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外源神经酰胺处理对青椒果实抗冷性的影响 
 

史君彦，高丽朴，左进华，王清，王倩，范林林  

(北京市农林科学院蔬菜研究中心，果蔬农产品保鲜与加工北京市重点实验室，农业部华北地区园艺作物生物学与

种质创制重点实验室，农业部都市农业（北方）重点实验室，北京 100097) 

摘要：为研究外源物质处理对青椒果实抗冷性的影响，本试验采用不同浓度的外源神经酰胺(0、200、400 μmol/L)处理青椒果实，

测定贮藏期间青椒果实冷害指数、相对电导率、MDA、叶绿素、Vc、可溶性蛋白含量、POD、CAT 和 APX 等生理指标，探究外源

神经酰胺处理对青椒果实抗冷性的影响。结果表明：在 4 ℃贮藏条件下，外源神经酰胺处理可有效抑制青椒果实冷害的发生。200 和

400 μmol/L 外源神经酰胺处理均有效抑制了青椒果实冷害指数的升高，延缓了相对电导率增加，抑制了青椒果实 MDA 含量的积累，

维持了细胞膜的完整性；同时外源神经酰胺处理延缓了青椒果实叶绿素、Vc 和可容性蛋白的降解，增强了 POD、CAT 和 APX 活性，

增强了青椒果实的抗冷性，其中以 400 μ mol/L 外源神经酰胺处理的青椒果实抗冷性最好。 
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Abstract: To study the effect of treatment with an exogenous substance on the chilling tolerance in green bell pepper fruits, different 

concentrations of exogenous ceramide solutions (0, 200, and 400 μmol/L) were used to treat pepper fruits. The chilling index, relative electrical 

conductivity, contents of malondialdehyde (MDA), chlorophyll, vitamin C (Vc), and soluble proteins, and the activities of peroxidase (POD), 

catalase (CAT), and ascorbate peroxidase (APX) of pepper fruit, during storage, were determined. The results showed that exogenous ceramide 

treatment could effectively inhibit chilling injury in pepper fruits stored at 4 ℃. Both 200 and 400 μmol/L exogenous ceramide treatments 

effectively inhibited the increase of chilling index, delayed the increase of relative electrical conductivity, suppressed the accumulation of MDA 

content, and maintained the integrity of the cell membrane. At the same time, exogenous ceramide treatment delayed the degradations of 

chlorophyll, Vc, and soluble proteins, and enhanced the activities of POD, CAT, and APX, thereby increasing the chilling tolerance of pepper 

fruits. Among all the treatments, optimal chilling tolerance of pepper fruits was found in 400 μmol/L of ceramide treatment. 
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青椒(Capsicum annuum L.)与番茄同为全球最有

销售市场的茄果类蔬菜，富含丰富的维生素 C、糖、

酸类物质和矿物质等营养成分[1]，深受人们的喜爱。

因此低温贮藏青椒，延长青椒的保鲜期，为人们在日 
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常生活中提供了方便，但青椒属冷敏型果菜，在低温

(<8 ℃)下贮藏或冬季南菜北运的过程中，因持续低温

的影响，导致青椒果皮表面出现水渍凹陷等症状[2]，

即冷害现象，且受冷害损伤的果实在常温下放置，极

易腐烂变质，严重影响青椒的贮藏、运输品质。冷害

是冷敏型果蔬在低温下贮藏、包装和运输过程中常发

生的一种生理病害，且冷害产生的生理伤害温度为

0 ℃以上，是热带和亚热带果蔬采后贮藏存在的最主

要问题之一[3~4]，因此探究抑制冷害发生的保鲜方法尤

为重要。 

研究发现，水杨酸[5]、间歇升温[6]、热激[7]等处理
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在青椒低温贮藏期间，冷害延迟发生，且维持了果实

