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过氧化氢诱导采后香蕉耐冷性的研究
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摘要:为了探讨过氧化氢 (H2 02 )诱导香蕉耐冷性的作用，本试验研究了外源日2 02 、莱莉酸甲酣(阻1)和水杨酸

(SA)处理对来后香蕉果实冷害的影响.结果表明 ;SA 、 MJ 和 H2 02 处理在不同程度上眼轻了香蕉果实的冷害症
状，延握了果实硬度和 PPO 活性的提高，维持了果皮颜色，延握了细胞膜造性的提高和抑制了冷害诱导的呼吸强度

的提高，推测 H202可作为信号分子诱导果后香蕉果实的耐冷能力.
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Hydrogen Peroxide Induced Chilling-Resistance of Postharvest Banana Fruit 
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Abstract: In order to understand the role of hydrogen peroxide on the chilling resistcnce of banana fruîts , 

the effects of hydrogen peroxide , salicylic acid ( SA) and rnethyl jasrnonate ( ID) on chillîng injury of 

posth且rvest banana fruits were investigated. The re吕ults indicated that hydrogen peroxide , salicylic acid 

and rnethyl jasmonate treatments alleviated the chilling injUl)' symptorns on harvested banana fruits to a 

different extent. All the treatrnents could retard change of the fruit color and increase of fruit hardness , 

PPO activity , relative electrical conductivity and respiration rate. This study suggested that hydrogen per­

oxide could b巳 used as a signaling molecule , which induced the chilling resistance of postharvest banana 

fruits. 
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香蕉是我国华南地区出口和北运的主要水果之

香蕉果实对低温非常敏感，果实在生长季节遭遇

低温寒冷天气，或者在贮运过程中温度低于 11 'C就

易发生冷害，造成极大的经济损失[IJ 因此研究香

蕉果实咛「害II陆轻果实冷害的作用机理，对于寻找

能减轻香蕉果实及其他果蔬冷害的措施舍产生积极

作用a 大量研究表明，冷害低温引起果后果蔬自由基

产生与清除系统平衡匪坏，导致细胞括性氧的累积，
如 H2 02 的累积[2J 长期以来 ， H2 0Z 被认为跟其他
活性氧 HO' 、 0;-一样，是对植物细胞具有毒害作用

的代谢产物，然而近年来 H202 作为植物细胞内的一
个信号分子受到人们关注 ， HZ 02 信号转导作用己任
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被越来越多的实验所证实[3J ff&t&:度的 H202 可以
激活细胞的抗氧化系统，提高植物耐冷性，本文采用

外泪 H202 榕班且能够散发植物产生内拥 HZ02 的莱
莉酸甲由(4] 和水杨酸町等物质处理采后香蕉果实，

探讨 HzOz 是否能够提高采后香蕉果实耐咛性.

1 材料与方法

1. 1 材料及处理

所选香蕉品种为巴西 Musa， AAA Group cv. 

‘ Brazil' ，采自广州番国，果实饱满度为 7 - 8 戚，在

果园蔼梳后立即运回实验室，挑选大小均匀，无病虫

害及机械伤的果实，用 1 glL 漂白粉眈果，再用
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0.5 glL胞保功霞果 2 min ，捞出晾干，平均分成 4 组，

根据预备试验结果，诱导处理设计如下:对照 (CK) : 

塑料薄膜袋包装置于 25 "c下 24 h; H2 0l 处理 :20

mmol/L H2鸟语掖喷洒香蕉果实 ， 25 'c下置于塑料

薄膜袋中密封 24 h; 水杨酸( SA) 处理 :0.72 mmoVL 

SA 自液喷洒香蕉果实，25 'c下置于塑料部膜袋中密

封 24 h;莱莉酸甲醋(MJ)处理:在 25 'c下密闭容器

中用 0.1 mmoVL MJ 熏蒸处理 24 h. 然后将 4 组果

实分别装入打孔的塑料薄膜袋中，于 7 'C恒温箱中

贮藏，重复 3 次，定期取样酬定相关生理指标，

1. 2 方法

1.2. 1 硬度圳是 使用美国英斯特朗公司生产的

lnstron 5542 单立桂台式电子万能材料试验机(硬度

计)进行硬度削定，探头形状为圆形，探头直在为

8 mm，探头移动速度为 4∞ mm/min. 取其下压过程

中最大应力值(单位: N)为果实硬度值，每个果实在

不同部位至少测定 3 次. 20 'c恢复 24 h 后制定.

