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不同处理对采后果实糖代谢过程影响研究进展
李芋萱1，曾凯芳1，王宝刚2，邓丽莉1,*

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400716；2.北京市农林科学院林业果树研究所，北京 100093）

摘  要：糖代谢是果实色泽、风味形成以及其他营养物质代谢的重要基础，是决定果实品质和商品价值的主要因

素。在采后果实品质和成熟衰老调控方面，糖代谢的合理调控尤为重要。本文综述了近年来国内外在采后果实糖代

谢调控，包括物理调控、化学调控方面的研究进展，以期为果实品质改善提供一定的理论参考。
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Abstract: Sugar metabolism is the basis for the formation of fruit color and flavor, and the metabolism of other nutrients, 

which is a major factor determining the quality and commercial value of the fruits. The regulation of sugar metabolism is 

particularly important for postharvest fruit ripening and quality. This paper reviews the recent progress in understanding 

the regulation of sugar metabolism with respect to physical control and control in postharvest fruits, which will provide a 

theoretical reference for the improvement of fruit quality.
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糖及其活化形式多处于果实各种代谢的上游位置，

为果实多种代谢过程提供底物、中间反应物、能量、还

原力等，是果实品质和风味形成的重要决定因素[1]。糖

代谢及糖信号途径可作为信号分子调控果实的生长发育

与相关基因的表达，与果实成熟衰老密切相关。果实糖

代谢异常会对果实品质，尤其是果实的风味产生一定影

响，如冷害造成酒精异味[2]。采后处理不当，如气调贮藏

过程中CO2含量过高或O2含量过低，会导致果实无氧呼

吸，产生不利代谢反应和生理紊乱[3]。因此，在采后果

实品质和成熟衰老调控方面，糖代谢的有效调控尤为重

要。近年来，国内外学者在果实糖代谢的调控方面也取

得了一定进展，对果实中糖的生理功能、种类及积累类

型以及果实中糖代谢相关酶的作用、果实生长过程中环

境因子、栽培措施以及施肥情况对果实糖代谢的影响等

方面进行了大量研究[4]。但目前关于果实采后糖代谢的调

控技术的综述尚未见报道。本文从果实采后糖代谢的调

控出发，综述了近年来物理以及化学技术对果实采后糖

代谢过程的调控作用，以期为采后果实糖代谢的调控提

供理论参考。

1 果实主要糖代谢相关酶及作用

果实中含量较多的糖主要是葡萄糖、果糖、蔗糖、

淀粉及山梨醇等，其中除淀粉和纤维素外，均为可溶性

糖。果实积累的可溶性糖是果实的风味物质生物合成的

基础原料，直接影响果实的食用价值[5]。按照糖代谢的

产物可将果实中的糖代谢分为蔗糖代谢（柑橘）、山梨

醇代谢（苹果、梨等蔷薇科植物）[6]、己糖代谢[7]、淀粉

代谢等。蔗糖普遍存在于果实中，是多种果实中糖的运

输贮存形式和信号物质，其代谢受到各种信号分子的高

度调控[7]。果蔬组织中与蔗糖代谢密切相关的酶主要有

蔗糖磷酸合成酶（sucrose-phoshate synthase，SPS）、蔗

糖合成酶（sucrose synthase，SS）和转化酶（invertase，

Inv）（包括酸性转化酶（acid inverse，AI）及中性转化
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酶（neutral，NI））。SS既能合成蔗糖又能水解蔗糖，

