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随着我国日新月异的发展，马铃薯产业在我国

农业和农村经济发展中的作用越来越重要，对保障

国家粮食安全具有重要意义。随着马铃薯主粮化

战略的启动实施，马铃薯品质也成为人们关注的焦

点，而马铃薯中龙葵素含量的高低与品质的优劣紧

密相关。龙葵素（solanine）又名茄碱，广泛存在于马
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摘 要：采用水浴浸提法提取 3 个马铃薯品种生长发育时期不同器官中的龙葵素，利用高效液相色谱法（high per-

formance liquid chromatography，HPLC）测定马铃薯生长发育阶段茎、块茎、花和叶片中龙葵素含量，研究孕蕾期、开

花期、收获期马铃薯各器官中龙葵素含量动态变化及分配规律，为马铃薯饲用、食用安全和龙葵素提取及其形成的

生理机制研究提供参考依据。结果表明，品种间龙葵素总含量高低顺序为：冀张薯 8 号＞青薯 9 号＞大西洋；生长

发育时期龙葵素总含量顺序为：开花期＞收获期＞孕蕾期。3 个品种在孕蕾期龙葵素总含量均表现为茎显著高于

叶；在开花期冀张薯 8 号和青薯 9 号的幼嫩块茎的龙葵素含量均显著高于其他器官，而大西洋品种的叶中龙葵素含

量显著高于其他器官。在孕蕾期，冀张薯 8 号、青薯 9 号和大西洋的叶、茎中龙葵素分配比例分别为 35∶65、39∶61、44∶

56；在开花期叶、茎、块茎、花中龙葵素分配比例分别为 27∶18∶34∶21、29∶21∶34∶16、27∶23∶26∶24；在收获期叶、茎、块

茎龙葵素分配比例分别为 21∶52∶27、33∶42∶25、31∶44∶25。茎在马铃薯龙葵素积累分配过程中有重要作用。
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Abstract: We extracted the solanine of three varieties at various organs in different growth stages by water extraction

method. The content of solanine in stems, tubers, flowers and leaves of potatoes during their growth and development

were determined by high performance liquid chromatography. The dynamic change and distribution of solanin content in

different organs of potato during budding, flowering and harvesting stages were discussed, in a study to provide a

reference basis for feed safety, food safety, solanine extraction and a physiological mechanism of solanine formation.

The results showed that the order of all varieties of solanine content in different sampling times was Jizhangshu No. 8>

Qingshu No. 9> Atlantic. Three varieties in the bud stage showed organ-solanine content was significantly higher than

that of stem and leaf. Solanine content of Jizhangshu No. 8 and Qingshu No. 9 young tubers were significantly higher

than those in other organs in the flowering period. The Atlantic solanine content in leaves was significantly higher than

other organs. In the budding stage leaves, stems solanine allocation ratio of Jizhangshu No. 8, Qingshu No. 9 and the

Atlantic was 35∶65, 39∶61, 44∶56; in the flowering period., solanine allocation ratio in leaves, stems, flowers, tubers

was 27∶18∶34∶21, 29∶21∶34∶16, 27∶23∶26∶24; in harvest period, solanine allocation ratio in leaves, stems, tubers was

21∶52∶27, 33∶42∶25, 31∶44∶25. The stem played an important role in the accumulation and distribution of solanin.

Key words: Solanine; Potato organs; Distribution ratio; Water bath extraction method; High performance liquid chro-

matography
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铃薯、茄子和西红柿等茄科植物中，是一种既有利

