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刺五加果实发育过程的代谢差异
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［摘要］ 目的：研究不同发育阶段的刺五加果实中初生代谢产物及酚类次生代谢产物的变化规律，为刺五加果实资源的

合理利用提供理论基础。方法：基于气相色谱与质谱联用（GC-MS）技术与液相色谱与质谱联用（LC-MS）技术测定不同发育

阶段刺五加果实中的初生代谢产物与酚类次生代谢物，利用多元统计分析的方法比较不同发育阶段刺五加果实的代谢差异。

结果：利用 GC-MS 非靶向代谢组学技术在不同发育阶段的刺五加果实中共扫描到 274 个色谱峰，通过多元统计分析筛选鉴定

得到 24 个初生差异代谢物，差异代谢物主要富集于磷酸戊糖途径、半乳糖代谢以及抗坏血酸和醛糖代谢途径。其中，磷酸戊

糖途径、半乳糖代谢在转色后被激活，糖类在此时累积较多。抗坏血酸和醛糖代谢途径在转色前较为活跃，其终产物抗坏血酸

在此时有较高的累积。利用超高液相色谱质谱联用技术（UPLC-MS）靶向测定了不同发育阶段果实中的 28 个酚类物质，其

中，黄酮类主要在转色前的绿熟期累积，酚酸类主要在转色后累积。结论：不同发育阶段的刺五加果实中初生代谢物及酚类的

累积显著不同。

［关键词］ 刺五加果；代谢组学；多元统计分析；气相色谱-质谱联用；液相色谱-质谱联用

［中图分类号］ R284.2；R289；R22；R2-031；R33 ［文献标识码］ A ［文章编号］ 1005-9903（2022）21-0163-08

［doi］ 10.13422/j.cnki.syfjx.20221216

[网络出版地址] https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.3495.R.20220718.0913.002.html

[网络出版日期] 2022-07-18 16:09
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［［Abstract］］ Objective：： To study the changes of primary metabolites and phenols in the fruits of

Acanthopanax senticosus at different development stages, so as to provide a theoretical basis for the rational

utilization of A. senticosus fruit resources. Method：： The primary metabolites and phenols in the fruits at

different development stages were determined via gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and liquid

chromatography-mass spectrometry (LC-MS) and then compared by multivariate statistical analysis. Result：： A

total of 274 chromatographic peaks were obtained by GC-MS-based non-targeted metabonomics and 24

differential metabolites were screened out by multivariate statistical analysis. The differential metabolites were
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mainly concentrated in pentose phosphate pathway, galactose metabolism, ascorbic acid and aldose metabolism

pathways. After color conversion, the pentose phosphate pathway and galactose metabolism were activated and

increasing sugars were accumulated. The ascorbic acid and aldose metabolism pathways were active before color

conversion, with high accumulation of the end product ascorbic acid. The ultra-high liquid chromatography-mass

spectrometry (UPLC-MS) identified 28 phenols in the fruits at different development stages. Flavonoids were

accumulated mainly at the green ripening stage before color conversion, and phenolic acids were accumulated

mainly after color conversion. Conclusion：： The accumulation of primary metabolites and phenols in

A. senticosus fruits varies significantly among different development stages

［［Keywords］］ Acanthopanax senticosus fruit； metabolomics； multivariate statistical analysis； gas

chromatography-mass spectrometry（GC-MS）；liquid chromatography-mass spectrometry（LC-MS）

