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1-MCP对灵武长枣果肉软化与

褐变的影响及其通径分析
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摘 要：【目的】明确采后1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）处理对灵武长枣果肉硬度和褐变度的调控机制

及其主要作用因子。【方法】通过比较不同1-MCP处理灵武长枣的果实硬度、褐变度及细胞壁果胶、总酚、叶绿素、可溶

性糖含量等相关理化指标的变化情况，利用相关性分析、多元回归分析和通径分析方法分析不同指标对硬度和褐变度

的直接作用和间接作用。【结果】1-MCP处理结合低温贮藏条件抑制了灵武长枣采后果实褐变度的增加和硬度的降低，

在贮藏15~22 d维持了较高的蔗糖含量和叶绿素b含量、减缓了螯合性果胶的增加，在贮藏后期维持较高的蔗糖含量

和DPPH（1，1-diphenyl-2-picrylhydrazyl）清除力。可溶性糖含量通过直接或间接作用对灵武长枣硬度和褐变度产生不

同程度的正向或负向效应。【结论】1-MCP结合低温延缓了灵武长枣果实可溶性糖含量的变化，减缓了果肉软化和褐

变，维持较好的贮藏品质。
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Abstract:【Objective】Lingwuchangzao jujube is an excellent and characteristics table jujube variety in

Ningxia. It is rich in vitamin C, amino acids, minerals and other nutrients. However, it is prone to dehy-

dration, softening, browning and alcoholization as well as nutrition loss at room temperature after har-

vest, which results in the loss of edible value and commercial value. It is of great significance to clarify

the mechanisms of softening and browning of Lingwuchangzao jujube fruit for developing appropriate

preservation technology to maintain fruit quality during storage and transportation. 1-MCP can effec-

tively maintain the storage quality of jujube fruit, but there is no clear conclusion about the regulation

of 1-MCP on the key metabolites involved in the softening and browning process of Lingwuchangzao

jujube fruit. In order to clarify the physiological mechanism of postharvest browning and softening of

Lingwuchangzao jujube and find out proper storage technology, the effects of 1-MCP and different stor-

age temperatures on fruit softening and browning in this cultivar were studied.【Methods】Lingwuchang-

zao jujube was fumigated with 1-MCP, and then stored at room temperature and cold temperature. Four

treatment groups were included in this study including room temperature control group (RT-CK), room

temperature 1-MCP treated group (RT-MCP), cold temperature control group (CT-CK) and cold temper-

ature 1-MCP treated group (RT-MCP). Changes in flesh firmness, browning degree, and the contents of
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cell wall pectin, soluble sugar components, chlorophylls, total phenols and other related components

during storage were determined. The effects of 1-MCP treatment and temperature on the quality indexes

of Lingwuchangzao jujube were analyzed. The key substances affecting flesh softening and browning

and the direct and indirect effects on Lingwuchangzao jujube were investigated by correlation analysis,

stepwise regression and path analysis.【Results】The storage life of Lingwuchangzao jujube at room

temperature was significantly shorter than that at cold temperature. The fruit in the room temperature

groups rotted and deteriorated on the 10th day, while the storage life of Lingwuchangzao jujube was 56

days at cold temperature, and the 1-MCP treatment extended the storage period to 71 days. During the

whole storage at cold temperature, the firmness of Lingwuchangzao jujube treated with 1- MCP was

higher than that of the control group, which indicated that 1-MCP could delay the softening of Ling-

wuchangzao jujube. The absorbance of 420 nm (A420) gradually increased as the browning degree of

the fruit increased with the extension of storage. The A420 values of jujube fruit treated with 1-MCP

were lower than those of CK group, which indicated that 1-MCP could effectively inhibit the occur-

rence of browning. The CSP content in fruit treated with 1-MCP in cold temperature group was lower

than that of the control group after 15 days of storage and the increase in WSP content was delayed by

15-29 days, indicating that 1-MCP could inhibit the pectin degradation in Lingwuchangzao jujube under

cold temperature condition and thus delay fruit softening. The sucrose content in 1-MCP treated jujube

fruit was higher than that of control group (p ＜ 0.05) in 15-29 days and on 56th days of cold tempera-

ture storage, and the treatment delayed the increase of glucose and fructose contents after 45 days, indi-

cating that 1-MCP could inhibit the sucrose hydrolysis. Under room temperature, the contents of chloro-

phyll a, chlorophyll b and total chlorophylls decreased significantly. 1-MCP significantly inhibited the

decreases in chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll contents on 22th days at cold temperature.

The total phenol content and DPPH scavenging power slightly increased in the early stage of storage

and then decreased continuously. On the 56th day of storage, the total phenol content in fruit treated with

1-MCP was significantly higher than that of the control group, and the DPPH scavenging capacity in 1-

MCP treatment group was significantly higher than that of the control group after 15 days of storage

(p ＜ 0.05), indicating that 1-MCP could effectively delay the decrease in antioxidant component under

cold temperature. By calculating and comparing the decision coefficients, it was found that the main de-

cision variables affecting flesh firmness were total phenol, sucrose, fructose and chlorophyll b in CT-