又有弊的甾族糖苷生物碱。开展马铃薯不同器官

龙葵素含量变化及其分配规律研究，了解马铃薯龙

葵素分布特征，对马铃薯龙葵素在医药、植物保护

和食用安全方面的合理开发利用有重要意义。据

文献报道，龙葵素具有溶血性和腐蚀性，对呼吸中

枢和运动中枢具有麻痹作用[1]，对 S180小鼠及 H22小

鼠肿瘤细胞膜 Na+、K+-ATPase 及 Ca2+、Mg2+-ATPase

活性均有明显抑制作用，且其抑制作用呈量效正相

关[2]。它还能够影响肿瘤细胞膜的流动性和肿瘤细

胞膜上的蛋白水平，具有清热、消炎、活血、消肿、解

毒、抗虫害、抗菌、抗病毒、强心、降低胆固醇及血脂

等功效和作用[3-4]，龙葵素可能是将来潜在抗肿瘤治

疗的有效药剂[5-6]。在农业生产上利用其毒性来抑

制和毒害小孢霉属、早疫病菌、晚疫病菌、镰刀菌属

及其细菌等，同时对阻止病原菌侵入植物伤口有重

要作用[4]，且龙葵素提取物能够防治咀嚼式和刺吸

式口器害虫，对果蔬的鳞翅目害虫防治效果较

好[7]。但过量食用龙葵素会产生生殖、神经毒性[8]，

家畜因食用马铃薯茎叶中毒出现孕胎畸形或死

亡[9]。马铃薯贮藏不当，致使表皮变绿或发芽产生

龙葵素，导致食用者出现头痛、腹痛、呕吐、腹泻、瞳

孔扩大、心跳先快后慢、精神错乱、昏迷等症[10]。正

是基于龙葵素的许多药用价值，因此龙葵素的研究

备受关注，目前大多数研究聚焦在其引起的急性中

毒诊治、提取、检测等方面[11-14]。对马铃薯品种之间

龙葵素含量比较 [15]、抗病虫害 [16]、抗真菌 [17]、提高贮

藏品质[18]、不同发育阶段龙葵素含量变化[19-20]、块茎

中龙葵素分布[21]及龙葵素代谢调控的相关基因[22-24]

等方面已有少量报道。关于马铃薯不同生育阶段、

不同器官龙葵素的动态变化及其分配规律尚未见

文献报道。笔者通过研究马铃薯孕蕾期、开花期和

收获期不同器官龙葵素含量变化及其分配规律，掌

握马铃薯 3 个发育时期中龙葵素分布特征，为马铃

薯饲用和食用安全及形成生理机制的研究提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料：大西洋（Atlantic）、冀张薯 8 号（Ji-

