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　　摘要：为优化木棉花和木棉树皮总黄酮的减压内部沸腾提取工艺，提高总黄酮提取率，采用单因素试验的方法，考
察解吸剂浓度、解吸时间、提取剂浓度、提取时间、提取温度及提取剂用量等６个因素对提取效果的影响，结果表明：木
棉花用２０％乙醇２．５ｍＬ／ｇ解吸１５ｍｉｎ，３０％乙醇１２０ｍＬ／ｇ在５０℃和０．０３５ＭＰａ下提取６ｍｉｎ，提取２次，提取率达到
１．８１％；木棉树皮用４０％乙醇２．５ｍＬ／ｇ解吸２５ｍｉｎ，３０％乙醇５０ｍＬ／ｇ在５０℃和０．０３５ＭＰａ下提取２次，每次５ｍｉｎ，
提取率达到１７．７０％，而且木棉树皮总黄酮提取率是木棉花总黄酮的９．７８倍。与传统醇回流提取相比，木棉花和树皮
的总黄酮提取率分别提高了０．０６、１．００百分点，但提取时间分别缩短了７８、６０ｍｉｎ，提取温度降低了３４．７℃。减压内
部沸腾提取的木棉树皮总黄酮抗氧化性研究表明，木棉树皮总黄酮对超氧阴离子、亚硝基的清除能力较强，清除率最

高达到７６．８２％、７８．３３％。减压内部沸腾法快速高效，用于木棉不同部位总黄酮的提取效果良好，木棉树皮总黄酮具
有较强的抗氧化活性。

　　关键词：木棉花；木棉树皮；减压内部沸腾提取；总黄酮；抗氧化性
　　中图分类号：Ｒ２８４．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０９－０２９３－０４

收稿日期：２０１６－０３－０７
基金项目：广西教育厅高校科研资助项目（编号：ＹＢ２０１４４１６）；２０１４
年广西民族师范学院校级学科专业带头人科研启动项目（编号：

２０１４ＲＣＤＴ００１）。
作者简介：翁艳英（１９８５—），女，广西钦州人，硕士，讲师，研究方向为
天然产物提取纯化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｇｗｅｎｇａｙ４５＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：苏秀芳，硕士，教授，研究方向为天然产物活性成分的提取

分离及活性。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｘｉｕｆａｎｇ＿８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　木棉分布于我国广东、广西、云南等省区，系一种常规的
药用植物，其叶、树皮、花等均可入药，含有多种药效成分，特

别富含黄酮类化合物［１］。研究表明，黄酮类化合物具有很多

药效作用，特别是抗氧化性，将是一类良好的天然抗氧化

剂［２－５］。目前，对木棉的研究集中在化学成分［６－７］和提取方

法方面，而提取木棉成分的方法主要包括回流提取［８］和超声

波提取［９］等，提取时间长，而且对提取液中黄酮类成分的抗

氧化性研究很少。近年来，减压内部沸腾法已经成功应用到

多种药用植物黄酮成分的提取研究［１０－１３］，并取得了较好的提

取效果，该法主要是在乙醇溶液对物料进行解吸后减压低温

快速提取，发生的内部沸腾强化了提取过程［１４］。本研究以木

棉为原料，对木棉花和木棉树皮总黄酮进行减压内部沸腾提

取研究；对木棉皮减压内部沸腾提取液进行抗氧化性测定试

验。减压内部沸腾法短时间的低温提取，可更好保留植物有

效成分的原有生物活性，提高植物资源的开发利用价值，将为

木棉及其他药用植物的后续开发提供良好的理论依据，为天

然抗氧化剂的开发打下基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

木棉花和木棉树皮，采自广西崇左市周边；芸香苷，购自

上海金穗生物科技有限公司；１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ），购自美国Ｓｉｇｍａ公司；邻二氮菲、硫酸亚铁、对氨基
苯磺酸，购自天津市光复科技发展有限公司；邻苯三酚、双氧

