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摘要：目的 通过探究不同的 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理对布福娜保鲜效果的

影响。方法 以布福娜为实验材料，分别采用不同含量（0，0.5，1.0，1.5 μL/L）的 1-MCP 处理布福娜，

4 组果实均置于（4±1）℃低温下贮藏，在贮藏期间每 10 d 测定 1 次布福娜果实的生理指标。结果 不同

的 1-MCP 处理均能有效抑制布福娜贮藏期的果实呼吸强度，不仅可以延缓质量损失率、腐烂率、相对

电导率、pH 值和丙二醛的增加速度，还可以抑制含水率，以及还原糖、可溶性固形物、可滴定酸和 Vc

等含量的降低。其中，1.0 μL/L 的 1-MCP 处理效果要优于 0.5，1.5 μL/L 处理。结论 1-MCP 处理布福

娜果实的保鲜效果良好，有利于延长布福娜果实的贮藏期，保持较好的果实品质，以 1.0 μL/L 的 1-MCP

处理效果最佳，可用于布福娜采后保鲜。 
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Effect of 1-MCP of Different Concentrations in Fresh-keeping of Kadsura Coccinea 

BA Liang-jie, LUO Dong-lan, ZHAO Zhi-bing, WANG Rui, WU Bang-chao, CAO Sen 

(Guiyang University, Guiyang 550005, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of different concentrations of 1-methylcyclopropene (1-MCP) on 

preservation quality of Kadsura coccinea fruits. Kadsura coccinea fruits were used as experiment materials and treated by 

1-MCP of different concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5 μL/L). The four groups of fruits were stored at low temperature (4±

1) ℃ and the physiological indexes of the four groups were determined once every 10 days. 1-MCP of different concen-

trations could inhibit the respiration intensity of Kadsura coccinea fruits during storage, delay the increase of mass loss 

rate, rot rate, relative conductivity, pH and malondialdehyde and restrain the reduction of water content, reducing sugar, 

soluble solids, titratable acid and Vc. The effect of 1-MCP with 1.0 μL/L concentration was better than that with 0.5 μL/L 

and 1.5 μL/L concentration. 1-MCP treatment can obtain good preservation effects on Kadsura coccinea fruits due to 

prolonging storage longevity and keeping the original fruit quality. The best preservation method is 1-MCP with 1.0 μL/L 

concentration, which can be used for Kadsura coccinea fruits postharvest preservation. 
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布福娜（Kadsura coccinea）是多年生常绿攀援 藤本植物，又名黑老虎、冷饭团，双子叶植物，属南
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五味子属、五味子科，目前广泛分布于广西、贵州、