较好的硬度和品质，提高了青椒的抗氧化能力，延缓

膜质过氧化进程，抑制氧化终产物 MDA 的积累，有

效维持了青椒果实细胞膜的完整性，从而减轻了冷藏

期间青椒冷害的发生。神经酰胺( ceramide )是由长链

鞘氨醇通过酰胺键与脂肪酸共价结合而成，可由鞘磷

脂酶水解或是从头合成或由鞘氨醇转化而来，作为有

机体内重要的活性物质，具有保湿、粘合、屏蔽、调

节免疫、抗过敏、抗衰老以及引起细胞凋亡等功能，

尤其是作为脂质第二信使，使细胞内氧化应激同路的

关键信号分子，参与诸多病理生理过程[8~10]。因为神

经酰胺在生物体内参与生理代谢，而外源神经酰胺处

理对果蔬低温抗冷性的研究未有报道，本实验采用不

同浓度外源神经酰胺处理青椒果实，研究外源物质对

青椒果实抗冷性的影响，为青椒抗冷性的研究提供一

定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

采用由北京天安公司小汤山基地采收，品种为

“金英达”的青椒为材料，采收当天运回实验室，挑

选大小均一，无病虫害、无机械损伤、新鲜青椒为试

材。 

1.2  试验处理 

将挑选的青椒均分为 3 组，分别用蒸馏水(CK)、

200 μmol/L和 400 μmol/L的神经酰胺溶液涂抹于青椒

表面，自然晾干后用 0.04 mm PE 袋折口包装，于 4 ℃

下贮藏 12 d。每个处理重复 3 次。每 2 d 取一次样，

每次取 10 个果，样品用液氮冷冻，然后放于-80 ℃的

冰箱中保存，用于生理指标的测定。 

1.3  主要仪器设备 

KOITO-PCLH 冷库，日本；CYYL-36 型压差预

冷通风设备；UV-1800 分光光度计，岛津；电导率仪，

HANNA：EC215；-80 ℃冰箱，日本 SANYO；D-37520

冷冻离心机，德国 Sigma 有限公司；磁力搅拌器，日

本 NISSN；pH 测量仪，HANNA PH211。 

1.4  试验方法 

冷害指数评定及分级标准参考 Wang
[2]等的方法

稍作修改，0 级，无冷害发生；1 级，冷害发生面积占

1~25%；2 级，冷害发生面积占 25~50%；3 级，冷害

发生面积占 51~75%；4 级，冷还发生面积占 76~100%。

冷害指数＝∑(冷害级数×该级果数)/(最高级数×果

实总数)×100% 

相对电导率测定采用 Wang 等[11]的方法稍作修

改，用直径为 1 cm 的打孔器在 10 个青椒上打孔，取

圆片部位 20~25 个，用蒸馏水冲洗 3 次，然后放于滤

纸上晾干(即圆片上的蒸馏水吸干，圆片表面没有水滴

残留即可)，在试管中称取 2 g 左右的圆片，倒入 20 mL

蒸馏水，室温下放置 10 min，混匀测定相对电导率 L0，

然后 100 ℃下煮沸 10 min，冷却后定容至煮沸前体积，

混匀测定电导率 L1。相对电导率=（L0/L1）×100% 

MDA 含量的测定采用 Jin 等[12]的方法。样品组织

用 10 ml 100 g/L 三氯乙酸(TCA)溶液匀浆，4 ℃ 13000 

× g 下离心 30 min，在 10 mL 试管中一次加入 2 mL 上

清液、2 mL 0.67% TBA 混匀，于沸水裕中 20 min，冷

却，然后测定 450 nm、560 nm 和 600 nm 处吸光值。 

叶绿素含量测定采用Deng
[13]等的方法稍作修改。

青椒组织用 4 ℃的丙酮：乙醇(2:1)溶液匀浆，在通风

厨内避光过滤至 50 mL 棕色容量瓶中，至青椒匀浆组

织变白，然后定容至刻度，测定 663 nm 和 645 nm 处

吸光值。 

Vc 含量测定采用钼酸铵比色法。样品组织用 10 

mL 0.05 mol/L 草酸-EDTA 溶液匀浆，于 4 ℃ 13000×g

下离心 30 min，在 10 mL 试管中一次加入 2 mL 上清

液、3 mL 草酸-EDTA、0.5 mL 偏磷酸-乙酸、1 mL 5% 

H2SO2和 2 mL 5%钼酸铵混合，于 80 ℃水浴锅中水浴

10 min，取出冷却至室温，用蒸馏水定容至 10 mL，

然后测定 760 nm 处的吸光值。 

可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法[14]测定。 

POD（过氧化物酶）活性测定采用愈创木酚法[14]，

反应体系为 0.3% H2O2 1 mL、0.2%愈创木酚 0.9 mL、

pH 7.8 PBS 1 mL 和酶液 0.1 mL，测定 470 nm 处吸光

值。 

CAT（过氧化氢酶）活性测定采用曹建康[14]等的

方法稍作修改，反应体系为 0.3% H2O2 1 mL、pH 7.8 

PBS 1.9 mL 和酶液 0.1 mL，测定 240 nm 处吸光值。 

APX(抗坏血酸过氧化物酶)活性测定采用 wang
[2]

