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纸片型 1-MCP处理对‘朝霞’水蜜桃果实活性 

氧清除系统的影响 
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摘   要: 目的  研究纸片型 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)处理对‘朝霞’水蜜桃果实活性氧

(reactive oxygen species, ROS)清除系统的影响。方法  用 1.2 μL/L 纸片型 1-MCP 处理‘朝霞’水蜜桃 12 h, 以没

有 1-MCP 处理的‘朝霞’水蜜桃为对照, 果实在(25±1)℃下贮藏 12 d, 每隔 2 d 取样分析果实超氧阴离子自由基

(O2
‒ꞏ)产生速率、丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量、内源抗氧化物质含量和 ROS 清除酶活性的变化。结果  与

对照‘朝霞’水蜜桃比较, 1-MCP 处理的‘朝霞’水蜜桃显现出较低的 O2
‒ꞏ产生速率和 MDA 含量, 较高的还原型

谷胱甘肽和抗坏血酸含量, 以及较高的过氧化氢酶、超氧化物歧化酶和抗坏血酸过氧化物酶活性。结论  纸

片型 1-MCP 处理能增强‘朝霞’水蜜桃 ROS 清除能力, 有效减少其果实 ROS 的产生与 MDA 的积累, 减轻‘朝

霞’水蜜桃膜脂过氧化, 维持细胞膜结构的完整性, 从而保持‘朝霞’水蜜桃果实采后品质、增强其耐贮性。 

关键词: 水蜜桃果实; 耐贮性; 活性氧; 活性氧清除系统; 膜脂过氧化; 1-甲基环丙烯 
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oxygen species scavenging system of ‘Zhaoxia’ peach fruit 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the influences of paper-containing 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment 

on reactive oxygen species (ROS) scavenging system of ‘Zhaoxia’ peach fruit. Methods  The postharvest ‘Zhaoxia’ 

peaches were treated with 1.2 μL/L of paper-containing 1-MCP for 12 h, and the peaches without 1-MCP treatment were 

used as control, afterwards, the above-treated peaches were stored at (25±1)℃ for 12 days. During storage, at 2-days 

interval, superoxide anion radical (O2
‒ꞏ) generation rate, malondialdehyde (MDA) content, the levels of endogenous 

antioxidant substances, and ROS-scavenging enzymes activities were measured. Results  Compared with the control 

peaches, 1-MCP treated-peaches exhibited lower levels of O2
‒ꞏ generation rate and MDA content, but higher values 
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of glutathione and ascorbic acid, and higher activities of catalase, superoxide dismutase and ascorbate peroxidase. 

Conclusion  The postharvest treatment of paper-containing 1-MCP can enhance the ROS-scavenging ability to 

reduce ROS production and MDA accumulation, and then mitigate the peroxidation of membrane lipids and stabilize 

the structure integrity of cell membrane, and thus retain the quality and enhance the storability of postharvest 

‘Zhaoxia’ peach fruit. 

KEY WORDS: peach fruit; storability; reactive oxygen species; reactive oxygen species scavenging system; 

membrane lipids peroxidation; 1-methylcyclopropene 
 
 

