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　 　 摘要：筛选抗褐变马铃薯基因，创造抗褐变新种质，培育抗褐变马铃薯新品种，旨在通过育种技术手段解决马铃薯加工中

褐变现象。 选用目前育种资源材料 ２７５ 份，通过测定褐化指数、褐化强度、煮后变褐 ３ 个指标来筛选抗褐变材料。 结果表明：
（１）对褐化指数进行聚类分析，第 Ｉ 类为高抗褐变材料，褐化指数 ０􀆰 ００ ～ １６􀆰 ６７，１３ 份材料；第 ＩＩ 类为抗褐变材料，褐化指数

２５􀆰 ００ ～ ３７􀆰 ５０，１４ 份材料；第 ＩＩＩ 类为耐褐变材料，褐化指数 ４１􀆰 ６７ ～ ５４􀆰 １７，２０ 份材料；第 ＩＶ 类为易褐变材料，褐化指数

６２􀆰 ５０ ～ ８３􀆰 ３３，５０ 份材料；第 Ｖ 类为严重褐变材料，褐化指数为 ８７􀆰 ５０ ～ １００􀆰 ００，１７８ 份材料。 （２）将 ３０ ℃褐化 ２０ ｍｉｎ 时心部

褐化强度小于 ０􀆰 ２５，４ ℃放置 ２４ ｈ 后，变化值不超过 ０􀆰 １５ 的材料筛选出来，作为抗褐变材料。 通过褐化强度试验共筛选出材

料 ２５ 份。 （３）马铃薯煮后变褐高值为 ９，低值为 ５，大部分品种均可用于鲜食消费。 通过 ３ 个指标最终筛选出高抗褐变材料 ４
份，云薯 ５０１、ＣＩＰ３９５１０９􀆰 ２９、ＣＩＰ３９３６１５􀆰 ６、云薯 ４０１；抗褐变材料 ４ 份，讷河高淀粉、ＣＩＰ３９７１００􀆰 ９、克 ２００９５０⁃３、ｓ． ｇｏｎｉｏｃａｌｙｘ。 这

些材料可作为抗褐变马铃薯新品种选育的基础材料。
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马铃薯作为我国继水稻、小麦、玉米之后的第四

大粮食作物，２０１４ 年马铃薯种植面积达到 ５８０ 万 ｈｍ２

左右，对保障国家粮食安全、顺应国人营养需求、缓
解资源环境压力，有着其他作物不可替代的作用。
同时因其营养全面，马铃薯鲜切产品、薯条、薯片及

马铃薯淀粉制品等越来越受到人们的喜爱。
但作为食品加工原料马铃薯在贮藏和加工过程

中，非酶褐变和酶促褐变［１］ 两类褐变现象时常发

生，制品的营养、风味和外观品质受到影响，商品价

值随之降低［２⁃４］，而且生成的黑色物质不溶于水，人
体很难将其消化吸收［５］。 马铃薯发生酶促褐变的

最主要酶类是 ＰＰＯ［６⁃７］，ＰＰＯ 主要集中在表皮下薯

肉中和芽眼处。 非酶褐变不需要酶的参与，在炸制

薯条、薯片过程中，其颜色变黑就属于非酶褐变。
加工企业为了解决加工过程中褐变问题，越来

越多的抗褐变剂被用于马铃薯加工中［８⁃９］，这不仅

破坏了马铃薯的营养成分，而且增加了企业成本，同

时还会导致一系列的食品安全问题。 为此，利用育

种技术手段解决马铃薯加工过程中抑制褐变现象已

成为一项重要的研究课题。 本研究对 ２７５ 份材料的

抗褐变能力进行了评价，采用 ３ 种方法去综合评价

及筛选抗褐变的材料，筛选出的材料作为抗褐变的

基础材料，进而构建抗褐变的群体，从中筛选并产生

新的抗褐变的品种。 选育抗褐变品种，不仅能减少

加工企业抗褐变抑制剂的使用，减少成本，而且不会

产生食品安全问题，对马铃薯加工业的发展是极其

有利的。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验材料共计 ２７５ 份，来源于黑龙江省农业科

学院克山分院。 马铃薯块茎收获后，选择大小均匀、
新鲜、无病虫害、无损伤的块茎作为试验材料，材料

统计见表 １。

表 １　 供试材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ
编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ
编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ
编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ

