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AAbstract:bstract: Browning is a common phenomenon in the storage and processing of potatoes, which can affect their

nutritional, sensory and taste qualities, and reduce their commodity value. In this study, 24 potato varieties were used as

experimental materials to comprehensively evaluate and identify the browning resistance of 24 potato varieties based

ontheir polyphenol oxidase (PPO) activity, browning intensity, vitamin C content and browning index. There were obvious

differences in PPO activity, browning intensity, vitamin C content and browning index in different potato varieties.

Preliminary browning resistant materials were identified, including eleven varieties with PPO activity less than 15 U,

seven varieties with vitamin C content more than 8 mg/100 g, seven varieties with initial browning intensity less than 0.2

and change value within 0.5, and 11 varieties with the total browning index in 24 h less than typeⅡ and the initial
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摘 要：褐变是马铃薯贮藏和加工过程中常见现象，影响其营养、感官和食味品质，降低其商品价值。以24个马铃薯

品种为试验材料，通过测定多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）活性、褐变强度、维生素C含量和褐化指数 4个相关指

标，对不同马铃薯品种抗褐变能力进行综合鉴定和评价。不同马铃薯品种PPO活性、褐变强度、维生素C含量、褐化指数

均存在明显差异。选择PPO活性在 15 U以内的 11个品种为预选褐变材料；选择维生素C含量在 8 mg/100 g以上的 7个品种

为预选褐变材料；选择初始褐变强度小于 0.2，变化值在 0.5以内的 7个品种为预选褐变材料；选择 24 h总褐化指数在Ⅱ级

以内，且开始发生褐变时间大于 1 h的 11个品种为预选褐变材料。对 4个褐变相关指标进行相关性和聚类分析，将测试的

24个马铃薯品种聚为 3类。类型Ⅰ为易褐变类型，类型Ⅱ是中间水平类型，类型Ⅲ是抗褐变类型。筛选出 6个抗褐变马铃

薯品种，即‘东农314’‘东农324’‘东农325’‘东农328’‘延薯13号’和‘中薯5号’。研究可为马铃薯种质资源创新和抗褐变育

种提供基础材料。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是一种具备多功

能用途的作物，营养和经济价值较高[1]。随着马铃

薯生产规模不断扩大和人们生活水平不断提高，

消费者对马铃薯营养价值和加工质量的需求越来

越高，但加工过程中的机械损伤使马铃薯产生生

理生化反应，增加乙烯合成速率和膜脂过氧化程

度，引起马铃薯氧化褐变[2,3]。褐变是马铃薯贮藏和

加工过程中一种常见现象，对其鲜食和贮运产生

影响，从而影响其营养、感官和食味品质，降低

商品价值[3]，制约马铃薯加工业的迅速发展。

邵毅等 [4]及闵婷等 [5]将褐变类型分为两类：其

中有酶参与的称为酶促褐变，没有酶参与的称为

非酶促褐变。酶促褐变是水果和蔬菜生产中常见

褐变类型，对肉色浅的水果和蔬菜尤为明显[6]，其