0  引  言 

水蜜桃(Prunus persica L.)属蔷薇科(Rosaceae)、桃

亚科(Amygdaloideae), 集中栽培于福建、浙江、山东等

地区[1]。水蜜桃果实细腻软糯、甜蜜脆嫩, 因此深受消费

者的喜爱。水蜜桃果皮薄且裹有柔毛, 采收及采后处理过程

中受到的机械损伤和采收时的高温环境容易使其柔毛和细

胞结构受损, 最后导致品质劣变[2]。此外, 相关研究认为, 果

实活性氧(reactive oxygen species, ROS)清除能力的下降、

ROS 的产生和丙二醛(malondialdehyde, MDA)的积累等会导

致水蜜桃果实细胞膜结构的破坏和贮藏品质的降低[3]。所以, 

如何平衡采后水蜜桃果实ROS的产生与消除而减少ROS对

果实的损伤已成为增强采后水蜜桃果实品质与耐贮性亟需

解决的问题。目前, 国内外研究主要采用物理保鲜技术(如

低温冷藏[3]、减压贮藏[4]等)以提高采后水蜜桃果实的贮藏品

质与耐贮性, 但其存在成本高、操作困难等问题, 而化学保

鲜方法(如 CaC2
[5])存在危害人体健康的安全性问题。因此, 

亟需发展一种高效便捷、低成本、绿色环保的保鲜技术以提

高水蜜桃果实采后贮藏品质、增强果实耐贮性。 

ROS 清除系统在果蔬成熟衰老中扮演着重要的角色。

果蔬在正常成熟过程中 , 组织内的 ROS[包括过氧化氢

(hydrogen peroxide, H2O2)、超氧阴离子自由基(superoxide 

anion, O2
‒ꞏ)等]水平保持着相应的平衡状态[6]。果蔬组织中

的 ROS 清除酶, 主要包括过氧化氢酶(catalase, CAT)、超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和抗坏血酸过氧化

物酶(ascorbate peroxidase, APX); 果蔬组织中的内源抗氧

化物质, 主要包括还原型谷胱甘肽(glutathione, GSH)和还

原型抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)。前人研究认为, ROS 清

除酶和内源抗氧化物质在果蔬组织的 ROS 清除系统中起

着重要作用。较高水平的 ROS 清除酶和内源抗氧化物质能

够稳定细胞膜结构, 减少膜脂过氧化产物 MDA 的产生, 

减缓采后果蔬衰老[7]。然而, 当采后果蔬衰老或遭受外界

胁迫时, ROS 大量积累会反过来致使 ROS 代谢失调, 进而

破坏细胞膜结构, 促进 MDA 含量的增加, 加快细胞膜膜

脂过氧化, 加速果蔬采后衰老、品质劣变[8]。有研究报道, 

热处理[9]、脱落酸处理[10]能提高采后桃果实的 ROS 清除能

力, 降低 ROS 水平和 MDA 含量, 减缓采后桃果实细胞膜

膜脂过氧化, 保持细胞膜的完整性, 进而提高采后果蔬的

贮藏品质和耐贮性。据此认为, ROS 水平, 即 ROS 产生与

清除平衡, 与采后果蔬贮藏品质和耐贮性具有重要关系。 

1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)是一种

新型乙烯受体抑制剂, 能够有效抑制果蔬成熟衰老[11]。近

年研究发现, 1-MCP 处理能有效地延缓苹果[12]、猕猴桃[13]、

榴莲[14]、安溪油柿[15‒17]、黄花梨[18‒19]、香蕉[20]、油㮈[21]