zhangshu No. 8）和青薯 9 号（Qingshu No. 9）原种由

宁夏马铃薯工程技术研究中心提供，其中，大西洋

为早熟品种，冀张薯 8 号为中晚熟品种，青薯 9 号

为晚熟品种。孕蕾期、开花期、收获期从宁夏海原

县树台乡大嘴村马铃薯种植基地取样。标品龙葵

素（≥99%）购于 sigma 公司。

1.2 方法

1.2.1 试验设计 采用单因素随机区组设计，每次

取样部位随生长发育阶段不同而有所变化。孕蕾

期取马铃薯的叶、茎 2 个部位，3 次重复，3 个品种

共 18 组样品；开花期取叶、茎、花和块茎 4 个部位，

3 次重复，3 个品种共计 36 组样品；成熟期时取叶、

茎和块茎 3 个部位，3 次重复，3 个品种共 27 组样

品。3 个品种取样时间：冀张薯 8 号 3 个时期的取

样时间分别为 2022 年 7 月 5 日、8 月 5 日、10 月 5

日；大西洋各时期取样时间分别比冀张薯 8 号提前

10 d；青薯 9 号各时期比冀张薯 8 号晚取 10 d。

1.2.2 样本的选择 样品要求完整新鲜、无腐烂干

枯现象。

1.2.3 取样 取样时，要将马铃薯各器官清洗干

净，用滤纸吸干水分，注意均匀取样，每份样品取

10 g。

1.2.4 龙葵素提取 称取同一器官马铃薯组织 10 g，

研磨捣碎→加入体积分数 70%的乙醇 77 mL，乙酸

23 mL，电磁搅拌 15 min→80 ℃水浴浸提 5 h→过

滤→将滤液蒸至浸膏状→体积分数 5%的硫酸

10 mL 溶解浸膏状物质→过滤→用体积分数 25%

的氨水将滤液的 pH调到 10~11→4℃下 12 000 r·min-1

离心 15 min→用 1%的氨水洗涤沉淀，并静止

20 min，去除上清液留取白色沉淀→45 ℃烘干[21]。

1.2.5 标准曲线的绘制 精确称取龙葵素标样

15 mg，用体积分数 1%的硫酸溶解龙葵素并转至

1.5 mL 的离心管中，用体积分数 1%的稀硫酸定容，

以此作为母液，分别配制 5、3、2.5、2.4、2 mg·mL-1的

龙葵素标准样品。以龙葵素的质量浓度为横坐标，

吸收峰面积为纵坐标绘制标准曲线（图 1）[15]。

将提取的样品用体积分数为 1%的硫酸溶解，

转至容量瓶，并用体积分数为 1%的硫酸定容到 5 mL。

用安捷伦 1200 液相色谱仪测定龙葵素含量。

检测器：紫外检测器（PDA）。测定色谱条件：色谱

柱为 C18 不锈钢柱，柱温 25 ℃，检测波长 213 nm，

流动相为乙腈和磷酸二氢钾，磷酸二氢钾的浓度为

0.02 mol·L-1，V 乙腈∶V 磷酸二氢钾=7∶3，流速1.00 mL·min-1，每次

进样量为 10 μL。每个样品 3 次重复[20]。

马铃薯样品中龙葵素含量的计算公式：X=ρ×V×

50/M；

X—样品中龙葵素含量（w），单位：mg · 10 g- 1；

ρ—测得结果相应的标准质量浓度，单位：mg·mL-1；V—
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样品提取之后定容的总体积，单位：mL；M—样品

量，单位：g。

1.3 数据分析

用 Microsoft Excel 2003 进行数据处理并计算

标准误差（±SD）。用 SPSS 17.0 统计软件进行方

差分析、用 Duncan’s 新复极差法进行差异显著性

检验。

2 结果与分析

2.1 不同马铃薯品种龙葵素总含量比较

由表 1 可知，冀张薯 8 号、青薯 9 号、大西洋各

品种马铃薯龙葵素总含量存在一定差异。孕蕾期

冀张薯 8 号的龙葵素总含量显著高于青薯 9 号和

大西洋，后二者之间无显著差异；开花期各品种龙

葵素总含量变化规律与孕蕾期规律相似；收获期 3

个品种间龙葵素总含量存在显著差异，以冀张薯 8

号中龙葵素总含量最高。各品种龙葵素总含量高

低为冀张薯 8 号＞青薯 9 号＞大西洋。从表 1 还

可知，冀张薯 8 号、青薯 9 号和大西洋在不同的生

长发育阶段植株中龙葵素总含量变化规律相同：开

花期＞收获期＞孕蕾期。

2.2 同一品种不同时期马铃薯不同器官龙葵素含

量的比较

由表 2 可知，冀张薯 8 号在 3 个不同发育阶段

各器官中龙葵素含量各不相同。其中，在孕蕾期茎

中龙葵素含量显著高于叶中；开花期块茎中龙葵素

含量显著高于叶中，叶中龙葵素含量显著高于茎和

花中，而茎与花中龙葵素含量无显著差异；收获期

茎中龙葵素含量显著高于叶和块茎中，而后二者之

间龙葵素含量无显著差异。由此得出，冀张薯 8 号

不同器官中龙葵素含量在孕蕾期：茎>叶，在开花

期：块茎>叶>花>茎，在收获期：茎>块茎>叶。

表 1 马铃薯品种中龙葵素总含量比较

Table 1 Comparison of the varieties of potato

in solanine contents （mg·100 g-1）

品种
Varieties

冀张薯 8 号
Jizhangshu
No. 8

青薯 9 号
Qingshu No. 9

大西洋
Atlantic

孕蕾期
Budding period

8.80±0.27 a

5.01±0.44 b

4.23±0.52 b

开花期
Flowering period

11.88±0.24 a

10.50±0.64 b

10.34±0.58 b

收获期
Harvesting period

9.64±0.42 a

8.01±0.28 b

6.10±0.39 c

注：各品种龙葵素总含量为各器官龙葵素含量之和；同列数字

后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: The total content of solanthin in each varieties was the sum

of the content of solanthin in all organs. Different small letters in the

same column indicate significant differences at 0.05 level. The same

below.

