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МЕТАБОЛОМНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГЛИКОАЛКАЛОИДОВ 

МЕТОДОМ ТАНДЕМНОЙ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ В ВОСЬМИ СОРТАХ 
ЦВЕТНОГО КАРТОФЕЛЯ SOLANUM TUBEROSUM L.10 

 
Цель – метаболомное исследование гликоалкалоидов методом тандемной масс-спектро-

метрии в восьми сортах цветного картофеля. В данной работе исследуются экстракты цвет-
ного картофеля, селекционные образцы которого получены из Сибирского федерального науч-
ного центра агробиотехнологий РАН, на предмет присутствия разнообразия гликоалкалоидов. 
Использовано восемь сортообразцов: Тулеевский, Кузнечанка, Памяти Антошкиной, Томичка, 
Гибрид 15/F-2-13, Гибрид 22103-10, Гибрид 17-5/6-11, Синильга. Гликоалкалоиды представляют 
собой растительные метаболиты, содержащие олигосахарид, стероид С27 и гетероцикличе-
ский компонент азота. Первоначальный скрининг методом ВЭЖХ-МС показал, что среди сотен 
соединений, обнаруженных в клубнях, состав гликоалкалоидов был особенно разнообразным. 
Картофельные гликоалкалоиды можно разделить на два основных класса: соланидановые или 
спиросолановые агликоны. Считается, что соланин и чаконин составляют более 90 % от обще-
го количества гликоалкалоидов одомашненного картофеля, при этом чаконина часто больше, 
чем соланина. Методом тандемной масс-спектрометрии (высокоэффективная жидкостная экс-
тракция и ионная ловушка BRUKER DALTONIKS) проанализированы экстракты данных сортооб-
разцов на присутствие в них соединений из семейства гликоалкалоидов. Результаты исследо-
вания показали присутствие 22 гликоалкалоидов в предложенных сортообразцах, некоторые из 
выявленных гликоалкалоидов пока не описаны в мировой научной литературе. 
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тофель, гликоалкалоиды 
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METABOLIC RESEARCH OF GLYCOALKALOIDS BY TANDEM MASS SPECTROMETRY 
IN EIGHT VARIETIES OF COLORED POTATOES SOLANUM TUBEROSUM L. 

 

The purpose of research is a metabolomic study of glycoalkaloids by tandem mass spectrometry in 
eight varieties of colored potatoes. In this work, extracts of colored potatoes, the breeding samples of 
which were obtained from the Siberian Federal Scientific Center for Agrobiotechnologies of the Russian 
Academy of Sciences, are studied for the presence of a variety of glycoalkaloids. Eight varieties were 
used: Tuleevskij, Kuznechanka, Pamyati Antoshkinoj, Tomichka, Gibrid 15/F-2-13, Gibrid 22103-10, Hyb-
rid 17-5/6-11, Sinilga. Glycoalkaloids are plant metabolites containing an oligosaccharide, a C27 steroid, 
and a heterocyclic nitrogen component. Initial screening by HPLC-MS showed that among the hundreds of 
compounds found in tubers, the composition of glycoalkaloids was particularly diverse. Potato 
glycoalkaloids can be divided into two main classes: solanidane or spirosolan aglycones. It is believed that 
solanine and chaconine make up more than 90 % of the total glycoalkaloids of domesticated potatoes, with 
chaconine often more than solanine. Using tandem mass spectrometry (high-performance liquid extraction 
and BRUKER DALTONIKS ion trap), extracts of these varieties were analyzed for the presence of com-
pounds from the glycoalkaloids family. The results of the study showed the presence of 22 glycoalkaloids 
in the proposed varieties, some of the identified glycoalkaloids have not yet been described in the world 
scientific literature. 

Keywords: Solanum tuberosum, HPLC-MS/MS, tandem mass spectrometry, potato, glycoalkaloids 
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Введение. Зародышевая плазма картофеля 

характеризуется обширным генетическим раз-
нообразием, включающим около 200 диких ви-
дов, обитающих в чрезвычайно разнообразных 
местообитаниях по всей Америке [1]. Однако 
лишь небольшая часть этого генетического раз-
нообразия была включена в выведение совре-
менных сортов картофеля, что привело к очень 
узкому генетическому коридору. Следователь-
но, дикие виды представляют собой в значи-
тельной степени неиспользованный ресурс, ко-
торый, вероятно, содержит много новых генов, 

