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1-MCP、乙烯调控杏果采后活性氧代谢酶活性 
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摘要：以轮台白杏为试材，使用 1 μL/L1-甲基环丙烯（1-MCP）和 30 mg/kg 乙烯利处理，研究 25 ℃贮藏过程中，杏果果肉中超

氧化物歧化酶(SOD)、多酚氧化酶(PPO)、过氧化物酶(POD)和脂氧合酶（LOX）的活性变化规律及其同工酶表达变化。研究表明：1-MCP

处理组显著地延缓了杏果衰老软化，乙烯利处理加速了杏果衰老软化；经 1-MCP 处理后的杏果 SOD、PPO、POD 的酶活均高于对照

组及乙烯利处理组。SOD 活性比对照组高 25.21%（p<0.05）、PPO 活性比对照组高 12.93%（p<0.05）、POD 活性比对照组高 9.96%

（p<0.05），LOX 活性显著低于对照及乙烯利处理组，比对照组低 46%（p≥0.05）；1-MCP 处理组、对照较乙烯利处理的 SOD、PPO、

POD 同工酶表达增强，LOX 同工酶表达减弱。随着贮藏时间的增加同工酶条带由清晰变为弥散，同工酶表达随着时间的增加而减弱。

1-MCP 通过提高活性氧代谢相关酶的活力，减少活性氧的产生，减缓细胞衰老进程，延缓软化，提高杏果的贮藏品质。 

关键词：轮台白杏；1-甲基环丙烯；乙烯；活性氧代谢；同工酶；聚丙烯酰胺凝胶电泳 

文章篇号：1673-9078(2019)04-70-76                                           DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2019.4.011 

Activities of Active Oxygen Metabolism Enzymes and Isoenzymes in 

Apricot Fruit Treated with 1-MCP and Ethephon 
ZHU Wan-tong1, BAI Yu-jia1,2, FENG Zuo-shan1, ZHANG Yue1, GONG Xuan-yun1, WANG Jin1 
(1.College of Food Science and Pharmacy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China) 

(2.Postdoctoral Mobile Station of Crop Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China) 
Abstract: Using Luntai Baixing as test material, 1 μL/L of 1-methylcyclopropene (1-MCP) and 30 mg/kg of ethephon were used to treat 

apricot fruit, the aim is to study the changes in the activities of superoxide dismutase (SOD), polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD) and 

lipoxygenase (LOX) in apricot pulp stored at 25 ℃, and their isoenzyme expression changes. The results showed that the 1-MCP treatment 

group significantly delayed the aging and softening of apricot fruit, and the ethephon treatment accelerated the senescence and softening of 

apricot fruit. The enzyme activities of SOD, PPO and POD in the apricot fruit treated by 1-MCP were higher than those in the control and 

ethephon treatment groups. The activity of SOD was 25.21% higher than that of the control group (p<0.05), the activity of PPO was 12.93% 

higher than that of the control group (p<0.05), the activity of POD was 9.96% higher than that of the control group (p<0.05), and the activity of 

LOX was significantly lower than that of the control group, and the ethephon treatment group was 46% lower than the control group (p≥0.05). 

The expression of SOD, PPO and POD isoenzymes in the 1-MCP treatment group and the control group were enhanced, and the expression of 

LOX isoenzyme was reduced. As the storage time increased, the isozyme bands changed from clear to diffuse band, and isozyme expression 

decreased with time. 1-MCP reduced the activity of active oxygen metabolism and the production of reactive oxygen species, slowed down the 

process of cell aging, delayed softening, and improved the storage quality of apricot fruit. 
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杏（Prunus armeniaca L.）为蔷薇科（Rosaceae），
李亚科（Prunoideae），杏属（Armeniaca Mill.）植物。

小白杏为新疆著名杏品种之一，主要产地为新疆库车

和轮台县。小白杏果实呈卵形，色泽浅黄透明，光滑

无毛，果肉黄中透白，入口绵甜清爽，具有成熟早、

营养丰富特点[1]。小白杏属于典型的呼吸跃变型果实，
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采后呼吸旺盛，产生大量乙烯，果实迅速衰老、软化