等方法，样品组织用 8 ml 0.1 mol/L pH 7.5 的 PBS 缓

冲液提取，4 ℃ 13000×g 下离心 30 min，上清液为粗

酶提取液，反应体系包含反应缓冲液 2.6 mL、酶液 0.1 

mL 和 2 mmol/L H2O2 0.3 mL，测定 290 nm 处的吸光

值。 

1.5  数据分析 

采用 Excel 2003 统计分析软件进行基础数据整

理，利用 Origin8.5 分析与作图，利用 IBM SPSS 
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Statistics 19 软件对数据进行差异显著性检验。 

2  结果与讨论 

2.1  外源神经酰胺处理对青椒果实冷害指数

的影响 

低温冷害是果蔬贮藏过程中发生的一种生理伤

害[4]。由图 1 可知，青椒果实在 4 ℃条件下贮藏，由

于低温的积累伤害而发生冷害现象，且冷害指数随着

贮藏时间的延长而不断升高。对照组和 200 μmol/L 神

经酰胺处理的青椒果实贮藏 2 d 时出现水渍凹陷的冷

害症状，400 μmol/L 神经酰胺处理的青椒果实贮藏 4 d

时才出现冷害现象，且各处理在冷害症状出现后冷害

指数迅速升高，冷害现象发展迅速，贮藏 6 d 时，对

照组青椒果实冷害指数升高到 66.67%，200 μmol/L 神

经酰胺处理的青椒果实冷害指数升高到 61.81%，400 

μmol/L 神经酰胺处理的青椒果实冷害指数仅升高到

40.97%，有效抑制了青椒果实低温贮藏冷害的发生，

与对照组相比，差异显著(p<0.05)，故 400 μmol/L 神

经酰胺处理有效延缓青椒低温贮藏冷害的发生。 

 
图 1 外源神经酰胺处理对青椒冷害指数的影响 

Fig.1 Effect of exogenous ceramide treatment on the chilling index 

of green bell pepper fruits 

2.2  外源神经酰胺处理对青椒果实相对电导

率的影响 

相对电导率是逆境条件下评定细胞损伤的重要

指标之一[15]。由图 2 可知，青椒在 4 ℃低温下贮藏，

各处理相对电导率不断升高，且对照组相对电导率升

高最为迅速，其次为200 μmol/L神经酰胺处理的青椒，

400 μmol/L 神经酰胺处理的青椒相对电导率升高最为

缓慢，贮藏末期，对照组、200 μmol/L 和 400 μmol/L

神经酰胺处理组的青椒相对电导率分别升高了 2.37、

2.02、1.92 倍，400 μmol/L 神经酰胺处理有效抑制了

青椒低温贮藏下相对电导率的升高，维持了细胞的完

整性，与对照组相比，差异极显著(p<0.01)。 

 
图 2 外源神经酰胺处理对青椒果实相对电导率的影响 

Fig.2 Effect of exogenous ceramide treatment on the relative 

electrical conductivity of green bell pepper fruits 

2.3  外源神经酰胺处理对青椒果实 MDA 含量

的影响 

MDA 是细胞膜质过氧化的产物，与细胞膜的完

整性密切相关[16]。由图 3 可知，青椒果实在 4℃低温

下贮藏，各处理组 MDA 含量逐渐升高，MDA 不断积

累，其中对照组 MDA 含量升高最迅速，其次为 200 

μmol/L 神经酰胺处理组，400 μmol/L 神经酰胺处理组

的青椒 MDA 含量升高最为缓慢，到贮藏末期，对照

组、200 μmol/L 和 400 μmol/L 神经酰胺处理组的青椒

MDA 含量分别升高为初始的 6.07、4.14 和 3.40 倍，

与对照组相比，差异极显著(p<0.01)，400 μmol/L 神经

酰胺处理有效抑制了青椒 MDA 含量的升高，延缓了

青椒果实 MDA 含量的积累。 

 
图 3 外源神经酰胺处理对青椒果实 MDA含量的影响 

Fig.3 Effect of exogenous ceramide treatment on the MDA content 

of green bell pepper fruits 

2.4  外源神经酰胺处理对青椒果实叶绿素含

量的影响 
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果蔬颜色的变化与叶绿素含量有关[17]，低温可诱

