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香蕉果实乙烯释放量 GC的测定方法 
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摘 要 采用毛细管柱气相色谱法测定香蕉果实采后成熟期的乙烯释放量．以外标法峰面积定量 ．以保 留时间 

定性，乙烯测定结果相对标准偏差(RSD)为 1．85％。检出限为 0．062 L／L。该气相色谱法测定香蕉乙烯释放量和 

生成速率具有快捷高效、灵敏度高、重复性好、结果理想等优点。香蕉果实采后不同成熟处理条件下的乙烯释放 

量跟踪测量中．不同成熟度的香蕉乙烯释放量变化趋势明显，外源乙烯诱导时乙烯释放量提前达到峰值 ，1-MCP 

处理下的乙烯释放量只维持在很低水平 
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Abstract Ethylene，an important phytohormone，plays a significant role in the regulation of fruit ．
~

ripening In our 

research， the endogenous ethylene production in different stages of postharvest banana ripening was measured 

using capillary gas chromatography(Gq Their peak areas were determined by the external standard method．The relative 

standard deviation(RSD)of ethylene determination in latex was 1．85％，with the detectable limit of 0．062 UL．It 
was found that the capillary gas chromatography method was not only simple and rapid，but also more accurate 

and sensitive than other methods in determining the ethylene content and its producing rate in banana fruit．The 

resuhs showed that the ethylene production of naturally ripening， exogenous ethylene treatment and 1一MCP 

treatment bananas in the postharvest ripening，showed the similar pattern ，in accordance with present research， 

indicating that this method is a practical and an ideal approach． 
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香蕉为热带、亚热带地区最重要的水果．是仅 

次于水稻 、小麦 、玉米的世界第四大粮食作物[1】。 

香蕉为典型的呼吸跃变型果实．具有采后乙烯大量 

产生并启动呼吸跃变的生理学特点 乙烯是重要的 

植物内源激素，具有抑制生长、诱发果实成熟、促 

进衰老等多种生理功能．在调控果实成熟基因的协 

同表达中起着非常重要的作用 [2-31 因此．测定果 

实中乙烯含量及其发生量的变化状况．对研究香蕉 

呼吸跃变型果实采后成熟的分子生物学和生理学研 

究具有重要意义。气相色谱(gas chromatography，GC) 

测定乙烯被广泛使用 ．对香蕉果实乙烯释放量的 

测定十分重要 

本实验根据香蕉果实生理特点并结合相关测试 

方法．通过对香蕉果实采后不同成熟期的乙烯释放 

量的跟踪测量．建立了一套适合测量香蕉果实乙烯 

释放量的简便、快速、准确的气相色谱方法以及香 

蕉采后成熟相关生理生化实验的预处理方法。同时 

利用外源乙烯和乙烯作用抑制剂 1一甲基环丙烯(1一 
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MCP)处理香蕉果实．分析其内源乙烯释放量变化 

