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采后赤霉酸处理对番茄果实冷害的影响 
 

朱珍，丁洋，赵金红，聂莹，张瑜，唐选明 
（中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工重点实验室，北京 100193） 

摘要：本文研究外源赤霉酸（gibberellic acid，GA3）处理对采后番茄果实抗冷性的影响。以绿熟期的浙粉 702 番茄果实为试材，

室温下经 0、0.2、0.5 和 1 mM GA3水溶液处理 30 min 后，在 4 ℃条件下贮藏，分别在贮藏第 0、3、7、14、21 和 28 d 时取样，于室

温下放置 3 d 后测定番茄果实的冷害指数以确定适宜的 GA3浓度，并观察此浓度 GA3处理后番茄果实微观结构变化，测定其丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量、离子渗透率以及细胞膜磷脂相关酶：磷脂酶 C（phospholipase C，PLC）、磷脂酶 D（phospholipase 

D, PLD）、脂氧合酶（lipoxidase，LOX）和细胞壁降解酶多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）活性的变化。结果表明：与对

照组相比，外源 0.5 mM GA3处理能有效减轻番茄果实的冷害症状、保护细胞的微观结构、抑制 MDA 含量和离子渗透率的增加以及

PLC、PLD、LOX 和 PG 活性的增强，从而提高采后番茄果实的抗冷性。 
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Effect of Postharvest Gibberellic Acid Treatment on the Chilling Injury of 

Tomato Fruits during Cold Storage 
ZHU Zhen, DING Yang, ZHAO Jin-hong, NIE Ying, ZHANG Yu, TANG Xuan-ming 

(Institute of Agro-food Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Key Opening Laboratory of 
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Abstract: The effect of exogenous gibberellic acid (GA3) treatment on chilling stress tolerance of harvested tomato fruits was investigated 

in this study. Solanum lycopersicum L. ‘Zhefen’ No. 702 at the mature green stage was used as the test material, treated with 0, 0.2, 0.5, or 1 mM 

GA3 aqueous solution at room temperature, and stored at 4 ℃. Tomato samples were collected on days 0, 3, 7, 14, 21, and 28, and stored at room 

temperature for three days before the chilling injury index was measured to determine the most suitable GA3 concentration. In addition, 

microstructure changes, malondialdehyde (MDA) content, electrolyte leakage, and changes in the activities of phospholipase C (PLC), 

phospholipase D (PLD), lipoxidase (LOX), and polygalacturonase (PG) were measured. These results showed that compared with the control, 

0.5 mM exogenous GA3 treatment effectively alleviated the chilling injury symptoms, protected cellular microstructure, and significantly 

inhibited increases in the MDA content, electrolyte leakage, and activities of PLC, PLD, LOX, and PG, thus enhancing the chilling stress 

tolerance of postharvest tomato fruits. 
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低温贮藏是目前最有效、应用最广泛的果蔬保鲜

手段。适宜的低温可以显著延缓果蔬组织衰老，抑制

微生物生长，延长贮藏期。但当温度处理不当，则易

导致冷敏型果蔬（如番茄、香蕉、黄瓜等）发生冷害
[1,2]。番茄是一种重要的模式植物，同时又是典型的冷

敏型果实[3]。一般情况下，番茄果实在2~6 ℃下贮藏 
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两星期再转移至20~22 ℃后会发生明显的冷害症状，

如：果皮凹陷、水渍状斑点、干疤、果肉风味降低、

不能正常后熟、腐烂加快等[4~8]。这些症状导致消费者

的接受性降低，由此带来了巨大的经济损失[9]。因此，

开发安全、高效、经济的番茄抗冷诱导新方法对采后

减损具有重要意义。一般认为，冷害主要发生在细胞

膜磷脂脂肪酸组成发生变化的部位，磷脂脂肪酸成分

变化后引发的一连串的次级反应会进一步导致细胞结

构的破坏[2]。磷脂酶是生物体内存在的可以水解细胞

膜磷脂的一类酶，其水解产物通常作为主要底物参与

其他脂类代谢途径，或者直接作为信号分子参与生物

及非生物胁迫的应答信号传递过程[10]。Mao等[11]研究
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发现，低温贮藏下黄瓜冷害指数的增加伴随着磷脂酶

