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脂氧合酶对甜瓜果实后熟软化生理

及相关基因表达的影响
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　　摘要：为探究甜瓜果实在采后贮藏过程中脂氧合酶对果实后熟软化生理及相关基因表达的影响，以西州蜜１７号
为试验材料，通过对甜瓜果实贮藏期间脂氧合酶活性、乙烯释放量、果实硬度、呼吸强度、果胶酶活性、淀粉酶活性以及

相关基因表达量进行测定，研究甜瓜果实采后脂氧合酶代谢、乙烯产生、后熟软化生理及相关基因表达的作用关系。

分别将甜瓜果实在２０℃贮藏（对照组）、经１－ＭＣＰ处理后２０℃贮藏、２℃贮藏，分析甜瓜果实中ＬＯＸ活性与乙烯释
放量的变化趋势。结果表明，在甜瓜果实后熟软化过程中，ＬＯＸ活性上升先于乙烯释放量的增加，而在乙烯释放量与
呼吸强度跃变后，ＬＯＸ活性逐渐下降。同时，果实中果胶酶与淀粉酶活性及其基因表达量在跃变现象发生后显著增
加，果实硬度随之迅速下降，说明果胶酶与淀粉酶基因表达增强和酶活性升高是甜瓜果实发生软化的关键因素。此

外，ＬＯＸ活性升高能够启动乙烯释放量的增加，促使果实发生呼吸跃变并进入后熟阶段，但乙烯对ＬＯＸ却没有调控作
用。由此可知，ＬＯＸ活性对果胶和淀粉的变化没有直接影响，而是通过启动乙烯的释放来调节果胶和淀粉的代谢反
应，使果实发生软化。
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　　中图分类号：Ｓ６５２．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２４）０１－０１２８－０６

收稿日期：２０２３－０６－２０

基金项目：海南省自然科学基金（编号：３２２ＱＮ４２２）；海南经贸职业技

术学院高层次人才科研启动金项目（编号：ｈｎｊｍｋ２０２２３０３）。

作者简介：代文婷（１９８８—），女，新疆石河子人，硕士，助理研究员，研

究方向为农产品加工与贮藏。Ｅ－ｍａｉｌ：１２２７００８２２８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张　强，博士，副教授，主要从事食品科学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

８２１８６１１２７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）是重要的园艺特色瓜
果，其肉质松脆、风味浓郁，深受消费者青睐。海南

是我国重要的甜瓜繁育基地，经多年培育和优化，

已形成了诸多风味口感俱佳、果实大小适中、抗病

性强、商品性好的优良品种，如西州蜜１７号、翠玉、
金香玉等。甜瓜属于呼吸跃变型果实，果实采后贮

藏过程中易发生后熟生理，表现为迅速软化并腐

烂［１］，导致甜瓜的贮藏时间普遍较短。

脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＬＯＸ）是植物体内脂肪
酸代谢的重要酶［２］，广泛参与植物的生长发育、成

熟、衰老等生理代谢过程。乙烯是促使果实发生后

熟软化生理的关键物质［３］。有研究表明，果实乙烯

代谢速率的跃变由ＬＯＸ的反应产物所启动。此外，
用外源乙烯处理果实，可以使 ＬＯＸ活性增强，加速
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果实后熟软化［４］。

细胞壁结构的完整性对维持果实的硬度至关

重要，果胶是细胞壁的重要组分，原果胶能够将纤

维素与半纤维素聚合为坚固的细胞壁结构，果实在

软化过程中，原果胶不断水解，使原细胞壁结构逐

渐解聚松散，导致果实变软，在此过程中，多聚半乳

糖醛酸酶（ＰＧ）和果胶甲酯酶（ＰＭＥ）是果实发生软
化的关键酶［５］。

淀粉是果实细胞结构重要的支撑物质，对维持

果实硬度有重要作用［６－７］。李馨癑等在研究南果梨

果实发育过程中发现，果实在软化过程中其淀粉不

断被水解，果实硬度不断下降［８］。

目前，对甜瓜贮藏过程中脂氧合酶与乙烯的作

用及其对果实后熟软化的影响研究还鲜有报道。

鉴于此，本研究以西州蜜１７号为试验材料，将甜瓜
果实分别在２０℃常温贮藏、经１－甲基环丙烯（１－
ＭＣＰ）处理后２０℃贮藏和２℃贮藏，研究甜瓜在贮
藏过程中脂氧合酶活性、乙烯释放与呼吸代谢、果实

