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摘  要：目前中国是世界上最大的甘薯生产国，采后块根中淀粉和可溶性糖（葡萄糖、果糖和蔗糖）含量不仅影响甘

薯用途和商品性（如口感、营养品质和食品加工属性等），而且也会影响储运过程中的发芽、失重和腐烂变质等过程。

对马铃薯和胡萝卜等块茎/块根的研究表明，液泡转化酶（VIN）是决定其采后糖分组成和含量的主要蔗糖分解酶。然

而目前尚不清楚调控甘薯块根采后糖分组成和含量的主要蔗糖分解酶种类。本研究以海南主栽甘薯品种高系 14为材料，

系统研究常温储藏（25 ℃）和低温储藏（15 ℃）下块根的糖分代谢特征，以鉴定出影响采后甘薯糖分组成和含量的主

要蔗糖分解酶种类。结果表明：（1）低温处理可通过抑制己糖激酶（HK）活性和呼吸强度降低干物质损失和发芽率，

从而增强甘薯的耐储性。（2）和常温处理相比，低温处理下块根可溶性糖（葡萄糖、果糖和蔗糖）含量的上升幅度更

大，而淀粉含量下降的幅度相应也更大；同时，低温处理下块根中的 β-淀粉酶活性显著高于常温处理，这表明低温储

藏可促进淀粉水解为可溶性糖，从而提高块根中的可溶性糖含量。（3）常温储藏期间，细胞壁转化酶（CWIN）和蔗糖

合成酶（Sus）活性整体呈现下降趋势，VIN 活性呈现先升高后降至初始水平的趋势，只有细胞质转化酶（CIN）活性

呈现不断上升的趋势，表明 CIN 为常温下导致己糖含量上升的关键蔗糖分解酶类；低温储藏期间，块根中 3 种转化酶

的活性均呈现持续下降趋势，只有 Sus 活性呈现不断上升的趋势，表明 Sus 可能是低温下导致己糖含量上升的关键蔗

糖分解酶类。（4）调控常温下 CIN 活性上升的主要基因家族成员为 IbCIN4，而调控低温处理下 Sus 活性升高的主要

基因家族成员为 IbSus6。本研究发现采后储藏温度的不同会导致调控甘薯块根采后己糖含量的主要蔗糖分解酶种类

发生变化。此外，本研究结果和前人在马铃薯块茎低温储藏中的研究结果不同，调控甘薯块根低温条件下己糖含量

的主要蔗糖分解酶不是 VIN，而是 Sus。上述研究结果可为后续通过转基因技术等人工手段提高甘薯块根采后品质

奠定理论基础。 
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Abstract: China is currently the largest sweet potato producer globally. The postharvest starch and soluble sugar (glu-

cose, fructose, and sucrose) contents in storage roots not only influence sweet potato utilization and commercial value 
(including taste, nutritional quality, and food processing properties), but also affect sprouting, weight loss, and decay 

during storage and transportation. Studies on tubers/roots such as potato and carrot have demonstrated that vacuolar 
invertase (VIN) serves as the primary sucrose-cleaving enzyme determining postharvest sugar composition and content. 

However, the key sucrose-cleaving enzyme regulating postharvest sugar metabolism in sweet potato storage roots re-
mains unclear. This study systematically investigated sugar metabolism characteristics in storage roots of ‘Kokei 14’, a 

major sweet potato cultivar in Hainan Province, under room temperature storage (25 ℃) and low-temperature storage 

(15 ℃), aiming to identify the principal sucrose-cleaving enzymes affecting postharvest sugar composition and content. 

Low-temperature storage enhanced preservation quality by reducing dry matter loss and sprouting rate through suppres-
sion of hexokinase (HK) activity and respiratory intensity. Compared with room temperature storage, low-temperature 
treatment induced greater increases in soluble sugar (glucose, fructose, and sucrose) content and more pronounced 

starch degradation, accompanied by significantly higher β-amylase activity, indicating that low-temperature storage 
promotes starch hydrolysis into soluble sugars. During room temperature storage, cell wall invertase (CWIN) and su-

crose synthase (Sus) activities generally declined, while VIN activity initially increased before returning to baseline 
levels. Notably, cytoplasmic invertase (CIN) activity exhibited a continuous upward trend, suggesting CIN as the key 

sucrose-cleaving enzyme responsible for hexose accumulation under ambient conditions. Conversely, low-temperature 
storage induced continuous declines in all three invertase activities but progressively increased Sus activity, indicating 