反应发生迅速，即在极短时间内可完成[7]。酶促褐

变是酚类物质在有氧条件下被酚酶催化形成醌及

其聚合物形成的过程[8]。例如，当有机体受损或处

于不良环境，如受冻、受热时，会使细胞发生破

裂，酶与其底物中的酚类化合物接触发生氧化反

应，然后与细胞中的蛋白质进一步聚合反应。产

生的有色物质沉积在组织表面，导致植物受损组

织表面变成褐色，从而发生褐变 [9]。多酚氧化酶

（Polyphenol oxidase，PPO）是引起组织褐变的主要

酶类[10]，存在于大多数果蔬中，在酶促褐变反应中

决定酶促褐变率的重要因素是组织中活性 PPO和

酚 类 化 合 物 浓 度 ， 抑 制 PPO 活 性 能 有 效 降

低褐变发生。非酶促褐变反应主要指碳水化合物

在热作用下的复杂反应[11]，是不需要酶催化的复杂

反应，包括美拉德反应、抗坏血酸的氧化和脱镁叶

绿素的褐变等 [12]。其中抗坏血酸（Ascorbic acid，
AA）是一种较强的抗氧化剂和抗褐变剂，因具有良

好的还原性，广泛应用于果蔬加工中[13]。在酶促褐

变中抗坏血酸能抑制 PPO活性，在褐变中间产物

醌形成褐色色素前还原其为原始酚类化合物，从

而对抑制果蔬酶促褐变有较好效果。新鲜马铃薯

的褐变主要是酶促反应造成的，为降低新鲜马铃

薯酶促褐变的发生，大多数策略主要集中在 PPO
调控上[14]。目前，国内外对包括马铃薯在内的果蔬

褐变进行了大量研究，但大多集中于对褐变的预

防，比如控制 PPO活性、降低多酚类物质含量、

降低氧浓度等物理方法、化学方法和生物方法

等[15]。上述措施可有效控制褐变，但在生产加工过

程中会增加生产成本和增大工艺难度。因此，随

着对褐变机制的进一步研究，培育抗褐变新品种

已成为减少和解决褐变问题根源的有效途径[16]。不

同马铃薯品种的遗传特性各不相同，因此褐变抗

性在不同马铃薯品种中差异较大[17]。

本研究以 24份鲜食或加工品种为试验材料，

对其块茎进行褐变相关指标测定分析，筛选出具

有相对较高抗褐变能力的品种，为后续选育抗褐

变的马铃薯新品种提供基础育种材料。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验选取24份马铃薯品种为材料（表1），其中

鲜食类型：‘克新 25’‘克新 28号’‘龙薯 11’‘龙薯

12’‘延薯 13号’‘尤金’‘中薯 5号’；加工类型：

‘大西洋’‘东农 310’‘东农 312’‘东农 314’‘东农

317’‘东农 321’‘东农 322’‘东农 324’‘东农 325’
‘东农 326’‘东农 328’‘克新 17号’‘克新 27号’‘克

新30号’‘内-9’‘维拉斯’‘延薯5号’。所有试验品

种均于 2022年 5月种植于东北农业大学向阳试验

browning time more than 1 h. Four browning-related indexes were used for correlation analysis and cluster analysis, and

the 24 potato varieties tested were clustered into three categories. TypeⅠ, Ⅱ and Ⅲ were browning prone type, medium

type and browning resistant type, respectively. Finally, six browning- resistant potato varieties were identified, i.e.

'Dongnong 314', 'Dongnong 324', 'Dongnong 325', 'Dongnong 328', 'Yanshu 13' and 'Zhongshu 5'. This research would

provide basic materials for germplasm resource innovation and browning resistant breeding of potatoes.

Key Words:Key Words: potato; browning resistance; polyphenol oxidase; browning index; browning intensity
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实习基地，并于9月收获。从收获的每个马铃薯品

