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糖代谢调控杨梅果实采后抗氧化活性机制 
研究进展 

施丽愉 1, 陈  伟 1, 苏新国 2, 杨震峰 1* 
(1. 浙江万里学院生物与环境学院, 浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实验室, 宁波  315100; 

2. 广东食品药品职业学院, 广州  510520) 

摘  要: 杨梅果实中天然抗氧化物质对人类健康的作用日益受到人们的重视, 抗氧化活性的大小已成为衡量

果实采后品质的一个重要指标, 维持和提高果实采后抗氧化能力已成为果实采后贮运保鲜研究中的热点。糖代

谢是果实采后主要的生理活动之一, 与果实采后花色苷和酚类物质的代谢存在密切的联系。本文简要介绍了杨

梅果实的抗氧化特性, 重点综述了糖代谢调控果实采后抗氧化活性机制的研究进展, 提出了糖代谢调控杨梅

果实采后花色苷和酚类物质合成代谢机制的研究展望。 
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ABSTRACT: There are accumulated data indicating that the natural antioxidant compounds from Chinese 
bayberry fruits have biological properties which can enhance human health. Since antioxidant capacity is be-
coming an important quality parameter for postharvest fruit, it is focusing on maintaining and improvement of 
antioxidant activity in fruit during postharvest storage. Carbohydrate metabolism is one of the most important 
physiological activities of postharvest fruit, and is also closely related to the biosynthesis and metabolism of 
anthocyanin and phenolic. This paper introduced the antioxidant properties of postharvest Chinese bayberry 
fruit, and focused on the research progress of carbohydrate metabolism regulating antioxidant capacity in post-
harvest Chinese bayberry fruit. Moreover, this paper also indicated the future research highlights to the specific 
mechanism of carbohydrate metabolism in the biosynthesis and metabolism of anthocyanin and phenolic in 
bayberry fruit. 
KEY WORDS: carbohydrate metabolism; antioxidant compounds metabolism; antioxidant capacity; regula-
tion; Chinese bayberry fruit 
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1  前  言 

杨梅(Myrica rubra Sieb.et Zucc)为杨梅科杨梅属
亚热带常绿果树, 原产于我国东南部, 其栽培历史已
有 2000多年[1-3]。杨梅果实具有较高的营养与保健价

值, 据报道杨梅果实中含有丰富的花色苷、酚类物质
和黄酮类物质 [4,5]。Bao 等 [4]和 Yang 等 [6]分别用

ABTS(2,2'-azinobis(3-ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic 
acid)和 DPPH(2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl)方法测
定了杨梅果实的抗氧化能力, 发现果实清除ABTS和
DPPH自由基的能力与花色苷、总酚和黄酮含量呈正
相关。目前, 有关杨梅果实中花色苷和酚类物质的结
构、抗氧化能力已有相当多的研究[7-11], 其抗氧化能
力不但与果实的品种和栽培条件有关, 还与果实采
后保鲜和贮藏技术有关。为此, 本文针对杨梅果实采
后贮藏过程中抗氧化物质代谢与果实抗氧化能力的

关系进行综述, 并着重介绍糖代谢调控杨梅果实采
后抗氧化活性机制的研究进展。 

2  国内外研究现状与发展动态分析 

2.1  杨梅果实采后糖代谢研究进展 

糖是果实品质的重要组成成分, 其种类、含量
直接影响着果实的营养价值、风味口感、色泽等品

质性状。杨梅果实中可溶性糖以蔗糖、果糖和葡萄

糖为主。成熟的“乌梅”果实在不同温度贮藏过程中, 
蔗糖含量呈下降趋势, 但果糖和葡萄糖含量却先上
升后下降。20 ℃贮藏的杨梅果实中蔗糖含量比 10 ℃
和 1 ℃下降的更快, 但却显著增加了贮藏前期果实
中果糖和葡萄糖含量的积累, 这表明果实中糖含量
的变化与果实的衰老进程密切相关[12,13]。近年来在

