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不同产地油莎豆中水溶性糖分析 

陈红娟 1, 罗晓宏 1, 王楠希 1, 杨永坛 1, 张  浩 1, 令狐羽珮 2, 肖巾秀 2, 庄绪会 1* 

(1. 国家粮食和物资储备局科学研究院, 北京  100037; 2. 北京农学院食品科学与工程学院, 北京  102200) 

摘  要: 目的  建立油莎豆水溶性糖的定性和定量方法, 分析产地和气候环境条件对油莎豆中水溶性糖的种

类及其含量的影响。方法  采用高效液相色谱-示差折光检测器分析油莎豆中的麦芽糖、棉子糖、蔗糖、D-

葡萄糖、D-半乳糖和 D-果糖, Aminex® HPX-87C (300 mm×7.8 mm)糖分析色谱柱, 柱温 85 ℃, 流动相为一级

水, 流速 0.3 mL/min。采用高效液相色谱-蒸发光散射检测器分析油莎豆中的 D-半乳糖醛酸, XBridge® Amide 

3.5 μm 氨基柱, 柱温 40 ℃, 0.2%三乙胺水-乙腈(20:80, V:V)为流动相, 流速 0.6 mL/min, 检测器气压 40 psi, 漂

移管温度 82 ℃, 增益 800。结果  建立了油莎豆中的 7 种水溶性糖的分析方法, 具有较好的准确度和精密度, 

7 种水溶性糖的检出限为 0.02~0.05 μg, 定量限为 0.06~0.10 μg。基于该方法对 11 省区 186 个样品中的麦芽糖、

棉子糖、蔗糖、D-葡萄糖、D-半乳糖和 D-果糖及 D-半乳糖醛酸等 7 种水溶性糖的含量进行分析。油莎豆样

品中的总糖含量在 11.10%~25.51%之间, 不同产地差异较大, 其中东北、华北和西北地区的样品高于南方地

区。油莎豆中的水溶性糖主要是蔗糖, 占 65.48%~75.85%, 麦芽糖、棉子糖和 D-半乳糖醛酸的含量较高, 分别

为 1.01%~2.93%、0.37%~1.09%和 1.94%~2.53%, 占总糖含量的 9.11%~12.73%、1.62%~6.37%和 7.95%~17.75%。

D-葡萄糖和 D-果糖含量分别为 0.01%~1.07%和 0.02%~0.78%, 占总糖含量的 0.07%~4.21%和 0.17%~3.28%。

除黑龙江的样品外, 其他样品中都能检测出少量 D-半乳糖。结论  本研究建立了油莎豆中水溶性糖的分析方

法, 研究了不同产地样品中水溶性糖的含量, 为油莎豆的育种和种植研究提供依据, 同时也可指导油莎豆的

深加工和碳水化合物的制备与应用。 

关键词: 油莎豆; 水溶性糖; 高效液相色谱法; D-半乳糖醛酸 
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ABSTRACT: Objective  To establish the qualitative and quantitative methods for water soluble sugars in Cyperus 

esculentus meal, and to analyze the effects of producing areas and climatic conditions on the kinds and content of 

sugars in Cyperus esculentus meal. Methods  High performance liquid chromatography equipped with a refractive 

index detector was performed to analyze maltose, raffinose, sucrose, D-glucose, D-galactose, and D-fructose in 

Cyperus esculentus meal. Aminex® HPX-87C (300 mm×7.8 mm) sugar-analyzing column was used with a column 

temperature of 85 °C and a mobile phase of pure water at a flow rate of 0.3 mL/min. The D-galactouronic acid in 

Cyperus esculentus meal was analyzed with high performance liquid chromatography equipped with an evaporative 

light scattering detector. XBridge® Amide 3.5 μm amino column was used with the column temperature of 40 °C. The 

mobile phase of 0.2% triethylamine water-acetonitrile (20:80, V:V) was used with the flow rate of 0.6 mL/min, and 

the gas pressure was 40 psi, drift tube temperature was 82 ℃ and the gain of 800. Results  An analytical method for 

7 kinds of water-soluble sugars in soybean oil was established, which had good accuracy and precision. The limits of 

detection of the 7 kinds of water soluble sugars were 0.02–0.05 μg and the limits of quantification were 0.06–0.10 μg. 