CK, CT-MCP, RT-CK and RT-MCP, respectively. The main decision factors affecting flesh browning de-

gree of these 4 groups were glucose, glucose, fructose and SSP, respectively. The contents of sucrose,

glucose, fructose and chlorophyll b all entered the multiple regression models of fruit firmness and

browning degree as dependent variables, which had positive or negative effects. Soluble sugar content

showed different positive or negative effects on firmness and browning degree, respectively, directly or

indirectly.【Conclusion】The contents of sucrose and glucose were the important physiochemical param-

eters affecting the flesh firmness and browning degree of Lingwuchangzao jujube treated by 1- MCP

and stored at cold temperature. 1-MCP combined with cold temperature could maintain the soluble sug-

ar contents in Lingwuchangzao jujube, delay softening and browning, and prolong the storage time.
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灵武长枣（Zizyphus jujube Mill.‘Lingwuchang-

zao’）属鼠李科枣属，是宁夏特色的优良鲜食枣类品

种，果实色艳、肉厚、质脆，酸甜适口，风味独特，富含

维生素C、氨基酸和矿物质等营养物质，兼具药食同

源特性 [1-2]。灵武长枣采收后在常温条件下极易失

水、软化，果肉组织发生褐变、酒化，营养下降，失去
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食用价值和商品价值。明确灵武长枣采后果实品质

