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脱水过程中无核白葡萄细胞膜脂相变及完整性的变化

张月1，陈卫林1,2，崔昭东1，刘逸卓1，柯青1，谢伊代·吐尔逊1，武运1,2，黄文书1,2*

（1.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

（2.新疆果品采后科学与技术重点实验室，新疆乌鲁木齐 830052）

摘要：无核白葡萄在脱水过程中易褐变，绿品级率降低。该试验通过无核白葡萄细胞膜脂相变、激光共聚焦

扫描电镜的观察、荧光值的对比、丙二醛、相对电导率及褐变指数等指标，探究 30 ℃（1.5 m/s）、30 ℃（0 m/s）、

25 ℃（1.5 m/s）和 25 ℃（0 m/s）的脱水条件下褐变与未褐变的无核白葡萄细胞的膜脂相变和完整性的差异。结果

表明：无核白葡萄失水量达 60% 时，细胞膜因氧化降解发生断裂，细胞质及液泡中的内容物溶出，FM4-64 与受损

的细胞膜结合产生大量的红色荧光物质，红色荧光强度值升高；FDA 与酯酶结合的绿色荧光物质随细胞质溶出无法

聚集，绿色荧光强度降低，细胞膜完整性破坏，无核白葡萄出现不同程度褐变；此时的荧光比值、丙二醛含量及相

对电导率增幅较大。其中未褐变的葡萄细胞膜脂相变温度均低于脱水温度，细胞膜处于液晶相，液晶相可以保持细

胞膜的结构，具有优异的稳定性；褐变的葡萄样品则相反，细胞膜处于凝胶相，不利于细胞膜结构的稳定。而且褐

变的葡萄荧光比值、丙二醛含量和相对电导率均高于未褐变的葡萄，细胞膜破坏程度高于未褐变的葡萄。脱水过程

中使细胞膜始终处于液晶相，可以更好的维持细胞膜的结构，并且提高脱水速率也可以降低褐变的产生，此结果可

为无核白葡萄在脱水过程减少褐变现象提供一定理论基础。
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Abstract: Thompson seedless grapes are prone to browning during dehydration, with their green grade rate decreasing 

as a result. In this study, laser confocal scanning electron microscopy, fluorescence value comparison, malondialdehyde, 

relative conductivity, and a browning index were used to determine the differences in the membrane lipid phase transition and 

integrity between browning and non-browning Thompson seedless grape cells under conditions of dehydration at 30 ℃ 

(1.5 m/s), 30 ℃ (0 m/s), 25 ℃ (1.5 m/s), and 25 ℃ (0 m/s). The results showed that when the water loss of Thompson seedless 
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在新疆无核白葡萄的种植面积达 90%，主要集

