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1-甲基环丙烯调控采后果蔬质地变化研究进展 

李志文 1, 张  平 1*, 刘  翔 2, 集  贤 1, 李春媛 1 
(1. 国家农产品保鲜工程技术研究中心, 天津市农产品采后生理与贮藏保鲜重点实验室, 天津  300384; 

2. 天津大学环境科学与工程学院, 天津  300072) 

摘  要: 1-甲基环丙烯(1-MCP)作为一种新型的乙烯受体抑制剂, 已成为当前果蔬采后保鲜领域研究热点之一。

本文对近年来 1-MCP 处理技术对果蔬质地结构的作用效果及其机制相关研究进行综述, 分析了存在的问题并

对该研究发展趋势进行了展望, 以期为 1-MCP采后处理技术的广泛应用提供参考依据。 
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Review of 1-MCP regulation of postharvest fruits and vegetables texture 
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ABSTRACT: 1-methyl propylene (1-MCP) is a new type of ethylene receptor inhibitor, which has become one 

of the hot research topics in the research field of fruits and vegetables postharvest. In this paper, the effect and 

related mechanism of 1-MCP treatment on fruit and vegetable texture in recent years were reviewed. It also 

discussed the existing problems and development trend, to provide the reference basis for expanding applica-

tion space of 1-MCP technology. 
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1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)是
一种新型的乙烯受体抑制剂, 1-MCP处理不但可以明
显减弱跃变型果实乙烯产量和呼吸强度, 进而推迟
或抑制果实的软化, 而且适宜浓度 1-MCP 处理还可
以有效的抑制非跃变型果实乙烯生成, 延缓果实质
地结构劣变, 有效保持果实品质。目前, 国内外有关
1-MCP 在果品采后保鲜中的研究大多集中于贮藏效
果或 1-MCP 对跃变型果实的调控机制方面; 有关质

地调控研究也仅局限于乙烯抑制剂保持果实硬度或

抑制软化这一单一指标。尽管最新研究表明对于部分

非呼吸跃变型果蔬类型, 采用 1-MCP 处理可改善果
实多项质构特性、提高贮藏品质[1-2], 但相关作用机
制尚不明确。本文通过阐述近年来 1-MCP 处理技术
对果品质地结构的作用效果及作用机制, 并进一步
提出存在问题及展望研究发展趋势, 为进一步提高
1-MCP作用效果及应用范围提供参考。 
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1  1-MCP 对采后果蔬质地结构变化的影响 

1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)是
一类环丙烯类化合物, 为近年来发现的一种新型乙
烯受体抑制剂, 它能不可逆地作用于乙烯受体, 从而
阻断其与乙烯的正常结合, 抑制其所诱导的与果实
后熟相关的一系列生理生化反应[3]。果实质地的变化

是其成熟和衰老进程中的主要表现之一, 不同类型
果实质地结构特性在 1-MCP 处理后表现出不同的变
化规律[4]。 

1.1  对采后果蔬软化的影响 

1.1.1  1-MCP 对跃变型果实后熟软化的影响 
1-MCP 可抑制许多跃变型果实的后熟软化。前

期研究表明, 1-MCP可使鳄梨果实延迟软化 4.4 d, 使
苹果延迟软化 3.4 d, 使芒果延迟软化 5.1 d, 使番木
瓜延迟 15.6 d[5]; 将西兰花以 1 µL/L-1的 1-MCP熏蒸
后 , 可有效抑制花球黄化、软散 [6]; 油桃采收后以
0.1µL·L-1的 1-MCP 进行熏蒸处理后, 与对照相比处
理果实果肉硬度较高, 出汁率较少[7]; 100 nL/L 的
1-MCP 处理桃果实后, 可有效保持其货架期果肉硬
度及新鲜度[8]; 经有效浓度 1-MCP熏蒸处理后, 贮藏
过程中的李果实硬度增加, 可在较长时间内维持较
高的硬度[9]; 此外, 1-MCP 处理还可以抑制处于不同
成熟期的番茄果实的果肉软化[10]; Luo 等[11]研究了

1-MCP 对李子贮藏的效应, 发现经过 1-MCP 处理过
的果实其果肉软化和果实的成熟被明显的推迟; Gar-
cia等[12]研究表明, 300 nL/L的 1-MCP处理在 22 ℃下
可保持李果实较高的果实硬度, 有效延缓果实的后
熟软化, 延长李果实室温贮藏的货架期。 
1.1.2  1-MCP 对跃变型果实后熟软化的影响 

此外, 1-MCP 对于一些非跃变型果实采后软化
衰老也具有抑制活性。李志强等 [13]研究发现采后

1-MCP 处理能抑制草莓果实呼吸作用, 显著的提高
了采后草莓果实硬度 , 有效的保持了果实的品质 ; 
Dharini 等[14]研究表明 1-MCP 处理后荔枝果肉硬度
在贮藏过程中明显提高, 贮期显著延长; Pietro 等[15]