полезных для улучшения свойств одомашнен-
ного картофеля. Относительно мало известно о 
степени разнообразия метаболитов, присутст-
вующих в зародышевой плазме картофеля. Ме-
тоды метаболомного исследования дают воз-
можность понять изобилие и разнообразие по-
лифенольного состава и соединений других 
классов в растениях. Было показано, что мето-
ды метаболомного исследования нескольких 
сортов картофеля с помощью ГХ-МС и ВЭЖХ-
МС/МС являются эффективным инструментом 
исследования [2, 3]. 
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Предварительный анализ семи генотипов в 
исследовании [4] показал, что гликоалкалоиды 
являются большим источником разнообразия 
метаболитов. Гликоалкалоиды представляют 
собой растительные метаболиты, содержащие 
олигосахарид, стероид С27 и гетероциклический 
компонент азота. Считается, что соланин и чако-
нин составляют более 90 % от общего количест-
ва гликоалкалоидов одомашненного картофеля, 
при этом чаконина часто больше, чем соланина. 

Пути биосинтеза гликоалкалоидов не полно-
стью очерчены, даже для основных гликоалка-
лоидов картофеля, соланина и чаконина. Глико-
алкалоиды, полученные из мевалонатного пути 
через холестерин, встречаются по всему клуб-
ню, но в основном синтезируются в феллодерме 
[5]. На удивление мало известно о генах и энзи-
мологии, участвующих в превращении холесте-
рина в различные гликоалкалоиды. Идентифи-
кация генов биосинтеза гликоалкалоидов позво-
лила использовать трансгенные подходы к сни-
жению содержания гликоалкалоидов в картофе-
ле, поскольку гликоалкалоиды обычно считают-
ся антипитательными соединениями [6]. Карто-

фель со сверхэкспрессией стеролметилтранс-
феразы сои показал снижение количества как 
холестерина, так и гликоалкалоидов [7]. 

Первоначальный скрининг методом ВЭЖХ-
МС показал, что среди сотен соединений, обна-
руженных в клубнях, состав гликоалкалоидов 
был особенно разнообразным. Картофельные 
гликоалкалоиды можно разделить на два ос-
новных класса: соланидановые или спиросола-
новые агликоны, в связи с этим исследование 
[8] было сосредоточено на соланидиновых или 
соланиданоподобных гликоалкалоидах. 

В данном исследовании был использован 
метод тандемной масс-спектрометрии для оп-
ределения метаболомного профиля присутст-
вующих гликоалкалоидов в восьми сортах цвет-
ного картофеля, выращенного Сибирским фе-
деральным научным центром агробиотехноло-
гий (Краснообск Новосибирской области) Рос-
сийской академии наук. Внешний вид сортов 
цветного картофеля Гибрид 15/F-2-13 и Синиль-
га из Сибирского федерального научного центра 
агробиотехнологий представлен на рисунке 1. 

 

   
 А B 

 
Рис.1. Внешний вид сортов цветного картофеля: A – Гибрид 15/F-2-13; B – Синильга 

 
Цель исследования – метаболомное ис-

следование гликоалкалоидов методом тандем-
ной масс-спектрометрии в восьми сортах цвет-
ного картофеля Solanum Tuberosum L. 

Объекты и методы. Объектом исследования 
являлись восемь сортов сибирского цветного 
картофеля S. tuberosum, полученные методом 
селекционного отбора из Сибирского федераль-
ного научного центра агробиотехнологий Россий-
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ской академии наук. Это сорта: Тулеевский, Куз-
нечанка, Памяти Антошкиной, Томичка, Гибрид 
15/F-2-13, Гибрид 22103-10, Гибрид 17-5/6-11, 
Синильга. Картофель был собран на полях Си-
бирского федерального научного центра агро-
биотехнологий РАН в конце сентября 2020 г.  

Для получения высококонцентрированных 
экстрактов применяли фракционную мацерацию. 
При этом общее количество экстрагента (спирт 
метиловый ХЧ) делили на 3 части и последова-
тельно настаивали на картофеле первую часть, 
затем вторую и третью. Время настаивания каж-
дой части экстрагента составило 7 сут. 

Для выполнения разделения многокомпо-
нентных смесей использовался жидкостный хро-
матограф высокого давления Shimadzu LC-20 
Prominence HPLC (Shimadzu, Япония), оборудо-
ванный UV-детектором и обратнофазной колон-
кой Shodex ODP-40 4E. Программа элюции гра-
диента следующая: 0,0 – 4 мин, 100 % CH3CN; 
4 – 60 мин, 100 % – 25 % CH3CN; 60 – 75 мин, 
25 % – 0 % CH3CN; контрольная промывка 75–
120 мин 0 % CH3CN. Весь ВЭЖХ-анализ сделан с 
UV-VIS-детектором SPD-20A (Kanda-Nishikicho 1-
chrome, Shimadzu, Chiyoda-ku, Токио, Япония) 

при длинах волн 230 и 330  м  температура 
17 °С. Объем впрыска составлял 1 мл. 