劣变的发生规律及主要原因，对于开发有效的保鲜

技术，保障灵武长枣产业的健康发展具有重要意义。

采后软化与果肉褐变是鲜枣保鲜中存在的主要

问题，其发生机制及调控技术一直是鲜枣保鲜研究

的重要方向。前人研究发现鲜枣果肉软化与果实中

细胞壁组分的变化及细胞壁降解酶活性密切相

关[3-4]，也与淀粉降解及淀粉酶活性上升有关[5]。酚

类物质在多酚氧化酶作用下变为褐色的醌类物质影

响着枣果肉的褐变[4]，采后果实内乙醇积累引起的

酒化现象也受到学者的关注和研究[6-7]。现阶段围绕

灵武长枣保鲜技术研究主要有涂膜保鲜[8-9]、气调保

鲜[10-11]、不同贮藏温度保鲜[12-13]等。1-甲基环丙烯（1-

methylcyclopropene，1- MCP）是一种有效的乙烯受

体抑制剂，可以显著抑制乙烯诱导的果蔬后熟与衰

老，延缓果实软化，有效延长果实贮藏期[14]，在李[15]、

甜瓜[16]、苹果[17]、桃[18]、梨[19]、杧果[20]等水果中表现出

很好的保鲜效果。在灵武长枣和其他鲜枣中也证实

1-MCP可以有效维持枣果实的贮藏品质 [9,21-22]。然

而，研究多是将不同处理对不同品质的影响进行了

描述性分析，引起灵武长枣采后劣变的关键物质及

之间的有机联系尚不清楚。

通径分析可以将自变量与因变量之间的相关性

分解为直接影响和间接影响，进而明确自变量对因

变量的直接重要性和间接重要性[23]。近年来已经在

采后保鲜领域用于分析影响贮藏特性的主要指标因

子以及明确不同保鲜处理的作用机制。孙志栋

等[24-25]利用多元回归和通径分析方法分别研究了采

前喷施纳米钛和N-α-月桂酸-L-精氨酸乙酯盐酸盐

对水果贮藏品质的影响，明确还原糖含量是影响杨

梅冷藏期间好果率的最大直接作用因子，可溶性固

形物含量主要通过还原糖的积累对杨梅好果率产生

较大的间接作用，明确了·OH清除率是影响蓝莓冷

藏好果率的决策因子，硬度通过·OH清除率对蓝莓

好果率产生较大的间接作用。胡花丽等[26]以总叶绿

素为因变量，通过通径分析明确DPPH（1，1-diphe-

nyl-2-picrylhydrazyl）清除率通过自身直接作用和叶

酸、抗坏血酸及·OH清除率的间接作用来影响甘蓝

的叶绿素，推测1-MCP对采后贮藏特性的影响主要

与维持抗氧化能力有关。

为了明确 1-MCP和贮藏温度对灵武长枣贮藏

品质的影响，探究影响灵武长枣果肉褐变和软化的

主要因子及其作用，采用1-MCP对灵武长枣进行熏

蒸处理，之后分别在室温及冷藏条件进行贮藏，测定

贮藏过程中果肉硬度、褐变度及其他相关指标的变

化情况，通过相关性分析、逐步回归和通径分析方

法，揭示不同处理的灵武长枣果实硬度、褐变度与其

他指标之间的关系和相互作用，进而为开发合适的

采后调控技术提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

灵武长枣采自宁夏灵武大泉林场，选择成熟度

为果面2/3转红的果实，采收2 h内运回实验室，挑选

无机械损伤、无虫害、大小一致的果实为试验材料。

1.2 采后处理及贮藏条件

在室温条件（25±1 ℃）下将灵武长枣置于密封

箱内进行密闭熏蒸，处理时间12 h，浓度（φ）为0（空

气 ，对照组 CK）和 1.0 μL · L- 1 的 1- MCP（MCP

组）[9,21]。处理后的果实每300 g用聚乙烯袋（0.02 mm

厚）进行分装，并分为2组，一组放置于（25±1）℃室

温条件贮藏（RT 组），一组放置于（0±0.5）℃冷藏

（CT组）。每处理 3次重复，每个重复用果 6 kg。室

温组在 0、4、7、10 d 取样，冷藏组在 0、8、15、22、29、

37、45、56、71 d取样，每个重复每次随机取样 15个

果实进行指标测定，当该组好果率为 0 时结束贮

藏。

1.3 检测指标与方法

1.3.1 果肉硬度测定 灵武长枣果实中部两侧去

皮，采用质构仪在去皮部位测定果肉硬度，每个果实

测定2个点。探头直径为2 mm，测试速度1 mm · s-1，

下压深度5 mm，以读取的最大峰值除以探头接触面

积为硬度值，单位为kg · cm-2。

1.3.2 果 肉 褐 变 度 测 定 果 肉 褐 变 度 参 考

Cernîşev[27]的方法，以果肉提取液在 420 nm处的吸

光值为评价指标。

1.3.3 细胞壁果胶多糖提取与含量测定 参考Liu

等 [28]的方法，分步提取水溶性果胶（water soluble

pectin，WSP）、螯合性果胶（chelate soluble pectin，

CSP）、碳酸钠溶解性果胶（sodium carbonate soluble

pectin，SSP）。果胶含量测定方法使用间羟基联苯

比色法，测定524 nm处吸光值。以半乳糖醛酸为标

准品，结果表示为每100 g果肉中所含的半乳糖醛酸

含量（mg · 100 g-1）。
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1.3.4 可溶性糖组成及含量分析 可溶性糖组分的

测定参考李佳秀等[29]的方法，利用HPLC方法进行

测定，色谱柱为Sugar-pak1（6.5 × 300 mm，美国Wa-

ters公司），流动相为 50 mg · L-1 EDTA二钠钙溶液，

流速0.5 mL · min-1，柱温80 ℃，进样体积10 μL，外标

法定量。

1.3.5 果肉叶绿素含量 叶绿素含量测定参考

《NY/T 3082—2017水果、蔬菜及其制品中叶绿素含

量的测定》，利用分光光度计法进行测定。

1.3.6 总酚含量与DPPH清除力测定 参考胡花丽

等[26]的方法对枣果肉总酚进行提取，Folin-Ciocalteu

法进行含量测定，以没食子酸为标准品，结果表示为

mg · 100 g-1。以总酚提取液测定DPPH清除力，结果

以每100 g鲜样中所含Vc当量（mg · 100 g-1）表示。

1.4 仪器与试剂

1.4.1 仪器 PAL-1迷你数显糖度计：日本ATAGO

公司；TA-XT Plus质构仪：英国Stable Micro System

公司；5810R台式高速冷冻离心机：德国Eppendorf

公司；Jena 50紫外可见分光光度计：德国耶拿分析

仪器股份公司；Waters 1525高效液相色谱仪（2414

色差检测器）：美国Waters公司。

1.4.2 试剂 1- MCP（纯度 0.14%）：美国 Smart

FreshTM 公司；蔗糖（纯度≥ 99%）、葡萄糖（纯度≥
99.5%）、果糖（纯度≥ 99%）、山梨醇（纯度≥ 99%）、

半乳糖醛酸（纯度≥ 97%）、没食子酸（纯度≥ 98%）、

抗坏血酸（纯度≥ 99%）标准品：美国Sigma公司；间

羟基联苯（m-hydroxybiphenyl）、2，2-联苯基-1-苦基

肼基（2，2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl，DPPH）：美国

Sigma公司；其余试剂为国产分析纯。

1.5 数据分析与统计

采用Excel 2003软件进行数据统计并作图，数

据结果表示为平均值±标准差；利用SAS 9.2软件进

行差异显著性分析（Duncan’s multiple range test），

p ＜ 0.05表示差异显著。利用 SPSS13.0考察各指

标之间的相关性并进行多元回归分析和通径分析。

分别以灵武长枣果肉硬度和褐变度为因变量，以

WSP、CSP、SSP、叶绿素 a、叶绿素 b、蔗糖、葡萄糖、

果糖、总酚含量以及DPPH清除力为自变量，开展逐

步多元回归分析。对入选多元回归的自变量因子，

作进一步的通径分析，计算直接通径系数与间接通

径系数，确定各自变量对因变量贡献大小的主次顺

序[23,25]。计算果肉硬度与褐变度的决策系数（=2×相

关系数×直接作用系数-直接作用系数 2），通过计算

各自变量对因变量作用的决策系数值，确定影响因

变量的主要决策变量（决策系数最大正值）[25,30]。

2 结果与分析

2.1 1-MCP与贮温对灵武长枣果肉硬度和褐变度

的影响

如图 1-A所示，室温条件下灵武长枣贮藏时间

明显短于低温冷藏条件，室温组果实在 10 d时均发

生腐烂变质，结束贮藏。低温冷藏条件下对照组灵

武长枣贮藏时间为56 d，而1-MCP处理将灵武长枣

贮藏时间延长至 71 d。在整个贮藏过程中，低温冷

藏条件下 1-MCP处理的灵武长枣硬度值均高于对

照组，在 15 d和 37 d时达到显著水平，表明 1-MCP

CT-CK. 对照组冷藏；CT-MCP. 1-MCP 处理组冷藏；RT-CK. 对照组

室温；RT-MCP. 1-MCP 处理组室温。*表示相同温度不同处理间存

在显著性差异，p < 0.05。下同。

CT-CK. Control group at cold temperature; CT-MCP. 1-MCP treat-

ment group at cold temperature; RT-CK. Control group at room temper-

ature; RT-MCP. 1-MCP treatment group at room temperature. * means

significance exist between different treatments at same temperature，p <

0.05. The same below.

图 1 灵武长枣贮藏过程果肉硬度和褐变度的变化

Fig. 1 Changes in flesh firmness and browning degree of

Lingwuchangzao fruit during storage
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Fig. 2 Changes in contents of cell wall pectins of Lingwuchangzao fruit during storage
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可以延缓灵武长枣果肉软化。而在室温贮藏条件

