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情况。如果水温低，应及时采取升温措施，以保证蛙卵的正常

孵化。（２）检查蛙卵有无污染。如果卵膜晶莹透明，表明蛙
卵没有污染；如果卵团变为土黄色，卵胶膜黏一层泥沙，表明

水质不清洁，蛙卵已被污染，应改进灌水技术，排出污染的水，

灌入新鲜干净的水。（３）检查有无沉水卵，尤其在利用水池
孵化时。如果发现蛙卵沉入池底并粘连于池底泥沙之上，表

面黏一层泥沙，呈土黄色，表明出现沉水卵。（４）检查卵团是
否在放入孵化池３ｄ内浮出水面。如果卵团浮出水面，在卵
粒胶膜之间出现大量气泡，卵团由球形变为片状，表明卵团没

有被泥沙污染，孵化状况良好。（５）经常检查蛙卵孵化情况，
检查蛙卵发育速度是否整齐一致。在正常情况下，同一团蛙

卵的发育速度基本一致。检查胚胎死亡情况，如果发现较多

蛙卵停止发育，如同一团卵有的已发育至尾芽期，有的则停留

在神经胚阶段，表明停止发育的卵已经死亡。
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　　摘要：对１２个青花菜（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｂｏｔｒｙｔｉＬ．）品种的花球及叶片中的硫苷含量及组成进行了分析测
定，结果表明，青花菜中含有９种硫代葡萄糖苷，分别为３－甲基硫氧烯丙基硫苷（ＩＢＥ）、２－羟基 －３－丁烯基硫苷
（ＰＲＯ）、２－丙烯基硫苷（ＳＩＮ）、４－甲硫基－３－丁烯基硫苷（ＲＡＡ）、３－丁烯基硫苷（ＮＡＰ）、４－羟基吲哚基－３－甲基
硫苷（４ＯＨ）、３－甲基吲哚基硫苷（ＧＢＣ）、４－甲氧基吲哚基 －３－甲基硫苷（４ＭＥ）、１－甲氧基吲哚基 －３－甲基硫苷
（ＮＥＯ）。青花菜花球中的硫苷含量是叶片中的１～５倍不等，不同品种之间存在差异性。ＲＡＡ是青花菜中含量最多
的硫苷组分。
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　　青花菜（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｂｏｔｒｙｔｉＬ．）属于十字花
科芸薹属甘蓝种的变种，为一、二年生草本植物。硫代葡萄糖

苷（ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ，ＧＬＳ，简称硫苷）是一类含硫化合物，是十字
花科蔬菜中重要的次生代谢产物。所有的十字花科植物都能

够合成硫代葡萄糖苷，硫代葡萄糖苷存在于这些植物的根、

茎、叶、种子中［１］。由于侧链Ｒ基团的不同，可把硫苷分为脂
肪类、芳香类、吲哚类硫苷３类。硫代葡萄糖苷及其降解产物
具有多种生物活性、化学活性，硫代葡萄糖苷已被证实与十字

花科蔬菜的风味及营养成分、植物自我保护机制以及人类的

身体健康有着密切关系。蔬菜在被食用或机械破碎时，其中

所含的硫苷被内源芥子酶水解成多种具有生理活性的降解产

物，产物之一的异硫氰酸酯能够有效预防癌症，尤其是膀胱

癌、结肠癌和肺癌［２－４］。青花菜富含３－甲基硫氧烯丙基硫
苷（ｇｌｕｃｏｉｂｅｒｉｎ）、４－甲基硫氧丁基硫苷（ｇｌｕｃｏｒａｐｈａｎｉｎ）、３－
甲基吲哚基硫苷（ｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ）以及１－甲氧基吲哚基－３－
甲基硫苷（ｎｅｏｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ）［５］。英国科学家已选育出高硫
苷含量的青花菜新品种，该品种的抗癌能力是普通青花菜的

８０倍［４，６］。不同蔬菜种类或同一蔬菜种类的不同品种、不同

生长环境以及同一植株的不同生长阶段、同一植株的不同部

位硫苷的含量及组分都存在差别［７－１０］。本研究对我国市场

上常见的１２个青花菜品种的花球、叶片的硫苷含量及组成进
行了测定，结合青花菜栽培性状及产量等进行分析，旨在对青

花菜育种及副产物综合利用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试的１２个青花菜品种来自北京市农林科学院蔬菜研