水，购自成都市科龙化工试剂厂；盐酸萘乙二胺、三羟甲基氨

基甲烷，购自上海润捷化学试剂有限公司；维生素 Ｃ，购自国
药集团，分析纯。超级恒温水浴锅，南京南大万和科技有限公

司；旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；可见分光光度计，上海

舜宇恒平科学仪器有限公司；数显恒温水浴锅，金坛市医疗仪

器厂；电子天平，梅特勒托利多仪器有限公司。

１．２　方法
１．２．１　减压内部沸腾提取
１．２．１．１　木棉花总黄酮的减压内部沸腾提取　称取１．００ｇ
木棉花粉末，用２．５ｍＬ一定浓度的乙醇溶液均匀解吸一段时
间，使乙醇溶液充分渗透木棉花粉末，加入一定体积一定温度

某浓度的乙醇溶液，迅速减压至内部沸腾（物料表面产生小

气泡）［１５］，提取若干分钟，抽滤，滤渣重复提取 １次，合并滤
液，取５ｍＬ滤液显色测定总黄酮含量，计算木棉花总黄酮提
取率。

１．２．１．２　木棉树皮总黄酮的减压内部沸腾提取　称取
２．００ｇ木棉树皮粉末，用５ｍＬ一定浓度的乙醇溶液均匀解吸
若干分钟，参照“１．２．１．１”节步骤提取，取５ｍＬ滤液显色测
定总黄酮含量，计算木棉树皮总黄酮算提取率。

１．２．２　总黄酮测定方法　参照文献［１３］的亚硝酸钠－硝酸
铝显色法测定总黄酮含量，绘制芸香苷标准曲线为 Ｄ＝
１００６２Ｃ＋０．０１０７，其中 ｒ２ ＝０．９９９３，线性范围在 ４～

６２．４μｇ／ｍＬ，并计算木棉总黄酮提取率。提取率＝Ｃ×Ｖ×Ｋ
１０３×ｍ

×
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１００％，式中：ｍ为称取的木棉皮粉末的质量，ｇ；Ｃ为提取液的
浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为提取液的总体积，ｍＬ；Ｋ为提取液稀释的
倍数。

１．２．３　单因素试验
１．２．３．１　木棉花总黄酮的单因素试验　根据“１．２．１．１”节
提取木棉花总黄酮，提取条件分别固定。固定条件为１．００ｇ
木棉花粉末，解吸时间为２０ｍｉｎ，提取温度为５０℃，１００ｍＬ
３０％乙醇提取 ５ｍｉｎ，提取 ２次，考察不同解吸剂乙醇浓度
（１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％）对总黄酮提取率的影
响；固定条件为１．００ｇ木棉花粉末，解吸剂浓度为２０％，提取
温度为５０℃，１００ｍＬ３０％乙醇提取５ｍｉｎ，提取２次，考察不
同解吸时间（５、１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ）对总黄酮提取率的影
响；固定条件为１．００ｇ木棉花粉末，解吸剂浓度为２０％，解吸
１５ｍｉｎ，提取温度为５０℃，１００ｍＬ３０％乙醇提取２次，考察不
同提取时间（２、４、６、８、１０ｍｉｎ）对总黄酮提取率的影响；固定
条件为１．００ｇ木棉花粉末，２０％乙醇解吸１５ｍｉｎ，提取温度
为５０℃，１００ｍＬ乙醇提取６ｍｉｎ，提取２次，考察不同乙醇浓
度（２０％、３０％、４０％、５０％、６０％）对总黄酮提取率的影响；固
定条件为１．００ｇ木棉花粉末，２０％乙醇解吸１５ｍｉｎ，１００ｍＬ
３０％乙醇提取６ｍｉｎ，提取２次，考察不同温度（３０、４０、５０、６０、
７０℃）对总黄酮提取率的影响；固定条件为１．００ｇ木棉花粉
末，２０％乙醇解吸１５ｍｉｎ，提取温度为５０℃，３０％乙醇提取
６ｍｉｎ，提取２次，考察不同提取剂用量（４０、６０、８０、１００、１２０、
１４０ｍＬ）对总黄酮提取率的影响。
１．２．３．２　木棉树皮总黄酮的单因素试验　根据“１．２．１．２”
节提取木棉树皮总黄酮，提取条件分别固定。固定条件为

