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Abstract:Abstract: Potato stems and leaves are fairly good sources of solanesol. The research of separation and purification of

solanesol from abandoned potato stems and leaves gets much attention in recent years. The current research status of

analysis, extraction and purification methods of solanesol in potato stems and leaves were introduced. The problems of

extraction and purification of highly purified solanesol from abandoned potato stems and leaves were pointed out.

Meanwhile, the future development and application and development trend were prospected. Extraction and purification of

highly purified solanesol from potato stems and leaves are important ways to utilize the abandoned potato stems and

leaves. It is favorable for extending the potato industry chain and bears substantial significance to agricultural development

and comprehensive utilization of resources.
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摘 要：马铃薯茎叶中含有丰富的茄尼醇，近年来从马铃薯废弃茎叶中分离纯化茄尼醇的研究得到广泛关注。

介绍了当前对马铃薯茎叶中茄尼醇分析、提取和纯化方法的研究现状。提出了在马铃薯茎叶中提取并纯化高纯度茄

尼醇的利用中所存在的问题。展望了马铃薯废弃茎叶提取纯化高纯度茄尼醇的开发应用前景与发展趋势。马铃薯茎

叶提取纯化高纯度茄尼醇是将马铃薯茎叶废弃物资源化利用的重要途径，有利于扩展马铃薯的产业链，对中国农业

的发展和资源的综合利用具有重要的意义。
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马铃薯是中国重要的农作物之一，其营养丰

富 [1]，并可作为淀粉工业原料 [2]，在中国得到大面

积推广，其产量和种植面积均居世界第一[3]。近年

来，对马铃薯的研究日益增多，在营养价值[4,5]、废渣

处理[6]、淀粉加工[7,8]、品种培育[9-11]和病虫害防治[12-14]