云南等省。布福娜是一种集食用、观赏、药用、美容于

一体的奇异水果，号称“长寿之果”，市场价为 90 元/kg

左右，是一种非常具有发展潜力的新型水果[1—2]。由于

布福娜的采收时间多集中在高温多雨的季节，采收时

果实的含水量较高，呼吸作用较强，采摘后在常温下

极易出现失水萎蔫，甚至腐烂等现象，从而失去商品

价值，在一定程度上限制了布福娜产业的发展，因此

研究布福娜的贮藏保鲜技术，对促进布福娜水果产业

的发展具有非常重要的意义。 

目前，国内外还未见对布福娜的贮藏保鲜研究的

相关报道。通过分析研究与布福娜同类的浆果（如巨

峰葡萄、红玛瑙石榴）的贮藏保鲜发现，1-MCP 处理

可以明显延长葡萄、石榴的贮藏期[3—8]，并且 1-MCP

在其他水果保鲜方面也有研究报道[9—13]。这些研究结

果表明，1-MCP 在水果采后贮藏保鲜方面具有一定的

保鲜效果，该方法具有可行性。 

目前，尚未见针对 1-MCP 处理对布福娜采后保

鲜效果的研究报道。文中以布福娜为实验材料，研究

1-MCP 处理后布福娜贮藏期的果实品质和生理变化

规律，旨在为布福娜采后贮藏保鲜提供参考依据。 

1  实验 

1.1  材料及设计 

实验材料为贵州省锦屏县隆里乡隆里村种植的

布福娜，于 2018 年 10 月采摘，采摘后迅速运到实验

室，筛选无机械损伤、无病虫害、果实颜色和大小基

本一致的果实进行试验。果实在常温（20 ℃）愈合

12 h 后进行不同处理，采用分别为 0.5，1.0，1.5 μL/L

（熏蒸时 1-MCP 含量与熏蒸总体积的比值）的

1-MCP 在常温下（20 ℃）对布福娜熏蒸处理 20 h，

其中未进行 1-MCP 处理记为 CK 组。熏蒸结束后立

刻装于保鲜袋中，置于（4±1）℃低温下贮藏，在贮藏

期间每 10 d 对布福娜果实的相关生理指标进行测定，

测定周期为 40 d，每组重复测定 3 次，取其平均值。 

1.2  布福娜指标的测定及方法 

1）呼吸强度的测定。取 2 个布福娜果实，称量，

置于已知体积的密闭容器中，在室温条件下放置 3 h

后，用气相色谱仪测定其呼吸强度。 

2）果实质量损失率、含水量、可溶性固形物含

量、可滴定酸含量的测定参照李丽[12]等的方法进行。 

3）果实腐烂率、相对电导率、pH、丙二醛(MDA)、

还原糖和 VC 含量的测定参照曹建康[13]等的方法进行。 

1.3  数据处理与作图 

数据结果采用 Excel 2010 软件进行统计处理，差异

显著分析采用SPSS 22.0软件，作图采用Excel 2010软件。 

2  结果与分析 

2.1  1-MCP 处理对布福娜呼吸强度的影响 

果实采后贮藏过程中，呼吸作用的大小直接关系

到果实的衰老进程，通过将呼吸作用作为判断果实贮

藏过程中代谢强弱和果实耐贮性的重要指标之一。呼

吸作用的强弱通过呼吸强度的大小来衡量。由图 1 可

知，在布福娜低温贮藏过程中，4 个处理组的呼吸强

度呈现整体下降趋势，在贮藏期为 10~40 d 时，呼吸

强度变化不大，但总体呈现缓慢下降趋势，并且 CK

处理组的呼吸强度显著高于其它 3 个 1-MCP 处理组

（P<0.05），但 3 个 1-MCP 处理组之间的差异不显著

（P>0.05）。综上可知，1-MCP 处理可以有效抑制布

福娜贮藏期的呼吸强度。 

2.2  1-MCP 处理对布福娜腐烂率和质量损

失率的影响 

由图 2 可知，布福娜在贮藏期前 20 d 内的腐烂

率均为 0。在贮藏 20~40 d 期间，布福娜果实的腐烂

率呈现总体增加趋势，且 CK 组的腐烂率增加趋势要

高于 3 个 1-MCP 处理组。在贮藏 40 d 时，CK 组的

腐烂率已经增加到 34.4%，而 0.5，1.0，1.5 μL/L 处

理组的腐烂率分别为 19.8%，11.1%，15.6%，4 个处

理之间差异显著（P<0.05）。说明 1-MCP 处理可以显

著抑制布福娜贮藏期腐烂率的增加，且 1.0 μL/L 的

1-MCP 处理效果最好。 

随着贮藏期的延长，由于布福娜果实的呼吸和蒸

腾作用，果实的质量损失率不断增加。在贮藏 30 d

后，CK 组的质量损失率显著大于 0.5，1.0，1.5 μL/L

处理组（P<0.05），且 3 个 1-MCP 处理组的质量损失

率大小关系为：0.5 μL/L 组<1.5 μL/L 组<0.5 μL 组，3

个处理组之间差异显著（P<0.05），见图 3。表明 1-MCP

处理可减少采后布福娜的质量损失率，1.0 μL/L 的

1-MCP 处理效果最好。 
 

 
 

图 1  不同 1-MCP 处理对布福娜呼吸强度的影响 
Fig.1 Effect of 1-MCP of different concentrations on  

respiration intensity of Kadsura coccinea fruit 
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图 2  不同 1-MCP 处理对布福娜腐烂率的影响 
Fig.2 Effect of 1-MCP of different concentrations on rot  

ratio of Kadsura coccinea fruit 
 

 
 

