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摘要：目的 探究不同处理对贮藏 0~60 d 期间蓝靛果实贮藏品质及活性氧（ROS）代谢的影响，为蓝靛

果贮藏保鲜提供技术依据。方法  以蓝靛果为实验材料，采后将其装入保鲜箱中，用 1−甲基环丙烯

（1-MCP）、乙烯吸收剂（EA）、1-MCP+EA 进行处理，在（−0.5±0.3）℃下贮藏 60 d，每隔 15 d 取样

观察果实的感官品质，并测定其营养、生理及活性氧代谢相关指标。结果 与对照组相比，3 种处理方

式均能保持果实较好的感官特性，延缓果实抗坏血酸、花色苷、总酚和黄酮等含量的流失，以及果实的软

化；在贮藏 60 d 时，处理组果实的呼吸强度分别比对照组果实的呼吸强度低 22.73、12.92、34.04 mg/(kg·h)，
乙烯生成速率分别比对照组果实的低 6.38、3.98、10.11 μL/(kg·h)；可抑制超氧阴离子（O2

−·）活性、过

氧化氢（H2O2）含量、丙二醛含量及相对电导率的升高，保持较高的超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性。通过 SPSS 分析可知，综合得

分顺序为 CK＜EA＜1-MCP＜1-MCP+EA，表明 1-MCP+EA 处理的效果最好。结论 1-MCP+EA 处理对

蓝靛果贮藏 60 d 的保鲜效果最好，可更好地保留果实的外观和内在品质，利于运输和销售。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of different treatments on the storage quality and reactive oxygen 
species (ROS) metabolism of blue honeysuckle during storage for 0-60 d, to provide a certain technical basis for storage 
and preservation of blue honeysuckle. With blue honeysuckle as the test material, the harvested blue honeysuckle was put 
into a fresh-keeping box and treated with 1-Methylcyclopropene (1-MCP), ethylene absorbent (EA), 1-MCP+EA, stored at 
(−0.5±0.3)℃ for 60 days. The samples were taken every 15 days to investigate the sensory quality and measure nutrition-
al, physiological and reactive oxygen species metabolism related indicators. Compared with the control group, the three 
treatments could maintain good organoleptic properties, delay the loss of ascorbic acid, anthocyanins, total phenols and 
flavonoids and soften the fruits. At 60 days of storage, the respiration intensity of the treatment group was 22.73, 12.92, 
34.04 mg/(kg·h), the ethylene formation rates were 6.38, 3.98 and 10.11 μL/(kg·h) lower than those in the control group, 
respectively. At the same time, it could inhibit the activity of superoxide anion (O2

−·), hydrogen peroxide (H2O2) content, 
malondialdehyde content and relative conductivity, and maintain high superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), pe-
roxidase (POD) and ascorbyl peroxidase (APX) activities. Through SPSS analysis, the comprehensive score was 
CK<EA<1-MCP<1-MCP+EA, indicating that 1-MCP+EA had the best effect. Treatment with 1-MCP+EA has the best 
preservation effect on blue honeysuckle stored for 60 days, which can better retain the appearance and internal quality of 
the fruit, and is convenient for transportation and sales. 
KEY WORDS: blue honeysuckle; 1-Methylcyclopropene; ethylene absorbent; storage quality; reactive oxygen species 
metabolism 

