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不同地区紫薯的花青素含量与体外抗氧化活性比较

张　毅，钮福祥，孙　健，徐　飞，朱　红，岳瑞雪
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１３１）

　　摘要：为研究不同生长环境对紫薯花青素含量和体外抗氧化活性的影响，分别选取同时在我国两大甘薯主产区山
东省和湖北省种植的８个紫薯品种（系），测定其干物率、花青素含量和体外抗氧化能力，通过多重比较分析品种（系）
和地区之间的差异。结果表明，２地区内参试样品间的干物率、花青素含量、总抗氧化能力和清除１，１－二苯基 －
２－三硝基苯肼 （１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称ＤＰＰＨ）自由基能力的差异均较大；山东地区种植的紫薯品种
（系），除龙紫薯４号外，干物率极显著低于湖北地区种植的紫薯品种（系）（Ｐ＜０．０１）；山东地区种植的紫薯品种
（系），除漯紫薯１号外，花青素含量显著或极显著高于湖北地区种植的紫薯品种（系）；总抗氧化能力和清除ＤＰＰＨ自
由基能力与花青素含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
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　　紫薯（ＩｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓＬ．）属于璇花科一年生草本植物，
富含的花青素具有着色、营养和保健等多重功能，是农业产业

转型升级、结构调整的优势作物［１］。紫薯的块根和茎叶中均

含有花青素，尤其在块根中的含量非常高，是提取花青素的主

要原料。国内一直在开展富含花青素紫薯品种的筛选培育工

作，笔者所在研究所目前已经筛选出包括徐紫薯３号、徐紫薯
６号和徐紫薯 ８号等数十个适合紫薯花青素加工的优良
品种［２－３］。

通过呼吸进入人类体内的氧，少部分没有燃尽会转变为

活性氧，活性氧可与体内的不成对电子结合形成自由基。人

体内的自由基既可以帮助传递维持生命的能量，也可被用来

杀灭病菌和寄生虫，还能参与毒素排出，一定范围内的自由基

含量对人体是有益的。但当自由基在体内超过一定量时，会

造成脂类代谢紊乱，引起蛋白质变性和酶失活，致使基因突变

和细胞衰老，诱发多种慢性疾病。

花青素，以Ｃ６－Ｃ３－Ｃ６作为基本骨架，具有２－苯基 －
苯并吡喃阳离子的典型结构，属类黄酮化合物。紫薯花青素

具有抗氧化活性、抗炎活性、抗肿瘤活性及抑制肥胖等生物学

作用［４］，特别是对自由基及机体抗氧化防御系统有明显的生

理效应。目前关于环境对紫薯花青素含量与体外抗氧化活性

影响的研究较少，本研究以８个紫薯品种（系）为材料，分别
在山东泗水和湖北红安２地种植收获后，测定样品的干物率、
花青素含量、总抗氧化能力和清除ＤＰＰＨ自由基能力，分析比
较地区内样品本身的差异和地区间的差异，以期为紫薯的育

种、加工及综合利用提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
以８个紫薯品种（系）（南紫薯 ０１８、绵紫薯 ９号、济

１０２１６、济１０２７０、烟紫薯３号、阜紫薯１号、漯紫薯１号、龙紫
薯４号）为试验材料。

收获后的紫薯储存于１４～１６℃的甘薯库，１周内所有样
品同时进行干物率测定和花青素提取。

１．２　试验设计
试验于 ２０１６年在山东省泗水县中西部（１１７．２３°Ｅ，

３５．６６°Ｎ）和湖北省红安县西南部（１１４．５６°Ｅ，３１．０６°Ｎ）进行。
泗水县位于山东省中南部，属温带季风气候，年平均气温为

１４．０℃，平均降水量为６５０～８００ｍｍ，平均相对湿度为６５％，
主要土壤类型为棕壤和褐土。红安县位于湖北省东北部，属亚

热带季风气候，年平均气温为１５．７℃，平均降水量为 １１０３～
１１２２ｍｍ，平均相对湿度为７７％，主要土壤类型为黄棕壤。试
验田土壤肥力中等，以当地最适播期种植，生长期相同。

