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１ＭＣＰ处理和贮藏温度对黑宝石李果肉褐变的影响
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　　【摘要】　为了探明李果实褐变机理并抑制褐变，研究了 １ＭＣＰ处理和贮藏温度对黑宝石李果肉冷害褐变、机

械伤褐变、多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性、总酚含量和乙烯释放的影响。结果表明，黑宝石李果实在（０±０５）℃和

（３±０５）℃条件下分别贮藏 ７５ｄ和 ６０ｄ会发生果心的冷害褐变，在（７±０５）℃下不会发生冷害褐变，但贮藏期

短；机械伤诱导李果实在冷藏 ２ｄ后发生近果皮处果肉的褐变症状。５μＬ／Ｌ１ＭＣＰ处理李果实 １２ｈ后，在

（０±０５）℃贮藏时可有效抑制冷害褐变和机械伤褐变，但在（３±０５）℃和（７±０５）℃时促进果肉褐变。ＰＰＯ活

性和总酚含量的变化与李果实褐变相关，但不是褐变的诱发原因。
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　　引言

李果实成熟于夏秋季节，采后置于常温下容易

腐烂变质。低温贮藏能显著延缓李果实衰老。但长

期低温贮藏会导致李果实产生果肉褐变、胶状化、风

味变淡等冷害现象
［１～２］

。此外，在采摘、运输和销售

过程中，李果实还会因为摩擦或碰撞而产生局部的

褐变现象
［３］
。黑宝石李是日本李（Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａ



Ｌｉｎｄｌ．）和美洲李的杂交品种［４］
，在我国种植区域

广、市场份额大，同样存在低温贮藏易褐变的现

象
［２］
。研究表明，多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，

简称 ＰＰＯ）可催化酚类物质氧化成褐色的醌类物
质，醌类物质聚合表现出褐变现象

［５］
。有些水果的

褐变与 ＰＰＯ活性和酚类物质浓度正相关［６］
，还有些

水果的褐变仅与 ＰＰＯ活性正相关［７～８］
。

１甲 环 丙 烯 （１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，简 称

１ＭＣＰ）是一种有效的乙烯反应抑制剂，在水果保
鲜领域得到广泛推广，但 １ＭＣＰ对李果实褐变发
生的影响还未见系统的报道。本文探讨 １ＭＣＰ处
理和不同贮藏温度对黑宝石李果肉冷藏褐变和机

械伤害褐变的影响，以期为李果实贮藏方法的优

化提供理论依据。

１　材料与方法

１１　实验材料
黑宝石李（ＰｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａＬｉｎｄｅｌｌ．ｃｖ．Ｆｒｉａｒ）果

实采自北京市密云县，采后迅速运回实验室并释放

田间热１２ｈ。选取大小相近、无病虫害、成熟度８０％
果实（质量（６８１±２６）ｇ，直径（５４±０２）ｃｍ）作为实
验材料，果实处理后，用聚乙烯袋分装并存放于

（０±０５）℃、（３±０５）℃和（７±０５）℃冷库。
１２　果实处理
１２１　机械伤处理

模拟果实在采摘、运输过程中的碰撞、摩擦过

程，参照 Ｆｅｌｉｘ等［９］
方法对李果实进行机械伤处理。

果实赤道面垂直于地面，从 １ｍ高处自由落体运动
至不锈钢托盘上。机械伤害后释放伤乙烯４ｈ，再用
１ＭＣＰ处理或直接存放于不同温度的冷库。
１２２　１ＭＣＰ处理

将有、无机械伤处理的果实分别在室温下用

５μＬ／Ｌ１ＭＣＰ处理 １２ｈ［９］。果实处理后存放于不
同温度的冷库中。

１３　生理指标测定方法
研究果实冷害褐变时，每 １５ｄ从各非机械伤

处理组中随机抽取 １５个果实统计褐变率，取果实
果心外 １ｃｍ厚的果肉测定 ＰＰＯ活性和总酚含量。
研究果实机械伤褐变时，每 ２ｄ从各机械伤处理组
中随机抽取 １５个果实，取果实近果皮处 ０５ｃｍ厚
的果肉，统计褐变指数，测定 ＰＰＯ活性和总酚含
量。

１３１　褐变率和褐变指数的统计
褐变率是褐变果实数与总果实数的比值，用百

分数表示。褐变指数表示机械伤后近果皮处果肉褐

变的严重程度，用褐变果肉面积占总面积的百分比

表示。

１３２　ＰＰＯ活性的测定
ＰＰＯ的提取和活性测定参照高梦祥等［１０］

的方

法。

１３３　总酚含量的测定
总酚的提取和含量测定参照 Ｃｈｕｎ等［１１］

的方

法。

１３４　乙烯释放速率的测定
乙烯释放率的测定参照 Ｘｉｅ等［１２］

的方法。

１４　数据处理
用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３处理数据，计算获

得平均数和标准差。用 ＳＰＳＳ软件对数据进行方差
分析（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＝００５）。