The content of 7 kinds of water-soluble sugars, including maltose, raffinose, sucrose, D-glucose, D-galactose, 

D-fructose, and D-galactouronic acid in 186 samples from 11 Provinces and regions were analyzed based on the 

method. The total sugar content in the Cyperus esculentus meal samples ranged from 11.10% to 25.51%, with 

significant differences among different regions. Samples from Northeast, North, and Northwest of China were higher 

than those from Southern China. The water soluble sugars in Cyperus esculentus meal were mainly sucrose, 

accounting for 65.48% to 75.85% of total sugar. In addition, maltose, raffinose, and D-galactouronic acid had high 

content, ranging from 1.01%–2.93%, 0.37%–1.09%, and 1.94%–2.53%, respectively, accounting for 9.11%–12.73%, 

1.62%–6.37%, and 7.95%–17.75% of the total sugar content. The content of D-glucose and D-fructose was 

0.01%–1.07% and 0.02%–0.78%, respectively, accounting for 0.07%–4.21% and 0.17%–3.28% of the total sugar 

content, respectively. Except for the samples from Heilongjiang Province, a few amount of D-galactose was also 

detected in most of other samples. Conclusion  This study establish an analysis method for sugar content in Cyperus 

esculentus meal and investigated the content of water soluble sugars in samples from different producing areas. This 

provides a basis for breeding and planting research of Cyperus esculentus, and also can offer the guideline to the deep 

processing of Cyperus esculentus and the preparation and application of carbohydrates. 
KEY WORDS: Cyperus esculentus; water soluble sugar; high performance liquid chromatography; D-galactouronic acid 
 
 

0  引  言 

油莎豆又名虎坚果[1–2], 莎草科莎草属多年生草本植

物油莎豆(Cyperus esculentus)的块茎[2–3], 是一种优质、高

产、综合利用价值很高的集油、粮、牧、饲于一体的多用

新型作物[4]。油莎豆原产于地中海地区, 现广泛分布于非

洲、欧洲、亚洲、北美洲和拉丁美洲的热带亚热带地区[5]。

其性喜温暖、阳光、湿润气候, 耐温、耐盐碱、耐旱、耐

瘠, 适合在疏松的土壤或砂土上成长[6], 20 世纪 50 年代在

我国开始引种[7], 目前在我国西北、华北、东北和西南等地

均有种植[4]。油莎豆含有 22.14%~44.92%油脂、3.28%~8.45%
蛋 白 、 23.21%~48.12% 淀 粉 、 8.26%~15.47% 纤 维 和

1.60%~2.60%灰分[8–9]。此外, 还含有多酚[10]、多糖[11–12]、

有机酸[10]、维生素[13]和甾体[14–15]等活性物质, 可制作成饮

料[16]、保健食品[11]及烘焙食品[17]等, 应用前景广阔。 
油莎豆含有丰富的油脂、淀粉和膳食纤维, 目前主

要用于榨油[18–20]和生产淀粉[20]。油莎豆中丰富的单糖、

二糖等水溶性糖类物质被认为是油莎豆中油脂、淀粉和

纤维等生物合成的间接底物[21–23], 对油莎豆生长过程中

的油脂、淀粉和纤维等营养物质的积累有重要作用。研

究证明, 油莎豆中的水溶性糖主要为蔗糖, 还含有果糖和

葡萄糖[24], 及由葡萄糖和木糖组成的膳食纤维低聚糖[25]等, 
在我国油莎豆种植分布广 , 气候条件差别大 , 不同产区

的油莎豆中油脂、淀粉、膳食纤维等营养物质含量差别

较大[26], 故推测不同气候条件的产区收获的油莎豆水溶

性糖种类和含量也各异。 
本研究采用高效液相色谱法建立水溶性糖的定性和

定量分析方法, 对我国 11个省区油莎豆样品中的水溶性糖

进行分析, 研究种植区域、气候条件等生长因素与油莎豆

水溶性糖之间的关系, 为深入理解不同种植区域油莎豆中

的油脂、淀粉和蛋白等营养物质生物合成底物的分布规律、

加工特性等提供数据支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

标准品: D-葡萄糖(D-glucose, D-glc)(纯度 99%)、D-
半乳糖(D-galactose, D-gal)(纯度 99%)、麦芽糖(maltose, 
Malt)(纯度 95%)、蔗糖(sucrose, Sucr)(纯度 99.9%)、棉子