情况和趋势．为香蕉果实采后贮藏保鲜提供理论基 

础，是深人研究香蕉果实成熟分子机制的重要前提。 

1 材料与方法 

1．1 材料与前期处理 

巴西香蕉(Musa spp．AAA group)果实从中国 

热带农业科学院海口实验站海南省澄迈香蕉种植园 

获得。采收成熟度一致、饱满度约为 7 8成 、生 

长期为 110 d的果实．将香蕉去轴落梳．分成单个 

香蕉果指．挑选大小均匀．无病虫害及机械损伤的 

果实．去掉顶部的干花．并用 0．1 次氯酸钠进行 

表面消毒 10 min．然后进行不同成熟处理。 

自然成熟处理：将消毒好的香蕉果实晾干 18 h． 

然后置 于 25℃。相对湿度 85％的三洋培养箱 

(SANYO MRL一350)中成熟 

外源乙烯诱导成熟处理：消毒好的香蕉果实放 

人密闭保鲜盒中并注射人 100 L／L乙烯，25 放 

置 18 h后开盖．然后将处理好的香蕉置于 25℃． 

相对湿度 85％的三洋培养箱fSANYO MRL一350)中 

成熟。 

1-MCP抑制成熟处理：消毒好的香蕉果实放入 

密封保鲜盒中按 1 的量秤取 1-MCP粉末加水， 

25℃放置 18 h后开盖．然后将处理好的香蕉置于 

25℃，相对湿度 85％的三洋培养箱(SANYO MRL一 

350)中成熟 

1．2 方：法 

1．2．1 实验设计及处理 取材：自然成熟的果实 

分别在 0、2、6、10、12、14、16和 18 d取样 ， 

同时取对应天数 1-MCP抑制成熟处理的香蕉果实． 

每次随机取出 3个果实，称其重量。 

自然成熟和外源乙烯诱导成熟处理的香蕉果实 

分别按照成熟度取样[71．每次随机取出 3个果实． 

称其重量 

闷罐 ：测定前 3 h将果实放入 2 L的乐亿多保 

鲜密封罐(cp053)中，3个果装一个罐，盖紧罐盖。 

闷罐前．需在盖上钻一取气小孔。并用橡胶塞将其 

密封 ．并将塞与盖之间的缝隙用塑料粘合胶带密 

封。以防漏气。盖间缝隙用凡士林密封，样品放人 

后迅速盖好 

样品采集：闷罐 3 h，轻摇密封罐，将注射器 

内空气彻底排除．从取气部位将针头插入密封罐。 

为取得有代表性的气样．应将气密针(安捷伦气密 

针 200 IxL)针杆反复推拉 4次后再取出100 L气 

样．并将气密针针尖迅速插入橡皮塞中，以防气体 

泄漏。采用直接进样方式进样测量．每个样品取 3 

针气样测定乙烯 

1．2．2 色谱条件 岛津 GC2010型气相色谱仪． 

安捷伦气密针，色谱柱：rtx一1(毛细管柱)30．0 m× 

O．25 mmx0．25 txm(restek)；进样 El(SPL)100．0℃． 

柱温 60℃；氢离子火焰检测器(FID)温度 130℃： 

载气 He流速 30 mL／min；燃气 H2流速 30 mL／min； 

空气流速400 mL／min，分流比35；压力控制流量， 

压力 113．5 kPa．进量时间 1．00 min。 

1．2．3 定性定量方法及标准曲线制备 实验采用 

外标法，以标样保留时间定性．峰面积定量。气相 

色谱法测定不同体积的乙烯标样．采用峰面积对进 

样量作乙烯标准曲线图。测量香蕉果实自然成熟的 

O、2、6、10、12、14、16和 18 d的乙烯释放量， 

绘制香蕉自然成熟乙烯释放量变化曲线。同时，测 

量 自然成熟 、外源乙烯诱导以及 1-MCP抑制成熟 

的香蕉果实在不同成熟度下的乙烯释放量．绘制乙 

烯释放量变化曲线 

2 结果与分析 

2．1 乙烯气相色谱法测定 

取 99．9％( ／ )乙烯标样、香蕉样品进行乙烯气 

相色谱测定，每个样品平行测定 3次。结果见图 1． 

乙烯色谱峰的保留时间为 1．403 min．由图l可知． 

标准乙烯、香蕉样品均能检测出来，且色谱峰型良 

好．出峰较快，基线平。 
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图 1 乙烯标样气相色谱图 
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图 2 香蕉样 品气相色谱图 
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2．2 标准 曲线测定 

将乙烯标样(纯度99．9％)分别依次直接进样 1、 

5、1O、50和 100 L，用气相色谱法测定乙烯标 

样。采用乙烯进样体积对峰面积作乙烯标准衄线， 

曲线方程是 ：y=O．002 78x一0．288 04，R。=O．999 98， 

其中y为浓度． 为峰面积(图2)。 

2．3 精密度试验 

取 5个不同的香蕉乙烯样品分别平行测定乙烯 

含量峰面积 6次．做精密度实验，计算标准偏差(SD) 