对苹果[14-15]、草莓[16]、葡萄[17]、桃[18]、荔枝[19]等果

实中的研究表明, 蔗糖代谢相关酶与果实蔗糖积累
之间存在密切联系, 蔗糖合成酶(sucrose synthases, 
SS)、蔗糖转化酶(sucrose invertase, Ivr)、蔗糖磷酸
合成酶(sucrose phosphate synthase, SPS)是果实中蔗
糖积累和代谢的关键酶。SS是一种存在于细胞质中
的可溶性酶, 既能催化蔗糖合成又能催化蔗糖分解, 
SS正是通过这个可逆反应保持蔗糖的浓度梯度, 来
影响果实中的糖分积累。转化酶(invertase, Ivr)在蔗
糖的代谢过程中负责催化蔗糖分解为单糖, 分为酸
性转化酶(acid invertase, AI)和中性转化酶(neutral 

invertase, NI)2种。SPS是合成蔗糖的关键酶, 催化
尿苷二磷酸葡萄糖(UDPG)生成 6-磷酸葡萄糖, 随
后由蔗糖磷酸化酶(sucrose phospholylase, SPP)迅
速降解成蔗糖和磷酸根。上述蔗糖代谢的各种酶在

细胞中定位不同 , 以及它们在蔗糖的合成与分解
所起的不同作用, 形成蔗糖代谢网, 该网络中蔗糖
的各种合成与分解代谢的协同作用调控果实糖代

谢的进程。因此, 分析杨梅果实内蔗糖代谢与己糖
代谢状况对了解杨梅果实采后衰老过程具有重要

的理论意义。 

2.2  杨梅果实采后花色苷合成研究进展 

果实中花色苷和酚类物质的合成主要是通过莽

草酸途径将初生物质转化成次生物质, 涉及许多酶
的催化反应 , 其中苯丙氨酸解氨酶 (phenylalanine 
ammonia-lyase, PAL) 、 查 尔 酮 合 成 酶 (chalcone 
synthase, CHS) 和 花 色 苷 合 成 酶 (anthocyanidin 
synthase, ANS)分别是杨梅果实中酚类化合物、类黄
酮和花色苷合成最为关键的限速酶[20]。PAL催化苯
丙氨酸脱氨生成反式肉桂酸和氨 , 是果实大部分
酚类物质形成的关键限速酶 , 为其他酚类代谢反
应提供代谢底物。CHS是黄酮类物质合成的关键酶, 
催化二分子的丙二酰 CoA 与一分子的香豆酰 CoA
生成 4,5,7-三羟基黄烷酮; ANS 是花色苷生物合成
的关键酶 , 酶活性通常和花色苷含量成正相关。
PAL、CHS、ANS和大多数酚类物质代谢相关酶一
样位于细胞质中 , 在内质网上形成酶复合体共同
对酚类物质的合成起催化作用 [21], 这些酶活性及
其编码基因的表达都易受到外界环境因子如环境

胁迫、光照、伤害、诱导剂、紫外线照射和热激处

理等的诱导, 同时对蔗糖具有正向响应的表现[22]。

浆果类果实中花色苷和酚类物质在采后贮藏期间

含量增加已有较多报道[23], 我们的研究[6]也表明杨

梅果实中的花色苷和酚类物质在果实采后还有一

个继续合成的过程。 

2.3  糖代谢调控果实花色苷合成研究进展 

蔗糖是果实中碳水化合物运输的主要形式, 因
此常被用来研究对果实生长发育和基因表达的调控

作用[24], 但蔗糖易水解成葡萄糖和果糖, 所以对蔗
糖参与的信号传导途径解释较为困难, 并且在某些
特殊情况下, 蔗糖的信号转导作用可完全被果糖和
葡萄糖所替代[25]。因此许多学者认为, 在某些特定
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的情况下, 蔗糖并不是直接的信号分子。但近年来
的研究[26-27]表明, 蔗糖可以被不同类型的蔗糖感受
器识别 , 进而发挥与己糖完全不同的信号转导作
用。这表明, 植物中存在蔗糖特异的信号传导途径
从而影响基因的转录和翻译。己糖代谢是光合产物

