
热带作物学报 2024, 45(8): 16511658 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2023-07-17；修回日期  2023-09-26 

基金项目  国家自然科学基金项目（No. 32272784，No. 32160732）；广西农业科学院基本科研业务专项（桂农科 2024YP093）。 

作者简介  陈瑜娴（1999—），女，硕士研究生，研究方向：农产品贮藏与加工。*通信作者（Corresponding author）：孙  健

（SUN Jian），E-mail：jiansun@gxaas.net；易  萍（YI Ping），E-mail：pingyi@gxaas.net。 
 

酸碱滴定法优化香蕉磷脂酶 A 活性测定及炭疽病胁迫下其 

活性变化研究 

陈瑜娴1，李  丽2,3，李  静1，孙  健3,4*，易  萍2*，黄  方2，黄  敏2，甘  婷2 

1. 桂林理工大学化学与生物工程学院，广西桂林  541006；2. 广西壮族自治区农业科学院农产品加工研究所，广西南

宁  530007；3. 广西果蔬贮藏与加工新技术重点实验室，广西南宁  530007；4. 广西壮族自治区农业科学院，广西南

宁  530007 

 
摘  要：植物磷脂酶 A（phospholipase A，PLA）是细胞膜磷脂代谢中的关键酶，可以催化磷脂分子上多个功能基团发生

裂解生成信号分子，参与调节植物生长发育以及环境和生物胁迫，具有重要研究价值。本研究主要考察底物浓度、反应

温度、缓冲溶液 pH、缓冲溶液体积、反应时间等多种因素对香蕉 PLA 催化卵磷脂水解活性的影响，从而优化磷脂酶 A

活性测定方法，进一步根据最佳测定条件研究炭疽病胁迫下香蕉 PLA 活性的变化趋势。结果表明，酸碱滴定法测定香蕉

PLA 活性的优化条件：反应体系 pH 9，底物浓度为 4 g/L，反应温度为 55 ℃，底物为 15 mL，酶粗提液为 3 mL，提取缓

冲液体积与果皮重量的比值（mL/g）为 3，反应时间为 7 h。在最优条件下对炭疽病胁迫下的香蕉果皮组织进行 PLA 活性

测定，发现果皮的病害程度与 PLA 活力呈正相关，即随着病害程度加深，PLA 活性增大，且远大于对照组。表明 PLA

活性大小可能与果实的抗性有关，随着果实病害程度加深，PLA 活性增大，膜磷脂降解，细胞膜的完整性被破坏，从而

导致果实腐烂。本研究明确了一种方便可行的香蕉 PLA 活性测定方法，为深入研究香蕉 PLA 的催化作用机制奠定基础。 
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Abstract: Plant phospholipase A (PLA) is a key enzyme in cell membrane phospholipid metabolism. It can catalyze the 

cleavage of multiple functional groups on phospholipids to generate signaling molecules, which are involved in regu-
lating plant growth and development as well as environmental and biological stresses. PLA possesses important research 
value. In this study, the effects of various factors such as substrate concentration, reaction temperature, pH of buffer 

solution, buffer solution volume, and reaction time on catalytic activities of banana PLA for phospholipid hydrolysis 
were investigated, so as to optimize PLA activity assay method. According to the optimal assay conditions, the change 

of banana PLA activity under anthracnose stress was further studied. The results showed that the optimal conditions for 
the determination of banana PLA activity by acid-base titration method were as follows: pH 9, reaction temperature 

55 ℃, substrate concentration 4 g/L, 15 mL substrate, 3 mL crude enzyme extract, the ratio of extraction buffer volume 
to peel weight (mL/g) 3, and reaction time 7 h. According to the optimal conditions, the PLA activity of banana peel 
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tissue under anthracnose stress was determined. It was found that the degree of disease in peel tissue was positively 

correlated with PLA activity, indicating that PLA activity increased with the deepening of disease. This suggested that 
the level of PLA activity was probably related to fruit resistance. As disease degree deepened, PLA activity increased, 

membrane phospholipids degraded, and cell membrane integrity disrupted, leading to fruit decay. In this article, a con-
venient and feasible method for the determination of banana PLA activity was established, which laid a foundation for 

further study of the catalytic mechanism of banana phospholipase A. 
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香蕉为芭蕉科（Musaceae）芭蕉属（Musa）

