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摘要：该研究探讨了乙烯脱除剂（EA）结合 1-甲基环丙烯（1-MCP）处理对吊干杏贮藏期间冷害及活性氧代谢的影响。为了筛

选适宜吊干杏贮藏的保鲜剂，为生产中吊干杏的保鲜提供理论和科学依据，以新疆一师四团鲜食吊干杏为试材，分别采用乙烯脱除剂

（EA）及 1-甲基环丙烯（1-MCP）对吊干杏进行贮前处理，以无处理为对照（CK），置于 0 ℃，湿度为 90%~95%保鲜库中贮藏，每

隔 7 d 测定果实各项生理指标。结果表明，EA、1-MCP 单独处理和复合处理对抑制吊干杏贮藏期间冷害发生及保持活性氧代谢均有

一定的积极作用，EA 结合 1-MCP 处理较 CK，冷害发生推迟了 14 d，冷害发生率降低了 42.59%，在贮藏第 49 d，（O-
2·）的产生速

率降低了 24.52%，H2O2含量减少了 65.03 μmol/g，SOD、CAT 和 POD 酶分别提高了 0.11 U/g、0.20 U/g 和 1.06 U/g。说明，EA 结合

1-MCP 处理，抑制了吊干杏在贮藏期间冷害的发生率，超氧阴离子自由基（O-
2·）的产生速度和细胞内过氧化氢（H2O2）的累积，延

缓了超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性的下降速率，更好的防止了果实过高的氧化伤害，维持

了吊干杏果实的活性氧代谢平衡，保持了吊干杏贮藏期间的品质和风味。 
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Abstract: The effects of ethylene remover (EA) combined with 1-methylcyclopropene (1-MCP) on chilling injury and active oxygen 

metabolism of hanging dried apricots during storage were investigated. To screen suitable preservatives for storage and provide a theoretical and 

scientific basis for the freshness preservation of hanging dried apricots in production, hanging dried apricots from 4th Tuan of Xinjiang First  
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Division was used as test material, whereas ethylene removal agent (EA) and 1-methylcyclopropene (1-MCP) were used to treat hanging dried 

apricots before storage, with no treatment as control (CK). Fruits were stored in a fresh storage room at 0 ℃ and 90%~95% humidity, and all 

physiological indexes were measured every 7 days. Our results showed that treatment with EA and 1-MCP alone or in combination positively 

inhibited the occurrence of chilling injury and maintained the metabolism of reactive oxygen species during storage of hanging dried apricots. 

Interestingly, EA combined with 1-MCP treatment was better than CK. The occurrence of chilling injury was delayed for 14 d, its incidence was 

reduced by 42.59%, whereas the production rate of superoxide anion radicals (O-
2) was reduced by 24.52%. In addition, the content of hydrogen 

peroxide (H2O2) was reduced by 65.03 μmol/g, whereas the activity of SOD, CAT, and POD enzymes was increased by 0.11 U/g, 0.20 U/g, and 

1.06 U/g, respectively. These results indicated that EA combined with 1-MCP treatment can inhibit the incidence of chilling injury, production 

rate of O-
2·, and accumulation of intracellular H2O2 in hanging apricots during storage. This combined treatment delayed the decreasing rate of 

the activity of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT), prevented the excessive oxidative damage of fruits, 

maintained the balance of reactive oxygen species metabolism, and retained the quality and flavor of hanging dried apricots during storage. 