1. 2. 2 果皮颜色的圳是 盎照 Mcguire[6] 的方法用

日产 NR-3∞0 型全自动削色色差叶刚走果实颜色.

工作条件:巳/2 光、源，测定光斑直径为 10 mm，以标准

自板为标准样，标准白板在 C/2 光拥下 X( 红色)、 Y

(埠色)、Z(蓝色)分别为 92. 78 、 94.64 、 108圃 27. 削

定 L( 光泽明亮度)、C( 色饱和度)、h( 色泽)值，重复

3 次，20 "c恢复 24 h 后制定.

1.2.3 电导率剧足盎照张昭其等[1] 的方法.取香

蕉果皮，用直径 10 mm 的打孔器打 10 个国孔，茹锢

;j(请前 3 tÄ后用拮班班干，放人 50 mL 具塞刻庭出

营中，加人 25 mL 蒸榴水，静置 30 min ，用 DDS-IIA

型电导仪测电导率.煮抽 30 min 后再测电导事，以

前后 2 iX电导幸之比所得的相对电导幸来表示细胞

膜造性.重复 3 眩，20 'c恢复 24 h 后测定.

1.2.4 呼吸强度的加l定 参照段学武等[R] 的方法.

取 3 个果指 (IW 1 个重复)置人 2000 mL 的窜去I罐

中，在贮藏温度下密闭 2 h 后抽气 1 mL，用日本岛津

GC-17A 型气相色谱制定，每处理 3 个重复，每重复

抽气 3 针，气相色谱仪工作条件为:色*桂: Molecu­

lar sie\'e 5A 和 Porapak Q r司 JL' 7!1.层柱，载气 N2 ;柱诅

60 'C;采用热导池植叫器 (TCD) ，温度 120 "c ;载气

流速 30 mL!min. 重复 3 次，20 "c恢复 24 h 后删定.

1. 2. 5 J 酣氧化酶(PPO) 活性的测定 参照 Jiang

等[9] 的方法.取香蕉果皮昂样 1 g ， j]Q人 4 mL 0.05 

mol/L 的磷酸瞿冲蔽(pH7.8) 和 0.2 g 果乙烯口比咯;皖

酣 (PVP) ，冰恪研磨， 15 ∞o r/min 于 4"(; 于离心

15 min，上清准用于酶活性的四定.反应准中包括:

1 glL邻苯二酣 2.5 mL，酶砸 0.4 mL.削定 180 s 内

D398 nm值的变化，每 10 s 读 l 吹散，以每分钟变化

0.001 记为 1 个酶活力单位(U) ，酶的洁性~ U/g 表

示，重复 3 次.

