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食用木薯块根冻结特性及代谢产物分析
林立铭，王琴飞，余厚美，徐　缓，张振文*

（中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所/国家薯类加工专业技术研发分中心，

海南儋州 571737）

摘　要：为了解木薯块根冻结特性及其代谢产物，以食用木薯品种“华南 9 号”为研究对象，通过电导率法测定块根

头、中和尾 3 个部位的冻结变化规律及相关影响因素，结合非靶向代谢组学进行差异代谢物分析。结果表明：木

薯块根不同部位冰点范围为−0.6 至−1.1 ℃，但发生冻结的时间不一致；不同部位的可溶性固形物含量与淀粉含量

最高值均出现在头部，分别为 7.00% 和 26.84%，但各部位间的含量差异不显著（P>0.05），而含水量最高值出现

在尾部，为 64.07%；相关性结果分析发现，冰点与可溶性固形物、含水量呈负相关关系，与淀粉含量呈正相关关

系。非靶向代谢组学分析发现，与对照相比冰温处理存在 41 个具有显著差异表达的代谢物，以苯丙氨酸代谢途径

富集程度最高，共有 9 个显著差异代谢物。该途径中马尿酸-苯甲酸-水杨酸通路的马尿酸、苯甲酸表达上调，这可

能与块根对低温应答响应有关。该研究结果可为今后木薯块根低温贮藏提供理论参考。
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Abstract： In  order  to  understand  the  freezing  characteristics  and  metabolites  of  cassava  root,  the  edible  cassava  variety
“South  China  9”  was  taken  as  the  research  object,  by  measuring  the  freezing-law and  related  influencing  factors  at  the
head, middle and tail of cassava root, combined with non-targeted metabolomics to analyze the differential metabolite. The
results showed that: The freezing temperature was from −0.6 to −1.1 ℃ in different parts of root, but the freezing time was
different. The highest values of soluble solid content and starch content in different parts appeared in the head, which were
7.00% and 26.84% respectively, but there was no significant difference among different parts (P>0.05), while the highest
value  of  water  content  appeared  in  the  tail,  which  was  64.07%.  Correlation  analysis  showed  that  freezing  point  was
negatively correlated with soluble solids and water content,  and positively correlated with starch content.  Compared with
control,  41  differential  metabolites  were  screened  under  low  treatment  by  the  non-targeted  metabolomics,  and  the
enrichment degree of phenylalanine metabolic pathway was the highest, with a total of 9 significant differential metabolites.
In this pathway, the expression of hippuric acid and benzoic acid was up-regulated, which might be related to the response
of root tubers to low temperature. The results provide theoretical reference for low-temperature storage in the future.

Key words：edible cassava；freezing temperature；non-targeted metabolomics；differential  metabolites；freezing character-

istics
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木薯（Manihot esculenta Crantz.）是重要的热带

粮食作物，其块根收获时的机械损伤会使其在采后

72 h 内迅速腐烂。据报道[1]，全球每年因采后腐烂而

损失的可达到总产量的 10%~30%，已成为制约木薯

产业发展的重要因素。随着产业发展目标从“工业

化”向“食用化”过渡转型，贮藏保鲜技术显得格外重

要。冷冻贮藏（−20 ℃）是目前最常用且有效的保鲜

方式，在广西南宁、广东化州等地广泛应用，但成本

颇高，且极有可能造成风味流失[2]。冰温技术是指一

种在冰点温度范围内贮藏果蔬等新鲜食品的贮藏技

术，可最大程度地降低果品、生鲜等活体呼吸速率，

从而抑制病原微生物滋生，进一步延长果品的贮藏期

和保质期[3]。冰点是食品冷藏保鲜加工的重要热物

性参数之一，果蔬冰点的确定对低温冷却、冻伤机理

以及冷藏冷冻加工的研究具有重要意义[4−6]。然而，

目前的研究工作主要围绕生理生化指标与贮藏效果

等展开，关于保持其品质的影响机理鲜见报道，不利

于冰温贮藏技术的广泛应用。

有研究表明，果蔬冰点与可溶性固形物含量呈

显著或极显著负相关水平[7−9]，而林向东等[10] 的研究

结果表明，原料含水量不同，冰点也不相同。王丹等[11]