１．３　测定指标与方法
干物率测定采用吕长文等的方法［５］进行，将５０ｇ薯块切

成颗粒，１０５℃下杀青１５ｍｉｎ，８０℃烘至恒质量，精确称量干
样。花青素含量测定采用 ｐＨ值示差法［６］，当 ｐＨ值为 １．０
时，花色苷在５３０ｎｍ处有最大吸收峰；而当 ｐＨ值为４．５时，
花色苷转变为无色查尔酮，在５３０ｎｍ处无吸收峰，利用此特
性分别测定在不同 ｐＨ值下５３０、７００ｎｍ处的吸光度。总抗
氧化能力的测定采用３价铁降低抗氧化能力（ＦＲＡＰ）法［７］，

按江苏苏州科铭生物技术有限公司生产的试剂盒说明书进行

检测。清除 ＤＰＰＨ自由基能力的测定参照 Ｓáｎｃｈｅｚ－Ｍｏｒｅｎｏ
等的方法［８］并稍作修改，清除 ＤＰＰＨ自由基能力 ＝［Ｄ０ －
（Ｄ１－Ｄｓ）］／Ｄ０×１００％，其中 Ｄ０为 ＤＰＰＨ单独时的吸光度；
Ｄ１为ＤＰＰＨ和提取物的吸光度；Ｄｓ为只有提取物的吸光度。
１．４　统计分析

采用ＳＰＳＳ１８．０软件处理数据，以平均值 ±标准误差表
示。采用ＬＳＤ法进行多重比较和描述性统计；相关性检验采
用皮尔森相关系数。

２　结果与分析

２．１　干物率
甘薯的品种差异是影响干物质积累的主要原因。甘薯干

物质主要由淀粉、糖类、蛋白质、纤维素和花青素等组成，其中

淀粉含量占４５％～７５％。由表１可知，不同品种（系）干物率
存在差异，但总体上各紫薯品种（系）干物率都较高。８个紫
薯品种（系）种植在山东地区时干物率平均为３２．２７％，种植
在湖北地区时干物率平均为３５．３３％。除龙紫薯４外，湖北
与山东紫薯样品干物率有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．２　花青素含量

紫薯除了含有普通甘薯的营养成分外，还富含大量的花

青素。由表１可知，不同品种（系）中，山东泗水绵紫薯９号
的紫薯花青素含量最高，为（７９．６５±６．１９）ｍｇ／１００ｇ，湖北红
安漯紫薯１号最低，为（６．４０±０．１５）ｍｇ／１００ｇ，不同品种（系）
间花青素含量有明显差异。目前研究表明，多种外界因素影

响紫薯花青素的积累，如光的强弱、光质和温度等［９－１０］。种

表１　参试紫薯品种（系）干物率和花青素含量的比较

种植地区 品种（系）
干物率

（％）
花青素含量

（ｍｇ／１００ｇ）
山东泗水 南紫薯０１８ ２９．８３±０．３１ｊＨ ２５．５６±０．８７ｃＣＤ

绵紫薯９号 ３３．５２±０．２３ｅＤ ７９．６５±６．１９ａＡ
济１０２１６ ３２．６７±０．２１ｆＥＦ ２５．６６±１．１７ｃＣＤ
济１０２７０ ３１．０９±０．４０ｉＧ ２６．７３±０．７０ｃＣ
烟紫薯３号 ３１．９１±０．１２ｈＦ １３．２９±０．５７ｆＦＧ
阜紫薯１号 ３３．７２±０．１７ｅＤ ２３．９５±０．７２ｃｄＣＤ
漯紫薯１号 ３３．４２±０．２３ｅＤＥ ８．６４±０．１０ｇＨ
龙紫薯４号 ３２．０２±０．１３ｇｈＦ １７．３０±０．９６ｅＥ

湖北红安 南紫薯０１８ ３３．５０±０．０３ｅＤ ２２．５５±０．２９ｄＤ
绵紫薯９号 ３４．５６±０．０９ｄＣ ６０．７８±２．４２ｂＢ
济１０２１６ ３５．６１±０．１０ｃＢ １４．４０±０．１２ｅｆＥＦＧ
济１０２７０ ３２．６４±０．１７ｆＦ １７．０５±０．４４ｅＥＦ
烟紫薯３号 ３６．３５±０．１４ｂＢ ８．６０±０．２４ｇＨ
阜紫薯１号 ３８．５７±０．０５ａＡ １２．７３±０．６３ｆＧ
漯紫薯１号 ３８．８７±０．０５ａＡ ６．４０±０．１５ｇＨ
龙紫薯４号 ３２．５４±０．３１ｆｇＦ １３．７７±０．１１ｆＥＦＧ

