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两品种芜菁中芥子油苷含量的比较分析

李 淑 敏１，孟 令 波２，高 相 宇１，潘 明 阳１
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　　摘　要：采用ＨＰＬＣ方法测定“红圆”芜菁（ＨＹ）和“白玉”芜菁（ＢＹ）肉质根和叶片中芥子油苷
（ＧＳ）成分和含量。结果表明：不同品种芜菁以及同一品种不同部位中芥子油苷（简称ＧＳ）含量差
别较大。在“红圆”芜菁肉质根中检测出１１种ＧＳ，在其叶片中检测出９种ＧＳ；“红圆”根中主要为
苯乙基ＧＳ和２－羟基－３－丁烯基ＧＳ，分别占总硫苷的３７．２％和２０．９％，根中总ＧＳ含量是叶中的
２．１倍。在“白玉”芜菁肉质根中检测出９种ＧＳ，主要ＧＳ种类为３－丁烯基ＧＳ和苯乙基ＧＳ，分别
占总ＧＳ的６５．６％和２３．４％；在“白玉”芜菁叶片中含８种ＧＳ，不含有苯乙基ＧＳ，“白玉”叶中ＧＳ
总量是根中含量的１．２倍。
关键词：芜菁；芥子油苷；苯乙基；ＨＰＬＣ
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　　芥子油苷（Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ，简称ＧＳ）是十字花科蔬菜
中含有的一类重要的含氮和硫的次生代谢物质，近年来
食源性抗癌成分的研发进展已明确表明，十字花科蔬菜
在肿瘤预防中的突出作用，目前一致认为，十字花科植
物的重要抗癌活性成分前体是生物活性物质芥子油

苷［１］。芥子油苷根据侧链Ｒ基团的不同，可分为脂肪
类、芳香类和吲哚类３类。近年来，越来越多的人开始
对十字花科芸薹属蔬菜中所含有的这种特殊生物活性

物质在人体保健中所发挥的特殊作用表示出极大的关

注［１］。芜菁是十字花科芸薹属蔬菜，是一种营养价值
高，并在欧洲、亚洲和美洲等地均广泛栽培的保健蔬菜。
经研究表明，芜菁中含有较高的ＧＳ，但同一蔬菜的不同
品种，以及同一品种蔬菜的不同器官中ＧＳ含量差别很
大。该研究采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）方法，分析了２
个芜菁品种根和叶中ＧＳ组分及含量，为芜菁蔬菜的食
用开发和生物活性物质的提取提供参考数据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验于２００６年８～１０月在网室内进行。２个品种

芜菁（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｒａｐａＬ．）为“红圆”芜菁（ＨＹ）和“白玉”
芜菁（ＢＹ）。采用盆栽砂培方式进行，每盆（瓦氏盆，
２０ｃｍ×２５ｃｍ）装洗净的河砂８ｋｇ，１．７５ｇ　ＮＨ４ＮＯ３和
０．５９ｇ　Ｋ２ＳＯ４，每盆定植２株芜菁，在三叶期时，追施