２００ｇ木棉树皮粉末，解吸时间为２０ｍｉｎ，提取温度为５０℃，
１００ｍＬ３０％乙醇提取５ｍｉｎ，提取２次，考察不同解吸剂乙醇
浓度（２０％、３０％、４０％、５０％、６０％）对总黄酮提取率的影响；
固定条件为２．００ｇ木棉树皮粉末，解吸剂浓度为４０％，提取
温度为５０℃，１００ｍＬ３０％乙醇提取５ｍｉｎ，提取２次，考察不
同解吸时间（５、１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ）对总黄酮提取率的影
响；固定条件为２．００ｇ木棉树皮粉末，４０％乙醇解吸２５ｍｉｎ，
提取温度为５０℃，１００ｍＬ３０％乙醇提取２次，考察不同提取
时间（３、５、７、９、１１ｍｉｎ）对总黄酮提取率的影响；固定条件为
２．００ｇ木棉树皮粉末，４０％乙醇解吸 ２５ｍｉｎ，提取温度为
５０℃，１００ｍＬ提取剂提取５ｍｉｎ，提取２次，考察不同提取剂
浓度（２０％、３０％、４０％、５０％、６０％）对总黄酮提取率的影响；
固定条件为 ２．００ｇ木棉树皮粉末，４０％乙醇解吸 ２５ｍｉｎ，
１００ｍＬ３０％乙醇提取５ｍｉｎ，提取２次，考察不同温度（３０、
４０、５０、６０、７０℃）对总黄酮提取率的影响；固定条件为２．００ｇ
木棉树皮粉末，４０％乙醇解吸２５ｍｉｎ，提取温度为５０℃，３０％
乙醇提取５ｍｉｎ，提取２次，考察不同提取剂用量（４０、６０、８０、
１００、１２０、１４０ｍＬ）对总黄酮提取率的影响。
１．２．４　传统醇提　按照减压内部沸腾提取木棉花、木棉树皮
总黄酮的最佳条件回流提取１ｈ后抽滤，滤渣重复回流提取
１ｈ，合并２次滤液，显色法测定总黄酮的含量，计算总黄酮提
取率，并保留木棉树皮总黄酮的提取液进行抗氧化性测定。

１．２．５　木棉树皮总黄酮的抗氧化性测定［１６］

１．２．５．１　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定　配制不同浓度的木
棉树皮总黄酮样品溶液，取样品溶液２．００ｍＬ，加入２．００ｍＬ

０．３ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ溶液作为待测组；无水乙醇取代 ＤＰＰＨ
溶液作为对照组；同体积 ＤＰＰＨ溶液加无水乙醇作为空白组，
摇匀后避光静置３０ｍｉｎ，分别在５１７ｎｍ处测定，吸光度分别
记为Ｄ测、Ｄ对、Ｄ空。维生素Ｃ作阳性对照，清除率计算公式：

ＤＰＰＨ自由基清除率＝
１－（Ｄ测 －Ｄ空）

Ｄ对
×１００％。

１．２．５．２　超氧阴离子清除率的测定　配制不同浓度的木棉
树皮总黄酮样品溶液，在１０ｍＬ比色管中加入 ５．００ｍＬ的
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲溶液，加 １．００ｍＬ样品液，２５℃恒温水浴
１０ｍｉｎ，再加入同温的邻苯三酚０．２０ｍＬ，蒸馏水定容，迅速摇
匀后立即在４２０ｎｍ处每隔３０ｓ测１次吸光度，测定４ｍｉｎ。
等体积１０ｍｍｏｌ／ＬＨＣｌ取代邻苯三酚作为空白组，等体积蒸
馏水取代样品液作为对照组。维生素 Ｃ作阳性对照，清除率
计算公式：

Ｏ－２·清除率＝
Ｖ对 －Ｖ样
Ｖ对

×１００％。

式中：Ｖ样 为样品组在４２０ｎｍ处吸光度变化曲线的斜率；Ｖ对
为对照组在４２０ｎｍ处吸光度变化曲线的斜率。
１．２．５．３　羟基自由基清除率的测定　配制不同浓度的木棉
树皮总黄酮样品溶液，取 １．００ｍＬ样品溶液加入 １．００ｍＬ
７．５ｍｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲溶液，再加５．００ｍＬ５０ｍｍｏｌ／ＬＰＢＳ磷
酸缓冲液、０．５０ｍＬ７．５ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液及１．００ｍＬ０．１％
Ｈ２Ｏ２，蒸馏水定容，摇匀后３７℃恒温水浴６０ｍｉｎ，５１０ｎｍ处
测定吸光度，记为Ｄ样。蒸馏水代替样品液作为对照组，吸光
度记为Ｄ对；蒸馏水代替样品液和 Ｈ２Ｏ２作为空白组，吸光度
记为Ｄ空。维生素Ｃ作阳性对照，清除率计算公式：