通过研究桑葚冻结特性发现，个体差异、不同物态对

冰点影响较大；与一般果蔬不同，高淀粉类果蔬的

结晶释放较高潜热对冰点造成影响[12]。而有关冬枣

冰点的研究显示，其冰点因果实成熟度、含糖量等不

同而有所差异[13]。可见，关于物料冻结特性的研究不

仅需要考虑内含物质的区别，同时还要兼顾物料表观

特征。

研究显示，木薯块根不同部位的营养成分存在

极显著差异[14]。因此，本研究将通过测定食用木薯块

根不同部位随温度下降电导率的变化情况，确定其冰

点温度范围，了解冻结特性，分析块根含水量、可溶

性固形物及淀粉含量与冰点的关系；利用非靶向代谢

组学研究代谢产物的变化，为木薯块根低温储藏技术

提供理论支撑，也为今后木薯食用化利用技术的开发

奠定基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

食用木薯（指新鲜块根氢氰酸含量低于 50 mg/kg
的木薯品种）：华南 9 号（South China 9, SC9）　中国

热带农业科学院热带作物品种资源研究所，种植时间

为 10 个月；二水合氯化钙、醋酸、硫酸锌、氯化亚

铁、无水乙醇、亚铁氰化钾　国药集团化学试剂有限

公司。

CP213 电子天平　中国奥豪斯仪器有限公司；

HH-S6 恒温水浴锅、XH-C 旋涡混合器　金坛仪器

厂；DAX-9053 恒温干燥箱　上海福码公司；H3-18
KR 台式高速冷冻离心机　湖南可成仪器设备有限

公司；FE38 电导率测试仪　上海右一仪器有限公司；

PAL-1 糖度计　上海安仪科学仪器有限公司；WZZ-

2B 旋光仪　上海精密仪器仪表公司；HS-S 数显恒温

油浴锅　常州隆和仪器制造有限公司；Q Exactive™
HF-X 质谱仪、Vanquish  UHPLC 色谱仪、色谱柱

Hypesil Gold column（100×2.1 mm, 1.9 μm）　Thermo
Fisher。 

1.2　实验方法 

1.2.1   木薯预处理　鲜木薯块根收获后，随机选取无

腐烂的薯块，洗净去皮。为充分研究块根营养成分对

冻结参数的影响，参照魏艳等[14] 的方法将整条薯从

头部、中部和尾部横切取样（如图 1），根据电导率仪

两极孔隙大小分别将各部位切成长方体小块（长、

宽、高约 2.0 cm×1.0 cm×0.5 cm），以保证薯块与电

极能够紧密接触，长方体小块用于冻结参数测定，其

它样品置于烘箱中，60 ℃ 烘干后粉碎过 80 目筛，用

于其它指标的测定。

  
头部 中部 尾部

图 1    块根取样示意图
Fig.1    Sampling for cassava root

  

