 mm 的灭菌钉沿苹果赤道部位均

匀刺 2 个 3 mm 深的伤口，待伤口处汁液晾干后，分

别接种 20 μL、1×106个/mL 灰霉孢子悬浮液。稍作晾

干后，放入 PVC 保鲜袋，于 20 ℃，相对湿度 80%~85%
的恒温培养箱(LRH-250A)中平铺贮藏。每天统计果实

发病率，并测量病斑直径，用于分析 1-MCP 处理的防

治效果，同时，切取病斑周围 1 cm 内的健康果肉组织，

液氮速冻，锡箔纸包裹，-80 ℃超低温冰箱保存，用

于测定相关抗性生理指标。每处理重复 3 次，每次重

复用果 10 个。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  发病率 
发病率=发病伤口数/总伤口数×100% 

1.3.2  病斑直径 
利用十字交叉法测定，每个病斑测量 3 次，计算

平均值作为其测量值，取各处理发病伤口病斑直径的

平均值分别作为其病斑直径。 
1.3.3  过氧化物酶（peroxldase，POD）和多酚

氧化酶（polyphenoloxldase，PPO）活性测定 
愈创木酚法测定 POD 的活性：取 1 g 左右样品，

加入 5 mL、pH 7.0 的磷酸缓冲液，冰浴下研磨呈匀浆，

在 4 ℃、12000 r/min 条件下离心 30 min。愈创木酚与

H2O2均用 pH 5.5 乙酸-乙酸钠缓冲液溶解，反应体系

为：200 μL H2O2加 3 mL 的愈创木酚，再加入 0.5 mL
粗酶液，混匀后 15 s 在 470 nm 下测定 OD 值。POD
酶活力[U/(min·g)]=ΔOD/t，(ΔOD 代表光吸收度的变化，

t/min 代表反应的时间)，重复 3 次。PPO 酶液的提取方法

同 POD，2 mL、pH 7.0 磷酸缓冲液加 1 mL 邻苯二酚，

再加 0.5 mL 粗酶液，在 420 nm 下测定 OD 值。酶活

性单位（U）以每克鲜样每分钟 OD 变化值表示（U/
（min/g），重复 3 次。 
1.3.4  苯 丙 氨 酸 解 氨 酶 （ phenylalane 

ammonlalyase，PAL）活性测定 
PAL 活性测定参考姜微波等[14]方法，略有改动。

称取 1.0 g 左右果肉，加入 5 mL、0.1 mol/L、pH 8.8
的硼酸提取缓冲液（含 40 g/L 聚乙烯吡咯烷酮、2 
mmol/L 乙二胺四乙酸和 5 mmol/L β-巯基乙醇），冰浴

条件下研磨成匀浆，于 4 ℃、12000 r/min 离心 30 min，
取上清液测定。取 2 支试管，均分别加入 3 mL、50 
mmol/L、pH 值为 8.8 硼酸缓冲液和 0.5 mL、20 mmol/L 
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L-苯丙氨酸，然后一支试管加入 0.5 mL 粗酶提取液，

另一支加入失活的酶液作为对照。将2支试管于37 ℃
温水中保温 60 min，使生成反式肉桂酸，结束时均立

即加入 0.1 mL、6 mol/L 盐酸以终止反应。290 nm 波

长下分别测定反应管和对照管的吸光度值，PAL 活性

（U）用每分钟每克鲜样生成反式肉桂酸的量来表示

[U/(min⋅g)]，重复 3 次。 
1.3.5  几丁质酶活性测定 

取 1.0 g 左右果肉组织，加入 5.0 mL 预冷的 0.1 
mol/L、pH 5.2 乙酸-乙酸钠缓冲液（1 mmol/L 乙二胺

四乙酸和 5 mmol/L β-巯基乙醇）冰浴条件下研磨，呈

匀浆后于 4 ℃、12000 r/min 离心 30 min，上清液即为

粗酶提取液。参考姜微波等[14]方法，略有改动。取 2
支试管，分别加入 0.5 mL、50 mmol/L、pH 5.2 乙酸-
乙酸钠缓冲液，0.5 mL、10 g/L 胶状几丁质悬浮液。