１ ＣＩＰ３９３６１５􀆰 ６

２ 东农 ００ － ３３０４８

３ гибрид５９ ／ ｍ － ６９

４ 中薯 ６ 号

５ гибрид ７２８ － ６

６ 成功

７ выток

８ 呼 Ｈ９９ － ９

９ Максимум

１０ 中薯 １２ 号

１１ 卡它丁

１２ ２９２ － ２０

１３ 克 ２００９３５ － ４３

１４ гибрид ９０􀆰 １ ／ １１

１５ 克 ２００９７９ － ２５

１６ 福建材料

１７ 俄 ３

１８ 克新 １８ 号

１９ зарево

２０ Маг

２１ 呼 Ｈ９７０７ － １１６

２２ Ｅｒａｍｏｓａ

２３ ＢＥ２００１７０ － １０

２４ ＣＩＰ３９５１０９􀆰 ２９

２５ Ｐｅｐｏ４１６

２６ никунский

２７ Ｌｔ － ５

２８ 延 ２００５ － １

２９ 延薯 ３ 号

３０ 陇薯 ３ 号

３１ Ｐｅｐｏ４１８

３２ ＣＩＰ３９６００４􀆰 ２６３

３３ 大西洋

３４ 云薯 ２０５

３５ 维拉斯

３６ ＣＩＰ３９９００４􀆰 １９

３７ 坝 ９０ － ２ － ６

３８ Атлант

３９ Ｃａｒｏｌａ

４０ 克 ２００００１ － ２４

４１ 克 ２００８５２ － ２４

４２ 克 ２００９６９ － ２

４３ 抗黑胫病材料

４４ 麦肯 ５ 号

４５ 克 ２００９６１ － ５

４６ ＫＵＲＯＤＡ

４７ 朱可夫

４８ ｓｐｕｎｔａ

４９ 青薯 ９ 号

５０ Ｄｅｌｔａ

５１ ＣＩＰ３９１１８０􀆰 ６

５２ гибрид ５９ ／ ｍ － ５６

５３ 东农 ０７３３ － １２５

５４ ＣＩＰ３９５４３４􀆰 １

５５ ＮＳ５１ － ５

５６ 克 ２００８５８ － ２２

５７ ＷＹＪ５

５８ ＣＩＰ３８８６１１􀆰 ２２

５９ 呼 ５ 号

６０ 波 Ｃ

６１ 朱可夫 × ＦＬ１８６７

６２ гибридＭＢ － １６８

６３ 克新 １２ 号

６４ 郑薯 ５ 号

６５ 克 ２００９２０ － ２８

６６ ＦＬ１５３３

６７ 克新 ２２ 号

６８ ＤＹ４ － ５ － １０

６９ 克新 １７ 号

７０ ＣＩＰ３９３６１７􀆰 １

７１ ＧａＲａｎｔ（ｍａｐａиｍ）

７２ 讷 １６

７３ 云薯 ５０５

７４ 抗疫白

７５ 波 ＢＲ

７６ 克 ２００９０４ － ３７

７７ 克 １６ － ６

７８ ２０１３ 预 ４５

７９ 克新 ６ 号

８０ ＧＡＤＲＥ

８１ ＣＩＰ３９７０７３􀆰 １６

８２ 卡它丁 ×克２０００３９ －３２

８３ 克 ２００９２７ － １３

８４ 春薯 １ 号

８５ 太和

８６ Ｃｋａｐб

８７ ＦＬ１６２５

８８ Ｋｅｎｎｅｂｅｃ

４６２
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表 １（续）

编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ
编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ
编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ
编号

Ｃｏｄｅ
名称

Ｎａｍｅ

８９ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
９０ 希森 ３ 号

９１ 麦肯 ４ 号

９２ Ａｑｕｉｌａ
９３ ＮＳ７８ － １１
９４ Ｎｏｒｌａｎｄ
９５ 克 ２００３７３ － １３
９６ 白头翁

９７ Московский
９８ 渭薯 １ 号

９９ 克 ２００８６７ － １５
１００ Дельфин
１０１ ＢＥ２００１５８ － ３
１０２ орбита
１０３ вишневый
１０４ 云薯 ３０３
１０５ ０８ＨＥ０４２ － ２
１０６ ｓ． ｄｅｍｉｓｓｕｍ ｘ 克 １７
１０７ 俄 １３
１０８ 隆欣选 １ 号

