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冷激处理对香蕉果实脂氧合酶和膜脂脂肪酸的 

影响及其与抗冷性的关系 
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摘要：探讨 3 ℃冷激处理对冷藏香蕉果实脂氧合酶活性和膜脂脂肪酸的影响及相关生理机理。用 3 ℃冷激处理香蕉 6 h 后置于

（8±0.5）℃下贮藏，以不经过冷激处理直接置于（8±0.5）℃的作为对照组。定期测定香蕉果实（8±0.5）℃贮藏期间的冷害指数、细

胞膜透性、脂氧合酶活性和膜脂脂肪酸组分。贮藏 30 d 后置于（20±0.5）℃恒温箱中催熟，观察冷害症状和后熟情况。结果表明：

香蕉果肉中含有 8 种脂肪酸，分别为十三烷酸、十七烷酸、顺-10-十七碳烯酸、反亚油酸、亚油酸、花生酸、γ-亚麻酸和 α-亚麻酸。3 ℃

冷激处理 6 h 能够降低香蕉果实的冷害指数、相对电导率、脂氧合酶活性以及十三烷酸、十七烷酸、花生酸等饱和脂肪酸的含量；有

效地抑制顺-10-十七碳烯酸、反亚油酸、亚油酸、γ-亚麻酸、α-亚麻酸等不饱和脂肪酸含量的下降，维持较高的膜脂不饱和脂肪酸指

数和膜脂脂肪酸不饱和度，从而增强香蕉果实的抗冷性，减少冷害的发生并提高香蕉果实的后熟品质。 
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Abstract: The effects of cold-shock treatment (CST) at 3 ℃ on fatty acids present in the membrane lipids and lipoxygenase of 

cold-stored banana fruits and the related physiological mechanisms were investigated. Banana fruits were treated with cold air at 3 ℃ for 6 h 

and then stored at 8 ℃ ± 0.5 ℃; the fruits without CST were directly stored at 8 ℃ ± 0.5 ℃ and were used as the control group. The chilling 

injury index, cell membrane permeability, lipoxygenase activity, and membrane fatty acid composition of banana fruits were measured regularly 

during the period of storage at 8 ℃ ± 0.5 ℃. After the fruits were stored in a constant temperature oven at 20 ℃ ± 0.5 ℃ for 30 days to 

accelerate fruit ripening, the conditions of chilling injury and fruit after ripening were observed. Eight fatty acids were identified in the pulp of 

banana, that is, tridecylic acid, heptadecanoic acid, arachidic acid, cis-10-heptadecenoic acid, trans-linoleic acid, linoleic acid, γ-linolenic acid, 

and α-linolenic acid. CST at 3 ℃ for 6 h could decrease the chilling injury index, relative conductivity, lipoxygenase activity, and the content of 

tridecylic acid, heptadecanoic acid, arachidic acid, and other saturated fatty acids (SFAs). Besides, it effectively prevent the decrease in the 

content of cis-10-heptadecenoic acid, trans-linoleic acid, linoleic acid, γ-linolenic acid, α-linolenic acid and other unsaturated fatty acids 

(UFSAs). It can also maintain relatively high SFA and UFSA indexes in membrane lipids. Thus, CST enhanced the chilling resistance of banana 

fruits, reduced the incidence of cold damage, and improved the after-ripening quality of banana fruits.  
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香蕉（Musa spp.）是芭蕉科（Musaceae）芭蕉属 

收稿日期：2015-02-12 

基金项目：科技部科技富民强县专项（国科发农[2013]514号） 

作者简介：邱佳容（1988-），女，硕士研究生，主要研究方向为农产品加

工及贮藏工程 

通讯作者：王则金（1957-），男，教授，博导，主要研究方向为农副产品

贮藏与加工 

（Musa）植物，约有 300 多个栽培品种，是热带和亚 

热带“四大果品之一”，以其肉质甜糯、芳香味美、营

养丰富，广受喜爱[1]。联合国粮农组织（FAO）将香

蕉列为世界第四大经济作物[2]。低温贮藏是全球目前

应用最广泛且行之有效的果蔬贮藏方法，但香蕉对低

温很敏感，在低温贮藏时极易发生冷害，导致果皮快

速褐变，催熟后出现斑点；温度较高时其生理代谢活
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跃且易受病菌侵染，贮藏保鲜期很短，不利于香蕉的

