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降温曲线法快速检测果蔬冷害 
 

解越，张敏，朱赛赛，梁飞侠，袁海涛，黄汝国 

（上海海洋大学食品学院，上海 201306） 
摘要：为了研究不同贮藏温度对黄瓜品质及细胞结构的影响，本试验以申青黄瓜为研究对象，将黄瓜置于 2 ℃、8 ℃、12 ℃、

20 ℃下贮藏，每隔 2 d 测定其感官评分、褐变指数、硬度、电解质外渗率、降温曲线、细胞间隙等指标的变化。结果表明，在 2 ℃

下，随着贮藏时间的延长，感官评分逐渐减低，10 d 时黄瓜品质开始变差，褐变指数逐渐增大，12 d 时达到 71%，硬度逐渐降低，

12 d 时部分出现腐烂，硬度相比于 0 d 时下降了 43.88%，此时，电解质外渗率增幅已经达到 40%，而 12 ℃和 20 ℃则无明显品质变

化。利用果蔬冰点及过冷点测试装置测得黄瓜组织降温曲线，温度越变过程提前，降至过冷点的平均速度提高，不同贮藏时间下黄瓜

的冰点基本都在-2 ℃左右。通过观测黄瓜组织细胞间隙的变化,发现细胞间层厚度逐渐增大，2 ℃下贮藏 10 d，L1 达到 3.307 μm，相

应的细胞次生壁厚度逐渐减小，L3 达到 4.233 μm。 
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Rapid Detection of Chilling Injury in Cucumbers via Cooling Curve 

Approach 

XIE Yue, ZHANG Min, ZHU Sai-sai, LIANG Fei-xia, YUAN Hai-tao, HUANG Ru-guo  

(College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 
Abstract: The impact of storage under different storage temperatures on quality and cell structure of Shen Qing cucumbers was 

investigated. Cucumbers were stored at 2 ℃, 8 ℃, 12 ℃, and 20 ℃ and changes in sensory evaluation, index of internal browning, firmness, 

cooling curve, and intercellular layer thickness were analyzed. The results showed that at 2 ℃, with an extension of storage time, sensory 

parameters deteriorated, the quality of cucumber fruits decreased, the index of internal browning reduced to 71% after 12 days and some 

cucumber fruits began to decay. The firmness decreased to 43.88%, while electrolyte leakage increased by 40%. On the other hand, the 

cucumber fruits did not show any symptoms of deterioration at 12 ℃ and 20 ℃. The cooling curve showed that, with an extension of storage 

time, the point of temperature jump moved up and the average speed that dropped to the supercooling point increased as well. The freezing point 

of cucumber fruits was approximately -2 ℃ regardless of storage time. Changes in cell structure indicated that the intercellular layer thickness 

increased and reached 3.307 μm at 2 ℃ after 10 days; meanwhile, the secondary wall thickness decreased and reached 4.233 μm. 
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黄瓜（Cucumis sativus Linn）是一种典型的亚热

带植物，属葫芦科 1 年生草本蔓生攀缘植物，果实

颜色呈油绿色或翠绿色，黄瓜既可作为蔬菜又可作为

水果，由于其丰富的影响价值深受人们的喜爱，现广

泛种植于温带地区[1]。黄瓜对温度很敏感，不适宜的

低温贮藏极易影响其正常生理代谢，进而导致组织膜

透性受到破坏，造成组织细胞发生损伤，即会产生冷 
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害症状[2]。冷害的发生会导致其抗病性及耐贮性下降，

果实品质发生劣变，最后完全腐烂，严重影响其商品

价值[3]。一般情况下果蔬的冷害症状表现为：表面呈

现水浸斑、凹陷斑或烫伤状，表皮或内部发生褐变，

果实不能正常完熟，组织腐烂和变味等[4]。冷害造成

细胞膜透性的升高明显早于果蔬外部形态的变化。

Linden
[5]等研究发现冷害导致红莓果实相对膜透性增

加，细胞膜透性在贮藏 10 天后快速增加，说明此时红

莓发生了生理代谢的紊乱。黄瓜在低温胁迫下的细胞

超微结构变化源于细胞间隙的变化[6]，细胞间隙逐渐

变大变厚，随着冷害程度的加深，在细胞之间逐渐出

现大量高密度物质，主要是一些有毒的代谢产物[7]。

我国关于黄瓜低温贮藏冷害的研究起步较晚、进度较
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慢，相比于其他传统果蔬[8~9]，目前主要集中在研究黄

