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255份马铃薯种质资源的营养品质评价
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摘 要  为筛选适宜甘肃高寒阴湿区种植的专用型马铃薯种质资源，选用 255 份马铃薯种质为参试材料，采用近红

外光谱分析技术测定马铃薯块茎的干物质、淀粉、蛋白质、还原糖、维生素 C 和粗纤维的含量，结合主成分分析与隶

属函数法开展核心营养品质指标的综合评价。结果表明：参试种质的各营养品质指标存在显著遗传变异，其中还

原糖含量的变异系数（CV）最大，为 48. 39%，蛋白质含量的 CV 最小，为 4. 35%。主成分分析表明，参试材料的营

养品质可以干物质、维生素 C 和蛋白质含量为代表性指标的 3 个主成分来反映，其累积贡献率达 82. 14%。基于隶

属函数法分析，营养品质综合评价值（D）排名前 3 的依次为‘CIP304349. 8’、‘CIP302534. 17’和‘CIP800923’。此

外，D≥0. 60 的种质有 20 份，约占参试材料的 7. 8%。再结合营养品质指标阈值筛选出适宜不同用途的优异种质材

料：适 合 油 炸 型 种 质 13 份，分 别 为‘CIP304349. 8’‘CIP800923’‘CIP312735. 105’‘CIP312507. 311’‘云 薯 603’
‘CIP399085. 30’‘Зоряный’‘CIP309064. 76’‘CIP304379. 11’‘CIP312751. 021’‘CIP703330’‘CIP309062. 77’
‘Заводский’；适合鲜食型种质 3 份，分别为‘CIP309062. 77’‘CIP397039. 51’‘CIP309043. 123’；适合淀粉加工型

种 质 10 份 ，分 别 为‘CIP304349. 8’‘CIP302534. 17’‘CIP309103. 85’‘CIP312735. 105’‘CIP309062. 77’
‘CIP389447. 5’‘CIP312507. 311’‘云薯 603’‘CIP399085. 30’‘云薯 701’。综上，通过主成分分析与隶属函数法综

合分析，成功筛选出适配甘肃高寒阴湿区的专用型马铃薯优异种质，其中适宜油炸型 13 份、鲜食型 3 份、淀粉加工

型 10 份，为该区域马铃薯品种改良、专用化栽培及产业升级提供了科学依据与优质种质资源支撑。
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Abstract To screen specialized potato germplasm resources suitable for cultivation in the cold and humid high-

altitude areas of Gansu Province， 255 potato germplasms were used as test materials.  The contents of dry matter， 

starch， protein， reducing sugar， vitamin C， and crude fiber in potato tubers were determined using near-infrared 

spectroscopy （NIRS）.  A comprehensive evaluation of the core nutritional quality indicators was then conducted 

by combining principal component analysis （PCA） with the membership function method.  The results indicated 

that significant genetic variation existed in all nutritional quality traits of the tested germplasms.  Among these 

traits， the coefficient of variation （CV） for reducing sugar content was the largest （48. 39%）， while that for protein 

content was the smallest （4. 35%）.  Principal component analysis （PCA） revealed that the nutritional quality of 

the tested materials could be represented by three principal components， with dry matter， vitamin C， and protein 

contents serving as representative indicators， which together accounted for a cumulative contribution rate of 

82. 14%.  Based on the membership function method， the top three accessions with the highest comprehensive 

nutritional quality evaluation values （D） were ‘CIP304349. 8’， ‘CIP302534. 17’， and ‘CIP800923’.  In addition， 

20 germplasms had D ≥ 0. 60， accounting for approximately 7. 8% of the tested materials.  Combined with the 

threshold values of nutritional quality traits， elite germplasms suitable for different end-uses were further selected.  

Specifically， 13 germplasms were identified as suitable for frying， including ‘CIP304349. 8’， ‘CIP800923’， 

‘CIP312735. 105’， ‘CIP312507. 311’， ‘Yunshu 603’， ‘CIP399085. 30’， ‘Зоряный’， ‘CIP309064. 76’， 

‘CIP304379. 11’， ‘CIP312751. 021’， ‘CIP703330’， ‘CIP309062. 77’， and ‘Заводский’.  Three germplasms 

were suitable for fresh consumption， namely ‘CIP309062. 77’， ‘CIP397039. 51’， and ‘CIP309043. 123’.  For 

starch processing， 10 germplasms were selected， i. e. ， ‘CIP304349. 8’， ‘CIP302534. 17’， ‘CIP309103. 85’， 

‘CIP312735. 105’， ‘CIP309062. 77’， ‘CIP389447. 5’， ‘CIP312507. 311’， ‘Yunshu 603’， ‘CIP399085. 30’， 

and ‘Yunshu 701’.  In summary， through a comprehensive analysis combining principal component analysis 

and the membership function method， elite potato germplasms specially adapted to the alpine humid areas of 

Gansu Province were successfully screened.  Among these， 13 accessions were identified as suitable for frying， 

3 for fresh consumption， and 10 for starch processing.  This study provides a scientific basis and high-quality 

germplasm resources to support variety improvement， specialized cultivation， and industrial upgrading of potato 

production in this region.