种中选取 10个新鲜，块茎大小一致，无病虫害，

块茎完整，无损伤，表皮无霉菌，无绿皮的马铃

薯块茎用于试验。

1.2 多酚氧化酶（PPO）活性测定

多酚氧化酶活性测定参考曹建康等[15]方法。

称取 5.0 g马铃薯块茎，将其放入研钵中，加

入 5.0 mL提取缓冲液，将其在冰浴条件下研磨成

匀浆，在4 ℃、12 000 r/min离心30 min，收集上清

液，为酶提取液，并放入4 ℃冰箱中保存。

在 10 mL离心管中加入 4.0 mL乙酸-乙酸钠缓

冲液（50 mmol/L、pH 5.5）、1.0 mL邻苯二酚溶液

（50 mmol/L）及 100 μL酶提取液。加入后立刻开始

计时，并将反应混合液倒入比色杯中，置于分光光

度计样品室中计数。以去离子水为对照，在反应15 s
时开始记录反应体系在波长420 nm处吸光值，并将

其作为初始值，后每隔10 s记录1次，进行连续测

定，并至少采集6个时间间隔的数据。设置每分钟

OD420变化0.01为1个PPO活性单位（U）。
1.3 褐变强度测定

褐变强度测定参考李山云等[18]方法。

初始褐变强度测定：称取10.0 g马铃薯块茎放

入研钵，冰浴环境研磨成匀浆，置于 30 ℃水浴锅

中加热20 min，取部分匀浆离心10 min，以去离子

水为对照，测定离心后上清液在420 nm处吸光值。

24 h褐变强度测定：将剩余材料于 4 ℃放置

24 h后，取部分匀浆离心 10 min，并再次测定离

心后上清液在420 nm处吸光值。

1.4 维生素C含量测定

采用2, 6-二氯靛酚滴定法测定马铃薯中维生

素 C含量[16]。

1.5 褐化指数测定

褐化指数测定参考王清等[19]方法。

每个品种选取3个大小相似无青皮的块茎，洗

净，擦干，均匀切出 3片大小相似、厚 0.5 cm的

薯片，置于室温（25 ℃）下，拍照并测算第 0、1、
2、 3、 6、 12 和 24 h 褐变面积，计算块茎褐

化指数。褐变等级分为 5级。 0级：无褐变；

1级：褐变面积＜25%；2级：25%≤褐变面积＜

50%；3级：50%≤褐变面积＜75%；4级：褐变面

积≥75%。

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

褐化指数根据褐变面积分为4级。Ⅰ级：褐化

表1 24个供试马铃薯品种

Table 1 Twenty-four potato varieties tested

编号

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

品种

Variety
大西洋Atlantic
东农310 Dongnong 310
东农312 Dongnong 312
东农314 Dongnong 314
东农317 Dongnong 317
东农321 Dongnong 321
东农322 Dongnong 322
东农324 Dongnong 324
东农325 Dongnong 325
东农326 Dongnong 326
东农328 Dongnong 328
克新17号 Kexin 17

编号

Code
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

品种

Variety
克新25 Kexin 25
克新27号 Kexin 27
克新28号 Kexin 28
克新30号 Kexin 30
龙薯11 Longshu 11
龙薯12 Longshu 12
内-9 Nei-9
维拉斯 Vilas
延薯5号Yanshu 5
延薯13号Yanshu 13
尤金 Youjin
中薯5号Zhongshu 5
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指数＜25%；Ⅱ级：25%≤褐化指数＜50%；Ⅲ级：

50%≤褐化指数＜75%为；Ⅳ级：褐化指数≥75%。

褐化指数越高，褐变程度越严重。

1.6 数据处理与分析

PPO活性、褐变强度、维生素 C含量、褐化

指数运用 SPSS 19.0和Graphpad Prism 9.5软件进行

统计学分析并制图；用Microsoft Excel 2019软件计

算各个指标，取 3次重复的平均值并制表；采用

方差分析法、相关性分析法和聚类分析法等对数

据进行处理。

2 结果与分析

2.1 不同马铃薯品种PPO活性

本研究选定 PPO活性 15 U以内作为筛选抗褐

变预选材料标准。通过对不同马铃薯品种 PPO活

性测定，发现其PPO活性存在明显差异（图1）。PPO
活性变化为 3.800~29.900 U，变异系数是 53.19%，

说明品种对PPO活性有较大影响。其中活性最低的是

‘龙薯12’，PPO活性仅为3.800 U，PPO活性在5 U以

下的材料有2份，分别为‘龙薯12’和‘东农325’，说

明这两份材料在PPO活性方面有较好表现。PPO活

性在 15 U以内的马铃薯材料有 11份；在 15~25 U
的材料有 8份，PPO活性高于 25 U的材料有 5份；

其中‘龙薯 11’的PPO活性最高为 29.900 U，是‘龙

薯12’的7.87倍。综上分析，符合要求的预选材料

共有11份，分别为‘龙薯12’‘东农325’‘东农317’
‘东农314’‘中薯5号’‘尤金’‘延薯13号’‘东农312’
‘大西洋’‘东农324’‘东农328’。
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2.2 不同马铃薯品种褐变强度