糖(raffinose, Raff)(纯度 99%)(上海麦克林生化科技股份有

限公司); D-半乳糖醛酸(D-galacturonic acid, D-gal A)(纯度

≥97%, 北京博奥拓达科技有限公司); D-果糖(D-fructose, 
D-fru)(生化纯, 国药集团上海化学试剂有限公司)。 

乙腈(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 三
乙胺(纯度 99.5%, 上海吉至生化科技有限公司); 无水甲

醇、无水乙醇(分析纯, 天津市富宁精细化工有限公司); 色
谱实验及水溶液配制使用自制的实验室一级水。 

油莎豆样品: 186个油莎豆样品于 2023年 10月 7日—11
月 15 日期间分别采自新疆(新)、河北(冀)、河南(豫)、山东(鲁)、
湖南(湘)、宁夏(宁)、云南(云)、内蒙古(蒙)、黑龙江(黑)、辽

宁(辽)和吉林(吉)等 11 个省区, 室外自然晒干后粉碎, 过 50
目筛, 采用索氏提取方法提取油脂, 残渣真空干燥, 提取水

溶性糖, 进行分析。油莎豆的采集信息如表 1 所示。 
 

表 1  油莎豆采集区域和气候条件 
Table 1  Producing areas and climatic conditions for  

Cyperus esculentus 

产地 采集地址 种植区域气候 

新 喀什、和田 温带大陆性干旱气候 

冀 衡水、保定 温带季风气候 

豫 商丘 温带季风气候 

鲁 
潍坊、东营、菏泽、

聊城 
温带季风气候 

湘 邵阳、湘潭 中亚热带湿润季风气候 

宁 吴忠、石嘴山、固原 温带大陆性季风气候 

云 保山 
西南亚热带季风气候、亚

热带低纬山地季风气候 

蒙 赤峰、鄂尔多斯 
温带大陆性季风气候、温

带半干旱大陆性季风气候

黑 大庆 温带大陆性季风气候 

辽 辽阳、阜新 温带大陆性季风气候 

吉 松原、白城、四平 
温带大陆性季风气候、中

温带大陆性季风气候 
 

1.2  仪器与设备 

Waters e2695 高效液相色谱仪(high performance liquid 
chromatography, HPLC)[配有示差折光检测器 (refractive 
index detector, RID)和蒸发光散射检测器(evaporative light 
scattering detector, ELSD)]、氨基柱 XBridge® Amide (250 mm× 
4.6 mm, 3.5 μm) (美国沃特世公司 ); 糖分析色谱柱

Aminex® HPX-87C (300 mm×7.8 mm)(美国伯乐公司 ); 

XS105 电子天平(精度 0.1 mg, 美国梅特勒-托利多公司); 
KQ-100E 超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)。  

1.3  实验方法 

1.3.1  提取和分析方法 
随机选取 1个样品, 准确称取 10 mg, 分别使用 10 mL

甲醇、90%乙醇、80%乙醇、70%乙醇、50%乙醇和一级水超

声提取30 min, 过滤, 滤液浓缩并定容至1 mL, 过0.22 μm膜

后取 50 μL 注入 HPLC-RID, 分析提取液中的 Malt、Raff、
Sucr、D-glc和 D-fru含量, 另取 50 μL注入 HPLC-ELSD, 计
算 D-gal A 的含量, 通过比较各种水溶性糖的含量选择提

取溶剂。 
分别称取 5 mg Malt、Raff、Sucr、D-glc、D-fru、D-gal

和 D-gal A, 使用一级水溶解, 定容至2 mL, 过0.22 μm膜后取

50 μL 注入 HPLC-RID, 采用 Aminex® HPX-87C (300 mm× 
7.8 mm)糖分析色谱柱, 流动相为一级水, 分别考察流速为

0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 mL/min 和柱温为 45、55、
65、75、80、85 ℃的分析条件, 通过比较 Malt、Raff、Sucr、
D-glc、D-fru 和 D-gal 色谱峰之间的分离度优化分析方法。 
1.3.2  中性糖检测 