刺五加是来源于五加科五加属的药用植物，原

产于中国的北部、东部地区，在韩国、日本和俄罗斯

的远东地区也有分布，其根及根茎经干燥处理后可

入药，具有益气健脾、祛除风湿、补肾安神等功效［1］。

近年来，刺五加果实中的活性成分与药用价值逐渐

受到关注，紫丁香苷、异嗪皮啶、绿原酸、齐墩果酸

和熊果酸等药用活性成分的含量在果实中显著高

于其传统用药部位根和茎［2-10］。药理研究结果显

示，刺五加果实具有保肝、抗肿瘤、抗心律失常、镇

静 催 眠 、抗 疲 劳 、抑 制 肝 脏 脂 肪 积 累 等 药 理 活

性［11-16］。目前，由于长期无限制地采挖，野生刺五加

资源逐渐枯竭，对刺五加果实进行合理开发和利用

对保护野生刺五加资源扩大药源具有重要的意义。

目前，对于不同发育阶段果实中代谢产物累积

规律的研究，逐渐成为药用植物果实研究的热点。

前人的研究结果显示，代谢物在不同发育阶段的药

用植物果实中的累积显著不同，如陈旋勐等［17］的研

究结果显示，单宁类物质在山茱萸果实的不同发育

阶段呈先增后减的变化趋势。王德富等［18］研究结

果显示，黄酮类物质花色苷主要在成熟期的黑枸杞

中累积，原花青素主要在半紫半黑果期累积。初生

代谢产物糖类（果糖及蔗糖）在不同发育时期的枸

杞果实中的累积显著不同［19］。但是，目前对刺五加

果实的开发与利用尚处于初级阶段，主要以果糕、

果酒及功能性饮料为主［20-21］，针对不同发育阶段刺

五加果实次生代谢产物及初生代谢变化规律的研

究仍是空白。

近年来，基于气相色谱 -质谱联用技术（GC-

MS）以及液相色谱 -质谱联用技术（LC-MS）的植物

代谢组学研究的发展十分迅速，已在药用植物的研

究中得到了广泛的应用［22-23］。因此，本文利用 GC-

MS 和 LC-MS 技术分析了不同发育阶段刺五加果实

中的初生代谢产物和酚类次生代谢产物的相对含

量，分析不同发育阶段果实的代谢差异，总结了发

育阶段对刺五加果实初生代谢以及次生代谢的调

控机制。本文的研究结果可为更深入地研究该药

用植物提供参考，同时为刺五加资源的合理利用及

相关产品的高效开发提供新的思路。

1 材料

1.1 仪器 7890A-5975 C 型气相色谱质谱联用仪

［安捷伦科技（中国）有限公司］，ACQUITY UPLC-

Xevo G2-S Q Tof MSn 液质连用仪［沃特世科技（上

海）有限公司］；TGL-16 型高速离心机（湖南湘仪实

验室仪器开发有限公司），BSA224S-CW 型 1/1 万电

子天平［赛多利斯科学仪器（北京）有限公司］，SHZ-

82A 型气浴恒温振荡器（常州金坛良友仪器有限公

司），KQ500-DB 型数控超声波清洗机（昆山超声仪

器有限公司，功率 500 W，超声频率 40 kHz），Xi-nyi-

24 型高通量组织研磨机（宁波新艺超声设备有限公

司），DK-98-ⅡA 型电热恒温水浴锅（天津泰斯特仪

器有限公司），ZLS-2 型真空离心浓缩仪（湖南赫西

仪器装备有限公司）。
1.2 材料 研究用果实样品采集自东北林业大学

化学化工与资源利用学院人工温室，经东北林业大

学化学化工与资源利用学院唐中华教授鉴定为 5 年

生五加科植物刺五加 Acanthopanax senticosus 的果

实。分别在刺五加果实的 4 个发育阶段，第一阶段

为幼果期，第二阶段绿熟期，此时果实开始膨大处

于绿色且较硬的状态，第三阶段半转色期，即果实

刚刚开始出现色素沉着，第四阶段是果实完全变

紫，即转色期。即 8 月 25 日、8 月 31 日、9 月 16 日、

10 月 10 日，在刺五加样地随机各采摘无病虫害大小

基本一致的果实，混样重复至少 3 次，液氮速冻

后-80 ℃保存。各发育阶段果实样品见图 1。

实验所需对照品咖啡酸、肉桂酸、阿魏酸、儿茶

酸、原儿茶酸、苯甲酸、香草酸、染料木苷、白杨素、
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花旗松素、绿原酸、槲皮苷、异槲皮苷、木犀草素、染