不同马铃薯品种褐变强度存在明显差异（图2）。
初始褐变强度变化为 0.069~0.435，变异系数为

38.09%，其中‘大西洋’的初始褐变强度最低，为

0.069，‘内-9’的初始褐变强度最高，为0.435；在

4 ℃放置24 h后所有品种褐变强度均有所上升，变

化为0.216~1.603，变异系数为52.30%。

‘东农 314’褐变强度最低为0.216，‘内-9’褐变

强度最高为1.603。将马铃薯材料匀浆后 4 ℃放置

24 h，在这过程中颜色随着褐变强度增加而加深。

其中褐变强度在 0.300以内，匀浆呈现白色或者乳

白色，褐变强度在 0.300~0.500，匀浆颜色呈橙红

色或红棕色，褐变强度大于 0.500，匀浆颜色呈棕

色甚至是黑色。

图1 不同马铃薯品种的PPO活性

Figure 1 PPO activity of different potato varieties

注：误差线代表标准差。下同。

Note: Error bar represent standard deviation. The same below.
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本研究选取初始褐变强度小于 0.2，变化值在

0.5以内的 7份品质品种，作为抗褐变马铃薯预选

材料（表2）。
2.3 不同马铃薯品种维生素C含量

本试验以维生素C含量在8.00 mg/100 g以上作

为筛选抗褐变预选材料标准，试验表明，不同品种

的维生素C含量存在差异（图3）。
维生素C的变化为 5.19~12.54 mg/100 g，变异

系数是12.74%。其中‘东农328’的维生素C含量最

低，为 5.19 mg/100 g，‘东农 312’的维生素C含量

最高，为 12.54 mg/100 g，是‘东农 328’的 2.42倍。

维生素 C含量在 6 mg/100 g以内的品种共有 6个，

分别是‘东农 328’‘克新 30号’‘克新 17号’‘东

农 326’‘克新 27号’和‘东农 317’；维生素 C含

量在 6~8 mg/100 g的材料有11份；维生素C含量在

8 mg/100 g以上符合要求的预选材料有 7份，分别

为‘克新25’‘内-9’‘东农310’‘延薯13号’‘维拉斯’

‘延薯5号’‘东农312’。
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变化 Difference

图2 不同马铃薯品种褐变强度

Figure 2 Browning intensity of different potato varieties

表2 预选品种褐变强度

Table 2 Browning intensity of preselected varieties

品种

Variety

东农324 Dongnong 324
东农314 Dongnong 314
东农328 Dongnong 328
大西洋 Atlantic
东农317 Dongnong 317
龙薯12 Longshu 12
东农325 Dongnong 325

褐变强度

Browning intensity
30 ℃/20 min
0.187±0.049
0.070±0.014
0.174±0.038
0.069±0.018
0.121±0.035
0.151±0.012
0.187±0.103

4 ℃/24 h
0.311±0.053
0.216±0.017
0.339±0.025
0.246±0.056
0.310±0.098
0.512±0.022
0.653±0.203

变化 Difference
0.124±0.071
0.146±0.024
0.165±0.063
0.177±0.061
0.189±0.102
0.361±0.033
0.466±0.101

注：数据为平均值±标准差。下同。

Note: Data are expressed as mean±standard deviation. The same below.
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2.4 不同马铃薯品种切片观察和褐化指数

褐变程度随时间逐渐增加，切片 3 h时所有品

种均发生褐变（图 4）。其中‘东农 317’‘东农 310’
‘东农312’‘东农326’‘克新17号’‘内-9’‘维拉斯’

和‘延薯5号’在试验开始1 h内发生褐变；在1~2 h
发生褐变的材料有8份，分别是‘克新27号’‘龙薯

12’‘大西洋’‘东农322’‘克新25’‘克新30号’‘龙薯

11’‘尤金’。

在空气中放置1 h后，部分材料发生褐化（图5），
有15份材料褐化指数为Ⅰ级，6份材料褐化指数为

Ⅱ级；切片 3 h时，有 1份材料褐化指数为Ⅰ级，

15份材料褐化指数为Ⅱ级，7份材料褐化指数为Ⅲ
级，1份材料褐化指数为Ⅳ级，严重褐化；切片6 h
时，部分品种褐变程度逐渐增加，有1份材料的褐

化指数为Ⅰ级，12份材料的褐化指数为Ⅱ级，6份
材料的褐化指数为Ⅲ级，5份材料的褐化指数为Ⅳ
级；切片12 h时，有1份材料的褐化指数为 I级，8
份材料的褐化指数为Ⅱ级，8份材料的褐化指数为