2 结果与分析

2. 1 谓导处理对苦苦冷害症扰的影响

未经任何处理(对照)的香蕉果实在 7 吃下贮藏

3 d ，果皮表现出轻撒冷害症状，有少许褐色小凹陷斑

点，但此时 H202 、SA 、 MJ 处理的果实均表现正常，贮

藏 5 d 后，对照果实果皮颜色变褐，失去光择，凹陷斑

进一步扩大，虽然能后熟，但果实不均匀转黄~H202 、

SA 处理玲害症状非常轻微，只出现少许褐色凹陷斑

点，能正常后熟， MJ 处理无咛害症状出现贮藏 8 d 

后，对照果实冷害症状进一步拥重，果皮绝大部分变

黑、冷害斑苗面积进一步增大，果肉硬化，完全不能

后熟 ;H2 02 、 SA 处理的果实亦出现比较严重的咛害

症状， MJ 扯理的果实出现轻微玲害症状，贮藏 IOd

后， H2 02 、 SA 处理的果实与对照果实冷害症状进一

步加深，不能正常后熟，1\IJ 也表现严重咛害症状，虽

棋能后熟，但果实不均匀转黄，贮藏 12d 后，4 种处

理均不能正常后熟，可见，适当散度的民O2 、 SA ， MJ

处理采后香蕉果实，均能在一定程度上诱导香蕉果

实的耐冷性，其中 MJ 诱导耐冷的效果最好a

2.2 诱导处理对香蕉果实硬度的影响

由国 1 可见，随着咛藏时间的延长，香蕉果实硬

度持辑升高， SA 、 MJ 、 H2 02 处理的果实硬度比对照
低，可见，玲害导致香蕉果实硬度增加，而延摆咛害

的处理则可延缰果实硬化、
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图 1 SA ，H2 0l 、 MJ 处理时 7 'C下香蕉果实硬度的影响

Fig. 1 111e elIecl of SA , H1 0 2 and MJ on hardness of banana 

fruits s!ored al 7 't: 

2.3 诱导处理对香蕉果皮颜色的影响

从固 2 可看出，在香蕉的冷藏过程中，随着冷藏

时间的延长和果实咛害程度的加茧，果皮的 C 、L 和 h

值逐渐降低.其中对照果实 C 值下降幅度较大， SA 、

HZ 02 、 MJ 处理下阵幅度较小.虽然 L，h 值下降比较

理慢，但挝、H2 0Z 、四处理果实的 L ，h 值均大于对

照.可且，SA 、 H202 、 MJ 处理能延捏香蕉果皮 C，L、h
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SA ， HzOz 、MJ 处理对 7 "C下香蕉果皮 PPO 酶洁性的影响

The effect of SA I H1 0 2 and MJ on PPO activity of ba­

nana peel at 7 "c 
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固 4 SA 、HZ 02 、四处理对 7 "C下香蕉果皮细胞膜造性的影响

Fig. 4 The eJfect of SA ,H2 02 and MJ on membrane permeahili­

ty of banana peel at 7 "c 
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皆

2.6 诱导处理对香蕉果实呼眼速辜的影响

由固 5 可看出，常温下 MJ 处理 24 h 显著提高了

香蕉果实呼吸强度 ， H2 0Z 、 SA 处理敢果不明显.在

冷藏 3 d 时，4 种处理的香蕉果实呼脏速事均降低，

随后果实呼眼速幸呈持壁上升趋势，到第lO d 达到

高峰后叉开始下阵.与对照相比，挝、H202 、 MJ 处理

均能抑制香蕉果实呼服速率的升高，其中 MJ 处理妓

果最显著，

6 8 
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SA 、H2 02 、MJ 处理对 7 "C下香蕉果皮颜色的影响

The effect of 拙， H2 O2 and MJ on the color of banana 

peel at 7 飞
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图 5 SA，HzOz 、MJ 处理对 7 吃下香蕉果皮呼吸速率的影响

Fig. 5ηle effect of SA , H2 O2 and MJ on respiration rate of ba­

nana peel at 7 "c 
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2.4 i秀导处理对香蕉果皮 PPO 酶洁性的影响

由固 3 可看出，4 种处理的香蕉果皮 PPO 活性

二变化规律是一致的.在第 4d 时 PPO 洁性显著升高，

6d 时若所下降，随后保持升高趋势.在1~温贮藏期

间的前 6 d ， SA ， H2 02 、 MJ 3 种处理的果皮 PPO 洁性

一直低于对照，但在贮藏后期没有显著差异.

