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Abstract： Mango is a typical climacteric fruit that is very sensitive to ethylene. 1 -MCP （1 -
methylcyclopene） is a new ethylene action inhibitor，which can occupy ethylene receptor
irreversibly，and then blocks the normal combination of ethylene to combine on the receptor，inhibits
a series of physiological and biochemical reactions associated with fruit ripening，thus delays fruit
senescence and maintains fruit quality during postharvest storage. This review focuses on the
mechanism and effect of 1-MCP on postharvest ripening of mango fruit，including biochemical and
physiological indices such as respiration rate，ethylene production output，fruit quality and
physiological disorders etc. At the same time，application of 1-MCP structural analogues and 1-
MCP in combination with other preservation methods are also introduced. The foreground in

摘要： 呼吸跃变型水果芒果对乙烯非常敏感。 1-MCP 是一种有效的乙烯作用抑制剂，它能抑制
乙烯所诱导的与果实后熟相关的一系列生理生化反应，进而延缓采后呼吸跃变型果实的衰老进
程，保持果实的贮藏品质。 综述了 1-MCP的作用机理及 1-MCP 对采后芒果的呼吸速率、乙烯产
量、 果实品质及生理病害等生理生化指标的研究现状， 同时介绍了 1-MCP 结构类似物以及 1-
MCP 结合其他保鲜方法的应用情况，并对 1-MCP 应用前景进行了展望，以期为 1-MCP 在芒果
贮藏保鲜中的应用和研究提供参考。
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芒 果 （Mangifera indica L.） 为 漆 树 科
（Anacardiaceae）芒果属（Mangifera）植物，原产于印
度及马来西亚，系世界五大热带水果之一，属浆果
状核果，因其果肉细腻、风味独特、营养丰富而深受
人们喜爱。芒果果实富含维生素 A、B族、C以及 Se、
Ca、P、K 等人体所需的矿物质， 可供鲜食或加工果
酱、果汁及果干等，种子还可以入药，所以芒果被誉
为“热带果王”[1]。 芒果属于典型的呼吸跃变型果实，
对乙烯非常敏感[2]。 果实在成熟过程中，会产生大量
植物激素乙烯， 使果实采后呼吸作用达到高峰，加
速果实的后熟衰老进程， 大幅度降低果实的贮藏
性。 因此，减少芒果果实乙烯气体的产生、控制呼吸
强度、延缓呼吸高峰的到来，及抑制植物外源和内
源乙烯的作用，是延长果实贮藏期及控制果实贮藏
品质的主要途径。

20 世纪 90 年代， 人们发现了诸如 2，5-NBD
（2,5-norbomadiene, 2,5-降冰片二烯 ）；3，3-DMCP
（3，3-dimethylcyclopropene， 3，3-二甲基环丙烯）；
ADCP （Dizocyclopentadiene， 叠氮环戊二烯 ）；CP
（Cyclopropene， 环 丙 烯 ） 和 1 -MCP （1 -
methylcyclopropene，1-甲基环丙烯）等很多能够抑制
植物外源和内源乙烯作用的化学物质 [3-8]。 其中，以
1-MCP的作用效果最为显著。 1-MCP是一种新型、
高效、无毒、化学性质稳定的乙烯效应抑制剂，能够
通过阻断乙烯与受体的结合而抑制乙烯所诱导的

各种生理生化反应 [9]，首先在美国被开发成商品应
用于花卉的保鲜 [10]。 近些年，1-MCP 也广泛应用于
果蔬的贮藏保鲜研究中。 自 2000 年以来的许多研
究表明，1-MCP 能抑制芒果贮藏期间乙烯的生成，
对芒果有延缓后熟与衰老的保鲜作用 [11-14]。 本文中
总结了 1-MCP 对芒果采后的生理生化指标的影
响， 以及 1-MCP 结合其他保鲜方法处理的应用情
况，并对其应用前景进行了展望，以期为 1-MCP 在
芒果贮藏保鲜中的进一步应用和研究提供参考。

1-MCP 是一种环丙烯类的小分子化合物，其 1

位上的氢原子被一个甲基所取代（图 1），在标准温
度和压力下呈气体状态，相对分子质量为 54，无异
味、无毒，沸点约为 10 ℃，在液体状态下不太稳定。
Sisler 和 Serek[9]的研究表明，1-MCP 整个分子呈平
面结构，具有比乙烯更高的双键张力和化合能。