单子叶植物，果实营养丰富，含有矿物质元素、

抗性淀粉、膳食纤维、酚类化合物、类胡萝卜素、

植物甾醇、胺类、抗氧化剂等营养物质和活性成

分[1-2]，加工潜力巨大[3]。随着香蕉需求的日益增

长，截至 2019 年，全球香蕉收获面积达到 515.86

万 hm2，产量达到 1.17 亿 t，同时我国香蕉产量

位居世界第 2，净进口量位居世界第 3[4-5]。 

香蕉炭疽病作为香蕉果实贮藏和运输过程中

的主要病害之一，发病时主要表现为果实表面出

现黑褐色圆斑，随着病斑扩大，果实硬度下降，

果皮细胞膜破损，膜透性增大[6-7]，膜脂过氧化加

剧，营养成分流失，2~3 d 内果肉变黑腐烂[8-9]。

目前，香蕉病害的主要防治方法仍为化学防治，

但由于病菌抗性增强以及药物残留等问题，化学

防治效果下降。因此，利用生物、化学等方式诱

导香蕉的自身免疫系统获得抗病性已成为研究热

点之一[10]。 

磷脂是构成细胞膜的基本分子，也是细胞与

外界联系和反应的第一道屏障。细胞膜作为灵敏的

环境感应器官，当发生生物胁迫或非生物胁迫时，

细胞膜中的分子受体可通过磷脂酶（phospholipase, 

PL）产生细胞信号传导，从而使细胞对外界变化

给予不同的反应[11]。磷脂酶可将磷脂水解为脂肪

酸、溶血卵磷脂、二酰甘油、磷酰胆碱等亲脂性物

质。根据水解磷脂的部位不同又将其分为磷脂酶 A

（PLA）、磷脂酶 C（PLC）和磷脂酶 D（PLD）[12]，

其中 PLA 是重要的信号转导酶，是一类能够在磷

脂甘油部分的 Sn-2 位点选择性断裂酯键的酶，具

有调节体内磷脂类物质平衡、促进细胞分化及生

长等能力。研究表明，当植物面对环境胁迫时，

PLA 活性发生改变，通过水解细胞膜上的磷脂，

使其产物作用于质膜 H+转运，同时改变细胞膜的

离子通透性，使胞内 Ca2+浓度增加，从而适应不

断变化的环境和发育条件[13]。在炭疽病胁迫下，

PLA 活性的改变能够在一定程度上影响果实的后

熟进程。 

酶活性测定是酶研究、应用和生产的基础，

与动物 PLA 的研究相比，虽然已有大量研究表明

植物PLA参与调控植物生长发育和逆境应答等相

关过程，但是目前有关植物 PLA 的酶活测定、作

用机制等方面的研究仍非常匮乏。前期文献报道

了 PLA 催化卵磷脂水解的几种测定方法，其中酸

碱滴定法是研究 PLA 活性的一种易于操作的方

法，该方法原理：由于磷脂在磷脂酶的作用下水

解产生大量的游离脂肪酸，使用 NaOH 进行中和

滴定，可通过所消耗的 NaOH 体积间接推算出即

时反应速率等参数[14]。在实际应用酸碱滴定法对

香蕉 PLA 活性进行测定的过程中发现，温度、pH、

底物浓度等多种因素对不同的研究对象影响较

大。香蕉 PLA 活性酸碱滴定测定方法还需进一步

优化，明确该方法的具体条件，从而更加准确地

测定香蕉 PLA 的活性。因此，本研究通过探讨影

响酸碱滴定法测定香蕉 PLA 活性的因素，获得香

蕉 PLA 的最优测定条件，并利用优化的测定方法

分析炭疽病胁迫下不同贮藏时间香蕉 PLA活性变

化与果实后熟及腐败进程的关系，这在科学研究

和实际生产中具有重要的理论和实践意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试香蕉品种选用广西主栽的桂蕉 1 号，于