软化生理、果胶酶与淀粉酶活性，阐明脂氧合酶对甜

瓜果实乙烯产生及后熟软化的影响，为甜瓜贮藏保鲜

并延缓果实软化、提高其商品性提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
试验地点在海南省农业科学院农产品加工设

计研究所，试验时间为２０２２年６月至２０２３年５月。
西州蜜１７号甜瓜果实购自海南省东方市感城镇甜
瓜种植基地。其余试剂与张强等研究所使用的试

剂［９］相同。

１．２　仪器与设备
本试验的仪器设备与张强等研究所使用的设

备［９］相同。

１．３　试验方法
１．３．１　甜瓜果实的处理　试验样本的选取和处理
参考张强等的方法［９］进行。

对照组：果实在（２０±１）℃贮藏；冷藏（２℃）处
理：将果实预冷后贮藏于（２±０．５）℃；１－甲基环丙

烯（１－ＭＣＰ）处理：参照高芳等的方法［１０］，处理后在

（２０±１）℃条件下贮藏。
每２ｄ对果实硬度、呼吸强度、乙烯释放量、果

胶酶活性、淀粉酶活性及酶基因表达等指标测定１
次，共测９次。
１．３．２　果实硬度测定　参照李响等的方法［１１］进

行，每个处理果实数为９个，每个处理重复３次，单
位：ｋｇ／ｃｍ２。
１．３．３　呼吸强度与乙烯释放量的测定　呼吸强度：
参照张强等的方法［９，１２］测定，单位：ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。

乙烯释放量：参照张强等的方法［９，１３］测定，每次

取９个果实，分３组，每组３个果实，重复３次，单
位：μＬ／（ｋｇ·ｈ）。
１．３．４　原果胶与可溶性果胶含量的测定　参照纪
淑娟等的方法［１４］进行测定，单位均为ｍｇ／ｇＦＷ。
１．３．５　果实淀粉含量的测定　参照谢季云等的方
法［１５］，称取 ２．０ｇ鲜果肉，研磨后加入 ８０％乙醇
８０℃ 水浴 ２０ｍｉｎ，离心，取上清液，蒸去乙醇，加
２ｍＬ水溶解残留物，经微孔滤膜（０．２５μｍ）过滤，
将残余物用高氯酸提取，用蒽酮比色法测定生成的

葡萄糖含量，根据葡萄糖标准曲线计算淀粉含量，

重复３次。
１．３．６　脂氧合酶、果胶酶、淀粉酶活性的测定　脂
氧合酶液提取和活性测定参照胡妍芸等的方法［１６］进

行，反应酶液在２３４ｎｍ波长处的吸光度１ｍｉｎ增加
０．００１为１个酶活力单位，记为：Ｕ２３４ｎｍ／（ｇ·ｍｉｎ）。
多聚半乳糖醛酸酶（ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ，ＰＧ）活性参照
李瑞娟等的方法［１７］测定，单位：μｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。果
胶甲酯酶（ｐｅｃｔｉｎｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ，ＰＭＥ）活性参照吴
琼等的方法［１８］测定，单位：ｍｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。淀粉
酶液提取和活性测定参照庞敏等的方法［１９］进行，酶

活性以Ｄ５２０ｎｍ表示，单位：Ｕ。以失活酶液作空白对
照，重复３次。
１．３．７　果实酶基因的定量表达分析　基因的定量
表达通过实时荧光定量 ＰＣＲ（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅ
ＰＣＲ，ｑＲＴ－ＰＣＲ）分析［２０－２１］，以 Ａｃｔｉｎ为内参基因，
所需引物见表１。