1.2.2   测定指标及方法　 

1.2.2.1   块根冻结参数　参考宋丽荣等[15] 的方法，将

电导率测定仪探头置于蒸馏水中，打开仪器，预热

5~10 min；将固态食品物料切成大小适宜的长方体嵌

入电导率仪两极之间，使物料与之紧密接触，将电极

探头置于−20 ℃ 的密闭冷冻环境中，每分钟记录

1 次温度值,待温度和电导率不再发生变化时可结束

测定；将记录的温度值和对应的时间数据输入

Excel 表格中，以时间为横坐标，温度值为纵坐标，作

出点线曲线图。 

1.2.2.2   含水量（Water content, WC）　采用GB 5009.3-
2016 《食品中水分的测定》[16]。 

1.2.2.3   可溶性固形物（Total soluble substance, TSS）
　采用 NY/T 2637-2014 《水果、蔬菜可溶性固形物

含量的测定 折射仪法》[17]。 

1.2.2.4   淀粉含量（Starch content，SC）　采用 GB/T
20378-2006 《原淀粉 淀粉含量的测定 旋光法》[18]。 

1.2.3   代谢组学分析　样品处理：参考 Kim 等[19] 的

方法，块根洗净去皮，冰水浴处理 1 h（经前期实验得

出，块根冰水浴 1 h 时内部温度已达到冰温）；然后随

机称取 250 mg 样品，分装至 2 mL 离心管中，用锡箔

纸包裹并标记后，放入液氮中冷冻处理至少 15 min。
取出后迅速放入自封袋中（每组一袋），在自封袋中放

入标签纸标明样本信息后迅速放入−80 ℃ 冰箱冻存

待测，标记为 C60。以未经冰水浴处理的样品为对

照，标记为 C0。
代谢物提取：参考 Want 等[20] 的方法，取 100 mg

液氮研磨的组织样本，置于 EP 管中，加入 500 μL 含
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0.1% 甲酸的 80% 甲醇水溶液，涡旋振荡，冰浴静置

5 min，15000 r/min、4 ℃ 离心 10 min，取一定量的上

清加质谱级水稀释至甲醇含量为 53%，并置于离心

管中 15000 r/min、4 ℃ 离心 10 min，收集上清，进

样 LC-MS 进行分析。

质控（QC）样本：从每个实验样本中取等体积样

本混匀作为 QC 样本。

空白（blank）样本：含 0.1% 甲酸的 53% 甲醇水

溶液代替实验样本，前处理过程与实验样本相同。

色谱条件：色谱柱：Hypesil Gold column（C18）；

柱温：40 ℃；流速：0.2 mL/min；进样量：100 μL；扫描

范围选择 m/z 70~1050；正模式：流动相 A：0.1% 甲

酸，流动相；B：甲醇；负模式：流动相 A：5 mmol/L 醋
酸铵，pH9.0；流动相 B：甲醇。 

1.3　数据处理

实验操作均重复 3 次，结果以平均值±SD 表示。

利用 Excel 2010 制作图表，显著性和相关性分析采

用 SAS 8.1 进行分析。方差分析中 P<0.05 表示差

异具有显著统计学意义。通过 KEGG PATHWAY
数据库（https://www.genome.jp/kegg/pathway.html）、
HMDB 数据库（https://hmdb.ca/metabolites）、LIPID
MAPS 数据库（http://www.lipidmaps.org）对鉴定到