导致腐烂，严重影响了商品价值[2]。 
1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）

作为一种安全有效的生物保鲜剂，已广泛用于番茄[3]、

苹果[4]、芒果[5]、桃[6]、梨[7]和香蕉[8]等多种果蔬的贮

藏保鲜技术上。1-MCP 处理杨桃果实可以延长保鲜期

并延缓杨桃果实成熟衰老和保持果实贮藏品质[9]。绿

熟期赛买提杏，经 1-MCP 处理组（1.0 μL/L）可延缓

果实硬度[10,11]。1-MCP 处理组促进了青花菜[12]、苹果
[13]超氧化物歧化酶(SOD)活性的升高，延缓了青花菜、

苹果的衰老。乙烯能加速膜透性升高和细胞的区隔化

损失，从而促进了果实的软化及衰老，缩短了采后寿

命[14]。乙烯利处理显著促进了茭白采后贮藏初期能量

代谢进程[15]。在杏果保鲜中常用 1-MCP 处理组延长

货架期储藏时间，延缓软化速率，乙烯利处理加速果

实软化，两者对杏果实的作用相反[16]。 
超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、

多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶

（peroxidase，POD）和脂氧合酶（Lipoxygenase，LOX）

作为细胞内重要的 4 种活性氧代谢酶，在清除活性氧

系统中发挥着重要的作用。SOD 作为氧化胁迫的第一

防线[17]，各处理均在第三天出现峰值，表明抗氧化系

统激活。有研究认为 PPO 是促进枣果采后衰老的一个

重要酶类，PPO 活性可以作为评价鲜枣采后生理变化

的一个指标[18]。POD 与植物的生长、发育、成熟衰老

具有密切关系[19]。LOX 途径产生的氢过氧化物和超氧

自由基等物质还参与了乙烯的生成[20]。通过测定活性

氧代谢相关酶活性以及同工酶电泳可以直观的得出活

性氧代谢酶与果实衰老软化之间存在关系。 
目前 1-MCP 处理的轮台白杏，大多是从贮藏角度

进行的研究。缺乏从活性氧代谢酶活性与同工酶的角

度探究杏果实成熟衰老软化规律的研究，活性氧代谢

同工酶调控植物活性氧代谢过程与植物果实成熟衰老

软化密切相关。通过 1-MCP、乙烯利处理研究轮台白

杏采后果实细胞成熟衰老软化与活性氧代谢酶活性及

同工酶之间的联系，为轮台白杏采后保鲜调控提供理

论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  实验材料 
轮台白杏，采收自新疆轮台县。采收时可溶性固