料木素、高良姜素、柚皮苷、大豆苷元、迷迭香酸、芹

菜素、山柰酚、龙胆酸（中国食品药品检定研究院，

批 号 分 别 为 110885-200102、110786-201604、

110773-201614、 110877-201604、 110809-201205、

100419-201703、 110776-201503、 111709-201702、

111701-201501、 111816-201102、 110753-201817、

111538-201105、 111809-201403、 111520-202006、

111704-201302、 11701-200501、 110722-201815、

110780-200405、 111871-201908、 111901-202004、

110861-201812、SH-1022）；对羟基肉桂酸、芥子酸

（上海源叶生物科技有限公司，批号分别为 20333、

S30697）；丁香酸、柚皮素、异甘草素、橙皮素（成都

普菲德生物技术有限公司，批号分别为 151020、

17061301、19072401、170726）；纯度均≥98％。色谱

级甲酸、乙腈上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

2 方法

2.1 初生代谢产物测定的 GC-MS 色谱条件 初级

代谢样品的制备以及具体色谱、质谱条件按照宋莹

等［24］的方法。GC-MS 色谱条件：Agilent 5975C 气相

色 谱 - 质 谱 仪 以 及 非 极 性 DB-5 毛 细 管 色 谱 柱

（250 µm×30 m，0.25 µm）分离后进入质谱检测。高

纯氦气被用作载气，载气流速 1.0 mL·min-1。初始

柱 温 60 ℃ ，程 序 升 温 8 ℃·min-1，60~125 ℃ ；
4 ℃·min-1，125~210 ℃；5 ℃·min-1，210~270 ℃；
10 ℃·min-1，270~305 ℃，305 ℃维持 3 min。进样口