２．４４ｇ　ＮＨ４ＮＯ３；在植株６叶期时，每盆施３．５４ｇ　Ｋ２ＳＯ４。
其它的营养元素每盆施加量为：０．３７ｇ　Ｐ（ＫＨ２ＰＯ４），
１．４４ｇ　Ｃａ（ＣａＣｌ２），０．２１ｇ　Ｍｇ（Ｍｇ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ），４０ｍｇ
Ｍｎ（ＭｎＣｌ２），６．６７ｍｇ　Ｆｅ（Ｆｅ－ＥＤＴＡ），１２ｍｇ　Ｃｕ（ＣｕＮＯ３），
１２ｍｇ　Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ），１２ｍｇ　Ｂ（Ｈ３ＢＯ３），４ｍｇ　Ｍｏ
（（ＮＨ４）２ＭｏＯ４），所有营养元素以营养液形式施入。当植
株的根部直径约为（６±０．２）ｃｍ左右开始收获，生长期
６０ｄ。植株地上部分和根系分开收获，块根及叶片一部分
用真空冷冻干燥机－４０℃冷冻干燥，粉碎后在德国蔬菜花
卉研究所测定芥子油苷组成和含量。
１．２　试验方法
１．２．１　硫苷的提取　将所取样品冷冻干燥后粉碎
（１００目）混匀，准确称取２份０．５０００ｇ已制备好的样品
至离心管Ａ和Ｂ中，于７５℃水浴中恒温杀活１ｍｉｎ，加
入４ｍＬ　７０％（Ｔ＝７０℃）甲醇提取液于２个管中，向Ｂ
管中另加入２００μＬ内标（Ｓｉｎｉｇｒｉｎ，５ｍｍｏｌ／Ｌ），于７５℃
水浴１０ｍｉｎ，然后加入１ｍＬ　０．４Ｍ的醋酸钡溶液沉淀
蛋白。最后离心（４　０００ｒ／ｍｉｎ）、转移上清液至１０ｍＬ
容量瓶中，再加入３ｍＬ　７０％甲醇提取并离心，２次重
复，混合上清液，定容。取５ｍＬ溶液上醋酸型ＤＥＡＥ－
Ｓｅｐｈａｄｅｘ　Ａ－２５阴离子交换柱，加硫酸酯酶２５０μＬ，于
２０～３０℃条件下酶解１２ｈ后取出，用５ｍＬ纯水冲洗，
混匀收集的洗脱液，用０．４５μｍ的微孔滤膜过滤，待上
液相色谱仪分析。
１．２．２　硫苷的测定　采用 Ｍｅｒｃｋ　ＨＰＬＣ高效液相色
谱系统，Ｌ７１００型梯度泵，Ｌ７２００型自动进样器，Ｌ７４５５
型紫外检测器，检测波长２２９ｎｍ，Ｎｏｖａｐａｋ　Ｃｌ８色谱柱，
柱温３０℃，进样量１０μＬ，流动相流速为１．３ｍＬ／ｍｉｎ，
洗脱液为水∶乙腈。洗脱梯度为：初始０％～２０％乙腈
（２～３４ｍｉｎ，Ａ泵），接下来用纯度为２０％乙腈脱洗，
持续６ｍｉｎ（Ｂ泵），最后线性洗脱梯度１０ｍｉｎ时达到
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图１　芜菁中芥子油苷ＨＰＬＣ图谱
Ｆｉｇ．１　Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ　ＨＰＬＣ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｕｒｎｉｐ

　　注：１．２－羟基－３－丁烯基ＧＳ；２．２－羟基－４－戊烯基ＧＳ；３．５－甲亚砜戊基
ＧＳ；４．３－丁烯基ＧＳ；５．４－羟基－３－吲哚甲基ＧＳ；６．４－戊烯基ＧＳ；７．４－甲硫
丁基ＧＳ；８．３－吲哚甲基ＧＳ；９．苯乙基ＧＳ；１０．４－甲氧－３－吲哚甲基ＧＳ；１１．
１－甲氧－３－吲哚甲基ＧＳ。

Ｎｏｔｅ：１．２－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－ｂｕｔｅｎｙｌ　ＧＳ；２．２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－ｐｅｎｔｅｎｙｌ　ＧＳ；３．５－
ｐｅｎｔｙｌ　ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ　Ａ　ＧＳ；４．３－ｂｕｔｅｎｙｌ　ＧＳ；５．４－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ；

６．４－ｐｅｎｔｅｎｙｌ　ＧＳ；７．４－ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ－ｂｕｔｙｌ　ＧＳ；８．３－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ；９．Ｐｈｅ－
ｎｙｌｅｔｈｙｌ　ＧＳ；１０．４－ｍｅｔｈｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ；１１．１－ｍｅｔｈｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌ
ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ．

１００％乙腈（Ｃ泵），平衡色谱柱。采用丙烯基ＧＳ或苯
甲基ＧＳ作为内标，根据保留时间和峰面积对硫代葡
萄糖苷组分定性、定量测定。硫苷含量均以１ｇ样品
干粉所含硫苷微摩尔数表示（μｍｏ１／ｇ　ＤＷ）。

２　结果与分析
２．１　２个品种芜菁肉质根和叶片中ＧＳ组分
该试验采用ＨＰＬＣ高效液相色谱法，从“红圆”肉

质根中检测到１１种ＧＳ组分，包括６种脂肪类ＧＳ，分
别为：２－羟基－３－丁烯基ＧＳ、２－羟基－４－戊烯基ＧＳ、５－甲
亚砜戊基ＧＳ、３－丁烯基ＧＳ、４－甲硫丁基ＧＳ和４－戊烯
基ＧＳ；１种芳香族ＧＳ为苯乙基ＧＳ；４种吲哚族硫代葡
萄糖苷：４－羟基－３－吲哚甲基ＧＳ、３－吲哚甲基ＧＳ、４－甲
氧－３－吲哚甲基ＧＳ和１－甲氧－３－吲哚甲基ＧＳ。红圆叶
片中检测到９种ＧＳ，叶片中不含有４－甲硫丁基ＧＳ和
４－甲氧－３－吲哚甲基ＧＳ，其它种类ＧＳ与根中成分一致。