中在吐鲁番、鄯善、哈密等地区 [1] 。无核白葡萄皮

薄，含糖量高，易受机械损伤和腐烂，常制成葡萄

干，但在脱水过程中易发生褐变，绿品级率低，影

响经济效益。刘峰娟等 [2,3] 的研究表明无核白的褐变

是细胞膜氧化降解，完整性遭到破坏，多酚物质（存

在于液泡中）与多酚氧化酶（存在于细胞质中）的

区室化分布被打破，发生了酶促褐变。

细胞膜的主要成分为磷脂和蛋白质，其中磷脂

会直接影响细胞膜的完整性、渗透性和流动性。低

温和脱水都可以导致磷脂从液晶相到凝胶相的转

变。相转变是在某个温度时发生突变，这个临界温

度 Tm 就是相变温度。温度低于 Tm 时，此时的结

构为固相或凝胶相，温度高于 Tm 时，此时结构为

流动相或液晶相。磷脂的相变可以调控生物膜的性

质，改变蛋白质的结构，进而影响生物膜生理功能。

当细胞膜由液晶相转变为凝胶相，细胞膜的透性增

大，与细胞膜结合的抗氧化酶活性受到抑制，无法

发挥正常的生理功能，细胞膜的完整性与功能受到

破坏 [4,5] 。磷脂的相态转变也涉及到层状相到层状

相，层状相到非层状相（六方相）的转变，因此影

响膜脂相变的因素也很多 [6] 。例如：1.脂质自身结构。

Kheyfets 等 [7] 构建了一个膜脂的微观模型，证明了

液晶 - 凝胶相变是脂间范德华吸引、空间排斥和疏

水张力相互作用的协同效应；Matsuki 等 [8] 比较了饱

和磷脂酰乙醇胺（PE）双层膜与二酰基磷脂酰胆碱

（PC）双层膜的热力学量，发现 PE 双层膜表现了

更高的相变温度，源于 PE 分子的极性头基团之间

的强相互作用。2. 脂质含量的变化。脂肪酸根据其

分子结构（链长和链不饱和度）会使双层膜凝胶到

液晶的转变温度升高或降低 [9] 。Gautier 等 [10] 的研究

中发现不饱和脂肪酸和环状脂肪酸含量较高的抗冻

细胞在冷冻过程中表现出较低的脂质相变温度；不

饱和脂肪酸分解的减缓，可以保护细胞膜结构的完

整 [2] 。除此之外，还有温度、pH 值和金属离子等外

部因素 [11] 。

在植物脱水的过程中，细胞膜也是脱水胁迫的

第一位点 [4] ，活性氧的大量积累，加速了细胞膜脂

过氧化和膜蛋白间的聚合，当超过伤害阈值会导致

膜系统被破坏，电解质及某些小分子有机物大量渗

漏，细胞膜的结构与功能受到破坏，细胞膜的完整

性会随着脱水时间的增加遭受不同程度的破坏 [9] 。

王文文等 [1] 的研究表明脱水温度控制在 35 ℃以

下为宜；张丽英等 [12] 的研究表明 30 ℃干燥下的无核

白葡萄色泽最好；张利娟等 [13] 研究了 30 ℃热风干燥

下无核白葡萄的褐变随脱水时间不断加深，其总酚含

量和抗氧化活性不断下降。以前人的研究为根据，选

择了 30 ℃（1.5 m/s）、30 ℃（0 m/s）、25 ℃（1.5 m/s）
和 25 ℃（0 m/s）的脱水条件，通过细胞膜的膜脂

相变和荧光标记的方法观察细胞膜的完整性，研究

无核白葡萄脱水过程中，细胞膜的膜脂相变与完整

性变化，以及未褐变与褐变的无核白葡萄在细胞膜

稳定性和完整性方面上的差异，为无核白葡萄脱水

制干过程减少褐变现象提供一定理论基础。

grapes reached 60%, the cell membrane was broken due to oxidative degradation, the contents of the cytoplasm and vacuoles 

were dissolved, and FM4-64 combined with the damaged cell membrane to produce a large number of red fluorescence 

substances. As a result, the red fluorescence intensity value was increased. The green fluorescent substances bound by FDA 

and esterase did not aggregate with cytoplasmic dissolution, the green fluorescence intensity decreased, the integrity of the 

cell membrane was destroyed, and the Thompson seedless grape showed varying degrees of browning. Simultaneously, 

the fluorescence ratio, malondialdehyde content, and relative conductivity increased greatly. Among these, the lipid phase 

transition temperature of the non-browning grape cell membrane was lower than the dehydration temperature, and the cell 

membrane was in the liquid crystal phase, maintaining the structure of the cell membrane and showing excellent stability. 

Browning grape samples, on the contrary, were characterized by cell membranes in the gel phase, which is not conducive 

to a stable cell membrane structure. Moreover, the fluorescence ratio, malondialdehyde content, and relative conductivity of 

browning grapes were higher than those of non-browning grapes, as well as the degree of cell membrane destruction. During 

the dehydration process, the cell membrane is always in the liquid crystal phase, which allows for a better maintenance of 

the cell membrane structure. An increase in the dehydration rate can also reduce the generation of browning. These findings 

provide a certain theoretical basis for reducing browning in the dehydration process of Thompson seedless grapes.