形物含量≥10 °Brix。 
1.1.2  实验试剂 

聚乙二醇 6000、聚乙烯吡咯烷酮（PVPP）、邻苯

二酚、Triton X-100、愈创木酚、二硫苏糖醇（DTT）、
甲硫氨酸、氮蓝四唑（NBT）、EDTA、核黄素、溴酚

蓝、亚油酸、吐温-20 以上试剂均为分析纯（AR），购

自天津市光复精细化工研究所；考马斯亮蓝 G-250，
丙烯酰胺，甲叉双丙烯酰胺，过硫酸铵，四甲基乙二

胺（TEMED），三羟甲基氨基甲烷（Tris），甘氨酸，

硫酸亚铁铵，硫氰酸铵，以上试剂购自上海(生工)生
物工程有限公司。 

1.2  仪器与设备 

高速冷冻离心机（TGL-16G 型），上海安亭科学

仪器厂；恒温培养箱(MHP-250 型)，上海鸿都电子科

技有限公司；无菌操作台(NBCJ-B 型)，上海鸿都电子

科技有限公司；FRH-1 型硬度计，日本竹村制造社；

紫外-可见分光光度计(TU-1810 型)，北京普析通用公

司；层析实验冷柜（BYK-1 型），北京博医康实验仪

器有限公司；脱色摇床（TY-80R 型），金坛市医疗仪

器厂；电泳仪(DYY-6C 型)，北京市六一仪器厂；电泳

槽(DYCZ-28D 型)，北京市六一仪器厂。 

1.3  方法 

1.3.1  样品处理方法 

在前期实验的基础上，选择适宜浓度的乙烯与

1-MCP 分别对轮台白杏进行处理。乙烯处理组：使用

30 mg/kg 乙烯利溶液均匀喷洒于果实表面；1-MCP 处

理组：将轮台白杏放入气帐中，采用 1 μL/L 1-MCP
熏蒸 24 h；对照组：不进行任何处理。杏果实贮藏于

25 ℃±1 ℃，相对湿度 90%~95%的通风环境中。 
各实验组间隔 24 h 进行取样，取样 8 次。每次随

机选取 30 个杏果实，将果肉切成 1 cm3的块状，迅速

置于液氮中速冻后置于-80 ℃保存。 
1.3.2  测定指标与方法 
1.3.2.1  硬度 

随机取 6 个杏果果实，围绕果实在等间距的 6 个

位置用 FHR-1 型果实硬度计测定各个位置果肉的硬

度，单位：kg/cm2。 
1.3.2.2  活性氧代谢相关酶 

（1）SOD 酶活力 
称取 5.0 g 杏果果肉，加入 5.0 mL 提取缓冲液（含

100 mmol/L、pH 7.8 磷酸缓冲液、5 mmol/L DTT 和

5% PVP），在冰浴条件下研磨成匀浆，于 4 ℃、12000 
r/min 离心 30 min，收集上清液，制备的粗酶液同时用

于同工酶电泳分析。酶促反应体系参照曹建康等[21]的

方法。 
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（2）PPO 酶活力 
称取 5.0 g 杏果果肉，加入 5.0 mL 提取缓冲液，

在冰浴条件下研磨成匀浆，于 4 ℃、12000 r/min 离心

30 min，收集上清液，制备的粗酶液同时用于同工酶

电泳分析。酶促反应体系参照曹建康同等方法[21]。 
（3）POD 酶活力 
称取 5.0 g 杏果果肉，加入 5.0 mL 提取缓冲液（含

1 mM PEG、4% PVPP 和 1% Triton X-100），在冰浴条

件下研磨成匀浆，于 4 ℃、12000 r/min 离心 30 min，
收集上清液，制备的粗酶液同时用于同工酶电泳分析。

酶促反应体系参照曹建康同等方法[21]。 
（4）LOX 酶活力 
称取 5.0 g 杏果果肉，加入 5.0 mL 经 4 ℃预冷的

提取缓冲液，在冰浴条件下研磨匀浆，于 4 ℃、12000 
r/min 离心 30 min，收集上清液，制备的粗酶液同时用

于同工酶电泳分析。酶促反应体系参照曹建康同等方

法[21]。 
1.3.3  聚丙烯酰胺凝胶电泳（PAGE） 
1.3.3.1  PAGE 制作 

采用聚丙烯酰胺凝胶电泳（PAGE），浓缩胶 5%，

分离胶 8%[22]。采用 Bradford 法[23]测定蛋白浓度。LOX
上样为每孔 9 mg 蛋白，SOD、PPO、POD 上样每孔 3 
mg 蛋白，计算上样体积。酶液按 4:1 的比例加入 5×
上样缓冲液，混匀后上样。电泳电压 220 V、电流 60 
mA，4 ℃电泳 4 h。 

1.3.3.2  SOD 同工酶染色 
用蒸馏水清洗凝胶，放入 NBT 溶液中避光浸泡

20 min，然后放入含 0.01%核黄素的 pH 为 7.8 磷酸缓

冲液中避光浸泡 20 min，取出凝胶放入含 1.0×10-4 
mol/L EDTA 的 pH 为 7.8 的磷酸缓冲液中，光照处理

约 2 h，当蓝紫色背景的凝胶中出现白色的超氧化物歧

化酶条带时，用蒸馏水冲洗终止反应[23]。 
1.3.3.3  PPO 同工酶染色 

用蒸馏水清洗凝胶，放入染色液（含 100 mmol/
磷酸-磷酸钠缓冲液 100 mL、邻苯二酚 0.25 g、无水对

氨基苯磺酸 0.03 g，pH 6.5）中，当白色背景的凝胶中

出现粉红色的多酚氧化酶条带时，用蒸馏水冲洗终止

反应[23]。 
1.3.3.4  POD 同工酶染色 

用蒸馏水清洗凝胶，放入染色液（含 0.03%联苯

胺溶液、5%EDTA、4%氯化铵、0.3% H2O2溶液）中，

当白色背景的凝胶中出现蓝色的过氧化物酶条带时，

用蒸馏水冲洗终止反应[23]。 
1.3.3.5  LOX 同工酶染色 

染色液 A：取 20 mmol/L 亚油酸钠溶液 3.6 mL 溶

于 100 mL 的 0.2 mol/L 的磷酸盐缓冲液（pH 7.0）。 
染色液 B：5%硫酸亚铁铵，3% HCl。 
染色液 C：20%硫氰酸铵。 
染色前，染色液 A 在室温氧化 20~30 min，然后

