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　　摘要：以青薯１６８、克新１号的芽眼部、侧部及髓部为试验材料，分别采用丙酮提取法、三氯乙酸（ＴＣＡ）提取法、盐
提取法、醇提取法、酚提取法提取，并用分光光度法对不同部位的蛋白质含量进行测定。采用２因素随机区组设计，研
究品种、提取方法、取样部位以及不同因素组合对蛋白质含量的影响。结果表明：不同品种的蛋白质含量不同，青薯

１６８显著高于克新１号（Ｐ＜０．０５），达１２８．０ｍｇ／Ｌ；不同提取方法之间蛋白含量不同，丙酮提取法、盐提取法和ＴＣＡ提
取法的蛋白含量间无显著差异，但显著高于酚提取法、醇提取法（Ｐ＜０．０５），前３种提取方法的蛋白质含量为１５３．３～
１５９．７ｍｇ／Ｌ；马铃薯块茎芽眼部的蛋白质含量显著高于侧部及髓部（Ｐ＜０．０５），达１４０．７ｍｇ／Ｌ；品种、提取方法、取样
部位不同组合间差异显著（Ｐ＜０．０５）。综合比较可知，适合青薯１６８芽眼部的提取方法为盐提取法，适合克新１号芽
眼部的提取方法为ＴＣＡ提取法。
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　　马铃薯是多年生草本，可作一年生或一年两季栽培作物，
既可粮菜兼用，又可制成生物燃料及饲料，还具有和胃、调中、

健脾、益气的作用，对胃溃疡、习惯性便秘、胶原病、热咳及皮

肤湿疹也有治疗功效。同时，马铃薯也是一种营养保健食品。

马铃薯资源非常丰富，而且己有报道表明，马铃薯蛋白粉的营

养价值明显优于豆粕［１］，是优质的天然氮源，具有广阔的发

展前景［２］。马铃薯蛋白能很好地被人体所吸收，属于完全蛋

白质［３－４］，其蛋白效价可以与鸡蛋、酪蛋白相媲美，营养价值

优于从谷物或豆类中提取的蛋白质［５］。马铃薯蛋白最接近

动物蛋白，是很好的保健食品［６－７］，其蛋白质的净消化利用率

也很高［８］，马铃薯的蛋白可利用价值为７１％，比谷物高２１％。
马铃薯中的必需氨基酸含量高于大多数粮食作物，富含赖氨

酸、色氨酸，是一般粮食所不能比的。与大米和面粉相比，马

铃薯具有更多的优点，可以堪称“十全十美的食物”［９］。近年

来，马铃薯块茎蛋白质组学的研究有助于我们了解块茎生长

和发育机理，也有助于马铃薯块茎产量及品质等性状的提

高［１０］。因此，开展马铃薯蛋白质提取方法的研究对开展其他

研究工作具有重要意义。

国内外关于马铃薯块茎蛋白质提取方法的报道较少，李

萌萌等开展了马铃薯块茎蛋白质提取方法的研究［１１－１２］。而

由于马铃薯不同品种的蛋白质含量存在很大差异，且受到环

境温度、薯块成熟度及薯块上不同部位的影响，其结果也不

同，不同的材料需要采用适合其特性的部位进行蛋白质的提

取［１１］。针对这些问题，本试验选用不同品种马铃薯的不同部

位进行不同提取方法的筛选，以期为马铃薯蛋白质提取及其

进一步研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用马铃薯品种为克新１号（Ｋｅｘｉｎ１）、青薯１６８

（Ｑｉｎｇｓｈｕ１６８），由宁夏固原天启薯业有限公司提供。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验１采用２因素随机区组试验设计，因
素１为品种（Ｖ），Ｖ１为克新 １号（Ｋｅｘｉｎ１）、Ｖ２为青薯 １６８
（Ｑｉｎｇｓｈｕ１６８）；因素２为提取方法（Ｔ），分５个水平，Ｔ１为丙
酮提取法，Ｔ２为盐提取法，Ｔ３为三氯乙酸（ＴＣＡ）提取法，Ｔ４
为酚提取法，Ｔ５为醇提取法。试验重复３次，共１０个处理。