2022 年 10 月 18 日摘自广西美呈农业科技有限公

司，采收时果实成熟度为 7~8 成熟，当天运回广

西果蔬贮藏与加工新技术重点实验室，挑选成熟

度一致、大小均一、无明显机械伤、无病害的果

实进行试验。 

主要试剂：大豆卵磷脂，上海麦克林生化科

技有限公司，GR 级；脱氧胆酸钠、氯化钙，上海

源叶生物科技有限公司，分析纯；氯化钠，国药
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集团化学试剂有限公司，分析纯；三羟甲基氨基

甲烷，北京索莱宝科技有限公司，分析纯；盐酸，

成都科隆化学试剂有限公司，分析纯。 

主要仪器：水浴恒温锅，HH-S4 型，金坛市

万华实验仪器厂；酸度计，PHS-3C 型，上海仪分

科学仪器有限公司；高速冷冻离心机，3-18KS 型，

Sigma 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  炭疽菌孢子悬浮液的制备   香蕉炭疽菌

（Colletotrichum musae）由广西果蔬贮藏与加工

新技术重点实验室提供（菌株编号 17B）[15]。将

炭疽菌接种于 PDA 固体培养基 28 ℃培养 7~14 d，

用接种环轻轻摩擦培养基表面使得孢子更容易脱

落，使用移液枪将制得的菌种悬浮液转移至 50 mL

锥形瓶，用无菌去离子水稀释并调节浓度至 1× 

104 CFU/mL，备用。 

1.2.2  样品处理   参考李春玲等 [16]报道的处理

方法对采后香蕉果实进行模拟炭疽菌感染处理试

验。选用 2~20 μL 的移液枪在香蕉果实的腰部均

匀地扎 3 个直径为 4 mm、深度为 2.5 mm 的伤口，

于香蕉果实的伤口处注入 20 μL 炭疽菌孢子悬浮

液（1×104 CFU/mL）作为实验组，于香蕉果实的

伤口处注入 20 μL 无菌水作为对照组。每个处理

组 50 个果实，注射完毕后将所有供试香蕉置于开

口托盘上贮藏 15 d 以上，贮藏温度 25 ℃，相对

湿度 60%，根据香蕉贮藏时间间隔进行取样及液

氮保存。 

1.2.3  PLA 活性测定  酶的粗提液制备：准确称

取一定量的香蕉果皮组织于研钵中，加入与其体

积相应倍数的 5 mmol/L、pH 7.6 的 Tris-HCL 缓冲

液，冰浴研磨 5 min，使用三层尼龙纱布过滤，滤

液于 4 ℃、4000 r/min 条件下离心 15 min，取其

上清液备用。 

反应底物溶液制备方法：参考雷享亮、张晋

陆等[14, 17]报道的处理方法并加以改进。制备含有

2~5 g/L 卵磷脂、2 mmol/L 脱氧胆酸钠、5 mmol/L 

Tris-HCl（pH 7.6）、0.2 mmol/L CaCl2、0.2 mol/L 

NaCl 的底物缓冲液，使用 0.4 mol/L NaOH 调节缓

冲液至相应的 pH。 

反应体系：将酶的粗提液和反应底物溶液置

于相应温度下保温 5 min，取 3 mL粗提液和 15 mL

底物溶液迅速混匀，将混合液置于相应温度下反

应 4~10 h。 

自由脂肪酸（FFA）生成量测定：取 2 mL 不

同时间段的反应体系中的待测液，用蒸馏水稀释

25 倍，从稀释液中量取 5 mL 于 50 mL 锥形瓶中，

在冰浴中用 2 mmol/L NaOH 滴定至初始 pH，记