图 1 1-MCP 的结构简式
Fig. 1 Formula of 1-MCP

乙烯是五大类植物激素中结构最为简单的、唯
一的气态物质， 对植物的生长发育有着广泛的影
响，它参与了包括种子萌发、生长发育、衰老、果实
成熟等植物生命周期中整个生命过程的调控 [15]。 蛋
氨酸是乙烯生物合成的前体， 在 SAM 合成酶的作
用下合成 SAM （S-adenosylmethionine，S-腺苷蛋氨
酸），SAM 进一步在 ACS （ACC synthase，ACC 合成
酶） 作用下转化成 ACC （1-aminocyclopropane-1-
carboxylic-acid，1-氨基-1-羧基苯丙烷），最后 ACC
在 ACO（ACC oxidase，ACC 氧化酶）的作用下降解
释放出乙烯[16]（图 2）。 在没有乙烯的情况下，乙烯受
体基因 （ETR1，ETR2（ETR：Ethylene response，乙烯
反应基因）；EIN4（EIN：Ethylene insensitive，乙烯不
敏感基因）；ERS1 和 ERS2 （ERS：Ethylene response
sensor，乙烯反应元件基因））协同下游的负调控因
子 CTR1（CTR：Constitutive triple response，组成型乙
烯反应基因）抑制乙烯信号传导而使乙烯反应不发
生。 而在乙烯存在的情况下，乙烯与受体紧密结合
而使受体失活 ， 导致 CTR1 对下游基因 EIN2 和
EIN5的抑制消失， 使得 EIN3 和 EIL1 （EIL：EIN3-
like， 乙烯不敏感基因 3 类似基因） 在细胞核内积
累， 进一步诱导次级转录因子 ERF1（ERF：Ethylene
response factor，乙烯反应因子）的表达，这些次级转
录因子再诱导更多基因的表达，进而影响植物生长
和发育的各个方面。 在果实成熟过程中乙烯则诱导
成熟基因的表达，进而引发乙烯反应并启动果实成

1-MCP的作用机理1

application of 1-MCP is prospected to provide references for the application and research of 1-MCP
on mango postharvest handling and storage.
Keywords： 1-MCP，mango，postharvest quality
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熟[17]。 乙烯受体是整个乙烯信号转导途径的最上游
元件，目前已从番茄、猕猴桃、柑橘等多种果实中分
离到不同数量的乙烯受体基因[18]。 乙烯受体蛋白从
功能上可分为感受器、组氨酸激酶和反应调节器

3个结构域， 并建立了一条从在膜上对乙烯的接受
到核内的转录调控的线性的乙烯转导途径，目前已
在拟南芥中发现 5 个乙烯受体蛋白质，相应的编码
基因分别为ETR1、ETR2、EIN4、ERS1和ERS2[19-20]。

图 2 乙烯生物合成及信号转导途径 [16-17]

Fig. 2 Ethylene biosynthesis and signal transduction pathway

关于 1-MCP 在乙烯受体上产生作用的过程，
尚不十分清楚，图 3 是 Sisler 和 Serek[8-9]提出的 1-
MCP 可能的作用模式。 在正常情况下，乙烯与体内
受体中的金属原子相结合， 引起受体结构的改变，
当另一个配基接近金属中心时，乙烯又从受体上脱
落下来，乙烯受体被激活，进而导致果实生理代谢
加强，促进植物体生长和果实成熟 [21]。 但在 1-MCP
存在的情况下， 由于 1-MCP 具有比乙烯更高的双
键张力和化合能， 因而 1-MCP 能强烈竞争乙烯受
体， 并通过金属原子与受体紧密结合； 又由于 1-
MCP 与乙烯受体结合的能力非常强，大约要比乙烯
高 10 倍[22]，因而这种结合是紧密的，1-MCP 不易脱
落下来，使受体保持钝化状态。 Jiang 等人 [23]在 1-
MCP与乙烯的竞争性研究中发现，1-MCP 较乙烯有
更低的解离常数， 这意味着 1-MCP 比乙烯更容易
与受体相结合。 很多研究[24-26]证实大多数经 1-MCP
处理后的果实最终都能实现完熟，这表明随着果实
的成熟， 可能有新的乙烯受体产生或 1-MCP 与乙
烯受体的结合发生解离，使受体重新获得对乙烯的
敏感性。 香蕉果实经 1-MCP 处理后，外源乙烯处理
对果实软化进程不起作用，可能是果实体内缺乏足
够数量的乙烯受体，而当给予足够的时间（30 d），外

