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罗汉果甜苷Ⅴ合成生理规律的研究
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摘要：【目的】探讨罗汉果甜苷Ⅴ合成生理规律．【方法】通过不同品种以及遮阴、气调贮藏、低温贮藏比较试验，分
析罗汉果苷类和糖类代谢的关系，以及光合作用、呼吸作用、温度对它们代谢的影响．【结果和结论】不同品种罗汉
果和遮阴果实均在３０ｄ时只含罗汉果苷ⅡＥ、苷Ⅲ，蔗糖、葡萄糖含量较低，３０～７０ｄ时罗汉果苷ⅡＥ、苷Ⅲ迅速减
少、消失，蔗糖、葡萄糖含量持续升高，甜苷Ⅴ出现并急剧积累接近最高含量，７０～９０ｄ时仅含甜苷Ⅴ，蔗糖含量继
续升高，葡萄糖含量则明显下降；但是，光合速率高的品种果实葡萄糖和甜苷Ⅴ含量也高；遮阴使叶片光合速率降
低，果实葡萄糖和甜苷Ⅴ含量却均升高；气调和低温贮藏均促进果实葡萄糖积累，而抑制甜苷Ⅴ合成．这些结果表
明，罗汉果甜苷Ⅴ由低糖苷与葡萄糖逐渐结合转化而来，通过调控生育后期叶片光合速率与果实呼吸来增加葡萄
糖量不能促进其合成积累，其合成积累所需葡萄糖量是充足的，主要限制因子可能是低糖苷量和合成关键酶活性．
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　　中国特有植物罗汉果 Ｓｉｒａｉｔｉａｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ为驰名
中外的中药材，果实味甘、性凉，具止咳祛痰、凉血舒

胃、润肠通便［１］、抗氧化［２］、抗癌［３］、免疫调节［４］、降

血糖［５］等功效，是“罗汉果定喘片”、“罗汉果止咳

露”、“金嗓子喉宝”等数十种著名中成药与保健品的

重要原料．其主要活性成分甜苷Ⅴ［６］为低热［７］、无

毒［８９］、高甜度［１０］、不引发龋齿［１１］的纯天然甜味剂，

可为糖尿病和肥胖病患者食用，开发应用受到广泛

关注．但罗汉果果实中的种子太多，甜苷Ⅴ仅存在于
果肉中［１２］，因而含量很低，鲜果中甜苷Ⅴ的质量分数
仅为０３％～０４％，致使甜苷Ⅴ生产和使用成本太
高，无法与蔗糖等竞争，应用范围受到严重制约．甜
苷Ⅴ提取得率已达８００％ ～９００％，因此通过改进
提取工艺降低成本的潜力有限，加之罗汉果适宜栽

培区域狭窄，不宜连茬，亟待寻找提高罗汉果甜苷Ⅴ
生产效率的新理论、新方法．２０世纪８０年代，日本学
者竹本常松等分离得到罗汉果苷ⅡＥ、苷Ⅲ、苷Ⅳ和
甜苷Ⅴ［１３］．苷ⅡＥ、苷Ⅲ、苷Ⅳ和甜苷Ⅴ随着果实发
育依次积累出现，甜苷Ⅴ分子由苷元（罗汉果醇）与
５个葡萄糖连接而成，与低糖苷的差异仅在苷元 Ｃ３
和Ｃ２４上连接的葡萄糖数目和方式不同，生物合成的
唯一糖类底物是光合作用直接产物葡萄糖［１４］．果实
中的糖主要来自叶片的光合产物［１５］．甜苷Ⅴ是否由
低糖苷与葡萄糖结合转化而来？葡萄糖的积累与代

谢对甜苷Ⅴ合成影响如何？增强叶片光合作用是否
会增加果实中葡萄糖积累促进甜苷Ⅴ合成？这些基
本问题仍不清楚．针对这些问题，本研究通过不同品
种以及遮阴、气调贮藏与低温贮藏比较试验，分析罗

汉果甜苷Ⅴ合成积累与叶片光合、果实糖代谢、果实
呼吸等因素的关系，探讨罗汉果甜苷Ⅴ合成的生理
规律，为培育高甜苷Ⅴ含量新品种以及改进栽培、采
后处理技术和提高药材品质提供理论依据和方法．