具有双功能酶的特性[8]；转化酶催化蔗糖不可逆地分解为

果糖和葡萄糖；SPS是蔗糖合成中的关键性酶，催化合成

蔗糖的不可逆反应[9]。山梨醇合成与蔗糖合成利用共同的

磷酸己糖库[10]，山梨醇与葡萄糖、果糖之间相互转化与 

6 - 磷酸山梨醇脱氢酶（ s o r b i t o l - 6 - p h o s p h a t e 

dehydrogenase，S6PDH）、山梨醇脱氢酶（sorbitol 

dehydrogenase，SDH）、山梨醇氧化酶（sorb i to l 

oxidase，SOX）的活性密切相关[11]。与己糖代谢相关的

酶主要是果糖激酶（fructokinase，FRK）和葡萄糖激酶

（glucokinase），不同果实中己糖代谢相关酶的活性不

同，两种酶对底物都有高度的专一性和亲和力，可以通过

调控两种酶的活性实现对果糖、葡萄糖比率的调控[12]。

2 果实糖代谢的物理调控措施

2.1 热处理对果实糖代谢的调控作用

热处理对果实糖代谢的影响存在品种差异，在一些

果实中适当的热处理对果实糖分的积累起到一定促进作

用。热处理对果实糖代谢的研究多集中在其对果实可溶

性固形物含量（soluble solids content，SSC）、蔗糖、

果糖、葡萄糖含量变化趋势的影响上。经热处理后的芒

果[13]、番茄[14]、椪柑[5]果实的SSC有所提高。40 ℃热空气

处理（hot air treatment，HAT）2 d刺激椪柑果实中总糖

的积累，SSC、果糖、葡萄糖含量均呈现增大的趋势；

蔗糖含量有所降低，但不显著[5]。热处理对果实糖代谢的

调控是通过影响果实糖代谢相关酶活性来产生影响的。

任雷等[15]研究表明：随着处理温度的增加，甜瓜果实中

果糖、蔗糖、可溶性糖含量增加，Inv、SPS、SS活性升

高。自然温度（10～28 ℃）＋6～7 ℃与自然温度处理间

存在明显差异。此外，不同温度处理对番茄果实不同部位

糖含量的影响也不相同，随着温度的增加，番茄果实心室

隔壁中蔗糖积累逐渐增多，果肉和胶质胎座中蔗糖积累逐

渐减少[16]。但在轻度加工过的葡萄[17]以及金橘[18]中SSC并

未发生显著变化。 

2.2 光照对果实糖代谢的调控作用

光照通过影响与糖代谢相关酶的活性对各种糖的积累

转化造成影响。研究表明光照强度的改变可以显著影响草

莓果实总糖的含量，但SSC与酸含量则没受到显著影响；

不同草莓品种对光照强度改变的反应有所不同[19]。补光处

理后厚皮甜瓜果实中各种糖的含量增高，同时SPS和SS

的活性升高，但NI和AI的活性降低，说明补光处理促进

甜瓜果实糖分的积累和蔗糖相关酶基因的表达[15]。实际

生产过程中，通过对果实进行套袋处理和田间铺反光膜

等措施改变果实的光照条件。套袋处理后乔纳金苹果果

实淀粉、葡萄糖、半乳糖含量增加，但SSC、糖醇与其

他糖含量降低，果糖与总非结构性碳水化合物未受显著影

响[20]。而套袋处理后黄金梨果实可溶性糖和淀粉含量都有

所降低，SS、SPS活性下降，Inv、淀粉酶活性升高[21]。此

外，杨绍兰等[22]对“茌梨”的研究表明，套袋处理降低

了果实SPS活性，以及果实发育后期SS的分解活性；同

时降低了AIV2的相对表达量，推迟了果实中SPS1的相对

表达量最大值出现的时间，影响了SUS1相对表达量的变

化。大棚梨园铺设银色反光膜使翠冠梨果实中的可溶性

糖以及总糖尤其是蔗糖含量有所提高，SPS的活性高于对

照组而NI的活性则低于对照组[23]。

2.3 气体成分对果实糖代谢的调控作用

气调与自发气调在果实保鲜中被广泛应用，该技术对

果实糖代谢也产生一定的影响。研究表明，11%～12% CO2

和9%～10% O2气调贮藏条件下贮藏30 d可有效延缓艳阳樱

桃SSC的下降[24]。内含CO2吸附剂的活性气调包装能够推

迟番木瓜果肉内多糖和还原糖到达峰值的时间[25]。草莓果

实在高CO2、0 ℃条件下贮藏3 d，果实葡萄糖、果糖、蔗

糖含量显著降低，将其从高CO2移除到空气中后，蔗糖含量

降低的趋势仍然在继续，表明高CO2在蔗糖代谢过程中起

着重要作用，可以激活蔗糖的部分水解[26]。但气调过度会

对果实的风味造成一定的影响，气调贮藏黄金梨到187 d

时，对照组大部分果实有乙醇味，经1.0% CO2＋3% O2 

处理果心褐变严重的果有苦味，而0.5% CO2＋3% O2处理

果实风味保持较好[27]。关于气调贮藏调控果实糖代谢的

机理尚不十分清楚。

2.4 低温贮藏对果实糖代谢的调控作用