瓜低温贮藏冷害发生的机理上[10]。本文以申青黄瓜作

为试验对象，通过测定感官评分、褐变指数、硬度、

电解质外渗率、降温曲线、细胞间隙等指标的变化情

况，将果蔬贮藏期间物性参数的变化与果蔬的生理特

性及品质特性的变化结合起来，找出低温贮藏过程中

的变化规律，从而能够更快、更准确地衡量果蔬发生

冷害的程度，为采后果蔬低温贮藏提供重要的依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料  

试材申青黄瓜于 2014 年 12 月购自上海市临港新

城大棚种植园。果实完全成熟，长度平均为 30 cm，

直径平均为 3.5 cm，单个果实的重量平均为 200 g，果

实无明显机械损伤。对运回实验室的试样进行适当的

处理，冲洗拭干后每 3 根为一组分别装入聚乙烯薄膜

包装袋中，分别贮藏于 2 ℃、8 ℃、12 ℃、20 ℃下，

用记号笔做好相应的标记。 

1.2  试验方法 

1.2.1  感官评价 

参考汤元睿[11]的方法，参考黄瓜贮藏品质标准
[12~15]，对黄瓜果实样品分别从质量、成熟度、外形、

色泽、新鲜度等 5 各方面进行评分，评分人员为 6 名

受过专业培训的研究人员，最后取 5 项评分的总和即

为感官评价的结果，具体评定标准详见表 1。 

表 1 黄瓜果实感官评价标准 

Table 1 Scale for sensory evaluation of cucumber 

感官描述 优良（2 分） 中等（1 分） 合格（-1 分） 不合格（-2 分） 

质量 很好 较好 一般 较差 

成熟度 完全成熟 成熟 基本成熟 不成熟 

外形 形态很好，很直 形态正常，较直 形态一般，较弯 形态较差，很弯 

色泽 很绿 较绿 较黄 很黄 

新鲜度 很新鲜 较新鲜 一般 不新鲜 

1.2.2  褐变指数 

在黄瓜果实低温贮藏期间，每次随机取 20 根黄

瓜，按照果实褐变面积的大小确定果实褐变的程度
[16]。果实褐变指数共分为 5 个等级，即 0 级，无褐变；

1 级，褐变面积小于 25%；2 级，褐变面积为 25%~50%；

3 级，褐变面积为 50%~75%；4 级，褐变面积为

75%~100%。最后，按照公式 1 计算褐变指数，重复 3

次取平均值，并计算标准偏差。 

)4(/)( 测定果实总个数该等级中果实个数褐变等级   

   （1） 

1.2.3  硬度的测定 

参考李念文[17]的方法，用 TA-XT2i 质构仪测定果

实硬度，采用质构分析（Texture profile analysis, TPA）

模式，将样品组织切成 2.5 cm×2.5 cm×1.5 cm 的方块，

使用平板底柱形探头（SMSP/6）进行测定，探头直径

为 5 mm，下压距离为 5 mm，下压速度为 1 mm/s。每

组测定 8 个样品，重复 3 次取平均值，并计算标准偏

差。 

1.2.4  细胞膜透性的测定 

参考陈健华[1]的方法。记录试验结果，用公式 2

分别计算出电导率（百分比），即细胞电解质外渗率，

每组测定 8 个样品，重复 3 次取平均值，并计算标准

偏差。 
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1.2.5  降温曲线的测定 

参考钟志友[18]的方法。利用果蔬活组织冰点及过

