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1-甲基环丙烯和高锰酸钾处理对低温贮藏冬枣鲜

果的保鲜效应研究 

王  静 1*, 张静圆 1, 王  娜 1, 宋民斗 2, 杨  君 3, 王新军 4 

(1. 陕西学前师范学院生物食品与化学学院, 西安  710100; 2. 陕西大荔县果业发展中心, 大荔  715100;  
3. 商洛市林业局, 商洛  726100; 4. 潼关县红宝石农民专业合作社, 潼关  714300) 

摘  要: 目的  探究低温结合 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)与高锰酸钾处理对大荔冬枣鲜果的

保鲜效果。方法  选取脆熟期大荔冬枣, 均分 3 组, 分别用 1 μL/L 1-MCP、饱和高锰酸钾处理, 设空白对照, 于

–1~0 ℃贮藏 75 d, 每 15 d 测定维生素 C、硬度、细胞膜透性等 11 项指标, 各指标至少 3 次平行试验取均值。

结果  1-MCP 与高锰酸钾处理均能延缓冬枣维生素 C、可滴定酸含量下降, 抑制还原糖升高, 延缓原果胶降解

与硬度、脆性下降; 同时能抑制细胞膜透性增大与丙二醛含量上升, 维持总酚、类黄酮含量及过氧化物酶等抗氧

化酶活性, 其中 1-MCP 的保鲜效果更优。结论  低温环境下, 1-MCP 与高锰酸钾处理均能降低冬枣呼吸强度, 维

持果实营养与抗氧化活性, 延长货架期; 1-MCP 的保鲜效果最优, 可作为冬枣贮藏保鲜的优选处理方式。 

关键词: 冬枣; 低温; 高锰酸钾; 1-甲基环丙烯; 保鲜效应 

Effects of 1-methylcyclopropene and potassium permanganate treatment on 
preservation of Ziziphus jujuba Mill. fruits stored at low temperature 

WANG Jing1*, ZHANG Jing-Yuan1, WANG Na1, SONG Min-Dou2,  
YANG Jun3, WANG Xin-Jun4 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the preservation effects of low temperature combined with 

1-methylcyclopropene (1-MCP) and potassium permanganate treatments on ‘Dali’ Ziziphus jujuba Mill. fruits. 

Methods  Firm-ripe ‘Dali’ Ziziphus jujuba Mill. fruits were selected and randomly divided into 3 groups. These 
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were treated with 1 µL/L 1-MCP or saturated potassium permanganate, respectively, with an untreated group as the 

control. All fruits were stored at –1–0  ℃ for 75 d. The 11 indicators, including vitamin C content, firmness and cell 

membrane permeability, were measured every 15 d. Each indicator was analyzed with at least 3 replicates, and the 

mean values were reported. Results  Both 1-MCP and potassium permanganate treatments significantly delayed the 

decline in vitamin C and titratable acid content, inhibited the increase in reducing sugar, and retarded the degradation 

of protopectin and the loss of firmness and crispness. They also suppressed the increase in cell membrane 

permeability and malondialdehyde content, while maintaining higher levels of total phenols, flavonoids and the 

activity of antioxidant enzymes such as peroxidase. Among them, the 1-MCP treatment demonstrated superior overall 

preservation effects. Conclusion  Under low-temperature conditions, both 1-MCP and potassium permanganate 

treatments effectively reduce the respiration rate of Ziziphus jujuba Mill., help maintain its nutritional quality and 

antioxidant activity, and extend its shelf life. 1-MCP is identified as the optimal treatment for the storage and 

preservation of Ziziphus jujuba Mill.. 
KEY WORDS: Ziziphus jujuba Mill.; low temperature; potassium permanganate; 1-methylcyclopropene; 

preservation effect 
 
 

