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摘要：目的 研究 1-MCP 处理对冷胁迫‘香蕉李’磷脂组分、相关酶活性和衡量冷害发生相关指标的影响，

以证明 1-MCP 处理可以有效地抑制‘香蕉李’冷害的发生。方法 将‘香蕉李’果实进行冷胁迫处理（4 ℃），对

比对照组（10 ℃）分析冷胁迫对各项指标产生的影响，并研究 1-MCP 处理对‘香蕉李’果实采后冷胁迫温度

下（4 ℃）磷脂组分、相关酶活性和衡量冷害发生相关指标的影响。结果 通过 1-MCP 处理能有效地抑制磷

脂酰胆碱（PC）、磷脂酰乙醇胺（PE）和磷脂酰肌醇（PI）向溶血磷脂酰胆碱（LPC）、溶血磷脂酰乙醇胺

（LPE）和溶血磷脂酰肌醇（LPI）水解，并且能够抑制单半乳糖二酰基甘油（MGDG）向双半乳糖二酰基

甘油（DGDG）转化，从而判定 1-MCP 处理维持了细胞膜的稳定性。采用 0.5 μL/L 的 1-MCP 处理还有效地

抑制了信号分子磷脂酸（PA）含量的上升，从而延缓了‘香蕉李’膜脂过氧化的发生。1-MCP 处理有效延缓了

LOX 酶活性、PLD 酶活性、MDA 含量增加的时间和速率，抑制了细胞膜的降解，保持了细胞膜的完整性，

抑制了冷害指数的升高。结论 贮运前用 1-MCP 处理能延缓和降低‘香蕉李’果实在低温贮运期间的冷害症

状，保持果实细胞膜的完整性，从而推迟了‘香蕉李’冷害的发生时间，保证了果实品质。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of 1-MCP treatment on the phospholipid components, related enzyme 

activities and related indexes of chilling injury of 'banana plums' under cold stress, so as to prove that 1-MCP treatment can 

effectively inhibit chilling injury of 'banana plums'. 'Banana plums' were placed under cold stress (4 ℃). The effects of cold 

stress on various indexes were analyzed by comparing with the control group (10 ℃), and the effects of 1-MCP treatment 

on phospholipid components, related enzyme activity and related indexes of chilling injury of 'banana plum' at postharvest 

cold stress temperature (4 ℃) were studied. 1-MCP treatment could effectively inhibit phosphatidyl choline (PC) and 

phosphatidyl ethanolamine (PE) and phosphatidyl inositol (PI) from being hydrolyzed to lysophosphatidyl choline (LPC), 

lysophosphatidyl ethanolamine (LPE) and lysophosphatidyl inositol (LPI), and inhibit mono-galactosyl-diaclyglycerol 

(MGDG) from being converted to digalactosyl-diacylglycerol (DGDG), thus judging that 1-MCP treatment maintained the 

stability of cell membrane. In addition, the 0.5 μ/L 1-MCP treatment also effectively inhibited the increase of the content 
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of signal molecule phosphatidic acid (PA), thus delaying the occurrence of membrane lipid peroxidation of 'banana plum'. 

1-MCP treatment effectively delayed the increase time and rate of LOX enzyme activity, PLD enzyme activity and MDA 

content, inhibited the degradation of cell membrane, and maintained the integrity of cell membrane and inhibited the 

increase of chilling injury index. 1-MCP treatment before storage and transportation can delay and reduce chilling injury 

symptoms during low temperature storage and transportation of 'banana plums', and maintain the integrity of fruit cell 

membrane, thus postponing chilling injury occurrence time of 'banana plums' and ensuring fruit quality. 

