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基于PG含量变化研究软枣猕猴桃
采摘时期及贮藏条件

李书倩 1，2，辛 广 2，张 博 2，刘长江 1*
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摘 要：中国东北地区软枣猕猴桃每年 8～9月成熟，含有丰富的Vc和营养物质，而耐贮性较差。本文以

野生软枣猕猴桃为试验材料，根据软枣猕猴桃中 PG含量变化研究软枣猕猴桃最佳采摘时间和最佳贮藏条

件。研究表明，中国辽宁省鞍山地区野生软枣猕猴桃最适宜采摘期宜选在 8月末至 9月初，果实果胶酶活性

1010.72 μg/h·g左右。
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The Best Harvest Period and Storage Conditions of Actindia Arguta Based on

Changes of PG
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Abstract：Actinidia arguta of northeastern China bears fruits in August and September every year. The fruit is
rich of VC and other nutrition but it’s hard to main its freshness. With wild Actinidia arguta as test material, the
best time for its harvest and the optimal conditions for storage based on the change of PG content of the fruit were an⁃
alyzed in the paper. According to the study, the best time to harvest Actinidia arguta grown in the area of Anshan, Li⁃
aoning Province is from end of August to the beginning of September. The fruits at this period have pectinase con⁃
tent of 1010.72 μg/h·g.
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软 枣 猕 猴 桃 (Actinidia arguta (Sieb. et Zucc.)
Planch. ex Miq)，又名软枣子，猕猴梨，藤瓜，属于

猕猴桃科 (Actinidiaceae)、猕猴桃属 (Actinidia)多年

生落叶藤本植物，分布于东北、华北、西北及长江

流域各省，朝鲜、日本、俄罗斯亦有分布，但以我

国东北三省的资源最为丰富 [1]。软枣猕猴桃具有

丰富的营养价值、医疗功能和观赏价值，但是极

不耐贮藏，使它的开发利用受到极大限制 [2]。

研究表明，果实的软化是分阶段的。在果实

成熟前期，果实的软化主要是由于木聚糖的降解
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或纤维素微纤丝的代谢或者是由于细胞间粘合力

的下降，引起了细胞从中胶层处相互分离[3]，淀粉酶

导致的淀粉迅速水解也可能对果实的前期软化起

重要作用 [4]。在果实成熟后期，软化则与果胶酶

（PG）及果胶的降解密切相关，PG主要催化多聚半

乳糖醛酸的降解 [5-6]。大多数研究认为在苹果 [7]、番

茄 [8]、香蕉 [9]、梨 [10]等果实成熟软化中，主要是 PG起

作用，PG是果实成熟软化的关键酶。因此，PG一

直是人们研究植物发育和果实成熟衰老的热点。

本文通过对不同时期采摘的软枣猕猴桃果实

的 PG变化与果实硬度等品质之间的变化进行研

究，从而建立一种基于 PG变化的采摘调控方法。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器
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材料：软枣猕猴桃为 2010年 7月中旬开始至