１０９ ＣＩＰ３９０６６３􀆰 ８
１１０ 克 ２００９２０ － １１
１１１ ＣＩＰ３８８６７６􀆰 １
１１２ 讷 １６ － ①杂 ２２０
１１３ ＣＩＰ７０３８３１
１１４ Архидея
１１５ 呼 Ｈ９９ － １
１１６ 龙 ２０１２０７ － ４
１１７ 克 ２００９７９ － １７
１１８ 克新 ２１ 号

１１９ 克新 １９ 号

１２０ 波 Ｂ２
１２１ 呼 Ｈ９７ － ９
１２２ － ９
１２３ гибрид８０ － １
１２４ 中 Ａ９２１５ － ８４
１２５ ＷＹＪ１５
１２６ Ｄｉａｎｅｌｌａ
１２７ ＣＩＰ３９２６３３􀆰 ５４
１２８ 冀张 ８
１２９ 云薯 ８２７
１３０ 波 Ｓ
１３１ ＣＩＰ３８８９７２􀆰 ２２
１３２ ＢＥ２００７９ － ２４
１３３ ｓｅｂａｇｏ
１３４ 克新 １ 号

１３５ гибрид МВ －１６８

１３６ 云薯 ４０１

１３７ 讷河高淀粉

１３８ Ｓａｉｋａｉ３５
１３９ 麦肯 １ 号

１４０ 兴佳 ２ 号

１４１ Ｖｉｔａｒａ
１４２ Ｓｏｌｉｓｔ
１４３ ＳＨ１１Ｒ － ６
１４４ 新大坪

１４５ Вилъня
１４６ ｓ． ｇｏｎｉｏｃａｌｙｘ
１４７ 云薯 ２０２
１４８ Ｄｅｎａｌｉ
１４９ ＷＹＪ１３
１５０ 俄 ４２１
１５１ Журавинка
１５２ ＷＹＪ１
１５３ ＣＩＰ３９１００２􀆰 ６
１５４ Ｃｏｌｍｏ
１５５ １９４
１５６ ＷＹＪ４
１５７ ＣＩＰ３９６０３３􀆰 １０２
１５８ Ｐｅｐｏ４２６
１５９ ＷＹＪ１１
１６０ ０４Ｐ４８ － ３
１６１ ＣＩＰ３８８６１５􀆰 ２２
１６２ ＣＩＰ３９５０３７􀆰 １０７
１６３ 中 Ｃ９３０５ － ６
１６４ Ｊ１０８２８
１６５ 克 ２００８４６ － １０
１６６ 延 ０２２５ － ４３２
１６７ Ｓａｎｔｅ
１６８ 呼 ８２１２ － ３
１６９ ＣＩＰ３９３３７１􀆰 １５７
１７０ Ｂｉｎｔｊｅ
１７１ ０５ＨＥ５ － ４３
１７２ Лилея
１７３ вир２４４

（Ｓｕｎｉａｘ － Ｓ． Ｓｔｏｌｏｎｉｇ）
１７４ 闽薯 １ 号

１７５ 中薯 ４ 号

１７６ 川疫

１７７ 迪涅拉

１７８ Ｃａｌ Ｗｈｉｔｅ
（Ｅａｒｌｙ Ｓｉｚｉｎｇ）

１７９ 昆塔

１８０ Ｋｈｏｎｇｏｒ
１８１ 中薯 １ 号

１８２ 克 ９２０１ － １０

１８３ 克 ２００８０９ － ９０
１８４ ＷＹＪ１２
１８５ Ранный
１８６ Ａｔｚｉｍｂａ
１８７ 希森 ４ 号

１８８ 克新 ２３ 号

１８９ ＣＩＰ３９１０１１􀆰 １７
１９０ 俄 － ５
１９１ Ａｎｄｏｖｅｒ　
１９２ Ａｕｌａ
１９３ ＢＥ２０４１３ － ２２
１９４ 冀张 １４
１９５ 克新 １４ 号