等果实采后腐烂和衰老, 较好地保持果实风味及营养, 延

长采后贮藏期。但是, 所采用的 1-MCP 产品为粉末状或

药片型, 其在采后果蔬保鲜时应用难以精确控制使用浓

度, 且不利于现场操作[18,21]。因此, 这类剂型的 1-MCP

尚未在农产品采后保鲜实践中得到大量推广使用。然而, 

纸片型 1-MCP (AnsiP-S)在安溪油柿[8,15‒17]、‘油㮈’李[21]、

黄花梨[18‒19]等农产品产地保鲜处理中使用十分方便, 生产

者可根据所需而裁剪相对应面积的纸片以精准控制采后农

产品保鲜所需的 1-MCP 浓度[8]。‘朝霞’水蜜桃是福建省等

中国南方的主要水蜜桃栽培品种, 其果实采后极易品质劣

变, 保鲜期短。本课题组前期研究发现, 纸片型 1-MCP 处

理能够有效抑制‘朝霞’水蜜桃采后成熟衰老, 较好保持其

果实品质和增强耐贮性 [22‒23]。目前 , ROS 清除系统在

1-MCP 延缓‘朝霞’水蜜桃品质劣变的作用机制尚不清楚。

因此, 本研究探究纸片型 1-MCP 对‘朝霞’水蜜桃果实 ROS

清除系统的影响, 旨在为提高‘朝霞’水蜜桃果实采后贮藏

品质、延长保鲜期提供技术指导和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

八成熟的‘朝霞’水蜜桃果实采收于福建省古田县兰坦

村果园, 果实采收后运至福州的实验室, 选择成熟度、色

泽、大小较为一致的健康果实进行实验。 

纸片型 1-MCP(台湾利统股份有限公司); 抗坏血酸、

氮蓝四唑、过氧化氢、甲醇、α-萘胺、红菲罗啉(分析纯, 国

药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

T6 紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限责

任公司); GL-20G-II 高速冷冻离心机(上海安亭科学仪器
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厂); ZRY-250 冷光源人工气候箱(宁波赛福实验仪器有

限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

在前期预实验中, 采用不同浓度纸片型 1-MCP (0.3、

0.6、0.9、1.2、1.5、1.8 μL/L)处理‘朝霞’水蜜桃果实 12 h。研

究表明, 1.2 μL/L 纸片型 1-MCP 处理能保持采后水蜜桃果实

最低的果实腐烂率和病害指数, 保持最高的果实商品率[22], 

发现 1.2 μL/L 为纸片型 1-MCP 保鲜‘朝霞’水蜜桃果实的最

佳浓度, 因此, 本研究采用 1.2 μL/L 浓度做进一步实验。 

在本研究中, 将挑选、清洗、晾干之后的‘朝霞’水蜜

桃果实(500 个)随机、平均分成两组(250 个/组), 并进行以

下处理:  

1-MCP 处理组: 把 250 个‘朝霞’水蜜桃果实放入泡沫

箱, 再根据所采用的处理剂量裁剪纸片型 1-MCP, 用蒸馏水

喷湿之后平铺在果实上方, 密封后在(25±1)℃下放置 12 h。 

对照(control)组: 将 250 个‘朝霞’水蜜桃果实放入未含

有纸片型 1-MCP 的泡沫箱, 密封后在(25±1)℃下放置 12 h。 

‘朝霞’水蜜桃果实经以上处理后, 用 0.015 mm 厚的

聚乙烯薄膜袋分装(每袋装果实 5 个, 每组处理 50 袋), 置

于(25±1)℃、相对湿度 90%条件下贮藏。每隔 2 d 取 10

袋(共 50 个‘朝霞’水蜜桃果实)用于测定 ROS 清除系统相

关指标。 

1.3.2  O2
‒ꞏ产生速率和 MDA 含量测定 

参照 TANG 等[24]的方法, 从 5 个‘朝霞’水蜜桃果实中

取果肉样品 2.0 g、用于测定 O2
‒ꞏ产生速率和 MDA 含量, 其

单位分别为 nmol/(gꞏmin)、nmol/g。 

1.3.3  SOD、CAT、APX 活性和酶提取液蛋白质含量测定 

参照 LIN 等[7]的方法, 从 5 个‘朝霞’水蜜桃果实中取

果肉样品 2.0 g, 用于测定 SOD、CAT、APX 活性; 参照

TANG 等[24]的方法, 测定‘朝霞’水蜜桃酶提取液的蛋白质

含量。上述酶的活性单位以 U/mg protein 表示。 

1.3.4  AsA 和 GSH 含量测定 

参照 SUN 等[25]的方法, 从 5 个‘朝霞’水蜜桃果实中取

果肉样品 2.0 g, 用于测定 AsA 和 GSH 含量, 单位为 mg/g。 

1.4  数据统计与分析 

以上实验的测定均进行 3 次重复 , 采用 Microsoft 

Office Excel 2016 进行分析并制图, 采用 SPSS 21.0 进行数

据显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  ‘朝霞’水蜜桃果实O2
‒ꞏ产生速率和MDA含量的