D（phospholipase D，PLD）活性的增强。同样的，Rui
等[12]也发现，1 ℃贮藏期间枇杷果实内PLD活性呈上

升趋势。芮怀瑾[13]研究表明，钙处理可以抑制磷脂酶

C（phospholipase C，PLC）和PLD对细胞膜的降解和

过氧化作用，保持细胞膜脂肪酸较高的不饱和度，从

而减轻枇杷果实的冷害症状。 
赤霉素（gibberellin，GA）是生物体内的一类重

要的四环二萜羧酸化合物，目前已发现 136 种 GA，

在高等植物中，只有少数 GA 具有生物活性，最常见

的有 GA1、GA3和 GA4
[14]。Wang 等[15]研究认为低浓

度（0.1 和 1 μmol/L）的外源 GA3处理能提高东农冬

麦 1 号和济麦 22 植株内源性脱落酸与赤霉素的比值

（ABA/GA）和可溶性蛋白含量，从而提高其抗冷性。

Gang 等[16]人研究指出 GA3 处理可作为一种有效的保

鲜方法来减轻贮藏期间桃果实的软化和冷害现象并延

长其货架期。然而，目前 GA 在采后果实抗冷调控中

的作用机制尚未完全清楚，有关采后 GA3处理对低温

贮藏下番茄果实细胞膜及细胞壁影响的研究甚少。本

实验以绿熟期浙粉 702 番茄果实为试材，经外源 GA3

处理后，4 ℃贮藏 28 d，期间观察番茄果实微观结构

变化，测定丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量、

离子渗透率，PLC、PLD、脂氧合酶（lipoxidase，LOX）

以及多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）活

性变化，研究采后GA3处理对番茄果实抗冷性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

浙粉 702 番茄果实(Solanum lycopersicum L. cv. 
Zhefen No. 702)，采摘于北京市昌平区金六环农业园，

1 h 内运回实验室，静置过夜去田间热。选择成熟度（绿

熟期）一致、大小基本相同、果型饱满、无病虫害、

无机械伤的果实进行试验。 

1.2  主要试剂 

水溶性赤霉素，MYM 生物试剂有限公司。苯甲

基磺酰氟，阿达玛斯试剂有限公司。多聚半乳糖醛酸，

美国 Sigma 公司。亚油酸钠，阿拉丁试剂（上海）有

限公司。氰乙酰胺，阿法埃莎（天津）有限公司。次

氯酸钠、氯化钾，无水碳酸钠、蔗糖、酸性茚三酮、

氢氧化钠、硼酸、盐酸、冰乙酸，无水乙酸钠、磷酸

二氢钠、磷酸氢二钠、聚乙烯吡咯烷酮、乙二胺四乙

酸、酒石酸钾钠、苯酚、硫酸钠、三氯乙酸和乙醇等

均为分析纯；3,5-二硝基水杨酸，化学纯；硫代巴比

妥酸，生化试剂；国药集团化学试剂有限公司。 

1.3  主要仪器设备 

美国 BIORAD680 型全自动酶标仪，上海甘薇生

物科技有限公司；GL-20G-Ⅱ型高速离心机，上海安亭

科学仪器厂；AC120S 精密天平，德国 Sartorius 公司；

FA2204B 精密电子天平，YP502N 电子天平，上海精

密科学仪器有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，江苏

省金坛市荣华仪器有限责任公司；TU-1901 双光束紫

外可见分光光度计，北京普析通用有限责任公司；

ZHWY-200H 温型无级调幅振荡器，上海智城分析仪

器制造有限公司；电热恒温培养箱，上海一恒科学仪

器有限公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  原料处理 
挑选好的番茄果实以流水清洗干净后用 1% 