源乙烯处理便能诱导果实后熟的发生 [9，27-28]，这可能
是有足够数量新的乙烯受体产生的结果。

M：受体金属离子；L1-L5：配体；E：乙烯
图 3 Sisler 和 Serek 对乙烯和 1-MCP 与受体作用的推测
模式

Fig. 3 Proposed combining model of ethylene and 1-MCP
on ethylene receptor by Sisler and Serek

受体竞争模式虽然只是一种假设，却也可以解
释很多果蔬采后生理生化品质变化的问题。 但是随
着 1-MCP 作用机理研究的深入， 也有学者提出 1-
MCP 与乙烯的作用模式呈非竞争性，受体上的蛋白
激酶能够通过变构现象产生 1-MCP 新的结合位
点， 因而 1-MCP 和乙烯可以作用于不同的受体位
点，并通过调节受体上蛋白激酶活性来影响乙烯的
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信号传导，即当 1-MCP 与受体结合时，蛋白激酶被
激活使得乙烯结合位点关闭，进而阻断乙烯的信号
传导；而当乙烯与受体结合时，蛋白激酶活性受到
抑制，致使 1-MCP 结合位点关闭，乙烯的信号传导
得以进行[29]。 但此说法需要进一步验证。 此外，研究
发现，多种果蔬体内的木质素、高甲氧基果胶和油
脂等疏水分子， 存在着对 1-MCP 强烈的非受体形
式吸收 [30]，但是尚无证据证明这些化合物是引起不
同园艺产品对 1-MCP 反应差异的原因 [31]。 因此 1-
MCP 可能并不仅仅依靠直接作用于乙烯受体而对
果实起保鲜作用， 关于 1-MCP 作用机理的研究还
有很多细节问题有待于进一步探讨。

1-MCP 是一种新型、高效、无毒的乙烯作用抑
制剂，能抑制多种植物组织中乙烯作用，延缓组织
衰老。 研究表明，1-MCP 通过与乙烯竞争结合乙烯
受体的方式，使乙烯失去与受体结合的机会，从而
抑制与乙烯相关的生理生化反应，延缓果实的成熟
与衰老[9]。 1-MCP 抑制植物內源和外源乙烯作用的
效果特别突出，并在许多园艺作物产品的贮藏保鲜
中得到应用， 许多研究已经证明，1-MCP延缓芒果后
熟的保鲜作用主要体现在抑制果实呼吸强度、减少乙
烯释放量、保持果实硬度及其他贮藏品质等方面。
2.1 对芒果呼吸速率和乙烯产量的影响
呼吸速率和乙烯产量与芒果果实衰老密切相

关，内源乙烯产量突然升高标志着果实质地等生理
指标发生不可逆变化。 乙烯通过与植物体内的特异
受体蛋白质结合而发挥作用，目前认为乙烯受体可
能是含 Zn、Cu的蛋白质[32]。 1-MCP可与乙烯受体上
的金属原子结合，抑制乙烯-受体复合物的形成，从
而阻断乙烯所诱导的信号传导。 因此，在植物內源
乙烯大量产生之前， 施用的 1-MCP 就会抢先与乙
烯受体结合， 即阻碍了乙烯-受体复合物的形成以
及随之产生的效应， 暂时延缓了如落花、 落果、落
叶、叶绿素降解和果实成熟等乙烯所诱导的生理生
化反应[9，33]。 从现有的研究来看，1-MCP能很好地抑
制果实的呼吸速率和乙烯的产量。
黄绵佳等人 [34]的研究结果表明，1-MCP 熏蒸处

