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哈密瓜果实耐冷性与细胞膜脂肪酸的关系 
张  婷 1,2，车凤斌 2，潘  俨 2，刘河疆 3，饶景萍 1,* 
（1 西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100；2 新疆农业科学院农产品贮藏加工研究所，乌鲁木齐 830091；
3 新疆农业科学院农业质量标准与检测技术研究所，乌鲁木齐 830091） 

摘  要：以新疆哈密瓜（Cucumis melo L.）早熟品种‘西周密 25 号’、中熟品种‘新密 3 号’和晚

熟品种‘新密 11 号’的果实为试材，研究 3 ℃（RH 75% ~ 80%）低温贮藏过程中耐冷性与细胞膜脂肪酸

的关系。结果表明：‘新密 11 号’果实耐冷性强于‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’。3 ℃贮藏中后期‘新

密 11 号’果实冷害指数、相对膜透性、LOX 活性显著低于‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’；亚油酸

（C18︰2）和亚麻酸（C18︰3）的相对含量、脂肪酸不饱和指数（IUFA）和不饱和度（UFA/FA）显著高于‘西

周密 25 号’和‘新密 3 号’；棕榈酸（C16︰0）和硬脂酸（C18︰0）的相对含量多显著低于‘西周密 25 号’

和‘新密 3 号’。贮藏 49 d，‘新密 11 号’果实冷害率和失重率较低，好果率较高。哈密瓜果实冷害发

生程度与亚油酸（C18︰2）和亚麻酸（C18︰3）相对含量分别呈显著负相关关系（r =﹣0.851*和 r =﹣0.780*）。 
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Abstract：Hami melon（Cucumis melo L.）of 3 cultivars（early-ripening type‘Xizhoumi 25’，

mid-ripening type‘Xinmi 3’and late-ripening type‘Xinmi 11’）were studied the relationship between 

chilling tolerance and membrance fatty acids during storage at 3  with 75%℃ –80% RH. The results 

showed that chilling tolerance of‘Xinmi 11’fruits were stronger than‘Xizhoumi 25’and‘Xinmi 3’. 

The chilling injury index，relative membrane permeability，LOX activity of‘Xinmi 11’fruits were 

significantly lower than‘Xizhoumi 25’and‘Xinmi 3’. The relative contents of linoleic acid（C18︰2）

and linolenic acid（C18 ︰ 3）of‘Xinmi 11’fruits were significantly higher than‘Xizhoumi 25’ 

and‘Xinmi 3’during storage at 3 ℃，and the index of unsaturated fatty acids（IUFA）and unsaturated 

degree of fatty acids（UFA/FA）were higher correspondingly. But the relative contents of palmitic acid 

（C16︰0）and stearic acid（C18︰0）were lower. The chilling injury incidence，weight loss of ‘Xinmi 11’ 
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fruits were significantly lower than‘Xizhoumi 25’and‘Xinmi 3’after 49 days storage. There was a 

negative correlation between chilling injury and relative content of linoleic acid（C18︰2）and linolenic acid

（C18︰3）of Hami melon（r =–0.851* and r =–0.780*）. 
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哈密瓜（Cucumis melo L.）由于产季集中，采收季节温度高，果实衰老和品质劣变迅速，货架

期短（李学文，2011）。低温冷藏虽能显著抑制哈密瓜果实采后品质劣变，延长其贮藏期。但哈密瓜

对低温较敏感，3 ℃以下贮藏容易发生冷害，且品种间耐冷性差异较大（Bi et al.，2003；Krarup et al.，

2009；Edna et al.，2011；张婷 等，2014；刘同业 等，2015）。研究不同品种哈密瓜果实采后耐冷

性及其发生机理，具有重要的理论和实践意义。 

研究发现，质膜是植物冷害发生的原初部位（Marangoni et al.，1996）。冷害导致脂肪酸组成和

膜脂成分相对含量发生改变，膜流动性降低，细胞膜透性增大，使植物组织出现各种生理失调和代

谢紊乱，严重时导致细胞死亡（孔祥佳 等，2012）。膜脂脂肪酸组分及相对含量与植物的耐冷性关

系密切，一般耐冷型植物的不饱和脂肪酸含量高于冷敏型植物（Lee et al.，2005；Wonsheree et al.，

2009），已在水稻（陈善娜 等，1995）、桃（Zhang & Tian，2009）、枇杷（Cao et al.，2011）等植物

上得到证实。本研究中以熟性不同的 3 个哈密瓜品种果实为试材，分析其在低温贮藏过程中的耐冷

性与细胞膜脂肪酸的关系，以期为新疆哈密瓜果实采后耐冷性评价指标的筛选和耐冷品种的选择提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