蓝靛果（Lonicera caerulea L.）是忍冬科忍冬属

蓝果忍冬的变种，产于吉林省长白山、黑龙江省大兴

安岭东部山区、黑龙江省东部（勃利县境内），以及

内蒙古、甘肃、四川等地。蓝靛果的果实多浆汁、种

子极小、出汁率高，富含矿物质、维生素、氨基酸等

营养成分，以及花色苷、类黄酮等活性物质，具有很

好的营养及医疗保健作用[1-2]。蓝靛果的果实较软，

在贮运时易受到机械损伤，在逆境胁迫下易产生大量

的活性氧，进而加速果实的衰老，导致果实品质下降，

因此活性氧代谢平衡对蓝靛果的品质较重要。目前，

在蓝靛果保鲜方面，主要采用低温贮藏[3]、可溶性涂

膜（壳聚糖等）[4]、1−甲基环丙烯[5]、己醛[6]及微环

境气调[7]等方式保鲜。 
1−甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）

作为果蔬的一种新型绿色化学保鲜剂，通过抑制乙烯

与受体的结合，延缓果实后熟衰老的进程，延长贮藏

期。Li 等[8]研究发现，1-MCP 可诱导芒果的 POD、

SOD、CAT 活性，推迟呼吸强度和乙烯高峰的出现。

陈曦冉等[9]研究发现，1-MCP 可降低软枣猕猴桃的呼

吸强度和乙烯生成速率，维持 SOD、POD、APX、

CAT 活性。另有研究表明，采用 1-MCP 处理可维持

杨梅[10]、香梨[11]、杏[12]等果实较高的 SOD、CAT、

POD 等活性氧代谢相关酶活性，降低果实的活性氧

水平，延缓其衰老进程。乙烯吸收剂（ethylene ab-
sorbent, EA）的成分主要为晶体或粉末状的 KMnO4，

可通过吸收和氧化作用去除果蔬贮藏环境中的乙烯，

达到延缓果实衰老的目的。乙烯吸收剂在维持许多果

蔬的贮藏品质方面具有很好的效果。杨志国等[13]对阳

丰甜柿进行了研究，发现采用 EA 处理可抑制乙烯释

放率和呼吸速率，改善果实的贮藏品质。阎根柱等[14]

研究发现，EA 可显著延缓猕猴桃果实的硬度、营养

物质消耗、呼吸和乙烯释放速率的降低，也广泛适用

于山楂[15]、杏[12]、蓝莓[16]等果实。 
目前，研究 1-MCP 结合 EA 对蓝靛果贮藏品质

及活性氧代谢的影响还鲜有报道。文中通过实验，研

究采用 1-MCP、EA、1-MCP+EA 3 种处理方法对贮

藏期间蓝靛果实的贮藏品质及活性氧代谢等指标的

影响，以期为其保鲜研究提供技术参考。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：蓝靛果，于 2021 年 6 月 21 日采自黑

龙江省哈尔滨市蓝靛果示范园；1-MCP 便携包，国家

农产品保鲜工程技术研究中心（天津）；乙烯吸收剂，

山西省农科院农产品贮藏保鲜研究所；小篮（17.5 cm× 
10 cm×11 cm）、保鲜箱（28 cm×22 cm×12 cm），宁

波国嘉农产品保鲜包装技术有限公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：精准温控库，国家农产品保鲜

工程技术研究中心（天津）；TU−1810ASPC 紫外可

见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；

DDS−307A 型电导率仪，上海仪电科学仪器仪表有限

公司；Sigma3−30K 型高速离心机，德国 SIGMA 离

心机有限公司；岛津 2010 气相色谱仪，美国 Finnigan
公司；Check PiontⅡ便携式残氧仪，丹麦 Dansensor
公司；TA.XT.Plus 物性仪，英国 SMS 公司；Synergy 
H1 全功能微孔板检测仪酶标仪，美国伯腾仪器有限

公司。 
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1.3  方法 

1.3.1  处理方法 

如图 1 所示，用小篮采摘果实后，将其放入侧面
带孔的保鲜箱中，每个处理做 3 个平行实验，每个平
行实验用 1 箱果实，每箱可放 2 篮，每篮果实的净质
量为 1.0 kg 左右。在采摘过程中，严格挑选果实发育
期（开花后 50 d）一致、果体颜色呈蓝紫色、果肉饱
满、大面积覆盖果霜、无机械损伤、无病害的蓝靛果
果实。将果实在产地经过预冷后，用冷链物流车运送。
物流时间为 5 d，运输温度为 0~4 ℃，运回天津实验
室后在（−0.5±0.3）℃下开盖预冷 24 h，然后分装处
理。此实验分为 4 个处理组：将蓝靛果置于保鲜箱中，
将 1 袋用蒸馏水浸湿后的 1-MCP 便携包（理论环境
浓度为 1 μL/L）立即放入箱体中部，然后将盖子盖上，
此处理组记为 1-MCP；将蓝靛果置于保鲜箱中，加入
1 袋乙烯吸收剂，然后立即放入箱体中部，并盖上盖
子，此处理组记为 EA；将蓝靛果置于保鲜箱中，同
时将 1 袋用蒸馏水浸湿后的 1-MCP 便携包（理论环
境浓度为 1 μL/L）和 1 袋乙烯吸收剂立即放入箱体中
部后，将盖子盖上，此处理组记为 1-MCP+EA；将蓝
靛果置于保鲜箱中，不加入任何保鲜剂，直接用盖子
盖上，此对照组记为 CK。将以上 4 组果实均置于温
度（−0.5±0.3）℃、相对湿度 85%~95%条件下，每隔
15 d 检测果实的各项品质指标，测试周期为 60 d。 