下，1-MCP处理与对照组的果肉硬度间不存在显著

性差异。室温和低温条件下灵武长枣在贮藏过程

中，随着贮藏时间的延长果肉颜色由绿转为灰白色

最终变为褐色并呈糖渍化。通过对灵武长枣果肉组

织的A420值进行测定（图1-B），发现随着贮藏时间

的延长，A420值逐渐增加。除室温组 10 d时外，在

室温与冷藏条件下1-MCP处理的枣果A420值均低

于对照组，表明贮藏过程灵武长枣褐变程度增加，而

1-MCP可以延缓褐变的发生。

2.2 1-MCP与贮温对灵武长枣细胞壁果胶含量的

影响

采后果实质地软化伴随着细胞壁多糖的降解和

解聚，图2为贮藏过程中灵武长枣果肉中3种细胞壁

果胶物质含量的变化情况，从结果看出，WSP 和

CSP 随着贮藏时间的延长整体呈增加的趋势，而

SSP在贮藏过程中快速减少，表明贮藏过程果肉细

胞壁的碳酸钠溶解性果胶发生降解，转变为水溶性

和螯合性果胶。常温组中 1-MCP处理与对照之间

的CSP和 SSP含量均不存在明显差异。而在低温

组，1-MCP处理的灵武长枣CSP含量在贮藏期均低

于对照组，在 15、22 和 56 d 达到显著水平（p ＜

0.05），SSP含量在贮藏 8 d以及 45 d、56 d时显著高

于对照组，并且在15~29 d延缓了WSP含量的增加，

将WSP的峰值出现时间推迟至 37 d。1-MCP可以

抑制低温条件下灵武长枣 SSP的降解以及WSP和

CSP的增加。

2.3 1-MCP与贮温对灵武长枣可溶性糖含量的影

响

如图 3所示为贮藏过程中灵武长枣蔗糖、葡萄

糖和果糖组分的变化情况，从图中可以直观看出，鲜

样中的蔗糖含量（w，后同）（18.53 g · 100 g-1）明显高

于葡萄糖（4.86 g · 100 g- 1）和果糖（5.25 g · 100 g- 1）。

而随着贮藏时间的延长，枣果中蔗糖含量逐渐降低，

葡萄糖和果糖含量逐渐升高。冷藏条件下贮藏56~

71 d时，葡萄糖含量（11.81~15.52 g · 100 g-1）和果糖

含量（12.64~16.73 g · 100 g-1）显著高于蔗糖含量

（2.61~9.02 g · 100 g-1）。1-MCP处理的枣果在低温

贮藏（CT组）15~29 d以及56 d时的蔗糖含量高于对

照组（p ＜ 0.05），并且延缓了 45 d之后的果糖含量

的增加，表明1-MCP可以抑制低温条件灵武长枣糖

代谢进程。
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2.4 1-MCP与贮温对灵武长枣果肉叶绿素含量的

影响

叶绿素降解与果蔬的褪绿转黄关系密切。如

图 4所示，常温贮藏条件下，灵武长枣果肉叶绿素在

采后快速降解，叶绿素 a（图4-A）、叶绿素b（图4-B）

和总叶绿素（图 4-C）含量呈现明显的下降趋势，而

1-MCP在 7 d的叶绿素 a含量和总叶绿素含量明显

高于对照组（p ＜ 0.05），表明 1-MCP可以延缓室温

图 3 灵武长枣贮藏过程可溶性糖含量的变化

Fig. 3 Changes in contents of soluble sugars of Lingwuchangzao fruit during storage
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图 4 灵武长枣贮藏过程果肉叶绿素含量的变化

Fig. 4 Changes in chlorophyll contents of Lingwuchangzao fruit during storage
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图 5 灵武长枣贮藏过程总酚含量和 DPPH 清除力的变化

Fig. 5 Changes in total phenol contents and DPPH

scavenging power of Lingwuchangzao fruit during storage
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贮藏枣果中叶绿素的降解。冷藏条件下，叶绿素含