然后一支试管加入 0.5 mL 粗酶提取液，另一支加入失

活的酶液作为对照，混合。于 37 ℃保温 1 h 后加入

0.1 mL、30 g/L 的脱盐蜗牛酶，混均，继续在 37 ℃
培养 1 h，以生成 N-乙酰葡萄糖胺（Glc-NAc）单体。

保温后取出，立即加入 0.2 mL、0.6 mol/L 的四硼酸钾

溶液，沸水浴 3 min 后迅速冷却。再加入 2 mL 质量分

数 2%二甲氨基苯甲醛溶液，在 37 ℃温水中保温 20 
min显色，最后在585 nm波长处测定反应液的吸光度。

用煮沸的酶液作对照，计算 Glc-NAc 的生成量，以每

秒钟每克样品中酶分解胶状几丁质产生的 1×10-9 mol 
Glc-NAc 为 1 个酶活力单位（U/g），重复 3 次。 
1.3.6  β-1,3-葡聚糖酶（β-1,3-glucanase，GLU）

活性测定 
参考 Cao 等[40]的测定方法，以单位时间单位鲜样

果肉生成 1 μmol 葡萄糖的为一个酶活单位（U/g），重

复 3 次。 
1.3.7  总酚和类黄酮含量测定 

称取果肉样品 1.0 g 左右，加入预冷体积分数为

1% HCl-甲醇溶液 5 mL，冰浴下研磨呈匀浆，在 4 ℃
条件下提取 1 h 后，于 4 ℃、12000 r/min 离心 30 min。
取上清液分别在 280 nm 和 325 nm 波长下测定总酚、

类黄酮的吸光度值。分别参考 Toor 等[15]和 González- 
Aguila 等[16]方法测定，以没食子酸、芦丁制作标准曲

线，分别计算总酚和类黄酮的含量（mg/g），重复 3
次。 
1.3.8  木质素含量的测定 

参考周会玲等[17]方法，木质素含量以每克鲜重果

肉在 280 nm 处的吸光度值表示（OD280 g），重复 3 次。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 软件进行数据整理，差异显著性分析

采用 SPSS 17.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  1-MCP 对苹果采后灰霉病的防治效果 

 

 
图1 采后1-MCP对红富士苹果采后灰霉病发病率（a）和病斑直径

（b）的影响 

Fig.1 Effect of postharvest 1-MCP treatment on the incidence 

rate (a) and lesion diameter of disease spot (Botrytis cinerea) of 

‘Red Fuji’ apple fruit (b) 

注：同一组中，不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

关于 1-MCP 延缓果蔬成熟衰老，改善品质方面已

得到广泛研究。1-MCP 对果蔬采后病害防治方面存在

特异性，使用浓度、果蔬种类和病原菌类别不同，其

作用效果各不相同。Jiang 等[18]在对草莓的研究中发

现，低浓度 1-MCP 处理可降低腐烂率，而高浓度

1-MCP 处理增加了草莓对病原菌的敏感性，加快了果

实病害的产生；1-MCP 加速了由青霉引起的柑橘果实

采后腐烂[19]。 
本试验发现，1-MCP处理1-MCP处理对苹果采后

灰霉病具有一定程度的抑制作用，可以明显降低果实

的发病率并限制病斑直径的扩展（p<0.05）。如图1a
所示，接种灰葡萄孢菌后，果实迅速感病，对照组果

实在接种第1 d，发病率即达到32.47%，之后发病率迅

速上升，接种5 d后，发病率高达90%以上，随后发病

率增加缓慢并趋于平缓。1-MCP处理果实发病率始终
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低于对照组，接种3 d后发病率仅为37.92%，显著低于