１　材料与方法
１．１　材料种植
１．１．１　高苷与低苷品种比较试验　以罗汉果甜苷
Ⅴ高含量品种‘农院 Ｂ６’和低含量品种‘野红１号’

为材料，４月中旬，于广西南宁广西药用植物科研试
验基地，按随机区组试验设计，重复３次，每个小区
定植１０株，田间栽培管理参照杭玲等［１６］方法，８月
初的盛花期进行人工授粉挂牌．
１．１．２　遮阴试验　以‘农院 Ｂ６’品种为材料，设置
不遮阴（对照）和遮阴２种处理，定植、田间管理和授
粉挂牌同 １１１．遮阴处理于授粉后 ３０（果实定
型）～９０ｄ（果实成熟）进行，在冠层叶片上方１０ｍ
处，采用黑色遮阳网搭建荫棚，对小区植株进行遮

阴，用照度计反复测定控制透光率为７０％．
１．１．３　气调和低温贮藏试验　分别以‘农院 Ｂ６’和
‘永青１号’品种为试验材料，每个品种随机种植１５
株，田间管理和授粉挂牌同１１１．
１．２　样品采集制备
１．２．１　高苷与低苷品种比较试验　果实发育到３０、
５０、７０和９０ｄ时，于各处理的每一重复小区，分别随
机采集二级蔓第３～５节位的果实５个，迅速回到室
内取出果肉，混合作为一个样品，液氮速冻后储存于

－８０℃冰箱，用于测定罗汉果苷和糖含量．
１．２．２　遮阴试验　遮阴试验的样品采集制备方法
同１２１．
１．２．３　气调贮藏试验　以空气贮藏为对照组，采集
‘农院Ｂ６’品种４０ｄ果实，放入聚乙烯塑料袋，充入
钢瓶盛装的体积分数为１５％的 ＣＯ２混合气体（其余
气体为 Ｎ２），密封袋口，于常温下分别贮藏 １５和
４５ｄ，每个处理２０个果实．
１．２．４　低温贮藏试验　采集‘永青１号’品种６０和
７０ｄ果实，分别于５、１０和１５℃贮藏１５ｄ，每个处理
２０个果实．
１．３　样品测定方法
１．３．１　光合与温度测定　在果实发育３０、５０、７０和
９０ｄ时的上午９：３０—１１：００，于二级蔓的第４～６片叶间
随机选取生长良好的３片叶，采用ＣＩ３１０便携式光合仪
（美国ＣＩＤ公司）测定叶片净光合速率，叶面积６ｃｍ２，
ＬＥＤ光源光合有效辐射１１００００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．荫棚
下温度采用温度计测定．
１．３．２　苷含量测定　精确称取１ｇ果肉冻干粉（过
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４０目筛），按照刘金磊等［１７］方法进行罗汉果苷ⅡＥ、
苷Ⅲ、苷Ⅳ和苷Ⅴ含量测定．
１．３．３　糖含量测定　称取０１ｇ果肉冻干粉，加入１
ｍＬ体积分数为８０％的乙醇，研磨成匀浆，倒入离心
管中，再用４ｍＬ体积分数为８０％的乙醇洗净研钵，
倒入离心管中．将匀浆液 ８０℃水浴保温 １０ｍｉｎ，
７５００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，收集上清液于蒸发皿中．
残留物再用５ｍＬ体积分数为８０％乙醇重复提取２
次，然后将装有３次上清混合液的蒸发皿８５℃水浴
蒸干，再加２ｍＬ蒸馏水溶解，经７５００ｒ·ｍｉｎ－１离心
１０ｍｉｎ后，上清液经过 ＳＥＰＣ１８（ＳｕｐｅｌｃｌｅａｎＥＮＶＩ
Ｃ１８ＳＰＥ）萃取柱和０２２μｍ微孔滤膜过滤，滤液用
于可溶性糖、蔗糖、葡萄糖测定．用高氯酸法提取淀
粉［１８］，于提取可溶性糖后的残留物中加５ｍＬ体积
分数为３０％的高氯酸，混匀后，８０℃水浴２０ｍｉｎ（用
碘液测试淀粉，待溶液颜色不变蓝说明淀粉分解完