等方面均取得了极大进展。但是其种植后产生的

综 述
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茎叶废弃物的处理一直是举步维艰，虽然部分可

作为青贮饲料[15,16]，但是大部分仍然被废弃，既造

成了大量植物资源的浪费，也产生了极大的环境

危害。因此，对马铃薯茎叶资源化利用的研究与

开发具有极大的现实意义。

现代植物化学研究表明，马铃薯茎叶中含有

丰富的茄尼醇（Solanesol）[17]，其含量仅次于烟叶。

因此，从马铃薯茎叶中提取分离茄尼醇，特别是

高纯度的茄尼醇产品，有望成为马铃薯茎叶资源

化的重要途径之一。

茄尼醇是一种全反式结构的半萜烯醇化合

物，其纯品为白色或者乳黄色蜡状固体，熔点为

33.0~42.5 ℃[18]。茄尼醇广泛存在于高等植物、哺乳

动物和微生物体内，在茄科植物烟叶、马铃薯

叶、茄子和番茄中含量较高[19]。茄尼醇在植物体内

主要以游离态和结合态存在，前者主要存在于植

物细胞的线粒体内，而后者主要以有机酸类物质

结合成酯的形式存在。茄尼醇是一种重要的医药

中间体，具有极高的产业附加价值。由茄尼醇衍

生得到的多种化合物具有丰富的药理和生物活

性，其中很多已经得到商业化应用[20]。茄尼醇本身

具有抗菌、消炎、抗肿瘤和抗氧化等多种生理活

性作用，可以直接用于抗氧化保健品和化妆品的

生产中。同时茄尼醇也是合成泛醌类药物辅酶Q10
和维生素K2的主要原料[21,22]。随着国内外制药工业

中辅酶Q10需求量大幅增长，对高纯度茄尼醇的需

求量也逐年增加，当前高纯度茄尼醇供不应求，

具有非常广阔的市场前景。

由于茄尼醇是长链的不饱和脂肪醇，含有多

个双键，所以人工合成难度大，目前工业生产主

要是从植物中分离提取。由于烟叶中茄尼醇含量

较高[23]，所以一般生产均以烟叶为原料。但使用烟

叶来生产茄尼醇，其原料与制烟行业形成竞争，

且生产成本过高。中国虽然是烟草大国，每年烟

草产量居世界第2位，烟草采收和加工剩余物的数

量较大，但是随着烟草加工业的技术进步，许多

烟草加工剩余物被重新加以利用，因此烟草剩余

物越来越紧缺。同时，随着中国对烟草工业规模

的限制，烟草种植规模也不断缩小，这也为以烟

草为原料分离制备茄尼醇带来了原料和成本压

力。因此，开发新的茄尼醇生产原料势在必行。

马铃薯茎叶中含有丰富的茄尼醇，虽然含量

低于烟叶中的含量，但是马铃薯茎叶作为一种农

业剩余物尚未被规模化利用。中国是马铃薯种植

大国，产量居世界首位。由于马铃薯茎叶资源丰

富，价格低廉，以马铃薯茎叶作为原料分离制备

具有高经济价值的茄尼醇，是提高马铃薯产业附

加值的一条较好的途径。本文对国内外近年来从

马铃薯茎叶中分离纯化茄尼醇的研究进展予以综

述，为更好地研究茄尼醇提供参考和借鉴。

1 马铃薯茎叶中茄尼醇分析方法

沈建伟等[24]应用液相色谱法建立了马铃薯茎叶

提取物中茄尼醇含量的测定方法，该方法以甲醇

和乙醇为流动相，等度洗脱，流速为 1.0 mL/min，
平均回收率为 98.2%，RSD值为 1.32%，具有良好

的精密度和准确性，适用于茄尼醇产品中茄尼醇

含量的测定。杨玲娟等[25]建立了反相高效液相色谱

法测定马铃薯茎叶中茄尼醇的分析方法，并采用

微波辐射法进行样品前处理，大大提高了样品的

提取效率并减少了提取溶剂消耗，该方法以甲醇

和乙醇为流动相，等度洗脱，流速为 1.0 mL/min，
茄尼醇保留时间为 8.75 min，平均加样回收率为

99.04%，RSD值为 1.87%。高敏等[26]采用高效液相

色谱法测定了不同马铃薯品种茎叶中茄尼醇含

量，该方法以乙腈和异丙醇为流动相，等度洗脱，流

速为1.5 mL/min，茄尼醇保留时间为7.312 min，加

样回收率为 99.5%~103.3%，RSD值为 2.8%。通过

对东北地区不同品种马铃薯茎叶的检测，结果表

明不同品种间茄尼醇含量差别较大，而在同一植

株中，茄尼醇含量由高到低依次为叶、侧茎、主

茎、根。马君义等[27]采用反相高效液相色谱法建立

了测定马铃薯茎叶中茄尼醇的方法，该方法以甲醇

和乙醇为流动相，等度洗脱，流速为1.0 mL/min，茄

尼醇保留时间为 6.73 min，平均回收率为 96.56%，

RSD值为1.32%。该课题组的研究也表明马铃薯叶

中茄尼醇含量高于茎中，并且皂化能使结合态茄

尼醇游离出来，从而增加茄尼醇的含量。同时通

过比较分析可知，马铃薯茎叶中茄尼醇含量与海

拔、纬度、产地、品种和气候条件等因素有关，
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并且原材料的堆放时间、存贮条件等也对其有影

