
292  2014, Vol.35, No.07             食品科学	 ※专题论述
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摘  要：本文总结了芒果采后冷害发生的特征、条件以及生理生化机制方面的研究进展，介绍了芒果采后抗冷机理

及冷害控制技术的发展现状。芒果采后冷害发生率先从果皮开始，伴随着细胞膜透性上升、活性氧代谢能力下降、

乙烯合成受损以及能量代谢失调等一系列生理变化。芒果采后冷害的控制技术主要分为冷激、热激和间歇升温等物

理方法和采用多胺、有机酸、小分子信号物质、植物生长调节剂等物质处理的化学方法。
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Abstract: In this review, the recent progress in research on the characteristics, conditions and physiological mechanisms 

of chilling injury in postharvest mango is summarized. Also, recent studies on the mechanisms and control technologies 

for chilling injury in postharvest mango are reviewed. The incidence of chilling injury in postharvest mango usually starts 

from the peel, along with serial physiological changes such as increased cell membrane permeability, lowered reactive 

oxygen species (ROS) metabolism, impaired capacity for ethylene synthesis and dysfunctional energy metabolism. Many 

technologies for controlling chilling injury in postharvest mango have been reported in the literature, including physical 

methods such as cold shock, heat shock and intermittent warming and chemical treatments with polyamines, organic acids, 

small molecule signal substances and plant growth regulating agents.
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芒果（Mangifera indica Linn.）是热带和亚热带地区

的重要经济作物，也是我国第四大热带水果，2012年种

植面积达14万 hm2，产量逾100万 t，并呈逐年增长的趋

势。冷害严重制约着芒果采后贮藏运销质量乃至影响产

业发展和价值提升。作为典型的呼吸跃变型水果，芒果

一旦进入跃变阶段，成熟进程便难以调控。商业采收后

的芒果在常温下3～4 d启动跃变，4～7 d达到完熟[1-2]，

完熟后的果实迅速衰老，品质下降，逐渐失去商品价

值。商业上对跃变型果实采取普遍运销措施是：跃变前

采摘，采后低温贮藏以调整市场供需平衡。低温贮藏可

以降低果实呼吸造成的自身消耗，推迟跃变期的到来，

削弱病原微生物的生存繁殖能力，从而延长贮藏时间并

减少果实采后损失。低温贮藏是目前果蔬产品运销过程

中最为广泛采用的基本贮藏手段，尚无一种措施能够在

生产和商业上完全替代其作用。然而芒果属于冷敏型水

果，贮藏温度低于8～10 ℃时即可能发生冷害[3]，无法实

施真正有效的长期低温贮藏；而较高的贮藏温度不能有

效调控采后成熟和侵染性病害的发生，由此造成的采后
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损失十分可观。因此芒果冷害问题倍受国外采后生理学