以早熟‘西周密 25 号’、中熟‘新密 3 号’和晚熟‘新密 11 号’哈密瓜果实为试材，‘西周

密 25 号’果实于 2014 年 6 月 10 日采自吐鲁番市火焰山附近，成熟采收时可溶性固形物（TSS）含

量 14.80% ~ 15.40%；‘新密 3 号’果实于 2014 年 7 月 21 日采自石河子市 121 团，采收时 TSS 含

量 11.4% ~ 12.20%；‘新密 11 号’果实于 2014 年 8 月 30 日采自阿勒泰市二牧场，TSS 含量 12.1% ~ 

12.60%。 

采收当天运回新疆农业科学院农产品贮藏加工研究所冷库，分别挑选健康的果实放入温度（3 ± 

0.5）℃、相对湿度为 75% ~ 80%的冷库中贮藏，每品种 3 次重复，每次重复 100 个果实。设置 3 组

试验：①入库当天及此后每 7 d 取 5 个果实测定相对电导率、脂肪酸组分及其相对含量，用于 LOX

酶活性测定的样品保存于–80 ℃超低温冰箱待测；②每 7 d 取 5 个果实于 20 ℃常温下放置 3 d，用

于统计冷害指数；③放置 20 个果实，直至 49 d 贮藏结束时统计果实冷害率、失重率及好果率。应

用 Excel 2003 和 SPSS 20.0 进行数据统计，显著性差异比较采用 LSD 法。 

1.2  测定指标与方法 

冷害率（%）= 冷害果实数/总果实数 × 100；失重率（%）= [（入贮时质量–结束时质量）/

入贮时质量] × 100；好果率（%）= 完好果实数/总果实数 × 100。 

参考毕阳等（2003）的方法，冷害程度分为 5 级：0 级，无冷害发生；1 级，冷害发生面积 ≤ 
10%；2 级，冷害发生面积 11% ~ 25%；3 级，冷害发生面积 25% ~ 50%；4 级，冷害发生面积 ≥ 50%。
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冷害指数 = ∑（冷害果实数 × 冷害级数）/（总果实数 × 最高冷害级数）。 