全），７５００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，取上清液，用于淀
粉含量测定．可溶性糖、淀粉含量参照徐迎春等［１８］蒽

酮比色法于６２０ｎｍ下测定，根据葡萄糖标准曲线计
算出样品的可溶性糖、淀粉含量．蔗糖、葡萄糖含量
用高效液相色谱 －示差折光检测法测定．液相色谱
仪：Ｗａｔｅｒｓ测定系统；色谱柱：ＷａｔｅｒｓＳｕｇａｒＰａｋⅠ
（６５ｍｍ×３００ｍｍ）；柱温：７５℃；示差折光检测器；
流动相：脱气后的重蒸水；流速０５ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：
２０μＬ．
１．３．４　酶活性测定　酶溶液参照 Ｋｅｌｌｅｒ等［１９］方法

制备，透析后用于 α－淀粉酶（ＡＭ）、酸性转化酶
（ＡＩ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）、蔗糖合成酶（ＳＳ）活性
的测定．淀粉酶活性按照Ｍｅｒｌｏ等［２０］方法测定，酸性

转化酶活性参照 Ｍｏｒｏｎ等［２１］方法测定，蔗糖合成酶

（合成方向，ＳＳＳ）和蔗糖磷酸合成酶活性参照 Ｚｈｕ
等［２２］方法测定，蔗糖合成酶（分解方向，ＳＳＣ）活性参
照赵智中等［２３］方法测定，酶活性以单位鲜质量样品

单位时间内催化生成产物的量表示．

ＡＭ、ＡＩ和ＳＳＣ活性＝
（ρ１／Ｍ１）×Ｖ１×Ｖ２
ｍ１×Ｖ３×ｔ１

，

ＳＰＳ和ＳＳＳ活性＝
（ρ２／Ｍ２）×Ｖ１×Ｖ２
ｍ１×Ｖ３×ｔ１

，

其中，ρ１为根据标准曲线计算出的葡萄糖质量浓度
（μｇ／ｍＬ）；Ｍ１为葡萄糖的摩尔质量（ｇ／ｍｏｌ）；Ｖ１为反
应终体积（ｍＬ）；Ｖ２为酶提取液的总体积（ｍＬ）；ｍ１为
样品鲜质量（ｇ）；Ｖ３为反应时所加酶液的体积（ｍＬ）；ｔ１
为反应时间（ｈ）；ρ２为根据标准曲线算出的蔗糖质量
浓度（μｇ／ｍＬ）；Ｍ２为蔗糖的摩尔质量（ｇ／ｍｏｌ）．
１．３．５　呼吸强度与果实硬度测定　果实硬度采用
ＧＹ３硬度计测定：每个处理抽取６个果实，于果实

中部对称测定３处，以探针穿破果皮为标准．呼吸强
度采用滴定法测定：吸取０４ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液１０
ｍＬ于培养皿中，置于呼吸室内的隔板上，装入６个
已称质量且气调贮藏 １５或 ４５ｄ的果实，静置 １ｈ
后，取出培养皿，将碱液迅速转移入三角瓶中，加 ５
ｍＬ饱和ＢａＣｌ２，滴加酚酞指示剂（１０ｍｇ／ｍＬ）２滴，用
０１ｍｏｌ／Ｌ的草酸溶液进行滴定．以同样方法做空白
滴定．呼吸强度以单位质量果实在单位时间内呼吸
释放的ＣＯ２的质量表示．

呼吸强度＝
［Ｖ４－Ｖ５］×ｃ×Ｍ３

ｍ２×ｔ２
，

其中，Ｖ４为空白消耗草酸的体积（ｍＬ）；Ｖ５为样品消
耗草酸的体积（ｍＬ）；ｃ为草酸浓度（ｍｏｌ／Ｌ）；Ｍ３为
ＣＯ２的摩尔质量（ｇ／ｍｏｌ）；ｍ２为样品鲜质量（ｋｇ）；ｔ２
为呼吸测定时间（ｈ）．
１．４　数据统计分析