理八九成成熟度的“台农 1 号”芒果 12 h 较对照果
实推迟了芒果贮藏时呼吸高峰的出现，对芒果的呼

吸强度增加也具有一定的抑制作用，特别是在贮藏
前期（20 d 以内），呼吸高峰比对照果实推迟了 10 d，
且呼吸高峰值也略低于对照果实。李敏等人[35]以“台
农”芒果为试材，研究了 1-MCP 0~18 h 处理对芒果
贮藏期的呼吸强度、乙烯释放量的影响，结果表明，
不同时段的 1-MCP 处理均能不同程度地降低呼吸
强度，减少乙烯释放量，并分别将呼吸高峰和乙烯
释放峰推迟了 3 d和 4 d，其中以 12 h为宜。 1-MCP
处理还可有效地抑制“田阳”香芒和“紫花”芒果采
后呼吸强度和乙烯释放。 何全光等人[14]的研究结果

表明，1-MCP 处理 12 h 后的七成熟“田阳”香芒果
实呼吸高峰和乙烯高峰的出现均较对照果实延迟

了 2 d， 且呼吸峰值和乙烯释放量也得到了不同程
度的抑制。 以八成熟“紫花”芒果为试材，邱松山和姜
翠翠[36]的研究结果显示，1-MCP室温熏蒸处理（24 h）
明显抑制了果实的呼吸强度，对乙烯的生物合成也
有很好的抑制作用，且对照和处理果实之间差异显
著（p＜0.05）。因此，1-MCP的处理时间以 12~24 h为
宜，在芒果果实贮藏过程中不仅能显著降低乙烯释
放速率和呼吸强度，还能延迟乙烯释放高峰和呼吸
高峰的出现时间，但因果实品种的不同作用效果也
存在差异。
作者的研究也表明， 不同体积分数的 1-MCP

处理对七八成成熟度的“贵妃”芒果果实的呼吸速
率有不同程度的抑制作用，室温熏蒸处理 20 h 后，
1 μL/L 1-MCP将果实呼吸高峰推迟 3 d， 而 5 μL/L
和50 μL/L 1-MCP 将果实呼吸高峰推迟了 6 d，且
呼吸峰值显著低于对照果实，较好地维持了果实的
贮藏品质[37]。
2.2 对芒果果实软化的影响
随着芒果果实衰老程度的加深，其软化过程也

在不断进行。 芒果在采后贮藏过程中，由于淀粉酶
的催化，淀粉被水解并转化为可溶性糖，引起细胞
膨胀力的下降，从而导致了果实的软化 [38]。 Mitcham
和 McDocald[39]也指出，芒果的后熟软化与 PG（多聚
半乳糖醛酸酶）酶活性的增加、细胞壁果胶物质的
降解有密切的关系。 1-MCP可以抑制这些酶活性的
增加，减缓其对果胶等物质的分解，从而在一定程
度上保持果实的硬度，延缓果实的软化进程，但不
同浓度 1-MCP处理的作用效果差异较大。
邵志远等人 [40]研究了不同浓度 1-MCP 处理对

“台农” 芒果贮藏品质及采后生理的影响， 结果表

1-MCP 处理对芒果果实采后生理和
品质特性的影响

2
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表 1 1-MCP 处理对芒果果实采后相关酶活性的影响
Table 1 Effect of treatment with 1-MCP on some post-harvest enzyme activities of post-harvest mango fruits