１９６ 中薯 １７ 号

１９７ ＣＩＰ３９７０７７􀆰 １６
１９８ 尤金

１９９ 波友二号

２００ Ｓ５ －２ －７ －４４ －１ －１０ －５ －２ －１ －１ －６ －１ －（１１）

２０１ ＣＩＰ３９３０７７􀆰 １５９
２０２ Ｑｕａｒｔａ
２０３ 克新 ２５ 号

２０４ 呼 ８３２１０
２０５ Тарант
２０６ 克新 ２ 号

２０７ 陇薯 ６ 号

２０８ 云薯 １０３
２０９ ０８ＣＡ９７２８ － ０４
２１０ ＷＹＪ７
２１１ 云薯 ２０１
２１２ Ｆ７００２１ － １
２１３ 克新 ２６
２１４ 以色列

２１５ 克 ９４１２ － １３
２１６ ｓｈｅｐｏｄｙ
２１７ ＩＨ０１ － ５
２１８ 克 ２００８５２ － ２０５
２１９ 山城

２２０ 坝薯 ７ 号

２２１ ８３ 预 ６４
２２２ 克 ２００９３１ － １
２２３ 克 ２００９０８ － １６
２２４ 男爵

２２５ 飞行

２２６ 肯德

２２７ 冀张 １２
２２８ Ａｓｔｉｌｌａ
２２９ 克 ２００８５６ － ６
２３０ Ｖｅｓｔｅｒ

２３１ 大地

２３２ 俄引

２３３ Ｓ． ４１９５６ ｘＮＤ
２３４ 克 ２００６３２ － １２
２３５ 冀张

２３６ 龙 ２０１２０８ － １３
２３７ 呼 ９０５８ － ２
２３８ 克 ２００９７９ － ３
２３９ Здабыток
２４０ Уладар
２４１ 晋 ９０ － ７ － ２３
２４２ ０８ＣＡ０９７９
２４３ Ｆ０００７０
２４４ 克 ２００８５２ － １３
２４５ 克新 ２０ 号

２４６ ＷＹＪ９
２４７ 克 ２００９６８ － １２
２４８ 克 ２００９３８ － ４８
２４９ 克新 ４ 号

２５０ 早大白

２５１ 克 ２００９２０ － ３５
２５２ 冀张 １１
２５３ 克 ２００９５０ － ３
２５４ ＣＩＰ３９７１００􀆰 ９
２５５ Ｆａｖｏｒｉｔａ
２５６ ＷＹＪ８
２５７ ＣＩＰ３９５１１２􀆰 ９
２５８ 陇薯 ７ 号

２５９ ＣＩＰ３９２７９７􀆰 ２２
２６０ 延 ９７ － ７
２６１ ＷＹＪ１４
２６２ ２９５
２６３ ＷＹＪ３
２６４ 七百万

２６５ 克 ２００９６９ － １１
２６６ 克 ２００９３５ － ５１
２６７ ＣＩＰ３９３０７７􀆰 ５４
２６８ ＣＩＰ３９６３１１􀆰 １
２６９ Ａｍｓｅｌ
２７０ 中薯 ５ 号