数据平均值计算采用 ＥＸＣＥＬ２００３软件，差异显
著性统计分析采用ＳＰＳＳ１３０软件．

２　结果与分析
２．１　高、低甜苷品种罗汉果的苷与糖积累动态

由表１可知发育３０～９０ｄ的高甜苷品种‘农院
Ｂ６’（苷Ⅴ质量分数为４２５％）和低甜苷品种‘野红
１号’（苷Ⅴ质量分数为３４０％）罗汉果果实的苷、
糖积累变化．３０ｄ果实主要含低糖苷苷ⅡＥ、苷Ⅲ，随
着３０～７０ｄ果实苷ⅡＥ、苷Ⅲ的迅速减少、消失，５０～
７０ｄ果实高糖苷苷Ⅳ、苷Ⅴ开始积累，虽然苷Ⅳ很快
减少、消失，但苷Ⅴ迅速积累，且接近最高含量，７０～
９０ｄ果实则只可检测到苷Ⅴ；淀粉含量急剧下降（降
解），可溶性糖含量则急剧上升（积累），其中可溶性

糖的主要组分蔗糖含量持续上升，葡萄糖含量则先

升后降（７０ｄ后出现明显下降）．然而，除淀粉含量
外，‘农院Ｂ６’与‘野红１号’品种间叶片净光合速率
以及果实苷ⅡＥ、苷Ⅲ、苷Ⅳ、苷Ⅴ、可溶性糖、蔗糖和
葡萄糖含量存在显著差异．尤其，在甜苷Ⅴ主要积累
期（５０～９０ｄ），‘农院Ｂ６’品种叶片净光合速率和果
实可溶性糖、蔗糖、葡萄糖含量均显著或极显著高于

‘野红１号’．这些显示，不同甜苷含量品种的苷、糖
积累动态变化规律一致，光合效率高品种的葡萄糖

含量高，甜苷Ⅴ含量也相应较高．
２．２　遮阴对罗汉果苷与糖积累的影响

表２显示，遮阴处理５０ｄ时叶片净光合速率与
对照无显著差异，但７０～９０ｄ时则显著或极显著低
于对照．遮阴处理与对照３０～９０ｄ果实苷、糖积累动
态变化规律一致，同高、低苷品种的积累动态变化规

律．除淀粉含量外，遮阴处理各苷含量和可溶性糖、
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蔗糖、葡萄糖含量与对照均存在明显差异，其中５０ｄ
果实苷ⅡＥ、苷Ⅲ含量分别极显著和显著高于对照，
苷Ⅳ、苷Ⅴ含量则均极显著低于对照，但７０～９０ｄ果
实苷Ⅴ含量均极显著高于对照，且增幅也大大高于
对照；７０～９０ｄ果实可溶性糖、蔗糖含量显著或极显

著低于对照，５０～９０ｄ果实葡萄糖含量显著高于对
照．这些说明，遮阴显著降低了罗汉果叶片净光合速
率，延缓了果实苷ⅡＥ、苷Ⅲ消耗和苷Ⅳ、苷Ⅴ合成积
累，降低了果实可溶性糖、蔗糖含量，但显著提高了

果实葡萄糖含量和苷Ⅴ含量．

表１　不同品种罗汉果苷和糖含量变化１）

Ｔａｂ．１　ＭｏｇｒｏｓｉｄｅａｎｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｒａｉｔｉａｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉｖａｒｉｅｔｉｅｓ

果期／ｄ 品种　　
净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ｗ／％

苷ⅡＥ 苷Ⅲ 苷Ⅳ 苷Ⅴ
３０ 野红１号 ３．１８±０．０９ ０．５７±０．０８ ３．４９±０．２８ — —

农院Ｂ６ ８．０８±０．１６ ０．５２±０．０６ ６．５８±０．０９ —　 —　
５０ 野红１号 ４．９０±０．５１ ０．２９±０．０３ ２．５８±０．１０ ０．３６±０．０３ ０．１２±０．０６

农院Ｂ６ ９．６１±０．３１ ０．６９±０．１３ ３．２５±０．１３ ０．５０±０．０４ ０．２４±０．０６
７０ 野红１号 ４．６５±０．１５ — — — ３．１５±０．１４