表１　实时定量ＰＣＲ所需引物

基因名称 基因登录号 引物序列

ＣｍＰＧ ＭＥＬＯ３Ｃ０１５１２８ Ｆ：５′－ＴＣＡＴＧＧＴＧＴＧＴＧＡＡＴＧＴＧＴＣ－３′；Ｒ：５′－ＴＧＡＧＴＧＴＧＴＡＴＴＧＴＡＧＣＧＴＣ－３′

ＣｍＰＭＥ ＭＥＬＯ３Ｃ０１４５３６ Ｆ：５′－ＣＣＧＴＧＡＣＡＧＡＣＣＴＴＡＡＴＣＡＣＡＣＴ－３′；Ｒ：５′－ＧＡＴＧＣＡＣＴＣＧＴＴＣＣＴＣＡＣＡＴＧＴＴ－３′

ＣｍＡＭ ＭＥＬＯ３Ｃ０１３７３２ Ｆ：５′－ＡＣＴＧＣＡＡＡＧＴＴＣＡＴＴＣＣＡＣＴＧ－３′；Ｒ：５′－ＣＴＧＣＡＣＴＣＧＴＣＡＴＣＡＣＡＴＧＧ－３′

ＣｍＡｃｔｉｎ ＭＥＬＯ３Ｃ０２０８０９ Ｆ：５′－ＴＴＣＴＧＧＴＧＡＴＧＧＴＧＴＧＡＧＴＣ－３′；Ｒ：５′－ＧＧＣＡＧＴＧＧＴＧＧＴＧＡＡＣＡＴＧ－３′
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１．４　数据统计分析
采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０进行数据分析与作图，用 ＳＰＳＳ

１７．０软件系统进行方差分析，以Ｐ＜０．０５作为差异
显著的标准。

２　结果与分析

２．１　不同处理对甜瓜贮藏过程中脂氧合酶活性、乙
烯释放量与呼吸强度的影响

由图１－Ａ可知，对照组与１－ＭＣＰ处理甜瓜果
实ＬＯＸ活性在贮藏１８ｄ后差异不显著（Ｐ＞００５），
在贮藏初期呈现上升趋势，并且均在处理 ６ｄ时达
到峰值，随后下降并长期保持平稳。果实在２℃条
件下贮藏，果实内 ＬＯＸ被强烈抑制，ＬＯＸ活性显著
低于照组和１－ＭＣＰ处理组（Ｐ＜０．０５）。由图１－
Ｂ、图１－Ｃ可知，对照组与１－ＭＣＰ处理组果实乙
烯释放量与呼吸强度存在跃变现象，对照组跃变期

较早，且峰值较高；１－ＭＣＰ处理对乙烯释放有显著
的抑制作用（Ｐ＜０．０５），跃变有所延迟，跃变峰值也
较小。果实在２℃条件下贮藏，乙烯释放量与呼吸
强度均没有发生跃变现象。

２．２　不同处理对甜瓜果实硬度的影响
图２显示，对照组果实硬度下降最为明显，且在

处理８～１０ｄ硬度下降较快，之后下降缓慢；１－
ＭＣＰ处理组果实硬度也不断下降，但较对照组下降
缓慢，３个试验组中，２℃贮藏处理果实硬度下降最
为缓慢，至贮藏１８ｄ时仅略有降低。结合图１分析
可知，乙烯释放、呼吸跃变后，果实硬度下降较为迅

速。若跃变受到延迟与抑制，则果实硬度的下降也

会发生相应的变化。

２．３　不同处理对果实果胶、淀粉含量的影响
在贮藏过程中，对照组与１－ＭＣＰ处理组果实

原果胶含量均有不同程度下降；可溶性果胶含量则

呈相反的变化趋势，随着贮藏时间的延长而不断上

升（图３－Ａ、图３－Ｂ）。其中，对照组的变化速度最
快，１－ＭＣＰ处理组次之，２℃组变化最为缓慢（Ｐ＜
０．０５）。由图３－Ｃ可知，在对照组中，果实中淀粉
快速降解，含量迅速下降；１－ＭＣＰ处理能够减缓淀
粉降解速率，但淀粉含量下降幅度仍然较大；在２℃
处理下，果实淀粉降解被显著抑制，下降缓慢。