Sus as the predominant enzyme mediating hexose accumulation under cold storage. Transcriptional analysis identified 
IbCIN4 as the key gene family members regulating CIN activity elevation at room temperature, while IbSus6 was de-

termined as the primary regulator of Sus activity enhancement under low-temperature conditions. This study reveals that 
different postharvest storage temperature induces shifts in the predominant sucrose-cleaving enzymes governing hexose 

accumulation in sweetpotato storage roots. Notably, our findings contrast with previous reports on potato tubers under 
cold storage, demonstrating that Sus rather than VIN serves as the key enzyme regulating hexose content in sweetpotato 

roots under low-temperature conditions. The results would establish a theoretical foundation for future genetic engi-
neering approaches to improve postharvest quality of sweetpotato storage roots. 
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甘薯（Ipomoea batatas Lam.）属旋花科一年

生或多年生草本块根植物，其膨大的块根富含淀

粉和可溶性糖，不仅可以作为主粮和饲料，而且

可以用于鲜食和食品加工[1]。甘薯兼具粮食作物

和经济作物的特点，同时，其块根和茎叶还具有

一定的抗癌作用，被医学界称为抗癌蔬菜[2-3]。我

国是甘薯种植大国，根据联合国粮农组织（FAO）

统计显示，目前我国甘薯种植面积和产量分别为

237 万 hm2 和 5200 万 t，分别占全世界种植面积

和产量的 32%和 57%，稳居世界第一。 

目前我国甘薯运输以常温运输和储藏为主，

然而由于甘薯块根体积较大、水分含量高，采收

后在常温下贮藏呼吸强度增加，淀粉会分解为蔗

糖和己糖（葡萄糖和果糖），且极易发生失水、发

芽、糠心和腐烂变质等问题，在很大程度上会降

低甘薯的品质和商品性 [4]。特别是甘薯在 16~ 

35 ℃的储运环境下极易发芽，原因为甘薯收获时

块根周皮下已分化形成大量潜伏的不定芽原基，

是幼芽的基础组织，起源于薯块的中柱鞘或韧皮

部的薄壁细胞，通过分裂发育成为芽的生长点，

再长大成为幼芽，且发生位置无规律[5]。商家只

能在上货架前先进行手工剪芽处理再销售，浪费

了大量人工及时间成本。此外，对于水分含量高、

易伤且薯型不规则的甘薯而言，搬运和存放不当

也会严重损坏甘薯的商品性，在甘薯从采后到餐

桌的过程中，其损失率约 15%~65%[6]。 

低温储藏在生产上较为常用，可在一定程度

上减缓储藏过程中甘薯品质的劣变速度。在采后储

运特别是低温储运过程中，甘薯块根中的大分子淀

粉会被转化为可溶性糖（蔗糖、葡萄糖和果糖）[4]。

研究表明，甘薯块根在采后不同温度储运过程中的

糖代谢会导致块根在糖分组成和含量上发生较大

的变化，从而影响其用途和商品性（如口感、营养

品质和食品加工属性等）[7]；此外，块根中的糖代

谢还会影响储运过程中的发芽、呼吸、失重和腐烂

变质等过程[8]。因此，系统研究甘薯采后储藏过程
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中的糖代谢将有助于对甘薯采后的品质进行人工