农院Ｂ６ ７．５７±０．４３ —　 —　 —　 ４．００±０．１７

９０ 野红１号 ３．７８±０．１４ — — — ３．４０±０．２７
农院Ｂ６ ４．７７±０．１５ —　 —　 —　 ４．２５±０．０９

果期／ｄ 品种　　
ｗ／％

淀粉 可溶性糖 蔗糖 葡萄糖

３０ 野红１号 ３８．３６±５．０１ １２．１９±０．３０ ０．１０±０．０１ １０．２２±０．３６
农院Ｂ６ ３４．０５±３．０７ １１．９１±１．３３ ０．２２±０．０６ ９．９８±０．７１

５０ 野红１号 １０．３０±０．４９ １７．３６±０．７８ １．３３±０．０６ １２．１５±０．４０
农院Ｂ６ ９．５７±０．６８ ２１．３５±１．１３ ２．２８±０．２１ １３．９８±０．３１

７０ 野红１号 ９．１８±０．７０ ４４．８２±２．５５ １８．２６±０．６４ １４．３７±０．８２
农院Ｂ６ １０．０１±０．８９ ５４．７０±２．００ ２２．３５±１．２０ １６．９４±０．５８

９０ 野红１号 ３．９２±０．２９ ５５．６１±１．６８ ２９．８０±１．７１ ９．６１±１．７１
农院Ｂ６ ３．８７±０．２６ ６７．５１±１．６３ ３６．７０±１．６９ １３．１１±１．６９

　１）“”和“”分别表示相同果期品种间差异显著（Ｐ＜００５）和极显著（Ｐ＜００１）（独立样本ｔ检验）．

表２　遮阴下的罗汉果苷和糖含量变化１）

Ｔａｂ．２　Ｍｏｇｒｏｓｉｄｅａｎｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｈａｄｉｎｇ

果期／ｄ 处理
净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ｗ／％

苷ⅡＥ 苷Ⅲ 苷Ⅳ 苷Ⅴ
３０ 对照 — ０．７１±０．１７ ６．３０±０．９３ — —

遮阴 — ０．６６±０．０６ ６．５０±０．２２ — —

５０ 对照 ６．９３±０．８７ ０．１４±０．０５ １．０５±０．２５ １．１１±０．３４ ２．７７±０．３４
遮阴 ７．３３±１．３０ ２．０７±０．２０ ２．３８±０．１８ ０．２１±０．０６ ０．１５±０．０５

７０ 对照 ５．６４±０．２６ — — — ４．３４±０．１２
遮阴 ４．３２±０．１７ —　 —　 —　 ４．７４±０．１１

９０ 对照 ４．２１±０．２２ — — — ４．８３±０．１０
遮阴 １．３０±０．１０ —　 —　 —　 ５．７９±０．１６

果期／ｄ 处理
ｗ／％

淀粉 可溶性糖 蔗糖 葡萄糖

３０ 对照 ３８．９２±０．３２ １７．２６±０．３３ ０．２９±０．０８ １２．５１±０．３５
遮阴 ３７．７８±３．１３ １５．１１±１．９６ ０．１４±０．０１ １３．２３±０．０５

５０ 对照 １３．８９±１．２４ ２５．５４±１．６８ １．６６±０．１３ １７．７９±０．１８
遮阴 １１．６６±０．８０ ２４．６３±０．７８ １．２６±０．２３ １９．６４±０．５３

７０ 对照 ４．１５±０．３５ ５２．５２±１．１１ １９．７５±１．２８ １９．１５±０．３７
遮阴 ３．８１±０．３８ ４２．９９±１．４２ １３．６５±０．７１ ２２．５４±０．５５

９０ 对照 ３．１０±０．６６ ６５．４６±５．４２ ３１．０６±０．５７ １１．７７±０．４６
遮阴 ３．５２±０．０５ ４６．１０±３．７８ １９．４４±０．４６ １４．７１±０．４２

