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摘 要：以新型栽培种 6 个杂交组合后代的 156 份无性系为供试材料 , 利用尿糖试纸法进行低还原糖材料的

初筛选后 , 再对低还原糖材料进行低温贮藏和回暖后还原糖、干物质含量的精确测定。试验结果表明 : 利用尿糖

试纸法筛选出 19 份显色为 1 级的材料 , 采用 3,5-二硝基水杨酸比色法精确测定 , 还原糖含量小于 0.4%的有 16

份 , 证明应用此法进行马铃薯块茎还原糖含量的初筛选是有效的。低温贮藏和回暖试验结果显示 , 无性系 1、2、

4 和 7 为耐低温糖化类型 , 无性系 3、5、6、8、9、12、13 和 15 属于回暖反应明显的类型 , 无性系 10、11、14

和 16 属于低温糖化明显的类型。
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我国的马铃薯种质资源较少 , 遗传基础比较

狭窄 , 这种状况严重限制了马铃薯育种和生产的

发展[1]。为了育成有较大突破的新品种 , 必须解决

马铃薯育种中存在的资源贫乏 , 遗传基础狭窄问

题。早期国内育成的大多数马铃薯品种都来自普通

栽培种( Solanum tuberosum L.) 的血缘, 只以普通马

铃薯为材料的育种方案很难进一步提高马铃薯的产

量和品质。新型栽培种( Neo- tuberosum) 的引入 ,

为我国马铃薯育种提供了一个新的基因库。新型栽

培种中蕴含着低还原糖、高淀粉含量、抗病性等许

多优良的性状, 是拓宽现有遗传资源背景和选育低

还原糖含量品种的重要种质资源[2]。

能在育种的早期世代准确有效地进行低还原糖

材料的筛选是加快油炸加工型种质资源创新和育种

进程的有效方法。本试验选用 6个组合的新型栽培

种后代材料, 进行了还原糖含量的测定, 对筛选出

的还原糖较低( 还原糖含量<0.4%) 的材料又进行了

低温下贮藏及回暖后还原糖及干物质含量的分析 ,

对这些材料的还原糖含量在低温贮藏及回暖条件下

的表现进行了综合评价, 为今后创造加工专用型种

质资源和选育加工专用品种提供理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为具有新型栽培种血缘的 6 个杂交组

合的 156 份无性系 , 来自 2004 年东北农业大学马

铃薯研究室无性一代选种圃( 表 1) 。4 月 26 日播

种, 9月 13日收获。

1.2 贮藏条件、取样时间和取样方法

1.2.1 贮藏条件

所有材料收获后进行预贮 , 于 10 月 30 日开

始。在温度为 3～5℃的条件下进行低温贮藏。

1.2.2 取样时间

材料入窖前开始第一次取样。在窖温达 4℃时

进行第二次取样及第一次回暖试验。第二次取样后

组合代号 组合名称 无性系份数

N03- 3 NS78- 11- 1×59- 5- 86 26

N03- 4 T962- 25×NS880407 23

N03- 6 NS86320122×388192- 12 38

N03- 8 NS78- 11- 1×391788- 5 28

N03- 9 NS78- 11- 1×391794- 3 21

N03- 13 783- 1×NS51- 5 20

表 1 试验材料
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表 3 用比色法测定的块茎还原糖含量（ %）

2.2 低温贮藏和回暖后还原糖含量的变化

为了考察筛选出的 16 份材料在低温贮藏和回

暖后的还原糖含量变化情况 , 我们在窖温达到 4℃

时开始取样, 对低温贮藏和回暖后的还原糖含量进

行了进一步测定。根据试验结果 , 我们把供试的

16 份材料按贮藏和回暖后还原糖含量的变化程度

分为 4种类型:

第一种类型材料在贮藏期间还原糖含量始终低

于 0.4%( 图 2) 。无性系 1、2、4 和 7 属于这种类

型材料, 这 4份材料的共同特点是经过较长时间的

低温贮藏后 , 还原糖含量仍保持在较低的水平上 ,

表现出耐低温糖化的特性, 具有这种特性的品种可

组合代号 组合名称 无性系份数 无性系编号

N03- 3 NS78- 11- 1×59- 5- 86 26 12、18

N03- 4 T962- 25×NS880407 23 2、3、17

N03- 6 NS86320122×388192- 12 38 6、7、8

N03- 8 NS78- 11- 1×391788- 5 28
1、5、13、14、

15、16

N03- 9 NS78- 11- 1×391794- 3 21 9、10、11

N03- 13 783- 1×NS51- 5 20 4、19

图 1 尿糖试纸测定马铃薯还原糖含量

间隔 15 d 再进行第三次取样和第二次回暖试验 ,

共取样 3次。

1.2.3 取样方法

每个品种每次取大小适中的块茎 4个, 取回后

其中 2个立即进行样品处理及干物质测定, 剩余部

分在室温 18～22℃下回暖 15 d, 与下一次取样的样

品同时测定[3]。

1.3 测定方法

1.3.1 还原糖的初筛选

采用尿糖试纸法, 试验用尿糖试纸为桂林中辉

生物技术有限公司生产。将新鲜的块茎切开, 然后

将试纸条上的试纸部分浸湿 , 0.5～1.0 min 将试纸

转变的颜色与瓶子上的比色表进行比较。比色卡分

为 6级, 颜色从浅到深分别为: 1、2、3、4、5、6

级, 表示还原糖含量从少到多。

1.3.2 室内品质分析

干物质含量: 采用烘干前后称重法[4]。

还原糖含量: 采用 3, 5-二硝基水杨酸比色法[4]。

2 结果与分析

2.1 马铃薯低还原糖材料的筛选

收获后一周内, 利用尿糖试纸对供试的 156份

材料进行还原糖含量的初筛选, 以马铃薯品种东农

303 作为对照。试验结果显示 , 包括东农 303 在内

的 20 份材料试纸显色为 1 级 , 74 份材料为 2 级 ,

42份材料为 3级, 21份材料为 4级以上( 图 1) 。

为了验证试纸显色的可靠程度, 我们对试纸显

色表现为 1 级的 19 份材料( 表 2) 及对照品种东农

303 采用 3, 5- 二硝基水杨酸比色法进行了还原糖

含量的测定。测定结果( 表 3) 表明 , 其中的 16 份

材料及对照品种的还原糖含量均小于 0.4%, 只有

3 份材料还原糖含量的测定值大于 0.4%。这与利

用尿糖试纸对马铃薯块茎还原糖含量初筛选的结果

基本一致。由此可见, 利用尿糖试纸对马铃薯块茎

进行还原糖初筛选的方法是有效的。

表 2 尿糖试纸显色为 1级的材料

无性系代号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

还原糖值 0.27 0.26 0.36 0.37 0.22 0.29 0.34 0.36 0.40 0.34

无性系代号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 东农 303

还原糖值 0.39 0.31 0.28 0.36 0.32 0.36 0.61 0.53 0.63 0.27
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图 2 无性系 1、2、4和 7还原糖含量的变化

以较长期的低温贮藏, 以延长加工时间。

第二种类型材料在贮藏期间还原糖含量有较

小幅度的增加 , 经过回暖后还原糖含量能低于

0.4%( 图 3) 。无性系 3、5、6、13 和 15 属于这种

类型材料 , 这 5 份材料经过较长时间的低温贮藏

后还原糖增加的幅度较小 , 其中无性系 15 的增幅

最大 , 还原糖含量达 0.51%, 回暖后降至 0.27%,

能符合加工的要求 , 表明这类材料低温糖化的程

度较小 , 回暖反应明显 , 也是一类有较好利用价

值的材料。

第三种类型材料在经过较长时间的贮藏后还原

糖含量有大幅度的增加, 但经过回暖后其还原糖含

量仍能迅速降至符合标准( 图 4)。无性系 8、9和 12

属于这种类型材料, 这 3份材料经过长时间的贮藏

后还原糖含量迅速增加 , 其中无性系 12 的增幅最

大 , 还原糖含量达 1.23%; 无性系 8 的增幅最小 ,

还原糖含量达 0.59%。经过回暖后, 无性系 12的还

原糖含量降至 0.35%, 无性系 8 的还原糖含量降至

0.34%。表明这类材料经过低温贮藏后还原糖含量增

加的幅度较大, 但回暖处理对其有明显的效果。

第四种类型材料经过较长时间的贮藏后还原糖

有所增加 , 经过回暖后其还原糖含量仍高于 0.4%

( 图 5) 。无性系 10、11、14 和 16 属于这种类型材

料, 这 4份材料经过长时间的低温贮藏其还原糖含

量各有不同程度的升高, 其中无性系 10和 11 升高

的幅度较大 , 还原糖含量分别为 1.19%和 0.79%;

无性系 14和 16升高的幅度较小, 还原糖含量分别

为 0.44%和 0.46%。经过回暖后 , 无性系 10 和 11

的还原糖含量为 0.49%和 0.74%, 无性系 14 和 16

的还原糖含量为 0.4%和 0.43%。

2.3 低温贮藏和回暖后干物质含量的变化

干物质含量是衡量马铃薯品质的一个重要指

标。干物质含量高、加工成的薯片和薯条省油、口

感好、酥脆、不油腻。如加工淀粉, 能够生产出更

多的淀粉。因此 , 我们对筛选出的这 16 份低还原

糖材料进行还原糖含量测定的同时, 也进行了低温

贮藏和回暖后干物质含量的测定, 依据还原糖变化

的 4 种类型把干物质含量的结果也对应列成图 6、

7、8 和 9。从图 6 可见 , 这 4 份材料中 , 无性系 2

的干物质含量偏低, 10 月 30 日取样测定的结果为

18.4%, 其它 3份材料的干物质含量均在 20%以上。

图 7和图 8中的 8份材料 10月 30日取样测定

的干物质含量均大于 21%, 其中无性系 6 和 12 在

贮藏和回暖后干物质含量的变化幅度较大。图 9中

的 4 份材料 , 干物质含量均在 24%以上 , 贮藏和

回暖后干物质含量变幅较大。

图 3 无性系 3、5、6、13和 15还原糖含量的变化
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经过本试验筛选出的 16份低还原糖材料, 依据

