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不同发育时期甘薯类胡萝卜素组分及其含量变化
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（2.广东省农业科学院作物所，广东省农作物遗传改良重点实验室 广东广州 510640）

摘要：为探究甘薯块根发育过程中类胡萝卜素的积累规律，通过色度仪及超高效液相色谱法检测不同肉色甘薯块根在

移栽后 45、75、105、135及 165 d的薯肉色特征值和类胡萝卜素组分及含量。结果表明随着薯肉色加深，橘红肉甘薯（ORFSP）

中类胡萝卜素总含量远高于其他品种，高达 299.07 μg.g-1。在发育过程中，类胡萝卜素总量在前期不断积累，但大部分品

种在 165 d 出现明显下降。8 个甘薯品种中共检测到 11 种类胡萝卜素单体，其中，β-  胡萝卜素、紫黄质、新黄质、环氧玉

米黄质以及叶黄素在甘薯发育过程中含量较高且较稳定。黄肉甘薯（YFSP）中紫黄质、环氧玉米黄质具有较高的占比，橘

黄肉甘薯（OFSP）主要积累叶黄素和 β-  胡萝卜素，ORFSP 中 β-  胡萝卜素含量占类胡萝卜素总量的 81.20%~94.38%，是甘

薯中最主要的类胡萝卜素。甘薯中类胡萝卜素与亮度（L*）、色度角（H*）呈负相关，与红度（a*）、色彩饱和度（C*）

呈正相关，新黄质与黄度（b*）呈极显著正相关。综合可得，OFSP 和 ORFSP 类胡萝卜素组分更丰富，ORFSP 类胡萝卜

素含量更高，YFSP 中含氧官能团的类胡萝卜素单体在类胡萝卜素中占比较高；甘薯类胡萝卜素在发育末期出现明显下降。

研究结果可为甘薯营养品质研究和品种筛选提供理论基础。
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Abstract: To analyze the accumulation of carotenoids during the development of sweet potato tubers, color characteristic 

values as well as carotenoid composition and content in sweet potato tubers with different flesh colors on the 45th, 75th, 105th, 

135th, and 165th days after transplanting were measured using a chroma meter and ultra-high performance liquid chromatography. 

The results showed that the total content of carotenoids (299.07 μg·g-1) in orange-red-flesh sweet potatoes (ORFSPs) was much 
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类胡萝卜素是一组由异戊二烯骨架组成的脂溶性