Keywords potato； germplasm resources； nutritional quality； principal component analysis； membership 

function method； cold and arid regions of Gansu Province

马铃薯（Solanum tuberosum L. ）是全球四大粮

食作物，在保障国家粮食安全方面发挥着重要的作

用［1］。然而，我国马铃薯产业面临突出的结构性发

展难题［2］，品种结构失衡是制约产业高质量发展的

首要问题，加工专用型品种占比不足 10%［3］。甘肃

高寒阴湿生态区是我国重要的马铃薯生产基地，但

适应当地高寒阴湿生态环境的加工专用种质资源

稀缺，从其他国家和地区引进的优质马铃薯品种普

遍存在适应性差、病虫害加剧和产量稳定性差等问

题［4］。严重制约了区域马铃薯加工产业的发展。因

此，筛选适配区域生态条件的专用型优异种质，对

于推动该区域马铃薯产业提质增效具有重要的

意义。

马铃薯块茎中干物质、淀粉、蛋白质、维生素 C
和还原糖含量等指标是评价马铃薯品质的核心依

据［5］。不同用途的马铃薯对营养品质指标有特定要

求，鲜食型马铃薯要求还原糖含量较低［6］，蛋白质含

量>2. 0 g/100 g，维生素 C 含量>15. 0 mg/100 g，
并需要适中的淀粉含量［7］，油炸型马铃薯需遵循“高

干物质、适中偏高的淀粉含量、低还原糖含量”的品

质标准，还原糖含量应≤0. 3 g/100 g［8］；较高的淀粉

含量可赋予产品酥脆的口感，适宜的蛋白质含量则

能保障营养品质和产品风味。而淀粉加工型马铃

薯的关键品质指标为淀粉含量≥18. 0 g/100 g［9］。

上述差异化品质标准对专用马铃薯品种选育和区

域适配栽培提出了客观要求，优质加工专用种质是

实现各类加工品质指标的核心载体。从区域生产

现状来看，甘肃主栽马铃薯品种，如‘陇薯 3 号’‘陇

薯 7 号’‘陇薯 10 号’‘青薯 9 号’‘庄薯 3 号’‘克新 1
号’‘费乌瑞它’‘陇薯 6 号’‘大西洋’和‘冀张薯 12
号’等，均为鲜食或粮菜兼用型品种［10］，尚缺乏大面

