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摘要：以绿熟期杏果为材料，分析了热风干制和自然晒制过程中己糖激酶、果糖激酶、蔗糖相关酶活性及糖含量的变化规律，

旨在明确干制过程中关键酶调控糖代谢的作用机制。结果表明，果糖、葡萄糖、蔗糖占可溶性总糖的比例在干制前分别为 33.52%、

47.25%、45.22%，干制后分别平均为 9.70%、28.24%、54.16%，果糖、葡萄糖和蔗糖呈显著负相关，因此干制条件下杏果中蔗糖的

积累主要来源于己糖的转化。干制期间杏果中分解类酶活性（NI、SSs、AI）降低，且与果糖、葡萄糖呈正相关，分解类酶的调控以

NI 和 AI 为主。蔗糖合成类酶（SPS、SSs）在蔗糖代谢中起到辅助调控作用且热风 40~50 ℃温度处理能有效地提高其活性，使蔗糖

含量及蔗糖占可溶性总糖的比例增大。果糖激酶和己糖激酶也在干制前期略有升高，高活性的果糖激酶和己糖激酶利于增加果实中己

糖的消耗，为蔗糖的积累提供基础。 
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Abstract: Using apricot fruits at the green ripe stage, variations in the sugar content and activities of hexokinase, fructokinase, and 

sucrose-metabolizing enzymes during natural drying and hot air drying processes were analyzed to understand the mechanisms of action of key 

enzymes in the regulation of sugar metabolism. The results showed that the fructose, glucose, and sucrose content changed from 33.52, 47.25, 

and 45.22% of the total soluble sugars in apricots before drying to about 9.70, 28.24, and 54.16% after drying, respectively. The content of 

fructose and glucose had significantly negative correlations with sucrose content. Therefore, the accumulation of sucrose in apricots during 

drying was mainly due to the conversion from hexose. The activities of sucrose cleavage enzymes [neutral invertase (NI), sucrose synthase 
(SSc), and acid invertase (AI)] were decreased during the drying process and were correlated positively with the content of fructose and glucose; 

NI and AI were the dominant cleavage enzymes. Sucrose synthesis enzymes [sucrose phosphate synthase (SPS) and sucrose synthase (SSs)] 

played a supplementary role in sucrose metabolism, and their activities were effectively enhanced by hot-air treatment at temperatures of 

40~50 ℃, so that the sucrose content and the sucrose percentage of total soluble sugar were increased. Fructokinase and hexokinase activities 

were increased slightly during the early stage of the drying process, and high fructokinase and hexokinase activity could increase hexose 

consumption in the fruits, providing the basis for the accumulation of sucrose. 
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植物，具有悠久的栽培历史，杏果味香、汁多、肉质

软，富含糖、纤维素及多种矿质元素[1]，是鲜食兼干

制的佳品。新疆杏栽培面积为 13.24 万 hm2，产量高

达 128 万 t[2]，目前除鲜食外，加工产品有杏干、蜜饯、

浓缩杏浆，赛买提杏风味浓郁、果肉质地较紧密是优

质的干制原料。杏干制方法采仍用传统的自然干制，
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由于受自然条件的影响干制品质难以保证，与传统晒

干工艺相比，热风干制能够较好的调控杏干质量和卫

生品质，与其他干制技术相比，具有操作简便、适合

大规模生产的优点[3]，也是目前新疆南疆杏干制工艺

改进的首选方法。前期预研究表明杏果在干制过程中

适当的后熟软化与品质的形成密切相关。因此，干制

方式和条件直接影响杏干的品质。 
糖含量作为底物、中间产物及能量等重要角色调

控果实品质和风味，是评价产品品质好坏的重要指标

之一。目前在生长发育的梨[4,5]、桃[6]、柑橘[7]和甘蔗[8]