萜类化合物总称，种类繁多，据报道已发现 800 多

种 [1] 。其中，β- 胡萝卜素具有抗氧化 [2] 、抗炎 [3] 、提高

免疫力 [4,5] 等功效，对提高认知功能也有一定作用 [6] ，

同时，β- 胡萝卜素是维生素 A 的重要来源，对于胚

胎发育、细胞分化以及预防干眼病具有至关重要的作

用 [7] 。叶黄素是一类含氧类胡萝卜素，能够改善视觉

功能 [8] 、降低心血管疾病发病风险 [9] 等。α- 胡萝卜素可

以防治癌症，其效果是 β- 胡萝卜素的 10 倍 [10] ，血清中

α- 胡萝卜素浓度高可以降低死亡风险 [11] 。以上可见不同

种类的类胡萝卜素其功效有所差异，张雪松等 [12] 研究发

现，用总类胡萝卜素含量评估视黄醇当量会偏高 13%
左右，并认为很有必要将食物中的 α- 胡萝卜素与 β- 胡
萝卜素进行区分。同时，类胡萝卜素的含量、组分和比

例决定植物颜色的深浅 [13] ，Burns 等 [14] 发现，甘薯块根

颜色主要是由其所含 β- 胡萝卜素和其代谢产物含量决

定。研究不同肉色甘薯品种类胡萝卜素含量、组分及比

例对进行甘薯功能化育种具有重要的理论指导意义。

甘薯块根中类胡萝卜素主要组分为 β- 胡萝卜素、

叶黄素、玉米黄质、紫黄质、α- 胡萝卜素等，但不同

品种各组分差异较大 [15] 。这既受遗传因素影响，又受

环境因素影响，已有研究表明，光照 [16] 、温度 [17] 、器

官发育 [18,19] 等因素均会影响植物类胡萝卜素合成和代

谢。陆国权等 [20] 发现，甘薯胡萝卜素含量受基因型和

试点互作效应影响比较明显；张小明等 [21] 发现，在甘

薯块根果皮、果肉中部和尾部的 β- 胡萝卜素含量在膨

大期前期增长速度快，之后开始下降；Ezell 等 [22] 发现

同一地点的同一甘薯品种早收和晚收其类胡萝卜素含

量不同。由此可见，甘薯类胡萝卜素含量受遗传因素

和环境因素影响均较大，但当前研究主要集中于收获

后甘薯类胡萝卜素含量、生物合成、代谢及其调控等

方面。对甘薯类胡萝卜素组分研究较少，尤其不同发

育时期甘薯类胡萝卜素各组分的变化动态鲜有报道。

在当今追求商品价值最大化的背景下，甘薯收获

期越来越早，这必定会影响甘薯类胡萝卜素的合成与

积累；同时，当今又追求商品功能化和专用化。研究

不同发育时期甘薯类胡萝卜素组分及其含量变化特性，

可以寻求甘薯早收和营养品质提升相统一，并细分不

同甘薯品种的功效特征，培育功能化甘薯新品种。本

研究以 8 个不同肉色甘薯品种为材料，利用色度仪和

超高效液相色谱探究不同肉色甘薯品种在不同发育时

期类胡萝卜素种类、含量以及薯肉颜色变化规律，为

甘薯早收、功能化新品种繁育以及生产中进行类胡萝

卜素含量和组分调控提供理论指导。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

本试验以 3 种不同肉色的 8 个甘薯品种为材料，

分别为黄肉甘薯品种：安娜、玛莎莉、湛薯 12，橘黄

肉甘薯品种：广薯 72、广薯 88-70、广薯 87，橘红肉

甘薯品种：广薯 79、普薯 32 号。所有品种种苗均由广

东省农业科学院甘薯所提供，于 2023 年 9 月 25 日移

栽于广东省农业科学院白云试验基地国家种质广州甘

薯圃（23º23′N，113º26′E），每个品种种植 2 行，行长

10 m，行距 110 cm，株距 20 cm，3 次重复，采用完

全随机区组设计，管理措施统一按常规田间要求进行。

于 2023 年 11 月 9 日进行第一次取样，此后每隔 30 d
进行取样。

甲醇、乙腈、甲基叔丁基醚、2,6- 二叔丁基对甲酚、

甲酸均为色谱纯，购自德国默克公司；无水乙醇、丙

酮均为优级纯，购自广州化学试剂厂；正己烷，购自

higher than those in other varieties. During the developmental process, the total amount of carotenoids accumulated continuously in 

the early stage, but most varieties showed a significant decrease on the 165th day. A total of 11 types of carotenoid monomers were 

detected in eight sweet potato varieties. Among them, β-carotene, violaxanthin, neoxanthin, antheraxanthin, and lutein exhibited 

high content and remained stable throughout the development of sweet potatoes. Yellow-flesh sweet potatoes (YFSPs) exhibited high 

levels of violaxanthin and antheraxanthin, whereas orange-flesh sweet potatoes (OFSPs) mainly accumulated lutein and β-carotene. 

The content of β-carotene in ORFSP accounted for 81.20%~94.38% of total carotenoid content, making β-carotene the most 

important carotenoid in sweet potatoes. Carotenoids in sweet potatoes were negatively correlated with brightness (L*) and chroma 

angle (H*), but positively correlated with redness (a*) and color saturation (C*). Neoxanthin was significantly positively correlated 

with yellowness (b*). In summary, OFSPs and ORFSPs possess more carotenoids, ORFSPs have higher carotenoid concentrations, 

and carotenoid monomers containing oxygen functional groups in YFSP account for a relatively high proportion in the carotenoid 

composition. The results provide a theoretical basis for the study of nutritional quality and variety breeding of sweet potatoes.