　１）“”和“”分别表示相同果期遮阴与对照间差异显著（Ｐ＜００５）和极显著（Ｐ＜００１）（独立样本ｔ检验）．
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　　表 ３显示，与对照相比，遮阴未改变果实发育
３０～９０ｄ糖代谢酶活性动态变化规律，即 α－淀粉
酶活性呈上升趋势，与蔗糖合成相关的酶蔗糖磷酸

合成酶和蔗糖合成酶（合成方向）活性也均呈上升

趋势，与蔗糖分解相关的酶酸性转化酶和蔗糖合成

酶（分解方向）活性则呈下降趋势．但除 α－淀粉酶
和蔗糖合成酶（合成方向）活性外，遮阴处理的蔗糖

磷酸合成酶、酸性转化酶和蔗糖合成酶（分解方向）

活性则均与对照存在显著差异，其中７０～９０ｄ果实

的蔗糖磷酸合成酶活性显著低于对照，５０～９０ｄ果
实的酸性转化酶和蔗糖合成酶（分解方向）活性显著

或极显著高于对照．这些说明，３０～９０ｄ时，罗汉果
将增强α－淀粉酶活性使淀粉分解消耗，增强蔗糖磷
酸合成酶和蔗糖合成酶（合成方向）活性，降低酸性

转化酶和蔗糖合成酶（分解方向）活性，促进蔗糖合

成积累，遮阴则会阻碍蔗糖磷酸合成酶活性增强和

酸性转化酶、蔗糖合成酶（分解方向）活性降低，从而

减少蔗糖合成积累．

表３　遮阴下的罗汉果糖代谢酶活性变化１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｃｃｈａｒｉｄｅｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｈａｄｉｎｇ

果期／ｄ 处理

酶活性／（μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１）

α－淀粉酶 蔗糖磷酸合成酶
蔗糖合成酶

（合成方向）
酸性转化酶

蔗糖合成酶

（分解方向）

３０ 对照 １１．１３±０．４８ ０．３８±０．０３ ０．９７±０．１６ ５３．２２±１．６７ ４４．９８±１．２２

遮阴 １１．２４±０．６２ ０．０６±０．０１ ０．４８±０．１９ ５９．００±２．０６ ４７．９３±２．５３

５０ 对照 ２４．７５±１．７４ ２．２９±０．５１ ２．８１±０．０７ ３２．１６±３．２３ ３９．３７±２．３６

遮阴 ２３．９８±２．２７ １．１０±０．４１ １．８４±０．４８ ４５．２７±２．７２ ４６．６２±２．４３

７０ 对照 ２９．６７±１．９６ ７．１３±０．１２ ９．７１±０．７３ ３０．９１±１．８２ ３２．９９±２．７３

遮阴 ２５．７４±０．３１ ６．２１±０．６１ ７．７７±０．１４ ３５．２６±１．１２ ３９．４８±１．８７

９０ 对照 ２７．９４±２．５５ ６．４４±０．２５ １０．８４±０．６２ ２６．７７±１．０８ ３０．０２±１．７７

遮阴 ２３．０６±２．１０ ５．６８±０．７３ ７．５２±０．８１ ３４．０６±２．２１ ３７．５６±２．００

　１）“”和“”分别表示相同果期遮阴与对照间差异显著（Ｐ＜００５）和极显著（Ｐ＜０．０１）（独立样本ｔ检验）．

２．３　呼吸对罗汉果苷与糖积累的影响
表４显示，ＣＯ２贮藏１５ｄ果实在空气中呼吸强

度与对照相近，ＣＯ２贮藏４５ｄ果实在空气中呼吸强
度则明显高于对照，在贮藏１５～４５ｄ期间，对照果实
呼吸强度大幅降低，ＣＯ２贮藏果实则大幅升高；ＣＯ２
贮藏１５ｄ果实的苷Ⅱ、苷Ⅲ、苷Ⅳ含量均高于对照，
４５ｄ时ＣＯ２贮藏与对照果实的苷Ⅱ、苷Ⅲ和苷Ⅳ含
量均减少、消失；ＣＯ２贮藏果实的苷Ⅴ和可溶性糖、
蔗糖、葡萄糖含量均低于同期的对照，在贮藏１５～４５