Key words: hanging dried apricot; ethylene remover; 1-methylcyclopropene; chilling injury; reactive oxygen species 

 
新疆是我国杏子的主要产地，杏子在新疆的林果

业中占据主要地位[1]。杏子作为夏季的主要水果，由于

其风味极佳，营养丰富，深受国内外消费者的喜爱[2]。

但是，杏子属于典型的呼吸跃变型果实，杏子在采收

时又正值夏季高温时节，采后极易后熟衰老[3]，采后

鲜食杏子在贮藏运输期间损失率达到 30%~40%[4]，给

企业和农户带来了巨大的经济损失。 
低温环境下贮藏，可明显抑制鲜食杏的呼吸强度，

延缓采后果实在贮藏期间的腐烂，保持果实的货架期，

提高其商品率[5]。然而，鲜食杏子属于冷敏性果实，

在贮藏中后期极易产生冷害[6]，鲜食杏果实冷害现象

往往在出库以后才表现出来，在冷库贮藏期间不容易

被发现；产生冷害后的鲜食杏果肉会出现纤维化、凝

胶化，且很易遭受微生物的侵染，导致鲜食杏软化腐

烂[7]。所以，冷害会造成鲜食杏的严重损失，也限制

了冷藏技术在鲜食杏子贮藏及运输中的运用。因此，

提高鲜食杏在冷藏环境下的耐受性，减少冷害的产生，

已成为鲜食杏在贮藏和运输中急需解决的问题。 
甲基环丙烯（1-MCP）是一种乙烯受体抑制剂，

能很好地提高果蔬的耐贮性和抵抗力[8]。1-MCP 抵抗

冷害的能力与果蔬的抗冷性密切相关[9]。1-MCP 处理

抑制了紫薯[10]、苹果[11]和水蜜桃[12]腐烂率，褐变的产

生，提高了贮藏品质。 
乙烯吸附剂（EA）主要成分是高锰酸钾的活性炭，

可抑制果蔬体内乙烯的产生，从而延长果蔬的货架  
期[13]。EA 可增强果蔬细胞的持水性，提高果蔬的抗

冷能力，达到减少果蔬冷害的目的[14]。已有研究证明，

EA 较好的抑制了阳丰甜柿[15]、番茄[16]和猕猴桃[17]等

果蔬的褐变，提高了果蔬贮藏品质。 
在一般情况下，果蔬体内活性氧的产生与消除会

处于一种动态平衡，对果蔬细胞不会造成伤害[18]。当

冷敏性果蔬遭遇外界低温胁迫时，体内的活性氧自由

基会不断积累，果蔬体内活性氧代谢失去平衡，果蔬

细胞膜易造成损害，最终导致果蔬冷害的产生[19]。超

氧阴离子自由基（O2
-·）、羟自由基（·OH）和过氧化

氢（H2O2）等是致使果蔬发生冷害的活性氧自由基[20]。

经过不断的进化，果蔬自身形成了清除活性氧的免疫

系统，防止细胞膜渗透性，保持了细胞膜的完整性[21]。

SOD、POD 和 CAT 属于抗氧化酶，是使果蔬细胞活

性氧代谢维持较低水平以及避免细胞膜造成伤害的主

要酶，其活性水平能反映果蔬遭受外界逆境影响的程

度，三者通过相互协同作用，保持体内的自由基处于

平衡状态，避免自由基引起的果蔬生理生化上的变化。 
目前，对于鲜食吊干杏低温贮藏期间的冷害控制

及活性氧代谢的影响研究报道较少。本文以新疆一师

四团鲜食吊干杏为试材，分别采用 1-MCP、EA 和

1-MCP-EA 处理，在保鲜库中贮藏，定期测定鲜食吊

干杏冷害指数及活性氧代谢等生理指标，探讨以上处

理对鲜食吊干杏贮藏品质的影响，为其采后贮藏保鲜

提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料与仪器 

鲜食吊干杏：2022 年 7 月 22 日采摘于新疆一师

四团，采摘后迅速运至冷库（2 ±1 ℃ ℃）预冷，挑选

八成熟、大小均匀、无机械损伤和病虫害的果实。 
纳米聚乙烯微孔保鲜膜（N）：微孔膜孔径 0.5~  

1.5 nm，密度 800~1 500 个/mm2，天津科技大学提供；

LC-WB-6 电热恒温水浴锅，深圳市华品计量检测有限

公司；GL-20G-II 高速冷冻离心机，上海安亭科学仪

器厂。1-MCP、乙烯脱除剂（EA），新疆沃德生物科

技有限责任公司提供。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  样品处理 
果实处理：果实随机分成 4 组，每组 30 筐，每筐