·ＯＨ清除率＝
Ｄ样 －Ｄ对
Ｄ空 －Ｄ对

×１００％。

１．２．５．４　亚硝基清除率的测定　（１）ＮａＮＯ２标准曲线的绘
制：准确配制１０μｇ／ｍＬＮａＮＯ２水溶液，分别取０．００、１．００、
２００、３．００、４．００、５．００ｍＬ于５０ｍＬ容量瓶，加入３０ｍＬ蒸馏
水，再加 ２．００ｍＬ４ｇ／Ｌ对氨基苯磺酸溶液，摇匀后静置
５ｍｉｎ，再加入１．００ｍＬ２ｇ／Ｌ盐酸萘乙二胺溶液，蒸馏水定
容，摇匀，静置１５ｍｉｎ，５４０ｎｍ处测定吸光度。以ＮａＮＯ２浓度
为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线，曲线方程为：Ｄ＝
０７４４Ｃ＋０．０７０８（ｒ２＝０．９９９４）。（２）亚硝基清除率测定：配
制不同浓度的木棉树皮总黄酮样品溶液，在１０ｍＬ比色管中
加入１．００ｍＬ样品液和２．００ｍＬ亚硝酸钠溶液，柠檬酸缓冲
液补充至５．００ｍＬ，３７℃恒水浴６０ｍｉｎ，取出后在５４０ｎｍ处
测定吸光度，根据 ＮａＮＯ２标准曲线计算 ＮａＮＯ２浓度，记为
Ｃ样；蒸馏水代替样品液作为标准组，ＮａＮＯ２浓度记为Ｃ标。维
生素Ｃ作阳性对照，清除率计算公式：

亚硝基（ＮＯ２
－）清除率＝

Ｃ标 －Ｃ样
Ｃ标

×１００％。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　解吸剂浓度对总黄酮提取率的影响　由图１可知，随
着解吸剂浓度的增加，木棉花和木棉树皮总黄酮提取率都呈

先增后减的趋势，在 ２０％处木棉花总黄酮提取率达到最大
值，在４０％处木棉树皮总黄酮提取率达到最大值，继续增加
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乙醇浓度，可能会影响到乙醇与植物细胞的相溶性，导致木棉

中黄酮成分溶解不够充分。

２．１．２　解吸时间对总黄酮提取率的影响　由图２可知，随着
解吸时间的增加，木棉花总黄酮提取率呈先增后减的趋势，解

吸１５ｍｉｎ时提取率达到最大值，当乙醇溶液已经充分渗透到
物料内部，再继续增加解吸时间，会增加其他成分的溶出，造

成提取率下降；当解吸２５ｍｉｎ时木棉树皮总黄酮提取率达到
最大值，已经达到饱和，已经没有必要增加解吸时间。

２．１．３　提取时间对总黄酮提取率的影响　由图３可看出，木
棉花和木棉树皮的总黄酮分别在６ｍｉｎ时、５ｍｉｎ时已经提取
完全，主要是因为内部沸腾提取传质过程属于对流扩散过程，

提取速度是普通分子扩散的１００倍［１７］。继续增加提取时间，

会增加其他成分的溶出率。

２．１．４　提取剂浓度对总黄酮提取率的影响　由图４可看出，
木棉花和木棉树皮总黄酮提取率在提取剂浓度为３０％时达
到最大值，随后一直下降。继续增加提取剂浓度，虽然增加了

浓度差，但是周边浓度高的乙醇包围着物料，产生一定作用

力，反而使得总黄酮溶出率减小。

２．１．５　提取温度对总黄酮提取率的影响　由图 ５可知，
５０℃ 是最佳提取温度。温度太低，木棉内部乙醇发生内部
沸腾不够充分；温度过高，导致木棉内部的乙醇发生内部沸腾