对照组，此后发病率缓慢上升，贮藏结束时发病率不

足70%，表现出了明显的抗病性。从图1b可以看出，

随接种时间延长，病斑直径迅速扩展，呈直线上升趋

势，1-MCP处理可有效抑制病斑直径的扩展，尤其在

接种前4 d，1-MCP处理的果实病斑直径扩展缓慢，较

对照降低47.46%。随后1-MCP处理果实的病斑直径加

速扩展，但始终低于对照，接种9 d后，对照组病斑直

径达到50.79 mm，约是1-MCP处理的1.37倍，与对照

间差异显著（p<0.05）。这与1-MCP处理防治枣[20]、桃
[21]、西洋梨[22]等果实采后真菌性病害的研究结果相

似。 

2.2  1-MCP 对苹果采后 POD、PPO 和 PAL 活

性的影响 

次生代谢在植物抵御病害方面发挥着重要的作

用。酚类物质代谢作为一种重要的次生代谢表现形式，

与植物的抗病性存在着密切的关系。植物受到病原物

侵染时，可以通过调节自身的酚类物质代谢来抵抗病

害。POD 催化酚类物质氧化及木质素前体的形成，其

活性与植物抗病性呈正相关。不同处理对 POD 的活

性变化测定结果表明，接种灰葡萄孢菌后，POD 活性

总体上均呈现先升高后降低的趋势，且 1-MCP 处理

POD 活性上升速度较对照组快，说明 1-MCP 处理诱

导了苹果采后 POD 的活性。如图 2 所示，在整个观

察期内，POD 活性均呈先增高后降低的变化趋势。

1-MCP处理的POD活性始终高于对照组，接种第 2 d，
1-MCP 处理较对照 POD 活性提高了 71.91%，之后一

直处于较高水平（p<0.05）。处理组和对照组出现峰值

时间一致，均在第 5 d 达到最大值，然后开始缓慢下

降，至第 9 d 两者差异不显著（p<0.05）。 

 

图2 1-MCP处理对红富士苹果POD活性的影响 

Fig.2 Effect of 1-MCP treatment on the POD activity in ‘Red 

Fuji’ apple fruits 

 
图3 1-MCP处理对红富士苹果PPO活性的影响 

Fig.3 Effect of 1-MCP treatment on the PPO activity in ‘Red 

Fuji’ apple fruits 

 
图 4 1-MCP 处理对红富士苹果 PAL 活性的影响 

Fig.4 Effect of 1-MCP treatment on the PPO activity in ‘Red 

Fuji’ apple fruits 

PPO 是植物组织防御反应相关酶，能够把酚类物

质氧化成高毒性的醌类，对入侵的病原菌具有杀伤作

用。不同处理 PPO 活性变化结果表明，1-MCP 处理

一定程度上提高了 PPO 活性。从图 3 可以看出，随着

病害的发展，处理组和对照组的 PPO 活性大体上为先

上升后下降的变化趋势。接种前 2 d，对照组 PPO 活

性大于处理组，但随后处理组 PPO 活性迅速上升，于

第 6 d 达到最大值，较对照组提高了 63.30%。对照组

PPO 活性峰值出现在接种后第 5 d，峰值明显低于

1-MCP 处理组，接种第 9 d，1-MCP 处理组与对照的

PPO 活性差异不显著（p<0.05）。 
酚类物质的生物合成始于苯丙烷代谢途径，PAL

是苯丙烷代谢途径的第一个关键酶，也是其他次生代

谢产物合成的限速酶，可催化体内 L-苯丙氨酸还原脱

氨生成反式肉桂酸，进一步生成类黄酮、木质素等多

种与抗病相关的次生代谢产物。1-MCP 处理可以显著

提高苹果中 PAL 的活性，如图 4 所示，在接种前期，

1-MCP 处理组 PAL 活性呈快速上升趋势，对照组 PAL
活性呈现先升高再降低又升高的趋势，并且都在接种

后第 5 d 达到最大值，处理组高出对照组 98.87%。接

种后期 PAL 活性均开始下降，但处理组仍高于对照，
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并与对照差异显著（p<0.05）。由此表明，1-MCP 处