商品化流通，从而制约了香蕉产业的良性发展。 

冷害是冷敏性果蔬冷藏及冷藏运输过程中造成损

失最严重的问题之一，冷害促进植物体内脂氧合酶活

性增强，启动细胞膜的膜脂过氧化作用；脂氧合酶以

不饱和脂肪酸为底物，催化植物中亚油酸和亚麻酸等

多元不饱和脂肪酸的加氧反应，导致不饱和脂肪酸形

成氢过氧化物，引发膜脂过氧化而造成细胞膜的伤害
[3~6]。同时，冷害可使果实的膜脂成分含量和脂肪酸组

成发生改变，脂肪酸是生物膜的重要组分，不同脂肪

酸含量及比例决定着生物膜的稳定性。研究表明，不

饱和脂肪酸和植物的冷敏性密切相关，这一点已在番

茄[7]、黄瓜[8]、枇杷[9]、橄榄[10]和柠檬罗勒[11]等果蔬上

得到证实。 

适当的逆境锻炼可以使细胞膜组分中脂肪酸的不

饱和度增加，从而使植物抗逆性增强。这就反应出膜

脂不饱和度可诱导的特性。抗冷锻炼可提高不饱和脂

肪酸含量，从而降低膜脂相变温度，抑制冷害的发生。

本文采用 3 ℃处理 6 h 作为冷激处理条件，分析冷激

处理对香蕉果实在低温贮藏期间脂氧合酶和膜脂脂肪

酸的影响，以进一步探索冷激处理减轻冷害作用的机

理。 

1  材料与方法 

1.1  材料处理 

供试的“坂仔”香蕉于 2014 年 7 月 23 日采自漳州

地区一个管理良好的果园，采收成熟度为 7~8 成，在

果园落梳后用纸箱包装当天运回福建农林大学海西农

产品中心实验室。选择端正、大小均匀一致、无机械

损伤和病虫害的果实于（12±0.5）℃的冷库中预冷约

48 h 至中心温度降至 12 ℃。 

将预冷后的香蕉果实用 3 ℃的冷空气处理 6 h，采

用 0.05 mm 打孔聚乙烯薄膜袋包装，扎口，置于

（8±0.5）℃下贮藏，对照果用 0.05 mm 打孔聚乙烯薄

膜袋包装后直接置于（8±0.5）℃下贮藏。定期取样测

定香蕉果实（8±0.5）℃贮藏期间的冷害指数、细胞膜

透性、脂氧合酶活性及膜脂脂肪酸组分。贮藏 30 d 后

置于（20±0.5）℃恒温箱中催熟，观察冷害症状和后

熟情况。 

1.2  仪器和试剂 

Agilent7890A 气相色谱仪：美国安捷伦公司；

DJW-2000 高精度全自动交流稳压电源：上海全力电

器有限公司；SIGMA 2-16K 型通用台式冷冻离心机：

上海东工实业有限公司。HWS28 型电热恒温水浴锅：

上海—恒科学仪器有限公司；高纯 H2（99.999%）、高

纯 N2（99.999%）、纯空气：福州新航工业气体有限公

司；苯、石油醚、甲醇、氢氧化钾均为优级纯：购自

天津市永大化学试剂开发中心；脂肪酸甲脂混标准试

剂（色谱纯）：购自美国 sigma 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  冷害指数（CII）的测定 

冷害指数参照朱世江等[12]的方法，稍作修改。冷

害程度根据香蕉表皮表观症状确定，分别从表面色泽、

褐变程度进行评价，每次评价均通过 3 次重复取样观

察而获得最终数值。冷害级别分为 5 级，详见表 1。 

4

 