0  引  言 

冬枣(Ziziphus jujuba Mill.)作为中国高价值的特色果

品, 采后易失水霉变, 这一问题已成为产业发展的瓶颈。

为解决此问题, 研究者们已广泛探索了物理、化学及生物

等 多 种 保 鲜 技 术 [1] 。 其 中 , 1- 甲 基 环 丙 烯

(1-methylcyclopropene, 1-MCP)作为一种高效的乙烯受体

抑制剂, 在多种果蔬保鲜中已被证实能有效延缓衰老; 同
样, 高锰酸钾作为氧化性消毒剂, 通过抑制表面微生物生

长, 也在采后处理中展现出保鲜潜力[2–7]。尽管已有大量研

究证实了 1-MCP和高锰酸钾在果蔬保鲜上的有效性, 但当

前研究仍存在两点明显不足: 首先, 多数研究侧重于单一

处理效果的验证, 而对这两种作用机制迥异的处理方式在

同一品种(如“大荔冬枣”)上进行系统、直接地对比研究尚

不充分, 导致在实际应用中选择何种技术缺乏明晰的理论

与实践依据。其次, 对于 1-MCP 和高锰酸钾处理是否能在

低温贮藏环境下产生协同增效作用, 以及它们对冬枣采后

活性氧代谢网络(包括抗氧化物质与抗氧化酶系统)的精细

化调控机制 , 仍有待深入阐明。王思滢等 [8]用不同浓度

1-MCP 处理冬枣, 在冷藏条件下贮藏 60 d, 测定了其呼吸

强度等贮藏品质指标, 但未检测活性氧代谢相关指标(如
丙二醛、关键酶活性等)。因此, 本研究选用陕西代表性特

色品种“大荔冬枣”为试材, 在–1~0 ℃的低温和冷藏条件下, 
并行设置 1-MCP 与高锰酸钾处理组, 进行为期 75 d 的系统

性对比研究。本研究不仅检测维生素 C、硬度和酸度等常规

品质指标, 同时结合活性氧代谢平衡相关参数, 如丙二醛、

总酚、类黄酮含量以及过氧化物酶等关键酶活性[9–10], 系
统分析两种处理对冬枣果实的差异化调控作用。研究旨在

明确 1-MCP 与高锰酸钾在冬枣低温贮藏中的独立保鲜效

果与比较优势, 并深入揭示二者维持果实品质稳定的生理

机制。这一研究对于保障冬枣品质稳定性、拓展市场供应

周期及推动产业可持续发展具有重要意义。通过筛选出

最优处理方式并阐明其作用机制, 可为“大荔冬枣”乃至

同类枣果的采后保鲜提供精准化的技术选择和坚实的理

论支撑, 对减少采后损失、提升商品价值具有直接的经济

与社会效益。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试验用冬枣采自陕西省大荔县新禧冬枣专业合作社, 
成熟度为冬枣脆熟期。 

三氯乙酸、邻苯二甲酸氢钾、乙二胺四乙酸、没食子

酸、邻苯二酚、苯酚(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 愈
创木酚、3,5-二硝基水杨酸(分析纯, 上海展云化工有限公

司); 盐酸、浓硫酸、过氧化氢溶液(分析纯, 天津政成化学

制品有限公司); 交联聚乙烯吡咯烷酮(分析纯, 山东科源

生化有限公司); 无水乙醇、无水葡萄糖(分析纯, 四川西陇

科学有限公司); 芦丁、多聚半乳糖醛酸(分析纯, 晶博生物

科技有限公司); 抗坏血酸(分析纯, 天津市登峰化学试剂); 
咔唑(分析纯, 天津市光复精细化工研究所); 甲醇、无水乙

酸钠、冰醋酸、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、酒石酸钾钠、

氢氧化钠、碳酸氢钠、高锰酸钾(分析纯, 天津市天力化学

试剂有限公司); 2-硫代巴比妥酸(分析纯, 上海九沃生物科

技有限公司); 无水亚硫酸钠(分析纯, 天津奥普升化工有

限公司); 草酸(分析纯, 天津市北联精细化学品开发有限

公司); 2,6-二氯靛酚(分析纯, 上海蓝季生物试剂有限公司); 
酚酞(分析纯, 天津市天新精细化工开发中心); 1-MCP、饱

和高锰酸钾(上海源叶生物科技有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

JA2003 电子天平(精度 0.001 g, 上海菁海仪器有限公

司); 101 型电热鼓风干燥箱(上海科恒实业发展有限公司); 
T2600 紫外可见分光光度计(上海佑科仪器仪表有限公司); 
DK-98-IIA 电热恒温水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公司); 
AXTG16G 小型台式离心机(盐城市安信实验仪器有限公