究中心（表１）。２０１３年２月１日播种，３月２５日定植于北京
市农林科学院蔬菜研究中心通州农场，采用露地直播方式，株

距５０ｃｍ，行距５０ｃｍ，重复３次。７月２４日取新鲜的花球及
叶片测定硫苷含量。
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表１　供试的１２个青花菜品种信息

品种 熟性
单球质量

（ｋｇ） 品种来源

中绿１号 中熟 ０．４ 中国种子集团有限公司

贡献者 早熟 ０．２ 北京华耐农业发展有限公司

优雅 中晚熟 ０．４ 北京柯瑞德种子有限公司

野绿 中熟 ０．３ 商丘市傲雪种业有限公司

中绿６号 中熟 ０．３ 中国种子集团有限公司

绿森 中晚熟 ０．３ 北京华耐农业发展有限公司

中绿９号 中晚熟 ０．４ 中国种子集团有限公司

中绿５号 中晚熟 ０．４ 中国种子集团有限公司

南秀３６６号 中熟 ０．５ 北京华耐农业发展有限公司

萨利３号 早熟 ０．２ 北京华耐农业发展有限公司

幸运 中熟 ０．４ 上海实满丰种业有限公司（比久）

大帝 中早熟 ０．５ 北京柯瑞德种子有限公司

１．２　方法
１．２．１　硫苷的提取［１１］　取新鲜青花菜花球及叶片，分割成
小球或小片，在真空冷冻干燥机内干燥。称量粉碎好的样品

０．２ｇ，放入１５ｍＬ塑料管中。加入内标 ＴＲＯ（苯甲基硫苷）
０．２５ｍＬ，迅速加入１００％预热的甲醇，８０℃下水浴２０ｍｉｎ，每
隔４～５ｍｉｎ涡旋振荡１次，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清
液倒入１５ｍＬ塑料管中，放在冰盆中。沉淀物继续用７０％甲
醇提取２次，同上述处理方法，合并上清液，即为样品液。取
一次性注射器，加入玻璃棉，塞紧，放在试管上。加入 ＤＥＡＥ
胶溶液２ｍＬ，用２ｍＬ双蒸水洗涤，加入样品液２ｍＬ。待样品
液不再滴下，加入０．０２ｍｏｌ／ＬＮａＡｃ溶液。待不再有液体滴
下，将注射器转移到另一试管上，加入７５μＬ硫酸酯酶溶液，
封口过夜。将过夜的注射器用双蒸水洗涤 ３次，每次
０．５ｍＬ。用注射头挤压注射器，使液体尽可能转移到试管
中。将试管中液体通过０．４５μｍ滤膜转移到小玻璃瓶中，冷
冻保存，待用。

１．２．２　硫苷的分析　ＨＰＬＣ分析条件：Ｎｏｖａ－Ｐａｋ Ｃ１８色谱

柱：３．９ｍｍ×１５０ｍｍ，５０μｍ，检测波长 ２２９ｎｍ，流速
１．０ｍＬ／ｍｉｎ，常温，进样量２０μＬ，梯度洗脱如表 ２所示。Ａ
液：１ｇ四甲基氯化铵（ＴＭＡＣｌ）溶于２Ｌ双蒸水中，混匀，抽
滤。Ｂ液：１ｇ四甲基氯化铵（ＴＭＡＣｌ）溶于１．６Ｌ双蒸水中，
加入４００ｍＬ色谱纯乙腈，混匀抽滤。