调控。KROCHMAL-MARCZAK 等[9]的研究也表

明，在 15 ℃条件下储藏，有助于减少甘薯块根因

发芽、蒸腾、呼吸和腐烂导致的重量损失。 

蔗糖分解酶在植物生长发育和生物代谢中发

挥着重要作用，不仅可提供碳骨架和能量，且蔗

糖分解产生的己糖还可作为信号分子调控相关基

因表达，从而影响植物生长发育进程[10]。植物体

内有两大类分解蔗糖的酶：转化酶（invertase，

INV）和蔗糖合成酶（sucrose synthase，Sus）。根

据亚细胞定位的不同，转化酶可进一步细分为细

胞壁转化酶（cell wall invertase，CWIN）、液泡转

化酶（vacuolar invertase，VIN）和细胞质转化酶

（cytosolic invertase，CIN）[11]。 

大量研究表明，蔗糖分解酶会影响采收前后

块根/块茎中淀粉和可溶性糖的含量，从而影响其

品质和食品加工属性。如利用反义 RNA 技术下调

马铃薯中 Sus 的表达会导致块茎中淀粉含量的下

降[12-13]。通过转基因手段下调胡萝卜中 VIN 的表

达会降低肉质根中己糖含量[14-15]。在甘薯上，对

不同甘薯品种的研究发现，VIN 活性和块根中己

糖含量呈显著正相关[16-17]。甘薯 SRF1 基因编码一

个 Dof 转录因子，SRF1 在甘薯中的超表达可通过

抑制 VIN 的表达从而降低块根中的己糖含量[18-19]。 

迄今为止，国内外的研究大多集中在对采后

甘薯块根中淀粉和糖分含量的研究，缺乏对采后

甘薯块根中蔗糖分解酶活性和表达水平的系统研

究[7]。仅有的有关甘薯块根蔗糖分解酶的研究也

主要集中于 VIN 活性和表达上，主要研究 VIN 对

采后甘薯块根中己糖含量的影响，缺乏对其他 3

种蔗糖分解酶的研究[16–19]。 

此外，采后储藏过程中甘薯块根糖分含量的

变化趋势在不同甘薯品种间存在较大差异[19–21]。

目前海南种植的甘薯品种主要以来源于日本的

品种高系 14 为主，其产量约占海南甘薯总产量

的 90%以上。在生产实践中，甘薯块根在进行低

温储藏前通常在采收后于 25~30 ℃温度和 85%

相对湿度条件下放置 5~10 d 进行愈伤处理，一

方面促进甘薯表皮的愈合，另一方面实现“糖化”

效果，即促进淀粉转化为可溶性糖以增加块根甜

度和品质。甘薯低温储藏温度一般介于 13~15 ℃

之间[16, 19-20]，海南在甘薯生产上为了尽量降低制

冷成本，储藏温度一般设置在该范围的上限即

15 ℃。因此，本研究以海南甘薯主栽品种高系 14

为研究对象，系统研究常温（25 ℃）和低温（15 ℃）

储藏条件下甘薯块根发芽率、呼吸速率、失重率、

淀粉和可溶性糖含量及 4 种蔗糖分解酶活性的动

态变化趋势，鉴定影响采后甘薯可溶性糖含量的

关键蔗糖分解酶种类及其基因家族成员，为后续

通过转基因技术等人工手段提高甘薯品质和耐储

性提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料为海南甘薯主栽品种高系 14，于

2024 年 4 月 6 日购自海南文昌木兰湾生态农业有

限公司，该品种为高淀粉鲜食型品种，购买后置

于实验室中通风晾置 24 h，然后根据每个采样阶

段设置 25 ℃常温处理与 15 ℃低温处理。低温处

理：在甘薯采摘晾置 24 h 后移入人工气候培养箱

储藏，设置温度为 15 ℃，湿度为 85%。常温处理：

甘薯于实验室通风晾置 24 h 后，平铺无重叠地置

于密封储物箱内，温度为 25 ℃，湿度为 85%。分

别于储藏后 5、10、15、20、25 d 对甘薯块根进

行取样，用于生理指标测定的样品每个取样量为

0.2 g，用于 RNA 提取的样品每个取样量为 0.3 g，

每个时期分别进行取样后在液氮中速冻处理并存

于‒80 ℃超低温冰箱中备用。 

1.2  方法 

1.2.1  指标测定  采用计数法测定发芽率，以甘

薯出现可见的芽点（大于 2 mm）即为发芽，发芽

率=（发芽甘薯个数/总甘薯个数）×100%。根据

KING[22]等的酶学方法测定不同时期甘薯块根中葡

萄糖、果糖、蔗糖和淀粉含量。根据 SMITH 等[23]

的酶学方法来测定不同时期甘薯块根中淀粉的含

量。根据 TOMLINSON 等[24]的方法测定不同时期

甘薯块根中 CWIN、CIN、VIN、Sus 活性，根据

试剂盒方法测定不同时期块根中 HK、β‒淀粉酶

活性。使用顶空气体分析仪测定块根呼吸强度，

测量甘薯在密闭容器中释放的 CO2 和消耗的 O2，

根据 CO2 和 O2 浓度变化计算甘薯的呼吸速，呼吸

速率以 mg/(kg·h)为单位表示。 

1.2.2  蔗糖分解酶关键基因表达量测定  使用总

RNA 提取试剂盒（天根 RNAprep Pure 多糖多酚

植物总 RNA 提取试剂盒）提取对照组与处理组甘

薯各储藏阶段块根总 RNA，使用超微量分光光度
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计测定总 RNA 浓度与质量，通过电泳凝胶检查