的温度 260 ℃，电子轰击离子源（EI）温度 260 ℃，电

压-70 V。质量扫描范围 m/z 50~600，延迟 5 min 开

始采集，采集速度为 20 谱/s。

2.2 酚类代谢物测定的 LC-MS 色谱条件 测定刺

五加果实中酚类物质样品制备方法、质谱和流动相

条件按照吴可心［25］的方法。为带有 VanGuard BEH

C18 预柱（2.1 mm×5 mm，1.7 µm）的 Acquity UPLC

BEH C18 色 谱 柱（2.1 mm×50 mm，1.7 µm）；流 速

0.25 mL·min-1；色谱柱温度 40 ℃；进样量 5 µL；流动

相 0.04% 甲酸 -水（A），0.04% 甲酸 -乙腈（B）。ESI-

QTOF/MS 质谱条件：使用正离子模式，在 m/z 50~

1 200 进行扫描，锥孔电压 3 kV。流动相程序洗脱

0~20 min，95%~5%A；20~22.1 min，5%~95%A；
22.1~28 min，95%A。

2.3 数据分析 采用 XCMS 软件包提取 GC-MS 特

征峰的原始数据将预处理完毕的数据矩阵导入

SIMCA-P（Version 13）软件进行主成分分析（PCA）
和偏最小二乘回归分析（PLS-DA）等多元统计分

析，所有模型均采用了 999 次置换检验，避免模型出

现过拟合现象，再依据变量对分组贡献得分（VIP 得

分）>1 和单因素方差分析显著性（P<0.05）为差异性

代谢产物的筛选标准。使用 R 语言软件包在 NIST

数据库和 Wiley Registry 数据库将差异初生代谢产

物的保留时间、相对分子质量及碎片离子与代谢物

进行匹配，将匹配度>80 作为差异代谢物鉴定的标

准 ，将 差 异 代 谢 产 物 输 入 至 MetaboAnalyst 5.0

（https：//www. metaboanalyst. ca/）代 谢 通 路 富 集 。

GC-MS 代谢组学和 UPLC-MS 酚类相对含量的数据

均使用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 25.0 软件进行

统 计 分 析 ，进 行 单 因 素 方 差 分 析（One-way

AVONA），使用 R 语言绘制热图。

3 结果与分析

3.1 不同发育阶段下刺五加果 GC-MS 测定结果

由图 2 可以看出，笔者建立的分析不同发育阶段刺

五加果实样品的 GC-MS 方法色谱峰的基线较平稳，

且色谱峰的分离度较高，不同发育阶段的色谱峰强

度及数量不同。在 4 组果实样品中共扫描得到

274 个色谱峰，其中，在幼果期扫描到 229 个色谱峰，

绿熟期扫描到 207 个色谱峰，半转色期中扫描到

193 个色谱峰，转色期中扫描到 180 个色谱峰。因

此，该方法稳定、可靠，所得到的研究数据可进行后

续统计分析和处理。

3.2 不同发育阶段果实初生代谢产物 PCA 模型分

析结果 为直观分析不同发育阶段刺五加果实初

生代谢产物的累积差异，将 GC-MS 扫描得到 274 个

色谱峰面积数据输入到 SIMCA-P 软件中建立了非

监督的 PCA 模型见图 3。该模型参数为 R2X（cum）=

0.778，Q2（cum）=0.566，两参数均>0.5，说明 PCA 模

型解释度较好，可以正确显示不同发育时期刺五加

果的代谢差异。图 3 中可以看出 4 个发育时期的样

本各自聚集，在第一主成分（PC1）中，幼果期、绿熟

图 1 不同发育阶段的刺五加果实

Fig. 1 Fruits of Acanthopanax senticosus at different development

stages
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期处于 PC1 的左侧，半转色期、转色期在 PC1 的右

侧：在第二主成分 PC2 中，幼果期、半转色期与转色

期在 PC2 的上方，绿熟期在 PC2 的下方，半转色期和

转色期处于同一象限。总体来看，刺五加果实初生

代谢物的累积在不同生长发育时期具有显著差异，

但半转色期和转色期的代谢物累积有一定的相

似性。

3.3 不同发育阶段果实初生代谢产物 PLS-DA 分

析 PCA 模型分析结果显示刺五加果实生长发育

的 4 个时期间初生代谢物的累积存在明显差异，但

PCA 分析是一种无监督的分析方法，其缺点是无法

忽略组内误差，并消除与研究目的无关的随机误

差。为更加准确地显示刺五加果实的代谢差异，寻

找不同发育阶段的关键差异代谢产物，建立了有监

督的 PLS-DA 模型进一步分析，见图 4。由图 4 可

知，PLS-DA 分析结果同样显示刺五加果实初生代

谢产物的累积在不同发育阶段具有显著的差异，但

半转色期和转色期的代谢物累积有一定的相似性。

该模型的模型参数 R2X（cum）的值为 0.824，Q2（cum）
的值为 0.978，对 PLS-DA 模型进行 999 次置换验证，

图中左侧的 R2和 Q2的实验值低于右侧的原始值，说

明模型没有过拟合。综上说明本研究建立 PLS-DA

模 型 稳 定 、可 靠 ，可 用 于 进 一 步 差 异 代 谢 物 的

筛选。

3.4 不同发育阶段果实差异代谢物的确定 基于

PLS-DA 分析的结果筛选得到 VIP 值>1 的代谢物，

再经过单因素方差分析筛选组间差异显著性 P<

0.05 的代谢物，在 NIST 数据库和 Wiley Registry 以

匹配度>80 为鉴定标准，最终鉴定得到差异代谢物

图 3 不同发育阶段果实初生代谢产物 PCA模型得分

Fig. 3 PCA model scores of primary metabolites of fruit at

different development stages

注：A.幼果期；B.绿熟期；C.半转色期；D.转色期

图 2 不同发育阶段刺五加果 GC-MS总离子流色谱

Fig. 2 GC-MS chromatogram of A. senticosus fruit at different

developmental stages

注：A.PLS-DA 模型得分；B.置换检验结果

图 4 不同发育阶段果实初生代谢产物的 PLS-DA模型分析

Fig. 4 PLS-DA model analysis of primary metabolites of fruit at

different development stages
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24 个。由表 1 可知，差异代谢物中包括了 12 种糖类