２７１ ＩＭＲＡＬＡ
２７２ ＷＹＪ２
２７３ 克 ２００９６９ － ４
２７４ 云薯 ５０１
２７５ 克新 １３ 号

５６２
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１􀆰 ２　 试验方法

（１）褐化指数［１０］

挑选块茎大小均匀、无病虫害、无青皮的马铃薯

块茎，共计 ２７５ 份材料，每份材料 ３ 次重复，每个重

复 ２ 个块茎。 将块茎平均切开，再切成 ０􀆰 ５ ｃｍ 厚的

薯片，于切割后 ３０ ｍｉｎ、２ ｈ、５ ｈ 和 ７ ｈ 进行观察并拍

照。 依切面上的褐化面积划分褐化等级，其中，０
级：无褐化；１ 级：褐化面积 ＜ ２５％ ；２ 级：２５％≤褐化

面积 ＜ ５０％ ；３ 级：５０％ ≤褐化面积 ＜ ７５％ ；４ 级：褐
化面积≥７５ ％ 。

褐化指数 ＝ ∑［（褐化级别 × 该级别块茎数） ／
（最高级数 ×检查的总块茎数）］ × １００％ 。

依据褐变分级标准，计算褐化指数，褐化指数越

高褐变程度越重。
（２）褐化强度测定［１１］

马铃薯去皮后，除去 ３ ｍｍ 厚的皮下薯肉，从
块茎表面取样，此为近皮部样品。 从距离马铃薯

块茎中心 ３ ｃｍ 左右处取样，为心部样品。 称样量

均为 １ ｇ，切碎，按 １∶ ４（ｍ ／ ｍ）加去离子水，高速组

织捣碎机匀浆 ５ ｍｉｎ，置于 ３０ ℃水浴中 ２０ ｍｉｎ，取
部分匀浆 ４ ℃，１２０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，取上清液

测定 ４２０ ｎｍ 下吸光值。 剩余匀浆于 ４ ℃放置 ２４ ｈ
后，１２０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，取上清液测定 ４２０ ｎｍ
下吸光值。 以蒸馏水为空白对照，每处理重复 ３
次，分别平行取样，结果以平均值计算，Ａ４２０即为褐

化强度（ＢＤ）。
由于褐化强度并无统一的标准，本试验中将

３０℃褐化 ２０ ｍｉｎ 时心部褐化强度小于 ０􀆰 ２５，４ ℃放

置 ２４ ｈ 后，变化值不超过 ０􀆰 １５ 的材料筛选出来，作
为抗褐变材料。

（３） 煮后变褐 （ ＡＣＤ，Ａｆｔｅｒ ｃｏｏｋｉｎｇ ｄａｒｋｅｎｉｎｇ）
程度［１２］

每份材料选取 ３ 个无机械损伤、无病虫害、无
青皮、大小适中的马铃薯块茎作为样品进行试验。
将马铃薯块茎去皮后洗净，块茎保持在水面下直

至开始蒸煮，以避免酶促变色。 放置电饭锅中煮，
锅中水刚刚没过块茎。 蒸煮 ２５ ｍｉｎ 后，检查块茎

是否煮熟，未煮熟的再蒸煮 ５ ｍｉｎ。 将蒸煮过的块

茎在自然条件下放置 ２４ ｈ 后进行变色评价。 这种

时间延迟可以使变色更深以提高评价的辨别力。
根据荷兰育种学家的标准煮后变褐程度标准分为

９、８、７、６、５、４ 共 ６ 个级别，９ 代表没有变色，４ 代表

变为深灰或黑色。 将蒸煮后的马铃薯块茎颜色和

标准进行比对，确定等级［１３］ 。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 供试材料的褐化指数

将 ２７５ 份马铃薯材料的块茎进行切片，切片后

３０ ｍｉｎ、２ ｈ、５ ｈ、７ ｈ 进行观察，依照褐化面积划分褐

化等级，统计褐化指数。 经过 ＷＡＲＤ 法聚类分析，
在欧式距离 １９􀆰 ００ 处，将褐变 ７ ｈ 的各材料褐化指

数进行聚类分析（图 １），可将供试材料分为 ５ 类。
第 Ｉ 类为高抗褐变材料，褐化指数 ０􀆰 ００ ～ １６􀆰 ６７，１３
份材料，占总材料份数 ４􀆰 ７３％ ；第 ＩＩ 类为抗褐变材

料，褐化指数 ２５􀆰 ００ ～ ３７􀆰 ５０，１４ 份材料，占总材料份

数 ５􀆰 ０９％ ； 第 ＩＩＩ 类 为 耐 褐 变 材 料， 褐 化 指 数

４１􀆰 ６７ ～ ５４􀆰 １７，２０ 份材料，占总材料份数 ７􀆰 ２７％ ；第
ＩＶ 类为易褐变材料，褐化指数 ６２􀆰 ５０ ～ ８３􀆰 ３３，５０ 份

材料，占总材料份数 １８􀆰 １８％ ；第 Ｖ 类为严重褐变材

料，褐化指数为 ８７􀆰 ５０ ～ １００􀆰 ００，１７８ 份材料，占总材

料份数 ６４􀆰 ７３％ 。
２􀆰 ２　 供试材料的褐化指数随切片时间的变化

图 ２ 为供试材料的褐化指数随切片时间变化频

率分布图，从中可以看出，将块茎切成 ０􀆰 ５ ｃｍ 厚的

薄片，在空气中放置 ３０ ｍｉｎ 后，有 １５２ 份材料褐化

指数低于 ２５％ ，其中有 ９９ 份材料未出现褐化现象，
８３ 份材料褐化面积 ＜ ５０％ ，２６ 份材料褐化面积为 ＜
７５％ ，１４ 份材料褐化面积超过 ７５％ ，严重褐化。