果实 4 kg。 
CK 组：无任何处理，每筐果实外套保鲜膜 N，

并封口。 
1-MCP 处理组：采用 1 μL/L 1-MCP 密闭熏蒸 6 h

后，每筐果实外套保鲜膜 N，并封口。 
EA 处理组：在每筐果实中放入 1 袋 EA（用量是

5 g/袋）后，每筐果实外套保鲜膜 N，并封口。 
1-MCP-EA 处理组：采用 1 μL/L1-MCP 熏蒸处理

后，在每筐果实中放入 1 袋 EA（用量是 5 g/袋），每

筐果实外套保鲜膜 N，并封口。 
以上四种处理组果实，置于 0 ℃，相对湿度为

90%~95%保鲜库中贮藏，每隔 7 d 测定 1 次吊干杏相

关指标。 
1.2.2  冷害指数 

参照宋丛丛等[22]方法；将吊干杏果实冷害分为 5
个等级。 

( )
100%

A B
P

C D
×

= ×
×

∑                         （1） 

式中： 

P——为冷害指数，%； 

A——冷害果实数，个； 

B——冷害级别，级别； 

C——总果数，个； 

D——最高冷害级别，级别。 

1.2.3  冷害发病率 
每个处理组随机选 100 个果实，重复 3 次[23]： 

100%BA
C

= ×                                （2） 

式中： 

A——发病率，%； 

B——发病果数，个； 

C——总果数，个。 

1.2.4  超氧阴离子自由基（O-
2·）产生速率测定 

参照金昌海等[24]的方法测定，单位：nmol/(min·g)。 
1.2.5  过氧化氢（H2O2）含量的测定 

参照 Zhou 等[25]的方法进行测定，单位：μmol/g。 
1.2.6  超氧化物歧化酶（SOD）活性测定 

采用氮蓝四唑方法[26]，单位：U/g。 
1.2.7  过氧化氢酶（CAT）活性的测定 

参照曹建康等[27]的方法，单位：U/g。 
1.2.8  过氧化物酶（POD）活性的测定 

采用愈创木酚氧化法测定[27]，单位：U/g。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 软件绘图，SPSS 统计分析，以 P＜0.05
作为差异显著的标准。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对果实贮藏期间的表观照片 

由图 1 所示，CK 组吊干杏在贮藏第 28 天有个别

果实已经开始出现由于冷害而发生的腐烂，1-MCP 和

EA 处理组在第 28 天开始出现冷害现象，1-MCP-EA
处理组在第 28 天冷害现仍未发生。说明 1-MCP、EA
单独处理和1-MCP-EA处理均推迟了果实冷害发生的

时间，减轻了果实的冷害症状。 

 
图1 不同处理对果实贮藏期间的表观照片 

Fig.1 Apparent photographs of fruit during storage under 

different treatments 

2.2  不同处理对果实冷害指数的影响 

如图 2 所示，CK 组在第 21 天最早产生冷害，

1-MCP 和 EA 处理组在第 28 天出现冷害，1-MCP-EA
处理组产生冷害的时间推迟到了第 35 天。在整个贮藏

期间，CK 冷害指数始终高于各处理组。在第 49 天，

各处理组果实冷害指数达到最大值，其中，冷害指数

CK 组为 0.54，1-MCP、EA 和 1-MCP-K，均推迟了吊

干杏果实在贮藏期间冷害的发生，其中 1-MCP-EA 联

合处理组对抑制吊干杏在贮藏期间冷害的发生效果最
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好。EA 处理组分别为 0.41、0.37、和 0.31，比 CK 组