参考文献[27]的方法, 适当修改。准确称取Malt、Raff、
D-glc、D-gal 和 D-fru 各 25 mg, Sucr 75 mg, 使用一级水定

容至 25 mL, 分别量取 7、5、3、1 mL 溶液定容至 10 mL, 配
成不同浓度的标准溶液。各取 70 μL 注入到 HPLC-RID, 根
据各标准物质的浓度对应的峰面积绘制标准曲线。 

准确称取油莎豆粉末样品 10 mg, 使用 10 mL 一级水在

室温超声提取30 min, 过滤, 滤液真空浓缩, 定容至1 mL, 过
0.22 μm膜后取70 μL注入HPLC-RID分析, 通过与标准溶液色

谱峰面积比较使用外标法计算提取溶液中不同单糖的浓度(C)。 
色谱条件: Aminex® HPX-87C (300 mm×7.8 mm)糖分

析色谱柱, 外接柱温箱(温度波动≤±0.5 ℃)柱温 85 ℃; 流
动相为一级水, 流速 0.3 mL/min; RID, 内部温度 50 ℃; 运
行时间 30 min。 
1.3.3  糖醛酸检测 

准确称取 D-gal A 25 mg, 一级水溶解后分别配制质

量浓度为 2.50、2.00、1.50、1.00、0.50、0.25 mg/mL 的标

准溶液, 各取 70 μL 注入到 HPLC-ELSD, 根据标准溶液的

浓度对应的峰面积绘制标准曲线。 
供试样制备方法同 1.3.2, 过 0.22 μm 膜后取 70 μL 注

入 HPLC-ELSD 分析, 通过与标准溶液色谱峰面积比较使

用外标法计算提取溶液中 D-gal A 的浓度。 
色谱条件: XBridge® Amide (250 mm×4.6 mm, 3.5 μm)

氨基柱, 柱温 40 ℃; 流动相为 0.2%三乙胺水:乙腈=20:80 
(V:V), 流速 0.6 mL/min; ELSD, 漂移管温度 82 ℃, 增益

800, 气体压力 40 psi; 运行时间 40 min。 
1.3.4  可溶性糖的计算 

可溶性糖的含量通过样品溶液浓度(Cn)、溶液体积(V)
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和样品称重(m)由式(1)计算获得, 总糖含量为测得不同单

糖含量的加和, 计算方法如式(2)。 

 Xn= nC V
m
× ×(1–Xo)×100%    (1) 

 Xt=∑nXn    (2) 
式中: Xn 为样品中某一种单糖的含量, %; Cn 为供试溶

液中某一种单糖的质量浓度, mg/mL; V 为供试溶液体积, 
mL; m 为油莎豆样品称重, g; Xo 为油莎豆样品中的粗脂肪

含量, %; Xt 为油莎豆样品中的总糖含量, %。 

1.4  数据处理 

实验结果使用 Microsoft Excel 2010 软件进行线性回

归, 分析方法考察实验重复 6 次, 在样品分析中每个样品

分析 3 次, 不同区域或气候条件下的样品水溶性糖含量采

用平均值±标准偏差表示, 数据绘图采用 Origin 9.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  油莎豆水溶性糖提取和分析方法 

不同溶剂提取液中水溶性糖的含量如图 1 所示。 
甲醇提取液中各种糖和总糖含量在所有提取溶剂中

均为最低。随着乙醇浓度的降低, 总糖含量总体呈上升趋

势, 其中 60%乙醇提取物中 Sucr 含量最高(16.78%), 其他

糖的含量尤其是 D-gal A (2.02%)低于水提取物, 总糖含量

也以水提取物中含量最高(20.61%)。因此, 样品中的水溶

性糖采用一级水提取。 
对 6种水溶性糖混合标准溶液的 HPLC-RID 进行分析, 

色谱图如图 2a 所示, 由于 D-fru (P6)与其他 5 种糖的保留

时间相距较远, 因此以其他 5 种糖色谱峰之间的分离度为

考察指标对色谱分析的流速和柱温进行优化, 5 种糖的分

离度如图 2b 所示。 

 
 

