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4个彩色马铃薯品种花青素组分和含量比较分析
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术研究中心，福建福州 350013）

摘要：为明确彩色马铃薯新品种闽彩薯 1 号、闽彩薯 2 号、闽彩薯 3 号和闽彩薯 4 号的块茎花青素组分和含量

的差异，为新品种选育及花青素开发应用提供依据。利用高效液相色谱与质谱联用技术，进行了块茎花青素组分的

定性与比较分析。结果表明，4 个彩色品种共含有 14 种花青素单体组成，其中闽彩薯 1 号含有其中的 6 种组分，闽

彩薯 2 号含有其中的 9 种组分，闽彩薯 3 号含有其中的 10 种组分，3 个紫肉色马铃薯花青素组分主要是矮牵牛素

3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷和芍药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷。闽彩薯 4 号含有 5 种花青素组分，

主要组分为矢车菊素 3- 芸香糖苷和天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡糖苷，紫肉色马铃薯花青素组分与红肉色

马铃薯青素组分具有明显差异。4 个彩色马铃薯花青薯含量分别为 139.77、95.48、78.08、67.25 mg/100 g FW，品种

之间具有显著差异。同时，这 4 个彩色马铃薯组分含有全部 6 种花青素基本苷元，且花青素结构较为稳定，可作为

重要的天然色素的原料及杂交育种的亲本材料。
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Abstract: In order to clarify the differences in anthocyanin components and contents of new potato varieties with 

colored flesh, Mincaishu 1, Mincaishu 2, Mincaishu 3 and Mincaishu 4, and provide a foundation for the screening, and 

cultivation of novel cultivars and the development and application of anthocyanins. Qualitative and comparative analyses of 

the anthocyanin components in the tubers were conducted by using high performance liquid chromatography coupled with 

mass spectrometry. The results showed that there were fourteen anthocyanin monomers in the four cultivars, among which, 
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Mincaishu No. 1 contained six types of monomers, Mincaishu No. 2 had nine types of monomers, and Mincaishu No.3 

contained ten types of monomers. The main anthocyanin components of the three purple-fleshed potatoes were delphinidin 

3-p-coumaroylrutionoside-5-glucoside and peonidin 3-p-feruloylrutinoside-5-glucoside. Mincaishu No.4 contained five types 

of of anthocyanin components, with cyanidin 3-rutinoside and pelargonidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-glucoside were the 

main components. There were significant differences in the anthocyanin components between the purple-fleshed potato and 

the red-fleshed potato. The anthocyanin contents in the four potato varieties with colored flesh were 139.77, 95.48, 78.08 and 

67.25 mg/100 g FW, respectively, indicating the vast differences among the varieties. The four varieties contained all the six 

fundamental anthocyanin aglycones and their anthocyanin structures were relatively stable, which can serve as important raw 

materials of natural pigments and as the parent materials for hybrid breeding.