积推广的加工专用型品种。尽管该区域气候与土

152



第  11 期 马利雯等： 255 份马铃薯种质资源的营养品质评价

壤条件适宜马铃薯生长发育和块茎膨大，具备发展

马铃薯产业的天然区位优势，但现有品种难以满足

加工产业对品质的特定要求，因此，建立适配区域

生态条件的专用型种质营养品质评价体系，是精选

优异种质资源的关键环节。

围绕马铃薯营养品质评价，已有学者从不同角

度开展很多相关的研究。刘喜平等［11］比较了不同

生态条件下马铃薯还原糖、蛋白质和干物质含量的

差异，发现还原糖含量受地理环境和品种的双重影

响，而蛋白质和干物质含量主要受品种因素控制，

生态条件的影响相对较小。肖国举等［12］通过田间

增温模拟试验，揭示了气候变暖对西北半干旱区马

铃薯干物质、淀粉及还原糖含量的影响。李芳弟

等［13］针对加工型种质资源开展了系统评价，筛选到

一批高淀粉、低还原糖的优异种质材料。但上述研

究多集中于西北半干旱区，兼顾淀粉加工与油炸多

用途需求、基于多指标综合评价的专用型种质筛选

在甘肃高寒阴湿生态区鲜见报道。本研究以 255 份

马铃薯种质为参试材料，采用近红外光谱分析技术

测定马铃薯块茎干物质、淀粉、蛋白质、维生素 C、还

原糖和粗纤维等营养品质指标，结合主成分分析与

隶属函数法进行核心营养品质指标的综合评价，旨

在筛选适配甘肃高寒阴湿区生态条件的专用型马

铃薯优异种质，以期为该区域专用马铃薯种质资源

创新提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

参试材料包含甘肃省农业科学院马铃薯研究

所选育品种（系）和国内外收集种质共 255 份。其

中，该所选育品种（系）32 份，占种质总数的 12. 5%；

国外引进种质 159 份，占比 62. 4%，分别为国际马铃

薯中心（International Potato Center）153 份、俄罗斯 4
份、秘鲁 2 份；国内收集种质 64 份，占比 25. 1%，包

括国家马铃薯种质资源试管苗库 6 份、中国农业科

学院 3 份、云南省农业科学院 25 份，以及甘肃省其

他单位、河北、黑龙江、内蒙古、山西、宁夏、吉林、湖

北、青海、贵州、山东等省份共 30 份。参试马铃薯种

质均由甘肃省农业科学院马铃薯研究所提供。

1. 2　试验地概况

试验于甘肃省农业科学院马铃薯研究所渭源

县会川镇的育种基地（35°06′ N，103°58′ E，海拔

2 240 m）进行。该区域属于典型高寒阴湿区，年均

气温约 5. 7 ℃，7 月均温 16 ℃，1 月均温−8 ℃，年均

降雨量 550 mm，无霜期 130 d 左右，前茬作物为马

铃薯。供试土壤类型为黑麻土，基本理化性质为

pH 7. 8，有 机 质 含 量 23. 35 g/kg，全 氮（N）含 量

1. 37 g/kg，磷（P）含 量 1. 05 g/kg，钾（K）含 量

24. 2 g/kg。
1. 3　试验设计

采用随机区组试验设计，每份材料种植 1 垄，每

垄 10 株。株距 33 cm，行长 330 cm，行距 60 cm，试

验地四周设置 2 行保护行，并覆盖黑色地膜。试验

占 地 680 m2。 地 块 肥 力 中 上 等 ，播 前 施 农 家 肥

2 000 kg/667 m2，磷 酸 二 铵 15 kg/667 m2，尿 素

7. 5 kg/667 m2，硫酸钾 10 kg/667 m2；培土时追施尿

素 5 kg/667 m2［14］。种薯采用常规原种。试验为旱

作栽培，田间水分管理依托自然降水。出苗后定期

防治蚜虫，7 月中下旬防治马铃薯晚疫病。

1. 4　测定指标及方法

收获后，从每份材料中随机选取 5 株具有代表

性的植株，每株采集 1 个大小均匀、无病虫害、无机

械损伤的中等成熟块茎，共 5 个块茎混合作为该材

料的原始样本。测定前，将块茎置于室温，用流水

冲洗去除表面泥土和杂质，用洁净纱布拭干。保留

薯皮，将每个块茎横切成厚度均匀（5 mm）的薄

片［15］。采用近红外光谱检测方法［16-18］，使用丹麦

FOSS 公司近红外光谱分析仪（NIRS DS 2500）测
定马铃薯块茎干物质含量、淀粉含量、蛋白质含量、

还原糖含量、维生素 C 含量、粗纤维含量等核心营养

品质指标，从每份材料的 5 个块茎中随机选取 3 个

块茎进行测定。每个块茎的薄片在近红外光谱分

析仪上各测定 2 次，即每份材料共 6 次测定值（3 个

块茎×2 次），取平均值。

1. 5　评价方法

块茎营养品质综合评价采用模糊数学隶属函

数法［19］，营养品质综合评分计算公式如下：

μ正向 (X i)= X i - Xmin

Xmax -Xmin
    i = 1,2,3……,n  （1）

μ负向 (X i)= 1 - X i - Xmin

Xmax -Xmin
   i = 1,2,3……,n  （2）

式中：μ（Xi）为第 i 个指标的隶属函数值，Xi 为第 i 个
指标测定值，Xmax 为第 i 个指标的最大值，Xmin 为第 i
个指标的最小值［20］。
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W j = Pj

∑
j = 1

n

Pj

 j = 1,2,3……,n （3）

式中：W j 为第 j 个综合指标在所有综合指标中的重

要程度及权重；Pj 为第 j个综合指标的贡献率［21］。

D = ∑
i = 1

m

[ ]μ ( )X i × W i  i = 1,2,3……,n （4）

式中：D 为不同品种营养品质的综合评价值［22］。

1. 6　数据处理

采用 WPS Excel 对原始数据进行整理和预处

理并完成可视化制图。通过 SPSS 27. 0 对数据进行

统计分析，使用 Origin 2021 绘制相关分析图。

2　结果与分析

2. 1　马铃薯块茎营养品质的指标

由表 1 可知，国内外收集种质（n=223）和甘肃

省农科院马铃薯研究所选育品种（系）（n=32）在干

物质、淀粉、还原糖及 VC 含量上的差异均达极显著

水平（P<0. 001），其中国内、外收集种质的干物质、

淀粉和 VC 含量的均值极显著高于甘肃省农科院马

铃薯研究所选育品种（系），而还原糖含量均值极显

著低于选育品种（系）；两者在蛋白质和粗纤维含量

上差异不显著（P>0. 05）。上述结果表明，不同来

源的种质资源在部分营养品质性状上存在分化。

2. 2　马铃薯块茎营养品质指标的变异分析

由表 2 可知，255 份马铃薯种质资源各营养品质

指标变异程度存在差异。干物质含量的均值为

21. 23 g/100 g，变幅为 17. 09~25. 94 g/100 g，其中

‘CIP302534. 17’含量最高，为 25. 94 g/100 g，‘京张 1
号’含量最低，为 17. 09 g/100 g。淀粉含量均值为

16. 72 g/100 g，‘CIP302534. 17’含量最高，为 20. 75 
g/100 g，‘沃土 5号’含量最低，为 12. 68 g/100 g。蛋