导叶绿素 a 的荧光反应[18]，青椒果实在成熟衰老过程

中逐渐褪绿。由图 4 可知，青椒果实在 4 ℃低温下贮

藏，各处理组的叶绿素含量逐渐下降，其中对照组叶

绿素含量下降最迅速，其次为 200 μmol/L 神经酰胺处

理组，400 μmol/L 神经酰胺处理组的青椒叶绿素含量

下降最为缓慢，贮藏末期，对照组、200 μmol/L 和 400 

μmol/L 神经酰胺处理组的青椒叶绿素含量分别降为

初始的 25.54%、35.72%和 42.58%，400 μmol/L 神经

酰胺处理有效抑制了青椒果实叶绿素的降解。 

 
图 4 外源神经酰胺处理对青椒果实叶绿素含量的影响 

Fig.4 Effect of exogenous ceramide treatment on the chlorophyll 

content of green bell pepper fruits 

2.5  外源神经酰胺处理对青椒果实 Vc 含量的

影响 

 
图 5 外源神经酰胺处理对青椒果实 Vc含量的影响 

Fig.5 Effect of exogenous ceramide treatment on the Vc content of 

green bell pepper fruits 

果蔬在采后成熟衰老过程中营养物质不断被代

谢降解。由图 5 可知，青椒果实在 4 ℃低温下贮藏，

各处理组 Vc 含量逐渐下降，营养物质不断降解，其

中对照组 Vc 含量下降最迅速，其次为 200 μmol/L 神

经酰胺处理组，400 μmol/L 神经酰胺处理组的青椒 Vc

含量下降最为缓慢，到贮藏末期，对照组、200 μmol/L

和 400 μmol/L 神经酰胺处理组的青椒 Vc 含量分别降

为初始的 33.91%、40.91%和 48.13%，400 μmol/L 神

经酰胺处理有效抑制了青椒 Vc 含量的降低，延缓了

青椒果实 Vc 的降解。 

2.6  外源神经酰胺处理对青椒果实可溶性蛋

白含量的影响 

在冷胁迫下，冷敏感果蔬组织细胞中蛋白质降解

速率大大超过了合成速率。由图 6 可知，青椒果实在

4 ℃低温下贮藏，各处理组的可溶性蛋白含量逐渐下

降，营养物质被降解，其中对照组可溶性蛋白含量下

降最迅速，其次为 200 μmol/L 神经酰胺处理组，400 

μmol/L 神经酰胺处理组的青椒可溶性蛋白含量下降

最为缓慢，到贮藏末期，对照组、200 μmol/L 和 400 

μmol/L 神经酰胺处理组的青椒可溶性蛋白含量分别

降为初始的 48.99%、60.77%和 69.60%，与对照组相

比，差异显著(p<0.05)，400 μmol/L 神经酰胺处理有效

抑制了青椒可溶性蛋白含量的降低，延缓了青椒果实

可溶性蛋白的降解。 

 
图 6 外源神经酰胺处理对青椒果实可溶性蛋白含量的影响 

Fig.6 Effect of exogenous ceramide treatment on the soluble 

protein content of green bell pepper fruits 

2.7  外源神经酰胺处理对青椒果实 POD 活性

的影响 

POD 作为活性较高的适应性酶，能够反应植物生

长发育的特点、体内代谢状况以及对环境的适应性，

POD 有清除 H2O2的作用[16]。冷害对植物造成的伤害

很大程度上来源于低温胁迫所引发的氧化胁迫，尤其

是 H2O2和 O2·的氧化胁迫作用[19]。由图 7 可知，青椒

果实在 4 ℃低温下贮藏，POD 酶活性呈先升高后下降

的趋势，400 μmol/L 神经酰胺处理的青椒果实 POD 酶

活性高于其他处理组。贮藏 6d 时，对照组、200 μmol/L

和 400 μmol/L 处理组青椒果实 POD 酶活性最强，分

别为 0.78、0.83 和 0.89 U/(g·min)，400 μmol/L 处理组
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与对照组差异显著(p<0.05)，与 200 μmol/L 处理组差

异不显著，其后青椒果实 POD 酶活性逐渐下降，400 

μmol/L 处理组与对照组处理差异显著(p<0.05)，400 

μmol/L 神经酰胺处理显著延缓了 POD 活性的下降。 

 
图 7 外源神经酰胺处理对青椒果实 POD活性的影响 

Fig.7 Effect of exogenous ceramide treatment on the POD activity 

of green bell pepper fruits 

2.8  外源神经酰胺处理对青椒果实 CAT 活性

的影响 

CAT 是一类活性中心含血红素的酶类，主要存在

于过氧化物酶体、乙醛酸循环体和线粒体中，只能专

一性的清除 H2O2，将 H2O2降解为 H2O 和 O2 
[20]。由

图 8 可知，青椒果实在 4 ℃低温下贮藏，CAT 酶活性

呈先升高后下降的趋势，贮藏 4 d时CAT酶活性最高，

且 400 μmol/L 神经酰胺处理的青椒果实 CAT 酶活性

显著(p<0.05)高于其他处理组，贮藏 10 d 时，400 

μmol/L 处理组与其他处理组差异显著(p<0.05)，贮藏

末期，对照组、200 μmol/L 和 400 μmol/L 处理组青椒

果实 CAT 活性分别为 0.0082、0.0110 和 0.0128 

U/(g·min)，各处理组间差异不显著。 

 
图 8 外源神经酰胺处理对青椒果实 CAT活性的影响 

Fig.8 Effect of exogenous ceramide treatment on the CAT activity 

of green bell pepper fruits 

 

