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1-MCP和戊唑醇处理对青脆李果实 
贮藏期病害和品质的影响
凡先芳，张 婕，姚世响，邓丽莉，王威浩，曾凯芳*

（西南大学食品科学学院，重庆 400715）

摘  要：研究5 μL/L 1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）与两种质量浓度（13.5、27.0 mg/L）戊唑醇单

独或者结合处理对采后青脆李果实贮藏期褐腐病的控制效果以及对色泽和硬度的影响，以探讨1-MCP结合戊唑醇处

理应用于青脆李果实采后保鲜的可能性。结果表明，20、0 ℃贮藏条件下两种质量浓度戊唑醇单独处理、1-MCP与
两种质量浓度戊唑醇结合处理能够有效控制青脆李果实褐腐病损伤接种发病和自然发病；1-MCP单独处理不能控制

常温条件下损伤接种李果实的褐腐病，但能够控制低温条件下损伤接种李果实褐腐病发生以及常温、低温条件下果

实的自然发病；1-MCP与27.0 mg/L戊唑醇结合处理控制病害的效果最好。同时，1-MCP单独处理、1-MCP与两种质

量浓度戊唑醇结合处理能够有效抑制果实的转黄和软化进程，戊唑醇单独处理不能延缓李果实的转黄和软化进程。

贮藏过程中，13.5 mg/L戊唑醇单独处理、1-MCP与13.5 mg/L和27.0 mg/L戊唑醇结合处理组李果实中戊唑醇的残留

量均低于国标规定的最大残留限量。
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Effects of 1-MCP and Tebuconazole Treatments on Disease and Quality of “Qingcui” Plum Fruits during Storage 

FAN Xianfang, ZHANG Jie, YAO Shixiang, DENG Lili, WANG Weihao, ZENG Kaifang*
(College of Food Science, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract: The effects of individual and combined treatments with 1-methylcyclopropene (1-MCP) at 5 μL/L and 
tebuconazole at two different concentrations on brown rot control, color and firmness of postharvest “Qingcui” plum 
fruits during storage were studied in order to explore the possible application of 1-MCP combined with tebuconazole for 
postharvest preservation of “Qingcui” plum fruits. The results showed that tebuconazole at two concentrations alone and 
combined with 1-MCP could effectively control the occurrence of brown rot on normal fruits and wounded and inoculated 
fruits during storage at 20 and 0 ℃, while 1-MCP treatment alone had no such effect on wounded and inoculated plum fruits 
during storage at room temperature. But it was effective in inhibiting brown rot inoculated in wounds on plum fruits stored 
at low temperature and also effective against natural incidence at room temperature and low temperature. The combination 
of 1-MCP with 27.0 mg/L tebuconazole was the most effective against brown rot on plum fruits. At the same time, 1-MCP 
treatment alone and combined with tebuconazole at two concentrations rather than tebuconazole alone could effectively 
inhibit the progression of fruit yellowing and softening. The tebuconazole residues of plum fruits subjected to 13.5 mg/L 
tebuconazole treatment and 1-MCP combined with tebuconazole at 13.5 and 27.0 mg/L were below the maximum residue 
limit stipulated in the Chinese national standard.
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李果实果肉营养丰富，含有糖、酸、蛋白质及多

种维生素和矿物质等，具有很高的营养价值。但是由于

李果实成熟期集中在6—7月份，该时期气温高，贮藏过

程中容易受微生物的侵染造成李果实的采后损失[1]。其

中，较为严重的是采后褐腐病。引起李果实褐腐病的

病原菌主要是美澳型核果褐腐病菌（Monilinia fructicola 
(Winter) Honey）、果生链核盘菌（Monilinia fructigena 
(Aderh. et Ruhl.) Hony）、核果链核盘菌（Monilinia laxa 
(Aderh. et Ruhl.) Honey）[2-3]。褐腐病是一种世界性分布