酶 作用效果 参考文献

ABA 对贮藏前期芒果的 ABA 生物合成有明显抑制作用 黄绵佳等[34]，2004

LOX 延缓 LOX 活性高峰的出现，有效延缓采后芒果成熟进程 邱松山和姜翠翠[36]，2010

MDA 显著抑制贮藏过程中芒果果实 MDA 的积累
邵志远等[40]，2009
孙炳新等[37]，2014

SOD 有利于芒果果实提高 SOD 活性，防止果实成熟衰老 邵志远等[40]，2009

PG 抑制 PG 活性，使其活性低于对照果实 李敏等[43]，2006

POD 贮藏前期显著抑制 POD 活性，贮藏后期与对照果实差异不显著
李敏等[43]，2006
何晓慧等[44]，2012

PPO 维持较低的 PPO 活性，降低了芒果果实贮藏期间褐变的发生
孙炳新等[45]，2013
冯叙桥等[46]，2013

PEL 芒果果实 PEL 酶活性得到了较好的抑制 Singh R et al[47]，2007

CX 对果实贮藏后期 CX 酶活性具有抑制作用，抑制了纤维素的降解 高豪杰[48]，2012

明， 果实硬度随着贮藏时间的延长呈下降的趋势，
1-MCP 处理果实硬度下降速度极显著低于对照果
实（p＜0.01），较好地防止了果实的软化。但是不同质
量分数 1-MCP 处理的果实其下降的速度不同，其
中 25 μg/kg 处理效果最显著，10 μg/kg 次之，50 μg/
kg 处理再次。而果实可溶性固形物含量随着贮藏时
间的延长而增加， 但不同体积分数 1-MCP 处理的
果实其上升的速度不同，且各处理均能延缓果实贮
藏早期可溶性固形物含量的上升，并有利于维持贮
藏后期果实可溶性固形物的含量。 李敏等人[41]采用

不同体积分数（100 nL/L，1、5 和 50 μL/L）1-MCP 处
理“台农”芒果，结果表明对照果实在后熟过程中，
可溶性固形物含量不断上升，1-MCP 处理果实在贮
藏初期抑制了可溶性固形物增加， 到了贮藏后期，
1-MCP 处理中仅 50 μL/L 处理显著抑制了果实可
溶性固形物含量的增加，其他处理与对照果实差别
不明显。可见，在一定的作用浓度范围内，1-MCP处
理的效果随其体积分数的增加而增加，但过高体积

分数的 1-MCP 作用效果可能并不显著， 因此确定
采后芒果果实 1-MCP 处理的最佳浓度是 1-MCP
应用研究的关键问题之一。 作者的研究结果也显
示，5 μL/L 1-MCP 处理在延缓芒果果实硬度下降
和抑制可溶性固形物含量积累方面效果要优于

1 μL/L 和 50 μL/L 1-MCP 处理， 较好地延缓了果
实软化的进程[34]。 这可能是由于在一定的浓度范围
内，1-MCP 处理的效果随其体积分数的增加而加
强， 但过高体积分数的 1-MCP 反而抑制了某些有
利的或是激发了某些不利的代谢系统，因而对组织
本身的自然防御系统产生了干扰[42]。
2.3 对芒果采后相关酶活性的影响

1-MCP 能够影响与果实后熟衰老相关的活性
氧清除酶的活性，从而影响果实的后熟衰老和软化
进程。 如李敏等人 [43]的研究结果表明，1-MCP 处理
可以抑制 PG 和 POD（过氧化物酶）活性，从而使果
实的后熟衰老受到一定抑制。 1-MCP处理对芒果采
后相关酶活性影响归纳如表 1所示。

LOX（脂氧合酶）具有启动膜脂过氧化作用，并
产生氧自由基， 参与 ACC生成乙烯的过程，1-MCP
对乙烯的抑制作用与 LOX 活性的变化也有很密切
的关系[49]。 相关研究结果表明，1-MCP 熏蒸处理能
显著降低贮藏期间 MDA（丙二醛）[37，40]含量，抑制膜
脂过氧化作用及果实 LOX[36]活性，提高芒果果实贮
藏后期的 SOD（超氧化物歧化酶）[40]活性，可以更好
地清除细胞自由基和活性氧，减少自由基对膜的损
伤。 此外，1-MCP能明显抑制 ABA（脱落酸）生物合

成，使 ABA 含量保持在较低的水平[34]，并能抑制PEL
（果胶裂解）[47]和 CX（纤维素酶）[48]活性，保持果实较
好的贮藏品质。 上述研究结果表明，1-MCP 可通过
影响与芒果果实后熟衰老相关的活性氧清除酶及

膜脂过氧化相关酶的活性来影响果实的后熟衰老

进程。
2.4 对芒果果实品质的影响
随着芒果果实成熟进程的不断推进，果实的色

泽和风味物质也随之发生改变。 可滴定酸是反映果
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表 2 1-MCP 处理对芒果果实采后品质的影响
Table 2 Effect of treatment with 1-MCP on post-harvest quality of mango fruit