 

 
 

图 1  蓝靛果在处理及贮藏过程中所用的载体 
Fig.1 Carriers used in treatment and  

storage of blue honeysuckle 
 

1.3.2  测定指标和方法 

好果率、风味指数及果霜覆盖指数均参考李江阔
等[17]的方法测定。总酚含量参考福林酚比色法[18]测
定，黄酮含量参考 NaNO2-Al(NO3)3 法

[19]测定，抗坏
血酸含量参考钼蓝比色法 [20]测定，花色苷含量参考
pH 示差法[21]测定。硬度用 TA.XT.Plus TextureAna-
lyser 物性仪测定[17]。呼吸强度和乙烯生成速率分别
参考静置法[22]和张鹏等[23]的方法测定。丙二醛含量
参 考 硫 代 巴 比 妥 酸 法 [24] 测 定 。 相 对 电 导 率 用
DDS−307A 型电导仪测定。O2

−·活性采用试剂盒（比
色法）测定。H2O2 含量采用试剂盒（比色法）测定。
SOD 活性采用试剂盒（羟胺法）测定，CAT、POD
和 APX 活性参照曹建康等[24]的方法测定。 

1.3.3  数据处理 

所有数据重复测定 3 次，用 Excel 2010 进行数据
处理与分析。用 SPSS 23.0 和 DPS 7.5 软件进行主成
分和差异性分析，P＜0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对蓝靛果感官品质的影响 

蓝靛果的感官品质主要体现在好果率、果霜覆盖
指数和风味指数等方面。从图 2 可以看出，在贮藏 60 d
时，CK 组果实的腐烂现象最严重，个别果肉出现了白
色霉斑、软化，甚至流汁等现象，果霜的覆盖面积减少，
基本失去贮藏价值；1-MCP 处理组果实在贮藏末期，
果霜的覆盖面积有所减少，但未出现明显的腐烂发霉现
象；EA 处理组果实的果霜覆盖面积减少幅度最大，但
未出现明显的腐烂发霉现象；1-MCP+EA 处理组果实在
贮藏 60 d 时仍保持了较好的感官品质，在好果率、果
霜覆盖面积及风味指数等方面的效果最好。由表 1 可
知，在整个贮藏期间，处理组果实的感官数据均好于对
照组果实，且在贮藏 60 d 时各组之间好果率和果霜覆
盖指数达到显著差异水平（P＜0.05）。整体效果顺序为
1-MCP+EA＞1-MCP＞EA＞CK。 

 

 
 

图 2  在贮藏 60 d 时不同处理组蓝靛果的外观 
Fig.2 Appearance of blue honeysuckle  

stored for 60 days with different treatments 
 

2.2  不同处理对蓝靛果花色苷、抗坏血酸、
总酚、黄酮等含量及硬度的影响 

通过不同处理后，蓝靛果的内在品质指标存在一
定差异。果实中花色苷、抗坏血酸、总酚、黄酮等含
量及硬度的变化情况如图 3 所示。花色苷含量呈逐
渐下降趋势，CK 组果实的花色苷含量在整个贮藏过
程中处于最低水平，与各个处理组达到显著差异水
平（P＜0.05）。在贮藏 60 d 时，1-MCP、EA、1-MCP+EA
组果实的花色苷含量分别为 CK 组果实的 1.05、1.04、
1.09 倍。抗坏血酸含量呈不断下降趋势，CK 组果实
的抗坏血酸含量明显比处理组果实的抗坏血酸含量
低（P＜0.05），并在 60 d 时分别比处理组的抗坏血酸
含量低 42.15%、36.41%、49.12%。总酚和黄酮含量的
变化趋势一致，均呈先升高后降低的趋势，在贮藏 30 d
时达到最高值。在整个贮藏期内，CK 组果实的含量最
低。随着时间的延长，蓝靛果实出现软化现象，硬度表
现为逐渐下降趋势，各组之间的差异较小，但处理组始
终高于 CK 组。综上可知，1-MCP、EA、1-MCP+EA
处理均对果实的营养品质有着较好的保持作用，保持效
果依次为 1-MCP+EA＞1-MCP＞EA＞CK。 
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表 1  不同处理对蓝靛果感官指标的影响 
Tab.1 Effects of different treatments on sensory indexes of blue honeysuckle  