用蒸馏水清洗凝胶，放入染色液 A 中 38 ℃孵育 50 
min。漂洗凝胶，浸入染色液 B 中孵育 1 min，后浸入

染色液 C 中孵育 1 min，当凝胶中出现红棕色条带时，

用蒸馏水冲洗终止反应。 

1.4  数据统计分析 

数据采用 SPSS 19.0 软件进行显著性分析。用

Origin Pro 8.5 绘制图形。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理条件杏果采后果肉硬度的变化 

 
图1 1-MCP、乙烯利处理后杏果硬度变化 

Fig.1 Apricot fruit hardness change after 1-MCP and ethylene 

treatment 

由图 1 可知，各组处理杏果果实随着贮藏时间的

延长，硬度逐渐下降。不同处理杏果果实硬度下降程

度存在较大差异，1-MCP 处理硬度下降较慢高于对

照，乙烯利处理硬度下降最快。表明 1-MCP、乙烯利

可以调控果实衰老软化速率。 

2.2  不同处理条件对杏果采后果肉活性氧代

谢酶活力的影响 

2.2.1  不同处理条件对杏果采后果肉 SOD 酶

活性的影响 

在贮藏 0~7 d，1-MCP 和乙烯利处理组杏果果实

中 SOD 活性呈先升高后下降的变化趋势（图 2）。
1-MCP 处理组 SOD 活性在贮藏 1~7 d 均高于对照组。

乙烯利处理组 1~7 d 显著低于对照组（p<0.05）。在贮

藏第 3 d达到峰值，对照组杏果果实SOD活性为 52.59 
U，1-MCP 处理组 SOD 活性为 65.85 U，比对照组高
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25.21%（p<0.05）；乙烯利处理组 SOD 活性为 65.73 U，