Key words: sweet potato; developmental stages; color characteristic value; sweet potato flesh color; carotenoid
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国药集团化学试剂有限公司；13 个类胡萝卜素标准品：

紫黄质（纯度  ≥  95%）、新黄质（纯度   ≥   97%）、环氧

玉米黄质（纯度 ≥ 95%），购自瑞士 CaroteNature 公司；

叶黄素（纯度 ≥ 96%）、玉米黄质（纯度 ≥ 97%）、α- 隐
黄质（纯度 ≥ 98%）、ε- 胡萝卜素（纯度 ≥ 98%）、β- 隐
黄质（纯度 ≥ 97%）、α- 胡萝卜素（纯度 ≥ 97%）、β- 胡
萝卜素（纯度 ≥ 95%）、δ-  胡萝卜素（纯度 ≥ 95%）、γ-  胡
萝卜素（纯度 ≥ 96%）、番茄红素（纯度 ≥ 95%），由

华南理工大学食品学院郭新波老师课题组提供。

1.2 仪器与设备

M1 Plus A3 Unis 扫描仪，紫光股份有限公司；

Agilent 1260 Infinity II 液相色谱仪，美国安捷伦公司；

MIX-200 多管漩涡震荡器，上海净信实业发展有限公

司；Sorvall ST 16R 离心机，美国 Thermo Fisher 公司；

TX223L 电子天平，日本岛津公司；Beta 1-8 LSCbasic
冷冻干燥机，德国 Martin Christ 公司；JP-120S 超声清

洗仪，深圳市洁盟清洗设备有限公司；FS100S 粉粹机，

广州雷迈机械设备有限公司；NDK200-2 氮吹仪，上海

精密仪器仪表有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品采集与预处理

在移栽后 45（S1 时期）、75（S2 时期）、105（S3
时期）、135（S4 时期）和 165 d（S5 时期）进行取样，

安娜和玛莎莉在移栽后第 45 天未有薯块形成，只有

4 个发育时期的薯块样品。每次每个小区选取有代表

性长势一致的植株 3 株，每株分别取中等大小的鲜薯

2~3 块，清洗，擦干。先横切拍照记录薯肉颜色，并

用色度仪测定薯块基部、中部、尖部薯肉颜色特征值，

每个薯块各部位分别测定 3 次，整个薯块的色价取该

薯块 9 个测定值的平均值。将薯块去皮擦丝，混匀后，

称取 100 g 样品装入纱网袋，放入冻干机中冷冻干燥

72 h，磨成粉末制成冻干样，装入避光密封袋中，保

存于 -80 ℃冰箱中，待测类胡萝卜素组合和含量。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 甘薯薯肉的颜色特征值测定

用色度仪进行测定，每个甘薯测量三次，测定 L*
（明亮度），a*（红绿色，正值表示偏红，负值表示偏绿），

b*（黄蓝色，正值表示偏黄，负值表示偏蓝），并根据

公式计算 C*（色彩饱和度，值越大代表颜色的鲜艳度

越高）和 H*（色度角）。计算公式如下：

C* = 22 *)()a*(* bC += (a*)2 +(b*)2                                                   （1）