理诱导了苹果果实 PAL 活性，使其在整个病害发展期

间内维持较高水平。 
大量研究结果显示，PAL、PPO 和 POD 活性与果

实的抗病性有着紧密的相关性[23~25]，可以作为判定果

实抗病的重要指标。本试验结果表明，当灰葡萄孢菌

入侵后，果实中 PAL、POD 和 PPO 活性均开始升高，

接菌后第 2 d PAL 和 POD 的活性分别较对照提升了

137.02%、71.91%，说明 1-MCP 处理对病害前期 PAL
活性的诱导作用更强，PAL 活性的增强有利于酚类、

类黄酮和木质素等抗菌物质的合成。PAL 和 PPO 活性

均在第 5 d 达到最大值，而此时 PPO 活性仍继续升高，

最大值比 PAL、POD 的推迟 1 d 出现，比对照增加了

31.09%，由此推测 1-MCP 诱导 PPO 活性的提高主要

在病害发展中后期发挥作用。经 1-MCP 处理的苹果果

实 PAL、POD 和 PPO 活性较对照大幅提升，由此推

测，1-MCP 是通过调节防御酶的活性来增强苹果采后

抗灰霉病的能力，与 Liu 等[21]利用 1-MCP 熏蒸处理诱

导桃对青霉病的抗性机制相似。此外，1-MCP 在枣[20]、

梨[26]等果实上的应用中也有类似报道。 

2.3  1-MCP 对苹果总酚、类黄酮和木质素含量

的影响 

酚类物质具有抗菌杀菌、清除自由基、钝化病原

菌毒素等多种作用。植物遭到病原菌侵染后，酚类物

质的快速生成与不断积累是植物重要的抗病机理，木

质素、类黄酮等抗菌物质是通过酚类化合物转化而成

的[27~28]。Matern 和 Kneusal[29]研究认为，植物防御病

原物侵染的第一步反应就是诱导产生酚类化合物。

Dicko 等[30]的研究结果指出，植物体内原有的酚含量

与其抗病性无关，总酚含量并不能作为判定植物抗病

性的生理指标，但是与诱导生成的酚含量具有相关性。

本研究中发现，1-MCP 处理诱导了苹果酚类物质的合

成，使其含量在病害观察期间高于对照。如图 5a 所示，

接种前 5 d，处理组总酚含量迅速上升，与对照表现出

显著差异（p<0.05），随后总酚含量保持在较高水平。

对照组总酚含量在整个观察期内呈锯齿状增长趋势，

但增加趋势不明显，接种 5 d 后，对照组总酚含量明

显下降，较对照差异显著，这与程琳琳等[31]通过

1-MCP 结合 C1O2处理蟠桃延缓总酚含量的降低从而

减少果实腐烂的结果是一致。 
类黄酮具有清除自由基、抗氧化、杀菌抗病毒等

多种生物活性，参与植物抗性反应。采后 1-MCP 处理

促进类黄酮的产生，由图 5b 可见，接种后 1 d，处理

组和对照组的类黄酮含量就开始迅速升高，但对照组

的上升速率较处理组缓慢，于接种后第 6 天达到最大

值，此后开始下降。接种前期，对照组的类黄酮含量

上升速率较处理组缓慢，但在接种后期，处理组的类

黄酮含量下降速度大于对照组，在整个过程中，处理

组的类黄酮含量一直显著高于对照组（p<0.05）。许多

抗病诱导剂的抗病反应与上述物质的升高相关，如芦

荟提取物诱导苹果对灰霉病的抗性反应伴随总酚、类

黄酮含量的增加[32]，苯并噻重氮(BTH/ASM)处理甜瓜

诱导了总酚与类黄酮含量的升高，增强了抗病性[33]。 

 

 

 
图5 采后1-MCP处理对苹果果实总酚（a）、类黄酮（b）和木

质素（c）含量的影响 

Fig.5 Effect of postharvest 1-MCP treatment on the content of 

total phenols (a), flavonoid (b), and lignin (c) in apple fruits 

木质素不仅能够增强细胞壁抗病原菌的能力，而

且它的某些前体及多聚作用产生的游离基具有钝化病

原菌的作用。M C Valentines 等[34]试验表明，木质素含

量的增加提高了金冠苹果对青霉病的抗性。Beatrice 
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Nafussi 等[35]研究认为热处理诱导了芒果果实木质素