２　结果与分析

２１　贮藏温度对果实冷害褐变的影响
黑宝石李在（７±０５）℃条件下贮藏 ３０ｄ后就

发生了明显的软化腐烂，整个贮藏过程中都没有出

现冷害褐变现象。贮藏于 （０±０５）℃ 和 （３±
０５）℃条件下的黑宝石李于贮藏第６０天和第４５天
出现乙烯峰（图 １ｇ、１ｈ），褐变起始分别出现于贮藏
的第７５天和第６０天，均发生在乙烯峰出现之后；第
１３５天和第１０５天时两组果实全部褐变（图１ａ、１ｂ）。
褐变发生后，ＰＰＯ活性被诱导，并随着褐变的加重而
不断增加，至褐变发生后 ３０ｄ，两组 ＰＰＯ活性均达
到最大，分别为贮藏初期活性的 ２７３倍和 ２４８倍
（图１ｃ、１ｄ）。在两个贮藏温度下，酚类物质随褐变
的发生而显著减少（图１ｅ、１ｆ）。

Ｍａｙｅｒ等研究指出，正常植物组织不发生褐变
与细胞内酚类物质和 ＰＰＯ区域化分布有关［１３］

。采

后衰老和不良环境破坏了与区域化有关的膜系统，

引起褐变
［１４］
。Ｃｒｉｓｏｓｔｏ等［２］

发现，黑宝石李在０℃或
５℃贮藏会发生冷害，与本研究的结果类似。黑宝石
李果心 ＰＰＯ活性在褐变起始后显著升高，可能是由
于果实衰老和低温逆境不断加剧细胞膜系统的损

坏，从而增加 ＰＰＯ与底物的接触所造成的。而在贮
藏末期衰老的果实已无法维持正常的蛋白质含量，

内环境紊乱，ＰＰＯ活性因此降低。
２２　１ＭＣＰ处理对果实冷害褐变的影响

不论在（０±０５）℃还是（３±０５）℃条件下，
１ＭＣＰ处理都能有效抑制黑宝石李果实的乙烯释放
（图１ｇ、１ｈ），但是对李果实冷害褐变的影响效果却
不同。在（０±０５）℃贮藏条件下，经 １ＭＣＰ处理的
李果实在１０５ｄ才发生褐变，比未处理组果实推迟
了３０ｄ；且贮藏后 １３５ｄ时果实褐变率仅为 ４０％
（图１ａ），与（０±０５）℃贮藏未处理组相比显著降
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图 １　１ＭＣＰ处理和贮藏温度对黑宝石李果心褐变、ＰＰＯ活性、总酚含量和乙烯释放的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１ＭＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｒｅｂｒｏｗｎｉｎｇ，ＰＰＯ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＦｒｉａｒｐｌｕｍ
（ａ）褐变率，（０±０５）℃　（ｂ）褐变率，（３±０５）℃　（ｃ）ＰＰＯ活性，（０±０５）℃　（ｄ）ＰＰＯ活性，（３±０５）℃

（ｅ）总酚含量，（０±０５）℃　（ｆ）总酚含量，（３±０５）℃　（ｇ）乙烯释放速率，（０±０５）℃　（ｈ）乙烯释放速率，（３±０５）℃
　

低。而在（３±０５）℃条件下，１ＭＣＰ处理反而使褐
变起始提前了１５ｄ，与同期未处理果实相比，褐变率
都有提高，但差异不显著（图 １ｂ）。与此相对应，
（３±０５）℃贮藏时，１ＭＣＰ处理组果实比未处理组
果实的 ＰＰＯ活性更早被诱导，差异显著；但两组酚
类物质含量的变化无显著差异（图１ｄ、１ｆ）。