H* = tan-1(b*/a*)，a*>0，b*>0                           （2）

H* = 180° +   tan-1(b*/a*)，a*<0                            （3）
式中：

C*——色彩饱和度；

a*——红绿色；

b*——黄蓝色；

H*——色度角。

1.3.2.2 类胡萝卜素的提取与测定

甘薯冻干样品中类胡萝卜素的提取与检测采用贾

瑞雪等 [15] 建立的超高效液相色谱分析方法，样品以乙

醇 : 丙酮 : 正己烷（1:1:1，V/V/V）为提取溶剂，提取液

氮吹浓缩后由甲基叔丁基醚作为复溶液；色谱条件：色

谱 柱 为 YMC Carotenoid C30 （2 mm×100 mm，3 μm）；

以甲醇 : 乙腈（1:3，V/V）加入 0.01% BHT（g.mL-1）

和 0.1% 甲酸作为流动相 A 相，甲基叔丁基醚加入 0.01% 
BHT 作为流动相 B 相，梯度洗脱；流量为 0.8 mL.min-1，

检测波长 450 nm，柱温 23 ℃，进样量 1 μL，分析时

间 8 min。

1.3.3 数据处理与分析

以上试验指标测定均重复 3 次，结果用平均值 ±

标准差表示。用 SPSS 26.0 软件对甘薯类胡萝卜素含

量进行单因素方差分析和相关性分析。

2  结果与讨论

2.1 甘薯发育过程中薯肉颜色特征值

甘薯薯肉颜色是决定消费者选择的重要因素，也

是影响甘薯风味和香气的重要因素之一，近年来，颜

色亮丽的甘薯广受消费者的喜爱，因此，本文先对甘

薯薯肉色进行了研究 [23] 。如图 1 所示，甘薯各品种薯

肉颜色在发育过程中均出现浅 - 深 - 浅 - 深的颜色变

化，基本以移栽后 75~105 d 的薯肉颜色最深，其次为

移栽后 165 d 的薯肉颜色较深。

图 1 8 个甘薯品种不同发育时期横切照片

Fig.1 Cross-sectional photos of 8 sweet potato varieties at 

different developmental stages



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.4

 198 

如表 1 所示，不同薯肉色品种 L*、a*、C*、H*
值差异显著，随着薯肉色加深，L* 和 H* 值降低，

a* 和 C* 值升高；各指标值同一系列品种间差异不

显著。不同色价指标对发育时期的反应不同，L* 和

H* 最大值出现在 S1 或 S2 时期，之后随着发育时期

的推进，其值越来越小，S5 时期 L* 和 H* 的值最小，

即随着发育时期的推进薯肉颜色明亮度下降；安娜、

广薯 72、广薯 88-70、广薯 79、普薯 32 号这 5 个品

种 L* 的最大值和最小值之间差异达显著水平，相邻

时期间差异不显著，而 H* 值在此 5 个品种中表现出

相邻发育时期间差异也基本达显著水平，其他品种中

仅在最大值和最小值间差异显著。a* 值对发育时期的

反应与 L* 值相反，基本随着发育时期的推进而增大，

S5 时期达最大值，即随着发育时期的推进，薯肉颜色

越来越偏红，橘黄色的广薯 72、广薯 88-70、广薯

87 这 3 个品种的 a* 值在相邻发育时期间差异不显

著，间隔 60 d 的两发育时期间 a* 值差异达显著水平，

其他品种仅在最大值和最小值间出现显著差异。C*
最大值出现在 S4 或 S5 时期，橘黄肉品种的 C* 值在

发育时期间差异不显著，另两个薯肉色系品种的 C*
值在最大值和最小值之间出现显著差异，这表明随

着薯块的发育，薯肉越来越鲜艳。这与图 1 中甘薯

视觉颜色相符合，颜色越深，L* 和 H* 值越低，a*
和 C* 值越高，研究表明，随着甘薯薯肉色从黄色到

橘红色的变化，a*、b*、C* 值增加，L*、H* 值降

低  [23] ，能够为甘薯育种中薯肉色的筛选提供了量化

参考指标。