表２　流动相梯度组成

时间

（ｍｉｎ）
流量

（ｍＬ／ｍｉｎ）
泵Ａ
（％）

泵Ｂ
（％）

０ １ １００ ０
１ １ １００ ０
２１ １ ０ １００
２６ １ １００ ０
３１ １ １００ ０

　　采用苯甲基硫苷作为内标，根据保留时间和峰面积测定
硫苷组分。利用内标和响应因子计算硫苷含量，硫苷含量计

算公式如下：

硫苷含量＝脱硫硫苷峰面积×内标量×脱硫硫苷相对响应因子
内标峰面积×试样质量 。

２　结果与分析

２．１　青花菜中硫苷组分
根据不同保留时间以及特征峰形，可以鉴定得到：３－甲

基硫氧烯丙基硫苷（ｇｌｕｃｏｉｂｅｒｉｎ，ＩＢＥ）、２－羟基 －３－丁烯基
硫苷（ｐｒｏｇｏｉｔｒｉｎ，ＰＲＯ）、２－丙烯基硫苷（ｓｉｎｉｇｒｉｎ，ＳＩＮ）、４－甲
基硫氧丁基硫苷（ｇｌｕｃｏｒａｐｈａｎｉｎ，ＲＡＡ）、３－丁烯基硫苷（ｇｌｕ
ｃｏｎａｐｉｎ，ＮＡＰ）、４－羟基吲哚基 －３－甲基硫苷（４－ｈｙｄｒｏｘ
ｙｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ，４ＯＨ）、苯甲基硫苷（ｇｌｕｃｏｔｒｏｐａｅｏｌｉｎ，ＴＲＯ，内
标）、３－甲基吲哚基硫苷（ｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ，ＧＢＣ）、４－甲氧基吲
哚基－３－甲基硫苷（４－ｍｅｔｈｏｘｙｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ，４ＭＥ）、１－甲
氧基吲哚基－３－甲基硫苷（ｎｅｏｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ，ＮＥＯ）（图１）。

２．２　不同青花菜品种中总硫苷含量
由图２可以看出，不同青花菜品种间花球及叶片中总硫

苷含量差异较大。青花菜花球中，中绿１号的硫苷含量最高，
为 ２３．５３ μｍｏｌ／ｇ ＤＷ；其 次 是 贡 献 者，含 量 为

２３．０３μｍｏｌ／ｇＤＷ；含量最低的是大帝，为９．１９μｍｏｌ／ｇＤＷ。

青花 菜 叶 片 中，中 绿 ９ 号 总 硫 苷 含 量 最 高，为
１０．１１μｍｏｌ／ｇＤＷ；其次为中绿５号，为９．８６μｍｏｌ／ｇＤＷ；含
量最低的是南秀３６６号，仅为１．９３μｍｏｌ／ｇＤＷ。总体而言，
青花菜花球中的硫苷含量是叶片的１～５倍不等，不同品种之
间存在差异性。
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２．３　不同青花菜品种中硫苷组分的分析
目前已从自然界中分离鉴定出１２０多种硫苷，不同十字

花科作物中的硫苷组分不同，其中在芸薹属蔬菜中发现了

１５～２０种硫苷［１２］，青花菜中已报道的则有１６种［５］。本试验

对１２个青花菜品种的花球和叶片中的硫苷组分进行了测定，

共检测出９种硫苷组分（表３、表４）。这９种硫苷分属于脂肪
类、吲哚类，没有检测出芳香类硫苷。

　　由表３可以看出，９种硫苷组分中，ＲＡＡ在青花菜花球中
含量最多，占硫苷总含量的２０．１４％ ～６９．４２％。南秀３６６号
总硫苷含量为１３．３１μｍｏｌ／ｇ，但ＲＡＡ含量为９．２４μｍｏｌ／ｇ，在所
有品种中占比最高。野绿总硫苷含量为２１．５５μｍｏｌ／ｇ，但其
中ＲＡＡ仅为４．３４μｍｏｌ／ｇ，仅占总含量的２０．１４％。结果表
明，不同青花菜栽培种对ＲＡＡ硫苷在总硫苷含量中所占的比
例有影响，这与Ｓｃｈｏｎｈｏｆ等的检测结果［１３］一致。Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ
等研究发现，连续２年青花菜双单倍体（自交种）亲本形成的
双列杂交群体中，ＲＡＡ含量呈现显著的常规遗传结合力，但
没有发现显著的特殊遗传结合力，常规遗传结合力均方约为

特殊遗传结合力均方的１４倍，表明常规结合力在预测杂交产
生的ＲＡＡ含量方面比特殊结合力更重要，因此一个给定的自
交种与其他自交种结合将产生相对可预测 ＲＡＡ含量的杂交
种［１４］。青花菜花球是主要的可食部位，因此，青花菜潜在的