Key words: colored potato; anthocyanin; composition; content

马铃薯（Solanum tuberosum L.）是世界第四

大粮食作物，全球有 150 多个国家和地区种植，马

铃薯在保障国际粮食安全中发挥重要的作用 [1] 。马

铃薯富含蛋白质、碳水化合物、矿物质、多种维生

素及人体必需的 8 种氨基酸，尤其是花青素含量是

所有粮食作物最全的，被称为地下苹果 [2] 。随着全

球消费水平的提高，人们对马铃薯产品的需求越来

越多元化，因此，马铃薯除了主食开发以外，如何

增加马铃薯加工产品的附加值以满足人们的消费需

求，特别是快餐和食品行业和的需求已成为马铃薯

研究的热点之一 [3] 。彩色马铃薯是指薯皮或薯肉为

粉色、红色、蓝色和蓝紫色等颜色的马铃薯 [4] ，其

除含有普通马铃薯（黄、白肉）基本营养物质外，

还富含抗氧化活性物质花青素，花青素抗氧化能力

是普通马铃薯的 3~4 倍 [5,6] 。花青素具有抗氧化且对

各种疾病如癌症、衰老、神经疾病等具有很好的抑

制作用，并能有效抑制胶原酶、弹性酶的活性保持

血管和皮肤弹性，对人体具有护肝、预防心脑血管

疾病、改善视力等重要保健功能，还可以可作为医

药制品、化妆品、食品的天然添加成分 [7,8] 。花色素

苷属于类黄酮类化合物，种类的不同赋予了马铃薯

块茎的不同颜色，包括红色、紫色、黑色。目前已

报道自然界中花青素组分有 20 多种 [9,10] ，马铃薯中

已鉴定出的花青素组分主要有天竺葵色素、矢车菊

色素、芍药色素、飞燕草色素、矮牵牛色素和锦葵

色素等常见的 6 种 [11,12] 。然而，由于马铃薯种质资

源多样性及染色体倍性复杂性，特别是通过有性杂

交产生的不同彩色马铃薯的块茎花青素组分存在一

定差异，即使是相同颜色的马铃薯由于其自身基因

型的差异导致块茎花青素组分也有很大差异 [13] 。研

究结果表明，彩色马铃薯块茎颜色由于染色体特定

的基因变异而引起的，当马铃薯 R 基因座上编码

二氢黄酮醇 -4- 还原酶时，产生红色花青素 ( 天竺

葵素衍生物 )，而编码类黄酮 -3’-5’- 羟基化酶产生

紫色花青素（飞燕草素、矮牵牛素和锦葵色素衍生

物） [14,15] 。因此，研究不同彩色马铃薯花青素组分及

含量，有助于明确该品种的花青素主要组分，对彩

色马铃薯花青素的提取与利用研究具有重要的意义。

由于彩色马铃薯逐渐受到市场的接受与青睐，

彩色马铃薯品种选育日趋增加。欧美国家彩色马铃

薯品种选育与栽培研究较早并成功应用到生产中，

比如美国选育 [16] 出的彩色马铃薯品种的 Dark Red 
Norland 和 Red Norland，英国选育 [17] 出的彩色马铃

薯品种 King Edward、Congo Negresse 等。我国彩色

马铃薯品种选育起步较晚，早期的彩色马铃薯主要

黑美人，紫罗兰 [18] 和转心乌等品种，但近几年来相

继报道了彩色马铃薯新品种的选育，如中国农业科

学院蔬菜花卉研究所的选育的中薯红 1 号 [19] ，云南

省农业科学院马铃薯研究所选育的紫云系列品种、

红云和彩云系列品种 [20] ，希森马铃薯产业有限公司

选育的黑玫瑰、紫玫瑰，内蒙古农牧业科学院选育

的红美。福建省农业科学院作物研究所于 2006 年

以来开展马铃薯新品种选育及配套栽培技术研究，

先后选育出了闽薯 1 号 [21] 、闽薯 2 号 [22] 、闽薯 3 号、

福克 212、福克 76 号等新品种，为了满足市场多元

化需求，近年来开展了彩色马铃薯新种选育及配套

栽培技术研究，经过 10 余年的工作积累，彩色马

铃薯新品种闽彩薯 1 号、闽彩薯 2 号、闽彩薯 3 号

于 2020 年通过国家非主要农作物品种登记，闽彩

薯 4 号已申请国家非主要农作物登记 [23] ，但是关于

以上 4 个品种的花青素组分还不明确。本研究采用

高效液相色谱和质谱联用方法（High Performance 

