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摘  要：以山东威海青皮无花果为实验材料，分别研究了 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene，1-MCP)处理、高浓度

CO2 短时应激处理(短激) 、1-MCP 协同高浓度 CO2 短激对果实采后软化等贮藏品质的调控规律。结果表明：与对照组

(CK)相比，1-MCP 和高浓度 CO2 单独与两者协同处理都可抑制青皮无花果采后呼吸强度，降低多聚半乳糖醛酸酶

(PG)、果胶甲酯酶(PME)、纤维素酶(Cx)、β-葡萄糖苷酶(β-Glu)的酶活性，维持果实色泽和硬度，延缓果实软化和降

低腐烂率。其中，1-MCP 协同高浓度 CO2 短激处理效果最好，贮藏 20 d 后，1-MCP 协同高浓度 CO2 短激处理组硬度为

1.74 N，原果胶含量比对照组高 38.4%，果胶甲酯酶和可溶性果胶仅为对照组的 79％和 80%。本研究为青皮无花果采后

抗软化提供了理论依据。 
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Abstract：In this study，with the use of Qingpi figs of Weihai，Shandong province as the experimental material，the com-

bined effects of 1-methylcyclopropene(1-MCP)and high concentration of CO2 short treatment on storage quality of Qingpi 

figs was investigated. The results showed that compared with the control(CK)group，not only 1-MCP and high concentration 

of CO2 alone but also combined treatment could inhibit the postharvest respiration intensity，fruit softening and decay rate of 

Qingpi figs，decreased the content of polygalacturonase(PG)，the enzyme activities of pectin methylesterase(PME)，

cellulase(Cx)and β-Glucosidase(β-Glu)，maintain fruit color and firmness. Among them，the combined treatment possessed 

the best effect. After 20 d storage，the samples of combined treatment presented 1.74 N of the firmness. The protopetin 

content was 38.4% higher than that of the CK group．Meanwhile，the pectin methylesterase and water-soluble pectin of sam-

ples with combineded treatment were only 79%  and 80%  of CK group. Therefore，the study has provided theoretical basis 

for anti-softening technology for Qingpi fig. 
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无花果(Ficus carica L.)属于桑科榕属植物，是