的代谢物进行注释。 

2　结果与分析 

2.1　食用木薯块根冻结特性曲线

一般地，物料的冻结过程可分为三个阶段：冷却

阶段-冰晶生成阶段-继续冻结阶段[21]。本研究发现，

SC9 块根冻结过程表现为冻结温度随时间的延长不

断下降，直到到达某一温度时，温度变化曲线逐渐平

缓，呈现相对稳定状态，其过冷点与冰点重合，此时的

温度即为块根的冰点；如图 2 所示，头部、中部表现

为冰点与过冷点重合，温度分别为−0.6、−1.0、−1.1 ℃；

不同部位发生冻结的时间并不一致，这可能与其内含

物成分及比例不同，细胞组织对冻结过程的阻碍作用

相关，对于冻结特性的影响仍有待深入研究[11]。 

2.2　块根冻结特性研究 

2.2.1   块根不同部位成分　物料低温冻结主要是由

其本身水分冷却凝固造成的，含水量在一定程度上影

响物料的冻结特性。果蔬细胞内部 TSS 主要包含

糖、有机酸、盐、果胶、多元醇等，其含量高低反映细

胞生理生化特性，且与品质密切相关[22]。淀粉是木薯

块根干物质含量占比最大的一种营养成分，因吸水性

强，其含量高低影响了块根中可冻结水分的含量。

表 1 结果显示，不同部位成分差异比较发现，除含水

量头部与中部、尾部呈极显著差异外（P<0.01），可溶

性固形物及淀粉含量均无显著差异（P>0.05）；块根

含水量表现出头部<中部<尾部的规律，亦可说明干

物质含量规律应为头部>中部>尾部，而可溶性固形

物与淀粉含量同样表现出类似规律，这与前人研究木

薯的结果一致[14]。甘蔗不同部位含糖量的规律与该

结果相近[23−24]，原因可能与运输蛋白、相关酶活、跨

膜运输等有关，需进行进一步验证。 

2.2.2   相关性分析　由表 2 可看出，可溶性固形物和

含水量呈极显著负相关（P<0.01），冰点温度（Freezing
Temperature，FT）则与可溶性固形物、含水量呈负相

关关系，与淀粉含量呈正相关关系。即可溶性固形

物、含水量越高，则冰点温度越低，但相关性不显著

（P>0.05），这可能与淀粉类果蔬冰点受细胞内冰晶

结晶速率的影响，造成可溶性固形物含量发生变化

有关[12]。 
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图 2    块根不同部位冻结曲线

Fig.2    The freezing curve type of different parts of cassava root
注：a、b、c 分别为块根头部、中部、尾部。

 

 

表 1    块根不同部位成分差异比较

Table 1    Comparison of components for different parts of
cassava roots

成分（%） 头部 中部 尾部

含水量 60.97±0.65B 63.33±0.50A 64.07±0.42A

可溶性固形物 7.00±0.10a 6.90±0.20a 6.53±0.15a

淀粉含量 26.84±0.44a 26.42±0.12a 26.47±0.54a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；同行不同大写字母表示差
异极显著（P<0.01）。
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2.3　非靶向代谢组学分析 

2.3.1   样品偏最小二乘法判别分析　偏最小二乘法

判别分析（partial least squares discrimination analysis,
PLS-DA）是一种有监督的判别分析统计方法，通过

运用偏最小二乘回归建立代谢物表达量与样品类别

之间的关系模型，来实现对样品类别的预测[25]。初步

的模型构建验证发现，R2 数据大于 Q2 数据，且 Q2

回归线与 Y 轴截距小于 0 时，表明模型未“过拟合”