冷点测试装置[19]测得黄瓜样品果实组织降温曲线。 

1.2.6  果肉组织细胞形态切片的制作 

参考卢佳华[20]的方法。首先用锋利的刀片选取黄

瓜果肉组织，组织块的大小取 0.3 cm×0.3 cm×0.3 cm。

取样后，迅速将其投入到预先配置好的 FAA 固定液

（50%乙醇溶液 90 mL＋冰醋酸 5 mL＋40%甲醛 5 

mL）中进行固定，固定时间为 24 h
[22]。固定后的样品

采用乙醇逐级脱水：50%乙醇→60%乙醇→75%乙醇

→85%乙醇→95%乙醇→100%乙醇（共两次）；各级

时间均为 1h。脱水后的样品采用二甲苯作为透明剂进

行透明处理，乙醇与二甲苯（体积比 1:1）→二甲苯

（共两次）；各级时间均为 30 min。随后将样品进行

浸蜡处理，二甲苯与石蜡（体积比 1:1）→蜡杯（共

两次）；各级时间均为 40 min；温度控制在 56~58 ℃

内。样品经过包埋后，在室温下用石蜡切片机进行切

片，切片厚度设定为 6 μm，本实验染色采用传统的

HE 法，将切好的样品置于载玻片上，在 50 ℃的烘箱

内烘烤过夜。最后，用光学显微镜（自带有数码摄像

头和图像分析软件 ScopeImage9.0）拍摄并记录下组织
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细胞结构图像，对其中的细胞间层厚度(L1)以及相邻

两个细胞间细胞壁厚度(L2)，通过公式 3 计算得到细

胞次生壁厚度(L3)，同时计算平均值以及标准偏差。 
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1.3  数据处理 

运用 SPSS 软件对试验数据进行处理，同时使用

邓肯多重比较进行方差分析，最后采用 Origin Pro 8.0

软件绘制曲线。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度下中黄瓜果实品质变化对

感官评价的影响 

表 2 不同贮藏温度下黄瓜果实感官评价结果 

Table 2 Sensory evaluation score of cucumber 

贮藏温度/d 对照组 2℃ 8℃ 12℃ 20℃ 

0 8.21±0.24a 8.21±0.35a 8.21±0.42a 8.21±0.33a 8.21±0.32a 

2 7.99±0.72b 5.94±0.66b 7.72±0.50b 7.72±0.64b 7.72±0.63b 

4 8.23±0.86a 5.83±0.72b 6.02±1.23c 7.30±1.07b 7.30±1.06b 

6 8.01±1.24b 4.95±0.52b 4.79±0.82c 6.11±0.58b 6.11±0.50b 

8 7.99±1.27b 4.47±1.24b 4.53±0.41c 5.63±0.61b 5.21±1.06b 

10 7.76±0.89c 2.50±1.16c 2.63±0.68c 3.40±0.56c 2.90±1.40c 

12 7.60±0.59c -0.54±1.25c -0.03±1.03c 1.73±0.71c 0.47±1.15c 

注：表中数据为各组样品“感官评分平均值±标准差”（n≥6）；同行的不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