用直径为 10 mm 的不锈钢打孔器沿果实的赤道面取果实圆片 15 个，置于 50 mL 的小烧杯中，

加 40 mL 蒸馏水后缓慢搅拌 5 s 后，用电导仪测定电导率 P0，再测 10 min 后的电导率 P1，之后将小

烧杯置于沸水浴 10 min，冷却加蒸馏水至 40 mL，测定电导率 P2。测定重复 3 次，取平均值。相对

膜透性（%）=（P1–P0）/（P2–P0）× 100。 

脂氧合酶（LOX）活性测定参照 Axelrod 等（1981）的方法略作修改。采用 3 mL 反应体系，其

中亚油酸钠母液 25 μL，50 mmol · L-1（pH 7.0）磷酸缓冲液 2 775 μL，粗酶液 200 μL。在室温（25 ℃）

下反应，于 234 nm 处测定消光值。加酶液 15 s 后开始计时，记录 2 min 内的 OD234 值变化，酶活性

以 ΔOD234 · min-1 · g-1FW 表示，重复 3 次。 

膜质脂肪酸组分及相对含量测定参照刘河疆等（2014）方法略加修改。取果实赤道部位的鲜样，

切成薄片，置于 50 ℃左右烘干至恒重，各称取 3 份，然后用研钵各自磨成 60 目粉状。每份称取 0.5 

g 于 50 mL 干燥具塞磨口锥形瓶中，加 0.4 mol · L-1 的氢氧化钾—甲醇溶液 2 mL 振摇 2.0 h，加 4 mL

苯—石油醚（1︰1）溶液振荡后静置 30 min，然后慢慢地加蒸馏水使有机相分离。待分层后取有机

相加入正己烷稀释定容至自动进样瓶，进样量 0.5 mL，进行气相色谱 FID 分析。 

采用Agilent 7890 B型气相色谱进行测定。条件是：DB-FFAP超高惰性石英毛细管柱（30 m × 0.25 

mm × 0.25 μm）；FID 检测器，加热器为 250 ℃，空气流速为 300 mL · min-1，氢气流速为 30 mL · min-1，

尾吹气流速为 30 mL · min-1；载气为氮气，恒流模式，流量为 1.0 mL · min-1；进样口温度为 200 ℃，

分流进样模式，分流比为 20︰1；程序升温：130 ℃保持 1 min，然后 10 ℃ · min-1 升至 250 ℃，保持

5 min，检测结束。用 Sigma 公司提供的标准脂肪酸甲酯的色谱峰保留时间定性分析。膜脂脂肪酸组

分定量分析采用对各组分峰面积积分，用归一化法计算各组分的百分含量。膜脂脂肪酸不饱和指数

IUFA =               。式中，Si：膜脂不饱和脂肪酸相对含量；ti：该不饱和脂肪酸所含不饱和

键的数量。膜脂脂肪酸不饱和度 = 不饱和脂肪酸相对含量（UFA）/饱和脂肪酸相对含量（FA）。 
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2  结果与分析 

2.1  低温贮藏 49 d后果实的冷害率、失重率及好果率 

3 个品种哈密瓜果实在 3 ℃贮藏 49 d 后，‘新密 3 号’冷害率最高达到 66.67%，‘西周密 25 号’

为 51.11%，‘新密 11 号’仅为 3.70%（表 1）。‘西周密 25 号’失重率最高，‘新密 3 号’次之，

‘新密 11 号’最低。‘新密 11 号’好果率为 84.44%，显著高于‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’。 

 
表 1   3 ℃低温贮藏 49 d 后果实的冷害率、失重率和好果率 

Table 1  Chilling injury incidence，weight loss and accepted percentage of fruits after 49 days storage at 3 ℃ 

品种 
Cultivar 

冷害率/% 
Chilling injury incidence 

失重率/% 
Weight loss 

好果率/% 
Accepted percentage 

西周密 25 号 Xizhoumi 25 51.11 ± 1.04 b 9.70 ± 0.76 a 25.55 ± 3.85 b 

新密 3 号 Xinmi 3 66.67 ± 1.80 a 7.91 ± 0.26 a 13.33 ± 3.33 b 

新密 11 号 Xinmi 11 3.70 ± 0.31 c 4.81 ± 0.81 b 84.44 ± 1.93 a 

注：同列数据后小写字母表示存在显著差异（P < 0.05）。 

Note：Values followed by different lowercase letters within each column are significantly different at P < 0.05. 

 

 



Zhang Ting，Che Feng-bin，Pan Yan，Liu He-jiang，Rao Jing-ping. 
Relationship between chilling tolerance and membrane fatty acids of Hami melon. 

2424                                                                   Acta Horticulturae Sinica，2015，42 (12)：2421–2428. 

2.2  冷藏期间果实冷害指数的变化 

低温环境中发生了冷害的果实移至常温

后症状及生理反应会更明显。‘西周密 25 号’

果实在 3 ℃贮藏 21 d 后移至常温 3 d 后出现冷

害；‘新密 3 号’贮藏 7 d 后，移至常温 3 d

后出现冷害；‘新密 11 号’贮藏 42 d 后，移

至常温 3 d 后出现冷害。‘新密 3 号’冷害出

现最早，‘西周密 25 号’次之，‘新密 11 号’

最晚。整个贮藏过程中，‘新密 11 号’果实冷

害指数显著低于‘新密 3 号’和‘西周密 25

号’（图 1）。表明‘新密 11 号’对低温胁迫

的耐性最强，‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’

较弱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  3 ℃冷藏期间果实冷害指数的变化 

Fig. 1  Changes of chilling injury index of fruits during  

storage at 3 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  3 ℃冷藏期间果实脂氧合酶（LOX）活性的变化 

Fig. 3  Changes of lipoxyenase（LOX）activity of  

fruits during storage at 3 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 ℃冷藏期间果实相对膜透性的变化 

Fig. 2  Changes of relative membrance permeability of fruits 

during storage at 3 ℃ 

2.3  冷藏期间果实相对膜透性的变化 

由图 2 可以看出，3 个品种哈密瓜果实的

相对膜透性随着低温贮藏时间的延长而增大。

整个贮期内，‘新密 11 号’显著低于‘西周密

25 号’和‘新密 3 号’（P < 0.05），且上升

幅度较小。可见，其受伤害程度较轻。 

2.4  冷藏期间果实脂氧合酶（LOX）活性的变

化 

由图 3 可以看出，3 个品种哈密瓜果实在

3 ℃低温贮藏过程中，LOX 活性逐渐增大。‘新

密 3 号’在贮藏的前 28 d 最高，整个低温贮藏

期内，‘新密11号’显著低于‘西周密25号’

和‘新密 3 号’（P < 0.05），‘西周密 25 号’