Масс-спектрометрические данные получены с 
помощью ионной ловушки amaZon SL (производ-
ство фирмы «BRUKER DALTONIKS», Германия), 
оснащенной источником ионизации электрорас-
пылением ESI в режимах отрицательных и поло-
жительных ионов. Оптимизированные парамет-
ры получены следующим образом: температура 
источника ионизации – 70 °С, поток газа – 
4 л/мин, газ-небилайзер (распылитель) – 7,3 psi; 
капиллярное напряжение – 4500 V; напряжение 
на изгибе торцевой пластины – 1500 V; фрагмен-
татор – 280 V; энергия столкновения – 60 eV. 
Масс-спектрометр использовался в диапазоне 
сканирования m/z 100 – 1,700 для MС и МС/МС. 

Результаты и их обсуждение. Для экспери-
ментальных исследований были отобраны во-
семь наиболее эффективных сортов, получен-
ных методом селекционного отбора из Сибирско-
го федерального научного центра агробиотехно-
логий Российской академии наук. Это сорта: Ту-
леевский, Кузнечанка, Памяти Антошкиной, То-
мичка, Гибрид 15/F-2-13, Гибрид 22103-10, Гиб-
рид 17-5/6-11, Синильга. Картофель был собран 
на полях в конце сентября 2020 г. 

Данные масс-спектрометрии высокой точно-
сти регистрировали на ионной ловушке amaZon 
SL BRUKER DALTONIKS, оснащенной источни-
ком ESI в режиме отрицательных и положи-
тельных ионов. Реализован четырехступенча-
тый режим разделения ионов (режим МС/МС). 
Все химические профили образцов были полу-
чены методом ВЭЖХ – ESI – MS/MS. Сочетание 
обоих режимов ионизации (положительного и 
отрицательного) в режиме полного сканирова-
ния МС дает дополнительную достоверность 
определения молекулярной массы (рис. 2.). 
Данное сочетание режимов ионизации обеспе-
чивает самую высокую чувствительность и при-
водит к ограниченной фрагментации, что делает 
этот метод наиболее подходящим для опреде-
ления молекулярной массы разделяемых гли-
коалкалоидов, особенно в случаях, когда кон-
центрация низкая. Идентификация производи-
лась путем сравнения значений m/z, RT и моде-
лей фрагментации со спектральными данными 
MS2, взятыми из научной литературы, или пу-
тем поиска в базах данных (MS2T, MassBank, 
HMDB). 

Полученные масс-спектрометрические дан-
ные позволяют составить подробную таблицу 
присутствия и относительной скорости иониза-
ции идентифицированных соединений у разных 
сортов сибирского картофеля S. tuberosum 
(табл.). Примененный в жидкостной хромато-
графии градиент замещения ацетонитрила во-
дой позволил расщепить все стероидные алка-
лоиды-гликозиды за достаточно короткое время. 
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Разрешение отдельных пиков стероидных ал-
калоидных гликозидов в применяемом градиенте 
жидкостной хроматографии было удовлетвори-
тельным, и идентификация соединений на осно-
ве зарегистрированных масс-спектров была од-

нозначной. В экстрактах в качестве основных 
гликоалкалоидных компонентов идентифициро-

ваны -чаконин и -соланин, их пики легко рас-
познавались в суммарном ионном токе (рис. 2, 3). 

 

 
 

Рис. 2. Масс-спектр -соланина из экстракта S. Tuberosum (сорт Тулеевский), m/z 868.41 
 

 
 

Рис. 3. Масс-спектр -чаконина из экстракта of S. Tuberosum (сорт Тулеевский), m/z 852.41 
 

Заключение. Научные исследования, пред-
ставленные в данной работе, показали присутст-
вие большой разновариантности гликоалкалои-
дов в сортах сибирского цветного картофеля 
S. tuberosum L. Это сорта: Тулеевский, Кузнечан-
ка, Памяти Антошкиной, Томичка, Гибрид 15/F-2-
13, Гибрид 22103-10, Гибрид 17-5/6-11, Синильга. 
Все селекционные образцы получены в Сибир-
ском федеральном научном центре агробиотех-
нологий Российской академии наук. Для иденти-
фицирования целевых аналитов из экстрактов 
картофеля была использована тандемная масс-
спектрометрия (высокоэффективная жидкостная 
экстракция в соединении с ионной ловушкой 
BRUKER DALTONIKS). Данный метод позволил 
идентифицировать 22 соединения, относящихся 
к группе гликоалкалоидов. 
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