界的关注。我国对芒果冷害发生规律和机制、调控机理

和技术的探索已经起步，并积累了一系列理论基础和技

术成果，但尚未有该领域研究的国内外成果的综合性总

结。本文对芒果采后冷害发生及控制技术进行综述，以

期为同领域的研究者提供一定的参考。

1 芒果采后冷害发生规律及机理

1.1 芒果冷害发生症状

芒果果实的冷害（chilling injure，CI）率先发生在果

皮，严重时可蔓延至果肉。果皮的冷害症状体现为灰褐

色烫伤样冷害斑[4]，果肉的冷害症状则体现为出斑部位皮

下果肉组织发生褐变。程度较轻的冷害具有一定的潜伏

性，即果实的冷害症状需在从低温条件下取出后方才逐

渐呈现[5]；而遭受严重冷害的果实在低温下即可明显地看

到针尖状的暗绿色至浅褐色下陷斑。轻度冷害的果实褐

斑较小且稀，随着冷害加重，褐斑变大并连成片，以致

整个果面都凹凸不平。果皮的冷害斑在后熟过程中并不

增多，颜色却会加深，后熟完成后变为黑褐色[6]。此外冷

害对芒果的后熟也会产生影响，冷害严重的果实从低温

转入常温后不能正常成熟[7]。

1.2 影响芒果冷害发生的因素

1.2.1 生物学基础

生物学基础是冷害发生的内在因素，主要可分为两

个方面：品种和成熟度。

1.2.1.1 品种因素

尽管所有品种的芒果在不适宜的低温下贮藏均会

发生冷害，但不同品种仍体现出低温下的贮藏能力的差

异。薛进军等[8]对2008年广西地区生长的主要芒果品种的

花穗抗冷性进行研究，发现抗低温冷害的品种有凯特、

桂热82号、桂热120号、紫花、金穗；不太抗低温的品种

是台农1号和吉尔；最不抗低温的品种是爱文和金煌。对

我国不同芒果品种果实抗冷能力缺乏系统的比较，但芒

果果实是由花穗授粉后发育而来，因此花穗上所具有的

抗冷相关遗传物质和信号系统可能会被果实继承，花穗

的抗冷能力在一定程度上可以反映果实的抗冷能力。总

体而言，除少数品种外大部分品种的芒果在7～8 ℃以下

贮藏都会出现冷害，抗冷能力差的品种甚至在低于12 ℃

时便会发生冷害。

1.2.1.2 成熟度的影响

对于同一芒果品种而言，成熟程度不同的果实也体

现出不同的低温贮藏能力：成熟度越高，越不容易发生

冷害。研究不同采收期的Amelie、Tommy Atkins和Keitt

芒果对低温贮藏的适应能力发现，早期采收果实在10 ℃

条件下贮藏后3 个品种都发生了冷害；而中期和晚期采收

的果实冷害症状并不明显，但取出催熟后果实香味比采

收后直接成熟的果实差[3]；将芒果先催熟后包薄膜袋，在

5～8 ℃低温下可贮藏40 d以上，说明完熟的果实对低温

胁迫具有更好的适应能力[9]。

1.2.2 环境因素 

冷害是逐步积累的过程而并非置于低温下立刻发

生，对于品种、成熟度相同的芒果，其积累的速度取决

于贮藏温度。季作梁等[10]研究了我国主栽芒果品种紫花

芒的低温贮藏、冷害及其生理生化反应。结果表明，2 ℃

贮藏15 d、5 ℃贮藏34 d表现冷害症状；高于8 ℃未发现

冷害；11 ℃贮藏20 d后，开始启动成熟。而冷害的积累

程度则取决于贮藏时间，处于冷害临界温度（大多数品种

为8 ℃）之下的果实，贮藏时间越长冷害症状越严重[11]。

除温度外环境湿度、气体成分也会影响到果实对冷害的

响应。研究湿度对不同包装材料的Tommy Atkins和Keitt

芒果贮藏时发现当包装内相对湿度从99%下降到90%，

芒果的冷害程度降低[12]。说明高湿可能会促进芒果冷害

的积累，但目前尚未见到对此的深入研究。气调贮藏常

与低温贮藏配合运用于生产中，不同果蔬对CO2的适应

能力不同，适当的气体比例有助于芒果抵御低温胁迫，

但过高浓度的CO2会导致气体伤害，从而加剧冷害的发生。

有研究表明，Alphons芒果在8～10 ℃的冷藏条件下能耐受

3%～5% O2和5%～6%的CO2，该条件下可存放3～6 周[13-14]。

1.3 芒果冷害进程中的生理代谢变化

1.3.1 细胞膜渗透性增加

低温伤害会导致芒果果实细胞的膜脂发生相变[15]进

而影响细胞膜透性。细胞膜透性的增加意味着膜脂的流

动能力降低，进而令附着于膜上的蛋白不能正常执行功

能，从而造成细胞ATP短缺、离子渗漏等现象，打破细

胞的代谢平衡，最终导致细胞死亡。紫花芒果2 ℃贮藏时

果皮细胞膜透性随贮藏时间的延长而增加，8 d后出现轻

微冷害现象；而进行低温锻炼然后再置于2 ℃中贮藏，冷

害现象减轻，同时细胞膜透性随着时间延长而上升的速度

减缓[16]。Gedong Gincu芒果在8 ℃条件下贮藏时离子渗透

率大于同时期13 ℃条件下贮藏的果实，并且于8 ℃条件

下贮藏第4 天达到最高，此后又开始下降，而与此同时果

实开始出现表皮黑斑、可溶性固形物下降、不能成熟等

冷害症状，Purwanto等[17]据此认为离子渗透率的变化可

以指示芒果冷害的发生。

1.3.2 活性氧清除能力下降

高水平的活性氧被认为是膜脂过氧化加速、膜

蛋白聚合进而破坏膜结构、丧失膜功能的重要成因。

Zhao Zhilei等[18]实验发现在相同的贮藏条件下（2 ℃，

15 d），半黄和黄熟的芒果放置于低温时冷害发生率低

于绿熟期芒果，这一结果与绿熟期芒果在冷藏条件下细

胞膜透性升高迅速有显著相关性，与此同时冷藏期间高
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成熟度芒果的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，

SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）以及抗坏血酸过

氧化物酶（ascorbate peroxidase，APX）的活性较高，

并保有较高水平的还原性谷胱甘肽（reduced glutathione 

tablets，GSH）和抗坏血酸（ascorbic acid，AsA），而

细胞膜脂过氧化产物丙二醛（malondialdehyde，MDA）

的含量则低于绿熟期的芒果。由此可见细胞膜抗氧化能

力的确与芒果的冷害有关。Chongchatuporn通过对Nam 

Dok Mai芒果与Choke Anan芒果在4 ℃和12 ℃的贮藏实

验发现在以上两个品种的芒果果实中，APX和过氧化物

酶（peroxidase，POX）与冷害发生的联系较SOD和CAT

更小一些[19]。此外还有研究发现果皮冷害过程引发的褐

变与果皮中苯丙氨酸解氨酶（L-phenylalanin ammonia-

lyase，PAL）的活性呈正相关[20]。

1.3.3 乙烯合成系统受损

乙烯合成削弱甚至受阻是芒果在低温环境下表现出

的又一特征。在冷藏期间，芒果皮中1-氨基环丙烷-1-羧

酸（1-aminocyclopropanecarboxylic acid，ACC）向乙烯

转化的能力随着贮藏时间的延长而降低，用ACC处理

Keitt芒果果皮后即便在ACC处理诱导存在的情况下，乙

烯释放量也逐渐下降，贮藏2 周后与不处理的果皮产乙

烯能力基本相同，这说明温度极大地影响了果皮中乙烯

的产生。低温贮藏对芒果果皮产生乙烯能力的影响有可

能会一直持续到果实复温之后。而在不同低温（0、2、

5 ℃）下贮藏4 周后复温的Keitt芒果皮中ACC转化为乙

烯的能力并没有得到恢复[21]。由此可见，冷害发生严重

的果实中乙烯合成酶的功能已经丧失，因此不能正常转

熟，而温度对果皮乙烯释放能力的影响与果肉的成熟度

并无直接关系。

综上所述，芒果的果皮细胞在低温胁迫下发生膜

脂结构的改变，致使膜上包括活性氧清除体系在内的

蛋白质功能的减弱，活性氧等氧化伤害物质积累，造

成了膜结构的破坏和蛋白质功能的丧失，积累到一定

程度之后细胞损伤不可逆转，最终表现为组织坏死褐

变以及未坏死组织无法正常成熟。此外活性氧水平

的升高会导致包括能量代谢在内的诸多代谢平衡的打

破。线粒体作为活性氧的主要调用者，在此状态下容

易逐渐失去正常生理功能，致使内膜上一系列与呼吸

代谢和能量平衡相关的酶类的活性也发生改变，造成

ATP等维持能量代谢平衡的枢纽物质的提供能力随之降

低，细胞内的正常能量转换过程难以维系也会造成相应

细胞的瓦解[22]。关于冷害发生的深入机理已在细胞和分

子水平取得了众多突破[23-25]，如能量代谢平衡的变化[26]