司 ); ST3100C 实验室电导率仪 (奥豪斯仪器有限公司); 
TA-XTplusC 质构仪 (英国 Stable Micro Systems 公司 ); 
H2050R 低温离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司); 
ZYM-II-20T 微量分析型超纯水机(四川卓越水处理设备有

限公司)。 

1.3  试验方法 

将冬枣平均分成 3份, 分别用 1 μL/L 1-MCP和饱和高

锰酸钾进行处理, 同时设置一份空白对照。在–1~0 ℃的环

境下贮存, 并在第 0、15、30、45、60、75 d 测定其品质

指标。测定的指标包括维生素 C 含量、可滴定酸含量、果

胶含量、还原糖含量、质构(硬度和脆性)、细胞膜透性、

丙二醛含量、总酚和类黄酮含量、过氧化物酶活性和抗坏

血酸过氧化物酶活性。每个指标均需测定 3 次, 并计算其

平均值。 
1.3.1  维生素 C 含量的测定 

参考张晓荣等[11]的方法, 称 2.0 g 冬枣果实, 采用 2,6-
二氯酚靛酚滴定法测定维生素 C 含量。重复测定 3 次, 计
算平均值和标准偏差。2,6-二氯靛酚溶液的滴定度按公式(1)
计算: 

 1 0

c VT
V V

×=
−      (1)

 
式中: T 为 2,6-二氯靛酚溶液的滴定度, mg/mL; c 为抗坏血

酸标准溶液的质量浓度, mg/mL; V 为吸取抗坏血酸标准溶

液的体积, mL; V1 为滴定抗坏血酸标准溶液所消耗 2,6-二
氯靛酚溶液的体积, mL; V0 为滴定空白所消耗 2,6-二氯靛

酚溶液的体积, mL。

 维生素 C 含量按公式(2)计算:  

 

2 3( ) 100V V D AX
m

− × ×= ×      (2) 

式中: X 为试样中 L(+)-抗坏血酸含量, mg/100 g; V2 为滴定

试样所消耗 2,6-二氯靛酚溶液的体积, mL; V3 为滴定空白

所消耗 2,6-二氯靛酚溶液的体积, mL; D 为 2,6-二氯靛酚溶

液的滴定度, mg/mL; A 为稀释倍数; m 为试样质量, g。 
1.3.2  可滴定酸含量的测定 

参考张晓荣等[11]的方法, 称 2.0 g 冬枣果实, 采用氢

氧化钠溶液滴定法测定可滴定酸含量(以苹果酸计)。重复 3
次, 计算平均值和标准偏差。可滴定酸含量按公式(3)计算:  

 可滴定酸含量/%= 4 1 5 6

S

( ) 100%V C V V f
V W

× × − ×
×

×
  (3) 

式中: V4为样品提取液总体积, mL; Vs为滴定时所取滤液体

积, mL; C1 为氢氧化钠滴定液摩尔浓度, mol/L; V5 为滴定

滤液消耗的氢氧化钠溶液毫升数, mL; V6 为滴定蒸馏水消

耗的氢氧化钠溶液毫升数, mL; W 为样品重量, g; f 为折算

系数(以柠檬酸计), g/mmoL。 
1.3.3  果胶含量的测定 

参考曲文峰[12]的方法, 取 2.0 g 冬枣, 采用咔唑比色

法测定果胶含量。测 A530 吸光度, 重复 3 次, 计算平均值

和标准偏差。以半乳糖醛酸为标准物绘制曲线, 计算原果

胶和可溶性果胶含量, 结果以质量分数表示。果胶含量按

公式(4)~(5)计算:  

 果胶含量/%= 2 7
6

8s 1
100%

10
C V

V W
× ×

× ×
     (4) 

 果胶/%=原果胶/%+可溶性果胶/%     (5) 
式中: C2 为从标准曲线查得半乳糖醛酸量, μg; V7 为样品提

取液总体积, mL; V8s 为测定时所取样品提取液体积, mL; 
W1 为样品重量, g。 
1.3.4  还原糖含量的测定 

参照曹建康等[13]的方法, 称 1.0 g冬枣, 采用 3,5-二硝

基水杨酸法测定还原糖含量。测定 A540 吸光度, 重复 3 次, 
计算平均值。以葡萄糖为标准物绘制曲线, 计算还原糖含

量, 结果以质量分数表示。还原糖含量按公式(6)计算:  

