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Abstract 

The cultivated banana (Musa acuminata) is a plant that is widely cultivated throughout tropical 
and subtropical region. Low temperature is a significant environment factor which affects the 
growth and yield of banana. When the temperatures < 15˚C, the regular growth of banana is inhib-
ited. Thus, it is important to study the cold resistance of banana. In this paper, the physiological 
and biochemical, molecular mechanism, and breeding study on the cold resistance of banana were 
summarized to provide references for breeding banana new germplasms with cold resistance. 
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摘  要 

香蕉是热带亚热带植物，低温是影响其生长及产量的重要环境因子，温度低于15℃就会抑制香蕉的正常

生长。因此，研究香蕉品种的抗寒性具有重要的价值及意义。本文对国内外香蕉抗寒的生理生化、分子

生物学及育种方面的研究进行了总结，旨在为培育香蕉抗寒新种质提供参考。 
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1. 引言 

香蕉属芭蕉科(Musaceae)芭蕉属(Musa L.)，是仅次于柑桔类的世界第二大水果，鲜果消费量和贸易量

均居全球水果之冠[1]。全球有 130 多个国家(地区)种植香蕉，主要分布在亚洲、拉丁美洲和非洲的发展

中国家[2]。香蕉被联合国粮农组织(FAO)认定为仅次于水稻、小麦、玉米之后的第四大粮食作物，是一

些发展中国家和地区农民的主要食粮。 
香蕉原产于亚洲东南部，属热带水果，温度是影响香蕉生长发育的重要因素。其适宜的生长温度在

27℃左右，14℃以下停止生长，10℃以下发生寒害而导致减产[3]。我国香蕉主产区分布在北纬 18˚~30˚
之间，以广东、海南、广西、福建、台湾、云南等为主要产区。除海南部分地区外，我国绝大部分香蕉

产区属于香蕉非最适宜种植区，冬季多受低温冻害影响。近年来几次大的寒流均对我国香蕉产业造成了

巨大影响[1]。1999 年冬季低温使广东蕉区损失达 6 亿元；2008 年春季特大寒害致使全国香蕉产区损失超

过 25 亿元[4]。2011 年春季寒害也给亚热带香蕉产区带来较大影响，特别是广西蕉区，春植蕉基本绝收

[5]。低温冷害严重影响了香蕉产量并制约着香蕉产业的健康发展。 
本文就目前国内外对香蕉抗寒方面的研究进行归纳，包括香蕉抗寒的生理生化研究、分子研究以及

抗寒品种培育研究等，旨在为香蕉抗寒品质改良及香蕉生产推广提供理论依据。 

2. 香蕉抗寒的生理生化研究 

低温是植物经常遭受的一种非生物逆境胁迫，会引起细胞膜脂相变、细胞水分代谢失衡、体内酶活

性降低和光合速率下降，最终可导致一系列的生理代谢紊乱，使植物的器官或组织受到损伤甚至死亡。

一般认为香蕉寒害与细胞膜系统受损(脂质过氧化及生物自由基伤害)有较大关系[3]。有关香蕉的抗寒生

理生化研究主要集中在香蕉叶片组织结构、质膜系统、保护酶类、渗透调节物质等生理生化指标的测定

上。测定的生理指标主要有电导率、半致死温度、丙二醛含量(MDA)、可溶性蛋白、可溶性糖、水杨酸、

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)及过氧化氢酶(CAT)等[6]。 
同时，通过喷施外源植物生长调剂来调节、增强香蕉抗寒性的研究也有一定报道[5]。植物生长调节

剂大致可分为激素类物质和非激素类物质两大类，非激素类物质又可细分为非激素类有机物质和非激素

类无机物质。非激素类物质主要包括：H2O2 和 CaCl2 [7] [8]、NO [9]、壳聚糖和甜菜碱[10] [11]、维生素

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王静毅 等 
 

 
195 

C、大豆多肽、肌醇和磷酸二氢钾[12]等。激素类物质主要包括：多效唑、脱落酸和油菜素内酯[13] [14]、
多胺[15]、茉莉酸甲酯[16]、水杨酸甲酯[17]、水杨酸[18]、乙稀利[19]和 5-氨基乙酰丙酸[20]等。这些研