及差异蛋白的表达 [27] ，这些理论也已逐渐在芒果冷害

的研究和实践中被探讨和运用，成为理解和认识芒果

冷害发生机理的新切入点。

2 芒果抗冷能力诱导及冷害控制技术

2.1 植物抗冷能力的诱导

当温度低于植物可以忍受的阈值时会对植物造成冷

胁迫，但植物并非毫无抵抗地暴露于胁迫环境中，而是

会在低温信号的刺激下自发地在体内产生相应的抗冷调节

反应，以抵御冷害、维持其生命，这一现象被称为植物的

抗冷。抗冷能力在植物界是广泛存在的能力，长期研究

发现，植物的抗冷能力主要包括生物膜系统对低温逆境环

境的适应和低温诱导蛋白，如类脂转移蛋白（lipid transfer 

protein，LTP）的表达等过程，而这些过程的启动模式并

不是单一的，除了冷胁迫之外，还存在其他方法能够诱发

植物发生有利于适应低温冷胁迫的生理变化，从而提高对

于低温的适应能力，这一过程便是抗冷诱导。

植物抗冷诱导的方式主要包括化学方法和物理方

法。对植物抗冷能力具有诱导作用的化学物质主要有： 

1）在抗冷信号途径上游起调控作用的激素或生长调节物

质，如水杨酸、茉莉酸及其甲酯、脱落酸、乙烯、油菜

素内酯等；2）起到信号传递作用的信号物质，主要有

H2O2和NO；3）下游起到抗冷效应的物质，如起渗透调

节作用的多胺、多糖、游离脯氨酸等，这些物质可以使

植物细胞有效的抵抗冷胁迫导致的膜损伤[15]。很多研究

都表明冷激、热激等物理处理办法也可有效诱导植物抗

冷能力的提高[28-29]。但无论使用何种方法，植物抗冷诱导

方式发挥作用的基础，都是启动并调节植物自身对冷胁

迫的响应体系。经过抗冷诱导之后的植物置于低温环境

之下时抗冷能力会增强，冷害发生延缓或降低，因而成

为植物冷害防治的新手段和新思路，在芒果的低温贮藏

保鲜中具有广阔的前景。

2.2 芒果冷害控制技术

2.2.1 中温贮藏

中 温 贮 藏 是 指 在 芒 果 冷 害 发 生 的 临 界 温 度

（10～12 ℃）或更高温度内对芒果进行贮藏的方式，该

方法是最早运用于生产中，以延长果实贮藏时间，同时保

证不发生冷害，目前也在芒果贮运行业中被广泛采用。在

冷害临界温度以上实施贮藏虽然可以避免冷害的发生，但

不能有效抑制和调控芒果在贮藏过程中的成熟变化，故而

必须辅助以气调、乙烯吸收剂KMnO4、乙烯竞争抑制剂

1-MCP[30]、抗氧化剂[12]等措施才在商业上具有应用价值。

芒果在12 ℃条件下气调贮藏可使果实的贮藏期延长至6

周左右[13]，施用1-MCP后芒果在20 ℃条件下可保存2 周左

右。中温贮藏保证了芒果中短期贮藏的效果和品质，但该

技术尚不能实现芒果的中长期和长期贮藏。

2.2.2 物理方法

2.2.2.1 低温处理

低温处理会改变基因表达模式，具体表现为部分冷



※专题论述	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.07   295

相关蛋白表达的上调[31]。该方法运用于芒果低温贮藏的

驯化锻炼，可诱导芒果抗冷能力的提升。将紫花芒果先

置于15 ℃低温中贮藏7d进行低温锻炼锻炼后再置于2 ℃

中贮藏，使得芒果的冷害发病时间从8 d推迟到21 d，果

皮细胞中CAT和SOD的活性显著提高，MDA含量的增加

和细胞膜透性的增大则明显延缓[16]。冷激处理是对采后

果实进行短时低温处理,该研究始于20世纪70年代末。用

0 ℃冷激处理3、4、5 h“瓦橙”芒果后再进入2 ℃贮藏，

冷害指数和冷害率均有显著降低，冷害指数最多可降低

60%，冷害率比对照果最多可低32%。冷激促进了芒果

贮藏期间可溶性固形物含量的上升和可滴定酸含量的下

降，延缓了抗坏血酸含量的下降，并且提高了芒果贮藏

中后期ATP酶、细胞色素氧化酶、POX的活性[32]。

2.2.2.2 高温处理

高温处理诱导抗冷能力运用了生物对于逆境环境具

有交叉适应性，即热激过程中产生的热激蛋白等物质同

时对于冷胁迫也具有防御作用的特点[33]。研究表明，热

激处理对芒果果实组织会产生诸多影响，如减少乙烯释

放量、降低果实外源乙烯的敏感、减少离子渗漏、减慢

果实软化和果胶可溶化的速度，还引起包括核仁、线粒

体、核糖体以及细胞核和内质网在内的细胞超微结构的

变化，引发重要抗逆蛋白质热激蛋白的表达[6]。热激处理