RNA 总完整性。以高质量 RNA 作为模板，使用

逆转录试剂盒（诺维赞 HiScript Ⅲ All in one RT 

SuperMix Perfect for qPCR）合成 cDNA；以甘薯

块根 ACTIN 基因为内参基因，根据前人已发表及

本课题组筛选和设计 8 个关键蔗糖分解酶基因的

特异性引物（表 1）进行 qRT-PCR 分析。反应程

序为：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 5 s ，60 ℃

退火 30 s，72 ℃延伸 30 s，40 个循环。采用 2‒ΔΔCt

法对 qRT-PCR 的测定结果进行计算。 
 

表 1  引物序列信息 
Tab. 1  Primers sequence information 

基因名称 
Gene name 

登录号 
Accession No. 

正向引物（5ʹ-3ʹ） 

Forward primer（5ʹ-3ʹ） 
反向引物（5ʹ-3ʹ） 

Reverse primer (5ʹ-3ʹ) 
产物长度 

Amplicon length/bp 

IbCIN4 g13714.t1 ACTGAGTGAAATGTCCGTTGG GAGTTGCGGGTGGAAGAAA 108 

IbCIN8 g25759.t1 GAATGGATGCCGAATAAAGGA CCGTGGCAAGACTGCTGACTA 115 

IbCIN11 g41717.t1 AGCACGACGAAGAAAGTAGGG TCGAGTTGGCATGAAATCAAA 215 

IbSus2 g5497.t1 CATACCTCTTTCACCTTGCCAG TCAGTGTACCGATGTGCTCATC 208 

IbSus5 g31210.t1 TTATCATCACCAGCACTTTCCA GTCAGCCTCTTCTCCTTCTCAG 202 

IbSus6 g55056.t1 ATGTTGTCATTCTTTCCCCCC CGCTTAATCATCTCACGCTCC 127 

IbSus7 g55074.t1 GTTCACCAATACAAGGGCAAG GGGTTGGAGGGTCGTTAGATA 111 

IbSus9 g60893.t1 ATAGCCTCCGTGAGCGTCTT ATCCCCGAGTTTTTCCTTGT 164 

 
1.3  数据处理 

使用 Excel 2022 软件制图，通过 SPSS 26.0

软件的 t-test 功能进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度对储藏过程中块根呼吸强度和

干物质含量的影响 

在整个储藏期内，常温处理和低温处理块根

的呼吸强度均呈缓慢下降趋势（图 1A），不同的

是低温处理块根的呼吸强度在整个储藏期内均显

著低于常温处理。不同温度处理块根的干物质含

量均呈现持续下降趋势，但是低温处理的下降速

度更慢，这导致低温处理块根的干物质含量在

10~25 d 均显著高于常温处理（图 1B）。因此，低 

温处理可能通过抑制呼吸强度来减少块根中的干

物质损失。 

2.2  不同温度对储藏过程中甘薯块根发芽情

况的影响 

随着储藏时间的增加，块根发芽率在低温和

常温处理下均呈逐渐上升趋势（图 2A）。与常温

处理相比，低温处理显著抑制块根发芽率；常温处

理下，块根在采后 25 d 的发芽率高达 100%，而低

温处理块根在 25 d 后的发芽率仅为 18.75%。 

此外，随着储藏时间的增加，单个块根上的

发芽数量在低温和常温处理下均呈逐渐上升趋势

（图 2B）。与常温相比，低温处理下单个块根芽

点数显著减少，常温处理下单个块根芽点数在

25 d 时高达 10 个，而低温处理下仅为 1.25 个。 

 

 
 

*表示低温处理和常温处理间差异显著（P<0.05），**表示低温处理和常温处理间差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.05), ** indicates extremely 

significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.01). 

图 1  不同储藏温度条件下甘薯块根呼吸强度和干物质含量变化 
Fig. 1  Changes of respiration intensity and dry matter content of sweet potato roots under different storage temperature 
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*表示低温处理和常温处理间差异显著（P<0.05），**表示低温处理和常温处理间差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.05), ** indicates extremely  

significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.01). 