太强，使得内部乙醇扩散速度太快，导致总黄酮溶出量减少。

２．１６　提取剂用量对总黄酮提取率的影响　由图６可知，随
着提取剂乙醇用量的增加，总黄酮提取率呈先增加后减小的

趋势，１２０ｍＬ乙醇是提取木棉花总黄酮的最佳用量，１００ｍＬ
乙醇是提取木棉树皮总黄酮的最佳用量。提取剂用量太少，

总黄酮提取不充分，提取剂用量太多，稀释了物料内部的乙

醇，导致提取率下降。

　　综上可知，减压内部沸腾单因素试验确定木棉花总黄酮
的最佳提取条件为：１．００ｇ木棉花物料，２０％乙醇解吸
１５ｍｉｎ，１２０ｍＬ３０％乙醇在５０℃、０．０３５ＭＰａ下提取６ｍｉｎ，
提取２次；木棉树皮总黄酮的最佳提取条件为：２．００ｇ木棉树
皮物料，４０％乙醇解吸 ２５ｍｉｎ，１００ｍＬ３０％乙醇在 ５０℃、
００３５ＭＰａ条件下提取２次，每次５ｍｉｎ。
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２．２　减压内部沸腾法与传统醇提法的比较结果
按照减压内部沸腾法最佳提取工艺和“１．２．４”节传统醇

回流提取木棉花、木棉树皮总黄酮，比较结果如表１所示。
　　从表１可看出，传统醇回流提取木棉花总黄酮和木棉树
皮总黄酮的提取率均稍低于减压内部沸腾法，但由于减压内

部沸腾法的提取温度低，提取时间短，在减压条件下可以更好

地保护总黄酮的生理活性。由此可见，应用减压内部沸腾法

提取木棉总黄酮是可行有效的，并且木棉树皮中总黄酮提取

率是木棉花的９．７８倍。

表１　减压内部沸腾提取工艺与传统醇提取的比较结果

提取方法
时间

（ｍｉｎ）
温度

（℃）
提取率

（％）

木棉花醇回流提取 １２０ ８４．７ １．７５
木棉花减压内部沸腾提取 ４２ ５０．０ １．８１
木棉树皮醇回流提取 １２０ ８４．７ １６．７０
木棉树皮减压内部沸腾提取 ６０ ５０．０ １７．７０

２．３　木棉树皮总黄酮抗氧化性测定结果
２．３．１　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定结果　由图７可知，在给
定的浓度范围，随着木棉树皮总黄酮提取液及维生素 Ｃ浓度
的增大，两者对ＤＰＰＨ自由基的清除能力都在增加，当浓度达
到０．２ｍｇ／ｍＬ时清除率基本不变，但木棉树皮总黄酮清除
ＤＰＰＨ自由基的能力不如维生素Ｃ。

２．３．２　超氧阴离子清除率的测定结果　由图８可知，在测定
的浓度范围内，随着浓度的增大，木棉树皮总黄酮和维生素Ｃ
对超氧阴离子的清除率均增大，而且木棉树皮总黄酮与维生

素Ｃ对超氧阴离子的清除率相当，最大达到７６．８２％，说明木
棉树皮总黄酮对超氧阴离子有较强的清除能力。

２．３．３　羟基自由基清除率的测定　由图９可知，木棉树皮总
黄酮清除羟基自由基的能力随着浓度的增大呈先增后减的趋

势。在低浓度０．４～０．７ｍｇ／ｍＬ范围内，两者对羟基自由基
的清除率基本一致，清除率达到 ４０．４３％；当浓度达到
０．８ｍｇ／ｍＬ时，木棉树皮总黄酮清除羟自由基的能力明显低
于维生素Ｃ。

２．３．４　亚硝基清除率的测定　由图１０可知，在测定的浓度
范围，木棉树皮总黄酮与维生素Ｃ对亚硝基的清除率随着浓
度的增大而增加。在０．１～１．０ｍｇ／ｍＬ低浓度范围内，总黄
酮清除亚硝基的能力高于维生素 Ｃ，当浓度达到１．２ｍｇ／ｍＬ
时，对照品维生素Ｃ清除亚硝基的能力明显高于总黄酮。整
体来说，木棉树皮总黄酮对亚硝基具有较强的清除能力，清除

