
基金项目：农业部公益性行业专项（编号：２０１３０３７５）；甘肃省农业科

学院农业科技创新专项（编号：２０１３ＧＡＡＳ３９）；甘肃省农

业科学院果蔬贮藏保鲜与精深加工科研创新团队建设项

目（编号：２０１４ＧＡＡＳ０３）

作者简介：吴小华（１９８４—），女，甘肃省农业科学院助理研究员，硕

士。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｘｉａｏｈｕａ．８４＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：颉敏华

收稿日期：２０１５－１０－０５

第３２卷第１期

２０１６年１月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０１．０２７

１ＭＣＰ对不同采收期黄冠梨褐心病及
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摘要：以黄冠梨果实为试材，研究１甲基环丙烯（１ＭＣＰ）处

理对不同采收期黄冠梨常温贮藏褐心病发生的控制效果及

相关品质指标变化。结果表明：１ＭＣＰ处理能显著抑制黄冠

梨常温贮藏期间果心褐变的发生，降低果实贮藏期间的呼吸

速率，抑制乙烯释放速率，推迟乙烯释放高峰出现的时间，保

持较好的果实硬度，延缓果实可滴定酸、可溶性固形物含量

的下降，较好地保持黄冠梨果实的品质，保鲜效果显著。且

１ＭＣＰ对黄冠梨褐心的控制效果与成熟度密切相关。

关键词：黄冠梨；１ＭＣＰ；不同采收期；褐心病；保鲜效果
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黄冠梨是优质、丰产、抗病的中早熟新品种，品质极佳，

深受消费者青睐，市场前景十分广阔［１］。但在产业化发展过

程中，由于采后技术相对滞后，产后损失率达１５％～２０％。

采收后的黄冠梨在贮藏期间，受外界环境如温度、湿度和微

生物等条件的影响，果皮的鸡爪病、褐斑和果心褐变等严重

影响其商品性，尤其果心褐变从表面无法判断。本课题组前

期调查发现，低温贮藏到翌年３月中旬以后，即使外观无瑕

疵的黄冠梨果实果心褐变率也在７０％左右，且果心褐变严重

时引起整果腐烂，对产品销售造成不良影响，很大程度上制

约了黄冠梨果实的产后增值及高效发展。

１甲基环丙烯（１ＭＣＰ）是一种新型乙烯作用抑制剂，它

能有效抑制植物对内源或外源乙烯的敏感性，延缓园艺鲜活

产品的成熟衰老进程，能够推迟果蔬的软化和跃变型果实色

泽的转变，很好地保持果蔬的营养成分，因而在果蔬贮藏保

鲜上具有很大的潜在应用价值［２－４］。１ＭＣＰ已应用于番

茄［５］、桃［６］、梨枣［７］、猕猴桃［８］等多种果实的贮藏保鲜。研究

表明，１ＭＣＰ不仅能显著保持梨的贮藏品质
［９］，而且对梨果

实贮藏期间褐心病、鸡爪病和黑皮病的发生有明显的抑制作

用［１０－１１］。傅利军等［１２］发现２００ｎＬ／Ｌ１ＭＣＰ处理的鸭梨在

常温条件下贮藏３５ｄ后，显著降低了黑心病的发生率，处理

果实的褐变指数比对照果实低９．５％。王志华等
［１３－１５］的研

究中也发现，１ＭＣＰ对抑制果实贮藏过程中黑皮、黑心病效

果十分显著。目前１ＭＣＰ对黄冠梨的研究报道也仅限于对

品质及贮藏效果的影响［１６］，对褐心发生的影响研究尚不多

见。郭伟珍等［１７］研究发现１．９２μＬ／Ｌ１ＭＣＰ处理后在２５～

２７℃的室温下贮藏３５ｄ，黄冠梨果心无褐变现象。此外，果

实的成熟期不同，对其品质和贮藏期影响不同，果实成熟度

与褐心病的发生也密切相关［１８－２０］，且１ＭＣＰ效能的发挥受
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多种因素的影响，如不同种类和品种、产地、采收时果实的成