录所消耗的 NaOH 体积数 V（mL），推算出每克

香蕉 PLA 水解卵磷脂释放出的 FFA 生成量

（μmol/g）。以单位时间内每克香蕉果皮中 PLA

水解磷脂产生的游离脂肪酸量，即 μmol/(g·h)表

示 PLA 活性。具体计算公式如下： 

25
FFA

C V

m

 
生成量  

25
PLA E

C V

m t

 



活性  

式中，C 为 NaOH 浓度（mmol/L），V 为 NaOH

消耗体积（mL），m 为香蕉皮鲜重（g），t 为反应

时间（h），E 为 PLA 活性[μmol/(g·h)]。 

1.2.4  炭疽病胁迫对香蕉 PLA 水解卵磷脂活性

的影响  称取一定量的实验组或对照组香蕉果皮

组织于研钵中，其中实验组为炭疽病胁迫下的香蕉

果皮组织，对照组为无菌水处理下的香蕉果皮组

织。根据果皮质量加入 3 倍的 5 mmol/L（pH 7.6）

Tris-HCL 缓冲液，冰浴上研磨 5 min，使用三层

尼龙纱布过滤，滤液于 4 ℃、4000 r/min 条件下

离心 15 min，取其上清液备用。选用筛选出的最

佳底物浓度、温度、反应体系 pH 以及反应时间

等反应条件进行后续香蕉 PLA水解卵磷脂的活性

测定试验。 

1.3  数据处理 

试验重复 3 次，结果为均值±标准误差，采

用 SPSS 22 软件（IBM，芝加哥，美国）对试验

数据进行统计分析，利用 Duncan 检验分析法进

行因素水平间的显著性方差分析（P<0.05），用

Origin 2021 软件（OriginLab，北安普敦，马萨

诸塞州，美国）制图。 

2  结果与分析 

2.1  影响 PLA 水解卵磷脂活性的因素分析 

2.1.1  底物浓度对 PLA 水解卵磷脂活性的影响  

参考雷享亮、张晋陆等 [14, 17]的方法设定初始参

数：反应体系 pH 7.6，温度 40 ℃，缓冲液体积/

样品质量（mL/g）为 5。由于卵磷脂在水中的溶

解度有限，因此测定卵磷脂浓度为 2、3、4、5 g/L

时的底物溶液浓度对香蕉 PLA水解卵磷脂活性的

影响，记录 FFA 生成量随着时间的变化动态。由

图 1 可知，在其他条件恒定的条件下，底物浓度
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对于酶促反应的速度有很大影响，随着底物浓度

增加，酶促反应速度加快，到达一定程度后，反

应速度趋于稳定。香蕉磷脂酶水解卵磷脂产生的

FFA 含量随着反应时间的增加逐渐增大，其中底

物卵磷脂浓度为 4 g/L 及 5 g/L 时，FFA 生成量显

著大于 2 g/L 和 3 g/L（P<0.05），且 4 g/L 及 5 g/L

间 FFA 生成量相差不大，因此后续试验选择的最

佳浓度为 4 g/L。 
 

 
不同小写字母表示在同一反应时间下 4 种卵磷脂浓度间 

显著差异（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

the four lecithin concentrations at the same reaction time (P<0.05). 
图 1  底物浓度对香蕉磷脂酶 A 水解卵磷脂的影响 
Fig. 1  Effect of substrate concentration on lecithin  