试验２采用２因素随机区组试验设计，因素１为提取方
法（Ｔ），分５个水平：Ｔ１～Ｔ５；因素２为取样部位（Ｐ），分为３
种处理：Ｐ１为芽眼部，Ｐ２为侧部，Ｐ３为髓部。试验重复３次，
共１５个处理。

试验３采用２因素随机区组设计，因素１为品种（Ｖ），含
Ｖ１、Ｖ２；因素２为取样部位（Ｐ），分为３种处理：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３。试
验重复３次，共６个处理。
１．２．２　马铃薯蛋白质的提取部位　芽眼部：芽眼在块茎上呈
螺旋状排列，顶端密，基部稀，提取时绕芽眼周边约０．７ｃｍ、
深度约０．６ｃｍ提取。侧部：即维管束环，从皮层往内０．６ｃｍ
左右的厚度。髓部：块茎中央部位，在块茎的横切面上，可以

明显地看出块茎中央为髓部，外面围绕着开放维管束环。

１．２．３　马铃薯蛋白质的提取方法　ＴＣＡ提取法、丙酮提取
法采用王改萍等的方法［１３］。酚提取法、盐提取法及醇提取法

分别采用Ｈｕｒｋｍａｎ等报道的方法［１４－１６］。

１．２．４　样品中蛋白质含量的测定　蛋白质含量的测定采用
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郭蔼光等介绍的方法［１７］进行。用牛血清蛋白（ＢＳＡ）作标准
曲线，测定５９５ｎｍ处的吸光度。用绘图软件，以蛋白浓度为
纵坐标（ｙ）、Ｄ５９５ｎｍ为横坐标（ｘ）作标准曲线，详见图１。

１．２．５　统计分析　试验所得数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３处理后，用
ＳＰＳＳ１７．０软件进行２因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　品种对马铃薯蛋白质含量的影响
由表１可知，不同品种之间蛋白质含量不同，青薯１６８显

著高于克新１号。
表１　品种对马铃薯蛋白质含量的影响

品种 蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ）
克新１号（Ｖ１） １０９．００±０．０３ｂ
青薯１６８（Ｖ２） １２８．００±０．０４ａ

　　注：同列数据不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　提取方法对马铃薯蛋白质含量的影响
由表２可知，不同提取方法对蛋白质含量均有影响，ＴＣＡ

法、丙酮提取法、盐提取法之间无显著差异，但显著高于酚提

取法和醇提取法，后二者之间无显著差异。

２．３　不同部位对马铃薯蛋白质含量的影响
由表３可知，不同取样部位对蛋白质含量均有影响。芽

表２　提取方法对马铃薯蛋白质含量的影响

提取方法 蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ）
丙酮提取（Ｔ１） １５５．４５±０．０３ａ
盐提取（Ｔ２） １５９．６７±０．０３ａ
ＴＣＡ提取（Ｔ３） １５３．３４±０．０９ａ
酚提取（Ｔ４） ６８．８９±０．０２ｂ
醇提取（Ｔ５） ５８．２９±０．０４ｂ

表３　不同部位对马铃薯蛋白质含量的影响

部位 蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ）
侧部（Ｐ２） １１１．１０±０．０３ｂ
髓部（Ｐ３） １０６．８８±０．０７ｂ
芽眼（Ｐ１） １４０．６７±０．０１ａ

眼部位蛋白质含量显著高于髓部和侧部，但后二者之间无显

著差异。

２．４　品种和提取方法对马铃薯块茎蛋白质含量的影响
由表４可知，克新１号品种以ＴＣＡ提取法为佳，青薯１６８

品种以盐提取法为佳，均以丙酮提取法次之。酚提取法、醇提

取法提取的蛋白质含量最低。

表４　品种、提取方法对马铃薯蛋白质含量的影响

提取方法
蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ）

克新１号（Ｖ１） 青薯１６８（Ｖ２）
丙酮提取法（Ｔ１） １４９．１１±０．０８ｃｄ １６１．７９±０．０２ｂｃ
盐提取法（Ｔ２） １００．５４±０．０７ｅ ２１８．８０±０．０２ａ
ＴＣＡ提取法（Ｔ３） １７６．５７±０．０９ｂ １３０．１１±０．００ｄ
酚提取法（Ｔ４） ５６．２０±０．０１ｇ ６８．８７±０．０３ｆ
醇提取法（Ｔ５） ６８．８７±０．０４ｆ ４１．４２±０．０３ｇ