KEY WORDS: banana plum; 1-MCP; chilling injury; phospholipid component 

‘香蕉李’是原产于广东粤北的蔷薇属果实，具有

香气独特、酸甜可口的特点。在国内外市场上，‘香蕉

李’因其口味独特、营养价值高而广受好评[1]。李果实

的成熟期在每年的 7—8 月份，高温使果实的呼吸旺

盛，加之李果实皮薄汁多，极易腐烂，坏果率较高，

在常温条件下仅能存放 5~8 d[2]，因而在市场上多用

冷藏的方法降低李果实在采后贮藏过程中的损失。在

低温贮藏过程中，李子易发生冷害，容易出现果肉褐

变呈凝胶态、果实品质降低、风味丧失等现象[3]。由

此可见，研究能减轻冷藏‘香蕉李’果实冷害发生的技

术尤为重要。 

著名的冷害“膜脂相变”理论认为，最初发生冷害

反应的是细胞膜，其他生理生化指标的变化都是膜

相变之后的次生反应，是对细胞膜相变的应答[4]。其

最直观的表现是细胞膜状态由紧绷有序的液晶态转

变为松散无序的凝胶态，这种转变使得细胞膜的透

性增大[5]，并使得与细胞膜结合的抗氧化酶活性受到

抑制，无法发挥正常的生理功能。磷脂作为细胞膜脂

最重要的组成部分[6]，其组分的改变会破坏细胞膜的

完整性及功能性。 

1-甲基环丙烯（1-MCP）是一种非常安全有效的采

后保鲜剂，具有成本低、效果好的特性，因而广泛应

用于各类常见果蔬的保鲜技术上，如苹果[7]、桃子[8]、

南果梨[9]等。1-MCP是一种乙烯作用抑制剂，通过与

乙烯竞争乙烯受体结合位点，抑制乙烯作用信号的

传导，使得相关基因表达受阻，从而延缓了果实成熟

和衰老的进程，同时能够有效地延缓李果实在冷藏

状态下的品质下降 [10]，且可有效维持细胞膜的完整

性[11]。由此可推断 1-MCP 处理在果实采后贮藏过程

中，可能具有降低果实冷害的效果。文中通过对比冷

胁迫下（4 ℃）1-MCP处理的‘香蕉李’果实、对照组

果实和非冷胁迫下 CK组的膜透性、丙二醛、磷脂组

分变化及关键酶活性的变化，从磷脂组分变化角度阐

明 1-MCP对减轻‘香蕉李’果实冷害的效果。 

1  实验 

1.1  材料及处理方法 

实验所用‘香蕉李’果实于 2018年 7月 24日采自

沈阳市沈河区新立堡社区大庙村民组农户，采后立即

运抵实验室，并置于 20 ℃恒温室内贮藏 24 h，以去

除田间热。预冷后分 3组进行试验：在室温条件下用

0.5 μL/L的 1-MCP处理 24 h后贮藏于 4 ℃下，记为

1-MCP组；在室温下放置 24 h后贮藏于 4 ℃下，记

为 CI 组；在室温下放置 24 h 后，贮藏于 10 ℃下，

记为 CK 组。每个处理组有 300 个果实，采用 0.03 

mm的 PVC薄膜袋进行包装。每 7 d进行取样，并对

其相关生理指标进行测量，设置 3次重复实验。 

1.2  冷害指数 

对于冷害指数的测定[12]，每个处理组取 20个‘香

蕉李’果实。沿缝合线纵切，根据褐变程度将冷害分为

5个等级：0级，无冷害；1级，冷害斑小于果实面积

的 1/10；2级，冷害斑占果实面积的 1/10~1/3；3级，

冷害斑面积占果实面积的 1/3到 2/3；4级，冷害斑面

积大于果实面积的 2/3。冷害指数计算公式： 

= 100%





（冷害级别 数量）
冷害指数