的升高，从而减轻了果实的腐烂程度。如图 5c 所示，

1-MCP 处理组与对照组的木质素含量均先升高再降

低，与对照相比，处理组木质素含量上升速度要快，

在接种后第 6 d，处理组的木质素含量较对照提高了

37.76%，表明 1-MCP 处理可以快速诱导木质素的生

成与积累。从第 7 d 开始，两组木质素含量开始下降，

但处理组木质素含量仍高于对照，且差异显著

（p<0.05）。由此可知，1-MCP 处理显著提高了木质

素的含量，从而降低发病率，减小病斑直径扩展。 

2.4  1-MCP 对接种苹果 β-1,3-葡聚糖酶和几丁

质酶活性的影响 

植物在胁迫环境下，体内会诱导合成一种或多种

蛋白，称之为病程相关蛋白（PR）。其中，研究最多

的是 β-1,3-葡聚糖酶（GLU）和几丁质酶（CHI），都

能分解真菌的细胞壁，破坏病原菌的结构。当植物受

到某种刺激时，β-1,3-葡聚糖酶和几丁质酶会被诱导合

成，这是植物重要的抗性反应，在柑橘[36]、桃[37]、草

莓[38]等多种果实上均有相关报道。 
不同处理对 β-1,3-葡聚糖酶和几丁质酶活性测定

结果表明，两种酶活性变化整体上呈现先迅速增大再

逐渐减弱的趋势。在整个病害观察期间，1-MCP 处理

组的 β-1,3-葡聚糖酶和 CHI 活性均高于对照。如图 6a
所示，接种灰葡萄孢后，前 2 d，1-MCP 处理与对照

组 GLU 活性上升较慢，二者之间差异不显著，接种 3 
d 后，1-MCP 处理组 GLU 活性迅速上升，并于第 5 d
达到最大值，与对照呈显著差异（p<0.05），随后 1-MCP
处理组 GLU 活性迅速降低，下降速率远远大于对照

组，但其活性值仍然高于对照组。接种第 9 d，二者之

间差异不显著。由图 6b 可见，在第 2 d，1-MCP 处理

的 CHI 活性较对照提高了 53.54%，差异达到显著水

平（p<0.05）。对照组的 CHI 活性在接种后第 3 d 稍有

下降，处理组则平稳上升，说明 1-MCP 处理诱导了果

实 CHI 活性的提高。之后两天，CHI 的活性均急剧升

高，且与对照出现高峰的时间是一致的，均在第 5 d
达到最大值。之后两组的 CHI 活性都开始降低，最后，

处理组的CHI活性下降速率减慢，趋势相对趋于平缓，

表明 1-MCP 处理不仅提高了几丁质酶的活性，还保持

了病害观察期最终的 CHI 活性处于平稳水平。 
对大豆的研究发现，GLU 和 CHI 也可能作为一

种激发子，诱导其他防卫基因的表达[39]。Cao 等[40]试

验表明采后 1-MCP 处理可显著提高枇杷 GLU 和 CHI
的活性，增强果实对炭疽病的抵抗能力。香蕉经

1-MCP 处理后，几丁质酶基因(MaCHⅢ)上调表达且

该酶的活性上升[41]。本试验发现，1-MCP 处理诱导了

GLU 和 CHI 的活性，增强了苹果的抗病性。本一方

面是 GLU 和 CHI 破坏灰葡萄孢菌细胞结构，抑制其

菌体的生长，另一方面 GLU 和 CHI 可能是诱导其他

防御系统启动的一个信号，激发防卫基因的表达或是

防御相关酶的合成。特别是 1-MCP 处理对 CHI 的诱

导作用，在病害后期其活性仍维持较高水平，表明

1-MCP 处理诱导果实产生抗病相关蛋白的反应中，

CHI 发挥了更为重要的作用。此外，几丁质酶的积累

还可以降解其它病原菌的细胞壁，进一步生成几丁寡

糖，促进苹果果实细胞壁木质素的沉淀和积累，提高

果实抗病性。此结果与李辉等用 1-MCP 诱导“油㮈”
果实 β-1,3-葡聚糖酶和几丁质酶提高进而抑制果实腐

烂的报道抑制。 

 

 
图6 1-MCP处理对红富士苹果GLU（a）和CHI(b)活性的影响 

Fig.6 Effect of 1-MCP treatment on the GLU (a) and CHI (b) 

activities in ‘Red Fuji’ apple fruits 

3  结论 

3.1  1 μL/L 1-MCP 处理可显著降低红富士苹果灰霉

病发病率，抑制病斑直径扩展，接种前 4 d，病斑直径

较对照降低 47.46%。 
3.2  1-MCP 处理可通过增强防御酶 PAL、PPO、POD
活性，提高抗菌物质总酚、类黄酮和木质素含量，活

化酚类物质代谢途径，从而增强果实对病原真菌的抵

御能力。 
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3.3  1-MCP处理提高了病程相关蛋白CHI和GLU的

活性，特别是对 CHI 的诱导作用尤为显著，通过破坏

病原菌的结构，激发其他的防卫反应，来提高苹果果

实对灰霉病的抗性。 
3.4  1-MCP 处理诱导果实抗病性增强是其防治红富

士苹果采后灰霉病的作用机理之一，但究竟哪一方面

起主导作用，还有待通过分子生物学手段作进一步地

研究。 
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