世界上种植最早的果树之一，目前主要在我国山东威

海和新疆南部等地栽培[1]。2019 年，全国无花果种植

面积达 270 km
2，鲜果产量约 50 万 t

[2]，其果肉味道鲜

美，富含维生素、氨基酸、黄酮和多糖等生物活性物

质[3]。无花果属于典型呼吸跃变型果实[4]，采后放置

2～3 d 后便开始变软腐烂 [5]，其不耐储运、货架期 

短[6]等缺点已严重制约我国无花果产业发展。 

硬度是无花果的重要指标之一，也是影响果实品

质的主要因素。果实采后软化主要与细胞壁中多糖

组分的变化相关，如果胶、纤维素、半纤维素等[7] 。

王磊[8]对无花果采后生理变化研究发现，无花果果实

的硬度与可溶性果胶(soluble pectin，SP)含量以及多

聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase，PG)、果胶甲酯

酶(pectin pectylhydrolase，PME)、纤维素酶(Cx)的酶

活性呈显著负相关，与原果胶(protopectin，PP)含量

呈显著正相关。马佳佳等[9]对无花果采后品质研究发

现，果实使用气调处理可延缓果实硬度下降，较好地

保持了原果胶含量，抑制了可溶性果胶含量的上升。 

1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene，1-MCP)是

一种乙烯竞争性抑制剂，通过与乙烯受体结合抑制果

蔬乙烯生成系统Ⅱ的乙烯生成，从而阻断乙烯反馈调

节的生物合成，抑制乙烯发挥生理效应[10-11]，可有效

降低呼吸跃变型果蔬呼吸强度，延缓果实成熟衰老、

软化，维持果实品质[12]。CO2 可降低呼吸强度，推迟

或抑制果蔬呼吸跃变高峰，对许多新鲜果蔬采后储存

或包装中呼吸速率、能量代谢、乙烯生成和生理变化

产生影响[13]。Chang 等[14]研究发现，90%  CO2 处理可

抑制桃子的 PG、果胶裂解酶(pectatelyases，PL)等软

化相关酶的酶活性，以及减少果实中乙烯的生成，可

以显著抑制桃子软化。Besada 等[15]研究指出，95%  

CO2 短时应激处理柿子，可缓解果实的冷害症状以及

增强活性氧清除酶的酶活性，减少果胶降解和增加果

实抗逆性，延缓果实的软化和腐烂。 

有研究[16]将自发气调与 1-MCP 复合处理应用于

无花果，以保持无花果采后的品质并延长其贮藏期，

但关于高浓度 CO2 短时应激处理(短激)与 1-MCP 复

合用于无花果果实的采后抗软化却鲜有报道。本研

究以青皮无花果为实验材料，研究 1-MCP、CO2 短激

及 1-MCP协同 CO2 短激处理对果实采后生理变化和

软化调控规律，为改进和完善无花果贮藏保鲜技术提

供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

青皮无花果，2023 年 9 月 5 日在山东威海无花

果果园采摘，放置于塑料泡沫包装盒，经冷藏车第二

日陆运回校，当天挑选八成熟(果肉较硬，果面全部

着色，绿色或浅绿色)
[17]、大小均匀、无病虫害和损伤

的新鲜果实。 

果 蔬 保 鲜专用 PE 袋 (30 cm× 40 cm ，厚度

0.15 mm)，市售；1-MCP 粉剂，山东维特生物科技有

限公司。 

TGL-16M 型冷冻离心机，长沙湘仪离心机仪器

有限公司；PL203 型电子天平，梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司；Check Point 3(O2/CO2)型顶空气体

成 分 分析仪，丹圣(上 海)贸易有限公司；GXH-

3051H 型果蔬呼吸测定仪，北京均方理化科技研究

所；WR-18 型精密色差仪，深圳市威福光电科技有限

公司；EPOCH-1908028 型酶标仪，美国伯腾仪器有限

公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 样品预处理 

挑选出大小一致、单颗质量 60～65 g、新鲜无霉

变、无机械损伤的无花果。经前期经单因素实验确定

1-MCP 最佳含量为 1.25 μL/L，高浓度 CO2 最佳处理

时长为 30 min。 

将挑选的无花果置于(1±1)℃条件下预冷 24 h，

然后分为 4 组置于预冷后气调瓶内：对照组(CK)不

进行任何处理；1.25 μL/L 1-MCP熏蒸 24 h；80%  CO2

处理 30 min；80%  CO2 处理 30 min 后通风 2 min，再

用 1.25 μL/L 1-MCP 熏蒸 24 h。将以上 4 组无花果，

每组 150颗果实平均分成 3份进行平行实验，分别装

入开圆孔的果蔬保鲜专用袋(每隔 10 cm 开口直径

0.5 cm)，(1±1)℃贮藏，以 4 d 为一个周期测定相关
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指标，贮藏时间为 20 d。 

1.2.2 色差的测定 

随机选取 5颗无花果，使用精密色差仪测定色度

值 L
*、a

*、b
*，总色差�E 按照式(1)计算。�E 值越大，

代表色泽差异越明显。 

   *2 *2 *2
E L a bΔ = Δ + Δ + Δ  (1)

 

1.2.3 腐烂率的测定 

参照 Villalobos 等[18]的方法，若肉眼观察无花

果出现表皮开裂、果目开裂、病菌感染黑斑、酸败等

现象，均视为腐烂果实。按照式(2)计算腐烂率(R)。 

   
1
/ 100%= ×R N N  (2)

 

式中：N为果实总数，N1为腐烂果实数。 

1.2.4 呼吸强度测定 

使用 JFQ-3150H 型果蔬呼吸测定仪测定呼吸速

率(v)，随机取质量接近的果实，重复测定 3 次取平

均值，按照式(3)计算呼吸速率。 

   
( )2 1

m

1000ϕ ϕ− ⋅ ⋅ ×
=

⋅ ⋅
V M

v
V m t

 (3)

 