品种 成熟度 品质 作用效果 参考文献

田阳 七成

可滴

定酸

处理后的芒果果实能够正常成熟，品质未受影响 何全光等[14]，2008

台农 八成
明显延缓可滴定酸含量的下降， 至贮藏结束时处理果实可滴定酸含量
高于对照果实

邵志远等[40]，2009

贵妃 七八成 对照果实可滴定酸含量下降显著（p＜0.05），且处理果实风味佳
何晓慧等 [44]，2012；孙炳新等
[45]，2013;冯叙桥等[46]，2013

红贵妃 六、八成
处理果实含酸量高于各自的对照果实， 六成成熟度有利于保持芒果果
实可滴定酸的含量

邵志远等[51]，2010

台农

转色

进程

延缓了芒果果实在贮藏期的转色，推迟了果实成熟进程 李敏等[35]，2007
紫花 八成 显著延缓芒果果实后熟过程中色泽转黄与衰老进程 邱松山和姜翠翠[36]，2010
贵妃 七八成 处理果实成熟度指数增加明显低于对照果实 孙炳新等[37]，2014
台农 1-MCP 处理较好地延缓果实在贮藏过程中转黄的进程 李敏等[41]，2007

台农 八成

VC

有效地防止果实贮藏前期 VC 含量的下降和有利于贮藏后期 VC 含量
的保持

邵志远等[40]，2009

红贵妃 六、八成 有效延缓果实 VC 的分解，且六成熟果实 VC 含量下降慢于八成熟果实 邵志远等[51]，2010

紫花 八成 与对照果实差异不显著 张振文[52]，2004
吕宋 八成 与对照果实差异不显著 张振文[52]，2004
鸡蛋 八成 显著地延缓果实 VC 含量的下降 张振文[52]，2004
台农 八成 极显著地延缓果实 VC 含量的下降 张振文[52]，2004

实口感和风味的重要指标，只有保持适当的酸度才
能使贮藏的芒果具有较好的商品价值。 芒果的外观
色泽也是评价果实成熟的重要指标之一。 芒果采收
时果肉类胡萝卜素含量较低， 随着后熟期延长，类

胡萝卜素含量不断上升， 叶绿素含量逐渐下降，果
实逐渐转变为成熟的黄色[50]。
此外， 果实 VC 含量是衡量芒果果实品质的另

一个重要指标。 见表 2。

由表 2 可知，1-MCP 处理对延缓芒果果实后熟
过程中的色泽转黄与衰老进程有显著效果。 此外，
1-MCP 处理对芒果可滴定酸含量的影响因不同芒
果种类和相同种类不同成熟度果实而存在差异，而
1-MCP 处理对芒果果实 VC 含量的影响也因果实
品种的不同而存在一定的差异。 因此，在实际应用
中要注意芒果果实的采后成熟度，对于成熟度过高
的果实，1-MCP 不能发挥应有的效果， 因而选择较
低成熟度的果实进行 1-MCP 处理可以获得较好的
贮藏品质。
2.5 对芒果果实采后生理病害和腐烂的影响
芒果炭疽病（Colletotrichum gloeosporioides Penz

disease） 和蒂腐病 （Botryodiplodia theobromae Pat
disease ）是芒果贮藏保鲜过程中最重要的两种贮藏
期病害，多在果实成熟时开始发病。 1-MCP 处理能
够在一定程度上减缓芒果蒂腐病的发生，减少果实
贮藏期间的腐烂率，较好地维持果实的品质。 以“台

农” 芒果为试材的研究结果表明，1-MCP 处理 6 h
蒂腐病发病率为 13.13%， 病指为 16.66；1-MCP 处
理 12 h 蒂腐病发病率为 12.12%， 病指为 4.32；而
1-MCP处理 18 h蒂腐病发病率仅为 10.81%， 病指
为 3.86。 均明显低于对照果实蒂腐病发病率
33.33%，病指 21.42。 因此 1-MCP 处理明显减轻了
芒果蒂腐病病害的发生 [35]。 研究还发现，经 1-MCP
处理的“田阳”香芒果实贮藏 8 d时仍有 76%的好果
率，而对照果实的好果率只有 50%；12 d 以后，处理
和对照果实的好果率基本一致[14]。由此表明，1-MCP
处理时间对芒果果实采后生理病害和腐烂的发生