的病害，主要集中在澳洲、亚洲、欧洲及美洲等地[4-6]， 

我国从南到北每个李产区均有发生 [4]。褐腐病可寄生

在桃 [7]、杏 [8]、李 [9]、樱桃 [10]等核果类果树上，引起果

腐、花腐和叶枯。李果实采前采后均可以发生褐腐病，

采前褐腐病在开花旺盛期和采收前发生，而采后李果实

在贮藏、运输、销售及消费过程中褐腐病的发病情况比

采前更为严重[11]。李果实感染褐腐病后在果面上形成褐

色圆形病斑，随后迅速向四周扩展，最后可扩及全果，

使果肉变褐软腐，最后在果面生出同心圆排列的白色

霉层[12]。褐腐菌可以产生大量分生孢子，在空气中借风

雨、昆虫传播。萌发后的分生孢子主要通过果皮上的伤

口或者皮孔侵入，引起果实腐烂，病果表面长出大量分

生孢子继续侵染[13]。目前，李果实褐腐病的防治仍然以

化学防治为主，但长期使用的化学杀菌剂会导致病菌

对其产生抗药性。因此急需开发和应用新的化学杀菌

剂。戊唑醇是一种高效、低毒、内吸性三唑类杀菌剂，

具有杀菌谱广、持效期长的特点。研究发现，戊唑醇对

病菌的作用机制为抑制其细胞膜上麦角甾醇的去甲基

化，使得病菌无法形成细胞膜，从而杀死病菌。目前已

有报道称戊唑醇在控制桃褐腐病效果明显
[14-15]，但是鲜少

见到戊唑醇应用于李果实采后病害控制的相关研究。目

前在GB 2763—2014《食品中农药最大残留限量》中增加

了戊唑醇在李果实上的应用残留限量[16]。这为戊唑醇在

采后李果实的广泛应用提供了可能性。

李果实属于呼吸跃变型果实，采收后呼吸作用旺

盛，在常温天气条件下贮藏3～5 d果肉即变软并发生褐

变，随后很快软化腐烂，失去商品价值。l-甲基环丙烯

（1-methylcyclopropene，1-MCP）是一种乙烯受体抑制

剂，可有效延缓果蔬的衰老和腐烂，具有无味、无毒安

全、环保、高效的特点，在采后果蔬保鲜与病害控制方

面有广阔的应用前景。大量研究表明，1-MCP能够延缓

李果实衰老，保持李果实品质。同时近年来的研究表

明，1-MCP可以控制采后李果实的病害。1-MCP处理青

脆李果实后贮藏于8 ℃的亚低温环境中，果实的褐变指

数和腐烂指数显著降低，并且果实贮藏期延长30 d[17]。

研究还发现，1-MCP能够抑制“Formosa”李 [18 ]、

“Angeleno”李[19-20]、“Laetitia”李[21]和澳李-14[22]、黑

琥珀李[23]等多种李果实的腐烂。目前，将1-MCP与其他

技术结合使用亦备受青睐。如1-MCP熏蒸处理李果实24 h
后于空气中贮藏仅在40～60 d内对褐腐病有明显的控制

作用，但将果实贮藏在气调（controll atmosphere，CA）

（1.8% O2＋2.5% CO2）环境中，80 d亦能够显著地控制

褐腐病的发生，从长远考虑，1-MCP与CA环境结合贮藏

果实更能够抑制褐腐病发生[20]。将1-MCP与水杨酸结合

处理能显著抑制贮藏104 d加5 d货架期后李果实腐烂率的

升高[23]。以上结果表明，1-MCP与其他技术联用能够更

好地延长果实的贮藏品质。然而，目前鲜见将1-MCP与