Key words: Thompson seedless grape; dehydration; cell membrane lipid phase transition; cell membrane integrity
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1  材料与方法

1.1  材料与试剂

无核白葡萄购于 2021 年 8~9 月乌鲁木齐市北园

春市场，无机械损伤且可溶性固形物为 20±1 °Brix
带蒂碧绿的无核白葡萄。

1- 苯 胺 基 -8- 萘 酸（1-Anilinonaphthalene-8-
Sulfonic Acid Ammonium Salt, ANS）购于上海源叶

生物科技有限公司；荧光素乙二酸（FDA）购于上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；FM4-64 购于上海

市上海酶联生物科技有限公司；考马斯亮蓝购于北

京索莱宝科技有限公司；水合茚三酮购于上海蓝季

科技发展有限公司；磺基水杨酸购于天津市致远化

学试剂有限公司；甲苯、冰醋酸、二巯基乙醇、磷酸、

无水乙醇、硫酸均为分析纯。

1.2  仪器与设备

DHG-9420A 型电热恒温鼓风干燥箱，上海申

贤恒温设备厂；THZ-82A 气浴恒温振荡器，江苏省

金坛市医疗仪器厂；安捷伦 Cary Eclipse 荧光光度

计；WTJCHT2021102201-LSM 激光共聚焦显微镜，

卡尔蔡司公司；DDS-307 雷磁电导率仪，上海仪电

科学仪器股份有限公司。

1.3  方法

1.3.1  原料处理

新鲜的无核白葡萄，含水量为 79.29%，无机械

损伤且可溶性固形物为 20±2 °Brix 带蒂色泽碧绿的

无核白葡萄，称取单粒质量为 2.50~3.00 g，记录每颗

葡萄重量。在 30 ℃（1.5 m/s）、30 ℃（0 m/s）、25 ℃
（1.5 m/s）和 25 ℃（0 m/s）的条件下进行脱水，每

个条件下分别获得失水量 25%、50%、60% 未褐变、

60% 褐变、75% 未褐变和 75% 褐变的无核白葡萄。

1.3.2  无核白葡萄细胞膜脂的相变

1.3.2.1  细胞膜的提取

参照 Wang 等 [14] 的方法。称取 5 g 无核白葡萄，

加入 24 mL 50 mmol/L 的磷酸缓冲液（pH 值 7.0，
包含 1 mmol/L 的二巯基乙醇和 0.1% Tween20）进

行研磨，0 ℃下静置提取 30 min 后四层纱布过滤，

滤液于 4 ℃，10 000 r/min 离心 20 min，上清液即

为所提取的细胞膜。

1.3.2.2  细胞膜的流动性的测定

参考吕硕 [15] 的方法测定细胞膜的流动性。将 ANS

用 Tris-HCl 缓冲液（pH 值 7.4）配成 5 mmol/L 的母

液，使用前稀释母液至 0.1 mmol/L。使 0.1 mmol/L 
A N S 加入细胞膜提取液中，A N S 最终浓度为

2.5×10-2 mmol/L，蛋白质量浓度 100 mg/L，在 25 ℃
恒温摇床标记 30 min。用荧光分光光度计检测 ANS
荧光强度（激发波长 385 nm，发射波长 480 nm，