低温贮藏对果实糖代谢产生一定影响。低温贮藏延

缓菠萝果实总可溶性固形物（total soluble solids，TSS）

含量的下降，且（8±1）℃贮藏效果较好[28]。低温贮藏

能延缓草莓[29]、柑橘[30]等果实SSC、可滴定酸（titritable 

acidity，TA）、VC含量的下降，保持果实品质。香蕉在

4 ℃条件下贮藏，SPS、NI和AI酶活性和糖含量上升缓

慢，SS活性下降。低温贮藏可明显抑制香蕉体内碳素代

谢，降低代谢酶活性以及糖分积累速率[31]。0 ℃处理猕猴

桃果实中SPS活性的升高与蔗糖的积累呈极显著正相关，

Inv活性变化则与蔗糖含量呈极显著负相关。但贮藏温度

过低会造成冷害的发生，果实发生冷害会使细胞膜系统遭

到破坏，果实的软化能力降低，SSC不再增加[32]。另外，

冷藏时间过长会使葡萄、猕猴桃的苦味强度加强[33]。

3 果实糖代谢的化学调控措施

3.1 NO对果实糖代谢的调控作用

NO在植物体内广泛存在，作为胞内胞外的信号分子

易扩散通过细胞膜，与乙烯、ROS、SA、MeJA、H2O2、

脱落酸（abscisic acid，ABA）、Ca2+等多种信号分子具
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有交互作用，在植物抗逆、延缓衰老等过程中发挥重要

作用[34]。Singh等[35]用10 μmol/L或20 μmol/L的NO处理

日本李子，果实果糖和葡萄糖含量显著升高，蔗糖和山

梨醇则降低；10 μmol/L NO处理后，“肥城”桃果实果

糖、葡萄糖、蔗糖的含量随贮藏时间延长而增加，但山

梨醇含量则下降；并且NO显著抑制了桃果实贮藏后期可

溶性糖含量的增加，随着贮藏时间的延长，桃果实糖酸

比上升，NO 处理促进了果实中山梨醇的转化[36]。采后

30、50、100 μmol/L SNP（NO供体）处理都能够促进贮

藏夏橙、蜜橙、锦橙果实还原糖含量的增加，30、50、

100 μmol/L  SNP处理组夏橙果实还原糖含量分别比对照

增加了12.34%、14.71%和9.32%[37]。

NO处理通过影响与糖代谢相关酶的活性来影响果实

中糖的代谢过程，NO通过促进SS合成方向以及SPS的活

性，使苹果果实中的果糖、葡萄糖转化为蔗糖，同时NO

处理能够抑制Inv的活性使蔗糖得到积累[34]。NO处理显

著提高了桃果实中SDH的活性，SOX活性也呈现增加趋

势，在桃果实贮藏期间NI的活性要明显高于AI的活性。

SS的活性呈现出先增加后下降的趋势，在处理后的第8天

达到最大值，并且NO使SS分解方向的活性降低，蔗糖分

解酶合成方向的活性增加[38]。

3.2 涂膜技术对果实糖代谢的调控作用

近年来涂膜技术在果蔬保鲜方面广为应用。目前，

关于涂膜技术对果实糖代谢调控的报道多集中在涂膜

处理对果实SSC的影响。Gol等[39]用1.0%羧甲基纤维素 

（carboxymethyl cellulose，CMC）、1.0%羟丙基甲基纤

维素（hydroxypropyl methyl celulose，HPMC）、1.0% 

CMC＋1.0%壳寡糖 （chitosan oligosaccharide，COS）、

和1.0% HPMC＋1.0% COS处理草莓果实，发现各处理均

可以使果实SSC维持在较高水平，且与COS结合处理组的

效果更明显。壳聚糖处理蓝莓果实组（2%、4%、8%、

12%）SSC比对照组高。在贮藏过程中酸代谢生成淀粉、

酸转化成糖，造成TA含量减少，TSS含量增加[40]。类似

的实验结果在高丛蓝莓[41]上也有报道。壳聚糖衍生物巯

基化壳聚糖及壳寡糖在保持樱桃[42]、“白花”水蜜桃[43]

和柑橘果实[44]SSC方面的作用也有报道。此外，还有报道

指出，可食性膜、涂蜡柑橘果实SSC均比对照组低，并

且可食性膜处理组SSC较涂蜡组的更低一些[45]。

3.3 钙处理对果实糖代谢的调控作用

钙（Ca2+）作为园艺作物的主要调控离子，可调节许

多生理生化过程和细胞内许多重要酶的活性[46]。采后钙

处理对果实糖代谢的影响与采前不同。贮藏过程中，经

1%的CaCl2处理的草莓果实中SSC低于对照组低，但4%

的CaCl2处理过的果实SSC较高，原因可能是高CaCl2含量

影响了基质的消耗量导致SSC相对较高[47]。采后钙处理降

低贮藏果实SSC的报道较多，Guerra等[48]对苹果进行钙处

理，发现处理组SSC比对照组低。Hernández-Muño等[49]