有一定的影响，因而在一定处理浓度条件下，适当
延长 1-MCP的作用时间会减少病害的发生。

随着 1-MCP 的深入研究和广泛应用， 近年来
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一些人工合成的新型环丙烯类化合物也应用于乙

烯反应研究中。 这些环丙烯类化合物多为 1-MCP
的结构类似物，研究发现，它们也有类似于 1-MCP
的作用，并被应用于抑制乙烯反应的研究中[53]。目前
国内对 1-MCP 的研究还处于起步阶段， 研究范围
主要是应用效果研究，其作用机理等方面的理论研
究较少， 而对于 1-MCP 结构类似物的研究更是鲜
有报道。 国外已有相关研究报道 1-HCP（1-己基环
丙烯）[54]；1-ECP（1-乙基环丙烯）和 1-PCP（1-丙基
环丙烯）[55]；1-BCP（1-丁基环丙烯）、1-PentCP（1-戊
基环丙烯）、1-HeptCP（1-庚基环丙烯）、1-OCP（1-
辛基环丙烯）以及 1-DCP（1-癸基环丙烯）[53]等几种

1-MCP 结构类似物的作用效果。 结果显示，各种相
似物的作用效果与其分子结构和大小有关，且在乙
烯反应之前应用效果更好，处理后的果实能够正常
成熟。 而在国内的实验室中，沈阳农业大学食品学
院和渤海大学化学化工与食品安全学院合成了 1-
PentCP 和 1-OCP，并进行了 1-PentCP 和 1-OCP 对
采后番茄[56]、苹果[57-59]贮藏保鲜效果的研究。
作者研究了不同浓度的 1-MCP、1-PentCP 和

1-OCP 室温熏蒸 20 h 处理对七八成成熟度的 “贵
妃”芒果采后的作用效果。 结果显示，不论是室温贮
藏（（25±1） ℃）还是冷藏（（4±1） ℃，RH 85%~90%），
1-MCP 及其结构类似物均能不同程度地延缓芒果
果实呼吸高峰的出现， 有效地抑制果实转黄进程，
保持了果实硬度、 可溶性固形物及可滴定酸含量，
推迟了果实 PPO（多酚氧化酶）和 POD 活性高峰的
出现， 抑制了果实贮藏期间的质量损失以及 MDA
的积累，较好地维持了果实贮藏期间的品质 [37，44-46]。
因此，1-PentCP 和 1-OCP 作为新型的乙烯效应抑
制剂，有望与 1-MCP一样应用于芒果的贮藏保鲜中。

目前， 芒果采后贮藏保鲜方法主要有热处理
法、涂膜保鲜法、低温贮藏法、气调包装贮藏法以及
减压贮藏法等[60]。 1-MCP处理与其他保鲜方法相结
合将为芒果的贮藏条件提供一个新的途径。
首先应用于芒果贮藏方法研究中的是 1-MCP

结合涂膜保鲜及热处理保鲜法 [52，61]。 在结合涂膜保
鲜法改善芒果果实贮藏品质的研究中，关于可食性
保鲜膜涂膜结合 1-MCP 处理对采后芒果贮藏品质

的影响已有相关报道， 且效果均较可食性膜和 1-
MCP 单独处理佳，较好地保持了芒果果实采后的贮
藏品质[62]。 目前所使用的如壳聚糖等可食性保鲜膜
具有保鲜效果好、使用方便、实用性好等特点，其制
作工艺简单、成本低、可食、易降解、对环境不产生
污染，因此在果蔬保鲜中已经取得了显著的成果 [62]。
葛霞等人 [1]以“台农”芒果为试材，分别对其进行芒
果专用纳米硅基氧化物保鲜果蜡涂膜和新型乙烯

拮抗剂 1-MCP室温下熏蒸处理（24 h）。 结果表明，
不论是常温还是低温贮藏， 果蜡涂膜与 1-MCP 熏
蒸复合处理均较果蜡涂膜和 1-MCP 熏蒸单独处理
能显著抑制芒果中水分的散失、降低腐烂率、延缓
芒果果皮的转黄速度、抑制呼吸，并能够很好地保
持果实风味和其中的营养品质，对芒果的保鲜效果
最佳。白欢和祝美云[61]研究壳聚糖涂膜与 1-MCP处
理对芒果货架期品质的影响，结果表明壳聚糖涂膜
和 1-MCP 复合处理比两者分别处理效果都好，能
显著延缓果实的后熟进程，进而较好地维持了芒果
的货架期品质。
采后热处理作为一种无毒、无残留的物理处理