 还原糖含量/%= 3 9

9 2
100%

1000S

C V N
V W

× × ×
× ×

    (6) 

式中: C3为从标准曲线查得的葡萄糖毫克数, mg; V9为样品

提取液总体积, mL; N 为样品提取液稀释倍数; V9s 为测定

时所取样品提取液体积, mL; W2 为样品重量, g。 
1.3.5  质构的测定 

使用 TA-XTplusC 型质构仪测定冬枣的硬度、脆性指

标。其测定条件为, 探头型号为 P/2, 测前速度为 5.00 mm/s, 
测中速度为 2.00 mm/s, 测后速度为 5.00 mm/s, 位移为

4.000 mm, 触发力为 5.0 g。重复测定 10 次, 计算平均值和

标准偏差。 
1.3.6  细胞膜透性的测定 

参考曹建康等[13]的方法, 用 ST3100C 电导率仪测定

细胞膜的渗透性, 结果取平均值。膜渗透率按公式(7)计算:  
 细胞膜渗透率/%=C4/C5×100%    (7) 

式中: C4 为冬枣在贮藏过程中测定的电导率值; C5 为冬枣

经沸水浴彻底破碎细胞膜后测定的总电导率值。 
1.3.7  丙二醛含量的测定 

参照 SHAN 等[14]的方法, 取 1.0 g 冬枣, 采用硫代巴

比妥酸法测定丙二醛含量。测定 A450、A532、A600 吸光度值, 
重复 3 次。丙二醛含量按公式(8)计算:  

 丙二醛含量/(μmol/g FW)= 6 10

11S 3 1000
C V

V W
×

× ×
     (8) 

式中: C6为反应混合液中丙二醛含量, μmol/L; V10为样品提

取液总体积, mL; V11s 为测定时所取样品提取液体积, mL; 
W3 为样品重量, g。 
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1.3.8  总酚和类黄酮含量的测定 
参考曹建康等[13]的方法, 称取 2.0 g 冬枣, 采用盐酸-

甲醇法测定总酚和类黄酮含量。分别测定 280 nm和 325 nm
波长的吸光度值, 重复 3 次, 计算平均值和标准偏差。结

果以每克冬枣在 280 nm 下的吸光度值表示总酚含量

(OD280/g FW), 325 nm 下的吸光度值表示类黄酮含量

(OD325/g FW)。 
1.3.9  过氧化物酶活性的测定 

取 2.0 g 冬枣, 参考曲文峰[12]的方法, 酶液加愈创木

酚, 最后加过氧化氢启动反应, 记录反应开始 15 s 及之后

每分钟的 A470 值, 连续 5 min, 重复 3 次。过氧化物酶活性

单位为每克冬枣样品每分钟吸光度变化值增加 1 时为 1 个

单位。过氧化物酶活性按公式(9)计算:  

过氧化物酶活性/(U·g–1 FW·min–1)= 470 12

13s 4

OD V
t V W

Δ ×
Δ × ×

 
(9) 

式中: ΔOD470 为反应混合液的吸光度变化值; Δt 为酶促

反应时间, min; V12 为样品提取液总体积, mL; V13S 为测定

时所取样品提取液体积, mL; W4 为样品重量, g。 
1.3.10  抗坏血酸过氧化物酶活性的测定 

取 2.0 g 冬枣, 参考曲文峰[12]的方法。酶液加反应缓

冲液, 最后加过氧化氢溶液启动反应, 记录反应开始 15 s
及之后每 30 s 的 A290 值, 连测 3 min, 重复 3 次。酶活性单

位为每克冬枣样品每分钟 OD290 变化 0.01 为 1 单位。抗坏

血酸过氧化物酶活性按公式(10)计算:  
抗坏血酸过氧化物酶活性/(U·g–1 FW·min–1)= 

 

290 14

15s 5

ΔOD
0.01 Δ ’