图 1  不同提取溶剂获得水溶性糖的含量 
Fig.1  Content of the water soluble sugars obtained by 

 different extraction solvents 
 

流动相流量和柱温对色谱峰的分离效果有较大影响, 
流动相流量为 0.3 mL/min, 柱温为 85 ℃时获得 5 个色谱峰

的分离效果最好, 此时 P1P2、P2P3、P3P4 和 P4P5 分别为

0.93、0.70、1.37 和 0.98, 采用该方法分析中性糖。D-gal A
采用 HPLC-ELSD 检测, 保留时间为 5.2 min, 与其他组分

(10~20 min)可较好地分离。 
水溶性糖分析方法的线性范围、精密度和准确度等如

表 2 所述。由于样品中的 Sucr 含量较高, Surc 标准曲线的

线性范围在 21.00~210.00 μg, 其他 6 种水溶性糖为

7.00~70.00 μg。7 种水溶性糖的检出限为 0.02~0.05 μg, 定
量限为 0.06~0.10 μg; 精密度为 1.21%~3.31%, 准确度为

1.22%~3.01%。方法的精密度、准确度、定量限和检出限

等均较好, 可以用于油莎豆中的水溶性糖分析。 
 

 
 

注: P1. Malt, P2. Raff, P3. Sucr, P4. D-glc, P5. D-gal, P6. D-fru; P1P2、P2P3、P3P4、P4P5 分别为 P1 与 P2、P2 与 
P3、P3 与 P4、P4 与 P5 之间的分离度。 

图 2  6 种水溶性糖标准溶液 HPLC-RID 色谱图(a)及 Malt 至 D-gal 之间 5 个色谱峰的分离度(b) 
Fig.2  HPLC-RID chromatograms of 6 kinds of water soluble sugar standards (a) and separation degree of 5 kinds of  

chromatographic peaks from Malt to D-gal (b) 
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表 2  7 种水溶性糖分析方法考察 
Table 2  Investigation of the analytical method of 7 kinds of water soluble sugars  