２．５　提取方法和取样部位对马铃薯块茎蛋白质含量的影响
由表５可知，适合芽眼的提取方法有 ＴＣＡ提取法、盐提

取法，其次为丙酮提取法；适合侧部的提取方法有盐提取法、

丙酮提取法，其次为 ＴＣＡ提取法；适合髓部的提取方法有丙
酮提取法，其次为ＴＣＡ提取法和盐提取法；适合３个部位提
取的最差方法为酚提取法、醇提取法。

表５　提取方法及取样部位对马铃薯块茎蛋白质含量的影响

提取方法
蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ）

芽眼（Ｐ１） 侧 部（Ｐ２） 髓部（Ｐ３）
丙酮提取（Ｔ１） １７８．８６±０．０３ １３２．７５±０．０４ １５４．４１±０．１１
盐提取（Ｔ２） １９２．２３±０．０７ １７０．４７±０．０５ １１４．５８±０．０１
ＴＣＡ提取（Ｔ３） ２１４．４９±０．１６ １１６．６８±０．１５ １２９．９５±０．１０
酚提取（Ｔ４） ６８．４７±０．０５ ７８．９５±０．０１ ６０．７８±０．０２
醇提取（Ｔ５） ４８．９１±０．０１ ５３．８０±０．０４ ６９．１７±０．０８

２．６　品种和取样部位对马铃薯块茎蛋白质含量的影响
由表６可见，不同马铃薯取样部位、不同品种的蛋白质含

量表现出一定的规律。马铃薯块茎不同部位、品种间的蛋白

质含量差异基本达显著水平。青薯１６８、克新１号均以芽眼
部位含量最高，髓部最低。因此，这２个品种取样的最佳部位
均为芽眼。

表６　马铃薯品种和取样部位对块茎蛋白质含量的影响

品种
蛋白质含量（ｍｇ／Ｌ）

芽眼（Ｐ１） 侧面（Ｐ２） 髓部（Ｐ３）
克新１号（Ｖ１） １２７．８６±０．０３ｂ １０８．９９±０．０７ｃ ９７．８１±０．０３ｄ
青薯１６８（Ｖ２） １４１．１３±０．０５ａ １３２．０５±０．０８ａｂ ８１．０５±０．０２ｄ

３　讨论

本试验以青薯１６８、克新１号的芽眼部、侧部及髓部为试

验材料，分别采用丙酮提取法、ＴＣＡ提取法、盐提取法、醇提
取法、酚提取法提取蛋白质。结果表明，不同品种之间蛋白质

含量不同，青薯１６８显著高于克新１号；不同提取方法之间蛋
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白含量不同，丙酮提取法、盐提取法与 ＴＣＡ法提取的蛋白含
量无显著差异，但显著高于酚提取法、醇提取法，而后二者无

显著差异；不同取样部位对蛋白质含量均有影响，芽眼部位蛋

白质含量显著高于髓部、侧部，但后二者之间无显著差异；克

新１号品种以ＴＣＡ提取法为佳，青薯１６８品种以盐提取法为
佳，均以丙酮提取法次之，酚提取法、醇提取法提取的蛋白质

含量最低。可见，适合芽眼的提取方法有 ＴＣＡ提取法、盐提
取法，其次为丙酮提取法；适合侧部的提取方法有盐提取法、

丙酮提取法，其次为 ＴＣＡ提取法；适合髓部的提取方法有丙
酮提取法，其次为盐提取法和ＴＣＡ提取法。综合试验的可操
作性，建议马铃薯蛋白质采用丙酮提取法。

李萌萌等使用５种方法从马铃薯中薯９号块茎中提取蛋
白质，并用Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定其中蛋白质的含量，结果显示：磷
酸缓冲液提取法的粗蛋白含量最高，为１０５．３ｍｇ／Ｌ，其次是
直接提取方法，为７２．３ｍｇ／Ｌ，提取蛋白质最少的是酚提取
法，为１０．３ｍｇ／Ｌ；蛋白质纯度最好的提取方法是 ＴＣＡ法，纯
度可达１０．９２％；其次是直接提取法，为７．６６％；酚提取法最
低，仅为１．３２％［１１］。以上结果综合表明，直接提取法效果最