狭缝宽度 10 nm）。

1.3.2.3  不同温度下无核白葡萄细胞膜脂相变温度

将细胞膜提取液，用气浴恒温振荡器在 5、
10、15、20、25、30、35 和 40 ℃下分别振荡标

记 30 min，测定不同温度下细胞膜的ANS荧光强度。

用绝对温度的倒数与相应的荧光强度对数做图。细

胞膜的膜脂相变温度范围值有突变区。画一条直线

与 1，2 两线分别交于 I1 和 I2，I1 和 I2 的平分点（a=b）
对应的温度就是相变温度，用 Tt 表示。

图 1 膜相变过程中荧光强度的变化

Fig.1 Change of fluorescence intensity during phase 
transition of membrane

1.3.3  细胞膜完整性的测定

荧光染料 FM4-64 可以与不完整的细胞膜特异

性结合产生红色的荧光 [16] ，而 FDA 能与细胞膜内

的酯酶发生水解产生绿色荧光物质在具有完整细胞

膜的细胞内聚集。

激光共聚焦扫描电镜 [17] 的观察：将无核白葡萄

切成带有果皮的薄片，厚度约为 1 mm，放入 FM4-
64 工作液中浸泡 1 h 后，然后在 FDA 溶液中浸泡

10 min，用去离子水多次冲洗，使用激光共聚焦扫

描电镜进行检测。FDA 的激发光 488 nm，发射光

530 nm ；FM4-64 的激发光 555 nm，发射光 630 nm，

不同处理间各荧光参数保持一致。

荧光比：用 ZEN lite 软件选取六个大小相似的

细胞，将 FM4-64 与 FDA 的荧光强度相比，比值再

与 ESID 的荧光强度相比。细胞膜完整时，因 FDA
产生的绿色荧光物质于细胞内聚集，呈绿色荧光；

细胞膜破损时，与 FM4-64 结合产生的红色荧光物

质大量积累，因此可通过荧光物质聚集的荧光强度
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值来区别不同脱水条件下的细胞膜完整程度。

1.3.4  丙二醛含量的测定

参考曹建康等 [18] 的方法。称取 0.25 g 无核白葡

萄，加入 5.0 mL 10% TCA，研磨匀浆后，于 4 ℃、

10 000 r/min 离心 20 min，取 2.0 mL 上清液（对照

空白管中加入 2.0 mL 10% TCA 溶液代替提取液），然

后加入 2.0 mL 0.67% TBA，混合后在沸水浴中煮沸

20 min，取出冷却后再离心一次。分别测定上清液在

450 、532 和 600 nm 波长处的吸光度值。重复三次。

C =6.46 × (A532- A600)-0.56×A450                 （1）
式中：

C——丙二醛的含量，µmol/L ；

A450、A532、A600——分别为 450、532、600 nm 波长处

的吸光度值。

1.3.5  相对电导率

参考曹建康等 [18] 的方法。切取无核白葡萄中

间 2 mm 厚的薄片，称取 1.0 g，放入三角瓶中加

入 10 mL 蒸馏水冲洗三次后，加入 50 mL 蒸馏水，

真空渗透 10 min 使细胞间隙空气排出，蒸馏水进入

细胞间隙，使组织圆片沉于瓶底，在 25 ℃摇床上

振荡 1 h，用电导率仪测定溶液电导率。然后沸水

浴 15 min，冷却至室温继续加蒸馏水至 50 mL，再

测定其全渗透率。电导率为无核白葡萄初始电导率

（L1）和全渗电导率（L0）的比值。公式为：

L =
L1

L0
×100%     

                     
（2）

式中：

L——相对电导率，% ；

L1——初始电导率；

L0——全渗电导率。

1.3.6  褐变指数

参考刘峰娟等 [2] 的方法。每次随机选取 50 粒

葡萄，根据整颗葡萄的褐变面积大小将褐变程度

分为 4 级；1 级：褐变面积为 0 ；2 级：褐变面积

＜ 50% ；3 级：褐变面积≥ 50% ；4 级：全部褐变。

公式为：

L =∑
m×n

M
     

                            
（3）

式中：

L——褐变指数；

m——褐变级数；

n——该级果数；

M——总果数。

1.3.7  数据处理与统计分析

利 用 Excel 进 行 数 据 整 理，Zen 3.4（blue 
edition）、Origin 2018 软件分析绘图，SPSS（P ＜ 0.05）
进行显著性分析。