水溶性糖 线性范围/μg 精密度/% 准确度/% 检出限/μg 定量限/μg 加标回收率/% 

Malt 7.00~70.00 3.31 3.01 0.05 0.10 101.50 

Raff 7.00~70.00 2.66 2.50 0.02 0.08  98.90 

Sucr 21.00~210.00 2.00 2.12 0.02 0.06 110.32 

D-glc 7.00~70.00 1.83 2.01 0.02 0.08 101.23 

D-gal 7.00~70.00 1.79 1.63 0.02 0.06  99.80 

D-fru 7.00~70.00 1.35 1.27 0.02 0.06 105.60 

D-gal A 7.00~70.00 1.21 1.22 0.02 0.06 100.41 
 

2.2  不同产地油莎豆中水溶性糖含量分析 

11 省区油莎豆样品中水溶性糖含量见表 3。油莎豆中

的水溶性糖总糖含量在不同采集地区的样品中差别较大, 
总体上分布在 11.10%~25.51%之间。所有油莎豆中都以

Sucr 为主 , 含量达到 7.27%~19.35%, 占总糖含量的

65.48%~75.85%, 与文献[24,28]报道一致, 不同的是, 油莎

豆中 D-glc 和 D-fru 含量较少, 而 Malt 和 D-gal A 是所有样

品中除 Sucr 外含量较高的水溶性糖 , 含量分别达到

1.01%~2.93% 和 1.94%~2.53%, 分 别 占 总 糖 含 量 的

9.11%~12.73%和 7.95%~17.75%。Raff 含量是除以上 3 者

之外相对较高的水溶性糖, 为 0.37%~1.09%, 占总糖含量

的 1.62%~6.37%。在所有采集的样品中, 被认为是总糖重

要组成部分的 D-glc 和 D-fru 反而较少 , 含量分别为

0.01%~1.07% 和 0.02%~0.78%, 分 别 占 总 糖 含 量 的

0.07%~4.21%和 0.17%~3.28%。除黑龙江的样品外, 其他样

品中都能检测出 D-gal, 但是基本都在总糖含量的 1%以

下。由于同一省区的样品采集区域跨度大, 部分省区含有

多个气候条件的采样点, 导致同一省区内样品的糖含量分

布较宽, 偏差较大。如在内蒙古自治区的 9 个样品采集区

域分布有 2 个气候条件, 9 个采集样品的 D-glc 含量在

0.05%至 0.47%之间, 导致地区 D-glc 含量偏差达到 0.16%。 
从地区分布上, 采自湖南的样品 Sucr、Malt、D-glc

和 D-fru 含量均低于其他省区, 该地区样品平均总糖含量

也最低(11.10%), 而采自辽宁的样品由于 Sucr、D-glc 和

D-fru 的含量最高, 所以该地区样品平均总糖含量最高达

25.51%。此外, 采自山东样品中的 Raff (平均 1.09%)和采

自内蒙古样品中的 D-gal A (平均 2.53%)含量最高。北方样

品中的 Sucr、Malt 和总糖含量高于南方地区(云南和湖南)。 

2.3  不同气候环境产油莎豆中水溶性糖含量分析 

油莎豆生长的气候条件是影响营养物质积累的重要

因素[29]。本研究分析的油莎豆样品采自 8 种不同气候条件

的地区, 水溶性糖含量如表 4 所示。中温带大陆性季风气

候分布的地区油莎豆样品中总糖含量均最高, 平均总糖含

量达到 22.87%。其次是温带半干旱大陆性季风气候分布的

华北北部 (平均 22.77%), 温带大陆性季风气候 (平均

21.91%)、温带季风气候(平均 21.81%)和温带大陆性干旱气

候(平均 20.76%)分布的华北和西北地区(表 1)也较高。从温

带半干旱大陆性季风气候分布的内蒙古(平均 2.53%)、亚热

带低纬山地季风气候(平均 2.42%)、西南亚热带季风气候

(平均 2.39%)分布的云南省采集的样品中有含量较高的

D-gal A。亚热带低纬山地季风气候条件的地区样品中未检

测到 D-glc、D-gal、D-fru。中亚热带湿润季风气候和亚热

带低纬山地季风气候条件下含糖量总体较低。 
 

表 3  不同产地油莎豆中水溶性糖及总糖含量范围(%) 
Table 3  Content of the water soluble sugars and the total sugar in the Cyperus esculentus samples produced at different areas (%) 

产地 Malt Raff Sucr D-glc D-gal D-fru D-gal A 总糖 

新 2.03±0.99 0.56±0.39 14.98±3.50 0.64±2.89 0.06±0.10 0.19±0.24 2.30±0.30 20.76±3.14 

冀 2.47±0.50 0.97±0.43 14.83±1.57 0.12±0.13 0.19±0.05 0.09±0.12 2.13±0.17 20.80±2.53 

豫 2.37±0.56 0.97±0.42 16.71±2.27 0.27±0.23 0.12±0.11 0.17±0.13 1.94±0.14 22.55±2.93 

鲁 2.93±0.47 1.09±0.42 16.08±2.12 0.29±0.23 0.03±0.08 0.31±0.18 2.27±0.16 23.00±2.63 

湘 1.01±1.14 0.71±0.43 7.27±1.60 0.01±0.02 0.12±0.10 0.02±0.03 1.97±0.21 11.10±2.14 

宁 2.69±0.57 1.03±0.49 15.94±2.41 0.13±0.11 0.02±0.08 0.14±0.11 2.46±0.25 22.42±2.99 

云 1.55±1.05 0.67±0.48 11.46±4.03 0.39±0.49 0.04±0.08 0.41±0.52 2.40±0.15 16.91±4.77 

蒙 2.68±0.73 0.95±0.40 16.11±1.48 0.22±0.16 0.02±0.07 0.25±0.10 2.53±0.17 22.77±1.60 

黑 2.49±0.66 0.59±0.62 12.81±2.80 0.60±0.43 0.00±0.00 0.42±0.20 2.23±0.24 19.14±3.70 

辽 1.66±1.29 0.57±0.54 19.35±7.44 1.07±1.50 0.06±0.11 0.78±0.89 2.03±0.13 25.51±8.68 

吉 2.40±0.41 0.37±0.41 15.99±7.19 0.87±1.06 0.19±0.11 0.75±0.60 2.30±0.14 22.87±8.55 
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表 4  不同气候条件产油莎豆中水溶性糖含量范围(%) 
Table 4  Water soluble sugar content in Cyperus esculentus meal samples produced under different climatic conditions (%) 