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2024, Vol.40, No.7

 46 

Liquid Chromatography-tandem Mass Spectrometry, 
HPLC-MS），对新选育的 4 个彩色马铃薯新品闽彩

薯 1、2、3、4 号块茎花青素组分及其含量进行了分析，

旨在明确 4 个彩色马铃薯新品种的花青素含量，明

确其花青素组分的组成及其品种之间的差异，为马

铃彩色马铃薯新品种选育提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 仪器

AgilentG6410 HPLC-MS（液相色谱 - 质谱联用

仪），Agilent 1260 高效液相色谱仪（G1379A 脱气

机，G1311A 泵，G1316A 柱 温 箱，G1314A VWD
检测器）；常州国华 HH-2 数显恒温水浴锅，德国

Prosense 旋转蒸发仪。

1.2 试剂

矢车菊色素 -3-O- 葡萄糖苷，购自国药集团；甲酸、

三氟乙酸和乙腈为色谱纯，其余试剂均为分析纯。

1.3 试验材料

闽彩薯 1 号、闽彩薯 2 号、闽彩薯 3 号和闽彩

薯 4 号（图 1），均为福建省农业科学院作物所选育

的马铃薯品种，保存于福建省农业科学院作物所马

铃薯种质资源圃。

   图 1 供试材料的薯块特征

Fig.1 Tuber characteristics of tested materials

注：a ：闽彩薯 1 号；b ：闽彩薯 2 号；c ：闽彩薯 3 号；

d ：闽彩薯 4 号。

1.4 花青素提取

收获时取新鲜马铃薯薯块（皮和薯肉），切成

小块，液氮研磨成粉末，后用冷冻干燥机干燥，精

确称取粉末 5 g，加入 pH 值 3.0 的体积分数为 60%
乙醇溶液 50 mL，置于 50 ℃恒温水浴锅浸提 2 h。

1.5 花青素纯化

待提取液冷却后，将提取液分装在 10 mL 离心

管中，4 000 r/min 离心 5 min 后，取上清液经 AB-8
树脂吸附后用 ddH2O 冲洗掉糖类等杂质，再用 pH
值 3.0 的体积分数为 60% 乙醇将色素淋洗下来作为

花青素纯化液，经旋转蒸发仪浓缩干燥后，溶于体

积分数为 1% 盐酸甲醇溶液。

1.6 标准曲线制作

称取 1 mg 矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷标准品溶于

1 mL 的体积分数为 1% 盐酸甲醇溶液，然后稀释至

10、20、30、40 和 50 μg/mL。过 0.22 μm 水系微孔

过滤膜，每次进样量 3 μL，每个浓度进样 3 次，取

3 次峰面积的平均值。以标样浓度为横坐标，峰面

积为纵坐标做标准曲线。

如图 2 所示，所测定的矢车菊素 -3-O- 葡糖苷

标准品峰型单一，稳定性较好，以进样浓度为横坐

标，峰面积为纵坐标，绘制标准曲线，得到线性回

归方程 Y=6.236 3X+3.430 2，R²=0.996，矢车菊素浓

度与峰面积具有良好的线性关系。

图 2 矢车菊素 -3-O- 葡糖苷的超高效液相色谱图

Fig.2 HPLC profiles (525 nm) of Cyanidin-3-O-glucoside

1.7 HPLC-Q-TOF-MS条件

1.7.1 HPLC参数

色 谱 柱：Waters CORTECS C18，2.7 μm，

3 mm×150 mm；柱温：30 ℃；检测器及波长：525 nm；

流动相 A ：0.1% 甲酸 / 水溶液（体积比），过 0.22 μm
水系微孔过滤膜；流动相 B ：0.1% 甲酸 / 乙腈溶

液（体积比）；流动相流速：0.3 mL/min ；进样量

10 μL，梯度条件：0~3 min A 相从 100% 线性变化
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至 80%，3~28 min A 相从 80% 线性变化至 70%，