2  结果与分析

2.1  膜脂相变温度

如表 1 所示，无核白葡萄的细胞膜脂相变温度

随脱水程度的增加呈上升趋势。未进行脱水的新鲜

无核白葡萄细胞膜脂相变温度为 16.89 ℃，低于室

温，处于液晶相。当失水量达到 25%、50% 时，各

脱水条件下的无核白葡萄细胞的膜脂相变温度均低

于脱水温度，细胞膜仍处于液晶相，此时无核白葡

萄无褐变产生。处于液晶相的细胞膜状态紧绷有序，

向各向同性相转变的焓变较小，在这一过程中分子

有序结构的变化幅度较小，结构稳定。无核白葡萄

又含有大量具有手性特征的葡萄糖，其分子中的羟

基（-OH）和 PE 的磷酸基团以氢键相互作用，可以

促进液晶态 PE 脂质体结构的形成，增加了它对细

胞膜的保护作用 [19] ，因此液晶态更有利于维持细胞

膜的结构。

表 1  不同脱水条件下无核白葡萄细胞膜脂相变温度

Table 1 Membrane lipid transition temperature of Thompson seedless grape cells under different dehydration conditions

失水
量 /% 30 ℃（1.5 m/s） 30 ℃（0 m/s） 25 ℃（1.5 m/s） 25 ℃（0 m/s）

0 16.89±1.98Ad 16.89±1.98Ac 16.89±1.98Ac 16.89±1.98Ac

25 14.38±3.55Bd 20.02±4.07ABc 17.95±1.13ABc 21.90±1.94Ab

50 23.97±3.04ABc 24.55±1.98Ab 20.01±2.52Bbc 21.32±0.37Bb

60 26.28±2.70Abc 31.38±0.91ABab 25.71±1.28Ab 33.15±2.08Aa 24.85±4.60Aab 29.87±0.41Ba 23.99±2.25Ab 30.86±0.91ABa

75 26.87±1.32ABbc 32.65±3.16Aa 28.79±0.82ABba 32.60±1.45Aa 23.49±2.21Bb 29.95±1.85Aa 25.62±1.93ABb 32.19±1.78Aa

注：同一行不同的大写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）；同一列不同小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）；失水量

60%、75% 左侧为未褐变无核白葡萄的膜脂相变温度，右侧为褐变无核白葡萄的膜脂相变温度。
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图 2 失水量 25% 时不同脱水条件下无核白葡萄