分别用1% COS、1% COS＋0.5%葡萄糖酸钙（CaGlu）、

1.5% COS、1.5% COS＋0.75% CaGlu处理草莓果实，果

实中SSC都维持在比对照组低的水平。不同钙处理对无

花果果实SSC、总糖、还原糖、非还原糖含量的影响不

同，CaCl2处理总糖含量低于其他钙处理，乳酸钙处理还

原糖含量低于其他钙处理[50]。

3.4 外源糖处理对果实糖代谢的调控作用

糖不仅可以作为底物维持库组织的生长，而且也

能调控源库代谢的信号分子，在调控植物基因表达和发

育中发挥重要作用[51]。外源葡萄糖可显著增加苹果果实

SDH活性，但抑制SOX活性，外源果糖的作用则恰好相

反[52]。叶云等[53]用蔗糖基聚合物对巴西香蕉进行采后涂

膜处理，发现处理组可延缓香蕉的Inv、SS活性的下降趋

势，推迟并提高SPS的活性高峰，有利于蔗糖的积累。另

外，Dai Zhanwu等[54]研究发现外源糖还可以促进葡萄果

实花青素含量的积累。外源糖对果实糖代谢的影响也是

通过调控与其相关酶的活性发挥作用的[52]。

3.5 植物生长调节剂处理对果实糖代谢的调控作用

3.5.1 1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）

对果实糖代谢的调控作用

l-MCP通过与乙烯受体结合抑制果实乙烯释放和呼

吸强度，对果实采后的风味物质、营养成分、硬度保持

和减轻采后病害也有一定的影响[55]。1-MCP处理对果实

糖代谢的影响效果与园艺产品的种类、品种、采摘时果

实所具有的成熟度以及处理条件等因素有密切关系。

1-MCP处理改变杏果实采后糖酸代谢可能是提高果实

贮藏品质的主要原因。但果实经过1-MCP处理后SSC、

蔗糖、果糖、葡萄糖含量的变化趋势存在品种差异。

1.0 μmol/L的1-MCP处理能使芒果SSC保持在较高水平[56]；

但1.0、0.5、0.625 μmol/L的1-MCP处理对猕猴桃果实

SSC均无显著影响[57]。1-MCP与其他方式结合处理果实

与单独使用1-MCP处理果实对采后果实糖代谢的影响不

同。Li Fujun等[58]对库尔勒香梨果实的研究表明：在果

实的整个贮藏过程中，0.5 μmol/L 1-MCP处理，不能很

好地缓解果实SSC的升高，但与自发气调包装（modified 

atmosphere packing，MAP）结合处理后在贮藏后期对延

缓果实SSC的升高起作用。

3.5.2 水杨酸（salicylic acid，SA）对果实糖代谢的调

控作用

SA是植物体内普遍存在的一种小分子酚类物质。

SA对果实糖代谢的影响存在品种差异及浓度效应。0.1、

0.5、1.0 mmol/L乙酰水杨酸（acetylsalicylic acid，ASA）

可使石榴果实保持较高的糖酸含量[59]。ASA处理后番茄

果实中维管束和胶质胎座中AI以及NI活性受到抑制，SS

与SPS活性则有所提高，但ASA在心室隔壁和中果肉中作
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用则相反。ASA对番茄果实糖代谢的调控主要是通过调