图 2  不同储藏温度条件下甘薯块根发芽情况 
Fig. 2  Germination of sweet potato roots under different storage temperature 

 
因此，低温处理可显著抑制甘薯块根在储藏期间

的发芽。 

2.3  不同温度对储藏过程中甘薯块根可溶性

糖与淀粉含量的影响 

常温和低温处理下甘薯块根的可溶性糖（蔗

糖、葡萄糖和果糖）与淀粉含量的测定结果（图

3）发现，低温处理对可溶性糖和淀粉含量变化趋

势和相对含量影响较大。无论是在常温还是低温

条件下，甘薯块根中的葡萄糖和果糖含量均呈先

上升后下降的趋势，且低温处理下果糖含量出现

下降的时间（20 d）要晚于常温处理（15 d）（图

3A，图 3B）；此外，与常温处理相比，低温处理

显著增加了块根储藏早期（5~15 d）的葡萄糖含

量和整个储藏期间（0~25 d）的果糖含量。 

无论是在常温还是低温条件下，甘薯块根中

的蔗糖含量也均呈先上升后下降的趋势，且低温

下蔗糖含量下降的时间（20 d）要晚于常温处理

（10 d）（图 3C）。与常温相比，低温处理显著增

加了块根中的蔗糖含量。 

淀粉含量在常温和低温条件下的变化趋势不

同，常温下淀粉含量呈先略微上升后逐渐下降的

趋势，而低温条件下则呈持续快速下降的趋势；

与常温处理相比，低温处理导致整个储藏期间块

根中的淀粉含量显著下降（图 3D）。 
 

 
 

*表示低温处理和常温处理间差异显著（P<0.05），**表示低温处理和常温处理间差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.05), ** indicates extremely  

significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.01). 

图 3  不同储藏温度条件下甘薯块根糖分含量变化趋势 
Fig. 3  Change trend of sugar content in sweet potato roots under different storage temperature 
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综上，低温处理虽然未改变整个储藏期间可

溶性糖含量的整体变化趋势，但却改变其淀粉含

量的变化趋势；此外，与常温相比，低温处理增

加块根的可溶性糖含量，但却降低其淀粉含量。 

2.4  不同温度对储藏过程中甘薯块根己糖激

酶活性和 β-淀粉酶活性的影响 

蔗糖分解为葡萄糖和果糖后，经己糖激酶

（hexose kinase，HK）磷酸化后才能进入呼吸途

径用于植物的生长代谢。上述结果表明，与常温

相比，低温处理增加了块根中的葡萄糖和果糖，

为了评估这些己糖的增加能否促进己糖的利用，

本研究对 HK 活性进行测定。结果表明，常温处

理下 HK 活性先呈逐渐上升趋势，在 20 d 时开始

略微下降；低温处理下，HK 活性先呈下降趋势

（0~10 d），后期（10~25 d）呈略微上升趋势（图

4A）。与常温处理相比，低温处理显著抑制块根

的 HK 活性，即在储藏后期低温处理块根的 HK

活性显著低于常温处理。这和在蔗糖含量上的发

现类似，不同的是其效应仅存在于储藏后期

（15~25 d）（图 3C）。 

β-淀粉酶活性的测定结果（图 4B）表明，常

温处理下其活性呈先略微上升后逐渐下降的趋

势；而低温处理下，其活性呈持续缓慢上升的趋

势。与常温相比，低温处理下的块根在储藏后期

（10~25 d）具有更高的 β-淀粉酶活性，表明低温

对甘薯块根的 β-淀粉酶活性具有促进效应。 
 

 
 

*表示低温处理和常温处理间差异显著（P<0.05），**表示低温处理和常温处理间差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.05), ** indicates extremely 

significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.01). 