熟度、不同处理浓度、处理时间等［２，２１］，因此，对其应用潜力

仍需进行不断地研究和探索。

本试验拟选用不同采收期的黄冠梨果实为试材，研究

１ＭＣＰ处理对其贮藏品质及褐心病发生的影响，明确１ＭＣＰ

在黄冠梨褐心病控制中的作用，为１ＭＣＰ控制黄冠梨褐心

病的研究和实践提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

黄冠梨：景泰县条山亚飞林果有限责任公司；

１ＭＣＰ：有效成分是０．０１４％，美国罗门哈斯中国公司。

１．１．２　主要仪器设备

红外ＣＯ２分析仪：ＧＸＨ３０５１Ｈ型，北京均方理化科技研

究所；

气相色谱仪：ＳＰ３４２０型，北京中兴汇利科技发展有限

公司；

硬度计：ＦＴ３２７型，德图仪器国际贸易（上海）有限

公司；

糖度计：ＰＡＬ１型，德图仪器国际贸易（上海）有限公司；

酸度计：ＧＭＫ８５５Ｆ型（梨专用），德图仪器国际贸易（上

海）有限公司。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验设３个采收期处理，分别为８月

３０日（采收Ⅰ）、９月１９日（采收Ⅱ）和１０月６日（采收Ⅲ）。

采收同一果园的黄冠梨，采收当天运回甘肃省农科院实验

室，挑取成熟度相对一致、大小均一，无病虫害和机械损伤的

果实，当天置于０．１ｍｍ厚的１ｍ３ＴＰＵ塑料大帐内，采用浓

度为１．５μＬ／Ｌ的１ＭＣＰ密闭熏蒸，以在相同条件下密闭于

空气中的果实为对照。密闭处理２４ｈ后通风。处理后的黄

冠梨挑选后装入专用包装纸箱内，每箱２０ｋｇ，每个处理装

１５箱，３次重复。置于２０℃常温环境贮藏，贮藏期间分别于

０，２０，３０，４０ｄ测定相关指标，并统计褐心率和褐心指数。

１．２．２　褐心率和褐心指数的测定　参照傅利军等
［１２］的方

法，稍作修改：将果实沿果心的中心部位作横切，依横切面上

果心组织的褐变程度和面积划分褐变级别：无褐变为０级；

轻微褐变（果心个别心皮内壁有褐斑）为１级；轻微至２０％褐

变（１～２个果心室褐变）为２级；褐变大于２０％且小于５０％

为３级；褐变大于５０％为４级。共统计３０个果，分成３组做

为３次重复，按式（１）、（２）计算果实褐心率及褐心指数。

犡＝
犖０
犖
×１００％ （１）

犢 ＝∑
（犣０×犖０）

犣×犖
×１００％ （２）

式中：

犡———果心褐心率，％；

犖———调查总果数；

犖０———病果总数；

犢———褐心指数；

犣０———褐变级别；

犖０———褐变级别相应的褐变果数；

犣———褐变最高级别；

犖———调查总果。

１．２．３　呼吸速率的测定　参照文献［２２］。

１．２．４　乙烯释放速率的测定　参照文献［２２］。

１．２．５　果实硬度的测定　参照文献［２３］。

１．２．６　可溶性固形物含量的测定　参照文献［２３］。

１．２．７　可滴定酸含量的测定　参照文献［２３］。

２　结果与分析
２．１　对黄冠梨褐心率的影响

由图１可知，常温贮藏条件下，黄冠梨采收后褐心率随

贮藏时间的延长显著升高。１ＭＣＰ处理能显著抑制黄冠梨

果实褐心的发生，整个贮藏期间褐心率显著低于相应对照

（Ｐ＜０．０１）。经１ＭＣＰ处理后，贮藏２０，３０ｄ，采收Ⅰ果实均

无褐心发生；采收Ⅱ和Ⅲ分别较相应对照降低８４．０％，

８６．１％和６６．８％，６３．１％。３个采收期１ＭＣＰ处理效果差

异极显著（Ｐ＜０．０１），且１ＭＣＰ处理效果与果实成熟度密切

相关，成熟度越低，１ＭＣＰ处理对果实褐心病的控制效果越

好。此外，１ＭＣＰ处理能明显地抑制黄冠梨果实贮藏期间的

褐心病，说明黄冠梨果心褐变为果实衰老所致。

２．２　对黄冠梨褐心指数的影响

由图２可知，常温下，３个采收期黄冠梨１ＭＣＰ处理果

实的褐心指数极显著低于对照果实（Ｐ＜０．０１）。经１ＭＣＰ

处理后，贮藏２０，３０ｄ，采收Ⅰ的黄冠梨褐心指数为０；采收Ⅱ

和Ⅲ的分别仅为０．０８，０．０９和０．１６，０．２５，分别较相应对照

低８３．７％，９０．１％和６９．０％，６５．７％。３个采收期１ＭＣＰ处

图１　１ＭＣＰ处理对常温贮藏不同采收期黄冠梨褐心率的