细胞膜的完整性

Fig.2 Integrity of cell membrane of Thompson seedless grapes 

under different dehydration conditions at 25% water loss

注：V 为液泡，Cy 为细胞质。

但当失水量达到 60%，无核白葡萄出现褐变，

其中未褐变的无核白葡萄的膜脂相变温度低于脱水

温度，依旧处于液晶相；但褐变的无核白葡萄膜脂

相变温度高于脱水温度，细胞膜处于凝胶相，凝胶

相下的细胞膜透性增大，与细胞膜结合的抗氧化酶

活性降低、生理代谢失衡、呼吸作用降低和活性氧

大量积累等，使得细胞膜的结构和功能受到伤害 [4] ；

失水量达到 75% 时，未褐变与褐变的细胞膜相态

与失水量 60% 时的相态相一致。未褐变与褐变的

细胞膜相态的差异，是由膜脂降解导致磷脂成份产

生差异所造成的，这些差异成分不仅影响细胞膜的

相态，也影响着细胞膜结构的稳定。例如神经酰胺

会使双层膜结构发生重排，会促使细胞膜形成凝胶

相结构；亚油酸和亚麻酸的含量增加，也有利于膜

脂相变温度下降，还有磷脂酰基链上的不饱和度增

加也可以降低膜脂相变温度，如二油酰基磷脂酰胆

碱（DOPC）的相变温度就低于 1,2- 二棕榈酰 -sn-
甘油 -3- 磷酸胆碱（DPPC） [19] ，并且这类具有较高

不饱和脂肪酸指数的脂肪酸使细胞膜有更强的稳定

性，从而使细胞膜脂在脱水过程中更容易维持液

晶态，保持生物膜的生理功能等 [4] 。除此之外，膜

脂降解会造成磷脂酸（PA）的积累，游离脂肪酸

（FFA）的积累会促进脂质的氧化自由基的形成加

剧膜脂降解 [20,21] ；PC 的降低也会导致膜双层结构不

稳定 [22] 。可以推测未褐变的无核白葡萄在神经酰胺，

PA 和 FFA 的积累量低于褐变的葡萄，而有利于细

胞膜维持在液晶态的 PE，不饱和脂肪酸（亚油酸、

亚麻酸等）的含量高于褐变的无核白葡萄。

2.2  细胞膜的完整性

图 2~7 为激光共聚焦扫描电镜下观察到的无核

白葡萄细胞。由图 2 可见，新鲜的无核白葡萄细胞

内未见 FM4-64 与不完整细胞膜结合的红色荧光物

质累积，但可以清晰地看到细胞质中的酯酶与 FDA
反应产生绿色荧光物质在具有完整细胞膜的细胞内

聚集，其中液泡呈椭圆形位于细胞中间，体积占总

体积的 80% 左右，从明场图中可以看到细胞与细胞

之间清晰的轮廓，细胞膜结构完整。

图 3 失水量 50% 时不同脱水条件下无核

白葡萄细胞膜的完整性

Fig.3 Integrity of cell membrane of Thompson seedless grapes 

under different dehydration conditions at 50% water loss

注：V 为液泡，Cy 为细胞质。

当失水量为 25%，四种脱水条件下的细胞内

无明显的 FM4-64 与不完整的细胞膜相结合的红色

荧光物质积累，清晰可见绿色荧光物质在细胞内累

积，液泡体积与鲜样相比略有缩小，表明细胞膜与

液泡膜都具有完整性，未发生断裂，内容物也未溶

出，液泡中的多酚物质和细胞质中的多酚氧化酶无

接触，未有褐变产生。

由图 3 可见，无核白葡萄失水量达到 50% 时，
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因脱水整个细胞体积缩小，液泡的体积也明显缩小，

细胞中无明显的红色荧光物质积累，绿色荧光物质

仍在细胞内累积，这表明了细胞膜仍具有完整性，

未出现断裂，细胞质与液泡中的内容物未溶出，也

未有褐变产生。

图 4 失水量 60% 未褐变时不同脱水条件下无核

白葡萄细胞膜的完整性

Fig.4 Integrity of cell membrane of Thompson seedless 

grapes under different dehydration conditions without 

browning at 60% water loss

注：G 表示未褐变的无核白葡萄。

由图 4、5 可见，失水量达到 60% 时，无核白

葡萄出现了褐变，其中未褐变与褐变的无核白葡萄

细胞，均有红色荧光物质产生并累积，而未见绿色

荧光物质在细胞中累积，且红色荧光强度大于绿色

荧光强度。表明了细胞膜因氧化降解受到不同程度

损伤，细胞膜完整性破坏，出现断裂，FM4-64 与

不完整的细胞膜结合产生大量红色的荧光物质，细

胞质溶出，FDA 与酯酶结合产生的绿色荧光物质无

法聚集细在胞内。其中未产生褐变的无核白葡萄细

胞轮廓模糊可见，液泡膜和细胞器膜降解，未降解

破坏的部分未与 FM4-64 结合呈暗色，而褐变的无

核白葡萄细胞中细胞膜轮廓几乎不可见。

由图 6、7 可见，失水量达到 75% 时，未褐

变的无核白葡萄细胞与细胞之间的轮廓依稀可辨，

FM4-64 与受损断裂的细胞膜结合产生了红色荧光，

但在单个具有模糊轮廓的细胞中央可以看到未与

FM4-64 结合的细胞膜呈暗色，液泡膜与其他细胞器

膜未完全降解，FDA 与酯酶结合的绿色荧光物质从

断裂的细胞膜中溶出分散，荧光强度降低。而褐变

的无核白葡萄细胞与细胞之间的界限不清晰，细胞

轮廓模糊，表明了细胞膜降解断裂，不具备完整性。

图 5 失水量 60% 褐变时不同脱水条件下无核

白葡萄细胞膜的完整性

Fig.5 Integrity of cell membrane of Thompson seedless 

grapes under different dehydration conditions with 

browning at 60% water loss

注：B 表示褐变的无核白葡萄。

图 6 失水量 75% 未褐变时不同脱水条件下无核

白葡萄细胞膜的完整性

Fig.6 Integrity of cell membrane of Thompson seedless 

grapes under different dehydration conditions without 

browning at 75% water loss

注：G 表示未褐变的无核白葡萄。
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图 7 失水量 75% 褐变时不同脱水条件下无核