还原糖和干物质含量的结果, 各有不同的特性和利

用方向。无性系 1、2、4和 7 均属于耐低温糖化类

型的材料, 其中无性系 1、4和 7的干物质含量大于

21%, 是可以直接用于加工利用的材料 , 无性系 2

的干物质含量为 18.4%, 但无性系 2 在贮藏和回暖

后还原糖和干物质含量变幅均较小, 是较好的耐低

温糖化的材料, 可以作为杂交亲本利用。无性系 3、

5、6、8、9、12、13 和 15 在贮藏期间还原糖含量

有不同程度的增加, 但经过一段时间的回暖后还原

糖含量能迅速降低, 属于回暖反应明显的一类材料,

且干物质含量均大于 21%, 也是可以直接用于加工

利用的材料。无性系 10、11、14 和 16 属于低温糖

化明显的材料, 且经过回暖处理后还原糖含量仍大

于 0.4%, 但这 4 份材料的干物质含量较高 , 均在

24%以上, 是可以用于淀粉和全粉加工的材料。

3 讨 论

还原糖是炸片、炸条食品加工中产生褐变的主

要原因, 因此, 马铃薯块茎的还原糖含量是确定一

个品种是否适合加工的重要条件。这类品种的育种

目标要求还原糖含量小于 0.4%[5]。低还原糖的品种

选育实际上是对块茎还原糖含量的筛选, 利用尿糖

试纸对育种材料的还原糖含量进行初步筛选, 在田

间收获后即可进行。该方法操作简便、快速、成本

低, 适于在育种的早期世代进行大量材料还原糖含

量的初步筛选, 再结合实验室的常规方法进行还原

糖含量的精确测定 , 可以减少工作量 , 降低成本 ,

提高选择效率。本试验供试材料 156份, 经过尿糖

试纸初步筛选符合条件的材料 19 份 , 对这些材料

采用比色法进行还原糖含量的精确测定 , 其中的

16 份材料还原糖含量小于 0.4%, 占初选材料的

84.2%, 可见利用尿糖试纸对还原糖含量初步筛选

是真实有效的。

低温贮藏( 3～5℃) 可抑制马铃薯块茎发芽 , 减

少细菌软腐病的发生, 有利于降低贮藏损失, 但在

低温贮藏条件下, 马铃薯还原糖含量会升高 , 导致

加工品质下降 , 即发生“ 低温糖化”现象 [6- 8 ]。这种
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现象在马铃薯块茎的贮藏过程中普遍存在 , 不同

品种的敏感程度不同 [9- 10], 有些品种还原糖积累较

少 , 仍可达到加工品质的要求。可见 , 育成在低

温贮藏条件下可以直接加工的品种是当前国内外

油炸加工型品种选育的重点。在贮藏期间对块茎

还原糖的 筛选就更为重要。此外加工前进行回暖

处理 , 可降低还原糖的含量 , 即在低温条件下贮

存的马铃薯 , 生产前应在 18～20℃的室温条件下贮

存 15～20 d, 以调节还原糖含量[11]。本试验对筛选

出的 16 份低还原糖材料进行了贮藏及回暖后还原

糖含量的测定 , 试验表明 , 这些材料具有不同的

耐低温糖化特性和回暖反应, 尤其是无性系 1、2、

4 和 7, 为耐低温糖化类型的资源 , 在今后的育种

中更好的加以利用 ; 新型栽培种后代材料中的确

可以筛选出我们所需要的低还原糖含量的优良种

质资源。
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Evaluation and Selection of Low Reducing Sugar Clones in
the Progenies of Neo- tuberosum

Zhang Qingna1, Zhang Libo2, Shi Ying1, Zhu Haixia1, Zhang Tieqiang1, Chen Yili1

(1. Northeast Agricultural University, Harbin, Heilongjiang 150030, China; 2. Jiugong Middle School of Daximg District, Beijing 100076, China )

Abstract: In this research, 156 clones from 6 crosses with Neo - tuberosum in their background were

screened for low tuber reducing sugar content using uric sugar test paper. The clones selected were re- tested for

low reducing sugar content by the colorimetry method (3,5- dinitrosalicylic acid). Then, the clones were monitored

for the reducing sugar and dry matter contents of tubers after low temperature storage and reconditioning. Out of

19 clones selected by uric sugar test paper, 16 clones were lower in reducing sugar content than 0.4% when test-

ed by the colorimetry method, suggesting that uric sugar test paper can be effective for screening preliminarily for

low reducing sugar in a segregating population. The 16 clones were grouped into 3 types according to their re-

sponse to low temperature storage and reconditioning: the clones 1, 2, 4 and 7, resistance to cold- induced sweet-

ening; clones 3, 5, 6, 8, 9, 12, 13, and 15, susceptible to cold- induced sweetening, but responding well to recon-

ditioning; and the clones 10, 11, 14, and 16, susceptible to cold- inducing sweetening and not responding well to

reconditioning.
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