量与室温组的趋势有所不同，在前期逐渐下降而在

贮藏45 d后略有回升。贮藏后期灵武长枣叶绿素含

量的回升一方面可能是冷藏条件下果实贮藏时间

长、后期果实失水造成的，另一方面由于贮藏后期果

实发生褐变、影响吸光值的测定结果。而1-MCP显

著抑制了低温贮藏22 d时叶绿素 a、叶绿素b和总叶

绿素含量的减少，延缓贮藏 29 d后叶绿素 b含量的

增加。

2.5 1-MCP与贮温对灵武长枣总酚含量及抗氧化

能力的影响

多酚类物质在多酚氧化酶作用下的酶促褐变，

是引起果肉褐变的一个重要因素，抗氧化能力是反

映果实采后衰老进程的重要指标。从图 5 可以看

出，室温和冷藏条件下总酚含量和DPPH清除力均

在贮藏前期略有上升之后下降。灵武长枣采收时总

酚含量为 296.17 mg · 100 g-1，室温组贮藏过程中对

照组果实总酚含量始终低于 1-MCP组。低温冷藏

条件下灵武长枣贮藏时间长，总酚含量明显减少，贮

藏末期（56、71 d）对照组和 1-MCP处理组果实中总

酚 含 量 分 别 降 至 163.77 mg · 100 g- 1 和 173.94

mg · 100 g-1。贮藏56 d时，1-MCP处理的灵武长枣总

酚含量显著高于对照组（p ＜ 0.05）。室温组 2个处

理组的DPPH清除力不存在显著性差异，而在低温

条件贮藏 15 d 后（除 22 d 时外），1-MCP 处理组的

DPPH清除力均显著高于对照组（p ＜ 0.05），表明1-

MCP可以有效延缓低温条件下灵武长枣抗氧化能

力的降低。

2.6 灵武长枣贮藏品质指标之间的相关性分析

不同温度与 1-MCP 处理下，灵武长枣果肉硬

度、褐变度与相关指标之间的相关性分析结果如表

1所示。从结果看出，室温贮藏条件下，果实硬度与

CSP、葡萄糖、果糖含量呈显著负相关，与SSP、叶绿

素 a、叶绿素 b、蔗糖含量呈显著正相关（p ＜ 0.05）；

果实褐变度与叶绿素 a、叶绿素b和蔗糖含量呈现极

显著负相关，与葡萄糖、果糖含量呈正相关（p ＜

表 1 灵武长枣贮藏过程中品质指标相关性分析

Table 1 Correlation analysis between quality indexes of Lingwuchangzao stored at different conditions

处理
Treatment

RT-CK

RT-MCP

CT-CK

CT-MCP

指标
Indicator

硬度 Firmness

褐变度 Browning degree

硬度 Firmness

褐变度 Browning degree

硬度 Firmness

褐变度 Browning degree

硬度 Firmness

褐变度 Browning degree

WSP

-0.549

0.363

-0.439

0.652*

-0.412*

0.559**

-0.716**

0.784**

CSP

-0.717**

0.666*

-0.593*

0.795**

-0.735**

0.682**

-0.719**

0.737**

SSP

0.730**

-0.707*

0.716**

-0.935**

0.719**

-0.642**

0.482*

-0.462*

叶绿素a
Chloro
phyll a

0.817**

-0.934**

0.603*

-0.762**

0.617**

-0.559**

0.627**

-0.629**

叶绿素b
Chloro
phyll b

0.773**

-0.752**

0.849**

-0.840**

0.666**

-0.577**

0.547**

-0.518**

蔗糖
Sucrose

0.801**

-0.862**

0.722**

-0.836**

0.803**

-0.753**

0.912**

-0.894**

葡萄糖
Glucose

-0.838**

0.936**

-0.840**

0.791**

-0.835**

0.832**

-0.784**

0.870**

果糖
Fructose

-0.875**

0.951**

-0.824**

0.854**

-0.841**

0.830**

-0.799**

0.860**

总酚
Total
phenols

0.341

-0.220

-0.214

-0.126

0.889**

-0.820**

0.903**

-0.882**

DPPH清除力
DPPH
scavenging power

0.354

-0.203

-0.037

0.410

0.846**

-0.748**

0.777**

-0.741**

注：CT-CK. 对照冷藏组，CT-MCP. 1-MCP 处理冷藏组，RT-CK. 对照室温组，RT-MCP. 1-MCP 处理室温组，下同。**，*分别表示在 0.01，0.05

水平存在显著相关性。

Note: CT-CK. control group at cold temperature, CT-MCP. 1-MCP treatment group at cold temperature, RT-CK. control group at room tempera-

ture, RT-MCP. 1-MCP treatment group at room temperature, the same below. * means significant at p < 0.05, ** means significant at p < 0.01.
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0.01）。而在低温贮藏条件下，果实硬度与 3种果胶

含量均呈现出显著相关性，并且在CT-MCP组，硬度

与CSP和WSP含量的相关性要明显高于 SSP。但

低温贮藏条件下对照组和1-MCP组果实硬度与3种

果胶的相关系数均小于硬度与可溶性糖含量及总酚

含量的相关系数。低温贮藏条件下，果实的褐变度

除了与叶绿素和可溶性糖含量有关外，与总酚含量

及 DPPH 清除力也表现出极显著的负相关关系

（p ＜ 0.01）。低温条件下长时间的贮藏，灵武长枣

果实酚类物质降解严重，体内抗氧化系统失衡，也逐

渐成为果实褐变发生的原因。

2.7 灵武长枣果肉硬度的通径分析与多元回归分

析

相关性分析并不能具体地阐明各相关变量对因

变量的直接作用以及不同变量间的间接作用。通过

对灵武长枣果实硬度相关的指标进行多元回归与通

径分析，可以直观地看出影响果肉硬度的主要指标

及各指标的直接与间接作用系数，结果如表2和表3

所示。

由表 2可知，灵武长枣果肉硬度与品质指标间

的多元回归方程均通过了显著性检验（R2 ≥ 0.849，

p ≤ 0.041）。剩余因子的通径系数 e= 1 -R2 ，可表

示其他因子及实验误差的影响[23]，除室温 1-MCP组

（RT-MCP）外，其他3个处理组多元回归模型的剩余

因子较小，说明模型误差小且影响硬度的主要因素

均已考虑在内。冷藏对照组（CT-CK）与硬度相关的

有4个指标（总酚、叶绿素b、果糖含量及DPPH清除

力）进入模型，冷藏 1-MCP组有 2个指标（蔗糖与叶

绿素 b含量）入选，室温对照组果糖与WSP含量进

入模型，而室温 1-MCP 组仅 1 个变量（叶绿素 b 含

量）进入模型。通过计算和比较决策系数，确定冷藏

对照组、冷藏1-MCP组、室温对照组、室温1-MCP组

中影响果肉硬度的决策变量分别为总酚、蔗糖、果糖

和叶绿素b含量。

通过通径分析可以进一步分析相关变量对硬度

的作用方式，明确各变量对硬度影响的直接作用和

表 2 灵武长枣果肉硬度（Y）多元回归方程与决策系数

Table 2 Multiple stepwise regression equations and decision coefficients of Lingwuchangzao fruit firmness