方法，具有抑制多种果蔬的侵染性病害、虫害的发
生，提高组织抗冷性、降低冷害、延缓衰老、保持贮
藏品质等特点[63]。 1-MCP结合热处理能显著抑制采
后芒果果实病害的发生，且较好地保持了果实的贮
藏品质。 邵志远等人 [51]的研究表明，热处理（50 ℃）
结合 1-MCP 处理能显著延缓“红贵妃”芒果果实病
害的发生，抑制果实软化，减缓糖、酸和 VC 等品质
及生理变化。 张振文 [52]提出 1-MCP 处理的最佳方
式：质量分数 4%（（54±1） ℃）的 CaCl2 溶液处理
5 min 后再用 1-MCP（50 μL/L）常温（25~35 ℃）处
理 12 h。 这种结合处理更能有效地延缓芒果果实的
转黄率和发病率，从而更好地保持果实的品质。 相
关研究结果还表明，热水（52~55 ℃浸果 10 min）结
合 1-MCP 处理， 既有效地控制了芒果炭疽病的发
生，又延缓了果实的后熟进程，从而延长了贮藏时
间，且对芒果果实的品质无不良影响[64]。

1-MCP 能够抑制芒果乙烯的生物合成及呼吸
作用，保持果实硬度，抑制果实可溶性固形物的上
升以及病害的发生等，较好地维持果实的贮藏和食
用品质，显示出了广阔的应用前景。 目前，从整体上
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看，1-MCP 在芒果贮藏方面的研究主要在应用的层
面上，今后的工作重点应着重以下几个方面：首先，
由于 1-MCP 与乙烯的生物合成和信号传导密切相
关，应进一步从生理生化和分子水平上研究 1-MCP
的作用机理和效果，包括从乙烯合成和乙烯信号传
导两个方面以及与之相对的基因水平上发生的改

变， 并将之与乙烯受体基因表达的研究相结合，更
好地揭示乙烯在芒果采后衰老进程中的作用模式

和 1-MCP调控机制。
其次，由于 1-MCP 的作用效果随果品种类、采

收成熟度、处理条件（处理浓度、处理时间和温度
等）的不同而存在差异，因而要进行 1-MCP 对不同
品种及不同采收期芒果的处理剂量、温度和时间的
优化组合研究，确定不同种类果品最适宜的处理参
数，以使 1-MCP应用达到更好的效果。
此外，应该从分子水平深入研究与芒果果实衰

老相关的酶基因的表达， 进一步对 1-MCP 抑制衰
老的机理进行更深入的研究和认识。如 LOX是近年
来发现的与植物代谢有密切关系的一种酶，它广泛
存在于植物体中，参与植物生长、发育、成熟、衰老

的各个过程，特别是成熟衰老过程中自由基的产生
以及乙烯的生物合成都发现有 LOX的参与，对果实
的成熟和衰老起加速作用，且其产物促进乙烯的生
成。因此研究 1-MCP 对 LOX基因表达途径的影响，
有利于深入理解 1-MCP 延缓芒果果实衰老进程的
机制。
另外， 应进一步研究 1-MCP 处理与其他处理

技术（热处理、涂膜处理、预冷技术等）、贮藏方法
（密封贮藏、减压贮藏、气调贮藏等）的结合应用对
采后芒果果实的保鲜效果，为芒果采后的贮藏条件
提供更多的选择，进而确定适合芒果果实最佳的 1-
MCP 综合保鲜方法。
最后， 还应考虑并研究采前 1-MCP 的应用情

况，因为在生产实际中果实采后搬运、装卸等工作
都需要时间，且 1-MCP 处理需一定的密封条件，并
受处理时间和温度等条件的影响，而采前喷洒或浇
灌 1-MCP 水溶液操作方便、灵活，可以避免采后果
实密封条件下进行 1-MCP 熏蒸处理所需的较大的
工作量，同时也可以避免由于较长运输时间所导致
的延迟熏蒸对 1-MCP保鲜效果的负面影响。
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