2.5 ì'聋导处理对香蕉果皮细胞膜造性的影响

从固 4 可看出，在香蕉冷藏期间，香蕉细胞膜透

性逐渐上升.对照果实的果皮相对电导率从第 6 d 

开始迅速提高，远远高于 SA 、 HZ 02 、 MJ 处理，说明

SA 、吨。z 、M]处理有敢地抑制了果皮相对电导幸的

上升，有利于维持细胞膜的完整性与稳定性，从而起

到了抗冷的作用.
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3 讨论

香蕉等大部分起据于热带亚热带的水果在低温

贮藏时易出现恃害.本试验中 7 "C下贮藏 3 d 的香

蕉果实即表现出轻撒冷害症状.香蕉果实发生冲害

时表现出果实硬度提高，这与芒果[川、桃[ IIJ 和批

把(12) 等的结果一致，冷害果实硬度提高的原因可能

是低温抑制了多罪半乳糖醒醒酶的活性，使细胞壁

果脏质不能分解，同时导致{Ef甲氧基相对分子质量

目的果肢质大量积累，这些积聚的果肢质与钙离子

结合后形成提脏状结构(11 J 咱香蕉果实遭受冷害时，

颜色变睛，严重时变灰撮，最终变黑[2) 这是果皮细

胞遭受冷害的最直观表现，由 PPO 催化的酣类物质

的氧化被认为是许多果蔬幅变的主要原因.正常情

况下，植物组织中的 PPO 和底物是区域化分布

的 (13) 香蕉在低植冷害下其膜脂过氧化程度提高，

细胞膜造性增加，细胞组织结构破坏，导致酣类物质

且可溶性蛋白的关系 [J J .果树学报，2004 ， 21( 曰: 149-

152. 

[2J 陆旺金，张昭其，季作梁，热带亚热带果蔬低温贮藏冷

害且嗣冷技术[J J. 植物生理学通讯， 1999 ， 35(2) :158-

163 目

[3] NEILL 5 J , DESIKAN R , CURKE A. Hydrogen peroxide 

皿d nitric oxide as signaling molecules in plants [J J. Exp 

Bot ,2002 ,53: 1237.1247. 

[ 4 ] HUNG Kuo-tung , H5U Yi-ting , KAO Ching-tuei. Hydro-

gen peroxide is involved in methyl jasmonate-induced se­

nescence of rice leaves [ J ]. Physiologia Plantarum , 2006 , 

127(2): 293-303. 

归 CHAN Zhu-long , TIAN Shi-ping. Induction of H2 O2 -me-

labolizin吕 en可m自由d total prot巳in synthesis by antagonis­

tic yeast and salicy lic acid in harvested sweetcherry fruit 

[J]. Postha凹est Biol。自由ld Technology , 2006 , 39 (3) : 

314-320. 

[6] MCGUIRE R G. Reportin吕 of objective color measurements 

[J]. Horl5cience , 1992 , 27(12): 1254.1255. 

和 PPO 的区域化被解除.本试验还发现，冷害还诱 [7J 张昭其，段学武，庞学群，等.冷酷对采后香蕉几个与

耐热性有夫的生理指标的影响[1].植物生理学通讯，导了 PPO 洁性的提高，从而加速了果皮褐变，呼胆

速率的提高也是植物受到冷害后一个显著的生理变

化之_[Z]本试验中，前 4d 呼眼速率下阵可能属于

低温贮藏引起的正常反应，随着冷害的发生发展，呼

咂速率逐渐增强，这在许多受到冷害的果实上均有
报道[14.15]

辑上所述，冷害症状、硬度、色臣、膜适性、呼吸

强度都是反映果蔬玲害的重要指标，本试验表明，经

挝、 MJ 和 H2 02 处理的香蕉果实在不同程度上陆轻
丁玲害症状，延握了果实硬度和 PPO 洁性的提高，维

持了果皮颜色，3$握了细胞腰透性的提高和抑制了

冷害诱导的呼吸强度的提高.这些结果说明直接采

用 H2 02 处理，或者采用能够酷主植物产生内醋、
H202 的 MJ[4] 和 SA[叮等物质处理能提高采后香蕉果

实的耐峙'也

近年来 H202 作为植物细胞内的一个信号分子
越来越受到人们关注 [3] H202 是一种可扩散的小分
子，能够在细胞膜之间穿撞，具备作为信号分子条

件，在植物体内 0; 被 SOD 转化为 H2 02 • 研究表

明，外帽、 MJ 和 SA 处理可诱导植物产生 H202[4-5] ，低

放度的 HzOz 可以撒括细胞的抗氧化系统，提高植物

耐冷面协17 J 笔者采用来后香蕉果实作材料，也发

现 MJ 和 SA 能诱导香蕉 H202 的提高(数据未列
出)，说明 H2 02可作为信号分子诱导采后果实的抗
冷能力，其诱导机制还有待进一步的探讨.
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