ｄ期间，ＣＯ２贮藏与对照果实的苷Ⅴ、蔗糖含量均升
高，可溶性糖、葡萄糖含量均降低，且对照果实苷Ⅴ
含量增幅大，葡萄糖含量降幅也大，ＣＯ２贮藏果实苷
Ⅴ含量增幅小，葡萄糖含量降幅也小．这些表明，减
少果实呼吸会促进葡萄糖积累，抑制苷Ⅴ合成积累，
但未改变各处理果实随苷Ⅱ、苷Ⅲ迅速减少、消失和
苷Ⅴ急剧合成积累而葡萄糖含量明显下降的变化规
律，葡萄糖含量减少幅度随苷Ⅴ含量升高幅度增大
而增大，其减少非呼吸消耗所致．

表４　气调贮藏下的罗汉果苷和糖含量变化
Ｔａｂ．４　Ｍｏｇｒｏｓｉｄｅａｎｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｇａｓｓｔｏｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｔ贮藏／ｄ 处理
呼吸强度／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）
ｗ／％

苷ⅡＥ 苷Ⅲ 苷Ⅳ 苷Ⅴ 可溶性糖 蔗糖 葡萄糖

１５ 对照 ２１．０８ ０．２０ ０．８２ ０．９０ ４．１５ １０．３６ ０．６６ ３．２８
ＣＯ２贮藏 ２０．２９ １．１６ １．１５ １．３２ ３．５９ ７．６６ ０．２６ ２．５３

４５ 对照 ８．５０ — — — ７．１４ １０．１０ ０．９０ １．８４
ＣＯ２贮藏 ３２．５５ — — — ３．６６ ７．００ ０．５９ １．９６

２．４　温度对罗汉果苷与糖积累的影响
表５显示，随着贮藏温度升高，６０和７０ｄ离体

果实硬度和葡萄糖含量均降低，苷Ⅴ和蔗糖、可溶性

糖含量均升高，且７０ｄ果实苷Ⅴ含量增加幅度大于
６０ｄ果实，葡萄糖含量降低幅度也大于６０ｄ果实；所
有处理苷ⅡＥ、苷Ⅲ、苷Ⅳ都未检出．这些表明，低温
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贮藏下，升高温度明显促进果实后熟和甜苷Ⅴ合成
积累，使葡萄糖因消耗而减少且加剧，葡萄糖减少幅

度随苷Ⅴ含量升高幅度增大而增大．相反，随着贮藏

温度降低，则将延缓果实后熟和抑制甜苷Ⅴ合成积
累，促使葡萄糖积累增加．

表５　不同低温贮藏下的罗汉果苷和糖含量变化
Ｔａｂ．５　Ｍｏｇｒｏｓｉｄｅａｎｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

果期／ｄ θ贮藏／℃
果硬度／

（ｋｇ·ｃｍ－２）
ｗ／％

苷ⅡＥ 苷Ⅲ 苷Ⅳ 苷Ⅴ 可溶性糖 蔗糖 葡萄糖

６０ ５ ３．４７ — — — ２．８５ １７．１１ ９．００ ２．６３
１０ ２．４１ — — — ３．３９ ２２．５５ １４．１１ ２．６１
１５ ２．０４ — — — ３．４１ ２３．５９ １４．２７ ２．４８

７０ ５ １．９１ — — — ４．５５ １７．２８ ９．１５ ２．４５
１０ １．４４ — — — ５．７１ １７．９７ １０．０３ １．８３
１５ １．１０ — — — ６．３７ ２５．８７ １６．０３ １．３８

３　讨论

李典鹏等［１４］ＴＬＣ检测 ５～８５ｄ罗汉果果实发
现，苷ⅡＥ、苷Ⅲ、苷Ⅳ和苷Ⅴ随着果实发育依次出
现．刘金磊等［１７］ＨＰＬＣ法进一步研究表明，５ｄ果实
即可检测到苷ⅡＥ、苷Ⅲ，５０ｄ前果实仅检测到苷Ⅱ
Ｅ、苷Ⅲ，６０ｄ后果实则仅检测到苷Ⅴ，苷ⅡＥ、苷Ⅲ、
苷Ⅴ依次主要存在于５～３０、３０～５０、６０～８５ｄ果实．
本研究中不同品种和不同遮阴条件下，果实中罗汉