28~33 min 变为 0%，33~35 min 变回 100% 并平衡

5 min，共 40 min，（上述 % 表示体积分数）方法

参照  [24] 。

1.7.2 MS参数

离子源：dual ESI 源，负离子模式；干燥气温

度 350 ℃；干燥气流速为 10 L/min ；雾化气压力

40 psi ；Fragmentor 130 V ；毛细管电压 3 500 V ；

采集频率 1 spectra/s ；采集模式 2 GHz 动态拓展模

式；m/z 100~1 200。实验所用气体为氮气（纯度＞

99.9%），碰撞气为高纯氮（纯度＞99.999%）。低

能量扫描时碰撞能量为 10 eV，中能量扫描时碰撞

能量为 25 eV，高能量扫描时碰撞能量为 40 eV。

Agilent MassHunter Qualitative Analysis B.04.00 软件

（Agilent 公司）。

1.8 数据分析

采用 Microsoft Office Excel 进行数据处理及分

析并进行作图。

2  结果与分析

2.1 花青素的分离纯化

前人的研究表明，马铃薯花青素的主要成分

是矢车菊素、飞燕草素等及其糖苷化和酰基化的

衍生混合物，在酸性条件下具有较高的稳定性，

在中性和碱性条件下容易降解，本试验参考前人

的试验，选用 pH 值 3.0 的 φ=60% 乙醇溶液提取，

选用 AB-8 大孔树脂进行花青素的分离纯化。通过

测定纯化前后溶液的 OD 值表明花青素的提取率

在 85% 以上。

2.2 4个彩色马铃薯花青素组成比较分析

经过液相色谱结合质谱数据分析，闽彩薯 1 号

薯肉花青素总有 6 个组分（图 3a），组分 1 为矮牵

牛素 3- 咖啡酰芸香糖苷 -5- 葡糖苷；组分 2 为飞燕

草素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷；组分 3
为矮牵牛素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷；

组分 4 为锦葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡糖苷；

组分 5 为矮牵牛素 3- 阿魏酰芸香糖苷 -5- 葡糖苷；

组分 6 为芍药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖

苷。其中以组分 3 为矮牵牛素 3-p- 香豆酰基芸香糖

苷衍生物含量最高，为 81.66 mg/100 g FW，占花

青素含量的 85%，说明紫肉色马铃薯花青素组分

主要为矮牵牛素的衍生物  [25] 。

图 3 闽彩薯系列马铃薯花青苷类化合物在 520 nm

的液相色谱图

Fig.3 Liquid chromatography (LC) chromatogram (520 nm) 

for the anthocyanins in extracts of purple potato Mincaishu

注：a ：闽彩薯 1 号；b ：闽彩薯 2 号；c ：闽彩薯 3 号；

d ：闽彩薯 4 号。
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闽彩薯 2 号含有 9 个花青素单体组分（图 3b），
其中 6 个组分同闽彩薯 1 号的组分相同，不同的是

组分 1 为飞燕草素 3- 芸香糖苷 -5- 葡糖苷，组分 8 为

矮牵牛素 3- 芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷；组分 9 为矢车菊

素 3- 芸香糖苷。其组含量最高的和闽彩薯 1 号相同，

以矮牵牛素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷含量

最高，为 56.09 mg/100 g FW，占花青素含量的 71%。

闽彩薯 3 号含有 10 个花青素组分（图 3c），其

中 8 个组分与闽彩薯 1 号、闽彩薯 2 号相同，不同

是的组分 2a 为矢车菊素 3- 咖啡酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷；组分 3 为矢车菊素 3-p- 香豆酰基芸香