等果实中已有报道，转化酶和合成酶在糖代谢调控中

担任着不同的角色，与果实自身品种特性密切相关。

Zhang 等[9]强调在热应激植物中蔗糖合成酶(SS)活性

升高，转化酶(INV)活性降低，果糖、葡萄糖、蔗糖含

量降低，淀粉含量升高。果糖激酶(FRK)和己糖激酶

(HXK)作为植物信号传感信号的一部分[10]，调控植物

生长，调节果实内碳水化合物之间的转化。Schaffer[11]

认为果糖激酶是参与蔗糖水解的游离果糖代谢的主要

酶，在番茄果实中蔗糖和淀粉的相互转化中起到重要

作用。但该酶在糖积累中的作用涉及较少。帅良[12]发

现 HXK 基因的表达量随着龙眼果实发育增加，且与

呼气强度有关。杏果实作为典型的呼吸跃变型果实，

在果实后熟过程中生理生化反应加剧，呼吸作用致使

底物消耗增多，深入了解果实中糖类转化和代谢机制，

有利于在加工过程中提高果品品质。 
因此，本试验以新疆赛买提杏为原料，测定干制

过程中杏果实果糖、葡萄糖、蔗糖等糖含量、蔗糖相

关酶活性、果糖激酶和己糖激酶活性，明确加工干制

过程中糖转化规律，确定调控果实糖代谢的关键酶，

为杏产品加工工艺提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原料品种为赛买提杏，采于新疆英吉沙县，选取

大小适中、无病虫害、无机械伤、颜色和成熟度相似

的杏果为试材，其可溶性固形物达(10±0.27)%，硬度

为(1.59±0.31) kg/cm2。 
葡萄糖、果糖和蔗糖标准品均购于 Sigma 公司；

乙腈为专用色谱纯购于 Sigma 公司；己糖激酶试剂盒

(A077-1)和果糖-6-磷酸激酶试剂盒(A129)，均购于南

京建成生物工程研究所；乙二胺四乙酸四钠、酒石酸

钾钠、盐酸、氢氧化钠、亚铁氰化钾、氯化镁、Triton-100
和β-巯基乙醇等均为分析纯均购于国药集团化学试剂

有限公司。 

1.2  试验仪器与设备 

0DD150FL 热泵循环烘干机（广州晟启能源设备

有限公司）；HWS 26 恒温水浴锅（上海一恒有限公

司）；AL204-IC 电子天平（梅特勒-托利多公司）；

SHZ-D(Ⅲ)循环水式真空泵（金坛市医疗仪器厂）；

LC-20A 高效液相色谱仪（日本岛津公司）；TU 1810
紫外可见分光光度计（北京普析通用有限公司）。 

1.3  试验方法 

分别采用 40、45、50 ℃热风干制和自然晒制（平

均温度为 33.75 ℃）处理杏果，热风干制每 4 h 取样一

次，自然晒制每 12 h 取样一次，杏果水分含量达到

(15±0.50)%时为干制终点，样品用液氮速冻后放入

-70 ℃超低温冰箱保存。 

1.4  糖类测定 

1.4.1  果糖、葡萄糖、蔗糖的测定 

参考文献[13]略有改动：称取样品 1.0 g，于 150 mL
带有磁力搅拌的烧杯中，加水约 50 g 溶解，缓慢加入

乙酸锌溶液和亚铁氰化钾各 3 mL，再加水至溶液总质

量约 100 g，磁力搅拌 30 min，放置室温后，用干燥

滤纸过滤，上清液定容至 100 mL。取约 2 mL 滤液用

0.45 µm 微孔滤膜过滤，待色谱仪测定。根据蔗糖、

果糖和葡萄糖标准曲线和样品峰面积计算糖含量，结

果以干基表示，重复 3 次。 
色谱条件：Platisil NH2 (250×4.6 mm，5 µm)色谱

柱；流动相为乙腈和水，比例为 70:30；流速为 1 
mL/min，柱温度为 40 ℃，进样量为 20 µL。 
1.4.2  可溶性总糖的测定 

参考文献[14]略有改动，按照 1.4.1 的方法提取可

溶性糖上清液，吸取10 mL上清液于50 mL容量瓶中，

加入 6 mol/mL 盐酸溶液 10 mL，置于 85 ℃恒温水浴

30 min，冷却后加甲基红指示剂，用 1 mol/mL NaOH
溶液将其调为中性，再用蒸馏水定容。采用费林试剂

滴定法测定，结果以干基表示，重复 3 次。 

1.5  酶类提取与测定 

1.5.1  酶类提取方法 
参照张明方等[15]、Lowell 等[16]和 Hubbard 等[17]