2.9  外源神经酰胺处理对青椒果实 APX 活性

的影响 

APX 被认为在植物、藻类、微生物等中在清除活

性氧和保护细胞中起重要的作用[21]。APX 是以抗坏血

酸为电子供体的专一性强的过氧化物酶，催化抗坏血

酸与 H2O2发生氧化-还原反应，使抗坏血酸氧化形成

单脱氢抗坏血酸，同时 H2O2 被分解消除，提高细胞

抗氧化系统的还原势，对外界的氧化胁迫、不良环境、

病虫害侵染等做出反应。由图 9 可知，青椒果实在 4 ℃

低温下贮藏，APX 活性亦呈先升高后下降的趋势，这

是由于青椒果实对冷应激反应，APX 活性在冷害发生

时增强，贮藏 4d 时，对照组、200 和 400 μmol/L 处理

组青椒果实 APX 活性两两差异极显著(p<0.01)，到贮

藏至 6 d 时，APX 活性达最强，400 μmol/L 神经酰胺

处理的青椒果实 APX 活性显著(p<0.05)高于其他处理

组，贮藏 10 d 时，对照组、200 和 400 μmol/L 处理组

青椒果实 APX 活性两两差异极显著(p<0.01)，至贮藏

末期，对照组、200 μmol/L 和 400 μmol/L 处理组青椒

果实 APX 活性分别为 0.0166、0.0193 和 0.0245，400 

μmol/L 与对照组差异显著(p<0.05)，与 200 μmol/L 处

理组无显著差异。 

 
图 9 外源神经酰胺处理对青椒果实 APX活性的影响 

Fig.9 Effect of exogenous ceramide treatment on the APX activity 

of green bell pepper fruits 

3  结论 

3.1  低温贮藏是果蔬贮藏过程中延长货架期、抑制呼

吸代谢和微生物生长的主要贮藏方式，然而冷敏型果

蔬在低于 10~12 ℃的温度下贮藏会有冷害的发生[16]。

冷害是一种严重的生理伤害，表现为果蔬表面的水渍

凹陷或是针状凹陷[22]，冷害不仅降低果蔬的外观品

质，加速营养物质的降解，而且极易引起果蔬腐烂变

质，使果蔬失去商品性[23]。 
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3.2  冷害直接影响细胞膜的完整性[24]。冷害促使细胞

膜由液态-结晶状态转变为固体-凝胶结构，导致细胞

膜的半透性损伤，相对电导率是一个评定膜渗透性的

有效指标，因此作为细胞膜完整性的评定指标被应用
[25]。膜质过氧化导致细胞膜完整性损伤，膜质过氧化

程度可由产物 MDA 含量评定[26]。MDA 是膜质过氧

化的终产物，是氧化应激反应的标志，该产物的增加

表示细胞膜的完整性受损[25]，最终导致细胞膜选择通

过性功能损伤或失去选择通过性功能[26]。 

3.3  氧化胁迫发生时，细胞内活性氧积累，损害细胞

组织，氧化细胞内活性物质[19]。果蔬组织中含有一个

高效的抗氧化系统，以免除损伤，抗氧化系统内的酶

类主要有 POD、CAT、APX 和 SOD(超氧化物歧化酶)

等。前人研究表明抗氧化酶活性变化与植物冷害发生

过程密切相关[2,16]，低温冷激引起植物细胞组织中活

性氧自由基的产生，植物细胞中的抗氧化酶活性随之

增强，消除活性氧自由基对细胞组织的损害。 

3.4  本实验采用神经酰胺处理青椒果实，结果表明：

神经酰胺处理能够有效抑制青椒果实冷害的发生，抑

制 MDA 含量的积累，维持细胞的完整性，同时抑制

叶绿素、Vc 和可溶性蛋白等营养成分的分解代谢，增

强了抗氧化酶 POD、CAT 和 APX 活性，神经酰胺处

理显著增强了青椒的抗冷性，且 400 μmol/L 神经酰胺

处理的青椒果实抗冷性效果最佳。 
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