不同贮藏温度下黄瓜果实的感官评价结果如表 2

所示。在贮藏前期（0~2 d），样品间并没有表现出显

著性差异（p>0.05），但是随着贮藏时间的延长，黄瓜

果实感官评价结果均呈现出递减的趋势，其中下降幅

度最为明显的是贮藏温度为 2 ℃组。在 10 d 时，贮藏

温度为 12 ℃、20 ℃与贮藏温度为 2 ℃、8 ℃之间存

在显著性差异（p<0.05），说明当贮藏温度为 12 ℃和

20 ℃时，黄瓜果实能够保持较为理想的品质，反之，

当贮藏温度为 2 ℃和 8 ℃时，黄瓜果实的品质不尽如

人意。相较于其他贮藏温度，贮藏温度为 12 ℃时，

黄瓜果实的感官评价结果相对较高并能为人所接受，

因此黄瓜在此温度下贮藏黄瓜果实品质能有所保障。 

2.2  不同贮藏温度下黄瓜果实褐变指数的变

化 

不同贮藏温度下黄瓜果实褐变指数的变化如表 3

所示。褐变指数常常用来作为判定冷敏性果蔬是否遭

受到冷害最为直接的指标[22]，不适的低温贮藏温度及

贮藏时间极易造成果实发生冷害，不但会影响其果肉

的营养成分，而且还会影响其商品价值[23~24]。由表 3

可知，在不同低温贮藏下，黄瓜果实冷害发生的程度

各不相同。当贮藏温度为 12 ℃和 20 ℃时，黄瓜果实

并没有表现出明显的褐变现象，但随着贮藏时间的延

长，在 12 d 时，部分果实已经腐烂变质。当贮藏温度

为 2 ℃和 8 ℃时，黄瓜果实分别于 2 d 开始发生褐变

现象，随着贮藏时间的延长，褐变指数呈递增性上升，

褐变指数与贮藏时间呈显著正相关性（p<0.05），贮藏

温度为 2 ℃时尤为明显，贮藏 12 d 时，褐变指数已经

达到 71%，相比于 2 d 时高出了 65%。 

表 3 不同贮藏温度下黄瓜果实褐变指数的变化 

Table 3 Change in internal browning of cucumber at different 

storage temperatures 

贮藏时间/d 2℃ 8℃ 12℃ 20℃ 

0 0b 0a 0a 0a 

2 0.06±0.01a 0.04±0.02a 0a 0a 

4 0.15±0.02a 0.12±0.01a 0a 0a 

6 0.30±0.03b 0.24±0.01a 0a 0a 

8 0.46±0.02b 0.33±0.02b 0a 0a 

10 0.53±0.02b 0.47±0.01b - - 

12 0.71±0.01c 0.60±0.03b - - 

注：表中数据为各组样品“褐变指数平均值±标准差”（n

≥6）；同行的不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

2.3  不同贮藏温度下黄瓜果实硬度的变化 

不同贮藏温度下黄瓜果实硬度的变化如表 4 所

示。质构特性常常用以鉴定果蔬样品组织状态、结构

等，是判断果蔬品质重要的指标[25]，本试验以硬度作

为主要研究的对象。由表 4 可知，在贮藏期间，黄瓜

果实的硬度随着贮藏温度的升高而显著降低，贮藏温

度与硬度呈显著负相关性，并且贮藏温度越高硬度下

降越快，这与陈京京[26]等人的研究结论相符。当贮藏

温度为 2 ℃时，随着贮藏时间的延长，黄瓜果实硬度

迅速下降，果实出现软化的现象，贮藏 10 d 时，硬度
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相比于 0 d 时下降了 43.88%，相同的现象同样发生在

贮藏温度为 8 ℃时。相比与此，当贮藏温度为 12 ℃

和 20 ℃时，黄瓜果实硬度下降的速度相对缓慢，贮

藏后期，部分黄瓜果实硬度还会略微增加，这可能与

果实后熟等因素有关[27]。 

 

表 4 不同贮藏温度下黄瓜果实硬度的变化 

Table 4 Change in firmness of cucumber at different storage temperatures 

贮藏时间/d 对照组 2℃ 8℃ 12℃ 20℃ 

0 3.771±0.198a 3.771±0.198a 3.771±0.198a 3.771±0.198a 3.771±0.198a 

2 3.642±0.199a 3.697±0.201a 3.662±0.181a 3.740±0.193a 3.768±0.202a 

4 3.670±0.178a 3.415±0.188a 3.557±0.206a 3.684±0.179a 3.764±0.180a 

6 3.867±0.184a 3.343±0.200a 3.483±0.207a 3.651±0.203a 3.662±0.204b 

8 3.801±0.190a 3.199±0.161a 3.101±0.168b 3.622±0.168a 3.577±0.161a 

10 3.811±0.220a 2.621±0.159b 2.988±0.197b 3.592±0.152a 3.559±0.162a 

12 3.793±0.179a 2.380±0.202b 2.612±0.160b 3.576±0.168a 3.489±0.220a 

注：表中数据为各组样品“硬度平均值±标准差”（n≥6）；同行的不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