物质，分别是阿拉伯呋喃糖、α-乳糖、阿拉伯糖、果

糖、半乳糖、5-磷酸核糖、GDP-L-半乳糖、GDP-甘露

糖、核糖、蔗糖、木糖、α-D-葡萄糖。7 种有机酸，分

别是抗坏血酸、葡萄糖酸、核糖酸、苏糖酸、柠檬酸、

草酸、戊二酸。2 种氨基酸，分别是脯氨酸、天冬氨

酸。3 种醇类，分别是 D-甘露醇和肌醇。其他类型

化合物 1 种。

3.5 不同发育阶段果实差异初生代谢物通路分析

将差异代谢物输入 MetaboAnalyst 数据库进行代

谢途径的富集和筛选，得到不同发育阶段刺五加果

实的差异代谢通路气泡图，见图 5。图中代谢途径

的 Impact、-lgP 越大，差异初生代谢物与通路拟合程

度越高，筛选出较好的通路有磷酸戊糖途径、半乳

糖代谢、抗坏血酸和醛糖代谢。由表 2 可见，拟合程

度较高的途径中，差异化合物多为糖类物质，例如

核糖、5-磷酸核糖、蔗糖、乳糖、半乳糖、a-葡萄糖、

GDP-甘露糖和 GDP-L-半乳糖，有机酸类物质葡萄

糖酸和抗坏血酸及其他类物质 6-磷酸 -D 葡萄糖

酸盐。

表 1 不同发育阶段果实果的差异初生代谢物

Table 1 Differential primary metabolites in fruit at different development stages

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

tR/min

28.657 9

43.852 0

44.700 1

19.620 7

30.709 8

35.905 4

34.789 6

25.760 2

20.158 6

40.345 6

33.313 4

21.383 0

17.917 4

15.615 3

23.986 5

30.040 3

16.691 7

28.163 6

22.664 1

17.017 0

23.566 0

23.165 3

14.539 6

22.395 8

代谢物中文名

阿拉伯呋喃糖

α-乳糖

阿拉伯糖

果糖

半乳糖

5-磷酸核糖

GDP-L-半乳糖

GDP-甘露糖

核糖

蔗糖

木糖

α-D-葡萄糖

天冬氨酸

脯氨酸

甘露醇

肌醇

抗坏血酸

葡萄糖酸

核糖酸

苏糖酸

柠檬酸

草酸

戊二酸

6-磷酸-D-葡萄糖酸盐

代谢物英文名

arabinofuranose

alpha-lactose

arabinose

D-fructose

D-galactose

D-ribose 5-phosphate

GDP-L-galactose

GDP-mannose

ribose

sucrose

D-xylose

alpha-D-glucose

aspartic acid

proline

D-mannitol

myo-inositol

ascorbic acid

D-gluconic acid

ribonic acid

tartaric acid

citric acid

oxalic acid

pentanedioic acid

6-phospho-D-gluconate

VIP 值

1.131

1.137

1.021

1.020

1.033

1.071

1.089

1.219

1.059

1.027

1.041

1.135

1.110

1.042

1.136

1.032

1.038

1.114

1.148

1.124

1.032

1.122

1.088

1.086

P

0.000

0.000

0.014

0.002

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.013

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.003

0.000

0.000

0.000

0.033

0.000

0.000

0.000

分类

糖

糖

糖

糖

糖

糖

糖

糖

糖

糖

糖

糖

氨基酸

氨基酸

醇

醇

有机酸

有机酸

有机酸

有机酸

有机酸

有机酸

有机酸

其他

表 2 不同发育阶段果实差异初生代谢产物所在通路

Table 2 Metabolic pathways of differential primary metabolites in fruits at different development stages

代谢路径

磷酸戊糖途径

半乳糖代谢

抗坏血酸和醛糖代谢

英文名称

pentose phosphate pathway

galactose metabolism

ascorbate and aldarate metabolism

差异代谢物

葡萄糖酸、6-磷酸-D 葡萄糖酸盐、核糖、5 磷酸核糖

肌醇、蔗糖、a-乳糖、a-D-葡萄糖半乳糖

肌醇、GDP-甘露糖、GDP-L-半乳糖、抗坏血酸
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3.6 不同发育阶段刺五加果实初生代谢途径中代

