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摘　要 : 采用高效液相色谱国际标准方法对两个外观和口味差别较大的芜菁品种红圆和白玉地上部和根

部硫代葡萄糖苷 (硫苷 ) 组分与含量进行鉴定分析。结果表明 , 两品种所含硫苷组分相同 , 均包括 6种脂肪

族硫苷 , 即 2 2羟基 23 2丁烯基硫苷、4 2甲亚砜丁基硫苷、2 2羟基 24 2戊烯基硫苷、5 2甲亚砜戊基硫苷、3 2丁烯基
硫苷、4 2戊烯基硫苷 ; 1种芳香族硫苷 , 即苯乙基硫苷 ; 3种吲哚族硫苷 , 即 4 2羟基 23 2吲哚甲基硫苷、4 2甲
氧 23 2吲哚甲基硫苷和 1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷。红圆地上部和根部总硫苷含量分别为 12113和 11125μmol·

g - 1 (DW ) , 而白玉地上部总硫苷含量为 49198μmol·g- 1 (DW ) , 是根部总硫苷含量 〔33143μmol·g- 1

(DW ) 〕的 115倍 ; 白玉地上部与根部总硫苷含量显著高于红圆 , 主要是由于脂肪族硫苷 , 尤其是 3 2丁烯基
硫苷含量差异引起的 ; 红圆地上部和根部脂肪族硫苷占总硫苷的比例低于白玉 , 吲哚族和芳香族硫苷占总硫

苷的比例则高于白玉。
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Abstract: The components and concentration of glucosinolates ( GSs) in shoots and roots of two

turnip (B rassica cam pestris L1 ssp1 rapifera M etzg) cultivars (‘Hongyuan’ and‘Baiyu’) were identi2
fied and analyzed by ISO9167 - 1: 1992 ( E) HPLC international standards method. The appearance and

taste of the two cultivars are different. The same components of GSs were identified in both cultivars,

including 6 aliphatic GSs, p rogoitrin, glucoraphanin, gluconapoleiferin, glucoalyssin, gluconap in and

glucobrassicanap in, the aromatic GS, gluconasturtiin, and 3 indole GSs, 4 - hydroxyglucobrassicin, 4 -

methoxyglucobrassicin and neoglucobrassicin. The total GSs concentration in shoots and roots of
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‘Hongyuan’were 12113 and 11125μmol·g
- 1

DW , while the total GSs concentrations in shoots (49198

μmol·g- 1 DW ) was one and half times than that in roots ( 33143μmol· g- 1 DW ) of‘Baiyu’,

respectively. The significantly higher total GSs content in‘Baiyu’ than that in‘Hongyuan’ because of

the higher concentration of aliphatic GSs, especially gluconap in in ‘Baiyu’was higher than in

‘Hongyuan’. The p roportion of aliphatic GSs in shoots and roots of‘Hongyuan’was lower than that in

‘Baiyu’, but the p roportion of indole and aromatic GSs in‘Hongyuan’was higher than that in

‘Baiyu’.