图 4  不同储藏温度条件下甘薯块根己糖激酶和 β-淀粉酶活性变化趋势 
Fig. 4  Change trend of hexokinase and β-amylase activity of sweetpotato storage roots under different storage temperature 

 

2.5  不同温度对储藏过程中甘薯块根蔗糖分

解酶活性的影响 

由于低温处理对可溶性糖含量产生较大的影

响，因此本研究对块根中的蔗糖分解酶进行测定，

以期发现调控可溶性糖含量的关键蔗糖分解酶。

结果表明，常温和低温处理下块根 CWIN 活性均

呈持续下降的趋势（图 5A）；此外，低温处理对

CWIN 活性产生抑制作用，特别是在 10 d 和 20 d，

低温处理块根的 CWIN 活性显著低于常温处理。 

低温显著改变了 CIN 和 VIN 活性在储藏期间

的变化趋势，CIN 由常温下的持续上升趋势改变

为低温下持续下降的趋势，VIN 则由常温下的先

略微上升后小幅下降的趋势改为低温下的持续下

降趋势，这导致在整个储藏期内低温处理的块根

CIN 和 VIN 活性显著低于常温（图 5B，图 5C）。 

低温处理也改变了块根储藏期间 Sus 活性的

变化趋势，即 Sus 活性由常温下先上升后下降改

变为低温下持续上升的趋势（图 5D）；低温处理

导致 Sus 活性在储藏早期（5 d）显著低于常温，

而在储藏后期（10~25 d）显著高于常温。 

综上，低温处理对块根储藏期间的蔗糖分解

酶活性产生显著影响，低温处理抑制了 3 种转化

酶的活性，但提高了 Sus 活性。 

2.6  不同温度对储藏过程中甘薯块根 CIN 和

Sus 基因表达的影响 

本研究团队前期对甘薯 CIN 和 Sus 基因家族

成员在不同组织部位表达水平的测定表明，在块

根中高表达的 CIN 基因有 3 个，分别是 IbCIN4、

IbCIN8 和 IbCIN11[25]；在块根中高表达的 Sus 基

因有 5 个，分别是 IbSus2、IbSus5、IbSus6、IbSus7

和 IbSus9[26]。为确定不同储藏温度下调控 CIN 和

Sus 活性的关键基因家族成员，本研究对上述 8

个基因的表达水平进行测定，结果表明低温处理

下 IbCIN4、IbCIN8 的表达水平呈下降趋势，只有

IbCIN11 表达呈上升趋势，这与低温下 CIN 活性

的变化趋势基本一致（图 6A~图 6C）；常温处理 
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*表示低温处理和常温处理间差异显著（P<0.05），**表示低温处理和常温处理间差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.05),  

** indicates extremely significant difference between low temperature treatment and normal temperature treatment (P<0.01). 

图 5  不同储藏温度条件下甘薯块根蔗糖分解酶活性变化趋势 
Fig. 5  Change trend of sucrose decomposing enzyme activity in sweet potato storage roots under  