糖苷 -5- 葡萄糖苷。花青素组分同样以矮牵牛素

3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷含量最高，为

86.50 mg/100 g FW，占花青素含量的 61%。

闽彩薯 4 号的花青素组成较少，仅有 5 个花青

素组分（图 3d），其中，矢车菊素 3- 芸香糖苷和芍

药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷与闽彩薯

1 号、闽彩薯 2 号和闽彩薯 3 号相同，但其含有紫

色马铃薯没有的天竺葵素苷元。组分 1为天竺葵素 3-

芸香糖苷；组分 2 为天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖

苷 -5- 葡萄糖苷；组分 4 为天竺葵素 3-p- 香豆酰基

芸香糖苷。含量最高的是矢车菊素 3- 芸香糖苷，为

29.79 mg/100 g FW，其次是天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸

香糖苷 -5- 葡萄糖苷，含量为 19.27 mg/100 g FW，分

别占花青素含量的 44% 和 28%。闽彩薯 4 号的花青

素组分主要为矢车菊素的衍生物，同时还发现竺葵

素衍生物也是闽彩薯 4 号花青素主要组分。

图 4 马铃薯花青素单体结构

Fig.4 Structures of anthocyanidins commonly found in potato

表 1  马铃薯花青素单体结构组成

Table 1 Monomer structure composition of potato anthocyanin

序号 花青素单体 R1 R2 R3 R4

1 天竺葵素 3- 芸香糖苷 Pelargonidin 3-rutinoside H H H H

2 矢车菊素 3- 芸香糖苷 Cyanidin 3-rutinoside OH H H H

3 矮牵牛素 3- 芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷 Petunidin 3-rutinoside-5-glucoside OCH3 OH H Glc

4 飞燕草素 3- 芸香糖苷 -5- 葡糖苷 Delphinidin 3-rutinoside-5-glucoside OH OH H Glc

5 天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 Pelargonidin 3-p-coumaroylrutinoside H H p-Coum H

6 飞燕草素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷
-5- 葡萄糖苷

Delphinidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-glucoside OH OH  p-Coum Glc

7 矢车菊素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷
-5- 葡萄糖苷

Cyanidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-glucoside OH H p-Coum Glc

8 矮牵牛素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷
-5- 葡萄糖苷

Petunidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-glucoside OCH3 OH p-Coum Glc

9 芍药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷
-5- 葡萄糖苷

Peonidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-glucoside OCH3 H p-Coum Glc

10 锦葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷
-5- 葡糖苷

Malvidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-glucoside OCH3 OCH3 p-Coum Glc

11 天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷
-5- 葡糖苷

Pelargonidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-glucoside H H p-Coum Glc

12 矮牵牛素 3- 阿魏酰芸香糖苷
-5- 葡糖苷

Petunidin 3-feruloylrutinoside-5-glucoside OCH3 OH Fer Glc

13 矮牵牛素 3- 咖啡酰基芸香糖苷
-5- 葡萄糖苷

Petunidin 3-caffeoylrutinoside-5-glucoside OCH3 OH Caf Glc

14 矢车菊素 3- 咖啡酰基芸香糖苷
-5- 葡萄糖苷

Cyanidin 3-caffeoylrutinoside-5-glucoside OH H Caf Glc

注：p-Coum 表示 p- 香豆酰基；Fer 表示阿魏酰基；Caf 表示咖啡酰基；Glc 表示葡萄糖苷。
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14 种花青素组分具体结构如图 4 所示，闽彩薯

系列花青素含有全部 6 种花青素基本苷元，其中，

10 种花青素单体为单酰基化花青素，参与修饰的酰

基最多的是 p- 香豆酰基，其次是咖啡酰基和阿魏酰

基；糖基修饰主要为葡萄糖和芸香糖（表 1）。
综上，不同颜色彩色马铃薯花青素含量和组分

不同，同种颜色的马铃薯花青素的含量和组分也存

在一定的差异，鉴定出的红肉色马铃薯块茎的花

青素组分主要为天竺葵素的衍生物，而紫肉色马铃

薯块茎的花青素组分主要为矮牵牛素、芍药素和飞

燕草素的衍生物，这和刘芳（2018）研究结果相

同 [26] 。闽彩薯 1 号和闽彩 2 号主要为矮牵牛素衍生

物，而闽彩色 3 号主要为矮牵牛素、芍药素和飞燕

草素的衍生物。

表 2  HPLC-MS推测闽彩薯系列花青素单体

Table 2 LC-MS data and putative identification of anthocyanins in leaves of purple potato of Mincaishu