2.2 甘薯品种类胡萝卜素含量变化

如表 2 所示，在甘薯发育过程中，随着薯肉色加

深，类胡萝卜素含量增加，不同薯肉色系间差异达显

著水平，三者类胡萝卜素总含量分别为 4.61~10.18、
18.87~68.73、88.88~299.07 μg.g-1，橘红肉甘薯的类胡

萝卜素含量远高于橘黄肉甘薯。类胡萝卜素含量对发

育时期的反应在不同品种间表现不同，安娜的类胡萝

卜素含量不受发育时期的影响；玛莎莉和湛薯 12 的类

胡萝卜素含量随发育时期的推进先升高，在 S4 时期达

最高，之后下降，不同发育时期间差异未达显著水平；

广薯 72 和普薯 32 号类胡萝卜素含量随发育时期的变

化与以上 2 个品种相同，但不同发育时期间类胡萝卜

素含量出现显著差异，尤其普薯 32 号在 S5 时期类胡

萝卜素含量下降 70.50%。广薯 88-70 和广薯 79 的类

胡萝卜素含量以 S2 时期最高，S4 和 S5 时期分别下降

22.19% 和 36.04%、38.63% 和 22.67% ；仅广薯 87 类

胡萝卜素含量随发育时期的推进呈现升高 - 降低 - 升

高的趋势，甘薯发育的后期类胡萝卜素含量变化不大，

且相对较高。上述结果说明在甘薯发育的 5 个时期中，

大多数甘薯的类胡萝卜素含量在 S5 时期出现大量流

失，这可能是因为随着发育时期的延长，甘薯中类胡

萝卜素合成途径中下游化合物的合成消耗了类胡萝

卜素，另一方面，在 S4 到 S5 时期，甘薯经历了越冬，

已有研究表明，当温度低于 10 ℃时，类胡萝卜素的

合成会受到抑制  [24] ，而在此过程中，甘薯块根仍在

缓慢的生长膨大，造成了 S5 时期类胡萝卜素含量大

幅度下降。

2.3 甘薯类胡萝卜素单体组分及其占比

为更深入的了解类胡萝卜素在甘薯成熟过程中的

变化，对类胡萝卜素的组分及其含量进行了分析，如

表 2 所示，在 8 个甘薯中共检测到 11 种类胡萝卜素，

黄肉甘薯仅检测出 5 种类胡萝卜素，其中仅有湛薯 12
中包含叶黄素，且在 S5 时期消失。橘黄肉甘薯可检

测出 10 种类胡萝卜素单体，玉米黄质等 5 种单体仅在

部分时期检测到微量含量，最高仅为 1.82 μg.g-1。δ- 胡
萝卜素为橘红肉甘薯特有的类胡萝卜素单体，但在发

育过程中含量较少且在部分发育时期存在不稳定性。

受发育时期的影响，甘薯类胡萝卜素的组分及含量呈

动态变化，部分类胡萝卜素单体随发育时期的推进出

现或消失；且在不同薯肉色系甘薯中，甘薯颜色越浅，

类胡萝卜素组分越少、含量越低，相同颜色的甘薯品

种类胡萝卜素的组成及含量具有相似性。前人对不同

薯肉色甘薯类胡萝卜素组分的研究表明甘薯薯肉呈现

不同梯度的黄色和橘色是由黄颜色的叶黄素类色素以

及橙色的胡萝卜素类色素导致的 [25] 。

如图 2 所示，不同肉色品种间比较，随着薯

肉颜色的加深，β- 胡萝卜素占比增加，紫黄质和

环氧黄质占比下降。β- 胡萝卜素在黄肉品种中占

比为 12.66%~56.62%，而在橘红肉品种中占比为

81.20%~94.38%。Yao 等 [26]  的研究表明，橘肉甘薯

中总类胡萝卜素含量为 127.37 μg.g-1，β- 胡萝卜素含

量 111.99 μg.g-1，β- 胡萝卜素占比为 87.92%。Islam
等 [27] 的研究结果也表明，β- 胡萝卜素的含量随着薯肉

色从白色向橙色的加深而增加。不同发育时期比较，

基本表现出 β- 胡萝卜素与紫黄质的占比此长彼退趋势；

新黄质占比随着块根发育时期的推进而降低，在发育

后期表现明显；其他单体占比随块根发育时期的变化

没有表现出规律性变化。
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表 1  不同甘薯品种发育过程中薯肉颜色特征值

Table 1 Color characteristic values of different sweet potato varieties during development

