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二倍体马铃薯绿原酸的提取与光谱测定分析
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云南省马铃薯生物学重点实验室!云南 昆明
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云南师范大学马铃薯科学研究院!云南 昆明
!

PQMQMM

摘
!

要
!

马铃薯营养成分全面)营养结构合理)易于消化吸收!是我国第四大粮食作物*马铃薯中富含绿原

酸等酚类物质!具有抗氧化)抗病)抗癌)降脂等多种保健作用*鉴于绿原酸与马铃薯风味)营养及抗性品

质密不可分!系统测定分析马铃薯不同组织中的绿原酸含量及分布规律将为改良作物品质提供理论依据和

借鉴*马铃薯普通栽培种是同源四倍体!应用杂交育种的方法改良品种比较困难!而二倍体马铃薯比四倍体

马铃薯遗传背景简单!在育种和基因组研究方面更具优势*采用二倍体马铃薯自然变异群体$

4

系列%和自交

分离
HL

群体$

NQN

系列和
5̂

系列%为实验材料!利用紫外
E

可见光分光光度计$

_JEJS1

%对不同组织中绿原

酸含量进行测定计算!并采用
1211NP<M

对绿原酸测定结果进行统计分析*结果表明!在所选取的
N=N

个样

本中!

4

系列马铃薯叶片绿原酸含量明显高于
NQN

系列和
5̂

系列!

4

系列马铃薯叶片绿原酸含量最高为

NLMLL<LQC

'

0

F

'

bN

Hh

!

NQN

系列马铃薯叶片绿原酸含量最高为
;P:Q<RNC

'

0

F

'

bN

Hh

!

5̂

系列马铃薯

叶片绿原酸含量最高为
QR:P<RPC

'

0

F

'

bN

Hh

!但
4

系列均匀性和稳定性低于
NQN

系列和
5̂

系列*进一

步对
4

系列$

N:N

个样本%薯皮和薯肉绿原酸含量进行测定分析!薯皮中绿原酸含量明显高于薯肉!薯皮中绿

原酸含量最高为
N>P;><Q>C

'

0

F

'

bN

Th

!薯肉中绿原酸含量最高为
L>L;<QLC

'

0

F

'

bN

Th

!整体上薯肉

中绿原酸含量随薯皮绿原酸含量的增加而增加!但不呈线性关系*通过对二倍体马铃薯绿原酸含量的测定

分析!为光谱测定分析法在研究)培育绿原酸含量高)风味好的马铃薯新品种中的应用提供理论基础*同

时!光谱测定分析结果对指导育种)天然活性物质的测定分析及农业基因组研究具有重要的意义!也为紫

外
E

可见光谱在国家优薯计划)国际农业基因组计划和智慧农业领域的应用提供研究和技术应用基础*
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(
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NLP<-8C

引
!

言
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马铃薯$

18%"&BC(B/$,8*BC

%是一年生茄科植物!其块茎

营养价值高!富含淀粉)蛋白质)糖类及多种维生素和无机

盐!是继水稻和小麦之后的世界第三大粮食作物*我国是马

铃薯最大的生产和消费国!

LMNQ

年农业部启动了马铃薯主粮

化)主食化战略后!马铃薯成为我国第四大粮食作物*马铃

薯不仅营养成分全面)营养结构合理)易于消化吸收!且所

含多酚类物质具有多种保健作用*马铃薯块茎中总酚含量以

干重计在
M<NN?

$

M<N=?

之间!芽中含量高达
M<N:?

!其中

约
>M?

是绿原酸$

-)%8,8

'

$&7-"-7.

!

4V3

%

-

N

.

*绿原酸为马铃

薯次生代谢过程产生的一种重要的有机酸!对自由基的清除

和抗脂质过氧化作用显著!具有抗菌)抗病毒)抗诱变及抗

癌)降脂降糖)降血压)保护心血管等多种药用功能-

LE=

.

*

绿原酸又称咖啡单宁酸!化学名为
=EKE

咖啡酰奎尼酸

$

=EKE-"99$8

0

%

G

B7&7-"-7.

%!分子式为
4

P

^

N:

K

>

!最早于
N:>;

年由
K*/8C$

和
4"C

6

/$%%

首次在向日葵种子中发现*植物中

绿原酸的生物合成途径有三条-

R

.

!如图
N

所示*其中!通过

^gA

$奎尼酸羟基肉桂酰基转移酶%合成绿原酸的途径是其

主要的合成途径-

QE;

.

*

!!

马铃薯作为一种高营养价值的的保健食品!已成为世界

各国饮食和烹饪文化中不可或缺的一部分!且高绿原酸含量

的马铃薯品种有较大的市场需求!但目前马铃薯的栽培品种

中绿原酸含量普遍较低!且不同栽培品种之间的含量差异性

较大-

:E>

.