一般认为，果蔬贮藏过程中释放的乙烯会加速

果蔬的衰老进程和冷害发生，１ＭＣＰ处理能增强果
蔬抗寒性

［１５］
。但在桃等核果类果实贮藏研究中发

现，维持果实一定的释放乙烯的能力，或者添加外源

乙烯，能增加果实对冷害的抗性
［１６］
；１ＭＣＰ处理后

的桃果实在 ５℃贮藏 ３周或 ６周后，果肉褐变比未
处理果实严重

［１７］
。本研究的结果表明，１ＭＣＰ处理

抑制黑宝石李果实冷藏过程中的乙烯释放，推迟了

（０±０５）℃贮藏组冷害褐变的起始，抑制了 ＰＰＯ活
性的升高，从而减缓了褐变程度；（３±０５）℃贮藏
组果实的冷害褐变却因此更严重。结果说明，在不

同冷藏温度下，黑宝石李果实可能需要不同浓度的

乙烯以维持正常的生理代谢。这也可能是之前关于

１ＭＣＰ处理对果蔬冷害影响的研究结果存在矛盾的
原因之一。

２３　贮藏温度对果实机械伤褐变的影响
随着冷藏温度的提高，黑宝石李果实近果皮处

果肉的机械伤褐变逐渐严重。３个贮藏温度下，李
果实的机械伤褐变都在贮藏后 ２ｄ就有表现，但是
（７±０５）℃贮藏组在１０ｄ内褐变指数由１３２８％提
高到 ３８５６％，（３±０５）℃贮藏组由最初的 ５００％
提高到第１０天的 ３０５４％，而（０±０５）℃贮藏组在
最初的８ｄ一直维持在１０％以下，第１０天才提高到
１９９２％（图 ２ａ～２ｃ），３组的褐变指数差异显著。
（３±０５）℃和（７±０５）℃条件下，近果皮处果肉的
ＰＰＯ活性随褐变的发生而显著被诱导，（０±０５）℃
条件下这种趋势比较平缓；３组的酚类物质含量变
化无显著差异（图 ２ｄ～２ｉ）。造成这些现象的原因
可能是黑宝石李果实的细胞在（０±０５）℃条件下
贮藏时比在另外两个温度条件下贮藏对机械伤害更

０３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



具抗性，膜结构劣变较为缓慢。

２４　１ＭＣＰ处理对果实机械伤褐变的影响
在本研究的 ３个贮藏温度条件下，１ＭＣＰ处理

都能有效抑制黑宝石李果实的乙烯释放的增加

（图２ｊ～２ｌ），并在（０±０５）℃条件下抑制了机械伤
褐变的加重，但在（３±０５）℃和（７±０５）℃时却提
高了李果实的褐变指数（图 ２ａ～２ｃ）。在 ＰＰＯ活性

和酚类物质含量指标上体现为：（３±０５）℃和（７±
０５）℃条件下，１ＭＣＰ处理组 ＰＰＯ活性高峰比未处
理组提前２ｄ到来，总酚含量下降更严重（图 ２ｅ、２ｆ、
２ｈ、２ｉ）；而（０±０５）℃条件下，１ＭＣＰ处理组 ＰＰＯ
活性在１０ｄ内始终比单一机械伤处理组低，总酚含
量反而提高，与（０±０５）℃贮藏未处理组差异显著
（图２ｄ、２ｇ）。

图 ２　１ＭＣＰ处理和贮藏温度对机械伤后黑宝石李褐变、ＰＰＯ活性、总酚含量和乙烯释放的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１ＭＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｒｏｗｎｉｎｇ，

ＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｊｕｒｙＦｒｉａｒｐｌｕｍ
（ａ）褐变率，（０±０５）℃　（ｂ）褐变率，（３±０５）℃　（ｃ）褐变率，（７±０５）℃　（ｄ）ＰＰＯ活性，（０±０５）℃　（ｅ）ＰＰＯ活性，（３±０５）℃　

（ｆ）ＰＰＯ活性，（７±０５）℃　（ｇ）总酚含量，（０±０５）℃　（ｈ）总酚含量，（３±０５）℃　（ｉ）总酚含量，（７±０５）℃　

（ｊ）乙烯释放速率，（０±０５）℃　（ｋ）乙烯释放速率，（３±０５）℃　（ｌ）乙烯释放速率，（７±０５）℃
　

　　１ＭＣＰ处理对黑宝石李果实机械伤褐变的影响
与其对果心冷害褐变的影响类似，即在（３±０５）℃
或（７±０５）℃ 下 加 剧 褐 变 症 状，在 更 低 温
（０±０５）℃贮藏条件下能抑制褐变。这再次说明，
低温贮藏的黑宝石李缺失乙烯时，可能因为本身抵