最大级数 总数量
 

1.3  相对电导率和丙二醛含量 

相对电导率的测定参照司敏[13]等的方法。丙二醛

含量的测定参照硫代巴比妥酸比色法[14]。 

1.4  细胞膜磷脂组分 

根据 Welti等[15]的方法提取膜脂质，即提取‘香蕉

李’果实的磷脂。将磷脂提取液在 N2气流下蒸干，产

物在−80 ℃下保存。经萃取后的 ‘香蕉李 ’果实于

105 ℃下干燥 12 h（过夜），并测量其干质量。 

参照 Xiao 等 [16]的方法，采用自动电喷雾电离串

联质谱法测量膜脂组分。膜脂质提取物使用正己烷、

异丙醇（二者的体积比为 4∶9）溶解，经 0.22 µm

滤头过滤后进样检测。具体检测色谱条件为

ZORBAX RX-SIL 色谱柱，流动相正己烷、异丙醇、

甲醇、乙酸（1%）的体积比为 4︰9︰5︰2，流动相

流速为 0.5 mL/min，柱温为 30 ℃，进样量为 10 µL，

漂移管温度为 60 ℃，气体流速为 2 mL/min，根据

峰面积及标准曲线计算各磷脂组分的含量（干质量，

ng/mg）。 
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1.5  脂氧合酶活性、磷脂酶 D酶活性 

脂氧合酶（LOX）活性测定采用曹建康[17]等的方

法，并稍加改进。取 3 g李子样品，在液氮中研成粉

末，加入 8 mL经过预冷的 pH 6.0的 0.1 mol/L磷酸

钠缓冲液，再进行研磨、浸提。转入离心管中，在 4 ℃

下以 8300 r/min离心 15 min，上清液即为粗酶液。取

2.775 mL 0.1 mol/L、pH 5.5的乙酸-乙酸钠缓冲液，

加入 25 μL的 0.1 mol/L亚油酸钠溶液，在 30 ℃下保

温 10 min后加入 0.2 mL粗酶液，混匀，在 234 nm下

测定吸光度，每隔 5 s 读数 1 次，共测 2 min，以 1 

min 内∆OD234降低每 0.01 为一个酶活性单位（U），

酶活性以∆OD234/（min·mg）表示。重复 3次实验。 

磷脂酶 D（PLD）活性的测定，取 2.0 g 李果加

入 6.0 mL 预冷的 PBS（pH=7.4）缓冲液，冰浴研磨

后在 4 ℃下以 8300 r/min的转速离心 20 min，并收集

上清液，然后根据上海酶联植物磷脂酶 D ELISA 试

剂盒说明书进行测量。用标样在 450 nm下测定吸光

度值，制作 PLD 的标准曲线，用标准曲线计算样品

浓度。 

1.6  数据统计与分析 

数据处理使用 Excel 2016完成，显著性差异分析

使用 SPSS 13.0分析完成。 

2  结果 

2.1  1-MCP 处理对冷胁迫‘香蕉李’冷害指

数的影响 

冷害指数可以最直观地反映果实的冷害发生程

度。由图 1可知（文中所有图中的字母均表示显著性），

CK组在整个贮藏期间未发生冷害；CI组的‘香蕉李’果

实随着冷胁迫时间的延长，冷害指数呈上升趋势。冷

胁迫 0~14 d 时 2 组‘香蕉李’的状态均较为良好，果  

 

图 1  1-MCP 处理对冷藏‘香蕉李’冷害指数的影响 
Fig.1 Effects of 1-MCP treatment on chilling injury index in 

chilled 'banana plums' 