品种 发育阶段 L* a* b* C* H*

安娜

S1 — — — — —

S2 89.03±0.951 -1.36±0.8114 23.85±3.029-11 23.89±3.0212-14 93.33±1.971

S3 86.14±0.251-2 -0.71±0.1712-14 23.45±1.9910-12 23.46±1.9912-14 91.73±0.291-2

S4 87.59±0.301-2 1.07±0.0511-14 29.65±0.983-7 29.67±0.987-11 87.92±0.143-5

S5 86.89±0.422-3 3.18±1.2610-11 21.9±1.7411-12 22.15±1.8913-14 81.85±2.575-6

玛莎莉

S1 — — — — —

S2 86.73±1.901-2 -0.86±0.2313-14 20.14±0.6912 20.16±0.6814 92.46±0.731

S3 86.85±0.881-2 1.19±0.1711-14 27.31±0.655-8 27.34±0.659-12 87.51±0.423-5

S4 86.10±0.882-3 2.57±1.1411-12 30.16±3.492-7 30.27±3.585-10 85.25±1.594-5

S5 85.30±1.042-4 1.86±0.9511 28.37±3.404-8 28.44±3.428-11 86.28±1.793-5

湛薯 12

S1 86.21±1.522-3 0.54±0.5311-14 25.59±1.158-10 25.6±1.1611-13 88.8±1.142-3

S2 87.29±0.211-2 0.8±0.2911-14 26.76±0.797-10 26.78±0.810-12 88.3±0.553-4

S3 86.81±0.431-2 1.42±0.5111-13 27.23±2.655-9 27.26±2.689-12 87.06±0.763-5

S4 85.27±0.452-4 2.51±0.7311 29.82±3.022-7 29.93±3.066-10 85.23±1.094-5

S5 85.24±2.672-4 2.98±0.8510-11 32.24±0.501-4 32.39±0.474-8 84.72±1.535-6

广薯 72

S1 83.82±1.933-5 5.26±0.279-10 29.48±1.453-7 29.95±1.406-10 79.87±0.917-8

S2 85.30±1.432-4 6.98±1.458-9 32.85±3.181-3 33.58±3.413-7 78.09±1.288

S3 82.50±1.275-7 9.94±1.656-7 30.39±0.541-7 31.98±1.024-8 71.93±2.519

S4 81.29±0.855-8 16.38±2.373-4 29.87±3.352-7 34.07±4.073-6 61.32±0.9812

S5 82.58±1.565-7 14.78±3.084-5 29.91±0.842-7 33.44±1.613-7 63.81±4.6711-12

广薯 88-70

S1 83.80±1.233-5 6.86±1.049-10 30.38±0.533-7 31.16±0.326-10 77.26±2.057-8

S2 84.64±0.822-4 6.02±1.808-9 31.68±3.071-3 32.25±3.143-7 79.25±2.928

S3 83.78±0.605-7 6.76±0.986-7 29.90±2.321-7 30.65±2.454-8 77.29±1.079

S4 81.90±0.695-8 9.69±0.433-4 31.67±1.072-7 33.12±1.113-6 72.99±0.5512-13

S5 80.88±0.685-7 13.74±2.294-5 31.04±1.502-7 33.97±2.293-7 66.24±2.5311-12

广薯 87

S1 81.04±0.696-8 8.06±0.407-8 33.69±0.481-5 34.65±0.553-5 76.55±0.498

S2 83.30±1.024-6 7.26±0.888-9 34.12±1.501 34.88±1.283-4 77.94±1.938

S3 81.40±1.355-8 10.53±2.156-7 31.10±1.721-5 32.84±2.054-7 71.37±3.269

S4 83.17±1.744-6 10.06±0.926-7 29.74±2.493-7 31.39±2.414-9 71.27±1.999

S5 83.07±1.014-6 11.65±2.416 28.43±1.454-8 30.75±2.254-10 67.86±3.1110

广薯 79

S1 80.35±1.407-9 12.51±0.285-6 26.83±0.766-10 29.61±0.777-11 64.99±0.4710-11

S2 77.97±0.649-10 21.18±1.242 26.76±2.737-10 34.12±2.903-6 51.57±1.2714-16

S3 78.91±1.008-10 20.48±0.452 27.94±0.955-8 34.64±1.003-5 53.74±0.5214

S4 77.76±1.8910 22.68±2.822 29.89±2.612-7 37.52±3.752-3 52.88±1.2714-15

S5 74.88±2.1611 27.10±2.051 32.06±1.741-4 41.98±2.641 49.82±0.7215-16

普薯 32 号

S1 78.03±1.729-10 17.60±0.143 29.54±1.283-7 34.38±1.173-5 59.2±0.8713

S2 74.49±2.3511 25.25±1.721 31.11±0.621-5 40.07±0.661-2 50.96±2.4514-16

S3 74.48±0.5611 25.79±0.591 31.16±0.881-5 40.45±1.041-2 50.39±0.3315-16

S4 72.58±1.4711 26.16±0.491 30.32±0.351-7 40.05±0.511-2 49.21±0.4516

S5 72.42±1.7811 26.25±1.021 30.73±1.601-6 40.42±1.831-2 49.48±0.6616

注：同列肩标不同数字表示所有品种 S1-S5 时期同一颜色特征值差异显著（P ＜ 0.05）。
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图 2 8 个甘薯品种不同发育时期类胡萝卜素单体比例图