白葡萄细胞膜的完整性

Fig.7 Integrity of cell membrane of Thompson seedless 

grapes under different dehydration conditions with 

browning at 75% water loss

注：B 表示褐变的无核白葡萄。

从以上观察可知，在失水量 50%~60% 之间，

无核白葡萄细胞因膜氧化降解，脂质成分变化和相

边界的存在，使得细胞膜表面曲率发生变化 [23] ，出

现断裂，细胞质溶出，FDA 与酯酶结合产生的绿色

荧光物质无法聚集，并且 FM4-64 与不完整的细胞膜

结合产生大量红色荧光物质，无核白葡萄的产生不

同程度的褐变，说明了褐变与细胞膜的完整性相关。

刘峰娟等 [2] 的研究也表明了无核白葡萄的褐变是由于

细胞膜完整性丧失，多酚氧化酶与多酚物质的区室化

分布打破，两者接触产生褐变。随着脱水程度的增加，

细胞膜脂降解，导致 PC 和 PE 含量的降低，PA 含量

的积累，其中 PA 的积累会影响细胞膜的完整性 [24] 。

FM4-64 与不完整的细胞膜结合产生红色荧光

物质，其荧光强度值可以间接表示细胞膜的破裂程

度；FDA 与酯酶结合产生绿色荧光物质聚集在细胞

内，荧光强度值也可以表示细胞膜的完整程度。两

者荧光强度比值越大说明细胞膜的破坏程度越大。

如表 2 可知，失水量达到 25% 时，荧光比值处于较

低值，且四个条件下的荧光比值无显著性差异，表

明细胞膜因氧化降解受损程度较小，与图 2 所观察

到的细胞对应，具有完整的细胞膜；失水量达 50%
的荧光比值均有增大，其中 30 ℃（0 m/s）条件

下的荧光比值增加较显著，由于温度较高且无风，

使得膜脂降解加快；但失水量达 60% 时增幅均较

大，且各有差异，对应图 4、5，细胞膜与 FM4-64
相结合产生大量红色荧光，FDA 与酯酶结合的绿

色荧光降低，失水量 60% 的荧光比值突然增大，

进一步表明了此时细胞膜氧化降解程度加剧，发

生断裂，完整性丧失；失水量 75% 时，荧光比值

持续升高，但褐变的无核白葡萄细胞膜荧光均大

于未褐变的葡萄，表明了未褐变的无核白葡萄细

胞膜因氧化降解受损程度大于未褐变的葡萄；并且

还可以发现在相同失水量下四种脱水条件中 30 ℃
（1.5 m/s）条件下的细胞膜荧光比值最低，说明该

条件下细胞膜因氧化降解受损程度较低，与 FM4-
64 相结合产生的红色荧光物质较少，细胞膜结构

维持的较好。

表 2  不同脱水条件下FM4-64、FDA和ESID的荧光强度比值

Table 2 Fluorescence intensity ratio of FM4-64, FDA and ESID under different dehydration conditions

失水量 /% 30 ℃（1.5 m/s） 30 ℃（0 m/s） 25 ℃（1.5 m/s） 25 ℃（0 m/s）

0 0.011±0.003A 0.011±0.003A 0.011±0.003A 0.011±0.003A

25 0.012±0.001A 0.014±0.002A 0.049±0.0126A 0.015±0.003A

50 0.015±0.004B 0.368±0.092A 0.153±0.127B 0.250±0.054B

60(G) 0.624±0.101B 0.997±0.025A 0.671±0.031B 0.802±0.133C

60(B) 0.675±0.088B 1.338±0.225A 1.067±0.193A 1.192±0.326A

75(G) 0.780±0.191B 1.428±0.222A 1.260±0.476A 1.358±0.266A

75(B) 1.017±0.090B 1.858±0.123A 1.286±0.125A 1.667±0.806A

注：同一行不同的大写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05），G 表示未褐变的无核白葡萄，B 表示褐变的无核白葡萄。
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2.3  丙二醛含量