处理

Treatment

CT-CK

CT-MCP

RT-CK

RT-MCP

多元回归方程

Multiple regression equation

Y=0.424＋0.026 X1＋33.858 X2-0.443 X3＋0.832 X4

Y=-0.624+0.765 X1+15.678 X2

Y=33.274-1.199 X1-0.050 X2

Y=8.263+36.521 X1

决策因子

Decision factor

总酚 Total phenol

蔗糖 Sucrose

果糖 Fructose

叶绿素b Chlorophyll b

决策系数

Decision coefficient

0.426

0.824

0.759

0.721

R2

0.979

0.936

0.952

0.849

P

0.041

0.007

0.005

0.000

e

0.144

0.253

0.219

0.388

注：CT-CK 组中 X1，X2，X3，X4 分别表示总酚、叶绿素 b、果糖含量和 DPPH 清除力；CT-MCP 组中 X1，X2 分别表示蔗糖和叶绿素 b 含量；RT-

CK 组中 X1，X2 分别表示果糖和 WSP 含量；RT-MCP 组中 X1 表示叶绿素 b 含量。

Note: CT-CK group. X1. total phenol, X2. chlorophyll b, X3. fructose, X4. DPPH scavenging power; CT-MCP group. X1. sucrose, X2. chlorophyll b;

RT-CK group. X1. fructose, X2. WSP; RT-MCP group. X1. chlorophyll b.

表 3 不同处理组灵武长枣果肉硬度与品质指标的通径分析

Table 3 Path analysis of flesh firmness and fruit quality indexes of Lingwuchangza in different treatment groups

处理
Treatment

CT-CK

CT-MCP

RT-CK

RT-MCP

因子
Factor

X1

X2

X3

X4

X1

X2

X1

X2

X1

相关系数
Correlation coefficient

0.889

0.666

-0.841

0.846

0.912

0.547

-0.875

-0.549

0.849

直接作用
Direct effect

0.285

0.375

-0.308

0.234

0.824

0.229

-0.796

-0.384

0.849

间接作用 Indirect effect

→X1

0.099

-0.247

0.252

0.318

-0.165

→X2

0.130

-0.123

0.146

0.088

-0.079

→X3

0.267

0.101

0.214

→X4

0.207

0.091

-0.163

注：X1，X2，X3，X4，同表 2。

Note：X1, X2, X3, X4, same as table 2.
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表 4 灵武长枣果肉褐变度（Y）多元回归方程与决策系数

Table 4 Multiple stepwise regression equations and decision coefficients of Lingwuchangzao fruit browning degree

处理

Treatment

CT-CK

CT-MCP

RT-CK

RT-MCP

多元回归方程

Multiple regression equation

Y=0.231+0.020 X1＋0.001 X2-0.873 X3

Y=0.505-0.009 X1+0.016 X2-0.413 X3

Y=0.030＋0.049 X1＋0.050 X2＋0.000 X3＋0.162 X4

Y=0.655-0.001 X1+0.022 X2

决策因子

Decision factor

葡萄糖 Glucose

葡萄糖 Glucose

果糖 Fructose

SSP

决策系数

Decision coefficient

0.618

0.608

0.900

0.799

R2

0.954

0.953

0.999

0.975

P

0.000

0.001

0.04

0.005

e

0.214

0.217

0.032

0.158

注：CT-CK 组中 X1，X2，X3 分别表示葡萄糖、WSP 和叶绿素 b 含量；CT-MCP 组中 X1，X2，X3 分别表示蔗糖、葡萄糖、叶绿素 b；RT-CK 组中

X1，X2，X3，X4 分别表示果糖、DPPH 清除力、SSP、叶绿素 b 含量；RT-MCP 组中 X1，X2 表示 SSP 和果糖含量。

Note: CT-CK group. X1. glucose, X2. WSP, X3. chlorophyll b; CT-MCP group. X1. sucrose, X2. glucose, X3. chlorophyll b; RT-CK group. X1. fructose,

X2. DPPH scavenging power, X3. SSP, X4. chlorophyll b; RT-MCP group. X1. SSP, X2. fructose.

度的直接正向作用系数最高是葡萄糖含量（0.559），

其次为叶绿素 b含量的直接负向作用（-0.409）。冷

藏 1-MCP组中葡萄糖含量对褐变度的直接正向作

用系数最高（0.484），而蔗糖含量通过葡萄糖含量对

褐变度产生的间接负向影响最为明显（-0.400）。室

温对照组果糖含量对褐变度的直接作用最大

（1.020），远高于其他 3个指标的直接作用系数。其

中DPPH清除力和叶绿素 b含量对褐变度直接作用

表 5 不同处理组灵武长枣果肉褐变度与品质指标的通径分析

Table 5 Path analysis between flesh browning degree and fruit quality indexes of Lingwuchangzao in different treatment groups

处理

Treatment

CT-CK

CT-MCP

RT-CK

RT-MCP

因子

Factor

X1

X2

X3

X1

X2

X3

X1

X2

X3

X4

X1

X2

相关系数

Correlation coefficient

0.832

0.559

-0.577

-0.894

0.870

-0.518

0.951

-0.203

-0.707

-0.752

-0.935

0.854

直接作用

Direct effect

0.559

0.374

-0.409

-0.397

0.484

-0.254

1.020

0.331

-0.291

0.148

-0.661

0.389

间接作用 Indirect effect
→X1

0.205

-0.186

0.328

-0.153

-0.467

-0.582

-0.581

0.465

→X2

0.137

0.018

-0.400

-0.111

-0.152

0.041

-0.069

-0.274

→X3

0.136

-0.020

-0.098

0.058

0.166

-0.036

-0.249

→X4

-0.084

-0.031

0.126

注：X1，X2，X3，X4，同表 4。

Note：X1, X2, X3, X4, same as Table 4.