Fig.2 The proportion of carotenoid monomer in 8 sweet potato 

varieties at different development stages

2.4 类胡萝卜素单体定量分析

β- 胡萝卜素是甘薯中的主要的类胡萝卜素，本研

究的黄肉、橘黄肉、橘红肉甘薯中，β- 胡萝卜素含量

在类胡萝卜素含量中的占比分别为 12.62%~56.69%、

37.36%~85.26%、81.20%~94.38%。β- 胡萝卜素在不同

品种中对发育时期的反应不同（表 2），其中黄肉甘薯

中 β- 胡萝卜素含量受发育时期的影响较小；广薯 88-70
和广薯 79 随发育时期的推进，β- 胡萝卜素含量呈现升

高 - 降低 - 升高的趋势，S5 时期 β- 胡萝卜素含量高于

S4 时期；广薯 72 和普薯 32 号 β- 胡萝卜素含量对发育

时期的反应相同，其含量先上升，在 S4 时期达到顶峰，

随后下降，下降率分别为 38.70% 和 70.64%，二者的

β- 胡萝卜素含量下降较多，可能其合成被阻，也可能

被分解，这需进一步研究。广薯 87 中 β- 胡萝卜素含

量随发育时期的推进稳定上升，S3 时期增长最快，S5
时期含量最高。

环氧玉米黄质是存在于所有品种所有发育时期

且含量较高的一种单体。在橘黄肉、橘红肉甘薯中

含量较高，但其占类胡萝卜素总含量的比值在黄肉

甘薯中最高，其占比范围为 15.81%~39.95% ；在橘

黄肉和橘红肉甘薯中其占比分别为 5.56%~19.56% 和

0.26%~2.46%。如表 2 所示，环氧玉米黄质含量在不

同品种、在不同发育时期间存在显著差异，广薯 72 和

广薯 87 为环氧玉米黄质的优势品种，其含量整体上远

高于其他品种。 
紫黄质是甘薯中类胡萝卜素的重要组分之一，紫

黄质含量在不同薯肉色系间差异不显著，与薯肉颜色

相关性不大。不同品种甘薯中紫黄质含量对发育时期

的反应分为两种，普薯 32 号紫黄质含量为 S1 时期最

高，之后持续下降，在 S5 时期含量最低，较上一时期

下降 88.26% ；其他品种紫黄质含量在发育中期远高于

S1、S5 时期。

新黄质也是甘薯中类胡萝卜素的重要组分之一，

橘黄肉甘薯中新黄质含量整体最高，黄肉甘薯新黄质

含量最低，但在黄肉甘薯和橘黄肉甘薯中的新黄质在

类胡萝卜素中具有较高的占比。甘薯中新黄质含量峰

值出现在前中期阶段，整体上 S5 时期含量低于 S1 时

期，在发育时期间差异显著。

环氧玉米黄质、紫黄质、新黄质的含量在橘黄肉

甘薯中高于橘红肉甘薯及黄肉甘薯，且存在较为稳定。

上述 3 种单体为含氧官能团的类胡萝卜素，张小明

等 [21] 的结论中提出，当 β- 胡萝卜素环氧化物或 β- 玉米

黄质环氧化物大量积累时，甘薯块根呈黄色，这可能

与两类甘薯橙黄色有关。

叶黄素主要存在于橘黄肉和橘红肉甘薯中，其中

以广薯 72 含量较高，其他品种叶黄素含量相当。随发

育时期的推进，叶黄素含量先升高之后降低，至 S5 时

期仅剩广薯 72 和广薯 87 能检测到叶黄素。 
α- 隐黄质、β- 隐黄质主要存在于橘红肉甘薯中，

随甘薯的生长发育，其含量前期上升，后期下降，时

期间存在显著差异，α- 隐黄质含量高于。结果显示，

广薯 79 中 β- 隐黄质含量在 S5 时期极低，普薯 32 号

S5 时期未能检测到 β- 隐黄质的存在。贾瑞雪等研究

中，广薯 87、普薯 32 号中 β- 隐黄质的分别为 35.90、
139.00 μg.g-1，与本研究存在明显差异 [23] ，这可能与样

品种植季节和土壤环境等因素有关。

玉米黄质、ε- 胡萝卜素、δ- 胡萝卜素、γ- 胡萝卜素

仅在部分甘薯的某一或某几个发育时期检测到，且在