Ⅲ级，7份材料的褐化指数为Ⅳ级；24 h后，褐化

指数为Ⅰ级的材料有 1份，为‘东农 314’，褐化指

数为Ⅱ级的材料有6份，褐化指数为Ⅲ级的材料有

6份，褐化指数为Ⅳ级的材料有11份，严重褐化。

本试验将开始发生褐变时间大于 1 h，24 h总
褐化指数在Ⅱ级以内的 11份品种作为抗褐变马铃

薯预选材料（表3）。
2.5 马铃薯品种各生理指标的聚类分析

将马铃薯褐变指标进行相关性分析（表4）。在

新鲜马铃薯块茎中褐化指数与 PPO活性相关系数

0.642（P<0.01），呈极显著正相关，说明PPO活性越

高马铃薯块茎越易发生褐变，且褐变程度较高；褐

化指数与初始褐变强度相关系数0.437（P<0.05），呈

显著正相关，说明初始褐化指数在一定程度上能预

测马铃薯褐变情况，初始褐变强度越高马铃薯块茎

越易发生褐变；褐化指数与24 h后褐变强度相关系

数0.453（P<0.05），也呈显著正相关，说明24 h后褐

变强度越大马铃薯褐变情况越高；褐化指数与维生

素C含量不存在显著相关性。

对褐变程度的相关指标（PPO活性、初始褐变

强度、24 h后褐变强度和褐化指数）采用K-Means
聚类法进行聚类分析，将测试的 24个马铃薯品种

聚为3类（图6）。类型 I为易褐变类型，共6个，包

括‘克新25’‘克新30号’‘克新17号’‘延薯5号’‘克

新 28号’和‘东农 321’，其PPO活性、初始褐变强

度、24 h后褐变强度、褐化指数都是最高的；类型

Ⅱ是中间水平类型，共 7个，包括‘维拉斯’‘克新

27号’‘龙薯11’‘内-9’‘东农326’‘东农322’和‘东

农 310’，其 PPO活性、初始褐变强度、24 h后褐

变强度、褐化指数均处于中间水平；类型Ⅲ是抗褐
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图3 不同马铃薯品种维生素C含量

Figure 3 Vitamin C content of different potato varieties
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变的类型，共 11个，包括‘龙薯 12’‘东农 325’‘东

农317’‘东农314’‘东农328’‘东农324’‘中薯5号’

‘尤金’‘延薯13号’‘东农312’和‘大西洋’，其PPO
活性、初始褐变强度、24 h后褐变强度、褐化指数

是最低的，有较好的抗褐变特性。综合分析可知，

新鲜马铃薯的褐变与 PPO活性、初始褐变强度、

24 h后褐变强度、褐化指数相关，与维生素C含量

相关性不明显。

0 h 1 h 2 h 3 h 6 h 12 h 24 h

龙薯12 Longshu 12

东农325 Dongnong 325

东农317 Dongnong 317
东农314 Dongnong 314
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东农324 Dongnong 324
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大西洋 Atlantic
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东农321 Dongnong 321
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图4 不同马铃薯品种切片的褐变表型

Figure 4 Browning phenotype of slices of different potato varieties
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图5 不同马铃薯品种的褐化指数

Figure 5 Browning index of different potato varieties

表3 预选品种的褐化指数

Table 3 Browning indexes of preselected varieties

品种

Variety
东农314 Dongnong 314
延薯13号 Yanshu 13
东农328 Dongnong 328
东农324 Dongnong 324
大西洋Atlantic
克新25 Kexin 25
东农317 Dongnong 317
东农325 Dongnong 325
中薯5号Zhongshu 5
尤金Youjin
克新30号 Kexin 30