（冷害级别 该级别果数）
冷害指数

（ 总果数）
 

表1 香蕉果实冷害指数分级标准 

Table 1 Grading standards for chilling injury index of banana 

fruits 

冷害级别 香蕉表皮症状描述 

0 级 果皮呈亮绿色，没有冷害症状； 

1 级 
果皮变暗失去光泽，出现褐色小凹陷斑点， 

冷害面积占果皮总面积 0~25%； 

2 级 
果皮褐变，凹陷斑面积扩大，冷害面积 

占果皮总面积 25%~50%； 

3 级 
果皮变黑，凹陷斑面积扩大并呈水渍状， 

冷害面积占果皮总面积 50%~75%； 

4 级 
果皮大部分变黑，水渍状面积进一步扩大有 

连呈一片，冷害面积占果皮总面积 75%~100% 

1.3.2  感观品质的评定 

根据果皮黑斑、腐烂，果肉风味、硬度评分。评

定小组由 10 名具有相关专业知识的老师和学生组成，

具体评分标准见表 2，货架期要求感观指标高于或等

于 5 分。感观指标评定以单果进行。 

表2 香蕉果实感官品质评定标准 

Table 2 Assessment standards for sensory quality of banana 

fruits 

评分值 香蕉感观表现 

9 分 果皮颜色好（黄色），手感硬； 

7 分 
好，有极少量小褐斑，褐 

斑面积占总面积 0~2% 

5 分 
较好，根据多个零售商认为易销售，有少 

量小褐斑，褐斑面积占总面积少 5% 

3 分 
不易销售，有成片褐斑，褐斑面积 

占总面积 10%以上； 

1 分 明显腐烂 
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1.3.3  细胞膜透性 

果皮膜透性的测定参照张昭其等[13]的方法，稍有

修改。取香蕉果皮，用直径 10 mm 的打孔器打 10 个

圆孔，蒸馏水清洗 3 次后用滤纸吸干，放 50 mL 具塞

刻度试管中，加入 25 mL 蒸馏水，浸泡 30 min 后测定

溶液的初始电导率 C1，记录；煮沸 30 min 后，冷却，

再用电导率仪测定溶液的最大电导率 C0。以前后两次

电导率之比所得的相对电导率来表示细胞膜透性。重

复 3 次。 

% 100% 
初始电导率

相对电导率（ ）（ ）
最大电导率

 