随着时间的推移，褐化程度逐渐增加，切片 ２ ｈ
时，切片 ３０ ｍｉｎ 时未出现褐化现象的 ９９ 份材料中

有 ８２ 份材料相继出现不同程度的褐化现象，１７ 份

材料仍未出现褐化现象。 ５８ 份材料褐化指数低于

２５％ ，８０ 份材料褐化面积 ＜ ５０％ ，４８ 份材料褐化面

积为 ＜ ７５％ ，８９ 份材料褐化面积超过 ７５％ ，严重

褐化。
切片 ５ ｈ 时，有 １６ 份材料褐化指数低于 ２５％ ，

其中有 ６ 份材料仍未出现褐化现象，４１ 份材料褐化

面积 ＜ ５０％ ，５０ 份材料褐化面积 ＜ ７５％ ，１６８ 份材料

褐化面积超过 ７５％ ，严重褐化。
切片 ７ ｈ 时，有 １３ 份材料褐化指数低于 ２５％ ，

其中云薯 ５０１、ＣＩＰ３９５１０９􀆰 ２９、ＣＩＰ３９３６１５􀆰 ６、Ｐｅｐｏ４１６
还未出现褐化现象，２２ 份材料褐化面积为 ２５％ ～
５０％ ，３３ 份材料褐化面积为 ５０％ ～ ７５％ ，２０７ 份材

料褐化面积超过 ７５％ ，严重褐化。

６６２
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图 １　 供试材料的褐化指数聚类分析图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ′ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

７６２
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图 ２　 供试材料的褐化指数随切片时间变化频率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｓ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

不同品种褐化的能力不同，可能与多酚氧化酶

的活性及酚类物质含量不同有关。 云薯 ４０１、
гибрид８０⁃１ 等褐变较缓慢，褐化指数低；Ｊ１０８２８、新
大坪、Ｃｏｌｍｏ 等虽然切片 ３０ ｍｉｎ 时未褐变，但是随着

时间的延长，褐变速度较快，最终褐化程度较高；
－ ９、呼 Ｈ９９⁃９ 在切片 ３０ ｍｉｎ 时便出现严重的褐化

现象。 在进行抗褐变马铃薯品种筛选时，要选择褐

化较缓慢，且初始褐化指数低的品种。
２􀆰 ３　 供试材料的褐化强度

２７５ 份材料近皮部及心部褐化强度见图 ３、图
４，本试验去除土豆表皮和 ３ ｍｍ 厚的皮下薯肉，去
除了多酚氧化酶在块茎中的富集部位，从数据可以

看出，马铃薯近皮部褐化强度明显高于心部，３０ ℃
褐化 ２０ ｍｉｎ 时，近皮部褐化强度低值为 ０􀆰 １２４，高值

为 １􀆰 ０９９，而心部褐变强度低值为 ０􀆰 ０７４，高值为

０􀆰 ８７７；４ ℃褐化 ２４ ｈ 后材料的褐化强度都有所升

高，近皮部褐化强度低值为 ０􀆰 ２３３，高值为 ２􀆰 ２３９；心
部褐化强度低值为 ０􀆰 １２１，高值为 １􀆰 ６６４。 本试验研

究结果与前人一致［１４⁃１５］，都证明了近皮部要比心部

图例代表褐化强度的分布区间

Ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｒｏｗｎｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 ３　 供试材料近皮部褐化强度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｓｋｉｎ

图 ４　 供试材料心部褐化强度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｈｅａｒｔ

容易发生褐变。 因此马铃薯加工过程中尽量进行削

皮处理， 且除去芽眼部位， 可减少褐变现象的

发生［１６］。
对 ２７５ 份材料进行褐化强度的筛选，将 ３０ ℃褐

化 ２０ ｍｉｎ 时心部褐化强度小于 ０􀆰 ２５，变化值不超过

０􀆰 １５ 的材料筛选出来，共计 ２５ 份材料，见表 ２。

表 ２　 抗褐变材料

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

名称

Ｎａｍｅ
３０ ℃ ２０ ｍｉｎ

３０ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ
４ ℃ ２４ ｈ

４ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ
变化值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
名称