实外观无明显区别；在贮藏 21 d时，与 CK组相比，

CI组和 1-MCP组相继出现冷害症状，当冷胁迫 28 d

时 CI组的冷害指数增大到 31.2%，极显著（P<0.01）

大于 1-MCP组的冷害指数；当冷胁迫 35 d时，CI组

与 1-MCP组的冷害指数都极速升高，分别达到 82.3%

和 52.6%。1-MCP组的冷害指数（P<0.05）显著低于

CI组果实的冷害指数。CI组的冷害指数在第 21天开

始快速上升，1-MCP组在第 28天开始快速上升。由

此可见，1-MCP处理能够有效抑制‘香蕉李’果实在冷

藏状态下冷害指数的上升，并且延缓冷害发生时间。 

2.2  1-MCP 处理对冷胁迫‘香蕉李’膜渗透

率和丙二醛含量的影响 

相对电导率是表示膜渗透率的指标，可有效反

映果实细胞膜的完整情况。由图 2a可知，随着冷胁

迫时间的延长，CK 组‘香蕉李’果实的相对电导率呈

稳定上升状态，于贮藏 35 d时达到最高值（61%），

而 CI 组和 1-MCP 组的相对电导率都呈先急后缓的

上升趋势。CI组于 14 d开始急速上升至 69%，并极

显著(P<0.01)大于 1-MCP 组和 CK 组；1-MCP 组于

21 d 时上升至 69%，且显著(P<0.05)小于 CI 组。在

冷胁迫 28~35 d内 CI组和 1-MCP组的相对电导率都

呈稳步上升趋势，分别达到 84%和 75%。由此可知，

经过 1-MCP 处理的冷胁迫‘香蕉李’果实的相对电导

率较低，细胞膜渗透率较小，即具有更好的细胞膜完

整性。 

当果实受到逆境胁迫时，大量自由基的产生会

导致膜脂过氧化，细胞膜的损伤导致丙二醛含量的

积累[18]。如图 2b所示，贮藏第 7天 CI组和 1-MCP

组的‘香蕉李’果实在受到低温胁迫时丙二醛含量均

升高，且显著(P<0.05)高于 CK组；在 14 d时，CI组

的 MDA 含量极速升高到 7.64 nmol/g，且极显著

（P<0.01）高于 1-MCP组；在 21 d时，1-MCP组的

丙二醛含量快速上升，但仍显著（P<0.05）小于 CI

组；在 28~35 d，各处理组的 MDA含量均缓慢上升，

且 CI 组显著（P<0.05）高于其他处理组，为 9.41 

nmol/g。由此可知，‘香蕉李’果实在受到低温胁迫时，

丙二醛开始积累，含量逐渐上升。1-MCP 处理组的

果实具有更低的丙二醛含量，保持更低的膜脂过氧

化程度。 

2.3  1-MCP 处理对冷胁迫‘香蕉李’细胞膜

磷脂组分的影响 

磷脂组分选取了 2种半乳糖脂（分别是单半乳糖

二酰基甘油（M G D G）和双半乳糖二酰基甘油

（DGDG））、4 种磷脂（分别是磷脂酸(PA)、磷脂酰

胆碱（PC）、磷脂酰乙醇胺（PE）和磷脂酰肌醇（PI））、 
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图 2  1-MCP 处理对冷藏‘香蕉李’膜渗透率和丙二醛含量的影响 
Fig.2 Effects of 1-MCP treatment on membrane permeability and MDA content in chilled 'banana plums' 