谢物的分布差异 将表 3 中富集到代谢途径中的初

生代谢产物的相对含量进行聚类分析，见图 6。磷

酸戊糖途径中除葡萄糖酸主要在幼果期和绿熟期

累积外，6-磷酸 -D-葡萄糖酸盐、核糖及 5 磷酸核糖

均主要在转色期和半转色期累积；半乳糖代谢中，

肌醇主要在幼果期累积，α-乳糖在幼果期和绿熟期

均有较高的累积，葡萄糖和半乳糖同时在半转色期

和转色期累积，而蔗糖只在转色期累积。抗坏血酸

和醛糖代谢，肌醇主要在幼果期累积，抗坏血酸在

幼果期和绿熟期均有较高的累积，GDP-甘露糖同时

在半转色期和转色期累积，而 GDP-L-半乳糖只在转

色期累积。富集到代谢通路的 8 种糖类物质，除了

乳糖在转色前累积外，另外 7 种糖类主要在转色后

累积。

3.7 不同时期刺五加果实中酚类次生代谢产物的

分布差异 将利用 UPLC-Q-TOF-MS 平台测得的

28 种酚类次生代谢产物的相对含量进行聚类分析，

见图 7。刺五加果实中酚类次生代谢产物在不同发

育阶段的分布存在一定差异。幼果期主要积累的

酚类物质有 5 种，分别是芹菜素、山柰酚、龙胆酸、对

羟基肉桂酸、阿魏酸。绿熟期主要积累的酚类物质

有 11 种，分别是槲皮苷、绿原酸、迷迭香酸、橙皮素、

柚皮素、染料木素、异甘草素、高良姜素、木犀草素、

柚皮苷和异槲皮苷。半转色期主要累积的酚类物

质有 8 种，分别是香草酸、丁香酸、苯甲酸、芥子酸、

白杨素、花旗松素、染料木苷、大豆苷元。转色期主

要积累的酚类物质有 4 种，分别是咖啡酸、儿茶酸、

原儿茶酸、肉桂酸。

4 讨论

本研究利用 GC-MS 技术在不同发育阶段的刺

五加果实中扫描得到 274 个色谱峰，其中，在幼果期

扫描到 229 个色谱峰，绿熟期扫描到 207 个色谱峰，

半转色期中扫描到 193 个色谱峰，转色期中扫描到

180 个色谱峰。从色谱峰的数量上看刺五加果实中

的初级代谢产物的累积是显著不同的，这与刘淑桢

等［26］对不同发育阶段蜜柑果实初生代谢产物的影

响规律相似。PCA 和 PLS-DA 等多元统计分析的结

果也进一步验证了上述结果，本研究还发现初生代

图 5 不同发育阶段果实差异初生代谢物通路富集结果

Fig. 5 Pathway enrichment results of different metabolites in

fruits at different development stages

图 6 不同发育阶段果实初生代谢途径中差异代谢产物的聚类分析

Fig. 6 Cluster analysis of differential metabolites in primary

metabolic pathways of fruits at different developmental stages

图 7 不同发育阶段刺五加果实酚类次生代谢物的聚类分析

Fig. 7 Cluster analysis of phenolics in A. senticosus fruits at

different development stages
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谢产物的累积在半转色期和转色期的果实中较为