低了 24.07%、31.48%和 42.59%（P＜0.05）。与 Zhao
等[28]研究 1-MCP-EA 处理提高了果实的抗冷性，延缓

了冷害的发生结果相似。说明，1-MCP、EA 单独处

理和 1-MCP-EA 联合处理较 CK，均推迟了吊干杏果

实在贮藏期间冷害的发生，其中 1-MCP-EA 联合处理

组对抑制吊干杏在贮藏期间冷害的发生效果最好。 

 
图2 不同处理对果实冷害指数的影响 

Fig.2 Effects of different treatments on fruit chilling injury 

index 

2.3  不同处理对果实冷害发生率的影响 

如图 3 所示，在贮藏期间，各处理组冷害发生率

不断增加，特别是从第 35 天开始，CK 组果实冷害发

生率迅速升高，且明显高于其他处理组。在第 49 天，

CK 组果实的冷害发生率为 35.21%，1-MCP-EA 处理

组的冷害发生率为 15.35%。比 CK 组低了 19.86%   
（P＜0.05）。这一结果与周洲[29]1-MCP 联合 EA 处

理减少黄桃的冷害发生率，提高了代谢相关的抗氧

化酶活性研究结果相似。说明，1-MCP-EA 推迟了

果实冷害发生的时间，更好的抑制了吊干杏果实的

冷害发生率。 

 
图3 不同处理对果实冷害发生率的影响 

Fig.3 Effects of different treatments on the incidence of fruit 

chilling injury 

 

 

2.4  不同处理对果实超氧阴离子自由基（O2
-·）

产生速率的影响 

O2
-·在果蔬体内属于一种活性氧自由基，其产生

后若不及时进行清除，会引起果蔬膜脂过氧化作用[30]。

如图 4 所示，CK 及各处理组 O2
-·的产生速率呈上升

趋势，从第 7 天以后，CK 组果实 O2
-·产生速率明显

高于处理组果实，且在第 42 天达到峰值。在贮藏第

42 天，CK 组、1-MCP、EA 和 1-MCP-EA 处理组 O2
-·产

生速率分别为 5 5 0 . 3 4、4 1 0 . 1 2、4 0 0 . 3 4 和 
380.21 nmol/(min·g)。各处理组 O2

-·产生速率均明显低

于 CK 组（P＜0.05）。说明，1-MCP、EA 单独处理和

1-MCP-EA 联合处理均可降低吊干杏果实体内 O2
-·的

产生速率，其中，1-MCP-EA 联合处理组对吊干杏在

贮藏期间抑制 O2
-·的产生速率效果最好。 

 
图4 不同处理对果实O2

-·产生速率的影响 

Fig.4 Effects of different treatments on fruit O2
-· production 

rate 

2.5  不同处理对果实过氧化氢（H2O2）含量的

影响 

H2O2是活性氧的一种，它是一种对果蔬细胞代谢

具有毒害作用的物质[31]。如图 5 所示，随着贮藏时间

的延长，H2O2在果实体内不断产生，在第 49 天，CK、

1-MCP、EA 和 1-MCP-EA 处理组 H2O2 含量分别为

200.24、160.56、155.53 和 135.21 μmol/g，CK 组 H2O2

含量明显高于各处理组（P＜0.05）。说明，1-MCP、
EA 单独处理和 1-MCP-EA 联合处理对贮藏期间吊干

杏果实 H2O2 含量的上升均有一定的抑制作用。其中

1-MCP-EA联合处理组对吊干杏在贮藏期间抑制H2O2

含量的上升效果最好。 
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图5 不同处理对果实H2O2含量的影响 

Fig.5 Effects of different treatments on fruit H2O2 content 

2.6  不同处理对果实超氧化物歧化酶（SOD）

活性的影响 

SOD 是果蔬体内一种主要的抗氧化酶，它具有清

除果蔬体内活性氧的作用[32]。如图 6 所示，CK 及各

处理组果实 SOD 活性呈现出先上升后下降的趋势，在

第 28 天，CK、1-MCP、EA 和 1-MCP-EA 处理组 SOD
活性达到峰值，分别是 0.55、0.65、0.68 和 0.72 U/g，
各处理组果实 SOD 活性均高于 CK（P＜0.05）。说明，