品种 序号
时间
/min

一级
质谱

二级质谱 推测物质
含量

/(mg/100 g) 占比
总含量

/(mg/100 g)

闽
彩
薯
1
号

1 12.44 949.26 787.21 479.12 317.06 矮牵牛素 3- 咖啡酰芸香糖苷 -5- 葡糖苷
Petunidin 3-caffeoylrutinoside-5-glucoside 1.49 0.01

95.48

2 12.70 919.25 757.20 465.10 303.05

飞燕草素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷

Delphinidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

4.10 0.04

3 13.26 933.27 771.21 479.12 317.06

矮牵牛素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷

Petunidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

81.66 0.85

4 13.58 947.28 785.23 493.13 331.08
锦葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡糖苷

Malvidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

3.76 0.03

5 13.61 963.28 801.22 479.11 317.06 矮牵牛素 3- 阿魏酰芸香糖苷 -5- 葡糖苷
Petunidin 3-feruloylrutinoside-5-glucoside 3.61 0.03

6 14.18 917.27 755.21 463.12 301.07

芍药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷

Peonidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

0.84 0.00

闽
彩
薯
2
号

1 12.22 773.21 611.16 465.10 303.05 飞燕草素 3- 芸香糖苷 -5- 葡糖苷
Delphinidin 3-rutinoside-5-glucoside 1.15 0.01

78.08

2 12.45 949.26 787.21 479.12 317.06
矮牵牛素 3- 咖啡酰基芸香糖苷 -5-

葡萄糖苷
Petunidin 3-caffeoylrutinoside-5-glucoside

3.08 0.04

3 12.71 919.25 757.20 465.10 303.05

飞燕草素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷

Delphinidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

4.08 0.05

4 13.10 933.27 771.21 479.12 317.06

矮牵牛素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡糖苷

Petunidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

56.09 0.71

5 13.42 963.27 801.22 479.11 317.06 矮牵牛素 3- 阿魏酰芸香糖苷 -5- 葡糖苷
Petunidin 3-feruloylrutinoside-5-glucoside 7.70 0.09

6 13.99 947.28 755.21 463.12 301.07
锦葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡糖苷

Malvidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

1.90 0.02

7 14.05 917.27 785.23 463.12 301.07

芍药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷

Peonidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

0.95 0.01
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品种 序号
时间
/min

一级
质谱

二级质谱 推测物质
含量

/(mg/100 g) 占比
总含量

/(mg/100 g)

闽
彩
薯
2
号

8 14.89 771.21 609.29 479.12 317.06 矮牵牛素 3- 芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷
Petunidin 3-rutinoside-5-glucoside 0.96 0.01

78.08
9 15.52 595.16 449.10 287.05 矢车菊素 3- 芸香糖苷

Cyanidin 3-rutinoside 2.12 0.02

闽
彩
薯
3
号

1 12.0 949.26 787.21 479.12 317.06
矮牵牛素 3- 咖啡酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖

苷
Petunidin 3-caffeoylrutinoside-5-glucoside

5.22 0.03

139.77

2a 12.36 919.25 757.19 449.10 287.05
矢车菊素 3- 咖啡酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖

苷
Cyanidin 3-caffeoylrutinoside-5-glucoside

0.92 0.01

2b 12.64 919.25 757.20 465.10 303.05

飞燕草素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄
糖苷

Delphinidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

9.28 0.06

3 12.98 903.25 741.20 449.10 287.05

矢车菊素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄
糖苷

Cyanidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

0.57 0.01

4 13.25 933.27 771.21 479.12 317.06

矮牵牛素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄
糖苷

Petunidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

86.50 0.61

5 13.54 963.27 801.22 479.11 317.06 矮牵牛素 3- 阿魏酰芸香糖苷 -5- 葡糖苷
Petunidin 3-feruloylrutinoside-5-glucoside 1.86 0.01