间接作用。由表3可知，冷藏对照组中，与灵武长枣

硬度相关系数最大的是总酚含量（0.889），但总酚含

量对硬度的直接作用系数仅为0.285，间接作用总和

为0.604，其中通过果糖含量对硬度的间接作用系数

最大（0.267），表明总酚含量对硬度的影响主要为间

接作用。冷藏 1-MCP组对硬度直接作用最大的因

子是蔗糖含量（0.824），叶绿素 b含量的直接作用系

数仅为 0.229小于其通过蔗糖含量对硬度的间接作

用系数（0.318）。室温对照组果糖对硬度有最大的

直接负向作用（-0.796）。

2.8 灵武长枣果肉褐变度的通径分析与多元回归

分析

表4为灵武长枣果肉褐变度的多元回归方程与

决策系数结果。4个处理组多元回归模型的剩余因

子≤ 0.217，表明模型误差小且影响褐变度的主要因

素均已考虑在内。低温对照组与果肉褐变相关的入

选变量有3个，分别为葡萄糖、WSP、叶绿素b含量，

其中葡萄糖为决策因子。低温1-MCP组同样有3个

变量进入模型，葡萄糖同样为其决策因子；室温对照

组有4个变量对褐变起重要作用，关键因子为果糖，

其决策系数高达0.900；室温1-MCP处理组SSP和果

糖含量入选模型，SSP为决策因子。

对不同处理组影响果肉褐变的多个变量进行通

径分析，结果如表 5所示。冷藏对照组中影响褐变
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为正向效应，而由于他们通过果糖含量对褐变产生