1.3.4  脂氧合酶（LOX）活性测定 

称取 2.0 g 香蕉果肉，加入 5.0 mL 经 4 ℃预冷的

提取缓冲液，在冰浴条件下研磨匀浆，于 12000 r/min、

4 ℃离心 30 min，收集上清液，低温保存备用。 

取 2.75 mL 0.1 mol/L、pH 6.8 磷酸钠缓冲溶液，

加入 100 umL 0.5%亚油酸溶液，在 30 ℃预保温 10 

min，再加入 200 μL 粗酶液，混匀。以蒸馏水为参比，

在反应 15 s 时开始记录反应体系在波长 234 nm 处的

吸光度值，作为初始值，然后每隔 30 s 记录一次，连

续测定，至少获得 6 个点的数据。 

1.3.5  脂肪酸成分及含量的测定 

将香蕉果实在100 ℃下钝化脂酶15 min，称取磨

好的果肉1.0 g，移到10 mL的离心管，加入8 mL氯仿-

甲醇溶液（1:2，V/V），充分混匀，超声波处理20 min，

静止12 h后离心（12000 r/min,15 min）取上清液。用7 

mL氯仿-甲醇（1:2，V/V）再次萃取离心，合并滤液。

向滤液中加入5 mL 1% NaCl，充分振荡20 min,静置分

两层，收集下层为总类脂。量取2 mL膜脂到25 mL试

管，加入4 mL 苯-石油醚（1:1，V/V），使之溶解，

静置30 min后加入4 mL 0.5 mol/L KOH-甲醇溶液充分

振荡静置20 min，再加入8 mL蒸馏水，再次充分振荡

静置到溶液分层，取上清液用小针筒过滤到进样瓶中，

将上层清液直接进行气相色谱分析。色谱柱HP-560 

m，ⅹ320 μχ 0.25 μ毛细柱；FID检测器，柱温195 ℃，

检测温度300 ℃，载气：H2 30 mL/min，N2:20 mL/min，

空气300 mL/min，不分流。 

用标准脂肪酸甲酯色谱峰保留时间定性分析。采

用内标法对膜脂脂肪酸组分进行定量分析，并计算膜

脂脂肪酸不饱和指数（IUFA）和膜脂脂肪酸不饱和度。 

1

[ ( )] 100
n

i i

i

IUFA S t


   ； 


不饱和脂肪酸相对含量

饱
膜脂脂肪

和脂肪酸
酸不饱和度

相对含量
 

式中，Si-膜脂不饱和脂肪酸相对含量；ti-该不饱和脂肪酸

所含不饱和键的个数。 

1.3.6  试验数据处理 

样品指标均进行 3 次重复试验。采用计算机统计

软件 DPS V3.01 数据处理系统（Data Processing 

System）对数据进行方差分析（ANOVA），各处理平

均数间采用Duncan多重比较法进行差异显著性分析，

差异显著水平为 α=0.05，极显著水平为 α=0.01。 

2  结果与分析 

2.1  冷激处理对香蕉果实冷害指数的影响 

 
图1 冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间冷害指数的影响 

Fig.1 Effect of cold-shock treatment on chilling injury index of 

banana fruits stored at 8 ℃ 

冷害指数是判断果实贮藏效果最直观，也是最主

要的生理指标之一。由图 1 可知，香蕉在（8±0.5）℃

贮藏期间，对照组和冷激组的冷害指数在贮藏前期均

未发生冷害；但随着贮藏时间的延长，对照组香蕉果

实在第 11 d 出现轻微冷害，第 30 d 达到中度冷害，冷

害指数为 0.37；而冷激组则在第 17 d 出现轻微冷害，

第 30 d 冷害指数为 0.18，与对照组相比冷害指数明显

降低；在贮藏后期，对照组和冷激组均随贮藏时间的

延长冷害指数不断增加，但对照组的上升幅度和冷害

指数均明显高于冷激组。可见，冷激处理可以明显减

轻香蕉果实的冷害程度。 

2.2  冷激处理对香蕉果实感官品质的影响 

表3 冷激处理对香蕉果实感官品质的影响 

Table 3 Effects of cold-shock treatment on sensory quality of 

banana fruits 

处理 感官评价 货架期 

CK 4 1 

3 ℃ 6 h 7 3 

由表 3 可知，当香蕉果实经（8±0.5）℃贮藏 30 d

后于（20±0.5）℃下催熟，结果发现，对照组香蕉果

实虽能勉强后熟，但食用品质大大下降，果肉迅速软

app:ds:sensory%20quality
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化，风味变淡，果皮出现较多的褐斑，商品价值受到