的方法，并加以改进。取 2.0 g 冻样，加入 10 mL 提

取液（0.1 mol/L pH 7.5 磷酸盐缓冲溶液、10 mmol/L 
MgCl2、1.0 mmol/L EDTA、0.1% Triton-100、0.1% β-
巯基乙醇、2% PVP）液氮研磨后转入离心管中，4 ℃
条件下 10000 r/min 离心 15 min。 
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1.5.2  中性转化酶(Neutral invertase，NI）、酸

性转化酶(Acid invertase，AI)、蔗糖合成酶分解

方向(Sucrose Synthase，SSc)测定 
吸取 0.1 mL 粗酶液，分别加入 1 mL 中性反应液、

1 mL 酸性反应液以及 0.1 mL 蔗糖合成酶反应液，

37 ℃恒温水浴 30 min，沸水浴 5 min 后加入 1.5 mL 
DNS 终止反应，沸水浴 5 min 后冷却定容 25 mL，测

定 540 nm 下的吸光度值，同时做空白实验处理，重

复 3 次。 
1.5.3  蔗糖合成酶合成方向（Sucrose Synthase，
SSs）和蔗糖磷酸合成酶（Sucrose phosphate 
Synthase，SPS）测定 

吸取 50 µL 粗酶液，分别加入 50 µL 蔗糖合成酶

反应液和磷酸反应液，加入蒸馏水 1.9 mL，37 ℃恒温

水浴 30 min，沸水浴加热 1 min，随后加入 10% NaOH
溶液 0.1 mL，沸水浴加热 8 min；流水冷却，加入 3.5 
mL 的 36% HCL，85 ℃水浴保温 8 min；流水冷却，

加入 0.1%间苯酚溶液 0.5 mL，65 ℃水浴保温 8 min；
流水冷却。测定 480 nm 下吸光度值，同时做空白处

理，重复 3 次。 
1.5.4  果糖激酶（Fructokinase，FRK）和己糖

激酶（Hexokinase，HXK）测定 
参照 Huber 等[18]的方法并加以改进，800 µL 工作

液中包含 30 mmol/L Hepes-NaOH (pH 7.5)，1 mmol/L 
MgCl2，0.6 mmol/L Na2EDTA，1 mmol/L KCl，1 
mmol/L NAD，1 mmol/L ATP，1 UG-6-PDH。粗酶液