式中：v 为呼吸速率，mg/(kg·h)；ϕ1 为空白实验呼吸

罐中 CO2 含量，%；ϕ2为测定后呼吸罐中 CO2 含量，

%；V 为呼吸罐内总体积，L；M 为 CO2 的摩尔质量，

g/mol；Vm 为测定温度下 CO2 的摩尔体积，L/mol；m

为测定果实的质量，kg；t为测定时果蔬呼吸时间，h。 

1.2.5 硬度测定 

使用 GY-4 型果实硬度计(3.5 mm 探头)测定果

实硬度。 

1.2.6 原果胶和可溶性果胶含量的测定 

参照曹建康等[19]的方法测定原果胶(PP)和可溶

性果胶(SP)的含量。 

1.2.7 酶活性的测定 

多聚半乳糖醛酸酶(PG)的酶活性参照刘耀娜 

等[20]的方法进行测定。 

纤维素酶(Cx)的酶活性测定参照曹建康等[19]的

方法。 

用 1.5 mL 10 g/L 水杨苷溶液代替 1.0 mL 50 

mmol/L 乙酸-乙酸钠缓冲液(pH 5.5)和 0.5 mL 10 g/L

多聚半乳糖醛酸溶液，在 585 nm 波长处测定显色液

吸光度，β-葡萄糖苷酶(β-Glu)的酶活性测定的其他

步骤与 PG 的酶活性测定相同。  

果胶甲酯酶(PME)酶活性的测定参照 Hagerman

等[21]的方法。 

1.3 数据处理 

各指标平行测定 3 次，结果以“平均值±标准

差”表示，数据统计分析采用 SPSS 22.0 统计软件，差

异显著性检验采用邓肯多重比较法，不同字母表示组

间差异显著(P＜0.05)。 

 

2 结果与分析 

2.1 不同处理对无花果色差的影响 

果实色泽可以直观反映果实的新鲜程度[22]，�E

越大表明贮藏一段时间后与贮藏初期相比色泽差异

越大，新鲜程度越低。不同处理对无花果�E、外观品

质和腐烂率的影响如图 1所示。 

 

(a) �E 

 

(b) 外观品质 

 

(c) 腐烂率 

图 1 不同处理对无花果∆E、外观品质和腐烂率的影响 

Fig. 1 Effects of different treatments on ∆E，appearance 

quality and decay rate of figs 

由图 1(a)可知，随着贮藏时间的延长，无花果的

色差值∆E 呈现不断上升的趋势，说明果实新鲜程度

不断降低。在贮藏至 20 d 时，CK、1-MCP、CO2、1-
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MCP＋CO2 组 的色差分别上 升至 17.33 、13.21 、

14.23、11.50。其中，CO2 和 1-MCP 处理在贮藏期间

抑制了�E 的上升，但在贮藏前期 CO2 处理效果优于

1-MCP 处理，在贮藏中后期 CO2 组�E 上升速率大于

1-MCP 组。贮藏结束时 1-MCP＋CO2 组�E 显著低于

其余 3 组(P＜0.05)，比 CK 组降低了 33.6% 。 

由图 1(b)和图 1(c)可以看出，贮藏到 20 d 时，

对照组已出现大规模褐斑并出现霉变，腐烂率已达到

48% ，而 1-MCP＋CO2 组腐烂率仅为 20% ，并仍保持

良好色泽与状态，表明 1-MCP＋CO2 处理可减少果实

的霉变腐烂并对无花果色泽具有良好的调控作用。 

2.2 不同处理对无花果呼吸强度的影响 

果实呼吸代谢旺盛会加快自身营养物质消耗，控

制果实呼吸速率可延长果蔬贮藏期[23]。不同处理对

无花果呼吸强度的影响如图 2 所示。由图 2 可知，不

同处理方式的无花果果实呼吸强度呈现先上升后下

降的趋势，但是各组呼吸高峰值和达到呼吸高峰的贮

藏时间不同。CK 组在贮藏 4 d 达到呼吸高峰，峰值为

94.54 mg/(kg·h)，而 1-MCP＋CO2 处理将呼吸高峰推

迟到第 12 天，呼吸高峰下降到 78.24 mg/(kg·h)，峰

值相较于 CK 组下降了 17.2% 。这说明无花果属于呼

吸跃变型果实[24]，1-MCP＋CO2 处理能有效抑制果实

呼吸强度，延缓呼吸高峰的出现，保持果实的营养成

分，减缓果实贮藏期间后熟衰老的进程[25]。 

 