较大影响，在（12±0.5）℃下的货架期仅有 1 d；而冷

激组香蕉果实能正常后熟，且保持果实的正常品质和

风味，果皮有极少褐斑，仍保持了较高的商品价值，

在（12±0.5）℃下的货架期达到 3 d；可见。冷激处理

在一定程度上可以减轻香蕉冷害的发生，且能保证香

蕉正常后熟并保持香蕉果实较好的感官品质。 

2.3  冷激处理对香蕉果皮细胞膜透性的影响 

 
图2 冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间果皮细胞膜透性的影

响 

Fig.2 Effect of cold-shock treatment on cell membrane 

permeability in the pericarp of banana fruits stored at 8 ℃ 

细胞膜透性的变化可作为植物耐冷性的生理指

标之一。由图 2 可知，随着香蕉在（8±0.5）℃下贮藏

时间的延长和冷害程度的加深，其果皮细胞膜透性逐

渐升高，且对照组香蕉果皮细胞膜透性明显高于 3 ℃

冷激处理 6 h 的。在整个贮藏过程中，对照组的香蕉

果皮细胞膜透性上升明显，而 3 ℃冷激处理 6 h 的细

胞膜透性上升幅度较小，在贮藏第 28 d 时细胞膜透性

为 21.5%与对照组相比降低了 37%，存在极显著性差

异（P<0.01）。可见，3 ℃冷激处理 6 h 可以明显地抑

制冷藏香蕉果皮细胞膜透性的上升。 

2.4  冷激处理对香蕉果实脂氧合酶（LOX）活

性的影响 

从图 3 可知，香蕉在（8±0.5）℃下贮藏期间，对

照组和冷激组的脂氧合酶活性均随贮藏时间的延长而

上升。其中，对照组的上升幅度明显，而冷激组的上

升趋势相对较为平缓，贮藏到第 28 d 对照组的比冷激

组的高 38%，且在整个贮藏过程中对照组的脂氧合酶

活性始终明显高于冷激组的。统计分析表明，对照组

和冷激组的脂氧合酶活性差异达到极显著水平

（P<0.01）。可见，冷激处理明显抑制了香蕉果实低温

贮藏期间脂氧合酶活性的上升。 

 
图3 冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间脂氧合酶活性的影响 

Fig.3 Effect of cold-shock treatment on LOX activity of banana 

fruits stored at 8 ℃ 

2.5  香蕉果肉脂肪酸组分及含量的分析 

 
图4 脂肪酸甲酯混标色谱图 

Fig.4 Chromatogram of mixed fatty acid methyl ester 

standards 

 
图5香蕉果肉脂肪酸色谱图 

Fig.5 Chromatogram of fatty acids in banana pulp 

通过比较图 4 和图 5 的色谱图，对香蕉果肉中脂

肪酸定性分析可知，香蕉果肉中含有 8 种脂肪酸，分

别为十三烷酸（C18:0）、十七烷酸（C17∶0）、顺-10-

十七碳烯酸（C17∶1）、反亚油酸（C18∶2）、亚油酸（C18∶2）、

花生酸（C20∶0）、γ-亚麻酸（C18∶3）和 α-亚麻酸（C18∶3）；

其中，饱和脂肪酸分别是十三烷酸、十七烷酸和花生

酸，且饱和脂肪酸以十三烷酸为主；不饱和脂肪酸分

别是顺-10-十七碳烯酸、反亚油酸、亚油酸、γ-亚麻酸
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和 α-亚麻酸，且不饱和脂肪酸以亚麻酸为主。 

对色谱图中显示的脂肪酸用内标法进行计算，得

到香蕉果实中各种脂肪酸的相对含量。由表4可知，香

蕉果肉中以十三烷酸含量最高，其相对含量为

31.11%，其次是亚麻酸，花生酸，亚油酸，而十七烷

酸和顺-10-十七碳烯酸相对含量较低。进一步分析发

现，刚采收的香蕉果实其果肉膜脂饱和脂肪酸相对含

量为56.08%，比膜脂不饱和脂肪酸略微高些，这可能

与香蕉的冷敏性有关。 

表4香蕉果肉脂肪酸的组成及其相对含量 

Table 4 Composition and relative content of fatty acids in banana pulp 

试验号 保留时间/min 脂肪酸 分子式 分子量 相对含量/% 

1 9.75±0.03 十三烷酸 C13H26O2 214.35 31.08±0.03 

2 16.94±0.05 十七烷酸 C17H34O2 270.45 7.27±0.03 

3 17.54±0.10 顺-10-十七碳烯酸 C17H32O2 268.43 2.58±0.06 

4 21.19±0.06 反亚油酸 C18H32O2 280.44 8.14±0.06 

5 21.66±0.09 亚油酸 C18H32O2 280.45 7.63±0.07 

6 21.75±0.12 花生酸 C20H40O2 312.53 17.73±0.09 

7 22.85±0.10 γ-亚麻酸 C18H30O2 278.43 16.12±0.08 

8 24.33±0.06 α-亚麻酸 C18H30O2 278.43 9.45±0.07 

2.6  冷激处理对香蕉果实膜脂脂肪酸组分的

影响 

2.6.1  冷激处理对香蕉果实膜脂饱和脂肪酸组

分的影响 

从图6a可知，香蕉在（80.5）℃贮藏期间，对照

组和冷激组的十三烷酸含量均随贮藏时间的延长而上

升，但上升幅度均不明显，整个贮藏期间对照组和冷

激组分别只上升了4.5%和3.5%。 

 

 

 
图6 冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间膜脂饱和脂肪酸组分

的影响 

Fig.6 Effect of cold-shock treatment on saturated fatty acid 

components in membrane lipids of banana fruits stored at 8 ℃ 

在贮藏前12 d对照组和冷激组的十三烷酸含量非

常接近，而之后对照组的上升幅度逐渐高于冷激组的。

统计分析表明，对照组和冷激组的十三烷酸含量差异

达到显著水平（P<0.05）。可见，冷激处理抑制了香蕉

低温贮藏期间十三烷酸含量的上升。 

从图6b可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对照

组和冷激组的十七烷酸含量均随贮藏时间的延长而上

升，且整个贮藏期间对照组的上升幅度明显大于冷激

组的。贮藏到第20 d时对照组的十七烷酸含量比冷激

组的高36%。统计分析表明，对照组和冷激组的十七

烷酸含量差异达到极显著水平（P<0.01）。可见，冷激

处理有效地抑制了香蕉低温贮藏期间十七烷酸含量的

上升。 

从图6c可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对照

组和冷激组的花生酸含量均随贮藏时间的延长而上 
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升，且对照组上升迅速，贮藏期间上升了82%，明显