变化 

由图 1A 所示, 对照组果实的 O2
‒ꞏ产生速率在贮藏

0~10 d 快速上升, 10~12 d 快速下降。而 1-MCP 处理组水

蜜桃果实的 O2
‒ꞏ产生速率在整个贮藏期间缓慢上升。进一

步比较分析可得, 1-MCP 处理组水蜜桃果实的 O2
‒ꞏ产生速

率均低于对照组, 并在贮藏 2~10 d 达极显著(P<0.01)水平, 

在贮藏 12 d 达显著(P<0.05)水平。 

如图 1B 所示, 对照组水蜜桃果实 MDA 含量在贮藏

期 0~12 d 快速上升, 尤其在贮藏 12 d 时, 其果实 MDA 含

量比贮藏 0 d 增加了 66.2%。然而, 1-MCP 处理组水蜜桃果

实的 MDA 含量在贮藏 0~4 d 先缓慢上升而后下降, 4~12 d

缓慢升高。进一步比较分析可得 , 与对照组果实相比 , 

1-MCP 处理组水蜜桃果实 MDA 含量均保持较低水平, 且

在贮藏 4 d达到显著(P<0.05)差异性, 在贮藏 6~12 d达到极

显著(P<0.01)差异性。 

上述结果表明, 纸片型 1-MCP 处理能有效保持采后

‘朝霞’水蜜桃果实较低的 O2
‒ꞏ产生速率与 MDA 含量, 延缓

其果实细胞内 ROS 积累、细胞膜膜脂过氧化, 有效稳定‘朝

霞’水蜜桃果实的细胞结构。 

 

 
 

注: *、**分别表示在同一贮藏时间内, 对照组和 1-MCP 处理组

的‘朝霞’水蜜桃果实之间具有显著(P<0.05)水平、极显著 

(P<0.01)水平, 下同。 

图 1  1-MCP 处理对‘朝霞’水蜜桃 O2
‒ꞏ产生速率(A)和 MDA 含量 

(B)的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of 1-MCP treatment on the O2
‒ꞏ production rates (A) 

and MDA content (B) of harvested ‘Zhaoxia’ peaches (n=3) 
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2.2  ‘朝霞’水蜜桃果实 SOD、CAT 和 APX 活性的

变化 

由图 2A 所示, 对照组水蜜桃果实 SOD 活性在贮藏

0~2 d 快速上升, 2~12 d 快速下降。然而, 1-MCP 处理组水

蜜桃果实SOD活性在贮藏 0~2 d快速上升, 2~4 d快速下降, 

4~6 d 缓慢上升, 6~12 d 快速下降。进一步比较分析发现, 

1-MCP 处理组的水蜜桃果实 SOD 活性在贮藏 4 d 显著

(P<0.05)高于对照组果实, 在贮藏 2、6~12 d 极显著(P<0.01)