V
t V W

×
× × ×

     (10) 

式中:ΔOD290 为反应混合液在 290 nm 处吸光度的每分钟

变化值; Δt’为酶促反应时间, min; V14 为样品提取液总体

积, mL; V15S 为测定时所取样品提取液体积, mL; W5 为样品

重量, g。 

1.4  数据处理 

每组进行 3 次平行试验, 结果以平均值±标准偏差表

示。使用 Excel 2021 版本软件对数据进行统计分析和绘图。

采用字母标记法表示组间多重比较结果, 字母相异代表组

间差异显著 (P<0.05), 字母相同则代表组间差异不显著

(P>0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  低温结合高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣

果实贮藏品质的影响 

2.1.1  维生素 C 含量变化 
维生素 C 含量是评估冬枣贮藏品质的关键指标[15], 

可清除自由基、减轻膜脂过氧化损害以延长保鲜期[16]。由

图 1 可知, 随贮藏时间增加, 冬枣维生素 C 含量呈下降趋

势, 这与冬枣含维生素 C 氧化酶、冷藏时该酶与氧气反应

加速其流失有关, 且冷藏越久损失越重。对比来看, 1-MCP
处理组下降最小, 高锰酸钾处理组次之, 二者均能维持较

高维生素 C 含量, 减少维生素 C 损失。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一贮藏时间不同处理组之间差异显著

(P<0.05), 相同字母表示同一贮藏时间不同处理组之间无显著差

异(P>0.05), 下同。 
图 1  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣维生素 C 含量 

变化的影响 
Fig.1  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 

treatment on vitamin C content of Ziziphus jujuba Mill. 

 
2.1.2  可滴定酸含量变化 

可滴定酸含量是衡量植物品质的重要指标, 且影响

果实风味。由图 2 可知, 冬枣可滴定酸含量随贮藏时间增

加而减少, 或因采后呼吸作用消耗有机酸[17]。其中对照

组、高锰酸钾处理组和 1-MCP 处理组 3 组相差不大。说

明其抑制可滴定酸下降效果均差不多。可滴定酸作为呼

吸代谢的重要底物, 其消耗速率直接反映了呼吸强度。

1-MCP 处理组可滴定酸下降最慢, 表明 1-MCP 可能通过

抑制乙烯作用 , 有效降低了冬枣果实的呼吸强度 , 减少

了有机酸作为呼吸底物的消耗, 这对于维持果实风味和

延缓衰老具有重要意义。 

 

 

 
图 2  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣可滴定酸 

含量的影响   
Fig.2  Effects of potassium permanganate treatment and  

1-MCP treatment on titrable acid content of Ziziphus jujuba Mill. 
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2.1.3  果胶含量变化 
果胶主要存在于果实初生细胞壁与胞间层, 对细胞

结构支撑和果蔬组织稳定至关重要[18]。果实成熟衰老时, 
原果胶会分解为可溶性果胶, 导致细胞内聚力减弱、果实

软化[19]。由图 3 可见, 冬枣鲜果原果胶含量随贮藏时间延

长而持续下降, 1-MCP 处理组降幅最小, 高锰酸钾处理组

次之, 对照组最大。由图 3 可见, 冬枣鲜果可溶性果胶含

量随贮藏时间延长而上升, 且对照组始终高于另两组。这

表明高锰酸钾和 1-MCP 处理均能延缓冬枣鲜果可溶性果

胶增加与原果胶降解, 其中 1-MCP 处理效果最佳。 
 

 
 

图 3  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣可溶性果胶和原果胶含

量的影响 
Fig.3  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 

treatment on soluble pectin content and protopectin content of 
Ziziphus jujuba Mill. 