方式可以是热水浴或热空气处理，处理时间因温度强度

不同。一般情况下热水处理温度稍高，时间较短；热空

气处理温度较低，持续时间略长。这是由于水比空气比

热大，传热也更快[34]。朱世江等[6]则发现紫花芒果热激处

理后在低温贮藏期间内源ABA含量高于对照，说明热激

处理不仅可以产生热激蛋白，还可以影响到负责调控植

物抗逆功能的信号物质。实验测定了38 ℃热空气处理持

续时间对2 ℃贮藏12 d的芒果抗冷性的影响，结果发现在

12～72 h范围内，芒果均可以获得最好的抗冷性，说明使

芒果抗冷性达到最强的热处理持续时间是一个跨度较大

的区间。

2.2.2.3 间歇升温

间歇升温是较早被发现的可以提高果实抗冷能力的

技术措施。对紫花芒果进行间歇升温贮藏的研究结果表

明：该方式有助于维持果皮中较高水平的活性氧清除能

力，如还原型谷胱甘肽、还原型VC含量的下降趋势减

缓，一定程度上抑制了氧化型谷胱甘肽（GSSG）、氧化

型VC（DHA)、丙二醛的产生，延迟了多胺、乙烯合成

前体ACC含量乃至细胞膜透性的上升。但当间歇升温处

理采用中温（而非低温）和常温交错处理时反而促使果

实乙烯释放高峰及呼吸高峰提前提前到来，加速了芒果

的成熟衰老，这提示人们间歇升温处理可能只适用于冷

害临界温度之下贮藏的果实[35-37]。

2.2.3 化学方法

2.2.3.1 多胺

多胺是较早被发现的与冷害发生过程相伴随的物

质，目前多认为多胺是植物在冷刺激下所产生的防御性

产物，可通过与膜磷脂结合等多种方式对冷胁迫下的生

物细胞产生保护作用，施用外源多胺有助于提高果实的

抗冷能力。在对芒果冷害进程的研究中人们发现芒果果

皮和果肉中的多胺与果实冷害是相伴出现的[38]，并在整

体的冷害进程中具有先上升后下降的趋势，在贮藏末

期，多胺随着冷害的加重而急剧下降，而一定浓度的外

源腐胺处理可以明显地减轻芒果冷害，在该过程中芒果

内源腐胺含量降低而内源亚精胺及尸胺含量提高，这一

致冷害多胺代谢机制与柑桔和南瓜相似[39]。

2.2.3.2 有机酸

草酸广泛分布于动植物及真菌中，近年来草酸对果

蔬抗逆能力的影响引起了研究者的关注。Ding等[40]发现

外施一定浓度的外源草酸可降低芒果在5 ℃低温贮藏期

间芒果的冷害发生率，并提高了冷贮期间果肉中活性氧

的代谢能力。使用5 mmol/L草酸溶液于套袋前处理“圣

心”芒果10 min，贮藏期间保持了较高的AsA和GSH含

量，APX和谷胱甘肽还原酶（GR）活性在贮藏9 d后提

高，而超氧阴离子生成速率、H2O2含量和MDA含量降

低，说明草酸处理可通过提高果皮AsA-GSH循环系统中

抗氧化酶活性和抗氧化剂水平来增强清除活性氧自由基

（ROS）能力[41]。同样的方式处理“Zill”芒果，可使

果实在（10±0.5） ℃存放49 d后的冷害发生受到抑制，

通过改变脯氨酸代谢途径关键酶的活性促进果皮和果肉

组织中游离脯氨酸的积累，并提高果肉细胞的能荷以及

ATP水平[42]。抗坏血酸是生物体内维持氧化还原平衡的

重要物质，Chongchatuporn等[19]发现Nam Dok Mai芒果和

Choke Anan芒果在4 ℃时的冷害水平与果皮组织中抗坏血

酸含量和总抗氧化能力呈负相关，这意味着存在通过提

高抗坏血酸水平来减缓芒果冷害发生的可能。

2.2.3.3 活性氧类小分子信号物质

活性氧作为生物氧化代谢的副产物大量积累的时候

会对生物膜造成不可逆的损伤进而导致细胞衰老死亡，

但一部分活性氧代谢体系的中间产物却同时也在植物防

御网络信号系统中承担着重要的反馈作用，如作为胞内

信使存在的H2O2和同时作为胞间和胞内信使存在的NO，

已有许多实验证明这两种物质在诱导植物抗病抗逆性

增强方面的作用，关于这两种信号物质对芒果抗冷性的

诱导作用也已被研究证实。采用0.001 mmol/L H2O2处理

“白象牙”芒果后可明显降低冷害发生率、冷害指数以

及贮藏期间的H2O2和MDA含量，其对抗冷能力的效果

效果与0 ℃水150 min冷激处理效果相当[43]。10～40 μL/L 

NO气体处理均可以有效地减缓芒果在低温贮藏下的冷害
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发生[44]，0.08 mmol/L NO供体SNP溶液浸泡处理有助于台