影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｂｒｏｗｎｈｅａｒｔｒａｔｅｏｆＨｕａｎｇｇｕａｎ

ｐｅａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　１ＭＣＰ处理对常温贮藏不同采收期黄冠梨褐心指数

的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｂｒｏｗｎｈｅａｒｔｉｎｄｅｘｏｆＨｕａｎｇｇｕａｎ

ｐｅａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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理效果差异极显著（Ｐ＜０．０１）。且采收越晚，果实褐心指数

越高，１ＭＣＰ处理效果越差。

２．３　对黄冠梨乙烯释放速率的影响

由图３可知，不同采收期的黄冠梨常温贮藏过程中乙烯

释放速率均表现出先上升后降低的趋势，且都出现乙烯释放

高峰，其中，各采收期的对照果实均在贮藏２０ｄ时达到乙烯

释放高峰。经１ＭＣＰ处理后的果实在贮藏３０ｄ时乙烯释放

值达到高峰，且高峰值均低于未经１ＭＣＰ处理的果实。贮

藏期间（３０ｄ除外）１ＭＣＰ处理果实的乙烯释放速率显著低

于对照果实（Ｐ＜０．０５），３个采收期处理果实乙烯峰值分别

为０．４１，０．７５，０．６０μＬ／（ｋｇ·ｈ），仅为相应对照的５９．６％，

６４．８％，６２．０％。１ＭＣＰ处理能够显著抑制黄冠梨果实乙烯

的生成，推迟乙烯释放高峰出现时间，并显著降低其峰值，说

明１ＭＣＰ作为乙烯拮抗剂，通过抑制乙烯作用的发挥从而

延缓果实后熟衰老。１ＭＣＰ处理对３个采收期果实的处理

效果差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图３　１ＭＣＰ处理对常温贮藏不同采收期黄冠梨乙烯释放

速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

Ｈｕａｎｇｇｕａｎｐｅａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　对黄冠梨呼吸速率的影响

果实的呼吸强度与代谢密切相关，呼吸强度的高低直接

影响果实的后熟和衰老，呼吸强度越高，衰老速度越快。由

图４可知，常温贮藏条件下，采收Ⅱ和Ⅲ的果实呼吸速率总

体呈下降趋势，采收Ⅰ的黄冠梨果实贮藏２０ｄ时呼吸速率

小幅升高，之后下降，可能是果实采收早，成熟度低，随果实

后熟呼吸强度增加。１ＭＣＰ处理能显著抑制黄冠梨贮藏前

期果实的呼吸速率，经１ＭＣＰ处理后，贮藏２０ｄ，３个采收期

的１ＭＣＰ处理果实的呼吸速率明显低于对照果（Ｐ＜０．０５），

分别较相应对照低２１．１％，１７．４％，１４．０％。１ＭＣＰ对３个

采收期的处理效果差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），且１ＭＣＰ处

理对采收Ⅰ呼吸速率的抑制效果最好。

２．５　对黄冠梨果实硬度的影响

硬度是衡量梨果实采后生理变化的重要指标之一。由

图５可知，随贮藏时间的延长，不同采收期黄冠梨的果实硬

度总体呈下降的趋势。１ＭＣＰ处理可以显著延缓果实硬度

的下降（Ｐ＜０．０５）。且采收越早的梨果实硬度越大，１ＭＣＰ

抑制其下降的效果越明显。采收Ⅰ的１ＭＣＰ处理果实的硬

度与采收Ⅱ、Ⅲ差异显著（Ｐ＜０．０５），采收Ⅱ和Ⅲ间差异不显

著。这主要是果实在后熟过程中，随着果实中乙烯的产生，

图４　１ＭＣＰ处理对常温贮藏不同采收期黄冠梨呼吸速率

的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＨｕａｎｇｇｕａｎ

ｐｅａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　１ＭＣＰ处理对常温贮藏不同采收期黄冠梨

果实硬度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆＨｕａｎｇｇｕａｎｐｅａｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