丙二醛作为细胞膜过氧化的最终产物，会结合

细胞膜上的蛋白质，造成细胞膜结构与功能的损伤，

破坏细胞膜的完整性，通过丙二醛含量测定，可以

表示细胞膜受到破坏的程度 [25] 。随着脱水程度增

加，无核白葡萄丙二醛含量呈上升趋势，如图 8 所

示。在失水量为 25% 时，丙二醛的含量均处于较低

水平，失水量达到 50% 时，30 ℃（0 m/s）条件下

的丙二醛含量明显高于其他脱水条件，表明此条件

下的细胞膜因氧化降解受损程度最大；失水量达到

60%、75% 时，丙二醛含量均有明显升高，尤其是

褐变的无核白葡萄，其含量上升十分明显，表明了

褐变的细胞膜因氧化降解受损程度严重。并且从图

中也可以看出，各条件下的丙二醛累积量对比与表 2
荧光比值相对应，并且 30 ℃（1.5 m/s）条件下的丙

二醛含量一直处于较低水平，表明此条件下的细胞

膜较完整。其次为 25 ℃（1.5 m/s）、25 ℃（0 m/s）、
30 ℃（0 m/s）。

图 8 无核白葡萄的丙二醛含量

Fig.8 Malondialdehyde content of Thompson seedless grapes

注：（a）为未褐变的无核白葡萄，（b）为褐变的无核白

葡萄。图 9 同。

2.4  相对电导率

随着脱水程度的增加，细胞膜因氧化降解，结

构遭到破坏，膜透性增大，无核白葡萄细胞膜的相

对电导率越来越高 [4] 。如图 9 所示，失水量为 25%，

50% 时，四种脱水条件下的相对电导率呈上升趋

势，但各有差异，其中 30 ℃（1.5 m/s）的增幅最

小，30 ℃（0 m/s）的增幅最大；但失水量达 60% 时，

四种脱水条件下的相对电导率迅速上升，表明细胞

膜在失水量 50%~60% 过程中，细胞膜透性和结构

受损程度较大，可以对应到图 3~5，进一步说明了

失水量到达 60% 时，细胞膜因氧化降解出现断裂，

完整性遭到破坏；失水量达到 75% 时，其增速略有

降低。其中未褐变的无核白葡萄的相对电导率均显

著低于褐变的无核白葡萄，表明了褐变的无核白

葡萄细胞膜选择透过性功能丧失，并且细胞膜结

构的受损程度高于未褐变的葡萄。相同失水量下

的相对电导率的大小排序与丙二醛含量的高低相

对应，30 ℃（1.5 m/s）条件下的相对电导率也一直

处于最低值，30 ℃（0 m/s）条件下的相对电导率一

直处于最高值，表明了 30 ℃（1.5 m/s）的条件下细

胞膜的膜透性和膜结构的维持程度较好。

图 9 无核白葡萄的相对电导率

Fig.9 Malondialdehyde content of Thompson seedless grapes
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图 10 失水量 25%（a）、50%（b）时的无核白葡萄

Fig.10 Thompson seedless grapes at 25% and 50% water loss

的无核白葡萄较高，而神经酰胺、PA 和 FFA 等的

含量较低，而两者在脂质成份上的具体差异需进一

步研究。综上所述，细胞膜始终处于液晶相更有利

于细胞结构的稳定，并且此状态下的脂质组成也有

助于维持细胞膜结构的完整，降低褐变的产生。而

且未褐变的无核白葡萄荧光比值、丙二醛含量及相

对电导率均低于褐变的无核白葡萄，且差异较大，

也间接说明无核白的褐变与细胞膜结构的完整性相

关。另外 30 ℃（1.5 m/s）条件下，无核白葡萄褐变

指数最低，未褐变率达 70%，也表明了提高脱水速

率可以降低褐变的产生。
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