Key words: Turnip; Glucosinolate; Shoot; Root

硫代葡萄糖苷 ( Glucosinolate, 简称硫苷、GS) 是广泛存在于十字花科芸薹属植物中的一种含

氮和硫的次生代谢物质 , 某些种类的硫苷在芸薹属蔬菜风味品质形成〔1〕及对人体防癌和抗病中有

着重要作用〔2 - 3〕。我国拥有丰富的芸薹属蔬菜资源 , 其中芜菁 (B rassica cam pestris L1 ssp1 rapifera

M etzg) 块根和叶汁具有防辐射和抗诱变的作用 , 可抑制肝癌细胞株生长并诱导其凋亡〔4〕, 其对肺

部的保健功效可能与其所含芳香族苯乙基硫苷的水解产物 ( ITCS) 有关〔2〕。国际上已有不少对芜

菁根和地上部营养器官硫苷含量的研究〔5 - 6〕。近年来国内研究者也围绕我国芸薹属蔬菜资源硫苷

组分及含量开展了一些研究〔7 - 8〕
, 但对于我国芜菁地方品种硫苷组分及含量的研究未见报道。本

试验对我国芜菁地方品种地上部和根部硫苷的组分及含量进行了分析 , 并与从日本引进的芜菁品

种进行了比较 , 以期为评价芜菁营养价值及保健功效提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

供试品种为两个外观、口味和用途不同的芜菁品种红圆和白玉。红圆购自河北省邢台市双龙

种苗有限公司 , 为地方农家品种 , 肉质根浅红色、近圆形 , 生长势强 , 叶半直立、绿色 , 根、叶

均可食用 , 一般用于熟食或腌渍 ; 白玉购自北京绿东方农业技术研究所 , 是从日本引进的中早熟

品种 , 肉质根乳白色、近圆形 , 肉质紧密 , 纤维质发生晚 , 叶片紧凑、浓绿色、有光泽、缺刻少 ,

一般用于生食或做沙拉。

试验在中国农业大学植物营养系网室进行 , 采用瓦氏盆种植 , 2006年 4月 6日播种。每盆装

沙壤土 8 kg, 土壤采自北京市大兴区 , 基础养分含量 : 有机质 115 %、全氮 01098 %、无机氮

(铵态氮 +硝态氮 ) 20 mg·kg
- 1、有效硫 20 mg·kg

- 1、O lsen - P 44 mg·kg
- 1、速效钾 97 mg·

kg- 1。种植前施硝酸铵折纯氮 200 mg·kg- 1 , 硫酸镁折纯硫 60 mg·kg- 1 , 磷酸二氢钾折 P2 O5

11515 mg·kg- 1 , 氯化钾折 K2 O 152 mg·kg- 1 ; 每盆定苗 2株 , 株距 15 cm , 3次重复 , 每重复 1

盆。生长期间根据植株生长状况统一定量浇水 , 保证每盆供水量一致。当同一品种的平均根直径

达到 (6 ±012) cm时收获 , 每盆采集根部和地上部鲜样 100～150 g, 于 - 40 ℃真空冷冻干燥 ,

冻干样经粉碎过 100目筛后进行硫苷组分及含量分析。

硫苷组分和含量分析采用 ISO9167 - 1: 1992 ( E) 高效液相色谱国际标准方法〔9〕。准确称取

01200 0 g已制备好的样品置离心管中 , 75 ℃水浴保温杀活 1 m in, 加入 2 mL 70 %甲醇提取液和

200μL内标 , 离心 , 转移上清液至试管中 , 再加入 2 mL 70 %甲醇提取液并离心 , 3次重复 , 混

合上清液 , 取 2 mL溶液上醋酸型 DEAE - Sephadex A - 25阴离子交换柱 , 加 500μL硫酸酯酶 , 于

36 ℃培养箱中酶解 20 h后取出 , 用 1 mL纯水冲洗 , 待流干后再用 1 mL纯水冲洗 , 共冲洗 3次 ,

混匀收集的洗脱液 , 用 0145μm的微孔滤膜过滤、封口 , 用于液相色谱仪分析。采用 W aters M32

高效液相色谱系统 , 510型梯度泵 , 470型自动进样器 , 2487型紫外检测器 , 检测波长 229 nm ,

Novapak Cl8色谱柱 , 柱温 30 ℃, 进样量 10μL , 流动相流速为 1 m·m in
- 1

, 洗脱液为水 ∶乙腈。
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洗脱梯度为初始 15 %纯水 + 85 %的 20 %乙腈 , 经 10 m in线性洗脱梯度 100 %纯水 , 持续 2 m in,

线性洗脱梯度 15 m in时达到 15 %纯水 + 85 %的 20 %乙腈 , 持续 5 m in平衡色谱柱。采用丙烯基

硫苷作为内标 , 根据保留时间和峰面积对硫苷组分进行定性、定量测定。

2　结果与分析

211　硫苷组分

两品种所测定到的硫苷组分完全相同 , 均包括 6种脂肪族硫苷 , 即 2 2羟基 23 2丁烯基硫苷、4 2
甲亚砜丁基硫苷、2 2羟基 24 2戊烯基硫苷、5 2甲亚砜戊基硫苷、3 2丁烯基硫苷、4 2戊烯基硫苷 ; 1

种芳香族硫苷 , 即苯乙基硫苷 ; 3种吲哚类硫苷 , 即 4 2羟基 23 2吲哚甲基硫苷、4 2甲氧 23 2吲哚甲基
硫苷和 1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷 (图 1)。

图 1　芜菁脱硫硫苷 HPLC色谱图

1—2 2羟基 23 2丁烯基硫苷 ; 2—4 2甲亚砜丁基硫苷 ; 3—2 2羟基 24 2戊烯基硫苷 ; 4—5 2甲亚砜戊基硫苷 ; 5—3 2丁烯基硫苷 ; 6—4 2羟

基 23 2吲哚甲基硫苷 ; 7—4 2戊烯基硫苷 ; 8—苯乙基硫苷 ; 9—4 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷 ; 10—1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷。