究为香蕉抗寒机理研究奠定了良好基础，但这些外源物质只能在一定程度上增加细胞保护酶的活性，提

高香蕉抗寒能力幅度有限，未能取得实质性进展，无法从根本上解决香蕉的寒害问题。 

3. 香蕉抗寒的分子研究 

随着分子生物学研究的逐渐深入，低温胁迫下香蕉基因表达变化及分子机制方面的研究也逐渐开展。

Kang 等[21]采用 mRNA 差异显示法克隆了低温下水杨酸诱导的差异带。Santos 等[22]则分析了香蕉在低

温下的表达序列标签，在 2286 个高质量序列中，有 715 个来自于全长 cDNA 克隆，共获得 149 个全长基

因。祁君凤等[23]构建了香蕉叶片在低温处理下与常温对照的差异表达消减 cDNA 文库，发现有相当多

的未知功能基因参与了香蕉抗寒的过程，也检测出与低温胁迫时间(10~24 h 范围内)呈正相关的低温特异

表达基因。冯冬茹等[24]构建了大蕉冷诱导差减文库，得到约 50 个低温下表达增强的候选克隆，通过半

定量分析发现大蕉疏水蛋白基因 MpRci 在低温处理后的表达相较处理前上调，鉴定为低温诱导差异表达

基因。 
香蕉抗寒基因的发掘和功能研究的报道也逐年增多，已鉴定出的与香蕉抗寒性相关的功能基因主要

包括冷胁迫相关蛋白基因、钙信号转导蛋白基因、抗氧化酶相关基因、膜脂相关蛋白基因、维持细胞功

能类相关蛋白基因、代谢途径催化酶相关基因等[25]。如从冷胁迫处理的巴西蕉幼苗中获得的 1，5-二磷

酸核酮糖梭化/加氧酶小亚基(rbcS-mc)基因[26]、红素氧还原蛋白基因[27]和从大蕉(Musa paradisiaca L. 
ABB Group)中克隆的冷诱导质膜蛋白基因(MpRCI) [28]。而张妙霞[29]则以福建三明野生香蕉叶片为材料，

克隆了低温胁迫下的Ⅰ类几丁质酶基因(Chi12)和 β-1，3-葡聚糖酶基因(gsp)。匡云波[30]克隆了香蕉栽培

品种“天宝蕉”(Musa spp. cv. Tianbao)叶片中 11 个糖代谢关键酶基因，并对其在低温胁迫下的表达进行

了研究。张俊芳等[31]从巴西蕉中克隆到一个乙烯应答因子结合蛋白基因 MaERF，尖孢镰刀菌侵染及低

温胁迫条件下均使该基因在香蕉中上调表达，推测其在香蕉胁迫反应中可能发挥重要作用。赖志宸等[32]
从旗山野生蕉和天宝蕉叶片中克隆获得 ω-3 脂肪酸去饱和酶基因 FAD7，分别命名为 MuFAD7-1 和

MaFAD7-1，并在不同温度胁迫下对其表达进行分析，发现天宝蕉 MaFAD7-1 转录水平变化小，而旗山

野生蕉 MuFAD7-1 在普通香蕉停止生长的临界温度 13℃时表达量显著升高，并达到峰值，降至 4℃时仍

然维持较高水平，进一步验证了野生蕉 MuFAD7-1 可能具有抗寒基因的功能。而从果实中克隆得到的与

低温胁迫响应相关的基因主要有膨大素基因(MaExp) [33]、热激蛋白基因(sHSPs) [34]、MaCOL1 基因[35]
和编码连接组蛋白 H1 基因 MaHIS1 [36]等。 