戊唑醇结合处理应用于李果实采后贮藏的研究报道。

考虑到实验的可行性、产品的成本问题以及李果

实的安全性问题，本研究应用1-MCP与两种质量浓度

（13.5、27.0 mg/L）戊唑醇结合处理青脆李果实，比较

常温和低温贮藏条件下对李果实褐腐病控制效果及对果

实色泽、硬度的影响，为李果实的保鲜及褐腐病的控制

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试青脆李果实采于重庆市北碚区。采后剔除病

果、伤果、畸果，挑选饱满、色泽光亮，无病虫斑、大

小均一、成熟度一致的新鲜成熟果实，用质量分数2%次

氯酸钠溶液浸泡2 min，然后用自来水冲洗干净，在室温

（20 ℃）条件下晾干后备用。

1-MCP（有效质量分数为0.14%） 深圳绿农保鲜 

公司；戊唑醇（有效含量为430 g/L） 拜耳作物科学

（中国）有限公司。
1.2 仪器与设备

UltraScan®PRO色差仪 美国Hunter Lab公司； 

质构仪 美国Brookfield公司；高效液相色谱仪 日本

岛津公司。

1.3 方法

1.3.1 褐腐菌悬浮液的制备

褐腐菌（M. fructicola）分离自典型发病李果实，

于22 ℃在PDA培养基（土豆200 g、葡萄糖20 g、琼脂

20 g、水1 000 mL）上培养6 d，在无菌条件下，用无菌

水配制成孢子悬浮液（1×105 CFU/mL）。

1.3.2 损伤接种实验

实验共分6 组处理，前3 组处理如下：用打孔器将果

实打孔，接10 μL的105 CFU/mL褐腐病菌孢子悬浮液，然

后分别接入无菌水（对照）、13.5 mg/L戊唑醇（13.5 mg/L 
戊唑醇组）和27.0 mg/L戊唑醇（27.0 mg/L戊唑醇组）各

10 μL，另外3 组处理如下：先用5 μL/L 1-MCP熏蒸青脆

李6 h，然后打孔接入10 μL 105 CFU/mL褐腐病菌孢子悬
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浮液，再分别接入10 μL无菌水（1-MCP组）、13.5 mg/L 
戊唑醇（1-MCP＋13.5 mg/L戊唑醇组）和27.0 mg/L戊唑

醇（1-MCP＋27.0 mg/L戊唑醇组）。处理后的李果实采

用聚乙烯薄膜袋分袋包装后分别置于20、0 ℃条件下贮

藏，定期观察发病率和病斑直径，见公式（1）。每组处

理30 个果实，3 次重复。

发病率/%=                            ×100
果实发病孔数

果实总孔数
 （1）

1.3.3 浸泡实验

实 验 共 分 6   组 处 理 ， 前 3   组 处 理 如 下 ： 李

果实分别用无菌水（对照）、 1 3 . 5   m g / L 戊唑醇 

（13.5 mg/L戊唑醇组）和27.0 mg/L戊唑醇（27.0 mg/L 
戊唑醇组）浸泡1 min。另外3 组处理如下：先用5 μL/L  
1-MCP熏蒸青脆李6 h，再分别用无菌水（1-MCP组）、