（V/V）的次氯酸钠溶液消毒 2 min，再以流水冲洗 10 
min 并沥干表面水分。实验分为两部分，第一部分：

取 90 个番茄果实，均分为两组，分别以 0、0.2 mM、

0.5 mM 和 1 mM GA3 水溶液[GA3 溶于含有 0.1% 
（V/V）Tween-20 的乙醇水溶液，乙醇:水=1:1000 
（V/V）]于室温下浸泡 30 min，取出擦干表面水分后

4 ℃冷库贮藏 28 d，分别于贮藏第 14、21 和 28 d 进

行取样，每组取样 15 个，取出后常温放置 3 d，分别

统计其冷害发生情况，筛选出适宜的 GA3浓度以进行

下一步实验。第二部分：取 140 个番茄果实，均分为

两组，其中经上一步试验筛选出的适宜的 GA3水溶液

浸泡 30 min 处理番茄果实作为实验组，含有 0.1%
（V/V）Tween-20 的乙醇水溶液处理作为对照，4 ℃
冷库贮藏 28 d，分别于贮藏第 0、3、7、14、21 和 28 
d 进行取样，每次取样均取番茄果皮作为实验材料，

测定其 MDA 含量、离子渗透率、PLC、PLD、LOX
以及 PG 活性变化。其中取贮藏第 21 d 的果实进行电

镜透射实验，观察其微观结构变化。每次试验均重复

三次。 
1.4.2  冷害指数测定 

冷害指数测定参考 Zhao 等[17]的方法。 
1.4.3  超微结构观察 

番茄组织电镜切片制作及微观结构观察参考生吉

萍等[18]的方法。 
1.4.4  MDA 含量测定 

MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸（TBA）[19]法，

略有改动。 
取番茄果皮组织 1.5 g，加入 7 mL、10%（m/V）
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三氯乙酸溶液，研磨至匀浆，4 ℃下 5000 r/min 离心