hydrolysis of banana phospholipase A 
 

2.1.2  温度对 PLA 水解卵磷脂活性的影响  设

定底物卵磷脂浓度为 4 g/L，反应体系 pH 7.6，缓

冲液体积/样品质量（mL/g）为 5，测定反应温度

为 40、45、50、55、60 ℃时对香蕉 PLA 水解卵

磷脂活性的影响，记录 FFA 生成量随着时间的变

化动态。由图 2 可知，当反应温度为 60 ℃时，FFA

生成量明显降低。在温度低于 60 ℃时，随着反应

温度的增高，FFA 生成量增加，各温度下 FFA 生

成量差异显著（P<0.05）。其中 55 ℃下 FFA 的生

成量平稳增长，且最多。温度对于酶促反应的影

响有双重作用，一方面，在一定范围内随着温度

升高，可以加快酶促反应，磷脂酶 A 活性增大；

另一方面，当温度过高时，导致酶变性，酶活性

下降，因此香蕉 PLA 活力的适宜温度为 55 ℃。 

2.1.3  反应体系 pH 对 PLA 水解卵磷脂活性的影

响  设定底物卵磷脂浓度为 4 g/L，温度为 55 ℃，

缓冲液体积/样品质量（mL/g）为 5，测定反应体

系 pH 为 6、7、8、9 时对香蕉 PLA 水解卵磷脂活

性的影响，记录 FFA 生成量随着时间的变化动态。

由图 3 可知，反应体系的 pH 对酶催化活力的影

响极为显著，这可能是因为 pH 改变了酶活性部

位有关基团的解离状态[18]，使其适于或不适于与

底物结合，从而影响酶促反应结果。结果表明，

随着反应体系 pH 增大，FFA 生成量增多，不同

pH 条件下 FFA 的生成量差异显著（P< 0.05）。反

应体系 pH 为 6 和 7 时，FFA 生成量少，且随着

时间的变化不大。反应体系 pH 为 8 时，FFA 生

成量较前二者多，且随着时间的变化缓慢增加。

反应体系 pH 为 9 时，FFA 生成量最大。 
 

 

不同小写字母表示在同一反应时间下 5 种温度间显著差异

（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

the five temperatures at the same reaction time (P<0.05). 
图 2  温度对香蕉磷脂酶 A 水解卵磷脂的影响 

Fig. 2  Effect of temperature on lecithin hydrolysis by 
phospholipase A in bananas 

 

 
不同小写字母表示在同一反应时间下 4 种反应体系 pH 间 

显著差异（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among the 
pH of the four reaction systems at the same reaction time (P<0.05). 
图 3  起始 pH 对香蕉磷脂酶 A 水解卵磷脂的影响 
Fig. 3  Effect of starting pH on lecithin hydrolysis of  

banana phospholipase A 
 

2.1.4  缓冲液体积对 PLA 水解卵磷脂活性的影

响  设定底物卵磷脂浓度为 4 g/L，温度为 55 ℃，
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反应体系 pH 9，测定缓冲液体积/样品质量（mL/g）

为 2、3、4、5 时对香蕉 PLA 水解卵磷脂活性的

影响，记录 FFA 生成量随着时间的变化动态（图

4）。研究表明，不同缓冲液体积下香蕉磷脂酶水

解卵磷脂存在明显差异。在反应进行初期，2 倍

的反应体系中 FFA 的生成量较大，但随着反应

进行到 3 倍时，反应体系中 FFA 的生成量逐渐

增大。在反应后期，缓冲液为 3 倍时反应体系

中 FFA 生成量最大，且与其他倍数相比差异显

著（P<0.05），因此在香蕉 PLA 水解卵磷脂活性

测定试验中缓冲液体积（mL）与样品质量（g）

的最佳比值为 3。 
 

 
不同小写字母表示在同一反应时间下 4 种不同比值间 

显著差异（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

the four different ratios at the same reaction time (p<0.05). 
图 4  提取缓冲液体积对香蕉磷脂酶 A 水解卵磷脂的影响 
Fig. 4  Effect of extraction buffer volume on lecithin hy-