表 2 马铃薯不同器官各时期龙葵素含量比较

Table 2 Comparison of the average content of solanine in potato organs in different growing periods （mg·100 g-1）

品种 Varieties

冀张薯 8 号

Jizhangshu No. 8

青薯 9 号

Qingshu No. 9

大西洋

Atlantic

器官 Organ

叶 Leaf

茎 Stem

花 Flower

块茎 Tuber

叶 Leaf

茎 Stem

花 Flower

块茎 Tuber

叶 Leaf

茎 Stem

花 Flower

块茎 Tuber

孕蕾期 Budding period

2.276±0.149 b

6.525±0.361 a

1.830±0.045 b

3.177±0.448 a

1.679±0.045 b

2.556±0.543 a

开花期 Flowering period

3.497±0.129 b

2.135±0.070 c

2.207±0.248 c

4.039±0.106 a

2.340±0.075 b

2.529±0.431 b

2.428±0.485 b

3.207±0.251 a

3.167±3.280 a

2.608±0.097 b

2.458±0.205 bc

2.103±0.146 c

收获期 Harvesting period

1.906±0.069 b

5.645±0.284 a

2.089±0.289 b

2.788±0.271 a

2.899±0.153 a

2.321±0.006 b

2.259±0.200 a

2.101±0.024 a

1.744±0.217 b

x (mg/ml) 2.00 2.40 2.50 3.00 5.00

y (mAU*s)
7.03 7.33 7.45 8.35 10.52

龙葵素标准曲线绘制

y = 1.195 3 x + 4.572 9

R2 = 0.991 8
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青薯 9 号在 3 个不同发育阶段中各器官龙葵