研究表明, 适宜浓度的 1-MCP 处理可使鲜切菠萝果
肉硬度在较长时间内维持较高水平, 抑制了果肉的
软化进程; Liu 等[16]研究表明, 入贮前以适宜浓度的
1-MCP 处理可有效延缓甜樱桃果实贮藏过程中软化
和褐变的发生, 提高贮藏品质。霍宪起[17]的研究表明, 
400 nL/L 的 1-MCP 处理可显著抑制桑葚硬度下降

及衰老腐烂的发生。 

1.2  对采后果蔬其他质地结构特性的影响 

除维持硬度外, 1-MCP 对果实采后的其他质地
结构特性也具有一定的调控作用, 但目前相关的研
究报道较少。Xie等[18]研究表明, 以 0.4 μL/L 1-MCP
处理枣果, 可显著提高果实的脆性和回复性。郑铁松 
等[19]研究表明, 用 0.5、0.9 μL/L的 1-MCP处理的样
品可以有效延缓番茄脆度和僵化度的下降。郑铁松

等[20]研究表明, 不同浓度的 1-MCP 对草莓的硬度、
僵化度和断裂能量的影响较大, 而对断裂力、回复性
和平均负荷的影响不明显。Sfakiotakis等[21]研究表明, 
经适宜浓度的 1-MCP 处理后, 可使猕猴桃果实在冷
藏及零售期具有较高的果肉凝聚性, 而到了货架期, 
其果肉凝聚性逐渐减小, 最终达到适宜于食用的绵
软口感。Cock等[22]研究表明, 经 0.2 μL/L 1-MCP处
理后的火龙果果实回复性、弹性及凝聚性显著高于对

照处理。田海龙等[23]研究表明, 1 μL/L 1-MCP处理可
延缓葡萄贮藏期间弹性、凝聚性及咀嚼性的下降, 但
对果实回复性却无明显作用效果。 

2  1-MCP 处理对采后果蔬质地变化调控的

机制研究 

目前, 关于 1-MCP 调控果蔬采后质地变化机制
研究大多集中在果实软化方面, 对于其他质地结构
参数的变化调控机制研究鲜有报道。果蔬经 1-MCP
处理后, 外源乙烯处理不能加速果蔬的软化, 其间接
原因可能是组织内缺乏足够新的乙烯受体所致, 直
接原因可能与果肉细胞细胞壁合成代谢有关[24]。 

2.1  对乙烯产生及呼吸作用的影响 

乙烯能导致采后园艺作物的质地劣变、衰老和生

理失调。1-MCP 则可以抑制乙烯与其受体的正常结
合, 阻断乙烯反馈调节的生物合成。1-MCP处理导致
1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)向丙二酰 ACC(MACC)的
转化过程不能恢复; 另外, 乙烯的产生可通过ACC合
成酶(ACS)、ACC 氧化酶(ACO)进行调节, 而 1-MCP
处理则能阻断这种调节作用也是一个原因[4]。如番茄

开始转红期及淡红期的果实经 1-MCP处理后, 贮放 2 
d, 乙烯产生分别受抑 66%和 75%[25]。Dan 等[26]也指

出 1-MCP可抑制梨冷处理诱导的 ACS、ACO基因表
达, 减少 ACS、ACO 转录体的积累。另外, 1-MCP
还能抑制乙烯诱导的 CM-ACO1 mRNA 的形成, 但
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不影响伤害诱导的基因表达。Yang 等[27]最新研究表

明 1-MCP 处理可显著抑制采后苹果果实中与乙烯合
成密切相关的 ACS1、ACO1及 ACO2的表达, 此外, 
1-MCP处理还可以使一些对 ACS3、ACO3和 EIN2B
基因发挥抑制活性的基因如 ETR1、ETR2、ETR5、
ERSs、CTR1、EIN2A、EIL4及 ERFs表达水平降低。 

1-MCP 能抑制植物组织或器官的呼吸作用, 从
而延缓果实质地劣变。它不仅可以推迟呼吸高峰出现

的时间, 而且降低了呼吸速率的峰值。这可能是由于
乙烯与其受体的结合受抑, 因而阻断了其诱导的生
理生化反应的结果, 其中包括呼吸所必需酶的激活; 
也可能是由于与呼吸作用相关的必需酶的基因表达

被阻断等[4]。例如苹果[28]、梨[29]和花椰菜[30]等果蔬经

1-MCP 处理均推迟了呼吸高峰出现的时间, 并降低
了呼吸速率。进一步研究 [6]还发现, 如果首先采用
1-MCP 处理果蔬组织, 再用乙烯或其类似物如丙烯
处理, 同样可以抑制乙烯及其类似物诱导的呼吸作
用上升。 