drolysis of banana phospholipase A 
 

2.1.5  反应时间的确定  设定底物卵磷脂浓度为

4 g/L，温度为 55 ℃，反应体系 pH 9，测定缓冲液

体积/样品质量（mL/g）为 3 时对香蕉 PLA 水解卵

磷脂活性的影响，记录 FFA 生成量随着时间的变

化动态。由图 5 可知，反应前 7 h，随着反应进行，

反应体系中 FFA 的含量逐渐增大，8 h 时反应速率

减缓，此时 FFA 含量为(155.667±0.167)μmol/g。

与其他时间段对比可知，7 h 时反应速度最快，可

见反应时间以 7 h 为宜。 

 

 

图 5  酶促反应中 FFA 生成量进程曲线 
Fig. 5  Progress curve of FFA production in  

enzymatic reaction 
 

2.2  炭疽病胁迫对香蕉 PLA 活性的影响 

由图 6 可知，随着贮藏时间增加，香蕉果实

果皮褐变程度加深，果实逐渐腐败。在炭疽病胁

迫下，实验组的香蕉果实病斑直径逐渐增大，果

实腐败速度加快，而对照组的果实病斑直径变化

不大，果实腐败速率较缓。在香蕉 PLA 最适活性

测定条件下，即底物卵磷脂浓度为 4 g/L，温度为

55 ℃，反应体系 pH 9，测定缓冲液体积/样品质

量（mL/g）为 3，反应时间为 7 h，测定炭疽病胁

迫对香蕉 PLA 活性的影响。结果如图 7 所示，随

着贮藏时间增加，实验组及对照组的 PLA 活性均

明显上升，且接种炭疽菌的香蕉果实 PLA 活性远

远大于未接种的 PLA 活性。由此可知，PLA 活性

变化与香蕉后熟过程有关，随着贮藏时间增加，

PLA 活性增大。同时，炭疽病胁迫会对香蕉果实

中 PLA 活性有所影响，PLA 活性显著增加。 

 

 

图 6  炭疽病胁迫下香蕉果实外观变化 
Fig. 6  Changes in the appearance of banana fruits under anthracnose stress 
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图 7  炭疽病胁迫下香蕉 PLA 活性的变化 
Fig. 7  Changes in PLA activity of bananas under  