9月 10日（间隔 5日）在鞍山市当地山上所采，选

取表明光滑，无机械伤，硬度均一的果实，每箱 5
kg装箱；贮藏试验原料由 9月 2日采摘，一部分常

温（20±0.5）℃贮藏，一部分在（0±0.5）℃的冷库中

贮藏。

仪器与设备：CR22E冷冻离心机，日本Hitachi
公司；UV-2450紫外可见分光光度计，日本岛津公

司；BS124S电子天平，赛多利斯科学仪器(北京)有
限公司；PHS-2C型数显 pH计，上海智光仪器仪表

有限公司；Eppendorf 移液器，德国普兰德公司；

FHR-5型果实硬度计。

1.2 PG的测定 [11]

1.2.1 标准曲线制作

合适的测定波长选择：取 7支 20 mL的刻度试

管编号，并按表 1所示加入各种试剂，在沸水浴中

加热 5 min，迅速用流动水冷却，摇匀。在 400～
700 nm的范围内，测定 1号试管的吸光值(以蒸馏

水为空白)和 3号管吸光值(以 1号试管为空白)，根
据吸光曲线确定合适的测定波长。

1.2.2 粗酶液的提取

参照Huber[12]等方法进行改良。称取 10.0 g软
枣猕猴桃，置于经预冷的研钵中，加入 20 mL经预

冷的 95%乙醇，在冰浴条件下研磨成匀浆后，全部

转移到离心管中，低温放置 10 min，然后于 4℃、

11 000 rpm离心 20 min。倾去上清液，向沉淀物中

加入 10 mL 80%乙醇，震荡，低温放置 10 min，然后

在相同条件下离心。再倾去上清液，向沉淀物中加

入 5 mL 经预冷的提取缓冲液 (0.1 mol/LNaCl，1.0
mmol/L DTT，50 mmol/LpH5.5乙酸-乙酸钠缓冲液)，
于 4℃冰箱中静置提取 20 min，再经过相同条件离

心后收集上清液即为酶提取液，4℃保存备用。

表1 标准样液配制

试管号

1g/L葡萄糖标准液（mL）

蒸馏水（mL）

DNS（mL）

葡萄糖（mg）

0

0

2.0

1.5

0

1

0.2

1.8

1.5

0.2

2

0.4

1.6

1.5

0.4

3

0.6

1.4

1.5

0.6

4

0.8

1.2

1.5

0.8

5

1.0

1.0

1.5

1.0

6

1.2

0.8

1.5

1.2

1.2.3 PG 活力测定

取 2支 25 mL具塞刻度试管，每支试管中都分

别加入 1.0 mL 50 mmol/L、pH5.5乙酸-乙酸钠缓冲

液和0.2 mL 10g/L多聚半乳糖全酸溶液。再往其中

一支试管中加入0.2 mL粗酶提取液，另一支试管作

为空白对照，混匀后置于 40℃水浴中保温 1.5 h。
保温后，迅速加入 1.5 mL 3，5-二硝基水杨酸试剂

(DNS)，在沸水浴中加热 5 min。然后迅速冷却至室

温，以蒸馏水稀释至 25 mL刻度处，摇匀。在波长

540 nm处按照与制作标准曲线相同的方法比色，测

定各管中溶液的吸光度值。重复3次。

根据反应管和对照管的差值，从标准曲线上

查得相应葡萄糖含量。PG活性以每小时每克果

蔬样品中在 37℃催化多聚半乳糖醛酸水解生成半

乳糖醛酸的质量表示，即μg/h·g。计算公式：

PG活性（μg/h·g） = M×N× 1.08V × t
式中：M—从标准曲线查得的葡萄糖质量，mg；
N—酶液的稀释倍数；

V—取样量，mL；
t—酶促反应时间，h；

1.08—葡萄糖换算成半乳糖醛酸的系数（=
194/180）。

在上述条件下，每小时催化底物产生1 mg半乳

糖醛酸所需酶量定义为一个酶活力单位，即μg/h·g。
1.3 果胶（%）：选取 100个果实，参考曹建康等的

咔唑比色法测定 [14]。

1.4 硬度（kg·cm-2）：用 FHR-5型硬度计测 100个

果实硬度。要求不去果皮，用力均匀，每个果实

测 2次，取平均值 [18]。

2 结果与分析

2.1 测定波长选择

任俊等对DNS法测定还原糖的适用波长进行

了探索，结论有 480，490，495，520，540 nm等 [13-15]。

400～700 nm下，表 1中葡萄糖、DNS试剂、葡萄糖

与 DNS 反应终产物 (简称产物，下同)吸光值 (Abs)
曲线见图 1。由图 1 可知，DNS 试剂随着波长增

加，DNS 试剂吸光值逐渐减少，在 520 nm 之后曲

线基本平缓。产物最大吸收峰处波长为 485
nm。但是在 485 nm 处，DNS 试剂的吸光值也较

大，故测定波长应≥520 nm。
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在比色测定中，为减少干扰，同时考虑产物的