贮藏时间/d 处理方法 
指标 

好果率/% 风味指数/% 果霜覆盖指数/% 

0 

CK 100.00±1a 94.44±1c 97.00±1a 
1-MCP 100.00±1a 97.77±1ab 98.00±1a 

EA 100.00±1a 96.66±1b 98.00±1a 
1-MCP+EA 100.00±1a 98.88±1a 99.00±1a 

15 

CK 97.00±1a 94.44±1b 96.00±1a 

1-MCP 97.50±1a 97.77±1a 97.50±1a 

EA 97.50±1a 96.66±1a 97.50±1a 

1-MCP+EA 98.00±1a 97.77±1a 98.00±1a 

30 

CK 86.00±1b 92.22.±1c 86.00±1c 

1-MCP 89.00±1a 94.44±1ab 89.00±1b 

EA 87.00±1b 93.33±1bc 87.00±1c 

1-MCP+EA 90.00±1a 95.55±1a 95.00±1a 

45 

CK 79.00±1d 79.99±1c 75.00±1d 

1-MCP 83.00±1b 84.44±1b 83.00±1b 

EA 81.00±1c 83.33±1b 81.00±1c 

1-MCP+EA 85.00±1a 86.66±1a 88.00±1a 

60 

CK 65.00±1d 64.44±1c 64.00±1d 

1-MCP 75.00±1b 68.88±1b 75.00±1b 

EA 73.00±1c 65.55±1c 73.00±1c 

1-MCP+EA 78.00±1a 82.22±1a 78.00±1a 

注：不同小写字母表示每项指标在 P<0.05 的水平下有显著性差异，下同。 
 

 
 

图 3  不同处理对蓝靛果花色苷、抗坏血酸、总酚、黄酮等含量及硬度的影响 
Fig.3 Effects of different treatments on anthocyanins, ascorbic acid, total phenols,  

flavonoids and hardnessv of blue honeysuckle  
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2.3  不同处理对蓝靛果呼吸强度和乙烯生