!因而开展如何提高马铃薯中的绿原酸含量的研究



具有长远的现实意义*本文利用丰富的二倍体马铃薯资源!

并对其叶片)薯皮)薯肉的绿原酸含量进行了测定分析!为

研究)培育出绿原酸含量高)风味好的马铃薯新品种提供研

究基础*

图
+

!

植物中绿原酸的三条生物合成途径

途径
N

用绿色箭头标示!途径
L

用蓝色箭头标示!

途径
=

用红色箭头标示"重要的合成酶标记为红色
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!

实验部分

+/+

!

材料

实验材料采集于云南师范大学马铃薯实验基地!均为二

倍体材料*其中!

4

系列为全世界范围内收集的自然变异群

体!

NQN

系列和
5̂

系列为从国际马铃薯中心引进的高度杂

合)且自交亲和的
4NQN

和
5̂

的自交分离
HL

群体*

+/)

!

绿原酸的提取

马铃薯叶片选取植株顶端完全展开)状态良好)无病变

的适量新鲜叶片$

Hh

%!用液氮研磨成粉末"马铃薯薯块选

择大小均一)无机械损伤)无绿变)新鲜的马铃薯!用水清

洗除去表面污物!去皮切片$尽量缩短其在空气中的暴露时

间!避免发生氧化%!液氮速冻后用真空冷冻干燥机冻干

$

Th

%!研磨至粉末状"马铃薯薯皮收集后经液氮速冻后用

真空冷冻干燥机冻干!研磨至粉末状*称取适量粉末放入离

心管中!加入
;Q?

乙醇$提取液%!

R`

超声波震荡萃取)离

心!经
M<LL

+

C8%

0

[

bN微孔有机滤膜过滤的上清液转移至棕

色瓶中!

b:M`

保存*

+/C

!

绿原酸的测定与分析

采用
3[2̂ 3NEL[T

6

%B*

冻干机制备冻干样"采用

L:MM_JEJS1

分光光度计测定绿原酸-

NMENN

.

!

;Q?

乙醇为空白

对照!在波长为
=L;&C

下测定吸光度$绿原酸标准品吸收光

谱见图
L

%并计算绿原酸含量"采用
1211NP<M

对各系列绿原

酸测定值进行统计分析!平均值$

O$"&

%!全距$

5"&

'

$

%!方

差$

J",7"&-$

%数 值!标 准 差 $

1(.@T$#7"(78&

%!最 大 值

$

O"+

%*

图
)

!

绿原酸标准品的吸收光谱

<4

6

/)

!

P2(%&

9

74%5(

9

";7&?8%>;E3%&%

6

"54;1;4'(715'1&'(

L

!

结果与讨论

!!

通过对
4

系列!

NQN

系列和
5̂

系列新鲜功能叶片中间

部位的绿原酸提取液进行吸收光谱分析!结果如图
=

所示*

图
C

!

马铃薯叶片绿原酸吸收光谱图%提取液稀释
CK

倍&

<4

6

/C

!

=E3%&%

6

"54;1;4'12(%&

9

74%5(

9

";7&?8%>

9

%717%3"1:"(

$

SB7&174%5(%3?74%5$1('43?7"'CK748"(

%

图
I

!

马铃薯叶片绿原酸的含量

<4

6

/I

!

=%57"57%>;E3%&%

6

"54;1;4'45

9

%717%3"1:"(

!!

由图
=

可知!在波长为
=L;&C

时!

4

系列的吸收值最

高!其次为
NQN

系列!

5̂

系列的吸收值最低*对
4

系列!
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NQN

系列和
5̂

系列各
N=N

个样本中叶片的绿原酸含量进行

光谱测定!结果如图
R

所示*

!!

结合图
=

和图
R

可知!二倍体马铃薯叶片中!

4

系列绿

原酸含量最高!其次为
NQN

系列!

5̂

系列绿原酸含量最低*

进一步采用
1211NP<M

对
4

系列)

NQN

系列和
5̂

系列

叶片的绿原酸测定值进行统计分析!结果如表
N

所示*在选

取的样本中!绿原酸含量的平均值)全距)方差数值)标准

差数值)最大数值为
4

系列最大!其次为
NQN

系列!

5̂

系

列最低*

表
+

!

二倍体马铃薯叶片绿原酸含量
DNDD

统计分析结果

0123"+

!

DNDD(7174(74;131513

#

(4(&"(?37(%>;E3%&%

6

"54;1;4';%57"5745'4

9

3%4'

9

%717%3"1:"(

样品编号
5"&

'

$ O$"& 1(.<T$#7"(78& J",7"&-$

O"+7CBC

#-

C

'

0

F

'

bN

$

Hh

%.

4

$

N=N

个%

QQLP<=L :MQ:<R> NLQM<R: NQP=P>><;R NLMLL<LQ

NQN

$

N=N

个%

RMRN<MQ R>:P<=R >M;<PP :L=:R:<NL ;P:Q<RN

5̂

$

N=N

个%

=>>=<P: L;Q:<QL P=M<MN =>P>MQ<:R QR:P<RP

!!