白质含量均值为 2. 07 g/100 g，变异系数（CV）最小，

为 4. 35%；‘CIP304349. 8’含量最高，为 2. 41 g/100 g，

而‘CIP781789’和‘中薯 24 号’并列最低，为 1. 86 g/
100 g。还原糖含量均值为 0. 62 g/100 g，CV最大，为

48. 39%；‘陇薯 29 号’含量最高，为 1. 45 g/100 g，
‘CIP703330’、‘CIP312507. 311’和‘CIP397039. 51’
含量相等，均为 0. 04 g/100 g，低于其他品种。VC 含

量均值为 11. 98 mg/100 g；‘CIP309062. 77’含量最

高，为 15. 57 mg/100 g，‘陇薯 4 号’含量最低，为

7. 68 mg/100 g。粗纤维含量均值为 0. 61 g/100 g，
‘CIP800923’含 量 最 高 ，为 0. 76 g/100 g，
‘CIP380011. 12’含量最低，为 0. 48 g/100 g。

表 1　255份马铃薯种质资源营养品质指标的方差分析结果

Table 1　Analysis of variance results for nutritional quality indexes of 255 potato germplasm resources

指标

Index

干物质/（g/100 g）
Dry matter

淀粉/（g/100 g）
Starch

蛋白质/（g/100 g）
Protein

还原糖/（g/100 g）
Reducing sugar

维生素 C/（mg/100 g）
VC

粗纤维/（g/100 g）
Crude fiber

国内、外收集种质（n=223）
Collection of domestic and 

international germplasm 
resources

21. 36±1. 29

16. 90±1. 44

2. 07±0. 09

0. 57±0. 28

12. 17±1. 32

0. 61±0. 05

甘肃省农科院选育品种（系）（n=32）
Bred varieties （ lines） by Gansu 

Academy of Agricultural Sciences

20. 37±1. 02

15. 49±1. 27

2. 06±0. 08

0. 93±0. 22

10. 61±1. 23

0. 60±0. 04

F

17. 346

27. 485

1. 282

48. 375

39. 881

0. 049

P

<0. 001

<0. 001

0. 259

<0. 001

<0. 001

0. 825

注：P<0. 001 表示差异极显著。

Note： P<0. 001 indicates that the difference is highly significant.
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2. 3　马铃薯块茎营养品质指标的相关性分析

由图 1 可知，255 份马铃薯种质资源中，块茎的

干物质与淀粉含量间均呈极显著正相关；VC 与粗

纤维含量亦呈极显著正相关，干物质与还原糖、粗

纤维之间呈极显著负相关；淀粉与蛋白质、还原糖、

粗纤维均呈极显著负相关；此外，蛋白质与还原糖、

还原糖与 VC 均呈极显著负相关。其余指标间均未

达显著相关。

2. 4　马铃薯块茎营养品质指标的综合评价

2. 4. 1　主成分分析

由表 3 可知，为消除 6 个品质指标间的量纲差

异，采用 Z-score 标准化方法对原始数据进行预处

理，随后进行主成分分析。根据特征值>1 的原则，

提 取 前 3 个 主 成 分 ，其 贡 献 率 分 别 为 38. 15%

表 2　255份马铃薯块茎营养品质指标的变异分析

Table 2　Variation analysis of nutritional quality indexes of 255 potato tubers

指标

Index

干物质/（g/100 g）
Dry matter
淀粉/（g/100 g）
Starch
蛋白质/（g/100 g）
Protein
还原糖/（g/100 g）
Reducing sugar
维生素 C/（mg/100 g）
VC
粗纤维/（g/100 g）
Crude fiber

最大值

Max

25. 94

20. 75

2. 41

1. 45

15. 57

0. 76

最小值

Min

17. 09

12. 68

1. 86

0. 04

7. 68

0. 48

极差

Range

8. 85

8. 07

0. 55

1. 41

7. 89

0. 28

均值

Mean

21. 23

16. 72

2. 07

0. 62

11. 98

0. 61

标准差

SD

1. 30

1. 49

0. 09

0. 30

1. 40

0. 05

变异系数/%
CV

6. 12

8. 91

4. 35

48. 39

11. 69

8. 20

** ** ** **

** ** ** ** **

** ** **

** ** ** ** **

** ** **

** ** ** **

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0P

指
标

 
 In

de
x

指标  
 Index

DM

ST

PR

RS

VC

CF

DM ST PR RS VC CF

DM，干物质；ST，淀粉；PR，蛋白质；RS，还原糖；VC，维生素 C；CF，粗纤维。*表示显著相关（P<0. 05）；**表示极显著相关（P<0. 01）。
DM， dry matter； ST， starch； PR， protein； RS， reducing sugar； VC， vitamin C； CF， crude fiber.  * indicates a significant correlation （P<0. 05）， 
and ** indicates a highly significant correlation （P<0. 01）.