　　注：同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５
水平上的差异显著。地区平均值处的多重比较指山东泗水和湖北红

安相应指标的比较。表２同。

植在山东地区的８个品种（系）中，漯紫薯１号花青素含量与
湖北地区的无显著差异，南紫薯０１８和龙紫薯４号与湖北地
区的有显著性差异（Ｐ＜０．０５），其余５个品种（系）的花青素
含量在地区间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。总体上看，相同品种
（系）的干物质积累量在湖北地区较多，花青素积累量反而较

少，而山东地区干物质积累量较少，花青素积累量反而较多。

２．３　总抗氧化能力
在酸性环境下，紫薯花青素还原 Ｆｅ３＋ －三吡啶三吖嗪

（Ｆｅ３＋－ＴＰＴＺ）产生蓝色的Ｆｅ２＋ －ＴＰＴＺ，于５９３ｎｍ波长处具
有最大吸光度，检测蓝色物质的生成量可以反映其总抗氧化

能力，总抗氧化能力越强，溶液颜色越深。由表２可知，２个
地区紫薯品种（系）的总抗氧化能力差异较大。不同地区间，

南紫薯０１８、烟紫薯３号、漯紫薯１号和龙紫薯４号有显著差
异（Ｐ＜０．０５），绵紫薯９号、济１０２１６、济１０２７０和阜紫薯１号
有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。山东泗水地区的不同品种（系）
中，漯紫薯１号总抗氧化能力最弱，绵紫薯９号总抗氧化能力
最强；而湖北红安地区的不同品种（系）中，济１０２１６总抗氧
化能力最弱，绵紫薯９号总抗氧化能力最强。总体上，总抗氧
化能力随花青素含量的升高而增强。

２．４　清除ＤＰＰＨ自由基能力
ＤＰＰＨ是一种以氮为中心的稳定的自由基，ＤＰＰＨ甲醇溶

液呈紫色，其浓度与５１７ｎｍ波长处的吸光度呈线性关系。紫
薯花青素可与ＤＰＰＨ自由基结合或发生替代，使溶液颜色变
浅，清除自由基。由表２可知，相同地区不同品种（系）中，绵
紫薯９号清除自由基率最高，在８０％以上；漯紫薯１号最低，
在３０％左右。总体上，２个地区品种（系）清除 ＤＰＰＨ自由基
能力差异较大，南紫薯 ０１８和漯紫薯 １号有显著差异（Ｐ＜
００５），其余６种差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．５　各指标间的相关性

由表３可知，花青素含量和总抗氧化能力、清除ＤＰＰＨ自
由基能力呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。不同品种（系）紫
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表２　紫薯品种（系）花青素总抗氧化能力和清除ＤＰＰＨ
自由基能力的比较

种植地区 品种（系）
总抗氧化能力

（Ｕ／ｍＬ）
清除ＤＰＰＨ自由基
能力（％）

山东泗水 南紫薯０１８ ７４．３７±１．１９ｄＤＥ ５９．５３±１．２１ｄＤ
绵紫薯９号 １１８．８１±２．７７ａＡ ８９．３０±２．０７ａＡ
济１０２１６ ７６．３９±２．０２ｄＤ ５８．６４±１．５６ｄｅＤＥ
济１０２７０ １０２．２８±３．４３ｃＣ ６８．１３±１．８１ｃＣ
烟紫薯３号 ５５．０４±１．６２ｇｈＧＨＩ ４９．８７±０．１７ｇＦ
阜紫薯１号 ７３．０３±２．６０ｄｅＤＥ ５５．３３±０．３５ｆＥ
漯紫薯１号 ５１．５１±０．２９ｈｉＨＩＪ ３１．７１±０．２３ｊＨＩ
龙紫薯４号 ５８．２２±０．５７ｆｇＧＨ ５１．３６±０．６２ｇＦ