212　硫苷含量

21211　脂肪族硫苷　由表 1可知 , 两个品种芜菁地上部和根部脂肪族硫苷组分有一定的差异 , 红

圆地上部和根部主要脂肪族硫苷为 4 2戊烯基硫苷、2 2羟基 23 2丁烯基硫苷、3 2丁烯基硫苷和 5 2甲亚
砜戊基硫苷 , 其中 4 2戊烯基硫苷含量最高 , 分别占地上部和根部脂肪族硫苷总量的 4410 %和

3917 % ; 白玉地上部和根部脂肪族硫苷主要是 3 2丁烯基硫苷 , 分别占地上部和根部脂肪族硫苷总

量的 8814 %和 9011 % , 其他脂肪族硫苷的含量均较低。红圆地上部和根部脂肪族硫苷总含量远

低于白玉 , 分别是白玉的 1813 %和 2514 %。两个品种地上部脂肪族硫苷总量均高于根部 , 尤其

是白玉 , 地上部脂肪族硫苷总量约为根部的 116倍。

21212　芳香族硫苷　两个品种芜菁地上部和根部芳香族硫苷 (苯乙基硫苷 ) 的含量均明显低于

脂肪族硫苷总量 ; 红圆地上部和根部苯乙基硫苷含量略高于白玉 ; 两品种地上部苯乙基硫苷含量

均明显低于根部 , 红圆根部苯乙基硫苷含量约是地上部的 118倍 , 白玉则约为 213倍 (表 1)。

21213　吲哚族硫苷　红圆和白玉地上部吲哚族硫苷主要是 1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷 , 分别占地上

部吲哚族硫苷总量的 7611 %和 6918 % ; 根部吲哚族硫苷则主要是 1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷和 4 2甲
氧 23 2吲哚甲基硫苷 , 二者含量差别不大 (表 1 )。总的来看 , 两品种地上部吲哚族硫苷总量均高

于芳香族硫苷总量 , 但根部吲哚族硫苷总量则低于芳香族硫苷总量。两品种比较 , 红圆地上部吲

哚族硫苷总量及各组分含量 , 尤其是 1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷含量均明显高于白玉 ; 红圆根部 4 2羟
基 23 2吲哚甲基硫苷含量高于白玉 , 但 1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷、4 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷和吲哚族
硫苷总量均低于白玉。

21214　总硫苷　红圆地上部和根部总硫苷含量分别为白玉地上部和根部总硫苷含量的 2413 %和
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3317 % ; 红圆地上部总硫苷含量与根部无明显差别 , 但白玉地上部总硫苷含量明显高于根部 , 为

根部的 115倍 (表 1)。

表 1　不同品种芜菁地上部和根部硫苷组分及含量 μmol·g- 1 (DW )

硫苷类别 硫苷组分
红圆硫苷含量

地上部 根部

白玉硫苷含量

地上部 根部

脂肪族硫苷 2 2羟基 23 2丁烯基硫苷 11173 ±0150 12107 ±0172 10100 ±0100 10106 ±0111

4 2甲亚砜丁基硫苷 0105 ±0109 0107 ±0106 0132 ±0105 0134 ±0111

2 2羟基 24 2戊烯基硫苷 0162 ±0119 0192 ±0138 0100 ±0100 0132 ±0126

5 2甲亚砜戊基硫苷 1109 ±0190 0163 ±0170 0122 ±0108 0121 ±0110

3 2丁烯基硫苷 1142 ±0177 0187 ±0123 42126 ±6151 26173 ±4172

4 2戊烯基硫苷 3186 ±0185 2199 ±0119 5101 ±1153 2103 ±1115

总脂肪族硫苷 8177 ±2119 7154 ±0160 47181 ±5143 29168 ±3107

芳香族硫苷 苯乙基硫苷 1135 ±0116 2145 ±0149 1101 ±0119 2129 ±0153

吲哚族硫苷 4 2羟基 23 2吲哚甲基硫苷 0122 ±0105 0130 ±0122 0112 ±0111 0113 ±0102

4 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷 0126 ±0106 0153 ±0117 0123 ±0105 0163 ±0121

1 2甲氧 23 2吲哚甲基硫苷 1153 ±0121 0143 ±0118 0181 ±0115 0169 ±0118

总吲哚族硫苷 2101 ±0119 1125 ±0153 1116 ±0109 1145 ±0126

总硫苷 12113 ±2127 11125 ±1132 49198 ±5139 33143 ±3136

图 2　不同品种芜菁地上部和根部不同类型

硫苷占总硫苷含量的比例

21215　不同类型硫苷占总硫苷含量的比例 　由

图 2可知 , 不同品种芜菁地上部和根部不同类型

硫苷占总硫苷含量的比例均以脂肪族硫苷最高 ;