图 1　255份马铃薯种质资源营养品质指标相关性分析

Fig. 1　Correlation analysis of nutrient quality indexes of 255 potato germplasm resources
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（PC1）、25. 86%（PC2）和 18. 13%（PC3），累计贡献率

达 到 82. 14%，能 够 代 表 6 个 原 始 指 标 的 大 部 分

信息。

由表 4 可知，第一主成分（PC1）中干物质（0. 91）
和 淀 粉（0. 88）具 有 较 高 的 正 向 载 荷 ，还 原 糖

（−0. 57）和粗纤维（−0. 57）为负向载荷；第二主成

分（PC2）中 VC（0. 67）和粗纤维（0. 63）载荷值较高，

还原糖（− 0. 69）为高负向载荷；第三主成分（PC3）

中蛋白质（−0. 84）为高负向载荷，维生素 C（0. 51）
为主要正向载荷。各主成分中载荷绝对值最大的

指标分别为干物质、维生素 C 和蛋白质，可作为相应

主成分的代表性因子。

对 255份马铃薯种质材料的 6个营养品质指标进

行主成分分析，提取到 3 个主成分，累计贡献率达

82. 14%。其中，第一主成分（Y₁）中干物质和淀粉具

有较大的正载荷，主要反映块茎的碳水化合物的积累

与淀粉加工适性，设定为干物质-淀粉因子，贡献率为

38. 15%；第二主成分（Y₂）中 VC和粗纤维具有较大的

正载荷，主要反映块茎维生素营养及膳食纤维相关品

质，设定为 VC-粗纤维因子，贡献率为 25. 86%；第三

主成分（Y3）中蛋白质具有较大的负载荷，主要反映蛋

白质的营养品质，设定为蛋白质因子，贡献率为

18. 13%。以各主成分贡献率占累计贡献率的比例确

定权重，计算得到 Y ₁、Y ₂和 Y ₃的权重分别为 0. 464、

0. 315 和 0. 221。根据主成分分析绘制出得分图（图

2）。对筛选得到的 3个主成分，由式（1）和式（2）分别

计算各种质营养品质指标的隶属函数值（μ），再由式

（3）确定权重、式（4）计算综合评价值（D）。

2. 4. 2　隶属函数值和综合评价

由 表 5 可 知 ，‘CIP304349. 8’的 D 最 高 ，为

0. 92，其次为‘CIP302534. 17’（0. 82），‘CIP800923’
（0. 76）排名第 3。根据 D 可将参试材料划分为 3 个

等级。营养品质优良（D≥0. 60）的种质共 20 份，约

占参试材料的 7. 8%；营养品质中等（0. 40≤D<0. 60）
的 种 质 177 份 ，约 占 69. 4%；营 养 品 质 较 差

（D<0. 40）的种质 58 份，约占 22. 7%。

表 3　255份马铃薯种质资源营养品质指标主成分分析

Table 3　Principal component analysis of nutrient quality indexes of 255 potato germplasm resources

成分

Component

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

特征值

Eigenvalue

2. 29
1. 55
1. 09
0. 59
0. 25
0. 24

贡献率/%
Contribution rate

38. 15
25. 86
18. 13

9. 77
4. 11
3. 99

累计贡献率/%
Cumulative contribution rate

38. 15
64. 01
82. 14
91. 91
96. 02

100. 00

表 4　255份马铃薯种质资源营养品质指标主成分因子载荷矩阵

Table 4　Principal component loading matrix of nutritional quality indexes for 255 potato germplasm resources