初始褐变时间（h）
Initial browning time
3
3
3
3
2
3
2
3
3
2
2

褐化指数（%）Browning index
1 h
0
8.3
8.3
8.3
8.3
0
0
8.3
8.3
8.3
8.3

3 h
16.7
25.0
25.0
25.0
25.0
33.3
33.3
33.3
33.3
41.7
41.7

6 h
16.7
25.0
25.0
25.0
33.3
33.3
33.3
41.7
41.7
41.7
50.0

12 h
25.0
33.3
41.7
41.7
33.3
41.7
41.7
50.0
50.0
66.7
58.3

24 h
25.0
25.0
16.7
41.7
50.0
41.7
41.7
50.0
50.0
66.7
75.0

均值 Average
16.7
23.3
23.3
28.3
30.0
30.0
30.0
36.7
36.7
45.0
46.6

表4 褐变指标的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of browning indicators

项目

Item
初始褐变强度 Initial browning intensity
24 h后褐变强度 Browning intensity after 24 h
维生素C含量 Vitamin C content
褐化指数 Browning index

PPO活性

PPO activity
0.568**
0.401
0.121
0.642**

初始褐变强度

Initial browning intensity

0.804**
0.031
0.437*

24 h后褐变强度

Browning intensity after 24 h

0.047
0.453*

维生素C含量

Vitamin C content

0.252
注：*，**分别表示0.05和0.01水平差异显著。

Note: *, ** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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龙薯12 Longshu 12
东农325 Dongnong 325
东农317 Dongnong 317
东农314 Dongnong 314

中薯5号 Zhongshu 5
尤金 Youjin

延薯13号 Yanshu 13
东农312 Dongnong 312

东农324 Dongnong 324
东农328 Dongnong 328

大西洋 Atlantic

克新30号 Kexin 30
克新17号 Kexin 17

克新25 Kexin 25

克新28号 Kexin 28

克新27号 Kexin 27

延薯5号 Yanshu 5
东农321 Dongnong 321

维拉斯 Vilas

东农326 Dongnong 326
东农322 Dongnong 322
东农310 Dongnong 310

龙薯11 Longshu 11
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图6 不同马铃薯品种褐变指标的聚类分析

Figure 6 Cluster analysis of browning indicators of different potato varieties

2.6 马铃薯品种抗褐变能力的综合评价

经相关性分析，抗褐变材料要求其 PPO活

性、褐变强度及褐化指数均较低。本试验测定了4
个褐变相关指标，因褐化指数和褐变强度能直观

体现褐变情况，且两者均采用多时间点观察方法

能更准确观察褐变趋势，所以在满足褐化指数和

褐变强度前提下，结合 PPO活性对测定结果进行

综合分析。在类型Ⅲ抗褐变的 11个品种中‘东农

314’‘东农328’‘延薯13号’‘东农324’‘东农325’‘中

薯 5号’拥有更低的褐化强度及褐化指数，有更好

的抗褐变能力。因此，筛选出这6个品种作为抗褐

变材料（表5）。
表5 不同马铃薯品种褐变指标综合评价

Table 5 Comprehensive evaluation of browning indicators of different potato varieties

品种

Variety

东农314 Dongnong 314
东农328 Dongnong 328
延薯13号Yanshu 13
东农324 Dongnong 324
东农325 Dongnong 325
中薯5号 Zhongshu 5

PPO活性（U）
PPO activity

5.5±3.4
12.4±3.3
9.0±0.8
11.2±0.9
3.9±0.7
6.8±0.2

褐变强度

Browning intensity
30 ℃/20 min
0.070±0.014
0.174±0.038
0.279±0.034
0.187±0.049
0.187±0.103
0.226±0.038

4 ℃/24 h
0.216±0.017
0.339±0.025
0.604±0.072
0.311±0.053
0.653±0.203
0.584±0.149

变化 Difference
0.146±0.024
0.165±0.063
0.325±0.040
0.124±0.071
0.466±0.101
0.358±0.138

褐化指数（%）
Browning index

16.7
23.3
23.3
28.3
36.7
36.7
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3 讨 论