进入果实后进行其他代谢的基础 , 其中己糖激酶
(hexokinase, HXK)和果糖激酶(fructokinase, FRK)分
别催化生成葡萄糖和果糖的磷酸化, 这两种酶的活
性直接影响着果实内葡萄糖和果糖的水平。HXK
和 FRK 分别对葡萄糖和果糖具有高度专一性和高
亲和力 , 可通过调控两种酶的活性来控制果实中
葡萄糖与果糖的比率。HXK 是糖酵解途径中的关
键酶, 其功能是催化己糖磷酸化。大量的实验证实, 
HXK可作为己糖感受器使细胞间糖信号被感知, 从
而触发糖信号传递[24,25]。HXK 是一个双功能的酶, 
即具催化功能和调节功能, 且这两种功能是非偶联
的。同时研究发现, 只有可作为 HXK底物的糖类似
物才对糖调控的基因具有调控作用, 这表明启动己
糖信号传导的是己糖磷酸化的过程而非磷酸化的糖

本身[28]。 
糖在植物体中作为能量来源和渗透调节物质 , 

具有为代谢过程提供前体物质等功能。近来的研究表

明糖能作为一种信号分子来调节植物中诸多生理活

动, 在信号转导过程中起到激活或抑制基因表达的
作用[29-31], 为此越来越受到研究者的重视。在所有
花色苷合成的调控因子中, 糖是最特殊也是最受关
注的。糖是花色苷合成的原料之一, 但糖对花色苷
合成的作用, 更多的是通过信号机制促进花色苷合
成, 并且不同种类糖对花色苷合成的影响不同。一
般情况下果实中花色苷的含量随着糖含量增加而增

加。在花和果实发育过程中, 花色苷的合成伴随糖
的积累, 而且外源使用糖处理能够促进花色苷合成
相关基因的表达。Solfanelli等[31]研究也表明蔗糖对

花色苷的生物合成有明显正向调控作用, 蔗糖更主
要的是作为一种信号分子, 能够特异的诱导花色苷
代谢途径酶基因转录水平, 显著促进花色苷的合成, 
而葡萄糖和果糖等的促进作用不大 [32]。最近 Ferri
等[33]的研究又证实使用蔗糖处理葡萄离体组织, 能
够增强组织中 PAL和 CHS等的转录表达, 从而促进
花色苷的积累。目前, 糖作为一种信号分子对次生
物质代谢的研究主要集中在花和果实发育过程中花

色苷代谢途径, 而对于果实采后抗氧化物质的形成
与调控的认识并不清楚, 揭示不同糖在果实采后成
熟衰老过程中对生物活性物质形成的作用及调控方

式具有重要意义。 

3  展  望 

综上所述, 以往的研究大多集中在单独研究果
实生长发育过程中(采前)糖信号传导机制、果实采后
贮藏期间品质和生理的变化规律、果实中花色苷和酚

类物质的种类、结构及其抗氧化能力等方面, 尚未涉
及是否存在一种由果实采后糖代谢参与的花色苷和

酚类物质代谢机制, 也未能涉及如何利用采后处理
措施对果实采后糖代谢进行调控, 进而有效地激活
花色苷和酚类物质代谢关键酶, 诱导杨梅果实采后
抗氧化物质的生物合成和增加, 提高果实采后的抗
氧化水平。为此, 进一步明确杨梅果实采后糖代谢对
果实花色苷和酚类物质合成代谢的影响规律, 从信
号物质、基因表达、酶活性、物质代谢体系等方面揭

示糖代谢在杨梅果实采后花色苷和酚类物质合成代

谢过程中的作用机制, 将对杨梅果实采后营养品质
的变化与调控提供重要的理论支持。 
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