营养品质指标

Nutritional quality trait

干物质/（g/100 g） Dry matter

淀粉/（g/100 g） Starch

蛋白质/（g/100 g） Protein

还原糖/（g/100 g） Reducing sugar

维生素 C/（mg/100 g） VC

粗纤维/（g/100 g） Crude fiber

主成分因子

Comprehensive factor

PC1

0. 91

0. 88

−0. 04

−0. 57

0. 18

−0. 57

PC2

0. 05

−0. 20

0. 44

−0. 69

0. 67

0. 63

PC3

−0. 05

0. 17

−0. 84

0. 14

0. 51

0. 26
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3　讨  论

3. 1　马铃薯种质营养品质变异特征及遗传背景

分析

甘肃省是我国马铃薯核心主产区，种植规模和

产量均居全国前列，当地生态条件适宜马铃薯规模

化生产［23-24］。随着马铃薯产业发展及居民消费结构

的变化，市场对鲜食、加工专用马铃薯的品质要求

逐步提升，块茎营养组分含量已成为品种选育的核

心指标［25］。马铃薯块茎的淀粉、蛋白质、维生素 C
等营养物质含量［6］，不仅是品质育种的核心选择目

标 ，相关监测结果也可为栽培技术优化提供依

据［26］。由于鲜食、淀粉加工、油炸加工等利用方向

不同，产业对品质性状的要求存显著差异［27-28］。本

研究以 255 份马铃薯种质为试验材料，系统测定多

项营养品质指标，通过主成分分析和隶属函数法综

合评价，筛选出适宜不同用途的优异种质 20 份，可

用于甘肃马铃薯优质专用新品种选育和亲本选配。

表 5　代表性马铃薯种质资源的综合排名

Table 5　Comprehensive rankings of representative 255 potato germplasm resources

品种

Variety

CIP304349. 8
CIP302534. 17
CIP800923
CIP309103. 85
CIP312735. 105
CIP309062. 77
CIP389447. 5
CIP312507. 311
云薯 603
甘引 9 号

F1

2. 24
2. 54
0. 91
1. 25
2. 08
1. 32
1. 04
1. 64
2. 07

−2. 53

F2

3. 14
0. 95
2. 75
1. 93
1. 18
1. 92
1. 88
0. 80
0. 19

−0. 81

F3

−1. 87
−2. 44
−0. 97
−0. 83
−0. 13

0. 45
0. 20
0. 02
0. 02
1. 41

μ 1

0. 95
1. 00
0. 73
0. 79
0. 92
0. 80
0. 76
0. 85
0. 92
0. 17

μ 2

0. 99
0. 54
0. 91
0. 75
0. 59
0. 74
0. 73
0. 51
0. 39
0. 18

μ 3

0. 73
0. 83
0. 58
0. 56
0. 44
0. 35
0. 39
0. 42
0. 42
0. 19

D

0. 92
0. 82
0. 76
0. 72
0. 71
0. 68
0. 67
0. 65
0. 64
0. 18

排名

Ranking

1
2
3
4
5
6
7
8
9

255

20
21

35

41 42

4557
60

62

65
66

69

70

71

73

83

88

89

93

94

97

98 100

101

112

132

139
151

153

165

166
169

177

179

188
206

211

222

225

236

246

251

252

254

-2 0 2 4
-4

-2

0

2

4

 

PC
2(

25
.9

%
)

PC1(38.1%)

数字为参试种质编号。

The numbers are the codes of the tested germplasms.
图 2　255份马铃薯种质资源营养品质主成分得分

Fig. 2　Principal component score maps of nutrient quality of 255 potato germplasm resources
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变异系数是衡量数据离散程度，分析品质性状