各处理组较CK，均提高了贮藏期间吊干杏果实的SOD
活性，且 1-MCP-EA 联合处理组对吊干杏在贮藏期间

提高、SOD 活性上效果最好。 

 
图6 不同处理对果实SOD活性的影响 

Fig.6 Effects of different treatments on SOD activity in fruit 

2.7  不同处理对果实过氧化氢酶（CAT）活性

的影响 

如图 7 所示，CAT 存在于果蔬的过氧化物体内，

它是一种可将体内 H2O2分解为 H2O 和 O2的酶。在整

个贮藏期间，各处理组果实 CAT 活性均高于 CK 组。

在贮藏第 28 天，CK 组 CAT 活性分别比 1-MCP、EA
和 1-MCP-EA 处理组低了 13.33%、24.79%、35.92%，

差异较显著（P＜0.05）。说明，各处理组较 CK，均提

高了贮藏期间吊干杏果实中 CAT 活性，且 1-MCP-EA
联合处理组对吊干杏在贮藏期间提高 CAT 活性上效

果最好。 

 
图7 不同处理对果实CAT活性的影响 

Fig.7 Effects of different treatments on CAT activity in fruits 

2.8  不同处理对果实过氧化物酶（POD）活性

的影响 

POD 是普遍存在于果蔬体内的一种氧化还原酶，

它可催化果蔬体内氧化还原反应产生的 H2O2
[33]。如图

8 所示，正在贮藏期间，CK 及各处理组 POD 活性呈

缓慢上升又下降的趋势，且 CK 组 POD 活性最低。在

第 28天，CK及 1-MCP、EA和 1-MCP-EA处理组POD
活性均出现了峰值，分别为 5.23、5.45、5.57 和 
6.45 U/g。结果与及华等[34]1-MCP 处理对抑制果实的

褐变，使深州蜜桃在贮藏期间保持了较好的品质结果

类似。说明，1-MCP、EA 单独处理和 1-MCP-EA 联

合处理均提高了杏果实的 POD 活性，使其保持在一

个较高的水平，以 1-MCP-EA 联合处理效果最佳。 

 
图8 不同处理对果实POD活性的影响 

Fig.8 Effects of different treatments on fruit POD activity 

3  结论 

抗氧化酶在果蔬体内可调节果蔬的抗冷性，其活

性的提高有利于清除果蔬细胞内的活性氧自由基，避

免对果蔬细胞膜质的氧化损害，减少果蔬在贮藏期间
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冷害的发生。 
本研究结果表明，在整个贮藏期间，CK 组吊干

杏果实在第 21 天开始出现冷害症状，处理组 1-MCP
和 EA 比 CK 推迟了 7 d，1-MCP-EA 处理组较 CK，

冷害发生推迟了 14 d。各处理组吊干杏果实冷害发生

率和冷害指数明显低于 CK 组。1-MCP 联合 EA 处理

较 CK，不但有效抑制了贮藏期间吊干杏果实冷害的

产生，还增强了 SOD、CAT 和 POD 抗氧化酶的活性，

抑制了果实体内 O-
2·的产生速度和 H2O2的含量，更好

的维持了吊干杏细胞内的活性氧代谢平衡，缓解了果

实冷害的发生，这与 1-MCP、EA 处理能提高鲜食吊

干杏果实活性氧清除酶的活性、增强对果实细胞内活

性氧的清除能力、保持果实细胞活性氧的代谢平衡紧

密相关。目前，对于鲜食吊干杏低温贮藏期间的冷害

控制及活性氧代谢的影响研究报道较少，1-MCP 结合

EA 是一种有效的保鲜技术，可作为吊干杏贮藏保鲜

及应用提供一定的技术参考。 
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