different storage temperature 
 

下，只有 IbCIN4 的表达水平呈上升趋势（图 6A），

而 IbCIN8 和 IbCIN11 的表达水平呈下降趋势（图

6B，图 6C），这表明 IbCIN4 是调控常温下 CIN

活性上升的主要基因家族成员。 

在 5 个 Sus 基因中，只有 IbSus2 和 IbSus6 在

常温和低温处理下的表达水平有差异（图 7），其

他 3 个基因的表达水平在不同储藏温度下无显著

差异（未列出）。只有 IbSus6 的表达水平在低温

下呈逐渐上升趋势且显著高于常温处理，因此

IbSus6 可能是调控低温处理下 Sus 活性升高的主

要基因家族成员。 

3  讨论 

甘薯块根采后糖分代谢会导致块根中糖分

（如淀粉、蔗糖、葡萄糖和果糖等）组成和含量

发生变化，这不仅会影响块根的用途和品质（如口

感、营养品质和食品加工属性等），还会影响储运

过程中的发芽、呼吸、失重和腐烂变质等过程[7-8]。

研究表明，不同品种甘薯块根在采后储藏过程中

糖含量特别是可溶性糖含量的变化趋势并不完全

相同。如国内对 6 个甘薯品种的研究表明，在采

后 10 d 的常温储藏期内，有 5 个品种的总可溶性

糖含量呈先上升后下降的趋势，但有 1 个品种呈

不断上升的趋势；1 个品种的淀粉含量呈先上升后

下降趋势，3 个品种的淀粉含量呈先下降后上升趋

势，其余 2 个品种呈先稳定后略微上升趋势[21]。

国外对 6 个甘薯品种块根低温（15.6 ℃）储藏 46 d

后，发现 4 个品种块根的蔗糖含量呈不断上升的

趋势，其余 2 个品种则呈先下降后上升趋势；4

个品种的可溶性糖含量呈不断上升趋势，2 个品

种则呈先下降后上升趋势[20]。因此本研究对海南

主栽甘薯品种高系 14 采后常温（25 ℃）和低温

（15 ℃）储藏条件下块根中的糖分代谢特征进行

测定和分析，以揭示该品种采后块根糖分含量的

变化特征，以及影响糖分含量的关键蔗糖分解酶

种类及其基因家族成员，为我国特别是海南甘薯

产业的健康发展奠定理论基础。 

本研究发现低温处理可显著提升甘薯的耐储

性。低温处理显著降低块根的呼吸强度，同时减

少块根的干物质损失。低温处理还显著抑制块根

的发芽，这可能是通过抑制己糖激酶活性，从而

减少己糖进入发芽代谢途径来实现的。 

其次，不同温度处理下糖分含量的变化趋势

和相对含量不同。不同储藏温度对可溶性糖（葡

萄糖、果糖和蔗糖）在储藏期间的变化趋势影响

不大，但会改变淀粉含量的变化趋势。常温和低

温处理下，可溶性糖含量均呈先上升后下降的趋

势。常温处理块根淀粉含量呈先略微上升后逐渐

下降趋势，而低温处理下则呈持续快速下降趋势。 

经过 2 种温度储藏后块根的可溶性糖含量均 
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*表示低温处理和常温处理间差异显著（P<0.05），**表示低温

处理和常温处理间差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between low temperature treat-
ment and normal temperature treatment (P<0.05), ** indicates 

extremely significant difference between low temperature treatment 
and normal temperature treatment (P<0.01). 

图 6  不同储藏温度条件下甘薯块根 CIN 基因 

家族成员表达水平变化趋势 
Fig. 6  Variation trend of expression level of CIN gene family 

members in sweet potato storage roots under  
different storage temperature 

 

明显上升，同时淀粉含量明显下降，这和前人在

甘薯上的研究结果相同[19-20]。值得注意的是，与

常温处理相比，经过低温储藏后块根可溶性糖特

别是果糖和蔗糖含量的上升幅度更大，而淀粉含

量下降的幅度相应也更大，表明低温储藏可促进

甘薯块根中淀粉向可溶性糖的转变，这和在马铃

薯上的研究结果相同[12, 27-28]。与和常温储藏块根

相比，低温储藏块根在储藏期间（10~25 d）具有

更高的 β-淀粉酶活性，表明低温储藏确实可以促

进淀粉水解为可溶性糖。上述结果还表明，生产

上利用 25~30 ℃进行 5~10 d 的愈伤处理时并不能

实现很好的“糖化”效果，因此在实现愈合效果

的前提下，应尽快进行低温储藏，这样能获得更 

 
 

*表示低温处理和常温处理间差异显著（P<0.05），**表示低温

处理和常温处理间差异极显著（P<0.01）。 
* indicates significant difference between low temperature treat-
ment and normal temperature treatment (P<0.05), ** indicates 

extremely significant difference between low temperature treatment 
and normal temperature treatment (P<0.01). 

图 7  不同储藏温度条件下甘薯块根 Sus 基因 

家族成员表达水平变化趋势 
Fig. 7  Variation trend of the expression level of Sus gene 

family members in sweet potato storage roots under  
different storage temperature 

 
好的“糖化”效果。 

最后，不同储藏温度下调控甘薯块根糖分含

量的关键蔗糖分解酶不同。在常温储藏条件下，

CWIN 和 Sus 活性整体呈下降趋势，VIN 活性呈

先升高后降至初始水平的趋势，只有 CIN 活性呈

不断上升的趋势；在低温储藏条件下，块根中 3

种转化酶的活性均呈持续下降趋势，只有 Sus 活

性呈不断上升的趋势，因此推测 CIN 可能为常温

条件下块根己糖含量上升的关键蔗糖分解酶类，

而 Sus 可能是低温条件下己糖含量上升的关键蔗

糖分解酶类。上述结果表明，采后储藏温度的不

同会导致调控甘薯块根采后己糖含量的主要蔗糖

分解酶种类发生相应的变化。进一步对 CIN 和 Sus

基因家族成员表达水平的测定表明，IbCIN 是调

控常温下 CIN 活性上升的主要基因家族成员，而

IbSus6 可能是调控低温处理下 Sus 活性升高的主

要基因家族成员。 

本研究结果和前人的研究结果有所不同。早

期对马铃薯和甘薯的研究表明，VIN 是调控其块

茎/块根可溶性糖特别是己糖含量的主要蔗糖分
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解酶。在马铃薯上下调 VIN 的活性会抑制低温储