　　结合图１、图２与图３分析可知，ＬＯＸ活性的变
化对果胶、淀粉含量不产生影响，但初期 ＬＯＸ活性
升高，果实硬度也发生降低。乙烯与果胶、淀粉含

量变化密切相关，乙烯释放量快速增加，原果胶、淀

粉含量则快速减少。１－ＭＣＰ对乙烯产生具有抑制
作用，因此，果实中原果胶、淀粉含量的下降速度变

缓。并且，随着原果胶、淀粉含量的降低，果实硬度

下降，而可溶性果胶含量与果实硬度的变化趋势则

相反。低温下贮藏，果实中的酶活性与生理代谢均

受到抑制，果实的硬度能够长期保持。
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２．４　果胶酶活性及其基因表达分析
２．４．１　ＰＧ活性与ＣｍＰＧ表达情况分析　由图４－
Ａ、图４－Ｂ可知，果实中ＰＧ活性与其基因表达量呈
正相关，１－ＭＣＰ处理与２℃贮藏组的果实样本中
ＰＧ活性与ＣｍＰＧ表达量均低于对照组样本，对照组
果实ＰＧ活性与ＣｍＰＧ表达量在处理８ｄ时达到最
大值，之后快速下降；１－ＭＣＰ处理组果实在处理
１２ｄ时出现较小的跃变峰。在 ２℃条件下，果实
ＰＧ活性与ＣｍＰＧ表达量水平均很低，且长期保持平
稳，未出现跃变现象。

２．４．２　ＰＭＥ活性与 ＣｍＰＭＥ表达情况分析　由图
５－Ａ、图 ５－Ｂ可知，对照组果实 ＰＭＥ活性与
ＣｍＰＭＥ表达量在贮藏前期已有显著上升，并存在
跃变现象，在处理６ｄ时出现跃变峰，１０ｄ后下降缓
慢。１－ＭＣＰ处理组果实ＰＭＥ活性与ＣｍＰＭＥ表达
量在前期较为平稳，在处理１０～１２ｄ有小幅上升，
之后缓慢下降。果实在２℃条件下贮藏，ＰＭＥ活性

与ＣｍＰＭＥ表达量均受到较强的抑制作用，始终处
于较低水平。

２．５　淀粉酶（ＡＭ）活性及其基因表达分析
由图６可知，对照组果实在贮藏前期淀粉酶

（ＡＭ）活性缓慢上升，６ｄ后快速升高，ＣｍＡＭ表达
量亦迅速增加，８ｄ时达到峰值，之后下降。１－ＭＣＰ
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处理组ＡＭ活性与ＣｍＡＭ表达量受到一定程度的抑
制，但一直呈缓慢上升趋势，并在贮藏后期显著高

于对照组（Ｐ＜００５）。在２℃条件下，果实 ＡＭ活
性与ＣｍＡＭ表达量受到较强的抑制作用，且始终稳
定在较低水平。

　　结合图１分析可知，果胶酶、淀粉酶及其基因表
达不受ＬＯＸ活性的调控，但却与乙烯释放量与呼吸
强度的变化密切相关。

３　讨论与结论

乙烯是果实成熟软化生理代谢的重要物质，

ＬＯＸ能够影响乙烯的代谢［２２］。ＬＯＸ能够直接作用
于细胞膜并催化其降解，以促进乙烯合成酶与底物

的反应产生乙烯。同时，ＬＯＸ途径产生的氢过氧化
物与自由基参与乙烯的合成转化，使乙烯增加，从

而加速果实的成熟软化［２３］。此外，诱导香蕉

ＭａＬＯＸ１基因的表达，能够加快果实的成熟［２４］。本

研究中发现，ＬＯＸ活性升高先于乙烯释放与呼吸跃
变的发生，说明ＬＯＸ活性升高可能启动了乙烯的生
成并发生一系列的后熟生理代谢反应，这验证了前

人的研究结论。

同时，ＬＯＸ的活性也受乙烯调节。梁馨元的研
究显示，用外源乙烯处理番茄，番茄果实的 ＬＯＸ活
性有所升高，促进果实后熟软化［２５］，乙烯抑制剂

１－ＭＣＰ处理则能降低香瓜中ＬＯＸ的活性［２６］，还能

够抑制苹果ＬＯＸ基因的表达［２７］。在本研究中却发

现，乙烯释放量的变化对 ＬＯＸ活性没有影响，ＬＯＸ
与乙烯调控作用具有单向性，即ＬＯＸ能够启动乙烯
释放与呼吸跃变，但乙烯对ＬＯＸ的活性却没有调控
作用，并且，ＬＯＸ活性变化不受乙烯抑制剂１－ＭＣＰ
的影响，这与 Ｄｅｆｉｌｉｐｐｉ等的研究结论［２８］相一致，说