由表
N

和图
R

可知!

5̂

系列二倍体马铃薯叶片绿原酸

含量最低!样本中最高为
QR:P<RPC

'

0

F

'

bN

$

Hh

%!其次为

NQN

系列!样本中最高为
;P:Q<RNC

'

0

F

'

bN

$

Hh

%!

4

系列

二倍体马铃薯叶片绿原酸含量最高!样本中最高达到

NLMLL<LQC

'

0

F

'

bN

$

Hh

%!平均为
NQN

系列的
N<PL

倍!

5̂

系列的
L<>L

倍!但其绿原酸含量的均匀性和稳定性相对较

低*

选取
4

系列二倍体马铃薯!对其薯肉和薯皮的绿原酸提

取液进行吸收光谱分析!结果如图
Q

$

"

!

/

%所示*

图
K

!

马铃薯薯皮%

1

&和薯肉%

2

&绿原酸吸收光谱图

注(薯皮中绿原酸提取液稀释
QM

倍!薯肉中绿原酸提取液稀释
Q

倍

<4

6

/K

!

=E3%&%

6

"54;1;4'12(%&

9

74%5(

9

";7&?8

%>

$

1

%

9

%717%(H4515'

$

2

%

>3"(E

!!

由图
Q

$

"

!

/

%可知!在波长为
=L;&C

时!

4

系列薯皮的

吸收值远远高于薯肉*通过对
4

系列二倍体马铃薯
N:N

个样

本中薯皮和薯肉的绿原酸含量进行光谱测定!结果如图
P

所

示*

图
@

!

马铃薯薯皮和薯肉绿原酸含量的测定

<4

6

/@

!

,"7"&845174%5%>;E3%&%

6

"54;1;4'

45

9

%717%(H4515'>3"(E

!!

比较图
Q

和图
P

!

4

系列二倍体马铃薯薯皮中绿原酸含

量明显高于薯肉!薯肉绿原酸含量整体随薯皮绿原酸含量的

增加而增加!但不呈线性关系*薯皮绿原酸含量主要集中于

NMMM

$

PMMMC

'

0

F

'

bN

$

Th

%之间!薯肉中绿原酸含量主要

集中于
NMM

$

RMMC

'

0

F

'

bN

$

Th

%之间$如图
;

所示%*

图
T

!

马铃薯绿原酸含量离散图

<4

6

/T

!
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表
)

!

马铃薯薯皮和薯肉绿原酸含量
DNDD

统计分析结构

0123")

!

DNDD(7174(74;131513

#

(4((7&?;7?&"%>;E3%&%

6

"54;1;4';%57"5745

9

%717%(H4515'

9

%717%8"17

样品编号
5"&

'

$ O$"& 1(.<T$#7"(78& J",7"&-$

O"+

#-

C

'

0

F

'

bN

$

Th

%.

4

薯肉$

N:N

个%

L:NL<M> ===<>L ==L<:R NNM;;><M; N>P;><Q>

4

薯皮$

N:N

个%

N:Q=R<NN RML><LR LL=L<L> R>:=NLN<LR L>L;<QL

!!

采用
1211NP<M

对
4

系列薯肉和薯皮绿原酸测定值进行

统计分析!结果如表
L

所示*在选取的样本中!

4

系列马铃

薯薯皮绿原酸含量的平均值)全距)方差数值)标准差数值)

最大数值均大于薯肉*

!!

结果表明!

4

系列马铃薯薯皮中绿原酸含量高于薯肉!

平均为
P<;

倍*薯皮中绿原酸含量最高达到
N>P;><Q>C

'

0

F

'

bN

$

Th

%!薯肉中最高为
L>L;<QLC

'

0

F

'

bN

$

Th

%!薯肉

中绿原酸含量的稳定性和均匀性相对于薯皮较好*

=

!

结
!

论

!!

通过对二倍体马铃薯叶片)薯皮和薯肉绿原酸含量的测

定分析!所选取的样本中
4

系列马铃薯叶片中绿原酸明显高

于
NQN

系列和
5̂

系列!平均为
NQN

系列的
N<PL

倍!为
5̂

系列的
L<>L

倍!最高达到
NLMLL<LQC

'

0

F

'

bN

$

Hh

%!但
4

系列叶片中绿原酸含量的均匀性和稳定性低于
NQN

系列和

5̂

系列*

4

系列马铃薯薯皮中绿原酸含量明显高于薯肉!

所选取的样本中!薯皮绿原酸含量平均为薯肉的
P<;N

倍!薯

皮中最高含量达到
N>P;><Q>C

'

0

F

'

bN

$

Th

%!薯肉中最高
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中绿原酸含量更加均匀)稳定*
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