马铃薯褐变包括酶促褐变与非酶褐变，褐变普

遍发生在加工、贮藏和鲜食中，严重影响马铃薯品

质，而抗褐变马铃薯品种的选育是解决马铃薯鲜食

和加工中发生酶促和非酶促褐变的根本途径[20]。抗

褐变能力的材料筛选主要通过褐化指数和褐变强度

2个指标进行评价，这与陈明俊等研究一致[21]，褐

化指数和褐变强度是衡量马铃薯块茎褐化的主要指

标，能直接体现马铃薯的褐变情况。两者区别在

于，前者直接将块茎进行切片处理，褐变仅受破碎

切面区多酚氧化酶和酚类物质的影响，而后者则是

通过完全研磨，打破多酚氧化酶和酚类物质的区域

化分布，达到充分接触[19]。本试验选取与褐变程度

相关性较强PPO活性、褐变强度和褐化指数3个指

标对马铃薯材料进行筛选，通过聚类分析将材料聚

为3类，类型Ⅰ为易褐变类型、类型Ⅱ是中间水平

类型、类型Ⅲ是抗褐变类型，在抗褐变的类型Ⅲ中

筛选出抗性相对较好的 6个马铃薯材料，为‘东农

314’‘东农324’‘东农325’‘东农328’‘延薯13号’和

‘中薯5号’。

通过观察切片的褐化面积计算得出褐化指数，

可直观展现马铃薯褐变情况，本试验参考陈明俊

等[21]和王丽等[3]筛选标准，将开始发生褐变时间大

于 1 h，24 h总褐化指数在Ⅱ级以内作为抗褐变预

选材料。褐变强度没有统一的分类标准，本试验参

考王海艳等 [22]筛选标准确定，根据统计观察本试

验将初始褐变强度设置为 0.2，变化褐变强度设

置为 0.5。此外，本试验通过对褐化指数和褐变强

度2个指标进行相关性分析发现，褐化指数与初始

褐变强度和24 h褐变强度均存在显著正相关关系，

说明两者可能存在协同性。

温靖等[23]发现果蔬中PPO活性与果蔬贮藏加工

过程中出现的褐变密切相关。本试验参考陈明俊

等[21]筛选标准将PPO活性在15 U以内作为抗褐变预

选材料，经试验分析在 15 U以内的品种 PPO活性

增加趋势较为缓慢，PPO活性越低越抗褐变，因此

将 15 U以内的材料作为预选材料。通过对褐化指

数和PPO活性的相关性分析发现，褐化指数与PPO

活性存在极显著正相关关系，即 PPO活性越低褐

变程度越低。鞠志国等[24]对莱阳茌梨研究发现，梨

组织褐变程度与组织中 PPO活性呈显著正相关。

董喆等[25]在葡萄多酚氧化酶研究中发现，不同葡萄

品种PPO活性也存在差异，PPO活性与品种褐变存

在线性关系，这与本试验研究结果一致。

维生素C可抑制PPO活性及其催化氧化还原反

应[26]，且维生素C对PPO活性有一定抑制作用，即

添加抗氧化剂维生素C越多，PPO活性越低。经试

验分析，不同品种维生素C含量差距较小，因此选

定维生素C含量为8.00 mg/100 g以上的品种作为预

选材料。但本试验并未发现维生素C含量与褐变程

度存在相关性。杨铭铎和龙志芳[27]发现马铃薯中维

生素C含量与多酚氧化酶活性存在相关性，但马铃

薯褐变度与维生素C含量两者不存在线性关系。

抗褐变品质受多种因素影响。目前，对马铃薯

褐变机理和抗褐变品种分类及筛选研究较少，前人

研究[28-30]主要集中在探究马铃薯多酚氧化酶活性和

筛选抗褐变抑制剂。本试验测定 4个褐变相关指

标，通过相关性分析最终选定3个相关性强且具有

代表性指标进行深入评价，这种方法使评价和分析

结果更有说服力，并为抗褐变新品种选育和褐变理

论研究提供基础材料。

本试验通过测定和分析24个马铃薯品种4个褐

变相关指标，可较为全面评价马铃薯褐化特性，为

马铃薯抗褐变品种筛选和抗褐变育种提供有效方

法。本试验筛选出6个抗褐变马铃薯品种均具有较

高抗褐变能力和抗性指标，可为抗褐变育种和种质

资源创新提供基础材料，解决加工和生产过程中褐

变问题。其他褐变程度较高的品种可用于马铃薯褐

变机理的基础研究。
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