S5 均未能检测到。因此在进行功能甘薯育种时，可以

不考虑这 5 项指标。普薯 32 和广薯 79 中 α- 隐黄质含

量较高，在进行功能育种或特殊品种选择时可以考虑，

但注意适当早收获。考虑类胡萝卜素和各单体含量，

在产量影响较小情况下，尽量提早收获甘薯。

2.5 甘薯类胡萝卜素单体与颜色的相关性

许多花、果实、种子和根呈现出黄色、橙色到红

色等不同颜色主要是由类胡萝卜素的含量、组分和

比例决定的 [28,29] 。将甘薯中类胡萝卜素与其颜色特征

值进行相关性分析，如图 3 所示，亮度（L*）、色度

角（H*）与类胡萝卜素总量和各单体呈负相关，红度

（a*）、黄度（b*）和色彩饱和度（C*）整体与类胡萝

卜素呈正相关，其中类胡萝卜素总量、β- 胡萝卜素、α- 隐
黄质、β- 隐黄质与 L*、H* 呈极显著负相关，与 a*、
C* 具有极显著正相关性；δ- 胡萝卜素与 L*、H* 呈显

著负相关，与 a*、C* 呈显著正相关 ；新黄质与 b* 呈
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极显著正相关，与 C* 具有正相关性，紫黄质与 a*、
b*、C* 呈显著正相关或正相关，与 H* 具有负相关性。

在检测出的类胡萝卜素单体中，多数单体与甘薯薯肉

颜色具有相关性。β- 胡萝卜素在所有品种中均占有较

高的占比，且与类胡萝卜素总量和甘薯颜色特征值具

有极显著相关性。廖明欢等 [30] 认为环氧或带羟基基团

的类胡萝卜素在黄肉甘薯中居多，而 β- 胡萝卜素在橘

红色肉质甘薯中占据着主导地位，这就是甘薯薯肉之

所以显示黄色肉质或橘红色肉质的原因。余华等 [31] 对

不同甘薯品种中的 β- 胡萝卜素进行了比较分析，发现

胡萝卜素含量与甘薯肉色有密切关系，橘红肉甘薯中

β- 胡萝卜素的含量远高于黄肉甘薯。章园等 [32] 认为α- 隐
黄质和 β- 隐黄质含量均与 a*、C* 值成极显著或显著

正相关，与 H* 值成负相关或显著负相关，符合上文

数据中颜色特征值相关性结果（图 3）。有色类胡萝卜

素组分及含量越多，a*、b*、C* 值越大、H*、L* 则

越小，甘薯薯肉颜色亮度降低，甘薯的颜色由黄色逐

渐向橘红色转变，颜色性状越明显（见图 1 广薯 79 与

普薯 32 号）。Islam 等 [27] 、Alam 等 [33] 研究结果也证实，

随着果肉颜色的加深，类胡萝卜素的含量也逐步提高。

图 3 类胡萝卜素与颜色特征值进行相关性分析热图

Fig.3 Heat map of correlation analysis between carotenoids and 

color characteristic values

3  结论

甘薯发育期间类胡萝卜素组分及含量呈动态变化，

甘薯中类胡萝卜素总含量和大部分单体含量在移栽后

165 d 明显下降，甘薯在此过程中经历了越冬低温，低

温不利于甘薯类胡萝卜素的积累。β- 胡萝卜素为甘薯

中最主要的类胡萝卜素单体。广薯 72 和广薯 87 为环

氧玉米黄质的优势品种。普薯 32 和广薯 79 中 α- 隐黄

质含量较高，在进行功能育种或特殊品种选择时可以

考虑，但注意适当早收获。考虑类胡萝卜素和各单体

含量，在产量影响较小情况下，尽量提早收获甘薯。

研究从多个品种的不同发育时期对甘薯类胡萝卜

素组分及含量进行比较分析，阐明类胡萝卜素各组分

在不同品种甘薯的分布情况，探究了甘薯中类胡萝卜

素在发育过程中的积累规律，把握甘薯类胡萝卜素发

育关键时期，是提取类胡萝卜素的重要影响因素，发

育关键期的研究为高类胡萝卜素或特定类胡萝卜素甘

薯的选育提供理论支撑。
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