2.2  对果蔬细胞结构的影响 

Baritelle 等[31]以 1-MCP 处理苹果发现, 与对照
相比, 经 1-MCP 处理的苹果果实, 其果肉组织结构
发生少许变化, 果肉细胞排列更加紧密, 胞间隙较小, 
细胞无脱水现象发生; 赵刚等[32]观察 1-MCP 影响下
‘嘎拉’苹果采后果肉细胞结构变化的结果表明, 随着
贮藏时间的延长, 未作 1-MCP 处理的果实果肉细胞
逐渐失去张力, 细胞壁皱褶, 中胶层逐渐降解, 继而
出现胞间裂痕, 细胞间隙逐渐增大, 细胞壁纤维松散, 
细胞器逐渐空泡化等现象, 而 1-MCP 显著抑制果肉
细胞的结构损伤, 最终减缓果实的软化; 杨德兴等[33]

在猕猴桃上进行的实验也表明, 1-MCP处理可抑制果
肉细胞间中胶层和细胞壁的溶解和分离; 段玉权等
[34]在桃果实上所做研究也表明, 1-MCP 能够维持冷
藏桃果贮藏后期果肉细胞的完整性, 保护多酚氧化
酶与酚类物质的区域化分布; 胡芳等[35]研究同样表

明, 0.5 μL/L1-MCP处理可一定程度上维持甜柿果肉
细胞器和膜系统的完整性, 延缓甜柿果实的软化衰
老进程。 

2.3  对采后果蔬质地结构变化相关的酶和底物

水平的调控 

细胞结构完整性的破坏是细胞内一系列生理生

化作用的结果。Donald 等[36]最新研究表明, 果蔬对

1-MCP 的吸收可能与参与果蔬细胞膜分解及氧化代
谢的相关酶类有关。相关研究表明, 1-MCP抑制由乙
烯诱导的桃[37]和油桃[38]中纤维素和果胶的降解, 降
低贮藏过程中的多聚半乳糖醛酸酶活性, 推迟多聚
半乳糖醛酸酶活性高峰的出现[38], 从而延缓细胞中
胶层和胞壁纤维的降解, 因而果肉细胞结构的完整
性可以得到保护。在对肥城桃果实研究中也发现 , 
1-MCP 处理后果实软化进程减缓, 果实内纤维素酶
活性明显受到抑制[39]。Ortiz[24]研究表明, 经 1-MCP
处理后, 桃果肉细胞壁中果胶甲酯酶活性短时增大, 
其它果胶溶解酶活性受到抑制。金昌海等[40]的研究

除了得到相似结论外, 还发现 1-MCP 处理 α-L-阿拉
伯呋喃糖苷酶(α-AF)活性也表现一定的抑制作用。而
对于鳄梨果实, 经 1-MCP 处理后, 虽然多聚半乳糖
醛酸酶和纤维素酶的活性受到明显抑制, 但对于鳄
梨果实, 其软化和衰老的进程仍在继续。Jeong 等[41]

研究发现, 尽管经 1-MCP 处理完全抑制鳄梨果实中
PG 的活性长达 10 d, 但鳄梨仍然出现软化现象。
Jeong等[41]对果胶甲酯酶的研究也得出了相似的结论, 
并且发现, 对照鳄梨果实中糖醛酸含量有所降低, 而
经 1-MCP 处理的果实中糖醛酸含量则几乎没有变
化。Dong 等[7]研究表明, 经 1-MCP 处理的李果实中
外切多聚半乳糖醛酸酶和内切葡聚糖酶活性降低 , 
而果胶甲酯酶和内切多聚半乳糖醛酸酶活性则保持

不变。在对经 1-MCP 处理的树莓果实软化衰老机制
进行研究中发现, 果实中内切 β-1,4-葡聚糖苷酶的活
性是受乙烯的诱导, 而 1-MCP 通过调控乙烯生成从
而抑制内切 β-1,4-葡聚糖苷酶的活性, 从而延迟果实
衰老软化 [42]。魏建梅等 [43]以苹果为研究对象进行

1-MCP 保鲜试验 , 对果实相关成分的分析表明 , 
1-MCP 显著地抑制了淀粉转化、降低细胞壁物质的
降解速率, 延缓了不溶性果胶向水溶性果胶转化。相
关性分析证明, 嘎拉苹果果实采后的硬度与淀粉、共
价结合果胶(CSP)、纤维素和半纤维素变化呈显著正
相关, 与水溶性果胶(WSP) 呈显著负相关。这与他人
在其他苹果品种[3]以及梨[44]、猕猴桃[45]的研究结果基