素含量是不同的。其中，在孕蕾期茎中龙葵素含量

显著高于叶中；开花期块茎中龙葵素含量显著高于

叶、茎和花中，而后三者之间龙葵素含量无显著差

异；收获期茎与叶中龙葵素含量均显著高于块茎

中，而茎和叶之间龙葵素含量无显著差异。由此得

出，青薯 9 号不同器官中龙葵素含量在孕蕾期：茎>

叶，在开花期：块茎>茎>花>叶，在收获期：茎>叶>块

茎。

大西洋在孕蕾期、开花期和收获期内各器官龙

葵素含量存在差异，其中，孕蕾期茎中龙葵素含量

显著高于叶中；开花期叶中龙葵素含量显著高于

茎、花和块茎中，茎中龙葵素含量显著高于块茎中，

而花中的龙葵素含量介于茎和块茎之间；收获期茎

与叶中龙葵素含量显著高于块茎，而茎与叶之间的

龙葵素含量无显著差异。由此得出，大西洋不同器

官龙葵素含量在孕蕾期：茎>叶，在开花期：叶>茎>

花>块茎，在收获期：叶>茎>块茎。

2.3 不同马铃薯品种器官中龙葵素含量的分配情

况

由图 2 可知，冀张薯 8 号各器官龙葵素含量比

例，孕蕾期为叶∶茎=35∶65，茎的分配比率高达

65%；开花期为叶∶茎∶块茎∶花=27∶18∶34∶21；收获

期为叶∶茎∶块茎=21∶52∶27。随生育期推进，冀张

薯 8 号开花期与孕蕾期相比，茎中龙葵素分配比例

大幅下降了 47 个百分点，块茎中的含量迅速增加，

其分配比例高达 34%。叶中的龙葵素分配比例

下降了 8 个百分点。收获期与开花期相比，茎中龙

葵素分配比例增加了 34 个百分点，而块茎中的龙

葵素分配比例下降了 7 个百分点，叶中的龙葵素分

配比例减少了 6 个百分点。

由图 3 可知，青薯 9 号各器官龙葵素含量比

例，孕蕾期为叶∶茎=39∶61；开花期为叶∶茎∶块茎∶

花=29∶21∶34∶16；收获期为叶∶茎∶块茎=33∶42∶

25。随生育期推进，青薯 9 号开花期与孕蕾期相

比，茎中龙葵素分配比例下降了 40 个百分点，块茎

中分配比例高达 34%，同时还增加了花中的龙葵素

分配比例，其值为 16%，叶中的龙葵素分配比例下

降了 10 个百分点。收获期与开花期相比，茎中龙

葵素分配比例增加了 21 个百分点，块茎中的龙葵

素分配比例下降了 9 个百分点，叶的龙葵素分配比

例增加了 4 个百分点。

由图 4 可知，大西洋各器官龙葵素含量比例，

孕蕾期为叶∶茎=44∶56；开花期为叶∶茎∶块茎∶花=

27∶23∶26∶24；收获期为叶∶茎∶块茎=31∶44∶25。随

生育期推进，大西洋开花期与孕蕾期相比，茎中龙

葵素分配比例下降了 33 个百分点，块茎中的分配

比例达到 26%，花中龙葵素分配比例为 24%，叶中

龙葵素分配比例下降了 17 个百分点。收获期与开

花期相比，茎中龙葵素分配比例增加了 21 个百分

点，块茎中的龙葵素分配比例下降了 1 个百分点，

叶中的龙葵素分配比例增加了 4 个百分点。

3 讨论与结论

笔者在提取阶段所使用的方法改进于张薇等[25]

的浸提法。该方法优点是简单易行，可大量操作，

缺点是利用溶剂溶解效率较低。由于本次试验样

品量较多，所以选择浸提法来提取马铃薯中的龙葵

素。由于原方法水浴时间过长，所以在试验过程中

利用龙葵素的热稳定性，将水浴温度提升至 80 ℃，

时间缩短为 5 h，比张薇的时间缩短 11 h。

利用液相色谱法检测马铃薯中龙葵素含量的

关键在于样品处理和色谱条件，而色谱条件关键在

于色谱柱。试验过程中采用的是 C18 柱
[15，26-27]，这是

基于连接到糖苷配基上不同的糖形成整个分子极

性的不同，从而使样品与溶剂分离，便于进行观

测。曾凡逵等[26]检测马铃薯龙葵素时，选择的流速

与本试验相同，检测波长和流动相与本试验不同，

其出峰时间为 10 min 以后，本试验的出峰时间为

3.6 min 左右。出峰时间的不同与标品的批次、纯度

及龙葵素的种类等因素不同有关。

黄红苹等[15]对 131 个马铃薯品种的块茎进行了

龙葵素含量测定，其含量均不同。本试验中测定的

3 个品种的马铃薯块茎中龙葵素含量也表现出相同

的规律。赵丹青等[20]研究了马铃薯块茎增长期、淀

粉积累期和成熟收获期的 3 个生长时期，认为龙葵

素含量逐渐降低，且覆膜马铃薯中龙葵素含量普遍

高于露地马铃薯。而笔者研究了孕蕾期、开花期和

成熟收获期，认为龙葵素含量开花期＞收获期＞孕

蕾期。段光明等[19]报道了马铃薯不同生育时期各器

官糖苷生物碱的含量，而缺少收获期马铃薯茎和叶

中龙葵素含量的变化，其中在开花期，花中龙葵素

含量高达 125.7 mg·g-1，远远超过其他器官，与本试

验结果不同。孕蕾期到开花期，叶、茎中的龙葵素

含量均减少，其表现规律相同。本研究结果恰好与

这些研究报道[19-20]有互补之处。

笔者主要研究了马铃薯有性繁殖的关键生长

发育阶段同一器官龙葵素分配比例的变化，比如：
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块茎和茎中的龙葵素比例变化，幼嫩块茎比收获期