图 2 不同处理对无花果呼吸强度的影响 

Fig. 2  Effects of different treatments on respiration in-

tensity of figs 

2.3 不同处理对无花果硬度的影响 

果实的硬度是衡量果实品质和果实成熟软化的

重要指标。不同处理对无花果硬度的影响如图 3 所

示。由图 3 可知，无花果果实在贮藏过程中硬度迅速

下降。在整个贮藏期间，1-MCP＋CO2 组对果实硬度

的维持显著优于其余 3 组(P＜0.05)。CK 组硬度下

降速率最快，仅为同时期 1-MCP＋CO2 组(硬度为

1.74 N)的 74% 。结果表明 1-MCP＋CO2 处理可较好

维持无花果果实硬度，从而提高果实的转运周期。 

 

图 3 不同处理对无花果硬度的影响 

Fig. 3 Effects of different treatments on the firmness of figs 

2.4 不同处理对无花果 PP和 SP含量的影响 

果胶参与细胞壁分子间相互作用，主要存在于中

间片层和初生细胞壁中，在果实后熟软化过程中，PP

被相关酶水解成 SP，导致果实硬度下降[26]。不同处

理对无花果 PP 和 SP 含量的影响如图 4所示。 

 

(a) PP含量 

 

(b) SP含量 

图 4 不同处理对无花果 PP和 SP含量的影响 

Fig. 4 Effects of different treatments on PP and SP con-

tents in figs 

如图 4(a)所示，在贮藏期间各组 PP 含量呈现降

低趋势。贮藏前 8 d 急速下降，1-MCP＋CO2 组 PP 含

量显著高于其余 3 组(P＜0.05)。贮藏结束时，处理

组 PP 含量均大于 CK 组，其中 1-MCP 组和 CO2 组

PP 含量差异不显著，1-MCP＋CO2 组显著高于其余 3

组(P＜0.05)，PP 含量比 CK 组高 38.4% 。如图 4(b)

所示，各组无花果 SP 含量在贮藏期间呈上升趋势，

于 20 d 达到峰值，1-MCP＋CO2 组的 SP 含量为 CK

组的 80% ，1-MCP＋CO2 组 SP 含量显著低于其余 3
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组(P＜0.05)，说明无花果果实在采摘后，贮藏前期果

胶酶的酶活性增加，果实成熟软化十分迅速，这一现

象与 Cui 等[27]的研究结果一致。1-MCP＋CO2 处理在

贮藏过程中较好地抑制了 PP 的水解和 SP 含量的上

升。这说明 1-MCP＋CO2 处理对无花果的抗软化有良

好效果。 

2.5 不同处理对无花果 PG酶活性的影响 

PG 作为主要的细胞壁降解酶之一，能作用于酯

化的高半乳糖醛酸，造成细胞壁结构的破坏，从而使

果实软化。PME 使果胶去甲酯化，催化生成高半乳糖

醛酸，为 PG 提供反应底物[28]。不同处理对无花果

PG 酶活性的影响如图 5 所示。贮藏 8 d，CK 组 PG

酶活性急速升高至 5.51 mg/(kg·h)，然后缓慢下降；1-

MCP 和 CO2 组贮藏期间差异不显著(P＞0.05)，而 1-

MCP＋CO2 组 PG 酶活性在贮藏期间先出现略微下

降后再上升，贮藏 16 d 内酶活性显著低于其余处理

组，说明 1-MCP＋CO2 处理有效抑制了无花果 PG 酶

活性，减缓细胞壁结构的破坏，从而延缓果实软化。 

 

图 5 不同处理对无花果 PG酶活性的影响 

Fig. 5  Effects of different treatments on PG exzyme ac-

tivity of figs 

2.6 不同处理对无花果 PME酶活性的影响 

PME 是一种以多种形式存在于组织内关系到果

实质地优劣的重要水解酶。不同处理对无花果 PME

酶活性的影响如图 6所示。 

 