相似，表明果实在转色后初生代谢产物的累积较为

稳定，但与转色前果实差异较大，其机制需要进一

步研究和探讨。

将不同发育阶段刺五加果实间的 24 种差异初

生代谢产物输入到 MetaboAnalyst 5.0 进行代谢通路

富集，得到 3 个较为显著的代谢途径，包括磷酸戊糖

途径、半乳糖代谢和抗坏血酸和醛糖代谢途径。磷

酸戊糖途径和、半乳糖代谢在植物遭受非生物胁迫

时，可以维持细胞的氧化还原平衡，是植物抵抗低

温胁迫的关键途径［27-28］。本研究结果显示磷酸戊糖

途径和半乳糖代谢途径中的糖类物质如葡萄糖，半

乳糖、核糖和 5 磷酸核糖等代谢物的含量在半转色

期后显著累积，这一现象与枸杞果实变化规律一

致［29］。该结果表明刺五加为应对果实发育期东北

地区气温不断降低所导致低温胁迫，激活了磷酸戊

糖途径和半乳糖代谢途径。同时，糖类累积研究结

果还表明提取多糖成分时，刺五加果的最佳采收时

间是转色后。

抗坏血酸在植物中主要有 2 种生物学功能，一

是作为抗氧化剂保护叶绿体免受光合作用和光呼

吸过程产生的活性氧自由基导致的氧化损伤，二是

直接或间接地参与植物细胞的增殖和伸长过程，促

进植物的生长发育［30］。因此，在本研究中抗坏血酸

在幼果期和绿熟期显著累积的有 2 个原因：一方面，

从幼果期到绿熟期果实细胞需要不断增殖，刺五加

增加抗坏血酸的累积来促进果实的生长；另一方

面，在这 2 个发育阶段外界光照较为充足，刺五加的

光合作用较强会导致活性氧自由基产生过多对果

实产生氧化损伤，刺五加为保护果实免受光合作用

产生的氧化损伤而促进了抗坏血酸的生物合成。

抗坏血酸在半转色期和转色期的果实中累积较少，

其前体 GDP-甘露糖和 GDP-L-半乳糖则累积较多，

其原因可能是这 2 个时期刺五加叶片已经枯萎，光

合作用减弱产生的氧化胁迫减少，同时果实已从生

长期进入到成熟期，细胞增殖减少，刺五加果实中

的抗坏血酸和醛糖代谢途径被抑制。

酚类代谢物在刺五加果实中也显示出代谢特

异性，黄酮类代谢物在未成熟的绿熟期中累积较

多，这与梨、醋栗和蓝莓等果实成熟过程中物质变

化规律一致［31-33］。以槲皮苷、绿原酸为代表的黄酮

类物质具有神经保护、抗心肌缺血、降压、改善学习

记忆、抗炎及抗肿瘤以及降血糖等药理作用［34-35］。

因此，本研究的结果表明为获得更多的黄酮类药用

成分，刺五加果的最佳采收期是绿果期。11 种有机

酸类成分中，8 种主要在果实变色后积累，使变色后

的果实具有更强的抗氧化性［36-37］。有研究表明，葡

萄糖与葡萄糖酸有助于提高苯丙氨酸解氨酶的活

性，促进羟基肉桂酸类衍生物生成［38］。本研究结果

显示，转色期后刺五加果实中累积了较多的糖类物

质，因此，酚酸类物质累积增加的原因是成熟刺五

加果实中为应对环境胁迫累积大量糖类物质引起。

5 结论

本文采用 GC-MS 和 LC-MS 技术分析了不同发

育阶段刺五加果实初生代谢和酚类次生代谢产物

的相对含量。研究结果显示，刺五加果实在变色前

后的代谢差异显著。在果实变色前的绿熟期，黄酮

类药用活性成分的累积显著较高，表明此时果实具

有更强的神经保护、抗心肌缺血、降压、改善学习记

忆以及抗炎活性。糖类和酚酸类在变色后特别是

转色期显著累积，一方面，此时的果实可作为提取

刺五加多糖和具有抗氧化活性的酚酸类代谢产物

的原料；另一方面，该结果表明刺五加果实在转色

期储存了大量的糖类和酚酸类防御物质是其为应

对低温等环境胁迫作出的代谢调控。本研究找到

了不同发育阶段刺五加果实初生代谢和酚类次生

代谢产物的变化规律，分析了引起上述变化可能的

机制，研究结果达到了作者的预期目的，可为刺五

加资源的合理开发利用提供依据，也为进一步研究

刺五加果实的药理活性提供研究基础。
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