 

2.1.4  还原糖含量变化 
还原糖含量是评估果蔬品质的重要依据, 兼具为大

分子碳水化合物及核苷酸的合成提供糖基供体、关联生理

生化代谢的作用, 其含量增加通常意味着果蔬组织代谢加

速, 成熟衰老进程加快[20]。由图 4 可知, 冬枣贮藏期间还

原糖含量持续上升, 且贮藏越久呼吸作用越强、糖分积累

越多; 其中对照组增幅最大, 高锰酸钾处理组次之, 1-MCP
处理组增幅最小, 说明 1-MCP 可有效抑制还原糖含量上

升。还原糖是呼吸作用的主要底物。对照组还原糖快速积

累并消耗, 表明其呼吸代谢旺盛。1-MCP 处理通过抑制整

体呼吸代谢速率, 显著减缓了还原糖的上升趋势。呼吸消

耗的降低减少了维持基础代谢对腺苷三磷酸 (adenosine 
triphosphate, ATP)的需求, 这部分“节约”的能量可能被重

新分配至细胞结构与膜系统的维护与修复过程。 
2.1.5  冬枣果实质构变化 

硬度是评价果蔬品质的重要物理参数, 反映其抗形

变或破裂能力。由图 5A 可知, 3 种处理的冬枣果实硬度均

随贮藏时间降低, 这可能与贮藏中冬枣果实内部原果胶分

解为可溶性果胶, 同时淀粉水解、纤维素糖化, 共同导致

硬度下降有关[21]; 其中 1-MCP 处理组降幅最小, 延缓硬度

下降效果最佳。果实的软化与细胞壁结构(如果胶)的降解

密切相关, 而维持细胞壁完整性是一个需要消耗 ATP 的主

动过程。1-MCP 处理最好地维持了果实硬度, 这可能与其

通过降低呼吸消耗, 优化了细胞内的“能量负荷”, 为多聚

半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)、果胶甲酯酶(pectin 
methylesterase, PME)等细胞壁降解酶的抑制及细胞壁物质

的修复提供了更充足的能量供应有关。 
 

 
 

图 4  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣还原糖含量的影响 
Fig.4  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 

treatment on reducing sugar content of Ziziphus jujuba Mill. 
 

脆性反映果蔬受力破裂的难易程度, 是关键品质指

标。由图 5B 可知, 贮藏中冬枣脆性均逐渐降低, 与失水、

强呼吸消耗及果肉乙醇积累促进软化有关[22]; 对照组脆性

下降最快, 高锰酸钾处理与 1-MCP 处理组下降较慢, 表明

两种处理均能较好延缓冬枣果实脆性降低。脆性的维持同

样依赖于完整的细胞结构。1-MCP 处理延缓脆性下降的效

果, 进一步支持了其可能通过调控呼吸代谢和能量平衡, 
帮助细胞维持更高的膨压和细胞壁-膜系统的稳定性。 

 

 
 

图 5  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣硬度(A)和 
脆性(B)的影响 

Fig.5  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 
treatment on hardness (A) and brittleness (B) of Ziziphus jujuba Mill. 
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2.2  低温结合高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣

果实活性氧代谢的影响 

2.2.1  细胞膜透性 
细胞膜透性是衡量果蔬新鲜度及冷害受损的关键指

标。通过检测提取液电导率, 可有效监测细胞膜渗透率变

化, 判断果蔬是否受冷害。如图 6 所示, 随着贮藏时间增

加, 冬枣细胞膜透性不断提升。这或因贮藏期间膜质过氧

化, 丙二醛含量显著上升, 破坏细胞膜结构, 导致细胞膜

透性增大[23]。对照组细胞膜透性从 50.2%升至 75 d 时的

89.9%, 增速最快, 显示无外界干预下细胞膜透性会随时

间显著恶化。高锰酸钾处理组增速略低, 表明其有短期抑

制作用。1-MCP 处理组增速最缓, 说明其长效抑制效果最

佳。细胞膜透性的增加是膜系统结构受损的标志。1-MCP
处理最有效地延缓了膜透性的上升, 这不仅与它能减少丙

二醛等膜脂过氧化产物有关, 还可能得益于其通过降低呼

吸等消耗性代谢, 使细胞有更充分的 ATP 用于膜脂和膜蛋

白的周转与修复, 维持了膜的完整性。 
         

 
 

图 6  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣细胞膜透性的影响 
Fig.6  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 
treatment on cell membrane permeability of Ziziphus jujuba Mill. 