“白玉”芜菁根中ＧＳ组分与“红圆”根中也不同，
“白玉”根中检测出９种ＧＳ，包括４种脂肪类硫苷分别
为：２－羟基－４－戊烯基ＧＳ，３－丁烯基ＧＳ，４－甲硫丁基ＧＳ
和４－戊烯基ＧＳ，吲哚类和芳香类ＧＳ的种类与“红圆”
根中的成分相同，而在“白玉”芜菁叶中的ＧＳ组分未
测出苯乙基ＧＳ，其它组分与根中一致。

　　表１　 ２个品种芜菁肉质根和叶片中各芥子油苷含量及相对含量
　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ　ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｔｕｒｎｉｐ

ＧＳ种类 “红圆”肉质根 “红圆”叶片 “白玉”肉质根 “白玉”叶片

Ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ＧＳ　 Ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ‘Ｈｏｎｇｙｕａｎ’ｔｕｒｎｉｐ　 Ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ‘Ｈｏｎｇｙｕａｎ’ｔｕｒｎｉｐ　 Ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ‘Ｂａｉｙｕ’ｔｕｒｎｉｐ　 Ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ‘Ｂａｉｙｕ’ｔｕｒｎｉｐ
含　量
Ｃｏｎｔｅｎｔ／

μｍｏｌ·ｇ－１　ＤＷ

相对含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

含　量
Ｃｏｎｔｅｎｔ／

μｍｏｌ·ｇ－１　ＤＷ

相对含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

含　量
Ｃｏｎｔｅｎｔ／

μｍｏｌ·ｇ－１　ＤＷ

相对含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

含　量
Ｃｏｎｔｅｎｔ／

μｍｏｌ·ｇ－１　ＤＷ

相对含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

２－羟基－３－丁烯基ＧＳ
２－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－ｂｕｔｅｎｙｌ　ＧＳ

５．１◆０．４３　 ２０．９　 １．９３◆０．０１　 １６．７ － － － －

２－羟基－４戊烯基ＧＳ
２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－ｐｅｎｔｅｎｙｌ　ＧＳ

１．４６◆０．０１　 ６．０　 １．２８◆０．０６　 １１．１　 ０．１０◆０．０２　 ０．３１　 ０．０７◆０．０１　 ０．１８

５－甲亚砜戊基ＧＳ
５－ｐｅｎｔｙｌ　ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ　Ａ　ＧＳ

０．５０◆０．０８　 ２．１　 ０．２５◆０．０１　 ２．２ － － ０．０８◆０．００　 ０．２１

３－丁烯基ＧＳ
３－ｂｕｔｅｎｙｌ　ＧＳ

２．１２◆０．０６　 ８．７　 １．３０◆０．０３　 １１．２　 ２１．１７◆１．８６　 ６５．５８　 ３１．３４◆１．２６　 ８２．３０

４－戊烯基ＧＳ
４－ｐｅｎｔｅｎｙｌ　ＧＳ

４．２１◆０．６９　 １７．３　 ５．４４◆０．２６　 ４７．１　 １．２１◆０．２１　 ３．７５　 ５．９９◆０．３０　 １５．７３

４－甲硫丁基ＧＳ
４－ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ－ｂｕｔｙｌ　ＧＳ

０．３４◆０．００　 １．４ － － ０．９０◆０．１２　 ２．７９ － －

总脂肪族ＧＳ
Ｔｏｔａｌａｌｉｐｈａｔｉｃ　ｓｅｒｉｅｓ　ＧＳ

１３．７４◆０．４０　 ５６．５　 １０．２４◆０．３５　 ８８．６　 ２３．４０◆１．６０　 ７２．４９　 ３７．４９◆１．３２　 ９８．４５

４－羟基－３－吲哚甲基ＧＳ
４－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ

０．３１◆０．０６　 １．３ － － ０．２０◆０．００　 ０．６２ － －

４－甲氧－３－吲哚甲基ＧＳ
４－ｍｅｔｈｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ

０．１７◆０．００　 ０．７　 ０．１２◆０．０１　 １．０　 ０．２５◆０．００　 ０．７７　 ０．１６◆０．００　 ０．４２

３－吲哚甲基ＧＳ
３－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ

０．２０◆０．０１　 ０．８　 ０．３４◆０．０１　 ２．９　 ０．３３◆０．０４　 １．０２　 ０．１６◆０．００　 ０．４２

１－甲氧－３－吲哚甲基ＧＳ
１－ｍｅｔｈｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ＧＳ

０．８４◆０．０１　 ３．４　 ０．７６◆０．０２　 ６．６　 ０．５４◆０．００　 １．６７　 ０．２７◆０．００　 ０．７１

总吲哚族ＧＳ
Ｔｏｔａｌ　ｉｎｄｏｌｅ　ｇｒｏｕｐ　ＧＳ

１．５３◆０．０５　 ６．３　 １．２３◆０．０２　 １０．６　 １．３３◆０．０３　 ４．１２　 ０．５９◆０．００　 １．５５

苯乙基ＧＳ　Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ　ＧＳ　 ９．０５◆０．８７　 ３７．２　 ０．１８◆０．０１　 １．６　 ７．５４◆０．０１　 ２３．３６ － －