气候条件 Malt Raff Sucr D-glc D-gal D-fru D-gal A 总糖 

温带大陆性干

旱气候 
2.03±0.99 0.56±0.39 14.98±3.50 0.64±2.89 0.06±0.10 0.19±0.24 2.30±0.30 20.76±3.14

温带季风气候 2.56±0.54 1.00±0.42 15.64±2.03 0.20±0.20 0.13±0.10 0.17±0.16 2.12±0.20 21.81±2.78
中亚热带湿润

季风气候 
1.01±1.14 0.71±0.43 7.27±1.60 0.01±0.02 0.12±0.10 0.02±0.03 1.97±0.21 11.10±2.14

温带大陆性季

风气候 
2.42±0.83 0.79±0.57 15.55±4.34 0.47±0.73 0.02±0.07 0.35±0.44 2.30±0.28 21.91±4.99

西南亚热带季

风气候 
1.56±1.11 0.53±0.49 12.26±4.47 0.53±0.51 0.05±0.09 0.56±0.53 2.39±0.11 17.89±5.25

亚热带低纬山

地季风气候 
1.51±1.03 1.05±0.18 9.24±0.40 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 2.42±0.26 14.21±1.09

温带半干旱大

陆性季风气候 
2.68±0.73 0.95±0.40 16.11±1.48 0.22±0.16 0.02±0.07 0.25±0.10 2.53±0.17 22.77±1.60

中温带大陆性

季风气候 
2.40±0.41 0.37±0.41 15.99±7.19 0.87±1.06 0.19±0.11 0.75±0.60 2.30±0.14 22.87±8.55

 
对不同地区和气候条件下样品中主要水溶性糖和总

糖的平均分布进行分析, 发现油莎豆样品中的水溶性糖含

量受到地区和气候的双重影响(如图 3 所示)。同为温带大

陆性季风气候的宁夏、内蒙、黑龙江、吉林和辽宁等省区

的 Sucr、Malt、D-gal A 和总糖含量有较大差别, 而内蒙古、

吉林和云南等省区有不同的气候条件分布, 相应的水溶性 
 

 
 

注: a. Sucr; b. Malt; c. D-gal A; d. 总糖; 1. 温带大陆性干旱气候; 2. 温带大陆性季风气候; 3. 西南亚热带季风气候;  
4. 亚热带低纬山地季风气候; 5. 中亚热带湿润季风气候; 6. 温带季风气候; 7. 温带半干旱大陆性季风气候; 8. 中温带湿润季风气候。 

图 3  油莎豆中主要水溶性糖在不同地区和气候条件下的平均分布 
Fig.3  Average distribution of major water-soluble sugars in Cyperus esculentus meals under different regions and climatic conditions 
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糖含量各异。 
油莎豆为阳性植物, 具有喜温性、喜光性、喜肥性和

喜沙性等特点, 适合生长在黏度小, 沙粒碎的砂性土壤中, 
年降水量在 300~600 mm, 平均气温要求在 18~30 ℃, 光照

要求 10 h 以上, 故四季分明、湿度较小的东北、华北和西

北地区主要水溶性糖和总糖含量高于湿热的南方地区[29]。

而云南、内蒙古、新疆等地区 D-gal A 含量较高。油莎豆

中水溶性糖的含量同时受区域和气候条件的影响, 其品

种、肥料、田间管理、生长状态等也是重要的影响因素[30–32], 
需要在后续研究中进一步深入探索。 

3  结  论 

本研究建立了油莎豆中的 7 种水溶性糖的分析方法, 
具有较好的准确度和精密度, 检出限最低达到 0.02 μg, 定
量限最低达到 0.06 μg。基于该方法对 11 省区 186 个样品

中的 Malt、Raff、Sucr、D-glc、D-fru、D-gal 和 D-gal A 7
种水溶性糖的含量进行分析。油莎豆中主要含有 Sucr, 平
均含量最高 19.35%, 占总糖含量的 65.48%~75.85%, 还含

有较高的 Malt、Raff 和 D-gal A, 大部分样品中还含有少量

D-gal。水溶性糖的含量和种类与产地及其气候有关, 尤其

是产地的温度、光照等气候条件对油莎豆中糖的积累和转

化有重要影响。本研究可为油莎豆的育种和种植研究提供

依据, 同时也可指导油莎豆的深加工和碳水化合物的制备

与应用。 
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