中国热带农业科学院热带生物技术研究所徐碧玉课题组也一直致力于香蕉抗逆分子生物学的研究，

该课题组研究人员已鉴定出能够响应多种逆境条件下的香蕉抗逆相关基因，证明了香蕉苹果酸脱氢酶基

因(MaMDH) [37]、钙调蛋白基因(MaCAM) [38]、泛素结合酶基因(MaUCE2) [39]、谷胱甘肽硫转移酶

(glutathione S-transfera-ses, GSTs) [40]、乙醇脱氢酶基因[41]和胁迫相关蛋白基因(MaSAP1) [42]能够响应

低温胁迫，表明这些基因可能在香蕉应对低温等非生物胁迫过程中起重要作用。 
在香蕉中，低温信号转导中发挥作用的转录因子的相关研究则较少。已克隆鉴定的转录因子基因主

要是从香蕉果实中得到的 WRKY [43]、MYC/MYB [44]、bHLH [45]和 NAC [46]类。研究发现这些转录

因子可能参与了 ICE-CBF 冷信号转导通路的调控网络。杨洋等[46]从三明野生蕉中克隆了 Whirly (WHY)
基因，生物信息学分析显示该基因属于植物 Whirly 转录因子基因家族，且 Whirly 转录因子在不同低温胁

迫下表达水平有较大差异，推测该转录因子可能参与了包括抗寒等多个抗逆途径的调控。而 Yang 等[48]
则首次利用 RNA-Seq 和定量蛋白质组学技术研究了抗寒大蕉与冷敏感香蕉抗寒性差异的分子机理。2015



王静毅 等 
 

 
196 

年，Yang 等[49]再次利用转录组测序技术对抗寒大蕉和冷敏感香蕉的关键差异基因进行了分析，发现在

抗寒大蕉冷胁迫处理后的 3 h 和 6 h，分别有 10 和 68 个差异表达基因；而在冷敏感香蕉中，则有 40 和

238 个。而且还发现了 17 个仅在抗寒大蕉中表达的差异表达基因，这些基因主要包括信号转导、非生物

胁迫、铜离子平衡、光合作用与光呼吸、糖应激和蛋白修饰等。 
综上所述，香蕉抗寒分子机制的研究大致经历了通过相关分子技术获得差异片段，克隆抗寒相关基

因，克隆调控抗寒相关基因的转录因子等几个阶段。这些研究对理解香蕉抗寒机制起到一定的促进作用，

但大多是单基因功能的分析和探讨，基因间的相互作用和上游调控途径并不明晰。目前，虽然香蕉 A 基

因组测序结果已经公布[50]，但与胁迫密切相关的Ｂ基因组的测序进展缓慢。microRNA 在转录后水平调

控基因的表达，为全面、深刻地揭示低温胁迫下香蕉基因表达调控网络提供了新的视角。 
MicroRNA (miRNA)是一类长约 18~24 nt 的内源非编码单链小分子 RNA，它通过转录后降解或抑制

翻译过程参与基因的表达，具有高度的保守性、时序性和组织特异性[51] [52] [53]。研究发现，miRNA
不仅参与植物的整个发育过程，还在植物应对逆境胁迫应答反应中起着重要的调控作用[54] [55] [56] [57]。
有关香蕉 miRNA 的研究起步较晚，报道较少。D'Hont 等[50]利用“Pahang”的基因组信息预测了来自 A
基因组的 235 个保守 miRNA。Davey 等[58]在基于香蕉两个原始祖先 A 和 B 基因组水平上，分别预测到

了 47 和 42 个香蕉保守 miRNA 家族，同时也预测到 28 个新的 miRNA。宋长年等[59]和叶可勇等[60]利
用香蕉 EST 和 GSS 分别对香蕉 miRNA 进行了生物信息学预测。Chai 等[61]对通过生物信息学预测得到