2.4  不同贮藏温度下黄瓜果实细胞电解质外

渗率的变化 

 
图 1 不同贮藏温度下黄瓜果实细胞电解质外渗率的变化 

Fig.1 Change in electrolyte leakage rate of cucumber at 

different storage temperatures 

不同低温贮藏下黄瓜果实细胞电解质外渗率的

变化结果图 1 所示。由图 1 可知，黄瓜果实低温贮藏

下的细胞电解质渗透率与贮藏温度及时间有显著的相

关性。如图 1 所示，当贮藏温度为 2 ℃时，电解质外

渗率由 2 d 时的 12.69%增长到 4 d 时的 14.85%，增长

幅度仅为 17.02%，还不到 20%，增长幅度较慢。但是

随着贮藏时间的延长，电解质外渗率由 6 d 时的

24.10%增长到 8 d 时的 34.10%，增长幅度为 44.76%，

接近 50%，增长速度快、幅度大。同样，电解质外渗

率由 10 d 时的 44.76%增长到 12 d 时的 51.07%，增长

幅度为 14.10%，增长幅度又再次趋于平缓。相同的变

化趋势也发生在 8 ℃、12 ℃和 20 ℃下。说明在相

同的贮藏温度下，贮藏初期（0 d~4 d），黄瓜果肉组

织电解质外渗率增长幅度较小，增长速度缓慢，相互

间差异较小，但随着贮藏时间的延长（5 d~10 d），电

解质外渗率增长幅度逐渐增大，差异达到显著水平，

最后贮藏末期（11 d~12 d），电解质外渗率的增长幅度

又趋于平缓，说明此时细胞膜透性已经完全受到破坏
[28]。 

2.5  不同贮藏温度下黄瓜果实降温曲线的变

化 

 
图 2 贮藏温度为 2 ℃时黄瓜果实组织降温曲线图 

Fig.2 The cooling curve of cucumber tissue at 2 ℃ 

 
图 3 贮藏温度为 12 ℃时黄瓜果实组织降温曲线图 

Fig.3 The cooling curve of cucumber fruit at 12 ℃ 
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表 5 不同贮藏温度下黄瓜果实冰点及过冷点温度/℃ 

Table 5 Super-cooling and freezing points of cucumber at different storage temperatures 

贮藏 

时间/d 

2℃  8℃  12℃  20℃ 

过冷点 冰点 过冷点 冰点 过冷点 冰点 过冷点 冰点 

0 -8.31±0.01a -2.54±0.01a  -8.31±0.01a -2.54±0.01a  -8.31±0.01a -2.54±0.01a  -8.31±0.01a -2.54±0.01a 

2 -9.45±0.02a -2.39±0.01a  -8.47±0.01a -2.28±0.01a  -7.49±0.01a -2.17±0.03a  - - 

4 -8.19±0.04a -2.10±0.02a  -7.18±0.01b -2.15±0.03a  -6.17±0.03b -2.19±0.01a  - - 

6 -6.71±0.03b -1.93±0.04a  -6.09±0.02b -2.07±0.03a  -5.46±0.03b -2.20±0.03a  - - 

8 -5.58±0.01b -2.03±0.01a  -4.95±0.03b -2.12±0.02a  -4.32±0.01b -2.20±0.01a  - - 

10 -4.55±0.01b -1.96±0.03a  -4.37±0.04c -2.08±0.04a  -4.19±0.02b -2.19±0.04a  - - 

12 -3.88±0.03c -1.89±0.03a  -3.20±0.03c -1.89±0.01a  -3.01±0.04c -1.88±0.02a  - - 

注：表中数据为各组样品“温度平均值±标准差”（n≥6）；同行的不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