及相对标准偏差(RSD)。乙烯的6次测定峰面积值依 

次为 4 654、4 566、4 578、4 701、4 521、4 480， 

平均值为 4 595．8，SD为 85．2。RSD为 1．85％。根 

据检出限的计算公式阁：Mt=(2RNxVxd)／(Sxp)，求 

得香蕉中乙烯最低检出限浓度为0．062 L／L。 

2．4 香蕉的乙烯释放量测定 

测量香蕉果实 自然成熟的0、2、6、10、12、 

14、16和 18 d的乙烯释放量为 ：0．128、0．165、 

0．175、2．647、6．562、26．212、4．785和 2．647 n ·h。 

香蕉自然成熟乙烯释放量变化曲线如图 3： 

圃吲l 

辎 
艇 
瑷 

采后天数，d 

图 3 果实在自然成熟条件下的乙烯变化曲线 

香蕉果实自然成熟条件下．采后早期乙烯的释 

放量很低 ，测定值几乎为零：采后 10 d时，乙烯 

开始明显增加(即成熟乙烯开始合成)：采后 14 d 

达到峰值，约是采后 8d的20倍：然后从采后 14d 

开始释放量呈直线下降．采后 18 d降至最低值 ． 

这种变化和已报道的结果基本相同嘲 

2．5 自然成熟、外源乙烯和 1-MCP处理香蕉果 

实的乙烯释变化曲线 

香蕉果实一般分为 7个不同成熟度：FG(香蕉 

果皮颜色全为绿色、full green)、TY(香蕉果皮微 

带黄色、trace yellow)、MG(香蕉果皮绿色部分大 

于黄色部分、more green than yellow)、MY(香蕉果 

皮黄色部分大于绿色部分、more yellow than green)、 

GT(香蕉果皮全为黄色只有顶端为绿色、green tip)、 

FY(香蕉果皮全为黄色、fu11 yellow)、YB(香蕉全 

为黄并带有黑色梅点 、yellow—eeked with brown 

spots)川。 

在正常成熟、外源乙烯不同处理条件下，香蕉 

果实达到相同的成熟度的时间是不同的(表 1)。 

表 l 不同处理条件下果实成熟度对应的天数 

果实成熟度 

相对应的天数，d 

自然成熟 乙烯诱导处理 

香蕉果实在外源乙烯诱导成熟时．成熟乙烯的 

生物合成在第 1天(成熟度rI’Y)即开始启动，逐渐 

升高，于处理后第 3天(成熟度MY)其峰值与正常 

成熟时的乙烯释放量基本一致．但其他成熟度下乙 

烯释放量明显高于正常成熟释放值 同时，乙烯的 

释放规律在正常成熟和乙烯处理条件下均为先上升 
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图4 果实在 自然成熟、乙烯处理条件下的乙烯变化曲线 

后下降的趋势(图5)。香蕉果实在正常成熟、1-MCP 

处理条件下，香蕉果实乙烯释放量存在明显差异。香 

蕉果实在 1-MCP处理下 ．乙烯释放量很低且一直 

维持在很低值上．1-MCP明显抑制了香蕉乙烯合成 

释放。 
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图 5 果实在 自然成熟、1-MCP处理条件下的乙烯变化 曲线 

3 讨论 

无论在跃变型果实还是非跃变型果实中．成熟 

发生时乙烯合成量的增加对许多果实的自然成熟都 

是必需的．而香蕉作为一种典型的呼吸跃变型果 

实．其成熟过程中的乙烯变化有其独特的规律．所 

以快捷、准确地测量香蕉乙烯释放量对其成熟及采 

后储藏保鲜的研究至关重要 

现代气相色谱大都用柱效高、惰性强、重复性 

好的毛细管色谱柱来完成[9]。毛细管气相色谱法测 

定果实乙烯释放量已应用多年．经过气相色谱仪与 

毛细管柱技术的不断更新．测定方法也相应调整． 

力求获得理想的测定方法 而检出限则是评价一个 

分析方法的重要指标．相对标准偏差(RSD)~tJ是评 

价方法重复性的指标 本香蕉乙烯毛细管气相检测 

方法的检出限为 0．062 L／L，已报道的检测方法一 

般为 1 IJ／L以上[4I1o]，检出限高低直接体现方法的 

灵敏度高低：本方法的相对标准偏差(RSD)为 1．85％， 

低于已报道的乙烯气相检测方法的 3 『l0 ]：乙烯 

峰保留时间为 1．403 rain．而现报道的乙烯峰保留 

时间一般大于1．6 rainf44·砌，这可缩短检测时间。与 

已报道的乙烯气相色谱检测方法的比较．可发现本 

香蕉乙烯毛细管气相检测方法具有简便快捷 、高 

效、灵敏度高、重复性好、结果理想等特点。利用 

该毛细管柱气相色谱方法能有效地将样品峰和杂质 

峰分离开．满足香蕉内源乙烯释放量和生成速率的 

检测．从而高效检出香蕉采后跃变前期释放量很低 

的乙烯。同时。一系列香蕉配套的采后处理方法， 

为香蕉果实采后生理研究提供了基础。 

从香蕉采后不同处理下乙烯释放量的实验数据 

看出．外源乙烯诱导成熟时，相比正常成熟乙烯释 

放量迅速增加．乙烯释放量提前达到峰值，同时峰 

值与正常成熟时的乙烯释放量基本一致．这可能由 

于外源乙烯能促进内源乙烯的合成．提前了乙烯高 

峰的出现。1一MCP抑制成熟处理下，乙烯释放量 

维持在很低水平．这可能是由于 1-MCP能有效竞 

争乙烯受体，不可逆地结合到乙烯结合位点上．降 

低乙烯的浓度．抑制乙烯的生成．延迟了乙烯高峰 

的出现 香蕉果实在正常成熟和外源乙烯处理条件 

下．乙烯的释放规律均为先上升后下降．这种规律 

和已报道的结果基本相同【8] 根据上述所得到的乙 

烯气相色谱图、精度试验以及测得的不同处理下香 

蕉果实乙烯变化趋势图等．说明本试验设计的毛细 

管柱气相色谱方法准确可行 ，并具有简便、准确、 

快速、灵敏度高和峰形良好等特点。同样，实验中存 

在一些问题如香蕉闷罐的气密性 ．气体取样和进样 

的准确性．机器和环境不稳定因素．香蕉果实不同 

成熟度的判断等人为因素都对实验结果会造成影响 
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