图 3  不同 1-MCP 处理对布福娜质量损失率的影响 
Fig.3 Effect of 1-MCP of different concentrations on mass 

loss ratio of Kadsura coccinea fruit 

 
2.3  1-MCP 处理对布福娜 pH 值和含水率

的影响 

在布福娜整个贮藏期，果实的 pH 值呈现总体

增加的趋势，见图 4。在贮藏 40 d 时，CK 组、0.5 

μL/L 组、1.0 μL/L 组和 1.5 μL/L 组的 pH 值依次为

6.0， 5.7， 5.43， 5.6， 4 个处理组之间差异显著

（P<0.05）。由此可知，1-MCP 处理抑制了布福娜

果实在贮藏过程中 pH 值的增加，1.0 μL/L 的 1-MCP

处理的抑制效果要高于 0.5 μL/L 和 1.5 μL/L 的

1-MCP 处理。  

在贮藏 10~40 d 时，布福娜果实的含水率呈下降

趋势，见图 5。在贮藏 30 d 时，CK 组的含水率要显

著低于 3 个 1-MCP 处理组（P<0.05）。在贮藏 40 d

时，CK 组，0.5 μL/L 处理组，1.0 μL/L 处理组，1.5 μL/L

处理组的含水率大小关系为：0.5 μL/L 组<1.5 μL/L

组<0.5 μL 组<CK 组，且 4 个处理组之间差异显著

（P<0.05）。总之，1-MCP 处理可以有效地延缓布福

娜果实贮藏期含水率的下降。 

 
 

图 4  不同 1-MCP 处理对布福娜 pH 值的影响 
Fig.4 Effect of 1-MCP of different concentrations on pH  

of Kadsura coccinea fruit 

 

 
 

图 5  不同 1-MCP 处理对布福娜含水率的影响 
Fig.5 Effect of 1-MCP of different concentrations on water  

content of Kadsura coccinea fruit 

 
2.4  1-MCP 处理对布福娜丙二醛和相对电

导率的影响 

果实组织在采后贮藏过程中，受到逆境胁迫时，

会导致细胞膜透析明显增加，进而导致细胞损伤。丙

二醛（Malondialdehyde，MDA）是细胞膜损伤过程

中的主要产物之一，其含量的大小可以用来衡量细胞

膜损伤程度。由图 6 可知，布福娜在整个贮藏过程中，

丙二醛含量呈增加趋势。在贮藏 30 d 时，CK 组、0.5 

μL/L 处理组、1.0 μL/L 处理组和 1.5 μL/L 处理组的丙

二醛含量依次为 4.97，4.56 ，3.95，4.26 nmol/g，4

个处理之间差异显著（P<0.05）。表明，1-MCP 处理

可以不同程度地抑制布福娜贮藏期丙二醛含量的增

加，并且 1.0 μL/L 的 1-MCP 处理效果好于 0.5 μL/L

和 1.5 μL/L 处理。 

通过测定布福娜果皮的电导率，可以掌握果实细

胞膜通透性的变化，进一步反映布福娜果实的损失程

度以及抗逆性，结果见图 7。在布福娜整个贮藏过程

中，果实的相对电导率呈现总体增加的趋势。在贮藏

40 d 时，4 个处理组的相对电导率达到最大值，相对 
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图 6  不同 1-MCP 处理对布福娜 MDA 含量的影响 
Fig.6 Effect of 1-MCP of different concentrations  

on MDA of Kadsura coccinea fruit 
 

 
 

图 7  不同 1-MCP 处理对布福娜相对电导率的影响 
Fig.7  Effect of 1-MCP of different concentrations  
on relative conductivity of Kadsura coccinea fruit 

 
电导率大小依次为：0.5 μL/L 处理组<1.5 μL/L 处理组

<0.5 μL 处理组<CK 组，且 4 个处理之间差异显著

（P<0.05）。综上可知，1-MCP 处理均能不同程度地

延缓布福娜相对电导率的增加。 

2.5  1-MCP 处理对布福娜可溶性固形物和

还原糖含量的影响 

由图 8 可知，在布福娜贮藏 0~10 d 内，4 个处理

组的可溶性固形物含量都呈缓慢上升趋势，可能是由

于果实后熟造成的。在贮藏后期（10~40 d），4 个处

理的可溶性固形物含量呈现明显下降趋势。在贮藏

30~40 d 时，CK 组的可溶性固形物含量显著低于 3

个 1-MCP 处理组（P<0.05）。说明 1-MCP 处理可以

不同程度地抑制布福娜可溶性固形物含量的降低。 

在布福娜整个贮藏过程中，还原糖和可溶性固形

物含量的变化趋势基本一致，先缓慢上升，在 10 d

时达到最大值，然后全部下降。在贮藏 40 d 时，CK

组、0.5 μL/L 处理组、1.0 μL/L 处理组和 1.5 μL/L 处

理组的还原糖质量分数依次为 2.12%，2.66%，2.93%，

2.86%，3 个 1-MCP 处理组显著高于 CK 组（P<0.05），  

 
 