的遗传变异情况［3］。本研究表明，参试种质在干物

质、淀粉、蛋白质、还原糖、维生素 C 和粗纤维等含量

上均表现出丰富的性状分离，其中还原糖含量的变

异系数较大，这与白磊等［29］对 130 个马铃薯品种

（系）的块茎营养品质评价以及闫海峰等［30］对广西

冬作区不同马铃薯品种品质综合评价的研究结果

存在一定差异。究其原因，一方面是不同地区土

壤、气候等环境条件对马铃薯块茎的营养品质具有

显著影响，体现出基因型与环境互作效应对块茎营

养品质形成的综合调控作用［11］；另一方面也说明本

试验参试种质遗传背景差异较大，品质性状具备较

大的遗传改良潜力。试验材料来源广泛，遗传背景

的多样性直接影响块茎淀粉合成、蛋白质积累和糖

代谢途径中关键酶的活性。部分 CIP 材料在低还原

糖含量上表现稳定，可能与其独特的遗传背景密切

相关，为马铃薯品质改良提供了优异基因来源［31］。

已有研究表明，CIP 收集和保存的安第斯地区原始

栽培种及野生种质普遍具有较强的抗旱性和高海

拔适应性［32］，同时在不同生态条件下表现出良好的

块茎产量潜力［33］。本研究中，干物质、淀粉两大核

心加工性状虽整体变异幅度适中，但不同种质间仍

存在显著分化；结合蛋白质、维生素 C 等指标的变异

特征可进一步证实，遗传背景差异是马铃薯品质性

状分化的主导因素，环境条件起调控作用。整体而

言，255 份参试种质性状变异类型丰富，可满足不同

育种目标的材料选择需求。

3. 2　营养品质指标相关性及专用种质筛选分析

马铃薯块茎各项营养品质指标存在内在关联，

本质是块茎体内多条代谢通路协同调控的外在表

现［34］。本研究中，干物质与淀粉呈极显著正相关。

VC 与粗纤维亦呈极显著正相关，推测二者协同参

与细胞壁代谢过程，VC 可调控细胞壁多糖的合成

和交联过程，而粗纤维是细胞壁主要结构组分，因

此两类物质在细胞壁建成阶段呈现同步积累的特

征［35］。干物质、淀粉均与还原糖、粗纤维存在显著

负相关，反映出碳代谢存在物质资源分配权衡。其

中淀粉与还原糖的负相关是淀粉-糖代谢转化的典

型特征，淀粉合成积累增加时，还原糖含量随之下

降［36-37］。性状相关性对马铃薯育种工作具备重要参

考价值［38］，干物质与淀粉的正向关联，说明选育干

物质含量高的种质可同步提升淀粉含量，可有效改

善马铃薯加工特性。而多性状间的负相关也表明

在开展多目标品质协同改良时，需充分考虑性状间

的拮抗效应，例如淀粉含量提升通常伴随蛋白质含

量下降，可借助分子标记辅助育种技术，实现种质

营养品质的均衡改良［39］；还原糖与干物质、淀粉含

量均呈负相关，也可为马铃薯田间采收、采后储藏

方案的优化提供思路，可通过优化采后储藏温度抑

制还原糖积累，从而有效缓解加工过程中的褐变问

题［40］。此外，VC 与粗纤维呈显著正相关，意味着可

通过生长调控同步增强块茎抗氧化能力和细胞壁

结构的稳定性［41］。

本试验 255 份马铃薯种质块茎的干物质含量为

17. 09~25. 94 g/100 g、淀 粉 含 量 为 12. 68~
20. 75 g/100 g、蛋白质含量 1. 86~2. 41 g/100 g、还
原 糖 含 量 0. 04~1. 45 g/100 g、VC 含 量 7. 68~
15. 57 mg/100 g、粗纤维含量 0. 48~0. 76 g/100 g，
各指标之间呈显著或极显著的相关 ，与文国宏

等［14］、颉瑞霞等［42］、潘峰等［43］的研究结果基本一致。

干 物 质 含 量 与 还 原 糖 含 量 呈 极 显 著 负 相 关

（P<0. 01），依据西北地区油炸加工型马铃薯筛选

标 准 ，以 干 物 质 含 量 ≥22 g/100 g、还 原 糖 含

量≤0. 3 g/100 g［8］为筛选条件，供试材料中干物质

达标的种质共 71 份，还原糖达标的种质共 35 份，

2 项指标同时满足要求的种质 19 份，分别为‘云薯

104’‘ 云 薯 304’‘ 云 薯 603’‘ 天 薯 20’‘Зоряный’
‘Заводский’ ‘CIP304379. 1’ ‘CIP309069. 43’
‘CIP309118. 5’‘CIP312751. 021’‘CIP312735. 105’
‘CIP309064. 76’‘CIP703330’‘CIP312507. 311’
‘CIP392617. 54’‘CIP304349. 8’‘CIP394223. 19’
‘CIP399085. 30’‘CIP800923’。结合淀粉加工型马

铃薯筛选标准（淀粉含量≥18 g/100 g）［9］，本试验中

符合该要求的种质有 56 份，部分种质的淀粉含量未

达到加工阈值，除种质自身遗传特性外，也可能受

收获后的储藏条件影响，低温贮藏会促进块茎淀粉

降解，造成还原糖含量上升，进而干扰淀粉含量测

定结果［44］。本研究中‘天薯 13 号’、‘庄薯 3 号’、‘陇

薯 10 号’、‘陇薯 11 号’、‘陇薯 14 号’、‘L0109-4’、
‘青薯 9号’和‘定薯 3号’的淀粉含量均<18 g/100 g，
与李守强等［45］研究结论不一致，推测是本试验收获

后储藏温度较低，导致淀粉含量检测结果偏低，后

续可针对性开展重复验证，进一步明确其淀粉加工

适配性。就环境效应而言，甘肃不同生态区的温
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度、光照和土壤条件可能通过调控块茎发育阶段的

碳代谢方向，进而影响营养组分的最终积累。低温

贮藏作为诱导还原糖升高的重要采后因素，其生理

机制在于激活淀粉降解途径及相关糖代谢酶的活

性［46］，导致块茎中蔗糖和还原糖含量上升，进而影

响油炸色泽和加工品质［47］。本试验筛选出部分低

温条件下仍可维持低还原糖水平的种质 ，包括

‘CIP703330’、‘CIP312507. 311’、‘CIP304349. 8’、
‘云薯 603’和‘CIP800923’，这类材料具备优异的耐

低温糖化遗传特性，是选育抗低温糖化品种的优质

资源。对于鲜食型马铃薯而言，生产上更侧重蛋白

质和维生素 C 含量均较高的种质，依据本试验测定

结果，以蛋白质含量>2 g/100 g［7］为筛选标准，符合

该标准的品种有 205 份，且 VC 含量>15 mg/100 g
的 种 质 有‘CIP309062. 77’‘CIP309043. 123’