利用果蔬活组织过冷点及冰点测量装置测得黄

瓜果实组织降温曲线呈现如下的变化趋势。刚开始时，

黄瓜果实组织的降温速度快同时下降的幅度也相当

大，随后降温的速度及幅度均有所减小直到温度下降

到最低温度（即过冷点），此刻曲线会出现了一个小幅

的跃变过程，温度快速升至某一特定温度（即冰点），

跃过这个温度后的降温速率又开始变慢，降温曲线相

比于初始降温曲线呈现出平缓的趋势，最终降至某一

温度稳定不变，曲线基本呈一直线。图 2 及图 3 分别

为黄瓜样品在贮藏温度为 2 ℃和 12 ℃下所测得的降

温曲线。从图中可以看出，贮藏温度分别为 2 ℃和

12 ℃的黄瓜果实组织的降温曲线基本相似，到达过冷

点及冰点的时间比较接近均在 25 s 前后，降温曲线的

下降速度和幅度大体一致，在21 s之前曲线基本重合。

以 12 ℃为例分析，随着贮藏时间的延长，果实组织

降温的速度和曲线下降的幅度也各不相同，贮藏 2 d、

4 d、6 d、8 d、10 d、12 d 降至过冷点之前的平均速度

分别为 1.08 ℃/s、1.17 ℃/s、1.25 ℃/s、1.32 ℃/s、

1.48 ℃/s 及 1.61 ℃/s，并且出现温度跃变的时间也各

不相同，分别为 27 s、24 s、22 s、20 s、18 s 及 16 s，

可以看到贮藏12 d的黄瓜温度降至冰点的时间和速度

明显快于贮藏 2 d、4 d、6 d、8 d 及 10 d 的时间和速

度，过冷点有所提前，相比其他贮藏时间的过冷点温

度明显提高，从而导致跃变升高到的冰点温度也相对

较高。同时还测得了黄瓜样品的冰点，如表 1 所示贮

藏温度 12 ℃时，不同贮藏时间下黄瓜的冰点基本都

在-2 ℃左右，这与冯悦悦[29]等人对新疆红提葡萄的贮

藏期与冰点关系研究中发现的贮藏期对红提的冰点温

度有影响的实验结果相符。同时贮藏 12 d 的冰点温度

与 0 d 的差距最大，并且贮藏 12 d 的冰点温度高于 0 d

的冰点温度，这与孟庆瑞[30]等人对活组织与死组织冰

点研究中发现的死组织的冰点高于活组织的冰点具有

一定共性。同样的对于贮藏温度为 2 ℃、贮藏时间为

2 d、4 d、6 d、8 d 及 10 d 的黄瓜果实组的降温曲线也

符合以上分析的规律，但所不同的是 2 ℃贮藏的黄瓜

是由于冷害的发生而引起的。本实验所得曲线规律与

张敏[31]等人实验结果相一致。 

2.6 不同贮藏温度下黄瓜果实组织细胞结构的

变化 

   

a                b                 c 

   

d                e                 f 

   

g                h                 i 

图 4 不同贮藏温度下黄瓜果实组织细胞结构（放大倍数 100×） 

Fig.4 Ultra-structure of cucumber cell at different storage 

temperatures 

注：a. 2 ℃ 2 d，b. 2 ℃ 6 d，c. 2 ℃ 10 d，d. 8 ℃ 2 d，e. 8 ℃ 

6 d，f. 8 ℃ 10 d，g. 12 ℃ 2 d，h. 12 ℃ 6 d，i. 12 ℃ 10 d。 
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在对细胞壁结构变化的研究中发现，伴随着果实