　　注：“－”表示未检测出ＧＳ。

Ｎｏｔｅ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｎｏ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＳ．

２．２　２个品种芜菁肉质根和叶片中总ＧＳ含量
由图２可知，不同品种以及同一品种不同部位芜

菁中总ＧＳ含量差别较大。“白玉”叶片中ＧＳ含量最高
为３８．０８μｍｏｌ／ｇ　ＤＷ，“白玉”叶片中ＧＳ含量高于肉质

２
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图２　２个品种芜菁根和叶中总ＧＳ含量
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌ　ＧＳ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｔｕｒｎｉｐ

根中含量，是根中芥子油苷含量的１．２倍；“红圆”叶片根
与叶片之间芥子油苷含量差别较大，根中芥子油苷含量高
于叶片中ＧＳ含量，是叶片中芥子油苷含量的２．１倍。
２．３　２个品种芜菁根和叶中芥子油苷含量及相对
含量

“红圆”芜菁肉质根中含量最高的是苯乙基 ＧＳ
（９．０５μｍｏｌ／ｇ　ＤＷ），占总ＧＳ的３７．２％，其次是２－羟基－３－
丁烯基ＧＳ和４－戊烯基ＧＳ，分别占肉质根中总ＧＳ的
２０．９％和１７．３％；“红圆”芜菁叶片中芳香族苯乙基ＧＳ含
量较低为０．１８μｍｏｌ／ｇ　ＤＷ，只占叶片中总ＧＳ的１．６％，叶
片中含量最高的ＧＳ为４－戊烯基ＧＳ，占总ＧＳ的４７．０６％。
“白玉”肉质根和叶片中各芥子油苷成分的含量与“红圆”
芜菁中差别较大，在“白玉”肉质根中主要是３－丁烯基ＧＳ，
占总ＧＳ的６５．６％，其次是苯乙基ＧＳ（７．５４μｍｏｌ／ｇ　ＤＷ），
占总ＧＳ的２３．４％；而在“白玉”芜菁叶片中不含有苯乙基
ＧＳ，主要是３－丁烯基ＧＳ，占总量的８２．３％。从三大类芥
子油苷的种类来分析，“红圆”芜菁肉质根中主要脂肪族
ＧＳ（５６．４７％）和芳香族ＧＳ（３７．２％），“白玉”芜菁肉质根中
也主要是脂肪族ＧＳ（７２．２９％）和芳香族ＧＳ（２３．３６％）；“红
圆”叶片中只要是脂肪类 ＧＳ（８８．５８％）和吲哚类 ＧＳ
（１０．６４％），而“白玉”叶片中主要脂肪类ＧＳ（９８．４５％）。

３　结论与讨论
该研究发现，２个品种芜菁中芥子油苷含量较高，

尤其是在肉质根中均含有较高的芳香类苯乙基ＧＳ，而
在“心里美”萝卜的芽、叶和肉质根中只检测到脂肪族
和吲哚族二类ＧＳ［３］，没有检测到芳香族ＧＳ。芳香类
苯乙基ＧＳ（Ｇｌｕｃｏｎａｓｔｕｒｔｉｉｎ）具有很强的抗癌活性，其
降解产物苯乙基异硫氰酸酯被多种研究证明，是抗癌
活性较强的一种天然植物化学物质［４］，由此可见，食用
芜菁肉质根具有一定的保健功能，该研究结果也为功
能食品的开发提供了参考。
芜菁不同基因型之间，ＧＳ种类和含量也有很大差

异。该研究结果表明，在芜菁根和叶中ＧＳ种类含量
和差别较大。Ｄｉａｎａ等［５］研究了２１个栽培品种的芜
菁，在其中鉴定出１４种ＧＳ，其中主要的ＧＳ为２－羟基－
３－丁烯基ＧＳ，苯乙基ＧＳ和３－吲哚甲基ＧＳ。在该研究
品种中除主要为２－羟基－３－丁烯基ＧＳ和苯乙基ＧＳ外，
１－甲氧－３－吲哚甲基ＧＳ含量也较高。孙勃等［６］研究表
明，在芥兰的不同器官中，根中苯乙基芥子油苷含量最
高，该研究发现芜菁根中含有较高的苯乙基ＧＳ，在叶
片中含量很低甚至没有。因此对于芥子油苷的合成部
位以及在植物体内运输的机理还有待于进一步研究。
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