‘CIP397039. 51’‘CIP398208. 29’，可作为鲜食品种

选育的基础材料。蛋白质含量在不同种质间变异

幅度较大，既体现了参试材料丰富的遗传多样性，

也与植株氮素吸收利用效率及块茎发育期的氮代

谢调控密切相关［48］。综上，马铃薯育种需重点关注

基因型与环境的互作效应，通过多年多点鉴定，筛

选品质稳定性强、适配不同区域的优质种质。在温

度相对较低的条件下，马铃薯中的淀粉会被降解，

导致还原糖含量上升，引发块茎低温糖化现象［49］。

3. 3　马铃薯种质营养品质综合评价

采用隶属函数法对不同马铃薯种质资源的营

养品质进行综合评价，是基于多指标对某一特性进

行综合评价的常用方法［50］，可避免单一指标的片面

性。目前，许多学者采用隶属函数值的方法对马铃

薯［51］、甘薯［21］、山药［52］等作物的不同品种进行评价，

为优异种质筛选提供技术支撑。本研究对 255 份马

铃薯种质的 6 个营养品质指标进行了主成分分析，

根据特征值>1 的原则，提取到 3 个主成分，累计贡

献率达 82. 14%，可代表马铃薯块茎营养品质指标

的大部分变异。第一主成分（PC1）中干物质和淀粉

为主要正向载荷，还原糖和粗纤维为主要负载荷，

表明干物质和淀粉的积累往往伴随还原糖和粗纤

维含量的下降。第二主成分（PC2）维生素 C 与粗纤

维呈正相关，而与还原糖呈显著负相关，反映 VC 和

粗纤维含量升高的同时还原糖含量降低。第三主

成分（PC3）以蛋白质为显著负向载荷，VC 为主要正

向载荷，说明 VC 与蛋白质含量之间存在此消彼长

的关系。根据各主成分得分值计算出营养品质的

平均隶属函数值，得分排名前 3 的马铃薯种质材料

依 次 为‘CIP304349. 8’、‘CIP302534. 17’和

‘CIP800923’，表明上述种质在本试验条件下综合

营养品质表现相对突出。马铃薯块茎品质不仅受

遗传因素控制，还受温度、光照、土壤等环境因子以

及储藏条件的影响［53］。因此，本研究在甘肃高寒阴

湿区筛选出的优异种质，在甘肃干旱区、半干旱区、

灌溉农业区及冬播区的生态适应性与品质稳定性

仍有待进一步验证。

4　结  论

基于隶属函数值分级结果对 255份马铃薯种质资

源的营养品质指标检测数据和综合评价，平均隶属函

数值（D）≥0. 60 的优良种质共 20 份；按照加工、鲜食

分类标准筛选，符合油炸加工要求（干物质≥22 g/100 g、
还 原 糖 ≤0. 3 g/100 g）的 种 质 13 份 ，分 别 为

‘CIP304349. 8’、‘CIP800923’、‘CIP312735. 105’、
‘CIP312507. 311’、‘云薯 603’、‘CIP399085. 30’、

‘Зоряный’、‘CIP309064. 76’、‘CIP304379. 11’、

‘CIP312751. 021’、‘CIP703330’、‘CIP309062. 77’和
‘Заводский’；符合鲜食菜用要求（蛋白质>2 g/100 g、

VC>15 mg/100 g）的 种 质 3 份 ，分 别 为

‘CIP309062. 77’、‘CIP397039. 51’和‘CIP309043. 123’
符 合 淀 粉 加 工 要 求（淀 粉 ≥18 g/100 g）的 种 质

10 份 ，分 别 为‘CIP304349. 8’、‘CIP302534. 17’、

‘CIP309103. 85’、‘CIP312735. 105’、‘CIP309062. 77’、
‘CIP389447. 5’、‘CIP312507. 311’、‘ 云 薯 603’、

‘CIP399085. 30’和‘云薯 701’。营养品质指标分析表

明，‘云薯 603’、‘CIP312735. 105’、‘CIP312507. 311’、
‘CIP304349. 8’、‘CIP399085. 30’等 5份种质同时符合

淀粉加工要求，‘CIP309062. 77’兼具鲜食和淀粉加工

特性，为多用途兼用型优异种质，上述 20份优异种质

遗传背景多样、用途广泛，可作为甘肃高寒阴湿区专

用型马铃薯品种选育的核心亲本材料。
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