（图 3）模型稳定可靠。 

2.3.2   差异代谢物筛选结果　通过 KEGG、HMDB、

LIPID MAPS 等数据库对代谢物进行功能和分类注

释，其中，差异代谢物的筛选主要参考 VIP、FC 和

P 值三个参数，VIP 是指 PLS-DA 模型第一主成分的

变量投影重要度（Variable Importance in the Proje-
ction）[26]，VIP 值表示代谢物对分组的贡献；FC 指差

异倍数（Fold Change），为每个代谢物在比较组中所

有生物重复定量值的均值的比值；P 值是通过 T-
test 计算得到[27]，表示差异显著性水平。设定阈值为

VIP>1.0，FC>1.2 或 FC<0.833 且 P<0.05[26,28−29]，共

筛选出 41 个显著差异代谢物，包括 3 种脂肪酸和共

轭物、1 种羟基肉桂酸及其衍生物、2 种苯甲酸及其

衍生物、1 种喹啉羧酸、6 种氨基酸、肽和类似物、胆

汁酸、醇和衍生物、1 种黄酮苷、1 种嘧啶核苷酸、

1 种酮类、1 种黄酮类、1 种吡啶羧酸及其衍生物、

1 种线性二芳基庚烷以及 22 种未识别物质，其中，

31 个表达上调，10 个表达下调。结果见表 3。 

2.3.3   差异代谢产物富集分析　将筛选出的 41 个组

间差异代谢物通过 KEGG 富集通路分析，绘制出主

要的生化代谢和信号转导途径富集气泡图（图 4）。
从图 4 可以看出，P<0.05 的代谢途径有 3 条，分别是

苯丙氨酸代谢通路（Phenylalanine metabolism）、脂

肪酸生物合成（Fatty acid biosynthesis）和光合固碳作

用（Carbon fixation in photosynthetic organisms）。其

中，苯丙氨酸代谢通路的气泡最大，表示该通路中差

异代谢物富集程度最高。说明经冰温处理后块根苯

丙氨酸通路中差异代谢物数目最多。通过 ROC 曲

线，可以看出，其差异代谢物 ROC 曲线下方的面积

（AUC）在 0.9 以上（图 5），表明该结果具有较高的准

确性。 

2.3.4   关键代谢通路分析　与对照相比，冰温处理下

的苯丙氨酸代谢通路如图 6 所示，（圆圈代表代谢物，

其中绿色实心圆圈标记为注释到的代谢物，红色圆圈

标记为上调差异代谢物），通路中共有 9 个显著差异

代谢物，其中，作为水杨酸前体的马尿酸（Hippuric

Acid，HA）和苯甲酸（Benzoic acid，BA）两种产物表

达上调，这可能是导致冰点温度贮藏保鲜效果显著的

 

表 2    冰点影响因素相关分析

Table 2    Effects of relative analysis for freezing temperature

可溶性固形物 含水量 淀粉含量 冰点温度

可溶性固形物 1
含水量 −0.80314** 1

淀粉含量 −0.01079 −0.22833 1
冰点温度 −0.22729 −0.22372 0.6418 1

注：“**”表示相关性达极显著水平（P<0.01）。
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图 3    两种离子模式下的 PLS-DA 得分图及验证图

Fig.3    PLS-DA score diagram and valid diagram under
two ion modes

注：数字 1~6 分别为对照样本生物学重复名称，7~12 为处理
样本生物学重复名称；A、B 分别为正、负离子模式。
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表 3    冰温处理与常温对照的差异代谢物

Table 3    Differential metabolites between ice temperature treatment and normal temperature control

序号 名称 化学式 P值 ROC VIP Up/down

1 Dihexylamine二己胺 C12H27N 0.001121 1 2.399198 ↓

2 Decanoic acid癸酸 C10H20O2 0.002251 0.972222 2.28682 ↑

3
（2R,3S,4S,5R,6R）-2-（hydroxymethyl）-6-（2-phenylethoxy）oxane-
3,4,5-triol （2R，3S，4S，5R，6R）2-（羟甲基）-6-（2-苯乙氧基）氧烷-