吸光值随测定波长的增大也逐渐减小的变化情

况，根据“吸收最大，干扰最小原则”[16-17]，应该选

择 DNS 吸光值较小，产物吸光值较大的区间，故

选择测定波长范围为 520~540 nm。选择 520、
530、540 nm作为测定的波长，按表 1的配制方法

分别绘制不同波长下的标准曲线，结果见表 2。

由表 2可知，540 nm的相关系数最大，因此选

择 540 nm作为最适波长，在此波长下DNS试剂的

吸光度值较小，接近零，即使 DNS 试剂过量对样

品的吸光值影响也会较小 [18-19]。

2.2 不同采摘期果胶、果胶酶的变化

2.2.1 不同采摘期果胶含量的变化

软枣猕猴桃不同采收期的果胶含量的变化如

图 2，随着采收期的延迟，软枣猕猴桃的原果胶含

量呈现先上升后下降的变化趋势，原果胶含量从

7月 22日至 8月 21日呈现持续上升趋势，且上升

速度由慢变快，从 8月 9日开始出现显著上升，在

8 月 21 日达到峰值 1.15%；从 8 月 21 日至 8 月 27
日呈现快速下降趋势；从 8 月 27 日至 9 月 5 日呈

缓慢下降趋势，与前一阶段比较，下降的幅度很

小，变化趋势较平缓。可溶性果胶的含量在 7月

22日至 8月 18日也呈上升趋势，但上升的幅度显

著小于原果胶，由 0.24%上升至 0.62%，在 8 月 21
日出现显著下降，从 8月 24日至 9月 5日，可溶性

果胶的含量较稳定，呈缓慢的上升趋势，变化幅

度很小。

2.2.2 不同采摘期果胶酶活性的变化

软枣猕猴桃不同采收期果胶酶活性的变化如

图 3，随着采收期的延迟，软枣猕猴桃的果胶酶活

性呈现先上升后下降的变化趋势。从 7月 22日至

8 月 30 日，果胶酶活性持续上升，且上升速度较

快，在 8 月 30 日达到峰值 1010.72μg/h·g；从 8 月

30日以后，果胶酶活性迅速下降，在 9月 2日下降

至 84.95μg/h·g，直至 9月 5日，果胶酶活性始终维

持在较低水平。

2.3 不同贮藏温度对果胶酶活力变化的影响

PG酶是一种细胞壁蛋白，它的主要功能是将

果实细胞壁中多聚半乳糖醛酸降解为半乳糖醛

图 1 葡萄糖、DNS试剂、反应终产物吸光值

表 2 不同波长下的标准曲线

波长（nm）
520
530
540

相关系数（R）
0.9989
0.9990
0.9993

标准曲线方程

Y=1.1366X+0.0086
Y=1.0018X+0.0066
Y=0.8671X-0.0024

图 2 软枣猕猴桃不同采收期果胶含量的变化
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酸，使细胞壁结构解体，果实开始软化 [20]。由图 4
中可见，在室温贮藏条件下，软枣猕猴桃果实的

果胶酶活性呈上升状态，在 9月 5号达到最高峰，

之后逐渐下降；在低温贮藏条件下，软枣猕猴桃

果实的果胶酶活性在 9月 7号达到最高峰。与常

温贮藏相比较，在低温贮藏条件下，果胶酶活性

普遍低于常温贮藏，但低温贮藏的峰值出现时间

比常温贮藏出现的时间要晚一些，可见低温贮藏

可以降低软枣猕猴桃果实的果胶酶活性。

3 结 论

3.1 软枣猕猴桃果实在 8 月末已经达到可采成

熟度，9月 5日前后已经达到生理成熟度。最佳采

收期宜选在 8 月末至 9 月初，采收成熟度宜选择

在果实果胶酶含量 1010.72μg/h·g左右。

3.2 低温可以增加软枣猕猴桃的贮藏时间，降低

果胶酶的活力，从而延缓原果胶含量的下降及可

溶性果胶含量的上升，保持果实的硬度。
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