的成熟衰老，果肉组织细胞壁的电子密度降低，细胞

壁明显变薄，细胞壁的结构会发生很大的变化[7,32]。

从试验所拍摄得的图像中可以看出，在选取的统一成

熟度的同批次的同种黄瓜中，部分黄瓜果实细胞中含

有的细胞间层(图 4a)，另一部分没有细胞间层(图 4e)。

细胞间层具有一定的厚度，一般细胞间层的厚度较小

(图 4f)，可以看出在正常温度下细胞结合的较为紧密

(图 4h)，并且大多数细胞中的次生壁也比较完整并且

连接紧密(图 4i)。然而当黄瓜果实经过不同低温贮藏

后，组织细胞在冷害温度下，细胞间层厚度（L1）与

相邻两个细胞间细胞壁厚度（L2）均有所变化，进而

会导致细胞次生壁厚度（L3）产生相应的变化（公式

1）。归纳起来就是低温逆境胁迫下果实细胞组织的细

胞间层增大，部分细胞的次生壁有所降解并最终消失。

因而导致细胞被破坏，最终死亡。 

 
图 5 不同贮藏温度下黄瓜果实组织细胞间层厚度 L1 

Fig.5 Inter-cellular thickness under different storage temperatures 

不同低温贮藏下黄瓜果实组织细胞间层厚度的

变化如图 5 所示。由图可知，细胞间层厚度与贮藏时

间及贮藏温度有着显著的相关性。在同一贮藏温度下，

它会随着贮藏时间的延长相应的增大，同时增长的幅

度也会随着贮藏时间的延长相应的增大；在同一贮藏

时间下，它会随着贮藏温度的升高相应的减小，同时

增长的幅度也会随着贮藏温度的升高相应的减小。这

与乔勇进等对于冷藏黄瓜超微结构的研究结论相符
[32]。以图 5 为例，2 ℃下，从第 0 d 贮藏至第 2 d 时，

L1 由 1.802 μm 增长到 2.640 μm，增长幅度为 46.5%；

从第 0d 贮藏至第 6 d 时，L1 由 1.802 μm 增长到 2.673 

μm，增长幅度为 48.3%，接近 50%；从第 0 d 贮藏至

第 10 d 时，L1 由 1.802 μm 增长到 3.037 μm，增长幅

度为 68.5%，接近 70%；随着贮藏时间的延长，增长

幅度逐渐增大。与此同时，8 ℃下，样品分别经历贮

藏时间为 2 d、6 d、10 d 后，L1 由原来的 1.802 μm 分

别增长到 2.265 μm、2.364 μm、2.669 μm，增长幅度

依次为 25.7%、31.2%、48.1%，8 ℃下贮藏 10 d 后的

增长幅度才将将接近 50%。由此可见，2 ℃下贮藏 10 

d 后，L1 达到最大值(图 4c)，为 3.307 μm，增长大幅

也达到最大值，为 68.5%；12 ℃下贮藏 2 d 后，L1 达

到最小值(图 4g)，为 2.150 μm，增长幅度也达到最小

值，为 13.5%。由图 5 还可知，2 d 下，2 ℃下 L1 的

值为 2.640 μm，8 ℃下 L1 的值为 2.265 μm，12 ℃下

L1 的值为 2.045 μm，L1 的值随着贮藏温度的升高逐

渐减小，增长幅度依次为 46.5%、25.7%、13.5%，增

长幅度也逐渐减小。类似的情况也同样发生在贮藏时

间为 6d 和 10 d 下，例如，6 d 下，2 ℃、8 ℃、12 ℃

时 L1 的值分别为 2.673 μm、2.364 μm、2.150 μm，L1

的值不断减小，增长幅度也依次减小。 

 
图 6 不同贮藏温度下黄瓜果实组织细胞次生壁厚度 L3 

Fig.6 The secondary wall thickness under different storage 

temperatures 

不同低温贮藏下黄瓜果实组织细胞次生壁厚度

的变化如图 6 所示。由图 6 可知，细胞次生壁厚度也

与贮藏时间及贮藏温度有着显著的相关性。在同一贮

藏温度下，它会随着贮藏时间的延长相应的减小，同

时减小的幅度也会随着贮藏时间的延长相应的增大；

在同一贮藏时间下，它会随着贮藏温度的升高相应的

增大，同时增长的幅度也会随着贮藏温度的升高相应

的增大。这与乔勇进等对于冷藏黄瓜超微结构的研究

结论相符[32]。以图 6 为例，2 ℃下，从第 0 d 贮藏至

第 2 d 时，L3 由 6.541 μm 减小到 5.047 μm，增长幅度

为-22.8%（即减小幅度为 22.8%，以下不再重复）；从

第 0 d 贮藏至第 6 d 时，L3 由 6.541 μm 减小到 4.540 

μm，减小幅度为 30.6%；从第 0 d 贮藏至第 10 d 时，

L3 由 6.541 μm 减小到 4.233 μm，减小幅度为 35.3%，

相当于减少了原来的三分之一；随着贮藏时间的延长，

增长幅度为负值，即逐渐减小，换言之，减小幅度逐

渐增大。与此同时，8 ℃下，样品分别经历贮藏时间

为 2 d、6 d、10 d 后，L3 由原来的 6.541 μm 分别减小

到 5.855 μm、5.297 μm、4.992 μm，减小幅度依次为

10.5%、19.0%、23.7%。由此可见，12 ℃下贮藏 2d

后，L3 达到最大值(图 4g)，为 6.315 μm，减小大幅也
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达到最小值，为 3.5%，2 ℃下贮藏 10 d，L3 达到最小