30 µL，在反应在 37 ℃条件下根据 A340 nm的变化值，

计算 FRK 和 HXK，重复 3 次。 

1.6  数据处理 

数据结果均为 3 次重复的平均值±标准差（SD），

采用 Origin 8.5 作图，SPSS 17.0 软件进行差异显著性

检验。 

2  结果与分析 

2.1  干制处理对糖含量的影响 

由图 1a 显示，干制过程中杏果可溶性总糖含量呈

现先上升后下降的变化趋势，且干制中期 40 ℃条件下

的可溶性总糖含量明显高于其他干制条件。鲜杏中可

溶性总糖为 35.44×10-2 g/g，热风干制 40 ℃、45 ℃、

50 ℃和自然晒制条件下可溶性总糖的含量最高可达

59.36×10-2、49.55×10-2、50.23×10-2、53.62×10-2 g/g，
随着干制时间的延长，可溶性总糖由于焦糖化的作用

被分解、转化成为其他的小分子物质，干制结束时其

含量分别为 38.10×10-2、43.02×10-2、39.50×10-2、

43.20×10-2 g/g。 

 
图1 干制过程中可溶性总糖(a)、果糖(b)、葡萄糖(c)及蔗糖

(d)含量变化 

Fig.1 Change in total soluble sugar (a), fructose (b), glucose (c), 

and sucrose (d) contents during the drying process 

由图 1b 和图 1c 显示，杏果中葡萄糖含量大于果

糖含量，且干制过程中果糖、葡萄糖含量都呈下降趋

势。其中，鲜杏果糖含量为 11.88×10-2 g/g，占可溶性 
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总糖的 33.52%；干制结束时，热风干制 40 ℃、45 ℃、

50 ℃和自然晒制条件下果糖含量分别为：4.55×10-2、

6.42×10-2、5.41×10-2、3.91×10-2 g/g，占可溶性总糖的

7.67、12.97、10.77、7.30%。鲜杏葡萄糖含量为

16.75×10-2 g/g，占可溶性总糖的 47.25%，虽然热风干

制 50 ℃中后期葡萄糖含量稍有回升，但仍低于鲜样水

平。干制结束时，热风干制 40 ℃、45 ℃、50 ℃和自

然晒制条件下葡萄糖含量分别为： 8.73×10-2 、

11.67×10-2、13.18×10-2、12.77×10-2 g/g，占可溶性总糖

的 22.91%、27.13%、33.36%、29.55%。 
由图 1d 显示，干制前杏果中蔗糖含量处于较低水

平，在整个干制期间均呈现明显的先上升后下降趋势，

其中，鲜杏蔗糖含量为 16.02×10-2 g/g，占可溶性总糖

的 45.22%；热风干制 40 ℃、45 ℃、50 ℃和自然晒制

条件下可蔗糖含量最高可达 28.62×10-2、25.99×10-2、

23.17×10-2、28.73×10-2 g/g，比干制前分别增加了

12.60×10-2、9.96×10-2、7.14×10-2、12.70×10-2 g/g；随

着干制时间延长，干制后期蔗糖在热作用下降解成单

糖等物质，含量降低。干制结束时，蔗糖含量分别占

可溶性总糖含量的 58.79%、51.90%、51.08%、54.88%，

可见杏经干制后糖分的积累主要是以蔗糖为主。 

2.2  干制处理对蔗糖代谢相关酶活性影响 

2.2.1  中性转化酶、蔗糖合成酶分解方向、酸

性转化酶 

 
图2 干制过程中中性转化酶(a)、蔗糖合成酶分解方向(b)、酸

性转化酶(c)活性变化 

Fig.2 Activities of neutral invertase (a), sucrose synthase (b), 

and acid invertase (c) during the drying process 

蔗糖分解类酶活包括转化酶(NI、AI)和蔗糖合成

酶分解方向(SSc)酶活性，其中转化酶活性能够不可逆

的裂解蔗糖分解成果糖和葡萄糖。由图 2a、2b 和 2c
可知，干制前 NI 和 AI 活性高于 SSc，鲜杏中 NI、SSc、
AI 活性分别为 4.52、0.67、3.56 µmol/(h·g FW)，45 ℃
干制中期(第 16 h)NI 稍有上升，此时也是果糖、葡萄