高于对照组果实。 

由图 2B 所示, 对照组水蜜桃果实 CAT 活性在贮藏

0~4 d 快速下降, 4~8 d 缓慢下降, 8~12 d 快速上升。而

1-MCP处理组水蜜桃果实CAT活性在贮藏 0~4 d快速下降, 

4~10 d 缓慢下降, 10~12 d 快速上升。进一步分析发现, 在

整个贮藏期, 1-MCP 处理组水蜜桃果实 CAT 活性均高于对

照组, 尤其在贮藏 4~8、12 d 具有极显著(P<0.01)的差异性。 

由图 2C 所示, 两组不同处理的水蜜桃果实 APX 活性

在贮藏 0~12 d 均不断上升。与对照组果实相比, 1-MCP 处

理组的水蜜桃果实 APX 活性在整个贮藏期均保持较高水

平, 且在贮藏 6~12 d 呈现出极显著(P<0.01)较高水平。 

上述结果表明, 纸片型 1-MCP 处理能有效保持采后

‘朝霞’水蜜桃果实较高的 SOD、CAT 和 APX 活性, 增强

ROS 清除能力以有效减少 ROS 的产生, 延缓‘朝霞’水蜜桃

果实采后品质劣变。 

2.3  ‘朝霞’水蜜桃果实 AsA 和 GSH 含量的变化 

由图 3A 可知, 对照组水蜜桃果实 AsA 含量在贮藏

0~4 d 呈快速升高趋势, 而 4~12 d 呈快速下降趋势。而

1-MCP 处理组果实 AsA 含量在贮藏 0~6 d 快速升高, 6~10 d

快速下降, 10~12 d 缓慢下降。进一步分析发现, 1-MCP 处理

组的水蜜桃果实 AsA 含量在贮藏 6~12 d 保持较高水平, 且

在贮藏 6~8、12 d 具有极显著(P<0.01)差异性, 在贮藏 10 d

具有显著(P<0.05)差异性。 

由图 3B 可知, 两组不同处理的水蜜桃果实 GSH 含量

在贮藏期间不断下降。进一步比较可得, 与对照组果实相

比, 1-MCP 处理组的水蜜桃果实 GSH 含量在贮藏期 0~12 d

始终保持较高水平, 在贮藏 2~6 d 达到极显著(P<0.01)水平, 

在贮藏 10~12 d 达到显著(P<0.05)水平。 

上述结果表明, 纸片型 1-MCP 处理能有效保持采后

‘朝霞’水蜜桃果实较高的 AsA 和 GSH 含量, 提高其果实

ROS 清除能力, 从而维持‘朝霞’水蜜桃果实较好的贮藏品

质和耐贮性。 
 

 
 

图 2  1-MCP 处理对‘朝霞’水蜜桃 SOD (A)、CAT (B)和APX (C)活性的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of 1-MCP treatment on activities of SOD (A), CAT (B) and APX (C) of harvested ‘Zhaoxia’ peaches (n=3) 

 

 
 

图 3  1-MCP 处理对‘朝霞’水蜜桃 AsA (A)和 GSH (B)含量的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of 1-MCP treatment on content of AsA (A) and GSH (B) of harvested ‘Zhaoxia’ peaches (n=3) 
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3  讨  论 

3.1  纸片型 1-MCP 处理对‘朝霞’水蜜桃果实 O2
‒ꞏ产

生速率和 MDA 含量的影响及其与耐贮性的关系 

正常情况下, 低水平的 ROS 作为果实生理代谢的信号

分子, 能够有效激活果实对衰老、热伤害、冷害、病原菌侵

染等逆境胁迫的应激反应[26]。采后果实在成熟、衰老过程

中或受到逆境胁迫时易发生氧化反应, 导致果实积累过多

的 ROS, 例如 O2
‒ꞏ和ꞏOH, 进而导致 ROS 代谢失调, 引发细

胞膜氧化损伤[6]。大量产生的 O2
‒ꞏ和ꞏOH 会与果蔬组织内的

物质进行反应, 其产生的活性产物会进一步破坏果实细胞

结构及正常机体功能。另外, 采后果实中大量累积的 ROS

会加剧细胞膜膜脂过氧化, 促进MDA(膜脂过氧化最终产物)

的不断累积, 加速 MDA 对果实细胞膜的破坏。因此, O2
‒ꞏ和

MDA 可用于评估采后果实衰老、品质劣变程度[26]。 

本课题组前期研究发现, ‘朝霞’水蜜桃果实经 1-MCP

处理后, 其能够更好地保持果实细胞膜完整性, 延缓衰老, 

增强采后‘朝霞’水蜜桃果实采后品质和耐贮性[22‒23]。本研究

结果发现, 对照组‘朝霞’水蜜桃果实 O2
‒ꞏ产生速率在贮藏期

间呈先升后降趋势。这说明, 采后‘朝霞’水蜜桃果实在贮藏

期间, 其体内 ROS 水平不断上升。但是, 在贮藏后期, 随着

其衰老进程的加剧, 其生命代谢活动减弱, ROS 水平下降。

同时, MDA 含量在贮藏期间不断积累(图 1B), 这说明, ‘朝

霞’水蜜桃果实膜脂过氧化程度加深。由相关性分析可知, 

在整个贮藏期间, ‘朝霞’水蜜桃果实 O2
‒ꞏ产生速率(图 1A)和

MDA 含量(图 1B)与果实好果率[22]呈负相关关系(相关系数

分别为 r=‒0.8861, ‒0.9796)。这说明, 随着 ROS 的积累, 采

后‘朝霞’水蜜桃果实细胞膜结构受到破坏, 从而导致‘朝霞’