值(图 4c)，为 4.233 μm，减小幅度也达到最大值，为

35.3%。由图 6 还可知，2 d 下，2 ℃下 L3 的值为 5.047 

μm，8 ℃下 L3 的值为 5.855 μm，12 ℃下 L3 的值为

6.315 μm，L3 的值随着贮藏温度的升高逐渐增大，减

小幅度依次为 22.8%、10.5%、3.5%，增长幅度也逐

渐增大。类似的情况也同样发生在贮藏时间为 6d 和

10 d 下，例如，6 d 下，2 ℃、8 ℃、12 ℃时 L3 的

值分别为 4.540 μm、5.297 μm、5.429 μm，L3 的值不

断增大，增长幅度由最初时的 30.6%减小到后来的

19.0%，最后减小到 17.0%。 

3  结论 

3.1  不同温度贮藏下的黄瓜果实在贮藏期间受到温

度及时间的影响显著，即贮藏温度越低，贮藏时间越

长，冷害发生越严重，果实品质越差。当贮藏温度为

2 ℃时，随着贮藏时间的延长，黄瓜果实的感官评价

结果总体呈现下降的趋势，硬度不断下降，到贮藏后

期部分果实腐烂变质，同时伴有褐变的发生，褐变指

数明显升高，电解质外渗率呈现出慢快慢的增长趋势，

到贮藏末期，细胞膜透性已完全遭到破坏，大大降低

了黄瓜果实的商品价值。而贮藏温度为 12 ℃和 20 ℃

时，黄瓜果实并没有出现明显的冷害症状[33~34]。 

3.2  利用果蔬活组织过冷点及冰点测量装置测得黄

瓜果实组织在贮藏温度为 2 ℃和 12 ℃时的降温曲线

总体符合先前描述的变化趋势。降温曲线到达过冷点

及冰点的时间比较接近，降温曲线的下降速度和幅度

也基本相同。但是随着贮藏时间的延长，果实组织降

温的速度和曲线下降的幅度各不相同，并且出现温度

跃变的时间也各不相同。同时还测得在不同贮藏时间

下黄瓜果实的冰点基本都在-2 ℃左右。 

3.3  在对黄瓜果实组织细胞结构变化的研究中发现，

随着贮藏时间的延长，果肉组织细胞壁明显变薄[7,32]。

从试验所拍摄得的图像中可以看出，部分黄瓜果实细

胞中含有的厚度较小的细胞间层，可以看出在正常温

度下细胞结合的较为紧密，细胞次生壁也比较完整并

且连接紧密。然而当不适的低温贮藏引起黄瓜果实发

生冷害时，细胞间层厚度（L1）与相邻两个细胞间细

胞壁厚度（L2）均有所变化，进而会导致细胞次生壁

厚度（L3）发生变化。在同一贮藏温度下，L1 会随着

贮藏时间的延长相应的增大，相反，L3 会减小；而在

同一贮藏时间下，L1 会随着贮藏温度的升高相应的减

小，相反，L3 会增大。总之，冷害后的果实细胞组织

的细胞间层增大，部分细胞的次生壁有所降解并最终

消失，因而导致细胞被破坏，最终死亡。 

3.4  本研究以典型冷敏性果蔬黄瓜作为研究对象，通

过试验测定其在不同温度贮藏下果实生理特性以及细

胞结构的变化，得出贮藏温度及时间与果实品质间的

变化规律，为采后果蔬贮藏方式的创新与改进提供参

考，如何减少贮藏温度及时间的变化果蔬贮藏品质的

影响值得更为深入的研究。 
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