比对照组低 24.49%（p<0.05）。 

 
图2 1-MCP、乙烯利处理杏果采后SOD酶活性变化 

Fig.2 Changes of SOD enzyme activity after 1-MCP and 

ethylene treatment of apricot fruit 

2.2.2  不同处理条件对杏果采后果肉 PPO 酶

活性的影响 

乙烯利处理组杏果果实 PPO 活性在贮藏 1~7 d 显

著低于对照组（p<0.05），1-MCP 处理组杏果果实中

PPO 活性在贮藏 1~7 d 始终高于对照组（图 3）。贮藏

第 3 d，对照组、1-MCP 和乙烯利处理组杏果果实中

PPO 活性均达到峰值。对照组杏果果实中 PPO 活性为

120.91 U，乙烯利处理组 PPO 活性为 98.91 U，比对

照组低 18.20%（p<0.05），1-MCP 处理组 PPO 活性为

136.55 U，比对照组高 12.93%（p<0.05）。 

 
图3 1-MCP、乙烯利处理杏果采后PPO酶活性变化 

Fig.3 Changes of PPO enzyme activity after 1-MCP and 

ethylene treatment of apricot fruit 

2.2.3  不同处理条件对杏果采后果肉 POD 酶

活性的影响 

贮藏 0~7 d，1-MCP 处理组、乙烯利处理组以及

对照组杏果果实中 POD 活性呈先升高后下降的变化

趋势（图 4）。在第 2 d 时 POD 的活性达到峰值，乙

烯利处理组 POD 活性在贮藏 1~7 d 均低于对照组；而

1-MCP 处理组 POD 活性在贮藏 1~7 d 均显著高于对

照组（p<0.05）。贮藏第 2 d，对照组杏果果实 POD 活

性为 3.11 U，乙烯利处理组 POD 活性为 2.16 U，比对

照组低 30.62%（p<0.05），1-MCP 处理组 POD 活性为

3.42 U，比对照组高 9.96%（p<0.05）。 

 
图4 1-MCP、乙烯利处理杏果采后POD酶活性变化 

Fig.4 Changes of POD enzyme activity after 1-MCP and 

ethylene treatment of apricot fruit 

2.2.4  不同处理条件对杏果采后果肉 LOX 酶

活性的影响 
在贮藏 0~7 d，1-MCP、乙烯利处理组和对照组杏

果果实中 LOX 活性呈先升高后下降的变化趋势（图

5）。乙烯利处理组 LOX 活性在贮藏 1~2 d 均高于对照

组；对照组 LOX 活性在贮藏 1~2 d 显著高于 1-MCP
处理组（p<0.05）。贮藏第 2 d，对照组杏果果实 LOX
活性为 36.36 U，乙烯利处理组 LOX 活性为 39.63 U，

比对照组高 9%（p<0.05），1-MCP 处理组 LOX 活性

为 19.64 U，比对照组低 46%（p<0.05）。 

 
图5 1-MCP、乙烯利处理杏果采后LOX酶活性变化 

Fig.5 Changes of LOX enzyme activity after 1-MCP and 

ethylene treatment of apricot fruit 

2.3  不同处理条件对杏果采后果肉同工酶电

泳图分析 

2.3.1  不同处理条件对杏果采后果肉 SOD 同

工酶电泳图分析 

从图6可以看出，1-MCP、乙烯利处理的杏果SOD
同工酶有 3 个条带；对照组有 2 个条带。对照组中 A
带清晰明亮，C 带带型模糊，缺失 B 带；与对照组对
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比 1-MCP 处理组杏果 SOD 同工酶 A 带明亮清晰，B
带、C 带较 A 带带型模糊，1-MCP 处理组诱导酶的表

达，与对照组对比乙烯利处理杏果 SOD 同工酶 A 带

明亮清晰，轻微弥散；B 带、C 带颜色变浅，条带变

宽，部分出现拖尾、变形条带。随着贮藏时间的不断

变化，果实细胞衰老软化速度加快。1-MCP 处理组的

杏果 SOD 同工酶酶带表达能力较强，对照组表达能

力较弱，乙烯利处理组次之。 

 

  
图6 1-MCP、乙烯利处理杏果采后SOD同工酶电泳图 

Fig.6 1-MCP, ethylene treatment of apricot fruit after 

harvesting LOX isozyme electrophoresis 
2.3.2  不同处理条件对杏果采后果肉 PPO 同

工酶电泳图分析 

 