明不同果实之间 ＬＯＸ与乙烯的相互调控关系存在
较大的差异性。

原果胶水解转化为可溶性果胶，是导致果实硬

度下降的重要因素［２９－３０］。本研究显示，贮藏初期，

ＬＯＸ活性升高，原果胶、可溶性果胶含量以及果胶
酶活性、酶基因表达量变化并不明显，但果实硬度

却有所下降，说明此阶段果实的软化可能是由于

ＬＯＸ直接作用于细胞膜所致，由于ＬＯＸ活性升高幅
度不大，果实硬度下降也较少，而在乙烯释放跃变

后，果胶酶活性、基因表达均快速升高，果实硬度则

迅速下降。因此，乙烯促使果胶酶活性与酶基因表

达的升高对甜瓜果实的软化起更重要的作用。

淀粉是细胞壁重要的支撑物质，对维持果实硬

度起重要作用。红阳猕猴桃果实在软化阶段淀粉

酶活性快速上升，淀粉酶引起淀粉水解产生糖，为

呼吸跃变提供能源物质，之后乙烯释放量不断增

加，又促进了淀粉酶基因表达，促使酶活性升高，淀

粉水解，果实硬度不断下降［３１］。在对桃的研究中也

有类似发现，在桃果实软化过程中，淀粉酶活性升

高，淀粉大量降解，淀粉含量迅速下降［３２］。本研究

结果表明，ＬＯＸ与淀粉酶活性的变化存在不同步
性，并且在ＬＯＸ活性的快速升高阶段，淀粉酶活性
与淀粉含量未发生明显变化。此外，淀粉酶活性、

基因表达量的升高先于乙烯跃变的发生，并且在跃

变后长期保持较高活性，淀粉含量不断降低，果实

硬度也随之下降。这说明 ＬＯＸ与淀粉代谢相对独
立，而淀粉代谢、乙烯释放以及果实软化间则存在

密切关系。

由于１－ＭＣＰ对乙烯的抑制作用，果胶酶、淀粉
酶活性及其基因表达量均发生相应的变化。此外，

由于低温下果实中各酶活性与生理代谢均受到显

著抑制，果实没有出现后熟软化现象，果实硬度能

够较长时间保持不变。

综上所述，在甜瓜果实贮藏过程中，ＬＯＸ能够
启动果实的乙烯生理代谢，促进乙烯的生成，进而

引起果实的乙烯释放量与呼吸跃变；但乙烯对 ＬＯＸ
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却没有明显的影响。ＬＯＸ对果实的细胞壁代谢未
发现有明显的调控作用，对果胶酶和淀粉酶活性的

变化不产生影响，乙烯代谢与果胶酶活性、基因表达

变化以及淀粉代谢则存在密切关系，对果实的后熟生

理代谢有重要的促进作用，并能够加速果实的软化。
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ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，８３（３）：２７－３３．
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７１－７８．

［２５］梁馨元．脂氧合酶和乙烯在番茄果实成熟及香气合成中的作用

［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１７．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１３（１）：２１７－２２７．

［２７］ＨａｒｂＪ，ＬａｒａＩ，ＳａｌｅｈＯ，ｅｔａｌ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｓｇｅｎｅ
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１５８（２）：２８３－２９１．

［３０］杨丽萍，马荣雪，周永海，等．甜瓜质地差异及相关细胞壁酶活

性变化［Ｊ］．中国瓜菜，２０２０，３３（５）：１２－１７．

［３１］杨　勇，陈　露，陈　成，等．环剥对红阳猕猴桃果实品质及糖

代谢的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１９）：１５６－１６３．

［３２］ＷａｎｇＫ，ＳｈａｏＸＦ，ＧｏｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｓｏｌｕｂｌｅ
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—３３１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１期