好。范吉星等以红海榄根为材料，比较丙酮沉淀法、ＴＣＡ法、
酚法等几种方法，认为上述方法均不甚理想，蛋白提取的纯度

较低，也无法呈现清晰的条带，而经过改良的酚法则得到了很

好的效果［１８］。谷瑞升等以木本植物为材料，比较丙酮沉降

法、ＴＣＡ法和直接提取法等方法，认为丙酮沉降法最优，建议
马铃薯蛋白质提取采用丙酮提取法［１９］。

在本试验中，醇提取法、酚提取法效果均较差，蛋白质损

失量较高。而应用丙酮提取法、盐提取法、ＴＣＡ提取法所得
结果均比醇、酚提取法好，表明对于马铃薯块茎来说，丙酮提

取法、盐提取法、ＴＣＡ提取法可能是较适合的方法。但这些
方法的不足之处是蛋白液中含有相对较多的杂质，有可能对

进一步的深入研究带来干扰。因此需要进一步探索更适合、

更简便、更高效尤其是纯度更高的马铃薯块茎蛋白质的分离

纯化方法，为利用和深入研究马铃薯块茎蛋白质提供依据。

有研究表明，料液比为１ｇ∶１０ｍＬ、浸泡温度为３５℃、
ｐＨ值为９．８、浸泡时间为１ｈ时，盐提取法提取马铃薯蛋白质
的得率最大，达０．８０ｇ／１００ｇ［１５］。本试验的盐提取法的条件
大致相同，最终提取到的蛋白质含量为１５９．６７ｍｇ／Ｌ。

ＴＣＡ沉淀法、丙酮沉淀提取法是进行蛋白质组学分析中
最常见的提取方法，这２种方法虽然操作步骤少、耗时短、提
取过程中损失较少、简便易行，具有广泛的适用性，在微生物

材料以及动植物组织中具有很好的分离效果。但是沉淀所得

提取物里含有大量的蛋白质粗提物和杂质，还需要除去杂质

并且需要强力的裂解缓冲液及机械辅助，才能提取到较纯的

蛋白质。醇提取法在加２－氯乙醇提取之前通过加入氯化钠
除去盐溶性蛋白，所以总体提取的蛋白含量很少，但是马铃薯

醇提取蛋白仅适用于电泳分析技术。

酚提取法虽然提取的蛋白质含量低，但却是一种非常适

合植物材料尤其是难提取材料的蛋白质提取方法。植物细胞

由于细胞壁和众多胞内次生代谢物质的存在，给蛋白质提取、

纯化带来了很大的难度。酚提法与ＴＣＡ提取法、丙酮提取法
的直接沉淀相比，避免了大量组织残渣、水溶性杂质的污染，

也能除去盐离子。在样品制备过程中，核酸、盐、酚、色素和多

糖等可溶性物质进入水相，蛋白质和脂类则进入酚相，从而得

到了分离。酚层中的蛋白质可通过沉淀进一步纯化并除去

盐。该方法所得杂质较少，很适合用于进行电泳试验。ＴＣＡ
沉淀法虽然能够很好地去除蛋白样品中的盐离子，但是对色

素、多糖等杂质的去除效果并不是很明显，而且蛋白质经过多

次沉淀后溶解是比较困难的，这样会有很多蛋白质损失。首

先在样品中加入聚乙烯吡咯烷酮吸附剂，这样可以减少植物

中的酚类、醌类和色素等次生代谢物质的干扰；其次，酚可以

有效去除样品中的可溶性杂质，也能除去盐离子［２０］。另外，

由于酚的脂溶性，酚提取法非常有利于膜蛋白的提取，而膜蛋

白往往与植物的耐盐性密切相关［２１］。因此，酚改良法是一种

有效提取红海榄根部蛋白的方法。

盐提取法提取的蛋白质含量虽高，但是相对于别的方法

盐提取法操作复杂，需要控制好 ｐＨ值、温度、料液比和提取
时间等因素，同时透析袋的使用也不方便。当样品溶液中的

盐离子浓度超过１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，样品的电内渗比较高［２２］，而

且等电聚焦电压也上不去，这会严重影响等电聚焦的进行，因

此可以认为，盐是双向电泳最常见的一种杂质。

４　结论

由本研究可以得出以下结论。（１）不同品种之间蛋白质
含量不同，青薯１６８显著高于克新１号。（２）不同提取方法
之间蛋白含量不同，丙酮提取法、盐提取法和 ＴＣＡ法提取的
蛋白含量无显著差异，但显著高于酚提取法、醇提取法，而后