成熟的块茎中龙葵素分配比例提高了 1~9 个百分

点。块茎在地下生长时，龙葵素含量高，成熟收获

后龙葵素含量降低，实际上是生物自我保护机制的

体现。更值得关注的是茎在龙葵素形成过程中起

到了重要的生理作用。在营养生长阶段即将结束、

生殖阶段刚刚开始时，茎中的龙葵素含量几乎占了

总含量的 56%~65%。其原因可能是茎作为转运通

道将叶中合成的龙葵素接收过来，加之可能自身合

成的龙葵素，所以其含量较高，这样可以在马铃薯

新器官形成时迅速将龙葵素转运出去。进入有性

繁殖盛期，由于新器官的形成，茎中的龙葵素含量

比例下降了 33~47 个百分点，其中部分龙葵素可能

转移至块茎和花中。而收获期，花已消亡，茎中的

龙葵素含量比例又大幅上升了 21~34 个百分点。

由此可见，马铃薯茎既可能是龙葵素合成、运输的

重要器官，又可是贮藏龙葵素的重要器官。其生理

功能和作用机制还有待于进一步深入研究。

彭真[22]对二倍体栽培种马铃薯 RH 各组织的龙

葵素含量定量分析结果显示，龙葵素含量的高低顺

序依次为雌蕊、嫩叶、雄蕊、老叶、薯皮、匍匐茎、根、

茎和薯肉。而本试验中同一品种马铃薯整个植株
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图 2 冀张薯 8 号各器官龙葵素含量比例

Fig. 2 Solanine content ratio in Jizhangshu No. 8 organs

图 3 青薯 9 号各器官龙葵素含量比例

Fig. 3 Solanine content ratio in Qingshu No. 9 organs

图 4 大西洋各器官龙葵素含量比例

Fig. 4 Solanine content ratio in Atlantic organs
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的龙葵素总含量也表现为开花期最高，其次为收获

期，含量最低的是孕蕾期。开花期是马铃薯生长的

最旺盛阶段，枝繁叶茂，植株高大，有 4 个器官，即

叶、花、茎、块茎；孕蕾期，个别植株花蕾刚开始形

成，大多数植株有 2 个器官，即叶和茎；收获期植株

具有 3 个器官，即叶、茎和块茎。因此，由于植株的

发育阶段不同，器官多少不同，可能导致形成龙葵

素总量不同，器官多的发育阶段，植株龙葵素总含

量高。说明龙葵素在植物的各个器官中均可贮藏，

但是否在各个器官中均可合成，还有待于进一步研究。

马铃薯和茄子虽同为茄科植物，但马铃薯在休

眠贮藏期块茎龙葵素含量低于发芽的马铃薯，生物

碱可促进块茎萌发，而茄子生物碱可抑制种子萌

发[28]，其生理机制却表现不同。马铃薯以营养器官

块茎作为他们的繁殖体，茄子以生殖器官作为他们

的繁殖体，器官类型完全不同，这可能是导致其生

理机制不同的主要原因。但马铃薯种子的龙葵素

含量及其分布特点如何，还有待于进一步研究。

3 个马铃薯品种在孕蕾期、开花期、收获期各器

官龙葵素分配规律不同：茎中龙葵素含量分配由高

（56%~65%）到低（18%~23%）再到高（42%~52%）；

叶中龙葵素含量分配由高（35%~44%）到低（27%~

29%）再升高（21% ~33%）或冀张薯 8 号略降低

（21%）；块茎中龙葵素含量由高（26%~34%）到略低

（25%~27%）；花中龙葵素含量由无到产生（16%~

24%），到器官消失。茎的龙葵素含量分配比例变化

最大，在龙葵素分配中起到重要作用。
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