Ｎａｍｅ
３０ ℃ ２０ ｍｉｎ

３０ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ
４ ℃ ２４ ｈ

４ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ
变化值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

云薯 ４０１ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０２１

云薯 ５０１ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 １２８

云薯 ８２７ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ０８８

克 ２００９６９⁃４ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ０４０

中薯 １７ 号 ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ０９５

希森 ４ 号 ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ０７６

克 ２００９５０⁃３ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ０５６

Ｓ． ４１９５６ ｘ ＮＤ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ０８８

克 ９４１２⁃１３ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ０２１

ＣＩＰ３８８９７２􀆰 ２２ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０４１

ｓ． ｇｏｎｉｏｃａｌｙｘ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ０３７

ＣＩＰ３９７１００􀆰 ９ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ０２５

中薯 ５ 号 ０􀆰 １９７ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ０５２

ＣＩＰ３９５１０９􀆰 ２９ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ０７０

８６２
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表 ２（续）

名称

Ｎａｍｅ
３０ ℃ ２０ ｍｉｎ

３０ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ
４ ℃ ２４ ｈ

４ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ
变化值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
名称

Ｎａｍｅ
３０ ℃ ２０ ｍｉｎ

３０ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ
４ ℃ ２４ ｈ

４ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ
变化值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

克 ２００００１⁃２４ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０９２

ＣＩＰ３９５０３７􀆰 １０７ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ０７８

ＩＭＲＡＬＡ⁃１ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ０９２

中薯 ４ 号 ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ０６８

讷河高淀粉 ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ０３２

ＣＩＰ３９３６１５􀆰 ６ ０􀆰 １５１ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ０２９

Ａｎｄｏｖｅｒ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０５０

朱可夫 ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ０８６

ＣＩＰ３９３６１７􀆰 １ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ０４３

克新 ２２ 号 ０􀆰 １７０ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ０３８

Ｓ５⁃２⁃７ ⁃４４⁃１⁃１０⁃５⁃２⁃１⁃１⁃６⁃１⁃（１１） ０􀆰 ２００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０４６

２􀆰 ４　 煮后变褐（ＡＣＤ）
马铃薯的煮后变褐（ＡＣＤ）决定作物作为食物

的性状，无论是鲜食还是加工，属于非酶促反应。 虽

然 ＡＣＤ 的色素不知对品味和营养价值是否有不利

影响，但是变色大大地降低了马铃薯的外观［１７］。
图 ５ 为供试材料煮后变褐值分布图，从中可以

看出供试材料中 ＡＣＤ 集中在 ７ 和 ８，分别为 １１１ 份、
１３５ 份；有 ５ 份材料 ＡＣＤ 为 ９，蒸煮后颜色未发生任

何变化，５ 份材料分别为云薯 ５０１、ＷＹＪ２、克 ２００９６９⁃
４、中薯 ５ 号、ＩＭＲＡＬＡ。 对马铃薯块茎煮后进行变

色评价，发现大部分的材料都可用于鲜食消费。 通

过煮后变色评价可以为马铃薯鲜食育种提供依据。
２􀆰 ５　 褐化指数、褐化强度、煮后变褐综合评价

抗褐变材料要求其褐化指数及褐化强度都低，并
且蒸煮后不发生严重变色。 将褐化指数、褐化强度、煮
后变褐情况进行了统计分析，最终筛选出 ８ 份材料，结
果见表３。 这８ 份材料中仅ＣＩＰ３９３６１５􀆰 ６ 煮后变褐值略

低，为 ５，其余均在 ７ 以上，说明这些抗褐变的材料无

论是鲜切食用，还是蒸煮食用，都是可以抗褐变的。
筛选出高抗褐变材料 ４ 份，云薯 ５０１、ＣＩＰ３９５１０９􀆰 ２９、

图例代表煮后变褐值

Ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＡＣＤ

图 ５　 供试材料煮后变褐值分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＡＣＤ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