果苷、糖积累规律一致，即３０ｄ果实主要含低糖苷苷
ⅡＥ、苷Ⅲ，随着３０ｄ～７０ｄ果实苷ⅡＥ、苷Ⅲ的迅速
减少、消失，５０～７０ｄ果实高糖苷苷Ⅳ、苷Ⅴ开始积
累出现，虽然苷Ⅳ很快减少、消失，但苷Ⅴ迅速积累
接近最高含量，７０～９０ｄ果实则只可检测到苷Ⅴ，与
二者研究结果类似；３０～９０ｄ果实的淀粉逐渐分解，
转化为葡萄糖、蔗糖等可溶性糖，葡萄糖含量先升后

降（７０ｄ后含量出现明显下降），气调和低温贮藏试
验进一步表明葡萄糖含量下降不是呼吸消耗所致，

且其下降幅度随苷Ｖ合成积累量增加幅度增大而增
大．糖类可作为重要信号调节次生代谢产物的生
成［２４］．因此，罗汉果甜苷Ⅴ生物合成与低糖苷、葡萄
糖代谢密切相关，其可能是在葡萄糖积累信号诱导

下，以苦味低糖苷苷ⅡＥ为前体物，依次与葡萄糖结
合，经由苷Ⅲ、苷Ⅳ等转化而成．

光合作用的直接产物是葡萄糖．本研究中高光
合效率品种‘农院Ｂ６’果实的葡萄糖含量高，甜苷Ⅴ
含量也高，但是遮阴条件下降低了叶片净光合速率，

果实葡萄糖、甜苷Ⅴ含量却升高．气调贮藏减少果实
呼吸促进葡萄糖积累，却抑制苷Ｖ合成积累．这与增
强叶片光合效率和减少果实呼吸，将增加果实葡萄

糖含量，从而提高甜苷Ⅴ含量的预期结果相反，说明

调控生育后期叶片光合速率和果实呼吸增加葡萄糖

量不能促进其合成积累．虽然遮阴果实甜苷Ⅴ含量
升高，葡萄糖含量也升高，但随着果实发育，不同品

种和遮阴果实，蔗糖含量均持续急剧上升，且成熟时

（９０ｄ）葡萄糖含量仍达１０％左右，减少、消失的是苷
ⅡＥ、苷Ⅲ等低糖苷，故认为葡萄糖量对甜苷Ⅴ合成
需求是充足的，无需过度消耗储存的蔗糖来加以补

充，供应不足的可能是低糖苷．遮阴使甜苷Ⅴ含量增
加的原因可能是罗汉果喜阴凉环境，露天栽培气温

太热，遮阴降低了生境温度，植株处于最佳生长温度

２４～２６℃，增强了甜苷Ⅴ合成关键酶活性所致．果实
低温贮藏降低酶活性，甜苷Ｖ合成则明显受到抑制．
再有，Ｔａｎｇ等［２５］报道，５０～７０ｄ甜苷Ｖ急剧积累期，
果实中调控罗汉果苷元前体合成的鲨烯环氧酶

（ＳＱＥ）、葫芦二烯醇合酶（ＣＳ）和苷元糖基化的葡萄
糖基转移酶（ＵＤＰＧ）基因表达水平大幅上调或下调．
因此，甜苷Ⅴ生物合成可能主要受到低糖苷量不足
和限速酶活性影响．高光合效率品种果实甜苷Ⅴ含
量高，可能是其低糖苷合成和相关葡萄糖基转移酶

活性也较高所致．
综上所述，罗汉果甜苷Ⅴ由低糖苷与葡萄糖逐

渐结合转化而成，调控生育后期叶片光合和果实呼

吸增加葡萄糖量不能促进其合成积累，其合成积累

主要限制因子可能是低糖苷量和合成关键酶活性．
选择高光合效率品种，于凉爽生态区进行栽培或利

用基因工程技术调控 ＳＱＥ、ＣＳ、ＵＤＰＧ等关键酶基因
过表达，促进低糖苷合成及其与葡萄糖结合，将有利

于改善罗汉果甜苷品质．
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