农一号芒果抗冷性的提高，同时这种效应对于过氧化氢

酶的调节在活性氧清除体系中最为明显，NO调控芒果

抗冷能力增强的信号传递可能通过调节H2O2水平来实

现 [45-46]，小分子信号物质对芒果抗冷能力的诱导是一个

复杂的信号网络。

2.2.3.4 激素及植物生长调节剂类小分子信号物质

ABA是重要的抗逆境胁迫激素，现已证实在多种植

物体内存在依赖于ABA的抗冷途径，尽管尚未看到ABA

直接用于芒果抗冷的报道，但在热激处理提升芒果抗冷

能力的过程中也观察到了果肉和果皮组织细胞中ABA水

平的升高，意味着ABA很可能与芒果抗冷能力的产生

有关[6]。水杨酸和茉莉酸本身都是植物生长调节剂，在

植物获得性抗性产生过程中的作用近年来逐渐为人所熟

知，0.1 mmol/L SA和1 mol/L Me-JA处理“Nam Dok Mai 

No. 4”芒果后在5 ℃贮藏的抗冷能力皆有显著提高，SA

和Me-JA在此过程中均降低了芒果MAD的积累速度和细

胞的离子渗透率[47]。10 μmol/L BL处理“Zill”芒果也可

以提升其对5 ℃低温的忍耐能力，该处理激发了包括转

录、细胞生物合成、细胞防卫和胁迫响应在内的四大类

14 种位于质膜上的蛋白质合成及其相应基因表达变化，

其中Remorin蛋白、ABA压力响应类成熟蛋白（abscisic 

stress ripening-like protein）、II型SK2脱水蛋白（type II 

SK2 dehydrin）以及温度诱导质膜运载蛋白（temperature-

induced lipocalin）及其相应基因在冷胁迫中受到BL处理

的正向调节。此外BL处理还能降低膜脂的相变温度，提高

其不饱和度，使之在低温下保持了较高的流动性。这说明

BL在提高芒果抗冷能力的过程中扮演着重要角色，而质膜

蛋白和膜脂与此有极为密切的关联[48]。Wang Baogang等[49] 

使用150 mg/L类生长素物质2,4-二氯苯氧乙酸（2,4-D） 

处理Nam Dok Mai 和Choke Anan芒果后也显著的减轻了

果实冷害发生和提升了果实的品质，与此同时果实贮藏

品质得以提升，可溶性固性物、可溶性糖含量、硬度和

果皮中叶绿素含量明显高于对照组。此外该处理也改变

了果实内部的激素平衡，内源ABA和GA3含量升高而内源

IAA和ZR含量下降。以上研究提示人们，植物生长调节剂

在植物抗逆信号网络中具有特殊作用，它们诱导芒果抗冷

的机理有待于进行更深入的研究。

3 结 语

综上所述，有关芒果冷害问题的研究是围绕着长期

以来对植物低温胁迫生理研究的成果展开的，目前已经

在细胞层面和生理层面取得了很多进展，通过抗逆性诱

导来增强抗冷能力是目前冷害防治研究的关注焦点，但

不论是在芒果冷害发生机理还是抗冷性的研究中，分子

层面的机制尚有待于深入探讨。目前发现的植物抗冷途

径主要有两条：依赖于ABA的途径和不依赖于ABA的途

径。芒果抗冷能力提高的机制究竟为哪条途径；一些调

控植物抗冷能力的重要基因在芒果中如何被低温信号所

调控；这些调控又最终对芒果的抗冷能力和冷害发生起

到怎样的作用等都是芒果冷害研究中亟待研究的问题。

此外，尽管目前发现了多种提高芒果抗冷能力的小分子

物质，但这些物质在芒果应对冷胁迫的信号网络中究竟

居于何种地位，相互之间关系如何，以及如何协调这些

物质与外界环境之间的关系以达到抗冷效果等问题也需

进行深入研究。而在实际生产中，则可以考虑通过两种

以上手段结合使用的方式来有效降低芒果在低温贮藏过

程中的冷害发生。
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