  
图7 1-MCP、乙烯利处理杏果采后PPO同工酶电泳图 

Fig.7 1-MCP, ethylene treatment of apricot fruit after 

harvesting LOX isozyme electrophoresis 
从图 7 可以看出，1-MCP 处理组杏果 PPO 同工

酶有 4 个条带；乙烯利处理的杏果 PPO 同工酶有 2 个

条带，缺失 A、D 条带；对照组杏果 PPO 同工酶有 3
个条带，缺失 C 条带。对照组中 A 带部分酶带呈弥散

状，表达较弱。B 带条带清晰，具有较强的表达强度。

C 带呈弥散状，条带颜色变浅。与对照组对比 1-MCP
处理组杏果 PPO 同工酶中 A 带清晰明亮，具有较强

的表达强度。B、C、D 带模糊，颜色变浅，条带变宽，

部分出现拖尾、变形条带，D 带模糊不清，难以辨别。

与对照组对比乙烯利处理杏果 PPO 同工酶 B 带模糊，

颜色较浅，呈弥散状，表达能力弱。随着贮藏时间的

不断变化，果实细胞衰老软化速度加快，1-MCP 处理

组的杏果 PPO 同工酶酶带表达能力较强。乙烯利处理

的杏果 PPO 同工酶酶带表达能力逐渐减弱。对照组杏

果 PPO 同工酶酶带表达能力逐渐变弱。 
2.3.3  不同处理条件对杏果采后果肉 POD 同

工酶电泳图分析 
从图 8 可以看出，1-MCP、乙烯利处理以及对照

组杏果 POD 同工酶有 2 个条带。对照组中 A 带分离

不清，存在拖尾现象，B 带较粗且颜色较深，具有极

强的表达强度，呈单一条状。1-MCP 处理组杏果 POD
同工酶 B 带颜色深，条带较粗，具有极强的表达强度，

存在严重的拖尾、变形现象。C 带呈单一条状，条带

清晰，无拖尾、变形。乙烯利处理杏果 POD 同工酶 A
带清晰明亮，具有极强的表达强度。B 带呈单一条状，

酶带变细，颜色变浅。1-MCP 处理组、对照组的杏果

POD 同工酶酶带表达能力先减弱后增强，乙烯利处理

下的杏果 POD 同工酶酶带表达能力逐渐减弱。 

 

  
图8 1-MCP、乙烯利处理杏果采后POD同工酶电泳图 

Fig.8 1-MCP, ethylene treatment of apricot fruit after 

harvesting LOX isozyme electrophoresis 
2.3.4  不同处理条件对杏果采后果肉 LOX 同

工酶电泳图分析 
图 9 可以看出，1-MCP、乙烯利处理以及对照组

LOX 同工酶在无色透明的背景下出现呈棕红色单一

状条带。对照组中杏果 LOX 同工酶条带部分清晰明

亮，表达强度一般；与对照组对比 1-MCP 处理组杏果

LOX 同工酶出现降解，表达强度较低；与对照组对比



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.4 

75 

乙烯利处理杏果 LOX 同工酶条带清晰明亮，表达强

度较高。不同处理条件的杏果实随着贮藏时间的增加，

果实细胞衰老软化，酶带强度逐渐变弱，脂氧合酶降

解，条带弥散。 

 

  
图9 1-MCP、乙烯利处理杏果采后LOX同工酶电泳图 

Fig.9 1-MCP, ethylene treatment of apricot fruit after 

harvesting LOX isozyme electrophoresis 

3  结论 

3.1  果实衰老过程中氧化胁迫上升，一方面会加快膜

脂氧化等衰老进程，另一方面会激活抗氧化系统。果

蔬采后质量的下降与氧化胁迫有密切的联系[24]，植物

在长期进化过程中自身形成了由抗氧化物质和抗氧化

酶共同构成的活性氧清除系统来清除活性氧，防止膜

脂不饱和脂肪酸的过氧化作用，以保护细胞膜的完整

性[25]。本研究与千春录[19]等，研究结果一致。猕猴桃

常温下快速软化衰老，1-MCP 处理能抑制常温贮藏猕

猴桃乙烯释放，提高 SOD，POD 活力，从而保持较

高的抗氧化性，进而延缓软化和衰老进程。 
3.2  本文通过对 SOD、POD、PPO、LOX 四个活性

氧代谢相关酶的酶活的测定及同工酶电泳的研究得出

以下结论：（1）1-MCP 处理组杏果随着贮藏时间的增

加硬度缓慢下降，显著减缓果实衰老软化的速率；乙

烯利处理杏果随着贮藏时间的增加硬度下降速率加

快，显著加快果实衰老软化的进程。1-MCP、乙烯利

可以调控果实软化的速率。（2）随着贮藏时间的增加，

1-MCP、乙烯利处理可以有效地调节杏果果实贮藏期

间衰老软化生理变化。1-MCP、乙烯利处理及对照的

SOD、PPO、POD、LOX 活性呈先升高后降低的趋势，

1-MCP 处理组 SOD、PPO、POD 活力显著高于对照

及乙烯利处理（p≥0.05），LOX 活力显著低于对照及

乙烯处理（p≥0.05）。（3）随着贮藏时间的增加，各处

理间同工酶表达强度存在差异，1-MCP 处理组、对照

较乙烯利处理的 SOD、PPO、POD 同工酶表达增强；

1-MCP 处理组、对照较乙烯利处理的 LOX 同工酶表

达减弱。随着贮藏时间的增加同工酶条带由清晰变为

弥散，说明在果实衰老软化过程中同工酶表达随着时

间的增加而减弱。1-MCP 与乙烯可以有效的调控杏果

同工酶表达强度，1-MCP 通过提高活性氧代谢相关酶

的活力，减少活性氧的产生，减缓细胞衰老进程，延

缓软化，提高杏果的贮藏品质，乙烯利处理反之。 
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