
两种寡糖对甜叶菊生长及甜菊糖苷产量的影响

郑杨洁 1，2，王 宇 1，2，王文霞 1，朱理平 3，4，罗利青 3，尹 恒 1*
（1. 中国科学院大连化学物理研究所，辽宁 大连 116023；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 山东省诸城市浩天药业

有限公司，山东 潍坊 262200；4. 江苏省东台市浩瑞生物科技有限公司，江苏 盐城 224200）

摘 要：为了探究喷施寡糖对甜叶菊生长指标和甜菊糖苷含量的影响，本研究以田间种植的甜叶菊为供试材料，叶面喷

施壳寡糖和海藻酸钠寡糖，观测甜叶菊生长指标和不同甜菊糖苷含量的变化。结果表明：与对照组相比，壳寡糖处理后，

甜叶菊叶片鲜重增加 34.00%，莱鲍迪苷 A、莱鲍迪苷 D、莱鲍迪苷M和总甜菊糖苷含量分别提高 62.24%、66.67%、58.43%、
59.26%；海藻酸钠寡糖处理后，叶片鲜重增加 21.04%，莱鲍迪苷 A和总甜菊糖苷含量分别提高 53.79%、48.45%。综上可

得，壳寡糖和海藻酸钠寡糖处理是一种在实际生产中提高甜菊糖苷含量高效可行的农艺措施。
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Abstract：To investigate the effects of oligosaccharides on growth and steviol glycosides (SGs) accumulation in Ste⁃
via rebaudiana, field-grown Stevia rebaudiana plants were treated with chitosan oligosaccharide (COS) and alginate
oligosaccharide (AOS). Key growth parameters and SGs content were measured. The results showed that compared to
the control, under COS treatment, the fresh weight of leaves was increased by 34.00%, the content of rebaudioside
A, rebaudioside D, rebaudioside M and total SGs were significantly increased by 62.24%, 66.67%, 58.43%, and
59.26%, respectively; after AOS treatment, the fresh weight of leaves was increased by 21.04%, the amount of rebau⁃
dioside A and total SGs were significantly increased by 53.79% and 48.45%, respectively. In summary, both COS
and AOS treatments are efficient and feasible agronomic practices to enhance steviol glycoside content in practical
production.
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甜叶菊（Stevia rebaudiana）属于菊科，因具有

浓郁的甜味而广受关注 [1]。甜菊糖苷（Steviol gly⁃
cosides, SGs）是从甜叶菊叶片中提取出的一种天

然甜味剂，具有高甜度、低热量的特征 [2]，但由于

在叶片中含量较低，应用受到限制 [3]。目前，异源
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合成方法难以实现其大量合成 [4]。水分 [5]、温度 [6]、

盐碱 [7]等非生物胁迫虽然能够促进甜叶菊中 SGs
的积累，但难以在田间进行控制 [8]。因此，探究外

源植物生长调节剂如何提高甜叶菊中甜菊糖苷的

含量具有重要意义。

壳寡糖（Chitosan oligosaccharide, COS）是来

源于壳聚糖的一种聚合度为 2~20的低分子量聚

合物 [9]。海藻酸钠寡糖（Alginate oligosaccharide,
AOS）是来源于海洋褐藻的聚合度为 2~10的寡糖

片段 [10]。两种寡糖均具有调节植物生长的功

效 [11-12]。张洪山等 [13]在盆栽番茄的新叶上喷施浓

度不同的壳寡糖，发现番茄茎粗、株高、叶绿素含
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量均显著高于对照组。Zhang等 [14]研究发现，水稻