6 14.09 917.27 755.21 463.12 301.07

芍药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷

Peonidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

31.28 0.22

7 14.31 947.28 785.23 463.12 301.07
锦葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡糖苷

Malvidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

1.94 0.01

139.778 14.63 771.21 609.24 479.12 317.06 矮牵牛素 3- 芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷
Petunidin 3-rutinoside-5-glucoside 1.43 0.01

9 15.35 595.16 449.10 287.05 矢车菊素 3- 芸香糖苷
Cyanidin 3-rutinoside 0.73 0.01

闽
彩
薯
4
号

1 11.894 580.14 434.11 271.06 天竺葵素 3- 芸香糖苷
Pelargonidin 3-rutinoside 16.19 0.24

67.25

2 13.454 887.26 725.21 433.10 271.05

天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡糖苷

Pelargonidin 3-p-coumaroylrutinoside-
5-glucoside

19.27 0.28

3 14.260 917.27 755.21 463.12 301.07

芍药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5-
葡萄糖苷

Peonidin 3-p-coumaroylrutinoside-5-
glucoside

1.88 0.02

4 15.335 725.21 433.10 271.05 天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷
Pelargonidin 3-p-coumaroylrutinoside 0.09 0.00

5 15.046 595.16 449.10 287.05 矢车菊素 3- 芸香糖苷
Cyanidin 3-rutinoside 29.79 0.44

续表2
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2.3 4个彩色马铃薯花青素含量分析

花青素总含量如图 5 所示，闽彩薯 1 号、闽

彩薯 2 号、闽彩薯 3 号和闽彩薯 4 号花青素含量分

别 为 95.48、78.08、139.77、67.25 mg/100 g FW。

如表 2 所示，4 个品种间花青素含量达显著差异，

闽彩薯 3 号花青素含量最高，闽彩薯 4 号花青素含

量最低。

3 个紫色马铃薯花青素主要组分为矮牵牛素

3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷含量占组分的

（61.9%~85.5%），但闽彩薯 3 号主要组分还包括芍

药素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡萄糖苷，其含量

占比为 22.4%。红肉色马铃薯闽彩薯 4 号花青素主

要组分含量与紫肉色品种存在较大差异，其中矢车

菊素 3- 芸香糖苷含量为 29.79 mg/100 g FW，占比

44%，天竺葵素 3-p- 香豆酰基芸香糖苷 -5- 葡糖苷

含量为 19.28 mg/100 g FW，占比 28%，天竺葵素 3-
芸香糖苷含量为 16.20 mg/100 g FW，占比 24%。

图 5 4 个马铃薯品种花青素含量

Fig.5 Anthocyanidin content of four potato varieties

3  结论 

本研究采用 HPLC-MS 测定了 4 个彩色马铃薯

花青素组分和含量，明确了 4 个彩色马铃薯花青素

的主要组分以及花青素总含量。研究结果表明 4 个

马铃薯共含有 14 种花青素组分，其中 3 个紫肉色马

铃薯花青素主要组分为矮牵牛素衍生物混合芍药素

衍生物，红肉色马铃薯花青素主要组分为矢车菊素

和天竺葵素衍生物，表明紫肉色马铃薯与红肉色马

铃薯花青素组分有较大差异。花青素总含量结果表明，

闽彩薯 3 号花青素含量最高为 139.77 mg/100 g FW，其

次是闽彩薯 1 号、闽彩薯 2 号和闽彩薯 4 号，含量

分别为 95.48、78.08 和 67.25 mg/100 g FW。同时本

研究测定 4 个马铃薯品种的花青素组分含有全部 6
种花青素基本苷元，其中，10 种花青素单体为单酰

基化花青素，参与修饰的酰基 p- 香豆酰基、咖啡酰

基和阿魏酰基以及糖基修饰葡萄糖和芸香糖，因此，

选育的 4 个彩色马铃薯品种花青素结构较为稳定，可

作为天然色素的重要原料及杂交育种的亲本材料。
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