高于冷激组的变化量，且整个贮藏期间对照组的始终

明显大于冷激组的。贮藏到第28 d时对照组的花生酸

含量比冷激组的高33%，统计分析表明，对照组和冷

激组的花生酸含量差异达到极显著水平（P<0.01）。可

见，冷激处理有效地抑制了香蕉低温贮藏期间花生酸

含量的上升。 

上述结果表明，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对

照组和冷激组的膜脂饱和脂肪酸相对含量均随贮藏时

间的延长而上升，但冷激组的上升幅度较为缓慢，且

整个贮藏期间对照组的始终大于冷激组的。可见，冷

激处理能有效地抑制香蕉低温贮藏期间膜脂饱和脂肪

酸含量的上升。 

2.6.2  冷激处理对香蕉膜脂不饱和脂肪酸组分

的影响 

从图7a可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对照

组和冷激组的顺-10-十七碳烯酸含量均随贮藏时间的

延长而下降，但下降幅度有所不同，在整个贮藏期间

对照组的变化量接近冷激组的2倍，除了在贮藏初期对

照组的值稍高于冷激组的，之后随着冷害程度的加深

对照组的逐渐低于冷激组的。统计分析表明，对照组

和冷激组的顺-10-十七碳烯酸含量差异达到显著水平

（P<0.05）。可见，冷激处理延缓了香蕉低温贮藏期间

顺-10-十七碳烯酸含量的下降。 

从图7b可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对照

组和冷激组的反亚油酸含量均随贮藏时间的延长而下

降。 

 

 

 

 
图7 冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间膜脂不饱和脂肪酸组

分的影响 

Fig.7 Effect of cold-shock treatment on unsaturated fatty acid 

components in membrane lipids of banana fruits stored at 8℃ 

图7b中，对照组的反亚油酸含量下降迅速，而冷

激组的下降比较缓慢，且在整个贮藏期间，对照组的

始终明显低于冷激组的。贮藏到第28 d对照组的比冷

激组的低30%。统计分析表明，对照组和冷激组的反

亚油酸含量差异达到极显著水平（P<0.01）。可见，冷

激处理有效地延缓了香蕉低温贮藏期间反亚油酸含量

的下降。 

从图 7c 可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对

照组和冷激组的亚油酸含量均随贮藏时间的延长而下

降。其中，对照组的亚油酸含量下降迅速；而冷激组

的在贮藏前 12 d 下降比较缓慢，在 12 d~20 d 出现迅

速下降趋势，到贮藏末期下降幅度趋于平缓，贮藏到

第 28 d 时对照组比冷激组的低 59%，且在整个贮藏过

程中对照组的始终明显低于冷激组的。统计分析表明，
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对照组和冷激组的反亚油酸含量差异达到极显著水平