15 min，取上清液 2 mL（对照加入 2 mL 三氯乙酸溶

液），加入 2 mL、0.67%（m/V）TBA 溶液，混匀后

95 ℃水浴 20 min，迅速冷却 5 min后同上述条件离心，

取上清液分别测定 450 nm、532 nm 和 600 nm 处的吸

光值。按下式计算 MDA 的含量(μmol/g FW)： 
C (μmol/L)=6.45 (OD532-OD600)-0.56 OD450 

FWV
VVC)gFW/molMDA

2

1

×
××

=μ含量（  

式中：C：MDA 浓度，μmol/L；V：提取液体积，mL；

V1：反应体系体积，mL；V2：测定用提取液体积，mL；FW：

样品鲜重，g。 

1.4.5  离子渗透率测定 
离子渗透率测定参考 Zhang[20]等的方法。 

1.4.6  PLC、PLD 活性测定 

PLC、PLD 活性测定方法分别参考 Mao[21]和

Kurioka[22]的方法。 
1.4.7  LOX 活性测定 

LOX 活性测定参考 Minguez-Mosquera[23]的方法。 

1.4.8  PG 活性测定 

PG 活性测定参考 Gayathri[24]等的方法。 

1.5 数据处理 

每个试验重复至少 3 次，结果均以平均值表示。

应用 origin 8 软件中 One-Way ANOVA 的 Fisher LSD
法对所有数据进行方差分析，以 p<0.05 表示差异显

著。 

2  结果与讨论 

2.1  GA3 处理对番茄果实冷害指数的影响 

 
图1 GA3处理对番茄果实冷害指数的影响 

Fig.1 Effects of GA3 treatment on the chilling injury index of 

tomato fruits 

注：图中不同小写字母表示在 α=0.05 显著水平下差异显

著，反之则差异不显著。 

如图 1 所示，0.2、0.5 和 1 mM GA3处理组和对

照组番茄果实均在 4 ℃条件下贮藏 14 d，并转移至

室温放置 3 d 后出现冷害症状，在随后的贮藏期内，

冷害指数均呈显著上升趋势（p<0.05）。整个贮藏期

间，0.2 mM GA3 处理组与对照组无显著差别

（p>0.05），1 mM GA3处理组仅在贮藏第 21 d 时与

对照组有显著性差异（p>0.05），而 0.5 mM GA3处理

组在整个贮藏期内冷害指数显著低于对照组

（p<0.05）。贮藏 28 d 后，0.5 mM GA3处理组冷害指

数比对照组低 23%。因此认为，0.5 mM GA3处理能

有效抑制低温胁迫下番茄果实冷害症状的发生。 

2.2  GA3 处理对番茄果实微观结构变化的影

响 

0.5 mM GA3 处理对番茄果实超微结构变化的影

响如图 2 所示。实验材料均在 4 ℃下贮藏了 21 d，由

图 2a 中可以看出，对照组番茄果皮细胞趋于扁平化，

细胞壁内外不光滑，厚薄不均匀（1 和 2），可能由于

这些微观结构的改变导致了果皮凹陷等症状的发生。

此外，对照组番茄果皮细胞之间开始出现相互贯通现

象（3），细胞内质壁分离明显（4 和 5），细胞器大量

边聚甚至退化消失，出现弥散性沉积物（6），这些结

构的变化导致细胞内各种生理生化反应的接触面积的

增加，从而加速果实的衰老和品质劣变，并为冷害病

菌的入侵提供了有利条件[25]。而 GA3处理组细胞虽有

轻度质壁分离现象，但细胞内各类细胞器特征明显，

细胞核区完整存在（7）。可见 0.5 mM GA3处理能较

好地保持冷害情况下番茄果实细胞的完整性，从而防

止冷害症状的加深。 

 
图2 GA3处理对番茄果实超微结构变化的影响 

Fig.2 Effects of GA3 treatment on the microstructure of tomato 

fruits 

2.3  GA3 处理对番茄果实 MDA 含量及离子渗

透率变化的影响 

MDA 含量和离子渗透率的变化是衡量果实细胞

膜受损伤的直观指标，通常与冷害指数有直接的联系
[26]。冷害指数增加，膜损伤程度加重[27]。由图 3 可知，
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在整个贮藏期间，番茄果实 MDA 含量和离子渗透率

均处于持续上升趋势，与冷害指数变化情况（图 1）
相同，并且 0.5 mM GA3 处理组均显著低于对照组

（p<0.05）。贮藏第 28 d 时，对照组 MDA 含量高达

0.61 μmol/g FW，而 GA3处理组为 0.44 μmol/g FW；

同样的，此时GA3处理组离子渗透率比对照组低13%。

可见，0.5 mM GA3处理可以减少番茄在低温胁迫过程

中 MDA 含量的积累和离子渗透率的增加。Zhao 等[17]

研究发现番茄的冷害指数与 MDA 含量和离子渗透率

之间均有着高度的相关性。 

 

 
图3 GA3处理对番茄果实MDA含量（a）及离子渗透率（b）的

影响 

Fig.3 Effects of GA3 treatment on the MDA content (a) and 

electrolyte leakage (b) of tomato fruits 

2.4  GA3 处理对番茄果实 PLC 和 PLD 活性的

影响 

由图 4a 可知，整个贮藏期间，对照组和 0.5 mM 
GA3处理组 PLC 活性呈先上升后降低趋势。贮藏第

14 d 时，对照组 PLC 活性为 5.32 U/g FW，此时 GA3

处理组 PLC 活性达到峰值，为 3.34 U/g FW，比对照

组低 37%。由图 4b 可知，贮藏前期，对照组和 GA3

处理组 PLD 活性均呈显著上升趋势（p<0.05），14 d
达到峰值，对照组 PLD 活性高达 20.43 U/g FW，而

GA3处理组 PLD 活性为 14.30 U/g FW，比对照组低

30%。14 d 之后，两组 PLD 活性均呈下降趋势，且

GA3 处理组 PLD 活性始终显著性低于对照组

（p<0.05）。贮藏后期两种酶活性均降低可能是由于

磷脂的降解导致的细胞膜硬化引起的[11]。以上结果

表明，外源 0.5 mM GA3处理显著抑制了 PLC 和 PLD
活性的增加。 

 