13.5 mg/L戊唑醇（1-MCP＋13.5 mg/L戊唑醇组）和

27.0 mg/L戊唑醇（1-MCP＋27.0 mg/L戊唑醇组）浸泡

1 min。处理后的李果实采用聚乙烯薄膜袋分袋包装后分

别置于20、0 ℃条件下贮藏，定期观察果实自然发病率和

病情指数，见公式（2）、（3），每组处理30 个果实，

3 次重复。另外，20 ℃贮藏条件下的果实每隔5 d取样测

定其色差、硬度和戊唑醇残留量；0 ℃贮藏条件下的果实

每隔20 d取样测定其色差、硬度和戊唑醇残留量。每组处

理54 个果实，3 次重复。

/%=                          100 （2）

/%=                                                  100
Σ

 （3）

1.3.4 果实L*值、a*值、b*值的测定

采用UltraScan®PRO色差仪测量。根据CIE Lab颜色

空间，以标准白板（L*=96.22、a*=6.03、b*=15.06）为

参照物，随机选取果实测定部位测定L*、a*、b*值，每

个处理随机选取18 个果实，每个果实取赤道处3 点进行

测定，取平均值，3 次重复。

1.3.5 果实硬度的测定

硬度的测定采用质构仪。采用TA/39探头沿果实赤道

周围等距离测定3 次。测定参数：预压速率2.00 mm/s，
下压速率1.00 mm/s，压后回升速率2.00 mm/s，回升距离

8 cm，试样受压变形5%。由质地特征曲线得到表征果实硬

度的评价参数。每个处理每次测定18 个果实，3 次重复。

1.3.6 戊唑醇残留量的测定

参照陈莉等[24]的方法。高效液相色谱分析柱：岛津

C18 ODS柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；柱温：30 ℃；

波长：223 nm；进样量：10 μL；流速：0.8 mL/min；流

动相：甲醇-水（体积比为80∶20）。

1.4 数据统计及分析

采用Excel 2013软件统计分析数据，计算标准误并制

图；应用SPSS 19.0对数据进行方差分析（ANONA），

利用邓肯式多重比较进行差异显著性分析，P＜0.05表示

差异显著。

2 结果与分析

2.1 1-MCP和戊唑醇处理对采后李果实褐腐病发病率和

病斑直径的影响

由图1A1、B1可以看出，20 ℃贮藏条件下，与对照

相比，1-MCP单独处理对李果实褐腐病没有显著控制效

果，戊唑醇单独处理能够显著降低李果实褐腐病的发病

率和病斑直径。1-MCP结合戊唑醇处理对于李果实褐腐

病的控制效果显著优于戊唑醇和1-MCP单独处理，其中

1-MCP与27.0 mg/L戊唑醇结合处理控制病害效果最好。

由图1A2、B2可知，0 ℃贮藏条件下，与对照相比，戊唑

醇单独处理、1-MCP单独处理、1-MCP与戊唑醇结合处理

都能够显著降低李果实褐腐病的发病率和病斑直径。贮

藏后期，1-MCP结合戊唑醇处理的控制病害效果显著优

于戊唑醇单独处理。整个贮藏期中13.5 mg/L和27.0 mg/L 

戊唑醇处理控制李果实病害的效果均无显著差异。
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下脚标1、2分别表示20 ℃和0 ℃；同一天不

同字母代表差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 20、0 ℃贮藏条件下1-MCP、戊唑醇处理对采后李果实褐腐病 

发病率（A）和病斑直径（B）的影响

Fig. 1 Effects of 1-MCP and tebuconazole treatments on brown rot incidence 

and lesion diameter in plum fruits during storage at 20 and and 0 ℃

2.2 1-MCP和戊唑醇处理对采后李果实自然发病率和病

情指数的影响
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图 2 20、0 ℃贮藏条件下1-MCP、戊唑醇处理对采后李果实 