（P<0.01）。可见，冷激处理有效地延缓了香蕉低温贮

藏期间反亚油酸含量的下降。 

从图 7d 可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对

照组和冷激组的 γ-亚麻酸含量均随贮藏时间的延长而

下降。整个贮藏期间，对照组的 γ-亚麻酸含量下降幅

度明显，下降了 74%；而冷激组的始终维持在较高水

平，只下降了 2%；在贮藏前 4 d 对照组和冷激组的 γ-

亚麻酸含量非常相近，但之后到贮藏末期对照组的始

终明显低于冷激组的。贮藏到第 28 d 时对照组比冷激

组的低 59%。统计分析表明，对照组和冷激组的 γ-亚

麻酸含量差异达极显著水平（P<0.01）。可见，冷激处

理有效地延缓了香蕉低温贮藏期间 γ-亚麻酸含量的下

降。 

从图 7e 可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对

照组和冷激组的α-亚麻酸含量均随贮藏时间的延长而

下降。在贮藏前20 d对照组的α-亚麻酸含量下降迅速，

在第 20 d~28 d 下降较为缓慢；而冷激组的下降始终

较为缓慢；且在整个贮藏期间对照组的始终明显低于

冷激组的。贮藏到第 20 d 对照组比冷激组的低 58%。

统计分析表明，对照组和冷激组的 α-亚麻酸含量差异

达到极显著水平（P<0.01）。可见，冷激处理有效地延

缓了香蕉低温贮藏期间 α-亚麻酸含量的下降。 

上述结果表明，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，对

照组和冷激组的不饱和脂肪酸含量均呈逐渐下降的变

化趋势。其中，对照组不饱和脂肪酸含量下降幅度明

显大于冷激组的，而冷激组的在整个贮藏过程中下降

缓慢，变化量非常小。可见，冷激处理能够有效地抑

制香蕉低温贮藏期间总不饱和脂肪酸含量的下降。 

2.6.3  冷激处理对香蕉果实膜脂脂肪酸不饱和

指数（IUFA）和膜脂脂肪酸不饱和度的影响 

从图 8a 和 8b 可知，香蕉在（8±0.5）℃贮藏期间，

对照组和冷激组的膜脂脂肪酸不饱和指数（IUFA）和

膜脂脂肪酸不饱和度均随贮藏时间的延长而下降。其

中，对照组的膜脂脂肪酸不饱和指数（IUFA）和膜脂

脂肪酸不饱和度下降较为迅速，而冷激组的在整个贮

藏过程中下降缓慢。可见，冷激处理能够有效地抑制

香蕉低温贮藏期间膜脂脂肪酸不饱和指数（IUFA）和

膜脂脂肪酸不饱和度的下降。 

3  结论 

3.1  在低温胁迫过程中，植物膜系统是最先受到伤害

的部位，会使膜结构发生膜脂相变，细胞膜从液晶相

变为凝胶相，导致膜脂脂肪酸组分改变，膜的流动性

下降，细胞膜透性增大，细胞膜功能丧失[14~16]。脂氧

合酶与冷害发生时膜脂脂肪酸的变化存在一定相关

性，随着冷害持续发生，脂氧合酶不断被激活，冷害

果实中亚麻酸相对含量逐渐降低。本试验中，冷激处

理抑制了脂氧合酶活性的增加，延缓了香蕉果实中膜

脂的亚油酸和亚麻酸相对含量的下降。相关分析表明，

脂氧合酶与亚油酸、亚麻酸相对含量呈显著负相关，

这可能是由于脂氧合酶可催化植物中亚油酸和亚麻酸

等多元不饱和脂肪酸的加氧反应，导致亚油酸和亚麻

酸含量降低，从而减少了自由基对膜的破坏和伤害，

保护了膜的完整性，提高了果实的抗冷性。进一步分

析发现，脂氧合酶与十七烷酸、花生酸相对含量呈现

显著的正相关，而脂氧合酶与十三烷酸、顺-10-十七

碳烯酸相对含量的相关性不显著。 

 

 
图8 冷激处理对香蕉果实低温贮藏期间膜脂脂肪酸不饱和指

数（IUFA）和膜脂脂肪酸不饱和度的影响 

Fig.8 Effect of cold-shock treatment on the unsaturated fatty 

acid (IUFA) index and degree of fatty acid unsaturation of 

banana fruits stored at 8℃ 

 

3.2  膜脂脂肪酸不饱和指数（IUFA）是衡量膜脂脂

肪酸不饱和程度的重要指标之一，能反映膜的流动性。

而不饱和脂肪酸含量的升高可降低脂质的相变温度以

维持细胞膜的稳定性，从而提高其抗冷性[17,18]。这是

因为脂肪酸不饱和链的大量存在会提高膜的活化能

力，能使膜在低温下维持液晶态，有利于膜在低温下

的稳定性，并保持膜的正常功能。抗冷锻炼可提高或

延缓许多作物的不饱和脂肪酸含量，从而降低膜脂相
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变温度，抑制冷害的发生[15]。本试验中，冷激处理明

显地抑制了细胞膜相对电导率的增加，延缓了十三烷

酸、十七烷酸、花生酸等饱和脂肪酸含量的上升；有

效地延缓了顺-10-十七碳烯酸、反亚油酸、亚油酸、γ-

亚麻酸、α-亚麻酸等不饱和脂肪酸含量的下降，尤其

是抑制了亚油酸和亚麻酸的降解，同时提高了膜脂脂

肪酸不饱和指数（IUFA）和膜脂脂肪酸不饱和度，从

而防止膜从液晶态变为凝胶态，保持了膜的流动性、

完整性，减少膜的通透性，使膜尽可能具有正常结构

和生理功能，从而提高其抗冷性。 

3.3  综上所述，3 ℃冷激处理 6 h 能够降低香蕉果实

的冷害指数、相对电导率、脂氧合酶活性以及膜脂饱

和脂肪酸的含量，有效地抑制膜脂不饱和脂肪酸含量、

脂肪酸不饱和指数（IUFA）和脂肪酸不饱和度的下降，

从而提高香蕉在低温贮藏期间的抗冷性、减少冷害的

发生以维持香蕉果实的后熟品质。 
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