 
2.2.2  丙二醛含量变化 

丙二醛是衡量膜脂过氧化程度的重要物质, 通过产生

氧化自由基加重细胞膜损伤, 能反映果蔬衰老状况[24–25]。如

图 7 所示, 随着贮藏时间增加, 冬枣中的丙二醛含量不断攀

升。这或因贮藏期间细胞膜系统受氧化应激影响, 引发膜

质过氧化, 生成更多丙二醛。对照组增速最快, 15 d 后增速

加快, 反映了自然代谢的活跃程度。高锰酸钾组增速略低,  
 

 
 

图 7  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣丙二醛含量的影响 
Fig.7  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 
treatment on malondialdehyde content of Ziziphus jujuba Mill. 

1-MCP 组增速最缓, 抑制效果最明显, 表明 1-MCP 能有效

延缓丙二醛生成。 
2.2.3  总酚含量变化 

总酚是果蔬清除活性氧的关键物质, 与抗氧化能力

密切相关。由图 8 可知, 冬枣贮藏期间总酚含量先缓升后

下降[26]: 这或因贮藏初期冬枣果实内酚类物质合成活跃, 
合成速度超分解速度, 故总酚含量上升。随时间推移, 分
解速度占主导, 总酚含量下降[27]。此外, 贮藏期间酚类物

质易氧化, 生成醌类化合物并聚合成黑色素, 此过程中多

酚氧化酶等酶活性变化会加速此反应, 对总酚含量产生进

一步影响。高锰酸钾和 1-MCP 处理组总酚含量始终高于对

照组, 能有效抑制酚类物质减少。总酚作为重要的抗氧化

物质, 其含量变化与过氧化物酶和抗坏血酸过氧化物酶活

性密切相关。过氧化物酶和抗坏血酸过氧化物酶通过清除

过氧化氢等活性氧物种, 减轻氧化应激, 从而有助于维持

总酚的稳定性。本研究中, 1-MCP 处理组总酚含量较高, 
同时过氧化物酶和抗坏血酸过氧化物酶活性也相对较高

(图 8~9), 表明 1-MCP 可能通过调控活性氧代谢, 延缓总

酚的氧化降解, 进而维持冬枣的抗氧化能力。  
 

 
 

图 8  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣总酚含量的影响 
Fig.8  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 

treatment on total phenol content of Ziziphus jujuba Mill. 
 

2.2.4  类黄酮含量变化 
类黄酮含量是衡量冬枣抗氧化性能的重要指标[28]。由

图 9 可知, 贮藏期间冬枣类黄酮含量先缓升后下降: 初期

因合成酶活性高、合成超降解而上升, 后期代谢减缓、合

成降速而减少。初始含量为 0.094 mg/g, 45 d 达峰值, 对照

组、高锰酸钾、1-MCP分别 75 d贮藏结束时分别降至 0.043、
0.063、0.071 mg/g, 且高锰酸钾和 1-MCP 能显著抑制类黄

酮减少(P<0.05), 维持贮藏品质。类黄酮与总酚类似, 作为

抗氧化剂, 其含量变化与活性氧代谢相关。1-MCP 处理组

类黄酮含量较高, 可能与抗坏血酸过氧化物酶和过氧化物

酶活性维持较好有关(图 9~10), 这些酶协同清除活性氧, 
减少了类黄酮的氧化分解, 从而延缓了冬枣衰老。 
2.2.5  过氧化物酶活性变化 

过氧化物酶是评估果蔬成熟度与衰老状态的关键物

质, 可清除过氧化氢、维持活性氧稳态, 同时, 在过氧化氢

作用下, 它还能催化酶促褐变反应, 加速冬枣褐变, 削弱 
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图 9  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣类黄酮含量的影响 
Fig.9  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 

treatment on flavonoid content of Ziziphus jujuba Mill. 
 

抗氧化活性[29–30]。由图 10 可知, 其贮藏期间活性先升后降, 
这或因贮藏初期冬枣果实为适应新环境产生应激反应, 使
酶活性升高。随时间推移, 果实生理代谢减弱, 酶活性开

始下降。贮藏后期, 果实衰老, 过氧化物酶活性处于较低

水平。3 组均在 30 d 达高峰、75 d 降至最低。45 d 后高锰

酸钾和 1-MCP 处理组酶活性均高于对照组, 1-MCP 效果更

显著, 更能抑制酶活性降低。过氧化物酶活性与总酚和类

黄酮含量相互关联, 因为酚类物质可以作为过氧化物酶的

底物, 参与褐变反应。1-MCP 处理维持了较高的过氧化物

酶活性, 可能减少了活性氧积累, 从而保护了抗氧化物质, 
延缓了品质劣变。 

 

 
 

图 10  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣过氧化物 
酶活性的影响 

Fig.10  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 
treatment on peroxidase activity of Ziziphus jujuba Mill. 