成速率的影响 

由图 4a 可见，蓝靛果的呼吸强度呈不断上升的

趋势，在整个贮藏期间处理组始终低于 CK 组。在贮藏

0 d 时，各组果实的呼吸强度差异不明显。在 15~60 d
期间，CK、1-MCP、EA、1-MCP+EA 各组之间达到显

著差异水平（P＜0.05）。在 60 d 时，各组果实的呼吸强

度分别为 346.25、323.52、333.33、312.21 mg/(kg·h)，
对照组分别为处理组的 1.07、1.03、1.10 倍。说明不

同处理对蓝靛果的品质有较好的抑制作用，可以达到

延长果实贮藏期的目的。综合来看，效果依次为

1-MCP+EA＞1-MCP＞EA＞CK。 
由图 4b 可见，在整个贮藏过程中蓝靛果的乙烯

生成速率呈不断上升趋势。在贮藏 0~60 d 时，对照

组果实的乙烯生成速率始终最高。在贮藏 45~60 d 时，

各组之间达到显著差异水平（P＜0.05）。CK、1-MCP、
EA、1-MCP+EA 处理组果实的乙烯生成速率在贮藏

60 d 时分别为 34.93、28.55、30.95、24.82 μL/(kg·h)，
对照组分别是处理组的 1.22、1.12、1.40 倍。说明各

处 理 方 法 均 可 抑 制 蓝 靛 果 乙 烯 的 升 高 ， 其 中

1-MCP+EA 处理更有利于延缓果实的衰老。 

2.4  不同处理对蓝靛果 O2
−·活性、H2O2、

MDA 含量及相对电导率的影响 

由图 5a 可知，蓝靛果在贮藏期间的 O2
−·活性呈

逐渐上升趋势。在整个贮藏期内 CK 组果实的自由基

积累含量最高，损伤最严重，在贮藏 60 d 时分别比

1-MCP、EA、1-MCP+EA 组果实的高 22.15%、20.90%、

30.54%，达到显著差异水平（P＜0.05）。说明各处理

方法都能较好地降低蓝靛果 O2
−·的产生速率，维持果

实的品质。其中，1-MCP+EA 处理的效果最佳，其次

分别为 1-MCP、EA 处理。 
H2O2 积累可导致细胞膜脂质过氧化损害。由图 

5b 可知，果实的 H2O2 含量与贮藏时间总体上成正比，

整个贮藏期内 CK 组的含量始终最高，在贮藏 60 d 时，

CK、1-MCP、EA、1-MCP+EA 处理组果实的含量积累

（采用蛋白做对照）分别为 412.95、346.48、406.45、
285.40 mmol/g，CK 组果实的含量是处理组果实含量的

1.19、1.01、1.44 倍，显著高于处理组（P＜0.05）。说

明各个处理方法均可较好地抑制 H2O2 对蓝靛果果实

的损害，复合处理的效果比单一处理好。黄钰萍等[10]

对杨梅的研究中也表明 1-MCP 可减少 H2O2 的积累，

与文中实验结论一致。 
MDA 可以反映果蔬细胞膜的完整性。由图 5c

可见，果实的丙二醛含量呈不断上升趋势，CK 组始

终高于各处理组，其中 1-MCP+EA 处理组在 0~60 d
内显著低于对照组（P＜0.05）。CK、1-MCP、EA 和

1-MCP+EA 组的贮藏初值为 76.05、67.76、73.53、
61.70 μmol/g，CK 组与处理组达到显著差异水平。在

贮藏 60 d 时各组的含量分别升高至 96.85、89.54、
91.98、79.80 μmol/g，CK 组果实的含量是处理组果

实的 1.08、1.05、1.21 倍。说明各处理方法能够不同

程度地降低蓝靛果果实细胞膜的受损程度。Wu 等[25]

对桃果实的研究中发现，1-MCP 可降低 MDA 含量，

这与文中实验结论一致。 
由图 5d 可知，蓝靛果的相对电导率在整个贮藏

过程中呈上升趋势。在贮藏 0 d 时，CK、1-MCP、EA、

1-MCP+EA 组差异显著（P＜0.05）。在贮藏 15 d 时，

3 个处理组之间无明显区别，但均显著低于 CK 组。

随着贮藏时间的延长，相对电导率在贮藏 30~60 d 时

达到显著差异水平（P＜0.05），在贮藏 60 d 时各处理

组的相对电导率分别比对照组的低 3.76%、1.88%、

6.24%。说明各个处理方法对蓝靛果相对电导率的上

升均有显著抑制作用，可不同程度地维持果实较好的

细胞膜完整性。穆茜等[26]对海棠果实的研究中发现，

1-MCP 处理可抑制相对电导率的上升，该结果与文中

结果一致。 

 

 
 

图 4  不同处理对蓝靛果呼吸强度、乙烯生成速率的影响 
Fig.4 Effects of different treatments on respiration intensity and  

ethylene formation rate of blue honeysuckle 
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图 5  不同处理对蓝靛果 O2
−·活性、H2O2 含量、 

MDA 含量和相对电导率的影响 
Fig.5 Effects of different treatments on O2

-activity, H2O2 content,  
MDA content and relative conductivity of blue honeysuckle  

 
2.5  不同处理对蓝靛果 SOD、CAT、POD、

APX 活性的影响 

由图 6a 可知，在贮藏 0~60 d 内，果实的 SOD
含量呈不断下降趋势，其中 CK 组果实的含量始终显

著低于其他 3 个处理组（P＜0.05）。在贮藏 60 d 时，

CK、1-MCP、EA、1-MCP+EA 组果实的 SOD 含量

分别为 115.53、123.08、120.20、140.89 U/g。说明

1-MCP、EA、1-MCP+EA处理均可维持蓝靛果中 SOD
的活性，其中 1-MCP+EA 处理的效果更显著。Xu
等[27]对猕猴桃的研究中也证实 1-MCP 可提高果实的