图 8  不同 1-MCP 处理对布福娜可溶性固形物的影响 
Fig.8 Effect of 1-MCP of different concentrations on  

total soluble solids of Kadsura coccinea fruit 
 

 
 

图 9  不同 1-MCP 处理对布福娜还原糖的影响 
Fig.9 Effect of 1-MCP of different concentrations on  

reducing sugar content of Kadsura coccinea fruit 

 
但 3 个 1-MCP 处理组之间无显著差异，见图 9。由此可

见，1-MCP 处理抑制了布福娜果实还原糖含量的降低。 

2.6  1-MCP 处理对布福娜可滴定酸和 Vc

含量的影响 

由图 10 可知，在布福娜整个贮藏过程中，4 个

处理组的可滴定酸含量都呈下降趋势，并且在贮藏

40 d 时下降到最低值，CK 组、0.5 μL/L 组、1.0 μL/L

组和 1.5μL/L 组的可滴定酸质量分数依次为 0.22%，

0.31%， 0.43%， 0.35%， 4 个处理之间差异显著

（P<0.05）。说明 1-MCP 处理可以有效地抑制布福娜

可滴定酸含量的下降。 

由图 11 可知，在布福娜整个贮藏过程中，4 种

不同处理的 Vc 含量都呈下降趋势。布福娜刚采摘时，

Vc 含量为 144.5 mg/100 g，而在贮藏 40 d 时，CK 组

的 Vc 含量为 64.9 mg/100 g，0.5 μL/L、1.0 μL/L 和

1.5 μL/L 的 1-MCP 处理组依次为 80.4，97.4，77.9 

mg/100 g。说明 1-MCP 处理能有效地抑制布福娜 Vc

含量的下降，其中，1.0 μL/L 的 1-MCP 处理最佳。 
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图 10  不同 1-MCP 处理对布福娜可滴定酸的影响 
Fig.10 Effect of 1-MCP of different concentrations on  

Titratable acid of Kadsura coccinea fruit 
 

 
 

图 11  不同 1-MCP 处理对布福娜 Vc 含量的影响 
Fig.11 Effect of 1-MCP of different concentrations on Vc 

of Kadsura coccinea fruit 

 

3  结语 

前人的研究表明，1-MCP 处理可以延缓果蔬（香

蕉、番茄、苹果、猕猴桃、葡萄等）的成熟衰老，从

而延长其货架期，根据果蔬自身特性的差异，1-MCP

的使用量也不同。布福娜作为一种奇异特殊水果，

1-MCP 处理研究还未见相关报道。研究表明，1-MCP

处理可以有效地延缓葡萄腐烂率、质量损失率的增

加，较好地保持可溶性固形物、还原糖、可滴定酸以

及 Vc 的含量，较好地维持果实的品质，保鲜效果明

显；张鹏等研究也进一步证实 1-MCP 可以明显地延

长果实采后贮藏期，延缓衰老。这些结果为布福娜的

保鲜研究提供有利的依据。通过文中的试验发现，3

种不同（0.5，1.0，1.5 μL/L）的 1-MCP 处理均能有

效抑制布福娜贮藏期果实的呼吸强度，不仅可以延缓

质量损失率、腐烂率、相对电导率、pH 和丙二醛的

增加，还可以抑制含水率、还原糖、可溶性固形物、

可滴定酸和 Vc 的降低，并且 1.0 μL/L 的 1-MCP 处理

效果要优于 0.5 μL/L 和 1.5 μL/L。 

以上结果说明，1-MCP 可以延缓布福娜贮藏期

果实的衰老，延长贮藏期，这与 1-MCP 在葡萄、猕

猴桃、香蕉等果蔬上的保鲜作用相吻合，进一步证

实了结果的可靠性。该研究采用 1-MCP 处理，有利

于延长布福娜的贮藏期，保持较好的果实品质，以

1.0 μL/L 的 1-MCP 处理效果最好，不但具有高效、

稳定性好、无残留等优点，而且还具有成本低、操作

简单等优点，因此 1-MCP 处理布福娜具有巨大的潜

力，值得推广应用。 
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