 
2.2.6  抗坏血酸过氧化物酶活性变化 

抗坏血酸过氧化物酶是果蔬关键酶, 可催化抗坏血

酸与过氧化氢反应并将其分解[31]。由图 11 可知, 冬枣贮藏

期间该酶活性持续下降, 或因低温胁迫加剧膜脂过氧化、

破坏细胞膜, 导致酶活性降低; 其中对照组下降最快, 高
锰酸钾组初期慢后期快, 1-MCP 组下降最慢, 表明其或能

更持久维持酶活性。抗坏血酸过氧化物酶活性与维生素 C
含量直接相关, 因为抗坏血酸过氧化物酶利用维生素 C 作

为底物清除过氧化氢。1-MCP 处理组抗坏血酸过氧化物酶

活性下降较慢, 同时维生素 C 含量保持较高(图 1), 表明

1-MCP 处理有助于维持抗氧化系统功能, 减少活性氧对细

胞膜的损伤。 
 

 
 

图 11  高锰酸钾处理和 1-MCP 处理对冬枣抗坏血酸过 
氧化物酶活性的影响 

Fig.11  Effects of potassium permanganate treatment and 1-MCP 
treatment on ascorbate peroxidase activity of Ziziphus jujuba Mill. 

 

3  结  论 

1-MCP (1 µL/L)与饱和高锰酸钾处理均能有效延缓冬

枣贮藏期间的品质劣变, 具体表现为: 抑制维生素 C、可滴

定酸含量的下降及还原糖含量的上升; 延缓原果胶降解, 
更好地维持果实硬度和脆性; 降低细胞膜透性与丙二醛积

累, 维持较高的总酚、类黄酮含量及过氧化物酶、抗坏血

酸过氧化物酶活性。综合比较, 1-MCP 处理的保鲜效果全

面优于高锰酸钾处理, 是更优的保鲜技术选择。本研究推

测出, 1-MCP 的卓越保鲜效能源于其多路径协同作用机制: 
首先, 作为乙烯受体抑制剂, 它直接阻断乙烯信号传导, 
延缓衰老启动。其次, 它通过抑制呼吸强度, 推测出可能

优化了细胞内的“能量负荷”(ATP 分配), 将更多代谢能量

导向维持细胞壁结构(如果胶代谢)和膜系统完整性等防御

与修复过程。再者, 它通过维持过氧化物酶、抗坏血酸过

氧化物酶等抗氧化酶活性和抗氧化物质(总酚、类黄酮、

维生素 C)含量, 有效缓解氧化应激, 形成协同保鲜网络。

这为理解 1-MCP 在果实采后生理中的系统调控作用提供

了新的视角。基于本研究成果, 对于‘大荔冬枣’或类似枣

果的商业化贮藏保鲜, 推荐采用 1 µL/L 1-MCP 在果实预

冷后进行处理, 随后于–1~0°C 条件下贮藏。该处理能最

大限度延长货架期至 75 d 以上, 并保持优良的商品与营

养品质。高锰酸钾处理可作为辅助或替代方案, 但其整体

保鲜效果次于 1-MCP。本研究仍存在一定局限性: (1)仅设

置了单一的 1-MCP 浓度(1 µL/L), 未来需探究不同浓度(如
0.5 µL/L、1.5 µL/L)的剂量效应。(2)未深入研究 1-MCP 与

高锰酸钾是否具有协同保鲜效应。(3)对 1-MCP 调控能量

代谢(如 ATP、二磷酸腺苷水平)及关键细胞壁降解酶基因

表达的直接证据有待补充。因此, 后续研究应围绕上述问

题展开, 以完善冬枣保鲜理论体系并开发更精准高效的复

合保鲜技术。 
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