抗低温逆境的能力降低了，使得细胞结构更易被破

坏；但在更低的温度下（如（０±０５）℃），乙烯缺失
反而有助于细胞结构的维持，ＰＰＯ活性较为稳定，酚

类物质合成多于消耗。

２５　机械伤对果实冷害褐变的影响
机械伤处理组果实贮藏时间明显缩短，在（０±

０５）℃和（３±０５）℃贮藏条件下分别贮藏 ６０ｄ和
３０ｄ后，果实就严重软化（硬度小于 ２０Ｎ）。并且果
心褐变发生也比无处理组分别提前了 ４０ｄ和 ４５ｄ，
且贮藏结束时果心褐变率都达 １００％（表 １）。说明
机械伤会促进低温贮藏黑宝石李果实的冷害褐变。
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表 １　各种处理对冷藏黑宝石李果心褐变的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｏｒｅｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆＦｒｉａｒｐｌｕｍｄｕｒｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ

处理方法
果心褐变起始时间／ｄ 贮藏结束时间／ｄ 贮藏结束时果心褐变率／％

（０±０５）℃ （３±０５）℃ （０±０５）℃ （３±０５）℃ （０±０５）℃ （３±０５）℃

无处理 ７５ ６０ １３５ ９０ １００ ８６６６

１ＭＣＰ处理 １０５ ４５ １５０ １０５ ５３３３ １００

机械伤处理 ３５ １５ ６０ ３０ １００ １００

１ＭＣＰ＋机械伤处理 ５５ １０ ７５ １５ ６６６６ １００

３　讨论

上述实验结果进一步证明了不适当的低温贮藏

条件和机械伤害会加重黑宝石李果实的果肉褐变。

为了提高黑宝石李果实的采后品质，在贮运、销售过

程中，要精准地控制环境温度，并尽量避免碰撞。

李子是一种呼吸跃变型果实，果实成熟随着乙

烯峰的出现而实现
［１８］
。最近的研究发现日本李中

有部分品种表现出“呼吸跃变抑制型”成熟模式，即

在成熟过程中只有成熟后期才有乙烯释放的增

加
［１９］
。Ｃａｎｄａｎ等对呼吸跃变型李 ＬａｒｒｙＡｎｎ和跃

变抑制型李 Ａｎｇｅｌｅｎｏ的研究表明，李果实只在产生
呼吸跃变后才有可能发生冷害褐变

［２０］
，因此认为李

果实的冷害褐变是乙烯调控的结果
［２１］
。在其他果

蔬的保鲜研究中也发现，１ＭＣＰ处理不仅能延缓果
实成熟衰老，还能减轻果蔬褐变

［２２］
。但 Ｆａｎ等［１７］

的研究表明 １ＭＣＰ处理后的桃果实在 ５℃贮藏下，
果肉褐变比未处理果实严重。尽管众多研究的结果

存在矛盾之处，但是都说明褐变与乙烯合成相关。

本研究结果表明，黑宝石李在成熟过程中有明显的

乙烯峰，属于呼吸跃变型果实，１ＭＣＰ处理能有效抑
制其乙烯释放、延长贮藏期。１ＭＣＰ处理显著抑制
了（０±０５）℃下贮藏的黑宝石李果实的冷害褐变
和机械伤褐变，却加重了（３±０５）℃下贮藏果实的

冷害褐变、机械伤褐变和（７±０５）℃下贮藏果实的
机械伤褐变。综合分析温度和 １ＭＣＰ处理对黑宝
石李果实褐变的影响，发现两者都能显著影响李果

肉褐变的发生和发展。此外，还可以得出：乙烯跃变

并不是黑宝石李果实褐变的前提；李果实在不同温

度下贮藏时，需要不同浓度的乙烯以维持较好的细

胞状态。

在黑宝石李冷害褐变或机械伤褐变过程中，

ＰＰＯ活性会有显著升高或降低，总酚含量也有变化，
表明黑宝石李果实褐变可能与 ＰＰＯ活性和总酚含
量相关。而（０±０５）℃贮藏的 １ＭＣＰ＋机械伤处
理果实在褐变逐渐加重的过程中 ＰＰＯ活性增加并
不明显，总酚含量也表现出增加的趋势，说明 ＰＰＯ活性
大小和酚类物质含量不是褐变的直接诱发原因。

４　结束语

１ＭＣＰ处理和贮藏温度对黑宝石李果肉褐变都
有显著影响。黑宝石李冷藏时，（３±０５）℃或
（７±０５）℃的贮藏温度易加剧李果实的冷害褐变
和机械伤褐变，这两个温度下再使用 １ＭＣＰ会加重
果肉褐变程度；而贮藏温度为（０±０５）℃，并用
１ＭＣＰ处理果实，能有效延长李果实的贮藏期，减轻
褐变症状。ＰＰＯ活性和总酚含量的变化与李果实褐
变相关，但不是褐变的诱发原因。
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９　ＦｅｌｉｘＬ，ＭｉｃｈａｅｌＭ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｒｖｅｓｔａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆ１ＭＣＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ＥｕｒｏｐｅａｎｐｌｕｍｓＰｒｕｎｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａＬ．［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３４（３）：３０５～３１１．