糖下降，蔗糖迅速升高的阶段，分析这可能与样品水

分散失，干物质积累，达到一定条件时相关酶被激活

有关。在整个干制期间蔗糖分解类酶活都呈下降趋势，

最终在 32 h 内完全丧失酶活。同时，较低水平的蔗糖

合成酶分解方向 SSc 活性是杏果中果糖、葡萄糖降解，

蔗糖合成的动力因素。 
2.2.2  蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶 

蔗糖合成类酶活包括蔗糖磷酸合成酶(SPS)和蔗

糖合成酶合成方向(SSs)。SPS 和 SSs 在果实生长发育

过程中对蔗糖合成和积累起到关键性作用[21]。由图 3a
和 3b 可知，在干制过程中 SPS 和 SSs 呈现明显的先

上升后降低的趋势。干制前鲜杏中 SPS 和 SSs 活性分

别为 0.08 µmol/(h·g FW)和 0.28 µmol/(h·g FW)，在 12 
h~20 h 阶段，热风干制 40~50 ℃和自然晒制条件下

SPS 活性最高可达 1.01、0.60、1.20、0.79 µmol/(h·g 
FW)，SSs 活性最高可达 1.11、1.30、0.96、0.81 µmol/(h·g 
FW)，此时正是果实中蔗糖含量迅速增长时期，随后

热作用致使酶活逐渐降低至完全丧失。在整个干制期

间，热风干制 40~50 ℃条件下 SPS 和 SSs 活性较高于

自然晒制，这说明一定干制温度能激发果实中蔗糖合

成酶活性，为蔗糖的积累和转化提供基础。这与任雷
[19]报道的温度处理能够有效地提高甜瓜果实蔗糖合

成类酶的活性(SPS 和 SSs)并促进蔗糖和可溶性总糖

的积累的解释一致。 
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图 3 干制过程中蔗糖磷酸合成酶(a)及蔗糖合成酶合成方向(b)

活性变化 

Fig.3 Activities of sucrose phosphate synthase (a) and sucrose 

synthase (b) during the drying process 

 
图4 干制过程中果糖激酶(a)及己糖激酶(b)活性变化 

Fig.4 Activities of fructokinase (a) and hexokinase (b) during 

the drying process 

 

 

2.3  干制处理对果糖激酶和己糖激酶活性影

响 

由图 4a 可知，不同干制条件下杏果中果糖激酶变

化差异较大，其中自然晒制和热风干制 50 ℃下果糖激

酶迅速下降，热风干制 40 ℃、45 ℃下果糖激酶呈现

先升高后降低的趋势，且分别在第 4 h 和第 8 h 达到最

大值，果糖激酶表现的这种差异性可能与干制温度有

关。结合干制期间杏果中果糖含量变化可知，果糖激

酶与底物果糖有密切联系，果糖激酶活性升高的原因

与果实呼吸作用增强有关，这与秦巧平等[20]的研究一

致。 
由图 4b 可知，在干制过程中，除自然晒制条件下

己糖激酶活性不断降低外，其他条件下杏果中己糖激

酶都先上升后下降。热风干制下己糖激酶在前 8 h 内

达到最大值，此阶段对应的己糖含量（果糖+葡萄糖）

呈降低趋势，说明较高的己糖激酶能够加速果实中己

糖的消耗，磷酸化的果糖和葡萄糖不利于果实中糖类

的积累。 

2.4  相关性分析 

就整个干制期间而言，杏果中己糖含量的降低为

蔗糖和可溶性总糖的积累提供基础。通过对干制过程

中糖及相关酶活性的相关性分析(表 1)可知，不同干制

条件下果糖、葡萄糖与分解类酶活(NI、SSc、AI)呈良

好正相关水平(R=0.565~0.977**)，蔗糖与分解类酶活

呈良好负相关水平(R=-0.469~-0.832*)，所以干制期间

分解类酶活主要调控己糖消耗，由于 NI 和 AI 活性在

整个干制期间都明显高于 SSc，所以转化酶的调控又

以 NI 和 AI 为主，这与郑国琦等[21]的研究结果一致。

干制期间杏果中蔗糖的积累和消耗受酶和热两方面影

响，虽然蔗糖与合成类酶活(SPS、SSs)无显著相关性，

但其相关系数也能达到 0.663 和 0.110 的正相关水平，

且大部分条件下蔗糖与 SPS 呈正相关，由此可见，蔗

糖合成类酶活活性受热作用影响较大，且在蔗糖代谢

中起到辅助调控作用。 
果糖、葡萄糖与激酶(FRK、HXK)呈良好正相关

水平(R=0.054~0.994**)，与可溶性总糖呈负相关，且

随着热风温度升高，果糖、葡萄糖与 FRK 的相关性值

增大，说明高活性的 FPK 和 HXK 不利于果实中糖分

的积累。因此，杏干制过程中糖代谢是由激酶(FRK、

HXK)与蔗糖相关酶(分解酶和合成酶)共同调控完成。 
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表1 不同干制条件下激酶、蔗糖代谢相关酶与糖含量相关性分析 