 

图4 GA3处理对番茄果实PLC（a）、PLD（b）活性的影响 

Fig.4 Effects of GA3 treatment on the PLC (a) and PLD (b) 

activities of tomato fruits 

2.5  GA3 处理对番茄果实 LOX 活性的影响 

LOX 是酶促脂质过氧化的重要因子，它能催化游

离的不饱和脂肪酸产生脂质过氧化自由基，这些自由

基能直接作用于膜磷脂中的结合态不饱和脂肪酸，导

致细胞膜磷脂双分子层破坏[28]。Renard 等[29]研究发

现，4 ℃贮藏 6 d 后番茄果实内 LOX 活性显著增强。

因此，果实贮藏过程中 LOX 活性变化与冷害程度之

间有着重要的联系。 
由图 5 可知，整个贮藏期间，0.5 mM GA3处理组

LOX 活性显著低于对照组（p<0.05）。对照组和 GA3

处理组分别于第 7 d 和第 14 d 达到峰值，数值分别为

281 和 242 U/g FW。Lv 等[30]研究外源 GA3处理柿子

果实，发现与对照组相比，GA3处理组 LOX 活性较

低并且活性高峰延迟，同样地，Yu 等[31]研究发现 2000 
μg/mL GA3处理能有效抑制梨果实中 LOX 活性的增

加。可见 0.5 mM GA3处理能延缓贮藏期内 LOX 活性

高峰的到来并且有效抑制其活性的增强。 
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图5 GA3处理对番茄果实LOX活性的影响 

Fig.5 Effects of GA3 treatment on the LOX activity of tomato 

fruits 

2.6  GA3 处理对番茄果实 PG 活性的影响 

细胞壁降解酶 PG 能降解果胶，使细胞壁破损[32]。

目前也有研究表明，细胞壁组成成分的变化与果实冷

害之间存在着必然的联系[33]。如 Martínez-Téllez 等[34]

研究发现 2 ℃条件下贮藏 12 d 后，2.0 mM 腐胺、精

胺和亚精胺处理组南瓜果实内 PG 活性显著低于对照

组，其冷害症状也均相对较轻。 

 
图6 GA3处理对番茄果实PG活性的影响 

Fig.6 Effects of GA3 treatment on the PG activity of tomato 

fruits 

如图 6 所示，贮藏期间，PG 活性呈先上升后略

有下降的趋势，对照组和 0.5 mM GA3处理组 PG 活性

均在贮藏第 14 d 达到最大，此时对照组酶活性高达 
4713.95 μg/(h·g) FW，而 GA3处理组酶活性为 3882.03 
μg/(h·g) FW。整个贮藏期内，GA3处理组 PG 活性显

著低于对照组(p<0.05)。类似地，EI-Hammady 等[35]

研究认为GA3喷洒处理能有效降低柑橘果实内果胶酶

和 PG 活性，并且 GA3处理后果实可在 5 ℃±1 和 90%
相对湿度条件下保存 60~75 d，而对照组仅为 30~45 d。 

3  结论 

本文采用外源 GA3处理采后番茄果实，并在 4 ℃
条件下贮藏。研究发现，0.5 mM GA3处理能有效降低

番茄果实的冷害发生率，并且能保持其细胞微观结构

的相对完整。另外，GA3 处理能显著降低贮藏期间番

茄果实 MDA 含量和离子渗透率的增加，并抑制细胞

膜磷脂及相关酶 PLC、PLD、LOX 和细胞壁降解酶

PG 活性的增强，从而提高了番茄果实的抗冷性。 
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