与‘新密 3 号’无显著差异。 

2.5  冷藏期间果实膜脂脂肪酸组分及相对含

量的变化 

经测定，哈密瓜果实脂肪酸主要由棕榈酸

（C16︰0）、棕榈烯酸（C16︰1）及硬酯酸（C18︰0）

等 3 种饱和脂肪酸和油酸（C18︰1）、反式亚油

酸（C18︰2）、亚油酸（C18︰2）及亚麻酸（C18︰3）

等 4 种不饱和脂肪酸组成，约占总膜脂脂肪酸含

量的 95%以上。3 个品种在 3 ℃低温贮藏过程中

脂肪酸组分未发生明显变化，但品种间相对含量
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存在差异。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  3 ℃冷藏期间果实饱和脂肪酸相对含量的变化 

Fig. 4  Changes of relative content of saturated fatty acid 

 of fruits during storage at 3 ℃ 

 

由图 4 可以看出，3 个品种哈密瓜果实饱

和脂肪酸以棕榈酸（C16︰0）为主，棕榈烯酸  

（C16︰1）次之，硬脂酸（C18︰0）较少。随着低

温贮藏时间的延长，3 个品种 3 种饱和脂肪酸

的相对含量均呈现上升的趋势。‘西周密 25

号’和‘新密 3 号’棕榈酸（C16︰0）在 0 ~ 35 d

低温贮藏期内维持较高水平，两者间无显著差

异（P < 0.05），而‘新密 11 号’显著低于二

者（P < 0.05），贮藏 42 d 后，‘新密 3 号’

和‘新密 11 号’棕榈酸（C16︰0）相对含量无

显著差异。3 个品种果实低温贮藏过程中棕榈

烯酸（C16︰1）相对含量变化不明显，基本维持

在 4.96% ~ 9.78%，3 个品种间无显著差异（P < 

0.05），只有‘西周密 25 号’棕榈烯酸（C16︰1）

在贮藏 49 d 时相对含量骤然升高，其原因有待

于进一步研究。‘西周密 25 号’和‘新密 3

号’硬脂酸（C18︰0）在贮藏前期显著高于‘新

密 11 号’（P < 0.05），贮藏后期，‘新密 3

号’与‘新密 11 号’间无显著差异，‘西周密

25 号’显著高于‘新密 3 号’和‘新密 11 号’。 

由图 5 可以看出，3 个品种哈密瓜果实不

饱和脂肪酸以亚油酸（C18︰2）为主，其次为亚

麻酸（C18︰3），反式亚油酸（C18︰2）和油酸（C18︰1）

的相对含量较低。随着低温贮藏时间的延长，3

个品种 4 种不饱和脂肪酸的相对含量均呈现逐

渐下降的趋势。‘新密 11 号’和‘西周密 25

号’亚油酸（C18︰2）相对含量在 0 ~ 21 d 低温

贮藏期内显著高于‘新密 3 号’（P < 0.05），贮

藏 28 ~ 49 d，‘新密 11 号’亚油酸（C18︰2）相对含量显著高于‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’，后

两者间差异不显著（P < 0.05）；‘新密 11 号’亚麻酸（C18︰3）相对含量在整个低温贮藏期多显著高

于其他两个品种，贮藏 28 d，‘新密 3 号’亚麻酸（C18︰3）相对含量骤然升高，达到 17.81%，其原

因有待于进一步研究；‘新密 11 号’油酸（C18︰1）相对含量也较高，贮藏 0 ~ 14 d，‘西周密 25 号’

油酸（C18︰1）相对含量高于‘新密 3 号’，但贮藏 21 ~ 49 d，两者间差异不显著；‘西周密 25 号’

反式亚油酸（C18︰2）相对含量较低（P < 0.05），贮藏 42 ~ 49 d，‘新密 3 号’和‘西周密 25 号’反

式亚油酸（C18︰2）相对含量差异不显著（P < 0.05）。从整个低温贮藏过程中不饱和脂肪酸相对含量

的变化幅度分析，亚油酸（C18︰2）的变化幅度最大，为 4.31% ~ 7.07%，亚麻酸（C18︰3）的变化幅

度次之，为 3.89% ~ 5.09%，而反式亚油酸（C18︰2）及油酸（C18︰1）的变化幅度较小。 
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图 5  3 ℃冷藏期间果实不饱和脂肪酸相对含量的变化 

Fig. 5  Changes of relative content of unsaturated fatty acid of fruits during storage at 3 ℃ 