的 miRNA 进行了实验验证及靶基因的表达验证。Bi 等[62]和 Ghag 等[63]分别利用高通量测序方法对香

蕉果实成熟相关及叶片发育相关 miRNA 进行了挖掘鉴定。而通过不同逆境或同一逆境不同胁迫程度的处

理来鉴定香蕉逆境相关 miRNA 的研究则少见报道。本文作者对我国香蕉种质长梗蕉(Musa balbisiana)进
行了低温胁迫处理，构建了低温胁迫处理小 RNA 文库和对照文库，并采用高通量测序技术及生物信息学

分析方法，从中筛选出了 64 个显著差异表达的 miRNA [64]。这些基因将是研究香蕉耐寒的重要基因资

源，为今后研究香蕉 miRNA 响应非生物胁迫、解析香蕉适应逆境的分子机制、培育抗逆香蕉种质奠定基

础。 

4. 香蕉抗寒种质培育 

植物优异的抗寒性首先来自于优异的种质与遗传。培育抗寒优良品种，是减轻香蕉寒害的有效手段

和根本途径。但香蕉主栽品种均为三倍体，难以通过传统的杂交育种方式获得优质、高产、抗性强的优

良新品种。因此，利用诱变育种和转基因技术来选育香蕉新品种成为必要。陈蔚[65]使用化学诱变剂甲基

磺酸乙酯(Ethyl methyl sulphonate, EMS)对香蕉假茎茎段进行处理，然后诱导薄片外植体再生出新的植株，

并结合设置低温进行定向筛选，最终获得 2 株抗寒性较高的植株。与对照相比，2 株抗寒性较高的植株

经低温胁迫处理后，叶片只有轻度的萎蔫现象，恢复生长后，受害叶片基本都可恢复生长，而对照植株

则叶片萎蔫严重，恢复生长后形成褐斑坏死，不能恢复生长；而且，常用的抗寒生理指标相对电导率和

过氧化物酶(POD)活性的测定表明，2 株抗寒性较高的植株相对电导率分别比对照低 13.7%和 14.6%，其

POD 活性则分别比对照高 35.7%和 65.4%。张建斌等[66]发明了一种抗寒香蕉种质的筛选方法，其利用香

蕉未成熟雄花的胚性愈伤组织进行 60Co γ射线辐射处理后，采用三次低温筛选技术，极大的提高了抗寒

突变种质的筛选效率，缩短了培育香蕉抗寒品种的周期。 
随着转基因技术的成熟，利用转基因技术将抗寒基因转入香蕉的研究也逐渐有所报道。Shekhawat

等[67]利用转基因的方法将脱水素基因 MusaDHN-1 转入香蕉，发现该基因在叶片中的表达受干旱、盐、

冷害、氧化物、重金属及植物激素的诱导。刘凯等[68]在东莞大蕉中超表达拟南芥 CBF1 基因，改善了大

蕉植株抗低温胁迫的能力。韩丽晓等[69]将 YHem1 基因转入巴西蕉，发现该基因可以提高香蕉植株耐冷
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性。虽然目前并未见有应用价值的转基因品种的报道，但随着香蕉 A 基因组测序的完成，系统挖掘香蕉

抗寒基因成为可能，这将为香蕉的抗寒基因工程育种奠定基础。 

5. 展望 

研究培育具有较高抗寒能力、产量和品质优良的香蕉品种是香蕉育种的新挑战，这方面的研究已引

起很多科研人员的极大兴趣。植物的抗寒性是十分复杂的生理生化过程，是由多基因控制的数量性状，

受很多因素与条件的制约。因此，研究香蕉的抗寒性，需要收集抗寒性较强的种质资源，综合评价它们

在低温胁迫条件下的生理生化反应及基因表达调控情况，掌握其抗寒的生理、生化和分子机制，挖掘其

中有用的基因资源，这样才有利于改良香蕉栽培品种的抗寒能力。随着生物技术的发展，特别是香蕉 A、

B 基因组测序的完成，通过诱变育种、抗寒基因分离、克隆及基因转化技术的应用，相信将来会培育出

一批具有较高抗寒能力的优质高产香蕉新品种。 
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