响。贾海红等[28]建立了快速、简便的薄层扫描法测

定马铃薯茎叶提取物中茄尼醇含量，该方法样品回

收率为 92.6%~97.1%，RSD值为 2.17%~2.59%。侯

雨佳等[29]比较了不同生育期马铃薯茎叶中茄尼醇含

量的变化，发现在现蕾前期略高于盛花期，盛花期

之后含量逐渐增加，收获期时含量达到最高。同时

对不同品种马铃薯茎叶茄尼醇含量也做了对比，发

现在同一块地的不同马铃薯品种间，茎叶中茄尼醇

含量变化范围为 0.29%~0.79%（DW），差别也很明

显，表明马铃薯品种是导致茎叶中茄尼醇含量不同

的重要因素之一。

2 马铃薯茎叶中茄尼醇提取方法

马君义等[30]比较了石油醚、醋酸乙酯和乙醇 3
种溶剂对马铃薯茎叶中茄尼醇的提取效率，结果表

明，3种溶剂提取时，所得提取物的提取率由高到

低依次为醋酸乙酯、乙醇和石油醚；不同溶剂提取

所得提取物中茄尼醇含量由高到低依次为乙醇、石

油醚、醋酸乙酯；尽管以乙醇为溶媒的提取率较醋

酸乙酯低，但所含有效成分茄尼醇的含量却较高，

因此，在茄尼醇的工业化生产中应以马铃薯叶作为

提取材料，以乙醇作为提取溶剂。葛岩涛[31]以马铃

薯茎叶为原料，考察了不同溶剂、搅拌、浸泡和萃

取等条件对马铃薯茎叶中茄尼醇提取率的影响，最

终确定最佳提取条件为采用6号溶剂油，在35 ℃下

搅拌 2.5 h，之后萃取 8 h，整个工艺提取浸膏中茄

尼醇含量可达到3.1%~5.3%。马君义等[32]研究了采

用微波辅助法从马铃薯茎叶中提取茄尼醇的工艺方

法。与传统的索氏提取法相比，采用微波辐射辅助

提取可以将提取时间缩短为20 min，并且提取温度

也大幅度降低，避免了茄尼醇的受热分解，提取效

率较传统方法也大幅度提高，具有较好的应用前

景。马君义等[33]还应用正交试验法对微波辅助提取

马铃薯茎叶中茄尼醇的工艺进行了优化，最终确定

最佳的提取条件为以95%乙醇为提取溶剂，料液比

为1􀏑8，提取时间20 min，提取温度 65 ℃，微波辐

照功率为450 W，在此条件下马铃薯茎叶中茄尼醇

提取率为 94.19%。该方法提取效率高，操作重复

性好，工艺稳定。

3 马铃薯茎叶中茄尼醇纯化方法

胡江涌等[34]采用高速逆流色谱法从马铃薯茎叶

提取物中分离纯化得到高纯度茄尼醇。筛选正己

烷-甲醇两相溶剂系统，以上相为固定相，下相为

流动相，转速 800 r/min，流速 1.5 mL/min，通过高

速逆流色谱分离可以得到纯度98.7%的高纯度茄尼

醇。陈桐等[35]采用柱色谱法从马铃薯茎叶提取物中

分离纯化茄尼醇。以200~300目硅胶为填料，流动

相流速为 2.0 mL/min，洗脱剂以石油醚􀏑乙酸乙酯

（v:v）= 20∶1、15∶1、9∶1 进行梯度洗脱，洗脱

剂流速2.0 mL/min，得到茄尼醇馏分的质量分数达

到 85.37%，然后用无水乙醇重结晶后纯度达到

97.47%。贾海红等[28]将马铃薯茎叶用乙醚浸提，皂

化后使用水-乙醚体系萃取，将乙醚提取液回收溶

剂后采用分子蒸馏法分离出茄尼醇粗品，然后通过

丙酮结晶后得到茄尼醇纯品。该课题组采用此法纯化

得到茄尼醇纯品，并建立了应用薄层扫描法测定马铃

薯茎叶提取物中茄尼醇含量的方法。

4 结束语

中国是马铃薯种植大国，每年产生的大量马铃

薯茎叶被废弃，从中提取茄尼醇是将废弃马铃薯茎

叶资源化利用的重要途径。现有研究表明，虽然马

铃薯茎叶中茄尼醇含量较烟叶中低，但是部分品种

中含量较高，可以作为茄尼醇生产的原料。但是，

中国在马铃薯茎叶中茄尼醇的代谢，马铃薯茎叶提

取茄尼醇原料供应体系和通过生物、基因等方法调

控茄尼醇含量的基础理论和农业措施等方面的研究

还比较薄弱，与日本、美国等国家相比存在很大差

距。目前，从马铃薯茎叶中提取分离高纯度茄尼醇

的研究正在逐渐成为新的热点，合理利用马铃薯茎

叶资源，可以显著提高马铃薯种植的附加值，变废

为宝，减少对环境的污染，有利于提高农产品的附

加值，并实现对“三农”的支持。
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