anthracnose stress 
 

3  讨论 

PLA 是一类广泛存在于动植物细胞中的重要

的水解酶，能够参与调控细胞膜代谢和信号传导

等生物学过程。目前，已有一些研究通过不同方

法测定生物中 PLA 活性。FENG 等[19]发现荧光基

团标记的磷脂酶类物质可以被 PLA2 催化并产生

荧光信号，因此利用实时荧光测定方法，可以实

时检测 PLA2 的活性变化，并可以在细胞水平上

测定其活性。李宏丽等[20]使用模型胆汁和合成的

荧光标记底物测定猪胰脏 PLA2 的活性，为临床

治疗胆结石提供了重要信息。MIRSKY 等[21]基于

磷脂酰乙醇胺与磷脂酰胆碱之间的酯键水解反

应，通过测定膜边界电势的变化来间接测定 PLA

的活性。JIMENEZ 等[22]通过直接监测酶催化反应

中产生的吸收或发射光信号，采用连续分光光度

法实现了对 PLA2 活性的实时监控，能够有效地

研究 PLA2 在猪胰脏内的动态变化及其与相关生

理过程之间的联系。乐贞等[23]选用琼脂糖平板法

研究 PLA 活性大小，根据透明圈和孔的直径测出

蛇毒 sPLA2 的酶活标准曲线。综上可知，目前关

于测定 PLA 活性的方法仍然存在一些限制，并且

大部分研究都集中在动物领域，对于植物领域中

的 PLA 活性测定方法尚显不足。由于植物和动物

细胞之间存在一些差异，首先，植物体内 PLA 活

性水平相对较低，需要更加敏感和准确的检测技

术来进行测定。其次，由于植物组织复杂多样，

存在着许多干扰因素，如其他酶的存在和反应条

件的调控等，使得 PLA 活性的准确测定变得更加

复杂，因此不能将动物领域中的测定方法直接用

于植物。然而，在植物细胞中，PLA 活性与其生

物学功能和代谢过程密切相关。因此，准确测定

植物中 PLA 活性并了解植物中 PLA 活性的变化

原因，揭示其在信号传导、逆境应答、生长发育

等方面的作用机制，对深入研究植物生物学过程

具有重要意义。 

尽管 PLA 活性测定方法有多种选择，但目前大

多数研究仍然采用传统的酸碱滴定法[14, 18, 24-26]。酸

碱滴定法作为一种经典的测定方法，相对于其他

复杂的技术方法而言，具有适用范围广，可靠性

强以及相对简单等优点。然而，传统的酸碱滴定

法也存在一些不足之处，例如存在样品处理过程

中可能会受到其他物质的干扰以及准确度低等特

点。因此，对现有的酸碱滴定法的反应条件进行

优化仍然非常重要，这将有助于提高测定结果的

准确性和实验效率，并推动相关领域的研究和应

用发展。为了更好地优化酸碱滴定法的反应条件，

并使其在检测植物 PLA 活性方面更具有适用性，

本研究旨在通过优化香蕉 PLA活性酸碱滴定法的

测定条件，从以下 5 个方面探讨香蕉 PLA 活性测

定的最佳条件：反应体系的酸碱平衡（pH）、反

应温度、反应浓度、提取缓冲液体积与果皮质量

的比值以及反应时间。这些优化结果在一定条件

上能为进一步研究植物 PLA活性以及相关生物过

程提供重要的参考和基础。 

本研究通过酸碱滴定法试验测得桂蕉 1 号香

蕉 PLA 活性测定的最佳条件为反应体系 pH 9，反

应温度 55 ℃，底物浓度 4 g/L，底物溶液 15 mL，

酶的粗提液 3 mL，提取缓冲液体积与果皮重量的

比值（mL/g）为 3，反应时间 7 h。在此条件下，

FFA 生成量最高可达(154.78±0.111)μmol/g，磷脂

酶活性大小为(22.111±0.016)μmol/(g·h)。同样反应

时间下，雷享亮等[14]选用酸碱滴定法测得水稻中

PLA 活性大小为 11.428~14.286 μmol/(g·h)。邓治

等 [27]选用分光光度法测得巴西橡胶树胶乳中

PLA 活性大小为 39.857~43.000 μmol/(mL·h)。经

过优化的酸碱滴定测定条件能够更加精确、便捷

地测定香蕉中 PLA 的活性，具有良好的可重复性

和可操作性，为进一步研究植物 PLA 活性以及相

关生物过程提供重要的参考和基础。 

取试验所得最优条件对炭疽病胁迫下的香蕉

果实 PLA 活性进行检测，结果显示，在炭疽菌侵

染香蕉果实后，与对照组相比，其 PLA 活性明显

增加。此外，随着病害程度加深，果实的 PLA 活
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性也不断增大。这可能是由于在病害侵袭下，果

实细胞膜会受到损伤或改变。为了修复细胞膜损

伤，并释放有益于抵御病原体侵入的信号分子和

代谢产物，香蕉果实通过增加 PLA 酶的活性，使

磷脂酰胆碱等磷脂类物质发生水解并释放出游离

脂肪酸、溶解产物和次级信号分子来参与植物的

防御反应。此外，PLA 活性增大还可能是由于香

蕉果实对病原微生物或逆境胁迫产生的信号分子

的感知和响应。这些信号分子可能通过调节 PLA

酶的表达和活性来调控植物的防御反应。因此，

我们认为果实的PLA活性变化与其受到的病害程

度密切相关。这些发现将为进一步研究 PLA 活性

与病害胁迫之间的关系提供重要的理论依据。 
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