水蜜桃果实品质下降。然而, 与对照组‘朝霞’水蜜桃果实相比, 

1-MCP 处理降低了‘朝霞’水蜜桃果实 O2
‒ꞏ的产生速率(图 1A)

和 MDA 含量的积累(图 1B)。在贮藏 0~4 d, 经 1-MCP 处理

组的 O2
‒ꞏ的产生速率缓慢上升, 而 MDA 含量先缓慢上升再

下降, ‘朝霞’水蜜桃果实中 ROS 水平的上升及膜脂过氧化受

到抑制, 延缓了品质劣变的发生, 这与 1-MCP 处理能够保持

采后‘朝霞’水蜜桃果实较高的好果率结论相一致[22]。在贮藏

后期 10~12 d, 对照组‘朝霞’水蜜桃果实衰老进程加剧, O2
‒ꞏ的

产生速率快速下降, 而 1-MCP 处理则延缓了果实 ROS 水平

的上升, 即延缓了衰老进程。这说明 1-MCP 处理可以有效延

缓采后‘朝霞’水蜜桃果实ROS产生及膜脂过氧化, 有效减少对

细胞膜结构的破坏, 从而有利于维持细胞膜的完整性。同时, 

其他相关研究结论也与本研究结论相一致, 如热处理[9]、脱落

酸处理[10]、1-MCP 处理[12]能降低 ROS 水平而延缓果实膜脂

过氧化进程, 从而有效延缓了苹果等果实的衰老。 

3.2  纸片型 1-MCP 处理对‘朝霞’水蜜桃果实 ROS

清除酶的影响及其与耐贮性的关系 

在 ROS 清除系统中, ROS 酶清除系统与非酶清除系

统能清除多余 ROS及其氧化中间产物, 延缓果蔬后熟衰老

和品质劣变[27‒28]。ROS 清除酶(SOD、CAT、APX)在 ROS

清除中扮演着重要的角色。SOD 促进 O2
‒ꞏ生成 O2 和 H2O2, 

H2O2 在 CAT 和 APX 的作用下被进一步清除 , 从而延

缓ꞏOH 的生成, 进而延缓果实品质劣变的发生[29]。研究发

现, 褪黑素处理[27]通过增强 SOD、CAT 和 APX 活性, 清

除果实体内过量的 ROS, 因而能够延缓采后桃果实的衰

老、品质劣变, 提高其耐贮性。XI 等[30]研究发现, 绿原酸

能够有效提高采后桃果实 ROS清除酶的活性, 保持果实细

胞膜完整性, 减少 ROS 的产生与积累, 从而延缓桃果实品

质劣变。因此, 采后果实的贮藏品质和耐贮性与 ROS 清除

酶活性具有密切关系。 

本研究结果发现, 对照组‘朝霞’水蜜桃果实SOD活性

在贮藏 0~2 d 快速上升(图 2A), 这可能是因为在贮藏初期

果实 ROS 大量产生而做出的应激反应, 即 SOD 在 ROS 爆

发初期时作为首道防线将过量产生的 O2
‒ꞏ催化形成

H2O2
[31]。在贮藏 2~10 d, ‘朝霞’水蜜桃果实 SOD 活性(图

2A)下降, 而 O2
‒ꞏ产生速率(图 1A)和 MDA 含量(图 1B)增

加。由相关性分析可知, 在贮藏 2~10 d, SOD 活性(图 2A)