保健作用主要取决于所选择的栽培品种。

表３　不同青花菜品种的花球中硫苷组成及总量

品种
脂肪族硫苷含量（μｍｏｌ／ｇＤＷ） 吲哚族硫苷含量（μｍｏｌ／ｇＤＷ）

ＲＡＡ ＩＢＥ ＰＲＯ ＮＡＰ ＳＩＮ ＮＥＯ ４ＭＥ ４ＯＨ ＧＢＣ
硫苷总量

（μｍｏｌ／ｇＤＷ）

中绿１号 １３．６２（５７．８８％） ０．０５ ０．０１ ０．７１ ０．０１ ４．４３ ０．３５ ０．３０ ４．０５ ２３．５３
贡献者 １２．２２（５３．０６％） ３．１７ １．８２ ０．３５ ０．４４ １．７３ ０．２６ ０．４５ ２．５９ ２３．０３
优雅 ７．５７（３４．０４％） ０．９０ ２．０１ ０．２９ ０．２６ ８．２０ ０．４６ ０．１５ ２．４０ ２２．２４
野绿 ４．３４（２０．１４％） ０．０１ ０．０８ ０．７８ ０．０１ １１．８３ ０．９１ ０．２８ ３．３１ ２１．５５
中绿６号 １０．４６（４９．６４％） １．４０ ０．１３ ０．３１ ４．２５ ０．３５ ０．２２ ３．９５ ２１．０７
绿森 ８．８２（４４．３７％） ３．２３ ０．３６ ０．３８ ３．５９ ０．２１ ０．１９ ３．１０ １９．８８
中绿９号 ６．７５（３５．４５％） ０．８７ ０．８６ ０．６１ ０．３４ ５．２２ ０．３３ ０．０７ ３．９９ １９．０４
中绿５号 ６．６４（４５．４５％） １．００ ０．０１ ０．４０ ３．０７ ０．２６ ０．１３ ３．１０ １４．６１
南秀３６６号 ９．２４（６９．４２％） ０．０８ ０．１７ ０．６３ １．１３ ０．２４ ０．２９ １．５３ １３．３１
萨利３号 ５．３５（４３．０４％） １．３６ １．２７ ０．７３ ０．３８ １．５８ ０．４８ ０．１５ １．１３ １２．４３
幸运 ３．６４（３７．４１％） ０．７３ ０．３５ ０．０１ ２．８７ ０．２０ ０．０５ １．８８ ９．７３
大帝 ４．６７（５０．８２％） ０．７４ ０．５４ １．１９ ０．１９ ０．８１ ０．１３ ０．０３ ０．８９ ９．１９

　　注：括号内数值表示该硫苷在总硫苷中所占百分比。下表同。

　　由表４可以看出，ＲＡＡ在青花菜叶片硫苷组分中占比最
高，占总含量的９．３３％～５６．５７％，其中中绿６号总硫苷含量
９．２５μｍｏｌ／ｇＤＷ，ＲＡＡ含量为４．７６μｍｏｌ／ｇＤＷ；南秀３６６号
总硫苷含量为所有品种中最低，仅为１．９３μｍｏｌ／ｇＤＷ，其中
ＲＡＡ占比也最低。叶片的用途与花球不同，叶片是青花菜的

副产物，可以作为饲料进行再利用。研究表明，含有 β－ＯＨ
的硫代葡萄糖苷能降解生成２种能导致甲状腺肿大的产物：
异硫氰酸盐和唑烷－２－硫，它们通过不同的方式作用于动物
或人体的甲状腺造成危害［３－４］。ＰＲＯ是对营养价值不利的主
要硫苷组分［１５］。从表４可以看出，ＰＲＯ占总硫苷含量从