湖北红安 南紫薯０１８ ６８．０３±１．４２ｅＥＦ ５５．８９±０．６１ｅｆＤＥ
绵紫薯９号 １１０．８１±１．３２ｂＢ ８０．４７±１．２６ｂＢ
济１０２１６ ４１．７８±２．５１ｋＫ ４９．５６±０．３７ｇＦ
济１０２７０ ５９．５１±０．４３ｆｇＧ ５０．７６±１．１３ｇＦ
烟紫薯３号 ４８．２４±１．５６ｉｊＩＪＫ ３４．６５±０．４３ｉＧＨ
阜紫薯１号 ６１．４２±２．０６ｆＦＧ ３７．７７±０．１９ｈＧ
漯紫薯１号 ４５．０２±１．４８ｊｋＪＫ ２７．８５±０．４４ｋＩ
龙紫薯４号 ５１．９２±１．５５ｈｉＨＩＪ ３６．９１±０．７９ｈｉＧ

表３　各指标间的相关系数

指标
相关系数

干物率 花青素含量 总抗氧化能力

花青素含量 －０．１９６
总抗氧化能力 －０．３１７ ０．９０４

清除ＤＰＰＨ自由基能力 －０．４３７ ０．９１３ ０．９１５

　　注：表示在０．０１水平上显著相关。

薯体外抗氧化活性总体随花青素含量的升高而增强；相同品

种（系）种植在山东地区的紫薯比湖北地区花青素积累多，总

抗氧化能力和清除ＤＰＰＨ自由基能力也较强。

３　结论与讨论

本研究发现，不同品种（系）紫薯干物率变异很大，干物

率变幅为 ２９．８３％ ～３８．８７％，湖北地区干物率平均为
３５３３％，高于山东地区的３２．２７％。湖北地区漯紫薯１号花
青素含量最低，为６．４０ｍｇ／１００ｇ；山东地区绵紫薯９号花青
素含量最高，为７９．６５ｍｇ／１００ｇ；相同品种（系）种植在山东地
区的花青素积累量均高于湖北地区。不同地区种植的８个紫
薯品种（系）总抗氧化能力变幅为４１．７８～１１８．８１Ｕ／ｍＬ，清
除ＤＰＰＨ自由基能力变幅为２７．８５％ ～８９３０％，花青素含量
和总抗氧化能力、清除 ＤＰＰＨ自由基能力呈极显著正相关关
系（Ｐ＜０．０１），紫薯花青素含量越高，体外抗氧化活性越强。
蒋海伟等也证实，紫薯具有较强的抗氧化作用，并且紫薯中的

总酚也提供了较强的体外抗氧化活性［１１］。

由于甘薯是一种块根类淀粉作物，干物率主要反映淀粉的

积累情况［１２］。相同品种（系）湖北地区干物质积累高于山东地

区，可能是因为种植地区栽培条件不同，湖北种植区为丘陵山

地，山东种植地区为平原。储藏和加工过程块根中的淀粉会分

解成还原糖，所以湖北地区的紫薯适合休闲食品的加工。

Ｗａｎｇ等研究发现，紫薯中５０种蛋白的表达与花青素的积
累有关，在紫薯的块根中淀粉的分解有利于花青素的积累［１３］。

本研究结果表明，相同品种（系）山东地区和湖北地区的花青

素含量存在差异，可能与干物率的积累有关，山东地区紫薯花

青素含量较高，这一品质有利于花青素的提取，但由于目前只

有１年的数据，还需要进行连续几年的栽培种植和统计。
本研究从紫薯花青素的总抗氧化能力和清除ＤＰＰＨ自由

基能力２个方面进行了探讨，进而对紫薯花青素的体外抗氧
化活性进行较全面的评价。不同品种（系）在体外抗氧化中

具有不同的总抗氧化能力和清除自由基的能力，并且随着花

青素含量的增加而增强；相同品种（系）山东地区体外抗氧化

作用均高于湖北地区，今后可从山东地区筛选高花青素紫薯

品种（系），为抗氧化和防衰老的产品提供新的原料。

总体来说，山东和湖北２个地区种植紫薯的干物率、花青
素含量和体外抗氧化能力具有差异。选育优良的紫薯品种

（系）和适宜的推广种植产地，需要进行连续的种植和观察，

研究不同外界因素对紫薯特性以及紫薯产量变化的影响也是

今后的一个主要课题。
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