经海藻酸钠寡糖处理后生长素相关基因出现上

调。此外，壳寡糖和海藻酸钠寡糖还可以促进植

物中次生代谢产物的积累 [15-17]。

基于上述背景，本研究旨在探究壳寡糖和海

藻酸钠寡糖对甜叶菊生长指标及甜菊糖苷积累的

影响，以期为生产中如何促进甜叶菊叶片中甜菊

糖苷积累提供理论依据，对于完善甜叶菊生长栽

培技术具有重要的理论意义和实用价值。

1 材料与方法

1.1 试验地点及材料

田间试验在山东省诸城市浩天药业有限公司

甜叶菊繁育基地进行。

供试甜菊糖苷标准品由山东省诸城市浩天药

业有限公司提供；壳寡糖（Chitosan oligosaccharide,
COS）聚合度为 2~10，脱乙酰度为 95%，由大连中

科格莱克生物技术有限公司提供；海藻酸钠寡糖

（Alginate oligosaccharide, AOS）聚合度为 2~8，由中

科绿帅生物科技（广州）有限公司提供。

1.2 试验方法

参照Wang等[18]前期的方法，共设 3个处理组，

分别叶面喷施 100 mg/L壳寡糖和 50 mg/L海藻酸钠

寡糖，对照组喷施清水。每个处理组种植 10 m2，

约 100株。试验时间为 2023年 5月 12日-9月 1
日。扦插 7 d后处理 1次，后续间隔 21 d处理 1次，

采收前7 d处理 1次，共喷施 7次。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标测定

待甜叶菊生长至花蕾期（扦插生长约 3 个
月），每个处理任选 10株，3次重复，分别对株高、

分枝数、茎粗、叶片鲜重、叶片干重进行统计。

1.3.2 叶绿素含量测定

待甜叶菊生长至花蕾期（扦插生长约 3 个
月），每个处理任选 10株，3次重复，利用 SPAD-
502便携式叶绿素仪测定甜叶菊的叶绿素含量，

用 SPAD值表示。

1.3.3 甜菊糖苷提取及含量测定

每个处理任选 10株，3次重复，取甜叶菊顶端

向下第 3~4节处叶片，每株取 5~10片，将叶片剪

碎混匀，液氮速冻，参考 Kim等 [19]的方法对甜菊糖

苷进行提取。

利用各甜菊糖苷标准品，即甜菊苷（stevio⁃
side，STV）、莱鲍迪苷 A（rebaudiosides A, Reb A）、
莱鲍迪苷 E（rebaudiosides E, Reb E）、莱鲍迪苷 D
（rebaudiosides D, Reb D）、莱鲍迪苷 M（rebaudio⁃
sides M, Reb M），绘制标准曲线用于甜叶菊叶片

中提取甜菊糖苷的定量分析，见图 1。
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图 1 甜菊糖苷标准曲线

Fig.1 Steviol glycosides standard curve
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高效液相色谱仪器型号为Waters e2695。色谱

柱为依力特 superil ODS2（5 μm，250 mm×4.6 mm），
柱温为 40 ℃，色谱检测条件为 UV 210 nm。流动

相为水（A）和乙腈（B），流速 1 mL/min。洗脱程

序：0~2 min，20％ B；2~10 min，B 相线性增至

33.5％；10~16.5 min，33.5％B；16.5~26 min，B相线

性增至 80％；26~30 min，20％B。
1.4 数据分析

利用 Excel 2016 进行数据处理、SPSS Statis⁃
tics 20进行数据统计分析，运用 LSD法进行多重

比较，利用 GraphPad Prism 8作图。

2 结果与分析

2.1 不同寡糖处理对甜叶菊植株形态指标的影响

由图 2可知，寡糖处理会影响甜叶菊的植株形

态。对照组平均株高为 94.37 cm，壳寡糖处理组平

均株高为 86.70 cm，比对照组低 8.13%；对照组分枝

数为 62个，海藻酸钠寡糖处理组分枝数为 37个，比

对照组低 40.32%；对照组茎粗为 5.24 mm，壳寡糖

处理组茎粗为 4.59 mm，比对照组低 12.40%。
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图 2 不同处理对甜叶菊植株形态指标的影响

Fig.2 The effects of different treatments on the growth traits of Stevia rebaudiana