本一致。 

2.4  对果蔬质地结构变化相关基因水平上的调控 

1-MCP 处理可通过直接或间接调控相关酶和底
物的水平的基因表达 , 从而使其处理的果实保持
一定的质地特性, 国内外关于 1-MCP 对果实软化
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在基因水平上的调控研究已有报道, 但大部分研究
仅局限于几种作物或几个基因, 大量相关研究仍有
待深入。 

Dong等[7]以 0.1 µL·L-1的 1-MCP处理油桃后贮
藏试验研究结果表明, 1-MCP不但可以抑制贮藏过程
中过程中合成 ACO、PG及 PE的 mRNA的表达, 在
货架期这几种酶的基因表达同样在转录水平上受到

抑制。刘美艳等[46]研究表明, 1-MCP处理后, “泰山早
霞”苹果乙烯释放速率、PG、PME、β-Gal、α-L-Af
及 LOX 等细胞壁酶基因的表达均被明显抑制, 在整
个试验期内均有明显下降, 尤其是在处理后 1 d, 就
分别比各自的对照下降了 72.0%、72.1%、87.5%、
81.8%、90.2%和 16.7%, 而 1-MCP对 AM和 XET基
因的表达没有明显作用。姜尼娜等[47]研究表明, 随着
柿果实成熟软化, PG基因 DkPG1转录水平呈先上升
后下降的趋势, 经 1-MCP处理的果实中 DkPG1的表
达高峰出现比对照推迟 12 d, 且峰值极显著低于对
照, PG酶活性明显降低。祝庆刚等研究表明[48], 随着
柿果实成熟软化进程的推进, 4个XTH基因呈现不同
的表达方式, 1-MCP处理抑制了 4个 XTH基因的表
达, 其中 DkXTH1 和 DkXTH2 基因表达量受 1-MCP
处理影响较为显著。Hlwasa 等[49]通过对从梨果肉细

胞中分离的几个细胞壁调节酶基因的 cDNA 克隆的
RNA 凝胶电泳分析表明, 1-MCP 能够抑制梨果实细
胞壁软化的基因 PC-PG1、PC-PG2 和 PC-XET1 
mRNA 的积累, 但对 PC-EG2 和 PC-XET2 的积累则
影响不大, PC-PG1、PC-PG2 mRNA的积累分别与丙
烯和 1-MCP 处理的果实的软化进程是一致的, 但
PME和果实中的 EGase基因, PC-EG1和 PC-EG2的
表达在两个处理中都没有受到影响。 

3  存在问题和发展趋势 

当前 , 国家十分重视农产品流通和保鲜问题 , 
而农产品尤其是新鲜果蔬流通过程中的安全性直接

关系到每个消费者的生活质量和健康状况。1-MCP
是近几年国内外果蔬保鲜领域新兴的安全、环保的技

术, 它的开发和利用将对促进我国绿色食品的发展
和保障人民健康具有重要的意义, 有明显的社会和
经济效益。 

虽然 1-MCP 对许多种类的果蔬具有非常突出
的保鲜效果, 在保持果实固有质地特性及抑制果肉
成熟软化进程方面作用突出, 但在实际生产与应用

中也存在着许多的问题。1-MCP 效能的发挥与许多
因素有关, 包括果蔬产品种类、品种、采收期及其处
理的剂量、温度、时间, 处理后的贮藏条件等, 还受
到许多尚不明确因素的影响, 有时某个因素掌握控
制不好就会导致处理效果不稳定, 甚至会导致生理
病害而起到相反的作用效果, 如以 1-MCP 处理过的
番木瓜、猕猴桃、南果梨等需要后熟软化的果实很难

软化, 最终达不到较高的商品性和食用品质。因此, 
针对不同果蔬种类的生理特性和贮藏特性, 反复进
行处理条件的优化组合试验, 确定最适宜的处理技
术参数, 研究 1-MCP 处理对各种果蔬采后生理、病
理及贮藏性状的影响, 方可在很大程度上解决诸如
此类问题, 。 

在无数前人的工作基础上, 1-MCP 在许多果蔬
采后贮藏保鲜中的作用效果已经得到明确和认可 , 
并且其对一部分呼吸跃变型果实软化机制的调控也

在一定程度得到解释和阐述, 但 1-MCP 对于许多非
呼吸跃变型果实质地结构变化的作用机制仍不甚明

确, 而最终将调控靶标机制深入到基因水平这方面
的资料更是非常少, 许多研究得出的结论甚至存在
分歧和争议。因此, 深入开展 1-MCP 对一些非呼吸
跃变型果蔬质地的调控机制研究, 可使 1-MCP 技术
在今后非呼吸跃变型果蔬的贮藏保鲜研究中更有的

放矢, 为新型保鲜剂的研发以及生产中的配套技术
开发等提供一个新的思路, 同时也为 1-MCP 技术在
果蔬保鲜上的应用开辟更广阔的空间。 
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