3种溶血磷脂（分别是溶血磷脂酰胆碱（LPC）、溶血

磷脂酰乙醇胺（LPE）和溶血磷脂酰肌醇（LPI））进

行测定。在非冷胁迫时，各组分的变化趋势相对较平

缓。当植物受到低温胁迫时，MGDG 分子会转变为

DGDG 以维持类囊体膜的稳定性[19]。由图 3a—b 可

知，糖脂类组分的 MGDG 呈下降趋势，DGDG 呈上

升趋势，且 1-MCP处理组很好地抑制了 MGDG组分

的下降和 DGDG组分的上升，1-MCP组和 CI组都在

贮藏 14 d时呈现显著性（P<0.05）差异。由图 3c—h

可知，各处理组‘香蕉李’果实的 PC，PE，PI 等含量

均随着冷胁迫时间的延长呈下降趋势，而 LPC，LPE，

LPI等含量则呈上升趋势。这是由于溶血磷脂由磷脂

通过磷脂酶 D 降解而成，PLD 酶受冷胁迫激活后，

将磷脂水解成为相对应的溶血磷脂。其中，1-MCP处

理组可以有效地抑制和延缓磷脂的水解，使李果实保

持更完整的细胞膜状态。除此之外，从图 3i 和图 3j

可知，PA含量呈升高趋势，而总磷脂则呈下降趋势。

CI组的 PA含量在 14 d时出现激增，显著（P<0.05）

大于 1-MCP组，1-MCP组的激增点则推迟至 21 d，

达到 6.217 ng/mg，且显著（P<0.05）小于同期的 CI

组。总磷脂的下降代表细胞膜的崩溃，1-MCP处理可

有效地抑制这一现象的发生。 

2.4  1-MCP 处理对冷胁迫‘香蕉李’LOX 酶

活性和 PLD 酶活性的影响 

由图 4a可知，在低温贮藏过程中，‘香蕉李’果实

组织的 LOX 酶活性都呈现先升高后下降的趋势，都

存在活性峰值。CI 组的峰值（鲜质量）出现在第 14

天，达到 8.31 U/(g·min)，极显著（P<0.01）大于 1-

MCP 组和 CK 组，且在峰值后逐渐降低，在冷胁迫

35 d时降低到 5.60 U/(g·min)；1-MCP组的峰值出现

在第 21 天，达到 6.95 U/(g·min)，显著低于 CI 组，

从第 28 天开始酶活性逐渐降低。由此可见，1-MCP

处理可以有效地抑制 LOX 酶活性的上升，并且使

LOX酶活性峰延后出现。 

PLD是植物中降解细胞膜磷脂的主要酶，当外界

环境改变时，磷脂酶 D被激活，首先通过水解磷脂产

生信号物质——磷脂酸（PA），会激活一系列蛋白酶，

以应对逆境胁迫的应答。其次，在磷脂酶 D的作用下

会发生磷脂转移作用，改变了细胞膜的组成，影响细

胞膜的稳定性[20]。由图 4b可知，PLD酶活性随着冷

胁迫时间的延长而增长，而 1-MCP 处理能够有效地

抑制这一变化的发生。在冷胁迫 7 d时，1-MCP组和

对照组无明显差异，当贮藏 14 d时 CIPLD活性上升，

并显著（P<0.05）大于 1-MCP组。此后，CI组和 1-

MCP组果实的 PLD酶活性都呈上升趋势，但 1-MCP

组显著（P<0.05）小于 CI组。在冷胁迫 35 d时，1-

MCP组的活性达到 770.03 U/L，而 CI组的活性则达

到 1116.27 U/L。 

3  讨论 

在‘香蕉李’果实采后使用 1-MCP 处理可以有效

地抑制果实在冷胁迫状态下冷害的发生，这与 1-MCP

能减轻桃[21]、安哥诺李[22]、番茄果[23]等果蔬冷害症状

的研究结果一致。1-MCP处理可以有效地降低冷胁迫

下果实的冷害指数。首先，1-MCP处理有效地抑制了

磷脂组分 PC，PE，PI向溶血磷脂 LPC，LPE，LPI的

水解进程，维持了更高的总磷脂含量，保持了更稳定

的细胞膜结构，且通过 MGDG向 DGDG转化的趋势

不同可知，1-MCP处理提高了‘香蕉李’果实的冷害耐

受性。 

磷脂酶 D的活性在经过 1-MCP处理后呈现出显

著（P<0.05）降低的状态，PA是磷脂通过 PLD水解

得到的产物。PA作为信号分子会促使脂肪酸的氧化，

最终致使膜脂过氧化情况加重[24]。在经过 1-MCP 处

理后，处理组 PA含量的上升得到了抑制，这与 Zhang

等[25]在拟南芥中的研究相同，同时 LOX 酶活性也会

受到调控，活性得到显著（P<0.05）降低，1-MCO组

MDA 含量的增量也显著（P<0.05）低于对照组。这

与范林林等[26]在西葫芦中的研究结果一致。 
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图 3  1-MCP 处理对冷藏‘香蕉李’磷脂组分的影响 
Fig.3 Effects of 1-MCP treatment on the phospholipid components in chilled 'banana plums' 
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图 4  1-MCP 处理对冷藏‘香蕉李’LOX 酶和 PLD 酶活性的影响 
Fig.4 Effects of 1-MCP treatment on the activity of LOX and PLD in chilled 'banana plums' 

4  结语 

1-MCP 处理有效地抑制了冷胁迫下 PLD 酶活性

的上升，从而延缓了细胞膜磷脂组分的改变，调控了

‘香蕉李’果实的膜脂代谢，保持了更好的细胞膜状态。

通过研究磷脂组学的方法，验证了在‘香蕉李’果实采

后，使用 1-MCP 处理可以有效地延缓和降低冷胁迫

下冷害的发生。 
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