芳香族和吲哚族硫苷所占比例均很小。红圆地上

部和根部脂肪族硫苷占总硫苷的比例 ( 7213 %

和 6710 % ) 低于白玉 ( 9517 %和 8818 % ) , 但

芳香族硫苷和吲哚族硫苷占总硫苷的比例均高于

白玉。红圆地上部脂肪族硫苷和吲哚族硫苷占总

硫苷的比例均高于根部 , 芳香族硫苷占总硫苷的

比例则明显低于根部 ; 白玉地上部脂肪族硫苷占

总硫苷的比例高于根部 , 而芳香族硫苷和吲哚族

硫苷占总硫苷的比例则明显低于根部。

3　结论与讨论

芸薹属蔬菜体内硫苷组分和含量受品种、环境和栽培条件等影响。不同种类芸薹属蔬菜体内

硫苷类型和含量差异很大〔7, 10〕
, 同一种类不同品种间硫苷类型差别不大 , 但含量差异较大〔5 - 6, 11〕。

品种间硫苷含量的差异主要受基因控制〔12〕。本研究中 , 两个外观和风味差别较大的芜菁品种不同

器官中硫苷组分差别不大 , 但红圆各器官总硫苷含量明显低于白玉。由于红圆与白玉不同器官中

氮、硫含量无明显差别 (数据未列出 ) , 因此硫苷总量的差别可能与其硫苷合成代谢过程有关。

白玉地上部和根部总硫苷含量高于红圆的原因与其脂肪族硫苷中的 3 2丁烯基硫苷含量过高有关。
白玉来自日本 , 3 2丁烯基硫苷和 4 2戊烯基硫苷被认为是日本选育的一些芜菁品种地上部硫苷组分中
的典型成分〔10, 13〕

, 这可能与该品种硫苷在合成过程中甲基化作用较强及羟基化作用较弱有关。白玉

根部 3 2丁烯基硫苷含量不仅明显高于红圆 , 而且显著高于其他报道中的含量〔5〕。某些脂肪族硫苷可

影响芸薹属蔬菜的风味 , 如 2 2羟基 23 2丁烯基硫苷与抱子甘蓝的苦味有关〔1〕。采收时进行品尝 , 红圆

根部辛辣味和苦味较白玉重 , 这可能是由于红圆根部 2 2羟基 23 2丁烯基硫苷含量高于白玉的原因。虽

83

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



2009 (4) 孙文彦等 : 不同品种芜菁地上部和根部硫代葡萄糖苷组分及含量

然白玉根部 2 2羟基 23 2丁烯基硫苷含量较低 , 但仍有苦味 , 说明其他种类硫苷也可影响其风味 , 如有

报道认为来源于日本的芜菁品种中所含的 3 -丁烯基硫苷可能是引起其苦味的重要原因〔13〕。

白玉地上部和根部脂肪族总硫苷含量虽高于红圆 , 但芳香族的苯乙基硫苷含量及其占总硫苷

的比例却低于来源于我国的红圆 , 红圆根部苯乙基硫苷占总硫苷的比例与前人的研究结果较为接

近〔14〕。红圆地上部吲哚族硫苷总量及其占总硫苷的比例明显高于白玉 ; 根部吲哚族硫苷总量与白

玉相近 , 但占总硫苷的比例高于白玉。苯乙基硫苷的水解产物有利于减少因吸烟引起的肺癌、食

道癌和结肠癌的发生〔2 - 3〕
, 并具有抗类风湿性关节炎的作用〔15〕

, 芜菁中苯乙基硫苷含量高可能是

芜菁对肺部有保健功能的重要原因。吲哚族硫苷的水解产物也在预防动物癌变发生中有重要作

用〔3〕。因此 , 从本研究结果看 , 红圆的保健作用可能较白玉更为明显。

我国消费者通常以芜菁的根部为食用部位 , 本试验发现芜菁地上部也有含有较高浓度的硫苷。

尤其是白玉地上部硫苷总量是根部的 115倍 , 这与日本消费者喜食芜菁地上部器官的消费习惯对

育种者的影响有关 ; 红圆地上部和根部硫苷总量差别不大 , 但吲哚族硫苷 , 尤其是 1 2甲氧 23 2吲哚
甲基硫苷含量地上部高于根部 , 若进一步考虑到地上部含有较高的 VC、叶绿素、叶黄素等活性成

分 , 则食用地上部较食用根部对人体的保健作用可能更大。因此 , 建议我国消费者在注重食用芜

菁根部的同时也应充分利用其地上部。
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