率最大达到７８３３％。

３　结论

采用单因素试验对木棉不同部位（花和树皮）总黄酮的

减压内部沸腾提取工艺进行优化，得到最佳提取条件为：

１．００ｇ木棉花，２０％乙醇解吸 １５ｍｉｎ，１２０ｍＬ３０％乙醇在
５０℃、０．０３５ＭＰａ下提取６ｍｉｎ，提取２次；２．００ｇ木棉树皮，
４０％乙醇解吸２５ｍｉｎ，１００ｍＬ３０％乙醇在５０℃、０．０３５ＭＰａ
下提取２次，每次５ｍｉｎ。在此条件下，木棉花总黄酮提取率
为１８１％，木棉树皮总黄酮提取率为１７．７０％。与传统醇提
比较，该法提取温度低，提取时间短，总黄酮提取率高。抗氧

化活性试验表明，减压内部沸腾法提取的木棉树皮总黄酮对

ＤＰＰＨ自由基、超氧阴离子、羟基自由基和亚硝基具有一定的
清除作用，其中对超氧阴离子和亚硝基的清除作用明显，说明

木棉树皮总黄酮具有较好的抗氧化活性。
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氯苯胺灵对马铃薯还原糖、膜稳定指数的影响

唐世明，曹君迈
（北方民族大学生物科学与工程学院，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：以马铃薯青薯１６８、克新１号２个品种的块茎为材料，采用蒽酮比色定糖法和羟胺法，研究２个品种在４℃
的贮藏条件下，不同浓度梯度的氯苯胺灵处理下糖对和膜稳定指数的影响。结果表明：４℃贮藏下，氯苯胺灵对马铃
薯具有抑芽作用，抑芽作用与施加的氯苯胺灵浓度有关，施加的浓度在２．０ｇ／ｋｇ时，抑芽作用最明显，氯苯胺灵对克
新１号和青薯１６８的抑芽效果一致。马铃薯贮藏期，含糖量随时间的延长，呈先上升再下降的趋势，青薯１６８的含糖
量显著优于克新１号的含糖量，克新１号抗低温糖化能力更强，有利于长期贮藏。施加氯苯胺灵后马铃薯的含糖量高
于对照组的含糖量，处理浓度为１．５ｇ／ｋｇＣＩＰＣ处理组的含糖量最高，１．０ｇ／ｋｇ处理组的含糖量最低，马铃薯在氯苯胺
灵浓度为１．０ｇ／ｋｇ下更有利于贮藏。马铃薯贮藏期，膜稳定性先升高后降低，克新１号的膜稳定性高于青薯１６８，氯
苯胺灵处理降低了马铃薯的膜稳定指数，克新１号和青薯１６８的氧自由基的产生速率均为２．０ｇ／ｋｇＣＩＰＣ组达到最
高，膜稳定性最差，浓度为１．０ｇ／ｋｇ处理组氧自由基的产生速率最低，膜稳定性最好。
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　　马铃薯是茄科茄属一年生双子叶植物，以块茎作为食用
器官，是总产量和栽培面积仅次于小麦、玉米、水稻的世界第

四大粮食作物，为最重要的粮、菜兼用性高产作物之一［１］，同

时马铃薯为我国的农业发展、农民增收及国家粮食安全作出

了巨大贡献［２］，２０１５年已被我国加入到主粮化战略。马铃薯
成为具有国际竞争力的产品，而马铃薯贮藏已成为重要的研

究课题之一［３］。马铃薯能否成功贮藏，直接影响产品的经济

效益。然而，马铃薯贮藏期间失水、伤、热、冷、冻、发芽及病害

的发生［４］所引起的薯块品质下降现象非常普遍，是货架期延

长和产业优化的主要瓶颈，尤其发芽会导致块茎失水皱缩，淀

粉、干物质、维Ｃ含量的降低，严重影响马铃薯的品质；发芽
部位所含的龙葵素含量上升，食用过多会导致呕吐、腹泻，严

重者会出现呼吸不畅、神经麻痹、休克等症状。因此，在贮藏

过程中，使用抑芽剂延缓块茎发芽是一项较为有效的措施。

为了提高马铃薯的贮藏效果，提高产品的经济效益，人们开展

了抑芽剂的研究工作，认为氯苯胺灵是马铃薯贮藏的有效抑

芽剂［５］。氯苯胺灵因其具有高活性和高挥发性，广泛用作马

铃薯的抑芽剂（ｃｈｌｏｒｐｒｏｐｈａｍ，简称为ＣＩＰＣ），是一种芳香氨基
甲酯类植物生长调节剂［６］。有研究表明，１ｔ马铃薯撒施
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