原果胶水解为可溶性果胶，果实硬度迅速下降［２４］。１ＭＣＰ

能够延缓果实后熟衰老，因此能够抑制果实细胞壁物质的降

解从而阻止果实硬度的下降。

２．６　对黄冠梨可溶性固形物含量的影响

由图６可知，不同采收期黄冠梨果实可溶性固形物含量

总体呈先上升后下降的趋势。主要是因为果实在贮藏前期淀

粉等多糖类物质向可溶性糖的转化从而使可溶性固形物含量

有所增加，之后随果实呼吸作用的增强逐渐降低。３个采收期

果实可溶性固形物含量无明显差异，对照果实均在贮藏２０ｄ

时达到最大值，随后随果实衰老而降低。１ＭＣＰ处理可以延缓

图６　１ＭＣＰ处理对常温贮藏不同采收期黄冠梨可溶性固

形物含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｈｕａｎｇｇｕａｎｐｅａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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黄冠梨果实的后熟进程，降低果实的呼吸作用，因此经

１ＭＣＰ处理的果实可溶性固形物含量在整个贮藏期间较同

期对照果实的高。采收Ⅰ的１ＭＣＰ处理效果优于采收Ⅱ和

Ⅲ，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），但采收Ⅱ和Ⅲ之间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。

２．７　对黄冠梨可滴定酸含量的影响

由图７可知，随着贮藏时间的延长，采收Ⅰ和Ⅱ的黄冠

梨果实可滴定酸含量呈现先上升后下降的趋势，而采收Ⅲ的

黄冠梨一直呈下降的趋势。可能是由于前两个采收期较早，

采摘时果实还未完全成熟，所以在贮藏过程中酸含量表现为

逐渐上升，至完全成熟后酸含量又开始下降。１ＭＣＰ处理在

一定程度上能够抑制黄冠梨贮藏期间果实可滴定酸含量的

下降，经１ＭＣＰ处理果实含酸量大于相应对照，使果实在酸

性相对较高的环境下导致衰老的酶活性降低，成熟衰老减

慢，从而延长其贮藏时间。采收Ⅰ的１ＭＣＰ处理效果明显

优于采收Ⅱ和Ⅲ，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图７　１ＭＣＰ处理对常温贮藏不同采收期黄冠梨可滴定酸

含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｈｕａｎｇｇｕａｎｐｅａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论
本试验对不同成熟度的黄冠梨采用常温贮藏，研究

１ＭＣＰ处理对黄冠梨采后贮藏品质和褐心病发生的影响，

结果表明：

（１）１ＭＣＰ处理明显推迟了黄冠梨采后乙烯释放高峰

出现的时间，抑制了呼吸强度和乙烯释放量，较好地延缓了

黄冠梨果实硬度、可溶性固形物和可滴定酸含量的下降，提

高了果实的贮藏品质和耐贮性。

（２）褐心病是果实衰老所致，１ＭＣＰ通过抑制呼吸消耗

和乙烯生成，可延缓果实后熟衰老进程。本研究应用浓度为

１．５μＬ／Ｌ的１ＭＣＰ处理能显著抑制整个贮藏期间黄冠梨

果实褐心病的发生，显著降低果心褐变指数。且１ＭＣＰ对

黄冠梨褐心的控制效果与成熟度密切相关，随成熟度提高控

制效果减弱。

（３）本试验只是对１ＭＣＰ在黄冠梨的贮藏效果和褐心

病控制方面做了研究，但有关１ＭＣＰ控制黄冠梨褐心病的

作用机理还有待进一步研究。此外，本试验只是用单一的处

理方法在常温条件下对黄冠梨果实进行保鲜研究，可进一步

探讨复合保鲜方法或１ＭＣＰ结合不同降温模式在黄冠梨褐

心病上的应用研究。
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