与 O2
‒ꞏ产生速率(图 1A)和 MDA 含量(图 1B)呈负相关关系

(r=‒0.9276, ‒0.9333)。此外, CAT 活性在 0~8 d 逐渐下降(图

2), 同时果实好果率[22]在贮藏 2~12 d 下降。进一步分析表

明, SOD 活性(图 2A)在贮藏 2~10 d 与果实好果率[22]呈正相

关关系(r=0.9903), 而 CAT(图 2B)在贮藏 0~8 d 与果实好果

率[22]呈正相关关系(r=0.7825)。因此说明, ‘朝霞’水蜜桃果

实 SOD 和 CAT 等 ROS 清除酶活性的降低致使其 ROS 清

除能力的下降, 进而促进‘朝霞’水蜜桃果实 ROS 大量积累, 

从而导致‘朝霞’水蜜桃果实品质下降。 

然而, 与对照组‘朝霞’水蜜桃果实相比, 1-MCP 处理

组的‘朝霞’水蜜桃果实保持较高的 SOD、CAT、APX 活性

(图 2)和过氧化物酶(peroxidase, POD)活性[23], 并保持较低

的细胞膜渗透率[22]和较高的果实好果率[22]。在贮藏初期, 

经 1-MCP 处理的‘朝霞’水蜜桃果实能够更快速地做出应激

反应以清除 ROS 的爆发, 这与 1-MCP 处理组的‘朝霞’水蜜

桃果实 O2
‒ꞏ产生速率(图 1A)在贮藏 0~4 d 缓慢上升的结果

相一致。同时, 这也与 SOD 作为 ROS 清除酶系统的首道

防线以清除过量产生的 O2
‒ꞏ结论一致[31]。此外, 在贮藏后

期 8~12 d, 1-MCP 处理增强了‘朝霞’水蜜桃果实的 CAT 和

APX 活性, 这可能因为在贮藏后期, 由 CAT 和 APX 清除

‘朝霞’水蜜桃果实在贮藏前期所积累的由 O2
‒ꞏ歧化而产生

的 H2O2 以及果实自身因衰老而产生的 H2O2。这与前期研

究发现的 1-MCP 处理能够使‘朝霞’水蜜桃果实保持较高

POD 活性结果一致[23]。但是, 后续还需要进一步研究 H2O2

含量水平变化。因此, 1-MCP 处理可以提升‘朝霞’水蜜桃果

实 ROS 清除酶活性以提升 ROS 清除能力, 减少 ROS 的积

累 , 有效维持细胞膜结构的完整性 , 从而提升其贮藏性
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能。TANG 等[24]研究报道与本研究结果一致, 即电解水处

理能有效增强龙眼果实 ROS 清除能力, 与其较高的 ROS

清除酶活性水平有关。另外, 桃果实经热处理[9]或褪黑素

处理[27]后, 其能够更好地调节 ROS 代谢水平, 减少 ROS

积累, 进而延缓衰老、延长保质期。 

3.3  纸片型 1-MCP 处理对‘朝霞’水蜜桃果实内源抗

氧化物质的影响及其与耐贮性的关系 

在 ROS 非酶清除系统中, 内源抗氧化物质(AsA、GSH)

具有防御氧化应激功能, 起到延缓自由基产生和清除过多

自由基的作用, 且能够与 APX 相互协作, 促进单脱氢抗坏

血酸的形成, 而单脱氢抗坏血酸易被歧化成 AsA 和双脱氢

抗坏血酸, GSH 进一步将双脱氢抗坏血酸还原成 AsA[32]。

前人研究发现, 外源钙和三氟拉嗪处理可以提升水蜜桃果

实 ROS 清除能力, 保持较高的 GSH 含量, 减少 ROS 的积

累, 保持较好的果实贮藏品质[33]。ZHANG 等[10]研究发现, 

100 μmol/L 脱落酸处理采后桃果实, 可通过提高其果实

ROS 清除酶活性和抗氧化能力, 从而保持采后桃果实的贮

藏品质。由此推测, AsA 和 GSH 含量关系着采后果实组织

内的 ROS 清除能力, 会影响果实品质劣变进程。 

本研究结果表明, 对照组‘朝霞’水蜜桃果实 AsA 含量

(图 3A)在贮藏 0~4 d 快速增加, 在贮藏 4 d 达到峰值。这可

能是因为 ROS非酶清除系统对采后‘朝霞’水蜜桃果实 ROS

产生而做出的应激反应, 以累积 AsA 而清除多余 ROS。然

而, ‘朝霞’水蜜桃果实 AsA 含量在贮藏 4~12 d 及 GSH 含量

在贮藏 0~12 d 不断快速下降。在贮藏 4~12 d, AsA 含量(图

3A)和 GSH 含量(图 3B)与 O2
‒ꞏ产生速率(图 1A)呈负相关关

系(r=‒0.6245, ‒0.6718), AsA含量(图 3A)和GSH含量(图 3B)