SOD 活性。 
由图 6b 可见，CAT 活性呈先升高再降低的趋

势，在整个贮藏过程中 CK 组始终低于处理组。在

贮藏 0 d 时，各组之间差异显著（P＜0.05）。在贮藏

15~60 d 期间，对照组果实的 CAT 活性显著（P＜0.05）
低于处理组果实的 CAT 活性。在贮藏 45 d 时，各组

果实的 CAT 活性达到峰值，CK 组果实的 CAT 活性

为 2.25 U/g，1-MCP、EA、1-MCP+EA 组果实的 CAT
活性分别为 4.30、3.32、5.80 U/g，随后开始下降。

在贮藏 60 d 时，处理组果实的 CAT 活性分别是对照

组的 2.81、2.01、4.77 倍。说明各处理方法均可维持

蓝靛果较高的 CAT 活性，其中 1-MCP+EA 处理的效

果最佳。 

由图 6c 可见，POD 活性与 CAT 活性的变化趋势

一致，呈先上升后下降的趋势。在贮藏 0~15 d 时，

CK 组果实的 POD 活性显著（P＜0.05）低于处理组

果实的 POD 活性。在贮藏 30 d 时，各组果实的 POD
活性达到最高值，其中 1-MCP+EA 组果实的 POD 活

性最高，CK 组果实的 POD 活性最低。在贮藏 45~60 d
时，果实的 POD 活性开始下降。在贮藏 60 d 时，处

理组果实的 POD 活性分别是对照组的 1.15、1.06、
1.30 倍。在贮藏 0~60 d 时，处理组果实的 POD 活性

显著（P＜0.05）高于对照组果实的 POD 活性，说明

1-MCP、EA 及两者结合均可维持果实较好的 POD 活

性。朱婉彤等[12]对杏果实的研究中也证实 1-MCP 可

保持果实的 POD 活性。 
由图 6d 可见，APX 活性呈下降趋势，CK 组果

实的 APX 活性在整个贮藏过程中一直最低。在贮藏

15~45 d 时，各组之间的 APX 活性达到显著差异水

平（P＜0.05）。在贮藏 60 d 时，CK、1-MCP、EA、

1-MCP+EA 组果实的 APX 活性分别为 1.83、2.16、
2.00、2.66 U/g，处理组果实的 APX 活性是 CK 组的

1.18、1.09、1.45 倍。说明各处理方法均可保持蓝靛

果较高的 APX 活性，降低机体伤害。其中，

1-MCP+EA 处理的效果最佳，其次是 1-MCP 处理和

EA 处理。 
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图 6  不同处理对蓝靛果 SOD、CAT、POD 及 APX 活性的影响 
Fig.6 Effects of different treatments on activities of SOD, CAT,  

POD and APX of blue honeysuckle 
 

2.6  蓝靛果品质的 PCA 分析  

利用蓝靛果贮藏期内的所有指标进行不同纬度

的 PCA 分析，自动拟合成 2 个主成分，并进行 SPSS
打分，见表 2—3。相关性综合得分（F）为 FC1、FC2
对 应 的 特 征 值 与 对 应 的 因 子 得 分 相 乘 ， 即

F=(F1×71.142+F2×16.299)/87.441，计算贮藏期间 4 种

处理方式与蓝靛果品质指标的相关性，综合得分表示蓝

靛果品质的高低，综合得分越高，其品质越佳。由表

2—3 可知，综合得分的顺序为 CK＜EA＜1-MCP＜

1-MCP+EA。综上可知，采用 1-MCP+EA 处理蓝靛果

的效果最佳。 
 

表 2  蓝靛果主成分特征值及贡献率 
Tab.2 Characteristic values and contribution  

rates of principal components of blue honeysuckle 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 12.806 71.142 71.142 

2 2.934 16.299 87.441  

 