表４　不同青花菜品种的叶片中硫苷组成及总量

品种
脂肪族硫苷含量（μｍｏｌ／ｇＤＷ） 吲哚族硫苷含量（μｍｏｌ／ｇＤＷ）

ＲＡＡ ＩＢＥ ＰＲＯ ＮＡＰ ＳＩＮ ＮＥＯ ４ＭＥ ４ＯＨ ＧＢＣ
硫苷总量

（μｍｏｌ／ｇＤＷ）

中绿９号 ３．００（２６．７０％） ３．２７ ２．１３（２１．０７％） ０．５０ ０．５４ ０．４１ ０．０６ ０．１０ ０．１０ １０．１１
中绿５号 ４．２８（４３．４１％） ２．０５ １．９５（１９．７８％） ０．３３ ０．７４ ０．３５ ０．１０ ０．０６ ９．８６
中绿６号 ４．７６（５１．４６％） １．８５ １．１３（１２．２２％） ０．５３ ０．７６ ０．１７ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ９．２５
幸运 ３．２３（４３．６５％） １．３ ０．８８（１１．８９％） ０．８０ ０．８９ ０．２５ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ７．４０
萨利３号 １．３４（２１．０４％） １．５ ２．１４（３３．５９％） ０．７６ ０．２４ ０．２５ ０．０８ ０．０１ ０．０５ ６．３７
贡献者 １．６０（２６．７１％） １．７８ １．４２（２３．７１％） ０．４２ ０．２９ ０．３５ ０．０２ ０．０８ ０．０３ ５．９９
野绿 ０．８６（１５．５８％） １．８９ １．６５（２９．８９％） ０．４０ ０．０１ ０．６０ ０．０５ ０．０５ ０．０１ ５．５２
绿森 １．８８（３７．０８％） ０．６６ ０．７３（１４．４０％） ０．３５ １．０９ ０．１８ ０．１３ ０．０４ ０．０１ ５．０７
中绿１号 ２．８０（５６．５７％） ０．７３ ０．７８（１５．７６％） ０．３３ ０．０２ ０．２１ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ４．９５
优雅 ０．７３（１６．１１％） ０．８２ １．９４（４２．８３％） ０．６３ ０．０８ ０．２４ ０．０８ ０．０１ ４．５３
大帝 ０．３２（１３．０６％） ０．５７ ０．７３（２９．８０％） ０．６２ ０．０６ ０．１３ ０．０２ ２．４５
南秀３６６号 ０．１８（９．３３％） ０．３２ ０．５１（２６．４２％） ０．６５ ０．０１ ０．１２ ０．０１ ０．１２ ０．０１ １．９３
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１１８９％ ～４２．８３％ 不等，其中幸运品种 ＰＲＯ含量为
０．８８μｍｏｌ／ｇＤＷ，硫苷总含量为７．４μｍｏｌ／ｇＤＷ，幸运品种的
叶片最适宜进行饲料加工。

青花菜是十字花科蔬菜中４－甲硫基 －３－丁烯基硫代
葡萄糖苷（ｇｌｕｃｏｒａｐｈａｎｉｎ，ＲＡＡ）含量最丰富的蔬菜之一［１６］。

ＲＡＡ是萝卜硫素前体，萝卜硫素已被证实是迄今为止发现的
最强烈的ｐｈａｓｅⅡ酶诱导剂，能降低食道癌、结肠癌、乳腺癌等
多种癌症的发病率［２－５，１７－１９］。其他硫苷的同源异硫氰酸盐的

抗癌功效也有报道，如 ３－甲基吲哚基硫苷（ｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ，
ＧＢＣ）的水解产物吲哚 －３－甲醇能够调节生物转化酶的活
性，从而抑制乳腺癌、前列腺癌细胞的活性［２０－２１］。

不同蔬菜和品种中硫苷含量的差异可以归结为基因型不

同［２２］，同时受环境因素的影响。Ｆａｒｎｈａｍ等对生长在３个不
同环境下的９种不同基因型的青花菜硫苷含量进行了研究，
发现环境对硫苷含量影响显著，ＲＡＡ是唯一显著受基因型影
响的硫苷，对 ＲＡＡ含量的影响因素中，基因型效应占
５２８％，基因型和环境互作效应小于基因型［１０］。本试验中所

有青花菜品种均生长在同一环境中，栽培条件基本相同，因此

硫苷含量差异主要取决于品种本身基因差异。

３　结论

本研究结果表明，青花菜中检测到９种硫代葡萄糖苷，分
别为３－甲基硫氧烯丙基硫苷（ＩＢＥ）、２－羟基－３－丁烯基硫
苷（ＰＲＯ）、２－丙烯基硫苷（ＳＩＮ）、４－甲硫基 －３－丁烯基硫
苷（ＲＡＡ）、３－丁烯基硫苷（ＮＡＰ）、４－羟基吲哚基－３－甲基
硫苷（４ＯＨ）、３－甲基吲哚基硫苷（ＧＢＣ）、４－甲氧基吲哚
基－３－甲基硫苷（４ＭＥ）、１－甲氧基吲哚基 －３－甲基硫苷
（ＮＥＯ）。这９种硫苷分属于吲哚类与脂肪类，没有检测到芳
香类硫苷。其中４－甲硫基 －３－丁烯基硫代葡萄糖苷是青
花菜中的主要硫苷。南秀３６６号花球中ＲＡＡ含量占比最高，
叶片中ＲＡＡ含量占比最低，具有潜在的应用前景。
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