自然发病率（A）和病情指数（B）的影响

Fig. 2 Effects of 1-MCP and tebuconazole treatments on natural incidence 

of brown rot and disease index in plum fruits during storage at 20  and 0 ℃

图2显示，与对照相比，20 ℃和0 ℃贮藏条件下，

1-MCP单独处理、戊唑醇单独处理、1-MCP与戊唑醇结

合处理在贮藏期内均能有效控制青脆李果实褐腐病的发

病程度。1-MCP结合13.5 mg/L戊唑醇处理控制李果实病

害的效果显著优于1-MCP单独处理，但与13.5 mg/L戊唑

醇单独处理之间无显著性差异。1-MCP与27.0 mg/L戊唑

醇结合处理控制李果实病害的效果最好，贮藏后期其发

病率和病斑直径显著低于其他各组。

2.3 1-MCP和戊唑醇处理对采后李果实色差值的影响

20 ℃贮藏条件下，对照组和处理组青脆李果实的

L*值和b*值在整个贮藏期间基本稳定，处理组与对照组

之间也无显著性差异（图3A1、A2）。青脆李果实a*值
在贮藏期间呈现逐渐上升趋势。戊唑醇单独处理组果实

的a*值与对照组相比无显著性差异。与对照以及戊唑醇

单独处理相比，1-MCP单独处理、1-MCP与13.5 mg/L和
27.0 mg/L戊唑醇结合处理都能显著延缓李果实贮藏期

间a*值的上升趋势，延缓果实的转黄过程，其中1-MCP
与27.0 mg/L戊唑醇结合处理对a*值上升的抑制效果最

好（图3A2）。图3A2、B2、C2显示，0 ℃贮藏条件下各

处理对于青脆李果实色差值的影响规律与20 ℃贮藏条

件下基本相似，只是1-MCP与27.0 mg/L戊唑醇结合处

理对a*值上升的抑制效果与1-MCP单独处理、1-MCP与 

13.5 mg/L戊唑醇结合处理之间并无显著差异。以上结

果表明，戊唑醇单独处理不能延缓果实的转黄进程，

1-MCP单独处理和1-MCP与两种质量浓度戊唑醇结合处

理均能够延缓果实的转黄进程，并且1-MCP单独使用和

1-MCP与戊唑醇结合使用之间无差异，说明在延缓果实

转黄进程中1-MCP发挥主要作用。
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Fig. 3 Effects of 1-MCP and tebuconazole treatments on L*, a* and b* 

values of plum fruits during storage at 20 and 0 ℃ 

2.4 1-MCP和戊唑醇处理对采后李果实硬度的影响
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Fig. 4 Effects of 1-MCP and tebuconazole treatments on firmness of 

plum fruits during storage at 20 (A) and 0 ℃ (B)

如图4所示，李果实硬度在20 ℃和0 ℃贮藏期间呈现

下降的趋势。1-MCP单独处理、1-MCP与两种质量浓度

戊唑醇结合处理组果实硬度的下降速度显著低于对照组

和戊唑醇单独处理组（P＜0.05）。戊唑醇单独处理并不

能抑制采后青脆李果实硬度的下降，而1-MCP和戊唑醇

结合处理与1-MCP单独处理对果实硬度的抑制无显著性

差异，说明在延缓青脆李果实硬度下降过程中1-MCP起
主要作用，戊唑醇并不能发挥作用。

2.5 青脆李果实戊唑醇残留量结果

由图5A可知，20 ℃贮藏条件下，各处理组青脆李果

实戊唑醇残留量随着贮藏时间的延长呈现下降的趋势。

贮藏第5天时，27.0 mg/L戊唑醇单独处理组果实的戊唑

醇含量为1.07 mg/kg，超过GB 2763—2014中规定的最大

允许残留限量（1 mg/kg），其他处理组李果实的戊唑

醇残留量均在GB 2763—2014规定的限量范围内。贮藏

第10天后，各处理组果实的戊唑醇残留量都已经下降至

GB 2763—2014规定的限量范围之内。1-MCP与13.5 mg/L 
戊唑醇结合处理组李果实的戊唑醇残留量最低，其次是

13.5 mg/L戊唑醇单独处理组。

由图5B可知，0 ℃贮藏条件下，13.5 mg/L戊唑醇单

独处理组、1-MCP与13.5 mg/L戊唑醇结合处理组李果实

的戊唑醇残留量呈现先上升后下降的趋势；27.0 mg/L戊
唑醇单独处理组、1-MCP与27.0 mg/L戊唑醇结合处理组

李果实戊唑醇残留量随着贮藏时间的延长呈现下降的趋

势；前2 组处理的李果实戊唑醇残留量显著低于后两组处
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理。贮藏第20天时，27.0 mg/L戊唑醇单独处理组果实戊