ＣＩＰ３９３６１５􀆰 ６、云薯 ４０１；抗褐变材料 ４ 份，讷河高淀

粉、ＣＩＰ３９７１００􀆰 ９、克 ２００９５０⁃３、ｓ． ｇｏｎｉｏｃａｌｙｘ。
对 ７ ｈ 褐化指数、褐化强度（３０ ℃、４ ℃）及煮后

变褐值进行了相关性分析，褐化强度（３０ ℃）与 ７ ｈ
褐化指数、煮后变褐值呈正相关，ｒ 分别为 ０􀆰 ６３９∗、
０􀆰 ８１３∗∗，由此可见，３０ ℃褐变 ２０ ｍｉｎ 时褐化强度

低的品种，其在切片 ７ ｈ 后褐化指数也较低，蒸煮后

颜色也较好。

表 ３　 ３ 个指标综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

名称

Ｎａｍｅ

切片 ７ ｈ 褐化指数

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
ｆｏｒ ７ ｈ ａｆｔｅｒ ｓｌｉｃｅｄ

褐化强度

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

３０ ℃ ２０ ｍｉｎ ４ ℃ ２４ ｈ

煮后变褐

ＡＣＤ

云薯 ５０１ ０ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ２４５ ９

ＣＩＰ３９５１０９􀆰 ２９ ０ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ２５５ ７

ＣＩＰ３９３６１５􀆰 ６ ０ ０􀆰 １５１ ０􀆰 １８０ ５

云薯 ４０１ １２􀆰 ５０ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １３３ ８

讷河高淀粉 ２５􀆰 ００ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １２１ ８

ＣＩＰ３９７１００􀆰 ９ ２９􀆰 １７ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １５９ ９

克 ２００９５０⁃３ ３３􀆰 ３３ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ２１０ ９

ｓ． ｇｏｎｉｏｃａｌｙｘ ３７􀆰 ５０ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １５８ ８

９６２
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３　 讨论

抗褐变马铃薯品种的选育是解决马铃薯加工中

发生酶促和非酶促褐变的根本途径，品种的抗褐变

能力主要通过褐化指数、褐化强度、煮后变褐程度 ３
个指标进行评价。

褐化指数和褐化强度是衡量马铃薯块茎褐化的

综合指标。 两者不同之处在于前者是对块茎进行切

片，其褐化程度仅取决于切面 ＰＰＯ 和酚物质区域化

破坏后的反应程度；而后者则是将马铃薯块茎组织

充分研磨，打破 ＰＰＯ 和酚物质的区域化分布，使其

最大相遇［１０］。 褐化指数与褐化强度属于酶促褐变，
而煮后变褐属于非酶促褐变，虽然都会引起马铃薯

变色，影响其外观品质及商品性，但也应有所区别，
它们反应的是不同的褐化方式，必须要进行综合的

评价。
前人研究［１１⁃１２，１８⁃２０］主要集中在马铃薯多酚氧化

酶的活性和抗褐变抑制剂的筛选上，对抗褐变材料

的筛选报道很少，而且都只是采用一个指标进行抗

褐变能力的鉴定，本文采用 ３ 个指标去综合评价，更
加全面，分析结果更加具有说服力。 褐化指数和煮

后变褐程度这两个指标已有相关的分级标准，而褐

化强度并无统一的分级标准，本文将 ３０ ℃ 褐化

２０ ｍｉｎ 时褐化强度小于 ０􀆰 ２５，４ ℃放置 ２４ ｈ 后，变
化值不超过 ０􀆰 １５ 的材料作为抗褐变的材料。

利用耐褐变的材料作为亲本之一所配制的杂

交组合后代的褐化指数均较低，尤其是以耐褐变

材料作为母本配制组合时更容易获得耐褐变品

种［２０］ 。 但是耐褐变材料在抗病性方面存在一定的

缺陷，因此在耐褐变品种选育时也要同时兼顾抗

病性的选择［２２⁃２３］ ，抗病性也是马铃薯育种的考核

指标［２４⁃２５］ 。
通过筛选出抗褐变材料可为抗褐变育种及资源

创新提供基础材料，借助这些资源，利用育种手段提

高新品种抗褐变水平，解决加工过程中褐变问题，从
而减少加工企业抗褐变抑制剂的依赖，对保证马铃

薯的营养成分、节约成本、保证食品安全具有十分深

远的现实意义。
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