控相关酶活性来实现的[60]。ASA处理可以通过抑制淀粉

酶的活性来调节采后猕猴桃果实组织中的糖代谢过程，

抑制己糖积累、SPS活性上升和AI活性下降、延缓蔗糖含

量增加[61]。

3.5.3 茉莉酸甲酯（methyl jasmonate，MeJA）对果实

糖代谢的调控作用

MeJA是植物体内存在的一种天然物质，能够调节

植物的生长发育，影响果实糖含量的变化。研究发现：

MeJA促进八成熟草莓果实中SSC的增加，并且促进果实

红色的发育[62]。采后桃果实还原糖含量呈上升趋势，贮

藏前4 周MeJA处理果实对还原糖含量变化无显著影响，

但5 周后，MeJA处理果实的还原糖含量高于对照果实。

1 μmol/L和10 μmol/L MeJA处理在3 周后显著促进贮藏桃

总糖含量的回升[63]。 

3.5.4 脱落酸（ABA）对果实糖代谢的调控作用

ABA是一种植物内源激素，对果实成熟相关的生理

生化过程的调控作用明显，ABA在果实发育的不同阶段

在一定程度上会促进糖的积累。ABA浓度为20 μmol/L
时葡萄果实中AI活性最强，为对照组的2.46 倍，可能的

原因是果实中的一系列生理生化反应受到ABA调控，从

而使下游AI的活性升高[64]。10 mg/L ABA处理显著提高

了红肉脐橙果实成熟时的葡萄糖、果糖以及总糖含量，

50 mg/L ABA处理显著提高了蔗糖的含量，而100 mg/L 

ABA处理极显著降低了果实葡萄糖含量，表明着色前较

低浓度的ABA处理（10、50 mg/L）可提高果实中一种或

几种糖的含量[65]。ABA主要通过影响与糖代谢相关酶的

活性实现对果实糖代谢的调控作用。

3.5.5 赤霉素（gibberellin，GA3）对果实糖代谢的调控

作用

赤霉素是常见的植物激素之一，与其他植物激素

共同作用，相呼应答调控植物的生长发育。赤霉素对

不同种类植物的糖代谢影响不同，外源GA3处理可以加

强蔗糖的代谢效率，对其他糖含量也有影响 [66]。10、

50、250 mg/L GA3处理红肉脐橙果实中蔗糖含量都有极

显著的提高，并且10 mg/L GA3处理极显著地提高了总

糖含量，葡萄糖、果糖含量则无明显变化，50、250、

500 mg/L GA3处理显著降低了果实萄萄糖、果糖和总糖

含量，低质量浓度的GA3处理促进了糖的积累，高质量浓

度的GA3处理（250和500 mg/L）使果实中糖的积累受到

严重阻碍[65]。GA3对葡萄果实可溶性总糖含量的影响存在

质量浓度效应。20 mg/L GA3处理显著提高克瑞森无核葡

萄SSC和可溶性总糖含量，30、40 mg/L GA3处理组则不

同程度降低了可溶性总糖含量[67]。

3.5.6 乙烯对果实糖代谢的调控作用

乙烯是普遍存在于植物体内一种天然植物激素。在

果实的成熟过程中，乙烯利能够促进淀粉降解、糖分增

加以及各种酶的活性变化。40 μg/L的乙烯利处理可使菠

萝果实含糖量增加[68]。乙烯利处理紫花芒果可以显著加

速淀粉水解使其含量减少，果肉因此可以保持较高的可

溶性糖浓度[69]。在新红星苹果果实成熟前期，用300 mg/L 

的乙烯利处理果实，果实淀粉降解量与蔗糖含量都明显

增加，果糖和葡萄糖含量无明显影响，NI和SPS显著激

活，淀粉酶以及SS的活性也增强 [70]，研究发现 [71]经乙

烯催熟的脐橙、红宝石葡萄柚、无核小蜜橘的SSC和酸

度较之对照组基本无变化。乙烯利采后浸果处理番茄果

实，由于切断了番茄果实与植株的联系，还原糖被作为

呼吸底物消耗，导致总糖含量有所降低[72]。研究表明，

乙烯可以促进果实中SPS基因转录达到调节糖代谢的效

果，促进猕猴桃果实中淀粉酶、SPS活性增加促使蔗糖积

累[61]。另外，可以利用基因工程控制内源乙烯的生成、

抑制乙烯的作用达到调控糖代谢的目的，但基因工程很

难直接改善果蔬的风味与口感[73]。 

3.5.7 吲哚乙酸（β-indoleacetic，IAA）对果实糖代谢

的调控作用

外源IAA处理可延缓果实的成熟衰老[74]，对果实糖

代谢有调控作用。IAA可加快离体葡萄果实蔗糖分解为

还原糖[75]。苹果果实发育过程中SOX 活性与IAA含量间

存在显著的负相关关系，外源IAA显著诱导果实SOX活

性增加[76]。

4 结 语

不同果实的各种糖代谢过程有所不同，随着研究

的不断深入，人们对果实糖代谢过程的认识也将更加深

入。通过各种调控技术的使用，使得果实的糖含量得到

有效改善，果实品质有所提高。但目前对各项调控技术

的研究多集中在对果实SSC、蔗糖、果糖、葡萄糖等的

变化趋势上，对调控机理的关注不多。主要集中在对各

种处理手段处理后，果实主要可溶性糖代谢相关酶活性

和基因表达水平的变化。在今后的研究中，对糖代谢调

控机理的研究应受到较多关注，从分子水平探讨糖代谢

相关酶在采后果实中的作用及其调控途径，是研究采后

果实糖代谢调节的一个重要思路。从调控机理出发，结

合多种糖代谢调控技术，研究出对采后果实糖代谢可以

进行有效调控的方法，为采后果实糖代谢的调控提供重

要参考，为果实品质改善提供可行方式，并能在实际生

产过程中得以运用。
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