3  讨论 

结果表明，在贮藏过程中采用 1-MCP、EA、

1-MCP+EA 处理方法，均可保持蓝靛果较好的感官品

质，处理组的好果率、果霜覆盖指数、风味指数等均

好于 CK 组，可以有效维持果实的硬度，不同程度地

减缓抗坏血酸、花色苷、总酚、黄酮等营养成分的流

失，抑制呼吸强度和乙烯的生成。其中，1-MCP+EA
处理的效果最显著。张鹏等 [28]对富士苹果进行了研

究，结果表明，采用 1-MCP、EA、1-MCP+EA 处理

可推迟呼吸高峰的出现，抑制乙烯生成速率，维持果

实的质地，其中 1-MCP+EA 处理的效果最好。张二

芳 等 [29] 对 水 蜜 桃 的 研 究 结 果 表 明 ， 1-MCP 、

1-MCP+EA 处理均可维持果实的硬度，抑制果实呼吸

强度和乙烯生成速率，并延缓营养物质的流失，其中

1-MCP+EA 处理的效果最佳。刘媛等[30]对黄金梨的研

究结果也表明，1-MCP+EA 复合处理可保持果实较好

的贮藏品质，并能抑制细胞膜透性的升高。以上实验

结果均与文中结论一致。 
果蔬产生活性氧（ROS）的途径包括 O2

−·、H2O2

等，ROS 积累过多会加速果实的衰老进程。文中实验

结果表明，采用 1-MCP、EA、1-MCP+EA 处理方法

均可降低果实的 ROS 含量，抑制丙二醛含量及相对

电导率的上升，不同程度地减少因细胞膜破坏引起的

果实损伤。降解 ROS 的途径包括酶促和非酶促体系。

酶促系统主要有 SOD、CAT、POD 和 APX 等，非酶

促系统包括抗坏血酸、总酚类和黄酮类等。随着贮

藏时间的延长，果实的丙二醛含量、相对电导率均 
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表 3  蓝靛果主成分得分 
Tab.3 Main component score of blue honeysuckle  

处理 货架时间/d FAC1 FAC2 F1 F2 F F 平均 排名

CK 

0 0.464 13 −2.279 47 1.661  −3.904 0.627  

−2.076 4 

15 0.119 2 −0.860 21 0.427  −1.473 0.074  

30 −0.350 19 0.148 36 −1.253  0.254 −0.972  

45 −1.216 32 −0.323 29 −4.353  −0.554 −3.644  

60 −2.130 33 −0.817 43 −7.623  −1.400 −6.462  

1-MCP 

0 1.132 22 −0.926 53 4.052  −1.587 3.002  

0.602 2 

15 0.768 01 0.032 44 2.748  0.056 2.246  

30 0.464 27 1.071 18 1.661  1.835 1.692  

45 −0.265 08 1.155 12 −0.949  1.979 −0.405  

60 −1.211 74 0.005 35 −4.336  0.009 −3.526  

EA 

0 0.931 92 −1.277 67 3.335  −2.189 2.307  

−0.556 3 

15 0.550 63 −0.551 12 1.970  −0.944 1.428  

30 0.036 8 0.556 79 0.132  0.954 0.284  

45 −0.737 68 0.357 7 −2.640  0.613 −2.034  

60 −1.584 49 −0.474 24 −5.670  −0.812 −4.764  

1-MCP+EA 

0 1.614 28 −0.336 01 5.777  −0.576 4.593  

2.030 1 

15 1.117 89 0.537 87 4.000  0.921 3.426  

30 0.743 07 1.364 13 2.659  2.337 2.597  

45 0.143 34 1.874 88 0.513  3.211 1.013  

60 −0.589 93 0.742 15 −2.111  1.271 −1.482  

 
呈上升趋势，CK 组在贮藏 60 d 时的上升趋势更显著

（P＜0.05）。与 CK 组相比，1-MCP、EA、1-MCP+EA
等 3 处理方式均可维持蓝靛果在整个贮藏期内 SOD、

CAT、POD、APX 较高活性，保持较高的抗坏血酸含

量，抑制 O2
−·、H2O2 含量的升高。这有利于维持活

性氧代谢的平衡，减少细胞膜损伤，各处理对果实总

酚和黄酮含量流失的影响不大，CK 组始终最低。这与

袁芳等[31]、谢晶等[32]、杜林笑等[11]的研究结果一致。 
基于 SPSS 法对蓝靛果进行了 PCA 分析，结果表

明，1-MCP 和 EA 单一处理在保持蓝靛果实品质，减

少果实流汁和霉变腐烂等方面均有一定的效果，复合

处理的效果优于单独处理的效果。综合来看，处理效

果的排序为 1-MCP+EA＞1-MCP＞EA＞CK。 

4  结论 

与 CK 组相比，1-MCP、EA、1-MCP+EA 等 3
种处理方法均可不同程度地维持蓝靛果的营养价值，

延长其贮藏期，可在贮藏期间保持较好的感官品质，

有效维持果实的营养品质（抗坏血酸、花色苷、总酚

和黄酮），降低果实的软化进程，抑制果实呼吸强度、

乙烯生成速率、O2
−·活性、H2O2、丙二醛含量和相对

电导率的上升，保持较高的 SOD、CAT、POD、APX
活性。其中，1-MCP+EA 处理的效果最显著，其次为

1-MCP 和 EA 组。 
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