3,4,5-三醇
C14H20O6 0.002564 1 2.310237 ↑

4 4-Coumaric acid 4-香豆酸 C9H8O3 0.005818 1 2.158125 ↑

5
ethyl2-methyl-1,5-diphenyl-1H-pyrrole-3-carboxylate 2-甲基-1,5-二

苯基-1H-吡咯-3-羧酸乙酯
C20H19NO2 0.008475 0.861111 2.079473 ↑

6 Hippuric Acid马尿酸 C9H9NO3 0.008785 0.972222 2.093368 ↑

7
2,3,4,9-Tetrahydro-1H-β-carboline-3-carboxylic acid 2,3,4,9-四氢-

1H-β-卡波林-3-羧酸
C12H12N2O2 0.009127 0.888889 2.042372 ↑

8 Xanthurenic acid黄脲酸 C10H7NO4 0.011667 0.944444 2.036992 ↓

9 Azelaic acid壬二酸 C9H16O4 0.013363 0.944444 2.043326 ↑

10 5-Oxoproline 5-恶丙啉 C5H7NO3 0.013538 0.944444 2.122606 ↑

11
（12Z）-9,10,11-trihydroxyoctadec-12-enoic acid （12Z）-9,10,11-三羟

基十八碳-12-烯酸
C18H34O5 0.021975 0.888889 1.891101 ↑

12
（11E,15Z）-9,10,13-trihydroxyoctadeca-11,15-dienoic acid （11E，

15Z）-9,10,13-三羟基十八碳-11,15-二烯酸
C18H32O5 0.022802 0.916667 1.912454 ↑

13 L-Aspartic acid L-天门冬氨酸 C4H7NO4 0.024127 0.861111 1.864644 ↓

14
6,7-Dimethoxy-2-oxo-2H-chromen-8-yl β-D-glucopyranoside 6,7-二

甲氧基-2-氧基-2H-铬-8-基β-D-吡喃葡萄糖苷
C17H20O10 0.025378 0.861111 1.823265 ↑

15 Valeric Acid戊酸 C5H10O2 0.025777 0.944444 2.051199 ↑

16
2-（3,4-dihydroxyphenyl）-3,5,7-trihydroxy-6-methyl-4H-chromen-4-

one 2-（3,4-二羟基苯基）-3,5,7-三羟基-6-甲基-4H-铬-4-酮 C16H12O7 0.026004 0.888889 1.816155 ↑

17 N6,N6,N6-Trimethyl-L-lysine N6，N6，N6-三甲基-L-赖氨酸 C9H20N2O2 0.026049 0.833333 1.930167 ↑

18 Deoxycholic acid脱氧胆酸 C24H40O4 0.026087 0.861111 1.951633 ↓

19
2-（2-hydroxy-3-methylbutanamido）-4-methylpentanoic acid 2-（2-羟

基-3-甲基丁胺基）-4-甲基戊酸
C11H21NO4 0.026429 0.888889 1.832908 ↑

20 LPE 18:3 C23 H42NO7P 0.026506 0.833333 1.989631 ↓

21 Viscumamide槲寄生酰胺 C30H55N5O5 0.027731 0.888889 1.958203 ↑

22 5-Methyluridine 5-甲基尿苷 C10H14N2O6 0.0281 0.916667 1.980486 ↑

23 Dodecanedioic Aicd十二烷二酸 C12H22O4 0.028797 0.916667 1.88303 ↑

24 Argininosuccinic acid精氨琥珀酸 C10H18N4O6 0.029337 0.833333 1.874336 ↑

25 Phe-Pro苯丙氨酸-脯氨酸 C14H18N2O3 0.029517 0.861111 1.801609 ↓

26
2-（acetylamino）-3-[4-（acetylamino）phenyl]acrylic acid 2-（乙酰氨

基）-3-[4-（乙酰氨基）苯基]丙烯酸
C13H14N2O4 0.03158 0.861111 1.791158 ↓

27 Hesperetin 5-O-glucoside橙皮素5-O-葡萄糖苷 C22H24O11 0.03785 0.833333 1.907904 ↑

28 gamma-Glu-Leu γ-谷氨酸-亮氨酸 C11H20N2O5 0.038872 0.861111 1.735533 ↑

29 Benzoic acid苯甲酸 C7H6O2 0.038953 0.888889 1.802102 ↑

30
2-[5-（2-hydroxypropyl）oxolan-2-yl]propanoic acid 2-[5-（2-羟丙基）

恶唑烷-2-基]丙酸
C10H18O4 0.03915 0.861111 1.831315 ↑

31 Cysteinylglycine半胱氨酸甘氨酸 C5H10N2O3S 0.039345 0.833333 1.705278 ↓

32 Cytidine 5'-diphosphate胞苷5'-二磷酸
C9H14N3NaO10

P2
0.039554 0.888889 1.701048 ↑

33 Isophorone异佛尔酮 C9H14O 0.039891 0.861111 1.792245 ↑

34
（3R）-4,4-Dimethyl-2-oxotetrahydro-3-furanyl beta-D-

glucopyranoside （3R）-4,4-二甲基-2-氧代四氢-3-呋喃基β-D-吡喃葡
萄糖苷

C12H20O8 0.041698 0.805556 1.871978 ↑

35 Kaempferol山奈酚 C15H10O6 0.042748 0.861111 1.726868 ↑

36
8-methylretusin-7-O-beta-D-glucopyranoside 8-甲基瑞汀-7-O-β-D-吡

喃葡萄糖苷
C24H26O12 0.043845 0.888889 1.776781 ↑

37 Nicotinamide-N-oxide烟酰胺-N-氧化物 C6H6N2O2 0.045386 0.833333 1.758254 ↑

38 Coumarin香豆素 C9H6O2 0.046219 0.833333 1.761383 ↑

39
1,7-bis（4-hydroxyphenyl）-5-methoxyheptan-3-one 1,7-双（4-羟基苯

基）-5-甲氧基庚烷-3-酮 C20H24O4 0.047074 0.805556 1.737262 ↑

40 Decursinol癸醇 C14H14O4 0.047456 0.916667 1.729854 ↑
41 YQH C20H26N6O6 0.049877 0.944444 1.679336 ↓
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主要原因。 