唑醇含量超过GB 2763—2014中规定的最大允许残留限量

（1 mg/kg），其他处理组戊唑醇残留量均在规定的限量

范围内；贮藏第40天后，各处理组果实戊唑醇残留量均

低于国标规定的最大允许残留限量。
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Fig. 5 Tebuconazole residues of plum fruits during storage at 20 (A) 

and 0 ℃ (B)

3 讨 论

1-MCP通过抑制乙烯的生成，延缓果实的衰老和

抑制病害的发生 [25]。Jiang等 [26]研究表明1-MCP处理对

草莓果实腐烂影响与处理剂量有关，低剂量1-MCP处理

可抑制草莓腐烂，而高剂量1-MCP处理却促进了果实

腐烂发生。金鹏[27]发现0.5 μL/L 1-MCP处理减少了桃果

实采后青霉病、灰霉病、软腐病的发生，而高于5 μL/L  
1 -MCP处理对桃果实采后病害无显著影响。本实验

结果显示在常温贮藏条件下5 μL/L 1-MCP处理不能控

制采后李果实褐腐病的发生，低温贮藏条件下5 μL/L  
1 -MCP处理能够控制果实褐腐病的发生。因此对于

1-MCP的处理效果不仅仅与处理剂量有关，可能还与处

理时间、果实贮藏温度、果实品种、果实成熟度[28]等有

关。戊唑醇通过抑制细胞膜上的麦角甾醇的去甲基化，

能够控制采后苹果炭疽病、轮纹病等的发生 [29-30]。同

时，戊唑醇是一种内吸性杀菌剂，在李果实果皮上黏着

性强，可向果皮中进一步渗透，这一特性有利于抑杀果

皮上的致病微生物，从而起到更好的贮藏保鲜效果。将

1-MCP与戊唑醇结合处理，1-MCP和戊唑醇处理结合了

两者的优点，不仅能够发挥1-MCP的保鲜作用，增强果

实的抗病性，还能够通过戊唑醇的杀菌作用减轻果实病

害发生。

李果实采后贮藏过程中，色泽作为评价果实成熟

度、新鲜度、品质以及商品价值的重要感官指标之一，

其改变严重影响销售，因此保持李果实采后贮藏过程中

明亮的色泽尤为重要。不同品种李果实色泽的影响因素

不同。红皮李果实色泽主要因素为L*值，而绿皮李果实

色泽因素主要是a*值。青脆李果实属于绿皮李的一种，

因此a*值成为其主要的影响因素，a*值越大表示果实越

黄（图3）。0 ℃贮藏条件下1-MCP与13.5 mg/L戊唑醇

结合处理a*值最低，而单独戊唑醇处理与对照无显著性

差异，这说明在延缓果实色泽转变上主要是1-MCP发挥

了重要作用，而戊唑醇在延缓果实贮藏期的过程中主要

发挥其内吸传导和广谱杀菌作用 [31]。20 ℃贮藏条件下

1-MCP与戊唑醇结合处理也能显著延缓果实转黄，与低

温不同的是，27.0 mg/L戊唑醇处理对延缓果实色泽转变

也有积极的影响，这说明戊唑醇的作用质量浓度和作用

后的贮藏温度能够影响其作用效果。

李果实采后贮藏、运输和销售过程中，最关键的即

为其品质的保持，而果实硬度又作为构成果实品质的主

要要素之一，因此果实硬度的维持至关重要。大量的研

究表明，1-MCP对李果实贮藏期间硬度的下降有显著的

抑制作用[21,32-33]。本实验支持了以上结论，同时1-MCP

结合戊唑醇处理也能在一定程度上减少李果实的硬度下

降，而单独戊唑醇处理不能显著影响李果实硬度，这说

明在维持硬度上也主要是1-MCP发挥了主要作用，其原

因可能是延缓了果实贮藏期间多聚半乳糖醛酸、羧甲基

纤维素酶等细胞壁水解酶活性[34-35]。而至于二者之间的具

体作用机理还有待于进行进一步深入研究。
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