图 6 不同处理对无花果 PME酶活性的影响 

Fig. 6  Effects of different treatments on PME exzyme

activity of figs 

  无花果采后 PME 酶活性随贮藏时间的延长呈现

先上升后下降的趋势，CK 组和 1-MCP 组在贮藏 8 d

达到峰值，分别为 5.42 U/g 和 4.80 U/g，CO2 组和  

1-MCP＋CO2 组在 12 d 出现峰值，分别为 4.53 U/g 和

4.13 U/g。在整个贮藏期间，1-MCP＋CO2 组 PME 酶

活性始终处于较低水平，且显著低于 CK 组(P＜

0.05)。这说明该处理能有效抑制 PP 在 PME 作用下

发生的去酯化作用，从而抑制 PG 的进一步水解 PP，

有效维持果实细胞间的黏合力，从而维持果实硬度。

贮藏 20 d 后，1-MCP+CO2 组的 PME 仅为 CK 组的

79%。 

2.7 不同处理对无花果 Cx酶活性的影响 

Cx 通过将纤维素和半纤维素水解成葡萄糖分子

破坏细胞结构，造成果实软化。不同处理对无花果

Cx 酶活性的影响，如图 7 所示，各组果实 Cx 酶活性

整体呈现先上升后下降的趋势。1-MCP＋CO2 组 Cx

酶活性在贮藏 8 d 急速下降至 5.05 mg/(kg·h)，与其

余 3 组 Cx 酶活性差异显著(P＜0.05)；推测是编码细

胞壁降解酶的基因在高 CO2 处理后下调[29]，降低了

Cx 酶活性[30]，并由于 1-MCP 减少了乙烯的生成，导

致 Cx 酶活性进一步降低。至贮藏结束时，1-MCP＋

CO2 组 Cx 酶活性始终处于较低水平，说明 1-MCP＋

CO2 处理对果实 Cx 酶活性抑制效果较好，可以有效

减少细胞壁的降解，维持果实纤维素含量，缓解果实

软化进程。 

 

图 7 不同处理对无花果 Cx 酶活性的影响 

Fig. 7 Effects of different treatments on Cx exzyme ac-

tivity of figs 

2.8 不同处理对无花果 β-Glu 酶活性的影响 

β-Glu 是纤维素酶的重要组成部分，与果实生长

发育过程中细胞壁的松弛与加固有关。不同处理对

无花果 β-Glu 酶活性的影响如图 8 所示，CK 组 β-

Glu 酶活性先上升后下降，并在第 12 天达到峰值

〔3.56 mg/(kg·h)〕，处理组酶活性呈先下降后上升

最后再下降的趋势，且酶活性均显著小于 CK 组(P＜

0.05)。这说明 1-MCP、CO2 和 1-MCP＋CO2 都对无
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花果 β-Glu 酶活性有抑制作用，其中 1-MCP＋CO2 组

抑制效果最明显。在整个贮藏期间，1-MCP＋CO2 组

的 β-Glu 酶活性均保持在较低水平，在第 16 天出现

峰值时，比 CK 组低了 16.3% 。这说明 1-MCP＋CO2

处理能有效抑制 β-Glu 酶活性，从而进一步抑制细胞

壁结构的破坏。 

 

图 8 不同处理对无花果 β-Glu 活性的影响 

Fig. 8  Effects of different treatments on β-Glu exzyme

activity of figs 

3 结 语 

以山东威海青皮无花果为实验材料，分别研究了

1-MCP、高浓度 CO2 短激和 1-MCP 协同高浓度 CO2

短激对果实采后软化等贮藏品质的调控规律。结果

表明：果实贮藏前期乙烯释放量增多、PG 和 PME 酶

活性升高，促进 PP 向 SP 转化，使 PP 含量急速下

降，导致果实快速软化，硬度下降；与 CK 组相比，单

独 1.25 μL/L 1-MCP、80%  CO2 和 1-MCP＋CO2 处理

都具有抑制青皮无花果 PG、PME、纤维素酶和 β-葡

萄糖苷酶的酶活性；1-MCP＋CO2 处理方式抑制效果

最好，不仅降低果实的腐烂率并保持原有的绿色，还

维持了果实较高的硬度和果胶含量，保持了细胞壁结

构的完整性，延缓了无花果采后软化进程，与 CK 组

相比可延长果实贮藏期 4～8 d。因此，本研究结果为

青皮无花果采后抗软化提供了可靠理论依据，对提高

威海无花果产业和当地经济具有积极作用。 
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