3　讨论与结论
果蔬在冻结过程中，细胞汁液逐渐发生形态改

变（液态-固态），当温度持续下降至第一个最低点时，

即为过冷点；随后，细胞通过释放潜热，温度会出现小

幅上升，达到某一高点，即为冻结点，此时零度与冻结

点之间的温度范围称为冰温带[30]。冰温贮藏保鲜是

一种将物料置于冰温带中的非冻结保鲜技术，其本质

是利用细胞液内蛋白质、氨基酸等物质形成的一定

空间网络结构，能阻碍冰晶生成，保持细胞的完整性，

且在该温度带内呼吸速率大大降低、酶及微生物极

大程度受到抑制，相对于常温储藏，可使果品延长

2~10 倍的贮藏期[3,31]。

目前，关于木薯块根保鲜技术的研究匮乏，而多

采用耗能和成本颇高的冻藏方式进行贮藏（−20 ℃）。

因此，开展冰温贮藏利用及基因表达情况、代谢产物

的差异性分析等研究将为转变木薯块根贮藏方式提

供可靠依据和有力支撑。王二欢等[32] 认为，关玉竹

不同部位冰点与水分含量关系有所差异，推测冰点不

仅与水分含量及组成有关，而且与植物组织内成核剂

（细菌性和非细菌性）、遗传有一定关系，这可能是冰

点与其水分组成之间相关性发生改变的原因；本试验

发现，木薯块根的冰点温度与可溶性固形物、含水

量，淀粉含量分别呈负、正相关关系，但都不显著，虽

然与前人研究结果有出入，一方面这与木薯块根含有

大量淀粉颗粒，在冷冻前期冻结速率较低时，细胞内

微细物质会影响冰晶生长。随着温度逐步降低，细胞

内结晶会释放潜热，影响细胞冻结温度，阻碍冰晶的

形成[11]；另一方面木薯作为典型菌根作物，内含微生

物类型丰富，使得冻结过程组织内成核，从而造成冰

点有所差异有关。

水杨酸（salicylic acid,SA）是植物中普遍存在的

一种小分子酚类物质，已有研究人员发现 SA 在植物

应对高低温、盐、重金属等非生物胁迫方面扮演着重

要角色[33−34]，尤其是在 ROS 清除[35]，缓解细胞脱水[36]

及与其他信号分子间相互作用[37] 等机体响应低温胁
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Fig.5    ROC curve of differential metabolites
 

 

图 6    苯丙氨酸代谢通路

Fig.6    Phenylalanine metabolism pathway
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迫的生理机理作用已得到证实。经过科学家多年研

究，低温可促进植物组织中水杨酸的合成已取得共

识，其来源途径主要分为苯丙氨酸解氨酶（phenyla-
lanine ammonia-lyase, PAL）途径和异分支酸合成酶

（isochorismate synthase, ICS）途径，可能与物种、低

温处理时间及强度等因素有关[38]。本研究发现，通过

冰温处理后块根的非靶向代谢组学分析，与对照相

比，块根主要的差异代谢反映在苯丙氨酸代谢通路

上，该通路共注释到 9 个具有显著差异的代谢物，水

杨酸的前体物质马尿酸与苯甲酸二者表达上调，推测

水杨酸的差异表达是块根冰温贮藏具有良好保鲜效

果的关键，这与张秋明等[39] 研究柑桔内源水杨酸含

量变化对耐贮性影响的结论类似。

综上所述，食用木薯块根冰点为−0.6~−1.0℃，通

过冰点影响因素结合代谢组学分析，实际贮藏温度建

议控制在（−1.0±1）℃ 间，既能降低低温贮藏成本，也

能有效避免温度过低而造成冷害发生。
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