藏过程中发生的块茎“变甜”现象（cold-induced 

sweetening，CIS），从而可有效阻止马铃薯加工过

程中由于美拉德反应而产生的“褐变”现象[12, 27-28]。

对 2 个甘薯品种（beauregard 和 hernandez）不同

温度（4.5、15.6、24 ℃）下的储藏研究表明，在

采后 7 周的储藏时间内，低温处理提高了块根中

VIN 活性以及己糖（葡萄糖和果糖）含量，且 VIN

和己糖含量之间呈显著正相关[16]。此外，对 6 个

甘薯品种采收后（定植后 145 d）立即测定其 VIN

和 CIN 活性以及己糖（葡萄糖和果糖）含量，VIN

活性和 5 个品种葡萄糖含量呈正相关，只有 1 个

品种（GeorgiaJet）的 VIN 活性和葡萄糖含量之间

无显著的正相关关系[17]。 

然而，本研究发现低温处理不仅未诱导高系

14 的 VIN 活性上升，反而导致其活性大幅下降，

这与前人的研究结果类似，即高系 14 块根在低温

（4 ℃）条件下的 30 d 储藏期内其活性呈持续下

降趋势，然而 Beniazuma 品种块根的 VIN 活性则

呈持续上升趋势[19]。因此推测高系 14 块根在低

温储藏下具有特殊的糖分代谢特征。遗憾的是，

该研究并未测定其他 3 种蔗糖分解酶在低温储藏

中的动态变化[19]。综上所述，调控甘薯块根采后

己糖含量的主要蔗糖分解酶的种类不仅受到储藏

温度的影响，而且可能也会受到品种和基因型的

影响。 

近期研究表明，VIN 并不是调控低温储藏过

程中马铃薯“变甜”现象的唯一蔗糖分解酶类，

Sus 也参与其中[29]。这和本研究的发现类似，即

Sus 也是调控甘薯低温储藏块根中己糖含量的重

要蔗糖分解酶。低温储藏下高系 14 块根 Sus 活性

的增加可能通过提高己糖含量来增加甘薯块根的

耐低温能力，最终增强甘薯的耐储性。例如，在

番茄上超表达 Sus 基因 SlSUS3 可通过增加己糖和

脯氨酸含量以及 SOD 和 CAT 活性，从而提高番

茄的耐低温能力[30]。此外，研究表明 Sus 也参与

小麦低温驯化的生理过程[31]。 

常温处理下块根的 CIN 和 VIN 活性显著高于

低温处理，只有 Sus 活性显著低于低温处理，这

虽然可以很好解释为何常温处理下块根中蔗糖含

量更低，但却很难解释为何常温下其己糖含量也

整体呈现出低于低温处理的趋势，可能的原因有

3 个：（1）常温处理下块根中更少的淀粉转化为

可溶性糖；（2）高活性的 CIN 和 VIN 活性产生的

己糖更多地被呼吸途径所消耗以用于促进发芽，

特别是 CIN 主要在细胞质中分解蔗糖，此时产生

的己糖可直接被同样位于细胞质中的 HK 磷酸化

而进入糖酵解途径[10]。（3）Sus 的绝对活性更高，

甚至高于 3 种 INV 活性的总和。 

综上，本研究通过测定常温和低温储藏条件

下高系 14 块根中的糖分代谢特征，发现低温处理

可通过抑制 HK 活性和呼吸强度来降低干物质损

失和发芽率，从而增强甘薯的耐储性；与常温处

理相比，低温处理下块根可溶性糖特别是果糖和

蔗糖含量的上升幅度更大，而淀粉含量下降的幅

度相应也更大，因此低温储藏可促进甘薯块根中

淀粉向可溶性糖的转变，从而可增加甘薯的甜度

和品质。本研究揭示常温和低温储藏下调控甘薯

块根己糖含量的关键蔗糖分解酶分别为 CIN 和

Sus，同时鉴定出不同储藏温度下调控 CIN 和 Sus

活性的主要基因家族成员。上述研究结果可为下

一步通过转基因技术等人工手段提高甘薯品质奠

定理论基础。 
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