也与 MDA 含量(图 1B)呈负相关关系(r=‒0.9789, ‒0.9420)。

这说明, ‘朝霞’水蜜桃果实采后品质劣变与 ROS 抗氧化能

力下降、ROS 的产生和累积有关。然而, 与对照组‘朝霞’

水蜜桃果实相比, 在贮藏 2~6 d, 1-MCP 处理的‘朝霞’水蜜

桃果实 AsA 含量快速上升达到峰值, 这可能是 1-MCP 处

理诱导积累更多的抗氧化物质以清除 ROS 的结果。1-MCP

处理的‘朝霞’水蜜桃果实在贮藏 6~12 d 保持较高的 AsA 含

量, 这与其保持较高的 APX 活性(图 2C)结果一致。此外, 

1-MCP 处理的‘朝霞’水蜜桃果实在整个贮藏期保持较高的

GSH 含量(图 3)。这可能是因为 1-MCP 处理通过维持较高

的 AsA 含量和 GSH 以平衡果实中 AsA-GSH 的氧化还原反

应, 使果实保持较高的 ROS 抗氧化能力, 从而清除果实中

多余 ROS, 保护果实细胞膜结构的完整性, 延迟果实品质

的下降。这与 1-MCP 处理可使桃果实保持较低的 O2
‒ꞏ产生

速率(图 1A)和 MDA 含量(图 1B)结果一致。此外, 这还与

前期研究发现的 1-MCP 处理能够减缓‘朝霞’水蜜桃果实细

胞膜透性上升, 使其保持较好贮藏品质的结论一致[22]。因

此得出, 1-MCP 处理能够促进‘朝霞’水蜜桃果实积累非酶

抗氧化物质, 增强其果实 ROS 清除能力而清除 ROS, 减轻

‘朝霞’水蜜桃果实细胞膜氧化损伤和膜脂过氧化, 稳定其

果实细胞膜结构, 从而保持较好的‘朝霞’水蜜桃果实采后

品质。前人的研究结果也与本研究的结果相似。例如 , 

ZHANG 等[10]研究发现, 100 µmol/L 脱落酸能够显著提升

桃果实的抗氧化能力而延缓品质劣变的发生。另外, 经卡

多赞处理[7]的龙眼果实含有较高的 AsA和 GSH含量, 其通

过增强清除积累 ROS的能力, 以延长采后龙眼果实的货架

期。相反地, 病原菌侵染采后龙眼果实后, 病原菌降低了

果实中 AsA 和 GSH 含量, 使果实无法及时清除自由基, 导

致果实中 ROS的产生与清除失衡, 造成龙眼果实细胞膜的

氧化损伤, 从而导致龙眼果实采后品质劣变发生。 

4  结  论 

综上所述, 1.2 μL/L 的纸片型 1-MCP 处理‘朝霞’水蜜

桃果实, 能保持较高的果实 ROS 清除酶(SOD、CAT、APX)

活性和较高的内源抗氧化物质(AsA、GSH)含量, 进而提高

其果实 ROS 清除能力而降低 ROS 水平, 即减少其果实

O2
‒ꞏ的产生和 MDA 含量的积累, 维持‘朝霞’水蜜桃果实

ROS 产生与清除系统的平衡能力, 从而延缓‘朝霞’水蜜桃

果实细胞膜的氧化损伤与膜脂过氧化, 较好保持其果实细

胞膜的结构完整性, 进而维持‘朝霞’水蜜桃果实较好的贮

藏品质和耐贮性, 延长其果实采后保鲜期。 
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