Table 1 Correlation analysis of kinase, sucrose related enzymes and sugar contents in different drying conditions 

干制条件  果糖 葡萄糖 蔗糖 可溶性总糖 

热风干制 40 ℃ 

NI 0.952** 0.733* -0.528 -0.662 

SSc 0.926** 0.665 -0.469 -0.584 

AI 0.941** 0.690 -0.539 -0.633 

SPS -0.130 0.252 -0.538 -0.389 

SSs -0.023 0.372 -0.566 -0.461 

FRK 0.576 0.443 -0.718 -0.579 

HXK 0.756 0.054 0.103 -0.404 

热风干制 45 ℃ 

NI 0.898** 0.847** -0.889** -0.914** 

SSc 0.864** 0.854** -0.795* -0.962** 

AI 0.904** 0.806* -0.832* -0.922** 

SPS -0.702 -0.713* 0.663 0.735* 

SSs -0.258 -0.158 0.110 0.597 

FRK 0.669 0.812* -0.695 -0.841* 
HXK 0.470 0.874 -0.506 -0.888* 

热风干制 50 ℃ 

NI 0.969** 0.886** -0.706 -0.459 

SSc 0.945** 0.977** -0.543 -0.460 

AI 0.884* 0.799 -0.824* -0.502 

SPS -0.446 -0.829* 0.226 -0.301 

SSs -0.625 -0.650 -0.029 -0.098 

FRK 0.994** 0.885 -0.380 -0.047 

HXK 0.391 0.445 -0.898* 0.463 

自然晒制 

NI 0.893** 0.614 -0.560 -0.834** 

SSc 0.857** 0.565 -0.478 -0.804** 

AI 0.913** 0.589 -0.543 -0.847** 

SPS -0.581 0.217 0.043 0.145 

SSs -0.384 0.193 -0.547 0.509 

FRK 0.84 0.594 -0.125 -0.889* 

HXK 0.850 0.538 -0.480 -0.922 

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

3  结论 

本文研究了热风干制和自然晒制过程中激酶

(FRK 和 HXK)、蔗糖相关酶活性及糖含量的变化规

律，结果表明，果糖、葡萄糖和蔗糖占可溶性总糖的

比例在干制前分别为 33.52%、47.25%和 45.22%，干

制后分别平均为 9.70%、28.24%、54.16%，果糖、葡

萄糖和蔗糖呈显著负相关，说明干制条件下杏中蔗糖

的积累主要来源于己糖的转化。干制期间杏果中分解

类酶活性(NI、SSs 和 AI)降低，且与果糖、葡萄糖呈

正相关，分解类酶的调控以 NI 和 AI 为主。蔗糖合成

类酶(SPS 和 SSs)在蔗糖代谢中起到辅助调控作用且

热风 40~50 ℃温度处理能有效地提高其活性，促进果

实中蔗糖的合成和积累。杏作为典型的呼吸跃变型果

实，呼吸速率会在停止生长后迅速上升，消耗更多的

底物，研究表明不同温度处理下 FRK 和 HXK 在前期

略有升高，此时期果糖、葡萄糖被大量磷酸化，己糖

与激酶(FRK 和 HXK)在此阶段呈负相关；随着干制时

间延长，酶活力丧失，这是最终果糖、葡萄糖与激酶

(FRK 和 HXK)呈正相关的主要原因。因此，笔者认为

杏干制过程中糖代谢是由激酶(FRK 和 HXK)与蔗糖

相关酶(分解酶和合成酶)共同调控，以形成杏干特有

的品质。 
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