１０　高梦祥，胡翠翠，严奉伟，等．磁场和抑制剂对莲藕多酚氧化酶反应动力学的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００８，

３９（１）：９６～９９．

ＧａｏＭｅｎｇｘｉａｎｇ，ＨｕＣｕｉｃｕｉ，ＹａｎＦｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｂｙｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１）：９６～９９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　　　

１１　ＣｈｕｎＯＫ，ＫｉｍＤＯ，ＳｍｉｔｈＮ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｓａｎｄｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ｉｎｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎｄｉｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，８５（１０）：１７１５～１７２４．

１２　ＸｉｅＹＨ，ＺｈｕＢＺ，ＹａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌａｙｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｒｉｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｔｈｒｏｕｇｈｖｉｒｕｓｉｎｄｕｃｅｄ

ＬｅＡＣＳ２ｇｅｎｅｓｉｌｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４２（１）：８～１５．

１３　ＭａｙｅｒＡＭ，Ｈａｒｅｌ．Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，１８（２）：１９３～２１５．

１４　鞠志国，朱广廉，曹宗翼．莱阳茌梨果实褐变与多酚氧化酶及酚类物质区域化分布的关系［Ｊ］．植物生理学报，

１９８８，１４（４）：３５６～３６１．

ＪｕＺｈｉｇｕｏ，ＺｈｕＧｕａｎｇｌｉａｎ，ＣａｏＺｏｎｇｙｉ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｎｄｉｔｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｕｉｔ

ｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆｌａｉｙａｎｇＣｈｉＬｉ（ＰｙｒｕｓｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉＲｅｈｄ）［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８８，１４（４）：３５６～３６１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　　　　

１５　ＬｕｏＺＳ，ＸｕＸＬ，ＣａｉＺＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅａｎｄ１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ（１ＭＣＰ）ｏｎｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０５（２）：５２１～５２７．

１６　ＺｈｏｕＨＷ，ＤｏｎｇＬ，ＢｅｎＡｒｉｅＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｎｅｃｔａｒｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，１５８（１）：５５～６１．

１７　ＦａｎＸ，ＡｒｇｅｎｔａＬ，ＭａｔｔｇｅｉｓＪＰ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ‘Ｅｌｂｅｒｔａ’ｐｅａｃｈｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００２，３７（１）：１３４～１３８．

１８　ＡｂｄｉＮ，ＨｏｌｆｏｒｄＰ，ＭｃＧｌａｓｓｏｎＷ Ｂ，ｅｔａｌ．ＲｉｐｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅｉｎｆｏｕｒｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆＪａｐａｎｅｓｅｔｙｐｅ

ｐｌｕｍｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，１２（１）：２１～３４．

１９　ＡｂｄｉＮ，ＭｃＧｌａｓｓｏｎＷ Ｂ，ＨｏｆｏｒｄＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｌｉｍａｃｔｅｒｉｃａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｃｌｉｍａｃｔｅｒｉｃｐｌｕｍｓｔｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｐｒｏｐｙｌｅｎｅａｎｄ１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，１４（１）：２９～３９．

２０　ＣａｎｄａｎＡＰ，ＧｒａｅｌｌＪ，ＬａｒｒｉｇａｕｄｉèｒｅＣ．Ｒｏｌｅｓｏｆｃｌｉｍａｃｔｅｒｉｃｅｔｈｙｌｅｎｅｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｐｌｕｍｓ［Ｊ］．

ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４７（１）：１０７～１１２．

２１　ＣｈｒｉｓｔｉａｎＬ，ＡｎａＰＣ，ＤｏｌｏｒｓＵ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ‘ＬａｒｒｙＡｎｎ’ｐｌｕｍｓｔｏｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄ１ＭＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５１（１）：５６～６１．

２２　ＬｕＣ Ｗ，ＣｕｒｅａｔｚＶ，ＴｏｉｖｏｎｅｎＰ Ｍ Ａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｑｕａｌｉｔｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆｐａｃｋａｇｅｄ ‘Ａｎｊｏｕ’ ｐｅａｒｓｌｉｃｅｓｕｓｉｎｇａ

１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ（１ＭＣＰ）ｃｏｒｅｌｅａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５１（３）：３７８～３８３．

３３１第 ３期　　　　　　　　　　　　邵毅 等：１ＭＣＰ处理和贮藏温度对黑宝石李果肉褐变的影响