较大的负向间接作用，导致DPPH清除力和叶绿素b

含量对果肉褐变度的综合作用效果为负向作用。室

温MCP组中果糖含量通过SSP含量对褐变度产生

的间接作用系数0.465，高于果糖的直接作用系数。

3 讨 论

灵武长枣采后的质地软化和果肉褐变现象是影

响灵武长枣贮藏性和商品性的重要因素。前

人[22,31-32]研究表明1-MCP处理可以维持枣果肉硬度、

糖酸和Vc含量，抑制果实呼吸和乙烯释放速率。张

瑞等[9]发现在0 ℃贮藏条件下，1 μL · L-1的1-MCP处

理有效维持了灵武长枣的果实硬度。本研究也证实

1-MCP与低温条件延缓了灵武长枣果实硬度的降

低，延长了贮藏期。果实细胞壁多糖的降解和溶解

度的增加影响着果实质地软化 [33]。本研究发现 1-

MCP抑制了低温贮藏灵武长枣 SSP含量的下降和

WSP、CSP含量的上升。任玉峰等 [3]同样发现灵武

长枣采后低温贮藏期间水溶性果胶和离子结合型果

胶含量整体呈上升趋势，共价结合型果胶在贮藏后

期下降，与本研究结果相似。果实细胞壁结构在果

实成熟软化过程中发生改变，细胞粘连减少，溶解度

较低的高分子量细胞壁多糖发生降解或解聚，使得

大分子长链多糖的含量减少，溶解度较大的小分子

量组分含量增多，表现为WSP和CSP含量增多SSP

含量减少[34-36]。1-MCP通过抑制水果细胞壁降解酶

活性，延缓纤维素和原果胶物质的降解以及可溶性

果胶的升高，进而维持果实硬度[15-16,20,34,37-38]。

枣果实质地软化及褐变也与果实中糖类物质代

谢相关。糖类的转化可以改变细胞的膨压进而导致

果实软化[18]。本研究结果显示采后贮藏过程灵武长

枣果实蔗糖含量逐渐减少而葡萄糖和果糖含量增

加，1-MCP有效缓解冷藏条件下果实蔗糖含量的减

少。这与谢斯雯等[18]、韩帅等[39]在桃果实中的研究

结果相似，表明贮藏过程中蔗糖含量变化受乙烯调

控。可溶性糖是呼吸代谢消耗的底物，1-MCP作为

乙烯受体抑制剂通过调控呼吸作用调节糖代谢相关

酶活性，从而延缓果实糖代谢进程并延缓果实软

化[40]。1-MCP可以显著抑制蔗糖磷酸合成酶（SPS）

活性下降和蔗糖合成酶（SS）活性的升高，抑制SPS

基因表达量的变化幅度，从而抑制果实贮藏期蔗糖

含量的下降[18]。此外，果实中的还原糖作为无氧呼

吸的直接作用底物，影响枣果酒化现象的发生 [41]。

李喜宏等[42]研究也发现1-MCP处理可以影响灵武长

枣糖代谢进程，延缓酒化和褐变现象的发生。

灵武长枣果肉在采后贮藏过程中会发生褪绿转

黄，影响其商品性状和营养品质。绿色果蔬褪绿转

黄与叶绿素的降解密切相关 [43]。本研究结果显示

1-MCP 处理可以延缓叶绿素含量在贮藏中的降

低。马风丽等[19]发现1-MCP可以推迟玉露香梨果皮

叶绿素分解代谢途径中的下游反应，延缓叶绿素的

降解，维持较好的果实品质。田雪婷等[44]同样发现

1-MCP通过调节澳洲青苹果皮叶绿素降解途径相

关基因表达水平，从而控制代谢产物的降解和生成，

延缓果皮叶绿素降解。其他研究也证实 1-MCP处

理可以减少果实中叶绿素降解酶的含量，抑制叶绿

素降解基因的表达，进而延缓叶绿素降解和果肉颜

色的改变[19,45]。

果实酚类物质的酶促褐变同样是引起果肉褐变

的一个重要因素。随着果实的成熟衰老，细胞膜受

损，多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）等与酚类

物质接触并氧化酚类物质产生醌类化合物，发生酶

促褐变，引起组织褐变[31,46]。本研究结果表明随着贮

藏时间的延长，灵武长枣总酚含量和抗氧化能力下

降，1-MCP可以延缓贮藏期抗氧化能力的降低以及

贮藏末期总酚含量的减少。Xu等[47]的研究同样发

现1-MCP可以有效降低黄冠梨果实褐变指数，延缓

总酚和类黄酮物质的降解。金童等 [22]、Ozturk等 [48]

也发现1-MCP可以维持枣果实较高的总酚、类黄酮

含量和抗氧化性（DPPH清除力和FRAP能力），提高

枣果实的贮藏品质。主要原因在于高抗氧化能力有

助于保持组织中活性氧（Reactive oxygen species，

ROS）平衡状态，减缓衰老进程[26]。而1-MCP可以显

著抑制贮藏过程中果实的PPO酶活性，延缓过氧化

物酶（Peroxidase，POD）、过氧化氢酶（Catalase，

CAT）、超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD）等活性氧代谢酶活性的下降，维持果实较高的

总酚含量和抗氧化能力，阻止活性氧自由基的生

成[20,31,47]。

在灵武长枣贮藏过程中果实组织内发生一系列

生理生化变化如细胞壁降解、糖类转化、叶绿素降

解、酚类物质氧化等，这些反应之间存在着有机联系

和相互作用，共同影响着果实的贮藏品质。笔者在

本研究中通过理化品质指标分析发现 1-MCP处理
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结合低温冷藏可以延缓灵武长枣果实蔗糖和叶绿素

b含量、DPPH清除力的减少，延缓果肉软化和褐变

现象的发生。通过相关性分析、多元回归及通径分

析进一步分析影响果肉硬度和褐变度的主要指标及

其直接作用和间接作用。结果显示冷藏与室温组中

果实硬度与3种细胞壁果胶含量的相关系数大多低

于其与可溶性糖含量和叶绿素含量的相关系数，可

能是因为果胶含量在贮藏过程中变化波动较大引起

的，仅室温对照组中WSP含量进入多元回归方程。

冷藏条件下 1-MCP处理组中与果实硬度相关系数

最高的为蔗糖含量，而且通径分析结果显示蔗糖含

量对果实硬度的直接正向作用最大，是影响果肉硬

度的决策因子。冷藏 1-MCP处理组中与褐变度相

关系数最高的同样为蔗糖含量，但通径分析表明对

褐变度的直接正向作用最大的是葡萄糖含量，是影

响褐变度的决策因子，蔗糖含量对褐变度影响的直

接作用与其通过葡萄糖含量对褐变度的间接作用大

小相近。这些结果表明果实中可溶性糖含量通过直

接或间接作用分别对冷藏条件下 1-MCP处理组灵

武长枣硬度和褐变度具有不同程度的正向或负向效

应。糖类物质作为呼吸作用的底物，是众多代谢通

路的中间产物和合成新的有机物的基础。糖代谢参

与调控植物的发育、成熟和衰老等多个过程，影响着

果实采后的一系列代谢进程[39]。1-MCP和低温通过

调控灵武长枣糖类代谢，延缓了果肉中可溶性糖含

量的变化，进而保持较好的果实品质。孙志栋等[24]

通过通径分析方法发现还原糖是影响杨梅好果率的

主要决策因子，采前喷施 0.1%的 40 nm纳米TiO2延

缓了还原糖含量的上升，保持较好的果实品质。胡

花丽等[26]以总叶绿素为因变量，通过通径分析发现

DPPH清除率通过直接作用以及叶酸、抗坏血酸及·

OH清除率的间接作用影响甘蓝的叶绿素，推测 1-

MCP对采后贮藏特性的影响主要与维持抗氧化能

力有关。利用通径分析方法分析采后保鲜技术对果

实品质调控方面的研究较少，研究结果受所选择的

理化指标所影响，应综合考察影响果实品质的关键

指标进行研究。

4 结 论

1-MCP处理结合低温在贮藏 15~22 d时延缓了

灵武长枣果肉CSP含量的增加以及蔗糖和叶绿素b

含量的下降，在贮藏后期维持较高的蔗糖含量及

DPPH清除力，延缓果肉硬度的下降和褐变度的增

加。冷藏条件下 1-MCP处理灵武长枣中可溶性糖

含量通过直接或间接作用对果实硬度和褐变度产生

了不同程度的正向或负向影响，低温及1-MCP处理

对灵武长枣的保鲜效果与延缓可溶性糖含量变化有

关。
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