2.2 不同寡糖处理对甜叶菊叶绿素含量的影响

由图 3可知，两种寡糖处理后，甜叶菊叶绿素

含量与对照组具有显著差异。对照组叶绿素含量

最高，平均 SPAD值为 48.17，海藻酸钠寡糖处理组

平均 SPAD值为 43.81，比对照组低 9.05%，壳寡糖

处理组平均 SPAD值为 46.06，比对照组低 4.38%。

2.3 不同寡糖处理对甜叶菊叶片生物量的影响

由图 4可知，两种寡糖处理后，甜叶菊叶片鲜

重与对照组相比均显著增加。海藻酸钠寡糖处

理组、壳寡糖处理组的平均叶片鲜重分别为

405.50 g、448.90 g，分别比对照组提高了 21.04%
和 34.00%。海藻酸钠寡糖和壳寡糖处理后的甜

叶菊叶片干重较对照组均有上升趋势，分别提高

了 13.47%、15.47%。
2.4 不同寡糖处理对叶片甜菊糖苷含量的影响

由图 5可知，两种寡糖处理 5种甜菊糖苷含量

都有不同程度的提高。其中，甜叶菊叶片中含量

最丰富的甜菊糖苷 Reb A含量的提高最为显著。

对照组 Reb A含量为 43.22 mg/g，壳寡糖处理组

Reb A含量最高为 70.12 mg/g，比对照组提高了

62.24%，海藻酸钠寡糖处理组 Reb A含量比对照

组提高了 53.79%，为 66.47 mg/g。STV是 Reb A的
合成前体，对照组 STV含量最低，为 3.63 mg/g，海
藻酸钠寡糖处理组和壳寡糖处理组的 STV含量分

别比对照组高 25.34%、27.55%。另外，壳寡糖处

理组中 Reb D和 Reb M含量与对照组差异显著，

分别比对照组高 66.67%、58.43%。海藻酸钠寡糖

处理组中 Reb D、Reb M含量都比对照组高，其含

量比对照组分别增加了 35.03%、22.47%。
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由图 6可知，在海藻酸钠寡糖和壳寡糖处理

组中总甜菊糖苷含量显著高于对照组，分别比对

照组提高了 48.45%、59.26%。Reb A与 STV的比

值在海藻酸钠寡糖处理组和壳寡糖处理组中均有

所提高，分别比对照组提高了 25.29%、28.05%，
表明寡糖处理在一定程度上促进了 STV向下游

多糖基甜菊糖苷的转化（图 7），有利于促进口感

更佳的甜菊糖苷的积累。壳寡糖处理组中微量

甜菊糖苷 Reb E、Reb D、Reb M含量总和与主要甜

菊糖苷 STV、Reb A含量总和的比值比海藻酸钠寡

糖处理组高 16.67%，这意味着更有利于甜菊糖苷

由 STV，Reb A向下游口感更佳的 Reb E、Reb D、
Reb M转化（图 7）[20-21]。
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Fig.4 The effects of different treatments on fresh and dry weight of stevia leaves
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Fig.5 The effects of different treatments on steviol glycosides accumulation in Stevia rebaudiana
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Fig.6 The effects of different treatments on total SGs content and relative amount of different SGs
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3 讨论与结论