二者无显著差异。（３）不同取样部位对蛋白质含量均有影
响。芽眼部位蛋白质含量显著高于髓部和侧部，但后二者之

间无显著差异。（４）２个品种有利于蛋白提取的组合，Ｖ１品
种以Ｖ１Ｔ３为佳，Ｖ２品种以Ｖ１Ｔ２为佳。２个品种均为丙酮提
取法较佳，最差为酚提取法、醇提取法，因此淘汰后２种方法。
（５）适合芽眼的提取方法有ＴＣＡ提取法、盐提取法，其次为丙
酮提取法；适合侧部的提取方法有ＴＣＡ提取法、丙酮提取法，
其次为盐提取法；适合髓部的提取方法有盐提取法，其次为丙

酮提取法、ＴＣＡ提取法；３个部位最差为酚提取法、醇提取法，
故淘汰后２种方法。（６）为了试验操作方便，建议马铃薯蛋
白质提取采用丙酮提取法。
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桃花中黄酮含量的测定及超声波辅助下提取工艺优化

梁永锋
（宁夏师范学院化学与化学工程学院，宁夏固原７５６０００）

　　摘要：为建立测定桃花中黄酮含量的紫外分光光度法和探索超声波辅助下黄酮最佳提取工艺条件，以槲皮素为标
准品，用紫外可见分光光度计ＵＶ－２４５０进行黄酮含量测定，测定波长为３７２ｎｍ；通过单因素试验和正交试验，优化超
声波下提取桃花中黄酮的最佳工艺。结果表明，槲皮素的回归曲线方程为 Ｄ＝１１．６２５Ｃ＋０．０２８，在 ０．００４～
０．０４８ｍｇ／ｍＬ线性关系良好，相关系数为ｒ＝０．９９９７，桃花中黄酮含量为５．２４％；最佳工艺条件：超声功率为８０Ｗ，料
液比为１ｇ∶２０ｍＬ，乙醇体积分数为６０％；超声波时间为７５ｍｉｎ。由结果可知：以槲皮素为对照品，用紫外可见分光光
度计测定桃花中黄酮含量操作简便，准确性好；用超声波辅助法提取桃花中黄酮工艺简单，提取率高。
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　　桃花是蔷薇科落叶乔木———桃树的花，无论是中医经典
著作，还是在民间的实践经验方面，都认为桃花具有较好的药

用和食疗价值，如最早的药学专著《神农本草经》里就提到桃

花具有“令人好颜色”之功效；李时珍在《本草纲目》中记载：

“桃花，性走泄下降，利大肠甚快，用以制气室入病水饮肿满，

积滞、大小便闭塞者，则有功无害，若久服即耗人阴血，损元

气”“桃花，性平无毒，活血利水；可轻身，令人好颜”；现代医

学研究表明：桃花具有广泛的药理活性，能疏通经络，扩张末

稍毛细血管、改善血液循环，促进皮肤营养和氧供给，滋润皮

肤、防止色素在皮肤内慢性沉积，有效地清除体表中的黄褐

斑、雀斑、黑斑等功效［１－２］。研究表明，桃花中含有山奈酚、多

糖、黄酮等成分［３］。黄酮类化合物具有抗肿瘤、抗炎镇痛、免

疫调节、降血糖、治疗骨质疏松、抗辐射等多种药理作用［４－８］。

本试验通过对桃花中黄酮含量测定方法和提取工艺进行探

索，为进一步研究桃花的药理和开发桃花的药用价值提供

参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
桃花（采于宁夏固原市原州区宁夏师范学院校园），将所

采桃花样品用蒸馏水洗净，沥干，放入恒温箱中，在６０℃烘干
至恒质量，自然阴干、粉碎，作为供试样品。槲皮素标准（上
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