2.6  冷藏期间果实膜脂脂肪酸不饱和指数和不饱和度的变化 

膜脂脂肪酸不饱和指数（IUFA）能反映膜的流动性。脂肪酸不饱和度（UFA/FA）可直接反映

脂肪酸的构成比例的变化。由图 6 可以看出，3 个品种哈密瓜果实在低温贮藏过程中 IUFA 和 UFA/FA

均呈逐渐下降趋势，但‘新密 11 号’哈密瓜果实 IUFA 和 UFA/FA 显著高于‘西周密 25 号’和‘新

密 3 号’，后两者差异不显著（P < 0.05）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  3 ℃冷藏期间果实脂肪酸不饱和指数（IUFA）和脂肪酸不饱和度（UFA/FA）的变化 

Fig. 6  Changes of index of unsaturated fatty acids（IUFA）and unsaturated degree of fatty acids（UFA/FA） 

of fruits during storage at 3 ℃ 

3  讨论 

3 ℃贮藏下，‘西周密 25 号’（早熟）和‘新密 3 号’（中熟）冷害出现时间较早，‘新密

11 号’（晚熟）冷害出现较晚且冷害指数低，表明其耐冷性较强。3 ℃贮藏 49 d 后，‘新密 11 号’
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冷害率和失重率显著低于‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’，好果率显著高于其他两个品种。结果表

明，‘新密 11 号’耐冷性强。此外，研究发现‘西周密 25 号’果实失重率高达 9.69%，这与刘同

业等（2015）在哈密瓜及赵云峰和郑瑞生（2010）在茄子上的研究结果一致。 

冷害的发生促进植物体内 LOX 活性增强，启动细胞膜的膜脂过氧化作用；脂肪酸组分中的不

饱和脂肪酸比例与膜脂过氧化程度有关，冷害发生降低膜脂脂肪酸的不饱和程度，加剧对植物组织

细胞结构和功能的破坏（生吉萍 等，1999；Stark，2005；Liavonchanka & Feussner，2006）。本研

究中发现，3 ℃低温贮藏条件下，3 个品种哈密瓜果实LOX 活性上升，亚油酸（C18︰2）和亚麻酸（C18︰3）

等不饱和脂肪酸相对含量下降，棕榈酸（C16︰0）、棕榈烯酸（C16︰1）及硬酯酸（C18︰0）等饱和脂肪

酸相对含量增加，膜脂脂肪酸不饱和指数（IUFA）和膜脂脂肪酸不饱和度（UFA/FA）下降，表明

细胞膜的流动性下降。3个品种哈密瓜果实采后冷藏期间LOX活性和膜脂脂肪酸相对含量不同，‘西

周密 25 号’和‘新密 3 号’LOX 活性显著高于‘新密 11 号’，棕榈酸（C16︰0）及硬脂酸（C18︰0）

的相对含量显著低于‘新密 11 号’，亚油酸（C18︰2）、亚麻酸（C18︰3）、反式亚油酸（C18︰2）及

油酸（C18︰1）相对含量显著低于‘新密 11 号’，IUFA 和 UFA/FA 亦显著低于‘新密 11 号’，这

些结果与‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’果实膜完整性的丧失及冷害发生一致。可见，‘西周密

25 号’和‘新密 3 号’哈密瓜果实冷害的发生与细胞膜脂肪酸相对含量关系密切。进一步分析发现，

3 个品种哈密瓜果实 3 ℃低温贮藏过程中的冷害发生程度与亚油酸（C18︰2）和亚麻酸（C18︰3）分别

呈显著负相关关系（r =﹣0.851*和 r =﹣0.780*），这与柿（罗自生，2006）、桃（高慧和饶景萍，

2007）、橄榄（孔祥佳 等，2012）及猕猴桃（杨青珍，2013）等果实的研究结果相一致。是否可将

亚油酸（C18︰2）和亚麻酸（C18︰3）的相对含量作为鉴定哈密瓜果实采后耐冷性的有效指标，还需对

耐冷性不同的哈密瓜品种进行进一步试验与探讨。 

综上所述，‘新密 11 号’哈密瓜果实在 3 ℃低温贮藏过程中，相对膜透性、LOX 活性及亚油

酸（C18︰2）和亚麻酸（C18︰3）等不饱和脂肪酸相对含量显著低于‘西周密 25 号’和‘新密 3 号’，

贮藏 49 d 后，其果实的冷害率和失重率较低，好果率较高。表明‘新密 11 号’的耐冷性强于‘西

周密 25 号’和‘新密 3 号’，这种品种间的耐冷性差异与其本身的生理特性有关，这可为今后选育

耐冷性品种提供一定的理论依据。 
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