3.1 寡糖处理影响甜叶菊生长状态

本试验研究结果表明，喷施海藻酸钠寡糖和

壳寡糖对甜叶菊的生长形态具有一定的影响。壳

寡糖和海藻酸钠寡糖调节植物生长的功能已被广

泛研究 [22]。但值得注意的是，本研究中，甜叶菊经

壳寡糖和海藻酸钠寡糖处理后，主要生长指标如

株高、分枝数、茎粗均未显著提高，反而出现不同

程度的降低。罗晨等 [23]研究表明，在调控植物生

长方面，寡糖类植物生长调节剂与植物生长素相

似，具有“双重性”，即较低浓度的寡糖可以促进

植物生长，而较高浓度的寡糖则可能抑制植物生

长。尽管本研究中参考了温室培养条件下甜叶菊

的适宜喷施浓度，但由于生长环境的改变，甜叶

菊对寡糖的敏感性可能发生了变化。因此，该研

究中使用的寡糖浓度可以作为基础数据，为后续

探究壳寡糖和海藻酸钠寡糖适宜的喷施浓度提供

参考。

本试验研究结果还表明，经两种寡糖处理后

的甜叶菊叶绿素含量低于对照组。这说明经两种

寡糖处理后，叶片中叶绿素的合成一定程度上受

到了抑制，这可能与甜叶菊生长参数的变化相

关。经两种寡糖处理后甜叶菊的株高、分枝数、

茎粗虽然降低，但叶片干重并未发生显著变化，

这表示植株分枝上的叶片数量可能增加。而叶片

数量的增加可能不利于对空间、光照、营养物质

的有效利用，从而导致叶绿素含量的降低，由此

推测，调整种植密度可能有利于叶绿素含量的提

高。齐军航等 [24]研究表明，合理的种植密度能够

改变黄秋葵绿羊角的叶片及茎秆生长角度，提高

对光照的利用效率。郑皓远等 [25]研究表明，玉米

和大豆条带间作有利于提高玉米的光合作用。

3.2 寡糖处理促进甜叶菊甜菊糖苷的积累

甜菊糖苷是甜叶菊的一种植物次级代谢物，

环境胁迫等因素可以有效促进次级代谢物的积

累 [26]。本研究结果表明，壳寡糖与海藻酸钠寡糖

喷施处理对甜叶菊的甜菊糖苷含量具有一定影

响，且不同甜菊糖苷组分的含量受寡糖处理的影

响不同。STV和 Reb A是甜叶菊叶片中最主要的

甜菊糖苷，经两种寡糖处理后，STV和 Reb A含量

均有所提高。其中，Reb A的含量增加最为显著。

对于Reb D与Reb M，壳寡糖对两者含量影响更加

显著。总体分析，两种寡糖均显著促进了甜菊糖

苷的合成，壳寡糖处理组甜叶菊所含甜菊糖苷总

量最高。表明一定程度的生长抑制可能有利于次

图 7 甜菊糖苷生物合成途径

Fig.7 Steviol glycoside biosynthetic pathway
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生代谢物的积累。李琰等 [27]研究表明，6-苄胺嘌

呤虽然抑制雷公藤根愈伤组织的生长，但明显促

进次生代谢物雷公藤内酯醇的合成。马琳等 [28]研

究表明，植物生长抑制剂脱落酸能够显著提高甘

草中萜类次生代谢物甘草酸的含量。穆霄鹏等 [29]

研究表明，喷施 25 mg/L和 100 mg/L的脱落酸可有

效促进欧李果实中次生代谢物类黄酮的积累。

目前，海藻酸钠寡糖和壳寡糖促进植物次生

代谢产物产生的功能已被广泛研究 [30]。张元等 [31]

研究表明，适宜浓度低聚寡糖对丹参次生代谢物

丹参酮ⅡA的积累具有积极效应。林强等 [32]研究

表明，低聚壳寡糖能够显著促进次级代谢产物黄

芪多糖、黄芪甲苷的积累。王梦雨等 [33]研究表明，

壳寡糖能够促进低温胁迫下小麦苗次级代谢物脯

氨酸的积累，与之前的报道相一致。在本研究

中，海藻酸钠寡糖和壳寡糖能够有效促进甜叶菊

甜菊糖苷的积累，尤其是 Reb A含量以及甜菊糖

苷总量。推测由于多次施用，寡糖作为一种胁迫

因子刺激了甜菊糖苷含量的增加。尽管生长数据

显示两种寡糖对甜叶菊生长有一定的抑制作用，

但是叶片重量统计数据显示寡糖处理并未显著影

响叶片干重，综合考虑叶片生物量和甜菊糖苷含

量的提高，表明寡糖处理是一种在实际生产中可

有效提高甜菊糖苷含量的农艺措施。

综上所述，寡糖植物调节剂可以通过调节植

物生长与代谢平衡，提高甜叶菊次生代谢产物甜

菊糖苷的含量，可应用于以提高甜菊糖苷含量为

目的的甜叶菊栽培过程中。同时，通过应用技术

的进一步优化，探寻促进生长与提高次生代谢之

间的平衡点，可为甜叶菊的增产提质提供更好的

应用指导。
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